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1. UVOD

Na temelju ugovora izmedu Hrvatskih voda (Klasa: 325-01/13-10/0000186 Ur.
broj 374-1-03-13-8) i Hrvatskog geoloskog instituta (3422/13) je 25.9.2013. sklopljen
ugovor o izvodenju Hidrogeoloskih i paleolimnolo$kih istrazivanja Bacinskih jezera.
Tematski ova su istrazivanja podijeljena u dvije zasebne cjeline, koje su vazne i
medusobno se upotpunjuju u interpretacijskom smislu. Ipak, kako je rije€ o razli¢itim
strukama unutar geologije, kao i opseznosti istrazivanja, odlu¢eno je kako Ce se i
konacno izvjeSCe napisati u dvije knjige — jedna hidrogeoloSka (Knjiga I) i jedna
paleolimnoloSka (Knjiga Il). HidrogeoloSka istrazivanja proveli su stru¢njaci Zavoda
za hidrogeologiju i inZenjersku geologiju Hrvatskog geoloskog instituta, uz suradnju s
kolegama iz Zavoda za mineralne sirovine, uz koriStenje hidrokemijskog laboratorija,

kao i nekih vanjskih laboratorija, te uz suradnju vanjskog eksperta za hidrologiju.

Istrazivanja su vodena pod konstantnim nadzorom od strane investitora za
koja je bila zaduZena mr. sc. Darija Cupié, dipl .ing. geol. O svim problemima tijekom
rada, kao i manjim intervencijama unutar inicijalnog programa istrazivanja do kojih je
dolazilo zbog dolje opisane ,viSe sile“, investitorski nadzor je bio pravovremeno
obavijeSten. Ukupna koli€ina i kakvoca provedenih istrazivanja zapravo je u konacnici
nadmasila predvideni opseg i sva naSa ocCekivanja, prvenstveno zbog sretne
okolnosti djelomi¢nog preklapanja s medunarodnim projektom Drinkadria. Medutim,
kako je rok za izvrSenje radova bio previSe kratak s obzirom na potrebu za minimalno
jednogodisnjim nizom mjesecnih podataka, kao i zbog u procesu ugovaranja
zanemarene Cinjenice da se podatci DHMZ-a dobivaju sa ,zakasnjenjem* od nekoliko
mjeseci buduc¢i se moraju obraditi, odlu€eno je da se napravi i aneks ugovora kojima
je samo produzen rok izrade s konca 2014. na konac rujna 2015. godine (Hrvatske
vode - Klasa: 325-01/13-10/186 Ur. broj 374-1-03-14-18 i HGI 4497/14 od
28.11.2014.).
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Nakon pocetnih faza prikupljanja i prou€avanja literature te nabave neophodne
opreme, hidrogeoloska istrazivanja zapoc€ela su u rujnu 2013. te trajala (u terenskoj
fazi) sve do srpnja 2015. (dakle, daleko duZe nego je bilo predvideno ugovorom),
nakon ¢ega su izradene zavrSne analize, obrade i interpretacije te je napisano
konacno izvjeS¢e. U hidrogeoloskim istrazivanjima u sklopu razmatranog projekta
sudjelovalo je desetak strucnjaka HGI-a, a hidroloSke analize obavio je dr. sc. Josip
Rubini¢, dipl. ing. grad., kao sastavni dio naSe istrazivaCke ekipe, te je autor

hidrolo§kog poglavlja ovog elaborata, a time i suautor cjelokupnog izvjes¢a.

Zbog problema na terenu moralo je do¢i do manjih promjena programa
istraZivanja, sveukupan opseg prikazanih rezultata zapravo je veci od prvobitno
ugovorene koli€ine radova. Kao osnovni problemi pri terenskom radu moze se
istaknuti gubitak nekoliko logera (automatskih mjeraca), kao i drugih dijelova opreme,
Sto je podrobno opisano u relevantnim poglavljima i moze se pripisati visoj sili,
odnosno ne€emu na $to je s naSe strane nemoguce utjecati nako $to se poduzmu
sve pocCetne mjere opreza, informiranja nadleznih i fizickog osiguranja opreme. Npr.
neki od logera postavljenih na konstrukciji u samim jezerima nestao je na nejasan
nacin, moguce i ukraden, dok je primjerice cijela konstrukcija s letvom i vrlo skupim
Eijkelkamp logerom postavljena na izvoru Butina nestala tijekom radova na
rekonstrukciji crpiliSsta — gotovo sigurno namjernom ,akcijom® nepoznatog junaka, no
na Zalost, bez oCevidaca. lako je postavljena oprema bilo kome osim stru¢njaka HGI
praktiCki neupotrebljiva, do ovih je nemilih dogadaja ipak doSlo. lako je financijski
gubitak zbog vrijednosti ,nestale” opreme velik, jos je veci problem gubitak izmjerenih
podataka i nemoguénost postavljanja novih mjeraca u takvim socio-uvjetima. Ova ¢e
Cinjenica predstavljati znaCajan pokazatelj koji ¢e usmjeravati mozebitne radove u
buduénosti, kada ¢e paznja usmjerena Cuvanju opreme morati biti daleko veca, a na
nekim mjestima mjerenja ove vrste biti ¢e prakticno neprovediva. Osim misterioznog
nestanka automatskih mjeraCa, problemi koji su se pojavljivali tijekom radova
uobiCajene su prirode i Cesto se pojavljuju u istrazivanima ove vrste, kao npr.: (1)
nereprezentativnost hidroloSke godine, (2) lo$ rezultat mjerenja protoka zbog
obrastenosti ili same konfiguracije korita, (3) problema sa spajanjem podataka iz BiH,
koji su vazni za hidrogeolosSke interpretacije, a Cesto manjkavi, zatim npr. (4)

uobiCajenih problema vezanih uz tehni¢ke znacajke dijelova opreme (npr. uzorkivaca
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— samplera za vodu u koji se nije bilo mogu¢e 100% pouzdati, ili (5) loSih podataka
na automatskim mjeraCima zbog kvara ili prianjanja organske ili plinovite tvari na
samo osjetilo logera. Takoder, tijekom rada je doslo i do manjih promjena u izvornom
projekthom zadatku kada je procijenjeno da stru¢na problematika tako zahtijeva.
Tako je npr. odlu¢eno da se u prilogu 1 (hidrogeoloski zemljovid) ukljuci cijelo
potencijalno utjecajno podrucje (slijev), koje se velikim dijelom nalazi u Bosni i
Hercegovini. Kako u drugoj drzavi nismo mogli istraZivati kao u Hrvatskoj, tako je i u
samome zemljovidu razina podataka unutar BiH na daleko nizoj razini (gustoéi) nego
u RH. Iz istog je razloga zakljuCeno da se u prilogu 1 ne prikazuje zemljovid ranjivosti
terena, nego ,klasi¢ni“ hidrogeoloski zemljovid. Na temelju svih podataka zakljuCeno
je kako je takav prikaz daleko ilustrativnij i pogodniji za nastavak istraZivanja bilo koje
vrste, dok bi prostorna neujednacenost koli€ine i kakvoce podataka bila nepremostiva
zapreka za izradu zemljovida ranjivosti. Ovi problemi, kao i neki drugi manji problemi,
opisani su podrobnije u relevantnim poglavljima izvjeS¢a. lIpak, usprkos svim
problemima, rezultat je bio u skladu s oCekivanjima i moze se reéi kako je na temelju
provedenih istrazivanja doSlo do bitnog povecanja ukupne koli€ine znanja o

hidrogeoloSkom funkcioniranju razmatranog terena.

Istrazivani teren koji, naravno, pripada podru¢ju dinaridskog krSkog pojasa,
izuzetno je slozen. HidrogeoloSki odnosi su do te mjere zamrSeni da sve postojece
interpretacije mogu biti uzete kao temelj za nastavak istrazivanja. U ovom izvjeScu je
prikazana relativno nova logika hidrogeoloSkog koncepta slijevnog podrucja — koja
zahvaca terene do duboko u Bosnu i Hercegovinu, ali i diskretiziran cjelokupni slijev
na vise manjih podsljevova koji utje€u na viSe izvoriSta u isto vrijeme, ili ovisno o
hidroloSkim prilikama. Slijev je, dakle, podijeljen u viSe podsljevova (utjecajnih
povrsina) s kojih se dio voda povrSinskim i/ili podzemnim putovima moze kretati
prema zoni istjecanja u dijelu Juzne Dalmacije kojima pripadaju i Badinska jezera. Ta
zona istjecanja krece se otprilike od jakog kr8kog izvora Prud (izvor Norinske rijeke) u
blizini Metkovi¢a, zatim desnim rubom doline (aluvijalne doline) rijeke Neretve dolazi
do Ploc¢a uz Citav niz jakih i manje jakih krskih vrela. U samim Plo¢ama (zapravo u
Bacini i Perackom blatu — selima uz sama Bacinska jezera) nalazi se takoder jak
krski izvor Klokun i Bacinska jezera s veCim brojem izvora. Razmatrana zona

podzemnog istjecanja od Bacine se krskim terenom proteZze sve do Gradca gdje
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potpuna i funkcioniraju¢a fliSka barijera doti€e obalu mora i prekida ovaj krski
kontinuitet. U toj zavrSnoj zoni najvaznije mjesto opazanja bila je Mandina mlinica,
kr8ko vrelo — zapravo izvoriSna zona s nekoliko priobalnih izvora, ali i nekoliko
snaznih vrulja u uvali Zrnovnica (prethodno se &esto naziv Zrnovnica, ili inadica
Zrnovica, koristio i za samo izvoriste Mandina mlinica). Osim izrazite slozenosti
terena treba naglasiti i dodatnu okolnost koja je prirodne odnose zamrsila do
krajnosti. U terenu je tijekom godina izgradena mreza brojnih drenaznih i
melioracijskih, opcenito hidrotehni¢kih, zahvata od kojih su najznacajniji tuneli —
dovodni tunel koji iz Jezera (Vrgoracko polje) dovodi poplavne vode velikim dijelom
godine izravno u Bacinska jezera — izgraden 1938.; zatim odvodni tunel iz jezera
prema moru — izgraden 1913. i kasnije proSirivan. Kao treéi izrazito vazan tunel u
ovom Sirem sustavu istiCe se tunel koji odvodnjava poplavne vode Imotsko —
Bekijskog polja u Bosni i Hercegovini (BiH) i Ciji je ,ispust* u blizini jakog krskog vrela
rijeke Tihaljine (izgraden 1951.). Teren u BiH nije bio predmetom terenskih radova u
sklopu provedenih istraZivanja, no zbog gotovo sigurnog utjecaja prvenstveno rijeke
Tihaljine/Trebizata s pripadaju¢im ponornim zonama sve do iza Ljubuskog, uzet je u

razmatranje pri tumacenju regionalnih hidrogeoloskih i hidroloskih odnosa.

U konacnici, potrebno je izraziti zahvalu svima koji su doprinijeli izradi ovog
projekta. Osim investitora, Hrvatskih voda, potrebno je napomenuti kako su koriSteni i
brojni podatci iz drugih znanstvenih i stru€nih projekata, kao npr. projekta Drinkadria
(IPA Adriatic CBC, financiran od EU), CC- WaterS (SEE TC, financiran od EU) i
Osnovne hidrogeoloSke karte Republike Hrvatske (jednog od temeljnih projekata
Hrvatskog geoloSkog instituta). Zahvaljujemo Hrvatskom hidrografskom zavodu i
Upravi luke Plo¢a na ustupljenim podacima plime i oseke mjerenim na mareografskoj
postaji PloCe. Zahvaljujemo vodovodnim tvrtkama iz Sireg podrucja istraZivanja, a to
su: lzvor PloCe (gdin. Bino Zmijarevic), Metkovi¢ d.o0.0. za vodoopskrbu i odvodnju
otpadnih voda (gdin. Matko Jerkovi¢), Komunalno d.o.o. iz Vrgorca i Neretvansko-
PeljeSko-Kor€ulansko-Lastovski vodovod. Posebnu zahvalu izrazavamo g. LuKki
Giljevi¢u, dipl. ing., tehni¢kom voditelju u vodoopskrbnoj tvrtci iz Plo¢a (lzvor Ploc¢e)
na velikoj pomoci tijekom viSegodiSnjih istrazivanja — ne samo u sklopu ovog

projekta, kao i na estom ustupanju ,broda“ za uzorkovanje voda u samim jezerima.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Buduéi je hidrogeolo$ki slijev Bacinskih jezera izrazito velik i osim velikog
dijela juzne Dalmacije obuhva¢a podruCje duboko prema srediStu Bosne i
Hercegovine, velik je i broj referenci kojima je obradivana geologija ili hidrogeologija
istraznog podru€ja. Stoga se ovdje referira na najvaznije reference — one
hidrogeoloSke — i one koje imaju izravan ucinak na neke od hidrogeoloskih
zakljuCaka. Tu se prije svega istiCu studijski i pregledni radovi kojima su autori na
temelju velikog iskustva i viSegodiSnjih istrazivanja obradili velike povrSine terena.
Nezaobilazna referenca je Hidrogeologka studija (BOJANIC & IVICIC, 1980). U ovoj
se studiji podrobno razraduju hidrogeoloski odnosi, temelj svih kasnijih radova
ukljuCujuci ovdje prikazane, te se daju vrijedni podatci o protocima vaznijih izvorista i

opcenito poCetnim bazama hidrogeoloskih i geomorfoloskih podataka.

Kao najvaznije reference i hidrogeoloSka istrazivanja koja su izravno
prethodila sadasnjima istiCu se i radovi vezani uz prijedlog zona sanitarne zastite
izvorista Klokun i Modro Oko (IVICIC & PAVICIC, 1996), te donekle i izvora Prud
(SLISKOVIC, 1996). Treba napomenuti kako ove zone sanitarne zastite nikada nisu
zazivjele niti je donesena Odluka, no predstavljaju kvalitetan izvor podataka, prije
svega kartografskih, koji ¢e se obilno koristiti i u ovom elaboratu. Regionalne odnose
u slijevu Imotskog polja obraduju struénjaci HGI (BOJANIC et al., 1981).
Hidrogeologijom i zastitom voda izvora Norinske rijeke bave se SLISKOVIC et al.
(1997). IVICIC i BOJANIC (1978) izraduju inZenjerskogeoloski profil odvodnog tunela
od Vrgoragkog polja do Bagéinskih jezera. BOJANIC (1980) rekognoscira ponorno
podrucje od mosta u Otoku do Crnog vira, koje je kasnije bilo trasirano s vise mjesta.
BOJANIC i suradnici (1981) objavljuju zanimljiv &lanak o hidrogeologiji Imotskog
polja. IVICIC (1992) izraduje zanimljivu rekapitulaciju dotada$nijih spoznaja i predlaze
plan hidrogeoloskih radova sa svrhom zastite slijevnog podrucja izvora Modro oko.
Isti autor (IVICIC, 1994) izraduje prijedlog zona sanitarne zastite izvora Opa&ac kod

Imotskog. Opacac je uzlazno kr8ko vrelo u razni Vrljike kod ProloSca, te je rubno
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vazan i za izu€avanje hidrogeoloskinh odnosa podruc€ja sve do Bacinskih jezera, jer
vode Vrljike i Opacca Sto prirodno podzemno, $to tunelom iz Imotsko-Bekijskog polja
dolaze do Tihaljine, pa u ponornim zonama Trebizata doprinose juznijoj zoni
istiecanja. SLISKOVIC i suradnici (1997) objavljuju znanstveni rad u Hrvatskim
vodama u kojem se opisuje zastita izvora Prud i daje zanimljiv prikaz regionalnih
hidrogeoloskih odnosa. Zastitom podzemnih voda s naglaskom na zastitu krskih polja
i voda na njima i ispod njih takoder se bave struénjaci HGIl-a (PAVICIC & IVICIC,
1999), s primjerima iz podruéja Vrgorackog polja Jezero i Rastok polja. SLISKOVIC
(2001) izvodi trasiranje iz podrucja LjubusSkog u blizini Trebizata te dokazuje i
kvantificira (samo brzina) podzemno vodnu vezu s izvorom Norinske rijeke — Prudom.
Struénjaci Hrvatskog geoloskog instituta (KAPELJ & TERZIC, 2005) trasiraju jedan
od bocnih ogranaka ponorne zone Crnog Vira i dobivaju vrijedne podatke o
podzemnim vezama s izvorima u Desnama sve do Modrog oka. IVICIC i suradnici
(2008) istrazuju utjecaj autoceste na podzemne vode svih razmatranih izvorista.
SLISKOVIC (2009 i 2009a) izraduje radne verzije tumaga Osnovne hidrogeoloske
karte za listove Ston, Metkovi¢ i PloCe. lako neobjavljeno i nerecenzirano, ovi ¢e
materijali biti koristeni i pri prikazanim analizama. TERZIC, J. (2012) istrazuje utjecaj
prometnice (brze ceste) na vode izvora u podrudju istrazivanja, prvenstveno Modrog
oka. Brojni drugi radovi, prvenstveno izradeni od strane stru¢njaka HGI obradeni su
prilikom izvodenja prezentiranih istraZivanja pa se spominju na relevantnom mjestu u

tekstu, podrobnije.

Izrazito je zanimljiv presjek hidrogeoloskih odnosa u podrucju Bacinskih jezera
prikazan u sklopu 2. hrvatskog geoloskog kongresa, tj. jedne od njegovih ekskurzija,
gdje su autori koji su cijeli radni vijek proveli u istraznom podrucju objavili nekoliko
vrlo zanimljivih preglednih radova o Bacinskim jezerima, njihovoj neposrednoj okolici,
ali i odnosima u $irem terenu. Tako IVICIC (2000) daje regionalni hidrogeolo$ki
pregled u razvijenim profilima od Livanjskog i Duvanjskog polja, preko Imotskog i
Posuskog polja, polja Rastok i polja Jezero (Vrgorackog polja) do izvora Klokun —
jedne od najvaznijih toCaka naseg istrazivanja. Razlaze se teCenje podzemnih voda u
dva niza — iz Livanjskog i Duvanjskog polja — ,kaskadno® prema hipsometrijski nizim
razinama sve do same baze — Bacinskih jezera (Klokun) i desnog ruba doline rijeke

Neretve. Vrlo zanimljiv rad o hidrogeolo$kim znaCajkama neposredne okolice jezera,
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te samim Badéinskim jezerima pisu IVICIC & PAVICIC (2000). Daje se &itav niz
podataka o jezerima na temelju dotadasnjih spoznaja, te se opisuje tunel kojim se
dreniraju poplavne vode Vrgorackog polja (Jezero) u jezero Podgora (Bacinska

jezera).

U zadnjim godinama, treba istaknuti, naCinjena su dva vrlo kvalitetna
diplomska rada vezana uz funkcioniranje Badinskih jezera (KOSOVIC, 2008;
PIRJEVAC, 2015). U oba sluaja kolege su tijekom izrade diplomskih radova
suradivali sa stru€njacima HGI, a u drugom slucaju dijelom su koristeni i rezultati
hidrokemijskih analiza dobivenih u sklopu ovog projekta. Analize utjecaja odlagaliSta
otpada Lovornik izvrsno su obradene u sklopu diplomskog rada (KOSOVIC, 2008) te
dodatno istraZzene u sklopu nasih istrazivanja. Na koncu ovog relativno sazetog
prikaza prethodnih istraZivanja potrebno je istaknuti nedavno objavljenu knjigu ,Vode
u krdu slivova Neretve i Cetine* (SLISKOVIC, 2014) koja na zanimljiv i znanstveno-
stru¢no-popularan nacin prikazuje regionalne hidrogeolo8ke odnose u Sirem terenu,
te brojne podatke izravno vezane uz Bacinska jezera i obliznje izvore: Klokun, Modro

oko, Mandina mlinica (Zrnovnica) i Prud.

Po zavrSetku ovog programa istraznih radova trebalo bi nastaviti s
prou¢avanjem ovog iznimno osjetljivog hidrogeoloskog sustava, jer samo
kontinuiranim pracenjem u razli€itim uvjetima i kroz §to duze vrileme mozZe doci do

znacajnijeg povecanja koli¢ine znanja, a time i poboljSanja u sustavu upravljanja.

3. BACINSKA JEZERA — GEOGRAFSKI PREGLED

Bacinska jezera smjeStena su u juznoj Dalmaciji, u blizini grada Ploce, a uz
njih su razvijena dva sela: Bacéina i Peracko blato. RijeC je o morfoloSkoj depresiji

(kriptodepresiji) koja je ispunjena vodom, tek nesto viSom od razine mora. Ukupna
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povréina jezera je priblizno 1,38 km?, &to je, naravno, ovisno o razini vode. Zbog
reljefa terena nepravilnog su oblika.

Postoji sedam jezera, a njihovi osnovni podatci navedeni su u tablici 1. Treba
naglasiti kao postoji viSe podataka o najve¢im dubinama, a za relevantne treba uzeti
podatke koje su tijekom ovih istraZivanja dobili kolege iz Zavoda za mineralne
sirovine Hrvatskog geoloskog instituta u sklopu paleolimnoloskih istrazivanja (Knjiga
I1). Cesto se navodi podatak o tome kako ima Sest jezera, jer se Vitanj (Sipak) i Plitko

smatraju jednim jezerom.

Tablica 1. Povrsine i dubine Baéinskih jezera (CURIC, 1995)

Jezero Povrsina Maksimalna dubina Maksimalna HGI - Paleolimnoloska
(ha) (Curi¢, 1995) | (m) (Curi¢, 1995) dubina istrazivanja — Knjiga Il.
(m) (lvi¢i¢, | Mjereno sonarom (m
2000) n.m.)
1 - CrniSevo 43,0 31 34 -33
(TrniSevo)
2 - Oc¢usa (Vocusa) | 55,4 18 19,6 -18
3 - Podgora 11,3 10 10 -8
4 — Vrbnik (Vranjak) | 3,1 8 8,7 -1
5 - Sladinac 16,5 16 16,4 -15
6 — Vitanj (Sipak) 9,0 (zajedno s - -4
Plitkim)
7 - Plitko jezero - 5 - -3
(PotkusSinac)
Bacinska jezera - 138,3 31 34 -33
ukupno

Dva tunela, jedan dovodni i drugi odvodni, koji zna€ajno utjeCu na rezim
Bacinskih jezera, podrobno su opisana u poglavljima koja slijede. Radi sprjeCavanja
prodora mora kroz odvodni tunel u jezero Sladinac, izgraden je betonski prag,
priblizno na 0,8 m n.m., $to je ujedno pribliZzno i najniZza razina vode u jezerima.
Zimska je razina viSa od ove za preko 2 m, ovisno o dotocima (prirodnim i tunelom iz
polja Jezero — Vrgorackog polja). Zbog najvec¢e dubine, jezero CrniSevo je u
geoloskoj proslosti vjerojatno predstavljalo glavnu ponornu zonu ove depresije, a
kroz te ponore dana s je vjerojatan dotok mijeSane bocCate vode u jezero, $to su

zabiljezile i naSe sonde. lako su Bacinska jezera slatkovodna, u CrniSevu je
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zabiljezeno mijeSanje s morskom vodom — dublji su horizonti stalno zaslanjeni,
bocati, a bo¢ata voda u jezero utjeCe i izvorom Mindel.

Najvecle je jezero Ocusa (ili Vocu$a), a kao zanimljivost treba spomenuti tri
otoCi¢a koja se nalaze u njemu i koji se nazivaju ,MleCi¢cima“. Jedan je od njih
kamenite grade i lokalno ga stanovnistvo zove ,Kameni Mle€ic“. | oni jasno ilustriraju
razvedenost reljefa, kako okolice jezera, tako njihovih dna. Za nasa je istrazivanja
osim Oc¢us$e najzanimljivije bilo jezero CrniSevo, pa su u ta dva jezera i postavljeni
logeri te su uzorkovana, pracena i analizirana po dubini. Most na dodiru CrniSeva i

Oc¢use izgraden je 1921.

A

Wi I AN K

Slika 1. Pregledni zemljovid okolice Bacinskih jezera s tockama opazanja.
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Dubine pojedinih jezera navedene u tablici 1 ilustrativne su, osim posljednje
koja je rezultat mjerenja sonarom. Treba napomenuti kako su se s vremenom jezera
naizloZenija donosu materijala iz Vrgorackog polja moguc¢e dodatno zapunila. Radi
ilustracije daju se dva starija navoda o njihovim dubinama, no u tome razdoblju
promjene su vjerojatno neznatne. Na Zalost ne postoje stariji zapisani podatci. Kao
referentne razine (dubine) treba uzeti one mjerene sonarom u sklopu
paleolimnolos$kih istraZivanja (Knjiga Il). U ovom se stupcu, za razliku od ostalih, daju
razine najdublje toCke dna, pa tako do dubine dolazi pridruzujuci ovoj brojci trenutnu
razinu jezera izna mora. Dubina jezera, naravno, varira ovisno o njihovoj trenutnoj
razini.

Sto se tite samih jezera, vaZzno je napomenuti kako sela Baéina i Peracko
blato nemaju uredenu kanalizaciju. Izgradnja kanalizacijskog sustava trebala bi biti
jedan od prioriteta u buducoj zastiti Bacinskih jezera. Uz to, uz jezera i po jezerima u
zadnje se vrijeme intenzivno razvija turizam, ureduju se Setnice i biciklistiCke staze
oko jezera, uz popratne sadrzaje — kampove, smjestajne kapacitete i kafice —
restorane. Ovu okolnost treba shvatiti kao izrazito pozitivnu, jer ¢e uputiti na paralelni

razvitak okolice jezera, ali i njihovu zastitu i oCuvanje.

4. GEOLOSKA GRADPA | HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE
RAZMATRANOG TERENA

4.1. Pregled geoloske grade terena

Geoloska grada podrucja istrazivanja veoma je slozena, no niti priblizno
slozena kao $to su to hidrogeolo3ki odnosi, buduéi su oni dodatno zamrseni
morfoloSkim, tektonskim, antropogenim, klimatskim i brojnim drugim ¢imbenicima.

Ovaj je projekt prije svega usmjeren na dio terena unutar granica Republike

Hrvatske (RH), no dobrim se dijelom prostire unutar Bosne i Hercegovine (BiH), pa
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se u ovome regionalnom pregledu moramo osvrnuti i na taj dio terena. Osim toga, u
regionalnom zemljovidu (prilog 1), prikazan je hidrogeoloski zemljovid cijelog terena
sve do gotovo srediSnjeg dijela BiH. Ipak, potrebno je naglasiti kako je razina
prikazanih podataka relevantna prije svega za podrucje RH, dok su prikazani podatci
unutar BiH orijentacijskog znaCaja. Kao najznacajnija referenca za opis geoloskih
znadajki koridtena je geoloska karta RH M 1:300.000 (GK300) (VELIC & VLAHOVIC,
2009), dok je podrucje podrobnije pokriveno s viSe listova Osnovne geoloSke karte
(OGK) M 1:100.000. Sto se ti¢e ovih listova, unutar RH podrugje istrazivanja
uglavnom je pokriveno listovima Ston (RAIC & PAPES, 1982), Plo¢e (MARINCIC et
al, 1979), Imotski (RAIC et al., 1978) i Metkovié (RAIC et al., 1977). Prema prikazu u
GK300 stijene, odnosno stijenske mase koje izgraduju podrucje interesa moguce je
podijeliti u sljede¢e skupine (slika 2), a prikazani odnos prvenstveno je vezan uz
GK300, te dijelom i za relevantnu OGK:

Karbonatne stijene podruéja samih jezera:

- Karbonatna platforma Krskih Dinarida — Vapnenci i dolomiti donje krede
(K1) (br. 32) — najveci dio obale jezera i podru€ja oko njih, osim najsjevernijeg
ruba, izgraduju ove stijene. Osim tu, ima ih u manjoj mjeri na viSe mjesta
unutar slijevnog podruCja samih jezera. U podrucju istrazivanja u ovim
donjokrednim naslagama prevladavaju vapnenci, no ipak je jasna uocCena i
prisutnost dolomita i dolomiti¢nih vapnenaca. Dapace, u podrucju maih jezera
pojave dolomita unutar ovoga €lana relativno su rijetke i sporadi¢ne, dok se u
nesto vecoj zastupljenosti pojavljuju brece. Vapnenci prevladavaju i vrlo su
raznoliki, od kristalastih do muljnih, a breCe koje se s njima izmjenjuju, po
hidrologeoloskim im se svojstvima mogu pridruZziti zbog pretezito karbonatnih
(kalcitinih) i klasta i veziva. Zbog toga stijenska je masa vise-manje jednoliko
tektonski razlomljena i okrSena te joj se mogu pridruziti istovrsne
hidrogeoloSka svojstva i funkcija u terenu. Debljina ovog kompleksa je

relativno velika i u razmatranom podrucju iznosi oko 1000 m.
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Karbonatne stijene u slijevhom podrucju:

Karbonatna platforma Krskih Dinarida — Rudistni vapnenci gornje krede
(K2'®) (br. 34) — U cjelokupnom slijevnom podru¢ju unutar granica RH, a
manjim dijelom i uz sama Bacinska jezera (sjever), zastupliene su ove
gornjokredne stijene, izrazito tipiCne za krSke terene Dalmacije. Zauzimaju
najvecu povrsinu terena slijeva Bacinskih jezera unutar RH, a velikim dijelom i
unutar BiH. Zbog dinamike terena tijekom taloZenja ovih stijena bilo je i
prekida u sedimentaciji, ali i povremenih pelagickih utjecaja. U ovim stijenama
pojavljuju se razliCiti varijeteti vapnenaca, no ipak se moZzZe ustvrditi kako
prevladavaju madstoni. U podrucjima gdje su ove naslage taloZzene
kontinuirano, moZze se govoriti o debljini od oko 2000 m, no zbog spomenutih
prekida tome uglavnom nije tako. U slijedu naslaga povremeno se pojavljuju i
dolomiti i dolomiticni slojevi, no u ukupnoj stijenskoj masi u velikoj mjeri
prevladavju vapnenci $to i usmjerava hidrogeoloSke znacajke ove stijenske
mase koja je izrazito okrSena i predstavlja pravu sredinu za nakupljanje i
strujanje krskih podzemnih voda, kako kroz preferirane putove tako i kroz
samu stijensku masu.

Karbonatna platforma Krskih Dinarida — Dolomiti i postsedimentacijske
dijagenetske breée (gornji alb, donji cenoman, K%, K)') (br. 33) -
Prisutnost ovih naslaga u podrucju istrazivanja prije svega je vezana uz dvije
zone — sjeverno i juzno od Imotsko-Bekijskog polja. Zbog prevladavajuce
dolomiticne koponente nesto su manje okrSene od okolne stijenske mase, a
tektonski uzrokovane pukotine i disolucjskim procesima nacinjene Supljine
Cesto su zapunjene produktima troSenja dolomita, $to u velikoj mjeri snizava
propusnost, a time i hidrauliCku vodljivost ove stijenske mase. Rije€ je o
naslagama u kojima nema znacajnijih fosilnih nalaza, a Cesto obiljezavaju
prijelaz iz donje u gornju kredu. Prosje¢na debljina ovih naslaga zbog velikog
je broja razloga popriliéno teSko odrediva, no moze se pretpostaviti kako iznosi
do 200 m.
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Karbonatne stijene koje izgraduju zonu izmedu Bacinskih jezera i morske

obale, a u Sirini sve do Mandine mlinice i Gradca:

Dolomiti (gornji norik, ret, T,%?) (br. 20) — Trijaski dolomiti izgraduju tek
jednu usku zonu juzno od Bacinskih jezera uz samu obalu mora. Nemaju
znacajniju funkciju u terenu sami po sebi, no u sklopu (slijedu) s jurskim
pretezito dolomitnim stijenama ¢&ine znafajnu podzemnu barijeru te€enju
podzemnih voda. Litoloski, dolomiti su dobro uslojeni, no slojevitost je Cesto
teze uocljiva zbog specificnog troSenja ovih stijena. Takoder se unutar slijeda
naslaga pojavijuju i dolomitine brede i mikrobrege. Cesti su i dolomitni
stromatoliti. PoSto su u razmatranom terenu prisutni samo uz obalu mora, te
svakako dijelom i pod morem, moze se samo pretpostaviti debljina ovog
slijeda naslaga na oko 300 m.

Karbonatna platforma — Vapnenci i dolomiti (donja jura, J4) (br. 21) — RijeC
je o klasi¢noj izmjeni vapnenaca i dolomita. Dolomiti su pretezito
kasnodijagenetski, a vapnenci su pretezito sivi i tamnijih smedkastih nijansi,
no ovdje u juznoj Dalmaciji Cesto su i svjetlijih varijeteta do gotovo bijeli. Dobro
su slojeviti, Cesto tanjih slojeva do gotovo plocasti, no povremeno su slojevi
metarskih dimenzija. U razmatranom terenu definitvno prevladavaju
kristalinicne dolomitne stijene koje su u odnosu na vapnence daleko nize
vodopropushosti.

Karbonatna platforma — Debeloslojeviti vapnenci i dolomiti (srednja jura,
J2) (br. 22) — Dogerske naslage Cesto su u dinaridskom krSu Hrvatske debelo
uslojene i uglavnom prevladavaju vapnenci, no u podru¢ju razmatranja u vrlo
su velikoj mjeri zastuplijeni i dolomiti. S obzirom na stijene koje im
superpozicijski prethode, i one koje im slijede, Cine jedan gotovo pa kontinuitet
izmjena vapnenaca i dolomita koji u cijelosti znaci relativno manje propusnu
stijensku masu. Vapnenci su u razmatranom podruéju uglavnom ooliticni, a
Ceste su i pojave bre€a koje reduciraju ukupnu vodopropusnost ove stijenske
mase. Srednja vrijednost debljine ovih naslaga uglavhom je oko 150 m, a
starost je odredena pretezito superpozicijskim odnosima.

Karbonatna platforma — Vapnenci i dolomiti (gornja jura, Js) (br. 23) — od

svih jurskih stijena u podruc¢ju istrazivanja ove stijene zauzimaju najvecu
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povrSinu te se pruzaju sve do gotovo samih Bacinskih jezera, tj. njihove juzne
obale, odnosno izgraduju zonu od jezera do grada PloCe uz odvodni kanal
prema moru. lzmjenjuju se razli€iti tipovi vapnenaca u bo¢noj i vertikalnoj
izmjeni s pretezito kasnodijagenetskim varijetetima dolomita. U sveukupnoj
stijenskoj masi u velikoj mjeri vapnenci prevladavaju nad dolomitima Sto ovu
stijensku masu u velikoj mjeri Cini slicnom krednim naslagama koje se na
njima viSe ili manje kontinuirano taloze i koje su slicnih hidrogeoloskih

svojstava.

Ostale stijene koje (pretezito) izraduju barijere u slijevu i na njegovim

granicama:

Liburnijske naslage, foraminiferski vapnenci i prijelazne naslage (gornji
paleocen, donji i srednji eocen — Pc, Eq3) (br. 39) — U ovom kompleksu
naslaga koje su zajednicki izdvojene u sklopu GK300 svrstane su raznovrsne
stijene koje se pojavljuju u relativno uskim izduzenim zonama vezanim uz
najvaznije rasjede strukturnog sklopa. Foraminiferski vapnenci koji su po
hidrogeoloskim znaCajkama dosta blizu krednim vapnencima najviSe su
zastupljeni u razmatranom terenu. Ostale navedene naslage (liburnijske i
prijelazne), a dijelom i foraminiferski vapnenci, ¢esto su jaCe zaglinjene od
okolne stijenske mase Sto im u vecoj ili manjoj mjeri reducira hidrauliCku
vodljivost i vodopropusnost. To svojstvo pogotovo dolazi do izraZzaja tamo gdje
su ove stijene izravno u dodiru s naslagama fliSa. Ipak, kako ovdje u tim uskim
zonama dominiraju foraminiferski vapnenci, biti ¢e svrstane u srednje ili dobro
propusne stijenske mase jer su i razlomljeni i okrseni, dok im reducirana
hidraulicka vodljivost dolazi do izrazaja prvenstveno u zemljvidima krupnijeg
mjerila.

FliSne naslage — (srednji i gornji eocen, E;3) (br. 40) — U prostoru koji je
istrazen i razmatran prave su fliSke barijere prisutne u dvije znacajne zone:
jedna sjeverno od Imtosko-bekijsko polja, koja lokalno usmjerava strujanje
podzemnih voda s manjim utjecajem na sama Bacinska jezera i zonu

istiecanja od Mandine mlinice sve do Pruda; i druga, vrlo znaja¢na
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hidrogeoloSka barijera koja se proteze uz obalu mora u Podbiokovlju — cijelom
duzinom, a u zoni razmatranja od Makarske sve do Gradca. Ova priobalna
fliska barijera odigrava vrlo znacajnu ulogu pri hidrogeoloskim interpretacijama
o kojima je rije€ u daljnjem tekstu. Poznati eocenski fli§ jedna je od
najtipiCinijin nekarboantnih naslaga u cijelom dinaridskom krSu i cCesto
odigrava znacajnu hidrogeoloSku ulogu. Fli§ je nastao talozenjem takozvanih
turbidita (mutnih struja) u dubokom moru. Litoloski je vrlo heterogen i moze se
sastojati od raznovrsnih klasti¢nih naslaga: od konglomerata, preko
raznovrsnih pjeS€enjaka i siltita, foraminiferskih mikrobreca, sve do lapora pa i
samih vapnenaca unutar fliSne serije (kompleksa). U najvecem dijelu
razmatranog terena ipak prevladavaju lapori i siltiti, uz prisutnost pjescenjaka.

Debljina naslaga flisa u istraznom terenu najvjerojatnije je oko 500 m.
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Slika 2. Isje¢ak Geoloske karte RH 1:300.000 (GK300; izvorno mjerilo 1:300.000) s osnovnim
vodnim objektima u podruéju istrazivanja (VELIC & VLAHOVIC, 2009).
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Znacajnije kvartarne talozine krskih polja u podrucju istrazivanja:

- Jezerske naslage - (a-jQ2) (br. 57a) — U razmatranom terenu ove su naslage
prisutne u Vrgorackom polju (Jezero) i Rastok polju, te manjim dijelom i u
Imotskom polju. U podruc€ju Vrgorackih polja (Jezero i Rastok), te u podrudju
samih Bacinskih jezera ove su naslage predstavljene jezerskom kredom —
rastresitim bijelim do sivim prahovitim talogom s vrlo visokim udjelom
kalciticne komponente (redovito preko 90%), debljine do 15 m. Unutar ovih
naslaga mjestimicno se nalaze i naslage pjeskovite gline, no zbog izrazite
heterogenosti i nepravilnosti tesko ih je izdvajati. Tako, litoloSki ove naslage i
nije moguce razlikovati u velikom dijelu terena, prije svega uz sama Bacinska
jezera. Talozenje ovih naslaga dogadalo se u plitkoj i mirnoj slatkovodnoj
sredini — vjerojatno nalik na danasnja Bacinska jezera (bez antropogenih
intervencija). Talozenje je zapocelo u pleistocenu, trajalo kroz cijeli holocen, a
nastavlja se i danas.

- Aluvijalne naslage — (holocen, Q) (br. 58b) — Naslage prisutne u najvecem
dijelu Imotskog polja. Rije€ je o naslagama rijeka i vodenih tokova.
Heterogene su i sastoje se od razliCitih granulometrijskih varijeteta, sve od

Sljunaka do glina. Debljina im u navedenom terenu rijetko prelazi 10-ak m.

Strukturno-tektonski odnosi u podrucju istrazivanja

Sire podrugje istraZivanja spada gotovo u sredidnji dio svjetski poznatog
kr8kog terena: dinaridskog krsa. Krski Dinaridi, kako se nazivaju u novijim geoloskim
publikacijama (MATICEC, D. u VELIC & VLAHOVIC, 2009) dio su alpskog
planinskog sustava koji je nastao zbog konvergentnog kretanja AfriCke ploCe u
odnosu na Euroaziju, i to zbog kontrakcije prostora. Tako je nastalo vise karbonatnih
platformi, od kojih je jedna bila i Jadranska karbonatna platforma koja je postojala od
toarcija do kraja krede i Cije su naslage danas najzastupljenije u Krskim Dinaridima.
Nakon sedimentacije podrucje je bilo podvrgnuto veéem broju tektonski aktivnih
razdoblja, a za hidrogeoloSke odnose svakako su najzanimljivija ona novija, tj.

kvartarna i gotovo recentna (neotektonska). Dinaridi su se suzavanjem prostora
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zapravo poceli uzdizati krajem eocena i u oligocenu. Tektonika je izrazito
kompresijska, prostor se suzava i planine uzdizu. Najjaci regionalni stres toga
vremena u pravcu sjeveroistok — jugozapad uzrokuje orijentaciju morfoloskih i
geoloskih struktura u pravcu sjeverozapad — jugoistok — tzv. dinarski pravac pruzanja
struktura. Neotektonsko razdoblje zapocCinje promjenom regionalnog stresa u pravac
sjever — jug (od kraja miocena do danas). Upravo zbog ove promjene stresa
reaktivirani su brojni rasjedi dijagonalno na strukture (cca. 45°) koji su pogotovo

zanimljivi s hidrogeoloskog aspekta.

U razmatranom terenu pojavljuje se veci broj morfoloskih uzdignuca koja se
krecu od planinskih masiva Biokova i viSe planina u BiH, preko morfoloskih zaravni i
manjih brda, do pravih i potpuno razvijenih krskih polja. MorfoloSke strukture
izduZene su, dakako, u tzv. dinaridskom pravcu pruzanja: sjeverozapad — jugoistok
(SZ-JI), zbog toga Sto prate istovrsnu izduzenost geoloSkih struktura. Najvazniji
rasjedi strukturnog sklopa i protezanje naslaga takoder uglavnhom prati dinaridski
pravac pruzanja, no za hidrogeolo$ke odnose takoder su vazni i rasjedi dijagonalno
na strukturu, i oni popre¢no na nju, koji Cesto sluze kao pogodan medij za razvitak
privilegiranih pravaca strujanja podzemnih voda. Teren se polako spusta prema moru
(u stepenicama, kaskadama...) da bi dolina Neretve s morskom obalom predstavljala
danasnju erozijsku bazu. Ipak, zbog promjena razine mora koje se prema razli€itim
autorima razli€ito interpretiraju, no u pravilu iznose oko 100 m u zadnjih 6000 godina,
stijene su okrSene i na znatno nizim razinama. Kasnije su dijelom zapunjene, no ovi
dijelom tektonski, a dijelom morfoloski razlozi dodatno su zamrsili hidrogeoloSke
odnose u sustavu. U hidrogeoloSkom smislu dodatno su zanimljive pojedine
razlomljene zone koje se Cesto pojavljuju po najvaznijim setovima diskontinuiteta
strukturnog sklopa — Cesto su vezane uz diskontinuitete paralelne klivazu osne plohe,
ali i diskontinuitete okomite na strukturnu os ,b“. Takve se zone obi€no ne prikazuju u
zemljovidima sitnog mijerila, ali u krupnijem mijerilu i lokalno mogu biti od velikog

hidrogeolo$kog znacaja.
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4.2. Hidrogeoloske znacajke stijena kao posljedica geoloske grade

U vrlo Sirokom terenu obradeno je nekoliko listova OGK, te su vrlo sli¢ne ili

gotovo iste naslage uvrStavane u stratigrafske ¢lanove razli€itih naziva. Stoga su u

prethodnom poglavlju geoloSke cjeline opisane grupno, a ovdje Ce se uvrstiti u

hidrogeoloSke skupine stijena, no navesti ¢e se svi Clanovi koji se spominju, bez

posebnih opisa svakoga od njih. To se posebno odnosi na stratigrafske ¢lanove u

BiH. Dakle, u regionalnom prikazu (prilog 1) izdvojeno je devet skupina stijena ili tala

diferenciranih primarno po njihovim hidrogeoloskim znacajkama, a to su:

Kvartarne naslage rijeénih dolina (b; Q:), izmjeniénih hidrogeoloskih
svojstava — naslage prije svega vezane uz samu dolinu Neretve. Nemaju
znacajnu hidrogeoloSku funkciju Sto se tiCe samih Bacinskih jezera, no zbog
prisutnosti (i) sitnozrnate pa i glinovite komponente prije svega u
pripovrSinskim slojevima, €ine barijeru na kojoj se pojavljuju brojni krski izvori
uz rub doline Neretve (ipak, vec¢im je dijelom pojava ovih izvora morfoloSki
uvjetovana). Ipak, uz sam rub doline Neretve nastali su neki od znacajnijih
izvora razmatranih u ovdje prikazanim istrazivanjima, kao $to su Prud, Strimen
i Modro oko. HidrogeoloSka svojstva ovih naslaga prije svega ovise o njihovom
granulometrijskom sastavu i jako variraju, kako po dubini, tako i bocno.
Poroznost je meduzrnska.

Kvartarne naslage slabije vodopropusnosti (d, d; Q4, dpr;Qz gl) -
deluvijalne, deluvijalno-proluvijalne i glacijalne naslage donekle su takoder
izmjeniCnih svojstava, no ipak u prosjeku nesto nizih vrijednosti hidraulicke
vodljivosti, ovisno o granulometrijskom sastavu. Zbog ograniCene debljine i
povrSinske kontinuiranosti nemaju znacajniju hidrogeoloSku ulogu u
razmatranom terenu, ¢ak niti u zemljovidima krupnijeg mijerila. Tek
mjestimi€éno mogu usporavati i u manjoj mjeri reducirati infiltraciju oborina u
podzemlje. Poroznost je meduzrnska.

Kvartarne naslage visoke vodopropusnosti (s, al, al;Q2, gfl, fg, fgl,, Igl) —
U skupinu visoko propusnih i poroznih kvartarnih talozina uvrsten je vrlo
heterogen skup naslaga koje genetski uglavhom nisu powvezane, ali imaju

slicna hidrogeoloSka svojstva, pogotovo u regionalnom mijerilu. Sipari su
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ograniCeni na strme padine i litice te prakticki nemaju hidrogeoloskog znacaja
s aspekta proucavanja krskih tokova i samog sustava od Pruda do Mandine
mlinice, preko Bacinskih jezera; iako se u jacCe litificiranim siparima mogu
pojavljivati manji padinski izvori (Podbiokovlje). Raznovrsne aluvijalne
naslage, kao i fluvioglacijalni sedimenti razlitiCite starosti, pa i
granulometrijskog sastava, uglavnom variraju od slu¢aja do slucaja, a u ovu
skupinu su uvrsteni tamo gdje se (prema strunoj inzenjerskoj prosudbi)
ponasaju kao lokalni vodonosnici. Niti tu nemaju posebno velikog znacaja za
krSki sustav koji je predmet naSeg istrazivanja, iako se vecim rijeCnim
dolinama utjeCu i na regionalne odnose. Poroznost im je meduzrnska.
Kvartarne naslage izmjeni€nih svojstava, relativno niske
vodopropusnosti (i, j, pr) — Ovdje su prvenstveno uvrstene jezerske krede
VrgoraCkog i Rastok polja koje su bitne za prikazana hidrogeoloska
razmatranja, no tu spadaju i odredeni proluvijalni varijeteti. Ovisno o genezi i
granulometriji, mijenjaju im se i hidrogeoloSka svojstva, no generalno ovo su
naslage niske vodopropunosti i lokalno usmjeravaju teCenje prije svega
povrSinskih tokova, usmjeravaju¢i ih prema prircdnim ponorima i ponornim
zonama, ali u novije vrijeme i prema hidrotehni€kim gradevinama za dreniranje
polja (tunelima). Poroznost im je meduzrnska.

Klastiéne stijene niske vodopropusnosti (‘Ez3, 2E23, M, 2P, E, Ez3, E,
MPI, M3, T, T4', T+?) — stratigrafski, stijene $irokog raspona od trijasa do
miocena, no u praksi pretezito klastiCne stijene koje se u razmatranom terenu
najCesce pojavljuju u varijetetima od pjeSCenjaka do lapora. NajCesce je rijeC o
eocenskom fliSu, poznatim naslagama dinaridskog krSa koji mogu imati
raznovrsnu ulogu znacajnu za kretanje podzemnih voda. Mogu biti, ovisno o
morfoloSkom i hipsometrijskom polozaju, ili lokalna ili tzv. vise¢a barijera za
teCenje podzemnih krskih voda. Na kontaktu karbonatnih i fliSkih stijena Cesto
se pojavljuju krski izvori. Sam fli§ €esto moZe imati unutar slijeda naslaga
relativno propusne ¢lanove — naj¢eS¢e pjeScenjaci, kalkareniti, Cak i
vapnenacki slojevi, no zbog izoliranosti takvih ¢lanova, Citav se kompleks
smatra barijerom za teCenje krSkih podzemnih voda. Ovu je nijansu vazno
prepoznati i razlikovati jer se na brojnim mjestima u RH crpi voda, ¢ak i za

vodoopskrbu, iz flisa. Opcenito, poroznost ovih stijena je pukotinska, no
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mjestimi€no moze biti i meduzrnska (vrlo trodni pjes€enjaci), ali i disolucijska —
krska (vapnenci i kalkareniti).

- Klastiéne stijene vrlo niske vodopropusnosti (M, 'PI, N, PT) - za nijansu
manje propusne stijene od ,klasicnog“ fliSa i njemu srodnih pretezito
pjeSCenjackih stijena. U ovu skupinu se uvrStavaju i evaporitne stijene,
vulkanogenetske stijene i sedimente klastiCne stijene pretezito sitnije veliCine
klasta. U razmatranom terenu to su stijene od permotrijaske do miocenske
starosti. Ove stijene nemaju nikakva vodozadrzna svojstva, gotovo su potpuno
nepropsune i ako se pojavljuju u dovoljnoj debljini i rasprostiranju, potpune su
barijere za podzemno teCenje bilo koje vrste. Treba naglasiti kako je u krSu
Hercegovine, ali i cjelokupnom dinaridskom kr8u, vjerojatno daleko veca
zastupljenost razli€itih evaporitnih stijena (prije svega gipseva i anhidrita) u
podzemlju, dok je izdanaka relativno malo. PoviSene koncentracije sulfata,
primjerice na Prudu, a znatno viSe na Klokunu u BiH, jasno upucuju na takav
zakljuCak, o Cemu cCe biti rije€i u interpretacijskim poglavljima ovog elaborata.
poroznost im je, ukoliko postoji, pukotinska.

- Karbonatne stijene niske vodopropusnosti (‘Ji, Ji"% Kiz, K", Ta3) —
medu karbonate niske vodopropusnosti u pravilu se uvrStavaju prevladavajuce
dolomitni €lanovi, od pravih Cistih dolomita, do jace dolomitiCnih vapnenaca ili
kalciticnih dolomita, pa i izmjena pretezito vapnenackih i pretezito dolomitnih
slojeva u vecoj debljini. Ipak, u ovoj su skupni oni ¢lanovi u kojima dolomitna
komponenta u nekoj mjeri i na neki nacin prevladava. Ove se stijene smatraju,
i jesu, neSto nize propusnosti dijelom zbog manje podlozZnosti okrSavanju, a
dijelom i zbog toga Sto se pukotine (kako tektonske tako i disolucijske) ¢esto
zapunjavaju materijalom koji nastaje specificnim troSenjem dolomitnih stijena.
Taj materijal u Supljinama lakSe se i okameni te moze znacajno reducirati
propusnost. Ipak, ovo treba shvatiti uvjetno, jer privilegirani (preferirani) krski
kanalski pravci teCenja podzemnih voda mogu se razviti i u ovom, najmanje
propusnom karbonatnom hidrogeoloSskom ¢&lanu. Poroznost ovih stijena je
prvenstveno pukotinska, a u manjoj mjeri i disolucijska-krska.

- Karbonatne stijene srednje vodopropusnosti ('T2%, 2Ky, 3K>>, EOl, J12, J1,
Ki?*, K*®°, K¢°, K2',Pc, EPc, Eq, PcE, T,', T,%) — kao karbonatne stijene

srednje propusnosti redovito se uvrStavaju Clanovi u kojima znacajnije ne
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prevladava niti vapnenacka niti dolomitha komponenta, ili donekle prevladava
vapnenaCka komponenta, dok je dolomitna i dalje prisutna. RijeC je o
kalciticnim dolomitima, dolomitnim vapnencima ili izmjenama preteZito
vapnenackih i pretezito dolomitnih ¢lanova. Vrlo je teSko na ovaj nacin
diferencirati karbonatne stijene i rije€ je u najvecoj mjeri o stu€noj inzenjerskoj
procjeni, iako postoje i odredeni podatci o vrijednostima hidrauliCke vodljivosti
ovakvih karbonatnih stijena. Kao i kod pretezito dolomitnog c¢lana, treba
istaknuti kako se i u ovim stijenama mogu razviti pravi krdki kanali i
privilegirani pravci kretanja krSkih podzemnih voda. Poroznost im je
pukotinsko-disolucijska, tj. krSka.

- Karbonatne stijene visoke vodopropusnosti (sK2°, K23, 'Ki, 'K2"2, K22
1K23, 2J1, 2K21'2, 2K22, 2K23, 3K22, 4K22, E1,2, J12’3, J2, J3, J31, J32’3, K1, K2; K1,2,
K222, K222, K% KJ%, T3) — kao &to je vidljivo, ovdje pripada najveéi broj
stratigrafskih ¢lanova koji su preuzeti s OGK — svih koriStenih listova, i uvrsteni
u ovu jedinstvenu hidrogeolosSku skupinu. Takoder je jasno uocljivo kako je
ovo povrsinski daleko najzastupljenija hidrogeoloSka skupina, S$to jasno
ukazuje na vrlo propusni i ,otvoreni“ karakter dinaridskog krskog terena — kako
ovog razmatranog — tako i opcenito. lako ovdje ima startigrafskih ¢lanova od
gornjeg trijasa sve do eocenskih foraminifarskin vapnenaca, u njima
prevladavaju kredne naslage, a mogucée je ustvrditi kako medu njima u
najvecoj mjeri dominiraju gornjokredni, gotovo redovito rudistni ¢lanovi. Stijene
ove skupine pretezito su vapnenci, no i tu mozZe biti prisutha dolomitna
komponenta u odredenoj mjeri, ipak manje ili znatno manje nego u prethodna
dva hidrogeoloSka Clana. Dolomiti se ovdje pojavljuju kao pojedini izolirani
slojevi ili proslojci, ili kao dolomitizirane zone C{esto prisutne uz jace
tektonizirane zone. Mjestimi€no ima i dolomitiCninh vapnenaca i kalcitiCnih
dolomita. Veliko prevladavanje kalciticne komponente u sastavu ovih stijena
Cini ih sredinom koja je najpodloznija procesima otapanja (disolucije,
okrSavanja) i stoga se ovdje razvijaju i glavni krSki vodonosnici, ali i glavni
preferirani putovi strujanja podzemne vode. Treba istaknuti kako se
foramnirafske vapnence s gotovo istim stupnjem opravdanosti moglo uvrstiti u
prethodnu skupinu — karbonatne stijene srednje vodopropusnosti, no

prosudeno je kako ih je u regionalnom mijerilu ipak najbolje pridruZiti
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najpropusnijim vapnenackim ¢lanovima. Naime, foraminifarski eocenski
vapnenci sadrze u vecoj ili manjoj mjeri prisutnu glinovitu komponentu u
svome sastavu koja im moze reducirati poroznost stijenske mase, ali
troSenjem i zapuniti pukotine i krSke kanale (slicno kao kod dolomita).

Poroznost ove skupine stijena izrazito je krSka, dakle, pukotinsko-disolucijska.

4.3. Hidrogeoloski odnosi u slijevu i hidrogeoloska situacija

neposredne okolice Bacinskih jezera

Podrobniji opis hidrogeoloskih odnosa u ovom dijelu juzne Dalmacije prikazan
je u kasnijim poglavljima ovog izvjeS¢a zbog jednostavne Ccinjenice da su u
interpretaciju uvrStene i nove spoznaje koje se prethodno moraju pokazati i
elaborirati. Ovdje se zato opisuju generalne znacajke i hidrogeoloski odnosi koji su
posluzili kao polaziSna osnova za postavljanje programa istrazivanja i sve
interpretacije.

Prethodno se slijev prikazivao do krajnjih granica, a kada bi se radilo neko
drugo izvoriste, sljevovi bi se u velikoj mjeri preklapali. Potrebno je razraditi velike
krSke sljevove u podsljevove ili utjecajne povrsine, s kojih se vode povrsinski i/ili
podzemno kreCu u viSe smjerova, te tada treba pokusSati u suradnji s hidrolozima

kvantificirati te utjecaje, ovisno o hidroloskim uvjetima.

mn.m.
Alcmulacija Tribistovo

|
1600
| Akumulscija Busko blato (710) s (2| pogusio polie (611)

Retencija Rastovada Vi ko polje (25
e Trstike (831) rgoratko polje (25)
‘ Rastok polje
Petnik (481)
Rukavac (447)
i
Skulja (380)
| Tzvor Klokun
Stafevien ‘

.
Dolina
Neretve

Slika 3. llustrativni (shematski) profil ,,kaskadnog“ te€enja podzemnih voda u razmatranom
terenu (IVICIC, 2000).
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Slika 4. Shematski hidrogeoloski profil Rakitno — LiStica — Jasenica — rijeka Neretva
(SLISKOVIC & BILOPAVLOVIC, 2002). 1-Propusne karbonatne stijene, 2-Slabo propusne do
nepropusne klasti¢ne stijene, 3-Nepropusne stijene, 4-Kvartarne talozine krskih polja, 5-Slabije
propusne karbonatne stijene, 6-Geoloske granice, 7-Trasiranja podzemnih veza, 8-lzvor i 9-

Ponor.

Prakticno sve razvodnice prikazane u hidrogeoloSkom zemljovidu (prilog 1) su
zonarne Sto u stvari znaci da su urisane priblizno, i ovisno o hidroloSkim uvjetima
mogu znacajno mijenjati svoj polozaj u prostoru.

Vanjske konture regionalno razmatranog prostora kre¢u se otprilike od mjesta
gdje podbiokovska fliska barijera dodiruje more, juzno od Gradce i u blizini Mandine
mlinice. Ta prva razvodnica, kontakt fliSa i karbonata, zapravo je gotovo jedino
suvislo mjesto gdje razvodnica nije zonarna nego prati geoloski rasjedni (reverzni)
kontakt, sve do zaleda same Makarske, odakle zonarno skre¢e na sjever priblizno do
Imotskog gdje zaokruzZuje neposredni slijev Opacca u kontinuitetu karbonatnih
okrSenih stijena (sa znatno manje fliskih litoClanova). Nakon toga, prema istoku se
razvodnicom zaokruzuje polje Rakitno, ve¢ vrlo duboko u BiH, kao najperiferniji dio
slijeva Pruda, a mozda i juznije zone istjecanja. Naime, iz Rakitnog je bojenjem
dokazana veza s vrelom LiStice, ali i juznijim izvorima u dolini Tihaljine/Trebizata,
odakle je opet trasiranjima jasno dokazana veza s Dalmatinskim izvorima. Istoéno od
Rakitnog razvodnica prati masiv planine Cabulje (ovdje je vise morfoloskog nego
zonarnog karaktera). Negdje u toj zoni, novom ,popreénom“ razvodnicom presjecen
je slijev Mostarskog blata pa dalje i Trebizata, no o tome viSe u poglavljima koja
slijede. InaCe se veliki dio voda povrsinski krece od Listice preko Mostarskog blata i

Trebizatom (sa svim imenima) prema samoj Neretvi. Dio voda podzemno prati ove
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povrSinske tokove, no trasiranjima je dokazano kako dio voda podzemno struji
dijagonalno i popre¢no na strukture. Ovakvo teCenje kroz kr8ke terene ilustrirano je

dvama shematskim profilima (slika 3 i 4).

Vec povrsnim pogledom na zemljovid (prilog 1) jasno je kako dominiraju
nijanse zelene boje — dakle karbonatne stijene, vecim dijelom one vapnenacke. To
jasno ukazuje na Cinjenicu kako je rije¢ o poroznom, okrSenom i generalno
otvorenom podrucju u koje se vode lako i brzo infiltriraju (u visokom postotoku), te
kroz kojega relativno brzo struje (pogotovo po privilegirani smjerovima, povezanim
krskim kanalima, razlomljenim i rasjednim zonama). Osim spomenute znacajne
barijere koja od Makarskog primorja cijelim podbiokovljem razdvaja kr§ko zalede od
mora, moze se spomenuti kako mjestimiéno sama krska polja sa svojim kvartarnim
talozinama djeluju kao viseCe barijere, te se na njihovim u pravilu sjevernim i
sjeverozapadnim rubovima pojavljuju izvori, u srediSnjim zonama moguce su
estavele, a u istoCnim i jugoistocnim rubovima razvijaju se ponori i ponorne zone.
Radili ili ne radili izvori u sjevernim/sjeverozapadnim rubovima, strujanje podzemnih
voda ispod samih krskih polja i dalje se odvija. Zbog toga su barijere polja i nazvane
vise¢ima. Sli¢na je i pojava manjih i tanjih fliSkih serija ili inaslaga koje se u
hidrogeoloSkom smislu slicho ponaSaju. Tu se mogu spomenuti dosta
rasprostranjene naslage neogena (miocena) kod Posu$ja — lapori i laporoviti
vapnenci s konglomeratima. Ipak, velika dominacija vrlo propusnih, razlomljenih i
okrSenih karbonata jest najvaznija znaCajka cijelog podrucja proucavanja.

Slicno kao i u cijelom slijevu, tako se i u neposrednoj okolici Bacinskih jezera
stijenska masa gotovo u potpunosti sastoji od karbonatnih stijene srednje ili visoke
propusnosti. Jedna od vaznijih okolnosti koja ipak sprje€ava prekomjerno zaslanjenje
samih jezera, jest Cinjenica kako u zoni od jezera pa prema flisnoj barijeri kod Gradca
u karbonatnoj stijenskoj masi ipak dominiraju dolomiti i izmjene dolomita, vapnenaca i
vapnenackih do dolomiti€nih bre€a. Sama se jezera preteZito nalaze na stijenskoj
masi uglavnom donjokredne starosti u kojoj dominiraju vapnenci, no ima i bre€a. Tek
je najsjeverniji dio jezera na gornjokrednim naslagama, ali potpuno sli¢ne litoloSke

grade.
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5. TRASIRANJA PODZEMNIH TOKOVA

Razumijevanje hidrogeoloskih odnosa u krSu je vrlo teSko ili nemoguce bez
provedenih trasiranja podzemnih voda. To pogotovo vrijedi za Sire podrucje
Bacinskih jezera u kojem nema jasno izrazenih geoloSkih predispozicija koje bi
odredivale smjer te€enja podzemnih voda. Uz to su u neposrednom zaledu jezera
gotovo sve do Vrgorca gradijenti vrlo niski, pa i mala promjena hidroloskih uvjeta
moze dovesti do lokalno velikih promjena u smjeru i brzini podzemnog te€enja.

Usprkos prethodnim trasiranjima na istrazivanom podrucju, jo$ uvijek nije
jasno pripadaju li pojedine zone slijevu Bacinskih jezera, pa €ak i Klokuna, ili slijevu
Mandine mlinice (jaki priobalni izvor koji neki autori nazivaju Zrnovica ili Zrnovnica
prema uvali u kojoj se nalazi).

Osim toga, na samim Bacinskim jezerima nalazi se izvor Klokun koji je vrlo
vazan za vodoopskrbu grada PloCe i okolice, a jo$ uvijek nema konac¢no definirane
zone sanitarne zastite. Usprkos postojanju prijasnjih trasiranja, uo€eno je kako nisu
pogodna za odredivanje zona sanitarne zastite.

Radi toga je odluCeno obaviti jedno trasiranje podzemnih tokova, i to dvama

traserima simultano kako bi se pokuSalo doprinijeti rjeSavanju oba problema.

5.1. Prethodna trasiranja u istraznom podrudcju

Na istraznom podruCju je izvrSen relativno velik broj trasiranja, ali zbog
slozenosti hidrogeoloskih znacajki terena taj broj nije niti priblizno dovoljan. Dodatna
oteZavajuca okolnost je upitna vjerodostojnost nekih trasiranja. To se prvenstveno
odnosi na stara trasiranja koja su izvedena u doba kada tehnolo$ki nije bilo moguce
napraviti kvalitetnu analitiku koncentracije trasera u vodi. Ova je problematika
relevantna za cijeli Dinarski kr§ i dan-danas moze dovesti do niza zabluda i

pogriesSnih tumacenja hidrogeolosSkih odnosa. Stoga se ovdje osvréemo na sva
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provedena trasiranja podzemnih tokova i navodimo opravdanost njihovog koristenja
u recentnim tumacenjima.

Prvo zabiljezeno trasiranje je bilo izvedeno 27.8.1954. godine (TURNER,
1955). Tada je u tok rijeke Matice ubaCeno 25 kg Na-fluoresceina. Po navodima
autora, traser je ubacen otprilike 300 metara uzvodno od glavnog ponora StaSevice,
a ponirao je u glavhom ponoru, ali i ponorima nizvodno. Matica je tada imala protok
1,5 m*/s (vodostaj 85 cm), a njezin tok nije dopirao do ponora Crnog vira. Tim
trasiranjem je utvrdena veza prema izvoru u Gradcu, Zrnovici (Mandina mlinica),
Klokunu, Ceveljusi i Modrom oku.

Osim nerazvijene tehnologije u to doba, ovo trasiranje ima joS jedan element
koji dovodi rezultate pod upitnik. Naime, u tabelarnom prikazu tog trasiranja u rubrici
,dokazana boja“, stoji primjedba: "Boja na izvorima nije se opazila okom, vec
povecalom (?)“. U vrijeme kada je jedina mogucnost detekcije trasera bila vizualno,
ovakav navod dovodi rezultat pod sumnju. U to se vrijeme, naime, povecalo zaista
koristilo za ,povecanje analiticke rezolucije“ jer bi se na taj na€in posredno postigao
ucinak podebljanja vodenog stupca. Prema svemu navedenom, rezultati su vise
nego upitni, no kako se citiraju u Citavom nizu kasnijih objavljenih i neobjavljenih
radova, moramo ih spomenuti i na njih se kritiCki osvrnuti.

SljedeCe trasiranje je izvrSeno 19.8.1959. godine ubacivanjem 50 kg Na-
fluoresceina direktno u ponor StasSevica (TURNER, 1959). Traser se pojavio na
izvorima Mandinoj mlinici (Zrnovici) u Gradcu (preljevna voda s izvora kaptiranog za
vodovod Gradac — u biti Mandina mlinica u uvali Zrnovnica) i to u koli¢ini do 100 mg
trasera po m® vode (Mandina mlinica 7.10.1959.) odnosno do 50 mg boje po m? vode
(Vodice od 6.10 — 11.10.).

U zakljuCku izvjeStaja ing. S. Turner navodi: "Prema tome vode StaSevice
ponora izlaze samo na Vodicama i Zrnovici, dok izvori dalje prema jugu (Klokun), te
oni u dolini Neretve (od Ceveljuse do Strimena) nemaju vezu s tim ponorom." Autor
dalje istiCe kako se kvantitativna analiza nije mogla provesti jer se Vodice ne mogu
mijeriti, a i Zrnovica (Mandina mlinica) takoder. Osim toga opaZanje na ova dva
priobalna izvora zapocelo je tek nakon pojave boje. U izvjeStaju se ne navodi razina
vode u rijeci Matici za vrijeme trasiranja.

Iste, 1959. godine izvrSeno je jo$ jedno trasiranje u Vrgorackom polju.

31.8.1959. u tok Matice je ubaCeno 50 kg Na-fluoresceina. Traser je ubacen u tok
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uzvodno od mjesta vodokaza Otok u Vrgorskom Jezeru, a obojena voda je postupno
uvirala na brojnim ponorima duz korita (obojena voda je postupno uvirala na 12
mjesta na lijevoj i 15 mjesta (ukljuCujuéi i glavni ponor) na desnoj obali. Boja je
potpuno nestala s povrSine predponorskog jezera 1.9.1959.

Traser je 9.9.1959. g. izmedu 8 i 9 sati zapazen golim okom na izvoru Strimen.
Osim tamo, traser je bio vidljiv i na nizu izvora u podrucju Desne. Opazanje na tim
izvorima je zapocelo tek nakon obavijesti mjeStana o vidljivoj boji u izvorima.

Autor navodi kako je boja na Modrom Oku pocela istjecati 7.9. u 6 sati. 1z
proracuna udaljenosti i vremena od ubacivanja do pojave boje dobivena je srednja
brzina podzemnog toka koja je za Crni Vir — Modro oko iznosila 1,3 cm/s. Nadalje
istite kako se na Modrom Oku pojavila boja u najvecoj koncentraciji (100 mg/m?),
dok se na izvorima Strimen, Kapovi¢a vir i Banji desanki pojavila u koncentraciji od
50 mg/m°, a na Grgi¢a vrelu od 20 mg/m>. Na izvoru Migunov vir nije registrirana
pojava boje.

Na koncu S. Turner izvodi zaklju€ak kako na temelju do tada izvrSenih bojenja,
vode Matice Vrgorske, koje utjedu u ponor Stadevicu izviru u Vodicama i Zrnovici
(Mandinoj mlinici); da vode s ponora koji se nalaze u koritu Matice Vrgorske od
Stasevice do Otoka "hrane" Klokun i Ceveljusu, dok ponori od Otoka do Crnog Vira
"hrane" izvore od Banje Desanka do Strimena. Naravno, ovo vrijedi samo za

hidroloSke uvjete u kojima je bojenje izvrSeno.
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Slika 5. Ponorna zona Crni Vir u Vrgorackom polju (Jezero) — glavni ponor i jedan trasirani
ogranak (KAPELJ & TERZIC, 2005).
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U jugoistocnom dijelu Vrgorackog polja, u podruCju Krotusa, izvrSeno je
trasiranje ponora Podspilom (IVICIC & PAVICIC, 1996). Ponor je u vrijeme trasiranja
bio pod usporom, tako da je na mjestu ponora bilo jezero promjera otprilike 100
metara. Rijekom Maticom je teklo oko 2 m*/s, a odvojak prema ponoru je procijenjen
na 500 I/s. Iz jezera (ponora) dio vode se prelijevao (oko 50 I/s) u 6-7 metara udaljeni
ponor otvora manjeg od 0,5 m u promjeru. U taj ponor je 9.11.1995. godine ubaceno
30 kg Na-fluoresceina.

Traser je ustanovljen na izvorima na potezu Cevelju$a — Modro oko — Strimen.
Najveca prividna brzina je bila prema izvoru Modro oko i iznosila je 1,34 cm/s.

Trasiranje ponora Crpala je izvrSeno 22.6.1996. godine (lvi€i¢ & Pavicic,
1997). Ponor je kod visokih voda pod usporom rijeke Matice, dok se kod pada razine
prema ponoru odvaja kanal dugacCak otprilike 6 m. U vrijeme trasiranja u ponor je
otjecalo 20 I/s.

Traser je najvecu prividnu brzinu od svega 0,85 cm/s imao prema izvoru
Klokun. Osim tamo, traser je zapaZen na izvorima Vocusa (0,65 cm/s), Ceveljusa
(0,73 cm/s) i izvoru u tunelu Vrgoracko polje — Bacinska jezera (0,66 cm/s). lzvor u
tunelu je uocen na dnu tunela, priblizno 100 metara od izlaznog portala.

Autori su na temelju trasiranja zakljucili kako se u uvjetima srednjih i malih
voda mogu razdvoijiti podrucja s kojih vode gravitiraju prema izvoru Klokun od ponora
koji su povezani s izvorom Modro oko. Male brzine teCenja upucuju na usporene
vode u podzemnoj retenciji, koja se polako prazni preko obojenih izvora. Povezanost
izvora Ceveljusa i s ponorom Podspilom i ponorom kod Crpala je moguée objasniti
sprelijevanjem® iz retencije u retenciju. Treba naglasiti kako u ovom dijelu terena
gradijenti izrazito niski, ¢ak i u vrijeme hidroloSkih maksimuma.

Ponor ispod brda Obli¢evac je trasiran 17.3.2005. s 10 kg Na-fluoresceina za
potrebe lokacijske dozvole kamenoloma u neposrednoj blizini (KAPELJ & TERZIC,
2005). Ponor se nalazi uz tok rijeke Matice, prije glavnog ponora Crni vir. Na glavhom
vodotoku Matica kod mosta, u vrijeme trasiranja, je na vodomjernom profilu o€itana
razina od 60 cm.

Traser je zapazen na izvorima Modro oko (prividna brzina 1,93 cm/s, maks.
konc. 26,7 ug/l), Banja (prividna brzina 1,43 cm/s, maks. konc. 17,2 ug/l), Strimen,

Sigino vrilo i Grgica vrilo.
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Sva do sada opisana trasiranja su izvedena iz Vrgorackog polja. Osim nijih,
trasiranja su izvedena i iz polja Rastok koje je visa geomorfoloska (hidraulicka)
stepenica od Vrgorackog polja. Kod svih tamo izvedenih trasiranja boja se pojavila
isklju€ivo na izvorima na sjevernoj strani Vrgorackog polja (Studena, Kruska, Butina,
Stinjevac) (BOJANIC, 1980). Osim toga, vrijedi spomenuti i trasiranje iz Imotskog
polja u kojem je trasiran ponor Jakici, a traser je doSao na Banju u Rastok polju, te je
time dokazana podzemna veza ta dva polja (SLISKOVIC, 2000).

Ovdje jos treba spomenuti i trasiranja iz susjedne Bosne i Hercegovine iako ne
spadaju izravno u slijev Bacinskih jezera. Naime, trasiranja ponora Vrcic¢ i ponora u
neposrednoj blizini LjubusSkog su rezultirala pojavom trasera na izvoru Prud koji je
najvedi izvor u okolici Ba¢inskih jezera (SLISKOVIC, 2001).

5.2. Trasiranje podzemnih tokova iz polja Jezero (Vrgorackog polja)

simultano dvama traserima

Kako je navedeno u prethodnom poglavlju, na ovom podrucju je do sada
izveden relativno velik broj trasiranja. Zbog vremena u kojem su ta trasiranja
izvedena njihova pouzdanost nije jednaka danasnjoj. Osim toga sva trasiranja na
Vrgorackom polju (Jezero) su izvedena na njihovom srediSnjem i jugoistocnom dijelu.
Radi svega navedenog, uvidjela se potreba za dodatnim trasiranjem koje bi pokrilo i
sjeverozapadni dio polja. Obzirom na danasnje tehnoloske moguénosti, odlu¢eno je
izvesti simultano trasiranje s dva trasera. Na taj naCin se moglo istovremeno trasirati
s lokacije u sjeverozapadnom dijelu polja i druge lokacije u srediSnjem dijelu polja.

Trasiranje bi takoder trebalo posluziti za buducu odredbu zona sanitarne
zastite u skladu s novim i vazec¢im ,Pravilnikom o uvjetima za utvrdivanje zona
sanitarne zastite izvori§ta“ (Narodne novine 66/11 i 47/13). To se prvenstveno odnosi
na izvor Klokun na kojem je izvrSen manji broj trasiranja, a i nije jasna granica

prihranjivanja izmedu njega i izvora Mandina mlinica (Zrnovica).
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5.2.1. HidroloSki uvjeti u vrijeme trasiranja

Za potrebe odredbi zona sanitarne zasStite izvoriSta, trasiranja je potrebno
izvesti u uvjetima velikih voda kako bi se dobile maksimalne prividne brzine. U ovom
slu¢aju se nije striktno drZalo tog uvjeta jer zbog niskih gradijenata koji prevladavaju
u podrudju, prividne brzine nisu maksimalne u uvjetima velikih voda. Dapace, pri
takvim uvjetima ponori rijeke Matice dolaze pod uspor dok neki zapravo funkcioniraju
i kao izvori (estavele). Dijelovi VrgorCkog polja poplavljuju i trasiranje bi u takvim
uvjetima bilo teSko ili nemoguce izvesti, a rezultati neprikladni za odredivanje zona
zastite.

Najpogodniji trenutak za trasiranje je prilikom povlacenja vodnog vala kada je
podzemlje saturirano podzemnom vodom, ali se ponovno uspostavljaju prirodni
gradijenti otjecanja, generalno prema moru. Usprkos niskim gradijentima, zbog velike
okrSenosti terena, uvjeti teCenja se brzo mijenjaju i odabir prikladnog mjesta za
ubacivanje trasera je problematiCan. Ponori se nalaze pretezno uz bok rijeke Matice,
pa je njihova aktivhost pretezno vezana uz njenu razinu. Pri tome su ponori pri
previsokoj razini pod usporom i voda ne ponire ili je ubacivanje trasera tesko
izvedivo, dok uslijed pada razine vode, ponori u kratkom vremenskom razdoblju
presusuju. PoSto je smjer dreniranja VrgoraCckog polja od sjeverozapada prema
jugoistoku, tako i razine voda padaju prvo u sjeverozapadnom dijelu polja. Radi toga
je trasiranje (ubacivanje trasera) u sjeverozapadnom dijelu polja izvedeno dva dana
prije trasiranja u srediSnjem dijelu polja (slika 6). Srednja dnevna razina vode rijeke
Matice, u mjestu StaSevica, na dan ubacivanja Na-fluoresceina je bila 181 cm, dok je

na dan ubacivanja naftionata pala na 153 cm.
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Slika 6. Vodostaj rijeke Matice u 2014. godini s nazna¢enim vodostajem u vremenu ubacivanja

trasera.

5.2.2. Traseri i mjesta ubacivanja trasera

Za trasere su odabrane fluorescentne boje: natrijev fluorescein (Uranin) i
natrijev naftionat. Obje koriStene boje su neskodljive za floru, faunu i ljude. Oba
trasera su uspjesno koriStena u nasim podrucjima, ali Na-fluorescein ipak ima bolja
svojstva (manja sorpcija, veca razina detektibilnosti, vec¢a topljivost u vodi). Radi toga
je Na-fluorescein koriSten za sjeverozapadni dio polja koji joS nije bio trasiran, a i
oCekivana duzina transporta je veéa. Naftionat je pogodniji za trasiranje u srediSnjem
dijelu polja radi vece blizine izvora Klokun s kojim je prijaSnjim trasiranjima utvrdena
podzemna veza. Posto je izvor Klokun zahvacen i koristi se u javnoj vodoopskrbi
vidljiva pojava trasera u vodi je nepoZzeljna, usprkos neskodljivosti za zdravlje. Za
razliku od Na-fluoresceina, naftionat je nevidljiv u vodi osim u ekstremno visokim
koncentracijama (iskljucivo prilikom ubacivanja).

U sjeverozapadnom dijelu polja je trasiran ponor koji se nalazi priblizno pet
metara juzno od korita rijeke Matice (570189, 4781723, 27). Trasirano je s 10 kg Na-

fluoresceina 99% Cistoée. Traser je ubacen u ponor 30.9.2014. godine u 12:00 sati.

37



Hrvatski geoloski institut
Zavod za hidrogeologiju

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT i inzenjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Terzié, Lukac Reberski, Frangen & Rubini¢
Knjiga | — Hidrogeoloska istrazivanja Bacinskih jezera

U ponor je u vrijeme ubacivanja trasera poniralo nekoliko desetaka litara vode u
sekundi (slika 7).

Slika 7. Ubacivanje Na-fluoresceina u ponor u sjeverozapadnom dijelu Vrgora¢kog polja.

Naftionat je ubacen 2.10.2014. godine u 10:45 sati. Traser je ubaCen u ponor
koji se nalazi u samom boku rijeke Matice (576807, 4777083, 24) udaljen svega
pedesetak metara od ponora Crpala. Korito ponora Crpala je bilo potoplijeno tokom
rijeke Matice i nije bilo vidljivo nikakvo poniranje vode. Malo nizvodnije, u desnom
boku rijeke prekrivenom kamenim blokovima se moglo ¢uti poniranje vode. Medu te
blokove je ubaceno 60 kg naftionata (minimalne Cistoce 74%) otopljenog u cca 250
litara vode (slike 8 i 9).
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AN

Slika 9. Ubacivanje naftionata medu kamene blokove kod ponora Crpala.
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5.2.3. OpazaCka mreza i dinamika uzorkovanja

Opazani su izvori Gradac, Mandina mlinica (Zrnovica), Mindel, Oéusa, izlaz iz
tunela polje Jezero — Bacinska jezera (izvor u tunelu), Banja, Modro oko, Strimen,
Prud. lzvor u tunelu polje Jezero — Bacinska jezera je nedostupan u uvjetima u
kojima je vrSeno trasiranje radi jakog toka vode u tunelu. Radi toga je jedino moguce

uzorkovanje na izlazu iz tunela (to¢ka opazanja T2).

Svi izvori su uzorkovani dva puta dnevno do 20.10.2014. kada je uzorkovanje
prorijedeno na jednom dnevno, a potpuno je zavrSilo 12.11.2014. Jedina iznimka je

izvor Prud koji je uzorkovan jednom dnevno u cijelom periodu opazanja.

Na izvoru Klokun je od pocetka trasiranja do 29.10.2014. dodatno postavljen
terenski fluorometar GGUN-FL tvrtke Albillia s intervalom mjerenja koncentracije
trasera svakih 15 minuta. Terenski fluorometar je takoder 9.10.2014. postavljen na
izvor Mandina milinica (u jezerce prije preljeva u more) i tamo je ostao do 28.10.2014
(slika 10).

Laboratorijska ispitivanja su obavljena u laboratoriju Hrvatskog geolo$kog

instituta na spektrofluorometru LS55 tvrtke Perkin-Elmer.
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Slika 10. Terenski fluorometar postavljen na izvoru Mandina milinica.

5.2.4. Rezultati trasiranja

Na-fluorescein ubaen u ponor u sjeverozapadnom dijelu Vrgorackog polja se
pojavio na izvorima Mandina mlinica (kaptaza i izvor), Klokun, Oc¢u$a, na izlazu iz
tunela polje Jezero — Bacinska jezera (toCka opazanja T2). ToCka na izlazu tunela
predstavlja vezu izmedu toCke ubacivanja trasera i izvora koji se nalazi u samom
tunelu. Kako bi se to potvrdilo uzet je kontrolni uzorak iz rijeke Matice na Vrgorackom
polju 5.10.2014 u kojem nije bilo tragova trasera (tok koji ulazi u tunel i prolazi
toCkom T2).

Poseban slu€aj je s izvorom Mandina mlinica (slika 10 i 11). Kod njega se
uzorkovanje vrSilo samo na kaptazi koja je u neposrednoj blizini izvora koji je
najcesce pod vecim utjecajem mora. Prilikom redovitog obilaska kaptaze, uoCena je

vidljiva pojava Na-fluoresceina na izvoru dok na kaptazi nije bilo vidljivih tragova.
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Radi toga je odmah i izvor uklju¢en u uzorkovanje, a naknadno je u izvor postavljen i

terenski fluorometar. Zbog toga je toCno vrijeme prvog nailaska trasera na izvoru
Mandine mlinice nepoznato.
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Slika 11. Krivulja koncentracije Na-fluoresceina na izvoru i kaptazi Mandina mlinica.

Na izvorima Klokun (slika 12), Oc¢usa (slika 13) i izvoru u tunelu (Slika 14), Na-
fluorescein je stigao u vrlo malim koncentracijama i s malim brzinama. Usprkos tome,
veza je pouzdano utvrdena.
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Slika 12. Krivulja koncentracije Na-fluoresceina na izvoru Klokun.
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Slika 13. Krivulja koncentracije Na-fluoresceina na izvoru Oéusa.
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Slika 14. Krivulja koncentracije Na-fluoresceina na izvoru u tunelu Vrgora¢ko polje — Baéinska

jezera.

Osnovni podatci svih podzemnih veza ostvarenih trasiranjem Na-
fluoresceinom s ponora u sjeverozapadnom dijelu Vrgorackog polja su prikazani u
tabici 2.

Naftionat ubacen u ponor u neposrednoj blizini ponora Crpala je zabiljezen
samo na izvorima Klokun i na izvoru u tunelu (to¢ka opazanja T2). Usprkos opazanju
izvora OcCuSa na kojem postoje podatci o prethodno utvrdenoj podzemnoj vodnoj
vezi, prilikom ovog trasiranja takva veza nije utvrdena.

Glavna veza je prema izvoru Klokun na koji je traser stigao u velikoj
koncentraciji i s vrlo velikom prividnom brzinom prvog nailaska od 3,23 cm/s (slika
15). Ovaj ¢e podatak u buducnosti biti veoma znaCajan za projektiranje zona
sanitarne zastite jer se do sada baratalo sa znatno manjim brzinama. Prema ovom
rezultatu trasirani ponor kao i Citav tok Matice jugoistoéno od njega, sa svim

pripadaju¢im ponorima, mora biti uvrSten u vrlo strog rezim zastite — drugu zonu.
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Tablica 2. Osnovni podatci trasiranja iz sjeverozapadnog dijela Vrgorackog polja s uraninom.

IZVOR UDALJENOST | VRIJEME 1. | BRZINA 1. | MAKSIMALNA VRIJEME  MAX.
(m) NAILASKA | NAILASKA | KONCENTRACIJA | KONCENTRACIJE
(sati) (cm/s) (ppb) (sati)
Mandina 9645 ? ? 35,34 337,65
mlinica-
izvor
Mandina 9645 344,15 0,78 24,92 400,02
mlinica-
kaptaza
Klokun 12670 599,65 0,59 0,96 720,00
Ocusa 10824 485,45 0,62 2,75 647,02
Izvor u | 11466 504,38 0,63 0,98 646,75
tunelu
160
140
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120
100 \

iZ \
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Slika 15. Krivulja koncentracije Na-naftionata na izvoru Klokun.
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Vrlo brza veza od 2,58 cm/s je takoder prisutna s izvorom u tunelu.
Maksimalna koncentracija je u njegovom slu¢aju puno manja i iznosi 6,01 ppb (slika
16). Uzrok za tako nisku koncentraciju je veliko razrjedenje tokom rijeke Matice koja

predstavlja veliku vecinu toka kroz tunel, a u sebi nema trasera.
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Slika 16. Krivulja koncentracije Na-naftionata na izvoru u tunelu Vrgora¢ko polje — Baéinska

jezera.

Osnovni podatci svih podzemnih veza ostvarenih trasiranjem Na-naftionatom s

ponora Crpala su prikazani u tablici 3.

Tablica 3. Osnovni podatci trasiranja iz srediSnjeg dijela Vrgorackog polja s naftionatom.

IZVOR UDALJENOST | VRIJEME 1. | BRZINA 1. | MAKSIMALNA VRIJEME  MAX.
(m) NAILASKA | NAILASKA | KONCENTRACIJA | KONCENTRACIJE
(sati) (cm/s) (ppb) (sati)
Klokun 6586 56,72 3,23 149,34 75,03
Izvor u | 5280 56,83 2,58 6,01 70,67
tunelu
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6. VODNI OBJEKTI U SLIJEVU: USPOSTAVA OPAZANJA
HIDROGEOLOSKOG SUSTAVA BACINSKIH JEZERA

Kako bi se odredile znacajke hidrogeoloSkog sustava Bacdinskih jezera te
hidrodinamicke i hidrogeokemijske znaCajke podzemne vode sustavno je opazano 19
lokacija, od Cega je 13 na izvorima i povrSinskim tokovima Sireg podrucja istraZivanja
te 6 lokacija na samim Bacinskim jezerima. Istrazivanja su pocela u rujnu 2013., a
zavrsila u srpnju 2015. Unutar tog razdoblja vodni objekti su opazani tijekom jedne
godine u mjeseCnim intervalima, a nakon toga su se opaZanja prorijedila na kvartalne
intervale. lako je bilo ugovoreno opazanje tijekom jedne godine, na nasu je incijativu
produzeno bududi je produZeno i trajanje ugovora, a ovako se doSlo do kvalitetnijih
nizova podataka, kao i kvalitetnije osnove za mozebitan nastavak istrazivanja. 2014.
godina bila je hidroloski vlazna godina, s vrlo netipicnim ljetnim mjesecima u kojima
su izostale uobiCajene ljetne suSe. Takva situacija je nepovoljna za odredivanje
hidrogeoloskih znacajki pa se produljenjem istrazivanja Zeljelo obuhvatiti i razdoblje

hidroloskih minimuma.

Da bi se odredile dinamiCke znaCajke sustava na odabranim opazanim
lokacijama postavljeni su automatski mjeraCi za mjerenje razine, elektrolitiCcke
vodljivosti (EC) i temperature. Automatskim mijeraCima elektroliticka vodljivost je
mjerena na 8 lokacija, ali ih je ukupno postavleno 13 jer ih je na pojedinim
lokacijama postavljeno viSe. Razina je mjerena samo na 5 lokacija i to na onim
mjestima koja se ne nalaze u sustavu opazanja Drzavnog hidrometeorloSkog zavoda.
Opazanja automatskim mjeraCima podrobnije su opisana u posebnom poglavlju ovog
izvjeSca. Na ostalim lokacijama, gdje su nam bili potrebni, koristeni su podatci razina
koje mjeri DHMZ, a koje smo dobili na raspolaganje od strane investitora, Hrvatskih
voda. Radi definiranja protoCne krivulje na pojedinim lokacijama su mjereni protoci u
razli€itim hidroloSkim uvjetima. Od Hrvatskog hidrografskog instituta i LuCke uprave
PloCe dobiveni su satni podatci razine plime i oseke s mareografske postaje Ploce.

Na svim opazanim lokacijama prilikom svakog obilaska su in situ mjereni fizikalno-
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kemijski parametri posebno osjetljivi na promjenu uvjeta okoliSa, a za ostale

hidrogeokemijske parametre prikupljani su uzorci za laboratorijske analize.

6.1. ToCke opazanja

Nakon prouc€avanja postojece literature i rekognosciranja terena odabrane su
lokacije za sustavno opazanje Sireg hidrogeoloskog sustava Bacinskih jezera. Mogu
se hipsometrijski razdijeliti u tri visinske razine. Prva razina je smjeStena na oko 170
m n.m. i nalazi se u sjeverozapadnom rubu Rastok polja. Slijedeéa razina se nalazi
otprilike 100 m niZe, u sjeverozapadnom rubu Vrgorackog polja (Jezero), a zadnja
razina je nesto iznad razine mora: tu ukljuCujemo sama Bacinska jezera, priobalni
izvor Mandinu mlinicu, te izvore koji su smjesteni uz rub doline Neretve, a to su Prud,
Strimen, Modro oko i Ceveljusa. Sama Bacinska jezera prostiru se tek na nekoliko
km?, no &ire podrugje istrazivanja koje je obuhvaéeno odabranim lokacijama prostire
se na oko 200 km?. Cijeli slijev je daleko veée povrsine jer u ovo podruéje istraZivanja
ne ukljuCujemo dijelove terena koji se nalaze u susjednoj BiH. U slici 17 prikazan je

istraZeni teren s poloZajem to¢aka opaZzanja.
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Slika 17. Tocke opazanja u podruéju istrazivanja.

6.1.1. Vodni objekti na Sirem podrucju istraZivanja

Krenica

Hipsometrijski najviSe pozicionirana, Krenica (slika 18) je povremeni izvor koji

se nalazi u sjeverozapadnom rubnom dijelu Rastok polja (slika 19). Postoji vise
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mjesta izviranja. lzvor nije kaptiran. Mjerenja protoka nisu radena, a procijenjeno je
kako pripada kategoriji izvora izdasnosti od 100 — 1000 I/s. Ljeti rano presusi, no brzo
reagira vec pri pojavi prvih kiSa. Maksimalni protok nije mogucée utvrditi jer je izvor u

vrijeme visokih voda potopljen vodom iz polja.

Slika 18. Izvor Krenica za vrijeme niskih i visokih voda
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Slika 19. Poplavljeno Rastok polje.

Banja

Vrlo blizu izvora Krenica, tek neSto vise od jednog kilometar
sjeverozapadno,nalazi se izvor Banja. To je takoder povremeni izvor. Kako ovaj izvor
izvire iz krSke jame, kada vode padnu ispod razine izviranja na povrsinu, mjerenja in
situ i uzorkovanje mogu se obaviti jedino spusStanjem u jamu. U vrijeme najniZih
vodostaja vode padnu i za viSe od 15 m. Banja izvire na povrSinu tek kratki dio
godine, samo u vrijeme visokih voda, a tada tvori i dosta jak buji¢ni tok. U
neposrednom zaledu ovog izvora nalazi se buseni zdenac koji je zahvacen za lokalni

vodovod (Vrgorac).
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Slika 20. Jama iz koje izvire Banja.

Slika 21. Unutrasnjost jame.
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Nuga

U shematiziranom prikazu hidrogeoloskih odnosa (slika 3) moze se uociti kako
je Vrgoracko polje zadnja ,stepenica“ u teCenju voda prije najnize erozijske baze,
doline Neretve, odnosno mora. Trasiranjem je dokazano ,kaskadno prelijevanje®
vode iz jednog polja u drugo sukladno pruzanju geolo$kih struktura, ali i podzemno
teCenje okomito na pruzanje struktura, te povezanost vode ispod krskih polja, koja

naj¢esc¢e funkcioniraju kao visece barijere (lvi¢i¢ & Pavici¢, 2000).

Nuga se nalazi u sjeverozapadnom rubnom dijelu Vrgorackog polja. To je
estavela koja ulogu izvora ima tek za viSih vodostaja; a kada su jako visoke vode,
kada Vrgoracko polje poplavi i tok Matice se prelije iz korita (slike 22 i 23) poprima
ulogu ponora. U uvjetima tako visokih voda je prilikom jednog terenskog obilaska
zabiljezeno uviranje procijenjeno na oko 50 I/s. Tijekom nizih vodostaja nije vidljivo
izviranje, a razina vode u estaveli tada predstavlja razinu podzemne vode u
Vrgorackom polju. Naknadno je ustanovljeno kako se oko 100 m sjeverozapadno
iznad Nuge nalazi povremeni izvor i njegovo korito. Nuga nije kaptirana, ali se koristi

za zalijevanje obliznjeg obradivanog zemljista.
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Slika 22. Vrgoracko polje i Matica u vrijeme nizih voda.

Slika 23. Vrgoracko polje i Matica u vrijeme viSih voda.
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Slika 24. Doniji dio Vrgorackog polja u vrijeme minimalnih hidroloskih rezima

Slika 25. Prelijevanje Matice i plavljenje Vrgora€kog polja u zoni izvora u vrijeme visokih voda

Slika 26. Poplavljeni donji, jugoisto¢ni dio Vrgorackog polja.
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Slika 27. Nuga u vrijeme niskih i visokih voda.
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Butina

Slika 28. Butina u vrijeme niskih voda.

Butina je najvedi izvor u Vrgorackom polju (polje Jezero). Nalazi se oko 5 km
isto€no od Nuge. Vrlo je izdasan (viSe u poglavlju o mjerenjima protoka). lzvoriste
tvori jezerce promjera do 20-ak m. lzvor je kaptiran za lokalni vodovod. Tijekom

cijelog razdoblja istrazivanja trajali su radovi preuredenja kaptaze, Sto je uzrokovalo

57



Hrvatski geoloski institut
Zavod za hidrogeologiju

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT i inzenjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Terzié, Lukac Reberski, Frangen & Rubini¢
Knjiga | — Hidrogeoloska istrazivanja Bacinskih jezera

brojne probleme u mjerenju razina i protoka na izvoru, a detaljno je opisano u
poglavlju o mjerenju protoka. Nakon samog mjesta izviranja, gdje pocinje tok ovog
izvora nalazi se kanalizacijski ispust bez ikakvog sustava proCiS¢avanja, Sto se

obzirom na zahvacenost izvora za vodoopskrbu Cini nevjerojatnim, ali je istinito.

] —

Slika 29. Butina u vrijeme visokih voda
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Stinjevac

Izvor Stinjevac (slika 30) nalazi se otprilike 1 km jugoistono od Butine. Prema
svjedocCenju lokalnog stanovniStva ovaj izvor presuSuje, no tijekom cijelog perioda
nasih istrazivanja, niti u vrijeme najnizih voda nije presusio. Ima izrazito krski karakter
Sto se vidi iz velikih variranja protoka. Voda na izvoru je poprili€ho mutna, $to je
posebno izrazenu u vrijeme viSih protoka. Najmanja izdasnost se kretala oko 10-ak

I/s, a u maksimumu je procijenjeno kako istjeCe i nekoliko 100-na I/s.

Lukavac

Izvor Lukavac se nalazi 2 km jugoistono od Stinjevca (Slike 31 i 32). Za
razliku od Stinjevca njegovi protoci su ujednaceniji. TeSko je procijeniti minimalne
protoke jer je mjesto izviranja ogradeno, a na kraju se nalazi ustava kojom se u
vrijeme minimalnih protoka regulira koliCina otjecanja. Procjenjuje se kako u
minimumu istjeCe 10-ak I/s, a u maksimumu i nekoliko 100-a I/s. I1zvor nije kaptiran, a
vodu lokalno stanovni$tvo koristi za zalijevanje. Svi prethodno spomenuti izvori u
Vrgorackom polju, kao i izvor Lukavac, tvore tok koji se pridruzuje povrsinskom toku
Matice koja teCe VrgoraCkim poljem od izvora u krajnjem sjeverozapadnom dijelu

polja prema njegovom jugoistoku.
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Slika 30. Izvor Stinjevac u razli¢itim hidroloskim uvjetima.



HRVATSK| GEOLOSKI INSTITUT i inzenjersku geologiju

Hrvatski geoloski institut

HGFQGQ Zavod za hidrogeologiiu Terzié, Lukac Reberski, Frangen & Rubini¢
z 9 all Knjiga | — Hidrogeoloska istrazivanja Bacinskih jezera

CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Slika 32. lzvor Lukavac — ustava kojom se regulira otjecanje u minimumu.
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Stasevica

Nizvodno od izvora koji se nalaze u sjeverozapadnom dijelu Vrgorackog polja,
nalazi se toCka opazanja na povrSinskom toku Matice u mjestu Stasevica. Ova toCka
opazanja odabrana je stoga Sto se u starim bazama hidrogeoloskih podataka navodi
kako se na ovom mijestu nalazi estavela. Zbog toga su odabrane dvije tocke
opazanja za ovu lokaciju, jedna nizvodno estavele, a druga uzvodno. Udaljenost
izmedu tih dviju toCaka je oko 100 m. Prilikom viSekratnih opaZanja nije primijeceno
niti izviranje niti uviranje na ovoj lokaciji. Takoder, nakon nekoliko mjeseci
uzorkovanja u razliitim hidroloskim uvjetima, utvrdeno je kako su vrijednosti
mjerenih parametara na obje toCke gotovo iste te se moze smatrati da nema
nikakvog znacCajnog izviranja. Stoga se odustalo od uzorkovanja i mjerenja na obje
toCke i do kraja istrazivanja se uzorkovala samo nizvodna lokacija. Medutim, tijekom
kasnijin obilazaka zabiljeZzena je pojava zamjetnog, ali nemijerljivog izviranja na
lokaciji StaSevice, a takoder, uzme li se u obzir kako je iz objekta svojedobno
provedeno i trasiranje podzemnih tokova, ipak je zaklju€eno kako je rijeC o klasicnom
primjeru krSke estavele — objekta koji se u odredenim hidroloskim uvjetima ponasa
kao izvor, a u drugima kao ponor. Ipak, kemizam voda i u ovim uvjetima nije se

razlikovao (Sto je provjereno in situ sondama) ispred i iza StaSevice u koritu Matice.
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Slika 33. Razina toka Matice u vrijeme niskih i visokih vodostaja

Klokun

Klokun je izvor koji se nalazi s istoCne stane Bacinskih jezera, i ujedno jedna
od najvaznijin toCaka opazanja u sklopu provedenih istrazivanja. lzvoriste tvori

jezerce koje je poplo¢eno kamenom (slika 34), a kratkim povrSinskim tokom tece
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prema uS¢u u najistoCnije Bacdinsko jezero Vitanj (Plitko jezero). Kaptiran je za
lokalnu vodoopskrbu. Za njega je karakteristicna izrazita mutno¢a u vrijeme jakih

oborina u zaledu (slijevu).

Slika 34. Stanje niskih i visokih voda na izvoru Klokun
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Mandina mlinica

Slika 35. Mandina mlinica (Zrnovnica), razlié¢ita mjesta izviranja u razli¢itim hidroloskim

uvjetima
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Mandina mlinica je priobalni bocati izvor koji ima nekoliko mjesta izviranja.
Smijesten je ispod magistralne ceste oko 3 km zracne linije zapadno od Bacinskih
jezera. lzvoriSte tvori jezerce koje je ogradeno kamenom, a kroz napravljeni propust
se izlijeva u more. 20-ak metara od njega se nalazi stara kaptaza iz koje se nekada
crpila voda za vodoopskrbu, no sada je zapuStena i viSe se ne koristi. U prvom dijelu
istraZivanja se opazao izvor na kaptaZi jer je bio znatno manje bocat od donjeg
izvora, a pretpostavljalo se kako su dio istog sustava. Medutim, naknadno su radena
trasiranja te su tom priikom opaZzana oba mjesta izviranja. Rezultati su bili
iznenadujuc¢i jer se traser, suprotno ocekivanjima, nije istovremeno pojavio na
glavnom izvoru u jezercu i na kaptazi. Maksimalna koncentracija trasera pojavili se
oko 2 i pol dana ranije na glavhom izvoru nego na kaptazi. Nakon toga su se pri
redovitom opazanju uzorkovala i mjerila oba mjesta izviranja.

Inade, cjelokupna uvala Zrnovnica odlikuje se brojnim mijestima izviranja,
priobalno, ali i pod morem u obliku vrulja koje su jasno uocljive tek u vrijeme visokih

razina podzemnih voda.

Slika 36. Pogled na uvalu Zrnovnica i izvoriste Mandina mlinica s Jadranske magistrale
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Ceveljusa

IzvoriSna zona u blizini samih Plo¢a, u zaselku Ceveljuéa, Ciji se minimalni
kapaciteti kre¢u od 10-ak I/s, a maksimalni vjerojatno preko 100-ak I/s. Sastoji se od
nekoliko mjesta izviranja od kojih je za uzorkovanje odabrano jedno od jacih, a koje
se ipak nalazi hipsometrijski nesto viSe od Neretve, jer su neka od mjesta izviranja u

razini same rijeke i povremeno pod njenim usporom.

Slika 37. Izvori$na zona Cevelju$a — izvor, mjesto uzorkovanja.
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Strimen

Strimen izvire u polju te je voda na njemu redovito vrlo zamucéena. Kako na
Strimenu ne postoji samo jedno mjesto izviranja nego cijela zona, vrlo je teSko
procijeniti izdadnosti. Gruba procjena je kako se minimalna izdasnost nalazi u
kategoriji od 10-100 I/s, dok maksimalnu nije moguce niti grubo procijeniti jer je u
vrijeme visokih voda pod usporom rijeke Neretve (zapravo Desanke, desnog pritoka

Neretve, no u njenoj razini).

Slika 38. Izvor Strimen - in situ mjerenje i uzorkovanje.

Modro oko

Modro oko izvire na rubu istog polja kao i Strimen, na njegovoj zapadnoj
strani, nasuprot Strimenu. To je podrucje Desne s brojnim dosta jakim krskim vrelima
po obodu izmedu Strimena i Modrog oka, pa i dalje, koji formiraju tok Desanke,
desne pritoke Neretve. Sve se ovo skupa nalazi praktiCki u razini Neretve i cijela
dolina u vrijeme viSih dotoka poplavljuje tvoreéi veliko jezero u sredini. Mjesto

izviranja se nalazi malo iznad polja i tvori jezerce promjera oko 30-ak m. U minimumu
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mu je kapacitet nekoliko I/s, a u maksimumu vise 100-aka I/'s — mozda i viSe, no izvor

je vrlo teSko precizno izmjeriti zbog uspora Desanke.

Slika 39. lzvor Modro oko — uzorkovanje i mjerenje.
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Slika 40. lzvor Modro oko. Vrgorac€ko polje i Crni vir iza planine.
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Prud

lako se nalazi daleko ,uzvodno® od Bacinskih jezera te ne pripada njihovom
slijevu, izvor Prud je uvrsten u ova istrazivanja jer je dio Sireg hidrogeolo$kog sustava
kojem pripadaju i Bacinska jezera. Dijele dobar dio slijeva u zaledu, pogotovo u BiH.
Nalazi se u najistoCnijem dijelu istrazivanog podrucja. To je najveci izvor u ovoj zoni i
vrlo je bitan za regionalnu vodoopskrbu ovog kraja. Kaptiran je za regionalni vodovod
Neretva-PeljeSac-Korcula-Lastovo(NPKL), kao i lokalno za dio Metkovic¢a, a trenutno
se koristi tek 10 % njegovog minimalnog kapaciteta. U tijeku su radovi proSirenja
vodovodne mreze kojima bi se kapaciteti trebali udvostruciti. Minimalna izmjerena

izdasnost tijekom razdoblja istraZivanja bila je oko 3 m*/s, a maksimalna oko 10 m%/s.

Slika 41 Izvor Prud u vrijeme velikih voda
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Slika 42. Izvor Prud u vrijeme niskih i srednjih vodostaja.
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6.1.2. Vodni objekti na Bacinskim jezerima

Tunel ulaz - T2

Ovaj tunel je prokopan 1938. godine s ciliem drenaze viSska vode iz
Vrgorackog polja (Jezero) za vrijeme visokih voda kada dolazi do plavljenja velikog
dijela polja. Tunel je dugacak nesto vise od 2 km. U samom tunelu se nalazi izvorci¢
nepoznatih izdasnosti, koji nije opazan jer je u veéem dijelu godine nemoguce
prolaziti kroz tunel zbog prejakih protoka. Taj izvor je nastao prokapanjem tunela, sto
je najvjerojatnije bio razlog prestanka rada jednog izvora iznad tunela koji su mjestani
koristili i nastojali ga ponovo obnoviti zatrpavanjem izvorci¢a u tunelu. zasigurno se u
tunelu u odredenim uvjetima pojavljuje i veci broj izvorista i tunel ovisno o razinama
voda u okolnoj stijenskoj masi djeluje kao dren ne samo za polje Jezero, nego i za
stijensku masu u svojoj okolici. Dakako, u puno manjoj mjeri, te su doprinosi vode
koja se drenira iz okolne stijenske mase zanemarivi u odnosu na onu koja dolazi iz

polja u kubicima.
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Slika 43. Tunel kojim se dreniraju vode Vrgorackog polja (Jezero) na ulazu u Bacinska jezera.

Razli€iti hidroloski uvjeti.
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Crnisevo — jezero

ToCka opazanja u jezeru postavljena je na mjestu za koje se pretpostavljalo
kako je tu najvec¢a dubina jezera Cije je dno morfoloSki vrlo nepravilno. Prije
postavljanja logera u viSe je navrata, zajedno s lokalnim Ziteljima, konopom i utegom
trazena najdublja toCka. Kasnije se ustvrdilo kako postoji i nesto dublje mjesto, §to je
utvrdeno sonarom u sklopu paleolimnolo$kih istrazivanja (Knjiga Il ovog projekta), te
¢e u buducnosti to trebati biti mjesto u kojem Ce se obavljati sustavna opazanja
logerima radi joS kvalitetnijeg objasnjenja utjecaja mora na ovo jezero. Osim toga,
obje lokacije na jezerima su istrazivane u sklopu paleolimnolo$kih istrazivanja, $to ¢e
detaljno biti opisano u knijizi ll. U sklopu hidrogeoloskih istraZivanja na ovoj lokaciji su
na Cetiri dubine (3m, 11m, 17m i 23m) postavljeni automatski mjeraci za mjerenje
elektrolitiCke provodljivosti. Prilikom svakog terenskog obilaska na tim su dubinama
multiparametarskom dubinskom sondom mjereni in situ fizikalno-kemijski pokazatelji.
Semplerima za uzorkovanje vode po dubini uzimani su uzorci koji su analizirani u
hidrokemijskom laboratoriju. Kako bi bili sigurni da se uzorci uzeti semplerima
odnose na ciljane dubine, napravila se provjera fizikalno-kemijskih parametra
izmjereninh na tim uzorcima i usporedba s vrijednostima izmjerenim dubinskom
multiparametarskom sondom. Utvrdeno je kako se rezultati ne podudaraju bas 100%
pa se pokusalo tehnicki rijesSiti problem, no nakon neuspjesnih pokusaja odlucilo se
kupiti sempler od drugog materijala i drugacijeg tehnickog rjeSenja u nadi da Ce se
time rijesiti problem. Na Zalost, iako su tada pogrjeSke bile neSto manje, problem nije
u potpunosti uspjesno rijeSen. Uzorci uzeti semplerom predstavljaju mjeSavinu vode
kroz koju sempler prolazi spustajuci se na zeljenu dubinu. Zbog toga se mogu pratiti
samo grube promijene mjerenih parametara i to samo u slu¢aju kada su vece razlike
u dubinama, a rezultate hidrokemijskih analiza napravljenih na tim uzorcima
interpretirati s oprezom, uzimajuci u obzir ove Cinjenice. U takvom slucaju ipak je rijeC
o vaznim pokazateljima koji, uvazavaju¢i sve okolnosti, doprinose poboljSanju

tumacenja.
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Slika 44. Jezero CrniSevo. Bova s logerima i pogled s ceste.

Oc¢usa - jezero

Opseg istrazivanja na odabranoj lokaciji u jezeru Oc¢uSa je bio isti kao na
jezeru CrniSevo, samo su ovdje opazacke toCke bile postavljene na dvije dubine (8m
i 17m) jer je ovo jezero pli¢e ,a uz to gotovo da je proto¢no buduéi se nalazi izravno
naputu vodama izmedu dvaju tunela — dovodnog i odvodnog. Razlike u kemizmu

voda po dubinama znatno su manje, a u nekim uvjetima gotovo niStavne, pa stoga
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nema niti potrebe za gusS¢im opazanjima i mjerenjima. Takoder, ovo jezero je znatno

plice, a morfologija dna je, za razliku od CrniSeva, uglavhom ujednacena.

Slika 45. Jezero Oc¢usa. Mjesto opazanja (bova).

Oc¢usa izvor

Izvor O¢u$a se nalazi na sjeveroisto¢nom rubu jezera Oc¢uSa. U monitoring je
ukljuCen tek pred kraj istrazivanja pa je opazan nesto krace. Procjenjuje se kako u
minimumu ima svega nekoliko I/s, a u maksimumu je pod usporom jezera pa mu je

tada nemoguce procijeniti ili izmjeriti kapacitet.

Mindel

Izvor Mindel se nalazi u sjeverozapadnom rubu jezera CrniSevo. Kapacitet mu
nije moguce izmjeriti ni procijeniti jer je stalno pod usporom jezera. Uvijek je
zamucen, a pored toga, prilikom svakog obilaska mogao se primijetiti neugodan
miris. Ovaj izvor je uzorkovan prilikom ranijih istrazivanja kojima se zelio utvrditi

moguci utjecaj odlagalista otpada ,Lovornik® na ekosustav Bacinskih jezera
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(KOSOVIC, 2008), a Mindel se nalazi oko kilometar nizvodno (hipsometrijski nize) od
odlagalista. Na tom odlagaliStu otpada se od 1970. organizirano skuplja otpad s
podru¢ja Grada PloCa te opcina Gradac i Kula Norinska na neadekvatan i zakonom

nepropisan nacin.

Slika 47. lzvor Mindel u vrijeme niskih vodostaja
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Slika 48. Izvor Mindel u vrijeme visokih vodostaja.
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Tunel izlaz -T3

Slika 49. Odvodni tunel iz Bac¢inskih jezera prema moru.
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Ovo je tunel kojim se odvodi voda iz Vrgorackog polja, radi odvodnje viska
vode iz Bacinskih jezera. Tunel je prokopan 1913, a zajedno s kanalom kojim se
voda dalje odvodi prema moru dugacak je 577 m. Voda tim tunelom otjeCe iz jezera,
a nizvodno od njega je spojni kanal kojim se vode odvode u more, u zaljev PloCe.
Naknadno je napravljena i betonska pregrada kako bi se sprijeCio prodor mora natrag

u Bacinska jezera tijekom niskih razina voda.

6.2. Monitoring automatskim mjera¢ima

Za dodatno opazanje vlastitim uredajima bilo je odabrano jedanaest lokacija.
Ovisno o lokaciji, opazani parametri podzemne vode su temperatura (T), elektroliticka
vodljivost (EC) i razina (tablica 3). Temperatura je jedina opazana na svim
lokacijama. Na Bacinskim jezerima su uspostavljene dvije toCke na kojima su
automatski mjeraci postavljeni na nekoliko dubina (jezera OcuSa i CrniSevo).

Na svim lokacijama opazani parametri su mjereni svaki puni sat. Mjerenja su
vrSena pomoc¢u automatskih mjernih uredaja (logera) proizvodaca Eijkelkamp
Agrisearch Equipment (temperatura, elektroliticka vodljivost, razina) i Onset Hobo
(temperatura, razina).

Na izvorima Mandina mlinica i Butina, logeri su postavljeni unutar posebno
izradenih izbuSenih metalnih cijevi na koje su montirane mjerne letve za provjeru
razine.

Na vecini lokacija, logeri su postavljeni u studenom 2013. godine i podignuti u
lipnju 2015. godine. lzuzetci su Mandina mlinica — kaptaza, koja je ukljuena u
redovito opazanje u veljaCi 2014. godine i izvor Prud koji je ukljuCen u opazanje u

ozujku 2014. godine.
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Tablica 3. Opazane lokacije s parametrima koji su se pratili (+ - mjereni parametar, - - parametar

nije pracen).

LOKACIJA TEMPERATURA ELEKTROLITICKA RAZINA
VODLJIVOST

Butina + + ¥
Klokun + + -
Mandina mlinica izvor + + +
Mandina mlinica kaptaza + + -
Mindel + + +
Modro oko + + -
Prud + + -
T2 — tunel Vrgoracko polje + - +

— Bacinska jezera

T3 - tunel Bacinska + - +

jezera — more

Jezero Oc¢usa:
- dubina8m + + -

- dubina17m + + -

Jezero CrniSevo:

- dubina3m + + -
- dubina11m + + -
- dubina17 m + + -
- dubina 23 m + + -

Usprkos istom periodu postavljanja i podizanja logera na vecini lokaciji, serije
podataka na zalost vec¢inom nisu kompletne. Djelomi¢no su do toga doveli tehnicki
problemi s CitaCima za logere ili samih logera, ali dijelom i vandalizam radi kojeg su
neki logeri ili netragom nestali (da se ne upotrijebi grublji izraz) ili unisteni.

Najveci problem je bio na izvoru Butina koji se koristi za vodoopskrbu i nalazi
se pod nadlezno$¢u Komunalnog d.o.o. iz Vrgorca. Prije uspostavljanja monitoringa
je odrzan sastanak s direktorom Komunalnog, gospodinom Govorkom, koj ije
upoznat s projektom, nasim potrebama za pristup i postavljanje mjerne opreme i koji
je sve dogovoreno odobrio. U skladu s dogovorom, loger je u zastitnoj cijevi

postavljen unutar ogradenog podrucja crpiliSta Butina (slika 50).

82




Hrvatski geoloski institut
Zavod za hidrogeologiju

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT i inzenjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Terzié, Lukac Reberski, Frangen & Rubini¢
Knjiga | — Hidrogeoloska istrazivanja Bacinskih jezera

juj . @14;

S ] +

L&

i

travanj, 2014.

Slika 50. Cijev s mjernom letvom i logerom postavljena na izvoru Butina.

Medutim, dolaskom na teren u svibnju 2014. godine, cijev s logerom smo
zatekli izvadenu s originalnog mjesta i poloZzenu u korito Butine nesto nizvodnije
(slika 51).
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Slika 51. Zatecena situacija u svibnju 2014. godine.

Na mjestu gdje je bila originalno postavljena, montirana je nova usisna koSara
za crpiliste. Upozorili smo radnike na sadrzaj cijevi i u dogovoru s njima premijestili

loger na novu lokaciju nesto nizvodnije od izvora (slika 52).
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Slika 52. Nova lokacija cijevi s logerom dogovorena s radnicima na crpiliStu Butina.

Usprkos svim dogovorima od najviSe do najniZze razine, dolaskom na Butinu u
listopadu 2014. godine, cijev s logerom nismo nasli na mjestu gdje smo ju ugradili
(slika 53). Zatekli smo radnike kako s teSkom mehanizacijom Ciste podrucje unutar
ograde prve zastitne zone (unutar crpiliSta). Nisu znali reéi gdje je zavrSila cijev, te

loger viSe nismo pronasli usprkos brojnim pokusajima pronalazenja.
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Slika 53. Ocis¢eno podrucje izvora Butina. Cijevi s logerom viSe nema.

lako je Butina najilustrativniji primjer problema s kojima smo se tijekom
projekta susretali, nikako nije jedini, pa su nam tako ,nestajali“ logeri sa samih Jezera
i na nekim drugim lokacijama. Osim toga, na nekima od logera rezultati su bili
sumnijivi pa je moguce da je doSlo do kvarova tijekom samih mjerenja na Sto, na

Zalost, nikako nismo mogli utjecati.

Rezultati mjerenja automatskim mjerac¢ima
Podatci s logera na izvoru Klokun su prikazani u slici 54. Specificna

elektroliticka vodljivost (SEC) je prilicno postojana i varira izmedu 400 i 600 uS/cm,

dok temperatura varira izmedu otprilike 11° do 17°C.
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Slika 54. Vrijednosti specificne elektrolitiCke vodljivosti i temperature na izvoru Klokun za

vrijeme trajanja opazanja.

U sluCaju izvora Modro oko, specifitna elektroliticka vodljivost se kretala

izmedu 400 i 750 uS/cm. Vrijednosti temperatura su bile ve¢inom izmedu 11°i 18°C.

U slici 55 je prikazano kako vrijednosti parametara izlaze iz gore napisanih

vrijednosti. Ipak, paZljivijim pregledom se vidi kako dijelovi dijagrama imaju puno

,Suma“ na podatcima. Spomenuti periodi se javljaju u proljece i ljeto kada buja

vegetacija, pa dolazi do nakupljanja organskog materijala na logeru $to dovodi do

smetniji.
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Slika 55. Vrijednosti specificne elektrolitiCke vodljivosti i temperature na izvoru Modro oko za
vrijeme trajanja opazanja.

Izvor Prud je naknadno ukljuen u opazacku mrezu, stoga u prvom periodu
nema podataka (Slika 56). Specifi€na elektroliticka vodljivost se uglavnom kretala

izmedu 500 i 800 uS/cm dok je temperatura bila ve¢inom izmedu 12° i 15°C.
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Slika 56. Vrijednosti specificne elektrolitiCke vodljivosti i temperature na izvoru Prud za vrijeme

trajanja opazanja.

Na izvoru Mandine mlinice u uvali Zrnovnica je postavljen Eijkelkamp loger koji

mjeri specifiénu elektrolitiCcku vodljivost, temperaturu i razinu vode (slika 57).

Specificna elektroliticka vodljivost je varirala u Sirokom rasponu zahvaljujuéi utjecaju

mora. Vrijednosti variraju od manje od 300 pS/cm do preko 23,5 mS/cm.

Temperatura se kretala izmedu 12° i 15°C. lzvor Mandine mlinice je zapravo zona

izviranja uz more i u moru, te je protok nemoguce izmjeriti, pa ¢ak niti pretpostaviti.

Radi toga se razine vode ne mogu pretvoriti u protok. Usprkos tome, razine mogu

dobro pokazati hidroloSke uvjete. U malom jezeru koje tvori glavni izvor Mandine

mlinice, u opazanom razdoblju razina je imala najve¢u amplitudu od 73 cm.
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Slika 57. Vrijednosti specificne elektroliticke vodljivosti i temperature na izvoru Mandina
mlinica za vrijeme trajanja opazanja.

ViSekratnim mjerenjima fizikalno — kemijskih parametara vode na izvoru je
zapazena razlika izmedu izvora i preljeva kaptaze koja se nalazi u neposrednoj
blizini. Radi toga je postavljen joS jedan loger u kaptazu (Slika 58). Preljev kaptaze
ima vrlo mali protok, pa nije bilo potrebe za opazanjem razine. Temperatura vode je
nesto visa nego u sluCaju izvora, a barem dio izrazitih maksimuma temperature se
mogu pripisati direkthom utjecaju mora posto je kaptaza na samoj obali mora i u
dohvatu vecih valova (slika 59). Kod specificne elektroliticke wvodljivosti se vidi
prevladavaju¢i udio slatke vode s povremenim utjecajima mora tj. pojave bocCate
vode. Kao i u sluCaju temperature, dio tih maksimuma je vjerojatno uzrokovan

zapljuskivanjem mora.
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Slika 58. Vrijednosti specificne elektroliticke vodljivosti i temperature na kaptazi Mandina
mlinica za vrijeme trajanja opazanja.

Slika 59. Kaptaza Mandine mlinice na samoj obali mora. Strjelica pokazuje lokaciju logera.
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Izvor Mindel se nalazi na obali BacCinskih jezera i lako je dostupan izletnicima.
Radi toga je loger bio skriven, ali usprkos tome je doslo do njegova pomicanja i
oStecenja. Kada bi izletnici mogli i pretpostaviti podzemno-vodnu povezanost ovog
izvora s odlagalistem Lovornik, vjerojatno u njemu ne bi hladili pi¢e tijekom ljetnih
mjeseci, a time niti pomicali/uniStavali/otudivali tude mjerne instrumente. Zbog toga
su podatci razine vode dobri samo u prvom dijelu opaZanja, a kasnije je zbog
oSte¢enja membrane doslo do pogrjesnih ocitanja (Slika 60). Posto je izvor uglavhom
pod usporom jezera, razina vode je vezana za razinu jezera, a protok je tijekom
visokih razina nemoguce izmjeriti, te ti podatci nisu niti toliko bitni.

Temperatura je varirala u relativno Sirokom rasponu od 7° do 16°C. Specificna
elektroliticka vodljivost jasno pokazuje znatan utjecaj morske vode jer njene
vrijednosti idu i preko 35 mS/cm. Treba napomenuti da postoji dosta Sumova u
podatcima koji mogu nastati radi viSe razloga, ali svi se svode na tehni¢ke razloge

funkcioniranja logera i nemaju veze s funkcioniranjem izvora.
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Slika 60. Vrijednosti specificne elektrolitiCke vodljivosti, temperature i razine vode na izvoru
Mindel za vrijeme trajanja opazanja.
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Na jezeru Oc¢usa (u literaturi ponekad Vocusa) je postavljena bova na koju su
objeSena dva logera za temperaturu i elektroliticku vodljivost. Logeri su postavljeni na
osam i sedamnaest metara dubine.

Loger na osam metara dubine je nakon nekoliko mjeseci rada iz nepoznatog
razloga nestao s bove, te je dio podataka izgubljen. Jo$ jedna rupa u podatcima je
uzrokovana kvarom. Temperatura se kretala od 8° do 22°C, dok je specificna

elektrolitiCka vodljivost bila u rasponu od 300 do 600 uS/cm (slika 61).
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Slika 61. Vrijednosti specificne elektrolitiCke vodljivosti i temperature u jezeru O¢usa na 8 m
dubine za vrijeme trajanja opazanja.

U slu€aju logera na 17 metara dubine temperature su varirale od 9° do 19°C,
dok je specificna elektrolitiCka vodljivost bila u rasponu od 350 do 1000 uyS/cm (Slika
62). Na Zalost, ovaj loger je nestao pred kraj opazackog razdoblja Sto je dovelo do
gubitka velikog dijela podataka. Treba napomenuti da su svi logeri bili pricvrS¢eni na

bovu na isti naCin i to vezama koje su objektivho bile predimenzionirane za sve
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prirodne uvjete koji bi mogli djelovati na logere. Stoga i razloge njihova nestanka

treba traziti na drugim mjestima.
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Slika 62. Vrijednosti specificne elektrolitiCke vodljivosti i temperature u jezeru O¢usana17 m
dubine za vrijeme trajanja opazanja.

Na jezeru CrniSevo je postavljena bova na koju je objeSeno Cetiri logera za
temperaturu i elektrolitiCcku vodljivost; na 3, 11, 17 i 23 metra dubine.

Na najpliéem logeru u CrniSevu, raspon zabiljezenih temperatura je bio najveci
i iznosio je od 8° do 28°C, dok je specificna elektroliticka vodljivost imala najmaniji
raspon, od 600 do 2900 uS/cm (Slika 63).

Loger na 11 metara dubine je zabiljeZio najnizu temperaturu od 0,69°C, ali to
je sigurno posljedica grjeSke logera (slika 64). Najvisa temperatura je bila nesto
manje od 13°C. Podatci specificne elektroliticke vodljivosti su isto prili€no
problematic¢ni zbog brojnih Sumova u podatcima. Usprkos tome, vidljivo je kako je
voda bocata s rasponom specifiCne elektrolitiCke vodljivosti u rasponu od otprilike 1,5
do 3,5 mS/cm.
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Slika 63. Vrijednosti specificne elektrolitiCke vodljivosti i temperature u jezeru CrniSevo na3 m
dubine za vrijeme trajanja opazanja.

4000 14
Crnisevo 11m

3500 ‘ i | N
€ "
S 3000 -
a - 10
]
2 2500 o
3 &
g 5 F
o =
& 2000 =
= @
e o
e L6 E
£ &
> 1500
m
5
= F 4
@ 1000 -
o
v

Specifi¢na elektroliticka vodljivost (uS/cm)
500 2
——Temperatura (°C)
T 0

yy ”"f@@"é‘-é‘@.ﬁ

Q
Ay
"P K

PF IS S E S

Slika 64. Vrijednosti specificne elektrolitiCke vodljivosti i temperature u jezeru CrniSevo na 11
m dubine za vrijeme trajanja opazanja.
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Od svih logera u CrniSevu, onaj na dubini od 17 metara je imao najmaniji
raspon temperature i najveci raspon specificne elektrolitiCcke vodljivosti (Slika 65).
Temperatura je varirala od 10° do 14°C, dok je specifitna elektroliticka vodljivost

varirala od 700 uS/cm do 16,5 mS/cm.
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Slika 65. Vrijednosti specificne elektroliticke vodljivosti i temperature u jezeru CrniSevo na 17
m dubine za vrijeme trajanja opazanja.

Najdublji loger na CrniSevu, na dubini od 23 metra je ujedno loger s najviSe
problema. U prvoj polovici opazaCkog razdoblja je nestao s bove, te je s njim
izgubljen dio podataka. Na isto mjesto je stavljen novi loger koji se pokvario te je

izgubljen i zadnji dio podataka (Slika 66).

U tom kra¢em razdoblju za koje su dobiveni podatci, temperatura je varirala od
4° do skoro 18°C, te specifitna elektroliticka vodljivosti od 830 uS/cm do 9 mS/cm.
Ovo je posebno zalosna okolnost buduci se upravo od ovog logera oCekivao najveci
doprinos rasvjetljavanju problema povezanosti, odnosno podzemnog odnosa slatke i

slane vode u ovom podrucju.
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Slika 66. Vrijednosti specificne elektroliticke vodiljivosti i temperature u jezeru CrniSevo na 23
m dubine za vrijeme trajanja opazanja.

Na izlazu tunela koji odvodi viSak vode s Vrgorackog polje u Bacinska jezera
(jezero Oc¢usa), postavijen je loger koji biljezi razinu i temperaturu vode. |z podataka

je vidljivo kako je tunel u vise navrata bio pod punim kapacitetom (Slika 67).

Isti loger kao na tunelu Vrgoracko polje — Bacinska jezera je postavljen i na
tunelu koji odvodi visak vode s Bacinskih jezera u more. Na Zalost, usprkos pokus$aju
skrivanja logera, na kraju opazackog razdoblja taj loger nije pronaden. Sli¢no kao
kod Mindela, i ovo je mjesto dostupno izletnicima, djeci... Gubitkom ovog logera

izgubljena je i ve€ina podataka za to mjesto (Slika 68).
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Slika 67. Vrijednosti temperature i razine vode na tunelu Vrgoracko polje — Bacéinska jezera (T2)
za vrijeme trajanja opazanja.
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Slika 68. Vrijednosti temperature i razine vode na tunelu Bacinska jezera — more (T3) za vrijeme
trajanja opazanja.
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6.3. Mjerenja protoka

Tijekom vremena opazanja povremeno su mjereni protoci na izvorima Prud i
Butina, te na toCkama T2 i T3 (tunel koji dovodi vodu na Badinska jezera s

Vrgorackog polja i tunel koji odvodi vodu s Bacinskih jezera u more).

Mjerenja su ovisno o uvjetima vrSena pomocu hidrometrijskog krila
proizvodaca Global Waters ili pomoéu ADCP (Accustic Doppler Current Profiler)
StreamPro uredaja tvrtke Teledyne RD Instruments (Slika 69).

Slika 69. ADCP uredaj za mjerenje protoka.

Izvor Prud je radi velikog protoka mjeren isklju¢ivo ADCP uredajem (Slika 69).
Korito je dosta zarasteno biljkama koje u odredenim uvjetima mogu raditi smetnje

prilikom mjerenja protoka. Rezultati su prikazani u Tablici 4.
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Slika 70. Mjerni profil na izvoru Prud.

Tablica 4: Rezultati mjerenja protoka izvora Prud (* - nepouzdano mjerenje).

Datum Vrijeme Razina vode (m) Protok (m°/s)
25.3.2014. 14:30 95 7,600
22.4.2014. 13:40 80 5,200*
27.5.2014. 15:15 81 4,270
15.7.2014. 15:30 79 3,145
26.8.2014. 12:00 71 3,051*
30.9.2014. 14:00 104 5,481*
30.10.2014. 13:45 61 3,449*
10.12.2014. 12:30 119 8,095
17.3.2015. 13:20 169 10,304

Protok izvora Butina se takoder mjerio isklju€ivo ADCP uredajem (Slika 71).
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Slika 71. Mjerni profil na izvoru Butina.

Protok je trebao biti mjeren zajedno s pracenjem razine vode. Uz te dvije serije

podataka bi se poku$ala konstruirati protocna krivulja, te bi imali kontinuirane

vrijednosti protoka za opazaCko razdoblje. Posto je izvor Butina najveéi u

Vrgorackom polju i koristi se za javnu vodoopskrbu, takvi podatci bi bili vrlo korisni.

Problemi s prikupljanjem podataka o razini vode su opisani u prethodnom

potpoglavlju, te ovdje necée biti ponavljani. Mogu se samo konstatirati najmaniji

izmjereni protok od 1,1 m¥s i najveéi od 7 m%/s (Tablica 5).

Tablica 5. Rezultati mjerenja protoka izvora Butina.

Datum Vrijeme Protok (m’/s)
29.11.2013. 16:15 7,000
27.3.2014. 11:30 2,250
23.4.2014. 12:45 2,002
29.5.2014. 12:30 1,704
16.7.2014. 15:00 2,481
28.8.2014. 11:30 1,100
1.10.2014. 14:30 2,529
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Protok na izlazu tunela Vrgoracko polje — Bacinska jezera se mjerio ADCP
uredajem i hidrometrijskim krilom. Kod velikih voda — voda izlazi iz tunela velikom

brzinom (>4,5 m/s), pa mjerenje ADCP uredajem nije moguce (Slika 72).

Slika 72. I1zlazni kanal iz tunela Vrgoracko polje — Baéinska jezera u uvjetima velikih voda.

U tim uvjetima jedino Sto se moglo s raspolozivom opremom je mjerenje brzine
na rubu toka hidrometrijskim krilom, te racunanja protoka ekstrapolacijom brzine po
povrsini presjeka korita. Posto je korito pravilno nije bio problem dobiti to€nu povrsinu
presjeka za odredenu razinu vode. U vecini ostalih sluCajeva za mjerenje protoka se
koristio ADCP uredaj. Ovisno o protoku, koristio se profil u betonskom kanalu (Slika
72) ili neSto nizvodnije u prirodnom kanalu prije ulijevanja u Bacéinska jezera (Slika
73).
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Slika 73. Mjerni profili na izlazu iz tunela Vrgoracko polje — Bac¢inska jezera (tocka T2).

U opazanom razdoblju, tunel nikad nije bio potpuno suh, ali je u razdoblju
niskih voda protok pao ispod razine koja se moze mijeriti hidrometrijskim krilom. Voda
nije tekla koncentrirano, nego se procjedivala cijelom Sirinom korita. U takvim
uvjetima protok je procijenjen, ali posto se radi o vrlo malim protocima nije moglo doci
do velike grjeSke. Svi rezultati su prikazani u tablici 6. Razine vode se odnose na

loger postavljen na toj lokaciji.

Tablica 6. Rezultati mjerenja protoka na izlazu iz tunela Vrgoracko polje — Bacinska jezera.

Datum Vrijeme Razina (m) Protok (m’/s)
29.11.2013. 12:00 2,23 ~-53
19.2.2014. 9:00 2,2 ~-53
26.3.2014. 13:40 0,53 1,370
23.4.2014. 16:05 0,56 1,331
28.5.2014. 14:30 0,57 0,626
18.6.2014. 15:30 0,35 0,016,5
16.7.2014. 13:00 0,84 4,972
27.8.2014. 16:00 0,17 0,001
30.9.2014. 18:00 1,22 7,359
29.10.2014. 16:00 0,67 0,005
14.11.2014. 11:00 1,96 18,150
9.12.2014. 11:00 2,94 -57
17.3.2015. 15:35 1,95 6,000
29.6.2015. 18:00 0,14 0,0001
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Na tunelu koji odvodi viSak vode s Bacinskih jezera u more, protok je mjeren
ADCP uredajem ili hidrometrijskim krilom u uvjetima niskih voda. Mjerni profil je

uspostavljen u koritu prije samog tunela (Slika 74).

Slika 74. Mjerni profili prije ulaza u tunel Baéinska jezera — more (to¢ka T3).

Posto je i na ovom mjestu loger za razinu izgubljen, protoci se ne mogu vezati

za poznatu razinu vode. |zmjereni protoci su navedeni u tablici 7.
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Tablica 7. Rezultati mjerenja protoka na ulazu u tunel Baéinska jezera — more.

Datum Vrijeme Protok (m’/s)
29.11.2013. 9:50 52
26.3.2014. 13:00 2,430
23.4.2014. 17:00 2,456
28.5.2014. 13:30 1,900
18.6.2014. 16:45 0,307
16.7.2014. 11:00 5,162
27.8.2014. 17:00 0,035
30.9.2014. 17:20 11,080
29.10.2014. 17:00 0,634
14.11.2014. 16:00 18,400
11.12.2014. 12:00 50,573
17.3.2015. 16:40 9,579
29.6.2015. 19:00 0,145

6.4. Metode | rezultati mjerenja in situ i [laboratorijskih

hidrogeokemijskih parametara

6.4.1. Metode i tehnike mjerenja

U razdoblju od rujna 2013. do srpnja 2015 godine uzimani su uzorci voda sa
svih opazanih lokacija. Prije uzimanja uzoraka vode "in situ” su izmjereni fizikalno-
kemijski pokazatelji, koji su posebno osjetljivi na promjene uvjeta okolia te ih je
nuzno izmjeriti na samom terenu. To su: elektroliticka vodljivost vode (EC),
temperatura vode (T), pH-vrijednost vode (pH) i sadrzaj kisika u vodi (Oz). Ovi
pokazatelji su mjereni ruénim sondama tvrtke WTW (slika 75). Prije svakog izlaska
na teren ruCne sonde su bazdarene standardiziranim postupcima i standardnim
otopinama tvrtke AccuStandard. /n situ je takoder mjeren i alaklinitet, odnosno
sadrzaj hidrogenkarbonatnih iona (slika 76). Sadrzaj hidrogenkarbonatnih iona

mjeren je titrimetrijskom metodom. Titrator i kemikalije koriStene za pripremu uzoraka
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za titriranje proizvodi su tvrtke HACH. Uzorci su prikupljani u bo€ice volumena 50 ml
posebno za mjerenje osnovnih kationa i aniona. Uzorci koji su se koristili za mjerenja
kationa konzervirali su se dodavanjem 65% nitratne kiseline kiseline u uzorak do pH
< 2. Zakiseljavanje velikim djelom zaustavlja porast bakterija, blokira reakcije
oksidacije i sprije€ava adsorpciju ili taloZzenje kationa. Prije kiseljenja uzorci su filtrirani
kroz filtre s 0,45 ym membranama koje se koriste da se ukloni suspendirana tvar
(slika 77). Za mjerenje stabilnih izotopa 5'0 i 8D uzimani su uzorci vode volumena
100 ml (slika 78). Uzorci su odmah stavljeni u terenski hladnjak gdje su Cuvani na

hladnom sve do trenutka analiziranja u laboratoriju.

Slika 75. In situ mjerenje fizikalno-kemijskih pokazatelja ruénim sondama tvrtke WTW.
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Slika 76. Analiziranje uzorka metodom titracije.

Slika 77. Filtriranje uzorka.
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Slika 78. Prikupljanje uzoraka u bocice razli¢itih volumena

Za mjerenja in situ opazackih toCaka u jezerima CrniSevo i Oc¢usa koristena je
multiparametarska dubinska sonda SEBA KLL-Q2-D8 s dosegom od 200 m (Slika
79). Za uzimanje uzoraka na odredenim dubinama koriSteni su sampleri tvrtke
Eijkelkamp. U prvom periodu istrazivanja koristio se teflonski sempler, promjera 35
mm i volumena 0,69 |, no kako je spomenuto ranije, podatci uzeti semplerom i
mjerenja dubinskom sondom nisu se podudarali. Te poteSkoce su se pokusale rijeSiti
nabavkom novog, Celi€nog semplera, promjera 45 mm i volumena 1 |, no ni ovaj put
se podatci nisu u potpunosti slagali s onima koji su dobiveni mjerenjem dubinske
sonde. Stoga se prilikom interpretacije rezultata analiza uzoraka uzetih semplerom
treba imati na umu kako se uzeti uzorak dobrim dijelom odnosi na mjeSavinu vode
Sireg vertikalnog raspona stupca vode (vise metara) , a ne samo na ciljanu dubinu.
lako je vjerojatno najveci dio zahvaéene vode doveden do povrSine upravo s trazene
dubine. Ovaj podatak se koristi jer ako mu se znaju ograni¢enja ipak moze koristiti u
interpretaciji.
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Slika 79. Mjerenje in situ i uzorkovanje to€aka opazanja na jezerima

Kako bi se dobili podatci o mikrobioloskim pokazateljima uzorci su u Cetiri
navrata poslani u Hrvatski zavod za javno zdravstvo u Zagrebu (kopije rezultata se
zbog opseznosti nalaze u Prilogu 4 — samo na DVD-u). Uzorci za mikrobioloSke
analize su prikupljani u kvartalnim intervalima s ciliem da se pokriju razli€iti hidroloski
uvjeti. Od Zavoda su dobivene sterilne posude za uzorkovanje, a uzorci su odmah
nakon prikupljanja stavljeni na zamrzavanje u terenski hladnjak/zamrzivac.
Mikrobiologija je radena na 7 opazanih toCaka: Klokunu, Modrom oku, Butini, Prudu,

|zlaznom tunelu - T3, Mindelu i Mandinoj mlinici.

Osnovni kationi i anioni su mjereni u Hidrokemijskom laboratoriju Zavoda za
hidrogeologiju i inZenjersku geologiju Hrvatskog geoloskog instituta. Koncentracije
natrija, kalija, magnezija i kalcija mjerene su metodom atomske apsorpcije pomocu
AAS Analyst 700, tvrtke Perkin Elmer. Atomska apsorpcija je analiticka tehnika za
odredivanje elemenata, spojeva i smjese tvari u uzorcima vode, tla i sedimenta.
Metoda se temelji na Cinjenici da se termiCkim putem izvrSi disocijacija spojeva, a
analizirani atom se prevede u neionizirano i nepobudeno stanje — osnovno stanje.

Zatim se tekuCi uzorak uvodi strujom plinova u plamen, te se uzorak atomizira
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(pretvara u plazmu). Kroz plazmu se propusta svjetlost valne duzine (monokromatska
svjetlost) koja odgovara rezonantnoj liniji odredenog elementa. Atomi apsorbiraju

rezonantnu valnu duljinu te se ocitavaju na detektoru.

Koncentracije nitrata, ortofosfata, sulfata i klorida u uzorkovanim vodama
mjerene su metodom ionske kromatografije. lonska kromatografija je analitiCka
tehnika za odredivanje, ponajprije, smjese aniona i kationa pa se Cesto koristi za
odredivanje kemijskog sastava voda i kontrolu kakvoce voda. Njezina je glavna
prednost u velikoj brzini analize, osjetljivosti i preciznosti, a potrebna je mala koliina
uzorka vode (cca. 6 ml). Sama tehnika odredivanja temelji se na odvajanju sastojaka
elucijom na sintetskim ionskim izmjenjivaCima (u kolonama), nakon Cega slijedi
utvrdivanje ispitivanih iona pogodnim detektorom (najées¢e konduktometar). Prilikom
mjerenja aniona uzorkovanih voda koristio se ionski kromatograf tvrtki LabAlliance i
kolona tvrtke WARTEX.

Omijeri stabilnih izotopa vodika (8D) i kisika (8180) u uzorkovanim vodama
mjereni su takoder u Hidrokemijskom laboratoriju, Zavoda za hidrogeologiju i
inzenjersku geologiju, Hrvatskog geoloskog instituta. Stabilni izotopi su analizirani na
uredaju Picarro L-2130i. To je visoko precizni analizator izotopa. Uredaj je kupljen

sredstvima dobivenim u sklopu medunarodnog projekta DRINKADRIA (IPA Adriatic).
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Slika 80. Picarro L-2130i izotopni analizator kupljen u sklopu medunarodnog IPA Adriatic

projekta DRINKADRIA (financiran od strane EU) i koriSten pri hidrogeoloSkom istrazivanju

Bacinskih jezera.

6.4.2. Rezultati mjerenja in situ i laboratorijskih hidrogeokemijskih, izotopnih i

mikrobioloSkih parametara

6.4.1.1.Tablicni prikazi rezultata in situ mjerenja i laboratorijskih analiza
hidrogeokemijskih pokazatelja

MDK - maksimalno dozvoljene koncentracije u vodi (NN 47/08)
2+ 2+

+

T pH EC 0, Hco;, PO, P Ca Mg Na K+ cl- S042-
°C uS/cm mg/l mg/l mg/| mg/l mg/l mg/| mg/I mg/l mg/I
25 2500 03 200 12 250 250
NO3- NO2- Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Cd
mg/| mg/| ue/l ug/l ug/l pg/l pg/l ug/l g/l pg/l g/l g/l
50 0,5 200 50 2000 1500 3000 50 10 5

111



HRVATSKI GEOLQ

INSTITUT
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Hrvatski geoloski institut
Zavod za hidrogeologiju
i inzenjersku geologiju

Terzi¢, Luka¢ Reberski, Frangen & Rubini¢
Knjiga | — Hidrogeoloska istrazivanja Bacinskih jezera

Krenica
Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/I mg/| mg/| mg/l  mg/ mg/|
ruj-13
pro-13 13,1 7,31 530 7,2 265 <0,01 112,8 16,4 2,2 0,5 3,9 77,2
sij-14 13,0 7,90 349 10,3 193 <0,01 72,9 2,5 2,0 0,4 3,3 20,7
vlj-14 13,0 7,29 395 8,5 192 <0,01 70,3 3,7 2,2 0,4 4,1 25,6
oZu-14 9,8 7,4 516 7,3 242 0,01 90,2 6,6 2,3 0,5 6,3 59,7
tra-14 13,2 7,35 541 10,6 199 0,01 99,1 9,9 2,4 0,8 5,7 72,6
svi-14 13,3 7,34 555 8,2 206 <0,01 104,2 7,5 2,2 1,2 3,9 74,5
lip-14 15,8 7,36 662 7,4 212 <0,01 204,5 9,7 2,5 2,5 53 167,4
srp-14 13,7 7,39 600 8,1 226 0,52 126,2 8,9 2,4 0,8 5,2 107,5
kol-14
ruj-14 13,4 7,18 504 8,3 242 0,08 102,4 6,2 2,0 0,8 2,1 24,7
lis-14
stu-14 13,2 7,22 468 9,5 235 0,09 70,2 5,6 1,9 0,6 4,8 26,4
pro-14 13,2 7,15 400 9,7 161 <0,01 75,5 2,2 1,9 0,4 3,5 11,0
oZu-15 12,8 7,30 427 8,1 176 <0,01 72,3 5,1 1,9 0,5 4,2 28,8
lip-15
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Ccd
mg/| mg/| ug/l ue/l ue/l ug/l ue/l ug/l ue/l  wg/l  pe/l pe/l
ruj-13
pro-13 4,1
sij-14 5,2 <0,001 3 <2 5 0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 6,2 0,002 <2 3 8 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-14 4,6 <0,001 16 35 8 <0,1 12 <5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 5,2 0,003 <2 5 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 12,4 <0,001 11 6 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 5,7 0,014 5 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 146,7 0,212 43 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14
ruj-14 4,2 <0,001 17 11 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14
stu-14 4,8 0,002 <2 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 2,9 <0,001 40 20 12 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 4,9 <0,001 38 8 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15
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Banja
Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/I mg/| mg/| mg/l  mg/ mg/|
ruj-13
pro-13 0,02 92,9 10,0 1,9 0,4 2,7 11,1
sij-14 12,8 8,10 286 13,4 178 0,01 55,9 1,9 1,7 0,2 40,0 3,7
vlj-14 12,7 7,80 301 9,9 161 0,01 56,1 1,9 1,7 0,3 3,9 4,1
oZu-14 13,5 8,1 294 8,3 166 <0,01 56,1 1,9 1,5 0,4 4,1 5,2
tra-14 12,7 7,72 298 8,5 164 0,01 63,9 1,9 1,6 0,6 2,5 3,6
svi-14 12,9 7,75 307 7,0 178 0,16 62,8 1,9 1,6 0,4 3,9 4,2
lip-14 13,5 7,72 411 7,7 190 0,28 79,8 5, 1,9 1,2 6,5 36,9
srp-14 13,1 7,68 423 8,1 205 0,05 76,7 5,8 2,5 1,0 4,0 25,9
kol-14
ruj-14 14,4 7,68 400 8,3 211 0,11 42,8 1,1 0,4 0,1 1,6 4,7
lis-14 13,9 7,66 495 7,2 169,58 0,14 53,7 3,6 0,9 0,3 3,8 53,3
stu-14 14,2 7,52 461 237 0,08 44,2 5,6 2,1 0,4 3,0 28,2
pro-14 12,2 7,77 354 8,5 159 <0,01 51,2 1,1 1,2 0,4 2,9 1,9
oZu-15 12,8 7,57 309 8,4 145 0,01 58,4 2,2 1,7 0,5 3,1 2,4
lip-15 13,6 8,09 290 8,7 179 0,01 65,9 3,2 2,2 0,9 5,5 68,8
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Ccd
mg/| mg/| ug/l ue/l ue/l ug/l ue/l ug/l ue/l  wg/l  pe/l pe/l
ruj-13
pro-13 4,1
sij-14 2,5 0,0005 15 2 6 <0,1 2 5 <0,1 <2 <10 <5
vlj-14 3,1 0,0005 10 2 3 <0,1 <2 2,5 0,1 <2 <10 <5
oZu-14 1,9 0,007 23 12 3 <0,1 4 2,5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 4,2 0,007 42 8 3 <0,1 <2 2,5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 3,2 0,003 8 2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 3,5 0,005 <2 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 3,1 <0,001 44 <2 <2 <0,1 11 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14
ruj-14 1,1 0,002 12 9 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 3,3 0,002 2 12 2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 1,0 0,001 <2 4 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 1,6 0,002 12 10 5 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 1,3 <0,001 30 8 <2 <0,1 <2 <5 0,1 <2 <10 <5
lip-15 2,6 <0,001 3 2 4 <0,1 5 <5 <0,1 <2 <10 <5
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Nuga
Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I mg/|
ruj-13 13,4 7,5 548 226 0,01 105,1 10,7 1,8 0,6 3,9 138,3
pro-13 12,3 7,6 339 10,2 177 <0,01 92,9 2,2 2,1 0,5 3,9 15,9
sij-14 12,2 8,1 284 11,7 181 <0,01 56,6 1,5 2,4 0,3 3,9 43
vlj-14 12,5 7,6 282 8,0 162 <0,01 59,7 1,4 2,3 0,3 4,4 6,5
oZu-14 12,4 8,0 298 7,7 177 <0,01 65,7 1,9 2,0 0,4 4,4 10,1
tra-14 15,0 8,4 199 10,2 102 0,01 43,5 2,5 2,1 0,6 4,9 18,7
svi-14 22,9 8,2 240 9,5 126 <0,01 65,6 1,8 2,1 1,8 4,2 12,6
lip-14 16,5 7,9 349 8,0 168 <0,01 75,0 4,7 2,1 1,6 3,7 22,9
srp-14 13,7 7.8 378 7,1 199 0,07 76,7 3,8 3,1 0,9 4,1 24,4
kol-14 12,1 7,8 413 7,0 206
ruj-14 17,8 7.8 327 8,8 193 <0,01 91,8 3,1 2,1 0,9 2,3 5,8
lis-14 12,8 7,5 413 7,8 141,52 <0,01 75,5 3,0 2,1 0,6 2,8 12,7
stu-14 12,6 7,7 359 7,5 212 0,07 37,9 2,5 1,1 0,4 2,3 5,2
pro-14 12,3 7,4 360 10,7 162 <0,01 72,8 1,7 2,2 0,6 3,8 2,0
oZu-15 13,3 8,0 286 10,8 162 <0,01 53,9 2,0 2,7 0,9 4,8 3,2
lip-15 14,5 7,6 528 7,9 217 0,05 95,0 5,1 1,9 1,2 4,2 110,8
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb cd
mg/l  mg/l pe/l g/l pe/l ug/l pg/l pg/l pe/l  weg/l  pg/l g/l
ruj-13 4,2
pro-13 4,3
sij-14 2,1 <0,001 <2 <2 6 0,5 10 <5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 2,3 0,002 <2 5 8 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oiu-14 2,1 <0,001 <2 45 8 <0,1 8 <5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 0,9 0,005 20 12 5 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 0,4 <0,001 12 10 3 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 2,4 0,010 9 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 15,8 <0,001 37 <2 <2 <0,1 6 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14
ruj-14 1,1 0,006 17 11 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 2,4 0,002 <2 18 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 2,0 <0,001 <2 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 1,2 0,005 33 24 12 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ozu-15 1,2 <0,001 46 9 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 3,7 0,011 <2 <2 4 <0,1 <2 <2 <0,1 <2 <10 <5
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Mj-god T pH EC 0, HCO3 PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/I mg/I mg/| mg/|
ruj-13 14,8 7,3 948 229 0,01 167,5 18,8 2,4 0,9 6,1 337,3
pro-13 12,3 7,5 493 9,5 249 <0,01 112,6 10,5 2,4 0,5 3,2 58,3
sij-14 11,9 7,9 398 10,2 216 0,01 73,2 2,8 2,6 0,5 4,1 14,9
vlj-14 12,5 7,8 342 8,4 179 0,01 73,6 2,3 2,1 0,4 4,8 17,4
oZu-14 12,4 7,9 493 8,2 248 <0,01 89,8 4,8 2,7 0,6 5,8 64,1
tra-14 13,4 7,5 534 9,4 201 0,01 94,1 8,8 2,9 0,8 59 68,9
svi-14 14,4 7,5 573 7,0 232 0,16 114,2 8,5 2,3 0,7 4,6 82,6
lip-14 15,3 7,5 728 8,6 218 0,04 216,6 12 3,1 0,9 5,9 179,6
srp-14 14,7 7,5 610 7,7 212 0,03 149,5 10,1 3,6 L3 55 101,9
kol-14 14,8 7,5 734 6,3 224 0,06 167,5 12,8 3,5 0,9 5,8 208
ruj-14 14,3 7.3 489 7,2 225 0,26 94,8 5,6 2,3 0,6 34 33,7
lis-14 13,8 74 480 7,3 183 0,17 92,4 8,7 2,5 0,6 4,9 172,8
stu-14 13,5 7,5 482 7,3 239 0,14 78,6 4,9 3,1 0,7 4,5 38,1
pro-14 13,0 74 413 7,1 174 0,01 73,6 2,4 2,6 0,8 4,7 10,8
oZu-15 12,6 7,5 406 8,3 165 <0,01 70,3 4,5 2,3 0,5 3,7 25,9
lip-15 16,1 7,4 800 7,3 227 0,12 145,1 14,9 4,6 0,9 6,8 264,3
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb cd
mg/| mg/| g/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l e/l pe/l  ps/l ug/l
ruj-13 5,9
pro-13 4,3
sij-14 3,0 0,003 12 <2 7 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
vlj-14 2,6 0,002 2 4 2 <0,1 <2 <5 0,2 <2 <10 <5
oZu-14 4,3 0,005 23 24 3 <0,1 4 <5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 53 0,003 37 3 3 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 5,5 0,101 8 5 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 6,4 0,005 7 4 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 6,3 0,006 48 <2 <2 <0,1 46 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14 6,8 0,001 <2 <2 <2 <0,1 9 <5 <0,1 <2 <10 <5
ruj-14 3,7 0,007 19 10 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 4,2 0,001 2 18 5 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 3,4 <0,001 4 2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 3,9 <0,001 22 20 9 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 5,6 0,003 30 9 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 6,8 0,004 <2 2 <0,1 2 <2 <0,1 <2 <10 <5
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Stinjavac
Mj-god T pH EC 0, HCO3 PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/I mg/I mg/| mg/|
ruj-13 14,4 7,2 995 245 0,01 170,4 18,4 2,0 0,7 51 332,7
pro-13 12,3 7,4 600 8,5 262 <0,01 128,4 8,7 2,3 0,6 3,4 92,9
sij-14 10,9 8,0 376 9,3 215 <0,01 75,4 3,1 2,2 0,5 3,5
vlj-14 12,3 7,8 396 8,0 196 <0,01 78,6 2,6 2,4 0,5 4,1 33,2
oZu-14 12,5 7,8 562 7,5 244 0,01 114,5 8,2 2,6 0,6 5,4 1233
tra-14 13,3 7,3 605 8,1 202 0,02 116,3 9,4 2,5 0,7 12,3 122,5
svi-14 13,9 7,3 656 7,4 239 <0,01 119,1 10,0 2,2 0,8 4,2 122,1
lip-14 14,2 7,4 778 6,3 207 0,01 265,4 12,9 2,6 0,8 3,7 215,8
srp-14 14,3 74 718 7,5 227 0,61 159,4 11,8 2,6 0,8
kol-14 14,5 7,4 835 243 0,14 127,5 14,4 3,0 0,9 4,1 158,6
ruj-14 14,5 7.2 570 7,6 240 0,01 62,5 1,9 11 0,6 2,9 65,0
lis-14 13,9 7,2 749 7,3 164,7 0,11 102,9 9,2 2,3 0,8 4,4 169,1
stu-14 13,5 7,5 498 8,1 244 0,2 80,3 5,0 2,3 0,7 4,8 110,0
pro-14 12,4 74 427 6,6 169 0,03 78,8 2,3 2,1 0,7 3,5 15,1
oZu-15 12,5 7,5 412 8,4 181 <0,01 70,9 3,5 3,7 1,4 8,3 20,1
lip-15 14,8 7,3 878 7,3 238 0,02 170,0 5,3 1,2 1,2 6,4 318,9
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb cd
mg/| mg/| ue/l ue/l ue/l ue/l ue/l ue/l pe/l  wg/l  pe/l s/l
ruj-13 6,9
pro-13 0,7
sij-14 4,5 <0,001 14 <2 6 0,5 19 <5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 5,5 0,004 <2 4 10 0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-14 15,9 <0,001 <2 41 9 <0,1 9 <5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 4,4 <0,001 16 12 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 7,1 <0,001 10 7 3 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 6,6 0,001 <2 <2 3 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 0,004 38 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14 6,5 0,003 8 <2 <2 0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ruj-14 4,8 0,006 15 11 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 4,3 0,003 <2 25 3 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 4,2 <0,001 2 4 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 2,6 <0,001 4 2 8 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 2,1 <0,001 55 10 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 6,4 0,002 3 <2 4 0,1 <2 <2 <0,1 <2 <10 <5
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Lukavac
Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/I
ruj-13 14,9 7,2 1032 234 <0,01 175,4 18,6 2,2 0,8 4,9 361,2
pro-13 12,6 7,4 660 7,6 278 <0,01 139,8 8,5 2,6 0,7 3,7 121,9
sij-14 11,8 7,7 464 9,9 267 0,02 87,8 4,3 2,6 0,6 4,0 45,1
vlj-14 12,4 7,4 509 7,6 228 0,01 88,5 4,1 2,9 0,7 5,7 49,5
oiu-14 12,8 7,8 603 7,1 249 <0,01 107,5 8,4 2,8 0,7 5,8 110,6
tra-14 13,2 7.3 633 7,4 202 0,01 111,5 10,7 2,9 0,9 58 109,8
svi-14 13,7 7,3 703 7,1 237 0,08 142,2 10,1 2,3 0,8 51 146,6
lip-14 14,1 7,3 817 8,6 234 0,21 218 13,8 2,7 0,8 51 205,9
srp-14 14,3 74 766 7,5 229 0,05 164,1 12,1 2,8 0,9 4,6 155,5
kol-14 16,1 7,8 876 6,7 259 <0,01 173,1 15,3 2,9 0,8 4,1 181,8
ruj-14 14,4 7,2 623 6,8 240 0,19 106,2 8,1 2,5 0,9 3,6 97,4
lis-14 14,0 7,2 769 7,1 187,88 0,13 114,8 11,1 2,6 0,7 4,6 162
stu-14 13,8 7,4 588 7,5 256 0,05 86,4 7,9 2,6 0,7 11,3 66,4
pro-14 13,3 7,2 719 7,4 194 0,01 39,8 2,7 2,0 0,5 4,8 22,9
o%u-15 12,5 7,3 530 7,6 200 0,04 86,9 6,4 2,2 0,6 34 84,5
lip-15 14,1 7,4 914 8,4 232 0,12 168,7 15,9 1,4 1,1 2,9 317,1
Mj-god NO; NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Ccd
mg/| mg/| ug/l ug/l ug/l ug/l g/l g/l pe/l wg/l  pg/l  pe/l
ruj-13 5,7
pro-13 3,1
sij-14 4,9 <0,001 13 <2 3 0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 4,7 0,002 <2 6 5 0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oiu-14 5,2 <0,001 61 31 5 0,8 2 <5 0,5 <2 <10 <5
tra-14 4,6 <0,001 <2 5 8 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 6,6 0,004 13 8 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 6,4 0,001 13 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 7,8 <0,001 39 <2 <2 <0,1 22 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14 5,7 <0,001 9 <2 <2 <0,1 8 <5 <0,1 <2 <10 <5
ruj-14 6,7 0,002 25 8 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 4,5 0,002 <2 16 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 3,8 <0,001 2 2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 5,2 0,002 10 2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 4,3 0,005 40 8 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 3,6 0,002 <2 7 2 0,1 2 <2 <0,1 <2 <10 <5
Stasevica uzvodno
Mj-god T pH EC 0, HCO3 PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/I mg/I mg/| mg/|
ruj-13 16,6 7,7 954 234 <0,01 167,5 18 2,7 0,9 5,5 314,5
pro-13 11,7 7,8 500 11,0 246 <0,01 113,3 2,5 2,2 0,5 3,7 71,3
sij-14 11,4 8,2 325 13,0 204 <0,01 69,3 2,5 2,3 0,4 3,7 12,3
vij-14 12,5 7,8 361 8,9 187 <0,01 67,1 3,4 2,4 0,5 10,4 14,8
oiu-14 13,0 7,7 494 9,2 223 0,01 934 5,6 2,6 0,6 51 79,9
tra-14 14,2 7,8 526 8,8 195 0,02 95,6 10 2,6 0,8 6,2 96,5
Mj-god NO; NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb cd
mg/| mg/| ue/l ug/l ue/l ue/l g/l g/l pe/l pg/l  pg/l  pg/l
ruj-13 6,2
pro-13 1,3
sij-14 2,3 <0,001 10 <2 6 0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 2,6 0,003 <2 9 6 0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oiu-14 4,4 <0,001 24 30 8 0,05 2 <5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 4,6 0,005 2 10 10 0,05 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
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Stasevica nizvodno

Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l  mg/ mg/I
ruj-13 15,7 7,7 962 240 <0,01 171,6 18,5 2,8 0,9 5,9 327,5
pro-13 11,6 7,8 499 9,6 246 <0,01 113,1 10,5 2,2 0,5 3,7 70,4
sij-14 11,4 8,2 326 12,6 196 <0,01 61,1 2,0 2,4 0,4 3,9 12,3
vlj-14 12,6 7,7 362 74 183 <0,01 67,2 3,5 2,5 0,5 12,8 15,0
oZu-14 12,8 8,1 493 8,8 237 0,03 89,2 6,2 2,6 0,6 54 71,5
tra-14 14,3 7,8 524 8,5 195 0,01 96,8 8,1 2,6 0,7 6,4 96,7
svi-14 14,9 7,6 568 7,9 222 <0,01 94,4 11,3 2,2 0,7 4,3 87,8
lip-14 16,1 7,8 737 7,7 199 0,01 261,9 12,7 2,8 0,8 4,3 216,0
srp-14 16,9 7,9 506 9,1 217 0,35 142,4 7,3 2,9 0,9 4,3 78,4
kol-14 17,0 79 779 7,4 235 0,22 103,6 13,5 3,8 1,1 27,6 95,1
ruj-14 15,0 7,6 489 8,3 219 0,12 99,8 5,6 2,2 0,8 3,0 35,6
lis-14 13,5 7,7 712 8,7 151,28 0,1 106,5 9,5 2,9 0,8 4,8 1771
stu-14 13,3 7,7 444 7,8 256 0,05 72,5 4,3 3,4 1,2 54 33,2
pro-14 11,6 7,7 391 9,4 170 0,01 64,1 1,9 1,9 0,5 4,3 7,2
oZu-15 12,6 7,6 402 ©) 3 171 0,01 70,9 4,3 2,1 0,5 4,3 28,1
lip-15 18,4 79 824 6,7 244 0,11 159,0 5,4 2,1 1,2 6,3 292,3
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Ccd
mg/| mg/I| g/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l g/l pe/l_ pg/l ug/l
ruj-13 5,8
pro-13 3,9
sij-14 2,0 <0,001 7 <2 5 0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 2,6 0,004 <2 8 8 0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ozu-14 4,1 <0,001 5 30 9 <0,1 2 <5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 4,6 0,005 2 13 10 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 4,5 0,008 31 9 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 4,3 0,010 5 2 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 3,3 0,007 51 <2 <2 <0,1 9 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14 53 0,006 9 <2 <2 0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ruj-14 3,4 0,005 53 8 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 4,3 0,005 <2 21 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 3,7 0,002 4 2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 1,8 <0,001 13 24 12 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 3,1 <0,001 51 10 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 3,4 0,010 <2 3 8 <0,1 2 <5 <0,1 <2 <10 <5
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Klokun
Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l  mg/ mg/I
ruj-13 16,1 7,6 725 237 0,01 162,8 12,5 2,3 0,8 6,8 236,5
pro-13 11,4 7,6 480 11,5 249 0,01 107,1 12,2 2,6 0,6 9,6 50,0
sij-14 11,8 8,2 353 10,5 232 0,01 76,8 2,4 2,6 0,6 4,4 10,3
vlj-14 12,6 7.3 351 7,8 185 0,02 76,1 2,0 2,6 0,5 5,0 25,6
oZu-14 13,4 79 463 7,1 244 0,03 91,5 4,2 2,8 0,6 7,0 39,7
tra-14 14,0 7,5 480 6,6 186 0,01 104,6 5,4 2,8 0,8 11,4 64,4
svi-14 15,6 7,6 468 8,2 215 0,01 89,8 4,9 2,3 0,6 54 41,8
lip-14 16,8 7,6 506 7,8 228 0,13 145,6 5,7 2,8 0,6 58 68,6
srp-14 16,1 7,7 541 71 212 0,01 146,3 7,7 2,7 0,9 53 87,9
kol-14 17,8 7,7 555 5,8 232 <0,01 151,7 7,4 3,3 0,9 4,7 92,3
ruj-14 15,9 7,5 473 7,0 209 <0,01 97,7 5,0 2,4 0,7 3,4 29,1
lis-14 15,3 7,6 534 8,0 161,04 0,34 92,7 5,0 2,8 0,6 4,8 68,0
stu-14 14,0 7,5 491 7,2 267 0,11 78,3 6,4 2,7 1,1 5,6 57,9
pro-14 13,4 7,4 420 7,0 181 0,04 83,9 2,4 2,6 0,7 4,0 5,7
oZu-15 12,7 7,6 402 @) Al 169 0,01 72,3 3,6 2,4 0,6 4,0 17,8
lip-15 14,5 7,5 543 7,5 229 0,22 103,8 6,9 1,6 6,7 3,4 133,1
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Ccd
mg/I| mg/| ug/l ue/l ue/l ue/l ue/l ug/l me/l  pg/l pe/l pe/l
ruj-13 4,8
pro-13 3,0
sij-14 2,9 0,088 24 <2 3 0,4 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 2,0 <0,001 4 5 5 0,05 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-14 4,3 <0,001 39 29 5 0,05 2 <5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 4,5 <0,001 25 16 6 0,05 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 3,2 0,002 21 8 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 51 0,005 23 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 4,9 0,001 47 <2 <2 <0,1 13 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14 3,9 <0,001 10 <2 <2 <0,1 20 <5 <0,1 <2 <10 <5
ruj-14 3,2 0,003 13 G <2 0,1 <2 <5 0,1 <2 <10 <5
lis-14 3,8 0,008 16 2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 3,4 <0,001 2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 1,1 0,001 58 20 10 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 2,9 <0,001 54 9 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 3,1 <0,001 3 4 <0,1 3 <2 <0,1 <2 <10 <5
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Ceveljusa
Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l  mg/ mg/I
ruj-13 14,8 7,4 740 5,9 233 <0,01 120,3 12,8 2,2 0,7 5,9 180,5
pro-13 12,0 7,7 453 10,1 232 <0,01 109,1 8,4 2,4 0,6 3,6 62,6
sij-14 12,0 8,0 373 10,6 232 0,01 78,3 2,6 22,8 0,6 36,5 16,9
vlj-14 12,5 7,5 360 7,0 193 0,08 78,5 1,9 12,8 0,5 23,9 21,7
oZu-14 13,2 7,3 428 8,4 227 <0,01 96,6 4,1 2,6 0,5 35,0 34,7
tra-14 13,7 7,6 496 205 <0,01 96,1 5,8 3,0 0,6 6,9 34,6
svi-14 14,6 7,5 450 8,8 207 0,05 98,5 4,8 2,3 0,6 9,1 35,8
lip-14 14,4 7,5 533 7,2 221 0,16 146,8 6,5 3,0 0,6 12,3 79,3
srp-14 14,5 7,5 602 6,4 231 0,01 148,5 8,8 3,3 1,3 5,9 98,5
kol-14 15,5 7,5 575 5,1 229 <0,01 157,3 8,8 3,2 0,7 9,1 108,6
ruj-14 15,5 7,4 449 7,0 211 0,01 96,2 5,0 24,0 0,9 6,1 24,6
lis-14 15,1 7,4 548 5,8 164,7 0,35 89,8 5,7 2,7 0,6 5,0 74,8
stu-14 14,4 74 239 0,01 83,7 7,2 23,5 0,8 30,1 57,9
pro-14 13,8 7,1 442 6,4 196 0,1 77,8 2,7 2,6 0,7 4,2 6,6
oZu-15 12,1 7,7 373 10,6 163 0,01 66,7 3,4 2,2 0,4 9,4 14,7
lip-15 14,0 7,5 553 6,5 216 0,32 111,6 7,8 2,7 0,9 14,4 141,0
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Ccd
mg/| mg/I| g/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l g/l pe/l_ pg/l ug/l
ruj-13 6,0
pro-13 1,8
sij-14 1,6 <0,001 8 <2 4 <0,1 <2 <5 0,1 1 <10 <5
vij-14 1,3 0,002 <2 3 4 <0,1 <2 <5 0,1 1 <10 <5
oZu-14 3,3 0,001 68 33 5 0,5 4 <5 0,3 1 <10 <5
tra-14 4,3 0,003 5 10 5 <0,1 <2 <5 <0,1 1 <10 <5
svi-14 1,6 0,002 2 5 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 5,6 0,005 <2 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 4,9 <0,001 44 <2 <2 <0,1 15 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14 3,4 <0,001 12 <2 <2 <0,1 4 <5 <0,1 <2 <10 <5
ruj-14 1,2 <0,001 15 9 <2 <0,1 <2 <5 0,1 <2 <10 <5
lis-14 3,9 0,004 <2 13 4 <0,1 <2 <5; <0,1 <2 <10 <5
stu-14 3,6 <0,001 <2 2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 1,3 0,001 30 15 8 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 1,0 0,005 54 5 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 6,1 <0,001 <2 5 2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
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Mandina mlinica - kaptaza

Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/I mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
sij-14 13,6 8,0 393 10,0 227 0,02 66,7 4,8 8,3 0,5 15,3 10,1
vij-14 13,6 7,5 385 9,3 190 0,03 68,6 3,8 7,8 0,5 22,4 11,5
oZu-14 13,4 7,5 424 7,2 189 <0,01 80,6 4,4 25,7 0,9 48,3 17,3
tra-14 13,5 7,7 462 186 0,12 88,3 5,7 15,6 1,1 33,3 29,1
svi-14 13,6 7,6 8,8 211 <0,01 84,2 4,7 13,6 1,0 34,8 15,4
lip-14 13,7 7,7 454 9,7 198 0,29 103,7 5,9 11,5 0,9 17,1 27,5
srp-14 14,1 7,7 478 8,3 218 0,08 92,6 7,7 55 0,7 17,1 47,5
kol-14 14,2 7,6 467 7,1 240 <0,01 73,7 79 8,0 0,9 23,3 25,3
ruj-14 14,1 7,5 506 7,7 237 <0,01 94,3 6,8 30,0 13 43,8 20,6
lis-14 13,8 7,4 546 8,1 146,4 0,23 49,9 4,1 19,5 0,6 26,6 26,8
stu-14 13,6 7,4 267 0,08 51,2 8,5 16,9 3,6 25,5 46,2
pro-14 13,8 73 444 8,3 179 0,03 79,9 5,9 15,5 0,5 26,4 10,2
oZu-15 13,4 7,5 517 9,5 155 0,01 64,6 6,2 32,0 1,2 70,1 11,3
lip-15 14,1 7,5 492 7,2 231 0,15 95,6 7,4 31,9 0,9 111,5 96,0
Mij-god NO; NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Ccd
mg/| mg/| pe/l ue/l ue/l ue/l ue/l ue/l pe/l  wg/l  pe/l pg/l
sij-14 1,7 0,036 3 <2 4 0,5 <2 2,5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 1,3 <0,001 <2 5 5 0,2 <2 2,5 <0,1 <2 <10 =5
oiu-14 2,8 0,001 39 15 4 <0,1 4 2,5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 3,7 <0,001 <2 11 4 <0,1 <2 2,5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 2,0 0,003 15 10 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 2,3 0,005 8 <2 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 3,0 <0,001 31 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 =5
kol-14 2,9 <0,001 9 <2 <2 <0,1 28 <5 <0,1 <2 <10 <5
ruj-14 2,2 0,002 15 11 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 0,1 0,001 <2 25 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 34 <0,001 <2 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 1,7 <0,001 9 3 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ozu-15 0,6 0,006 43 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 1,9 0,004 <2 3 2 <0,1 4 <5 <0,1 <2 <10 <5
Mandina mlinica izvor
Mij-god T pH EC 0, HCO3 PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/I mg/I mg/I mg/| mg/|
ruj-13 17,4 7,7 20000 7,9 210 <0,01 178,7 76,0 6851,0 163,6 11940,0 140,0
pro-13 13,3 7,6 9740 9,7 227 <0,01 111,7 38,1 1655,0 55,8 2760,0 93,0
pro-14 13,6 7,33 2030 9,6 188 <0,01 98,8 30,0 259,4 9,0 478,0 68,2
oZu-15 12,7 7,68 16300 10,1 140 <0,01 123,5 350,0 2596,0 105,0 5650,0 504,0
lip-15 14,6 7,84 27000 6,4 210 0,02 170,7 2423 5292,0 300,0 8820,0
Mij-god NO; NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Cd
mg/l  mg/l pe/l pe/l ue/l ue/l ue/l ue/l pe/l  pe/l pg/l pg/l
ruj-13 0,5
pro-13 <0,1
pro-14 2,2 <0,001 9 2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ozu-15 <0,1 0,004 <2 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 0,006 <2 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
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Strimen
Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l  mg/ mg/|
ruj-13 15,2 7,4 3380 53 251 <0,01 157,1 24,5 499,3 16,8 892,0 258,0
pro-13 11,8 7,6 465 8,8 239 <0,01 111,2 8,4 3,3 0,7 7,2 40,6
sij-14 11,3 8,0 391 9,1 242 0,01 77,9 3,1 71 0,9 14,1 14,6
vlj-14 12,2 7,7 507 9,98 196 <0,01 80,8 3,8 27,3 1,4 55,2 15,3
oZu-14 13,2 7,5 458 7,8 222 0,03 87,5 4,7 4,2 0,6 7,8 44,3
tra-14 13,7 7,7 509 8,56 199 0,02 95,9 7,6 3,6 0,7 7.3 67,7
svi-14 14,0 7,6 464 7,7 229 0,06 88,2 4,5 3,1 0,9 6,9 33,5
lip-14 14,3 7,5 648 7,16 221 0,16 154,8 8,9 8,1 0,8 16,8 93,6
srp-14 14,5 74 1949 4,8 242 0,54 132,6 29,2 229,4 7,3 412,0 123,6
kol-14 14,9 74 999 4,4 253 0,04 132,8 13,9 70,9 2,9 117,0 129,6
ruj-14 15,0 7,5 465 6,8 220 0,11 99,3 5,4 2,2 0,8 4,7 21,6
lis-14 14,6 7,5 679 5,8 147,62 <0,01 95,4 6,7 11,6 1,1 13,9 105,2
stu-14 14,4 7,6 616 265 0,09 1111 8,9 3,4 1,0 5,0 123,0
pro-14 13,5 7,2 439 6,5 195 0,08 92,9 2,9 3,2 0,9 5,7 8,1
oZu-15 12,6 7,6 402 ©) 3 171 <0,01 79,1 5,8 1,9 0,5 3,7 52,8
lip-15 14,2 7,5 831 6,4 243 0,02 130,6 5,3 19,2 2,2 51,3 135,8
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Ccd
mg/| mg/| g/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l g/l pe/l__ pg/l ug/l
ruj-13 4,4
pro-13 6,1
sij-14 2,2 <0,001 39 <2 6 0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 2,1 0,002 <2 6 8 0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oiu-14 3,8 <0,001 16 41 8 <0,1 2 <5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 4,4 0,003 <2 2 5 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 2,6 <0,001 14 7 3 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 4,3 0,005 <2 <2 3 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 2,9 0,003 38 <2 <2 <0,1 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14 4,0 <0,001 9 <2 <2 <0,2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ruj-14 2,8 0,003 37 12 <2 <0,3 <2 <3 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 3,3 0,004 <2 20 2 <0,4 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 4,6 <0,001 2 4 <2 <0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 1,9 <0,001 39 17 8 <0,6 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 4,8 <0,001 59 10 <2 <0,7 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 5,7 0,004 <2 4 4 <0,8 2 <2 <0,1 <2 <10 <5
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Modro oko
Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/I mg/I mg/| mg/| mg/I mg/| mg/l  mg/ mg/I
ruj-13 17,6 7,5 902 5,7 229 <0,01 145,0 16,4 2,9 0,8 9,4 219,4
pro-13 11,8 7,6 471 9,07 229 <0,01 110,2 4,8 34 0,8 6,3 47,4
sij-14 11,0 8,0 352 10,12 224 0,01 66,7 2,7 2,7 0,6 4,7 10,2
vij-14 12,0 7,8 343 9,3 190 0,05 67,6 2,1 2,9 0,6 7,6 12,3
oiu-14 13,3 7,8 461 8,5 218 <0,01 88,6 51 4,0 0,6 9,4 42,6
tra-14 13,8 7,8 524 9,59 190 <0,01 106,4 8,3 2,9 0,7 6,2 78,5
svi-14 14,5 7,6 473 8,4 210 <0,01 89,4 52 2,5 0,6 5,7 44,9
lip-14 13,4 7,7 643 8,82 209 <0,01 196,3 10,3 3,4 0,8 8,1 1454
srp-14 16,6 7,7 602 7,6 229 0,5 150,0 9,6 3,2 1,7 8,8 114,7
kol-14 16,9 7,7 653 6,3 234 0,23 92,8 10,9 4,6 0,8 8,0 105,3
ruj-14 15,4 7,5 467 7,1 209 0,02 60,1 1,9 1,1 0,5 4,3 26,5
lis-14 15,4 7,6 651 7,5 126,88 0,18 82,6 6,5 2,6 0,6 5,7 132,0
stu-14 14,4 7,5 568 242 0,08 89,0 7,3 2,8 0,8 51 103,0
pro-14 13,3 7,2 415 7 184 0,06 61,4 2,1 1,8 0,6 5,6 8,1
ozu-15 12,0 7,5 398 9,4 173 0,04 69,4 3,9 22,9 0,4 46,2 24,7
lip-15 16,1 7,6 722 7,7 254 0,1 122,2 14,2 3,4 1,1 14,0 226,3
NO3- NO2- Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb cd
mg/I| mg/| ue/l ue/l ug/l ue/l e/l e/l pe/l  wg/l  pe/l pe/l
ruj-13 4,6
pro-13 5,2
sij-14 2,1 0,005 68 2 4 0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 1,4 0,001 <2 5 7 0,2 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oiu-14 3,6 0,004 44 37 5 0,6 4 <5 0,3 <2 <10 <5
tra-14 4,3 <0,001 <2 3 8 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 2,9 0,004 13 5 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 5,6 0,005 17 <2 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 4,1 0,001 55 <2 <2 <0,1 13 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14 4,0 0,006 9 <2 <2 0,1 15 <5 <0,1 <2 <10 <5
ruj-14 2,5 <0,001 22 12 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 4,0 0,008 2 22 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 3,7 <0,001 <2 4 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 2,0 <0,001 6 20 8 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ozu-15 1,8 0,004 53 5 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 3,3 0,004 <2 4 <0,1 4 <2 <0,1 <2 <10 <5

123



*HGI -

HRVATSKI GEOLQ

INSTITUT

CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Hrvatski geoloski institut
Zavod za hidrogeologiju
i inzenjersku geologiju

Terzi¢, Luka¢ Reberski, Frangen & Rubini¢
Knjiga | — Hidrogeoloska istrazivanja Bacinskih jezera

Prud
Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l  mg/l mg/|
pro-13 12,7 638 9,2 276 <0,01 119,4 11,8 9,1 1 16,4 104,8
sij-14 12,9 7,7 542 9,05 275 0,03 92,5 5,8 10,4 0,8 19,4 47,1
vlj-14 13,2 7,1 525 10,7 244 <0,01 92,5 4,1 9,9 0,8 20,2 31,1
oZu-14 13,6 7,2 624 7,7 234 0,01 96,3 7,9 15,0 0,9 19,8 88,7
tra-14 13,6 73 668 7,36 213 0,01 113,9 10,3 11,5 1,1 25 107
svi-14 13,7 7,2 679 7,9 271 0,01 109,8 10 14,9 0,9 22 101,9
lip-14 13,7 7.3 744 8,23 267 0,07 201,8 12,4 8,7 0,9 17,6 166,8
srp-14 13,9 7,2 741 7,6 240 0,55 160,3 12,8 111 0,9 20,6 151,8
kol-14 14,1 7,2 781 7,7 242 0,36 163,7 13,8 10,3 1,7 6,3 160,2
ruj-14 14,0 7,1 671 6,9 270 0,11 74,5 4,1 9,9 0,6 12,2 84,9
lis-14 14,0 7,2 748 5,6 195,2 0,06 90,3 4,5 4,8 0,6 14,5 167,8
stu-14 13,8 7.3 726 6,1 254 0,2 99,6 11,4 8,1 1,2 12,4 170,2
pro-14 13,6 7,0 569 7,5 203 0,1 96,8 5,7 7,5 0,8 17,1 37,9
oZu-15 12,8 7,1 574 7,9 205 0,05 92,1 6,5 8,1 2,1 17,8 62,9
lip-15 13,9 7,1 772 8,4 245 0,07 130,4 5,4 5,2 1,6 31,4 215,6
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb cd
mg/| mg/| ue/l ue/l ue/l ue/l ue/l ue/l ue/l  wg/l pe/l e/l
pro-13 4,4
sij-14 5,7 0,001 10 <2 5 0,6 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 5,2 0,002 <2 5 8 0,6 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ozu-14 3,9 <0,001 18 38 5 <0,1 2 <5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 4,8 <0,001 20 14 5 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 51 <0,001 8 3 3 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 5,6 0,002 <2 <2 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 54 <0,001 34 <2 <2 <0,1 4 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14 6,3 0,004 8 <2 <2 0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ruj-14 3,2 0,021 25 8 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 4,1 0,001 27 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 4,4 0,01 2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 4,2 <0,001 44 22 12 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 22 <0,001 53 9 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 4,4 0,002 <2 2 4 <0,1 4 <5 <0,1 <2 <10 <5
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Tunel ulaz - T2

Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l  mg/l mg/|
ruj-13 17,8 8,3 662 14,4 214 <0,01 140,2 11,1 2,2 0,7 55 186,4
pro-13 10,2 8,2 500 95 245 <0,01 108,3 15,6 2,3 0,6 3,2 64,6
sij-14 11,2 8,3 325 9,9 217 0,01 70,4 2,3 2,5 0,5 4,6 11,6
vlj-14 12,6 7,9 330 8,8 181 <0,01 70,6 2,0 2,5 0,6 4,6 18,9
oZu-14 12,9 8,2 409 10,1 <0,01 89,2 6,1 2,6 0,6 58 77,3
tra-14 14,8 8,3 516 8,6 181 <0,01 94,8 8,2 2,7 0,7 8,9 98,9
svi-14 19,3 8,3 518 7,7 214 <0,01 91,2 6,9 2,1 0,7 3,9 81,6
lip-14 18,3 8,3 619 13,2 212 0,01 161,4 9,8 2,7 0,8 4,4 135,7
srp-14 17,2 8,1 506 8,7 211 0,54 142,3 7,2 2,8 0,8 6,3 84,9
kol-14 20,5 8,3 521 14,3 210 0,01 98,2 7,6 3,5 0,9 54 88,1
ruj-14 15,3 7,9 480 8,5 216 0,09 99,3 5,4 2,2 0,8 2,7 28,0
lis-14 15,0 8,1 496 11,0 167,14 0,03 85,6 4,0 2,9 0,7 4,8 49,6
stu-14 13,5 7,8 431 7,6 231 0,05 70,4 4,4 2,5 1,4 4,7 35,6
pro-14 10,9 7,7 392 8,7 176 0,01 75,6 2,4 2,3 0,7 4,0 6,5
oZu-15 12,9 8,0 397 11,0 171 <0,01 70,4 4,1 1,9 0,4 4,2 25,4
lip-15 23,8 8,1 423 8,9 184 0,15 84,9 4,6 1,4 1,7 6,7 106,8
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Cd
mg/| mg/| g/l ug/l g/l g/l ug/l ug/l g/l pe/l_ pg/l ug/l
ruj-13 4,6
pro-13 3,5
sij-14 2,1 <0,001 3 <2 5 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 2,0 0,004 <22 6 13 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-14 5,7 <0,001 13 46 10 <0,1 12 <5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 4,1 <0,001 29 16 8 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 2,9 0,007 19 17 3 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 3,9 0,008 7 2 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 3,6 0,006 43 <2 <2 <0,1 4 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14 2,7 0,002 8 < <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ruj-14 2,5 0,001 37 12 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 3,8 <0,001 <2 22 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 3,1 <0,001 2 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 1,5 0,002 45 22 10 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 2,7 <0,001 56 9 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 1,2 0,002 <2 <2 4 <0,1 <2 <2 <0,1 <2 <10 <5
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CrniSevo jezero

Mj-god T pH EC 0, HCO;  PO,P Ca Mg Na K cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
3m 10,8 8,22 2820 <0,01 118,0 32,3 2471 18,9 538,0 98,9
11m pro-13 10,7 8,22 2820 189 0,03 113,1 34,1 257,7 19,9 541,0 110,7
17m 10,8 8,24 2840 189 0,02 114,6 31,2 242,2 18,8 525,0 97,7
23 m 11,5 8,32 3510 193 0,01 108,8 30,4 274,9 26,4 519,0 104,5
3m 9,2 8,39 952 0,6 214 <0,01 79,1 11,5 80,0 3,5 167,0 42,2
11m sij-14 10,2 7,88 2566 0,6 212 <0,01 79,0 20,7 211,6 8,2 374,0 76,6
17m 104 7,70 3150 0,3 215 <0,01 81,6 22,1 247,0 9,3 467,0 95,5
23 m 10,1 7,75 3530 0,3 214 <0,01 75,5 17,4 154,6 6,1 261,0 56,2
3m 13,4 8,34 644 10,1 184 <0,01 76,0 6,4 49,9 2,3 127,5 24,4
11m vij-14 11,1 8,35 1289 9,6 196 <0,01 83,5 14,5 120,9 4,8 252,0 47,7
17m 11,3 8,46 1135 9,6 204 <0,01 90,4 28,7 101,6 9,4 209,0 65,2
23 m 11,3 8,02 2210 7,8 190 <0,01 88,5 19,6 262,1 10,8 407,0 73,8
3m 12,7 8,539 614 187 <0,01 80,3 7,6 44,7 2,2 99,0 29,3
11m otu-14 9,8 7,731 2086 192 <0,01 84,5 15,8 113,2 5,1 192,0 45,4
17m 10,4 7,533 2903 200 <0,01 87,3 26,5 216,4 8,9 408,0 77,4
23m 10,4 7,531 3119 198 <0,01 87,3 23,2 284,6 7,8 461,0 68,9
3m 15,3 8,394 721 15,1 153 0,01 89,8 9,9 64,1 3,0 129,0 34,9
11m tra-14 10,1 7,704 2109 8,4 162 0,01 84,7 16,4 149,7 5,2 237,0 47,1
17m 10,4 7,437 2845 2,8 165 0,01 86,1 28,9 251,9 9,3 425,0 63,2
23m 10,4 7,354 3130 0,6 158 0,04 82,9 23,1 190,1 7,3 329,0 51,9
3m 21,8 8,256 971 6,8 184 0,06 82,4 13,9 93,1 9,1 191,0 33,4
11m wiia 11,9 7,689 2527 8,6 220 <0,01 87,2 27,4 177,5 13,9 530,0 56,8
17m 10,9 7,367 3033 8,1 217 0,11 90,7 37,7 244,4 16,5 649,0 79,0
23m 10,6 7,338 3322 6,2 220 0,07 91,8 44,5 308,3 21,4 656,0 95,9
3m 22,8 8,247 1194 7,0 198 0,01 129,9 18,2 129,5 7,2 245,0 47,6
11m lio-14 12,5 7,708 2584 7,8 212 0,02 143,4 33,9 309,2 12,7 430,0 80,3
17m 11,1 7,381 2944 7,7 239 <0,01 151,4 35,7 334,9 13,7 582,0 92,4
23m 10,4 7,352 3312 7,9 199 <0,01 150,9 36,1 331,8 13,7 581,0 90,9
3m 25,7 8,23 1395 8,5 193 <0,01 74,5 25,5 181,2 7,3 296,0 60,9
11m B 20,5 8,12 2160 9,8 225 <0,01 85,3 42,8 315,4 12,4 527,0 64,9
17m 20,2 8,01 2220 9,1 244 <0,01 91,2 54,9 393,8 15,3 685,0 84,9
23m 18,6 7,95 2460 9,0 222 0,47 87,4 46,5 344,0 13,6 583,0 82,6
3m 26,9 8,22 1799 171 <0,01 73,1 29,1 226,6 9,9 449,0 83,3
11m —_— 14,2 7,59 3011 210 <0,01 98,9 43,9 358,7 14,5 7050  107,8
17m 11,2 7,44 3008 193 <0,01 98,5 43,5 344,8 14,5 658,0 1,6,4
23m 10,9 7,19 7183 190 <0,01 109,6 45,6 355,8 15,4 7120 1249
3m 20,8 8,291 2002 194 <0,01 89,8 33,8 274,5 14,6 502,0 83,0
11m e 15,5 7,585 3134 176 0,14 91,4 35,1 287,4 15,1 507,0 93,2
17m 11,3 7,484 3021 182 0,01 97,7 49,6 500,0 19,9 741,0  116,7
23m 10,9 7,314 4212 176 0,07 101,3 91,2 553,0 22,0 703,0 1211
3m 16,6 8,29 2600 8,1 140,3 0,15 76,8 44,5 506,6 15,9 721,7 1226
11m ey 15,9 7,79 3200 5,1 136,64 0,09 67,1 42,5 611,7 14,1  1021,6 1785
17m 14,6 7,63 3300 3,7 202,52 0,16 84,3 60,5 399,0 21,6 852,6  164,5
23m 14,5 7,28 5500 2,8 197,64 0,37 81,8 65,1 839,0 351 1500,0 292,5
3m 15,8 8,39 2648 32,0 222 0,07 75,2 32,4 260,2 9,7 470,0 59,9
11m stu1a 13,8 7,53 3497 3,1 209 0,04 77,5 54,4 429,5 15,7 884,0 1526
17m 12,8 7,45 3779 0,1 194 0,08 79,4 63,4 459,6 18,2 7780  100,6
23m 11,7 7,38 4337 0,1 196 0,04 78,9 57,9 445,9 16,9 803,0 1528
3m 11,7 8,13 1719 23,9 240 0,03 90,9 31,2 223,2 9,1 363,0 78,1
11m e 13,8 7,49 3466 6,1 256 0,07 93,0 36,1 254,3 10,4 418,0 88,6
17m 13,6 7,42 3800 0,1 261 0,07 91,7 34,4 241,8 9,8 387,0 83,1
23m 12,4 7,39 3903 0,1 262 0,06 89,4 31,5 223,2 9,1 362,0 77,4
3m 9,9 8,24 1398 9,8 215 <0,01 81,2 214 144,5 6,3 315,0 60,0
11m o 8,7 8,116 1492 9,5 213 0,01 82,3 22,5 151,4 6,3 330,0 64,6
17m 9,7 7,459 2960 8,3 222 0,04 85,7 28,3 192,4 7,9 375,0 85,2
23m 10,0 7,42 3320 8,3 212 0,04 87,2 27,8 188,6 7,6 405,0 69,8
3m 26,2 8,211 1640 7,7 204 0,05 89,6 29,4 186,2 19,2 410,0 79,7

11m ) 18,1 8,058 2168 20,0

lip-15
17m 14,9 7,48 2650 33
23m 14,4 7,348 3046 9,0
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Crnisevo jezero
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb cd
mg/I mg/l pe/l pe/l g/l ug/l pe/l pe/l pe/l  wpeg/l pe/l pg/l

3m 6,5
11m 0,2

pro-13
17m 0,4
23 m 1,4
3m 1,5 0,050 9 2,0 6 <0,1 2 6 13 <2 <10 <5
11m si14 1,2 0,011 7 2,0 5 0,6 2 5 1,6 <2 <10 <5
17m 1,1 0,023 3 2,0 6 0,9 2 6 2,0 <2 <10 <5
23 m 1,3 0,002 9 <2 5 0,5 2 5 1,4 <2 <10 <5
3m 1,1 0,004 <2 3,0 2 <0,1 <2 <5 0,5 <2 <10 <5
11m viF14 13 0,002 <2 3,0 6 <0,1 <2 <5 0,7 <2 <10 <5
17m 1,3 0,005 <2 2,0 5 <0,1 <2 <5 1,3 <2 <10 <5
23 m 1,3 0,005 <2 2,0 6 <0,1 <2 <5 1,4 <2 <10 <5
3m 1,5 0,004 23 27,0 3 0,5 8 <5 03 <2 <10 <5
11m otu-14 1,4 <0,001 11 29,0 6 0,5 8 <5 03 <2 <10 <5
17m 1,5 <0,001 29 32,0 5 0,5 12 <5 0,4 <2 <10 <5
23 m 1,5 0,004 46 31,0 6 0,6 14 <5 0,4 <2 <10 <5
3m 2,4 0,002 33 34,0 4 0,3 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
11m . 1,3 0,002 45 41,0 6 0,2 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 2,2 0,005 13 39,0 6 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
23 m 1,7 <0,001 12 41,0 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
3m 1,0 0,003 7 9,0 4 <0,1 <2 <5 0,1 <2 <10 <5
11m —— 1,0 0,008 10 11,0 6 <0,1 <2 <5 0,1 <2 <10 <5
17m 1,0 0,009 14 14,0 6 <0,1 <2 <5 0,1 <2 <10 <5
23 m 1,0 0,008 19 18,0 8 <0,1 <2 <5 0,1 <2 <10 <5
3m 1,9 0,002 32 15,0 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
11m lip-14 1,7 0,008 17 18,0 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 1,9 0,013 19 20,0 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
23 m 1,9 0,008 19 26,0 4 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
3m 0,6 <0,001 17 0,4 1,9 <0,1 8,1 0,6 0,1 0,03 <0.1 <0.05
11m srp-14 03 <0,001 14 0,2 1,4 <0,1 3,9 0,6 0,1 <0.02 <0.1 <0.05
17m <0,1 0,001 <10 4,2 1,2 <0,1 5,9 0,6 0,1 <0.02 <0.1 <0.05
23 m 1,5 0,016 20 3,5 1,7 <0,1 23 0,7 0,1 0,03 <0.1 <0.05
3m 1,9 <0,001 16 < <2 0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
11m _— 2,0 <0,001 18 < <2 0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 1,4 <0,001 19 < <2 0,1 6 <5 <0,1 <2 <10 <5
23 m 1,4 <0,001 20 < <2 0,1 2 <5 <0,1 <2 <10 <5
3m 1,8 0,005 32 15,0 <2 0,1 2 <5 <0,1 <2 <10 <5
11m rui-1a 1,9 0,001 30 15,0 <2 0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 2,1 0,003 36 20,0 <2 0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
23 m 2,0 0,002 39 20,0 <2 0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
3m 0,1 0,03 <2 20,0 5 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
11m S 0,5 0,011 <2 26,0 6 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 0,1 0,004 <2 35,0 8 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
23 m 0,1 0,003 14 65,0 2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
3m 0,1 0,005 <2 4,0 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
11m - 0,1 0,006 <2 4,0 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 0,1 <0,001 <2 6,0 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
23 m 0,1 <0,001 5 8,0 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
3m 0,4 0,001 <10 0,1 1,7 <0,1 3 <0.5 <0,1 <0.02 <0.1 <0.05
11m pro-14 0,9 0,007 <10 0,3 1,9 <0,1 3 0,6 <0,1 0,03 <0.1 <0.05
17m 1,5 0,009 <10 2,1 1,1 <0,1 4,9 0,6 <0,1 <0.02 <0.1 <0.05
23 m 0,9 0,018 <10 0,5 1,5 <0,1 6,7 0,6 <0,1 <0.02 <0.1 <0.05
3m 0,5 0,005 29 18,0 <2 0,6 <2 <5 0,2 <2 <10 <5
11m FiE 0,6 0,061 54 19,0 <2 0,6 <2 <5 0,2 <2 <10 <5
17m 1,3 0,039 38 28,0 <2 0,6 <2 <5 0,2 <2 <10 <5
23m 9,1 0,067 54 28,0 <2 0,6 <2 <5 0,1 <2 <10 <5
3m 0,006 <2 2 0,1 2 <2 0,1 <2 <10 <5
nm s
17m
23m
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Mindel
Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/I mg/I mg/| mg/|
ruj-13 14,9 74 17000 2,7 223 0,01 128,4 76,0 4571,0 111,6 7165,0 855,0
pro-13 13,8 73 2680 6,9 270 <0,01 148,9 31,2 375,0 15,4 663,0 103,3
sij-14 10,1 8,7 614 11,8 215 <0,01 67,0 8,5 59,9 2,5 111,0 24,3
vij-14 12,0 7,7 566 7.3 189 0,01 67,4 5,5 44,6 1,9 60,9 21,5
oiu-14 13,9 7,4 2350 5,0 257 0,01 107,2 35,3 308,5 12,9 566,0 93,7
tra-14 14,2 7,0 5464 2,4 220 0,05 114,9 103,9 929,2 22,4 1532,0 199,9
svi-14 14,3 7,1 1930 3,7 377 0,03 102,6 28,2 191,5 20,2 420,0 50,3
lip-14 14,3 7,2 16330 2,8 250 0,19 189,2 82,2 3031,0 114,7 5280,0 440,0
srp-14 14,5 7,2 2150 1,4 255 0,07 151,5 34,1 285,0 19,4 502,0 61,9
kol-14 14,8 7,3 11800 3,5 276 0,04 102,1 123,0 1773,0 12,5 3670,0 330,0
ruj-14 14,7 7,1 1280 3,7 258 0,03 108,5 16,8 127,4 7.9 253,0 35,9
lis-14 15,7 29800 1,7 226,92 0,18 186,7 5080,0 205,6 9000,0 89,8
stu-14 14,8 8,1 1677 8,4 166 0,03 67,3 28,1 214,5 10,5 410,0 50,1
ozu-15 11,5 8,2 1200 10,7 177 0,06 78,1 18,8 123,5 6,3 246,0 52,4
lip-15 14,5 7,3 5860 5,3 242 0,1 104,6 163,8 274,2 1,4 790,0 297,5
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb cd
mg/l  mg/l pe/l ue/l ue/l ue/l pe/l ue/l pe/l pe/l pe/l pel/l
ruj-13 0,2
pro-13 52
sij-14 2,3 0,006 6 <2 4 0,5 <2 6 <0,1 <2 <10 <5
vlj-14 1,2 0,002 <2 6 6 0,2 <2 <5 0,3 <2 <10 <5
oiu-14 3,1 0,005 48 38 5 <0,1 6 <5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 5,8 0,344 22 55 6 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 4,6 0,004 32 44 24 0,2 <2 <5 0,1 <2 <10 <5
lip-14 2,7 0,008 66 18 38 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 10,4 0,250 70 39 <2 <0,1 9 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14 0,3 0,001 22 <2 <2 0,1 <5 <0,1 <2 <10 )
ruj-14 6,8 0,124 39 32 <2 <0,1 12 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 0,1 0,067 22 39 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 1,0 0,009 16 4 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ozu-15 0,8 0,037 70 32 <2 <0,1 <2 <5; <0,1 <2 <10 <5
lip-15 9,8 0,040 10 27 10 0,1 16 <5 <0,1 <2 <10 <5
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Ocusa jezero
Mj-god T pH EC 0, HCO3 PO,-P Ca Mg Na K cl SO,
°C uS/cm mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
8m ruj-13 22,8 8,2 372 161 <0,01 65,8 5,9 5,5 0,7 16,7 57,6
17m
8m pro-13 9,6 8,09 574 238 <0,01 98,1 5,1 22,6 1,1 87,8 35,1
17m 9,9 8,16 788 246 <0,01 101,8 6,4 12,6 1,3 35,1 39,4
8m siF14 10,9 7,88 336 0,5 201 <0,01 60,8 2,3 2,6 0,5 5,8 10,1
17m 10,9 7,87 337 0,5 203 <0,01 60,7 2,3 2,6 0,5 4,9 11,8
8m V14 13,3 8,08 332 8,3 189 <0,01 64,5 1,9 2,4 0,5 5,0 13,6
17m 14,2 8,02 398 8,6 178 0,09 64,8 1,9 2,6 0,6 16,2 12,7
8m otu-14 13,0 8,185 389 210 <0,01 82,2 3,2 39 0,6 8,9 23,2
17m 12,6 7,941 377 206 <0,01 82,8 3,4 3,8 0,6 6,7 23,0
8m . 14,8 8,036 425 13,1 175 <0,01 100,9 4,9 4,1 0,7 8,3 44,5
17m 13,8 7,648 409 7,0 172 0,02 99,9 4,7 39 0,6 9,0 42,5
8m —— 16,6 7,928 434 8,1 211 <0,01 87,1 4,5 3,1 0,7 9,4 34,5
17m 15,5 7,661 435 7,7 238 <0,01 86,8 4,5 2,9 0,7 8,1 31,9
8m lip-14 21,7 7,968 436 8,8 194 <0,01 134,0 5,5 6,5 0,7 14,3 43,1
17m 16,3 7,492 442 9,3 195 0,09 134,2 5,7 6,9 0,7 14,7 44,3
8m srp-14 25,6 8 454 9,6 225 <0,01 80,7 7,7 12,0 0,8 4,7 59,2
17m 22,4 7,88 438 9,5 229 <0,01 85,0 6,8 7,2 0,7 3,2 52,2
8m Pl 22,9 7,87 504 183 0,17 75,3 8,3 13,6 1,1 19,7 57,6
17m 17,6 7,33 448 198 <0,01 73,8 7,7 11,6 1,0 23,7 58,6
8m X 15,6 7,817 471 244 0,06 97,8 5,8 11,4 1,1 15,2 28,9
17m e 15,4 7,782 464 217 0,2 97,2 5,1 6,6 1,2 9,1 25,9
8m S 16,4 7,90 563 7,7 129 0,11 83,1 5,4 16,4 1,3 21,5 35,6
17m 15,7 7,92 581 7.3 <0,01 81,6 5,3 14,3 1,3 25,8 36,3
8m I 14,0 7,88 498 5,1 206 0,15 73,1 5,2 9,5 1,1 12,7 44,1
17m 13,9 7,81 482 6,3 207 0,19 73,5 53 9,6 1,1 12,7 45,2
8m pro-14 11,3 7,75 440 9,9 248 0,2 92,9 4,1 5,0 0,8 6,0 19,6
17m 11,0 7,75 654 9,5 251 0,1 92,1 4,2 6,7 0,8 8,0 22,4
8m otu-15 11,6 8,064 367 9,7 195 0,02 66,1 3,5 12,7 0,4 15,1 45,8
17m 10,9 7,976 338 9,1 194 <0,01 66,9 3,1 43 0,5 9,1 44,2
8m lip-15 26,1 8,101 404 6,3 137 0,05 73,8 5,2 19,3 1,2 42,2 66,3
17m 17,3 7,482 421 0,6
Mj-god NO3 NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb cd
mg/I mg/I pe/l pe/l g/l pe/l pe/l pe/l pe/l  pg/l pe/l pg/l
8m ) 1,7
ruj-13
17m
8m 1,2
pro-13
17m 3,5
8m . 2,1 <0,001 26 1 5 <0,1 1 <5 <0,1 <2 <10 <5
7m0 33 <0,001 14 1 5 07 1 < 0,9 < <10 <5
8m viF14 3,4 0,001 <2 5 6 0,5 1 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 2,1 0,003 <2 5 9 0,6 1 <5 <0,1 <2 <10 <5
8m otu-14 3,0 0,005 35 41 6 0,6 4 <5 03 <2 <10 <5
17m 3,4 <0,001 41 36 6 <0,1 2 <5 <0,1 <2 <10 <5
8m —_— 3,9 <0,001 28 43 5 <0,1 1 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 1,9 0,005 24 44 5 <0,1 1 <5 <0,1 <2 <10 <5
8m — 2,5 0,004 32 10 6 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 2,2 0,006 32 12 6 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
8m lip-14 2,0 0,007 32 12 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 1,9 0,006 17 12 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
8m srp-14 23 0,006 20 19 0,7 <0,1 4,2 0,7 <0,1 <0.02 <0.1 <0.05
17m 1,9 0,007 <10 16 0,7 <0,1 2,6 <0.5 <0,1 <0.02 <0.1 <0.05
8m — 1,1 0,017 11 < <2 <0,1 2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 1,0 0,012 8 < <2 <0,1 2 <5 <0,1 <2 <10 <5
8m ) 1,9 0,005 24 10 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m ro-44 2,2 0,009 23 8 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
8m T 1,1 0,058 <2 20 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 1,0 0,046 <2 30 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
8m - 3,1 0,014 <2 3 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 1,0 0,014 4 2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
8m pro-14 3,1 0,004 <10 2 1,1 <0,1 3,1 <0.5 <0,1 <0.02 <0.1 <0.05
17m 1,5 0,008 <10 2 0,9 <0,1 1,6 <0.5 <0,1 <0.02 <0.1 <0.05
8m ofu-15 1,8 0,001 53 8 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
17m 1,7 <0,001 53 8 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
8m . 0,2 0,011 <2 <2 2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15
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Ocusa izvor

Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/I mg/I mg/| mg/| mg/I mg/| mg/l  mg/ mg/I
ruj-14 0,19 98,6 2,3 3,0 0,5 3,7 4,7
lis-14 14,9 7,41 418 7,6 173 0,12 75,8 2,9 2,6 0,4 4,1 16,3
stu-14 14,3 7,72 433 7,4 249 0,22 73,4 3,1 2,7 0,5 51 50,6
pro-14
oZu-15 14,2 7,38 393 16,2 184 <0,01 76,2 2,1 2,6 0,4 4,5 2,9
lip-15 14,9 7,60 384 9,9 342 0,04 88,3 2,8 1,4 0,9 11,9 71,9
Mj-god NO; NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Ccd
mg/| mg/I ug/| ug/l ug/l ug/l ug/l e/l ug/l ug/l  pg/l  ug/l
ruj-14 0,9 0,004 23 10
lis-14 2,1 <0,001 <2 18 5 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 3,7 0,002 <2 2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 0,5 0,002 34 5 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 1,9 <0,001 <2 <2 2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5

Tunel izlaz - T3

Mj-god T pH EC 0, HCO; PO,-P Ca Mg Na K Cl SO,
°C uS/cm mg/I mg/I mg/| mg/I mg/I mg/| mg/l  mg/ mg/|
ruj-13 22,9 8,1 376 167 <0,01 66,1 5,9 5,6 0,7 16,8 58,1
pro-13 9,2 8,1 465 10,8 231 <0,01 100,1 10,8 9,1 0,8 15,1 37,6
sij-14 11,0 8,3 331 13,5 201 <0,01 68,4 2,2 2,6 0,5 51 11,3
vlj-14 12,4 8,1 323 9,9 182 <0,01 71,3 1,9 2,5 0,5 4,4 18,3
oZu-14 13,9 8,4 378 8,5 201 <0,01 81,8 3,2 4,4 0,6 17,1 26,9
tra-14 15,9 8,2 403 11,7 163 0,05 88,7 4,5 4,4 0,7 7.9 44,3
svi-14 21,8 8,1 459 € 210 <0,01 86,4 4,4 8,7 0,9 19,9 33,4
lip-14 23,0 8,1 438 10,7 174 <0,01 102,3 6,1 7,5 0,8 12,6 48,3
srp-14 25,3 8,1 445 10,2 177 0,43 82,1 6,1 14,3 0,9 22,9 54,6
kol-14 25,6 8,2 517 10,2 170 0,01 89,2 7,9 15,8 L3 28,1 58,1
ruj-14 15,9 7,7 495 9,9 236 0,01 97,6 5,5 10,9 1,3 17,4 27,3
lis-14 15,6 79 551 9,7 137 <0,01 65,1 3,6 13,7 1,0 26,9 34,1
stu-14 14,8 8,1 218 0,1 74,6 5,6 16,6 1,2 23,5 38,6
pro-14 10,9 7,6 414 7,3 183 0,07 72,4 2,6 4,0 0,8 8,6 9,1
oZu-15 12,1 8,1 368 12,5 170 <0,01 65,8 3,2 2,8 0,5 6,8 17,9
lip-15 24,4 8,0 414 6,8 166 0,01 73,2 4,2 17,8 4,2 41,6 54,6
Mj-god NO; NO, Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Ccd
mg/| mg/I| g/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l g/l ue/l_ pg/l ug/l
ruj-13 1,6
pro-13 2,7
sij-14 2,2 <0,001 4 <2 6 0,5 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
vij-14 1,4 0,004 <2 4 10 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-14 3,3 <0,001 11 44 10 <0,1 13 <5 <0,1 <2 <10 <5
tra-14 2,7 0,002 <2 12 8 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
svi-14 1,9 0,002 17 20 5 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-14 1,3 0,002 11 2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
srp-14 0,8 0,006 39 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
kol-14 0,5 <0,001 8 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
ruj-14 1,5 0,006 15 14 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lis-14 1,0 0,046 <2 18 4 <0,1 <2 <3 <0,1 <2 <10 <5
stu-14 3,2 0,022 2 <2 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
pro-14 1,6 0,006 43 29 11 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
oZu-15 1,3 0,002 52 8 <2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
lip-15 0,5 <0,001 3 <2 2 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <10 <5
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6.4.1.2. Rezultati analiza organskog ugljika i mikrobioloskih pokazatelja

Aerobne  Aerobne

TOC DOC Ulfupm . bakterije 37 bakterije ESChe",Chla Enterokoki
koliformi . R coli
(o 22°C
mg/IC  mg/IC  n/100 mi cfu/1ml cfu/1 ml n/100ml  cfu/100 ml
sij-13 0,75 0,44 >201 63 180 5 6
,:s: tra-14 1,19 0,69 0 12 17 0 0
a srp-14 1,00 0,50 8 5 7 3 0
stu-14 0,64 0,50 41 11 38 4 0
© sij-13 0,81 0,49 83 16 67 6 0
c 8.8
-E g g tra-14 1,28 0,68 0 0 0 0
g EC srp-14 0,80 0,50 13 3 0
stu-14 0,72 0,65 12 3 0 0
sij-13 0,66 0,33 145 62 132 8 5
B tra-14 1,39 0,67 0 8 12 0 0
& srp-14 0,40 0,20 6 2 3 2 0
stu-14 0,56 0,28 >200 63 98 15 14
1) sij-13 0,90 0,52 62 31 62 4 3
8 tra-14 1,06 0,80 0 0 0
'§ srp-14 1,30 0,90 6 0
2 stu-14 0,63 0,44 9 6 31 0 0
o sij-13 1,01 0,52 >201 112 264 8 12
E tra-14 1,64 1,17 7 3 5 0 0
§ srp-14 1,30 0,80 165 7 11 0 0
= stu-14 0,97 0,75 34 7 16 0 0
: sij-13 0,94 0,48 >201 57 152 0 0
= tra-14 0,76 0,56 0 11 16 0 0
§° srp-14 0,60 0,30 74 7 12 4 5
stu-14 0,66 0,55 0 13 34 0 0
_ sij-13 1,07 0,77 >201 46 184 4 4
g tra-14 2,16 1,99 11 8 14 0 0
s srp-14 3,10 2,90 >201 27 11
stu-14 1,69 1,52 0 0 0
nema nema 0 20 100
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6.4.1.3. Rezultati izotopnih analiza

vlj-14 oZu-14 tra-14 svi-14 lip-14 srp-14 kol-14 ruj-14  lis-14 stu-14 pro-14 ozu-15
. %0 (/) -861 -816 -850  -820  -835  -823 -7,38 751  -7,04 9,18
Krenica 3D (foo) 46,42 -44,14 -4545 4463 -44,95  -44,01 -39,51 3740 -33,20 -49,19
i 5°0 (*/o0) 747 745 7,49 -737  -671 669 698 -673 -601  -9,70
8D (*/o0) 42,73 42,79 42,82 -42,48 -39,80 3705 -3997 -3827 -3119 -5145
Nuga 5¥0(°/) -826  -753 -687 -697 -711  -830 584  -7,4 520 -9,82
8D (o) 4837 -4355 -39,45 40,55 -40,69  -44,02 -3575 -40,45 -31,83 -53,35
Butina 50 (°/os) -7,8 -7,30 -7,18 -724 -691 -7,18 -692 -669 -707 -663 -608  -9,29
3D (o) -4581 -42,33 -41,63 -42,02 -40,90 -41,28 -40,44 -3818 -40,56 -3680 -32,11 -49,01
Stinjevac §%0(°fos) -7,35 -705 68  -709 -7,20 -68 -693 -646 690 -592  -590  -9,33
8D (o) 4356 -41,33 -40,75 -41,79 -42,01 -4043 -40,76 -37,65 -4036 -33,91 -32,64 -50,53
e §%0(fos) -7.75 -798 -827 851 -840 -839 -761 -788 782  -7,65 -7,62 -89
3D (foo) 43,19 -4352  -44,40 -45,69 -4529 -4477 -42,70 -41,92 -43,00 -39,49 -3879 -47,06
S 50 (°/os) -7,88  -7,38 718 732 -706 -791 -713 659 -7,16  -661 -58  -9,33
3D (°fos) -4554 -42,57 -41,44 -42,10 -41,60 -4320 -40,75 -37,69 -40,65 -3590 -3L,00 -50,36
SteSevica 80 (°/00) -7,82 -7,49 7,32
uzv 8D (/o) 44,80 -43,06 -4165
P 80 (°/e) -7,61 -708 -712 -708 -68  -704 652 -657 -679 -664 -618  -931
8D (o) 44,81 -40,74 -40,88 -40,83 -40,09 -4055 -3835 -37,18 -3846 -37,68 -33,04 -49,14
Ceveljuta §%0(°fos) -991 -945 951 939 943 937 -913 -897 -928 927 -870
(o) 51,93 -4806 -48,14 -47,75 -47,40 -47,41 -4617 -43,09 -44,66 -44,45 -39,80
Mandina &°0(%/..) -875 -865 -858 837 -867 -846 -835 -7,79 -761 -7,99 -7,05 -9,63
mlinicakap §p(°/,.) -4721 -4585 -4566 -44,65 -4571 -4522 -4456 -41,01 -40,86 -41,16 -3509 -51,54
Mandina  §'°0 (*/oo) -6,06 -808  -751  -599
mlinica izv_ 3o (°/co) -29,28 42,52 -3674 -35,05
strimen 0 OCld B2 795 804 780 773 765 755 738 740 6L 68 910
D (o) -47,15 -4391 -4430 43,42 -43,39 -4235 -4167 -39,41 -40,66 -41,48 -3568 -48,82
i el 50 (/es) -7,80  -713  -7,00 -717  -7,03 -68  -7,04 -642 -677 662 -58  -9,35
8D (o) -4629 -41,76 -41,72 -41,79 -41,36 -4047 -4068 -3669 -39,07 -3822 -32,51 -49,81
brug | BOCd TS 708 702 709 6% 678 653 04 674 633 7%
(o) 41,73 -4191 -41,68 -41,67 -41,02 -4022 -3817 -40,69 -3930 -3562 -41,37
Tunelulaz 8°0 (%) -991 -837 913 -931 -921 -916 -88l -868 -88  -894 -805 -934
T2 8D (°fos) 51,70 -4499 -4661 -47,36 -4639 -4649 -4433 4322 43,58 -42,38 -3720 -50,00
Crnidevo 80 (*/o0) -7,76 739 68  -6,62 538 602 -601 -58 -6,81
=i 3D (°fod) 4517 -43,47 40,77  -39,34 3394 -3527 -3542 -3537 -40,37
Crnisevo 5°0(%.) -7.68 -7,61  -7,41  -742  -7,07 -6,04  -578  -590  -578 -6,72
11m (/o) 4592 4561 -4523 4523  -43,42 -35,85 3441 -3514 -34,43 -40,04
Crnisevo 8°0 (/o) -677  -7,3% -715 692 676 609 663 653  -629 -6,55
17m 3D (o) -3836 -4164 -4021 -3883 -3853 3565 -37,17 -3655 -35,55 -39,49
Crnisevo 8“0 (°/ee) -7,54 -765 -768 -732  -7,16 -719  -719  -7,14  -7,03 -6,23
23m 8D (o) 41,79 -4237 4224 -39,91 -39,58 3835 -3841 -37,08 -37,43 37,77
] §%0(°fes) -940 -877 -771 851  -692 -879 -713 797 499 -84 -6,63
8D (o) 49,59 -4411 -40,10 -42,63 -32,77 -43,79 -3374 -3876 -2064 -43,37 -40,64
. 50 (%) 743 715 651 695  -660 7,34 -743  -7,36  -7,35 -9,38
D (o) -4546 -41,76 -39,90 -41,05 -39,81 40,71  -39,73  -3939 -39,35 -50,30
Ocuga 17m 5%0 (/o) -861 -7,89 -7,75  -767  -7,80 6,87  -7,44 7,20 -7,04 -9.46
8D (°foo) -4820 -4355 42,92 -42,83 -42,65 3951 -3961 -3887 -3847 51,15
Ocusa izvor 870 C/ec) 68 761  -7,63 9,22
3D (°/o0) -36,14  -40,29  -40,34 -47,44
Tunelizlaz 8°%0(°/e) -1036 -955  -944  -943 931 -902 -881 -910 -881  -906 -855 -9,25
T3 D (o) 52,99 -4795 -47,27 -47,03 -4618 -4501 -4396 -4390 -43,06 -43,99 -3944 -50,55
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6.5. Plima/oseka i utjecaj na jezera

Kako bi se utvrdilo utjeCe li kolebanje razine mora pod utjecajem plime i oseke
na vode (razinu i kemizam) Bacinskih jezera, napravljena je statistiCka analiza
podataka razina jezera i podataka plime i oseke (Slika 81). Satne podatke plime i
oseke ustupili su nam Lucka uprava PloCe i Hrvatski hidrografski institut. Razine
mora su mjerene na mareografskoj postaji PloCe koja je u vlasnidtvu Lucke uprave

Ploce.

Plima/oseka

25 —T2 Razina

——T3 Razina

Razina (m)

0,5
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Slika 81. Kolebanje razine mora i razine jezera mjerene automatskim mjerac¢ima na ulazu i

izlazu iz Ba¢inskih jezera.

Podatci razina mjereni na ulazu u Bacinska jezera (T2) nisu mjerodavni za
usporedbu s plimom i osekom jer je automatski mjera¢ bio postavljen iza kanala u
toku kojim visak vode iz Vrgorackog polja utjeCe u Bacinska jezera. Stoga su za
analizu koriSteni podatci s automatskog mjeraca postavljenog na izlazu iz Bacinskih
jezera, prije izlaznog tunela (lokacija T3). Vremenski nizovi su analizirani metodom

kroskorelacije koja se koristi za usporedivanje dva vremenska niza kako bi se utvrdila
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mjesta naglasenih sli¢nosti (Davis, 2002). Odabran je vremenski odmak od 24 sata
jer se unutar tog intervala ritmicki izmjenjuju doba plime i oseke pa se moguce
korelacije oCekuju unutar tog perioda. 1z vremenskog niza satnih podataka razina
jezera na lokaciji T3 izdvojeni su i analizirani segmenti najnizih razina (segmenti na
slici 82 izdvojeni crvenom bojom) zbog toga $to je kod visih razina tok vode prema
izlaznom tunelu iz jezera prejak pa bi priguSio djelovanje plime i oseke. Nazalost,
podatke razina s automatskog mjeraca na lokaciji T3 imamo samo do 23.4.2014.
nakon ¢ega viSe nije naden na toj lokaciji. Do tog perioda su bila samo dva perioda

dovoljno niskih razina pogodnih za analizu.
Analizom je ustanovljena jako dobra pozitivna korelacija izmedu vremenski

serija plime/oseke i razine jezera (Slika 83). Najbolja korelacija javlja se u 12 satnim

intervalima Sto odgovara ritmu izmjena doba plime i oseke.
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Slika 82 Kroskorelogram satnih podataka plime/oseke i razina Bacinskih jezera u periodu

niskih voda.

Osim korelacije s razinama, napravljena je i analiza kroskorelacije plime/oseke
sa specificnom elektrolititkom vodljivosti (SEC) u jezeru CrniSevo kod kojega
vrijednost elektrolitiCcke vodljivosti raste s dubinom. Zbog toga je napravljena
kroskorelacija satnih podataka elektroliticke vodljivosti mjerene na dubinama 17 m i

23 m. Napravljenom analizom nije ustanovljena korelacija s elektrolitiCkom vodljivosti
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na dubini od 17m, no vodljivosti s dubine od 23 m pokazuju kako postoji veza plime i
oseke s najdubljim dijelovima jezera na nacin da elektrolitiCka vodljivost raste oko 2
sata nakon pika plime. Medutim, zbog poteSko¢a u mjerenju EC-a interpretacije na
temelju statisticke analize tih podataka su nesigurne. Mijerenje elektroliticke
vodljivosti je vrlo osjetljivo i nesigurno, a do sada nije ustanovljeno Sto bi sve moglo

uzrokovati nepravilnosti u radu mjeraca i kako ih otkloniti (slika 84).
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Slika 83. Kroskorelacija plime/oseke s vrijednostima elektroliticke vodljivosti na 23 m dubine u

jezeru Crnisevo.
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Slika 84. Primjer neobic¢nih kolebanja podataka elektroliticke vodljivosti mjerene automatskim

mjeradima.
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7. DISKUSIJA REZULTATA

7.1. Hidrokemijska istrazivanja

7.1.1. Statisticka analiza — Box-Whisker dijagrami

StatistiCka analiza toCkastih podataka temperature, pH, kisika, elektolitiCke
vodljivosti, klorida i sulfata prikazana je na Box-Whisker dijagramima prikazanim na
slikama 85-90. Za statistiCku analizu Box-Whisker dijagramima odabrani su parametri
koji najbolje odrazavaju karakter opazanih vodnih objekata pa ovi dijagrami
predstavljaju jednostavan uvodni pregled svih opaZanih objekata. U ovom poglavlju
Ce biti prokomentirani samo rezulatati, dok ¢&e podrobnije o oanaliziranim
paramatrima te na temelju njihovih vrijednosti i kolebanja u sljede¢im poglavljima biti
napravljena interpretacija i zaklju€ci o hidrogeoloskim znacajkama priljevnih podrucja

opazanih izvora i povrsinskih tokova.
Kako se vidi na slici 85 najmanja kolebanja temperatura vode su na Prudu, na

kaptazi Mandina mlinica izvoru Oc¢uSa, Strimenu i Banji, a najveca u povrSinskim

vodama jezera CrniSevo, Oc¢u$a i tunelima T2 i T3.
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Slika 85. Box —Whisker dijagram vrijednosti temperatura.

Najveca rasprsenost vrijednosti pH je na Nugi,Mindelu i povrSinskim vodama.
Srednje vrijednosti se medusobno dosta razlikuju. Kisik, sli€no vrijednostima pH, ima

vrlo rasprdene i raznolike srednje vrijednosti.

Vrijednosti elektroliticke vodljivosti (EC) su najrasprSenije na izvorima iz
sjeverozapadnog dijela Vrgorackog polja te na Mindelu i izvoru Mandine mlinice. U
prvom slu€aju su te vrijednosti povezane s prinosom od sulfata (slika), a u dugom od
klorida. Op¢enito je usporedbom Box-Whisker dijagrama moguce vidjeti povezanost

vrijednosti EC-a sa vrijednostima sulfata i klorida.
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Slika 88. Box —Whisker Plot vrijednosti klorida
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7.1.2. Hidrogeokemijski facijesi

Jedan od osnovnih i prvih koraka u interpretaciji prikupljenih podataka o

kemijskom sastavu uzorkovanih izvorskih i povrSinskih voda na nekom terenu je

odredivanje hidrogeokemijskih facijesa. Da bi se facijesi odredili potrebno je imati

podatke osnovnog kemijskog sastava vode. Za grafi¢ki prikaz osnovnog kemijskog

sastava vode uobiCajeno se koriste Piperovi dijagrami (slika 91). Na njima se vide

relativni odnosi Sest do sedam glavnih iona u uzorkovanoj vodi, u ovom sluc€aju

kationa Ca, Mg, Na+K te aniona HCO3, Cl i SO4. U vecini voda u prirodi ovi ioni €ine

95 — 100% kemijskog sastava vode. Podzemna voda otapa naslage s kojima dolazi

u kontakt te je njihov kemijski sastav odreden kemijskim sastavom minerala naslaga

kroz koje se podzemna voda kre¢e. Stoga se na temelju hidrokemijskih facijesa

mogu donositi zakljuCci o porijeklu voda na nekom podrucju.
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Slika 91. Piperov dijagram

141



Hrvatski geoloski institut
Zavod za hidrogeologiju

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT i inzenjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Terzié, Lukac Reberski, Frangen & Rubini¢
Knjiga | — Hidrogeoloska istrazivanja Bacinskih jezera

Na podrudju istrazivanja mogu se izdvojiti tri hidrogeokemijska facijesa (slika
91). Prvi i najzastupljeniji je kalcijsko-hidrogenkarbonatni facijes (Ca-HCOs3) do
mjesSovito kalcijsko-magnezijsko-hidrogenkarbonatni (CaMg-HCO3) facijes, zatim
kalcijsko-sulfatno-hidrogenkarbonatni (Ca-SO4-HCO3) te natrijsko-kloridni (Na-Cl)
facijes. Kalcijsko i kalcijsko-magnezijskio-hidrogenkarbonatni tip voda karakteristi¢an
je za vodonosnike izgradene od vapnenaca (CaCQOs3) i dolomita (CaMg(CO3),;) od

kojih je izgraden najveci dio terena.

Podzemne i povrSinske vode istrazivanog podrucja teSko je grupirati u
pojedine facijese jer vecina se kroz godinu kre¢e izmedu dvaju facijesa (slika 91) sto
je posljedica razli€itih hidroloSkih uvjeta i zamrSenih hidrauliCkih odnosa unutar
vodonosnika. No, na slikama 92 i 93 mogu se vidjeti i prostorne raspodjele srednjih
godisnjih vrijednosti kloridnog i sulfatnog iona u vodama iz ¢ega je vidljivo u kojim

dijelovima terena prevladavaju odredeni facijesi.

Slika 92. Prostorna raspodjela koncentracije sulfata na istrazivanom podrucju
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Slika 93. Prostorna raspodjela klorida u uzorkovanim vodama istrazivanog podrucja

Vecina uzorkovanih voda s podru€ja istrazivanja ima poviSen sadrzaj sulfata u
odnosu na podzemne vode ostalog dijela hrvatskog kr§a. Pojava takvih tipova voda u
krS§kim vodonosnicima uglavnom su vezane za postojanje gipsa i anhidrita (Plumer &
Back, 1980). Na slici 92 jasno je uocljivo kako se iz Hercegovine ocCekuje znacajan
prirast koli€ine sulfatnih iona, $to jasno upucuje na Cinjenicu kako se krske podzemne
vode Hercegovine kre€¢u kroz podzemlje u kojem ima puno evaporitnih stijena —

gipseva i anhidrita.

To je i potvrdeno, kada je u veljaci 2014 godine, prilikom rekognosciraja terena
na podruCju Hercegovine, uzorkovana voda sa tri izvora u najjuznijem dijelu
Hercegovine, u dolini Tihaljine/Trebizata: Klokun(BiH), Grab i Tihaljina. U tablici gdje
su prikazani rezultati analiza (tablica 8) moze se vidjeti kako su na izvoru Klokun
izmjerene visoke koncentracije sulfata pa se moze zakljuéiti da podzemne vode iz tih

podrucja doprinose povisenom sadrzaju sulfata na nizvodnim izvorima.
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Tablica 8. Rezultati analiza izvorskih voda s podruéja Hercegovine

Mij-god T pH EC 02 HCOs POs-P Ca Mg Na K Cl SO4

°C uS/cm mg/l m§/I mg/l mg/l m§/I mg/l m§/I m§/I mgL
Grab 126 7,08 544 11,65 234 0,03 899 3,2 2,1 0,4 4,4 60,8
Klokun BiH vij-14 123 7,2 1066 10,1 228 0,03 185 4,9 2,7 0,7 44  297,2
Tihaljina BiH izvor 11,4 7,56 397 9,88 232 <0,01 829 38 2,5 0,6 3,9 10,3

Mj-god NO3z NO; Fe Mn Cu F Zn Cr Br Co Pb Cd
mg/l mg/l  pg/l pg/l  pg/l pg/l pg/l pg/l we/l wpg/l pg/l  pg/l

Grab 3,6 0,001 <2 3 5 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <2 <2
Klokun BiH vij-14 4,6 0,007 6 8 6 0,6 <2 <5 <0,1 <2 <2 <22
Tihaljina BiH izvor 3 0,003 <2 6 9 <0,1 <2 <5 <0,1 <2 <2 <2

Natrij-kloridni facijesi imaju poviSen sadrzaj iona Na(K) i Cl Sto je posljedica
izloZenosti utjecaju mora pa je razumljivo da je taj tip voda zastupljen u priobalnom
podrucju. ,Prodor‘ morske vode u krski vodonosnik ponajvise se dogada iz smjera od
Mandine mlinice do samih jezera (Mindel, CrniSevo). Logi¢no, jer tamo KkrsKki
vodonosnik dodiruje morsku obalu. Takoder se zamjecuje utjecaj mora iz doline

Neretve, Cija je aluvijalna dolina pod znacajnim utjecajem morske vode.

7.1.3. Fizikalno-kemijski parametri T, pH, EC

Kretanje in situ vrijednosti temperature, pH i elektroliticke vodljivosti mjerenih
tjekom cijelog perioda opazanja prikazano je na slikama 94-97. Vrijednosti
elektrolitiCke vodljivosti prikazane su usporedno s koli€inama mjesec¢nih oborina sa 4
meteoroloSke stanice (Vrgorac, PloCe, Metkovi¢ i Imotski). Na ovim dijagramima se
osim rasprSenosti podataka, te min i max vrijednosti koje su prikazane u box-plot

dijagramima, mogu vidjeti kako se vrijednosti mjerenih parametara krecu sezonski.

Vrijednosti temperatura u skladu su s temperaturama zraka podrucja
prihranjivanja. Opcéenito se moZe reci kako je temperatura vode na izvoru u skladu sa
srednjom godisnjom temperaturom zraka podrucja preteznog napajanja izvora. Tako
Ce podzemna voda koja se napaja s hipsometrijski viSih podrucja koja imaju nize

srednje godiSnje temperature zraka imati takoder prosjeCno nizu temperaturu
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(LUKAC REBERSKI, 2008). Dnevna i sezonska kolebanja ukazuju na znadajke
vodonosnika. U krskim podrucjima, ukoliko se radi o brzom, turbulenthom toku
podzemne vode kroz vodonosnik, temperatura vode nekog izvora je pod znatnim
utjecajem sezonskih promjena temperature zraka podrucja napajanja. Prilikom
takvog brzog toka podzemne vode, vrijeme zadrzavanja svjeze infiltrirane vode u
podzemlju je kratko, pa ¢e u ovom slu€aju i godiSnje kolebanje temperature na izvoru
biti vece. Zatim, temperatura podzemne vode koja teCe blizu povrSine terena,
znacajno varira za razliku od te€enja u dubljim dijelovima (GUNN, 1982). Voda koja
ponire duboko u vadoznu zonu, a vrijeme zadrzavanja u podzemlju je relativho dugo,
tijekom vremena se temperaturno homogenizira). 1z dijagrama temperatura (Slika 94)
moze se zapaziti da su najveca kolebanja temperature ocCekivano zabiljeZzena u
povrsinskoj vodi jezera CrniSevo, Oc¢usa ta na Nugi. U CrniSevom jezeru na dubini od

23 m, izmjerene su i najnize temperature.
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Slika 94. Kretanje vrijednosti temperature vode izmjerenih na terenu.
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Prema vrijednostima izmjerenih pH, izvorske vode istrazivanog prostora su
neutralne do slabo alkalne (Slika 95). Na svim lokaciiama su zabiljezena velika
kolebanja pH. Vrijednosti pH odraz su sezonskih vegetacijskih i hidroloskih uvjeta.
Aktivitet vodikovih iona u vodenim otopinama kontroliran je reakcijama kojima se
proizvode ili konzumiraju vodikovi ioni. On je vrlo osjetljiv na troSenja i otapanje
minerala, ali kako je njihova koncentracija pod utjecajem brojnih procesa tesko je
njihovu vrijednost pripisati odredenim okoliSima. Opc¢enito se moze primijetiti da su
vrijednosti pH na svim lokacijama nize u toplijem dijelu godine. Uzrok tome je
najvjerojatnije Cinjenica da je produkcija CO, veca tijekom toplijih mjeseci zbog
intenzivne bioloske aktivnosti (Stumm & Morgan, 1996).
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Slika 95. Kretanje vrijednosti pH vode izmjerenih na terenu.

Elektroliticka vodljivost (EC) ukazuje na koli¢inu otopljenih iona u vodi. Kako
raste koliCina otopljenih tvari u vodi raste i njena vodljivost. U vodama istrazivanog
podruc€ja poviSene vrijednosti EC-a, u odnosu na EC vecine krskih voda Hrvatske,
javljaju se, s jedne strane zbog poviSenog sadrzaja sulfata, a s druge strane zbog
povisenog sadrzaja klorida. PoviSeni sadrzaj sulfata prisutan je u vodama koje dolaze

iz podrucja slijeva koje sadrzZi evaporitne naslage. Te vode imaju vodljivost koja se
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krece od 500 do 1000 uS/cm. Jo$ vecu vodljivost imaju vode koje su pod utjecajem
mora, kod kojih se EC krece od nekoliko mS/cm do nekoliko desetaka mS/cm. Zbog
toliko velikih medusobnih razlika vrijednosti EC-a su prikazane na dva odvojena
dijagrama (slike 96 i 97). U vodama s vrlo visokim vrijednostima EC-a je sadrzaj
kloridnih i natrijevih iona znatno visi u odnosu na vode koje nisu pod utjecajem mora.
Utjecaj mora je tim izrazeniji i prodire dublje u unutrasnjost Sto su nizi vodostaji.
Dobra korelacija vrijednosti EC-a s mjeseCnim koli¢inama oborina (Slika 96)

posljedica su izrazite okrSenosti cijelog istrazivanog podrucja i brze reakcije sustava

na oborine.
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Slika 96. Kretanje vrijednosti elektroliticke vodljivosti.
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Slika 97. Kretanje vrijednosti elektroliti¢e vodljivosti na lokacijama s poviSenim salinitetom.

7.1.4. Metali

U uzorkovanim vodama analizirani su sljedeci elementi, uglavnom iz skupine
metala, koji imaju negativne uCinke na zdravlje: Zeljezo (Fe), mangan (Mn), bakar
(Cu), fluor (F), cink (Zn), krom (Cr), brom (Br), kobalt (Co), olovo (Pb) i kadmij (Cd).
Koncentracije svih parametara su manje od maksimalno dozvoljenih koncentracija u
vodi za pice (NN 47/08)). S obzirom da su sve opazane vode neutralne do lagano
alkalne, a pokretljivost analiziranih parametara je vrlo mala u alkalnim sredinama,
vecina ovih pokazatelja je €ak i ispod granice detekcije. U mijerljivim i neSto viSim
koncentracijama, bili su jedino metali Fe, Mn i Cu. Prostorna raspodjela srednijih
vrijednosti koncentracija ovih metala u analiziranim uzorkovanim vodama moze se

vidjeti na slici 98. Maksimalnu koncentraciju sva tri spomenuta metala ima izvor
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Mindel. To je vjerojatno posljedica ranije spomenutog odlagalista otpada ,Lovornik®

koji se nalazi u zaledu ovog izvora.

N Ao

Slika 98. Prostorna raspodjela metala u uzorkovanim vodama istrazivanog podrucja.

Takoder valja spomenuti kako se utjecaj bakra povezuje s prskanjem
vinograda i vo¢njaka, a poljodjelstvo je posebno intenzivho u Wrgorackom polju
(Jezero). Cesto je ovo prskanje doista prekomjerno, odnosno, najvjerojatnije izvan
kontrole (slika 99). Tako se i u Stasevici (osim Mindela) pojavljuje nesto zamjetnija

koli¢ina bakra.
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Slika 99. Prekomjerno koristenje modre galice pri prskanju voénjaka u Vrgorackom polju.

7.1.5. Mikrobiologija

Na sedam odabranih lokacija (Butina, Mandina mlinica kaptaza, Prud, Modro
oko, T3, Klokun, Mindel) mjereni su mikrobiolosSki parametri: ukupni Kkoliformi,
aerobne bakterije na "C 22 i 37 "C, Escherichia coli i enterokoki. Te parametre Zavod
za javno zdravstvo rutinski mjeri u vodama zahvacenim za javnu vodoopskrbu kako
bi se utvrdila zdravstvena ispravnost. Na svim lokacijama i u svim hidroloSkim
prilikama u vodama su prisutni ukupni koliformi. Voda kr8kih izvora uobiCajeno ne
zadovoljava mikrobioloSke kriterije vode za pice te ju je prije upotrebe nuzno tretirati.
Najvece mikrobiolosko oneciS¢enje prisutno je za vrijeme visokih voda, u sijeCnju. To
se podudara s rezultatima ranijih istraZivanja koja su radena s ciljem utvrdivanja
utjecaja odlagalista otpada ,Lovornik® (Kosovi¢, 2008) na vode Bacinskih jezera (prije

svega Mindel i CrniSevo).
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Slika 100. MikrobioloSki pokazatelji u uzorkovanim vodama.

7.1.6. Izotopi

Empirijski odnos izmedu izotopa D i "0 prvi je ustanovio CRAIG (1961.) kada
je predlozio formulu za Globalnu meteorsku liniju vode (GMWL) koja je naknadno
poboljSana koristenjem vece koli€ine podataka (ROZANSKI et al., 1993). Meteorska
linja vode ima Siroku primjenu u svim procesima koji ukljuCuju isparavanje i
kondenzaciju pa je tako vrlo korisna i pri odredivanju podrucja i naCina prihranjivanja
izvora. Za izradu lokalne meteorske linije vode (LMWL-Local meteoric water line)
koristene su vrijednosti kise za Dubrovnik (VRECA et. al., 2006) jer je to bilo najblize
mjesto naSem podrucju istrazivanja za koje postoje podatci izotopnog sastava kiSe
(slika 101). Meteorska linija vode predstavija lineamni odnos izmedu odnosa
vrijednosti stabilnih izotopa kisika(d '0) i vodika (3 D).
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Slika 101. Omijeri stabilnih izotopa D i "®0 uzorkovanih voda u odnosu na Lokalnu meteorsku
liniju vode (LMWL).

Vrijednosti stabilnih izotopa D i 'O izvorskih i povrinskih voda istraZivanog
hidrogeoloSkog sustava Bacinskih jezera dobivene su sustavnim prikupljanjem i
analizom uzoraka tijekom cijelog razdoblja opazanja. Omjeri izotopa H i O vecine
hladnih podzemnih voda na malim dubinama uklapaju se u prosjeCne omjere lokalnih
meteorskih voda. Vode koje imaju porijeklo od meteorskih voda obi¢no leze na
LMWL, dok vode koje nemaju meteorsko porijeklo ili su bile izlozene nekim
sekundarnim procesima, imaju otklon od linije. Na taj nacin, devijaciju od MWL Cesto
daju vode koje su bile izlozene evaporaciji (GOLDSCHEIDER & DREW, 2007). Kako
se vidi iz slike 101 vrijednosti stabilnih izotopa uzorkovanih voda na nekim opazanim
lokacijama su se jako dobro poklopile s LMWL, no neke vrijednosti dosta odstupaju
od nje. S obzirom da je poznato kako vecina krskih voda leze na ili blizu LMWL i o€ito
su nastale od lokalnih oborina koje su se homogenizirale u podzemnim rezervoarima
iz gornje slike bi se moglo zakljuciti kako ostali izvori koji odstupaju od te linije imaju
neki drugi nacin prihranjivanja. Medutim, treba imati na umu kako je za usporedbu

nasih rezultata koristena LMWL kiSe s podru€ja Dubrovnika, koji se nalazi na obali
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mora, a sljevovi pojedinih opazanih izvora i povrSinskih voda se nalaze i na vecéim
nadmorskim visinama, a u nekim sluCajevima su neki dijelovi sljevova i dosta udaljeni
od obale. Za sigurnije zaklju¢ke bi bili potrebni podatci izotopa za LMWL sa samih
slievova koji bi s vecom sigurnoS¢u odrazavali lokalni karakter. Stoga ce se u
buduénosti trebati izraditi Citav niz LMWL-a, potrebnih za izotopne analize nasih
krskih sustava koje mogu znacajno doprinijeti interpretaciji njihovih hidrogeoloskih
odnosa.

Cinjenica da sadrzaj stabilnih izotopa D i 80 u kisi pada s povecanjem
nadmorske visine (GONFIANTINI et al., 2001) iskoriStena je u hidrogeoloSkim
istrazivanjima za racCunanje srednje visine podrucja prihranjivanja vodonosnika
(LONGINELLI & SELMO, 2003). Na temelju podataka visinskog gradijenta (0,24 %o
na 100 m) izraéunatog za podrudje juzne Dalmacije (VRECA et al. 2006) odredene
su relativne razlike u visinama prihranjivanja izvora (Slika 102). Apsolutne visine
preteznog podrucja prihranjivanja nije bilo moguce izraCunati s obzirom da nismo
imali neku referentnu vrijednost na koju bi se vezali. Prema preporukama CLARKA i
FRITZA (1997), za raCunanje visine prihranjivanja u obzir su uzete samo jesenske i

proljetne kise.
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Slika 102. Relativni odnosi u visinama podruéja prihranjivanja izvora.
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S Lokalnom meteorskom linijom se najbolje podudaraju izvori Butina,
Stinjevac, Modro oko, Prud, Klokun, povrsinski tok Matice u StaSevici te uzorci iz
jezera CrniSevo i OcusSa (slika 102). Ukoliko se ovi podatci usporede s relativnim
visinama prihranjivanja izraunatim na temelju izotopnog svojstva visinskog efekta
moze se uoCiti kako upravo ti izvori koji se najbolje podudaraju s LMWL oborinama
imaju najnize visine preteznog podru€ja prihranjivanja zbog Cega se dobro
podudaraju s LMWL kiSa za podru€je Dubrovnika. To govori u prilog gore
spomenutog problema neadekvatnog koristenja LMWL kiSa s podrucja Dubrovnika

za cijelo istrazivano podrucje.

S obzirom na izraCunate relativne visine prihranjivanja izvora moze se izdvojiti
neobi¢na vrijednost dobivena za izvor Ceveljusa (Slike 101, 102). Pored toga i na
slikama se izvor Ceveljusa izdvaja s najnegativnijim vrijednostima izotopa, kao i
najmanjim oscilacijama tijekom godine. To je relativno mali izvor€i¢ koji u zaledu
nema znacajna brda koja bi potkrijepila ovako velike vrijednosti. Inace, veliki izvori
imaju puno manja izotopna variranja nego lokalne oborine i na odredenom podrucju
obi€no manje variraju od malih izvora. Pretpostavlja se kako takvim vrijednostima
doprinosi rijeka Neretva koja tuda protjece i mijesa se s izvorskom vodom Ceveljuse.
Da bi se to potvrdilo trebalo bi imati vrijednosti sadrzaja mjesecnih izotopa iz toka
Neretve i napraviti usporedbu, Sto bi takoder trebalo biti tema jednog od buducih

projekata u ovom dijelu juzne Dalmacije.
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Slika 103. Relativne visine prihranjivanja odredene iz vrijednosti sadrzaja izotopa prikazane na

reljefnoj karti podrucja istrazivanja.
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Slika 104. Mjeseé&ne oscilacije stabilnog izotopa "®0 na svim opazanim lokacijama.

Koncentracije D i "0 u meteorskim vodama na odredenoj geografskoj lokaciji
variraju kroz vrijeme. Djelomicno su ta variranja odraz sezonskih promjena
temperature na jednoj odredenoj lokaciji. U pravilu, zimske oborine imaju manje D i
80 nego ljetne oborine. (GOLDSCHEIDER & DREW, 2007). Medutim, iz mjeseénih
oscilacija vrijednosti stabilnog izotopa ®0 moze se primijetiti kako postoji lagani trend
rasta vrijednosti od veljae 2014. do prosinca 2014. kada su gotovo na svim
lokacijama izmjerene najviSe vrijednosti (Slika 104). Jedno od objasnjenja bi moglo
biti da u prosincu na izvorima istjeCu vode u kojima je udio ljetnih oborina izrazeniji,
kada su vrijednosti izotopa najpozitivnije. Nakon toga primjecCuje se veliki pad
vrijednosti na vecini lokacija u ozujku 2015. Nazalost, zbog zavrSetka istrazivanja, u
tom periodu su prekinuta mjeseCna opaZanja pa nedostaju podatci za sijeCanj i
veljaCu i ne moze se zakljuciti je li taj pad bio nagli ili postupan i teSko je pretpostaviti
koji je bio razlog tome. Jedan od razloga tako niskih vrijednosti mogao bi biti
posljedica topljenja snijega, odnosno vedi udio zimskih oborina. Tijekom opazane
godine nije bilo velikih oscilacija sadrzaja 80, §to je djelomi¢no mozda uzrokovano
izostankom pravih ljetnih su$a i vru¢ina kada su vrijednosti izotopa pozitivnije.
Najvece oscilacije sadrzaja izotopa kisika ima izvor Mindel. S obzirom da se njemu

ne moze odrediti protok jer je pod usporom jezera CrniSevo pokuSalo se uzrok
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potraziti usporedujuéi vrijednosti izotopa s oscilacijama ostalih mjeseéno mjerenih
parametara te je ustanovljeno izvrsno podudaranje s oscilacijama elektrolitiCke
vodljivosti (EC) (Slika 105). Vjerojatno su razlog velike oscilacije u njegovim
protocima, $to je praéeno oscilacijama u elektrolitickoj vodljivosti (EC). Pad protoka
na izvoru uzrokuje jace mijeSanje s jezerskom vodom. Jezerska voda ima pozitivnije

vrijednosti izotopa pa se povecanje EC-a podudara s povecanjem sadrzaja izotopa.
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Slika 105. Usporedba EC-a i sadrzaja §'0 na izvoru Mindel.

Zanimljiva je i pojava dvaju obliznjih izvora iz Rastok polja sjeverno od
Vrgorca. Prema svim izmjerenim podatcima izvori Banja i Krenica, koje se nalaze na
maloj udaljenosti, imaju razli€ite sljevove. Banja izvire iz jame samo u vrijeme najviSih
voda, a ostatak vremena razina vode u jami predstavlja razinu podzemne vode. Ona
vjerojatno ima mali lokalni slijev, a na izvoru otjeCu te lokalno prikupljene oborine.
Pozitivnije vrijednosti ljeti upuéuju na procese evaporacije kojoj je izloZzena voda
unutar Spilje $to je karakteristiCno za Spiljske sustave, nesaturirane sredine i epikrsku
zonu (GOLDSCHEIDER & DREW, 2007). Rezultati istrazivanja upucuju na to da
izvor Krenica ima veci slijev i na viSoj nadmorskoj visini nego Banja. Od izvora u

sjeverozapadnom dijelu Vrgorackog polja Lukavac ima male oscilacije sadrzaja

157



m zir\;/:f:;grﬁzlf:k;rl?ui{: Terzié, Lukac Reberski, Frangen & Rubini¢
9 all Knjiga | — Hidrogeoloska istrazivanja Bacinskih jezera

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT i inienjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

izotopa i negativnije vrijednosti u odnosu na druge $to ukazuje na slijev na nesto

viSim nadmorskim visinama.

Opéenito, izotopna istrazivanja su dala vrlo interesantne rezultate, no zbog
kratkog razdoblja opazanja, netipicne hidroloSke godine i nedostatnih podataka
sadrzaja stabilnih izotopa lokalnih oborinama iz kontinentalnih dijelova slijeva, kojima
se prihranjuju ovi izvori, nije moguce donositi ¢vrs¢e zakljuCke na temelju izotopnih
podataka s kojima se za sada raspolaze. Daljnja istraZivanja na ovom podrucju

trebala bi uzeti u obzir ova ograni¢enja i na njima planirati buduca istrazivanja.

7.2. Regionalna hidrogeoloska konceptualizacija slijevnog podrudéja

U slici 106 prikazana je konceptualizacija slijevnog podrucja. Buduci se u
dinaridskom krsu vode krecéu izrazito zamrSenim kanalima i putevima koji se ne mogu
izravno motriti, za odredbu priljevnih podru€ja koriste se sve prikazane metode
zajedno: od poznavanja geoloskih struktura, funkcija dijelova terena, znacajnih
rasjeda i rasjednih/pukotinskih zona, privilegiranih putova krskih podzemnih voda,
trodimenzionalnog prostiranja propusnih podrucja, barijera, manje propusnih zona u
podzemlju..., preko trasiranja podzemnih tokova, hidrogeokemijskih i izotopnih
analiza, mjerenja i analize protoka na najvaznijim zonama istjecanja i povrsinskih
tokova u kojima su Ceste izvorske ili ponorske zone (naravno, i estavelske), uz
uklju€ivanje hidroloskih (prije svega bilan¢nih) izraCuna i zavrSne iteracijske
interpretacije koja ukljuCuje viSedisciplinarni i transdisciplinarni pristup veceg broja
uze specijaliziranih stru¢njaka. lako je slika 106 zapravo rezultat, a ne pocetni
koncept ovog projekta, jer se do nje doslo u viSe koraka suradnje svih spomenutih
struka i specijalizacija, ona se prikazuje ve¢ u ovom poglavlju, uvodnom za
interpretaciju; pa se na nju poziva u sljede¢im interpretacijskim potpoglavljima ovog

izvjeSc¢a koja slijede: hidroloSkom i zavrSnom hidrogeoloSkom.
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Slika 106. Konceptualizacija podrucja napajanja zone istjecanja u juznoj Dalmaciji od desne

obale doline Neretve (Prud, Desne, Modro oko, Cevelju$a), preko Baéinskih jezera i Klokuna, pa
priobaljem do Mandine mlinice i konaéne potpune fliSke barijere u Podbiokovlju. Razrada na

utjecajne povrsine ili podsljevove.

U daljnjim analizama u sklopu ovog elaborata dijelovi ovog cjelokupnog
podrucja napajanja zone istjecanja (dakle, ne svakog pojedinog izvora nego cijele
zone) nazivaju se utjecajnim povrsinama, a ne sljevovima ili podsljevovima. Razlog
za takvu terminologiju leZi u Cinjenici da je u krSkom terenu ove vrste teSko govoriti 0
primjerice, slijevu izvora Prud i slijevu izvora Klokun, jer oni dijele veliku povrsinu s
koje se podzemne (ponekad dijelom i povrSinske) vode dreniraju prema njima. Jos$ je
slozenije odijeliti sljevove primejrice Klokuna i Mandine mlinice, ili Modrog oka i
Klokuna, a i sama Bacinska jezera imaju bitno drugacija hidrogeokemijska svojstva i

rezim od Klokuna koji se nalazi gotovo u njihovom sklopu. Stoga je potrebno
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cjelokupnu povrsinu odijeliti, disretizirati, na manje utjecajne povrsine s kojih se vode
dreniraju prema razli€itim zonama u razli€itim uvjetima, Sto je podrobno objasnjeno u

potpoglavljima koja slijede.

7.3. Hidroloska analiza (bilanca)

7.3.1. Uvodne napomene o provedenim hidroloskim istraZivanjima i analizama

Regionalni hidrogeoloski sustav analiziranog Sireg podrucja Bacinskih jezera
(slika 106) vrlo je slozen, i to kako zbog prirodnih znacajki krSkih vodonosnika i
utjecajnih sljevova, tako i zbog antropogenih utjecaja — izvedbe niza hidrotehnickih
zahvata kojima je prostorno-vremenski promijenjena prirodna cirkulacija voda na tom
regionalnom prostoru. Radi se o relativno uskom prostoru na kome se dreniraju tri
vazna izvoriSta — izvor Klokun Cije preljevne vode istjeCu u Bacinska jezera, izvoru
Modro oko koji se drenira u hidromelioracijski sustav desne obale Neretve te izvor
Mandina mlinica (Zrnovnica) koji istie¢e u more juzno od Gradca. Spomenuti se
sustav naslanja na susjedni sustav slijeva izvora Prud i s njim povezanim slijevom
rijeke Trebizata koji takoder pripadaju sljevovima desne obale rijeke Neretve.

U sklopu EU projekta (IPA Adriatic 2007-2013) DRINKADRIA

(http://www.drinkadria.eu/) provedena su hidroloSko-hidrogeoloSka sagledavanja

slijeva izvora Prud (RUBINIC et al., 2015) koji prakti¢ki u cijelosti dobiva vodu s
podruCja susjedne Bosne i Hercegovine, a u danom dokumentu provedene su
analize koje se nastavlja na obrade vezane uz izvor Prud, buduéi sustav od Mandine
mlinice, preko Klokuna i Bacinksih jezera, do Modrog oka, u velikoj mjeri dijeli dalje

zalede (slijevno podrucje) upravo s Prudom.

Radi se o prostoru na kome se nalazi nekoliko izvorista veoma vaznih za
vodoopskrbu. Medu njima posebno vrijedi istaknuti izvor Klokun, srednje godisSnje

izdagnosti oko 1,5 m’s” koji se koristi za vodoopskrbu S$ireg podrugja Ploga
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prosjeéno oko 0,1 m®s™, a u maksimumu oko 0,13 m>s™. Srednja godi$nja izdasnost
izvora Modro oko je 2,0 m’s™, kaptirano za potrebe navodnjavanja poljoprivrednih
povréina, a za vodoopskrbu se koristi oko desetak Ls™. Treéi vazniji izvor koji se
nalazi na analiziranom prostoru je priobalni izvor Mandina mlinica, nekadasnje
vodocrpiliste naselja Gradac, &ija izdasnost varira izmedu 0,5 i 4,0 m’s™, ali koje i
redovito zaslanjuje. Unato€ tome, od nedavno (ljeto, 2015.) je Mandina mlinica opet
aktivna. Staro vodocrpiliSte ktivirano je kako bi se pomoglo opcini Su€ura;j i istocnom
dijelu Hvara da privremeno premoste probleme s isporukom vode. Zimi, za vodnijih
razdoblja, sadrzaj klorida u izvorskoj vodi kre¢e se oko 15 mg/L a za susnih ljetnih
razdoblja poraste i do 4000 mgL™ (SLISKOVIC, 2014). Izvor Prud se nalazi 10-tak
km istoCnije i najizdasniji je izvor u hrvatskom dijelu podru€ja desne obale donje
Neretve sa srednjom godisnjom protokom od oko 6,2 m’s” (RUBINIC et al., 2015),
od Cega se za vodoopskrbu regionalnog vodoopskrbog sustava ,NPKL vodovoda“
koristi svega oko 0,12 m’s™”. Radi se o regionalnim vodoopskrbnom sustavu koji
opskrbljuje dio prostora u dolini rijeke Neretve (podruCje Metkovi¢a, Opuzena i
okolnih naselja), poluotoka PeljeSca, otoka Korcule, a izgradeni su i podmorski

cjevovodi prema otocima Lastovu i Mljetu.

Pri provedenim analizama koriSteni su podatci s klimatoloskih i hidroloskih
postaja Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda (DHMZ) iz Zagreba koji ima
organiziranu mrezu hidroloSkog opaZanja kako na sustavu povrSinskih voda
Bacinskih jezera (vodokaz Sipak na kome se prate razine vode u jezerima i koli¢ine
istiecanja iz jezera prema moru i vodotoka Vrgorackog polja (sa zaklju¢nim profilom
KrotuSa — Vrljika prije ulaska u odvodni tunel prema Bacinskim jezerima), tako i na
mjestima njihovog istjecanja — izvorima Klokun i Prud, dok su motrenja na Modrom
oku prestala krajem 2009. Prilikom provedenih obrada, radi nadopunjavanja nizova
podataka koriSteni su i podatci s postaje Kamenmost Vrljika koja je locirana na

Imotsko-Bekijskom polju.
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7.3.2. Hidrografski opis istrazivanog podrucja

Istrazivano podrucje obuhvacéa uzi prostor slijeva Bacinskih jezera i Mandine
mlinice, kao i njihovo neposredno zalede — slijev izvora Prud i s njim povezani slijev
rijeke Trebizata, Mostarskog blata te izvora OpacCac koji se nalazi na prostoru
Imotske krajine i prihranjuje slijev Trebizata. Rijeka Trebizat specificna je po tome Sto
na razliCitim dijelovima svoga toka ima i razli€ita imena — iduci od uS¢a Trebizat se na
uzvodnijim dionicama toka naziva jo$ i Mlade, Sita i Tihaljina, gdje se na izvoru
Tihaljine prekida povrSinski kontinuitet toka jer rijeka zapocinje svoj podzemni dio
toka koji se uzvodnije nastavlja pod nazivima Vrljika, Sija, Suvaja, Ricica i RiCina
(BONACCI et al, 2013; PEJAKOVIC & KNEZEVIC, 2010). Prikaz pojedinih
grupiranih slijevnih cjelina dan je u slici 106. Vidljivo je kako je za neke vodotoke
(Trebizat) dana detaljnija ras¢lamba pojedinih slijevnih cjelina unutar slijeva tog
vodnog tijela, a za neke je sljevove (Bacinska jezera s izvorom Klokun te izvor Modro
oko) dan zajednicki slijev zbog toga $to se njihovi parcijalni sljevovi nisu dali
hidrogeoloski izdiferencirati. U tom hidroloSkom sustavu djeluje niz krskih polja,
vodotoka pa i hidrotehni¢kih tunela koji medusobno povezuju pojedine slijevne cjeline

i vodna tijela, zamrSujuci tako dodatno prirodnu krsku hidrografiju.

Prikaz stanja prije izgradnje tunela u hidrotehniCkom sustavu Bacinskih jezera
dan je na slici 107 gdje je prikazano stanje iz 1854.g. Na spomenutoj slici je vidljivo
prostrano zajezereno podrucje sadasnjeg Vrgorackog polja sjeverno od Bacinskih
jezera, a koje i dan-danas nosi hidronim Jezero, te je dijelom godine usprkos

probijanju tunela velikim dijelom povrSine i godine ujezereno.
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Slika 107. Prikaz podrucja Bacinskih jezera i njihova zaleda prije provedbe opseznih

hidrotehnickih zahvata
(http://mapire.eu/en/map/mkf _dalm/?zoom=7&Ilat=43.55197&lon=16.90064).

U slici 108 detaljnije je prikazano stanje iz tog doba na lokalitetu Modrog oka iz
kojeg je vidljivo kako je prije provedbe opseznih regulacija u dolini Neretve sadasnje
jezero Desne i aluvijalno oko — jezero Modro oko bilo dio istoga zamoc&varenog
podrucja. Prve opseznije hidrotehniCke studije napravljene su za vrijeme mletacke
uprave tim podruc¢jem kada ing. Zavoreo 1792.9. podnosi izvjeStaj Senatu Mletacke
republike s prijedlozima odredenih zahvata radi poboljSanja stanja i uredenju
ribnjackih povrSina. No, ti prijedlozi nisu rezultirali pokretanjem stvarnih aktivnosti na
tom podrucju tako da je tek nakon pada Mletacke republike i dolaska Austrijske
uprave (s meduepizodom francuske okupacije), pola stolje¢a nakon spomenutog

izvjeStaja doslo do obnove ideje o pobolj$anju stanja, ali i neposrednih hidrotehnickih
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zahvata. Godine 1841.g. ing. Matteis je obiSao to podrucje i predloZio odredene
zahvate, koji su i krenuli u realizaciju 1845.g., a intenzivirani 1862.g., ali su tek
1881.g9. zapoceli radovi na samoj regulaciji korita Neretve, koji su zavrSeni 1889.g.
tehniCkim rjeSenjem s moguénoSc¢u plovnosti brodova do 2000 t sve do Metkovica
(SMOLJAN, 1970). Hidromelioracijskim radovima u dolini Neretve smanjena je
povrsina jezera hrvatskog dijela delte Neretve prije melioracije s nekadasnjih 1404 ha
na 635 ha. U sadasnje vrijeme joS postoje Desansko jezero, jezero Vlaska, Parila i

Kuti, a vrlo esto se i za aluvijalno izvoriSte Modro oko koristi termin jezero.

Slika 108. Prikaz podrucja lokaliteta Modrog oka i jezera Desni prije provedbe opseznih
hidrotehnickih zahvata
(http://Imapire.eu/en/map/mkf_dalm/?zoom=7&lat=43.55197&lon=16.90064).

Neposredno nakon toga slijedili su radovi na uredenju mocvarnih dijelova

donje Neretve, ali i poboljSanju uvjeta odvodnje i na drugim okolnim podrucjima
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interesantnim za poljoprivredu. Tako je 1913.g. iskopan prvi tunel duljine 124 m koji
povezuje Bacinska jezera i lokalitet Bare na podrucju sadasnjih PloCa, a prokopan je
i 576 m dug kanal do mora kroz Bare kapaciteta 20 m®s™ (slika 109.). Posljedica toga
bila je da su se smanjile visoke razine vode u Bacinskim jezerima i omogucila
odvodnja 156 ha zemljista (SMIRCIC et al., 1995). Kapacitet tunela prema moru
povecan je 1940. godine i sada prema DHMZ-ovim podatcima s mjerne postaje
Sipak iznosi oko 67 m®s™ .

Slika 109. Odvodni kanal a) nizvodno od tunela Baéinska jezera — Bare, b) utok u more u

Plo¢ama

Godine 1938. zavrsen je jedan puno dulji tunel (2192 m) kapaciteta 22 m>s™
koji je u jo$ vecoj mjeri promijenio dinamiku otjecanja voda s toga prostora, a koji na
lokalitetu Krotusa povezuje Vrgoracko polje, nekadasnje Jezero koje je u prirodnom
rezimu bilo zajezereno veci dio godine i Bacinska jezera (SMIRCIC et al., 1995;
VUKOSAYV, 2006) (slika 110). Taj je tunel (slika 110) i na njega vezan hidrotehnicki
sustav nekoliko puta do sad rekonstruiran, a $to je sredinom sedamdesetih rezultiralo
udvostru€enjem njegova kapaciteta kao i smanjenjem trajanja i intenziteta poplava
na Vrgorackom polju. Naime, radi se o vrlo nisko polozenom krSkom polju kote 20 -
30 m n. m. kojim protjeCe vodotok Matica duljine oko 26 km, vrlo ¢esto spominjana i
kao Matica Vrgoracka ili Vrgorska. Ona se javlja u VrgoraCkom polju s nekoliko

stalnih i periodi¢nih vrela, od kojih su stalna vrela (Butina, Stinjevac, Lukavac)
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smjestena u podnoZju jugozapadne padine Prologa na nadmorskim visinama od 23
do 26 m, a periodi€na vrela na sjevernom rubu Vrgorskog polja.

Prije izgradnje odvodnog sustava Vrgoracko polje se odvodnjavalo isklju€ivo
putem ponora na jugoisto€nom rubu polja (Umcane, Stasevica, Crni Vir i Krotusa) od
kojih neki djeluju kao estavele. Velike koli€ine izvorskih i oborinskih voda periodi¢no
plave polje koje se podzemnim dotokom napaja i s visih horizonata cca. 40-tak viSim
poljem Rastok i oko 230 m viSim Imotsko-Bekijskim poljem, a postoje i pretpostavke
o mogucoj povezanosti s poliem Jezercem, koje je takoder na 40-tak metara vecoj
nadmorskoj visini. Godine 1985. izgraden je i odvodni tunel iz polja Rastok koji ga
povezuje s Vrgorackim poljem, duljine 1607 m i kapaciteta 18,5 m’s™ (HEKMAN,
2006), ali isti nije u funkciji (SMIRCIC et al., 1995; BONACCI, 2005) zbog nuznosti

prethodnog rjeSavanja problema evakuacije velikih voda u Vrgorackom polju.

Slika 110. Vrgoracki tunel usmjerava vode iz Matice Vrgorske ka Baéinskim jezerima a) pogled
na izlazni dio tunela b) pogled na tunel u izgradnji 1937.g.
(https://www.facebook.com/Vrgoracnekad/photos/
a.854489701260774.1073741828.853981087978302/937727866270290/?type=1&permPage=1).
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Najvisi horizont kr§kog polja sa stalnim tokom vode u hidrografskoj mrezi na
Sirem regionalnom prostoru je Imotsko-Bekijsko polje koje se pruza izmedu kote od
oko 270 m n.m. na zapadnom dijelu polja gdje je smjesteno nekoliko izvora medu
kojima je najznacajniji Opacac kojime se kao jedinim stalnim pritokom prihranjuje
vodotok Vrljika, koji uzvodnije prima i vode povremenih buji¢nih vodotoka Ri€ine na
kojoj je izgradena visenamjenska akumulacija volumena 33,1 hm?®, no koja zbog
gubitka vode iz =zaplavnog prostora funkcionira kao retencija. Nizvodno od
akumulacije, ulaskom u Imotsko-bekijsko polje Ri€ina mijenja ime u Suvaja na kojoj
je kod Prolosca formirana retencija koja prakti¢ki gubi svoju prvotnu funkciju nakon
izgradnje akumulacije RiCica iz koje se samo povremeno ispustaju vode za
navodnjavanje. 1z retencije vodi kanal Sija duzine 7,2 km koji se ulijeva u Vrljiku.
Dotoci Ri¢inom su smanjeni i nakon izgradnje akumulacije Tribistovo u njenom
gornjem toku na teritoriju Bosne i Hercegovine.

U prirodnom stanju voda se iz Imotsko Bekijskog polja drenirala na nize
horizonte putem niza ponora lociranih u donjem dijelu toka Vrljike, kao Sto su
Sainovac, Nuga, Bilo polje i drugi, a koji se nalaze na prostoru susjedne Bosne i
Hercegovine pri kotama od oko 250 m n.m. Izgradnjom tunela Pec¢nik (1951.g.) vode
s Imotsko - Bekijskog polja dovode se do Pec¢-Mlina gdje se nalazi i izvor Tihaljine,
koja u nizvodnijem dijelu toka, po prihvatu voda izvora Klokun u Klobuku, dobiva ime
Mlade. Sva slozenost hidrotehniCkih rjeSenja odvodnje i navodnjavanja toga podrucja
ogleda se u tome Sto se iz Mlade kanalom Parilo te Brza voda prihranjuje vodotok
Matica koji protjeCe poljem Rastoka, odakle se putem ponora i tunela voda s polja
Rastoke drenira u slijev VrgoraCkog polja. Zoran shematski situacijski prikaz
hidrotehnickim rjeSenjima osigurane povezanosti pojedinih krSkih polja na razliCitim

horizontima dan je na slici 111.
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Slika 111. Shematizirani situacijski prikaz hidrotehnickih rjeSenja povezanosti Baéinskih jezera
s poljima u njegovom zaledu - preuzeto iz BONACCI, 2005)

Kartografski prikaz poloZaja analiziranih glavnih izvora na najnizoj drenaznoj
bazi — razini Bacinskih jezera (izvor Klokun), dolini Neretve (izvor Modro oko) te razini

mora (izvor Mandina mlinica) dani su na slikama 112-114.
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Slika 113. Polozaj izvora Modro u dolini Neretve
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Slika 114. Polozaj izvora Mandina mlinica u uvali Zrnovnica juzno od Gradca

Bacinska jezera (tablica 1, slika 1) €ini skupina od Sest medusobno povezanih
jezera — OcuSa (Vocusa), CrniSevo (TrniSevo), Podgora, Sladinac, Vitanj i Plitko
jezero, te jednoga odvojenog — Vrbnik (Vranjak) u neposrednom zaledu Plo¢a prema
kojima se spojnim tunelom u more provodi viSsak voda iz jezera. Radi se o
kriptodepresijama, s maksimalnim dubinama vode izmedu 5 (Plitko jezero) i 34 m
(CrniSevo), dok srednja razina vode na postaji Sipak iznosi 1,4 m n. m., minimalna
0,38 m n. m. (1985.) a maksimalna 3,9 m n. m. (1996).

Radi se o jezerima koja imaju naglasenu dinamiku izmjene vode kako zbog
vlastitih dotoka putem stalnih izvora kao Sto je Klokun, niza povremenih izvora s kojih
se dreniraju vode s viSih horizonata krskih polja i neposrednog kr§kog vodonosnika,
kao i zbog voda koje u sustav Bacinskih jezera dotjeCu tunelom s Vrgorackog polja.
Najvece i najdublje jezero CrniSevo vezano je i za hidroloSki sustav povremeno
zaslanjenog izvora Mindel putem kojega se dijelom i ono zaslanjuje. Jezera su s
morem povezana putem tunela izgradenog uz rub jezera Sladinac. Sadrzaj klorida u
jezerskoj vodi prati se na jezeru CrniSevu i kre¢e se u vrlo Sirokom granicama od 4
do 900 mgL™" (TOMAS et al., 2013).
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7.3.3. Metodologija ocjene globalne vodne bilance

Obzirom na slozenost hidroloskih prilika i nedostatak primjerenih mjerenih
podataka, procjena globalne vodne bilance analiziranog podrucja provedena je na
temelju analize rezultata hidroloskih procjena temeljenih na hidrogeoloskim ocjenama
poloZaja granica slijevnih cijelina, klimatoloSkim podatcima te usporedbom tako
dobivenih podataka s raspolozivim rezultatima hidroloSkih opazanja. Takav se pristup
temelji na usporedbi mjerenih podataka o bilanci protoka koja istjeCe na izvorima i
podataka o bilanci efektivnih oborina koja se infiltrira u slijev, pri ¢emu se koriste
podatci o oborinama i temperaturama u slijevu. Pri ocjeni bilance tih efektivnih
oborina na podrucju hrvatskog krSa najCeSce se koriste empirijski modeli TURCA
(1954) i LANGBEINA (1962), a koji su modificirani i razvijeni za primjenu u GIS
okruzenju (HORVAT & RUBINIC, 2006). Radi se o modelima pomo¢u kojih je, na
temelju prostorne procjene koliCine godiSnjih oborina i prosjecnih godiSnjih
temperatura zraka u analiziranom slijevu, uz hidrogeoloskim metodama odredenu
povrSinu slijeva, moguée odrediti prostornu raspodjelu efektivhe godiSnje oborine,
odnosno dio oborina koje su infiltrirane u slijev kr8kog vodonosnika. Odabir
mjerodavnog modela provodi se na temelju usporedbe mijerenih i procijenjenih
vrijednosti srednjih godiSnjih dotoka, a u nedostatku mjerenih podataka o protokama
izvora i na temelju ekspertne procjena, kao i regionalnih formula koje daju procjene
srednjih godisSnjih otjecajnih koeficijenata. Osim na razini godisnjih vrijednosti,
moguce promjene hidroloskih prilika uslijed oCekivanih klimatskih promjena iskazane
su i na kracoj vremenskoj skali, pri Cemu je, kao najmjerodavniji za ocjenu kritiCnih
hidroloskih prilika za potrebe vodoopskrbe, kao reprezent unutargodiSnje raspodijele
susnih hidroloSkih prilika odabran parametar najmanje srednje mjesecne protoke.

Procjena vodne bilance na godiSnjoj razini je osnova koriStenog bilan¢nog
modela. Elementi vodne bilance su definirani koriStenjem dvaju modelskih pristupa:
prvog zasnovanog na metodologiji predloZzenoj od strane TURCA (1954), te drugog
po LANGBEIN-ovoj metodologiji (1962). Turc-ova formula sadrzi deficit otjecanja (D)

kao funkciju oborina (P) i temperaturnog faktora (L):
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p-—F (1)
PZ
0.9+?

Temperaturni faktor (L) je prorac¢unat pomocu formule:
L=300+25xT +0.05xT? (2)
gdje T predstavlja povecanje temperature zraka.

Kao Sto pokazuje slika 115, Langbein-ova metoda je zasnovana na meduodnosu
izmedu faktora meduodnosa oborina i temperatura (P/K) i faktora odnosa otjecanja i
temperatura (Q/K), odnosno ona koristi oborine i temperature zraka kao klju¢ne
parametre za procjenu otjecanja. Temperatura zraka (7) je ugradena u formulu za

temperaturni faktor (K) koji se povecCava eksponencijalno s porastom temperature:

K — 100.0278T+0.886 (3)

9

8

T

S 6
Sk

sle °
=

5|® 4
[}

Q 3
g

- 2

1

0
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rainfall (P)

temperature factor (K)

Slika 115. Langbeinova metoda: meduodnos P/K i Q/K

Oba pristupa koristite prosje¢nu godiSnju koli€¢ina oborina i temperature zraka
(Cesto su to i jedini dostupni klimatoloSki podatci u hidroloSkoj analizi otjecanja) kao

prostorno promjenjive ulazne parametre. Geografski informacijski sustavi uvelike
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olakSava procjenu prostorne raspodijele i prostorne analize ulaznih parametara i
rezultata.

Prva iteracija (slika 116) u procjeni godiSnjeg otjecanja poCinje s
razgraniCenjem sljevova, na temelju hidrogeoloskih procjena, nakon cega slijedi
procjena prostorne raspodjele meteorolodkih parametara (oborina i temperature).
Zatim se provodi procjena prostorne raspodjele prosje¢nog godiSnjeg otjecanja, Sto
moze biti napravljeno pomocu Turc-ove i Langbein-ove metode. Na temelju tih
rezultata provode se usporedbe s mjerenim podatcima. Ako su razlike zanemarive,
odabrana metoda, odnosno njeni rezultati se mogu prihvatiti i i¢i u 3. korak, odnosno
konacne procjene godiSnjeg otjecanja. InaCe, ponavlja se druga iteracija, koja onda
ukljuCuje izmjenu jednog od ulaznih parametara (npr. slijevna granica — razvodnica)
ili pak neku promjenu 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 hidrolo$ki
model (podataka o prostornoj raspodjeli prosje¢nih godi$njih podataka o oborinama i
sr. god. temperaturi zraka) za referentno 30-godi$nje 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.
godisSnjeg otjecanja/efektivnih oborina (po Turc-ovom ili Langbein-ovom modelu). To
je napravljeno na temelju regionalnih saznanja, kao i usporedbe rezultata
modeliranja i mjerenih podataka o otjecanjima na Sirem regionalnom prostoru, s time
da su mjereni podatci o protocima s odabranih hidroloSkih postaja analiziranog
prostora produljeni na referentno 30-godiSnje razdoblje na temelju regresijskih veza s

podatcima obliznjih hidroloskih postaja.
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3
MIN(AQ,,AQ,)

P - precipitation

T - temperature

K - temperature factor (Langbein)

L - temperature factor (Turc)

Q, - estimated runoff (Langbein)

Q, - estimated runoff (Turc)

Q,, - measured discharge

T.C. - test catchment

Q,. - estimated discharge (grouped by T.C.)

AQ - difference between measured and estimated discharge

Slika 116. Shematski prikaz prve iteracije pri postupku bilanénih procjena.

7.3.4. Rezultati procjene globalne vodne bilance

Raspolozivost adekvatnih podataka i podloga uvjetuje primjenu pojedinih
metoda procjene otjecanja. Klimatoloski podatci (koli¢ine oborina i temperature
zraka) koristeni u analizi sljevova na podrucju slijeva Bacinskih jezera i njihovog
zaleda dostupni su u obliku prostorne raspodjele srednjih godiSnjih vrijednosti za 30-

godiSnje vremensko razdoblje (1961.-1990.), a u formi rastera prostorne rezolucije
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1.000 m, koje su izradili struénjaci Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (slika 117).

Radi se o prostornoj rezoluciji istovjetnoj prostornoj rezoluciji koriStenog digitalnog

elevacijskog modela (DEM-a).

Slika 117. Prostorna raspodjela a) srednjih godisnjih koli¢ina oborina b) srednje godiSnje

temperature zraka za podrucje Juzne Dalmacije (1961.-1990.) (prema DHMZ-u)

Na temelju tih prostornih Kklimatoloskih podloga, kao i hidrogeoloSkim
metodama odredenih granica pojedinih slijevnih cjelina (slika 118), sukladno
prikazanoj metodologiji, definirane su karte prostornih raspodjela specificnog
otjecanja po metodi Langbeina (slika 118.a) i metodi Turca (slika 118.b) te izraCunata
karta prostornih razlika u rezultatima dobivenim obim metodama (slika 119.) na

analiziranim podrucjima.

Slika 118. Prostorna raspodjela specificnih protoka za razdoblje 1961.-1990. na podruéju Juzne

Dalmacije odredena: a) Langbeinovom metodom; b) metodom Turca.
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Slika 119. Razlika u rezultatima dobivenim po metodama Turca i Langbeina za razdoblje 1961.-
1990.

Na odabranim sljevovima prikazanim na slici 118. procijenjeno je srednje
godisnje specificno otjecanje, a osnovni rezultati (prosjecne temperature i oborine za
pojedine slijevne cjeline) su dani u tablici 9, kao i u tablici 10 gdje su prikazane
vrijednosti specificnih, kao i ukupnih srednjih godisSnjih protoka s analiziranih sljevova

pojedinih izvora.

Opcenito, vrijednosti specificnih protoka dobivenih Langbeinovom metodom
na svim analiziranim sljevovima su nize od vrijednosti dobivenih metodom Turca.
Vidljivo je kako je na podrucju Juzne Dalmacije otjecanje najviSe u sjeveroistocnim
dijelovima gdje su i oborine najviSe tj. na vis§im nadmorskim visinama (mjestimice
premasuje ak 50 Is” km?). Tu su ujedno i razlike u rezultatima dobivenim dvjema
primijenjenim metodama najmanje (uglavnhom 10-20 %). U priobalnim dijelovima
povrsinski otje¢e manje od 10 Is" km? a rezultati Turcove metode veéi su od
otjecanja dobivenog primjenom Langbeinove metode za 20-30 %. No, radi se o
prostoru izvan granica analiziranih slijevnih podrucja, tako da se stvarne razlike
rezultata procjena dobivenih prema spomenute dvije metode ocjene znacajnije manje

i kre¢u se oko spomenutih 10 - 20 %.
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Tablica 9. Osnovni klimatoloski elementi izdvojenih sljevova (1961.-1990.)

Tablica 10. Srednje godiSnje vrijednosti protoka razmatranih slijevnih cjelina na temelju
bilanénih procjena(1961.-1990.)
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Analize vodnog potencijala izvora Prud provedene u okviru EU projekta
DRINKADRIA (RUBINIC et al., 2015) rezultirale su procjenom ukupne izdasnost toga
izvora za referentno 30-godi$nje razdoblie 1961.- 90. s vrijedno$éu od 6,4 m3s™.
Prema njima se iz slijeva Trebizata izvor Prud prihranjuje sa znacajnije vecim
dotocima nego li su dotoci u neposrednom slijevu. Ta se razlika u dotocima krece
izmedu 3,9 i 4,34 m®s™, a &to je vrlo blisko procjenama gubitaka u slijevu TrebiZata
na dionici izmedu hidroloSkih postaja Humac i Stubica, koje su napravili projektni
partneri iz BiH-a (HEIS, 2015), i prema kojima je na razini srednjih godi$njih protoka
taj gubitak 4,5 m®s™". Na razliku utjeée i razdoblje obrada, pri ¢emu su kolege iz BiH u
svom izvjestaju koristili znatno dulji niz podataka (1926.-1978.), odnosno u analize su
uSla i razdoblja s veéim protocima u odnosu na 30-godiSnje razdoblje, tako da su
uslijed toga i gubitci neSto veéi u odnosu na prosjecne tijekom tog referentnog
razdoblja s usvojenim prosjecnim dotocima.

Ukoliko se kao mjerodavna raspodjela specificnih protoka usvoji na Dinarskom
prostoru najcesce koriStena Turcova metoda (BONACCI, 1987) koja daje nesto vece
bilan€ne doprinose, proizlazi da prosje¢nu bilancu slijeva Prud €ini dotok iz vlastitog
slijeva od 2,26 m®s™, i 3,9 m®s™" dotoka iz posrednog slijeva Trebizata, odnosno 20%
od procijenjene bilance gornjeg dijela slijeva Trebizata (2a i ¢). Pri tome se nije iSlo u
daljnju ras¢lambu dotoka u taj slijev iz gornjih dijelova slijeva Mostarskog blata (1a)
kao i izdvojenog neposrednog slijeva izvora Opacac (2c) u Imotsko-Bekijskom polju.

Ukoliko se pak razmotri bilanca dotoka u hidroloski sustav Bacinskih jezera,
koji po danim hidrogeoloskim postavkama (slika 117 i 118) generalno ima dva
hidrogeoloSka sustava prihranjivanja — slijev izvoriSta Klokun i Modro oko (koji izvire
uz rub doline Neretve, tj. izvan samih jezera) koji je na spomenutim slikama oznacen
brojkom 4, te neposredni slijev Bacdinskih jezera i Mandine mlinice koji je oznacen
brojkom 5. Sumarno, ova dva slijeva daju ukupni bilanéni doprinos od 14,1 m®s™ po
procjenama baziranim na procjeni efektivhog otjecanja po metodi Turca, odnosno
11,38 m’s™ po procjenama baziranim na procjeni efektivnog otjecanja po metodi
Langbeina.

Ukoliko se pak ti podatci usporede s mjerenim hidroloskim podatcima s
analiziranog prostora obradenim u okviru ove ekspertize, svedenim na isto razdoblje

promatranja (1961.-1990.), dolazi se do sljedeéih meduodnosa:
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Ukupno istjecanje iz jezera u more je na temelju podataka s postaje Sipak
(12,0 m3s™). Gubici na isparavanje &ine znatan element vodne bilance, a kako nema
mjerenih isparavanja na tom podrucju, procijenjeno je da bi zbog vecih temperatura
godisSnja visina isparavanja mogla biti oko 20% vec¢a u odnosu na isparavanja s
Vranskog jezera kod Biograda gdje su ona reda veliCine 1532 mm godisnje
(RUBINIC, 2014), odnosno 1834 mm. U tom sluéaju, uz srednju povrsinu jezera od
1,383 km? dolazi se do procjene prosjeénog bilanénog udjela gubitaka na
isparavanje od 2,54 m®s™'. Na temelju mjerenih podataka i njihove nadopune
regresijskom analizom, srednja godiSnja koli€ina vode koja je tijekom analiziranog
30-godisnjeg razdoblja istjecala na Modrom oku je 1,48 m®™". Prema svim tim
podatcima, sumarna koliina vode koja istjeCe iz sustava Bacinskih jezera i Modrog
oka, ili se izgubila na isparavanje, iznosi 16 m®s™" (12,0+2,54+1,48).

S druge strane, mjerena i na osnovu mjerenih podataka regresijskim
analizama procijenjena koliCina vode koja utjeCe u taj sustav putem tunela s
Vrgorackog polja (postaja KrotuSa — Matica Vrgoracka) iznosi za navedeno 30-
godisnje razdoblje 12.46 m>s™, a &to je nesto vise nego li pokazuju rezultati ukupne
bilanéne procjene za slijevnu jedinicu 5 (11,77 m>s™, po metodi Turca koja je i na
podrucju izvora Prud ocijenjena prihvatljivijom, te 9,52 po metodi Langbeina), iako bi
zapravo, s hipotetiCkom pretpostavkom da sve vode s gornjih horizonata istjeCu u
sustav Bacinskih jezera tunelom iz Vrgorackog polja bilan¢ni udio voda na toj
cjelokupnoj slijevnoj jedinici trebao biti uvecan bar za dio koji se drenira na Modro
oko, tj. ukupno iznositi oko 13 m>s™, pri éemu je onda nepokrivena bilan¢na razlika
oko 0,8 m’s™. Radi se dakle o razlici/koli¢inama koje nedostaju u procjeni bilanénog
doprinosa slijevne cjeline 5. Takve bilancne razlike mogu nastati iz viSe razloga, no
vjerojatno je najprihvatljivije pretpostaviti kako iz sjevernih utjecajnih povrsina slika
106), i to iz podslijeva Trebizat-Tihaljina (+Opacac, + zapadni dio slijeva Mostarskog
blata) postoje podzemno-vodni doprinosi, odnosno strujanje podzemnih voda prema
jugu popre¢no na geolosku strukturu.

Jos je neSto naglaseniji debalans — vece koli€ine koje istjeCu iz sustava od
procijenjenih koli¢ina koje dotjeCu u sustav Bacinskih jezera vidljiv ukoliko se
usporede podatci izmjerenih ili procijenjenih vrijednosti bilancnih doprinosa dotocima
ili istiecanjima iz samih Bacinskih jezera. Kao Sto je prethodno navedeno, iz jezera,

na osnovu hidrolokih podataka s postaje Sipak, prosjecno istieGe 12,0 m’s™, na
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isparavanje se prosje¢no gubi 2,54 m®™, i to daje ukupan bilan&ni izlaz od 14,54
m’s™. Mijereni, kao i regresijskim analizama nadopunjeni hidrologki podatci o
dotocima u taj sustav pokazuju kako je bilan¢ni doprinos voda izvora Klokun (1,40
m’s™") i dotoka vode tunelom iz Vrgora¢kog polja Jezero (12,46 m3s™) ukupno 13,96
m’s™, odnosno 14,0 m°s™. Dakle, i ovdje je vidljiv ,visak* vode koji istje¢e u odnosu
na koli¢ine vode koje kontrolirano utjeéu u jezerski sustav od oko 0,5 ms™, i to bez
da se pribrojio i dio voda koji se drenira s neposrednog slijeva Bacinskih jezera i
Mandine mlinice (slijev 6 na karti), a Ciji je ukupni bilan¢ni udio procijenjen po
odabranoj metodi Turca s 2,33 m®s™. Uz pretpostavku da manji dio voda s te
zajednicke slijevne cjeline dotjede u Baéinska jezera (oko 0,5 — 2,33 m®s™), a ostalo
na Mandinu mlinicu, proizlazi da je ukupan bilan¢ni debalans Bacinskih jezera oko
1,0 m®™", a &to uzimaju¢i u obzir i prethodna razmatranja gdje je razmotren i
debalans kod procjene ukupnih dotoka sa slijevne cjeline 4 od oko 0,8 m®s™, daje
ukupnu razliku od oko 1,8, odnosno zaokruzeno 2,0 m3s™.

Dakle, s podrugja slijevne cjeline 4 drenira se za oko 2,0 m®s™ vode na vodne
resurse nego li to sama ova slijevna cjelina producira protoka. Razlika bi se mogla
tumacditi ili potrebom proSirenja granica te slijevne cjeline, ili neiskazanim dotocima iz
drugih sustava. U danom slu€aju prihvatljivija je ova druga mogucnost zato Sto
postoji niz antropogenih zahvata koji su izmijenili prirodnu sliku otjecanja na Sirem
analiziranom prostoru. Poznato je da Vrgoracko polje, odnosno Vrgoracka Matica
prima vode i iz susjednog Rastokog polja, u koje su pak umjetno uvedene vode (za
navodnjavanje) iz slijeva Trebizata, odnosno Mlade kanalom Parilo i Brza voda
prihranjuje vodotok Matica koji protjeCe RastoCkim poljem. Koli€ine voda koje tako
dotjeCu iz slijeva Trebizata u Rastocko polje, kao i koliCine voda koje iz Rastockog
polja dotjeCu u Vrgoracko polje se hidroloski ne prate, ali je prihvatljiva pretpostavka
da bi se moglo raditi o koli¢inama za koje postoji iskazani bilan¢ni debalans od 2,0
m>s™. Takoder, kao $to je prethodno naglageno, mogué je pa i vjerojatan doprinos iz
sustava Trebizat-Tihaljina prirodnim podzemnim putevima popre¢no i dijagonalno na
geoloSku strukturu. Radi se o relativno manjoj razlici koja vjerojatno ima dio
obrazlozenja i u to¢nosti metodologije provedbe danih proraCuna kao i to€nostima
mjerenih i nadopunjavanih hidroloSkih podataka. No, kako je jedan od osnovnih

elemenata provedenih bilan¢nih sagledavanja bio ocjena prikladnosti hidrogeoloskih

180



Hrvatski geoloski institut
Zavod za hidrogeologiju

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT i inzenjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Terzié, Lukac Reberski, Frangen & Rubini¢
Knjiga | — Hidrogeoloska istrazivanja Bacinskih jezera

sagledavanja granica i veli€ina potencijalnih slijevnih cjelina, moze se ustvrditi da su

ih provedene hidroloSke analize potvrdile.

7.3.5. HidroloSka analiza mjerenih hidroloSkih podataka na utjecajnom

slijevnom podrucju

Na Bacinskim jezerima i Sirem utjecajnom podrucju njihova slijeva, kao i slijeva
Modrog oka i Mandine mlinice djeluje viSe hidroloSkih postaja. Najbolje je hidroloski
kontroliran sustav Bacinskih jezera gdje se prate razine vode u jezeru, istjecanja iz
jezera, kao i glavni dotoci s Vrgorackog polja te u vidu preljevnih voda izvora Klokun
(Slika 120), a prate se i stanja hidrolo$kih prilika na viSim horizontima. Izvor Modro
oko je u sustavu hidroloskih praéenja DHMZ-a bio tijekom razdoblja 1969.-2012.
kada su hidroloSka mjerenja ukinuta, pri Cemu valja napomenuti da su se protoke na
toj postaji obraCunale samo za razdoblje 1980.-1991. Te 1995.-2009. lzvoriste
Mandina mlinica (Slika 35) nije nikad bilo u sustavu hidroloSkih mjerenja DHMZ-a

zbog velikog utjecaja uspora mora na razine vode na izvoru.

Slika 120. lzvoriste Klokun — pogled na vodokaznu letvu — markirano.
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Najstarija hidroloska postaja na analiziranom podrugju je postaja Sipak kojom
se prate razine vode u Bacinskim jezerima. Osnovana je jos 1.7.1894.g., a podatci u
banci DHMZ-a Cuvaju se od 1923.g. Postaja je ukinuta 1.1.1959.qg., ali je ponovno
uspostavljena 17.1.1973. s istom kotom nule vodokazne letve od 0,236 m n.m. No,
prikupljeni podatci nisu homogeni zato Sto je tijekom tih godina dolazilo do promjena
u smislu izgradnje ili rekonstrukcije pojedinih hidrotehniCkih objekata — kanala i
tunela. Tijekom ljetnih mjeseci ribari su na izlazu iz Bacinskih jezera znali graditi
improvizirani prag sto je utjecalo na usporavanje otjecanja iz jezera. Na slici 121 dan
je prikaz godiSnjeg hoda srednjih, maksimalnih i minimalnih godisnjih vrijednosti

osmotrenih razina vode u Bacinskim jezerima.
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Slika 121. Prikaz hoda karakteristi€énih godiSnjih vodostaja Bacéinskih jezera na hidroloskoj
postaji Sipak (1924.-2014.)

Iz danog je prikaza karakteristi¢nih godisnjih vrijednosti vodostaja Bacinskih
jezera vidljivo kako postoji nekoliko karakteristi¢nih razdoblja. Razdoblje 1924.-1937.

karakterizira vodni rezim Bacinskih jezera s odvodom njihovih prirodnih dotoka ka
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moru 1913. g. izgradenim tunelom. Prokopom tunela prema Vrgorackom polju,
povecavaju se dotoci pa tako i maksimalne razine vode u jezerima za 2-3 m, da bi se
to popravilo 1940. g. rekonstrukcijom i poveCanjem protocne moci tunela prema
moru. Maksimalno zabiljeZena protoka kroz tunel iznosi 67.1 m®s™, i zabiljeZena je u
prosincu 2014.g. Zbog toga je u tablici 11 dan prikaz osnovnih statisti¢kih pokazatelja
osmotrenih hidrologkih podataka na postaji Sipak — Baéinska jezera za razdoblje
relativno stabilnih hidrauli¢kih uvjeta istjecanja iz jezera (1946.-2014.), iako je sa slike
121 vidljivo da je i u razdoblju 1982.-1993. Bilo promjena rubnih uvjeta istjecanja iz
jezera jer su minimalne razine vode 30-tak cm niZze od uobi€ajenih tijekom ostalog
analiziranog razdoblja. No, uz podatke za spomenuto razdoblje nakon 1946., u tablici
13 dani su i podatci o ekstremnim razinama vode zabiljezenim krajem tridesetih
godina proslog stolje¢a u uvjetima povecanih dotoka tunelom s Vrgorackog polja i

nemogucnosti njihove brze evakuacije prema moru.

Tablica 11. Prikaz osnovnih statistickih pokazatelja kolebanja razine vode na hidroloskoj

postaji Sipak — Baéinska jezera (1946.-2014.)

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12, GOD
SR 183 |1.76 |167 | 156 |1.21 | 094 | 083 |0.79 | 091 |1.23 |1.63 |2.02 | 1.36
St.dev. | 0.66 | 0.63 | 058 | 040 |0.33 |0.19 |0.17 |0.18 | 0.29 |0.43 |0.54 | 0.66 | 0.21
Cv 0.36 | 036 | 035 |0.26 |0.27 |0.20 [0.21 |0.22 | 0.31 |0.35 | 0.33 | 0.33 | 0.16
Max 3.30 [ 315 | 294 |275 | 211 |1.36 (147 | 121 [1.72 | 256 | 299 |3.28 | 1.96
Min 052 1052 | 065 |1.04 | 054 | 050 (044 | 042 (044 | 041 | 053 |0.78 | 0.89
MAX 3.62 | 344 | 354 |328 |3.09 |206 |3.03 |206 |3.22 |3.62 |3.84 |3.91 |3.91
MIN 049 1048 | 048 | 062 | 052 | 048 (042 | 040 |[040 |0.38 |0.48 |0.57 |0.38
MAX* | 504 | 576 |4.31 [ 444 | 362 |3.20 |3.03 |2.06 |3.22 |4.14 | 492 | 521 | 576

MAX* - maksimumi zabiljeZeni prije 1946.9.

Vidljivo je da se razina vode u Bacinskim jezerima u postoje¢im uvjetima
koleba u rasponu izmedu 0,38 i 3,91 m n.m., s prosjekom od 1,36 m n.m. U prosjeku,
razine vode u jezerima su najnize u kolovozu (0,79 m n.m.), a najviSe u prosincu 2,02
m n.m. Razina vode tijekom svih mjeseci moze imati i relativno niske i relativho

visoke vrijednosti, pri Cemu je najveéa varijabilnost izraZzena tijekom kasnojesenskih i
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zimskih mjeseci. KarakteristiCni statistiCcki pokazatelji zabiljezenih podataka o
protocimalistjecanjima iz Bacinskih jezera dani su u tablici 12, kao i na slici 122
Vidljivo je kako su prisutne periodiCke pojave vodnijih i susnijih razdoblja. Pri tome se

kao najvodnija izdvaja 2010.g., a najsusnije su bile 1989.i2011..

Tablica 12. Prikaz osnovnih statistiCkih pokazatelja mjeseénih i godiSnjih kolebanja protoka na
hidroloskoj postaji Sipak — Baéinska jezera (1973.-2013.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 GOD
SR 20.36 | 17.34 | 16.50 13.44 | 6.44 1.99 0.78 0.58 2.30 8.02 15.70 | 24.01 10.66
St.dev. | 14.00 | 17.45 | 17.17 14.22 | 10.28 | 5.16 6.67 4.06 10.47 | 1454 | 16.55 | 17.15 | 20.65
Cv 0.69 1.01 1.04 1.06 1.60 2.59 8.51 6.99 4.54 1.81 1.05 0.71 1.94
Max 52.20 | 56.90 | 58.00 55.50 | 50.80 | 25.60 | 49.30 | 21.80 | 50.20 | 63.80 | 65.40 | 67.10 | 67.10
Min 0.22 0.22 1.09 2.04 0.22 0.10 0.08 0.05 0.05 0.06 0.26 1.61 4.56
MAX 63.90 | 56.90 | 58.00 55.50 | 50.80 | 25.60 | 49.30 | 21.80 | 50.20 | 63.80 | 65.40 | 67.10 | 67.10
MIN 0.171 | 0.155 | 0.155 0.394 | 0.109 | 0.049 | 0.038 | 0.044 | 0.023 | 0.031 | 0.071 | 0.249 | 0.023
25
20
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Slika 122. Prikaz hoda srednjih godiSnjih protokal/istjecanja iz Ba¢inskih jezera prema

podatcima s postaje Sipak — Baéinska jezera (1973.-2013.) s pripadajuéim trendom.

U nastavku je dan prikaz podataka o karakteristicnim mjesecnim protokama s

viSe drugih hidroloskih postaja Cije vode neposredno utjeCu na vodni rezim Bacinskih
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jezera — izvor Klokun (tablica 13) te dotok vode iz Vrgorackog polja tunelom s profila
KrotuSa — Vrgoracka Vrljika (tablica 14.). Uz to, dani su i podatci o registriranim
protocima za hidroloSke postaje Dusina — Matica Vrgorska (tablica 15) na kojoj se
mjere protoci s gornje polovine polja, kao i za dvije postaje s joS viSeg horizonta,
Imotsko-Bekijskog polja — s izvora Opacac (tablica 16) i za postaju Kamenmost —
Vrljika (tablica 17). Isti je prikaz dan i za izvor Modro oko (tablica 18), kao i za izvor
Prud (tablica 19), za koga je posebna obrada njegove vodne bilance provedena u
okviru europskog projekta DRINKADRIA (RUBINIC et al., 2014).

Tablica 13. Prikaz osnovnih statistickih pokazatelja mjesecnih i godiSnjih kolebanja protoka na
hidroloskoj postaji izvor Klokun (1999.-2013., bez )2002.-2007.)

1 2, 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1. 12. GOD
SR 2.22 1.96 1.90 2.02 1.38 0.73 0.31 0.18 0.37 1.05 1.93 2.54 1.40
St.dev | 1.27 1.10 1.06 0.59 0.88 0.75 0.45 0.23 0.52 0.89 1.06 1.19 0.56
Cv 0.57 0.56 0.56 0.29 0.64 1.02 1.42 1.31 1.40 0.84 0.55 0.47 0.40
Max 4.82 4.26 4.2 2.94 4.1 2.73 2.15 1.07 2.01 2.72 4.63 4.54 2.75

Min 0.084 0.037 0.128 0.458 0.156 0.037 0.03 0.013 0.009 0.017 0.214 0.409 | 0.641

MAX 5,64 5,56 5,51 4,83 7,08 3,67 5,32 24 4,21 6,55 6,30 6,64 7,08

MIN 0,056 0,028 0,028 0,070 0,004 0,026 0,019 0,009 0,004 0,002 0,000 0,049 0,000

Tablica 14. Prikaz osnovnih statistiCkih pokazatelja mjeseénih i godiSnjih kolebanja protoka na
hidroloskoj postaji izvor Krotusa — Matica Vrgorska (1639.-2013., bez 1972.-1977.)

1 2, 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1. 12, GOD

SR 18.45 15.44 14.33 11.44 4.21 1.08 0.32 0.09 1.50 4.99 12.79 20.86 8.84

St.dev 11.67 11.01 10.68 6.63 5.07 1.65 1.59 0.54 3.37 5.59 9.96 12.36 3.16

Cv 0.63 0.71 0.75 0.58 1.21 1.53 4.97 6.12 2.25 1.12 0.78 0.59 0.36
Max 471 41.4 37.6 23.8 225 6.16 10.6 3.63 15.5 21 33.8 45.4 19.6
Min 0 0 0.35 0 0 0 0 0 0 0 0 0.853 3.17
MAX 48.9 48.4 48 471 46.3 23.3 46.2 20 47 47.5 48.1 48.7 48.9
MIN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tablica 15. Prikaz osnovnih statistiCkih pokazatelja mjeseénih i godiSnjih kolebanja protoka na

hidroloskoj postaji Dusina — Matica Vrgorska (1989.-2013.)

1. 2, 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. God.
SR 25.05 | 19.06 | 20.20 | 15.27 | 7.50 | 445 | 295 |3.18 |5.12 | 10.29 | 20.44 | 30.14 | 13.63
St.dev | 13.32 | 11.30 | 12.98 | 8.01 |3.57 |3.21 (143 |170 | 539 | 835 | 1042 | 16.15| 4.38
Cv 053 | 059 (064 |052 |048 |0.72 | 049 | 053 |1.05 | 081 |051 |054 |0.32
Max 509 |[48.8 |426 |309 |158 (136 |7.76 |924 |216 | 253 |459 |528 |26.1
Min 407 | 657 | 205 (474 |325 |157 |181 |167 |14 1.31 | 4.7 5.56 | 8.27
MAX |83.0 |675 |747 |66.7 |43.0 |37.3 |166 |29.1 |(69.6 | 726 |70.7 |828 |83.0
MIN 162 | 115 |1.78 |1.81 |1.04 |1.22 |122 |121 |0.666| 0513|0479 | 1.29 | 0.479
Tablica 16. Prikaz osnovnih statistickih pokazatelja mjesecnih i godiSnjih kolebanja protoka na
hidroloskoj postaji Opacac - izvor (1989.-2013.)

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1. 12. God.
SR 11.09 | 8.37 9.40 8.90 6.70 4.44 2.55 2.00 2.75 3.50 7.81 12.54 | 6.67
Stdev | 531 3.93 4.29 3.23 2.28 1.80 1.02 0.69 2.51 2.38 453 6.92 1.88
Cv 0.48 0.47 0.46 0.36 0.34 0.40 0.40 0.34 0.91 0.68 0.58 0.55 0.28
Max 21.9 16.8 18.1 14 10.7 8.52 5.43 3.83 12 10.3 20.1 25 11.6
Min 2.58 3.11 2.33 3.55 2.69 1.87 1.48 1.03 0.879 | 0.725 | 1.24 3.06 463
MAX | 46.4 27.8 25.8 28.8 22.1 17.6 8.34 17.5 29.5 39.1 43 46.6 46.6
MIN 1.78 1.6 1.77 1.77 1.14 0.433 | 0293 | 0335 | 0.397 | 0.412 | 0622 | 0812 | 0.293
Tablica 17. Prikaz osnovnih statistiCkih pokazatelja mjeseénih i godiSnjih kolebanja protoka na

hidroloskoj postaji Kamenmost - Vrljika (1957.-2013.)

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1. 12. God.
SR 16.87 | 15.75 | 15.05 | 14.20 | 9.61 6.03 3.83 3.01 3.05 5.15 11.11 | 17.05 | 10.06
Stdev | 1086 | 10.01 | 8.83 9.13 6.46 4.98 4.92 5.14 4.07 6.29 9.29 12.39 | 5.91
Cv 0.64 0.64 0.59 0.64 0.67 0.83 1.29 1.71 1.33 1.22 0.84 0.73 0.59
Max 49.4 42.4 47.6 61.3 38.8 25.8 28.9 33.8 21.4 29.4 40.9 65.1 35.1
Min 1.7 2.55 26 3.62 2.39 1.42 0.844 | 0797 | 0.775 | 0.814 | 1.1 2.37 3.87
MAX | 719 67.7 65.1 80.2 63.6 30.9 104 81.3 30.9 67.3 77.9 99.4 104
MIN 1.33 1.33 2.05 2.56 1.87 0.584 | 0.08 0.127 | 0.397 | 0.533 | 0.686 | 0.746 | 0.080
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Tablica 18. Prikaz osnovnih statistiCkih pokazatelja mjeseénih i godiSnjih kolebanja protoka na
hidroloskoj postaji Modro oko (1980.-2009.)

1. 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. 9. 10. 1. 12. God.
SR 2.71 243 | 2.41 2.30 1.98 148 | 1.13 1.06 | 1.21 1.79 | 246 | 305 | 2.00
Stdev | 093 |08 |074 |050 |062 | 051 026 | 027 | 061 077 | 075 |078 |0.28
Cv 034 |035 |031 022 | 0.31 035 [023 |026 |050 |043 |0.31 026 |0.14
Max 477 | 4.21 386 |288 |[326 |246 | 162 186 | 282 |[3.02 |4.16 |5.01 2.58
Min 0.741 | 0601 | 0.761 | 1.21 0987 | 0621 | 0519 | 0583 | 0344 | 0464 | 118 | 154 | 154
MAX | 6.45 6.27 5.64 447 | 422 3.36 2.18 3.01 4.08 5.09 592 |663 |663
MIN 0429 | 0522 | 0468 | 0688 | 0532 | 0.51 0341 | 0374 | 0216 | 0.325 | 0293 | 0578 | 0.216

Tablica 19. Prikaz osnovnih statistiCkih pokazatelja mjesecnih i godiSnjih kolebanja protoka na
hidroloskoj postaji Prud (1995.-2013.)

1. 2, 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1. 12, God.
SR 8.82 7.28 7.47 6.87 | 533 | 436 | 3.57 | 338 | 356 |3.99 | 575 | 853 | 5.74
Stdev | 332 2.54 2.81 224 | 142 | 109 | 062 | 045 | 1.00 | 1.36 | 1.64 | 3.17 | 0.97
Cv 0.38 0.35 0.38 033 | 027 [ 025 | 017 | 013 | 028 | 0.34 | 0.29 | 0.37 | 0.17
Max 171 12.2 12.8 114 | 807 | 736 |495 |418 |6.32 | 740 | 10.1 | 13.0 | 8.26
Min 3.685 | 4.03 2.82 329 | 257 | 271 | 252 | 267 | 263 | 256 | 3.17 | 3.18 | 4.60

Dan je i usporedni prikaz unutargodiSnje raspodjele srednjih mjesecnih

protoka za analizirane krSke izvore Klokun, Modro oko, Opacac i Prud (slika 123).

lako se radi o prikazu sastavlienom od podataka iz razli€itih vremenskih razdoblja,

vidljivo je kako postoji iznimno dobra podudarnost hoda srednjih protoka izvora

Klokun i Modro oko Sto potvrduje da se radi o izvorima koji se napajaju iz istog

vodonosnika. Slican hod, ali s neSto naglasenijim koli€inama i ve¢om varijabilnoSc¢u

izmedu malih i velikin voda, imaju i protoci izvora Opacac koji drenira podzemne

vode na puno visem horizontu. Nasuprot tome, puno uravnotezZeniju unutargodi$nju

raspodjelu protoka ima izvor Prud, koji ima daleko prostranije i udaljenije zalede iz

koga se prihranjuje.
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Slika 123. Prikaz unutargodisSnje raspodjele protoka analiziranih izvora na Sirem regionalnom

prostoru

Dani statistiCki pokazatelji sadrzani u tablicama 11-19, kao i podatci iz kojih su
isti sastavljeni, koriSteni su prilikom izrade vodne bilance analiziranog slijevnog
podruCja (toCka 4 ove ekspertize). Podatci o srednjim dnevnim razinama vode
iskoristeni su za provedbu autokorelacijske analize, odnosno definiranja
autokorelacijske funkcije godisnjih (slika 124) i mjeseCnih razina vode (slika 125). Pri
tome je provedena usporedba s joS dva velika priobalna jezera — kritodepresije,

Vranskog jezera na Cresu i Vranskog jezera kod Biograda na moru (RUBINIC, 2014).
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Slika 125. Usporedni prikaz autokorelacijskih funkcija srednjih dnevnih razina vode(Rubini¢,
2014).

Vransko jezero na Cresu na razini godiSnjih pa i dnevnih podataka ima vrlo
stabilnu i sporo-padajucu autokorelacijsku funkciju. Ona ukazuje na iznimno dugu

meduovisnost hidroloskih stanja u njegovu sustavu. Na razini godi$njih podataka, po
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MANGINOVU (1984) kriteriju, ta meduzavisnost iznosi ¢ak dvadeset i Cetiri godine, a
na razini dnevnih podataka, uvelike premasuje 365 dana, do koliko se u danom
primjeru iskazivala vrijednost autokorelacijskih funkcija. Kod Bacinskih jezera
godisSnja autokorelacijska funkcija pokazuje meduzavisnost do petoga koraka, a kod
Vranskoga jezera kod Biograda n/m prakti¢ki se ve¢ u prvome koraku gubi znacajna
povezanost srednjih godiSnjih podataka o razinama vode u jezeru. Rezultati analize
autokorelacijskih funkcija srednjih dnevnih razina vode pokazuju da je kod Bacinskih
jezera ta meduzavisnost duga 92 koraka (dana), a kod Vranskoga jezera kod
Biograda n/m jo$ i kraca — samo 70 dana. To znadi prilicno veliku osjetljivost
jezerskoga sustava Bacinskih jezera na pojave iznimnih hidroloskilh prilika, posebno
suSa te da se iznimno niske razine vode u jezeru mogu javiti relativno ubrzo nakon

situacija prethodno povoljnih sezonskih vodnih razdoblja.

7.4. Utjecajne povrsine (podsljevovi) i njihov meduodnos

Na temelju svih dosadasnjih spoznaja, te potrkrijepljeno svim podatcima
kojima smo raspolagali, a koji su najve¢im dijelom dobiveni u sklopu ovoga projekta,
nacinjena je konceptualizacija podruCja napajanja jedne Siroke skupine izvora u
takoder vrlo Sirokoj zoni istjecanja koja se proteze od Pruda na granici s BiH, uz rub
doline Neretve, pa dalje dolinom Neretve sve do Ploca, i uz more do Gradca gdje
potpuna fliSka podbiokovska barijera dodiruje obalu mora. Najvazniji, tj. opazani
izvori u ovoj zoni istjecanja su (redom): Prud, Strimen, Modro oko, Ceveljusa, Klokun,
Bacinska jezera (+Vocusa i Mindel), te Mandina mlinica.

Diskretizacijom slijeva odijelieno je S$est utjecajnih povrSina, a za
hidrogeolo$ka objasnjenja u grubo su opisane jo$ dvije takve povrsine; dakle, ukupno
osam, i to kako slijedi (povrSine koje utjeCu na razmatranu zonu izviranja su

podvucene):

e 1a-— Mostarsko blato — zapad. Dio slijeva Mostarskog blata, od polja Rakitno

do podrugja planine Cabulje. Periferni dio slijeva koji je nekima od starijih
trasiranja ukazao na podzemnovodnu vezu prema juzno ,nhizvodnom* dijelu

terena, odnosno sljedecoj nizoj morfoloskoj stepenici prema jugu — slijevu
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Tihaljine i Trebizata. Veci dio voda ovog terena ipak se drenira prema istoku —
prvo izvoru Listice, pa dalje povrSinski, a dijelom i podzemno prema Neretvi.
Koncept ovoga podzemno-povrsinskog teCenja ilustriran je profilom (slika 3).
Teren je preteZito izgraden od karbonatnih stijena, a geoloske strukture
dinaridskog smjera pruzanja. Strujanje podzemnih voda dogada se paralelno
njima, ali manjim dijelom i poprec¢no / dijagonalno;

e 1b — Mostarsko blato — istok. Dio slijeva Mostarskog blata s kojega se ni u

kakvim hidroloSkim uvjetima ne ocCekuje veza s razmatranom zonom
istiecanja, zahvaca samo polje mostarsko blato i teren do rijeke Neretve
prema kojoj sve vode ove utjecajne povrSine gravitiraju;

e 2a — Trebizat-Tihaljina — zapad. Utjecajna povrsina ili podslijev nazvan po

ove dvije rijeke zapravo zahvaca vrlo Sirok teren i viSe naziva iste rijeke, koje
se mijenjaju ovisno o literaturi. Rije€ je o velikom dijelu terena, a vode koje se
u krski teren infiltriraju ovdje, u velikoj se mijeri dreniraju prema juznim
stepenicama i dosta znaCajno utjeCu na podzemne vode kako Vrgorackog
terena, tako i najjuznije zone istjecanja ukljuCujuéi Bacdinska jezera. Visoke
koncentracije sulfatnih iona na izvorima uz Tihaljinu i Trebizat jasno ukazuju
na podzemno otapanje evaporitnih naslaga u Hercegovini. PoviSene
koncentracije sulfat iona na Prudu, i ne toliko visoke na ostalim toCkama
opazanja, upucuju na Cinjenicu kako se ipak vode ovog dijela terena najveéim
dijelom podzemno kreCu prema Prudu, a to je dokazano i trasiranjem
podzemnih tokova. Ovim, kao i ranijim istraZivanjima (STAMBUK-
GILJANOVIC, 1994) utvrdeno je kako su koncentracije sulfata na Klokunu,
Modrom oku, pa i Badinskm jezerima, ponekad poviSene i to u vrijeme niskih
razina podzemnih voda, Sto upucCuje na Cinjenicu kako je doprinos
.hercegovackih® podzemnih voda ovom krajnje juznom dijelu razmatranog
terena tada najjaCi. PovrSinske vode, naravno, navedenim viSeimenim
rijekama struje prema Neretvi, a u podrucju prije vodopada Kravice javlja se
Citav niz ponornih zona u samome Koritu rijeke Trebizata koje bi u buducnosti
trebalo podrobno istraZiti mjerenjiam protoka po relativno gusto postavljenim
profilima, Sto je logistiCki zahtjevan zadatak. Prema svemu navedenome,
jasno je kako cCe problem istrazivanja ovog terena trebati shvatiti kao

prekogranicni i istraZivati teren zajedno s partnerima iz BiH;
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2b — Trebizat-Tihaljina — istok. IstoCni dio ovoga podslijeva znacajno je manji i

vode iz tog dijela terena, Sto povrsinski, $to podzemno, struje prema Neretvi;
2c — Opacac. Slijev izvora Opacac mogao bi se takoder rasclaniti na posebne
utjecajne povrsine i vjerojatno bi zahvatio i veci teren od ovdje preuzetoga iz
prethdone literature, medutim, to nije bio predmet ovog projekta. Posto na
Opaccu, vaznom, izdasnom i vodoopskrbnom krskom izvoru u blizini
Imotskoga postoji monitoring protoka, nije bilo potrebno podrobnije ga
istrazivati vecC je preuzet kao ulazna veliCina za razmatrane bilancne izraCune.
Vode Opacca povrsinski Vrljikom struje prema istoku Imotsko-Bekijskog polja
gdje Sto prirodno kroz ponorne zone, $to hidrotehni¢kim tunelom, teku do
izvora rijeke Tihaljine, prekrasnog krskog vrela u speleoloSkom objektu ispod
visoke litice. Odatle, naravno ulaze u ,utjecajnu povrSinu“® 2a koja je gore
opisana i Cije vode dijelom teku dalje prema 2b i Neretvi, a velikim dijelom iz
2a podzemno prema juznijim utjecajnim povrSinama sve do zona izviranja,
prije svega na Prud;

3 — Neposredhni slijev izvora Prud. Jedan relativno manji dio krSkog terena s

kojega se vode podzemno krecu najvjerojatnije samo prema Prudu. Ovo bi
trebalo kvantificirati trasiranjem iz kr§kog polja na najzapadnijem digjlu
utjecajne povrsine, no za sada se i prema hidrogeoloskim odnosima, i prema
bilanénim izraCunima, moze ustvditi kako je rije€ samo o strujanju prema

Prudu;

4 — Slijev_Klokuna i Modrog oka. Ova utjecajna povrsina ve¢ u nazivu ima

rijeC slijev jer je dosta jasno odijeljena od sjevernijih stepenica i povrSina
odakle vecina vode ipak ide prema Prudu. Medutim, prou€avajuci polozaje
geoloskih struktura, hidrogeoloSke odnose, te neka starija trasiranja koja
uvijek treba uzeti u razmatranje s duznom dozom opreza, ipak je moguce
oCekivati podzemna dotjecanja iz utjecajne povrSine 2a, koja u odredenim
hidroloskim uvjetima mogu biti i znacajna;

5 — lzravni_slijev_Badinskih jezera i Mandine mlinice. Ovo je najjuznija

utjecajna povrsina. Prema starim referencama ova granica prolazi kroz samu
estavelu StaSevica. lako smo nacelno protiv ovakvog pristupa (da ponor ili
estavela bude na samoj razvodnici ili granici utjecajne povrSine) za sada nije

bilo ¢vrstih podataka prema kojima bi ju se premjestilo, a bilancni izracuni
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dopustili su ovakav pristup. Rije€ je o krajnje isto€nim rubovima bikovskog
masiva, krskom terenu izgradenom od dolomiti¢nih stijena, ali i vapnenaca.
Vode se najvecCim dijelom dreniraju prema samim Bacinskim jezerima (izvor
Oc¢usa i niz manjih izvora) te prema zoni izvora oko Mandine mlinice u uvali
Zrnovnica. Zbog mije$anja s morem ovdje u priobalnim zonama dolazi do
podzemnog prodora morske vode u vodonosnik i pojave zaslanjene vode u

Mandinoj mlinici, ali i u najjuznijem jezeru — CrniSevu.

Kako je ranije navedeno, granice medu ovim utjecajnim povrSinama ne bi se
trebale nazivati razvodnicama, jer one to dobrim dijelom godine nisu. One generalno
priblizno odgovaraju razvodnicama za povrSinske vode, no podzemne se vode u
nekim hidroloskim uvjetima dokazano kre¢u preko njih — pa tako niti ne mogu biti
razvodnice za podzemnu vodu. Zato se izraz podsljevovi u ovome slucaju, kao i u
vecini nasih krskih terena moze koristiti samo pausalno radi lakSeg razumijevanja
tematike, dok je izraz utjecajna povrSina daleko primjereniji. Ukupna povrsina terena
obuhvaéenog ovom konceptualizacijom iznosi gotovo 2300 km? Oduzmu li se od
toga tri povrSine koje su grani¢ne i ne utjeCu na razmatranu juznodalmatinsku zonu
izviranja, ostaje povrsina cijelog ovog konceptualnog slijeva od éak 1757 km?. Rije¢
je dakle o ogromnoj povrsini, no treba uzeti u obzir Cinjenicu da dobar dio voda iz
gornjih, sjevernijih ili uzvodnijih stepenica i utjecajnih povrSina u nekom postotku
struji podzemno prema razmatarnim izvorima, dok dobar dio struji paralelno
geoloskim strukturama prema Neretvi. Upravo je stoga i bila vazna konstantna

suradnja hidrogeologa i hidrologa.

Tablica 20. Povrsine izdvojenih i analiziranih utjecajnih povrsina.

Label Naziv Povrsina (km?)
1a Slijev Mostarskog blata — zapad 249.65
1b Slijev Mostarskog blata — istok 358.84
2a Slijev Trebizat - Tihaljina— zapad 688.47
2b Slijev Trebizat - Tihaljina— istok 179.13
3 Neposredni slijev Pruda 93.58

Slijev Klokuna i Modrog oka 449.21
Neposredni slijev Mandine mlinice i Bacinskih
5 jezera 100.12
6 Opacac 176.22
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Do ovakvog prikaza hidrogeoloSkog koncepta razmatranog terena doslo je
stalnom suradnjom hidrogeologa i hidrologa. UvazavajuCi sve navedene vrste
podataka, nacinjena je pocetna hidrogeoloSka konceptualizacija, koja je na temelju
hidroloskih bilanciranja dijelom popravljena i dovedena do prikazanog stanja. Daljnim
analizama postojecih podataka, kao i ukljuCivanjem novih podataka, novih mjerenja,
novog promisljanja, uz iteracijska priblizavanja hidrogeologa i hidrologa, teren ¢e se s
vremenom moci joS preciznije prikazati, s ve¢im brojem manijih utjecajnih povrsina i
smjerovima njihovog napajanja i otjecanja iz njih. Upravo ovakve povrSine trebale bi
u buducnosti biti jedinice, dijelovi terena za koje ¢e trebati planirati konstantan
monitoring povrsinskih i, $to je vazZnije, podzemnih voda. Sto se tite efektivne
infiltracije, odnosno specifiénih protoka analiziranih u sklopu hidrolodkih razmatranja,
vidljivo je (slika 118) kako su najjaCe infiltracije u sklopu analiziranog podrucja
vezane uz padine Cabulje, gdje zbog visinske barijere ima vie oborina, a ujedno su i
temperature najnize, kao i u podrucju Imotsko-Bekijskog polja i doline Neretve. lako
je u ovom sloZzenom hidrogeoloSkom sustavu naglaseno kako je slijev Klokun —
Modro Oko (broj 4 u slici 106) i Bacinska jezera — Mandina mlinica (broj 5) dosta
dobro hidrogeolo$ki odvojen od sjevernijih podsljevova, bilanéne razlike ipak upuéuju
na potrebu uradunavanja dijela vode koje nedostaju (do 2 m®/s) u zoni izviranja. Tako
je moguce zakljuciti kako dio voda iz sjevernijih zona (podrucja broj 1a, 2a i 2¢) osim
na Prud (8to je dokazano) prirodno podzemno i umjetno kanalima, struje i prema
izravnom slijevu Klokun — Modro oko, te posredno dalje prema Bacinskim jezerima.

Zanimljiva je Cinjenica kako u nasem krsu praktiCki nema monitoringa razine
podzemne vode (da se ne govori o kakvoc€i i hidrogeokemijskom sastavu). Sav je
monitoring vezan uz povrsinske tokove i izvore. Naravno, veliki je problem planiranje
mikrolokacije buSotine u kojoj bi se mjerila razina podzemne vode (uz ostalo) — bi li
se mjerila razina u krSkom kanalu ili iprivilegiranom toku, stijenskoj masi vece ili
manje vodopropusnosti, ili kombinaciji navedenoga. Tek opseznim hidrogeolosSkim
radovima, vjerojatno uz veliki broj ,neuspjesnih® buSotina moguce je doci do valjane
toCke monitoringa. Svjesni smo kako je rije€ o vrlo skupim istrazivanjima, no ukoliko
ikada dode do takvog monitoringa, doéi ¢e i do velikog (gotovo evolucijskog) skoka u
nasem razumijevanju hidrogeologije dinarskog krSa, a o prakticnoj primjeni u zastiti

podzemnih voda i planiranju prostora da se ne govori. Trenutni opseg, primjerice,
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zona sanitarne zastite uglavnom je u praksi maksimalisticki i zahvaca cijele sljevove
svakog pojedinog izvora. Zastita prostora trebala bi biti sukcesivna, pa jednom
zasti¢eni izvor ,uzvodno® sa svojim podrucjem napajanja, ne bi trebalo obuhvacati
zonama sanitarne zastite izvoridta na nizim stepenicama, iako se i njegove vode
ulijevaju u njihove, pretezito krSke, vodonosnike. Tako primjerice uspostava zona
sanitarne zastite izvora (neki u RH, neki u BiH) Opacac, Klokun (Klobuk), Vitina,
Banja i Butina, dovodi do grani€¢nog uvjeta za zastitu Pruda, Klokuna i Modrog oka, te
se njihova zastita treba planirati samo do granice zastite ,gornjih® izvora. Isto vrijedi i
prema gornjim stepenicama u odnosu na izvore u dolini Tihaljine-Trebizata i
Vrgorackog(-ih) polja. Ovakav princip primijenjiv je na gotovo sve terene dinarskog

krsa.

7.5. Hidrogeoloska situacija neposredne zone Bacinskih jezera: utjecaji,

posljedice i moguéa rjeSenja

Ono $&to je glavna hidrogeolo$ka znacajka cijelog razmatranog terena (Prilog
1) mozZe se u velikoj mjeri preslikati i na podrucje neposredno oko Bacinskih jezera
(Prilog 2). GeoloSka grada terena oko samih jezera relativno je monotona, rije€ je o
dva stratigrafska Clana koji se litoloSki opisuju vrlo sli€no: vapnenci s proslojcima ili
slojevima brec¢a. Vapnenci su relativno dobro razlomljeni i okrSeni, a na viSim je
razinama moguce vidjeti obalnu koroziju — stare obale Bacinskih jezera iz vremena
kada nije bilo drenaznog (izlaznog) tunela. U viSe zona uz same obale jezera
kartirane su i realtivno Siroke zone kvartarnih talozina medu kojima ima i jezerskih
kreda. TaloZenje koje se nastavlja u samim jezerima, kao i taloZzenje materijala koji
se u jezera nanosi dovodnim tunelom (ulaznim) iz Vrgorackog polja Jezero, predmet
je knjige Il — paleolimnolo$kih istrazivanja. Osim nesto izrazenih pukotinskih i
razlomljenih zona, uz obale jezera nema znacajnih rasjeda. Osim te Cinjenice, po
jezera je povoljna i Cinjenica kako su sa jugozapadne strane, prema obali mora,
dosta dobro zastiCena prevladavanjem dolomita i dolomitnih lito€lanova, koji se
pojavijuju u vrlo zamrSenim odnosima zajedno s vapnencima, dolomitiCnim
vapnancima, i breCama razliCite vrste. Znacajna prisutnost dolomiti€ne komponente s

jedne strane uzrokuje smanjeno okrSavanje, a s druge sekundarno zapunjavanje
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pukotinskih i starijih krSkih pukotina sekundarnim materijalom, $to im reducira
vodopropusnost. Strukture su pretezito dinarskog smijera pruzanja, a dalje na zapad
od Bacinskih jezera postoje i zone dosta izrazenih rasjeda dijagonalno na geoloSku
strukturu. Takva je situacija kartirana na terenu (Prilog 2) sve do Gradca, gdje je
fliSna barijera reverznim kontaktom odijeljena od karbonatnog zaleda. Ova je zona
kroz karbonatne stijene Citavim nizom rasjeda i pukotinskin zona koje su
subparalelne glavhom reverznom rasjedu nastavljena sve do priblizno uvale
Zrnovnica u kojoj se nalazi izvori$na zona Mandina mlinica. Tu je ujedno dolomitna
relativna barijera najtanja, pa se kroz ove rasjedne zone razvilo ovo dosta snazno
izvoriste, jedini znaCajan hidrogeoloski objekt sve do Bacinskih jezera i Klokuna.

Ono $to je vazno preporuciti za kvalitetnije upravljanje jezerima, a Sto ima
veze s hidrogeoloskim i hidroloSkim istrazivanjima, jest prokop nekada planiranog
tunela kojim bi se dio voda iz ponorne zone Krotu$a (jedna od najznacajnijih
ponornih zona Vrgorackog polja Jezero) dijelom odvodnjavao prema jezeru Birina
koje se nalazi prakticki u samim PloCama. Ovim bi se tunelom mogao smanijiti pritisak
nanosa, ¢estica mulja, pa i dosta metala, izravno u Bacinska jezera. S druge strane,
takav bi tunel bio spas za jezero Birina u kojem nakon izgradnje prigradskih naselja u
PloCama, a bez kanalizacijskog sustava, vladaju vrlo reduktivni uvijeti i jezeru prijeti
zamocvarenje i odumiranje. Treba napomenuti kako ni u kojem slucaju ovo ne znaci
zatvaranje dovodnog tunela koji takoder iz podrucja KrotuSe dovodi vodu u Bacinska
jezera. Zbog Cinjenice da se vec¢ u znacajnoj mjeri utjecalo na vodni rezim jezera, kao
i na njihov ekosustav, vrlo je vjerojatno da je ekosustav postao u velikoj mjeri ovisan
o ovom umjetnom dotoku voda u vrijeme visokih razina. Stoga ga ne bi trebalo
ukinuti, ali bi ga se moglo u znac€ajnoj mjeri umanijiti i ,umiriti“, tj. smanjenjem brzina i
manipulacijom koli€inama i razinama, moglo bi se znafajno smanijiti koliCinu
naplavljenog nanosa iz polja Jezero.

Sela Bacina i Peracko blato nemaju ureden kanalizacijski sustav, tako da bi
njegova izgradnja trebala biti jedan od prioriteta u zastiti Bacinskih jezera. Uz jezera
se u zadnje vrijeme intenzivno razvija turizam, ureduju se Setnice i biciklistiCcke staze
oko jezera, uz popratne sadrzaje — kampove, smjestajne kapacitete i kafice —
restorane, kao i Camce — manje brodove kojima se turisti voze po jezerima na izlete.
Taj je razvitak pozivan, jer Ce uputiti na razvitak i boljitak stanovniStva okolice jezera,

ali paralelno i njihovu zastitu i oCuvanje.
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Osim toga, preporuka je Sto prije uspostaviti odrzive zone sanitarne zastite
izvora Klokun, §to bi u velikoj mjeri predstavljalo i zastitu Bacdinskih jezera. Podrucje
napajanja im se u velikoj mjeri preklapa, a zone u koje dotjeCe voda u jezera, a ne na

Klokun, ionako su gotovo potpuno nenaseljene i bez onecidcivaca.

8. ZAKLJUCAK S PRIJEDLOGOM NASTAVKA
ISTRAZIVANJA

Provedena istrazivanja dovela su do znacajnog povecanja koli€ine spoznaja o
funkcioniranju hidrogeoloskog sustava dijela juzne Dalmacije i Hercegovine, koji ima
zonu podzemnog (i isprepleteno, ponekad i gdjegdje povrSinskog) istjecanja priblizno
od Gradca do blizine Metkovi¢a, tj. od izvora Mandina mlinica do izvora Prud, s
naglaskom na Bacinska jezera, smjesStena u sredistu ove zone istjecanja. Postignuti
zakljuCci i rezultati u znaCajnoj ¢e mijeri poboljSati upravljanje vodnim sustavom

jezera i Sire okolice, te jasnije usmjeravati buduce istrazivaCke napore.

Na temelju svih provedenih istraZivanja, kao i rezultata drugih projekata koje
su strucnjaci Hrvatskog geoloskog instituta provodili u ovom terenu, uz koristenje svih
dostupnih referenci iz proSlosti, ovaj je sloZeni hidrogeoloSki sustav diskretiziran u
Sest utjecajnih povrSina . Namjerno je umjesto izraza slijev koriSten izraz sustav, a
umjesto (ili uz) izraza podslijev, izraz utjecajna povrSina. Naime, granice izmedu
pojedinih sastavnica ovog sloZzenog sustava teSko se mogu nazvati razvodnicama,
jer brojne Cinjenice upucuju na tok preko njih — ponekad stalno, ponekad povremeno,
a ponekad se to samo pretpostavlja. Ipak, kako je razvodnica linija preko koje nema
toka, tako treba biti i hidrogeoloSki dosljedan i ne koristiti ga ovdje. Stoga je u
elaboratu za takve linije koriSten izraz granica (utjecajnog podrucja ili podslijeva).
Razdjeljivanje povrSine nacinjeno je na temelju rezulata svih hidrogeoloskih

specijalnosti — od temeljne i strukturne geologije kao podloge, preko
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hidrogeokemijskih i izotopnih istrazivanja, mjerenja i analize protoka, do hidroloSkih
bilanciranja. Postignut je rezultat s jedne strane iskorak u dosadasSnjem baratanju
hidrogeoloskim znaCajkama terena, a s druge dobar temelj za nastavak istraZivanja

koji svakako preporucujemo.

Provedene hidroloSke analize u predmetnom dokumentu dale su regionalni
pregled godisnje vodne balance najvaznijih slijevnih cjelina i njihovih vodnih pojava,
kao i potvrdu prihvatljivosti odabranih hidrogeoloskih granica izmedu njih. Vidljivo je
kako je tijekom proteklog razdoblja od oko stotinu godina nizom hidrotehnickih
zahvata na prokopima tunela i odvodnih kanala bitno promijenjen prirodan vodni
rezim odvodnje krskih polja toga podrucja, kao i samih Bacinskih jezera. Utvrdeno je
kako izvori Klokun i Modro Oko imaju veoma blizak rezim istjecanja Sto ukazuje da se
prihranjuju iz istoga vodonosnika u njihovom zaledu, dok je vodni rezim izvora Prud
bitno uravnotezeniji i potvrduje spoznaje o njegovom prihranjivanju iz udaljenijih
podruCja — pretezito slijeva Trebizata/Tihaljine Rezultati analize autokorelacijskih
funkcija srednjih dnevnih razina vode pokazali su kako je kod Bacinskih jezera ta
meduzavisnost duga 92 koraka (dana), sto znadci prili€no veliku osjetljivost jezerskoga
sustava Bacinskih jezera na pojave iznimnih hidrolo$kih prilika, posebno su$a. Dakle,
iznimno niske razine vode u jezeru mogu se javiti relativno brzo nakon situacija
prethodno povoljnih sezonskih vodnih razdoblja. JoS jedna vazna spoznaja do koje
se doSlo na temelju trasiranja provedenih u sklopu ovih istrazivanja je da Vrgoracko
polje, koje se intezivho obraduje, pripada drugoj zoni sanitarne zastite (prema
vazeéem pravilniku-NN 66/11 i 47/13). Ta Cinjenica bi trebala potaknuti loakino
stanovnistvo da se okrene ekoloSkom nacinu uzgoja kultura jer takav uzgoj
zabranjuje upotrebu vecine mineralnih gnojiva i skoro svih pesticida Cija je upotreba
zabranjena unutra druge zone sanitarne zastite. Trebalo bi Sto prije izraditi
hidrogeoloski elaborat s prijedlogom i donijeti odluku o zonama sanitarne zasStite
izvora Klokun da ovo postane i zakonska obaveza, a ne samo slobodna volja

lokalnog stanovnistva.
Prikazana istrazivanja prva su sveobuhvatna hidrogeoloSko/hidroloska
istrazivanja ovog vrlo vaznog vodnog sustava koja su obuhvatila i

geolosko/hidrogeoloSke ekspertize, mjerenja fizikalno — kemijskih pokazatelja,
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mjerenja protoka i opazanja koja su provodena kontinuirano, logerima, uz koristenje
svih drugih dostupnih izvora podataka (npr. DHMZ, ZZJZ, vodovodi) uz simultanu
suradnju hidrogeolog — hidrolog u iteracijama kako bi se S$to preciznije odijelili sljevovi
i podsljevovi ovog vrlo sloZzenog krskog sustava. Dapace, vjerujemo kako je ovdje
prikazan pristup za istrazivanje svih hidrogeolo$kih sustava u sklopu Dinarskog (ili
dinaridskog) kr$a. Ipak, kako u nasoj struci nije moguce staviti toCku na i, odnosno
spoznaje se moraju stalno unaprjedivati, ovo istrazivanje zapravo treba smatrati
nultom toCkom za nastavak istrazivanja. Duljinom nizova, analizom posebnih
netipicnih godina ili dogadaja, daljnjom bilanénom diskretizacijom i ulaskom u
pojedine podrobnosti, moglo bi do¢i do daljnjeg povec¢anja spoznaja o funkcioniranju

hidrogeoloskog sustava ovog dijela juzne Dalmacije.

Stoga predlazemo da se istrazivanja $to prije nastave, nadopunjuju na ovdje
prikazani nacin, uz odredene metodoloSke, prostorne ili organizacijske korekcije
proizasle na temelju iskustava iz ovog vrlo uspjeSnog projekta. Fokus buducih
istraZivanja trebao bi biti:

- Nastavak monitoringa logerima (automatskim mjera¢ima) na najvaznijim to¢kama
sustava, te nastavak hidrokemijskih uzorkovanja, analitike i interpretacija. Sto
duzi nizovi, to bolji zakljucci;

- Cijelo ovo podrucje se intezivho poljoprivredno obraduje Sto je poprac¢eno Cesto
prekomjernim i nekontroliranim koriStenje zastitnih sredstava i umjetnih gnojiva,
zbog Cega bi od velike vaznosti bilo analiziranje i pracenje koncentracije
kemijskih supstanci koje se koriste u poljoprivredi u izvorskim i povrSinskim
vodama. Kontinuirani razvoj i uvodenje novih kemijskih supstanci koje se koriste
u poljoprivredi dovodi do toga da se rutinskim kontrolama koje provodi Hrvatski
zavod za javno zdravstvo ne prate neki potencijalno opasne supstance u
vodama. Dodamo li tome nove spoznaje, prema kojima ¢e Vrgoracko polje, koje
je jedno od najobradivanijih polja ¢ak i u Hrvatskoj, pripadati drugoj zoni
sanitarne zastite izvorista Klokun, ovu problematiku treba joS ozbiljnije shvatiti te
Sto ranije zapoceti s istrazivanjima negativnih u€inka na podzemne vode, a time i
na ljudsko zdravlje, kao i na cijeli ekosustav;

Vv v

kako bi se utvrdilo u kojem smjeru se krecu i kolike su njihove promjene u

199



m Zir::éssggr?izlf:k;rlitmi{tu Terzié, Lukac Reberski, Frangen & Rubini¢
9 all Knjiga | — Hidrogeoloska istrazivanja Bacinskih jezera

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT i inienjersku geologiju

CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

vremenu i prostoru. Za ovakvu analizu kakvoce vode potrebna su dugotrajna
opazanja, te ozbiljna analitika i interpretacija;

Dodavanje izvora Opacac kod Imotskog u opazanja i mjerenja. Ovdje treba
istaknuti kako bi istraZivanja Opacca i ostalih vodnih pojava u njegovoj blizini, sve
od Crvenog i Modrog jezera do Grudskog vrila, mogao biti i zaseban projekt po
svojoj sveobuhvatnosti. Ipak, makar u nekoj manjoj mjeri trebalo bi ga izvoditi kao
dio (ulazni parametar) za izu€avanje zone istjecanja u juznoj Dalmaciji od Gradca
(Mandina mlinica) do Metkovi¢a (Prud);

Opseznije izotopne analize stabilnih izotopa kisika i deuterija uz izradu LMWL za
nekoliko hipsometrijskih stepenica (,kaskada“) u cijelom sustavu, $to bi svakako
trebalo ukljuciti uzorkovanja kisnice, rijeke Neretve te nekoliko izvora u BiH, uz
uzorkovanja u RH. Takva bi situacija projekt ucinila prekogranicnim ili
medunarodnim, no od velikog je znacCaja za obje drzave;

Istrazivanja Bacinskih jezera po dubini treba nastaviti samo u CrniSevu, ali s viSe
logera (boljom diskretizacijom) po dubini. Takoder mjesto opazanja (bovu) treba
postaviti malo dalje od sadasSnje, tamo gdje su kolege koji su izvodili
paleolimnoloska istrazivanja (knjiga Il) odredili ipak jo§ dublju zonu od one ne
kojoj je bilo mjereno. U svrhu kvalitetnijeg uzorkovanja (3to je bio problem
dosada) predlazemo ili nabavu kvalitetnijih smplera ukoliko postoje na trzistu, ili
koriStenje niskoprotoCnih (low flow) crpki koje zapravo i sluze za uzorkovanja ove
vrste, no zahtijevaju daleko vise vremena terenske ekipe, pa time i znatno
povisuju troskove;

Po moguénosti geofizickim metodama pokriti najvaznije profile u okolici jezera i
prema moru, zatim u zaledu Mindela prema odlagaliStu Lovornik, i off-shore, f{j.
geofiziCkim istraZivanjima po samim jezerima precizno bi se odredila debljina
muljnog nanosa od jezera do jezera, uz jasnije izdvajanje paleoreljefa §to se ne
moze posti¢i buSenjem (toCkasto), ali niti obi¢nim sonarom. Predlaze se po
mogucnosti kombiniranje geoelektricnih i seizmiCkih metoda na kopnu, a
seizmiCke metode u samim Bacinskim jezerima;

Nije naodmet predloziti dodatna trasiranja podzemnih tokova na
najinteresantnijim lokacijama, pogotovo obzirom da su brojna stara trasiranja
rezultirala donekle upitnim rezultatima. Ovo ponavljanje predlazemo prije svega

zbog znacajnog napretka u traserima i instrumentima opaZanja (rezolucija i
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automatski mjeraCi — logeri). Takoder, neka od trasiranja vec su bila predlagana
od strane prethodnih istrazivaCa — npr. trasiranje Markovi¢a ponora na Humcu i
ponora u Malom Prologu (SLISKOVIC, 2001);

- Hidroloska istrazivanja se takoder mogu znacajno diskretizirati, uz istrazivanja
najsusnijih i najvodnijih mjeseci i godina, te posebnih izoliranih dogadaja
(ekstrema) kojih ¢e prema projekcijama buducih klimatskih promjena biti sve viSe
i vise;

- Smatramo i kako bi izrada kvalitetne, nove, geoloske karte podrucja na litoloSkim
temeljima u M 1:50.000 mogla dovesti do kvalitetnijeg odjeljivanja pojedinih
podslijevova. Ova su istrazivanja vrlo skupa pa ih treba planirati zasebno, a
rezultate (geoloSke karte s tumacima) kasnije koristiti u hidrogeoloSkim
ekspertizama;

- Bilo bi pozeljno istraziti koli€inu i vrstu nanosa koja se donosi snaznim vodnim
strujama tunelom iz Vrgorackog polja uzorkovanjem samog nanosa u vodenom
toku u razliCitim uvjetima, Sto €eScCe, analizom njegovog granulometrijskog i

geokemijskog sastava, te srodnim analizama i istraZivanjima.

Smatramo kako bi nastavak istrazivanja na ovdje prikazan i predloZzen nacin
mogao dovesti do daljnjeg povecanja spoznaje i razvitka metodologije kojom bi se
povisila kvaliteta cjelokupnog upravljanja prostorom, a tu prije svega mislimo na
odrzivo i daleko kvalitetnije upravljanje (i uspostavu) zonama sanitarne zastite, kako
u Hrvatskoj, tako i u prekograni¢nim sustavima, te moguée koristenje dodatnih
koli¢ina podzemnih (izvorskih) voda za vodoopskrbu stanovnisStva, ali i za
navodnjavanje Sto postaje sve vaznija tema u razvitku drzave. Bilo bi Steta ne
nastaviti ovakva istrazivanja, ali i ne razvijati i proSirivati ih kako prostorno tako i

metodoloski.
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