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1. UVODNE NAPOMENE

Za izradu predmetnog elaborata: Analize uzroka poveéanja otjecanja i mutnodée
vode na sljevovima rijeka MreZnice i Korane bilo je potrebno provesti hidrogeoloske,
hidroloske, geomorfoloske i morfometrijske istrazivacke radove, obaviti viSestruku analizu
daljinskih satelitskih snimaka podrucja razmatranja nastalih tijekom zadnjih deset godina i
posebno tijekom mjeseca lipnja 2019. godine, zatim na temelju raspolozivih postojecih
podataka analizu kakvoce vode u slijevnim podrucjima rijeka uzvodno od Karlovca te
naciniti sintezu prikupljenih podataka sa svrhom izdvajanja podru¢ja na kojima Ce se
provesti detaljniji istrazivacki radovi.

Predmetni izvjestaj izradila je Zajednica izvoditelja (Konzorcij) koji predstavljaju:
Hrvatski geoloski institut kao vodeci ¢lan (hidrogeoloska istrazivanja, trasiranja tokova
vode u podzemlju, kakvoca vode u rijekama), Rudarsko-geolosko-naftni fakultet (hidroloske
obrade i analize) i Prirodoslovno matematicki fakultet (prenamjene koriStenja zemljista,
satelitske obrade i analize reljefa).

U skladu s Projektnim zadatkom kojeg su izradile Hrvatske vode, Ulica grada
Vukovara 220, 10.000 Zagreb (evidencijski broj nabave: OP 2109/361, Slavonski Brod,
listopad 2019. godine), cilj istrazivackih radova bio je: utvrditi uzroke ekstremnog
zamucenja rijeka Korane i Mreznice u lipnju 2019. godine i promjene vodnog rezima u
posljednje vrijeme na rijekama Korani, Mreznici, Dobri i Kupi uzvodno od Karlovca.

Zbog slozenosti projektnog zadatka programom je predvideno da se istrazivanja
provedu u dvije faze. Prva faza radova obuhvaca:

- HidroloSku analizu sljevova rijeka Korane, Mreznice, Dobre 1 Kupe uzvodno od
Karlovca;

- Analizu 1 reinterpretaciju rezultata dosadas$njih hidrogeoloSkih istrazivanja na
predmetnom podrucju ukljucujuéi i sva provedena trasiranja tokova vode u podzemlju;

- Analizu promjena koriStenja zemljiSta na predmetnom podrucju;
- Izdvajanje podrucja na kojima bi bilo poZeljno provesti detaljnije analize u drugoj fazi
istrazivanja.
SadrzZaj istraZivanja obuhvacdao je slijedece istraZivacke radove:

Hidrolo$ku analizu sljevova rijeka Korane, Mreznice, Dobre 1 Kupe uzvodno od Karlovca:

- Identificirati sve vodomjerne postaje na navedenim rijekama i njihovim pritokama koje
imaju dovoljno duge homogene vremenske nizove hidroloskih podataka za provedbu
pouzdanih hidroloskih analiza.

- Iz podataka odabranih postaja provesti analiza trendova minimalnih, srednjih i maksimalnih
godisnjih protoka za §to duze vremensko razdoblje (cilj je bio najmanje 30 godina).

- Za ekstremne protoke iznad 5%-tnog trajanja, prema postoje¢im dostupnim podacima
izdvojiti satne hidrograme vodnih valova 1 prikupiti podatke o oborinama na pripadaju¢im
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sljevovima koji su uzrokovali te vodne valove, sve kao podlogu za daljnju analizu unutar
ovog projektnog zadatka.

Hidroloski podaci preuzeti su iz baze hidroloskih podataka HIS 2000 Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (isti dobiveni od Hrvatskih Voda — Karlovac).

e Analizu i reinterpretaciju rezultata dosadas$njih hidrogeoloskih istrazivanja na predmetnom
podrudju :

- Prouciti sve raspolozive podatke o hidrogeoloskim istrazivanjima na predmetnom podrucju
s osobitim naglaskom na definiranje priljevnih podrucja pojedinih vodomjernih postaja.

- Analizu rezultata svih do sada provedenih trasiranja tokova podzemne vode na predmetnom
podrucju zbog moguce odredbe podrucja s kojih je doslo do zamucenja rijeka.

- Na temelju podataka o promjenama koriStenja zemljiSta u posljednje vrijeme - napraviti
korelaciju navedenih prostora i hidrogeoloskih znacajki tog prostora u cilju utvrdivanja
moguceg zamucenja rijeka.

e Analizu promjena koriStenja zemljista na predmetnom podrucju: za koju je trebalo naciniti:

- Analizu dostupnih avionskih 1 satelitskih snimaka u posljednjih 10 godina sa svrhom
izdvajanja podrucja na kojima je doSlo do promjene koriStenja zemljista.

- Terensku provjeru izdvojenih podrucja.
- Analizu reljefa terena izmedu izdvojenih podrucja i stalnih vodotoka.

e Izdvajanje podruc¢ja na kojima ¢e se provesti detaljnije analize u drugoj fazi istrazivanja u
okviru kojeg je bilo potrebno naciniti:

Terensku provjeru i izdvajanje dionica vodotoka na kojima se pojavilo zamucenje tijekom
lipnja 2019. godine.

Terensku provjeru podataka o zamucenju rijeka tijekom posljednjih 10-tak godina.

Analizu raspolozivih podataka kakvoce vode u navedenim rijekama.

Analizu, korelaciju i reinterpretaciju podataka svih provedenih istrazivanja.
Na kraju istrazivackih radova dan je zakljucak i program daljnjih istrazivanja.

U skladu s Projektnim zadatkom 1 pripadaju¢im TroSkovnikom (sve iz
Dokumentacije za nadmetanje koji su sastavni dio Ugovora o izvodenju radova) dana
16.01.2020. godine potpisan je Ugovor o izvrSenju zadatka.

Dana 22.01.2020. godine u prostorijama Hrvatskih Voda u Zagrebu odrzan je
koordinacijski sastanak na kojem su sudjelovali svi ¢lanovi Zajednice ponuditelja.
Dogovoren je Dinamicki plan istrazivackih radova 1 primopredaja hidroloskih,
meteoroloSkih 1 hidrogeoloskih podataka potrebnih za odradu Projektnog zadatka.
Konstatirano je kako Izvoditelj posjeduje svu potrebnu dokumentaciju za izvodenje radova
- time su stec¢eni uvjeti da radovi zapocnu.

Izvanredno stanje zbog pandemije korona virusom Covid-19 koje je uvedeno u
mjesecu ozujku 2020. godine (prvi zabiljezen slucaj Covid-19 u Hrvatskoj je dana

Analiza uzroka poveéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane



@l Hrvatski geoloski N Rudarsko-geolosko- Prirodoslovno-

b institut (o) ! naftni fakultet £ matematicki fakultet
WRVATS <1 GeoLogii nstiur - Zavod za Zavod za matematiku, ;PMF Geografski odsjek
CROATIANGEQLOGICALSURVEY hidrogeologiju i RGNF informatiku i nacrtnu R

inzenjersku geologiju geometriju

25.02.2020.), akoje je donijelo znatna ogranicenja, utjecala je na provedbi Projekta. Prije svega
zbog ne mogucénosti obilaska terena tijekom mjeseca ozujka i travnja kada je prohodnije 1
bolje se vidi jer vegetacija joS nije prolistala - terenski istrazivacki radovi bili su otezani.
Osim korona virusa, 22. ozujka 2020. godine dogodio se potres u Zagrebu uslijed kojeg je,
izmedu ostalog, znatno oSte¢en Geografski odsjek PMF-a na Maruli¢evom trgu, do te mjere da
se u njemu nije smjelo boraviti i raditi. Prakticki se radilo od doma. Koordinacijski sastanci
nisu bili mogucéi. Terenska istrazivanja zavrsila su 18.09.2020. godine ponovnim obilaskom
Mreznice ¢amcem uzvodno od mjesta Kati¢i (izvor Bucak) do slapa Vitas — odakle je
Mreznica pocela intenzivno mutiti (nedjelja na vecer, 16.06.2020. - prema usmenoj predaji
mjeStana Dobrenica 1 Katica).

Poznato je kako je rijeka Mreznica u Domovinskom ratu bila zona razgranicenja
dviju zaracenih strana. Plove¢i camcem po Mreznici i danas se s istocne strane rijeke mogu
vidjeti crvene table s natpisom: MINIRANO. Zbog tih upozorenja nismo obilazili izvore s
te strane rijeke, osim jednom prilikom s mjesnim vodi¢em iz Kati¢a, ali 1 tada vrlo
ograniceno.

U projektnom zadatku od strane Investitora je utvrdeno: Rijecno ¢voriSte grada
Karlovca Cine rijeke Kupa, Korana, MreZnica i Dobra te mnostvo manjih. Uz sve pogodnosti
koje takva hidrografska situacija daje gradu na cCetiri rijeke, on je istovremeno optere¢en svim
mogucim vodoprivrednim problemima. Sve Cetiri rijeke u svom gornjem toku imaju buji¢ni
karakter te se u vrijeme pojave velikih voda naglo slijevaju u nizinu oko Karlovca. Kupa je
najveci vodotok rijecnog ¢vorista Karlovca, izvire na padinama Risnjaka, ima ukupnu duzinu
do uséa u Savu kod Siska 295 km, a do usé¢a Korane u Karlovcu 160 km. Na svom putu od
izvora do us¢a Kupa svladava visinsku razliku od 230 m. Korana je glavna pritoka Kupe i drugi
najveéi vodotok, sa slijevnom povrsinom od 2.350 km?. Korana izvire iz Plitvickih jezera,
duzina toka do us¢a u Karlovcu je 142 km, a svladava visinsku razliku od 323 m. MreZnica
izvire u Slunjskom poligonu, ulijeva se u Koranu kod Karlovca, duzina njenog toka je 65 km,
povrsina slijeva 995 km?, a do uséa svladava visinsku razliku od 150 m. Treéa velika pritoka
Kupe je Dobra. Izvor Dobre je kod Skrada u Gorskom Kotaru. Njen tok se moze podijeliti u tri
dionice, prva je od izvora do ponora u Ogulinu duzine 51 km, druga je podzemni tok od ponora
u Ogulinu do ponovnog izvora kod Gojaka cca 5 km, a tre¢a od Gojaka do us¢a u Kupu duzine
52 km, tako da je ukupna duzina njenog toka 108 km. Povrsina slijeva Dobre iznosi 1.090 km?
a tu je ukljucena i povrsina slijeva Zagorske Mreznice koja je preko hidroenergetskog sustava
elektrane Gojak postala pritoka Dobre.

Obzirom da gornji tokovi karlovackih rijeka prolaze kroz kr§ko podrucje, u proslosti su
dokazivane ponorske veze rijeka. Tako je dokazana veza slijeva rijeke Dretulje s pritokom
Vrnjikom na podrucju Plas¢anske doline sa izvoriStem rijeke Mreznice na vojnom poligonu
Eugen Kvaternik (PrimiSljanska Mreznica). Premda je Zagorska Mreznica izgradnjom HE
Gojak preusmjerena iz akumulacije Sabljaki u akumulaciju Bukovnik na slivu Gornje Dobre,
tijekom ljetnog remonta objekata hidroelektrane Gojak, kao 1 za vrijeme poplava, voda se na
brani akumulacije Sabljaci prusmjerava u staro korito Zagorske Mreznice, nakon nekoliko
kilometara toka ponire u naselju OStarije i podzemnim tokovima se pojavljuje na izvoriStu
TounjCice kao lijeve pritoke rijeke Mreznice (Primisljanska Mreznica). Rijeka Korana je, preko
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lijeve pritoke Slunjc¢ice, podzemnom vezom povezana s dolinom Licke Jesenice. Sve prethodno
navedeno ukazuje na moguénosti da uzroci povremenih neuobic¢ajenih dogadaja na pojedinim
rijekama ne moraju biti isklju¢ivo unutar slijeva te rijeke, ve¢ mogu biti i posljedica dogadanja
na slijevu drugih vodotoka s kojima su povezane podzemnim tokovima.

Izgradnjom HE Lesc¢e s pripadaju¢om akumulacijom pojavile su se pretpostavke da su
aktivirane podzemne veze izmedu akumulacije LeS¢e 1 rijeke MrezZnice zbog relativno male
udaljenosti istih i1 velike razlike u visini vode. Na to ukazuju visi vodostaji rijeke Mreznice u
Jjetnim mjesecima od uobicajenog prije izgradnje HE LeS¢e, kao i niza temperatura. Navedeno
nije nedvojbeni dokaz gubitaka iz akumulacije jer se, uglavnom u srpnju, svake godine vrsi
remont elektroenergetskog sustava Gojak i1 tada se vode Zagorske Mreznice iz akumulacije
Sabljaki preusmjeravaju u staro korito gdje poniru i nakon toga se ponovno pojavljuju na izvoru
Tounj¢ice 1 u konacnici zavrSavaju u rijeci Mreznici (PrimiSljanska Mreznica). Svake godine
nakon zavrSetka remonta evidentno je snizavanje vodostaja nizvodno od us¢a Tounjcice.

Rijeka MreZnica je najbliza akumulaciji LeS¢e u naselju Dobreni¢i, gdje su se navodno
u posljednje vrijeme pojavili novi izvori u koritu rijeke. Udaljenost rijeka na ovom mjestu je
oko 4,5 km, a visinsku razliku preko 40 m. Imajuéi u vidu da se radi o krskom podrucju, nije
isklju¢ena njihova podzemna veza.

Sama pojava ,,zute vode* u rijekama nije neobicna, ali se ove godine u Mreznici
pojavila uoci pocetka sezone kupanja (druga polovica lipnja) te je stoga privukla daleko veci
interes javnosti. Slican dogadaj zabiljezen je 1 17.04.2018. godine kada se poklopio s tzv.
,blatnom kiSom* uslijed ciklone koja je donijela neuobicajeno veliku koli¢inu pijeska iz
Sahare. Kada tome pridodamo da su u travnju jo§ mnoge svjeze obradene poljoprivredne
povrsine sklone ispiranju tla za kratkotrajnih intenzivnih oborina kao rezultat dobivamo
zamucene (blatne) rijeke.

U lipnju 2019. godine Ogulin i okolicu je pogodilo jako grmljavinsko nevrijeme.
Obiljezja nevremena bila su vrlo obilna kiSa 1 olujni vjetar brzine do 72 km/h, a povremeno je
padala i tuca. Tijekom sat vremena palo je ¢ak 76 mm oborine, a zbog jacine i koliCine kiSe
brzo su nastajale bujice koje su poplavile podrume nekih kuca i1 zgrada. Visina vode koja se
nakupila na ravnoj povrsini dosezala je 1 20 cm. Ovako velika koli¢ina oborine u kratkom
vremenu u Ogulinu se ne pamti. Drugi olujni oblak koji se spojio iz pravca Slunja uzrokovao
je intenzivne oborine na slijevu Korane i desne pritoke Radonje koje su izazvale 1 intenzivno
zamucenje rijeke Korane.

Za nastajanje tako intenzivnih zamudenja rijeka potrebna su dva osnovna preduvjeta:
intenzivne oborine od nekoliko desetaka mm/m? u kratkom periodu i otvorene zemljane
povrsine slabe obrastenosti s kojih dolazi do intenzivnog ispiranja tla. I dok su u proslosti takve
otvorene zemljane povrSine bile uglavnom vezane uz obradene poljoprivredne povrSine
neposredno nakon zaoravanja, posljednjih se godina zapaza sve vise dijelova Sumskih povrSina
na kojima se provodi tzv. Cista sjeca, nakon koje ostaju vece koli¢ine ogoljelih dijelova Suma
sa kojih voda otjece puno brze.

U proteklih 5 godina zapazen je osjetno pojacan dotok vode iz slijeva Korane i MreZnice na
podrucje grada Karlovca (Tablica 1-1).
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Tablica 1-1. Dotoci vode na hidroloskim postajama u blizini grada Karlovca u proteklih 5 godina

Poplava Korana MreZnica Kupa Kupa
Velemerié Mrzlo Polje Brodarci Karlovac
Studeni 2005. god. 296 321 499 808
Prosinac 2010. god. 377 337 477 809
Veljaca 2014. god. 510 422 467 827
Rujan 2014. god. 567 440 480 844
Listopad 2014. god. 512 427 446 816
Listopad 2015. god. 545 470 488 855
OZzujak 2018. god. (1.) 473 365 380 774
Ozujak 2018. god. (II.) 457 378 376 779
Svibanj 2019. god. 533 423 359 778
Maksimalni vodostaj 490 420 526 830
1950 - 2013.god. 1974. god. 1974. god. 1966. god. 1966. god.
Maksimalni vodostaj 567 470 488 855
2014 - 2019. god. 2014. god. 2015. god. 2015. god. 2015. god.
el I

Napomena: Razlika izmedu maksimalnog vodostaja na AVP Brodarci na rijeci Kupi izmedu
maks. do 2014. godine (+526, 1966. g.) i maks. nakon 2014. g. (+488, 2015. g.) nije usporediva
jer 1966. g. nije bio izgraden kanal Kupa — Kupa koji dijelom rastereuje protok na
predmetnom mjernom mjestu. 2005. godine izmjereno +497 je najvisi izmjereni vodostaj
nakon izgradnje kanala, a ukupno 3. najvisi vodostaj. Drugi najvisi vodostaj ukupno, a prije
izgradnje kanala je izmjeren 1968. godine +510.

Iz Tablica 1-1 je vidljivo da su u posljednjih 5 godina rekordni maksimalni vodostaji
na postajama Korana Velemeri¢ i Mreznica Mrzlo Polje poviSeni za vise od 50 cm u odnosu
na period od 1950. godine do 2013. godine. Uz to, u posljednjih 5 godina nadmaseni su rekordi
1 na postajama Korana Slunj uzvodno, Korana Veljun i MreZnica Juzbasi¢i za viSe od 70 cm.

Uzroke tih promjena je potrebno detaljno istraZiti jer su sljevovi Korane i Mreznice
relativno blizu slijevu Kupe uzvodno od Karlovca na kojem nisu evidentirana posebna
povecanja dotoka za vrijeme poplava. Ukoliko se u buducnosti nastavi ovaj trend povecanja
dotoka iz slijevova Korane 1 Mreznice prema gradu Karlovcu, postoji opravdana bojazan da
budu¢i sustav obrane od poplave grada Karlovca nece biti dostatan da sacuva grad od poplava.

Bez obzira na primarni poticaj za izradu ovog projektnog zadatka uzrokovan
ekstremnim zamucenjem rijeka Korane i Mreznice u lipnju 2019. godine analizom je
najpotrebnije istraziti uzroke povecanja otjecanja na predmetnim slivovima.

Uz izvjestaj su dana cetiri priloga: Hidrogeoloska karta podru¢ja razmatranja u
zadanom obimu (M 1:100.000, Prilog 1), Hidrogeoloska karta podrucje uz Mreznicu uzvodno
od Zvecaja do usca rijeke TounjCice (M 1:25.000, Prilog 2) i Hidrogeoloska karta vodotoka
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Radonje do us¢a u Koranu kod Tusilovi¢a (M 1:25.000, Prilog 3), a priloZen je i Shematski
hidrogeoloski profil: Akumulacija Les¢e — Globornica — Mreznica (Prilog 4).

Na kraju teksta prilozen je Zapisnik sa sastanka Stozara civilne zastite Karlovacke
zupanije koji se sastao dana 22.06.2019. godine s temom dnevnog reda: Situacija sa
zamucéenjem rijeka Korane i MreZnice, te Izvjestaj o izvidu duz toka MreZnice ¢lanova kluba
podvodnih aktivnosti Vodomar iz Duga Rese obavljen dana 22.06.2019. godine.

Tijekom izrade izvjeStaja imali smo svestranu potporu djelatnika Hrvatskih voda, a
posebno gospodina Zorana Pavlovié¢a, dipl.ing.grad. iz ispostave Hrvatskih voda u Karlovcu.
Potrebne izvjestaje, podatke i1 fotografije ljubazno su nam ustupili djelatnici HEP proizvodnje
iz Ogulina, Hrvatskih Suma iz Vojnica i Elektroprojekta iz Zagreba. Gradonacelnik i nacelnici
op¢ina Duga Resa, Generalski Stol, Vojni¢ 1 Barilovi¢, strpljivo su nas primili i s nama
podijelili svoje spoznaje o mutno¢i rijeka, na terenu nam pokazali zanimljive hidrogeoloske
pojave i objekte te nas spojili s lokalnim stanovnicima koji su imali nama potrebne informacije
,»1z prve ruke®. Gospodin Ivan Kati¢ Ficko nas je u formi vodi¢a camcem proveo po Mreznici
od izvora Bucak uzvodno. Ovom prigodom svima im se iskreno zahvaljujemo.
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2. GEOGRAFSKE CJELINE NA PODRUCJU ISTRAZIVANJA

Prostor istrazivanja predstavlja slijevno podrucje rijeka Korane, Mreznice, Dobre i
Kupe uzvodno od Karlovca. Nalazi se na prijelazu panonske Sredi$nje u Gorsku Hrvatsku Sto
je vidljivo i1z geografske i geoloSke raznolikosti terena i stijenske mase koja teren izgraduje.
Od nizinskog Karlovackog Pokuplja na sjeveru do planinskih predjela Gorskog Kotara i Like
na jugu, podrucje u potpunosti pripada Crnomorskom slijevu - slijevu rijeke Kupe s njenim
izdaSnim desnim krSkim pritokama. Te rijeke predstavljaju glavne drenazne smjerove podrucja
Vanjskih Dinarida, ulijevaju se u Kupu po ulasku u Karlovacku kotlinu, na kontaktu
Unutrasnjih 1 Vanjskih Dinarida ¢ija granica prolazi juznim rubom kotline.

Podrucje koje se obraduje moguce je svrstati u nekoliko geografskih cjelina:

SREDISNJA HRVATSKA (CRIKVENCIC i ostali, 1975) kojoj pripadaju

- Karlovacko Pokuplje;
- Kordun s Petrovom gorom.

GORSKA HRVATSKA (BOGNAR 1 ostali, 1975) koja obuhvaca

- Gorski Kotar od Prezida na sjeveru do Mrkoplja na jugu;
- Planinsko podrucje Velike i Male Kapele s meduprostorom krskih polja;

- Potkapelsku Ogulinsko - plas¢ansku udolinu.

SREDISNJOJ HRVATSKOJ na podruéju razmatranja pripadaju Karlova¢ko pokuplje
i Kordun s Petrovom gorom.

Karlovacko Pokuplje je zapadni dio niskog Pokuplja. SrediS§te mu je ovalna
Karlovacka kotlina, duzine oko 30 km i Sirine 25 km koja je njegov najnizi dio. Nadmorska
visina joj varira od 110 do 130 m.n.m. Najnizi dijelovi kotline nalaze se sjeveroistocno od
Karlovca na prostorima naplavnih 1 mocvarnih ravnica Draganicke Sume i1 Crne mlake.
Zumberacko gorje omeduje kotlinu sa sjeverozapada, s jugoistoka brezuljkasti ogranci Petrove
gore, dok se juzno od Kupe rubni dijelovi kotline uzdizu u Karlovacko nisko pobrde. S tog
rubnog gorskog vijenca prema Kupi slijevaju se brojni manji vodotoci koji u kotlinu
doplavljuju sitnozrnati rije¢ni materijal. Rije¢na mreza je vrlo bogata jer na malom prostoru
Kupa prima brojne pritoke medu kojima su i veliki desni iz krSkog podrucja - uzvodno od
Karlovca to je Dobra, a na juznom perifernom dijelu grada Korana s Mreznicom.

Kordun se geografski prostire od Kapelsko-pljesevickog planinskog podrucja na jugu
(Lika) do Karlovackog Pokuplja na sjeveru te od granice s Bosnom i Hercegovinom na istoku
do rijeke Mreznice na zapadu. Kordunom i Petrovom gorom s desne strane Korane prostiru se
op¢ine Lasinja, Vojni¢, Krnjak i Cetingrad, dok se s lijeve strane rijeke nalaze op¢ine Barilovi¢,
Rakovica i Grad Slunj. Kordun predstavlja plitki krSki ravnjak nadmorske visine od 200 do
300 m.n.m. Iz tih zaravni mjestimicno se izdizu osamljena brda i humci (Polojska kosa 474
m.n.m, Bro¢anska kosa 539 m.n.m, Masvina 577 m.n.m, Babina gora 398 m.n.m, Melnica 518
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m.n.m, Zvjernjak 626 m.n.m 1 ostali) koji su istog geoloSkog sastava kao i podloga. Prema jugu
takav razveden reljef je sve izrazitiji. Stijene su dominantno mezozojske karbonatne.
Prevladavaju dobro prohodne, niske krSke zaravni koje se izmjenjuju s manjim zonama
plodnog tla, najéesée u vrtadama. Ceste su povriinske krike forme (vrtade, $krape, kanjonske
doline i razvijena krSka hidrografija), a prema jugu su sve razvijenije 1 podzemne forme
(kaverne) u kojima pretezu horizontalne nad vertikalnima. Cijeli Kordun zapravo predstavlja
veliku krSku erodiranu "plocu" iSaranu brojnim kruznim udubljenjima - vrta¢ama zbog Cega je
kraj i dobio naziv “boginjavi krs”.

Kordunske velike rijeke teku od juga prema sjeveru i to gotovo paralelno,
prilagodavajuci se nagibu terena. Korana i njene lijeve pritoke, Slunj¢ica i Mreznica, usjekle
su u vapnencima duboka kanjonska korita s brojnim sedrenim barijerama i1 slapovima. Korana
je srediSnja, najdulja i najznacajnija rijeka Korduna (142 km). Od Barilovi¢a prema uscu u
Kupu kod Karlovca te¢e dolinom s naplavnim ravnicama. Razli¢ita propusnost naslaga podloge
isto¢no i zapadno od toka Korane uzrok je asimetri¢nosti rije¢ne mreze Korduna. S desne strane
svog porjecja ona ima brojnije i vece pritoke te razvijeniju hidrografsku mrezu nego na lijevoj
strani. Ve¢i desni pritoci Korane su Mutnica iz Bosne i Hercegovine i Radonja s pritokom
Rijeka Budacka, koja se u nju ulijeva kod Tusilovica.

Petrova gora, povrsine oko 900 km?, postire se sjeveroisto¢no od sredisnjeg Korduna.
Cesto je se ne uvritava u prostor Korduna jer je morfoloski i litostratigrafski od njega jasno
odijeljena, ve¢ u prijelazni kraj prema brezuljkastoj Banovini. Petrova gora je medvednickog
ili balatonskog pravca pruzanja (sjeveroistok - jugozapad). Najvisi vrh je Petrovac (512
m.n.m). Ima izgled oto¢nog uzvisenja i zahvaca velik prostor koji se zvjezdoliko $iri na sve
strane. Rubnim mladotercijarnim brezuljcima i ograncima dopire daleko na sjever do rijeke
Kupe, u pravcu zapada do Korane, a na jug i istok do rijeke Gline. Reljef je razveden sa
zaobljenim vrhovima, blagim ulegnu¢ima i zaravnjenim uzvisenjima. Obronci su ispresjecani
brojnim dolinama gorskih potoka. Sadrzi mnostvo izvora iznad 250 do 300 m.n.m - gornji
izvori ljeti obicno presuse. Jezgru Petrove gore grade paleozojske klasticne naslage koje
izbijaju na povrSinu u visSim predjelima, sadrze manja nalaziSta rudnih leZista (zeljezna 1 baritna
ruda) koja se iskoriStavaju od davnina.

GORSKOJ HRVATSKOJ pripada potkapelska Ogulinsko-plasc¢anska udolina s
Gradom Ogulinom i opéinama Josipdol, Tounj, Plaski, Saborsko i Bosiljevo. Zapadni dio tog
prostora pripada Gorskom Kotaru, a juzni Lici. Kroz obje regije pruza se planinski masiv
Velike 1 Male Kapele. Bjelolasica s 1.534 m visokim vrhom Kula najvise je uzviSenje ovog
dijela Hrvatske. Kapela svojim planinskim grebenom predstavlja povrSinsku, topografsku
razvodnicu izmedu Crnomorskog i Jadranskog slijeva (hidrogeoloSka podzemna razvodnica
pomaknuta je u smjeru jugozapada). To je podrucje tipicnog dubokog krSa s krskim poljima 1
u njima rijekama ponornicama. Podru¢ju istrazivanja pripada i dio Gorskog Kotara koji
obuhvaca visoku planinsku zonu od Prezida na sjeveru do Mrkoplja na jugu s vrhom Risnjak
(1.528 m.n.m). Grani¢ni prostor Gorskog Kotara prema plitkom pokupskom krsu je
Bosiljevsko-severinski kraj.
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Reljefno se razlikuju dva podrudja:

- Kapelski ulanc¢ani masiv kao jugozapadna visokogorska rubna zona "pravog" Gorskog
Kotara s Dreznickim meduprostorom,;
- Potkapelska Ogulinsko-plas¢anska udolina.

Kapelski ulanc¢ani masiv reljefno predstavlja Siroki gorski masiv planina Velike i Male
Kapele s naglaSenim ulancanim strukturama dinaridskog pravca pruzanja. Brojni su vrhovi
izmedu 1.100 1 1.500 m.n.m (Kula, Velika i Mala Javornica, Bitoraj, Crni Vrh). Jo§ do nedavno
izrazena visina i reljefna razvedenost, krSke znacajke, teSka prohodnost i zbog toga slaba
povezanost - uvjetovali su izolaciju i prometnu zatvorenost ovog kraja (nazivao se "Gluha
Kapela"). Planinski masiv Kapele sadrzi nekoliko manjih krskih polja: Jasenacko (650 m.n.m),
Krakarsko, Dreznicki lug, Dreznicko (440 m.n.m), Crnacko, Stajni¢ko (485 m.n.m), Dabarsko
(540 m.n.m). Polja su prostorno mala, zatvorena, strmih strana, bez rije¢nih terasa i s malo
akumulacijskog materijala. Otjecanje u poljima je podzemno (isklju¢ivo poniranjem),
dominantno prema jugoistoku. Vode Jasenka, Krakara i Dreznice medusobno podzemno
komuniciraju i dreniraju se zajedno s Crnackim poljem prema Ogulinskom Zagorju (izvoriste
Zagorske Mreznice), a Jasenacko polje dijelom 1 prema Ogulinskom polju (izvor Vitunjcice).
Stajnicko 1 Dabarsko polje otjece prema Plas¢anskom polju (izvor Dretulje). U Dreznickom i
Crnackom polju redovite su sezonske poplave.

Potkapelska Ogulinsko-plas¢anska udolina: Prema morfoloskim i hipsometrijskim
znaCajkama izrazit je primjer predgorske doline. Ova reljefna cjelina zapravo je stotinjak
metara viSa stepenica koja se izdize iznad zone Karlovackog niskog krSa i Korduna na
sjeveroistoku. Kao reljefno dobro izdvojena udolina duzine oko 35 km, dinaridskog pravca
pruzanja, nalazi se uzduzno izmedu Gorskog Kotara i Like, a poprecno izmedu planinskog
lanca Velike i Male Kapele te niskog krsa Pokuplja i Korduna.

Udolina se prostire od Vitunjsko-jelackog proSirenja sjeverozapadno od Ogulina, gdje
preko Jelackog polja granici s dolinom Gornje ili Ogulinske Dobre pa sve do Plavée Drage
jugoisto¢no od Plaskog s reljefno viSim rubovima na jugozapadnoj i padinama na
sjeveroistocnoj strani udoline. Obzirom na njenu izduzenost i geografsku izdiferenciranost,
izdvaja se nekoliko manjih morfoloskih cjelina: Vitunjsko-jelacko proSirenje, Ogulinsko-
ostarijsko polje (323 m.n.m; povrsine 63 km?), Ogulinsko Zagorje, Carevo polje, brezuljkasti
Vojnovacki meduprostor i Plagéansko polje (380 m.n.m; povrsine 22 km?).

Reljef potkapelske Ogulinsko-plascanske udoline je prije svega posljedica erozijskih
procesa koji su unistili i sravnili tektonikom razlomljenu izvornu geolosku strukturu. To se
jasno vidi na primjeru posve razorene Ogulinsko-plascanske antiklinale. Osim okrSavanja, na
reljef udoline snazno su djelovali 1 fluviokrski procesi koji najviSe ovise o petroloskoj osnovi
- dolomitiziranim vapnencima i dolomitima na podru¢ju vecih rije¢nih dolina (Zagorske
Mreznice u Ogulinskom Zagorju, Vrnjike i Dretulje u Plas¢anskom polju). Iako su procesi
erozije, a time 1 moguénost akumulacije, bili naglaSeni, rije¢ne akumulacijske terase u cjelini
su vrlo slabo zastupljene. Posebno obiljezje udoline je slabo propusna do nepropusna dolomitna
osnova iz ¢ega rezultira tipicna valovitost terena i blago poloZene rubne strane udoline koje su
ispresjecane brojnim kratkim, Sirokim 1 plitkim dolovima. U dnu, ali i na stranama polja nalaze
se deluvijalne i proluvijalne taloZine.
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U opcoj shemi krSke cirkulacije vode, potkapelska Ogulinsko-plaS¢anska udolina
predstavlja srednju stepenicu na koju se s jedne strane prelijevaju vode visokog kapelskog
zaleda, a s druge napajaju tokovi u sjevernom i sjeveroisto¢nom nizem peripanonskom

(predpanonskom, rubnom) krSkom prostoru. Najveéi povrSinski tokovi su ponornice:
Ogulinska Dobra, Zagorska Mreznica, Dretulja i Lic¢ka Jesenica. PovrSinsko otjecanje
usmjereno je uglavnom prema jugoistoku, dok su podzemne veze usmjerene prema
sjeveroistoku i sjeveru. Ponorne vode Licke Jesenice registrirane su na izvoru Slunj¢ice pa ona
pripada slijevu Korane. Voda Zagorske MreZnice izvire na izvoru Bistrac, desnom pritoku
Gojacke Dobre, ali i na izvorima Tounjc¢ice 1 Kukace ¢ime se spajaju s vodama Primisljanske
Mreznice. Na izvor Primisljanske Mreznice i njene prve lijeve pritoke Suvace podzemno
dotjecu ponorne vode Plascanskog polja - Dretulja s Vrnjikom i1 Suvajom te jezero Sinjac s
estavelom Begovac (Blate). Ogulinska Dobra, izvorno pritjecuci iz nepropusne zone Gorskog
Kotara, u Ogulinskom polju dobiva izrazito krske znacajke i ponire u 18 m dubok Pulin ponor
u Ogulinu. Kao Gojacka Dobra izvire na povrsini oko 5 km dalje, kod sela Gojak gdje je 1959.
godine izgradena hidroelektrana.

Gradnji HE Gojak prethodilo je stvaranje akumulacijskih jezera: Sabljaki na Zagorskoj
Mreznici u Ogulinskom Zagorju i Bukovnik na Dobri uzvodno od Ogulina. Nihovom
izgradnjom poremetio se prirodni reZim otjecanja vode u podzemlju Zagorske Mreznice. Donji
tok Zagorske Mreznice, nizvodno od brane Sabljaki vec¢i dio godine presusi (osim kod
prelijevanja visokih voda iz akumulacije korisnog volumena 33 x 106 m> koji nije dovoljan za
prihvat velikih voda tijekom hidroloski kisSnog dijela godine pa se znatan dio vode prelijeva
preko brane te tijekom godi$njeg remonta hidroelektrane). Oba umjetna jezera povezana su
tunelom kojim voda otjece do hidroelektrane.
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3. HIDROLOSKA ANALIZA SLJEVOVA RIJEKA UZVODNO
OD KARLOVCA

Autor: doc.dr.sc. KreSimir Pavli¢, dipl.ing.fiz.

3.1 ANALIZA NA TEMELJU GODISNJIH VRIJEDNOSTI
PROTOKA I KOLICINE OBORINE

U ovom poglavlju prikazana je hidroloska analiza na slijevovima rijeka Korane,
Mreznice, Dobre 1 Kupe uzvodno od Karlovca. Razmatrane 22 hidroloske postaje na rijekama
Korane, Mreznice, Dobre 1 Kupe uzvodno od Karlovca prikazane su na situaciji u Slika 3-1
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Slika 3-1 Hidroloske stanice

Razdoblje hidroloske obrade podataka je od 1990. godine do 2018. godine. S obzirom
da je podrucje slijeva Mreznice 1 Korane tijekom 1990-ih godina bilo zahva¢eno Domovinskim
ratom, na velikom broju hidroloskih postaja postoje prekidi u radu. U Tablica 3-1 prikazane su
hidroloske postaje razmatranog podrucja s velicinama sljevova i razdobljima trajanja mjerenja.

Iz Tablica 3-1 jasno je vidljivo da postoji vrlo mali broj hidroloskih postaja na kojima
nije bilo prekida u mjerenju unutar razdoblja obrade ove studije. Na podrucju sljevova rijeka
Mreznice i Korane je to postaja Mrzlo polje na Mreznici, dok tri izvora Zagorske MreZnice
koja takoder nemaju prekide u mjerenju zapravo pripadaju slijevu Donje Dobre, budu¢i se voda
iz tih izvora preko akumulacijskog jezera Sabljaki koristi za proizvodnju elektri¢ne energije u

Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane
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matematicki fakultet
Geografski odsjek

Rudarsko-geolosko-
naftni fakultet

Zavod za matematiku,
informatiku i nacrtnu
geometriju

HE Gojak. Na sljevovima rijeka Kupe 1 Dobre postaje bez prekida u mjerenju su Kupari na
Kupi, Zamost 2 na Cabranki, Moravice na Gornjoj Dobri i Stative donje na Donjoj Dobri.

Tablica 3-1 Hidroloske postaje na razmatranim slijevovima rijeke Kupe, Dobre, Mreznice i Korane
uzvodno od Karlovca

Iﬁ%?l Slijev Vodotok Profil A (km?) Razdoblje rada
1 2 3 4 5 6
1 Kupari 208 1951. - 2019.
2 Kupa Hrvatsko 375 1951. - 1955., 1998. - 2018.
3 Kamanje 2337 1957. - 1955., 1998. - 2018.
Kupa ™
4 Cabranka Zamost 2 106 1951. - 2019.
5 ) Izvor 98.0 1986. - 1994., 1998., 2001. - 2018.
Kupica
6 Brod na Kupi 240 1951. - 1998., 2002. - 2018.
7 Moravice 46.4 1981. - 2019.
8 Gomja Iy e 162 1951. - 1992., 1994., 1995., 1998. - 2018.
Dobra
9 Turkoviéi 298 1963. - 1994., 1998. - 2018.
Dobra
10 Donja Lesc¢e Toplice 876 1979. - 2008., 2010. - 2018.
11 Dobra Stative Donje 1008 1951.-2018.
12 Vitunjéica | Brestovac 89 1951.-1977.,1979. - 2018.
13 Z. Mreznica - 1985. - 2018.
14 Izvor Bistrec 04 1985. - 2018.
15 Mreznica Pecina - 1985. - 2018.
16 Donja Juzbasiéi 410 1951.-1990., 1997. - 2018.
17 Mreznica | Mrzlo polje 997 1951. - 2018.
18 Luketi¢i 202 1981. - 1990., 1996. - 2018.
19 Slunj uzvodni 464 1964. - 1990., 1996. - 2004., 2008. - 2018.
Korana
20 Veljun 1105 1951. - 1990., 1997. - 2018.
Korana
21 Velemerié 1486 1946. - 1990., 1996., 1997., 1999. - 2018.
22 Slunjcica Rastoke 273 1984. - 1990., 1996.- 2018.
23 Radonja Tusilovié 224 1949. - 1990., 1997. - 2011., 2013. - 2017.

Prvi dio hidroloske analize odnosi se na srednje, maksimalne i minimalne protoke
kompletnih vremenskih nizova svih hidroloskih postaja cijelog slijeva Kupe, Dobre, Mreznice
1 Korane do Karlovca. Nizovi su podijeljeni u dva niza, prvi od poCetka rada do 1989. godine
a drugi od 1990. godine do kraja dostupnih mjerenja. Analiza ukljucuje izraCune srednjih
vrijednosti, standardne devijacije, maksimalne 1 minimalne vrijednosti te izracune
koeficijenata asimetrije 1 varijacije. U Tablicama 3-2, 3-3 i 3-4 prikazani su izraCunati
parametri za srednje, maksimalne i minimalne protoke.

Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane
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Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Prirodoslovno-matematicki

Zavod za hidrogeologiju i @ Zavod za matematiku, informatiku fakultet
HRIATSK GEOLOSKI INSTITUT inzenjersku geologiju i nacrtnu geometriju 5 Geografski odsjek
RGNF
Tablica 3-2 Parametri srednjih godisnjih protoka kroz dva vremenska niza
Prvi niz (do 1989.) Drugi niz (od 1990.)
Izeij.i Slijev Vodotok Profil A (km?) Broj 0 Ov | On Broj 0 Ov | On
godina n m’/s 7 m’/s m3/s © @ goa;l;na m’/s 7 m?/s m’/s @ @

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 Kupari 208 39 13.6 2.24 17.9 9.56 -0.04 | 0.16 29 134 2.60 19.6 8.65 0.33 0.19
2 Kupa Hrvatsko 375 45 20.4 3.76 29.0 12.3 0.10 0.18 21 19.6 4.06 294 11.8 0.36 0.21
3 Kupa i Kamanje 2337 39 74.2 13.5 102 48.1 -0.06 | 0.18 21 69.7 16.6 111 36.4 044 | 0.24
4 Cabranka | Zamost 2 106 39 3.81 0.82 6.74 245 1.05 0.22 29 3.49 0.65 5.43 2.10 0.45 0.19
5 . Izvor 98.0 9 5.07 0.57 5.87 4.31 0.14 0.11 18 5.88 1.41 9.15 342 0.43 0.24
6 Kupica Brod na Kupi 240 48 13.8 2.56 19.0 8.37 0.15 0.19 17 12.4 2.95 19.0 7.29 0.46 | 0.24
7 Moravice 46.4 9 0.974 0.311 1.38 0.470 -0.34 | 0.32 29 1.18 0.318 2.13 0.561 0.83 0.27
8 GDZIE: Luke 162 42 7.12 1.42 9.73 4.58 0.13 0.20 25 6.87 1.56 11.4 3.87 0.87 | 0.23
9 Turkovici 298 32 10.1 1.79 133 6.69 0.05 0.18 21 11.5 2.81 17.8 6.96 0.17 0.24
10 Dobra Donja Lesc¢e Toplice 876 30 31.0 5.30 39.6 21.6 -0.09 | 0.17 9 354 10.3 53.8 19.9 0.32 0.29
11 Dobra Stative Donje 1008 59 33.6 7.23 51.5 18.5 0.05 0.22 9 40.9 12.0 61.5 219 0.22 | 0.29
12 Vitunj¢ica | Brestovac 89.0 27 3.66 0.754 5.44 2.51 0.61 0.21 40 3.32 0.606 5.22 2.17 0.64 0.18
13 Z. Mreznica - 5 10.9 3.386 14.1 5.23 -1.01 | 0.31 29 14.7 3.37 21.2 8.61 -0.03 | 0.23
14 Izvor Bistrec 0.400 5 1.30 0.332 1.55 0.755 -1.02 | 0.25 29 1.59 0.345 2.25 0.940 -0.07 | 0.22
15 Mreznica Pecina - 5 0.18 0.124 | 0.316 | 0.037 0.09 0.69 29 0.40 0.282 1.12 0.000 0.78 | 0.71
16 Donja Juzbasiéi 410 40 12.8 3.30 21.9 7.71 0.72 0.26 22 12.6 3.74 21.8 5.18 0.36 0.30
17 Mreznica Mrzlo polje 997 39 29.8 8.37 50.9 16.6 0.43 0.28 29 26.1 7.31 41.6 12.2 0.28 | 0.28
18 Luketiéi 202 10 2.48 0.647 3.70 1.190 -0.19 | 0.26 23 2.63 1.06 5.27 0.606 0.33 0.40
19 Slunj uzvodni 464 27 11.3 3.37 17.8 6.16 0.35 0.30 11 10.7 4.60 19.6 3.62 0.49 | 0.43
20 Korana Korana Veljun 1105 40 23.4 5.82 37.0 13.4 0.56 0.25 22 222 8.02 433 9.77 0.68 0.36
21 Velemerié 1486 45 28.8 7.52 46.4 15.7 0.55 0.26 20 28.1 10.1 52.4 11.8 0.40 0.36
22 Radonja Tusilovi¢ 224.0 42 3.56 1.01 5.74 1.91 0.38 0.28 15 291 1.05 4.33 1.09 -0.12 | 0.36
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Hrvatski geoloski institut

©

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Prirodoslovno-matematicki

Zavod za hidrogeologiju i Zavod za matematiku, informatiku < fakultet
HRIATSK GEOLOSKI INSTITUT inzenjersku geologiju i nacrtnu geometriju 5 Geografski odsjek
RGNF
Tablica 3-3 Parametri maksimalnih godisnjih protoka kroz dva vremenska niza
Prvi niz (do 1989.) Drugi niz (od 1990.)
Rbed”.i Slijev Vodotok Profil A (lkm?) Broj Owsr Om On Broj Owtsr Ov | On
roj o Cs cy . 4 Cs cv
godina n m3/s m3/s m3/s godinan | s m3/s m3/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 Kupari 208 39 141 233 195 97.8 0.35 0.17 29 144 269 | 216 101 0.56 0.19
2 Kupa Hrvatsko 375 45 276 72.6 419 111 -0.01 0.26 21 251 62.4 | 349 151 -0.07 0.25
3 Kupa i Kamanje 2337 39 832 131 1145 546 -0.16 0.16 21 786 169 | 1123 418 -0.46 0.21
4 Cabranka | Zamost 2 106 39 79.7 255 128 34.6 0.13 0.32 29 59.2 16.8 | 121 37.0 1.57 0.28
5 . Izvor 98.0 9 41.8 10.7 65.6 32.7 1.44 0.26 18 43.0 473 | 51.1 355 0.03 0.11
6 Kupica Brod na Kupi 240 48 146 46.9 357 79.9 1.99 0.32 17 133 355 | 198 74.4 -0.10 0.27
7 Moravice 46.4 9 14.2 3.44 19.9 9.24 -0.02 0.24 29 17.0 6.45 | 32.7 6.39 0.91 0.38
8 GDzlglrj: Luke 162 42 112 22.7 166 61.2 0.28 0.20 25 106 30.6 | 196 47.1 0.66 0.29
9 Turkoviéi 298 32 129 27.7 179 80.4 0.11 0.22 21 157 41.7 | 253 72.9 0.06 0.27
10 Dobra Donja Les¢e Toplice 876 31 171 20.7 206 128 0.09 0.12 9 169 22.1 | 202 141 0.28 0.13
11 Dobra Stative Donje 1008 59 237 57.9 405 128 0.68 0.24 9 238 56.3 | 340 154 0.43 0.24
12 Vitunjéica | Brestovac 89.0 27 29.6 5.04 39.4 20.7 0.09 0.17 40 345 4.78 | 49.7 25.7 0.78 0.14
13 Z. Mreznica - 5 37.6 2.17 40.5 34.7 0.00 0.06 29 40.9 3.54 | 47.0 36.0 0.08 0.09
14 Izvor Bistrec 0.400 5 12.8 3.45 18.6 9.7 1.11 0.27 29 11.7 2.69 | 174 6.98 0.16 0.23
15 Mreznica Pecina - 5 6.69 1.91 8.11 3.51 -1.04 0.29 29 727 | 292 | 14.0 | 0.000 0.21 0.40
16 Donja Juzbasici 410 40 94.5 24.1 166 48.5 0.57 0.25 22 94.9 42.1 198 272 0.76 0.44
17 Mreznica | Mrzlo polje 997 39 238 67.0 373 32.8 -0.58 0.28 29 244 67.7 | 373 58.1 -0.71 0.28
18 Luketic¢i 202 10 20.0 7.82 31.6 9.25 0.30 0.39 23 19.3 825 | 39.0 5.67 0.45 0.43
19 Korana Slunj uzvodni 464 27 138 49.1 271 68.0 0.99 0.36 11 112 43.6 | 171 34.9 -0.15 0.39
20 Korana Veljun 1105 40 266 72.9 460 137 0.35 0.27 22 251 117 | 530 69.8 0.60 0.47
21 Velemeri¢ 1486 45 323 91.4 571 163 0.54 0.28 20 294 131 609 66.8 0.59 0.45
22 Radonja Tusilovié 224.0 42 26.2 6.18 40.7 15.6 0.33 0.24 22 36.6 17.1 | 779 6.80 0.54 0.47
Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane 14
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Hrvatski geoloski institut @ Rudarsko-geolosko-naftni fakultet g, Prirodoslovno-matematicki

HRIATSK GEOLOSKI INSTITUT inzenjersku geologiju i nacrtnu geometriju 5 Geografski odsjek
RGNF
Tablica 3-4 Parametri minimalnih godisnjih protoka kroz dva vremenska niza
Prvi niz (do 1989.) Drugi niz (od 1990.)
Redn.i Slijev Vodotok Profil A (km?) Broj Onmsr Oum On Broj Onmsr Oum Om
broj godina o Cs Cv godina o Cs Cy
n m3/s m3/s m’/s n m’/s m3/s m’/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 Kupari 208 39 1.10 0.408 2.05 0.524 0.87 0.37 29 1.00 0.428 2.29 0.311 0.97 0.43
2 Kupa Hrvatsko 375 45 2.12 0.764 5.14 0.738 1.38 0.36 21 1.76 1.08 5.23 0.659 1.83 0.61
3 Kupa i Kamanje 2337 39 8.72 2.84 14.7 4.07 0.22 0.33 21 8.67 2.72 15.9 5.08 1.46 0.31
4 Cabranka | Zamost 2 106 39 0.657 0.198 1.24 0.361 0.48 0.30 29 0.477 | 0.143 0.694 | 0.159 -0.38 | 0.30
5 . Izvor 98.0 9 0.194 0.155 0.468 0.051 1.05 0.80 18 0.466 0.414 1.63 0.099 1.36 0.89
6 Kupica Brod na Kupi 240 48 1.84 0.434 2.97 0.793 0.27 0.24 17 1.55 0.419 2.36 1.05 0.69 0.27
7 Moravice 46.4 9 0.096 0.056 0.177 0.007 0.26 0.58 29 0.160 0.071 0.347 0.050 0.72 0.44
8 %(())r;lg: Luke 162 42 0.755 0.283 1.58 0.228 0.68 0.38 25 0.814 | 0.242 1.29 0.438 0.39 0.30
9 Turkovici 298 32 0.385 0.242 0.981 0.073 1.10 0.63 21 1.10 0.390 1.99 0.591 0.96 0.35
10 Dobra Donja Lesc¢e Toplice 876 31 1.84 0.411 2.49 0.720 -0.77 0.22 9 1.70 0.484 2.34 0.958 0.00 0.29
11 Dobra Stative Donje 1008 59 2.55 0.898 6.67 0.923 1.62 0.35 9 341 0.726 4.59 2.40 -0.01 0.21
12 Vitunj¢ica | Brestovac 89 27 0.281 0.099 0.538 0.106 0.51 0.35 40 0.298 0.117 0.618 0.071 0.35 0.39
13 Z. Mreznica - 5 0.521 0.441 1.10 0.000 0.16 0.85 29 0.879 | 0.358 1.54 0.379 0.32 0.41
14 Izvor Bistrec 0.400 5 0.194 0.128 0.294 0.000 -0.71 0.66 29 0.200 0.147 0.659 0.016 1.41 0.74
15 Mreznica Pecina - 5 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 - - 29 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 - -
16 Donja Juzbasiéi 410 40 1.64 0.792 4.19 0.592 1.74 0.48 22 1.46 0.933 4.71 0.504 2.08 0.64
17 Mreznica | Mrzlo polje 997 39 2.54 1.79 10.3 0.357 2.52 0.70 29 2.83 1.65 9.49 0.222 2.27 0.58
18 Luketiéi 202 10 0.223 0.218 0.726 0.000 1.19 0.98 23 0.248 0.319 1.38 0.000 2.16 1.28
19 Korana Slunj uzvodni 464 27 0.709 0.304 1.35 0.243 0.43 0.43 11 0.801 0.418 1.51 0.135 0.17 0.52
20 Korana Veljun 1105 40 3.41 1.22 7.04 0.837 0.21 0.36 22 2.00 1.09 4.99 0.537 0.94 0.55
21 Velemerié¢ 1486 45 3.40 1.87 9.87 0.174 1.39 0.55 20 3.77 1.70 8.12 2.06 1.29 0.45
22 Radonja | Tusilovié 224.0 42 0.765 0.280 1.74 0.169 0.79 0.37 22 0.572 | 0.392 1.52 0.052 0.88 0.68
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Hrvatski geoloski @ Rudarsko-geolosko- e Prirodoslovno-

institut naftni fakultet matematicki fakultet
rRvATSKI GeoLoski NsTiruT  Zavod za Zavod za matematiku, % Geografski odsjek
CROATIANGEQLOGISALSURYEY hidrogeologiju i RGNF informatiku 1 nacrtnu

inzenjersku geologiju geometriju

Analiza trendova srednjih, maksimalnih i minimalnih godis$njih protoka provedena je
tako da se iz hidrograma srednjih, maksimalnih i minimalnih protoka nacrtao hidrogram u
modulnim koeficijentima. Modulni koeficijenti izraCunati su tako da se svaka godiSnja
vrijednost protoka podijelila srednjom vrijedno$¢u tog razmatranog razdoblja. Na taj je nain
normiranjem hidrograma omoguceno jasnije uociti promjenu trenda izmedu dva razmatrana
razdoblja na pojedinoj hidroloskoj postaji. Primjer hidrograma u modulnim koeficijentima za
srednje godisnje protoke na hidroloskoj postaji Mrzlo polje na Mreznici prikazan je na Slici 3-
2.

Srednji protoci u modulnim koeficijentima
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Slika 3-2 Hidrogram srednjih godisnjih protoka u modulnim koeficijentima na hidroloskoj
postaji Mrzlo polje na Mreznici

Za ocjenu trenda odredenog vremenskog niza predznak koeficijenta nagiba regresijskog
pravca odreduje radi li se o opadajuc¢em ili rastu¢em trendu. Na temelju predznaka regresijskih
pravaca hidrograma srednjih, maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka u modulnim
koeficijentima odredeni su trendovi srednjih, maksimalnih 1 minimalnih godiSnjih protoka. U
Tablici 3-5 prikazani su trendovi srednjih godisnjih protoka na razmatranim hidroloSkim
postajama u dva vremenska niza, prvi od pocetka rada do 1989. godine, a drugi od 1990. godine
do kraja dostupnih mjerenja. U Tablicama 3-6 i 3-7 prikazani su trendovi maksimalnih 1
minimalnih godis$njih protoka. U posljednja dva reda tablica sumirane su vrijednosti pozitivnih
1 negativnih trendova po razdobljima obrade. Na nekim postajama nije bilo moguce izracunati
trend zbog nedovoljno dugih nizova.

Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane
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Hrvatski geoloski A 5 Rudarsko-geolosko- Prirodoslovno-
institut QQJ naftni fakultet matematicki fakultet
rrATSKI ceoLoskl nsTiTuT  Zavod za - Zavod za matematiku, Geografski odsjek
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY hidrogeologiju i RGNF informatiku 1 nacrtnu
inzenjersku geologiju geometriju
Tablica 3-5 Trendovi srednjih godisnjih protoka u dva vremenska niza
i Niz
Redn.z Slijev Vodotok Profil - -
broj Prvi Drugi
1 2 3 4 5 6
1 Kupari negativan pozitivan
2 Kupa Hrvatsko negativan pozitivan
3 Kamanje negativan pozitivan
Kupa x -
4 Cabranka Zamost 2 negativan -
5 . Izvor - pozitivan
Kupica - - —
6 Brod na Kupi negativan pozitivan
7 Moravice - pozitivan
8 Gornja Dobra | Luke negativan pozitivan
9 Turkovici - pozitivan
Dobra = -
10 . Lesce Toplice - -
Donja Dobra - - — -
11 Stative Donje pozitivan negativan
12 Vitunjcica Brestovac negativan pozitivan
13 Z. Mreznica - pozitivan
14 Izvor Bistrec - negativan
15 MrezZnica Pedina - pozitivan
16 Donja Juzbasiéi negativan pozitivan
17 MreZznica Mrzlo polje negativan pozitivan
18 Luketici negativan -
19 Slunj uzvodni - -
Korana - - —
20 Korana Veljun negativan pozitivan
21 Velemerié¢ negativan pozitivan
22 Radonja Tusilovi¢ negativan negativan
Pozitivan 1 15
Negativan 13 3

U prvom razdoblju, od pocetka mjerenja do 1989. godine samo je jedan pozitivan trend
dok je broj negativnih trendova 13. U drugom razdoblju, od 1990. godine broj pozitivnih
trendova je 15 a broj negativnih trendova je tri. Ovdje se vrlo jasno vidi znacajan porast broja
pozitivnih trendova i smanjenje negativnih trendova srednjih godiSnjih protoka u drugom
razdoblju, Sto je glavno razdoblje ove studije.
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HRUATSKI GEOLOSKI INsTiTuT  Zavod za Zavod za matematiku, 5 Geografski odsjek
CROATIAN GEOLOGICALSURVEY i oo logiju | RGNF informatiku nacrtnu LN
inzenjersku geologiju geometriju
Tablica 3-6 Trendovi maksimalnih godisnjih protoka u dva vremenska niza
i Niz
Rbednlz Slijev Vodotok Profil
roj Prvi Drugi
1 2 3 4 5 6
1 Kupari pozitivan pozitivan
2 Kupa Hrvatsko - pozitivan
3 Kamanje - -
Kupa - — -
4 Cabranka Zamost 2 pozitivan negativan
5 ) Izvor - pozitivan
Kupica - — —
6 Brod na Kupi pozitivan pozitivan
7 Moravice - -
8 Gornja Dobra | Luke negativan pozitivan
9 Turkovici pozitivan pozitivan
Dobra - -
10 ) Lesce Toplice negativan -
Donja Dobra X - — -
11 Stative Donje pozitivan negativan
12 Vitunjcica Brestovac pozitivan pozitivan
13 Z. Mreznica - negativan
14 Izvor Bistrec - negativan
15 MreZnica Pecdina - pozitivan
16 Donja Juzbasici pozitivan pozitivan
17 Mreznica Mrzlo polje pozitivan negativan
18 Luketic¢i negativan pozitivan
19 Slunj uzvodni - -
Korana - - —
20 Korana Veljun negativan pozitivan
21 Velemerié¢ negativan pozitivan
22 Radonja Tusilovi¢ pozitivan pozitivan
Pozitivan 9 13
Negativan 5 5

Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane
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rRvATSKI GeoLoski NsTiruT  Zavod za Zavod za matematiku, Geografski odsjek
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY . PEI . . .
hidrogeologiju i informatiku 1 nacrtnu
inzenjersku geologiju geometriju
Tablica 3-7 Trendovi minimalnih godisnjih protoka u dva vremenska niza
Redni B Niz
be " Slijev Vodotok Profil
roj Prvi Drugi
1 2 3 4 5 6
1 Kupari negativan negativan
2 Kupa Hrvatsko negativan pozitivan
3 Kamanje negativan negativan
Kupa - — -
4 Cabranka Zamost 2 pozitivan negativan
5 . Izvor - negativan
Kupica - X X
6 Brod na Kupi negativan negativan
7 Moravice - -
8 Gornja Dobra | Luke negativan negativan
9 Turkovici pozitivan pozitivan
Dobra - -
10 ) Lesce Toplice negativan -
Donja Dobra X - - —
11 Stative Donje negativan pozitivan
12 Vitunjcica Brestovac pozitivan negativan
13 Z. Mreznica - negativan
14 Izvor Bistrec - pozitivan
15 Mreznica Peéina - -
16 Donja Juzbasici negativan pozitivan
17 Mreznica Mrzlo polje negativan pozitivan
18 Luketic¢i negativan pozitivan
19 Slunj uzvodni - -
Korana - - —
20 Korana Veljun negativan pozitivan
21 Velemerié¢ negativan negativan
22 Radonja Tusilovi¢ negativan negativan
pozitivan 3 8
negativan 13 10

Kod maksimalnih i minimalnih protoka broj pozitivnih trendova se povecao u drugom
razdoblju (od 1990. godine.) dok je broj negativnih trendova kod maksimalnih protoka ostao
nepromijenjen, a kod minimalnih protoka se smanjio u drugom razdoblju.

Povecanje broja pozitivnih trendova vremenskih nizova srednjih i1 maksimalnih
godis$njih protoka u drugom razdoblju (od 1990. godine) upucuje na neupitnu promjenu u
koli¢ini voda koja dotjece prema Karlovcu 1 raspodjeli ekstremnih dotoka unutar hidroloskog
ciklusa.

Da bi se mogli razmatrati vremenski nizovi i prema tome uzimati u obzir nizovi s
relevantnih hidroloskih stanica, potrebno je provesti analizu homogenosti vremenskih nizova.
U hidroloskoj praksi se za tu svrhu koristi Wilcoxonov neparametarski test (test rangova). Ovaj
statisticki test u svojoj sustini provjerava je li se razlikuju srednje vrijednosti dva razmatrana
niza podataka, a glavna je pretpostavka da vremenski niz hidroloskih podataka slijedi normalnu
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razdiobu, uz razinu povjerenja o = 0,05 (5%). Pritom je uvjet da opazeno standardno jedini¢no
odstupanje treba biti:

Uy = 222 < |1,96] ()

gdje je Es) ocekivana vrijednost sume rangova modificiranoga niza:

n,(ny +n, + 1)
Es) = > )

n; je broj ¢lanova originalnoga niza, a nz je broj ¢lanova modificiranoga niza. Standardno
odstupanje sume rangova modificiranoga niza os je:

nn,(ny +n, +1)

Is = 12 3)
Suma rangova modificiranoga niza S je:
n;
So=) )
j=1

gdje je & rang Clana modificiranoga niza kada se ¢lanovi modificiranog i originalnog niza
poredaju po velicini.

Nulta hipoteza testa da je niz homogen, prihvaca se kada je zadovoljena jednakost (1) odnosno
kada je p vrijednost testa veca od 0.05. Zbog lakSe preglednosti, koriStena je veli¢ina Uy. Zbog
velikog broja prekida vremenskih nizova na dostupnim hidroloSkim stanicama, test
homogenosti je proveden i na nizovima 71 i n2 koji izmedu imaju prekide.

U Tablicama 3-8, 3-9 1 3-10 prikazani su rezultati testa homogenosti za srednje, maksimalne i
minimalne godiSnje protoke.
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Tablica 3-8 Rezultati Wilcoxonovog testa homogenosti za srednje godisnje protoke

Rbe}i;l.i Slijev Vodotok Profil Prvi niz Drugi niz Uy Homogenost
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Kupari 1951-1989 1990-2018 0.48 homogen
2 Kupa Hrvatsko 1951-1995 1998-2018 0.82 homogen
3 Kupa i Kamanje 1957-1995 1998-2018 1.33 homogen
4 Cabranka | Zamost 2 1951-1989 1990-2018 1.56 homogen
5 ) Izvor 1986-1994 2001-2018 - -
6 Kupica Brod na Kupi 1951-1998 2002-2018 2.02 nehomogen
7 Moravice 1981-1989 1990-2018 1.31 homogen
8 Gornja 7y 1o 1951-1992 1994-2018 0.69 homogen
Dobra
9 Turkovi¢i 1963-1994 1998-2018 2.03 nehomogen
10 Dobra Donja Lesce Toplice 1979-2008 2010-2018 1.22 homogen
11 Dobra Stative Donje 1951-2009 2010-2018 1.79 homogen
12 Vitunj¢ica | Brestovac 1951-1977 1979-2018 1.62 homogen
13 Z. Mreznica 1985-1989 1990-2018 - -
14 Izvor Bistrec 1985-1989 1990-2018 - -
15 Mreznica Pecina 1985-1989 1990-2018 - -
16 Donja Juzbasi¢i 1951-1990 1997-2018 0.28 homogen
17 Mreznica | Mrzlo polje 1951-1989 1990-2018 1.71 homogen
18 Luketic¢i 1981-1990 1996-2018 0.39 homogen
19 Korana Slunj uzvodni 1996-2004 2008-2018 - -
20 Korana Veljun 1951-1990 1997-2018 0.88 homogen
21 Velemeri¢ 1946-1990 1999-2018 0.39 homogen
22 Radonja Tusilovié 1949-1990 1997-2011 1.93 homogen
Homogen 15
Nehomogen 2

Broj homogenih nizova srednjih godi$njih protoka od 1990-ih godina u odnosu na cijeli
niz u Tablici 3-8 je 15, a nehomogeni su samo nizovi na stanicama Brod na Kupi na Kupici i
Turkovié¢i na Gornjoj Dobri. Na pet stanica nije bilo moguce izracunati homogenost nizova

zbog nedovoljne duljine nizova.
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Tablica 3-9 Rezultati Wilcoxonovog testa homogenosti za maksimalne godisnje protoke

Rbe}i;l.i Slijev Vodotok Profil Prvi niz Drugi niz Uy Homogenost
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Kupari 1951-1989 1990-2018 0.38 homogen
2 Kupa Hrvatsko 1951-1995 1998-2018 1.18 homogen
3 Kupa i Kamanje 1957-1995 1998-2018 1.00 homogen
4 Cabranka | Zamost 2 1951-1989 1990-2018 3.32 nehomogen
5 ) Izvor 1986-1994 2001-2018 - -
6 Kupica Brod na Kupi 1951-1998 2002-2018 0.52 homogen
7 Moravice 1981-1989 1990-2018 1.08 homogen
8 Gornja 7y 1o 1951-1992 1994-2018 1.12 homogen
Dobra
9 Turkovi¢i 1963-1994 1998-2018 2.63 nehomogen
10 Dobra Donja Lesce Toplice 1979-2008 2010-2018 0.30 homogen
11 Dobra Stative Donje 1951-2009 2010-2018 0.06 homogen
12 Vitunj¢ica | Brestovac 1951-1979 1980-2018 343 nehomogen
13 Z. Mreznica 1985-1989 1990-2018 - -
14 Izvor Bistrec 1985-1989 1990-2018 - -
15 Mreznica Pecina 1985-1989 1990-2018 - -
16 Donja Juzbasi¢i 1951-1990 1997-2018 0.63 homogen
17 Mreznica | Mrzlo polje 1951-1989 1990-2018 0.71 homogen
18 Luketic¢i 1981-1990 1996-2018 0.24 homogen
19 Korana Slunj uzvodni 1996-2004 2008-2018 - -
20 Korana Veljun 1951-1990 1997-2018 0.89 homogen
21 Velemeri¢ 1946-1990 1999-2018 1.19 homogen
22 Radonja Tusilovié 1949-1990 1997-2018 1.42 homogen
Homogen 14
Nehomogen 3

Broj homogenih nizova maksimalnih godisnjih protoka od 1990-ih godina u odnosu na
cijeli niz u Tablici 3-9 je 14 a nehomogeni nizovi su samo na Zamostu 2 na Cabranki,
Turkovi¢ima na Gornjoj Dobri i Brestovcu na Vitunj€ici. Takoder kao i kod srednjih protoka,
na pet stanica nije bilo moguce izracunati homogenost nizova.
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Tablica 3-10 Rezultati Wilcoxonovog testa homogenosti za minimalne godisnje protoke

Rbe}i;l.i Slijev Vodotok Profil Prvi niz Drugi niz Uy Homogenost
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Kupari 1951-1989 1990-2018 1.04 homogen
2 Kupa Hrvatsko 1951-1995 1998-2018 2.17 nehomogen
3 Kupa i Kamanje 1957-1995 1998-2018 0.06 homogen
4 Cabranka | Zamost 2 1951-1989 1990-2018 3.59 nehomogen
5 ) Izvor 1986-1994 2001-2018 - -
6 Kupica Brod na Kupi 1951-1998 2002-2018 2.38 nehomogen
7 Moravice 1981-1989 1990-2018 2.57 nehomogen
8 Gornja 7y 1o 1951-1992 1994-2018 0.95 homogen
Dobra
9 Turkovi¢i 1963-1994 1998-2018 5.54 nehomogen
10 Dobra Donja Lesce Toplice 1979-2008 2010-2018 0.65 homogen
11 Dobra Stative Donje 1951-2009 2010-2018 3.01 nehomogen
12 Vitunj¢ica | Brestovac 1951-1979 1980-2018 0.65 homogen
13 Z. Mreznica 1985-1989 1990-2018 - -
14 Izvor Bistrec 1985-1989 1990-2018 - -
15 Mreznica Pecina 1985-1989 1990-2018 - -
16 Donja Juzbasi¢i 1951-1990 1997-2018 1.55 homogen
17 Mreznica | Mrzlo polje 1951-1989 1990-2018 1.44 homogen
18 Luketic¢i 1981-1990 1996-2018 0.22 homogen
19 Korana Slunj uzvodni 1996-2004 2008-2018 - -
20 Korana Veljun 1951-1990 1997-2018 4.07 nehomogen
21 Velemeri¢ 1946-1990 1999-2018 0.64 homogen
22 Radonja Tusilovié 1949-1990 1997-2018 1.23 homogen
Homogen 10
Nehomogen 7

Broj homogenih nizova minimalnih godis$njih protoka od 1990-ih godina u odnosu na
cijeli niz u Tablici 3-10 je 10, dok je broj nehomogenih sedam, nesto vise nego kod srednjih i

maksimalnih protoka.

Duljine modificiranih nizova (od 1990.) provjerena je na osnovi Kricky-Menkelove

formule za pogreSku koeficijenta varijacije o., uz uvjet da je oo < 0.10 (10%).

GCV -

LA 3c2

J2(n—1)

®)

U Tablicama 3-11, 3-12 1 3-13 prikazane su vrijednosti koeficijenta varijacije ¢, i
pogreske koeficijenta varijacije o, za srednje, maksimalne 1 minimalne godiSnje protoke.
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Tablica 3-11 Vrijednosti koeficijenta varijacije c, i pogreske koeficijenta varijacije o., modificiranih

nizova za srednje godisnje protoke

Redn.i Slijev Vodotok Profil Niz Broj clanova niza Cy Ocv
broj n

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Kupari 1990-2018 29 0.19 0.03

2 Kupa Hrvatsko 1998-2018 21 0.21 0.03

3 Kamanje 1998-2018 21 0.24 0.04

Kupa "

4 Cabranka Zamost 2 1990-2018 29 0.19 0.03

5 ) Izvor 2001-2018 18 0.24 0.04
Kupica

6 Brod na Kupi 2002-2018 17 0.24 0.05

7 Moravice 1990-2018 29 0.27 0.04

8 Gomja 1y e 1994-2018 25 023 | 0.04
Dobra

9 Turkoviéi 1998-2018 21 0.24 0.04

Dobra -

10 Donja Lesce Toplice 2010-2018 9 0.29 0.08

11 Dobra Stative Donje 2010-2018 9 0.29 0.08

12 Vitunj¢ica | Brestovac 1979-2018 40 0.18 0.02

13 Z. Mreznica 1990-2018 29 0.23 0.03

14 Izvor Bistrec 1990-2018 29 0.22 0.03

15 Mreznica Pecina 1990-2018 29 0.71 0.15*

16 Donja Juzbasiéi 1997-2018 22 0.30 0.05

17 Mreznica Mrzlo polje 1990-2018 29 0.28 0.04

18 Luketié¢i 1996-2018 23 0.40 0.07

19 Slunj uzvodni 2008-2018 11 0.43 0.12
Korana

20 Korana Veljun 1997-2018 22 0.36 0.07

21 Velemeri¢ 1999-2018 20 0.36 0.07

22 Radonja Tusilovié¢ 1997-2011 15 0.36 0.08
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Tablica 3-12 Vrijednosti koeficijenta varijacije c, i pogreske koeficijenta varijacije o., modificiranih
nizova za maksimalne godisnje protoke

Redn.i Slijev Vodotok Profil Niz Broj clanova niza Cy Ocv
broj n

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Kupari 1990-2018 29 0.19 0.03

2 Kupa Hrvatsko 1998-2018 21 0.25 0.04

3 Kamanje 1998-2018 21 0.21 0.04

Kupa "

4 Cabranka Zamost 2 1990-2018 29 0.28 0.04

5 ) Izvor 2001-2018 18 0.11 0.02
Kupica

6 Brod na Kupi 2002-2018 17 0.27 0.05

7 Moravice 1990-2018 29 0.38 0.06

8 Gomja 1y e 1994-2018 25 029 | 0.05
Dobra

9 Turkoviéi 1998-2018 21 0.27 0.05

Dobra -

10 Donja Lesce Toplice 2010-2018 9 0.13 0.03

11 Dobra Stative Donje 2010-2018 9 0.24 0.06

12 Vitunj¢ica | Brestovac 1979-2018 40 0.14 0.02

13 Z. Mreznica 1990-2018 29 0.09 0.01

14 Izvor Bistrec 1990-2018 29 0.23 0.03

15 Mreznica Pecina 1990-2018 29 0.40 0.07

16 Donja Juzbasiéi 1997-2018 22 0.44 0.09

17 Mreznica Mrzlo polje 1990-2018 29 0.28 0.04

18 Luketié¢i 1996-2018 23 0.43 0.08

19 Slunj uzvodni 2008-2018 11 0.35 0.09
Korana

20 Korana Veljun 1997-2018 22 0.47 0.09

21 Velemeri¢ 1999-2018 20 0.45 0.09

22 Radonja Tusilovié¢ 1997-2018 22 0.47 0.09
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Tablica 3-13 Vrijednosti koeficijenta varijacije c, i pogreske koeficijenta varijacije o., modificiranih
nizova za minimalne godisnje protoke

Redn.i Slijev Vodotok Profil Niz Broj clanova niza Cy Ocv
broj n

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Kupari 1990-2018 29 0.43 0.07

2 Kupa Hrvatsko 1998-2018 21 0.61 0.14*

3 Kamanje 1998-2018 21 0.31 0.06

Kupa "

4 Cabranka Zamost 2 1990-2018 29 0.30 0.05

5 ) Izvor 2001-2018 18 0.89 0.28
Kupica

6 Brod na Kupi 2002-2018 17 0.27 0.05

7 Moravice 1990-2018 29 0.44 0.07

8 Gomja 1y e 1994-2018 25 0.30 | 0.05
Dobra

9 Turkoviéi 1998-2018 21 0.35 0.07

Dobra -

10 Donja Lesce Toplice 2010-2018 9 0.29 0.08

11 Dobra Stative Donje 2010-2018 9 0.21 0.06

12 Vitunj¢ica | Brestovac 1979-2018 40 0.39 0.05

13 Z. Mreznica 1990-2018 29 0.41 0.07

14 Izvor Bistrec 1990-2018 29 0.74 0.16*

15 Mreznica Pecina 1990-2018 29 - -

16 Donja Juzbasici 1997-2018 22 0.64 0.15%*

17 Mreznica Mrzlo polje 1990-2018 29 0.58 0.11%*

18 Luketié¢i 1996-2018 23 1.28 0.47*

19 Slunj uzvodni 2008-2018 11 0.45 0.13*
Korana

20 Korana Veljun 1997-2018 22 0.55 0.12%*

21 Velemeri¢ 1999-2018 20 0.45 0.09

22 Radonja Tusilovié¢ 1997-2018 22 0.68 0.16*

Kod nizova srednjih i maksimalnih godi$njih protoka, jedino Izvor Pe¢ina na Mreznici
ima vrijednost pogreske koeficijenta varijacije o., za srednje godi$nje protoke vecu od 0.10,
dok kod nizova minimalnih godiSnjih protoka osam nizova ima vrijednost pogreske
koeficijenta varijacije g. ve¢u od 0.10, odnosno prekratki su. To je i ocekivano jer su
vrijednosti koeficijenta varijacije kod minimalnih godiSnjih protoka u prosjeku vece nego kod
srednjih i maksimalnih godi$njih protoka.

Zanimljivo je obratiti pozornost na stanice Lesce Toplice 1 Stative Donje na Donjoj
Dobri koje su od 2010. godine pod utjecajem promijenjenog rezima otjecanja, buduci je od
tada pocela s radom HE Lesce. Valja primijetiti da je na stanici Stative Donje trend srednjih 1
maksimalnih godiSnjih protoka prije 2010. godine bio pozitivan, a poslije 2010. godine
negativan. Kod minimalnih godi$njih protoka je pak suprotna situacija, prije 2010. godine trend
je negativan, a poslije 2010. godine trend je pozitivan. Homogenost modificiranih nizova
srednjih i maksimalnih godisnjih protoka na stanicama LeS¢e Toplice i Stative Donje na Donjoj
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Dobri od 2010. do 2018. je pozitivna, a minimalnih godis$njih protoka na stanici Stative Donje
na Donjoj Dobri je negativna, dok je na stanici LeS¢e Toplice homogenost pozitivna. Vrijednost
pogreske koeficijenta varijacije 0. modificiranih nizova od 2010. godine srednjih,
maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka su manje od 0.10, pa su ti nizovi dovoljno dugi.

S obzirom na predmet istrazivanja i podrucje koje ga obuhvaca, u detaljnoj analizi koja
slijedi nisu obuhvacene stanice s nedovoljno dugim nizovima ili nizovima koji imaju vece
prekide u mjerenjima. Detaljna analiza obuhvaca razdoblje od 1990. do 2018. godine, s time
da je to razdoblje podijeljeno u dva niza. Prvi niz obuhvaca razdoblje od 1990. do 2009. godine,
a drugi niz od 2010. do 2018. godine. Niz je podijeljen na temelju uocenih pojavljivanja
zamucenja a da opet svaki razmatrani niz bude dovoljno dugacak. U ovoj analizi ukljucen je i
profil Rastoke na Slunj€ici, koji u prvom dijelu analize nije bio ukljuen zbog prekida u
mjerenju (Tablici 3-1).

U Tablici 3-14 prikazani su izracunati parametri za srednje godiSnje protoke u razdoblju
od 1990. do 2009. godine. Osim standardnih hidroloskih parametara, izracunata je i1 srednja
godis$nja koli¢ina oborine, efektivna oborina na temelju srednjih godisnjih protoka na slijevu
do svakog profila te na temelju ta dva podatka izracunat je i koeficijent otjecanja c:

) (6)

Tablica 3-14 Parametri za srednje godisnje protoke u razdoblju od 1990. do 2009. godine.

1990.-2009.
Redni Slijev Vodotok Profil A ) Broj 0 Ou | On P Pe
broj (km*) | godina o cs v c
n m3/s m3/s | m3/s mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 Kupa Kupa | Kupari 208 20 | 129 | 170 | 163 | 897 | -0.15 | 0.13 | 1817 | 1963 | 1.08
3 . Lesce 876 19 | 306 | 507 | 387|229 | -008 | 017 | 1391 | 1102 | 0.79
Donja Toplice
4 Dobra Dobra ]S)t;t;? 1008 20 | 340 | 561 | 431|245 | -0.12 | 0.17 | 1274 | 1063 | 0.83
5 V‘m:J“c Brestovac 89 20 | 321 | 0446 | 409 | 249 | 0.18 | 0.14 | 1511 | 1138 | 0.75
6 Donja | Juzbasici 410 13 | 117 ] 263 | 168|777 | 029 | 022 | 1424 | 898 | 0.63
Mreznica L -
7 Mrezica | Myzlo polje 997 20 | 255 | 596 | 354 | 148 | -0.13 | 023 | 1228 | 807 | 0.66
8 Luketiéi 202 14 | 254 ] 0803 | 419 | 146 | 039 | 032 ] 1272 | 395 | 031
9 Slunj 464 9 938 | 329 | 144 | 459 | -026 | 035 | 1243 | 637 | 0.51
Korana | uzvodni
13 Veljun 1105 13 | 201 ] 592 | 288|109 | -0.06 | 030 | 1298 | 572 | 0.44
Korana
14 Velemeri¢ 1486 11 | 254 ] 791 | 364 | 135 | -007 | 031 | 1218 | 539 | 0.44
15 Slunjéica | Rastoke 273 14 | 842 ] 210 | 119 | 487 | 006 | 025 | 1221 | 973 | 0.80
16 Radonja | Tusilovi¢ 204 15 | 291 ] 105 | 433]1.09 | -0.12 | 036 | 1087 | 409 | 0.38

U Tablici 3-15 prikazani su izracunati parametri za srednje godiSnje protoke u razdoblju
od 2009. do 2018. godine, zajedno s podacima o srednjoj godisnjoj bruto i efektivnoj oborini i
koeficijentom otjecanja.
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Tablica 3-15 Parametri za srednje godisnje protoke u razdoblju od 2010. do 2018. godine.

2010.-2018.
Redn | gpiev | Vodotok Profil 4 | Broj | o Ov | On P P.
i broj (km*) | godina o cs v c
n m?/s m¥/s | md/s mm
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 Kupa Kupa | Kupari 208 9 145 | 387 | 196 | 865 | -030 | 027 | 1852 | 2193 | 1.18
3 ~ Lesée 876 9 354 | 103 | 538 | 199 | 032 | 029 | 148 | 1276 | 0.86
Donja Toplice . . . . . . .
4 Dobra Dobra [, tive Donje | 1008 409 | 120 | 615 | 219 | 022 | 029 | 1390 | 1280 | 0.92
5 V‘tu;JCIC Brestovac 89 9 350 | 0.891 | 522 | 217 | 048 | 025 | 1641 | 1239 | 0.76
6 . Donja | Juzbasici 410 9 138 | 483 | 218 | 518 | 020 | 035 | 1618 | 1063 | 0.66
Mreznica e
7 Mreznica | Myzlo polje 997 9 273 | 100 | 416 | 122 | 021 | 037 | 1385 | 865 | 0.62
8 Luketici 202 9 278 | 141 | 527 | 0.606 | 0.05 | 051 | 1464 | 434 | 030
9 Slunj 464 11 | 107 ] 460 | 196 | 3.62 | 049 | 043 | 1407 | 727 | 0.52
Korana | uzvodni
13| Veljun 1105 9 252 | 992 | 433 | 977 | 037 | 039 | 1467 | 720 | 049
orana
14 Velemeri¢ 1486 9 315 | 119 | 524 | 118 | 013 | 038 | 1399 | 668 | 0.48
15 Slunjéica | Rastoke 273 9 813 | 216 | 119 | 433 | 004 | 027 | 1351 | 939 | 0.70
16 Radonja | Tusilovi¢ 204 5 414 | 133 | 587 | 274 | 035 | 032 | 1206 | 582 | 0.48

Gledaju¢i podatke iz Tablice 3-14 1 3-15, odmah je vidljivo da su srednji godisnji
protoci prosjecno visi za 2.5% u razdoblju od 2010. do 2018. godine. Isto vrijedi i za standardnu
devijaciju, koja je u novijem razdoblju veca prosjecno 72%, a posljedi¢no tome i veca
vrijednost godiSnjeg maksimuma srednjih godiSnjih protoka ali i nize vrijednosti godiSnjeg
minimuma srednjih godisnjih protoka u novijem razdoblju, Sto je onda rezultiralo i pove¢anjem
koeficijenta varijacije ¢,. Uz sve to, prosjecni koeficijent asimetrije ¢s je u prvom razdoblju -
0.01, Sto je vrlo blisko nuli te je normalna razdioba tih podataka skoro bez naginjanja, a u
drugom razdoblju je prosjecni koeficijent asimetrije ¢s = 0.18, pa se normalna razdioba ve¢
malo pomaknula prema ve¢im vrijednostima od prosjeka. Isti obrazac vrijedi i za oborine na
slijevu. U novijem razdoblju prosje¢na godi$nja koli¢ina oborina na cijelom razmatranom
podrucju je 10% veca nego u starijem razdoblju. Prosje¢na godisnja koli¢ina oborina P,
prikazana u stupcu 13 u Tablicama 3-14 1 3-15 izraCunata je kao aritmeticka sredina s
meteoroloskih stanica na svakom slijevu (Slika 3-1). U Tablicama 3-16 1 3-17 prikazane su
vrijednosti godisnje koli¢ine oborina na razmatranim meteoroloskim stanicama. Promjena
godis$njeg otjecanja kao komponenta hidroloskog ciklusa, lako je objasnjiva promjenom druge
komponente u hidroloskom ciklusu, a to je koli¢ina oborine. Povecanje protoka uslijed
povecanja koli¢ine oborine je na razini ovog podrucja prirodna promjena. Medutim, promjena
otjecanja ima jo§ mnoge druge utjecaje, od kojih je i utjecaj slijeva. Utjecaj te komponente se
moze ocijeniti upravo preko koeficijenta otjecanja c, prikazanog u stupcu 15 u Tablicama 3-14
1 3-15. Kako je on definiran u jednadzbi (6), on iskljucivo ovisi o bruto koli¢ini oborine P i
srednjem godiSnjem protoku, ovdje preraunat i prikazan preko efektivne oborine Pe.
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Tablica 3-16 Srednje godisnje kolicine oborine u razdoblju od 1990. do 2009. godine

Godine | Parg | Ogulin | Karlovac | Gorinci ZTdOelE:ch Plaski | Slunj | Rakovica
1990 | 1853 | 1358 897 - - - -
1991 1806 | 1446 967 - 1233 - - -
1992 | 1894 | 1360 1002 - 1102 - - -
1993 1931 | 1401 1157 - 1301 - - -
1994 | 1561 | 1437 1055 - 1236 - - -
1995 | 2055 | 1725 1180 - 1429 - - -
1996 | 1993 | 1659 1188 - 1548 - - -
1997 | 1546 | 1356 1097 - 1213 - 1250 -
1998 | 2094 | 1429 1159 1034 1129 1070 1126 -
1999 | 1959 | 1774 1183 1289 1329 - 1413 -
2000 | 1871 | 1296 876 865 970 1269 896 908
2001 1733 | 1650 1192 1156 1385 - 1343 1407
2002 | 1744 | 1627 1340 1271 1413 1697 1493 1433
2003 1464 | 1158 755 887 919 1029 833 974
2004 | 2010 | 1662 1202 1422 - 1695 1358 1513
2005 | 1727 | 1758 1230 1461 1623 1947 1688 1662
2006 | 1628 | 1521 1011 1211 1300 1307 1065 1136
2007 | 1604 | 1655 1149 1369 1377 1452 1203 1289
2008 | 2113 | 1487 1096 1184 1238 1421 1107 1128
2009 | 1766 | 1461 1006 1138 - 1350 1105 1266

Prosjek | 1817 | 1511 1087 1191 1279 1424 1221 1272

Tablica 3-17 Srednje godisnje kolicine oborine u razdoblju od 2010. do 2018. godine.

Godine | Parg | Ogulin | Karlovac | Gorinci ZTdOelE:ch Plaski | Slunj | Rakovica
2010 | 2307 | 1845 1273 1464 - 1717 1606 1693
2011 1412 | 1141 742 842 872 1133 884 932
2012 | 1810 | 1448 1098 1194 1225 1364 1176 1279
2013 - 1855 1356 1571 1617 1794 1537 1610
2014 - 2256 1806 1920 1889 2225 1804 2095
2015 - 1414 1229 1231 1277 - 1332 1436
2016 | 2044 | 1816 1210 1411 1508 - 1371 1436
2017 | 1929 | 1632 1168 1324 1297 1577 1176 1400
2018 | 1634 | 1384 1017 1032 1243 1421 1208 1365
2019 | 1826 | 1614 1164 1249 1468 1717 1411 1392

Prosjek | 1852 | 1641 1206 1324 1377 1618 1351 1464

Taj koeficijent, kao $to je ve¢ spomenuto, na temelju srednjih godis$njih vrijednosti
protoka i oborine opisuje koliki udio oborine koja padne na slijev povrSinski otece, i ta
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vrijednost bi uvijek trebala biti manja od jedan. Postoje slucajevi kada je ta vrijednost veca od
jedan i to se upravo moze vidjeti na stanici Kupari na Kupi. Razlog tomu je vjerojatno pogreska
u odredivanju slijevne povrSine, a na tom podrucju su u prijasnjim istrazivanjima profesora
Juraka (Zugaj i sur., 1998-2006.) dokazane bifurkacije, zbog kojih onda postoji i ta
promjenjivost slijevne povrsine.

Na vec¢ini hidroloskih profila vrijednost koeficijenta otjecanja c se ne mijenja drasti¢no.
Medutim, na hidroloSkom profilu TuSilovi¢ na Radonji primije¢en je drasti¢an porast tog
koeficijenta, s vrijednosti 0.38 u starijem razdoblju na vrijednost 0.48 u novijem razdoblju. Taj
porast od 26% zasigurno je uzrokovan promjenama na samoj povrsini slijeva, a posto se slijev
koji obuhvaca taj hidroloski profil ne nalazi u kr§Skom podrucju, mogu se iskljuciti promjene u
podzemlju kakve se mogu naci u krskim predjelima.

U Tablicama 3-18 1 3-19 prikazani su izraunati parametri za maksimalne godiSnje
protoke u razdoblju od 1990. do 2009. godine 1 2010. do 2018. godine.

Tablica 3-18 Parametri za maksimalne godisnje protoke u razdoblju od 1990. do 2009. godine.

1990.-2009.
Redni .. A
broj Slijev Vodotok Profil (km?) Broj Qusr . Oum Om . .
godinan m3/s m3/s m3/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Kupa Kupa Kupari 208 20 138 24.8 190 101 0.41 0.18
3 Donja Lesce Toplice 876 20 172 24.1 206 128 -0.18 0.14
4 Dobra Dobra Stative Donje 1008 20 252 65.9 405 134 0.65 0.26
5 Vitunjéica | Brestovac 89 20 353 4.02 44.6 28.2 0.13 0.11
6 ) Donja Juzbasiéi 410 13 83.0 26.5 132 473 0.56 0.32
Mreznica e
7 Mreznica | Mrzlo polje 997 20 243 58.1 354 102 -0.61 0.24
8 Luketiéi 202 14 17.6 6.51 27.2 8.39 0.15 0.37
9 Slunj uzvodni 464 9 112 43.6 171 349 -0.15 0.39
Korana
13 Veljun 1105 13 224 98.9 402 75.8 0.64 0.44
Korana
14 Velemeri¢ 1486 11 262 103 485 97.0 0.60 0.39
15 Slunjéica | Rastoke 273 14 58.7 133 81.7 354 -0.06 0.23
16 Radonja | Tusilovié¢ 224 13 28.8 8.62 47.1 7.70 -0.39 0.30
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Tablica 3-19 Parametri za maksimalne godisnje protoke u razdoblju od 2010. do 2018. godine.

2010.-2018.
Redni .. A
broj Slijev Vodotok Profil (km?) Broj OQusr . Oum Om . .
godina n m/s m/s m¥/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Kupa Kupa Kupari 208 9 156 28.5 216 114 0.72 0.18
3 Donja Lesce Toplice 876 9 169 22.1 202 141 0.28 0.13
4 Dobra Dobra Stative Donje 1008 9 238 56.3 340 154 0.43 0.24
5 Vitunjéica | Brestovac 89 9 37.8 5.26 49.7 315 1.26 0.14
6 . Donja Juzbasici 410 9 112.2 55.0 198 27.2 0.06 0.49
Mreznica e -
7 Mreznica | Mrzlo polje 997 9 247 89.5 373 58.1 -0.76 0.36
8 Luketic¢i 202 9 21.9 10.29 | 39.0 5.67 0.12 0.47
9 Slunj uzvodni 464 11 162 57.3 240 33.7 -0.77 0.35
Korana
13 Veljun 1105 9 291 136 530 69.8 0.24 0.47
Korana
14 Velemeri¢ 1486 9 333 157 609 66.8 0.18 0.47
15 Slunj¢ica | Rastoke 273 9 71.1 12.6 85.7 51.7 -0.12 0.18
16 Radonja | Tusilovié 224 9 47.8 20.5 77.9 6.80 -0.62 0.43

Promjena parametara kod maksimalnih godisnjih protoka je slicna onima kod srednjih
godisnjih protoka. Srednje vrijednosti maksimalnih protoka su se povecale u novijem razdoblju
prosjecno za 15%, kao i vrijednosti standardne devijacije i godiSnjih maksimuma maksimalnih
protoka dok su se godiSnje vrijednosti minimuma maksimalnih protoka smanjile u novijem
razdoblju. Vrijednosti koeficijenata asimetrije i varijacije su ostale priblizno jednake, s malim
povecanjem koeficijenta varijacije u novijem razdoblju.

U Tablicama 3-20 1 3-21 prikazani su izraCunati parametri za minimalne godiSnje
protoke u razdoblju od 1990. do 2009. godine 1 2010. do 2018. godine.

Promjena parametara kod minimalnih godiSnjih protoka je slicna onima kod
maksimalnih godis$njih protoka. Srednje vrijednosti minimalnih protoka su se povecale u
novijem razdoblju prosje¢no za 20%, kao 1 vrijednosti standardne devijacije, godiSnjih
maksimuma minimalnih protoka i godiSnje minimuma minimalnih protoka. Vrijednosti
koeficijenata asimetrije i varijacije su ostale priblizno jednake.

Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane

31




Hrvatski geoloski
institut

Zavod za
hidrogeologiju i
inzenjersku geologiju

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Rudarsko-geolosko- Prirodoslovno-
naftni fakultet matematicki fakultet
Zavod za matematiku, Geografski odsjek

informatiku i nacrtnu

geometriju

Tablica 3-20 Parametri za minimalne godisnje protoke u razdoblju od 1990. do 2009. godine.

1990.-20009.
Redni .. A )
broj Slijev Vodotok Profil (km?) Broj Omsr . Oum On . .
godina n m3/s m3/s m3/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Kupa Kupa Kupari 208 20 1.04 0.358 | 1.82 | 0.311 0.06 0.34
3 Donja Lesce Toplice 876 20 1.73 0.395 | 221 0.720 -0.96 0.23
4 Dobra Dobra Stative Donje 1008 20 2.53 0.790 | 3.86 | 0.923 | -0.30 0.31
5 Vitunjéica | Brestovac 89 20 0.312 0.120 | 0.618 | 0.098 0.54 0.38
6 . Donja Juzbasici 410 13 1.41 0.593 | 2.89 | 0.643 1.05 0.42
MreZnica e
7 Mreznica | Mrzlo polje 997 20 2.35 1.09 54 0.222 0.81 0.46
8 Luketic¢i 202 14 0.150 | 0.205 | 0.745 | 0.000 1.94 1.37
9 Slunj uzvodni 464 9 0.801 | 0.418 | 1.51 | 0.135 0.17 0.52
Korana
13 Veljun 1105 13 1.68 1.02 3.68 0.537 0.89 0.61
Korana
14 Velemeri¢ 1486 11 3.71 1.81 | 812 | 2.280 1.51 0.49
15 Slunj¢ica | Rastoke 273 14 0.916 0.802 | 2.62 0.121 1.08 0.87
16 Radonja | Tusilovi¢ 224 13 0.710 | 0.441 | 1.52 | 0.052 | 0.28 0.62
Tablica 3-21 Parametri za minimalne godisnje protoke u razdoblju od 2010. do 2018. godine.
2010.-2018.
Redni .. A
broj Slijev Vodotok Profil (k?) BFOJ Ohmsr . Ou Om . .
godinan m3/s m3/s m3/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Kupa Kupa Kupari 208 9 0.91 0.570 | 2.29 0.454 1.75 0.62
3 Donja Lesce Toplice 876 9 1.70 0.484 | 2.34 | 0.958 | 0.00 0.29
4 Dobra Dobra Stative Donje 1008 9 3.41 0.726 | 4.59 2.40 -0.01 0.21
5 Vitunj¢ica | Brestovac 89 9 0.264 | 0.108 | 0.489 | 0.137 | 0.86 0.41
6 - Donja Juzbasiéi 410 9 1.53 1.323 | 4.71 0.504 1.71 0.87
Mreznica e -
7 Mreznica | Mrzlo polje 997 9 3.89 222 | 949 | 1.700 1.98 0.57
8 Luketici 202 9 0.402 0.410 | 1.38 0.000 1.59 1.02
9 Slunj uzvodni 464 11 0.861 0.389 | 1.65 0.310 0.68 0.45
Korana -
13 Veljun 1105 9 2.46 1.08 | 4.99 | 1.040 1.37 0.44
Korana

14 Velemeri¢ 1486 9 3.84 1.66 6.86 2.06 0.95 0.43
15 Slunjéica | Rastoke 273 9 1.24 0.749 | 3.01 | 0.300 1.45 0.61
16 Radonja | Tusilovi¢ 224 9 0.373 0.191 | 0.81 0.136 1.20 0.51

Sve ove promjene kod srednjih, maksimalnih i minimalnih godisnjih protoka izmedu
dva razdoblja, 1990.-2009. i 2010.-2018. ukazuju na promjene uzrokovane klimatskim
promjenama, koje su ve¢ primijecene i pokazane u znanstvenim studijama na ovom podrucju.
U doktorskoj disertaciji ,,Regionalna hidroloSka analiza krskog porje¢ja Kupe* iz 2016. godine
(Pavli¢, 2016), pokazane su iste promjene, ali na puno duzem razdoblju obrade, gdje su
usporedivana dva razdoblja, 1950.-1980. 1 1981.-2012. Uz to, koriStenjem spektralne analize
na dnevnim podacima, u drugom razdoblju te analize dokazano je pojavljivanje sekundarnih
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maksimalnih protoka unutar godine koji su po iznosu puno blizi glavnom maksimumu. To
zapravo znaci da su se maksimalne vrijednosti protoka pojacale, ali su 1 ¢eS¢e nego Sto su to
bile prije. Isti je zakljucak i1 iz ove analize. Srednje vrijednosti godi$njih protoka rastu u
vremenu, a minimumi i maksimumi tih srednjih protoka se sve vise razmicu, tj. maksimumi su
sve veci a minimumi sve manji.

3.2 ANALIZA NA TEMELJU SATNIH VRIJEDNOSTI
PROTOKA I KOLICINE OBORINE

Satne vrijednosti protoka i1 koli¢ine oborine analizirane su kroskorelacijskim i
spektralnim metodama, odnosno provedena je kroskorelacijska analiza izmedu vremenskih
nizova protoka i koli¢ine oborine. Proveden je odziv protoka na hidroloskim stanicama Mrzlo
Polje 1 Juzbasi¢i na Donjoj Mreznici, Slunj uzvodni i Velemeri¢ na Korani te TuSilovi¢ na
Radonji na oborinu s kiSomjernih stanica koje su na razmatranim sljevovima. Odabrani su
hidroloski dogadaji koji su se dogodili u prvom vremenskom razdoblju od 1990. do 2009.
godine 1 u drugom vremenskom razdoblju od 2010. do 2018. godine. Fourierovom
transformacijom je izracunat frekvencijski spektar satnih vrijednosti protoka na hidroloskim
stanicama LeSc¢e Toplice na Donjoj Dobri, Juzbasi¢i i Mrzlo polje na MreZnici.

Budu¢i da satni meteoroloSki podaci na ovom slijevu postoje samo na glavnoj
meteoroloskoj stanici (GMP) Karlovac i to tek od 2010. godine pa nadalje, kroskorelacijska
analiza satnih podataka moguca je samo izmedu GMP Karlovac i1 najnizvodnijih hidroloskih
stanica na Mreznici i Korani te na Radonji, a na ostalim spomenutim stanicama provedena je
kroskorelacijska analiza na razini dnevnih podataka.

Na Slikama 3-3 1 3-4 prikazane su kroskorelacijske funkcije izmedu GMP Karlovac i
hidroloSke stanice Mrzlo polje na Donjoj Mreznici za vremenska razdoblja od 01.09.2014.
00:00 sati do 30.09.2014. 23:00 sati i 01.10.2015. 00:00 sati do 31.10.2015. 23:00 sati.

Na Slici 3-3 maksimalna vrijednost kroskorelacijske funkcije iznosi 0.26 pri
vremenskom odmaku od 42 sati, a na Slici 3-4 maksimalna vrijednost kroskorelacijske funkcije
iznosi 0.42 pri vremenskom odmaku od 26 sati. Oba hidroloSka dogadaja imaju relativno niske
vrijednosti koeficijenta korelacije, a viemenski odmaci pokazuju veliku razliku u brzini odziva
najveceg protoka na najintenzivniju oborinu.
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Slika 3-3 Kroskorelacijska funkcija izmedu satnih podataka GMP Karlovac i hidroloSke stanice
Mprzlo polje na Donjoj Mreznici za vremensko razdoblje od 1.9.2014. 00.:00 sati do 30.9.2014. 23:00
sati
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Slika 3-4 Kroskorelacijska funkcija izmedu satnih podataka GMP Karlovac i hidroloske stanice
Mprzlo polje na Donjoj Mreznici za vremensko razdoblje od 1.10.2015. 00:00 sati do 31.10.2015.
23:00 sati
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Na Slikama 3-5 1 3-6 prikazane su kroskorelacijske funkcije izmedu GMP Karlovac 1
hidroloske stanice Velemeri¢ na Korani za vremenska razdoblja od 01.09.2014. 00:00 sati do
30.09.2014. 23:00 sati i 01.10.2015. 00:00 sati do 31.10.2015. 23:00 sati.

Na Slici 3-5 maksimalna vrijednost kroskorelacijske funkcije iznosi 0.26 pri vremenskom
odmaku od 74 sati, a na Slici 3-6 maksimalna vrijednost kroskorelacijske funkcije iznosi 0.43
pri vremenskom odmaku od 27 sati. Oba hidroloska dogadaja imaju relativno niske vrijednosti
koeficijenta korelacije, a vremenski odmaci pokazuju veliku razliku u brzini odziva najveceg
protoka na najintenzivniju oborinu.
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Slika 3-5 Kroskorelacijska funkcija izmedu satnih podataka GMP Karlovac i hidroloske stanice
Velemeri¢ na Korani za viemensko razdoblje od 1.9.2014. 00:00 sati do 30.9.2014. 23:00 sati
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Slika 3-6 Kroskorelacijska funkcija izmedu satnih podataka GMP Karlovac i hidroloske stanice
Velemeri¢ na Korani za vremensko razdoblje od 01.10.2015. 00:00 sati do 31.10.2015. 23:00 sati

Na Slikama 3-7 1 3-8 prikazane su kroskorelacijske funkcije izmedu GMP Karlovac i
hidroloske stanice Tusilovi¢ na Radonji za vremenska razdoblja od 01.09.2014. 00:00 sati do
30.09.2014. 23:00 sati i 01.10.2015. 00:00 sati do 31.10.2015. 23:00 sati.

Na Slici 3-7 maksimalna vrijednost kroskorelacijske funkcije iznosi 0.25 pri
vremenskom odmaku od 73 sati, a na Slici 3-8 maksimalna vrijednost kroskorelacijske funkcije
iznosi 0.47 pri viemenskom odmaku od 27 sati. Oba hidroloska dogadaja imaju relativno niske
vrijednosti koeficijenta korelacije, a viemenski odmaci pokazuju veliku razliku u brzini odziva
najveceg protoka na najintenzivniju oborinu.
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Slika 3-7 Kroskorelacijska funkcija izmedu satnih podataka GMP Karlovac i hidroloSke stanice
Tusilovi¢ na Radonji za vremensko razdoblje od 1.9.2014. 00:00 sati do 30.9.2014. 23:00 sati

1.0

0.8

0.6

10
Vremenski odmak (sati)

Slika 3-8 Kroskorelacijska funkcija izmedu satnih podataka GMP Karlovac i hidroloSke stanice
Tusilovi¢ na Radonji za vremensko razdoblje od 1.10.2015. 00:00 sati do 31.10.2015. 23:00 sati

Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane

37




Hrvatski geoloski Rudarsko-geolosko- s Prirodoslovno-

institut \_J naftni fakultet matematicki fakultet
rrATSKI ceoLoskl nsTiTuT  Zavod za — Zavod za matematiku, %P F Geografski odsjek
CROATIANGEQLOGISALSURYEY hidrogeologiju i RGNF informatiku 1 nacrtnu g &

inzenjersku geologiju geometriju

Na Slici 3-9 prikazana je kroskorelacijska funkcija izmedu automatske meteoroloske
stanice (AMP) Vojni¢ 1 hidroloSke stanice TusSilovi¢ na Radonji za vremensko razdoblje od
01.11.2019. 00:00 sati do 31.12.2019. 23:00 sati. Maksimalna vrijednost kroskorelacijske
funkcije iznosi 0.46 pri vremenskom odmaku od 24 sata, Sto pokazuje isti oblik kao i1 funkcija
izmedu GMP Karlovac i hidroloske stanice Tusilovi¢ na Radonji (Slika 3-8).
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Slika 3-9 Kroskorelacijska funkcija izmedu satnih podataka AMP Vojnié i hidroloske stanice
Tusilovi¢ na Radonji za vremensko razdoblje od 01.11.2019. 00:00 sati do 31.12.2019. 23:00 sati

Na Slikama 3-10 1 3-11 prikazane su kroskorelacijske funkcije izmedu klimatoloske
postaje Plaski i1 hidroloske stanice JuzbaSi¢i na Donjoj Mreznici za vremenska razdoblja od
01.01.2004. do 31.12.2004.101.01.2015. do 31.12.2015. na temelju dnevnih protoka i dnevnih
koli¢ina oborine.

Na Slici 3-10 maksimalna vrijednost kroskorelacijske funkcije iznosi 0.30 pri
vremenskom odmaku od jednog dana, a na Slici 3-11 maksimalna vrijednost kroskorelacijske
funkecije iznosi 0.61 pri vremenskom odmaku od jednog dana. Oba hidroloska dogadaja imaju
nesto vise vrijednosti koeficijenta korelacije u odnosu na one sa satnim vrijednostima, a
vremenski odmaci u brzini odziva najveceg protoka na najintenzivniju oborinu imaju istu
vrijednost.
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Slika 3-10 Kroskorelacijska funkcija izmedu dnevnih podataka KMP Plaski i hidroloSke stanice
Juzbasici na Donjoj Mreznici za vremensko razdoblje od 01.01.2004. do 31.12.2004.
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Slika 3-11 Kroskorelacijska funkcija izmedu dnevnih podataka KMP Plaski i hidroloske stanice
Juzbasi¢i na Donjoj Mreznici za vremensko razdoblje od 01.01.2015. do 31.12.2015.
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Na Slikama 3-12 1 3-13 prikazane su kroskorelacijske funkcije izmedu kiSomjerne postaje
Rakovica 1 klimatoloske postaje Slunj te hidroloske stanice Slunj uzvodni na Korani za
vremenska razdoblja od 01.01.2001. do 31.12.2001. 1 01.01.2014. do 31.12.2015. na temelju
dnevnih protoka i dnevnih koli¢ina oborine.

Na Slici 3-12 maksimalna vrijednost kroskorelacijske funkcije iznosi 0.27 pri vremenskom
odmaku od jednog dana, a na Slici 3-13 maksimalna vrijednost kroskorelacijske funkcije iznosi
0.62 pri vremenskom odmaku od jednog dana. Oba hidroloska dogadaja imaju nesSto vise
vrijednosti koeficijenta korelacije u odnosu na one sa satnim vrijednostima, a vremenski
odmaci u brzini odziva najveceg protoka na najintenzivniju oborinu imaju istu vrijednost.
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Slika 3-12 Kroskorelacijska funkcija izmedu dnevnih podataka KMP Slunj, KSP Rakovica i
hidroloske stanice Slunj uzvodni na Korani za vremensko razdoblje od 01.01.2001. do 31.12.2001.
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Slika 3-13 Kroskorelacijska funkcija izmedu dnevnih podataka KMP Slunj, KSP Rakovica i
hidroloske stanice Slunj uzvodni na Korani za vremensko razdoblje od 01.01.2014. do 31.12.2015.

Kroskorelacijska analiza satnih podataka pokazuje na promjenu u vremenu odmaka
izmedu najjaceg intenziteta oborine i maksimalnog protoka za dva razmatrana slucaja kod svih
hidroloskih profila. Medutim, vrijednosti kroskorelacijske funkcije pri tim vremenima su vrlo
niske pa to upucuje na slabu povezanost i utjecaj oborine na taj protok. Takoder treba imati u
vidu da su za kroskorelacijsku analizu tri hidroloSke stanice, Mrzlo Polje na Donjoj MreZnici,
Velemeri¢ na Korani 1 TuSilovi¢ na Radonji koriSteni oborinski podaci s meteoroloske stanice
Karlovac, koja se nalazi nizvodno od sva tri razmatrana hidroloska profila te se samim time ne
nalazi u njihovom slijevnom podrucju.

Kroskorelacijska analiza dnevnih podataka pokazuje isti vremenski odmak u svim
razmatranim slu¢ajevima ali s ponesto boljim vrijednostima kroskorelacijske funkcije pri tim
vremenima. Vremenski odmak u tim slucajevima je jedan dan, medutim zbog manje vremenske
rezolucije ulaznih (dnevnih) podataka ne moze se znati je li taj odmak 13 sati ili 35 sati.
Medutim ni na jednoj stanici nije dobiven rezultat od tri dana, koliko je bilo dobivano kod
analize satnih podataka (73 do 74 sata). Zbog toga S§to su dnevni oborinski podaci uzeti s
meteoroloskih postaja koje se nalaze na slijevnim podruc¢jima razmatranih hidroloskih stanica,
vecu pouzdanost ovih rezultata treba dati analizi na temelju dnevnih podataka nego na temelju
satnih podataka.

Fourierovom analizom se vremenski nizovi protoka transformiraju u frekvencijski
spektar iz kojega se jasno mogu ocitati maksimumi (engl.: peak) u spektru, koji zapravo
ukazuju kolika je uCestalost 1 snaga dogadaja odredenih perioda. Primjerice, za ocekivati je da
¢e se na svim periodogramima jasno vidjeti glavni maksimum, koji odgovara periodu od jedne
godine te sekundarni maksimumi koji odgovaraju periodima od Sest mjeseci, a ponekad i od tri
mjeseca. Na taj nacin se vrlo jednostavno mogu uociti promjene u pojavljivanju ekstrema i u
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samim intenzitetima tih ekstrema, gledano relativno frekvencijski spektar jednog razdoblja na
drugo razdoblje. U ovoj analizi je izracunat spektar snage na stanicama LeS¢e Toplice na
Donjoj dobri, Juzbasi¢i i Mrzlo polje na Mreznici u dva razdoblja, 2001.-2009. 1 2010.-2019.
satnih vrijednosti protoka. Na ovaj nacin ¢e se pokazati ima li kratko-periodi¢nog utjecaja HE
Les¢e na otjecanje na tim stanicama. Na Slici 3-14 prikazani su periodogrami s hidroloske
stanice Lesée Toplice do frekvencije 0.1 dan™!, §to odgovara periodu od 10 dana.

2001.-2009.
Periodogram

N

Lesce toplice

w
T

—_
T
Il

Spektar snage
N

OM L | 1 11 | 1 1 L1 1

0 0.01 002 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1
frekvencija / sat’’

2010.-2019.
5 -

62107 ' ] lPerlodlograml . ] ]
o Lesce toplice
&
4 i
(2]
8
S 2f :
Q
" |

1 1 1 1 1 1 | l 1

0
0 0.01 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
frekvencija / sat”’

Slika 3-14 Periodogrami satnih protoka na hidroloskoj stanici Les¢e Toplice na Donjoj Dobri do
frekvencije 0.1 dan™

Ono $to je odmah uocljivo su dva maksimuma koji odgovaraju periodima od 24 i 12
sati na periodogramu razdoblja 2010.-2019., dok ih u razdoblju 2001.-2009. prakticki nema
istaknutih. Ovo pokazuje da se na stanici LeS¢e Toplice nakon 2010. godine javljaju jaki lokalni
maksimumi svakih 12 sati 1 24 sata, a uzrokovani su radom HE Les¢e koja svakih 12 sati do
24 sata radi kao vrSna hidroelektrana. Ovdje je jasno vidljivo da rad HE LeS¢e ima utjecaja na
otjecanje na stanici LeS¢e Toplice. Ostatak snage spektra se nalazi u podrucju vrlo niskih
frekvencija, a to su periodi od jednog mjeseca pa prema 12 mjeseci.
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Na Slici 3-15 prikazan je taj dio frekvencijskog spektra. Na oba spektra je jasno uocljiv
siroki glavni maksimum koji obuhvaca periode od jedne godine do Sest mjeseci. Ostatak
spektra u oba razdoblja opada prema visim frekvencijama, odnosno od perioda od tri mjeseca
prema periodu od jednog mjeseca. Glavna razlika spektara ova dva razdoblja je samo u iznosu
snage tih spektara, odnosno da se snaga spektra svih frekvencija povecala u novijem razdoblju,
a to je objasnjivo povecanjima dotoka uzrokovanih klimatskim promjenama.
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Slika 3-15 Periodogrami satnih protoka na hidroloskoj stanici Lesc¢e Toplice na Donjoj Dobri do
frekvencije 0.01 dan’
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Na Slici 3-16 prikazani su periodogrami s hidroloske stanice Juzbasi¢i na Mreznici do
frekvencije 0.1 dan’!. Odmah je vidljivo da se cijeli spektar snage nalazi u podru¢ju niskih
frekvencija, odnosno da nema lokalnih maksimuma kod perioda od 12 sati i 24 sata, kao Sto
postoje na stanici LeS¢e Toplice na Donjoj Dobri. Iz ovoga je jasno da HE LeS¢e nema
nikakvog utjecaja na otjecanje na stanici Juzbasi¢i na Mreznici u tom podrucju frekvencija (od
12 sati do 24 sata).
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Slika 3-16 Periodogrami satnih protoka na hidroloskoj stanici Juzbasi¢i na Mreznici do frekvencije
0.1 dan’
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Na Slici 3-17 prikazan je dio spektra do frekvencije 0.01 dan™.
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Slika 3-17 Periodogrami satnih protoka na hidroloskoj stanici Juzbasic¢i na Mreznici do frekvencije

0.01 dan™

Ovaj dio spektra ima slicnu raspodjelu spektra snage kao i na stanici LeS¢e Toplice na
Donjoj Dobri. Jasno je uocljiv Siroki glavni maksimum u oba razdoblja koji obuhvaca periode
od godine dana do Sest mjeseci i snaga spektra je ve¢a u novijem razdoblju. Jedino po ¢emu se
ovi periodogrami razlikuju je to $to je u novijem razdoblju snaga spektra koja odgovara
periodima od tri do mjesec dana puno veca nego u starijem razdoblju, §to je i o¢ekivano jer su
na vecini stanica uocena povecanja protoka zbog klimatskih promjena, a ovdje nema utjecaja
hidroelektrane kao $to je ima kod stanice LeS¢e Toplice na Donjoj Dobri da snagu tih perioda

prigusi.
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Na Slici 3-18 prikazani su periodogrami s hidroloske stanice Mrzlo polje na Mreznici

do frekvencije 0.1 dan™!.
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Slika 3-18 Periodogrami satnih protoka na hidroloskoj stanici Mrzlo polje na Mreznici do frekvencije

0.1 dan

Kao 1 kod stanice Juzbasi¢i, ni ovdje nije uocen utjecaj HE Les¢e u podrucju perioda

od 12 sati do 24 sata.
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Na Slici 3-19 prikazan je dio spektra do frekvencije 0.01 dan™..

Jasno je uocljiv Siroki glavni maksimum u oba razdoblja koji obuhvaca periode od
godine dana do Sest mjeseci no snaga spektra je priblizno jednaka u oba razdoblja, s blago
jacim spektrima snage kod perioda od jedan i tri mjeseca u novijem razdoblju.
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Slika 3-19 Periodogrami satnih protoka na hidroloskoj stanici Mrzlo polje na Mreznici do frekvencije

0.01 dan™

Ovaj dio spektra ima slicnu raspodjelu spektra snage kao i1 na stanici Juzbas$i¢i na
Mreznici. Iz ove analize jasno je vidljivo da HE Les¢e utjece jedino na otjecanje nizvodno na
vodotoku Donje Dobre, dok na otjecanje Mreznice oko stanica Juzbas$ic¢i i Mrzlo polje nema

nikakvog utjecaja.

3.3 NAPOMENE

- Trendovi srednjih godis$njih protoka su se promijenili iz jednog pozitivhog i 13
negativnih u razdoblju do 1989. godine u 15 pozitivnih i tri negativna u razdoblju od

1990. godine.

- Trendovi maksimalnih godiS$njih protoka su se promijenili iz devet pozitivnih i pet
negativnih u razdoblju do 1989. godine u 13 pozitivnih i pet negativnih u razdoblju od

1990. godine.

Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane

47



Hrvatski geoloski =N Rudarsko-geolosko- % Prirodoslovno-

. institut \ o naftni fakultet & matematicki fakultet
rrvTe ceoLoek st Zavod za - Zavod za matematiku, %PM F Geografski odsjek
CROATIAN GEOLOGICALSURVEY i oo logiju | RGNF informatiku i nacrtnu R

inzenjersku geologiju geometriju

- Trendovi minimalnih godisnjih protoka su se promijenili iz tri pozitivna i 13
negativnih u razdoblju do 1989. godine u osam pozitivnih i 10 negativna u razdoblju
od 1990. godine.

- Homogenih nizova srednjih godis$njih protoka je 15 a nehomogenih dva.

- Homogenih nizova maksimalnih godisnjih protoka je 14 a nehomogenih tri.

- Homogenih nizova minimalnih godisnjih protoka je 10 a nehomogenih sedam.

- Od 22 vremenska niza srednjih godisnjih protoka, jedan nije dovoljno dug.

- 0Od 22 vremenska niza maksimalnih godiSnjih protoka, svi su dovoljno dugi.

- 0Od 21 vremenskog niza minimalnih godi$njih protoka, osam ih nije dovoljno dugo.

- Analizom karakteristicnih hidroloskih parametara na dva vremenska niza unutar
razdoblja obrade (1990.-2009. 1 2010.-2018.), uz promjene koje prate klimatske
promjene, kao Sto su povecanje srednjih, maksimalnih 1 minimalnih vrijednosti
protoka i njihove statisticke deskriptore, koeficijent otjecanja se izrazito povecao na
slivu Radonje do profila Tusilovié, $to upucéuje na negativne promjene u koristenju
zemljiSta.

- Kroskorelacijskom analizom satnih vrijednosti hidroloskih i meteoroloskih podataka,
pokazalo se razli¢ito zaostajanje maksimalnog protoka od maksimalne oborine, od 24
sata do 72 sata.

- Spektralna analiza satnih hidroloskih podataka na stanicama Les¢e Toplice na Donjoj
Dobri, Juzbasi¢i i Mrzlo polje na Mreznici pokazala je da rad HE LeSce ne utjece na
stanice na Mreznici kod kratkoperiodickih signala (12 i 24 sata), dok se
dugoperiodicki utjecaj ne vidi na te dvije stanice na MreZznici.

- Spektralna analiza, je uz klasi¢nu analizu pokazala povecanje intenziteta maksimalnih
protoka unutar godine ali i poveéanje ucestalosti tih maksimuma.
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4. ANALIZA DOSADASNJIH HIDROGEOLOSKIH
ISTRAZIVANJA I TRASIRANJA TOKOVA VODE U
PODZEMLJU

Autori: dr.sc. Renato Buljan, dipl.ing.geol., Ivana Boljat, dipl.ing.geol., dr.sc Josip Terzi¢,
dipl.ing.geol.

4.1 DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Kod izrade predmetnog elaborata konzultirani su i koristeni dostupni fondovski
izvjestaji 1 objavljeni znanstveni radovi u kojima se nalazi glavnina poznatih 1 registriranih
hidrogeoloskih, geomorfoloskih i1 ostalih podataka o prostoru podruc¢ja razmatranja. Kako je
jedan od primarnih zadataka ovog projekta: ,Prouciti sve raspolozive podatke o
hidrogeoloskim istrazivanjima na predmetnom podrucju s osobitim naglaskom na definiranje
priljevnih podruc¢ja pojedinih vodomjernih postaja“, daje se opsezniji prikaz dosadasnjih
istrazivanja.

Geoloska istrazivanja ovih prostora datiraju iz druge polovice 19. stoljeca i preglednog
su karaktera. Rezultirala su izradom Pregledne geoloSke karte Austro-ugarske monarhije u
mjerilu 1:576.000 koja je u redakciji F. HAUERA od 1867. do 1871. godine objavljivana u
listovima karata i pokriva skoro ¢itavo podrucje razmatranja.

Pocetkom 20. stoljeéa D. GORJANOVIC-KRAMBERGER (1912) opisuje plitki kr§ u
okolici Generalskog Stola temelje¢i zaklju¢ke na brojnim izvorima koji izviru iznad razina
Dobre, Mreznice i Korane. Osvrée se na hidrogeoloske pojave u okolici Les¢a gdje postanak i
smjestaj termalnih vrela vezuje uz duboki tektonski diskontinuitet. U podrucju Ogulina otkriva
stari tok Ogulinske Dobre i pretpostavlja mladi postanak Pulinog ponora (1914).

Detaljnim opisom periodi¢nog jezera Begovac ili Blata (J. POLJAK, 1922) zapocinje
period intenzivnijih terenskih istrazivanja koja s prekidima traju do danas.

Tijekom 1950-tih godina istrazivacki radovi se intenziviraju s idejom izgradnje
hidroenergetskih objekata na karlovackim rijekama. Obnavlja se i potice interes za geoloska,
hidrogeoloska i geomorfoloska istrazivanja Ogulinske i Gojacke Dobre te Zagorske i
Primisljanske Mreznice u ¢emu su uz J. POLJAKA angazirani M. HERAK (1947, 1954, 1956)
i A. MAGDALENIC (1956, 1957, 1961, 1969).

S. BAHUN (1967, 1968, 1970) analizira hidrogeolosSke odnose krskog podrucja izmedu
Slunja 1 Vrbovskog koja se prostiru od sjeveroisto¢nih padina Kapele do jugozapadnih rubnih
dijelova Karlovackog niskog krsa i Korduna. Narocitu pozornost posvecuje utjecaju tektonike
na hidrogeoloske znacajke stijenske mase 1 ukazuje na razli¢ite hidrogeoloske funkcije
dolomita ovisno o njihovom strukturnom poloZzaju. Prikazuje tokove voda u podzemlju i
opisuje znacajnije izvore i vodotoke. Na temelju hidrogeoloskih funkcija stijenske mase unutar
podrucja, o ¢ijem medusobnom prostornom rasporedu ovise hidrogeoloSke pojave i1 objekti,
vrsi interpretaciju hidrogeoloskih odnosa, a razmatrani teren dijeli na 4 osnovna podrucja: dva
sabirna i dva usporna.

L. BOJANIC (1972) je dovrsio studiju: "Regionalna hidrogeoloika istrazivana podrugja
sliva Kupe" s detaljnim katastrom hidrogeoloskih objekata (¢iji kartografski dio je na Zalost
zagubljen) 1 hidrogeoloskom ras¢lambom zastupljenih naslaga (dijeli ih na karbonatne, ¢vrste
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klasticne te nevezane i1 poluvezane klasticne naslage, a karbonatne na joS nekoliko
hidrogeoloskih skupina). PiSe o nacinu formiranja i cirkulaciji podzemne vode te znacajkama
povrsinske hidrografske mreze. Provodi regionalna trasiranja tokova vode u podzemlju na
temelju kojih su detaljnije odredena slijevna podrucja.

M. BERAKOVIC (1975) u radu "Klimatologija sliva rijeke Kupe" raspravlja o
hidrogeoloskim znacajkama sljevova unutar kojih su izdvojene 3 razliCite hidrogeoloSke
cjeline: krska, nekrska i podrucje vodotoka Karlovacke kotline.

V. JURAK (1983) razmatra otjecanje iz krSkih i nekrSkih povrSina. Na temelju 20-
godiSnjeg niza podataka o protocima na tri vodomjerna profila, analizira i usporeduje
hidrogeoloske rezime Kordunskih rijeka: Gline, Korane i Mreznice. Razlike u otjecanju tumaci
geoloskim (hidrogeoloskim) odnosima u sljevovima rijeka. Zakljucuje o ostroj diferencijaciji
u pogledu hidrogeoloskih definicija porjecja: Mreznica je krska, a Glina nekrska rijeka. Korana
je prostorno i po ostalim znacajkama interpolirana. Raspon osciliranja protoka najve¢i je kod
Gline, a najmanji kod MreZnice §to pripisuje regulatorskoj ulozi krsa koja se osje¢a kroz period
otjecanja malih voda.

B. BIONDIC (1981, 1986, 1989) obraduju sloZene hidrogeoloske odnose na
jugozapadnoj strani Kapele, njoj pripadaju¢im dijelovima Like i juznom dijelu Hrvatskog
Primorja. Na osnovi geoloske grade terena, hidrogeoloskih funkcija zastupljenih geoloskih
struktura i podataka o trasiranjima tokova vode u podzemlju odreduje granicu sljevova
Jadranskog i Crnog mora. Razvodnica je najve¢im dijelom zonama. Krska polja Dabarsko,
Stajnicko, Crnacko i polja kod Dreznice, zajedno s Jasenackim, pridruzena su slijevu Kupe.

A. KOVACEVIC (2005) je u radu: ,,Hidrogeoloske zna¢ajke Karlovacke Zupanije“ na
temelju gore spomenutih istrazivanja dala vrlo detaljan pregled geoloskih, strukturno-
tektonskih 1 hidrogeoloSkih odnosa podrucja razmatranja, uz prikaz potencijalnih lokacija za
pridobivanje dodatnih koli¢ina pitke podzemne vode i nacin njene zastite kroz zone sanitarne
zastite.

R. BULJAN 1 ostali (2013, 2018) su u sklopu istrazivackih radova za izradu Glavnog
projekta retencije DrezniCko polje, na temelju geoloskih i hidrogeoloskih parametara dali
koncept dinamike toka podzemne vode iz prirodne retencije Dreznicko polje do zone izviranja.
Prikazan je naCin podzemnog otjecanja vode u slijevu do izvoriSta Zagorska Mreznica
(ukljucuje Neposredan slijev 1 Gornje horizonte slijeva s dva podslijeva) 1 na¢in punjenja i
praznjenja prirodne retencije Dreznicko polje. Ideja projekta je kontrolirano zadrzati poplavne
vode u Drezni¢kom polju i1 produziti dotoke vode na izvoriStu Zagorska Mreznica - time
smanjiti preljev vode u susjedni slijev i ublaZziti sezonske poplave na Ogulinsko-oStarijskom
krskom ravnjaku.

U fondovima stru¢nih dokumenata znanstvenih i privrednih institucija kao Sto su
Hrvatski geoloski institut, Hrvatska elektroprivreda, Elektroprojekt, Hrvatske Vode, Rudarsko-
geolosko-naftni fakultet, Vodoprivreda Karlovac i ostali, nalaze se gore ne spomenuti brojni
vrijedni elaborati 1 izvjeStaji koji obraduju geolosku, hidrogeoloSku, hidrolosku,
geomorfolosku, speleolosku i ostale problematike sa svrhom definiranja hidrogeoloskih
znacajki ovog prostora. Medutim, dokumentacija je nepotpuna - djelomice zagubljena, Sto
predstavlja problem.

Tijekom posljednjih Cetrdesetak godina obavljani su vodoistrazni radovi kojima se
nastojalo pronac¢i nove koli¢ine vode u svrhu vodoopskrbe - podmirenja rastu¢ih potreba za
pitkom vodom. Nacinjeni su brojni izvjestaji sa svrhom utvrdivanja hidrogeoloSkih odnosa 1
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utvrdivanja mikrolokacija za daljnje geotehnicke istrazne radove (busenja i kopanja zdenaca),
a zatim 1 uspostave zona zastite pojedinih vodocrpiliSta u ¢emu su velik doprinos dali D.
DELIC (1988, 1991, 1992), 1. DRAGICEVIC i D. MAYER (1997, 1999, 2000) te R. BIONDIC
(2003, 2014).

Tijekom izgradnje autocesta prema Rijeci 1 Splitu i u kontekstu njih zastite vode u
podzemlju, ovaj prostor ponovno dospijeva u srediSte zanimanja. Tehnic¢ke mogucnosti
formiranja digitalnih baza podataka sa svrhom evidencije gospodarenja podzemnim vodama
(EGPV, 2008) te GIS tehnologija i ovdje nalaze svoju primjenu kod pohrane i obrade starih 1
novo prikupljenih podataka, izrade hidroloskih dijagrama, hidrogeoloskih i morfometrijskih
karata 1 srodnih specijalistickih kartografskih 1 grafickih podloga.

Prilikom izrade izvjeStaja 1 prilozenih grafickih priloga obilno je konzultirana
Hidrogeoloska karta Republike Hrvatske (HGK RH), M 1:300.000, karta i tumaé (BIONDIC,
B., BRKIC, Z., BIONDIC, R., 1998), a neizostavne i posebno korisne bile su osnovne geoloke
karte i1 pripadajuci tumaci karata: Osnovna geoloska karta, list Ogulin (VELIC, 1., BAHUN, S.,
SOKAC, B., GALOVIC, 1., 1982); Osnovna geoloska karta, list Slunj (KOROLIJA, B.,
ZIVALJEVIC, T., SIMUNIC, AN., 1981); Osnovna geoloska karla, list Oto¢ac (VELIC, I.,
SOKAC, B., SCAVNICAR, B., (1970); Osnovna geoloska karta, list Biha¢ (POLSAK, A.,
SPARICA, M., CRNKO, J., MIHOVIL, J., SIMUNIC, AN., SIMUNIC, AL., 1967); Osnovna
geoloska karta, list Crnomelj (BUKOVAC, J., POLJAK, M., SUSNJAR, M., CAKALO, M.,
1984); Osnovna geoloSka karta, list Delnice (SAVIC, D., DOZET, S., 1985); Osnovna
geologka karta, list Crikvenica (SUSNJAR, M., BUKOVAG, J., NIKLER, L., CRNOLATAC,
I, MILAN, A., SIKIC, D., GRIMANI, 1., VULIC, Z., BLASKOVIC, I., 1973); Osnovna
geoloska karta, list Rab (MAMUZIC, P., MILAN, A., KOROLIJA, B., BOROVIC, 1.,
MAIJCAN, Z., 1973). Navedene osnovne geoloske karte u mjerilu 1:100.000, s pripadaju¢im
tumacima karata, predstavljaju najkompleksniji geoloski prikaz Sireg podrucja slijeva rijeka
uzvodno od Karlovca. Na zalost, Osnovna geoloSka karta RH, list Karlovac nije objavljena.

4.2 STRUKTURNI SKLOP I GEOLOSKA GRAPA

Prema strukturno-tektonskoj rasclambi (HERAK, 1991) razmatrano podrucje u
potpunosti pripada strukturnom kompleksu Dinarida koji se dijele na UnutraSnje Dinaride
(regionalna strukturna jedinica Supradinarik) i Vanjske Dinaride (regionalna strukturna
jedinica Dinarik). Granica njihovog kontakta, s izrazenim tangencijalnim formama (uslijed
kompresije prostora reversno navlacni tektonski odnosi s vergencijom geoloSkih struktura
prema jugozapadu), na terenu je obiljeZena senonsko-paleocenskim fliSem i prostire se
zapadnim i juznim rubom Karlovacke kotline te se juzno od Petrove gore nastavlja dalje na
jugoistok Cazinsko - kladuSkim brdovitim prostorom. Generalno, Supradinarik je tektonski
izdignut i nalazi se na Dinariku.

Tijekom geoloSkih razdoblja jure i krede to su bile dvije odvojene paleogeografske
cjeline: Dinarik kao prostrano podrucje plitkog Selfa s karbonatnom sedimentacijom (poput
danaSnjih Kariba) i Supradinarik kao pelagi¢ko (dubokomorsko) podrucje s klasti¢no -
karbonatnom sedimentacijom uz pojave magmatskih stijena i1 piroklastita. Od Selfa prema
dubljem bazenskom podrucju odvijao se transport karbonatnog detritusa putem mutnih tokova
(podmorska klizanja istaloZzenog materijala) iz kojih su taloZeni turbiditni sedimenti - fliS.
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Tektonski pokreti koji krajem krede nagovjeStavaju dezintegraciju karbonatne
platforme intenziviraju se u geoloSkom razdoblju eocen kada pocinje izdizanje Dinarida 1
stvaranje prvih boranih geoloskih struktura (antiklinala i sinklinala), a produkti troSenja taloze
se kao karbonatni klastiti (fliSevi) u novostvorenim intraSelfnim koritima duz krila struktura u
izdizanju. Na podruc¢ju razmatranja najveca je rasprosranjenost senonsko-paleocenskog flisa u
¢ijoj se podini nalaze stijene razli¢ite starosti 1 preko kojeg je izvrSeno navlacenje iz labilnog
podrucja Supradinarika na jurske i kredne naslage Dinarika.

Pocetkom geoloSkog razdoblja miocen (stariji neogen) pocinje otvaranje prostora na
podrucju danasnjeg centralnog dijela Karlovacke kotline i1 stvaranje tektonske grabe u
donjomiocenskoj ekstenziji (TOMLJENOVIC i CSONTOS, 2001). Karlovacki
sedimentacijski bazen predstavlja perifernu pojavu u Panonskog bazena - mali djelomi¢no
izolirani bazen smjesten u sjeverozapadnom kutu velikog Savskog bazena. Slijedom tektonskih
pokreta doslo je do izdizanja rubnih dijelova bazena, uz istovremeno spustanje i zamocvarenje
najnizeg srediSnjeg dijela u kojem se odlaze sitnoklastican nanos povrsinskih tokova.

Do recentnog izgleda strukturnog sklopa Karlovacke kotline (pripada Unutrasnjim
Dinaridima - Supradinariku) postupno dovodi tektonska aktivnost u geoloSkom razdoblju
pliocen (mladi neogen). U nizinskim dijelovima prevladava jezersko-moc¢varna sedimentacija
(paludinske naslage), dok izdignut reljef postaje ishodi$ni materijal za Siroko rasprostranjene
pliokvartarne slatkovodne sedimente koji su vodotocima snasani u nizinu. Danas su ti kvarcni
pijesci, §ljunci i gline nalaze u rubnim dijelovima Karlovackog bazena (Belvedere klastiti kao
erozijski ostaci nekad cjelovitog pokrova), dok u srediSnjem dominiraju kvartarne talozine:
pleistocenski kopneni 1 barski les 1 holocenski organogeno - barski sedimenti, deluvij, proluvij
1 aluvijalni nanos rijeke Kupe 1 njenih pritoka. Sinsedimentacijska neotektonska aktivnost
odrazila se i na heterogenost grade najmladih aluvijalnih talozina rijeka — istovrsni litoloski
¢lanovi nalaze se na razli¢itim dubinama i u vise slojeva. Op¢enito, trend je zadebljanja naslaga
"pokrivaca" od rubnih prema sredi$njim dijelu depresije.

Mlade kvartarni sedimenti nalaze se i na karbonatnoj podlozi Dinarika. To su
pleistocenske crvene boksiti¢ne gline (terra rossa) u vrtatama i krSkim poljima, ali 1 deluvij,
proluvij, organogeno-barski i aluvijalni sedimenti u dolinama, krskim poljima i uz korita
vodotokova.

Petrova gora, kao i Karlovacki bazen, je dio regionalne strukture jedinice
Supradinarik. U Tumacu OGK Slunj izdvaja se kao zasebna strukturna jedinica kojoj pripada
podrucje sjeveroisto¢no od ¢ela navlake koja prelazi u luku od Veljuna i Cetingrada na Petigrad
u susjednoj Bosni 1 Hercegovini (KOROLIJA 1 ostali, 1981). Jezgru Petrove gore ¢ine permski
Skriljavci, Sejlovi, grauvakni kvarcni pjesc¢enjaci i konglomerati.

Preostalo podrudje istrazivanja sljevova rijeka uzvodno od Karlovca dio je
regionalne strukturne jedinice Dinarik i pripada Vanjskim Dinaridima. Izgraduju ga debele
naslage jurskih i krednih karbonata s mjestimi¢nim pojavama karbonatnih breca koje ukazuju
na promjene sedimentacijskih uvjeta uslijed opli¢avanja ili kratkotrajnih lokalnih emerzija
(kopnena faza koja podrazumijeva eroziju). BreCe ukazuju i na intenzivne tektonske pokrete
koji su ispresijecali 1 dobrim dijelom unistili primarne geoloske strukture. Prema ogromnoj
koli¢ini jursko-krednih karbonata u prostoru istrazivanja, prije spomenuti fliski neogenski
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sedimenti predstavljaju tek sporadi¢ne pojave. Njima su podredene i klasti¢ne naslage trijaske
starosti.

Opcenito, moze se konstatirati kako podrucje istrazivanja izgraduje viSestruko
poremeéen kompleks mezozojskih karbonatnih naslaga koje se danas nalaze u reversno-
navlacnim tektonskim odnosima, a unutar kojeg je formirano viSe strukturnih jedinica
dinaridskog pravca pruzanja. U velikim, djelomi¢no prebacenim ili navu¢enim borama koje su
uzduzno pruzanju ispresijecane dominantno reversnim, a poprecno i brojnim normalnim
rasjedima, izmjenjuju se pretezito kredni vapnenci u sinklinalnim strukturama s jurskim
vapnencima i1 dolomitima u antiklinalnim.

Glavno strukturno obiljeZje ovog podruéja je visok stupanj tektonske razlomljenosti
uslijed kompresije prostora. Rezultati tektonske aktivnosti u geoloskoj proslosti su intenzivna
boranja, a zatim - uslijed kompresije prostora - destrukcija primarnih antiklinalnih i sinklinalnih
struktura (rasjedanja i navlacenja naslaga) ¢emu svjedoce brojne polegle i prebacene bore kao
1 rasjedi razliCitih karaktera koji su izvrsili njihovu daljnju dezintegraciju u strukturne blokove
1 podblokove, a potom 1 blokovska izdizanja i/ili rotacija u prostoru. Rasjednute bore daju
terenu izgled “ljuskave strukturne grade”, a ljuske u terenu predstavljaju izdvojene geoloSke

strukture. Brojni rasjedi razli¢itih orijentacija ukazuju na intenzivnu tektonsku aktivnost koja
traje 1 danas, a svjedocCe joj brojni potresi.

Indeks boranja je malen. Kutevi nagiba u krilima bora skoro nikada ne prelaze 30°, a
najces¢e iznose oko 20°, bilo da je rije¢ o poremecenim borama ili ne (BAHUN, 1968).
Karakteristicno je tonjenje struktura prema jugoistoku s c¢estom undulacijom osi Sto za
posljedicu ima pojavu sve mladih naslaga u istom smjeru kao i njihovu valovitost. Dok u
sjeverozapadnim podruc¢jima jezgre antiklinala izgraduju trijaski sedimenti, a jezgre sinklinala
vapnenaci donje krede, u jugoistocnim dijelovima jezgre antiklinala ¢ine dolomiti malma, a
sinklinala vapnenci gornje krede. To se uo€ava i na planinskom masivu Kapele koji u osnovi
pokazuje sinklinalnu gradu.

U strukturnom sklopu je vazno zapaziti:

- Od Ogulinskog Zagorja do Plaskog pruza se rasjednuta antiklinala koja predstavlja
istoimenu Ogulinsko - plas¢ansku zavalu.

- Ona se u smjeru sjeveroistoka (okomito na pruzanje struktura) nastavlja u normalnu
uspravnu, ali razlomljenu sinklinalnu geoloSku strukturu Gojak — Toboli¢.

- Dalje, sjeverioistocno na nju nadovezuje se slabije izrazena i neotektonski zamaskirana
antiklinalna geoloSka struktura Tounj. U odnosu na prethodnu sinklinalu uzduznim
rasjedom je tektonski izdignuta.

- Opet dalje, gledano poprecno na geoloske strukture, sa sjeveroistocne strane prekida je
reversni rasjed regionalnih znacajki. On odvaja strukturne jedinice Ogulin — Toboli¢ i
Dubrava — Primi$lje (Tuma¢ OGK list Ogulin). Rasjed je znacajan s hidrogeoloskog
stanovisSta jer uzrokuje brojne izdasne krske izvore, a podudaran je s prijelaznom
zonom izmedu podrucja visokog krsa na jugozapadu i plitkog na sjeveroistoku. U
terenu, rije je o regionalnoj dislokaciji dinaridskog pravca pruzanja koja se na podrucju
istrazivanja moze pratiti kao sustav rasjeda (s promjenjivim nagibom rasjedne plohe) 1
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zdrobljenih zona od korita potoka Ribnjak na sjeverozapadu, preko TroSmarije, Tounja,
izvora Rudnice, korita PrimisSljanske Mreznice kod JuzbasSi¢a do Primislja na jugoistoku od
kuda se racva u viSe tesko uocljivih rasjeda.

- Jedan krak od Primislja brazdi prema Slunju i pruza se paralelno s cestom Primislje-Slunj,
a dovodi u kontakt malmske vapnence i dolomite u izdignutom sjeveroisto¢nom krilu s
vapnencima donje krede u jugozapadnom.

- Druga znacajna dislokacija pruza se od Gornjeg Primislja prema izvoru SlunjCice i duz nje
su gornjomalmski dolomiti izdignuti na neokomske vapnence. Sjeveroistocno od ovog
regionalnog rasjeda, prema Karlovackoj kotlini, prostire se fluviokr§ko podrucje.

- Krajnje jugoistocno podrucje istrazivanja prema Plitvickim jezerima, izmedu Slunja, Licke
Jesenice 1 Dreznik Grada, ima karakter krednog sinklinorija s velikom strukturnom
poremecenoS¢u naslaga (HERAK 1 BAHUN, 1968). Istice se orijentacija dislokacija
vec¢inom dinaridskog pravca, dok je manji broj na njih okomit ili dijagonalan.

4.3 HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE

Podrugje istrazivanja u cijelosti pripada slijevu Kupe. Razvodnica prema sljevovima
vodotokova Hrvatskog Primorja te Like i Podvelebita ujedno je razvodnica Jadranskog 1
Crnomorskog slijeva, a vezana je uz antiklinalne geoloske strukturne forme i vodonepropusne
klasticne naslaga paleozojske starosti u podru¢ju Dinarika. Pruza se izmedu Snjeznika i
Risnjaka u Gorskom Kotaru, preko Velike Kapele na Malu Kapelu i dalje prema jugoistoku na
teritorij Bosne 1 Hercegovine gdje odvaja sljevove rijeka Une i Zrmanje. Podru¢jem
istrazivanja prostiru se 4 hidrogeoloske cjeline koje su unutar slijeva Kupe diferencirane kao

zasebni drenazni sustavi. To su slievovi Korane, Mreznice, Dobre 1 Kupe.

Najve¢i dio podru¢ja izgraduju karbonarne stijene mezozojske starosti. U
hidrogeoloskom smislu u njima se izdvajaju dvije osnovne cjeline razli¢itih znacajki koje se
generalno podudaraju s geoloskim strukturama. To je visoko planinsko podru¢je dubokog
razvoja krSa u Vanjskim Dinaridima i plitki kr§ ili fluviokr§ na rubnim dijelovima Vanjskih
Dinarida prema Unutrasnjim, odnosno na nizim dijelovima sljevova.

Voda Velike Kapele i dijela Male Kapele (uz Gorski Kotar predstavljaju glavno sabirno
podrucje sljevova rijeka), prije nego doteku do izravnog povrsinskog slijeva Kupe kao njeni
direktni pritoci, prolaze kroz jo$ jednu ponornu etapu. Ta etapa je karakterizirana izviranjem
vode 1 povrSinskim tokom duz potkapelske Ogulinsko-plasc¢anske udoline. Nakon Sto

povrsinski proteku preko dolomita, poniru u vodopropusnim vapnencima prostrane kredne
sinklinale na sjeveroisto¢noj strani udoline, a zatim nakon 5 do 15 km ponovno izviru na
stotinjak metara niZzem horizontu relativno zaravnjenog krskog platoa kao niz izdasnih krSkih
izvora Ciji polozaj obiljezava prijelaz iz dubokog u plitki kr§ (Slike 4-1 1 4-2).

Plitki kr§ ili fluviokr§ predstavljaju podru¢ja kordunskih vodotokova Korane i
Mreznice, zatim Gojacke Dobre te uzi slijev Kupe od izvora do Ozlja. Opéenito govoredi,
fluvijokrsko podrucje prostire se sjeveroisto¢no od linije izvora Kupe, Gojacke Dobre,

Tounjcice, Primisljanske Mreznice i Slunjéice i pripada mu ¢itav tok Kupe 1 svi njeni izravni
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pritoci. Pored karbonatnih, u velikoj mjeri dobro propusnih stijena, mjestimice su razvijeni i
klasti¢ni nepropusni do slabo propusni sedimenti.

Uz prisustvo boranih i naknadno uzduzno rasjednutih primarnih geoloskih struktura
koje su vec¢inom predtercijarne starosti, u podrucju plitkog krSa dominiraju brojni poprecni i
ostali rasjedi koji su tektonski razorili primarne strukture i od njih stvorili naglaseno mozaicnu,
blok strukturu podrucja. Oborinske vode podrucja ulaze u podzemlje i cirkuliraju pukotinama
1 kanalima prema sjeveru - generalno paralelno tokovima glavnih rijeka i prema njihovim
duboko usjecenim dolinama. Rijeke Korana, Mreznica, Dobra i Kupa su glavni drenovi i
odreduju erozijsku bazu. U kr§Skom podzemlju akumulira se podzemna voda, a njena koli¢ina
ovisi o sekundarnoj oStecenosti prisutnih karbonatnih stijena, ali 1 vremenskoj 1 prostornoj

distribuciji oborina na cijelokupnom podrucju. Ta akumulirana voda omogucuje kontinuiran
tok rijeka i u hidroloskim minimumima.

Nekrska podruc¢ja odnose se na Karlovacku kotlinu s rubnim neogenskim pobrdem
(opkol temeljnog gorja) i na alohtoni kompleks permsko-trijaske starosti Petrove gore koji
pripada Supradinariku.

VRBOVSKO

gommje
A sabirno
podrucje
gornje usporno
podrudje
®_ izvor
© ponor

6 estavela

== periodi¢no jezero Begovac

@ donje sabirno podrudje

D donje usporno podrudje

- potpune zaustave, nepotpune zaustave, podru¢ja s plitkom pukotinskom vodom

propusna podruéja, podru¢ja poja¢ane retardacije,
podrugja s definitivno usporenim podzemnim vodama

' prostor potencijalnih saturacija

Slika 4-1. Shematizirani prikaz hidrogeoloskih odnosa u prostoru Kapele, podkapelske Ogulinsko-
plaséanskoj zaravni i Karlovackom plitkom krsu (prema S. Bahun, 1967., modificirala A. Kovacevic,
2005).
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Slika 3.3.2. Shematski prikaz podzemnog i povriinskog teenja voda

unutar sliva MreZnice (prema A. Kovacevi¢, 2005)

Slika 4-2 Shematizirani prikaz povrsinskog i podzemnog toka vode unutar slijevova rijeka Dobre,
Mpreznice i Korane (prema S. Bahun, 1967., modificirala A. Kovacevié¢, 2005)

4.3.1 SLIJEV RIJEKE DOBRE

Rijeka Dobra ima dva toka. Ogulinska ili Gornja Dobra izvire u mjestu Skrad u
Gorskom Kotaru, a ponirala je (prije antropogene intervencije — izgradnje hidrosustava Gojak)
u Dulin ponor u Ogulinu. Nakon 5 km podzemnog toka prema sjeveroistoka, kod sela Gojak
izvire Gojacka ili Donja Dobra koja se nakon 52 km toka ulijeva u Kupu kod Mahi¢nog kraj
Karlovca. Vazan utjecaj na slijev Dobre ima rijeka Zagorska MreZnica koja je u prirodnim
uvjetima toka Ogulinskim poljem, nakon poniranja napajala Gojacku Dobru (od ponora kod
Otoka u Ogulinskom polju na izvor Bistrac, dokazano trasiranjem podzemnih tokova).
Zagorska Mreznica je poniranjem kod Ostarija i podno brda Krpela posredno preko izvora
TounjCice 1 Kukace napajala i Primisljansku Mreznicu pa se moze re¢i da pripada slijevu obiju
rijeka.
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Slijev Ogulinske ili Gornje Dobre: Gornja Dobre zapocinje tok u vodonepropusnim
klastitima paleozoika u mjestu Skrad. Nastaje utokom Bukovske Dobre, Potoka Dobre te Donje
Dobre koji sabiru vodu na padinama Skradinskog vrha (1.044 m) i slijevaju se kod naselja
Donja Dobra u tok Ogulinsku Dobru. Na klastite se duz toka ubrzo nastavlja vodonepropusni
slijed naslaga gornjotrijaskih dolomita. Takve znacajke rijecni tok zadrzava do Vrbovskog.
Teren oko Vrbovskog izgraden je od klasticnih naslaga paleozoika, klasticno-dolomitnog
donjeg i gornjeg trijasa te lijaskih dolomita. Predstavlja potpunu barijeru, $to potvrduje
povrsinsko otjecanje. Nizvodno od Vrbovskog rijeka prima vrlo izdaSan desni pritok Kamacnik
1 u Gomirju pritok Ribnjak, koji se napajaju snaznim krSkim izvorima. Utvrdena je povezanost
ovih izvora s ponorima u Ravnoj Gori i Mrkoplju, Sto govori u prilog alohtonom poloZaju
paleozojskih klastita.

Kamacnik je izdaSan krski izvor s velikim oscilacijama kapaciteta, drenira veliki krski
prostor Gorskog Kotara. Izdasnost u ki$nim razdobljima doseze vise desetaka m?/s, dok je u
uvjetima minimalnog istjecanja izmjereno 759 1/s (DELIC, 1991). To je pukotinski uzlazni
izvor u dolomitima lijasa koji 2 km dug kanjonski tok kroz lijaske vapnence i dolomite
zapocinje malim jezercem nastalim oko 3 km jugozapadno od Vrbovskog. Sabirno podrucje
predstavljaju vapnenci i dolomiti juzno 1 jugoisto¢no od izvora. Prema geoloSkoj situaciji u
okolici izvora vjerojatno je da voda koja na njemu izvire prethodno u podzemlje ne ulazi
osjetno dublje od kote izvora, a ona je na 410 m.n.m (BAHUN, 1968).

Juzno od HambariSta rijeka Gornja Dobra ulazi u vodonepropusne lijjaske dolomite i
meandriraju¢i se priblizava rasjednom kontaktu lijasa i propusne donje krede. Paralelno sa
spomenutim uzduznim rasjedom rijeka teCe prema jugoistoku po njegovom jugozapadnom
podinskom krilu bez gubitaka vode iz korita sve do pred Gomirjem.

U Gomirju Dobra prima desni pritok Ribnjak, a zajedno s njim vode potoka
Draskovac koji izviru u gornjomalmskim dolomitima. Minimalna izdasnost izvora Ribnjak je
30 I/s (HGK RH, 1998), a izvora Draskovac 5 1/s (DELIC, 1992). Draskovac je tipi¢ni kriki
uzlazni izvor s velikim oscilacijama izdasnosti, zahvacen je za vodoopskrbu Gomirja (bunarski
zahvat).

Nizvodno od Gomirja, Dobra prelazi u sjeveroistocno krilo spomenutog rasjeda koje
izgraduju vodopropusni karbonati donje krede. Dobivsi mjestimi¢no i kanjonski karakter,
pocinje gubiti znacajne koli¢ine vode preko ponora u koritu, a gubici se mogu pratiti sve do
Hreljina odakle, odmaknuvsi se od vapnenackog dijela donje krede, tok nastavlja u malmskim
dolomitima bez znacajnijih gubitaka (HERAK, 1954). Na potezu prema Hreljinu Dobra ulazi
u struktumu jedinicu Ogulin - Toboli¢ (Tuma¢ OGK Ogulin), a ponorne vode rijeke izgubljene
u tom dijelu korita ponovo izviru na izvorima Gojacke Dobre (Gojak) i Ribnjak (sjeverno od
TroSmarije).

Kao stalni, jaki desni pritok Ogulinske Dobre istice se potok Vitunjéica. Izvire pod
sjevernim padinama Kleka kod sela Vitunj sjeverozapadno od Ogulina, na rasjednom kontaktu
vapnenaca i dolomita donje krede s dolomitima gonjeg malma. Oko 3 km dugi vodotok do us¢a
u Dobru kod Turkovica protjee otvorenom dolinom kroz dolomite malma zbog ¢ega nema
gubitaka vode iz korita. Neposredno sabirno podrucje predstavljaju malmski i donjokredni
dolomiti s uloScima vapnenaca zapadno od izvora, no stalne i vece koli¢ine vode upucuju na
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priljev voda iz daljnjeg zaleda (podzemne veze s ponornim podru¢jem kr$kog polja Jasenak)
duz pukotina u dolomitima i kroz raspucale uloSke vapnenaca. IzvoriSte se sastoji od dva
pukotinska silazna izvora ¢ija se visina izviranja (oko 359 m.n.m) pomice i do jedan metar
ovisno o koli¢ini oborina (BAHUN, 1968). Stotinjak metara nizvodno od mjesta izviranja
izmjereni protok u uvjetima minimalnog istjecanja iznosio je 129 I/s (DELIC, 1991).

Vazan je i stalan silazni krski izvor ZdiSka u malmskim dolomitima kod Turkovica.
Njegova izmjerena minimalna izda$nost iznosi 6,5 1/s (DELIC, 1991), a kaptiran je za
vodoopskrbni sustav “Turkovi¢i”. Iako sjeveroisto¢ne padine Kleka predstavljaju neposredno
zalede 1 podrucje napajanja, analize vode izvora ZdiSka pokazuju tendenciju pogorSanja
kvalitete. Kvalitetna zastitna zona ne moze se uspostaviti zbog neposredne blizine naselja, ali
1 pretpostavljene podzemne veze s krskim poljem Jasenak.

Uzvodno od Ogulina u nepropusnim malmskim dolomitima na Dobri je izgradena
akumulacija “Bukovnik" iz koje se voda hidrotehnickim tunelom prelijeva do hidroelektrane
Gojak. U Ogulinskom polju Dobra poprima izrazito krske znacajke 1 na rasjednom kontaktu s
dobro propusnim donjokrednim vapnencima u Ogulinu prije je ponirala u Pulin ponor.

Veéi izvori u slijevu rijeke Gornja Dobra (preuzeto iz BIONDIC, R. i suradnici, 2003):

-Pe¢ina kod Moravica (1-10 1/s)
-Mlako vrelo kod Tica (1-10 I/s)
-Studeno vrelo kod Ti¢a (10-100 1/s)
-Pecina kod Radosevica (oko 1 1/s)
-Ribnjak u Gladima (10-100 I/s)
-Kamac¢nik (100-1000 1/s)

-Gomirje (10-100 1/s)

-Ljubosina (1-10 1/s)

-Vitunj¢ica (100-1000 1/s)

-Zdiska (10-100 1/s)

Slijev Gojacke ili Donje Dobre: Gojacka Dobra zapocinje tok zapadno od sela Gojak
stalnim uzlaznim pecinskim izvorom u raspucalim i dobro uslojenim vapnencima donje krede.
Dio vode izvora Gojak predstavlja voda ponornice Ogulinske Dobre nakon 5 km podzemnog
toka. Ta podzemna veza potvrdena je ubacivanjem trasera u rijeku neposredno ispred Pulinog
ponora davne 1948. godine. Nakon nepuna 24 sata boja se na izvoru pojavila s prividnom
brzinom podzemnog toka 5,21 cm/s, a da nije registrirana na izvoru njenog prvog desnog
pritoka Bistrac niti prvog lijevog pritoka Ribnjak (HERAK i BAHUN, 1968).

Izvor Gojak je uvjetovan rasjednim kontaktom vapnenaca barema i apta koji odvaja
sjeveroistocno krilo sinklinale Gojak — Toboli¢ od jugozapadnog krila Tounjske antiklinale, a
nalazi se u strukturnoj jedinici Ogulin — Toboli¢ (Tuma¢ OGK Ogulin). Rasjed je u daljnjem
pruzanju na jugoistok markiran brojnim pe¢inama i izvorima (periodi¢ni Pecina i stalni Bistrac,
ali 1 izvorima Tounjc¢ice, Kukace i Ribnika u slijevu Mreznice). Osim ponornih voda Ogulinske
Dobre, vode izvora veéim dijelom potjecu iz sinklinalnog sabirnog podrucja okrSenih
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vapnenaca donje krede izmedu Brdarica i Ogulina, zapadno i sjeverozapadno od Gojaka. To
potvrduje njegova skoro nepromijenjena izdasnost i nakon izgradnje hidroakumulacije
"Bukovnik".

Kod mjesta Gojak 1959. godine pustena je u pogon hidroelektrana Gojak. U njoj se
koriste vode Ogulinske Dobre (akumulacija "Bukovnik") i Zagorske Mreznice (akumulacija
»Sabljaki“ u Ogulinskom Zagorju). Vode se do HE Gojak dovode tlacnim cjevovodom
kapaciteta 57 m*/s. Rad HE Gojak ima velik utjecaj na protok i vodostaj Gojacke Dobre jer
njenim koritom otjecu sve vode koje produ turbinama hidroelektrane.

Kanjonom duboko usjecenim u vapnence rijeka dalje tee prema sjeveroistoku. Nakon
1 km toka prima potok Bistrac s desne, a kod TroSmarije potok Ribnjak s lijeve strane
(Ribnjak pod usporom zbog akumulacije Lesce). Slijev Donje Dobre bitno se suzuje u odnosu
na gornji visokokrski dio. StijeSnjen je izmedu sljevova Kupe na zapadu i Mreznice na istoku.
Iako Donja Dobra zadrzava drenaznu funkciju, nizvodno od TroSmarija nema vise velikih
krskih izvora niti znadajnijeg prinosa vode. Cesti su periodi¢ni kraéi potoci i manji izvori koji
su najvec¢im dijelom uvjetovani razlikama u propusnosti samih karbatnih stijena. Vodotok
Globornica je jedini veci pritok koji s desne strane utjece u Gojacku Dobru nizvodno od Lesca,
a prema njoj se drenira i podzemno.

Velik dio donjeg toka kroz Karlovacki niski kr§ Dobra prati uzduzni rasjed dolinom
koji presijeca karbonatne strukturne jedinice Dinarika, a moze se pratiti sve do u Pokupsku
dolinu na sjeveroistoku. Uz taj tektonski diskontinuitet veze se izbijanje termalne vode kod
Lesc¢a - u zoni rasjednog sustava koji predstavlja komunikaciju s dubljim podzemljem u kojem
se generiraju termalne vode (Tuma& OGK Crnomelj). Termalna voda se nalazi na 5 pukotinskih
vrela u Les¢u uz lijevu obalu kanjona Dobre u duzini oko 2 km.

Nizvodno od Jaréeg Polja Dobra urezuje korito u nepropusni paleocensko-eocenski flis.
Debljina tog litoloskog ¢lana iznosi do 400 m (Tuma¢ OGK Crnomelj). To je vodonepropusni
kompreks naslaga - na ovoj dionici tok Dobre zasti¢en je od bilo kakvih gubitaka vode.
Vodonepropusne klasti¢ne naslage na povrsini terena sprjeavaju poniranje oborina. Njihovo

otjecanje odvija se uglavnom povrsinski, periodi¢nim potocima bui¢nog karaktera kojima se
jace muti tok rijeke. Podrucje predstavlja potpunu barijeru cirkulaciji podzemnih voda.

Kod Novigrada na Dobri rijeka ulazi u podrucje gdje su krSke znacajke svedene na
minimum jer na povrSinu izbijaju slabo propusne do nepropusne navlacne strukture trijasa i
paleozoika, neki prostori pokriveni su i pliokvartarom. Taj ¢itav navla¢ni kompleks proteze se
sve do us¢a Dobre u Kupu, a preko njega je, pred ulaskom u Karlovacku kotlinu, istalozen
relativno uski pojas aluvijalnih talozina neposredno uz tok rijeke.

4.3.2 SLIJEV RIJEKE MREZNICE

U slijevu Mreznice (kao i u slijevu Dobre) hidrogeoloski se izdvajaju dve razine. Gornja
hidrogeoloska stepenica u zoni visokog krSa koju predstavljaju sljevovi rijeka Zagorske
Mreznice i Dretulje koje su najve¢i povrSinski tokovi potkapelske Ogulinsko-plas¢anske

udoline. U slijevu rijeke Mreznice ta udolina se, zajedno s ponornicama Zagorskom
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Mreznicom i Dretuljom, tretira kao prelazna ,.srednja“ stepenica (gornje usporno podrucje)
preko koje komuniciraju podzemne vode Kapele sa stalnim vodotocima donje razine. Donju
hidrogeolosku stepenicu Cine izvor Primisljanske Mreznice i njene lijeve pritoke Tounjcice, a
pozicija njihovih izvora obiljezava granicno podrucje visokog (dubokog) i1 niskog (plitkog)
krsa.

Osim spomenutog, slijev rijeke Mreznice je na temelju medusobnih podzemnih veza
nakon poniranja povrsinskih tokova moguce podijeliti u dvije cjeline. U Sirem smislu to su
Istoéna Mreznica s izdvojenim slijevom Dretulje 1 Primisljanske Mreznice te Zapadna
Mreznica sa slijevom Zagorske Mreznice 1 Touncice. Njihovo glavno sabirno podrucije je
visoki planinski prostor Male 1 Velike Kapele.

Ukratko 1 pojednostavljeno:

Isto¢na Mreznica izvire u Dabarskom i1 Stajnickom polju (vodotok Jaruga) i ponire u Maloj
Kapeli - pojavljuje se u Plas¢anskim polju odakle tece kao ponornica Dretulja s Vrnjikom i
Suvajom te ponire u Plav¢oj Dragi - ponovni njeni pojavni oblici su krski izvori rijeke
Primisljanske Mreznice ispod Popovi¢ vrha i Suvace kod Toboli¢a koja se nakon kratkog toka
ulijeva u nju. Dalje slijedi povrSinski tok do Karlovacke kotline.

Zapadna Mreznica zapocinje tok podno Bjelolasice (Velika Kapela) kao Jasenacki potok koji
se nakon poniranja manjim dijelom pojavljuje na izvorima u Krakarskom polju koji nakon
kratkog toka ponire pa ubrzo izvire kao izvor Pecine i tvori vodotok Jaruga duz Dreznickog
polja, a zatim ponire - pojavljuje se u Ogulinskom Zagorju kao izvoriSte Zagorske MreZnice.
Zatim slijedi njen tok i poniranje kod Otoka, Ostarija ili podno Krpela - zavr$no se na povrSini
voda pojavljuje kao Tounjcica s Kukac¢om koja se podno jugozapadnih padina Polojske kose
ulijeva u Primis$ljansku Mreznicu.

Krajnji jugozapadni dio slijeva Mreznice (Jasenacko, Krakarsko, Dreznicko, Crnacko,
Stajnicko i Dabarsko krsko polje), gdje je granica slijeva ujedno i razvodnica Crnomorskog i
Jadranskog slijeva, utvrden je trasiranjem u okviru regionalnih hidrogeoloskih istraZivanja
slijeva Kupe (BOJANIC, 1972).

Gornja hidrogeoloska stepenica (masiv Kapele): Odlikuje se jednolikom litoloskom
gradom s prevladavaju¢im mezozojskim karbonatnom stijenskom masom u kojoj su razvijene
brojne krske forme. Moze se podijeliti u dvije manje: prvi, vi$i dio koji ¢ini niz manjih,
morfoloski odvojenih, ali podzemno, putem ponornica povezanih visokih krSkih polja
planinskog masiva Kapele i sam masiv Kapele koji predstavlja glavno podrucje napajanja
izdasnih krskih izvora drugog, nizeg dijela - potkapelske Ogulinsko-plas¢anske udoline.

Slijev Zagorske Mreznice ima centralnu poziciju u planini Kapela. Lepezasto se Siri od
mjesta izviranja u Sabljakima u Ogulinskom Zagorju prema jugozapadno pozicioniranim
visokim kriskim poljima s druge jugozapadne strane masiva Kapele: Krakarskom, 1
Drezni¢kom polju, a u koja podzemne vode dotjecu iz Jasenackog polja i Drezni¢kog luga, te
prema jugoistocno pozicioniranim i hidrogeoloski medusobno povezanim krSkim poljima
Crnackom i Stajni¢kom.

Spomenuta polja pozicionirana su duz morfoloski izrazene izduzene zone depresija u
masivu Kapele, dinaridskog pruzanja koja se protezu od hipsometrijski najviseg polja Jasenak
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(650 m.n.m) na sjeverozapadu, preko Krakara, Dreznickog luga, Dreznickog (440 m.n.m),
Crnackog, Stajnickog (485 m.n.m) i Glibodola, pa i do izdvojenog Dabarskog polja polje (550
m.n.m) na jugoistoku. Pripadaju geoloskoj strukturnoj jedinici Smolnik - Kapela (Tuma¢ OGK
Ogulin). Rijec je o prostorno malim 1 zatvorenim kr§kim poljima s ponornicama, strmih strana,
bez rijecnih terasa i s malo akumuliranog materijala, dok su povrSine polja prekrivene
slabopropusnim do nepropusnim pleistocenskim deluvijem 1 proluvijem. Obilne oborine i
topljenje snijega periodocki plave ova krska polja Sto uzrokuje sezonska povrSinska
zadrzavanja i ujezerenja vode. PovrSinsko otjecanje je ve¢inom usmjereno prema jugoistoku.
Vode Jasenka, Krakara, Dreznickog luga i Dreznice medusobno podzemno komuniciraju
sistemom pukotinskih kanala duz brojnih uzduznih 1 popre¢nih rasjeda, a dreniraju se
podzemno dominantno prema Ogulinskom Zagorju (izvori Zagorska Mreznica, Bistrac 1
periodi¢ni izvor Pecine) te manjim dijelom prema Ogulinskom polju. U ranije izvedenim
trasiranjima spominje se veza s izvorom Kamacnik, ali 1 izvorom Kosanovi¢a vrelo u
Krakarskom polju (BOJANIC. 1972). Bojanjem ponora u ponorskoj zoni Jasenatkog potoka
pri niskom vodostaju potvrdena je veza s izvorom Zagorske Mreznice i Bistracom (DELIC,
1987), no ne iskljucuje se moguénost da dio vode s Jasenackog polja podzemno otjece u slijev
Dobre prema Vitunju i Zdiski. Trasiranjem tokova vode u podzemlju kroz ponor u Krakaru
utvrdeno je podzemno otjecanje prema Zagorskoj Mreznici, ali 1 prema nize poloZenom
Dreznickom polju €ije su povrSinske vode viSestrukim trasiranjima (1954., 1972., 1981., 1985.,
1992.), nakon poniranja u juznom dijelu polja, takoder registrirane samo na izvoriStu Zagorska
Mreznica. Propusni dio krednih naslaga u jugoistonom dijelu Krakar polja predstavlja
ponornu zonu povrSinskih voda Krakarskog polja ¢ije mjesto konacnog poniranja ovisi o
koli¢ini otjecanja. Uz srediSnji i sjeverozapadni rub polja nastaje niz periodi¢nih izvora ¢ija
aktivnost 1 izdasnost ovisi o koli¢ini oborina. Kosanovi¢a Vrelo na sjeverozapadu polja je
najjaci i stalni izvor koji ¢ak i u duzim suSnim periodima daje 4-5 1/s. Bunarskim zahvatom
njegove vode se koriste u vodoopskrbnom sustavu "Dreznica".

Krska ponornica Jaruga, koja tece Stajnickim poljem, nakon poniranja na podrucju
Jezerana podzemnim tokovima otjece ispod masiva Velike Kapele na izvoriSte Zagorska
Mreznica. Kod jakih kiSa povrSinske vode Stajnickog polja preko ponora kod Jezerana u
izrazito tektonski oSte¢enim i raspucalim vapnencima donje krede, ostvaruju podzemnu vezu s
izvorom Obajdin pec¢ina u Crnackom polju, odnosno podzemnu vezu Jezerane — Crnacko polje
- izvoriSte Zagorska Mreznica Sto je takoder dokazano trasiranjem.

Kada Stajnic¢ko polje periodicki poplavi ono tvori hidrogeoloSko - hidrauli¢ki sustav
dokazano usmjeren ka izvoru Dretulja, a da kraca i logi¢na veza s Vrnjikom nije potvrdena
(JURAK, 1983; MIRIC, 1988). Stajni¢ko polje se zajedno s Glibodolskim poljem nalazi u II
zoni sanitame zastite izvora Dretulja (DRAGICEVIC i MAYER, 1999).

Slijev_Dretulje se prostire od Plas¢anskog polja prema Glibodolu, Stajnickom 1
Dabarskom polju. Povremeno plavljeno Dabarsko polje zauzima srediSnji polozaj u
planinskom sabirnom podrucju Male Kapele i u Sirem smislu pripada slijevu Isto¢ne MreZnice.
Dabarsko polje (550 m.n.m) predstavlja najvisSu stepenicu na kojoj se skupljaju i poniru vode

ovog slijeva. Nalazi se na rubnom jugozapadnom dijelu slijeva Mreznice u slabo propusnim
dolomitima donje krede. Smjesteno je ve¢ daleko na lickoj strani Kapele i pomalo dislocirano
od zone depresija Jasenak - Glibodol. Ponorna zona na isto¢noj strani polja je na rasjednom

Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane

61



Prirodoslovno-
matematicki fakultet

Hrvatski geoloski N Rudarsko-geolosko-
institut o ! naftni fakultet

rrvTe ceoLoek st Zavod za Zavod za matematiku, ;PMF Geografski odsjek
CROATIAN GEOLOGICALSURVEY i oo logiju | RGNF informatiku i nacrtnu SN
inzenjersku geologiju geometriju

kontaktu s propusnijim cenomanskim karbonatima i njihovim breCama (Tuma¢ OGK Otocac).
Predstavlja hidrogeoloSko-hidrauli¢ki podsustav koji je preko Glibodola podzemno usmjeren
popreko regionalnih struktura i kao takav pridruzen frontalno smjeStenim hidrogeoloskim
pojavama na potezu od izvora Dretulje do periodicnog jezera Blata ili Begovca (JURAK,
1983). Bojanjem Fajfarovog ponora u Dabarskom polju (BOJANIC, 1972) utvrdene su
prividne brzine podzemnog otjecanja prema izvoru Dretulje (2,1 cm/s), njenom pritoku Suvaji
(2,3 cm/s) 1 jezeru Sinjac u Plav€oj Dragi (2,5 cm/s). Niti jednim bojanjem nije dokazana veza
s izvorom Vrnjike, pa se njen slijev veze za sam masiv Male Kapele. Na osnovu postojecih
poznatih hidrogeoloskih odnosa u ovom visokom dijelu slijeva rijeke Mreznice, moze se
konstatirati kako se razvodnica sljevova Dretulje 1 Zagorske Mreznice, tj Isto¢ne 1 Zapadne
Mreznice u Sirem smislu, nalazi u zoni Stajni¢kog polja.

Potkapelska Ogulinsko - plas¢anska udolina: Vodotoci potkapelske Ogulinsko-
plascanske udoline pripadaju gornjoj hidrogeoloskoj stepenici cjelokupnog slijeva Mreznice
iako, u op¢oj generaliziranoj shemi krske cirkulacije vode, ovoj udolini bolje odgovara funkcija
srednje, prelazne stepenice jer s jugozapadne strane prima vode iz viSeg kapelskog zaleda, a sa
sjeveroistone napaja tokove donje hidrogeoloske stepenice u nizem peripanonskom krskom
prostoru. Zagorska Mreznica i Dretulja (uz Ogulinsku Dobru i Li¢ku Jesenicu), ovdje su
najznacajnije ponornice. One u prirodnim uvjetima, nakon poniranja u propusnim vapnencima
sjeveroisto¢nog ruba zavale, napajaju vodom izvore ,.donje', Mreznice ¢iji povrSinski vodotoci
dalje otjecu kroz plitki krs.

Podzemne vode u sabirnom podrucju Kapele podzemno cirkuliraju i teku generalno
prema istoku 1 sjeveroistoku. Gravitiraju prema Ogulinsko-plasc¢anskoj udolini i u podnozju
Kapele nailaze na vodonepropusnu barijeru - antiformu izgradenu od trijaskih 1 jurskih
dolomita kojima zapoéinje strukturna jedinica Ogulin - Toboli¢ (Tuma¢ OGK Ogulin). Celo
ove ljuske strukturno pripada rasjednutoj antiklinali ¢ija os blago tone u smjeru jugoistoka i
koja je cijelom duzinom poremecena sustavom uzduznih i dijagonalnih rasjeda (sjever — jug)
koji su doveli do redukcije pojedinih stratigrafskih ¢lanova (BAHUN, 1967). Navucena je
(tektonski izdignuta) jugozapadno na susjednu strukturnu jedinicu Smolnik - Kapela i
predstavlja vodonepropusnu barijeru. Glavni navla¢ni kontakt moze se pratiti jos od Gomirja i
Vrbovskog (slijev Dobre), gdje se uz trijaske nalaze i permski klastiti, prema jugoistoku sve
do Begovca i Licke Jesenice (slijev Korane). Na prostoru slijeva Mreznice reversni kontakt je
obiljeZen markantnim hidrogeoloskim pojavama: izvori Zagorske Mreznice, Vrnjike, Dretulje,
Suvaje, estavele Begovac, jezera Sinjac itd.

Pri reversnom rasjedanju i navlacenju izmedu Ogulinskog Zagorja i Modrusa na
povrsinu su istisnuti dublji dijelovi antiklinale kao ljuska Zagorje koja svojim donjotrijaskim
klastitima 1 gornjotrijaskim dolomitima predstavlja najstarije naslage u "prelaznoj" stepenici
slijeva Mreznice 1 najnepropusniji dio barijere. Barijeru koja sprije¢ava podzemnu cirkulaciju
voda izgraduju dominantni jurski dolomiti. U reversnom su rasjednom kontaktu s propusnim
krednim vapnenackim stijenama koje su glavni krski vodonosnici u ovom podrucju.
Nepropusne stijene su sa sjeveroistoka nagurane (tektonski istisnute, izdignute) na izrazito
propusne i ¢ine glavnu prepreku toka podzemnih voda iz vodonosnika na nize. Usporavaju
kretanje podzemnih voda koje cirkuliraju i teku sa zapada i1 jugozapada kroz masiv Kapele te
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ih prisiljavaju na izdizanje prema povrsini gdje se koncentrirano prelijevaju u obliku snaznih
izvora. Na taj su nacin formirani stalni 1 izdasni uzlazni krski izvori.

Glavni vodotok SLIJEVA ZAPADNE MREZNICE je Zagorska Mreznica &iji se kriki
izvor nalazi u dolini Ogulinsko Zagorje, u podnozju Velike Kapele, oko 5 km juzno od Ogulina.
Najmanja izmjerena izdasnost od skoro 500 I/s izrazito kvalitetne vode je znacajan vodni
resurs. [zvoriste je kaptirano (60-120 I/s) za vodoopskrbu Ogulina i podrucja od Ostarija do
Tounja u okviru vodoopskrbnog sustava "Zagorje".

U okolici izvora Zagorske MrezZnice izraZzene su pukotine pravca sjever-jug koje su vrlo
znacajne s hidrogeoloskog aspekta jer sijeku pruzanje Citave strukture i otvaraju put kretanju
podzemnih voda iz pozadine u masivu Kapele prema sjeveru (BAHUN, 1968). Ovdje barijeru
podzemnim vodama ne ¢ini samo dolomitna dogersko-malmska antiklinala Zagorje, ve¢ i
reversno izdignute klasticne dolomitne stijene donjeg i gornjeg trijasa. Na taj je nacin potpunost
zaustave povecana do te mjere da su prilikom istraznog busenja u podrucju Sabljaka
registrirane 1 pojave arteSke vode (HERAK, 1954).

Podzemne vode ovdje izbijajajuéi na povrSinu formiraju dva jaka i stalna uzlazna izvora
u obliku kruznih jezeraca: Zagorsku Mreznicu i susjedni Bistrac ¢ija je izdaSnost u uvjetima
minimalnog istjecanja tijekom 1990. godine procijenjena na 250 I/s (DELIC, 1991). Povrsinski
tok Zagorske Mreznice, koji je nekada otjecao prema sjeveru, danas je na vodonepropusnoj
podlozi ujezeren u umjetno hidroakumulacijsko jezero "Sabljaki" iz kojeg se tunelom vodom
opskrbljuje hidroelektrana Gojak. Prije izgradnje akumulacije, a 1 danas kod visokih voda
prilikom preljevanja brane i ljeti kod remonta hidroelektrane, tok vode skrece prema istoku 1
ulazi u zonu rasjeda gdje su u kontaktu dogerski i malmski dolomiti s propusnijim 1 okrSenijim
malmskim i donjokrednim dolomitima i vapnencima. Do gubitaka vode dolazi u samom koritu,
a narocito u ponorima kod Otoka u Ogulinskom polju do kojih teku kraéi boc¢ni lijevi tokovi.
IzraZzena zona ponora nalazi se i kod kamenog mosta u OStarijama te nizvodno prema
zeljeznickom mostu. Zavrsni glavni ponori Zagorske Mreznice (Spilja Krpeljaca i pridruzeni
ponori s jugozapadne strane brda Krpele) nalaze se sjeveroistocno od Ostarija u propusnim
vapnencima donje krede koji ¢ine jugozapadno krilo sinklinale Gojak—Toboli¢ (Tuma¢ OGK
Ogulin). Taj, oko 2,5 km produzen povrsinski tok prema sjeveroistoku kroz propusne vapnence
omogucila je kolmatacija pukotina u pripovrSinskom dijelu vapnenackog korita ilovinom 1i
dolomitnim pijeskom (BAHUN, 1968). Vode Zagorske Mreznice koje poniru kod Otoka
usmjerene su dominantno na izvor Bistrac, desni pritok Gojacke Dobre te na izvore TounjCice
i Kukace. Ponorne vode isto¢no od Ostarija (sjevemo od Skradnika) ponovno izviru samo na
izvorima TounjCice 1 Kukace. Ti izvori (zajedno s izvorom Gojak) nalaze se na donjoj
hidrogeoloskoj stepenici slijeva Mreznice.

Izgradnjom akumulacije "Sabljaki" 1 preusmjeravanjem vode na HE Gojak u slijev
Dobre izmijenjeni su prirodni uvjeti otjecanja. Jako je poremecen prirodni rezim podzemnog i
nadzemnog otjecanja voda Zagorske Mreznice prema drugim izvorima. Samo se visoki vodni
valovi prelijevaju preko brane u ponornu zonu i podzemljem otjecu na izvore Tounjéice i
Kukace u slijev Mreznice te prema Bistracu u slijev Dobre (manji dio vode i tijekom remonta
HE Gojak). Donji tok Zagorske Mreznice je prakticki presusio, a s njime 1 neki nize polozeni
izvori.

Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane

63



Hrvatski geoloski N Rudarsko-geolosko- Prirodoslovno-

. institut o ! naftni fakultet & % matematicki fakultet
rrvTe ceoLoek st Zavod za Zavod za matematiku, ;PM F Geografski odsjek
CROATIAN GEOLOGICALSURVEY i oo logiju | RGNF informatiku i nacrtnu N

inzenjersku geologiju geometriju

Izmedu Sabljaka i Josipdola nalazi se nekoliko manjih, stalnih i periodi¢nih potoka koji
otjecu u korito Zagorske Mreznice juzno od Ostarija. Za vodoopskrbu Josipdola i okolnih
naselja do Tounja (vodoopskrbni sistem "Josipdol") znacajan je uzlazni izvor Bocino Vrelo u
Podveljunu, zapadno od Josipdola. NajniZi izmjereni kapacitet izvora iznosi 16 1/s (DELIC,
1991).

U SLIJEVU ISTOCNE MREZNICE sredisnji, prijelazni porozaj zauzima Plag¢ansko
polje na_380 m.n.m, koje u uzem smislu pripada slijevu Dretulje. Sa svojim hidrogeoloskim
pojavama krski izvori 1 vodotoci Dretulje, Vrnjike i Suvaje, izvor-jama-jezero Sinjac, estavele
1 ponori Begovca (Blata) te ponori Dretulje i Sinjca, znacajni su za hidrolosku cjelinu
sveukupnog slijeva Mreznice. Usporene podzemne vode iz masiva Male Kapere prelijevaju se

na Plas¢ansko polje uslijed nailaska na ve¢ spominjanu vodonepropusnu barijeru u sklopu
struktume jedinice Ogulin—Toboli¢, Ovdje je potpuna zaustava postignuta reversno izdignutim
gornjomalmskim dolomitima koji izgraduju jugozapadno, djelomi¢no prebaceno krilo
rasjednute antiklinale koja se nastavlja sa sjeverozapada i tone u smjeru Plaskog. U samom
polju koncentriraju se vode stalnim tokovimu Vrnjike, Dretulje, Sinjca i njima pridruZzenim
potocima s gorskih padina. Poniru u Plavcoj Dragi na kontaktu s propusnim donjokrednim
vapnencima jugozapadnog krila sinklinale Gojak-Toboli¢ koja brago tone prema jugoistoku
gdje je ijace izrasjedana. Ovisno o hidroloskom stanju - polje biva plavljeno (POLJAK, 1922).
Putevi ponornih voda prema izvorima Suvace i Primisljanske Mreznice rezultat su spustanja

hidrografske mreze u podzemlje na mjestima nekadasnje odvodnje poplavljene zavale, ¢iji je
danasnji ostatak morfoloski prolaz (preljev) prema izvorima Suvace (BAHUN, 1970).

Rijeka Dretulja izvire zapadno od Plaskog kao najjaci krSki izvor ovog podrucja.
Izvoriste se sastoji od dva izvora: Dretulja i Mala Dretulja. Izvor Dretulje predstavlja malo
jezero. Najmanja izmjerena izdasnost iznosi 432 1/s, od Cega je samo mali dio zahvaéen u

vodoopskrbni sustav “Dretulja". Dretulja nastavlja prema sjeveroistoku oko 11 km dug
povrsinski tok kroz Siroku dolinu dolomitne podloge prekrivene aluvijalnim nanosom rijeke.
Nakon us¢a pritoke Vrnjike u Plaskom skrece prema jugoistoku, prihvaca Suvaju i1 niz malih,
stalnih 1 periodi¢nih, desnih pritoka iz gornjomalmskih dolomita zavr$nog dijela potpune
zaustave Sabljaci - Plaski (BAHUN, 1968). Na tom potezu, od Plaskog do Plavce Drage, poljem
je istaloZen slabopropustan deluvij - slabovezani klasti¢ni sediment Cije je porijeklo vezano uz
eroziju okolnih karbonarnih padina. Po primitku Suvaje, Dretulja se priblizava kontaktu
dolomita malma s propusnim vapnencima donje krede, uz posljedicu manjeg gubitka vode iz

.....

dva ponora kod Latasa i u ponorima kod Misljenovi¢a na sjeveroistocnom rubu Plas¢anskog
polja, podno jugozapadnih obronaka Strmice (ponori nikada nisu trasirani kako bi se dobili
egzaktni podaci o podzemnom toku). Duzina zavr$nog toka Dretulje u propusnom
vapnenackom podzemlju ovisi o koli¢ini vode. Nakon priblizno 6 km dugog podzemnog toka
u smjeru sjeveroistoka, ponorne vode Dretulje izbijaju na povrSinu na izvorima PrimiSljanske
Mreznice 1 njenog prvog lijevog pritoka Suvace.

Izvor Vrnjika, glavni pritok Dretulje, izvire kod PeSuta - kraj Kuni¢ sela, podno
Grabove kose (572 m.n.m) na reversnom rasjednom kontaktu donjokrednih vapenenaca i
gornjomalmskih dolomita, odnosno kao i kod Dretulje na kontaktu podrucja pojacane retencije
1 potpune zaustave. Slijev izvora vezan je za karbonatni masiv Male Kapele, ali dosadas$njim
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trasiranjima nije dokazana veza s ponorima krSkih polja u zaledu. Izvor Vrnjike je stalan.
Najmanja izmjerena izdasnost iznosi 67 1/s (DELIC, 1991). Strateski predstavlja pri¢uvni
vodoopskrbni izvor za podrucje Plaskog. Po izlasku iz jezera, Vrnjika u velikom luku teCe
otvorenom plitkom dolomitnom dolinom kroz uski pojas istaloZzenog aluvija, primajuci s obje
strane nekoliko manjih potoci¢a nastalih od pukotinskih silaznih periodi¢nih izvora u
dolomitima. U zamoc¢varenom terenu ulijeva se u Dretulju kod Plaskog.

Periodicno jezero Begovac 1 jezero Sinjac nalaze se u podru¢ju manje nepotpune
zaustave gdje je omogucena djelomicna, lokalna ili povremena podzemna cirkulacija vode
(BAHUN, 1968). Prekid potpune zaustave na ovom dijelu uzrokovan je strukturnim polozajem
gornjomalmskih dolomita tj. gubljenjem njihove antiklinarne forme, ali i njihovom jakom
tektonskom poremecéenoséu i razlomljenoséu ¢ime su izmijenjene hidrogeoloske znacdajke
(kapaciteti podzemnih Supljina, razine podzemne vode) inae vodonepropusnih stijena
susjednih potpunih barijera.

Periodicno jezero Begovac nalazi se jugoisto¢no od Plaskog u malmskim dolomitima
sjeveroistocnog krila rasjednute antiklinale. Brojne pukotine i1 rasjedi smjera sjever-jug i
sjeverozapad-jugoistok doveli su do redukcije jugozapadnog krila i pove¢ane vodopropusnosti
dolomitne antiklinale. Smjesteno je na 480 m.n.m. To je u biti malo krSko polje Cije je dno
prekriveno kvartarnim naslagama debljine 1-3 m (zaglinjeni dolomitni pijesak i barski
sedimenti), a predstavlja estavelu ¢ije funkcioniranje ovisi o koli¢ini dotoka podzemnih voda i
kapacitetu sustava pukotina rasjednutog karbonatnog kompleksa. Raspucani dolomiti dna

jezera za vrijeme malih voda propustaju podzemne vode iz vapnenackog zaleda uglavnom
prema sjeveroistoku, ali 1 jugoistoku. Za vrijeme velikih voda kapaciteti podzemnih Supljina
nisu dovoljni da bi propustili svu koli¢inu pa dolazi do inundacije. Polje je periodicki plavljeno,
a trajanje jezera ovisi o koliCinama oborina i1 njihovom rasporedu tijekom godine, no obi¢no
traje do kolovoza, tek vrlo rijetko cijele godine. Dubina vode doseze i do 20 m.

Duz rasjedne linije koja spaja niz vrtaca i morfoloski predstavlja dolac, Begovac je
spojen s jezerom Sinjac 1 od veceg je hidrografskog zna¢enja. Omogucuje podzemno otjecanje
iz Begovca tj. protjecanje kroz dno Begovca u sjeveroistoénom smjeru, prema 120 m nizem
izvoru Sinjac, 1 onda kada jezero potpuno presusi.

Izvor - jama - jezero Sinjac smjeSteno je sjeverno od estavele Begovca u dolomitima
gornjeg malma na rubu Plavéa Drage. Radi se o speleoloSkom objektu stalni izvor — jama,
dubine veée od 40 m i Sirine 25 m (GARASIC, 1986). Minimalni kapacitet izvora procijenjen
je na 10 1/s (Elektroprojekt, 1989). To je uzlazno krsko vrelo s vlastitom vodom temeljnicom
koja se napaja izravno iz vapnenackog masiva Male Kapele, ispod dna periodi¢nog jezera
Begovac. Relativno kompaktniji i nepropusniji dolomiti sjeveroisto¢no od jezera ne dopustaju
potpuno podzemno otjecanje u tom smjeru, ve¢ preuzimaju ulogu barijere preko koje se voda
prelijeva iz jezera i nakon oko 1 km dugog povrSinskog toka gubi u ponornom podrucju na
istocnom kraju Plavée Drage, odakle zajedno s vodama Dretulje te€e podzemno prema
sjeveroistoku do izvora PrimiSljanske Mreznice.

Donja hidrografska stepenica: Izvori TounjCice i izvori njenih desnih pritoka Kukace
1 Rudnice te izvori Suvace 1 Primisljanske MreZnice oznacavaju pocetak donje hidrogeoloske
stepenice slijeva rijeke Mreznice 1 donjeg uspornog podrucja Tounj-Slunj (BAHUN, 1968).
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Izvori su nanizani duz sjeveroistonog ruba strukturne jedinice Ogulin-Tobolié, iza kojeg
slijedi struktuma jedinica Dubrava-Primis$lje koja je sloZzene grade, a od prethodne vise 1 jace
razlomljena tangencijalnim neotektonskim pokretima. U ovom podrucju prevladava rasjedna
tektonika 1 gotovo da nema tragova postojanja nekadasnjih bora. Dominiraju dva najcesca
sustava rasjeda - uzduzni i1 popre¢ni na dinaridske strukture, ¢ijim je medusobnim

presijecanjem formirana mozai¢na blok-struktura koja je posebno karakteristiCna upravo za

ovu jedinicu. Normalnim rasjedanjem (Sto znaci da je krovinsko krilo rasjeda spuSteno u
odnosu na podinsko) zahvacen srednji miocen i gornji pliocen (od Tro$marije do Tounja) s
razli¢itim nivoima donje krede, ostavlja moguénost za pretpostavke o njihovoj recentnoj
tektonskoj aktivnosti (Tuma¢ OGK Ogulin). Jugozapadna granica jedinice Dubrava-Primislje
zamaskirana je noralnim rasjedom u gotovo cijelom pruzanju od Tro$marije do Primislja. Celo
ljuske je povrsinski otkriveno jedino od izvora Rudnice do JuzbaSi¢a kod Trzi¢a Tounjskog i
uz korito Mreznice oko Primislja gdje su gornjomalmski dolomiti s le¢ama vapnenaca
jugozapadno navuceni na donjokredne vapnence strukturne jedinice Ogulin-Toboli¢. Ova
dislokacija ima regionalni karakter i moZze se pratiti kao sustav rasjeda i zdrobljenih zona od

TroSmarije, u slijevu Dobre preko Tounja i Rudnice do Primislja gdje se racva u vise tesko
uocljivih rasjeda prema Slunju u slijev Korane. Rasjed je znacajan morfoloski, hidrografski i
hidrogeoloski jer uvjetuje pojavu jakih krskih izvora: Gojacka Dobra i Bistrac u slijevu Dobre;
Tounj¢ica, Kukaca, Rudnica, Suvaca i PrimiSljanska MreZnica te izvor Slunj€ice u slijevu
Korane. Linijom koja spaja ove izvore zapoc€inje podrucje plitkog krsa ili fluviokrsa.

Izvori Tounjcice i Kukace istovremeno reagiraju na promjene koli¢ine podzemne vode

pa se za njih pretpostavlja zajednicka podzemna akumulacija sa sabirnim podru¢jem u
donjokrednim vapnencima sjeverozapadnog dijela sinklinale Gojak-Toboli¢, izmedu Ogulina
1 Brezovice.

Rijeka PrimiSljanska Mrezinica zapocinje tok pukotinskim krSkim izvorom (254
m.n.m) na sjeveroistocnim padinama Strmice ispod Popovi¢ vrha (479 m.n.m) kao nastavak

ponornice Dretulje koja ponire na istoku plas¢anskog polja podno jugozapadnih obronaka istog
brdskog masiva. Takoder je dokazana i posredna podzemna veza s periodi¢nim estavelama
Begovca preko izvora-jezera Sinjac koji nakon kratkog povrSinskog toka ponire u Plavcoj
Dragi (Elektroprojekt, 1989). Polozaj periodi¢nih izvora Suvace kod Toboli¢a je u osi kredne
sinklinale Gojak-Toboli¢ s jezgrom od vapnenaca cenomana i turona. Zanimljivost izvorista
Suvace je da podzemne vode izlaze na povrSinu u propusnim vapnencima u osi sinklinale
uslijed Cega su Cesta poniranja i izviranja na kratkim udaljenostima (JURAK, 1983). Izvor
Mreznice, kao i 13 km izvori$nog dijela toka, nalazi se unutar granica Vojnog vjezbalista
"Eugen Kvaternik". Ukupna duzina toka Mreznice je 65 km. Osim lijevog pritoka periodi¢ne

Suvace u najvisem izvoriSnom dijelu toka i desnog Roncevica potoka kod Primislja, s obje
strane Primi$ljanske MreZnice postoje stalni i povremeni izvori. Ispred JuzbasSic¢a uz korito se
nalaze jaka S$piljska uzlazna vrela, a gubici vode iz korita nisu registrirani. Korito je tipi¢no
kanjonsko, urezano u krs i doboko izmedu 15 1 60 m. Rub kanjona je od Juzbasi¢a pa skoro do
Generalskog Stola obiljeZen izohipsom 200 m.n.m.

Od ostalih vodotoka plitkog krSa, MrezZnica se razlikuje postojanjem izrazito jakih
krskih pukotinskih uzlaznih vrela u koritu i dnu doline te brojnim slapovima preko sedrenih
barijera (ukupno 93 travertinska slapa), posebno na dionici od izvora do mosta kod Juzbasica.
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Slapovi su €esti i u nizim predjelima kod Dobrenic¢a (Katica), Zvecaja i Belavi¢a. Oni su u
nejednakom rasteru duz toka ispresijecali rijeku stvorivsi medu sobom ujezerene dijelove toka.

Primisljanska MreZnica kao glavni vodotok Isto¢ne MreZnice u Sirem smislu podno
jugozapadnih padina Polojske kose prima svoj desni i najve¢i pritok — Zapadnu MreZnicu u
formi Tounjc¢ice. Do us¢a u Koranu tece dalje kao jedinstvena rijeka Mreznica i nema vise niti
jedan znacajniji pritok. Za potrebe opskrbe pitkom vodom Generalskog Stola i okolnih naselja
u selu Mlinci kod Generalskog stola (svojevremeno i za parne lokomotive) zahvaéeno je oko
15 1/s vode - u plitkom aluviju MreZnice istaloZenom na vapnencima donje krede.

Dinamika vode vezana je za kanjon rijeke usjecen, slicno kao i kod Dobre, u
prevladavaju¢e malmske i donjokredne karbonate plitkog krSa. Tektonski su vrlo poremeceni
i naknadno okrSeni erozivnim procesima. Rasjedanje i navlacenje stijenske mase je dinaridskog
pruzanja, dok je generalni smjer vodotoka prema sjeveru i sjeveroistoku uvjetovan mladim
popre¢nim i dijagonalnim rasjedima uglavnom normalnog karaktera.

U nizim predjelima toka, nizvodno od Donjeg Zvecaja, bo¢na erozija prevladava nad
vertikalnom - posljedica je Sira 1 pli¢a rije¢na dolina asimetri¢nih strana ovisno o litoloskoj
gradi bokova (uslijed manje otpornosti prema mehanickoj eroziji u dolomitima dolazi do brzeg
snizavanja reljefa nego u vapnencima). Naplavne ravnice nizvodno od Belavi¢a, na
karbonatnoj podlozi jure i navucenog trijasa ve¢inom su prekrivene klasticnim sedimentima
holocenske starosti.

Mreznica nizvodno od Duga Rese kao prava ravnicarska rijeka u Sirokom meandru
zaobilazi brdo Vinicu (321 m.n.m) i skrenuvsi na istok protjece urbaniziranim karlovackim
predgradem. Kod naselja Turanj u Karlovcu, ulijeva se u rijeku Koranu. MreZnica je njen
najveéi pritok i obogacuje ju s dodatnih 45 m?/s koliko iznosi srednji godi$nji protok na uséu
(Zemljopisni atlas Republike Hrvatske, 1993), ali s velikim amplitudama protoka ovisno o
hidroloSkim razdobljima. Vrelo Mreznice nalazi se na 270 m.n.m, a us¢e na 112 m.n.m S§to
znaci da je visinska razlika od izvora do us¢a 148 m. Obzirom da ukupna duzina toka Mreznice
od izvora do uS¢a iznosi 64 km, prosjecan pad toka rijeke po jednom kilometru iznosi 2,3 m.

Izvori uz vodotok MreZnice i Tounj¢ice (preuzeto iz V. HrSak, i1 suradnici, 2010. Redoslijed
evidentiranih pojava izvora oznacen je od sjevera prema jugu te lociran prema najblizem
toponimu ili topografskoj oznaci: naselje, selo, zaselak ili visina kote):

- Mlaka - desna obala - Mreznicki Brig

- izvor - lijeva obala - jugoistocno od zaseoka Gorica iznad Mreznice uz zeljeznicku
prugu

- izvor - lijeva obala - uz cestu Luka - Zeljeznicka pruga kod Mreznicke Poljice

- izvor - povremeni - lijeva obala - ispod kote 156 - utjece u lokvu ispod sela
izmedu kuca i obale Mreznice

- izvor u zavoju ceste - lijeva obala — ispod Belavic¢a

- izvor kod slapa - lijeva obala ispod Galovi¢ sela

- izvor - desna obala - jugoisto¢no od Zeljeznicke stanice Zvecaj u blizini prelaza
skelom

- izvor Jezero - desna obala -juzno od Radinovi¢a

- izvor - lijeva obala - kod slapa ispod zavoja staze - istocno od Gornjeg Zvecaja

- izvor - desna obala - zapadno od Kati¢a - ispod zavoja ceste
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- izvor - lijeva obala - zaseok Mlinci, isto¢no od kote 196

- izvor - desna obala - naplavna zaravan, zapadno od kote 208 (juzno od Zuniéa)

- izvor Bucak - lijeva obala - u kanjonu, juzno od zaseoka Janjaci

- izvor - desna obala -juzno od kote 222 Mravi br. (istocno od Kljucarica)

- izvor - lijeva obala - ispod strmine Gradina na naplavnoj ravnici uz slapove u
blizini us¢a Tounjcice

Tounj¢ica od izvora prema uséu u Mreznicu

- 1izvor - desna obala - jugozapadno od kote 237 i zapadno od Dizdara

- izvor - desna obala - ispod kote 237. kod Susnjara

- izvor Gojak - lijeva obala - ispod kote 237 ili sjeveroisto¢no od kote 257 Orljacki
Cerik

- Lisic¢ino vrelo - desna obala - zapadno od zaseoka Lisice ili isto¢no od zaseoka
Orljak

- izvor u kanjonu - lijeva obala - jugoisto¢no od zaseoka Orljak

- izvor uz slap 1 mlin - lijeva obala -juzno od naselja Orljak

- izvor Mutva - desna obala - sjeverno od kote 265. Klari¢a glavica

- izvori Rudnice - tri izvora - desna obala - $piljska izvorista Rudnica (zaseok
Ozanici)

- izvor - lijeva obala - ispod kote 248

- izvor Kukaca (pritoka Tounjéice!) - desna obala - zapadno od Skocica i kote 250,5

- izvori Tounjcice - naznaceni i kao speleoloske pojave!

Nastavak vodotoka Mreznice (iza uS¢a TounjCice) prema izvoru

- izvor ispod pecine - lijeva obala - sjeverozapadno od mosta u Juzbasi¢ima
- izvor kod Smoljanovog mlina - desna obala — Karajlovi¢i - Cuji¢a vrelo - lijeva
obala - isto¢no od Cujiéi i kote 255.127
- Dva vrela - lijeva obala - isto¢no od Milkovica
- izvor u koritu - desna obala - zapadno od Roncevica i kote 257
- izvor - lijeva obala - kanjon, lokalitet Popovi¢i, isto¢no od kote 290°
- Batalsko vrelo - desna obala - sjeverno od Curuvijinog mosta
Povremeni vodotok pritoka Suvaca

- 1izvor ispod pecine kod Milkovi¢a

Vodotok Mreznice

- izvor ureden - desna obala - ispod prilaznog puta od kote 280 prema glavnom
vrelu
- 1izvor - Vrelo Mreznice - uzlazno krsko vrelo, sjeverno ispod cestovnog zavoja

4.3.3 SLIJEV RIJEKE KORANE

Rijeka Korana je sredis$nji, najvazniji i najduzi vodotok Korduna i najveci pritok Kupe.
Duzina toka od Sastavaka na Plitvicama do us¢a u Kupu iznosi 142 km s ukupnim padom od
323 m. Obzirom da duz toka Korane s isto¢ne strane prevladavaju manje propusne trijaske i
kredne karbonatne stijene i1 slabopropusni sedimenti kredno-paleocenskog fliSa i tercijara,
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Korana ovdje ima brojne pritoke te razvijeniju i razgranatiju hidrografsku mrezu nego na
zapadnoj strani svog porjecja gdje dominiraju jako okrSene karbonatne stijene jurske i1 kredne
starosti. Takav raspored podloge je uzrok asimetri¢ne rijecne mreze Korduna. Vec¢i desni
pritoci su rijeke Toplica i Mutnica uzvodno od Slunja, koje dreniraju Cazinsko-Trzacko
podrucje te vodotok Radonja koja drenira sjeverozapadni dio Petrove gore. Od lijevih, u Slunju
se u Koranu ulijeva Slunjcica, a kod Turnja pred Karlovcem njen najveéi pritok MreZnica.

Najstarije naslage registrirane u slijevu su klastiti paleozojske i trijaske starosti na
podrucju Petrove gore i manja pojava istih na podru¢ju Kremenite glave uzvodno od Slunja
gdje inace prevladava karbonatni razvoj jure i1 krede i pravi krski reljef. Pojave klasti¢nih
sedimenata neogenske 1 pliokvartame starosti vezane su uz paleodepresije formirane duz
Korane uzvodno od Slunja, naro€ito na desnoj obali rijeke istocno prema Cazinu.

IzvoriSno podrucje rijeke Korane su Plitvicka jezera. Voda se prelijeva preko
hidrogeoloskog praga izgradenog od gornjotrijaskih dolomita i razlijeva se u formi jezera po
nepropusnoj podlozi. Jezera su nastala talozenjem vapnenacke sedre na podvodnoj vegetaciji
u geoloskom razdoblju holocen (u zadnjih 10.000 godina). Na preljevnim mjestima nastaju
ustave od sedrenih barijera kojima je pregradena usjecena rije¢na dolina 1 preinacena u niz od
16 stubasto poredanih bazena s proto¢nim jezerima. Gornja jezera stvarana su u gornjotrijaskim
dolomitima, a donja u rudistnim vapnencima senona. Svih 16 jezera smjestilo se izmedu Male
Kapele i Pljesevice. Najveca su Pros¢ansko i Kozjak. Plitvicki slap u Sastavcima, visine 72 m,
usce je lijevog pritoka Plitvickih jezera - potoka Plitvice i pocetak rije¢nog toka Korane. Potok
Plitvica izvire iz lijaskih vapnenaca, a njegovo slijevno podrucje se prostire prema Lickoj
Jesesnici, prema kojoj se isto drenira dio vode tog prostora.

Na jezeru Kozjak napravljen je povrSinski zahvat vode (70 1/s) za potrebe
vodoopskrbnog sustava ,,Plitvice — Rakovica®. Zahvacanjem vode remeti se rezim tecenja na
najvecem slapu i time s vremenom usporava proces stvaranja sedrenih barijera - oduzimanje
vode umanjuje vrijednost slapa i narusava prirodni ambijent nacionalnog parka.

Vec¢ iza donjih jezera Korana usijeca usku kanjonsku dolinu u rudistnim vapnencima
senona i1 zadrzava kanjonski tok sve do Trzackih Rastela. U vodopropusnim gornjokrednim
vapnencima gubi se velik dio vode. Poniranje Korane u krsko podzemlje zapocinje uzvodno
od mosta prema Plitvicama, a gubici se zapaZaju duz ove cijele dionice. Izmedu sela Plitvice i
Dreznika korito rijeke je tijekom suSnih razdoblja potpuno suho. Trasiranja tokova vode u
podzemlju su pokazala da ve¢i dio vode otjece u slijev rijeke Une prema izvoristu Klokot kod
Bihaca, a manji dio vode ponovno izvire u koritu rijeke kod Dreznik Grada. Izviranjem u koritu
ve¢ se nizvodno od Sadilovca formira stalni tok 1 prije ulaza u Trzacko polje Korana je prava
rijeka.

Prijelaz Korane iz dubokog u plitki kr§ obiljeZen je ulaskom rijeke u markantnu Unsko
— koransku zaravan kod Trzackih RasStela i prijelazom kanjonskog profila doline u proSireni
(JURAK, 1983). Nizvodno od Trzackih Rastela rijeka tece granicom krSkog i nekrSkog
podrucja. Kako protjece izmedu krednih vapnenaca na zapadu i mekih klasti¢nih naslaga
srednjeg miocena koje na istoku zapunjuju sjeverni dio Cazinskog bazena, Korana je zbog
meandrirajuceg rijeCnog toka izradila Siroku dolinu ispunjenu aluvijalnim talozinama. Dolina
se pruza sjeverozapadno sve do Trnova, nedaleko Slunja. Znacajniji desni pritoci Korane su
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Toplica kod Trzackih Rastela i Mutnica u TrScu. One dreniraju neogenski bazen Cazin - Trzac
1 sjeverozapadni dio Bihackog bazena. Toplica i Mutnica su u Republici Bosni 1 Hercegovini
razvile bogate hidrografske mreze normalnih (nekrSkih) karakteristika zahvaljuju¢i geoloskoj
gradi isto¢nog pobocja Korane: gornjojuski i jurski dolomiti te kredno-paleocenski fli§ u podini
transgresivnog i vodonepropusnog neogena (mioocenski klastiti, tufiti¢ni lapori 1 laporoviti
vapnenaci s interkalacijama tufova i ugljena). Lijevo, zapadno pobocje Korane uglavnom je
krskih znacajki (plitki kr§). Vode se dreniraju podzemno i istjeCu na manjim izvorima u blizini
glavnog recipijenta, rijeke Korane koja predstavlja erozijsku bazu za podzemne vode.

Nizvodno od Trnova Korana napusta nekrsko podrucje i ponovno ulazi u karbonate
usjekavsi do Slunja korito u malmskim i1 donjokrednim naslagama plitkog krSa. Karbonatnu
monotoniju krajolika naruSavaju jedino vodonepropusni permski klastiti uzvodno od Slunja
koji su zajedno s klasti¢no-dolomitnim kompleksom srednjeg trijasa reversno natisnuti na
sinklinalne dijelove jure i krede (ljuska Kremenita glava, Tuma¢ OGK Slunj). Nekrska
razvodnica Korane sa slijevom rijeke Gline definirana je najve¢im dijelom kao topografska
(orografska) povrSinska u pojasu vodonepropusnog kredno-paleocenskog flisSa koji je
transgresivan na platformske karbonate jurske i kredne starosti.

U Slunju je usée rijeke SlunjCice. Ona je lijevi pritok Korane, a utje¢e u Koranu
slapovima Rastoke. Uzvodno na Sljunj¢ici izveden je povrSinski zahvat za vodoopskrbu Slunja
i okolice (vodoopskrbni sustav "Slunj" kapaciteta 50 1/s). SlunjCica izvire jakim krSkim

izvorom minimalne izdasnosti oko 400 I/s. Slijev izvora je prostrano karbonatno podrucje koje
zalazi u zonu visokog krSa - jugozapadno prema Lickoj Jesenici 1 istoimenoj ponornici te
jugoistocno prema Rakovici, a ne iskljucuje se niti veza s ponornom zonom Korane nizvodno
od Plitvickih jezera. Trasiranjem je dokazana direktna podzemna veza izvora SlunjCice s
ponorom u Rakovici te ponornih voda rijeke Licke Jesenice u istoimenom mjestu. Ispod mosta
u samom mjestu Licka Jasenica istoimena rijeka se postupno gubi u ponorima, da bi se tekuc¢i
petnaestak kilometara zracne linije pod zemljom, ponovno ukazala na izvoru Slunj¢ice.

Nakon Slunjcice, sve do us¢a Radonje, Korana nema pritoka ¢ime je joS izrazajnije
njeno kanjonsko usijecanje u krski ravnjak (jurski i kredni karbonati plitkog krsa). Od Slunja
do Veljuna, slijev Korane se suzuje na koridor Sirine oko 5 km koji je stijeSnjen izmedu
sljevova prakticki paralelnih tokova Mreznice na zapadu 1 Gline na istoku. Rijeka zadrzava
funkciju drena $to potvrduju brojni izvori uz njeno korito u bokovima kanjona. Nizvodno od

Veljuna slijev Korane se $iri prema istoku u nepropusno podrucje sjeverozapadnih padina
Petrove gore koje drenira rijeka Radonja i njeni buji¢ni pritoci. Pretezu paleozojski klastiti i
dololomitno - klasti¢ni kompleks stijena trijaske starosti (struktuma jedinica alohton Petrove
gore).

Za lokalni vodovod "Veljun" kaptirana su sjeverno od Veljuna dva, medusobno 100 m
udaljena krska, silazna pukotinska izvora Velika i Mala VrebuSa u dogerskim dolomitima s

leCama vapnenaca. To su stalni izvori minimalne izdasnosti 0,5 1 2,5 1/s. Predstavljaju izdanke
plitke podzemne vode s velikim oscilacijama kapaciteta, intenzivne i brze reakcije na oborine.

Nizvodno od Barilovi¢a Korana ulazi u teren gotovo bez krskih znacajki (strukturna
jedinica Petrova gora). Zastupljeni su paleozojski i trijaski klastiti, trijaski dolomiti i tercijarni
sedimenti (preteZzito pliokvartarne i kvartarne rijecne i barske talozine). Tok je polaganiji, obale
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pli¢e, a dolina Sira sve do us¢a u Kupu kod Karlovca. Neposredno prije ulaska Korane u
Karlovacku kotlinu, rijeka kod TusSilovi¢a prima Radonju, svoj posljednji desni pritok.

Rijeka Radonja je naglaSeno buji¢na rijeka koja se prvenstveno napaja vodama s
naslaga paleozoika Petrove gore. Prije us¢a prima Budacku Rijeku koja zapocinje jakim
Spiljskim izvorom Vrelce i €ija rijecna dolina brazdi grani¢nom zonom zapadnog krskog i
istocnog nekrskog predjela, tako da njeni lijevi pritoci dreniraju plitki kr§ Sireg podrucja
Krnjaka, a desni nepropusne brdovite terene zapadnog gorskog vijenca Petrove gore.

Izvoriste Radonje sastoji se od velikog broja potoka s manjim procjednim, djelomicno
periodi¢nim izvorima, koji se u dolini skupljaju slijevanjem po nepropusnoj do slabopropusnoj
podlozi. Radonja je glavni recipijent svih stalnih i povremenih gorskih vodotoka sjevernih i
sjeverozapadnih padina Petrove gore te dijela Karlovackog pobrda ¢ija je izdasnost izvora vrlo
mala. Ovo podrucje izgradeno je od nepropusnih paleozojskih i donjotrijaskih klastita i
paleozojskih Skriljavaca koji dozvoljavaju samo povrsinsko otjecanje vode uz manja istjecanja
iz pripovrSinskih rastroSenih zona. Predstavlja potpunu hidrogeoloSku barijeru prema
Karlovackoj kotlini. Brojni su manji izvori na visinama iznad 250 do 300 m.n.m, ali oni ljeti
obi¢no presuse. U dolinama vodotoka, uz korito, istalozene su gline, lapori, pijesci i Sljunci
pliocenske 1 kvartarne starosti. Na zapadnim obroncima Petrove gore, jugozapadno od
Kuplenskog, zahvacen je silazni izvor Vrlesina. Rije¢ je o stalnom izvoru u dolomitima
kapaciteta 4 1/s koji pripada slijevu Radonje.

Korana je od izuzetne vaznosti za napajanje aluvijalnih vodonosnika kod Karlovca s
kojima je u direktnoj hidraulickoj vezi. Vodocrpilista Gaza i Mekusje, uklju¢ena u vodoopskrbi
sustav "Karlovac", kaptiraju podzemne vode plitkog aluvijalnog vodonosnika koji se
prihranjuje vodama rijeke. Izgradnjom ustave na Koraninom us¢u u Kupu usporavaju se vode
rijeke u koritu ¢ime je postignuta njihova pojacana infiltracija u vodonosnik, a time su povecani
1 eksploatacijski kapaciteti na vodocrpiliStima Gaze. Smjer toka i razina podzemnih voda na
podrucju Gazanskog polja pod neposrednim su utjecajem povrsinskih tokova Korane i Kupe i
mijenjaju se u skladu s njihovim vodostajima.

Vodocrpilista Gaza I i III nalazi se na us¢u Korane u Kupu. Sadrzi pokrovni sloj gline
i donji, podinski sloj praha i gline. Sljunéano pjeskoviti vodonosni sloj je debeo 78 m (busotina
Ks-2) . Vodonosnik je u uskoj hidraulickoj vezi s rijekom Koranom; ona se tla¢no infiltrira
kroz vodonosnik, prilikom ¢ega prolazi kroz proces autopurifikacije.

Vodocrpili§te Svara¢a nalazi se u naselju Grabrik (Karlovac) na lijevoj obali Korane i
pod snaznim je urbanistickim utjecajem okoline — brojne zgrade i lokalne prometnice u
neposrednoj blizini. Ispod povrSinskog sloja humusa i sloja gline promjenjive debljine (u
prosjeku oko 3,5 m), nalazi se pijesak i Sljunak do dubine 6,5 m. Slijedi sloj krupnozrnatog
Sljunka debljine 2-4 m koji predstavlja glavni vodonosni sloj, a nepropusnu podinu ¢ine mu
naslage glinovitog praha. VodocrpiliSte radi s jednim bunarom kapaciteta 60 1/s, nema
hidrauli¢ku vezu s Koranom veé se kompletno prihranjuje iz zaleda, sa Svarée. (TRGOVCIC,
1999).

Vodocrpiliste Mekusje kapaciteta 60 1/s, sastoji se od Cetiri betonska zdenca dubine od
9 do 12 m i dva busena bunara dubine 16 m. Udaljeno je 70 m od desne obale Korane i kaptira
podzemnu vodu iz prvog Sljuncano-pjeskovitog vodonosnog sloja debljine 3,5 do 4 m na
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priblizno 4,5 m dubine koja je u direktnoj vezi s Koranom. Slijedi sitnozrnati pijesak pa prah
koji je ujedno nepropusna podina. VodocrpilisSte ima znacajnu prihranu iz zaleda (kao i
vodocrpiliste Svar¢a), ali je pod snaznim hidrauli¢kim utjecajem Korane i postoji opasnost od
onecis¢enja, narocito pri viSem vodostaju.

Na svom uséu Korana obogaéuje Kupu s dodatnih 86 m*/s vode - u ovom iznosu udio
rijeke MreZnice, koja se u Koranu ulijeva s lijeve strane neposredno pred Karlovcem, iznosi
visokih 45 m%/s ili 52 % (Zemljopisni atlas Republike Hrvatske, 1993). Iz Plitvickih jezera
Korana ljeti dobiva tek oko 1 m%/s , a u ki$nim razdobljima i stotinjak m*/s vode. Dimenzije
prave rijeke poprima nizvodno od Slunja. Prosjeéni protok rijeke je 20,3 m?/s, maksimalni
protoci su oko 220 m®/s, a minimalni 4,5 m*/s (HGK RH, 1998).

4.3.4 SLIJEV RIJEKE KUPE

Duljinom toka od 295 km, a do us¢a Korane u Karlovcu 160 km, Kupa je, nakon
Dunava, Save 1 Drave, po veli¢ini Cetvrta rijeka u Hrvatskoj. U Savu godisnje unosi oko 9 x
10° m® vode §to odgovara prosje¢nom godi$njem protoku od 283 m?/s (Zemljopisni atlas
Republike Hrvatske, 1993). Velikim dijelom je grani¢na rijeka s Republikom Slovenijom.
Izvori uz desnu, hrvatsku obalu rijeke daju najveci dio njenog protoka. U Karlovackoj kotlini
u nju se ulijevaju veliki pritoci s juga, Dobra i Korana s Mreznicom, koji su glavni drenazni
smjerovi dijela Dinarskog krsa koji pripada slijevu Kupe. Svojim tokom od izvora do Ozlja
gdje ulazi u Karlovacku kotlinu, Kupa cijelim tokom protjece podru¢jem plitkog krsa. Uzi
slijev rijeke Kupe dijeli se na gornji tok i donji nizinski tok od Karlovca do Siska (EGPV).
Cijelokupni slijev rijeke Kupe je na podruc¢ju Republike Hrvatske omeden na zapadu drzavnom
granicom s Republikom Slovenijom, na jugu razvodnicom sljevova Jadranskog i Crnog mora,
na istoku razvodnicom sa slijevom Une, a na sjeveru razvodnicom sa slijevom Save.

Slijev gornjeg toka Kupe: Pokriva ve¢i dio Gorskog Kotara gdje obuhvaca visoku
planinsku zonu od Prezida na sjeveru do Mrkoplja na jugu, ukupne povrsine 949 km? (EGPV).
Visoke vode karakteristicne su za jesen i proljece, dok su mali vodostaji zabiljezeni u ljetnim 1
zimskim mjesecima. Podrucje pripada karbonarnoj platformi Vanjskih Dinarida, Dinariku
(HERAK, 1991).

Najstariji naslage su klastiti paleozojske starosti, vrlo rasprostranjene u Gorskom
Kotaru. Zatim slijedi dominantno zastupljen karbonatni kompleks mezozojskih stijena raspona
starosti od donjeg trijasa do zavr$no krede. Prema Karlovackoj kotlini ¢este su pojave pliocena
1 kvartara (Metlicko polje). Na podru¢ju Gorskog Kotara trasiranjima su utvrdeni tokovi
podzemne vode u podlozi vodonepropusnih klastita paleozojske starosti (ispod klastita) ¢ime
je dokazan njihov alohton polozaj (klastiti su tektonski izdignuti i navuceni na karbonate).
Posebno su u tom smislu ocigledni primjeri izvorista Kupice i Zelenog Vira koji su sa svih
strana okruzeni nepropusnim klastitima (HGK RH, 1998). U tim zonama pojave mladih
karbonatnih stijena predstavljaju tektonska okna.

U strukturnom smislu u gornjem toku razlikuju se dvije cjeline:
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- Gornji dio slijeva na podrucju Gorskog Kotara do Broda na Kupi s alohtonim polozajem
paleozojskog klasti¢nog kompleksa na karbonatnoj podlozi kroz koju slobodno cirkuliraju
podzemne vode;

- Donji dio slijeva do Karlovacke kotline s naljuskanim karbonatnim kompleksom u kojem se
izmjenjuju stijene jurske i kredne starosti u djelomic¢no preba¢enim i navucenim borama.

Nizvodno od Broda na Kupi slijevno podrucje se suzava na racun izvoriSnog dijela
slijeva Dobre 1 viSe nema velikih krskih izvora, iako rijeka zadrzava drenazne znacajke. Od
Severina na Kupi rijeka protjece kroz nisku vapnenacko-dolomitnu krsku zaravan. Kanjonska
dolina dubine 50 do 60 m prosiruje se jedino u Oto¢kom i Metlickom polju. Nizvodno od Ozlja
Kupa ulazi u Karlovacku kotlinu ¢ime zapocinje donji, nizinski tok i protjecanje kroz tercijarne
i kvartarne naslage (CRKVENCIC i ostali, 1975).

GORNIJI DIO SLIJEVA GORNJEG TOKA KUPE (do Broda na Kupi): Rijeka Kupa
izvire na 321 m.n.m kao jaki uzlazni krski izvor (jezerce) iz jame duboke oko 80 m. Izdasnost
izvora ¢ak i u ljetnim su$nim razdobljima iznosi 1,2 m’/s (HGK RH, 1998). Izvire na
sjeveroisto¢nim padinama planine Risnjak (Nacionalni park), u alohtonom terenu u kojem
dobropropusni jurski karbonati predstavljaju kolektorsku stijensku masu u podini, a trijaski
dolomiti i klastiéne naslage perma alohtone pokrovne elemente. Pokrovne naslage u krovini
nemaju bitan utjecaj na dubinska kretanja vode u izvoristu.

Kupa poprima formu rijeke kod Osilnice gdje prima lijevi pritok Cabranku. U
minimumu istjecanja izvor Cabranke daje 250 1/s (HGK RH, 1998). Kupa i Cabranka duz
cijelog toka predstavljaju erozijsku bazu istjecanja vode u slijevu s pojavama vrlo jakih krskih
izvora na desnoj obali sve do Broda na Kupi. Razlog tome je $to se u zaledu nalazi prostrano
sljevno podrugje s brojnim kr§kim poljima i rijekama ponornicama (Lokve, Mrkopalj, Delnice,
Ravna gora). Trasiranja podzemnih tokova pokazala su da se izvorista Cabranke i Kupe
napajaju iz podruc¢ja Risnjaka i Gerovskog kraja, a izvori uz desnu obalu iz centalnog dijela
Gorskog Kotara (Lokve, Delnice, Ravna Gora).

U Brodu na Kupi, rijeka Kupa prima ve¢i desni pritok Kupicu koja izvire 3 km juznije
(255 m.n.m) iz lijaskih vapnenaca kao preljevni krski izvor minimalne izda$nosti 1,2 m%/s
(HGK RH, 1998). Za vodoopskrbu Delnica i Mrkoplja zahvaca se 100 1/s. Dokazana je izravna
podzemna veza izvora Kupice i Zelenog Vira s ponorima Lokvarke, $to znaci da se podrucje
napajanja nalazi izmedu Lokava 1 Delnica u karbonatnim stijenama mezozoika. Voda do izvora
tece podzemnim tokovima kroz vodopropusni karbonatni kompleks u podini navucenih
vodonepropusnih klastita paleozoika. Od brojnih izvora i potoka koji se pridruzuju Kupici,
najvedi je Zeleni Vir minimalne izdasnosti 315 1/s. Izvire sjeverno od Skrada na 368 m.n.m iz
markantne $pilje u tankouslojenim vapnencima. Voda pritjece s juga kroz jurske karbonate,
takoder ispod paleozojskih klastita (HERAK i BAHUN. 1968). Za vodoopskrbu Gorskog
Kotara koristi se samo mali dio od koli¢ina istjecanja na izvorima Cabranke, Kupice,
Glogodevca, Mrzlice i1 nekih drugih manjih izvora, dok ostale koli¢ine vrlo kvalitetne vode
otjecu slobodno Kupom prema Karlovackoj kotlini. Mjerenja pokazuju da je to u minimumu
oko 9 m?/s i to su strateske zalihe pitke vode. Dio krikih polja u podruéju Lokava, Delnica i
Mrkoplja komunicira s izvorima uz desnu obalu Kupe i velikim krskim izvorima u slijevu
rijeke Dobre.
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DONIJI DIO SLIJEVA GORNJEG TOKA KUPE (od Broda na Kupi): Nizvodno od
Broda na Kupi rijeka napusta najvisi planinski dio slijeva 1 tok koji je u strukturnom smislu
obiljeZzen alohtonijom Supradinarika na Dinarik §to za posljedicu ima rasprostranjeno
nalijeganje paleozojskih klastita 1 trijaskih dolomita na jurske karbonate. U daljnjem
napredovanju prema istoku Kupa protjeCe krivudavom kanjonskom dolinom usjeenom u
malmske i donjokredne karbonate plitkog krSa. U dolomitnoj podlozi rijecna dolina se
mjestimi¢no proSiruje 1 omogucuje lokalna odlaganja plitkih aluvijalnih talozina (Radenci,
Pribanjci, Prilis¢e). Slijev Kupe se suzuje s juzne strane i nema vise velikih krskih izvora, ali
brojni izvori na obje strane rijecne doline jasno pokazuju da ona sluzi kao dren Sireg pojasa
lijevog 1 desnog pobocija.

Zbog niskog hipsometrijskog polozaja i relativne usporne hidrogeoloske funkcije Cestih
dolomita, u koritu rijeke lokalno su zapazena manja poniranja vode koja se ubrzo ponovo vraca
(izvire) u istoj dolini. U samoj dolini Kupe, od Dola do Radenaca, moze se pratiti popre¢nim
rasjedima razlomljena antiklinala s vapnenacko-dolomitnim naslagama gornjeg malma u
tjemenu strukture. Dalje, nizvodno od Radenaca, u navlacnoj ljusci (geoloskoj strukturi)
Koprivnik - Kolocaj - Ponikve, tok rijeke do Severina na Kupi prati tjeme u po¢etku normalne,
a prema jugoistoku prebacene malmske antiklinale Radenci-Jadr¢. Kod Severina na Kupi u
blizini desne obale Kupe izvire stalni krski izvor Umolac. Procijenjena minimalna izdasnost je
30 1/s od Cega je 5 /s kaptirano za lokalni vodovod “Severin na Kupi” koji vodom opskrbljuje
naselja od Severina do Zdihova.

Nizvodno od Severina na Kupi rijeka ponovo skrece na istok 1 prelazi u vapnence donje
krede gdje, sve do Bozakova i Kamanja, nastavlja protjecanje plitkokrSkom zaravni nekadasnje
karbonatne platforme. Unutar tog kompleksa naslaga formirano je vise strukturnih jedinica
dinaridskog pruzanja koje su kao ljuske navucene jedna na drugu u smjeru jugozapada
(vergencije prema sjeveroistoku). U velikim, djelomi¢no prebacenim i navu¢enim borama koje
su uzduzno ispresjecane uglavnom reversnim, a poprec¢no i brojnim normalnim rasjedima,
izmijenjuju se dobropropusni vapnenci donjokredne starosti u sinklinalnim strukturama i
malmski vapnenci sa slabije propusnim okrSenim dolomitima u antiklinalnim strukturnim
formama. Razvijene su brojne vrtace (tzv. "boginjavi” kr§) koje ukazuju na intenzivno i brzo
otjecanje povrSinskih voda u podzemlje. Obzirom na male visine terena i male gradijente, rijeka
Kupa predstavlja erozijsku bazu za podzemne vode koje ju napajaju preko niza izvora u
bokovima korita. Ti bazni dotoci su od posebne vaznosti za opstanak vodotoka kod niskih
vodostaja, odnosno hidroloskih minimuma.

Brdski masiv Lipnik odreduje juzni rub prostranog Metlickog polja. Juzni dio polja je
djelomi¢no pokriva terra rossa, no poljem dominiraju aluvijalne talozine Kupe 1 pliokvartarni
klastiti transgresivni na vapnenacku podlogu. U Metliki izvire stalni krSki izvor Obrh na
rasjednom kontaktu malmskih vapnenaca s gornjotrijaskim i lijaskim dolomitima. Potok Obrh
nakon kratkog toka kroz aluvij Kupe je u Metlickom polju njen posljednji pritok.

Napustajué¢i Metlicko polje i strukturnu jedinicu navlaka Crnomelj-Bosiljevo, Kupa
prelazi u navlaku Zvecaj-Metlika koja je na prostoru uzeg slijeva Kupe, zastupljena jurskim
karbonatima i na njih transgresivnim senonskim i pliokvartamim klastitima. Sjeveroistocno od
Ozlja, brezuljkasti reljef sjeverno od Kupe postupno se uzdize sve do najviSeg vrha
Zumberacke Gore, Svete Gere na 1.181 m.n.m, dok je juzno od rijeke teren niZi i nadvisuje
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dolinu Kupe s najvisim vrhom Vodenica (538 m.n.m) kojim prolazi orografska razvodnica sa
susjednim slijevom rijeke Dobre. Ve¢ kod Bozakova uz Kupu se prate senonski klastiti
("vivodinski fli§') koji se od Kamanja do Ozlja kontinuirano nastavljaju i na desnu obalu rijeke.
U hidrogeoloskom pogledu oni predstavljaju vodonepropusni kompleks naslaga, no njihovu
podinu ¢ine propusne vapnenacke stijene. Naime, senonski klastiti (vapnenacke brece,
konglomerati, pjescenjaci, siltozni i pjeskoviti lapori) u diskordantnom su odnosu s malmskim
vapnencima podloge na koju su istalozeni kao fliSevi na rubnim padinama karbonatne
platforme Dinarika. Nizvodno od Ozlja Kupa meandrirajuci skrece na jug i ulazi u Karlovacku
kotlinu ispunjenu neogensko-kvartarnim talozinama.

Sjeverozapadno od Karlovca na obroncima brezuljaka desne obale Dobre izdvojeni su
klastiti gornjeg paleozoika. Mlade naslage uglavnom su transgresivne na paleozoik, a dijelom
su utvrdeni 1 rasjedni kontakti. Probivsi korito kroz vodonepropusni paleozojski kompleks,
velika krska rijeka Dobra se kod Mahi¢nog ulijeva u Kupu. Meandrirajué¢i prema jugu duz

zapadnog ruba Karlovacke kotline, Kupa protjece rubom aluvijalne ravnice koja povrSinski
prekriva slozene strukturne odnose u podzemlju istocno od rijeke. Naime, tok Kupe uglavnom
prati tektonski kontakt permskih klastita strukturne jedinice navlaka Zadoborje s trijaskim
klastitima 1 dolomitima navlake Stative - Grandi¢ Breg i1 Zagradci. Zajedno Cine bazensku
osnovu Karlovacke depresije (temeljnu stijensku masu) i pripadaju Supradinariku. Djelomi¢no
prekriveni, a dijelom 1 u rasjednom kontaktu s diskordantnim kongerijskim laporima
(Rhomboidea naslage gornjeg ponta), transgresivnim pliokvartarom (gornjopliocensko-
donjopleistocenski Belvedere Sareni kvarcni i vapnenacki pijesci i zaglinjeni S$ljunci) i
diluvijem izdiZu se na povrsinu kao brdoviti teren na desnoj obali Kupe.

U sjeverozapadnom predgradu Karlovca na vodocrpilistu Borlin dva bunara zahvacaju
44 1/s arteske vode iz dolomitnog krs§ja trijaske starosti na dubini od dvadesetak metara. U
krovini se nalaze laporovite gline (Rhomboidea) i pliokvartarni (Belvedere) prasinasti Sljunci,

pijesci i gline.

Slijev donjeg toka Kupe: Donji nizinski tok Kupe proteze se od usc¢a Korane u
Karlovcu do us¢a Petrinj¢ice pred Siskom. U Karlovackoj depresiji to je velika nizinska rijeka.
Na plovnom dijelu nizvodno od Karlovca Siroka je od 100 do 130 m, a dubina varira od 1 do
10 m. U nizini je otjecanje voda ¢esto usporeno ¢emu doprinosi i povisen vodostaj Kupe u
proljece i jesen uvjetovan jakim dotokom vode iz planinskog dijela slijeva u Gorskom Kotaru,
ali 1 mali kapacitet protjecanja u suZenju izmedu ogranaka Petrove gore i Vukomeric¢kih gorica.
Kupa izmedu Karlovca i Siska ima izmijenjeni snjezno — kisni rezim (CRKVENCIC i ostali,
1975). Najveci vodostaji su u svibnju. Sekundarni maksimum je u listopadu, ali kod Siska -

zbog visokih savskih voda, moze biti u studenome pa ¢ak i u prosincu. Malo vode ima u ljetnim
i zimskim mjesecima (KOVACEVIC, 2005).

U Karlovackoj kotlini je hidrografsko ¢voriSte. Ovdje Kupa prima najviSe pritoka.

Osim velikih desnih, u najnizim predjelima sjeveroistocno od Karlovca skupljaju se i brojni
manji, lijevi pritoci Kupe (njih 36) sa Zumberacko - pljesivickog prigorja (sljevovi Kupéine i
Blatnice) i Vukomerickih gorica. Porjecje Kupe u Karlovackom Pokuplju je asimetri¢no
buduc¢i da Kupa tece podnozjem sjevernih obronaka Petrove i Zrinske gore pa je najveci dio
Karlovacke kotline smjesten od nje sjeverno, Sireci se lepezasto uz lijeve pritoke. Juzno od
rijeke, izmedu us¢a Dobre 1 Gline, prostire se nisko pobrde prekriveno uglavnom neogenom 1
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pliokvartarom kroz kojeg put do Kupe nalaze vodotoci Karlovackog niskog krsa, Korduna i
dijela Banovine. Desni pritoci su duZi 1 bogatiji vodom od lijevih. Zbog veceg pada teku brze
1 ulijevaju se u Kupu gotovo okomito. Lijevi pritoci su kraci, ali brojniji. Donose sitni mulj koji
se poplavama talozi kao nepropusni povrsinski polojni sloj. U donjem toku prolaze niskom
ravnicom te teku sporo i gotovo paralelno s Kupom. Pad im nije dovoljan za probijanje
Sljunkovite viSe zone na lijevoj obali Kupe i izravno ulijevanje. Glavni desni pritoci Dobra i
Korana s Mreznicom, za razliku od lijevih ne utjecu na polozaj korita Kupe tj. ne potiskuju
rijeku jer ne donose mnogo naplavina. To su pritoci iz krSkog kraja u kojem je spiranje
neznatno, a vode se filtriraju kroz jezera iza sedrenih barijera. (CRKVENCIC et al, 1975).

Najstarije stijene sljevnog podrucja donjeg toka Kupe na prostoru Karlovacke kotline
pripadaju paleozoiku, klasti¢no razvijenom na podrucju Petrove gore, isto¢no od TuSilovica
(slijev Trebinje i1 Utinje). Paleozojski klastiti i Sejlovi (navlaka Zadoborje) zajedno s trijaskim
klastitima (navlaka Zagradci) i dolomitima (navlaka Stative-Grandi¢ Breg) djelomicno su
prekriveni mladim sedimentima tercijara i obrubljuju Karlovacku kotlinu s jugozapadne i juzne
strane (Tuma& OGK Crnomelj). Nastavljaju se prema jugoistoku u alohton masiv Petrove gore,
a predstavljaju rubne dijelove Supradinarika. Ujedno izgraduju¢i najdublje utonulu i
dezintegriranu bazensku osnovu Karlovacke kotline. Centralni dio bazena zapunjavaju
kvartarne talozine dok u rubnim dijelovima prevladavaju naslage neogena uz znatnu prisutnost
sedimenata mezozoika i mladeg paleozoika.

Centralni dio Karlovacke depresije prekrivaju debele talozine kvartara. Ukupna
debljina dokazana busenjem u podruc¢ju Crne Mlake iznosi oko 150 m, a smanjuje se prema
rubovima sedimentacijskog bazena. Tako su na us¢u Korane u Kupu (vodocrpiliste Gaza) 102
m dubokom strukturnom buSotinom Ks-2 do dubine 81 m probuSeni uglavnom pijesci,
mjestimic¢no praSinasti i zaglinjeni, kojima podinu Cine laporovite gline gornjopliocenske
starosti. Debljine holocenskih naslaga variraju od prosjec¢nih 10 m do maksimalno 20 m.

Karlovacka depresija u morfoloskom, hidrogeoloSkom i hidroloSkom smislu ¢ini
cjelinu. Njeno spustanje je relativno mlado, neogensko, a danaSnji oblik postignut je u
pliocensko - pleistocenskom periodu. Predstavlja viSe manje zaravnjeni prostor lagano nagnut
prema srediSnjem, najnizem dijelu depresije u kojem se prostire zamocvareno podrucje Crne
Mlake na 107 m.n.m. Juzni dio depresije, brezuljkasti pojas s desne strane Kupe, nalaze se na

108 do 118 m.n.m. Ova visinska razlika posljedica je spuStanja centralnog dijela i izdizanja
perifernih dijelova bazena pod utjecajem najmladih tektonskih pokreta.

Prema hidrogeolodkim znadajkama (BARILIC, 1998) sedimenti Karlovacke kotline
mogu se generalno podijeliti na:

1. vodonepropusne sedimente: klastiti mezozoika 1 paleozoika, lapori tercijarne starosti i
prasSinaste gline kvartara;

2. slabo vodopropusne sedimente: karbonatne stijene mezozoika i neogena te pijesci
tercijara i kvartara;

3. dobro vodopropusne sedimente: Sljunci i pjeskoviti Sljunci, tercijarne i kvartarne
starosti.
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Medu njima razlikuju se dvije grupe vodonosnika:

- klasti¢ne stijene primarne meduzrnske poroznosti koje ispunjuju Karlovacku kotlinu;
- karbonatne stijene sekundarne pukotinske poroznosti koje izgraduju rubna gorja
(Zumberacko gorje i Petrova gora) i periferne dijelove Karlovacke kotline.

Strateskim zalihama na ovom podrucju smatraju se podzemne vode Karlovacke kotline
u dijelu gdje je moguce osigurati prihranjivanje aluvijalnog vodonosnog sloja vodama Kupe i
njenih pritoka. Njihova kvaliteta ovisna je o uspjeSnosti ocuvanja kvalitete voda rijeke Kupe i
pritoka. Podzemna voda u karbonatnlm vodonosnicima je odlicne kakvoce, ali je njena
ugrozenost velika u podrucju trijaskih dolomita (izvori), naroc¢ito u naseljenim dijelovima
(EGPV).
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4.4 HIDROGEOLOSKA RASCLAMBA PROSTORA
ISTRAZIVANJA

Na podrucju istrazivanja hidrogeoloski se razlikuju dva podrucja: krsko i nekrsko.
Podjela je uvjetovana rasporedom struktumih jedinica Dinarida. Granica Unutrasnjih i
Vanjskih Dinarida opéenito je obiljezena fliSem i navla¢nim tektonskim kontaktom, a prolazi
jugozapadnim Zumberkom, juznim rubom Karlovacke kotline te uz alohtoni masiv Petrove
gore nastavlja se prema jugoistoku.

Juzno se prostiru Vanjski Dinaridi, prostor nekadasnje karbonatne platforme Dinarika,
gdje dominiraju okrSene karbonatne stijene mezozojske starosti unutar kojih su formirani
znacajni vodonosnici koji se prazne preko jakih i stalnih krskih izvora. Sjeverno su Unutrasnji
Dinaridi tj. Supradinarik - nekada$nji dubokomorski bazenski prostor ¢iji je postanak vezan uz
oceanski pojas Tethysa. Ovdje u osnovnim, podinskim strukturama koje ¢ine podlogu mladim
naslagama prevladavaju klasti¢ne, metamorfne i eruptivne stijene, a najvazniji vodonosnici su
mlade naslage kvartarne starosti, formirani u aluviju rijeke Kupe unutar Karlovackog

neogenskog sedimentacijskog bazena.

4.4.1 PODRUCJE KRSA

Podrucje krsa nije jedinstvena cjelina. U hidrogeoloskom pogledu dijeli se na podrucje
dubokog i podrucje plitkog krsa. Iako je osnova njihove diferencijacije hidrogeoloski kriterij,
ove dvije prirodne cjeline takoder se jasno razlikuju u hidrografskom i morfoloskom smislu sto
je posljedica razliCitog stupnja razvijenosti krsa uslijed razlika u evoluciji reljefa uvjetovanih
razli¢itim geolologko-strukturnim dubinskim odnosima (KOVACEVIC, 2005). Na primjer, u
dubokom krsu prevladavaju speleoloski objeki vertikalnog usmjerenja i ve¢e dubine, dok su za
plitki krs tipi¢ni horizontalni podzemni objekti. Podruc¢ja dubokog i plitkog krsa morfoloski su
kontrastne cjeline razlicitih visinskih odnosa pa je njihov prijelaz obiljezen stanovitom
denivelacijom. Duljim potezom uglavnom prati izohipsu od 400 m.n.m pa je tako i reljefno
markiran (JURAK, 1983). Kako su nazivi duboki i plitki kr§ neizostavno povezani s
hipsometrijom, Cesto se upotrebljavaju sinonimi visoki 1 niski krs.

Granica dviju cjelina nije ostra linija, ve¢, prijelazna zona obiljezena pojavama brojnih
jakih krskih izvora. Znacajniji su: Ribnjak, Gojacka Dobra, Bistrac, TounjCica, Kukaca,
Rudnica, Primi$ljanska Mreznica i Sljunjica. Izvori su nastali u zoni grani¢nog podrucja
izmedu dubokog i plitkog krSa koji se medusobno razlikuju po dubini erozijske baze.
Zumberak, Kordun i Banovina dio su unutrasnjeg krikog pojasa u kojem je okrsavanje plitko
- izmedu 50 i 150 m. Gorski Kotar i Lika pripadaju sredisnjem kr§kom pojasu gdje su dubine
okrsavanja vece 1 dosezu od 150 do 450 m.

Zona regionalnog razgrani¢enja dubokog i plitkog krsa velikim dijelom ima tektonsku
osnovu. Predodredena je rasjedima. Regionalnom tektonskom linijjom Tounj-Primislje-Slunj
ostro su odijeljeni krski prostori razli¢itih strukturnih obiljezja. Jugozapadno od nje nalazi se
duboki krS. Strukture imaju dinarski pravac pruzanja i protezu se linearno s paralelnim
(uzduznim) redanjem. Sjeveroistocno se prostire podrucje plitkog krsa u kojem je dominantna
rasjedna tektonika gotovo uniStila tragove nekadasnjih bora. Mrezom rasjeda podrucje je
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dezintegrirano u blokove poput mozaika, tako da struktumi elementi viSe nisu povezane cjeline.
Posljedica je disperzija podzemnih voda i rastrkani razmjestaj hidrogeoloskih objekata.

DUBOKI KRS: Prostire se u zaledu spomenutih velikih krikih izvora. Prema
,-Hidrogeoloskoj rajonizaciji Dinarskog kr$a" (HERAK, BAHUN i MAGDALENIC, 1969) toj
zoni krSa pripisuje se sredisnji hidrogeoloski pojas kojem pripada gorsko podrucje Kapele i
Pljesevice, ukljucujuéi i izvor Slunj¢ice. Osnovna strukturna obiljezja tog prostora su:
dinaridski pravac pruzanja bora i rasjeda, mali indeks boranja, tonjenje struktura prema
jugoistoku s mjestimicnom undulacijom osi bora (valovitog pruzanja u prostoru) te intenzivna
rasjedna tektonika u sinklinalnim dijelovima podrucja.

Morfoloske i hidrogeoloSke znacajke upucuju na najvisi stupanj razvijenosti krsa.
Velika debljina karbonatnih naslaga zastupljenih pretezito tektonski razlomljenim vapnencima
s velikom pukotinskom poroznos$¢u, pogodovala je razvoju krskih fenomena ¢ija se evolucija
razvijala naglaSeno u vertikalnom smjeru. Erozijom su zahvaceni dublji slojevi, a zbog velike
dubine okrSavanja (duboko smjestene erozijske baze) uobicajne su pojave dubokih podzemnih
voda. Bogata podzemna hidrografska mreza doseze vece dubine, a slozeni i tesko predvidivi
smjerovi tokova podzemne vode doprinose znatnom odstupanju povrSinskih (topografskih)
razvodnica od podzemnih.

Krska obiljezja su najizrazenija u podrucjima koja izgraduju propusne vapnenacke
naslage. Pomanjkanje vecih i stalnih povrSinskih tokova svjedo¢i o brzom poniranju kroz
vodopropusni medij i na intenzivnu infiltraciju oborina u podzemlje gdje se tektonski
predisponiranim putovima cirkulacija vode nastavlja cesto u obliku koncentriranih podzemnih
tokova. Na taj nacin velike koli¢ine vode teku podzemno do nailaska na vodonepropusnu
barijeru preko koje se prelijevaju na izvorima uzlaznog tipa. Za razliku od plitkog krsa, u
dubokom krSu su horizontalne 1 vertikalne udaljenosti izmedu ponora i izvora vece. Znacajka
dubokog krsa takoder su pojave stalnih izdaSnih krSkih izvora. Oni su mjesta praznjenja putem
kojih se podzemne vode prelijevaju iz podzemne retencije ostvarene u propusnom
vapnenackom zaledu iza nepropusne barijere.

Masiv Kapele predstavlja veliko prirodno sabirno podrucje voda, tzv. Gornje sabirno
podrucje (BAHUN, 1968) pa na njenim vodopropusnim vapnenackim padinama nema vecih
povrsinskih tokova. Pojava izvora podno Kapele, kojima zapocinju vodotoci potkapelske
Ogulinsko-plasé¢anske udoline, uvjetovana je polozajem trijaskih i jurskih dolomita koji zbog
litoloskog sastava i strukturnog polozaja ¢ine barijeru tokovima vode u podzemlju (tzv. Gornje
usporno podrucje). Najznacajniji stalni uzlazni izvori su Vitunj, Zagorska Mreznica, Bistrac,
Vrnjika, Dretulja i vrela Licke Jesenice.

PLITKI KRS: Ponovnim izviranjem vode na povrini u zoni izvora od Gojaka preko
Tounjcice i PrimiSljanske Mreznice do Slunjcice prestaje koncentriran podzemni tok vode na
nizu stepenicu (tzv. Donje sabirno podrucje). Dalje prema sjeveroistoku (u Sirem smislu
Karlovacka zaravan i Kordun) postoje stalni povrSinski tokovi i stalne, djelomi¢no povezane
podzemne vode. To je tzv. Donje usporno podrucje (BAHUN, 1968). Podrucje plitkog krsa
pripada unutragnjem hidrogeoloskom pojasu (HERAK, BAHUN, MAGDALENIC, 1969).
Vrlo slozena geoloSka 1 strukturna grada imaju presudan utjecaj na formiranje vodonosnika i
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hidraulickog mehanizma tecenja i istjecanja podzemne vode koje imaju sve specificnosti regije
plitkog krsa.

Temeljno obiljezje plitkog krsa je fluviokrski reljef koji se odlikuje kombinacijom
krskih 1 normalnih hidrogeoloskih odnosa (fluviokrS). To je prostranstvo dominantnih
mezozojskih karbonatnih stijena, ali podredeno i tercijarnih klasti¢nih naslaga medu kojima su
najzastupljeniji fliSevi paleogenskog raspona starosti. U odnosu na duboki kr§ moguénost
sabiranja voda je manja zbog vece prisutnosti nepropusnih povrSina, ali i opéenito manjih
prosjecnih godiSnjih koli¢ina padalina. Podrudja plitkog krSa okarakterizirana su znatnim
nadzemnim tokovima i manjom debljinom karbonatnih naslaga u usporedbi s dubokim krSem.
Razvijene plitke krske pojave prekinute su probojima starijih slabopropusnih do nepropusnih
naslaga koje znacajno utjeCu na podzemnu cirkulaciju i uvjetuju relativno plitke tokove.
Dubina krske cirkulacije nije velika. Vodno lice je plitko Sto pokazuju Cesta oka u dolinskom
kvartaru. Brojni i Cesto periodi¢ni izvori male izdaSnosti, dispergiranost vode, isprekidanost
tokova 1 opetovano poniranje na kratkim udaljenostima upuéuju na postojanje plitke
nepropusne podloge. Uslijed njenog svijanja i denivelacije ne postoji hidraulicka veza izmedu
vodotoka, uprkos propusnim terenima medurje¢ja Sto je u skladu s osnovnim tipom strukture
ovih prostora - dezintegracija u blokove. Te dublje, a opet u odnosu na duboki kr§ relativno
plitko smjeStene naslage, onemogucavaju otjecanje vode izvan granica slijeva pa_razvodnice
slijede morfologiju terena i podudarne su s topografijom.

U geografskom smislu podrucje pripada Kordunu i Karlovackom niskom krSu koji su
tipi¢ni po velikoj gusto¢i vrtaca (boginjavi kr§). Mnogobrojne vrtace ukazuju na laku
karstifikaciju 1 svjedoCe o intenzivnom 1 brzom otjecanju povrSinskih voda u podzemlje.
Kvartarne boksiticne gline (terra rossa) ispunjavaju ta morfoloSka udubljenja cCineci
slabopropusni (nepropusni) zastitni pokriva¢ intenzivno okrSenoj i na vanjske utjecaje
osjetljivoj karbonatnoj podlozi. Kvartarne naslage nalaze se i u rijenim dolinama. Zastupljene
su ve¢im udjelom ilovace, pijeska i gline, rjede Sljunka. Slabo su propusne i ne sadrze znatnije
koli¢ine podzemne vode.

Sljevovi rijeka Kupe, Korane, a narocito Dobre i MreZnice, izrazito su suzeni i
medusobno stijeSnjeni u odnosu na svoje gornje visokokrske dijelove toka. Rijeke Cesto teku
kanjonskim dolinama duboko usjeCenim u karbonatnu podlogu. Zbog relativno niskog
hipsometrijskog poloZzaja korita i obzirom na male visine terena i male hidraulicke gradijente,
ove rijeke predstavljaju erozijsku bazu za podzemne vode. Osim §to primaju krace povremene
i stalne pritoke, rijeke dreniraju priljevna karbonatna pobocja prekrivena deluvijalnim nanosom
promjenjive debljine, napajajuéi se tako podzemnom vodom preko niza stalnih izvora
smjestenih u bokovima rije¢nih korita. Navedene rijeke zapravo su izdanci (vodna lica)
podzemne vode koja sama izlazi na povrSinu. Ti bacni dotoci od posebne su vaznosti za
opstanak vodotoka kod niskih vodostaja - kod hidroloskih minimuma, na $to ukazuje relativno
obilje voda ovih rijeka i u najsusnijim razdobljima.

Mjesta izviranja dobrim dijelom su uvjetovana razlikama u stupnju propusnosti izmedu
samih karbonatnih stijena, a raspored im je prilicno razbijen u blokove. Ucestale, gotovo
mozaicne izmjene vapnenaCkih propusnih stijena sekundarne pukotinsko-disolucijske
poroznosti s nepropusnim do slabo propusnim dolomitnim 1 klasticnim kompleksima naslaga,
posljedica su brojnih rasjeda. Zajednicko obiljezje izvora je mala izdaSnost u suSnim, a velika

Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane

80



Hrvatski geoloski N Rudarsko-geolosko- Prirodoslovno-

. institut o ! naftni fakultet & % matematicki fakultet
rrvTe ceoLoek st Zavod za Zavod za matematiku, ;PMF Geografski odsjek
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY hidrogeologiju i RGNF informatiku 1 nacrtnu o, .

inzenjersku geologiju geometriju

u kiSnim razdobljima, no brojni su i oni periodi¢nog karaktera. Generalni smjer cirkulacije i
toka podzemne vode je prema sjeveru i sjeveroistoku, jednako kao Sto teku njihovi glavni
drenovi, rijeke Kupa, Dobra, Mreznica 1 Korana. Ovisno o hidroloskim i hidrogeoloSkim
uvjetima nije isklju¢ena mogucénost podzemnog povezivanja ili prelijevanja voda izmedu dva
susjedna porjecja, no do danas podzemne veze izmedu vodotoka nisu utvrdene.

Unato€ poniranju u podrucju plitkog krsa nema podzemnih gubitaka vode iz sljevova
jer se ona dogadaju u okviru uzeg slijeva pojedinog vodotoka. Ponirana vode pojavljuju se na
kratkim relacijama - voda naj¢esce izvire na nizem nivou iste doline pa su gubici samo relativni
tj. lokalna nestajanja vode iz korita kompenzirana su ponovnom pojavom iste na nizoj koti.
Stalnost tokova, kratkotrajno poniranje i ponovno pojavljivanje voda u koritu, veci broj izvora
na razini povrSinskog toka, relativno mala brzina toka itd. upucuju na prisustvo oblika
podzemnih voda koje po mnogim znacajkama odgovaraju vodi temeljnici. Vodno lice sigurno
nije jedinstveno jer njegova rasprostranjenost ovisi o hidrogeoloskim znacajkama stijenske
mase koje izgraduju ovo podrucje. Podzemna voda sigurno ispunjava Supljine u jurskim i
krednim vapnencima do razine koja odgovara nivou najblizih povrSinskih tokova, dok je to
teze za oCekivati u mezozojskim dolomitima, a posebno ne u vodonepropusnim paleozojskim
1 trijaskim klastitima.

4.4.2 NEKRSKA PODRUCJA

U nekrskim podruc¢jima s hidrogeoloskog stajalista izdvajaju se dva potpuno razlicita
prostora. Prvi pripada slijevu donjeg toka rijeke Kupe i odnosi se na Karlovacku kotlinu s
aluvijalnim vodonosnicima u kojima su akumulirane velike koli¢ine podzemne vode. Drugi
pripada isto¢nom, desnom dijelu slijeva Korane koji predstavlja vodonepropusne terene,
podrucja bez podzemne vode.

KARLOVACKA KOTLINA je periferni dio Panonskog bazena na kontaktu
Unutras$njih 1 Vanjskih Dinarida. Isti¢e se kao jedino nekrsko podrucje s akumuliranim veé¢im
koli¢inama podzemne vode i to u vise nivoa, pri ¢emu gornja razina ponegdje dopire do
povrsine terena kao pojedina jezera i mlake. PovrSinu tog djelomic¢no izoliranog neogenskog
bazena prekrivaju pliokvartarni 1 kvartarni rije¢ni 1 barski sedimenti. Debele talozine kvartara
ispunjavaju njegov sredisnji dio. Prostori heterogenog aluvija su akumulacijski s razvijenim
pjeskovito - Sljunkovitim vodonosnicima primarne meduzrnske poroznosti.

Dva su znacajnija vodonosna horizonta od kojih se pli¢i uglavnom napaja vodama
rijeka Korane i Kupe s kojima je u direktnoj hidraulickoj vezi. Od velikog je znacaja za
vodoopskrbu jer se njegova podzemna voda eksploatira na nekoliko karlovackih vodocrpilista.

KARLOVACKO NISKO POBRDE I BANIISKO VISOCIE uzdize se juzno od rijeke
Kupe. Obrubljuje Karlovacku depresiju poput krnjeg vijenca koji ju odvaja od krskih terena,
ali 1 preostalog ne-krSkog podrucja. Brezuljke izgraduju sedimenti neogena kojima su podina,
u pravilu, navlacne strukture stijena bazenske osnove Karlovacke kotline, a krovinu im ¢ine
transgresivni klastiti pliokvartara ¢ije talozine uglavnom prekrivaju povrsinu terena. Na tom
podrucju razvodnice su topografske. Nepropusna do slabopropusna podloga omogucila je
odlaganje kvartarnog nanosa (aluvij i deluvij) u prosirenim rije¢nim dolinama gdje je slobodna
podzemna voda u izravnoj vezi s povrSinskim tokovima.
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Donekle vodopropusni pliokvartarni sedimenti zastupljeni su praSinastim pijescima i §ljuncima
1 sadrze podzemnu vodu slobodne povrsine, a uslijed proslojaka gline i lapora pojavljuju se i
zone napajanja dubljih arteSkih horizonata. No, u cjelini gledajuéi predstavljaju slabopropusan
do nepropusan pokriva¢ koji dopusta plitko procjedivanje vode koja ubrzo izlazi na povrSinu,
najcesce difuzno ili kao silazni izvori.

VODONEPROPUSNA PODRUCJA BEZ VODONOSNIKA zastupljena su klastiénim
naslagama vrlo slabe propusnosti i nepropusnim stijenama, a odlikuju se povrSinskim
otjecanjem putem razvijene hidrografske mreZe stalnih i povremenih vodotoka buji€nog
karaktera 1 opcenito hidrogeoloskom funkcijom barijere podzemnom tecenju vode. Podrucja
prekrivena fliSem pripadaju prvoj skupini, a drugoj ona izgradena od permskih i trijaskih

uglavnom klasti¢nih naslaga. Njima, unutar Korduna prolazi razvodnica sljevova rijeka Korane
1 Gline koja je na tom podrucju povrSinska - topografska.

U cjelini gledaju¢i flisni sedimenti su vodonepropusni kompleks naslaga koji prijeci poniranje
oborina. Zbog njihove minimalne infiltracije otjecanje se odvija povrSinski preko razgranate
hidrografske mreze koja nakon jakih oborina pronosi znatne koli¢ine vode s dosta muljevitog
taloga.

Izdvajaju se dva podrucja s naslagama flia:

1. Zapadnim i jugozapadnim Zumberkom u uZem slijevu donjeg toka Kupe rasprosranjen je
fli§ gornjeg senona - tzv. vivodinski fli§. Naslage pripadaju turbiditnom facijesu i nalaze
se transgresivno preko grebenskih vapnenaca gornjeg malma s kojima su u diskordantnom
odnosu. Senonski klastiti (vapnenacke brece, konglomerati, pjeScenjaci, siltozni i
pjeskoviti lapori, laporoviti vapnenci) su uslijed kasnijih tektonskih poremecaja, danas
uglavnom u rasjednom kontaktu s propusnim vapnenackim stijenama podine.

2. Pojas senonsko-paleocenskog flisa prostire se podru¢jem razvodnice sljevova rijeka
Korane 1 Gline. U velikom luku proteze se od Krnjaka na sjeverozapadu preko Cetingrada
1 Pecigrada do Cazina na jugoistoku. Transgresivan je na jurske i kredne karbonate koji

pripadaju Selfnoj padini karbonatne platforme Dinarika (strukturna jedinica Veljun-Slunj-
Pecigrad, Tuma¢ OGK Slunj). Sedimentacija se odvijala u distalnom podru¢ju flisnog
bazena i naslage pokazuju turbiditske znacajke. To je podrucje navlacnog kontakta
Unutra$njih (arohton Petrova gora) na Vanjske Dinaride. Fli§ je intenzivno boran i
izrasjedan Sto omogucava kratka i lokalna plitka poniranja brojnih stalnih 1 periodi¢nih
potoka koji su svoje izvoriSne doline usjekli u ovom klasti¢no - karbonatnom kompleksu.
Krajem eocena izvrseno je preko spomenutog flisa navlacenje iz pojasa Supradinarika na
jurske 1 kredne naslage rubnog pojasa Selfa karbonatne platforme Dinarika. Generalni
smjer pruzanja ove regionarne dislokacije je sjeverozapad - jugoistok.

PETROVA GORA je alohtona tektonska jedinica. Prostire se sjeveroistocno od cela
navlake koja u luku prelazi od Veljuna i Cetingrada na Pecigrad u susjednoj BiH. U procesu
sazimanja prostora (kompresije) ucestvuju pretezno permski i donjotrijaski klastiti, a znatno
manje karbonatne stijene srednjeg trijasa. Osnovu Petrove gore izgraduju permski Skriljavci,

Sejlovi, grauvakni kvarcni pjes¢enjaci i konglomerati te donjotrijaski klastiti (kampilski 1 sajski
slojevi).
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Buji¢na Radonja i njeni gorski pritoci (slijev Korane) preko razgranate mreze odljevnih
jaraka drenira vodonepropusno podrucje visokih dijelova Petrove gore sa sjeverozapadne
strane, dok juzne 1 jugoisto¢ne obronke dreniraju lijevi pritoci rijeke Gline. Zbog nepropusnih
stijena koje dozvoljavaju samo povrsinsko otjecanje vode uz manja istjecanja iz pripovrsinskih
rastroSenth zona, podrucje Petrove gore obiluje mreZzom manjih tekucica koje su erozijom
produbile doline izmedu bregova. Akumulacija podzemne vode je donekle moguca duz rubnih
padina Petrove gore u srednjotrijaskim karbonatima, uglavnom dolomitima, i dolomitima
gornjeg trijasa, ograni¢enih kolektorskih svojstava. U njima su za vodoopskrbu zahvaceni
Vrelo Utinje te izvori Vrlesina, Kamenice i Zivo Vrelo.
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4.5 TRASIRANJA TOKOVA VODE U PODZEMLJU

Prikazani su postoje¢i poznati i dostupni podaci o provedenim hidrogeoloskim
istrazivanjima trasiranjem tokova vode u podzemlju na prostoru sljevova Dobre, Mreznice,
Korane i Kupe do Karlovca (ukupno 29 dostupnih izvjestaja, Tablica 4-1, Slika 4-3 ). Prikazani
su u skladu s hidrogeoloskom funkcijom zastupljene stijenske mase - za prve tri spomenute
rijeke imamo 2 sabirna i 2 usporna hidrogeoloska slijevna podrucja, dok je rijeka Kupa tokom
od izvora do Ozlja u podruc¢ju niskog krsa ili fluviokrsa - ima jedno sabirno i jedno usporno
hidrogeolosko podrucje slijeva. Trasiranja su tijekom zadnjih sedamdesetak godina provodena
dominantno u sabirnim podru¢jima ili na prelazu sabirnog u usporno podrucje (zone ponora).
Radena su s ciljem odredbe podzemnih veza izmedu ponora i izvora te brzine podzemnih
tokova na temelju ¢ega su odredene podzemne razvodnice, definirani sljevovi i zone sanitarne
zastite vodocrpilista.

o
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Slika 4-3 Provedena trasiranja na podrucju istrazivanja
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Provedena trasiranja je moguce podijeliti u 2 grupe:

1. kojima se odreduje smjer toka vode u podzemlju unutar planinskih predjela Kapele i Gorskog
Kotara (iz dubokog krsa) radi odredbe slijevnog podrucja izdasnih izvora kojima zapocinju
vodotoci duz Ogulinsko - plas¢anska zavale (tok unutar gornjeg sabirnog podrucja) i tok
rijeke Kupe;

2. kojima se odreduje smjer toka vode u podzemlju koja ponire nakon povrsSinskog toka duz
Ogulinsko-plas¢anska zavale (tok unutar donjeg sabirnog podrucja).

Trasiranja tokova vode u podzemlju duz donjeg uspornog podrucja (niski kr$ ili
fluviokr§ u Karlovackoj zaravni i krSkom dijelu Korduna) do nedavno nisu provodena jer za
tim prakticki nije bilo potrebe. Izvedeno je tek nekoliko trasiranja na kratke udaljenosti (manje
od kilometra do nekoliko kilometara) za potrebe zastite vode u podzemlju od onecis¢enja s
autoceste 1 za potrebe projektiranja vododrzivosti bokova akumulaciji Lesce.

Podrucja plitkog krsa okarakterizirana su isklju¢ivo nadzemnim tokovima. Razlog tome
je u geoloskoj gradi i manjoj debljini karbonatnih naslaga u usporedbi s dubokim krsem.
Uslijed izrazene tektonske destrukcije primarnih geoloskih struktura u blokove (tzv. mozaik
struktura), razvijene plitke kr§ke morfoloSke forme rasjednute su, Cesto prekinute probojima
starijih slabopropusnih do nepropusnih naslaga iz podine koje znacajno utjeCu na podzemnu
cirkulaciju. Zbog niskog hipsometrijskog polozaja korita rijeka i obzirom na male visine terena
1 male hidraulicke gradijente dubina krske cirkulacije nije velika (vodno lice je plitko), a tokovi
rijeka predstavljaju erozijsku bazu i osnovni drenazni prostor za sve vode iz pripadajuceg
slijeva. Osim toga, stalnost tokova, brojni i ¢esto periodi¢ni izvori male izdaSnosti na razini
povrsinskog toka, kratkotrajno poniranje i ponovno pojavljivanje voda u istom koritu, relativno
mala brzina toka itd. upucuju na prisustvo podzemnih voda koje po svojim znacajkama
odgovaraju vodi temeljnici te upucuju na postojanje plitke nepropusne podloge. Mjesta
izviranja dobrim dijelom su uvjetovana razlikama u stupnju propusnosti izmedu samih
karbonatnih stijena. Generalni smjer cirkulacije 1 toka podzemne vode je prema sjeveru i
sjeveroistoku, jednako kao Sto teku njihovi glavni drenovi, rijeke Korana, Mreznica, Dobra 1
Kupa.
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Tablica 4-1: Koristeni Izvjestaji o trasiranjima podzemnih tokova vode

Redni | Izvoditelj trasiranja i godina izvodenja radova | Trasirani hidrogeoloSki objekti
broj

1. InZenjerski projektni zavod, Zagreb (IPZ, 1948) Bosiljevacki potok

2. InZenjerski projektni zavod, Zagreb (IPZ, 1948) DPulin ponor, Ogulin

3. InZenjerski projektni zavod, Zagreb (IPZ, 1948) Ponor u Lickoj Jesenici

4, InZenjerski projektni zavod, Zagreb (IPZ, 1948) Estavela Begovac (Blata), Plaski

5. InZenjerski projektni zavod, Zagreb (IPZ, 1948) Zagorska Mreznica kod Sabljaka 1
6. InZenjerski projektni zavod, Zagreb (IPZ, 1948) Zagorska Mreznica kod Sabljaka 2
7. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1972) Ponor u Dabarskom polju

8. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1972) Ponor kod Jasenka

9. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1972) Ponor Kolovoz u DreZzni¢kom polju
10. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1972) Ponor u Crnac polju

11. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1972) Ponor u Kupjaku

12. Industroprojekt, Zagreb (INZ, 1976): Ponori u Lokvama i Ravnoj Gori
13. Rudarsko-geolosko-naftni fakultet (RGNF 1976) Ponor u Delnicama

14. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1981) Ponor Poto¢ak u Dreznickom polju
15. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1981) Zrnic¢a ponor u Drezni¢kom polju
16. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1985) Ponori u Crnac polje

17. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1985) Prazica jaruga u Drezni¢kom polju
18. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1986) Ponor u Jasenku

19. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1987) Busotina DG-2, Akumulacija Lesc¢e
20. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1987) Ponor u Lukama (Gornja Dobra)
21. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1988) Ponori u Stajni¢kom polju

22. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1993) Stara SuSica u Ravnoj Gori

23. Hrvatski geoloski institut (HGI, 1994) Ponor u Galgama (Otok Ogulinski)
24, Hrvatski geoloski institut (HGI, 2001): Ponor u Jezeranama

25. Speleoloski klub Zeljeznigar (SKZ, 2002) Rokina Bezdan kraj Jezerana

26. Hrvatski geoloski institut (HGI, 2003) Ponor Svica kod Rakovice

27. Geotehnicki fakultet Varazdin (GFV, 2005) Vrtaca u selu Rastovaca

28. Geotehnicki fakultet Varazdin (GFV, 2008) Piezometar u Dreznik Grad

29. Hrvatski geoloski institut (HGI, 2012) Bosnica ponor u Dreznickom polju

4.5.1 GORNJE SABIRNO PODRUCIJE

Gornje sabirno podrucje predstavlja duboki kr§ planinskih predjela Kapele 1 Gorskog

Kotara u kojem su formirana velika slijevna podrudja izda$nih izvora: Kupe, Cabranke,
Kupcice, Zelenog vira, Gornje Dobre, Kamacnika, Ribnjaka, DraSkovca, Vitunj¢ice, Zdiske,
Zagorske Mreznice, Bistraca, Bocinog vrela, Vrnjike, Dretulje, Suvaje, periodi¢nog jezera
Begovac (Blata) i jezera Sinjac, Licke Jesenice, SlunjCice i ostalih manjih.
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Morfoloske i hidrogeoloSke znacajke upucuju na najvisi stupanj razvijenosti krsa.
Velika debljina karbonatnih naslaga zastupljenih pretezito tektonski razlomljenim vapnencima
s velikom pukotinskom poroznosc¢u, pogodovala je razvoju krskih formi ¢ija se evolucija
razvijala naglaSeno u vertikalnom smjeru. Erozijom su zahvaceni dublji slojevi, a zbog velike
dubine okrsavanja (duboko smjestene erozijske baze) uobicajene su pojave dubokih podzemnih
voda. Pomanjkanje ve¢ih i stalnih povrsinskih tokova ukazuje na intenzivnu infiltraciju oborina
u podzemlje i zatim na brzo poniranje vode kroz propusni medij gdje se tektonski
predisponiranim putovima cirkulacija vode nastavlja ¢esto u obliku koncentriranih podzemnih
tokova. Na taj nacin velike koli¢ine vode teku podzemno do nailaska na vodonepropusnu
barijeru preko koje se koncentrirano prelijevaju na izvorima uzlaznog tipa iz podzemne
retencije ostvarene u propusnom vapnenackom zaledu.

4.5.1.1 SLIJEV RIJEKE GORNJE DOBRE

Na podrucju slijeva Gornje Dobre izvedeno je viSe trasiranja podzemnih tokova prikazanih u
Tablici 4-1.

Prva su izvedena neposredno nakon Drugog svjetskog rata (1948), ona definiraju
povezanost Gornje Dobre 1 Gojacke Dobre (trasiranje Pulinog panora 21.04.1948.) te ponornih
zona Zagorske Mreznice prema Bistracu (izvor Bistrice koja se ulijeva u Gojacku Dobru) i
prema izvorima u okolici Tounja (12.05.1948).

U trasiranju vodotoka u Jasenackom polju (HGI, 1972) navodi se podzemna vodna veza
s izvorima Kamacnik 1 Vitunj u slijevu Gornje Dobre, ali i izvorom Kosanovi¢a vrelo u
Krakarskom polju, $to se zbog tehnologije odredivanja trasera u to doba (kvarc lampom) ne
moze smatrati sigurnim podatkom.

Trasiranje ponora Kolovoz u juznom dijelu Dreznickog polja (HGI, 1972), izvedeno je
s 50 kg uranina (Na-fluoresceina). OpaZzani su izvori: Bistrac i Pe¢ina na Zagorskoj Mreznici
te izvor Vitunjcica u slijevu Gornje Dobre. Nakon 146 sati traser se pojavio na izvoru Pecina,
a 16 sati kasnije i na Bistracu (Izvori izvoriSta Zagorska Mreznica). Na Vitunj¢ici se pojavio u
tragovima (? - kvarc lampa). Prividne brzine toka podzemne vode bile su 1.6-1.9 cm/s.

Za potrebe izrade projekata HE Gojak i Retencija DrezniCko polje izvedeno je vise
trasiranja u Sirem slijevnom podruc¢ju Zagorske Mreznice. Trasiranje Zrni¢ ponora u
Dreznickom polju izvedeno je 1981. godine (HGI, 1981). U sustav opazanja ukljuceni su
izvori: VitunjCica, Zdiska, Zagorska Mreznica, Bistrac, Pecina, Rupecica, Smitovo jezero,
Bocino vrelo 1 Vrnjika. Nakon 80 sati traser se pojavio samo na izvoru Zagorske MreZnice s
prividnom brzinom toka podzemne vode 3.4 cm/s.

Takoder, za potrebe HE Gojak, 12.08.1980. godine trasiran je ponor Potocak uz
vodotok Jaruga u DrezniC¢kom polju (HGI, 1981). Ubaceno je 55 kg uranina, a u sustav
opazanja ukljuéeni su: Vitunjdica, Zdiska, Zagorska MreZnica, Bistrac, Smitovo jezero,
Rupecica, Bocino vrelo, Bili¢i i Vrnjika. Nakon 167 sati traser se pojavio samo na izvoru
Zagorske Mreznica s prividnom brzinom podzemnog toka 1.73 cm/s.

Dana 28.11.1986. godine trasiran je ponor u Jasenackom polju (HGI, 1986). Opazani
su izvori Ribnjak u Gladima, Kamacnik, Ribnjak u Vrazjem Zzdrijelu, Draskovac, Vitunjcica,
Zdiska, Zagorska Mreznica, Bistrac u Desmericama, Vrnjika u Pesutima te Veliko vrelo u
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Krakaru. Traser je nakon 488 1 456 sati registriran na izvorima Zagorska Mreznica i Bistrac u
Desmericama s prividnim brzinama podzemnog toka 0,86 cm/s 1 0,85 cm/s.

Na podruc¢ju Stare SuSice u Ravnoj Gori, 08.07.1993. godine izvedeno je trasiranje
povremenog ponora s 27 kg uranina u sklopu hidrogeoloskih radova za potrebe autoceste
Zagreb-Rijeka, dionice Kupjak —Bosiljevo (HGI, 1993). U sustav opazanja ukljuceni su izvori
u dolini rijeke Gornja Dobra: Peéina (G. Vuc¢koviéi), Zakulski Studenac, Mlako Vrelo, Studeno
Vrelo, Pecina (RadosSevi¢i) 1 Ribnjak u Gladima. Pojava boje utvrdena je samo na izvoru
Studeno Vrelo 18.07.1993. kraj Tica §to je bilo moguce potvrditi 1 vizualno. Prividna brzina
podzemnog toka je bila 0.4 cm/s.

Trasiranje u zaledu izvora Ribnjak u Gladima 05.11.2003. godine u 11:00 sati (HGI,
2003) izvedeno je u okolici Jablana u Ravnoj Gori, juzno od autoceste kod tunela Cardak na
720 m.n.m. U ponor je ubaceno 15 kg koncentrata Na-fluoresceina. Oc¢ekivana mjesta pojave
trasera bila su na 380 — 400 m.n.m. na izvorima: Ribnjak u Gladima, Mlako vrelo u Ti¢ima,
Studeno vrelo u Ti¢ima (Cogljino jezero), Izvor uz Zeljezni¢ku prugu u Vrbovskom, Kamaénik.
Traser se pojavio tijekom vrlo jake kiSe dana 18.11.2003. godine u 06:00 sati jedino na izvoru
Ribnjak s prividnom brzinom toka vode u podzemlju od 0,23 cm/s.

Izvedena trasiranja ukazuje na postojanje razvodnice izmedu hidrogeoloSkih sustava
Jasenackog 1 Dreznickog polja (slijev zagorske Mreznice) s jedne i podruc¢ja napajanja izvora
slijeva Gornje Dobre s druge strane, jer se kod sigurne detekcije fluorescentnim spektrometrom
niti jednim trasiranjem boja nije pojavila na izvorima uz Gornju Dobru.

Tablica 4-2 Trasiranja koja su pokazala podzemnu vodnu vezu sa slijevom Gornje Dobre

Datum Prividna
.. Mjesto ubacivanja trasera Mjesto pojave trasera brzina toka
trasiranja
(cm/s)

21.04.1948. | Pulin ponor Gojacka Dobra 5,21
12.05.1948. | Ponor Zagorske MreZnice Izvor Bistrice, Izvor Tounj¢ice
10.06.1972. | Ponor Jasenacko polje Kamacnik, Vitunj, Krakar, 2,40; 1,60; ?
1972. Dreznicko polje Bistrac, Pe¢ina (Zag. Mreznica) | 1,60 — 1,90

P Potocak (Dreznick
1980. ogor otocak (Dreznicko Zagorska Mreznica 1,73

polje)
1980. Ponor Pec¢ine Drezni¢ko polje 0,55
1981. Zrni¢a ponor (Dreznicko polje) | Zagorska MrezZnica 3,40
1986. Ponor Jasenacko polje Zagorska Mreznica, Bistrac 0, 86; 0,85
08.07.1993. | Stara SuSica Studeno vrelo (Gornja Dobra) 0,40
05.11.2003. | Ponor u Jablanu, Ravna Gora Ribnjak u Gladima 0,23

REZIME ZA GORNJU DOBRU: Utvrdena je povezanost ponora u Ravnoj Gori s izvorima
uz Gornju Dobru; Utvrdena je (ali 1 upitna - detekcija kvarc lampom) podzemna vodna veza
ponornog podrucja krskog polja Jasenak s izvorima Kamacnik i Vitun;.
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4.5.1.2 SLIJEV RIJEKE MREZNICE

Slijev Mreznice, iz kojeg su izvrSena brojna trasiranja (Tablica 4-3), je na temelju
medusobnih podzemnih veza nakon poniranja povrSinskih tokova u planini Kapela moguce
podijeliti u dvije cjeline. U Sirem smislu to su Isto¢na Mreznica s izdvojenim slijevom Dretulje
1 Primisljanske Mreznice te Zapadna Mreznica sa slijevom Zagorske Mreznice 1 Touncice.

Krajnji jugozapadni dio slijeva MreZnice (Jasenacko, Krakarsko, Drezni¢ko, Crnacko,
Stajnicko 1 Dabarsko krsko polje), gdje je granica slijeva ujedno i razvodnica Crnomorskog i
Jadranskog slijeva, utvrden je trasiranjem u okviru regionalnih hidrogeoloskih istrazivanja
slijeva Kupe (HGI, 1972). Detekcija trasera obavljana je kvarc lampom pa su dobiveni rezultati
kad je koncentracija boje bila mala upitni.

Vode Jasenka, Krakara, Dreznickog luga i Dreznickog polja medusobno podzemno
komuniciraju sistemom pukotinskih kanala duz brojnih uzduznih i popre¢nih rasjeda, a
dreniraju se podzemno dominantno prema Ogulinskom zagorju (izvori Zagorska MreZnica i
Bistrac).

Trasiranjem ponora u Krakaru i Dreznickom lugu (TURNER, 1954) utvrdeno je
podzemno otjecanje prema nize poloZenom Drezni¢kom polju, ali i ispod polja prema izvoristu
Zagorska MreZnica.

Povrsinski tok Jaruge u Dreznickom polju (440 m.n.m) je viSestrukim trasiranjima,
nakon poniranja u juznom dijelu polja, takoder registriran samo na izvorima Zagorska
Mreznica i Bistrac (TURNER, 1954; HGI, 1972; 1981; 1986.) s prividnim brzinama toka vode
u podzemlju od 1,73 cm/s do visokih 3,4 cm/s, ovisno o hidroloskim uvjetima u podzemlju.

Sljedece krSko polje u nizu sa zatvorenim tipom odvodnje (iskljuc¢ivo poniranjem) je
Crnacko polje na 450 m.n.m. Najizda$niji izvor u Crnac polju je periodi¢ni izvor Obajdin
pecina kod mjesta Obajdin nedaleko od Jezerana. U kiSnom razdoblju iz pe¢ine izviru velike
koli¢ine vode (i do 4 m?) pa u takvim uvjetima Crnacko polje plavi — pretvara se u jezero, a
ponorne zone na sjeverozapadnoj strani polja su pod usporom. Trasiranje u sklopu regionalnih
hidrogeoloskih trasiranja slijeva rijeke Kupe (HGI, 1972) pokazalo je pojavu trasera jedino na
izvoru Dretulje i na izvoristu Jadranske Zrnovnice kraj Novog Vinodolskog na Jadranskoj
obali. Zbog vrlo malih koncentacija boje u uzetim uzorcima vode u staklenim epruvetama i
detekcije trasera kvarc lampom te spoznaje su vrlo upitne. Kasnijim trasiranjima gdje je za
detekciju trasera koristen fluorescentni spektrometar - nisu potvrdene.

Zbog prije spomenutog zacudujuéeg rezultata, trasiranje u Crnac polju je u sklopu
radova za HEP ponovljeno (HGI, 1986). Opazani su izvori: Zagorska Mreznica, Bistrac,
Vrnjika, Mala Dretulja, Dretulja i Suvaja. Pojava trasera registrirana je nakon 6 dana na izvoru
Zagorska Mreznica i na izvoru Bistrac s prividnim brzinama podzemnog toka od 2,3 cm/s i
2,16 cm/s. Na ostalim opazanim izvorima nije bilo nalaza trasera.

Krika ponornica Jaruga, koja nakon izviranja na Zizi¢a vrelu tee Stajni¢kim poljem
(485 m.n.m), nakon poniranja na kraju svog povrSinskog toka kod Jezerana podzemnim
tokovima otjece ispod masiva Velike Kapele na izvoriSte Zagorske Mreznice. Kod jakih kisa
povrsinske vode Stajnickog polja preko ponora kod Jezerana u izrazito tektonski ostecenim i
raspucalim vapnencima donje krede, ostvaruju podzemnu vezu s izvorom u Crnackom polju
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(Obajdin pecina), odnosno podzemnu vezu Jezerane - Crnacko polje - izvoriSte Zagorska
Mreznica Sto je takoder dokazano trasiranjem (HGI, 1989; 2001). Kod trasiranja 22.04.1988.
godine motreni su izvori: Zagorska Mreznica, Bistrac, Bocino vrelo, Vrnjika, Mala Dretulja i
Suvaja. Traser je nakon 12 dana podzemnog toka registriran na izvoru Zagorska Mreznica i na
izvoru Bistrac s prividnim brzinama podzemnog toka 1,36 cm/s i 1,21 cm/s. U vrijeme
trasiranja nije bilo izviranja u Obajdin pec¢ini u Crnac polju.

Kod trasiranja 08.12. 2000. godine (HGI, 2001) motreni su izvori: Zagorska Mreznica,
Bistrac, Bocino vrelo, Vrnjika, Mala Dretulja i Suvaja. U Rokinu bezdan je ugraden aktivni
ugljen radi identifikacije pojave trasera, ali bez kvantitativnih i1 vremenskih zapisa. Aktivni
ugljen je u Rokinoj bezdani bio tjedan dana 1 u tom razdoblju je val s trasiranom vodom sigurno
protekao podzemnim kanalima. Traser je nakon 12 dana podzemnog toka registriran na izvoru
Zagorska Mreznica i nakon 13 dana na izvoru Bistrac s prividnim brzinama podzemnog toka
1,53 cm/s 1 1,38 cm/s, vrlo sli¢no kao 1 kod trasiranja iz 1988 godine. U vrijeme trasiranja nije
bilo izviranja u Obajdin peéini u Crnac polju.

Kada Stajnicko polje periodicki poplavi ono tvori hidrogeoloSko - hidrauli¢ki sustav
dokazano usmjeren prema izvoru Dretulja, a da kraca i logi¢na veza s Vrnjikom trasiranjem
jos nije potvrdena (JURAK, 1983; MIRIC, 1988). Stajni¢ko polje se zajedno s Glibodolskim
poljem nalazi u II zoni sanitame zagtite izvora Dretulja (DRAGICEVIC i MAYER, 1999).

Trasiranjem vodotoka prije poniranja u ponor na Smolc¢i¢a mlinu u Dabarskom polju
(HGI, 1972) utvrdene su prividne brzine podzemnog otjecanja prema izvoru Dretulje (2,1
cm/s), njenom pritoku Suvaji (2,8 cm/s) i jezeru Sinjac u Plavcoj Dragi (2,5 cm/s).

Na temelju postojecih poznatih hidrogeoloskih odnosa u ovom visokom dijelu slijeva
rijeke Mreznice, moze se konstatirati kako se razvodnica sljevova Dretulje i Zagorske
Mreznice, tj Istocne 1 Zapadne MreZnice u Sirem smislu, nalazi u zoni Stajni¢kog polja.

Izvor Vrnjika, glavni pritok Dretulje, izvire kod PeSuta - kraj Kuni¢ sela, podno
Grabove kose (572 m.n.m) Slijev izvora vezan je za karbonatni masiv Male Kapele, ali
dosadasnjim trasiranjima nije dokazana veza s ponorima krskih polja u zaledu.
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Tablica 4-3 Trasiranja koja su pokazala podzemnu vodnu vezu sa slijevom Mreznice

Datum . . . ] . Prividna brzina
.. Mjesto ubacivanja trasera Mjesto pojave trasera
trasiranja toka (cm/s)
1954. Kra.kar, Dreznicki lug, Drez. Zagorska MreZnica, Bistrac
polje
13.05.1972. Popor Kolovoz, Dreznicko Zagorska Mreznica, Bistrac
polje
12.08. y . . .
1981 Ponor Potocak, Dreznicko polje | Zagorska MreZznica 1,73
16.04. ., v ox . ..
1981 Ponor Zrni¢, Dreznicko polje Zagorska MreZnica 3,40
13.05.1985. | Prazica jaruga, Dreznicko polje | Zagorska Mreznica, Bistrac 2,90; 2,90
29.06.1992. | Dreznicko polje Zagorska Mreznica 3,40
28.06.1972. | Ponor u Crnac polju Dretulja
12.04.1985. | Ponor u Crnac polju Zagorska MrezZnica, Bistrac 2,30; 2,16
22.04.1989. | Ponor u Jezeranama Zagorska Mreznica, Bistrac 1,36; 1,21
08.12.2001. | Ponor u Jezeranama Zagorska Mreznica, Bistrac 1,53; 1,38
Smol¢i¢a mlin u Dabarsk
09.06.1972. p(r)rg;cwa it u Labatsiom Dretulja, jezero Sinjac, Suvaja | 2.10; 2,50; 2,80

REZIME ZA MREZNICU: Utvrdena je povezanost ponora u Krakarskom polju, Drezni¢kom
lugu 1 Dreznickom polju s izvorima Zagorska MrezZnica 1 Bistrac; Utvrdena je povezanost
ponora iz Crnac polja s izvorima Zagorska MrezZnica i Bistrac, a s izvorom Dretulja je upitna
(detekcija kvarc lampom); Utvrdena je povezanost ponora u Jezeranama (vodotok Jaruga iz
Stajnickog polja) s izvorima Zagorska Mreznica i Bistrac; Utvrdena je podzemna vodna veza
ponora u Dabarskom polju s izvorima Dretulja i Suvaja te jezerom Sinjac u Plaskom polju.

4.5.2 DONJE SABIRNO PODRUCJE

Donje sabirno podru¢je zahvaca dobro vodopropusno podrucje dubokog krsa
sjeveroistocno od Ogulinsko-plasc¢anske zavale. Hidrogeoloski je znacajno jer nakon toka po
vodonepropusnoj klasticnoj 1 dolomitnoj stijenskoj masi zavale izdasni vodotoci Ogulinska
Dobra, Zagorska Mreznica, Dretulja 1 Licka Jesenica poniru u propusnim vapnencima
sjeveroisto¢nog ruba zavale, a nakon podzemnog toka od 5 do 15 km iste vode napajaju izvore
Gojacku Dobru 1 Bistrac u slijevu Donje Dobre, Tounj¢icu, Kukacu, Rudnicu, Primisljansku
Mreznicu i Suvacu u slijevu rijeke Mreznice te izvor Slunj€ice u slijevu rijeke Korane. Linijom
koja spaja ove izvore zapoc€inje podrucje plitkog krsa ili fluviokr§a. Unutar njega izvrSeno je
viSe trasiranja tokova vode u podzemlju (Tablica 4-4).
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DBulin ponor trasiran je dana 21.04.1948. godine u 7:10 sati (IPZ, 1948). Opazani su
izvori: Gojak, Bistrac, Ribnjak, Globornica, Tounj¢ica, Kukaca i Rudnica, a kontrolna mjesta
motrenja na Donjoj Dobri bila su: Sastavci s Bistricom, TroSmarija i Les¢e. Boja se pojavila
samo na izvoru Gojak slijedec¢i dan, 22.04.1948. u 6:45, nakon 23:35 sata s prividnom brzinom
podzemnog toka 5,21 cm/s.

Ponor kraj mjesta Luke uz Gornju Dobru, oko 3 km nizvodno od Vrbovskog, trasiran
je dana 22.10.1986. godine s 50 kg uranina (HGI, 1987). To je najuzvodnije registrirano mjesto
gdje rijeka ponire. Nalazi se oko 250 m nizvodno od cestovnog mosta uz lijevu obalu Dobre.
Ponor je stalan. Zeljelo se odrediti je li voda koja ponire u koritu Gornje Dobre uzvodno od
Ljubosine otjece u Kupu i/ili na izvore koji pripadaju slijevu Donje Dobre. Motreni izvori uz
Kupu su bili: Umolac (Severin), Prikrajnik, Jezero i Potok. Motreni izvori u slijevu Donje
Dobre su bili: Gojak, Ribnjak i Bistrac. Traser se pojavio nakon 56 sati podzemnog toka na
izvoru Gojak s prividnom brzinom toka 3,8 cm/s i nakon 132 sata na izvoru Ribnjak u
TroSmarijama s prividnom brzinom toka vode u podzemlju 2,6 cm/s. Time je dokazana veza
Gornje Dobre i njenog donjeg horizonta Gojacke Dobre te ne povezanost podzemnih tokova
prema slijevu rijeke Kupe.

Vazan utjecaj na slijev GojaCke Dobre ima rijeka Zagorska Mreznica koja je u
prirodnim uvjetima toka Ogulinskim poljem, nakon poniranja dobrim dijelom napajala
Gojacku Dobru. (od ponora kod Otoka u Ogulinskom polju na izvor Bistrac, dokazano
trasiranjem podzemnih tokova). Zagorska MreZnica je poniranjem kod Ostarija i podno brda
Krpela posredno preko izvora Tounj¢ice i Kukace napajala i Primisljansku MreZnicu pa se
moze re¢i da pripada slijevu obiju rijeka (IPZ, 1948). Zagorska Mreznica je trasirana kod
vodokaza u Sabljacima u 2 navrata kod razli¢itih koli¢ina protoka vode.

Prvo trasiranje Zagorske Mreznice kod Sabljaka izvrSeno je 12.05.1948. s 20 kg uranina
kod protoka od 9,37 m?/s. Motreni su vodotok Bistrica: Skrila, Kromarova peéina i Jezero kod
mosta; zatim izvori Tounj¢ica, Kukaca, Rudnica, Gojak i Globornica. Traser je vodnim valom
tekao povrSinski do ponora kraj Otoka i do vodokaza u Ostarijama, a uz put obojena voda je
postupno ponirala u ponore u bokovima vodotoka Zagorske Mreznice. Traser je prvo
registriran na izvoru Bistraca u Kramerovoj pecini s velikom kocentracijom boje (od ponora
kod Otoka), a zatim izvori Tounj¢ica, Kukaca i Skrila (od ponora kraj Ostarija).

Drugo trasiranje Zagorske Mreznice kod Sabljaka izvrSeno je 26.06.1948. s 32 kg
uranina kod protoka od 13,2 m*/s. Motreni su isti izvori kao i kod prvog trasiranja Zagorske
Mreznice - vodotok Bistrica: Skrila, Kromarova peéina i Jezero kod mosta; zatim izvori
Tounjc¢ica, Kukaca, Rudnica, Gojak i Globornica. Traser se pojavio na istim mjestima i istim
redoslijedom kao i kod prvog trasiranja: prvo je registriran na izvoru Bistraca u Kramerovoj
pecini s velikom koncentracijom boje (od ponora kod Otoka), a zatim izvori Tounj¢ica, Kukaca
i Skrila (od ponora kraj Ostarija).

Trasiranje za potrebe projektiranja i izgradnju uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda
grada Ogulina izvedeno je 16.11.1994. iz ponora u Galgama (Otok, Ogulinsko polje) s 12 kg
uranina. Motreni su Gojacka Dobra, Pe¢ina uz tok Bistrice, Bistrac i Kukaca. Boja se pojavila
na izvoru Peéine, Bistrac i Kukaca s prividnim brzinama toka u podzemlju 1,2 — 2,7 cm/s.
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Rijeka Primi$ljanska Mrezinica zapoc€inje tok pukotinskim krskim izvorom (254
m.n.m) na sjeveroistocnim padinama Strmice ispod Popovi¢ vrha (479 m.n.m) kao nastavak
ponornice Dretulje koja ponire na istoku Plascanskog polja podno jugozapadnih obronaka istog
brdskog masiva. Ponori Dretulje u Plav€oj Dragi nikada nisu bili trasirani uraninom jer za to
nije bilo potrebe. Tvornica celuloze u Plaskom je svojevremeno predstavljala antropogeni
traser (oneciS¢iva¢ vode Dretulje) pa nije bilo dvojbe kako je PrimiSljanska Mreznica
povrsinski nastavak ponirujuc¢eg vodotoka Dretulje.

Trasiranjem je dokazana posredna podzemna veza izvora PrimiSljanske MrezZnice s
periodi¢nim estavelama Begovca preko izvora-jezera Sinjac koji nakon kratkog povrSinskog
toka ponire u Plav¢oj Dragi (Elektroprojekt 1989). Trasiranje estavele Begovac (Blata)
izvrSeno je i davnog 27.05.1948., ali zbog hidroloskih uvjeta i nafina detekcije traser nije
detektiran ni na jednom izvoru.

Slunjcica izvire jakim krskim izvorom minimalne izdasnosti oko 400 1/s. Slijev izvora
je prostrano karbonatno podrucje koje zalazi u zonu visokog krSa - jugozapadno prema Lickoj
Jesenici 1 istoimenoj ponornici te jugoistocno prema Rakovici, a ne iskljuCuje se niti veza s
ponornom zonom Korane nizvodno od Plitvickih jezera.

Trasiranje ponornih voda rijeke Licke Jesenice u istoimenom mjestu izvrSeno je
07.06.1948. godine u 17:40 sati nizvodno od vodokaza u selu Dragi¢i (IPZ, 1948). Motreni su
izvori Jezero i1 Suvaja u Plav¢oj Dragi, Primisljanska MrezZnica, Slunj¢ica i Rudaca. Traser je
detektiran dana 15.06.1948. u 14:00 sati na izvoru SlunjCice, 188 sati nakon ubacivanja u vrlo
razrijedenoj koncentraciji.

Trasiranjem je dokazana direktna podzemna veza izvora Slunj¢ice i ponora u Rakovici
(HGI, 2003). Dana 24.03.2003 trasiran je ponor Svica u Rakovici s 24 kg oplemenjenog
uranina. Motreni su izvori Slunjéica, Crpiliste Slunj¢ice, Peé¢ina, Sajferi, Crna jaruga,
Furjasnica, Dragovi¢a, Dobrenica, Perlinac, Zecovac i Crno vrilo. Traser je detektiran na izvoru
Slunjcice 1 na Crpilistu Slunjc¢ica s prividnim brzinama toka vode u podzemlju od 0,60 cm/s i
0.59 cm/s.

Izmedu sela Plitvice i Dreznika korito rijeke Korane je tijekom su$nih razdoblja
potpuno suho. Prema geoloSkim strukturama moze se zakljuciti da ve¢i dio vode otjece u slijev
rijeke Une prema izvoriStu Klokot kod Bihaca. Trasiranja kako bi se egzaktno odredio smjer
otjecanja vode koja ponire u kanjonu rijeke Korane nizvodno od Plitvickih jezera obavljena su
tijekom 2005. 1 2007. godine.

Prvo trasiranje je izvedeno na lokaciji otvorene vrtace u selu Rastovaca na 515 m.n.m,
koja ujedno sluzi za ispust otpadnih voda iz Plitvica bez procis¢avanja direktno u krsko
podzemlje (GFV, 2005). Trasiranje je provedeno 21.04.2005. godine s 30 kg Na-flouresceina.
Mreza opazanja pojave trasera organizirana je na tri mjesta duz vodotoka rijeke Korane (od
sela Korana do sela Vaganac) na mjestima gdje su prijaSnjim istrazivanjima registrirani
povremeni izvori, zatim na povremenom izvoru Bari¢a peéini u selu Zeljava, povremenom
izvoru Kukuruzovi¢ u selu Gornji Vaganac i na izvoru Klokot u susjednoj Bosni i Hercegovini.
Pojava trasera registrirana je jedino na izvoru Klokot dana 09.05.2005. godine nakon 428 sati
od ubacivanja trasera u vrta¢u u Rastovaci. Udaljenost od mjesta ubacivanja trasera do izvora
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Klokot je 17,6 km. S obzirom na vrijeme i udaljenost, dobivena prividna brzina podzemne vode
je 1,14 cm/s. Izvor Klokot je glavni izvor za vodoopskrbu grada Bihaca i okolnog podrucja.

Drugo trasiranje je izvedeno iz piezometra PB-1 izbuSenog za potrebe trasiranja u
blizini Dreznik Grada, vrlo blizu kanjona rijeke Korane (GFV, 2008). Trasiranje podzemnih
tokova izvedeno je 25.09.2007. godine u 12 sati. Ubaceno je 25 kg Na-fluoresceina. Mreza
opazanja obuhvatila je izvoriSta: Gavrani¢a vrelo kod Donjeg Vaganca, izvor Klokot kod
Biha¢a u BiH 1 Baracevo vrelo koje se nalazi uz BaraCeve pecine. Prva pojava trasera je
zabiljezena na izvoru Klokot 12.10.2007. godine u 7 sati, nakon 443 sata od ubacivanja boje u
piezometar, ali izuzetno male koncentracije (27,39 ng/l). Glavnina trasera je istekla direktno u
korito Korane u neposrednoj blizini mjesta injektiranja nakon kisa i podizanja razine podzemne
vode. Tek nakon aktiviranja rijeke Korane zabiljezena je pojava trasera 19.10.2007. na
Gavranic¢a vrelu 1 23.10.2007. na Baracevom vrelu. To dokazuje da tijekom suSnih razdoblje
mali dio vode podzemno otjece prema izvoristu Klokot, ali glavnina se zadrzava u vodonosniku
u neposrednoj blizini. O¢ito je da u podzemlju postoji barijera podzemnim tokovima koja
omogucava prelijevanje dijela podzemnih voda prema izvoristu Klokot, dok preostali dio vode
ostaje sa sjeverozapadne strane te barijere 1 usmjerava tok prema Gavrani¢a vrelu. Gavranic¢a
vrelo se nalazi 6,3 km od piezometarske buSotine PB-1, Baracevo vrelo 6,2 km, a izvor Klokot
18 km. S obzirom na udaljenosti i vrijeme pojave trasera dobivene brzine podzemnih tokova
su 1,13 cm/s na Klokotu, 0,31 cm/s na Gavranic¢a vrelu 1 0,26 cm/s na Baracevom Vrelu.

Tablica 4-4 Trasiranja koja su pokazala podzemnu vodnu vezu s donjim sabirnim podrucjem

Datum Prividna
.. Mjesto ubacivanja trasera Mjesto pojave trasera brzina toka
trasiranja
(cm/s)
21.04.1948. | bulin ponor Gojacka Dobra 5,21
22.10.1986. | Ponor Luke Gojacka Dobra, Ribnjak 3,8:2,6
Zagorska Mreznica kod Bistrac, Tounjéica, Kukaca,
12.05.1948. Sabljaka Skrila
26.06.1948, Zag(?rska Mreznica kod ]V31st.rac, Tounjcica, Kukaca, 2.5:1.4: 1,0; 1.8
Sabljaka Skrila
16.11.1994. Pogor u Galgama (Ogulinsko Pecmcve uz Bistricu, Bistrac, 1.20-2.70
polje) Kukaca
07.06.1948. | Ponor u Jezeranama Izvor Slunjcice
24.03.2003. | Ponor $vica kod Rakovice Lzvor Shunjcice, Crpiliste 0,60; 0.59
Slunj¢ica
21.04.2005. | Vrtaga u selu Rastovaca Klokot kraj Bihaca, Gavrani€a | | 15 31 5
vrelo, Baracevo vrelo,
) .. Gavranica 1 Baracevo vrelo,
25.09.2007. | Piezometar u Dreznik Gradu Klokot 0.31;0,25; 1,10
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REZIME ZA DONJE SABIRNO PODRUCJE: Poniruée vode rijeke Gornje Dobre izmedu
Gomirja 1 Hreljina ponovno izviru na izvorima Gojak i Ribnjak (sjeverno od TroSmarije);
Utvrdena je povezanost Pulinog ponora u koji je prirodnim tokom uvirala Gornja Dobra s
izvorom Gojak, mjestom izviranja Donje Dobre; Ponori duz toka Zagorske Mreznice (kod
Otoka 1 Ostarija) kao 1 krajnja zona poniranja Zagorske Mreznice podno brda Krpela imaju
podzemnu vezu s vodotokom Bistrica i njegovim bo¢nim pritokama koji su dio slijeva Donje
Dobre te izvorima TounjCice i Krpeljace koji su dio slijeva rijeke Mreznice; Ponorne vode
vodotoka Dretulja, estavele Begovac i jezera Sinjac koje poniru u Plas¢anskoj dragi izviru kao
Primisljanska MreZnica 1 periodi¢an izvor Suvaca koji je pritok Mreznice; Ponori u Lickoj
Jesenici vodom napajaju izvor Slunjéice; voda iz ponora Svica u Rakovici izvire na izvoru
Slunjcice; 1z podruc¢ja Rastovaca voda podzemno otjecCe na izvor Klokot kraj Bihaca u BiH;
Podzemne vode u okolici Dreznika dominantno istjecu uz korito Korane, no dio ih istjece na
Klokot.

4.5.3 SLIJEV RIJEKE KUPE

U brdskom masivu Gorskog Kotara nalazi se prostrano sljevno podrucje s brojnim
krskim poljima i rijekama ponornicama (Mrkopalj, Ravna gora, Lokve, Delnice) ¢iji je krajnji
recipijent rijeka Kupa i manjim dijelom Gornja Dobra. Trasiranjem njihovim ponornih zona
(Tablica 4-5) utvrdeni su tokovi podzemne vode u podlozi vodonepropusnih klastita
paleozojske starosti (ispod klastita) ¢ime je dokazan njihov alohton polozaj (tektonski su
izdignuti — navuCeni na karbonatne naslage). Posebno su u tom smislu ocigledni primjeri
izvoriSta Kupice 1 Zelenog Vira koji su sa svih strana okruzeni nepropusnim klastitima (tzv.

tektonska okna).

Voda Delni¢kog potoka poslije poniranja kod Donje Zege pojavila se na izvoru potoka
Lesnica i u samom potoku LeSnica (trasiranje izvedeno oko1962. godine, posredan podatak).

Trasiranje ponora u Delnicama izvrSeno je 13.11.1976. s 30 kg uranina (RGNF, 1976).
Traser je registriran u Delnickom 1 Lesni¢kom potoku, izvoru Kupice, Maloj Belici, Grbaelu i
Kuzelju. Nalaz boje na izvoru Kupica potvduje kako su klastiti paleozoika navuceni na
karbonatne naslage mezozoika u prostoru istocno od Delni¢kog potoka.

Dana 20.05.1976. u ponor kod Kupjaka ubaceno je 50 kg uranina (HGI, 1976). Motreni
su izvori u Delnicama, Donje LeS¢e na Kupici, Zeleni vir, Divjake 1 Pe¢ina u Moravicama.
Traser je registriran na svim motrenim izvorima s prividnim brzinama podzemnog toka:
Delnice 2,78 cm/s; Kupica 0,39 cm /s; Zeleni Vir 3,19 cm/s; Divjake 2,35 cm/s; Pecina 1,60
cm/s.

Voda koja je ponirala u ponoru Lokve obiljezena je 17.04.1976. ubacivanjem 3600
milikirija (mC) radioizotopa Cr-51-EDTA (INZ, 1976). Pregledom uzoraka vode: izvori
Kupica, Mala Belica i izvor Grce u selu Gréac pokazali su prisustvo radioaktivnosti. Ostali
motreni izvori: Zeleni Vir, Delnice 1 Guée selo-vodovod nisu pokazali radioaktivnost.

Trasiranje tokova vode u podzemlju iz Ravne Gore izvrSeno je 20.05.1976. kada je
u ponor koji se nalazi oko 150 m od groblja u vodu ubaceno 3500 milikirija (mC)
radioizotopa Cr-51-EDTA (INZ, 1976). Jasnu sliku radioaktivnog vala dali su izvori:
Divjake, Kamaénik, Gomirje, Sepci i Jezero u Moravicama. Samo pojave radioaktivnog
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vala dali su izvori: Pe¢ina u Moravicama, Severin na Kupi i Zeleni Vir. Medutim, svi
spomenuti izvori ukazali su na smjer toka vode u podzemlju.

Tablica 4-5 Trasiranja koja su pokazala podzemnu vodnu vezu sa slijevom Kupe

Datum Prividna
. Mjesto ubacivanja trasera Mjesto pojave Trasera brzina toka
trasiranja
(cm/s)
Delnicki potok Izvor i potok Lesnica
Kupica, Mala Belica, Delnicki
13.11.1976. | Ponor u Delnicama i LesSnicki potok, Grbaela,

Kuzelj

Delnice, kupica, Zeleni Vir, | 2,78; 0,39; 3,19;

20.05.1 .| P kod Kupjak
0.05.1976. | Ponor kod Kupjaka Divjeke, Peéina 2,35; 1,60

Kupica, Mala Belica, Grée u | Trasirano

17.04.1976. | Ponor u Lokvama . .
selu Grcac radioizotopom

Divjake, Kamacnik, Gomirje, | Trasirano

20.05.1976. | Ponor kod grobljau Ravnoj Gori Sepei, Jezero u Moravicama radioizotopom

REZIME ZA KUPU: Trasiranja podzemnih tokova pokazala su da se izvorista Cabranke i
Kupe napajaju iz podrucja Risnjaka i Gerovskog kraja; Dokazana je izravna podzemna veza
ponorne zone Lokvarke s izvorima Kupica i Zeleni Vir, $to znaci da se podrucje napajanja
nalazi izmedu Lokava i Delnica u karbonatnim stijenama mezozoika; Krska polja u podrucju
Delnica, Ravne Gore i Mrkoplja (centralni dio Gorskog Kotara) komuniciraju s izvorima uz
desno priobalje Kupe i kr§kim izvorima u slijevu rijeke Gornja Dobra.

4.5.4 PLITKI KRS

Geomorfoloski 1 hidrogeoloski grani¢no podrucje plitkog krSa predstavlja zona izvora
od Gojaka, Zagorske Mreznice preko Tounjcice i Primisljanske Mreznice do Slunj¢ice. Njemu
pripada i tok Kupe od izvora do nizvodno od Ozlja. Generalni smjer cirkulacije i toka
podzemne vode je prema sjeveru i sjeveroistoku - jednako kao $to teku njihovi glavni drenovi,
rijeke Kupa, Dobra, Mreznica i Korana. Trasiranja podzemnih tokova u plitkom krSu su vrlo
rijetka (Tablica 4-6). Unato¢ poniranju, u podrucju plitkog krSa nema podzemnih gubitaka
vode iz sljevova jer se ona dogadaju u okviru uzeg slijeva pojedinog vodotoka. Ponirana vode
pojavljuju se na kratkim relacijama - voda najc¢esce izvire na nizem nivou iste doline pa su
gubici samo relativni tj. lokalna nestajanja vode iz korita kompenzirana su ponovnom pojavom
iste na nizoj koti.

Trasiranjem Bosiljevskog potoka 26.05.1948. ubacivanjem u ponor kod Svetog Duha
0,283 kg uranina (IPZ, 1948) nastojalo se ustanoviti jesu li 2 izvora udaljena oko 1 km uzvodno
od mosta kod Lipe na Gojackoj Dobri nastavak toka tog potoka. Boja ubacena u ponor pojavila
se na oba izvora.
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Trasiranje piezometarske buSotine DG-2 uzvodno od pregradnog mjesta akumulacije
HE Lesc¢e u desnom boka profila injekcijske zavjese izvedeno je dana 15.06.1987. godine s 12
kg uranina (HGI, 1988). Trasirano je s namjerom da se utvrdi smjer teCenja podzemne vode u
podrucju izmedu Dobre 1 Globornice te razina vode u podzemlju. Pregledom korita Dobre 1
vodotoka Globornica izdvojena su tri izvora za opazanje na desnoj strani Dobre 1 dva na lijevoj
strani Globornice. Motreni su izvori Stencica, pod Glavicom i Gracac uz Dobru te Bocalo i
Medvode uz Globornicu. Motrena je i piezometarska busotina DG-1. Boja nije registrirana ni
na jednom mjestu opazanja. Iz podataka mjerenja razina podzemne vode vidljivo je da su u
opazanom periodu (do 20.07.1987. — ukupno 35 dana) i minimalne i maksimalne vode u
busotini DG-2 visoke. Vjerojatno se redi o ,,zatvorenoj* sredini (izoliranom sifonu) iz koje se
vode kaskadno spustaju - prelijevaju se preko lokalnih barijera u podzemlju prema nizim
drenaZnim horizontima.

Trasiranje iz ponora Medari i ponora Osojnik juzno od autoceste spominje se u niz
elaborate, ali autor i1 vrijeme trasiranja nisu poznati (dostupan je samo graficki prikaz trasiranja
— smjer toka vode u podzemlju). Traser je registriran na Cetiri izvora uz ili u okolici toka Kupe,
od Severina na Kupi (izvor Umolac), preko Zdihova do mosta kod Pribanjaca (grani¢ni prelaz
prema Republici Sloveniji).

Tablica 4-6 Trasiranja koja su pokazala podzemnu vodnu vezu u prostoru plitkog krsa.

Prividna
Datum ) o . . .
R Mjesto ubacivanja trasera Mjesto pojave trasera brzina toka
trasiranja
(cm/s)
26.05.1943, | Bosilievski potok (ponor Sv. | 2 izvora kod Lipe (blizu
Duh) mosta)
15.06.1087, | BuSotina DG-2, akumulacija | _
Lesce
- - UzK Severin —
1986. Ponor Medari, ponor Osojnik z kupu ( everin
Pribanjaci)

REZIME ZA PLITKI KRS: Podzemni tok je istog smjera kao i povrsinski tokovi rijeka.
Ovisno o hidroloSkim i hidrogeoloSkim uvjetima nije iskljuena moguénost podzemnog
povezivanja ili prelijevanja voda izmedu dva susjedna porjecja, no do danas podzemne veze
izmedu vodotoka nisu utvrdene.

Sustavna analiza svih do sada znanih i dostupnih trasiranja tokova podzemne vode na
razmatranom podrucju (njih 29) - nije ukazala na podrucja s kojih je moglo do¢i do ekstremnog
zamucdenja krskih rijeka uzvodno od Karlovca.

Trasiranja tokova vode u podzemlju su temeljna i vrlo vazna za hidrogeoloska
istrazivanja u krSu. Rezultati trasiranja ovisni su o hidrogeoloSkim i hidroloskim uvjetima u
podzemlju, vezani su za protoke vode u koje se traser upusta i stanje vodonosnika glede
zasi¢enosti vode. Ako se trasira iz buSotina ili jama bez toka — traser se u podzemlju do
temeljnog toka otplavljuje upustanjem nekoliko desetaka m*> vode dovezene u cisternama
(Cesto 1 s desetak cisterni, obi¢no uz pomo¢ obliznjeg vatrogasnog druStva). Analizirajuci
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izvjeStaje o provedenim trasiranjima i gledajuci gdje su sve autori izvjesStaja ocekivali mogucu
podzemnu vodnu vezu (motreni hidrogeoloski objekti kod trasiraja), a gdje je traser registriran,
te razmatrajuc¢i provedena trasiranja u kontekstu zamucenja rijeka uzvodno od Karlovca — nije
uocena poveznica vaznijih znanih (pa zbog toga i trasiranih) tokova vode u podzemlju s
pojacanom mutno¢om, prije svih Mreznice kod Dobrenica, ali i Korane (ona poja¢ano muti 1
uzvodno od Slunja, ali to je vezano za litolosku gradu dijela njenog slijeva uzvodno).

U kontekstu gore navedenog pretpostavka iz ovog Projektnog zadatka od strane
Investitora: ,,Moguc¢nost da wuzroci povremenih neuobiCajenih dogadaja (ekstremnih
zamucenja) na pojedinim rijekama ne moraju biti isklju¢ivo unutar slijeva te rijeke, ve¢ mogu
biti 1 posljedica dogadanja na slijevu drugih vodotoka s kojima su eventualno povezane
podzemnim tokovima“— nije potvrdena.

Mutnoc¢a Mreznice, zbog krskih znacajki slijeva rijeke sigurno ima veze s podzemnim
tokovima koji gravitiraju prema osnovnom drenaznom prostoru i1 snaznim ispiranjem
doplavljenog i istalozenog prahovitog nanosa u podzemlju. Medutim, to je lokalnog znacenja
- nastalo uslijed ekstremne kise (63,8 mm ili 63,8 litara vode/m? na obliznjim Gorincima podno
HE Lesc¢e) koja je u kratkom vremenskom razdoblju sprala povr$inu terena i pripadajuce krsko
podzemlje. U takvim hidroloskim uvjetima aktivirani su i oni podzemni krski kanali koji se
rijetko aktiviraju tijekom otjecanja voda do korita rijeka, do krajnjeg recipijenta koji se nalaze
na razini erozijske baze za sve vode doti¢nih slijevova (vazna znacaka niskog ili plitkog krsa).

Slijevno podrucje rijeke Radonje ima drugacije hidrogeoloske karakteristike zbog
litoloskih znacajki slijeda naslaga koji gradi Petrovu goru — Radonja se formira i te¢e po
nekrskom terenu izgradenom od dominantno sitnozrnatih klasticnih naslagana po kojima se tok
odvija isklju¢ivo povrsinski.

Budu¢i je slijevno podrucje rijeka Korane, Mreznice, Dobre i Krke veliko, 1
hidrogeoloski relativno slabo istrazeno (postojeca trasiranja uglavnom izvedena davno starim
tehnologijama detekcije 1 zbog toga dvojbena), smatramo kako u nadolaze¢em razdoblju u
cijelom slijevnom podrucju treba izvesti vec¢i broj trasiranja podzemnih tokova u razli¢itim
hidroloskim uvjetima, dvama traserima simultano i laboratorijski niskim granicama
laboratorijske detekcije trasera.
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5. ANALIZA PROMJENA KORISTENJA ZEMLJISTA NA
PREDMETNOM PODRUCJU

Autori: Izv.prof.dr.sc. Neven Boci¢, dipl.ing.geog., Doc.dr.sc. Luka Valozi¢, dipl.ing.geog.,
Doc.dr.sc. Ivan Canjevac, dipl.ing.geog.

5.1. OBUHVAT OBRAPENIH PODRUCJA

5.1.1. METODE I PODACI

Na temelju prikupljenih podataka o mjestu pojave mutnoca na rijekama Korani i
Mreznici te na temelju preliminarnih rezultata analize koriStenja zemljiSta odabrana su
podrucja za geomorfolosku analizu.

S obzirom na to da je kod rijeke Korane kao glavni izvor mutnoée detektirano
povrSinsko dotjecanje rijekom Radonjom podrucje istrazivanja odredeno je povrSinskom
delineacijom drenaznog bazena (slijeva) rijeke Radonje. Odredivanje slijeva izvrSeno je na
temelju digitalnog modela reljefa (DMR) rezolucije 5x5 m koji je izraden na temelju visinskih
podataka Drzavne geodetske uprave. Ova, kao i sve ostale morfometrijske analize izrazene su
koriStenjem programskog paketa ArcGIS 10.3. Kod podrucja slijeva Radonje uz odredivanje
cjelovitog slijeva (na tocki us¢a u Koranu) odreden je i slijev limnigrafa Radonja-Tusilovi¢
(4092) koji se nalazi oko 2,6 km linijske odnosno 5,65 km rijec¢ne udaljenosti uzvodno od usca.
Za slu¢aj Mreznice istrazivano podrucje odredeno je na temelju sljedecih kriterija: (i) sjeverna
granica istrazivanog podrucja mora biti znacajno nizvodno od pojava mutnoce, (ii) juzna
granica istrazivanog podrucja mora biti znacajno uzvodno od pojava mutnoce, (iii) zapadno i
istocno granica istrazivanog podrucja mora obuhvatiti dvije susjedne tekucice (Dobru i
Koranu).

5.1.2. REZULTATI

5.1.2.1. PODRUCJE KORANE

Za predmetno podrucje Korane odabran je slijev Radonje (Slika 5-1) Radonja je lijevi pritok
rijeke Korane duljine oko 31 km. US¢e Radonje u Koranu ima koordinate E 430347 i N
5028980 (HTRS96), a nalazi se na oko 115 m.n.m. Slijev Radonje obuhvaca povrsinu od 231,8
km?, a najvisa toc¢ka nalazi se na visini od 512 m.n.m. Slijev Radonje mozemo podijeliti na dva
vecéa dijela. Zapadni dio slijeva odvodnjava tekucica Rijeka, lijevi pritok Radonje (Slika 5-1)
Sama Radonja odvodnjava isto¢ni dio slijeva, ukljucujuéi i njegov najvisi dio, sjeverozapadne
obronke Petrove gore. Krajnji zapadni dio slijeva Radonje izgraden je od jurskih i krednih
karbonatnih stijena (uglavnom vapnenaca) i izrazito je okrSen. Ovdje prevladava podzemno
otjecanje te je povrSinska razvodnica prema susjednoj Korani ovdje nesigurno odredena.
Sredi$nji pojas je izgraden od trijaskih dolomita i klastita te se ovdje izmjenjuju nepropusne i
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slabije propusne stijene, a na povrSini je razvijen fluviokrski reljef. Uz prevladavajuce
povrsinsko sporadi¢no je prisutno i podzemno otjecanje. Istocni dio slijeva nalazi se na podlozi
od gornjopaleozojskih nepropusnih klastita, otjecanje je pretezno povrSinsko te je ovdje
razvijen fluviodenudacijski reljef.

Radi usporedbe s hidroloSkim podacima odreden je i slijev Radonje na tocki limnigrafa

Tusilovi¢ koji se nalazi na E 430362 1 N 5026377 te na 116 m.n.m. Ovako definiran slijev ima
povrsinu od 224 km?.
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Slika 5-1 Obuhvat slijeva rijeke Radonje

5.1.2.2. PODRUCJE MREZNICE

Za istrazivanje na podru¢ju Mreznice (Slika 5-2) izdvojeno je podrucje koje obuhvaca kanjon
Mreznice od Trzi¢a Tounjskog do Donjeg Zvecaja. Prema sjeverozapadu podrucje obuhvaca
dolinu Dobre (na segmentu od izvora Gojak do Toplica Lesc¢e), a prema jugoistoku dolinu
Korane na segmentu od Blagaja do Donje Perjasice. Prema geomorfoloskoj regionalizaciji
Hrvatske ovo podrucje pripada Unsko-koranskoj krskoj zaravni (Bognar, 1999). Podrucje se
prostire izmedu N 412382 na jugu i N 414634 na sjeveru te izmedu E 5020137 na zapadu te E
5016039 na istoku. Obradeno podru¢je ima povrsinu 317 km?, a prostire su u rasponu visina
od najnize na 130 m (dolina Korane) do najvise 473 m (vrh Gradina, Perjasicka kosa). U
geoloskoj gradi prevladavaju kredne, te neSto manje zastupljene jurske, karbonatne stijene.
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Uglavnom ih ¢ine vapnenci, a sporadi¢no i dolomiti. Podrucje je zbog toga dobro okrSeno s
velikim brojem ponikava i s vrlo malo povrsinskih tokova. Iznimke ¢ine Dobra, MreZznica i
Korana koje, osim nekoliko iznimki (Bistrica, Globornica, Tounj¢ica) nemaju razvijenu mrezu

povrsinskih pritoka. Manji dio podrucja izgraden je od nepropusnih, uglavnom miocenskih i

pliokvartarnih sedimenata. Na njima je razvijen fluviodenudacijski reljef s mrezom jaruga i

dolina.
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Slika 5-2 Obuhvat istrazivanog podrucja uz rijeku Mreznicu
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5.2. ANALIZA SATELITSKIH SNIMAKA

5.2.1. METODE I PODACI

Za obradu i1 analizu podataka o pokrovu i namjeni odnosno koristenju zemljiSta u
podrucju istrazivanja upotrijebljeno je nekoliko razli€itih javno dostupnih izvora geoprostornih
podataka: CORINE slojevi podataka promjena pokrova i sloj promjene gustoce pokrova drveca
te multispektralne satelitske snimke programa Landsat. Podaci CORINE Land Cover Change
1 Tree Cover Density Change Europske agencije za okoli§ (EEA) dostupni su putem programa
Copernicus Europske unije (Europske komisije) (Tablica 5-1). Promjene pokrova prema
CORINE-u odnose se za razdoblja: 2000.-2006., 2006.-2012., 2012.-2018., a u sloju gustoce
pokrova drveca zabiljezene su promjene u razdoblju 2012.-2015.

Tablica 5-1 Podaci Europske komisije upotrijebljeni u istraZivanju

Tocan naziv upotrijebljenih slojeva iz programa Copernicus:

Land Cover Change (LCC) 2000-2006, Version 2020 20ul

Land Cover Change (LCC) 2006-2012, Version 2020 20ul

Corine Land Cover Change (CHA) 2012 - 2018, Version 2020 _20ul
High Resolution Layer: Tree Cover Density Change (TCDC) 2012 — 2015

Provedena je dodatna obrada satelitskih snimaka radi detaljnijeg pregleda promjene
Sumskog pokrova u definiranom podrucju istrazivanja i usporedbe s podacima iz prethodno
navedenih slojeva. Posebna pozornost usmjerena je na Sumski pokrov zbog njegovog
znanstveno dokazanog znacCaja za povrSinsko otjecanje, posebice tijekom ekstremnih
vremenskih prilika, odnosno intenzivnih padalina (oborina) te zbog povezanosti procesa
deforestacije s procesima denudacije. IzvrSena je nadzirana klasifikacija multispektralnih
satelitskih snimaka Landsat pomo¢u metode najvece vjerodostojnosti (engl. maximum
likelihood classification). Upotrijebljene su snimke misije Landsat 5 za klasifikaciju Sumskog
pokrova 2009. te Landsat 8 za 2014. 1 2019. godinu (Tablica 5-2).

Tablica 5-2 Satelitske snimke Landsat (USGS) upotrijebljene u istrazivanju

Tocan naziv upotrijebljenih satelitskih snimaka:
LTOS5 L1TP_189029 20090819 20161022 01 TI
LCO08 L1TP 190028 20140707 20170421 01 T1
LCO8 L1TP_ 189029 20190628 20190706 01 TI

Osim usporedbe i izratuna promjena u pokrovnosti i koriStenju zemljiSta izracunat je i
uobicajeni koeficijent poSumljenosti za analizirana razdoblja. Naime, vaznu ulogu u otjecanju
i formiranju poplavnih valova imaudio Sumskih povrsina u slijevu (Ridanovi¢, 1993, Zugaj,
2015). On se izrazava koeficijentom poSumljenosti koji se izracunava jednostavnhom
formulom:
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Ke= = 1
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gdje je K¢ koeficijent poSumljenosti, As je povrsina slijeva pod Sumskom vegetacijom, a A je
povrsina slijeva.

5.2.2. REZULTATI

5.2.2.1. Podrucje Korane (Radonja)

Uvidom u slojeve promjena pokrova i namjene koriStenja zemljiSta CORINE za
podrucje Korane (Radonje) utvrdeni su sljede¢i podaci. Tijekom razdoblja od 2000. do 2006.
godine, promjene pokrova zabiljezene su na 453 ha zemljista, a medu promjenama dominira s
305 ha ona iz bjelogori¢ne (CLC 311) i mjesSovite Sume (CLC 313) u klasu sukcesije Sume ili
zemljista u zarastanju (CLC 324), odnosno stanovitu prijelaznu klasu grmolikih Suma. Takoder
se isti¢e znacajna promjena pokrova iz klase pasnjaka (CLC 231) u poljoprivredne povrSine
(CLC 2421243) s 136 ha.

Razdoblje od 2006. do 2012. karakterizira promjena klase zemljiSta u zarastanju (CLC
324) u bjelogoricnu Sumu (CLC 311) na 207 ha te istovremena deforestacija (iz CLC 311 u
324) na drugim podruc¢jima, ali u manjoj mjeri, na gotovo 60 ha.

U posljednjem dostupnom razdoblju CLC podataka, od 2012. do 2018. godine, u
promjenama na ukupno 329 ha, ponovno je dominirala deforestacija iz bjelogoricne Sume
(CLC 311) u grmoliku sSumsku vegetaciju (CLC 324) s 305,7 ha. U ostatku je zabiljezena
obnova bjelogori¢nog Sumskog pokrova (iz CLC 324 u 311).

Nadziranom klasifikacijom Landsat satelitskih snimaka iz 2009., 2014. i 2019. godine
(Slike 5-3, 5-4, 5-5), za podrucje Korane (Radonje) dobivene su sljedece vrijednosti povrSina
pod Sumskim pokrovom (Tablica 5-3):

Tablica 5-3 Sumski pokrov u slijevu Radonje

Godina 2009. 2014. 2019.

Povr$ina Sume 11.070 ha 10.838 ha 11.117 ha

Koeficijent poSumljenosti

0,478 0,468 0,480
Ky ’

Iz dobivenih podataka, vidljive su fluktuacije, odnosno smanjenja i povecanja ukupnih
povrsina pod Sumskim pokrovom.No, valja naglasiti da je prostorni raspored podruc¢ja na
kojima su zabiljeZeni gubici Sumskog pokrova, kao 1 njihov smjestaj s obzirom na visinske
razrede 1 nagibe terena, bitniji za ovo istrazivanje od ukupne bilance navedenog pokrova u
promatranom razdoblju. Ta mjerenja nalaze se u poglavlju 5.3.1.
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Slika 5-3: Prostorni raspored povrsine pod Sumom na podrucju slijeva Radonje u 2009. godini na
temelju Landsat podataka

428000 432000 436000 440000 444000
1 1 1 1 1

) [T Sume 2014, )

g [ slijev Radonje :

o =]
=2 — o
o o
© @
o~ o™
] 3
o o
- 2
3 3
3 2
-2 -8
(= (=1
o (=]
o~ o~
2 a
g | o
g E
3 3
84 -8
& &
- -
3 3

0 15 3 6 km
[ —]
T T T T
428000 432000 436000 440000 444000

Slika 5-4 Prostorni raspored povrsine pod Sumom na podrucju slijeva Radonje u 2014. godini na
temelju Landsat podataka

Analiza uzroka povecanja otjecanja i mutnoc¢e vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane

104



Prirodoslovno-

Hrvatski geoloski @ Rudarsko-geolosko-

institut naftni fakultet matematicki fakultet
rruATSkI GeoLoskl nsTiruT  Zavod za Zavod za matematiku, Geografski odsjek
CROATIANGEQLOGISALSURYEY hidrogeologiju i RGNF informatiku i nacrtnu
inzenjersku geologiju geometriju
428000 432000 436000 440000 444000
1 1 1 1 1
[ Sume 2019.
:l Slijev Radonje
=] =]
o = ==
S =]
@ @
1] ]
3 3
o =]
o - ==
s S
P N
3 3
o o
S = ==
=] =]
=1 =1
1] ]
=] -]
w w
o o
g 8
3
- -
3 3
o o
O - =]
& &
- -
3 3
0 15 3 6 km
[
T T T T T
428000 432000 436000 440000 444000

Slika 5-5 Prostorni raspored povrsine pod Sumom na podrucju slijeva Radonje u 2019. godini na
temelju Landsat podataka

Dodatna pozornost usmjerena je na podrucja na kojima je detektirana deforestacija.
Podru¢ja koja mozemo okarakterizirati kao deforestirana ustanovljena su preklapanjem i
usporedivanjem Sumskih i neSumskih podrucja s prije navedenih Landsat snimaka (Slike 5-6,
5-7). Gubici Sumskog pokrova, odnosno deforestacija (Tablica 5-4) izracunata je za dva
razdoblja: 2009. — 2014. 1 2014. — 2019.

Tablica 5-4 Deforestacija u slijevu Radonje

Razdoblje 2009. —2014. 2014. -2019.

Deforestacija 1095 ha 983 ha
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Slika 5-6 Promjene Sumskog pokrova na podrucju slijeva Radonje 2009. — 2014. na temelju Landsat

podataka
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Slika 5-7 Promjene Sumskog pokrova na podrucju slijeva Radonje 2014. — 2019. na temelju Landsat
podataka
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5.2.2.2. PODRUCJE MREZNICE

Na predmetnom podru¢ju Mreznice promjene su raznovrsnije. Tijekom razdoblja
2000.-2006., takoder prevladava deforestacija iz bjelogoricne i crnogori¢ne Sume u sukcesiju
Suma ili grmolike Sume (CLC 311/312 u 324) s viSe od 83 ha te se usporedo zbiva izgradnja
mreze prometnica (CLC 122) naustrb pretezno poljoprivrednih povrSina (CLC 243) na 35 ha,
bjelogori¢ne Sume (CLC 311) na priblizno 21 ha te prijelaznog podrucja Suma (CLC 324) na
29 ha. Osim toga, zabiljeZena je promjena posljednje navedene klase u mjesta eksploatacije
mineralnih sirovina (CLC 131).

Od 2006. do 2012. zbivaju se jednostavnije promjene pokrova: deforestacija ili
degradacija iz bjelogori¢nih, crnogori¢nih i mjesSovitih Suma (CLC 311/312/313) u podrucja
prijelaznih ili grmolikih Suma (CLC 324) na gotovo 164 ha te obrnuti procesi na 112 ha (iz
CLC 324 u 311/313).

Tijekom posljednjeg razdoblja 2012. - 2018., na odabranom podru¢ju Mreznice, od
preko 520 ha promjena pokrova veéinu, odnosno 346 ha ¢ini pretvorba Sumskog pokrova u
degradiranu grmoliku klasu (CLC 324), a na 47 ha zabiljezena je izmjena upravo te klase u
gradilista (CLC 133). U gradilista je takoder promijenjeno 127 ha pretezno poljoprivrednih
zemljista (CLC 243).

Nadziranom klasifikacijom satelitskih snimaka Landsat iz 2009.,2014. 1 2019. godine
(Slike 5-8, 5-9, 5-10), za podrucje Mreznice dobivene su sljede¢e vrijednosti povrsina pod
Sumskim pokrovom (Tablica 5-5).

Tablica 5-5 Sumski pokrov u predmetnom podruciu Mreznica

Godina 2009. 2014. 2019.

Povrs$ina 15.788 ha 16.967 ha 18.407 ha
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Slika 5-8 Prostorni raspored povrsine pod Sumom na podrucju Mreznice u 2009. godini na temelju
Landsat podataka
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Slika 5-9 Prostorni raspored povrsine pod Sumom na podrucju Mreznice u 2014. godini na temelju
Landsat podataka
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Slika 5-10: Prostorni raspored povrsine pod Sumom na podrucju Mreznice u 2019. godini na temelju
Landsat podataka

Gubici Sumskog pokrova (Slike 5-11, 5-12), odnosno deforestacija (Tablica 5-6)
izraCunata za podrucje Mreznice, prema istoj metodologiji kao i za predmetno podrucje Korane
(Radonja).

Tablica 5-6 Deforestacija u predmetnom podrucju Mreznica

Razdoblje 2009. —-2014. 2014.-2019.

Deforestacija 1302 ha 1210 ha
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Slika 5-11 Promjene sumskog pokrova na podrucju Mreznice 2009. — 2014. na temelju Landsat

podataka
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Slika 5-12 Promjene sumskog pokrove na podrucju Mreznice 2014. — 2019. na temelju Landsat
podataka
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5.3. ANALIZA RELJEFA
5.3.1. METODE I PODACI

Morfometrijska analiza
Opcéa morfometrija

Metode opcée geomorfometrije obuhvacaju kvantitativnu analizu reljefa cijelog
istrazivanog prostora. Glavni cilj ove analize je dobiti pokazatelje obiljezja reljefa posebno
onih vezanih za nacine otjecanja (povrsinsko otjecanje i erozija, podzemno otjecanje u krsu).
Sve analize izradene su koriStenjem digitalnog modela reljefa (DMR) rezolucije 5x5 m koji je
izraden na temelju visinskih podataka Drzavne geodetske uprave.

Hipsometrija je metoda kojom se analiziraju visinski odnosi. Visine podrucja
podijeljene su u visinske razrede te je izraCunata njihova povrSina 1 udio. Kod analize
drenaznog bazena moze se primijeniti izrada hipsometrijske krivulje koja prikazuje udio visina
prema udjelu povrSina samog bazena. Takoder, za slijev Radonje, ali i slijev Muljave je
izraCunat hipsometrijski integral, pokazatelj razvijenosti drenaZznog bazena, a posredno i
potencijalne erozije. Hipsometrijski integral se racuna po formuli:

Hi = Hsr—Hmin [2]

~ Hmax—Hmin
gdje je Hsr — srednja visina slijeva, Hmin — najniza visina slijeva i Hmax — najvisa visina
slijeva.

Za potrebe sagledavanja visinskih odnosa izradeni su morfoloski profili terena na
odabranim pravcima, a za podruc¢je Radonje 1 duz korita.

Vertikalna raSclanjenost reljefa je pokazatelj potencijalne energije u svakoj tocki
reljefa, a izraCunava se kao visinska razlika najvise 1 najnize toc¢ke u svakoj jedini¢noj povrsini.
Kao jedini¢na povrsina uzet je krug radijusa 564 m (tj. povrsine 1km?). Racuna se kao:

Vr = Hmax—Hmin [3]

a
gdje je a povrSina jedini¢ne povrSine, Hmin — najniza vrijednost visine unutar jedini¢ne
povrsine 1 Hmax — najvisa vrijednost visine unutar jedini¢ne povrsine. Vrijednosti vertikalne
ras¢lanjenosti kategoriziraju se prema standardnim vrijednostima prikazanim u Lozi¢ (1995).
Za istrazivani prostor vrijednosti su kategorizirane i u prilagodene kategorije raspona 30 m/km?

Nagib padina predstavlja kut izmedu padine u odredenoj tocki i horizontalne ravnine, a
izraCunava se prema principu:

a = arctan (h/i) [4]

gdje je a kut nagiba u (°), h visinska razlika dviju tocaka, te 1 njihova tlocrtna udaljenost.
Prilikom digitalne analize reljefa koristi se metoda 3x3 kvadrata kod koje se odreduje
maksimalna visinska razlika srediSnje 1 okruzujucih ¢elija DMR-a. nagibi se kategoriziraju
prema standardnim geomorfoloskim kategorijama nagiba (Demek, 1972; Lozi¢, 1996).
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Ekspozicija padina pokazuje njihovu orijentiranost prema stranama svijeta grupirano u
8+1 kategoriju. Osam kategorija s po 22,5° raspona te jedna koja obuhvaca horizontalne
povrsine.

Osim navedenih metoda koje su primijenjene na oba podru¢ja, zbog njihove
geomorfoloske specifiCnosti za svako su podrucje primijenjene dodatne metode opce
morfometrije.

Za podrucja drenaznog bazena Radonje primijenjenee su metode indeksa topografskog
vlazenja (TWI topographic wetness index) te indeksa snage toka (SPI stream power index)
(Moore i dr., 1991). TWI je pokazatelj raspodjele vlage u tlu na koju utjece morfologija terena.
Izracunava se kao:

TWI = In (a/tan (a)) [5]

gdje je a podrucje koje se odvodnja prema odredenoj ¢éeliji rastera, dok je a kut nagiba padina
u toj ¢eliji (Beven i Kirkby, 1979). TWI se smatra jako dobrim pokazateljem vlaznosti, bolji i
od nekih cCesto koristenih bioindikatora (Radutaa i dr., 2018).

Indeks snage toka (SPI) srodan je TWI-ju, a predstavlja indikator potencijalne erozije
u pojedinoj tocki. Izracunat je prema formuli:

SPI = a = tan(a) [6]

gdje je a podrucje koje se odvodnjava prema odredenoj ¢eliji rastera, dok je a kut nagiba padina
u toj ¢eliji (Wilson i Gallant, 2000).

Specifi¢na morfometrija

Metode specificne morfometrije obuhvacaju kvantitativnu analizu pojedinih izdvojenih
elemenata reljefa. Najcesce se izdvajaju oni oblici koji su indikatori pojedinih uvjeta i procesa
oblikovanja reljefa.

Za podrucije slijeva Korane (tj. Radonje) kao indikator erozije koriStena je analiza oblika slijeva
1 karakteristika drenaZzne mreze.

Oblik slijeva vazan je element koji izravno utjeCe na oblik hidrograma (Musy i1 Higy, 2011;
Zugaj, 2015). IzduZeniji oblici su povoljniji s aspekta izostanka poplavnih valova jer velika
koli¢ina vode koja padne na slijev ne dolazi na usce istovremeno. Graveliusov koeficijent
koncentriranosti slijeva najcesce je koristen te se izracunava formulom:

P

KGzzm [7]

gdje je Kg Graveliusov koeficijent koncentriranosti slijeva, P je opseg slijeva a A je povrSina
slijeva.

Na temelju DMR-a generirana ja drenazna mreza te su izraCunati njeni parametri poput
Strahlerove klasifikacije tokova, gustoée drenazne mreze. Generiranjem drenazne mreze
definiran je i drenazni bazen (slijev) za koji su tada izracunati parametri poput hipsometrijskog
integrala.
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Specifi¢no otjecanje ili specifi¢ni dotok (q) pogodan je pokazatelj koji opisuje vodnost
nekoga podrugja (Ridanovié, 1993, Zugaj, 2015). Izradunat je za podruje slijeva Radonje.
Izra¢unava se formulom:

q=7 8]

gdje je q specifi¢no otjecanje (u L/s/km?), Q je protok na izlaznom profilu slijeva (u L/s) a A
je povrsina slijeva (u km?).

Za podrucje oko kanjona Mreznice koriStena je analiza gustofe ponikava, metoda
ekstrakcije krskih depresija na nacin da je od rastera DMR-a oduzet raster DMR-a s ispunama
depresija te analiza paleodrenazne mreze.

Morfogenetska analiza

Za oba podrucja odredeni su morfogenetski tipovi reljefa prema metodologiji Gamsa i
dr,. 1985, prilagodeno. Na podrucju slijeva Radonje izdvojeni su slijede¢i morfogenetski
tipovi: fluvijalni, fluviodenudacijski, fluviokrski i krski. S obzirom na prostorno neujednacenu
morfologiju, fluviokrSki tip je dodatno podijeljen na onaj u kojem dominiraju
fluviodenudacijski oblici 1 procesi te onaj u kojem dominiraju krSki oblici i procesi. Na
obradenom podrucju oko rijeke Mreznice izdvojeni su morfogenetski tipovi:
fluviodenudacijski, krski s elementima fluviokrSa i fluviokrski reljef na dolomitima.

Koristenje zemljista i reljef

Da bi se utvrdio odnos koriStenja zemljiSta tj. Sumskog pokrova i znacajnih
morfometrijskih parametara reljefaza oba podrucja parametri koriStenja zemljista usporedeni
su s kategorijama visina i nagiba padina dok su za podrucje Mreznice usporedeni i s prostornim
rasporedom ponikva kao dobrim indikatorom okrstenosti reljefa.
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5.3.2. REZULTATI

5.3.2.1. PODRUCJE KORANE - SLJEVOVI RADONJE I MULJAVE

Morfometrijska analiza

Raspon visina (Slika 5-13) unutar slijeva rijeke Radonje je od minimalnih 114 m.n.m

(u$¢e Radonje u Koranu) do maksimalnih 512 m.n.m (vrh Veliki Petrovac) §to je ukupni raspon
od 398 m. Srednja visina slijeva Radonje je 209,92 m (Tablica 5-7).

Tablica 5-7 Osnovni podaci slijeva Radonje

Parametar (mjer. jedinica) Vrijednost
Povrsina (km?) 231.80
Opseg (km) 88.50
Hmin (m) 114.00
Hmax (m) 512.00
dH (m) 398.00
Hsred (m) 209.92
Hipsometrijski integral 0.24
Duljina (km) 18.89
Gradijent slijeva (m/km) 21.07

h/H

a/A

Slika 5-13 Hipsografska krivulja slijeva Radonje
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Hipsometrijski integral (0,24) i hipsografska krivulja (Slika 5-13) ukazuju da se vecina
povrsine slijeva nalazi u donjoj Cetvrtini raspona visina. Opc¢enito to ukazuje na razmjerno zreli
drenazni bazen s manjim erozijskim potencijalom. Medutim, s obzirom na to da se radi o
najviSe rasclanjenom terenu u okolici ovi podaci ukazuju upravo da se radi o terenu s
povecanom erozijom u odnosu na okolicu posebno ako se uzme u obzir da je to teren uglavnom
izgraden od nepropusnih klasti¢nih stijena okruzenih karbonatnim okr§enim stijenama na nizim
dijelovima.

Analiza vertikalne ras¢lanjenosti pokazala je njen neravnomjeran prostorni raspored
(Slika 5-14). Prosje¢na ra$¢lanjenost je relativno niska 93,3 m/km? i pripada kategoriji slabo
raSclanjenog reljefa (ali uz samu granicu prema kategoriji umjerene rasclanjenosti). Medutim,
na istom prostoru imamo raspon od gotovo 0 pa do maksimuma od 222,5 m/km? koji pripada
kategoriji umjerene raSclanjenosti i to u njenoj gornjoj polovici, blize kategoriji izrazite
raS¢lanjenosti. Za istrazivani prostor vrijednosti su kategorizirane i u prilagodene kategorije
raspona 30 m/km? (Slika 5-14, 5-15). Prevladavaju kategorije 60-90 i 90-120 m/km? koje
ukupno zauzimaju preko 65 % povrsine. Kategorije s najvisim vrijednostima zauzimaju isto¢ni
dio slijeva (podrucje Petrove gore), a sekundarni maksimum je vidljiv na podrucju Loskunje.
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Slika 5-14 Karta vertikalne rasclanjenosti slijeva Radonje
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Slika 5-15 Povrsinski udjeli prilagodenih klasa vertikalne rasclanjenosti reljefa slijeva Radonje

Nagibi padina na istrazivanom podrucju su takoder prostorno raznoliki, a protezu se u rasponu
od 0 do 72,5° (Slike 5-16, 5-17, 5-18). Prosje¢ni nagib cijelog prostora je 13,1° §to ve¢ ulaziu
4. kategoriju nagiba koja podrazumijeva pojavu spiranja te izrazitu eroziju i kretanje masa
(Tablica 5-8). Kada se pogleda prostorni raspored standardnih geomorfoloskih kategorija
nagiba (Tablica 5-8) vidljivo je da s 55 % udjela prevladava 4. kategorija (12-32°). Nadalje,
kategorija nagiba od 3. na vise, dakle one, podlozne eroziji i spiranju, zauzimaju povrsinu od

cak 86,6 %. 5. kategorija rasprostire s na podrucju najveéih nadmorskih visina i vertikalne

raSclanjenosti (Petrova gora i Loskunja). To su ujedno i podrucja najznacajnije promjene u

pokrivenosti Sumskim pokrivaem. Najvisa, 6. kategorija vrlo je slabo rasprostranjena i

uglavnom je vezana za antropogeno oblikovane strmce (u kamenolomima).

Tablica 5-8 Geomorfoloska klasifikacija nagiba padina (Gams i dr., 1985)

Kategorije | Nagib (°) Opis
1. 0-2 Ravnice; kretanje masa se ne opaza
2. 2-5 Blago nagnuti teren; blago spiranje
3. 5-12 Nagnuti teren; pojac¢ano spiranje i kretanje masa
Jako nagnuti teren; snazna erozija, spiranje i izrazito
4. 12-32 .
kretanje masa
5. 32-55 Vrlo strm teren; dominira destrukcija
6. >55 Strmci (litice, eskarpmani); uruSavanje
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Slika 5-16: Karta nagiba padina slijeva Radonje na podlozi sjencanog reljefa (kontinuirani prikaz
podataka)
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Slika 5-17 Povrsinski udjeli geomorfoloskih klasa nagiba padina slijeva Radonje
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Slika 5-18 Karta geomorfoloskih klasa nagiba padina slijeva Radonje

Karta ekspozicije padina (Slika 5-19) ukazuje na razmjerno vec¢e nagnute plohe padina
razli¢ite orijentacije. Izuzetak ¢ini sjeverozapadni dio s okrSenim reljefom gdje su zbog
mikroras¢lanjenosti plohe padina znatno manje. Na veliku dinamiku reljefa ukazuju ¢injenice
da (i) ravnih padina gotovo da i nema (osima manje povrSine u krSkom dijelu terena) i (i) nema
prevladavajuce orijentacije padine ve¢ su svi smjerovi zastupljeni podjednako, u rasponu od
11-14 % povrsine (Slika 5-20).
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Slika 5-19 Karta ekspozicija padina slijeva Radonje
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Slika 5-20 Povrsinski udjeli ekspozicija padina slijeva Radonje (u %)
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Indeks topografske vlaznosti jedan je od vaznih pokazatelja potencijalne vlaznosti tla,
ali i indikator mogucnosti pojave buji¢nih poplava (Pourali i dr., 2014). Na istrazivanom
podrucju TWI pokazuje veliki raspon (0,26-26,7) s prosjekom od 5,38 (Slika 5-21) §to ukazuje
na povecanu moguénost buji¢nih poplava. Posebno su izlozena podrucja s velikim nagibima i
raSclanjenoscu reljefa gdje dolazi do nagle promjene TWI-a §to je ovdje izrazeno u srediSnjem
1 posebno isto¢nom dijelu.

Slican je pokazatelji Indeks snage toka (SPI) koji je indikator zona erozije i akumulacije
(Wilson i Gallant, 2000). U podrucju drenaznog bazena Radonje SPI se kre¢e od -12,8 (zone
akumulacije) do 16,3 (zone erozije) (Slika 5-22). Zone erozije prevladavaju i to posebno u
srediSnjem i istocnom dijelu slijeva. Zone akumulacije odnose se prije svega na doline Radonje
i Rijeke. To ukazuje da se ovdje nalaze zone prirodne retencije za poplavne valove te su to
ujedno zone akumuliranja erodiranog materijala iz viSeg zaleda.
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Slika 5-21 Indeks topografske vlaznosti (TWI) slijeva Radonje
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Slika 5-22 Indeks snage toka (SPI) slijeva Radonje

Izracunati Graveliusov koeficijent koncentriranosti slijeva - K za slijev Radonje iznosi
1,64 a za slijev Muljave 1,3. Prema teorijskim postavkama niti jedan od navedenih sljevova
nema izrazito povoljan oblik za stvaranje poplavnih valova (Musy i Higy, 2011). Oblik slijeva
Muljave ima nesto povoljnije uvjete odnosno predispozicije za stvaranje poplavnih valova.

Specificno otjecanje za slijev Radonje do limnigrafa TuSilovi¢ za dva promatrana
razdoblja 1990.-2009. 1 2010.-2018. prikazano je u Tablici 5-9. Izracunati su srednji specifi¢ni
dotoci (Mgq; koristenjem srednjih vrijednosti protoka) te ekstremni, odnosno maksimalni (Hq)
1 minimalni (Nq) koriStenjem odgovarajucih vrijednosti protoka.

Tablica 5-9 Specificno otjecanje slijeva Radonje do limnigrafa Tusilovi¢ (L/s/km’)

1990.-2009. | 2010.-2018. | razlika %
Mgq 12,99 18,48 +5,49 +42,27
Hq 19,33 26,21 +6,88 +35,57
Nq 4,87 12,23 +7,37 +151,38
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Primjetan je relativno veliki porast vrijednosti specificnoga otjecanja slijeva Radonje
do limnigrafa TuSilovi¢ u novijem razdoblju za cijeli raspon vrijednosti. Za naglasiti je
povecanje maksimalnih specificnih dotoka (koriStene su srednje maksimalne vrijednosti) u
novom razdoblju za oko 35%. Navedeni rezultati ukazuju na povecanje vodnosti podrucja
(nakon 2010. godine) odnosno da s jedinice povrsine slijeva Radonje do limnigrafa Tusilovi¢
u prosjeku dotjece vise vode nego u prethodnom razdoblju. Te podatke potvrduju i ostale
hidroloske analize, posebice povecanje koeficijenta otjecanja od oko 26% za isti limnigraf
Tusilovi¢ (vidi poglavlje 3. Hidroloska analiza).

Drenazna mreza je za ovo podrucje automatski generirana na temelju digitalnog modela
reljefa (Slika 5-23). Pri tom su u ,.,flow accumulation* funkciji filtrirane ona ¢elije DMR-a koje
odvodnjavaju minimalno 1000 ¢elija tj. 25000 m? (2,5 ha). Tako generirana drenazna mreza
ima ukupnu duljinu od 413,5 km $to na povrsini od 231,8 km? daje gustocu od 1,78 km/km?.
Ako se uzme povrsina bez krskog dijela tj. ona na kojoj je drenazna mreza i razvijena (211,1
km?) njena gustoéa je 1,96 km/km?. Ovi podaci ukazuju na dobro razvijenu drenaznu mrezu s
izrazenim potencijalom povrsinske erozije. Ova se znacajka posebno istice u isto¢nim, najvisim
1 najras¢lanjenijim dijelovima slijeva.
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Slika 5-23 Automatski generirana drenazna mreza porjecja Radonje. Ukljucuje tokove koji
odvodnjavanju povrsinu od minimalno 25000 m’ (2,5 ha). Rucno prociséeno za podrudje krsa.
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Najzapadniji i najvisi dio slijeva Radonje je slijev Muljave (Slike 5-23, 5-24). Ovdje je
posebno izdvojen je predstavlja podrucje znacajno izloZzeno potencijalnoj eroziji. Radi se o
podrucju koje ima svega 1,3 % povrsine slijeva Radonje, a obuhvaéa ¢ak 284 m visinske
razlike, Sto je gornjih 71,4 % ukupne visinske razlike slijeva Radonje (Tablice 5-7, 5-10).
Takoder, za razliku od cijelog slijeva Radonje ¢iji gradijent iznos svega 21,07 m/km, gradijent
slijeva Muljave iznosi ¢ak 110,21 m/km. Vazne podatke o obiljezjima drenaznog bazena
Muljave pokazuju vrijednost hipsometrijskog integrala i hipsografska krivulja (Slika 5-26).
Slijev Muljave ima razmjerno veliki iznos hipsometrijskog integrala (0,45) Sto znaci da se
polovica povrsine nalazi u donjih 45 % visine slijeva (Hi Radonje iznosi 0,24). Ova vrijednost
oznacava ravnoteznu (zrelu) fazu razvoje drenaznog bazena, za razliku od Radonje cije
drenazni bazen je ve¢ u starijoj fazi razvoja (Hi Radonje iznosi 0,24) (Strahler, 1952).
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Slika 5-24 Polozaj slijeva Muljave u okviru slijeva Radonje
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Slika 5-25 Visinska karta slijeva Muljave s generiranom drenaznom mrezom Ciji elementi

Tablica 5-10 Osnovni podaci slijeva Muljave

odvodnjavanju povrsinu od minimalno 2500 m* (0,25 ha).

Parametar (mjer. jedinica) Vrijednost
Povrsina (km?) 3.03
Opseg (km) 8.09
Hmin (m) 228
Hmax (m) 512
dH (m) 284
Hsred (m) 354.8
Hipsometrijski integral 0.45
Duljina (km) 2.58
Gradijent slijeva (m/km) 110.21
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Slika 5-26 Hipsografska krivulja slijeva Muljave

Vertikalna ras¢lanjenost slijeva Muljave (Slike 5-27, 5-28) kre¢e se u rasponu od 98,5 do 222,5

m/km? dok je prosje¢na ras¢lanjenost relativno visokih 159.3 m/km?. To je najras¢lanjeniji
prostor slijeva Radonje (Slika 5-14). Gotovo 90 % slijeva ima raSclanjenost od preko 120

m/km?.

Slijev Muljave karakteriziraju i veliki nagibi padina (Slike 5-29, 5-30). Najve¢i nagibi dosezu

47,8° dok je prosjecan nagib cijelog slijeva prili¢no visokih 18,3°. Vise od 80 % povrSine terena

otpada na 4. 1 5. kategoriju nagiba (> 12°) Sto su kategorije s izuzetno razvijenim padinskim
procesima (Tablica 5-8) dok su 1. 1 2. kategorija (<5°) zastupljene s nepunih 3 %.
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Slika 5-27 Karta vertikalne rasclanjenost reljefa slijeva Muljave
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Slika 5-28 Prostorni udjeli kategorija vertikalne rasclanjenost reljefa slijeva Muljave

Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane

126



Hrvatski geoloski 5 Rudarsko-geolosko- Prirodoslovno-
institut o naftni fakultet matematicki fakultet
rruATSkI GeoLoskl nsTiruT  Zavod za Zavod za matematiku, Geografski odsjek
CROATIANGEQLOGISALSURYEY hidrogeologiju i RGNF informatiku 1 nacrtnu
inzenjersku geologiju geometriju
444000 445000 "
1 1

o o
=% —-o
o o
o o
) 3]
=] o
2] n
2 o
= ——
=1 =]
& o
- -
o o
=) n
o 0 0.25 0.5 1 km o
=3 —-o
o L — o
© ©
o J T S
5 444000 445000 0

Slika 5-29 Karta kategoriziranih nagiba padina slijeva Muljave
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Slika 5-30 Prostorni udjeli nagiba padina slijeva Muljave

Na temelju digitalnog modela reljefa automatski je generirana drenazna mreza (Slika
5-31). U ovom slucaju su ,,flow accumulation* funkcijom filtrirane ona ¢elije DMR-a koje
odvodnjavaju minimalno 100 ¢éelija tj. 2500 m2 (0,25 ha). Tako generirana mreza ima ukupno
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24,5 km korita $to je na povrsini od 3,03 km? gusto¢a od nemalih 8,1 km/km?. Maksimalna
gustoéa od 12,1 km/km? zastupljena je u najrag¢lanjenijoj zoni pri vr$nom dijelu drenaznog
bazena. Najveéi dio podru¢ja ima gustoéu veéu od 6 km/km? $to je priblizna vrijednost
prosjeéne gustoce drenazne mreze Istarskog flinog pobrda (6,1 km/km?; Mihljevié¢, 1996) koja
se odlikuje snaznom erozijom.
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Slika 5-31 Karta gustoce elementa drenazne mreze slijeva Muljave koji odvodnjavanju povrsinu od
minimalno 2500 m’ (0,25 ha).

Morfogenetska analiza

Morfogenetska analiza slijeva Radonje pokazala je da su na ovom podrucju razvijeni
sljede¢i morfogenetski tipovi reljefa (Slike 5-32, 5-33; Tablica 5-11):

1. Fluvijalni reljef je povrsinski najmanje zastupljen. Razvijen je na kartografski vidljivoj
povrsini samo u donjem dijelu toka Radonje kod Tusilovi¢a. Sporadi¢no se javljaiu
manjim pojasevima duz tokova Radonje (npr. oko Vojni¢a) te u vrlo krupnom mjerilu
duz toka Rijeke (npr. kod Krnjaka). Karakterizira ga akumulacija materijala,
mogucénost plavljenja te izrazito meandriranje toka.
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2. Fluviodenudacijski reljef je povrSinski najzastupljeniji tip u ovom podrucju. Razvijen
je pretezito na podlozi vodonepropusnih permskih i donjotrijaskih klastita. Glavna
morfoloska karakteristika je pojava brojnih jaruga i V dolina s uskim i relativno oStrim
grebenima (kosama) izmedu njih. Mnoge zavrSavaju deluvijalnim ili proluvijalnim
plavinama (lepezama) koje mogu biti erodirane glavnim tokom. To je podrucje izrazito
izlozeno eroziji 1 izvoriSte je vecine transportiranog materijala.

3. Fluviokrski reljef obuhvaca preko 40 % povrSine ovog drenaznog bazena, a
karakterizira ga izmjena fluviodenudacijskih i krSkih oblika i procesa. Na temelju
prevladavajucih znacajki mozemo odvojiti:

3.1.Fluviokrski reljef s prevladavaju¢im fluviodenudacijskim oblicima koji se
nastavlja na pojas fluviodenudacijskog reljefa. Najve¢im dijelom je razvijen na
terenu izgradenom od trijaskih dolomita i klastita. Prevladava povrsinsko otjecanje
1 erozija te razvoj jaruga i dolina.

3.2.Fluviokrski reljef s prevladavaju¢im krSkim oblicima je razvijen na karbonatnoj
podlozi (pretezito dolomitima) trijaske i jurske starosti koji su mjestimi¢no
prekriveni erozijskim ostacima krednih tufiticnih klastita, kredno-paleocenskog
fliSa 1 pliokvartarnih lakustrijskih naslaga. Otjecanje je mijesano povrSinsko i
podzemno. Gusto¢a povrSinske mreze je smanjena, a pojavljuju se i ponornice.
Izrazena je pojava ponikava, a jaruge i doline su blaze usjeene s manje naglasenim
i blagim grebenima.

4. Krski reljef obuhvaca manje od 10 % povrSine slijeva na njegovom krajnjem
sjeverozapadnim dijelu. Razvijen je na vapnencima kredne starosti. Prevladavaju
ponikve, a mjestimi¢no i suhe doline. Otjecanje je gotovo u potpunosti podzemno.
Razvodnica prema rijeci Korani ovdje je nesigurna jer je topografski odredena.

Tablica 5-11 Povrsine i udjeli morfogenetskih tipova reljefa slijeva Radonje

Morfogentski tip reljefa P(zl‘;fjg;la Udio (%)
Fluvijalni reljef 0.6 0.3
Fluviodenudacijski reljef 112.7 48.6
5]1)111;21?11»1{;81{1 reljef s prevladavaju¢im fluviodenudacijskim 60.2 26.0
Fluviokrski reljef s prevladavajué¢im krskim oblicima 37.6 16.1
Krski reljef 20.6 8.9
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Slika 5-32 Karta morfogenetskih tipova reljefa slijeva Radonje
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Slika 5-33 Prostorni udjeli morfogenetskih tipova reljefa slijeva Radonje (F — fluvijalni reljef, FD -
fluviodenudacijski reljef, FK-FD - Fluviokrski reljef s previadavajuéim fluviodenudacijskim oblicima,

FK-K - Fluviokrski reljef s prevladavajucim krskim oblicima, K — Krski reljef)
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Detaljnija analiza podataka o deforestaciji na podru¢ju Korane (Radonja) dobivenih

klasifikacijom satelitskih snimaka Landsat, prema odabranim svojstvima reljefa, nadmorskim

visinama i nagibima, dovela je do sljede¢ih rezultata koji su prikazani pomocu relativnih

vrijednosti (Tablica 5-12). Prostorni odnosi vidljivi su na priloZzenim kartama (Slike 5-34, 5-

35, 5-36, 5-37).

Tablica 5-12 Relativni udjeli deforestiranih povrsina predmetnog podrucja Korana (Radonja) prema
nadmorskim visinama i nagibima (podaci Landsat)

Korana (Radonja) Udio povrsina (%) Udio povrsina (%)
2009. —2014. 2014. -2019.

Nagib (°) <2 5,70 7,63
2-5 17,63 21,51
5-12 51,02 52,97
12-32 25,64 17,89
32-55 0,01 0,00

Visine (m) 100 —200 32,92 36,29
200 - 300 51,83 56,71
300 —400 9,67 4,99
400 — 500 5,44 2,01
> 500 0,13 0,00
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Slika 5-34 Gubitak Sumskog pokrova u razdoblju 2009. — 2014. (Landsat) i nagibi padina slijeva

Radonje
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Slika 5-36 Gubitak Sumskog pokrova u razdoblju 2009. — 2014. (Landsat) i visinski razredi slijeva
Radonje
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Slika 5-37 Gubitak Sumskog pokrova u razdoblju 2014. — 2019. (Landsat) i visinski razredi slijeva
Radonje

Za usporedbu je napravljena prostorna analiza preklapanja sloja promjene gustoce
Sumskog pokrova (engl. Tree Cover Density Change) za razdoblje 2012. — 2015. (Slike 5-38,
5-39) U tom su sloju zabiljezena sva smanjenja Sumskog pokrova vecéa od 30 % unutar ¢éelija
od 1 ha (Tablica 5-13).
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Slika 5-38 Podrucja smanjenja gustoée sumskog pokrova u razdoblju 2012. — 2015. (Copernicus) i
nagibi padina slijeva Radonje
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Slika 5-39 Podrucja smanjenja gusto¢e Sumskog pokrova u razdoblju 2012. — 2015. (Copernicus) i
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Tablica 5-13 Relativni udjeli deforestiranih povrsina predmetnog podrucja Korana (Radonja) prema
nadmorskim visinama i nagibima (podaci Copernicus)

. Udio povrsina (%)

Korana (Radonja) 2012, - 2015.

Nagib (°) <2 2,25
2-5 12,16
5-12 53,03
12-32 32,55

Visine (m) 100 — 200 10,42
200 — 300 27,54
300 — 400 35,31
400 — 500 26,73

Promjene zemljiSnog pokrova koje su dostupne u CORINE slojevima podataka, a opisane suu
poglavlju 5.2.2., dodatno su analizirane (Slike 5-40, 5-41, 5-42, 5-43) s obzirom na znacajke
reljefa: nadmorske visine i1 nagibe u predmetnom podrucju Korane (Radonja). Pozornost je
usmjerena na dva razdoblja promjena: 2006. — 2012. 1 2012. — 2018. (Tablica 5-14).
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Slika 5-40 Promjene CLC klasa u razdoblju 2006. — 2012. i nagib padina za slijev Radonje
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Slika 5-41 Promjene CLC klasa u razdoblju 2012. — 2018. i nagib padina za slijev Radonje
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Slika 5-42 Promjene CLC klasa u razdoblju 2006 — 2012. i visinski razredi za slijev Radonje
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Tablica 5-14 Udjeli promjena CLC klasa prema nagibu i nadmorskoj visini za razdoblja 2006. — 2012.
i2012. — 2018. za podrucje Korane (Radonja)

) Udio povrsina (%) Udio povrsina (%)
Korana (Radonja) 2006. — 2012. 2012. - 2018.
Promjene CORINE klasa |31y 550 | 504311 | 311324 | 324311
zemljisnih pokrova
Nagib (°) <2 7,80 3,47 1,83 5,61
2-5 21,20 20,96 10,97 16,89
5-12 53,47 59,61 51,98 53,53
12-32 17,53 15,96 35,22 23,96
Visine (m) | 100 — 200 0,39 2,13 6,30 10,58
200 — 300 75,95 63,68 31,67 89,42
300 — 400 23,65 33,90 28,64 -
400 — 500 - 0,28 33,38 -
> 500 - - -

Slijev, odnosno drenazni bazen Radonje geomorfoloski je vrlo kompleksan. Ipak, iako

je dijelom krskih karakteristika (kao 1 okolno podrucje) ovdje prevladava povrsinsko otjecanje.
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Morfometrijski parametri, posebno u isto¢nom dijelu slijeva, ukazuju na moguénost pojacane
erozije posebno uslijed ekstremnih meteoroloskih dogadaja. Promjena vegetacijskog pokrova,
posebno na podruc¢jima poveéane raS¢lanjenosti i nagiba dodatno moze doprinijeti pojacanoj
eroziji 1 ispiranju te posljedi¢no zamucenju rijeke Radonje i Korane.

5.3.2.2. PODRUCJE MREZNICE

Morfometrijska analiza

Analiza visinskih podatka pokazala je da se predmetno podrucje rasprostire u rasponu visina
od 130 do 473 m (Slike 5-2, 5-44 ). Prosje¢na visina cijelog podrucja povrsine 317 km? je 233,8
m. Radi se preteZito o niskom podrucju gdje je vise od 77,2 % povrSine terena nize od 250 m,
a ¢ak 93,3 % terena je nize od 300 m. Najzastupljenije visinska kategorija je ona 200-250 m
(61,9 %). To ukazuje da je najveci dio terena na relativno maloj visinskoj razlici (cca 50-150
m) u odnosu na lokalne erozijske baze (korita rijeka).

Sli¢ne karakteristike pokazuju i nagibi padina ovog podrucja (Slike 5-45, 5-46) koje se kre¢u
u rasponu od 0° do 76,7°. Prosjecni nagib podrucja je niskih 10,7°. Podrucje vecih nagiba
odnosi se prvenstveno na padine nekoliko izoliranih uzvisenja. Bez njih, prosjecni nagib vecine
podrucja je jo§ manji. Najzastupljenija kategorija je 5-12°s ¢ak 50,4 %. Podruc¢ja nagiba manjeg
od 32° zauzimaju ¢ak 98,9 % povrsine, a ona manje od 12° nemalih 63,5 %. Ovakva reljefna
struktura na karbonatnoj podlozi omogucuje jako procjedivanje vode u podzemlje umjesto
povrsinskog otjecanja $to je i glavna znacajka dobro okrSenog terena.

Kao indikator okrSavanja analiziran je broj 1 prostorni raspored ponikava, gusto¢a ponikava te
prostorni raspored krskih depresija. Na temelju topografske karte 1:25:000 utvrdena je pojava
22898 ponikava. S obzirom na generalizaciju karata stvarno stanje u prostoru bi pokazalo i veci
broj. Utvrdeni broj na predmetnoj povrsini ¢ini gustoéu od 77 ponikva/km? §to pripada u
kategoriju velike gustoce (Pahernik, 2012). Glavni ¢imbenici koji utje¢u na prostorni raspored
je litologija, nagib padina i udaljenost od rijecnih tokova (Boc¢i¢ i dr., 2015). Na zaravnjenom
vapnenackom prostoru najveca koncentracija ponikava je uz kanjone rijeka (Slike 5-46, 5-47).
To ukazuje na pretezito procjedivanje 1 podzemnu cirkulaciju usmjerenu prema glavnim
rijekama. Analiza prostorne gusto¢e ponikava pokazuje da se ona kre¢e u rasponu od 0 do 168
ponikava/km? $to pripada u kategoriju vrlo velike gustoée ponikava. Od izdvojenih kategorija
gustoée ponikava najzastupljenije su tri kategorije u rasponu od 34 do 114 ponikava/km? (Slika
5-49). Istrazivani teren pripada medu podruc¢ja s najveCom gustocom ponikava u Hrvatskoj
(Pahernik, 2012).
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Slika 5-44 Udjeli povrsina visinskih kategorija podrucja uz rijeku Mreznicu
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Slika 5-45 Karta nagiba padina podrucja uz Mreznicu na podlozi sjencanog reljefa.
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Slika 5-46 Nagiba padina podrucja uz Mreznicu
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Slika 5-47 Karta pojave ponikava podrucja uz Mreznicu. U podlozi karta visina.
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Slika 5-48 Karta gustocée ponikava podrucja uz Mreznicu.
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Slika 5-49 Prostorna zastupljenost kategorija gustoc¢a ponikava podrucja uz Mreznicu.
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U okviru analize krskih depresija izolirane su sve zatvorene reljefne depresije od kojih
je najvedi broj ponikava, ali tu ulaze i vece slozene ponikve, krske uvale te suhe i slijepe doline
(Slika 5-50). Vrijednost dubina svih depresija krece se do maksimalnih 53 m. Depresije dublje
od 1 m zauzimaju oko 30 % povrsine ovog podrucja. Prostorni raspored depresija vrlo je slican
prostornom rasporedu ponikava (tj. njihovim sredistima), ali se moze primijetiti da maksimalne
dubine depresija nisu u maksimumima gusto¢e ponikava. Depresije vecih dubina vezana se za
hipsometrijski visa podrucja kakva izostaju u podrucju izmedu Mreznice 1 Dobre.
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Slika 5-50 Karta krskih depresija podrucja uz Mreznicu.

lako se radi o izuzetno okrSenom podru¢ju, vidljivi su geomorfoloski tragovi
povrsinskog paleootjecanja. Rekonstrukcijom paleodolinske mreze dobiveni su podaci o
njenim znacajkama. Cijela drenaZzna mreza podijeljena je u kategoriju aktivne, suhe i reliktne
doline (Boci¢ i dr. 2015). Aktivni su oni dijelovi mreza kojima danas stalno ili sezonski tece
vodeni tok. Suhi elementi su svi oni koji nemaju vodenog toka, ali jo§ imaju zadrzanu dolinsku
morfologiju. Oni oblici koji imaju ocuvane samo pojedine elemente dolinske morfologije, a
veéim dijelom su preoblikovani okrS§avanjem svrstani su u kategoriju reliktne mreze (Slika 72,
Tablica 5-15). Reliktna drenazna mreza ukazuje na smjerove povrSinskog paleootjecanja.
Prilikom okrSavanja dolazi do dezintegracije povrSinske drenazne mreze te do njene
reorganizacije u podzemlju. Na zaravnjenim, geoloSki relativno homogenim terenima
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podzemna drenazna mreza uglavnom zadrzava postojec¢e smjerove prema lokalnoj erozijskog
bazi.

Udio reliktne u odnosu na ukupnu duljinu drenazne mreze ukazuje na intenzivno
okrSavanje (Tablica 5-15), posebno u zonama uz same tekucice (na sli¢no ukazuje i prostorni
raspored gustoée ponikava, Slika 5-48).
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Slika 5-51 Karta paleodrenazne mreze podrucja uz Mreznicu na podlozi sjencanog reljefa.

Gustoéa paleodrenazne mreZe se kreée do maksimalnih 7,7 km/km?, dok je prosjek za
cijelo podrugje 4,4 km/km?. Na cijelom podruéju s preko 60 % prevladavaju kategorije 4-5 i
5-6 km/km? (Slika 5-52). Ove vrijednosti sli¢ne su kao i u neokr§enim podru¢jima te pokazuju
da je povrSinska drenazna mreza bila dobro razvijena prije nego je uslijed okrSavanja
reorganizirana u podzemlju.
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Tablica 5-15 Karakteristike paleodrenazne mreze podrucja Mreznice
Tip doline Duljine (km) Udijeli (%) Gustoca (km/km2)
Aktivna 123.2 8.4 0.39
Suha 162.7 11.1 0.51
Reliktna 1179.1 80.5 3.7
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Slika 5-52 Udjeli povrsina kategorija gustoce paleodrenazne mreze podrucja uz Mreznicu

Morfogenetska analiza

Na istrazivanom podrucju zabiljezena su tri morfogenetska tipa: fluviodenudacijski reljef (4,6

% povrsine), fluviokrSki reljef na dolomitima (2,4 % povrSine) te najrasprostranjeniji krski
reljef s elementima fluviokrsa (93 % povrSine; Slike 5-53, 5-54).

1. Krskireljef's elementima fluviokrSa razvijen je na vapnencima. Karakterizira ga pojava

ponikava, uglavnom vece gustoCe, te reliktne okrSene doline. Oborinske vode

infiltriraju se izravno u podzemlje te podzemnim provodnicima otjeCu prema

tekuc¢icama. Aktivne tekucice uglavnom su unutar duboko usjecenih kanjona. U

podzemlju je razvijen veci broj speleoloSkih objekata (Spilja 1 jama). U pojedinim

Spiljama (npr. Jazbina u Donjim Dubravama) zabiljeZene se vece koli¢ine sitnozrnatih

sedimenata. Njihovo ispiranje za vrijeme poviSene razine podzemnih voda mogao bi

biti uzrokom zamucenja rijeke Mreznice. Od fluviokrskih pojava najizrazeniji su

kanjoni aktivnih tekuéica te ponorske/slijepe doline u kontaktnim zonama s

fluviodenudacijskim reljefom.
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Slika 5-53 Morfogenetski tipovi reljefa istrazivanog podrucja Mreznice

2. Fluviokrski reljef na dolomitima Cine slabije okrSeni tereni s manjim brojem ponikava
1 pojavom manjih aktivnih i suhih dolina. Na takvim se podrucjima voda uglavnom
povrsinski skuplja te otjeCe do kontakta s krSkim reljefom gdje ponire. Znacaj mu je
manji zbog malog rasprostiranja.

3. Fluviodenudacijski reljef se razvio na podlozi od miocenskih i pliokvartarnih klastita.
Odlikuje se povrSinskim otjecanjem te razvojem mreze jaruga i dolina. U odnosu na
fuviodenudacijski reljef slijeva Radonje ovdje je on manje izrazen i slabije diseciran.
Glavni znacaj mu je u prikupljanju povrSinskih voda. Neke od njih nastavljaju
povrsinsko otjecanje dalje (Susica i Globornica) dok veéina ponire na kontaktu s
karbonatnom podlogom. S obzirom na to da se radi o erodibilnom materijalu u podlozi,
moze se pretpostaviti njegova erozija, fluvijalni transport i nakupljanje u podzemlju
nakon kontakta s krskim reljefom (npr. u zoni Tocak Perjasicki). Takav materijal
potencijalno moze biti izvor zamucenja bilo radi izravnog transporta ili prilikom
sekundarne erozije unutar podzemnih kanala pa zatim transporta do korita MreZnice.
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Slika 5-54 Povrsinski udjeli morfogenetskih tipova reljefa istrazivanog podrucja Mreznice (1 - krski
reljef s elementima fluviokrsa, 2 — fluviokrski reljef na dolomitima, 3 - fluviodenudacijski reljef)

KoriStenje zemljista i reljef

Preklapanjem slojeva podataka s lokacijama ponikvi i podrucja na kojima su detektirani

i izmjereni procesi deforestacije, ustanovljen je ukupan broj ponikvi (Tablica 5-16) za
definirana razdoblja 2009. — 2014. i 2014. — 2019. Njihove lokacije 1 preklapanje s
deforestiranim podruc¢jima vidljive su na priloZzenim kartama (Slika 5-55). Dobiveni podaci

upucuju na pojacanu deforestaciju na okrSenom podrucju.

Tablica 5-16 Broj ponikvi u predmetnom podrucju Mreznica koje se nalaze unutar deforestiranih

podrucja

Razdoblja 2009. - 2014. 2014. -2019.
Ponlk\j.e u deforestiranom 784 962
podrucju
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Slika 5-55 Ponikve i podrucja gubitka Sumskog pokrova za razdoblja 2009 — 2014. i 2014. — 2019.

Takoder je provedena analiza udjela povrsina na kojima je zabiljezen gubitak Sumskog
pokrova (Slike 5-56, 5-57, 5-58, 5-59) s nadmorskim visinama i nagibima (Tablica 5-17)

Tablica 5-17 Relativni udjeli deforestiranih povrsina predmetnog podrucja Mreznica prema
nadmorskim visinama i nagibima (podaci Landsat)

Udio povrsina (%) Udio povrsina (%)
2009. —2014. 2014. -2019.
Nagib (°) <2 19,71 24,89
2-5 35,49 42,26
5-12 27,52 23,59
12-32 16,45 8,55
32-55 0,83 0,71
Visine (m) 100 — 200 17,42 11,39
200 — 300 70,78 79,04
300 —400 10,38 7,58
400 — 500 1,42 1,99
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Slika 5-56 Gubitak Sumskog pokrova u razdoblju 2009. — 2014. (Landsat) i nagibi padina podrucja
Mreznice
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Slika 5-57 Gubitak Sumskog pokrova u razdoblju 2014. — 2019. (Landsat) i nagibi padina podrucja
MrezZnice
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Slika 5-58 Gubitak Sumskog pokrova u razdoblju 2009. — 2014. (Landsat) i visinski razredi podrucja

MrezZnice
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Slika 5-59 Gubitak Sumskog pokrova u razdoblju 2014. — 2019. (Landsat) i visinski razredi podrucja

MreZnice
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Analizom preklapanja sloja promjene gustoce Sumskog pokrova za razdoblje 2012. —

2015. dobivene su sljedecée vrijednosti (Tablica 5-18), a prostorni obuhvat promjena vidljiv je

na kartama (Slike 5-60, 5-61).

Tablica 5-18 Relativni udjeli deforestiranih povrSina predmetnog podrucja Mreznica prema
nadmorskim visinama i nagibima (podaci Copernicus)

Udio povrsina (%)
2012. —2015.
Nagib (°) <2 28,85
2-5 43,35
5-12 22,33
12-32 5,45
32-55 0,02
Visine (m) 100 — 200 3,24
200 — 300 89,60
300 —400 5,61
400 — 500 1,54
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Slika 5-60 Podrucja smanjenja gustoce Sumskog pokrova u razdoblju 2012. — 2015. (Copernicus) i
nagibi padina podrucja Mreznice
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Slika 5-61 Podrucja smanjenja gustoce Sumskog pokrova u razdoblju 2012. — 2015. (Copernicus) i
visinski razredi podrucja Mreznice

Analizirane su promjene CORINE zemljiSnog pokrova s obzirom na nadmorske visine
1 nagibe u predmetnom podrucju Mreznice (Slike 5-62, 5-63, 5-64, 5-65), a vrijednosti su
prikazane kao relativni udjeli po navedenim razredima. U poglavlju 3.2.2.2, detaljnije se navodi
1 tumaci o kojim je sve promjenama pokrova rijec (Tablica 5-19).

Analiza uzroka povecéanja otjecanja i mutnoce vode na slivovima rijeka Mreznice i Korane

151



AHGI

Hrvatski geologki @ Rudarsko-geolosko- S, Prirodoslovno-

institut naftni fakultet £, : matematicki fakultet
wraTski ceoLoski mstior  Zavod za Zavod za matematiku, %PMF~ Geografski odsjek
CROATIAN GEOLOGICALSURVEY  hidraocologiju i RGNF informatiku i nacrtnu .

inzenjersku geologiju geometriju

400000 405000 410000 415000 420000 425000
L L 1 |

Promijene zemlji$noga pokrova 2006. - 2012. Nagib ()
[ -9 N -:
[ s12-52 N :
. ] #1532 [] 512 .
é' [] =24-a1 N = 'é
[ =es-31 W =
N | B

5020000
I
5020000

5015000
5015000,

5010000

T
5010000

T v T
400000 405000 410000 415000 220000 425000

Slika 5-62 Promjene CLC klasa u razdoblju 2006. — 2012. i nagib padina za podrucje Mreznice
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Slika 5-63 Promjene CLC klasa u razdoblju 2012. — 2018. i nagib padina za podrucje Mreznice
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Slika 5-64 Promjene CLC klasa u razdoblju 2006. — 2012. i visinski razredi za podrucje Mreznice
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Slika 5-65 Promjene CLC klasa u razdoblju 2012. — 2018. i visinski razredi za podrucje Mreznice
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Tablica 5-19 Udjeli promjena CLC klasa prema nagibu i nadmorskoj visini za razdoblja 2006. — 2012.
i2012. - 2018. za podrucje Mreznice

Udio povrsina (%) Udio povrsina (%)
2006. —2012. 2012.-2018.
Promjene CORINE klasa | 311 | 312 | 313 | 324 | 324 | 243 | 311 | 312 | 324
zemlji$nih pokrova - - - - - - - - -
324 | 324 | 324 | 311 | 313 | 133 | 324 | 324 | 133
Nagib (°) <2 1,9 | 15, | 25, | 12, | 14, | 35,1 | 21, | 18, | 33,
4 61 | 88 | 40 | 51 1 49 | 94 | 34
2-5 10, | 54, | 33, | 35, | 71, | 61,7 | 28, | 45, | 56,
67 | 55 | 98 | 79 | 72 9 92 | 04 | 99
5-12 41, | 29, | 36, | 40, | 13, 3.10 35, | 34, | 9,6
12 | 83 | 37 | 95 | 77 ’ 95 | 76 6
12-32 46, 3,7 | 10, 13, | 1,2
28 | 8 |8 | | |59 6|
32-55 0,0
- - - - - - 5 - -
Visine (m) 100 — 200 0,5 | 2,2
- - - - - - 5 X -
200-300 | 2,0 97, 65, | 97,
- 100 | 100 90 100 | 100 66 | 79 100
300-400 | 74, 2,1 25,
s 0 | o | |9 )
400 - 500 | 23, 7,8
35 i i i i i 4 )

Preklapanjem slojeva ponikvi sa slojevima promjena CORINE zemljiSnog pokrova
ustanovljen je njihov broj za odabrana razdoblja (Tablica 5-20) te su izradene karte (Slike 5-
66, 5-67).

Tablica 5-20 Broj ponikvi na podrucjima promjena CLC 2006. — 2012. i 2012. — 2018.

2006. —2012. 2012.-2018.
Promjene CORINE klasa | 311 | 312 | 313 | 324 | 324 | 243 | 311 | 312 | 324
zemlji$nih pokrova - - - - - - - - -
324 | 324 | 324 | 311 | 313 | 133 | 324 | 324 | 133
Broj ponikvi 3 26 3 76 | 16 | 63 | 258 | 14 | 34
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Slika 5-66 Ponikve i promjene CLC klasa u razdoblju 2006. — 2012.
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Slika 5-67 Ponikve i promjene CLC klasa u razdoblju 2012. — 20138.
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Podruc¢je Mreznice geomorfoloski je u prostornom smislu relativno homogeno, ali je
morfoevolucijski vrlo kompleksno te njegovo potpuno razumijevanje trenutno nije moguce.
Svi morfometrijski parametri ukazuju na autogenu infiltraciju vode u podzemlje $to dovodi do
nakupljanja rezidualnog i rastroSenog materijala u podzemnom prostoru. Pojacana infiltracija
uslijed mjestimi¢nog gubitka Sumskog pokrova na najokrSenijim podru¢jima te pojacana
erozija podzemno akumuliranog materijala uslijed naglih povecanja razine podzemne vode
moguci je splet uzroka pojave mutnoce u rijeci Mreznici.
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6. ZAMUCENJE KARLOVACKIH RIJEKA 16.06.2019.
GODINE

6.1 DIONICE VODOTOKOVA RIJEKA NA KOJIMA SE
POJAVILO EKSTREMNO ZAMUCENJE 16.06.2019. GODINE

Neposredan povod za provedbu predmetnih istrazivanja bila je ekstremna mutnoca
dijelova tokova rijeka koju je prouzrocila ekstremna hidroloska pojava - obilna kisa u
vecernjim satima dana 16.06.2019. godine kada je u kratkom vremenskom periodu palo: 55
mm vode na mjernoj postaji Tounj-Zdenac, 76,1 mm u Ogulinu, 63,8 mm na Gorincima i 25,3
mm na Donjem Zvecaju. Kisa je u Ogulinu i okolici izazvala manju elementarnu nepogodu jer
se na plo¢niku formirao stupac vode od 20-tak cm 1 mjestimice prouzrocio poplave.

Ekstremno mutne bile su Mreznica nizvodno od Vitasovog slapa (uzvodno od sela
Kati¢i, tre¢i slap uzvodno od izvora Bucak) 1 Korana nakon $to je primila vodotok Radonju u
Tusilovicu. Rijeke Dobra i Kupa bile su uobi¢ajeno mutne za opisane vremenske prilike (obilne
padaline). Jasno, Kupa je jako zamutila, nakon §to je primila Koranu zajedno s Mreznicom.

Mutnoca rijeka uzvodno od Karlovca tijekom kiSnih perioda je normalna pojava. No,
navedena hidroloska pojava dogodila se tijekom sezone kupanja na gradskim i mjesnim
kupalistima uz rijeke, bila je ekstremnija glede mutno¢e (mogao se ¢uti i u medijima procitati
izraz: blatna rijeka), a i izazvala je direktnu materijalnu Stetu turisti¢kim objektima (Slika 6-1).

” &‘ " - -
I < n 3 -
bind ) J

Slika 6-1 Rijeka Mreznica neprepoznatljivo muﬁ.m.- .(Foto: .Mireld Blazanovié¢, Agroklub.com,
24.06.2019.)
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6.1.1 MEDIJSKA PRIOPCENJA

O mutno¢i rijeka azurno su priopcavali informativni radijski, televizijski i tiskovni
mediji te hrvatski web portali. Konzultiraju¢i dostupne medijske objave nastojali smo saznati
viSe, nadopuniti nase spoznaje o toj hidroloskoj pojavi (ekstremnoj oborini), njenim
posljedicama i tijeku bistrenja rijeka MreZnice i Korane. Kod objava web portala interesantni
su bili i komentari Citatelja. Spomenut ¢e se neki, a pocet ¢e se s objavom od priblizno mjesec
dana prije ekstremne oborine 16.06.2019.

Dana 14. 05. 2019. u 17:41, HINA prenosi: ,,Zupan Karlovacke Zupanije je dao izjavu

kako je 21 cesta u Zupaniji zatvorena za promet, da je danasnja razina Korane na slunjskom
podrucju rekordna, kao i razina Mreznice u Mrzlom polju, a proslih su godina bile rekordne
razine Kupe i Korane. Mreznica biljezi najve¢i vodostaj od 1959. godine.*

Dana 17.06.2019. u 22:20, Toni Lovnicki, Pljusak. com, Neverin. hr prenose: ,,U
nedjelju navecer (16.6.2019.) uz vrlo obilnu kiSu bilo je 1 tuce te olujnog vjetra. Tijekom sat
vremena palo je ¢ak 76 mm oborine, a zbog jacine 1 koli¢ine kiSe brzo su nastajale bujice koje
su poplavile podrume nekih kuéa i zgrada. Visina vode u Ogulinu koja se nakupila na ravnoj
povrsini dosezala je 1 20 cm. U nekim je dijelovima gradske okolice tu¢a pocinila materijalnu
Stetu na automobilima, a ima Stete 1 na poljoprivrednim kulturama u okolnim naseljima. Razlog
ovakvog nevremena je sudar dvaju olujnih oblaka kumulonimbusa, jednog koji se spustao iz
Slovenije prema Ogulinu 1 drugog koji se kretao prema Ogulinu iz smjera Slunja. Tada je
nastala ,,supercelija“ koja se protezala od Ogulina do Karlovca te je oborina na tom dijelu bila
najjaca 1 najintenzivnija. To je ve¢ treCe izrazeno nevrijeme na podru¢ju Hrvatske tijekom
juceraSnjeg dana.

Dana 22. 6. 2019. u 21:49, Dnevnik. hr prenosi: ,,Snimkama dronom utvrdeno je da do
zamucenja dolazi na podru¢ju Mreznice u Generalskom Stolu: "To je podrucje od Kati¢a do
Dobrenic¢a gdje ima sedam do osam vrulja koje na tom mjestu izlaze van, podvodno i tu dolazi
do blacenja rijeke Mreznice. Vidite da to nisu male koli¢ine blata, to je blato koje nekoliko
dana izvire unutar korita, dolazi do centra Duge Rese i do Karlovca gdje se ulijeva u Koranu".

,Nije apsolutno nikakva tajna da od pocetka rada HE Lesce i svakodnevnih oscilacija
rijeke Dobre, dolazi do oscilacije temperature Mreznice, ali 1 neobjasnjivog rasta razine ove
rijeke. Mnogi to objasnjavaju moguénos¢u da su se rijeke negdje “podzemno” povezale Sto
dotad nije bio sluca;j.*

Dana 22.06.2019. u 23:18, HINA prenosi: ,,Na mjestu gdje su se prosle godine pojavile
hladne vrulje sada se pojavilo zamucenje. Zavod za javno zdravstvo Karlovacke Zzupanije
nastavlja s mjerenjima kakvoce rije¢ne vode u op¢ini Generalski Stol, u Dugoj Resi i u
Karlovcu. Hrvatske vode ¢e davati dnevna izvjesca o bistrenju vode.

Hrvatske vode su izvijestile: “Uslijed spomenutog, doslo je do promjene boje vodotoka
1 stvaranja velikih koli¢ina pjene koja se zadrzala u podnoZju pontonskog mosta u Karlovcu.
Radi se o prirodnoj pojavi, odnosno o tzv. izvanrednom onecis¢enju vode uzrokovanom
manjom elementarnom nepogodom, tj. visokim oborinama karakteristicnima za ovo doba
godine.*
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Dana 24.06.2019 u 14:42, Radio MreZnica izvjeStava: Hrvatske Vode kazu ,Na
obidenoj dionici rijeke u duzini od 25 kilometara moze se utvrditi: Bistrenje rijeke primije¢eno
je na Cetiri lokacije. Zamucenje je tako minimalno u Kei¢ima u Generalskom Stolu. U Zvecaju
kod pontonca prevladava autenticna boja Mreznice, u Belavi¢ima 1 Brigu na pola puta je do
potpune bistrine dok je kod mosta na kupaliStu u Dugoj Resi i dalje jako zamucena.*

U Stozaru CZ Karlovacke zupanije tvrde ,,Mozemo zakljuciti da je jasno vidljivo
postupno bistrenje rijeke MrezZnice, posebno u gornjem toku. Rijeka Korana je pak uzvodno od
us¢a Mreznice do usc¢a potoka Radonja u Tusilovi¢u i danas zamucena.

,Ronioci KPA Vodomar Duga Resa tijekom vikenda obisli su Cetiri velika izvora rijeke
Mreznice: u zaseoku Erdelj, Leskar, MateSko Selo i Zvecaj te utvrdili kako isti nisu uzrok
zamucenja.*

,Prema proslotjednom izvjeS¢u Hrvatskih voda ustanovljeno je da su velike koli¢ine
oborina na slijevu rijeke Korane, kod podslijeva rijeke Radonje, uzrokovale bujicna ispiranja
iz kanala prometnica, pristupnih cesta kamenoloma, ostataka od sjece drveca, gradevinske Sute
1 tek zasadenih poljoprivrednih kultura.*

Dana 24.06.2019. Dnevnik.hr prenosi: Enigma zamuc¢enja rijeke Mreznice zabiljezenog
od Generalskog Stola nizvodno prema Dugoj Resi i Karlovcu i dalje ¢eka odgovore. U
meduvremenu, stanje u Generalskom Stolu se poboljsava, dok je nizvodno Mreznica joS uvijek
zamuéena, a mi smo o moguc¢im uzrocima porazgovarali i sa stru¢njakinjom prof.dr.sc.
Nevenkom Ozani¢ s Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci:

PITANIJE: ,,Za zamucenje Mreznice u Generalskom Stolu proteklih dana najviSe se spominjala
HE Lesc¢e na rijeci Dobri, iako za to ne postoje konkretni dokazi - Stozer Civilne zaStite
Karlovacke zupanije je izvijestio da akumulacija ne biljezi gubitke vode.*

ODGOVOR: ,Nitko u tom kontekstu nije spomenuo stanje rijecice Globornice, koja se nalazi
izmedu HE LeSc¢e i Mreznice, netom prije Generalskog Stola. Globornica je pritoka Dobre,
koja tece zapadno od Generalskog stola i u Dobru se ulijeva nekoliko kilometara nize od HE
Lesc¢e kod zaselka Crno Kamanje. Obzirom na prethodne informacije o tome da akumulacija
Lesc¢e ne gubi vodu, jedino se moze zakljuciti da se s Globornicom nije nista dogodilo. Tim
slijedom moguce je da HE LeS¢e zapravo nema veze sa zamucéenjem MreZnice.

Ozani¢ kaze: ,,Odgovore trebaju dati detaljne analize Citavog podrucja, koje su svakako
potrebne da bi se omogucila kvalitetnija prevencija buducih sli¢énih dogadaja - treba prouciti
hidrogeolosku kartu, geolosku kartu, lokaciju i intenzitet oborine i zasi¢enost tla vodom. Sto
se tice same HE LeSc¢e 1 mjesta gdje je izgradena, na to je mjesto sigurno nisu postavili niti je
tamo preporucili strukovni diletanti. Postoje i prevencije. Sigurna sam da je netko tko je radio
branu (za HE Lesc¢e) to ucinio uz detaljnu analizu. Povezanost slijevnih podru¢ja moze se
utvrditi mjerenjem temperatura vode i1 pusStanjem ekoloski neStetnih tvari fluorescentnog
odsjaja, koje se pusti na jednom mjestu pa ih se onda moze uociti na mjestima od interesa. Kad
je krsko podrucje u pitanju, ne moze se uzeti nikakva Spranca. Sve ono Sto vrijedi za jedan
vodotok, ne vrijedi i za drugi. Svaka situacija je specifi¢na, jedinstvena.*
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Spomenut ¢emo 1 dva komentara &itatelja:

KOMENTAR C¢itatelja, Agroklub, 24.06.2019.: ,,Mislim, izgleda da je sad tako posvuda. Bili
smo na Sabljacima - mutno. Sava u Zagrebu, malo ispod nivoa inundacije - mutna.*

KOMENTAR C¢itatelja, Vecernji list, 24.06.2019.: “Bas je fora da djeca s asfalta komentiraju
jake kiSe... kad u sat-dva padne 50 litara po kvadratu, nema druge nego da sve pliva. Doslo
doba kad se tijekom jace kiSe na cesti ne smije pojaviti ni kap, a kamoli sloj vode.”

Osim citiranih, o ekstremnom nevremenu i njegovim posljedicama priopcavali su:
Vecernji list, 24. lipnja 2019.; KA portal. hr, 24.06.2019 u 19:06; Hrvatska danas, 22.06.2019.;
HINA, 24.06.2019. u 14:32; Direktno, 23.06.2019. u 11:19; Agroklub, 24.06.2019. u 12:45;
Vecernji list, 24.06.2019. u 10:51; Net. hr, 22.06.2019. u 23:18.

Tijekom istrazivanja nastojalo se provjeriti medijske objave poput ovih: Podrucje od Kati¢a do
Dobreni¢a gdje ima sedam do osam vrulja; Od pocetka rada HE LeS¢e i svakodnevnih
oscilacija rijeke Dobre, dolazi do oscilacije temperature Mreznice, ali i neobjasnjivog rasta
razine ove rijeke; Na mjestu gdje su se prosle godine pojavile hladne vrulje sada se pojavilo
zamucenje.

6.1.2 ODLUKE STOZERA CIVILNE ZASTITE KARLOVACKE
ZUPANIJE

Stozer civilne zastite Karlovacke Zupanije sastao se dana 22.06.2019. s temom dnevnog
reda: Situacija sa zamucenjem rijeka Korane i Mreznice. (Zapisnik sa sastanka Stozara priloZen
je na kraju izvjestaja). Konstatirano je: ,,Stanovnici Zupanije su zabrinuti jer se spominje
nekoliko uzroka zamucenja, a to je nekontrolirana sje€a Suma, posebno privatnih te promjene
na rijekama Dobri 1 Mreznici koje su uocene u posljednjih 8 godina rada HE Lesc¢e.” Dalje je
nadodano: ,,samo u ovoj godini svjedoci smo Cetiri rekordna nikad zabiljezena povijesna
vodostaja — dva na Korani i dva na MreZnici, a ono §to se sigurno moze zakljuciti - uzrok tome
je, izmedu ostalog, u globalnim klimatskim poremecajima.*

Dalje u razgovoru je spominjano i naglaseno:

,Na mjestu gdje danas dolazi do zamucenja prosle godine su bile vrulje hladne vode*
(mislilo se na Mreznicu).

- ,,U nedjelju 16.06.2019. pala je velika koli¢ina te su u 2 sata prve kuce potopljene od
oborinske vode* (odnosi se na grad Vojni¢ uz Radonju).

I h & . - . . Vit
Iz Hrvatskih Suma napominju: “Sa Sumama se dobro gospodari, ne sjeCe se viSe nego se
zanavlja. Radi se po propisima®.

- Za Petrovu goru (slijev Radonje) se konstatira: ,,Sije€a Suma nije uzrok jer je najveci
problem bio tamo gdje nema sjece. Tamo gdje je Suma posjecena vodotoci su bili mali®.

- Pojasnjava se: ,Kvaliteta vode u vodocrpiliStima nije upitna. Razina vode na
vodocrpilistima Gaza 1 1 Gaza 3 je pod kontrolom. Apelira se da se Sto prije sanira kamena
brana na us¢u Korane u Kupu kako bi opskrba vodom bila sigurna®. Grad je zbog sanacije
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kamene brane u kontaktu s Hrvatskim vodama koje imaju radni nalog, ali ¢ekaju da se stvore
uvjeti za radove jer vodostaj je previsok.

- Konstatira se kako na podrucju uz rijeke postoji puno nerijeSenih problema ljudske naravi:
,Mini hidroelektrana kod Pamucne je veliki problem. Od Cetiri zapornice dvije su oSteene
ito dovodi do povisenog vodostaja na gradskom kupalistu u Dugoj Resi, a moze se dogoditi
da zapornice puknu kad najmanje treba“.

- Duz toka Radonje u okolici Vojnica postoji problem s dabrovima koji rade brane. Sanacija
je vrlo skupa jer se neke brane moraju rusiti strojno.

Clanovi stoZera civilne zastite i ostali nazoc¢ni donijeli su sljedece zakljucke:

1.

10.

U tijeku je spustanje za dva metra voda akumulacijskog jezera HE LeS¢e — u akumulaciji
nisu zabiljezeni gubici vode, ali je iz preventivnog razloga odluceno da se razina spusti.
AngaZzirat ¢e se profesionalni ronioci sa zadatkom zarona u Mreznicu u op¢ini Generalski
Stol na potezu Kati¢i — Dobreni¢i, na mjestu gdje su se prosle godine pojavile hladne
vrulje i gdje se sada pojavilo zamucenje.

Zavod za javno zdravstvo Karlovacke zZupanije nastavlja s mjerenjima kakvoce rije¢ne
vode u op¢ini Generalski Stol, u gradu Dugoj Resi 1 gradu Karlovcu.

Angazirat ¢e se snimanje dronom, posebno na lokaciji gdje dolazi do povecane sjeCe
privatnih Suma.

Hrvatske vode ¢e davati dnevna izvjesca o bistrenju vode.

Nakon normalizacije, planiraju se istrazivacki radovi zbog utvrdivanja stanja, npr.
pustanje boje, meteo stanice, telemetrijski uredaji.

Vodoopskrba u Karlovackoj Zupaniji nije upitna, a za opskrbu pitkom vodom stanovnika
dijela op¢ine Generalski Stol spremna je cisterna.

U pripremi je sanacija kamenog nabacaja na us¢u Korane u Kupu.

Stozer civilne zastite Karlovacke zupanije najavljuje da ¢e krajem kolovoza ili po¢etkom
rujna proglasiti uzbunu, vjezbu u kontekstu sustava obrane od poplava s preventivnim
ispustanjem Dobre u HE Lesc¢e 1 Mreznice u MHE Pamucna industrija. Nalaze se izvjesce
vlasnika o stanju zapornica.

Stozer civilne zastite Karlovacke zupanije ¢e inzistirati da u djelokrugu rada povjerenstva
koje je imenovala Vlada RH za pracenje utjecaja rada HE LeS¢e na nizvodni tok rijeke
Dobre bude i promatranje utjecaja na ostale rijeke, a posebno na Mreznicu.

Zapisnik je potpisao gosp. Josip Ribar, Nacelnik Stozera CZ Karlovacke zupanije.

Prema zakljuécima stoZara obavljeni su potrebni radovi

6.1.3 SNIZENJE RAZINE VODE U AKUMULACIJI LESCE

HE LeSce je zapocela snizavati razinu vode u akumulaciji u ponedjeljak 17.06.2019.

ujutro izmedu 7:00 1 8:00 sati (nakon nevremena koje se dogodilo vecer prije). Snizavanje je
trajalo do iza pono¢i ponedjeljak na utorak, 17. na 18.06.2019. (podaci o protocima s AVP
Lesce toplice, oko 4 km nizvodno od HE Lesce).
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6.1.4 1ZVID KPA VODOMAR DUZ MREZNICE OD KATICA DO
DUGA RESE

Nakon sastanka Stozara civilne zastite Karlovacke zupanije, isto popodne 22.06.2019.
obavljen je sastanak sa ¢lanovima kluba podvodnih aktivnosti Vodomar iz Duga Rese, a sat i
pol kasnije (u 15:48 sati) ¢lanovi kluba su izasli na teren i zapoceli s izvidom koji je trajao do
20:35 sati (nisu ronili zbog mutnoce, ali kako oni najbolje znaju gdje se nalaze hidrogeoloski
objekti uz i u toku Mreznice (izvori, vrulje) zabiljezili su svoja zapazanja). O izvidu je izraden
izvjestaj u kojem je konstatirano: “Izvidom je obuhvacen pregled terena toka rijeke Mreznice
od dalekovoda koji se nalazi na potezu izmedu Vitasovog i Erdeljsko - Gaceskog slapa uzvodno
pa sve do Kosovog Slapa u Zvecaju, $to je 14 kilometara toka rijeke Mreznice. Zadaca je bila
vizualna detekcija zamucenja korita rijeke mjerenje temperature te detekcija izvora zamucenja”
(Izvjestaj o izvidu priloZen je na kraju elaborate). U tom dijeli obidena su i 4 velika izvora kao
potencijalni uzro¢nici zamucenja. Dalje se navodi: “Zamucenje vode karakterizirano je skalom
od 1 dol10, gdje je 1 kompletno bistra i normalna boja vode, a 10 je veoma mutna voda puna
otopljenih suspendiranih Cestica, zute ili smede boje”.

-Izvid je zapoceo kod izvora ,,Bucak® u zaseoku Erdelj. Zakljucak: izvor je normalne
boje i nema nikakvog zamucenja, takoder tok rijeke je relativno bistar.

-Edreljsko - Gaceski slap takoder bez zamucenja.

-Nadalje su izvrSeni izvidi na svim dostupnim slapovima gdje MreZnica nizvodnije
postaje sve zamucenija od zaseoka Leskar na nizvodno sve do Zvecaja gdje je na
Kosovom mlinu u skali mutnoce: 6.

-Temperatura vode: - uzvodno mjerenje iznosi 15 stupnjeva, a nizvodno iznosi 16
stupnjava.

-Sva 4 obidena izvora su bez zamuéenja, a oni se nalaze u zaseoku Erdelj, Leskar,
Matesko Selo te Zvecaj. Oni nisu uzrok zamucivanja.

-Nikakve kriti¢ne tocke zamucenja nisu nadene, odnosno nije nadeno mjesto gdje rijeka
iz Bistrog prelazi u mutno, ve¢ se zamucenost povecava kako se tok krece nizvodno, te
se ono sve vise povlaci.

-Dana 23.06. 2019. Napravljen je novi Izvid na Mostu u Kei¢ima, gdje je u manje od 24
sata vidljivo iznimno poboljSanje. Nakon toga obiden je Puskari¢ev slap gdje je u tom
trenutku voda zamucena kako je bilo jucer u Kei¢ima.

Zakljucak: Zamucenje vode povlaci se s tokom, ali tok rijeke je dosta spor pa se potpuno
izbistrenje niti ne moze ocekivati brzo. U protekla 2 dana takoder je pala odredena koli¢ina
kiSe koja ne pridonosi bistrenju. Talog se ne sedimentira jer ga svaki slap ponovno promijesa.

Izvjestaj sastavio 1 s 23.06.2019. godine potpisao gospodin Nikica Spudi¢, predsjednik KPA
Vodomar iz Duga Rese.
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6.1.5. ANALIZA RASPOLOZIVIH PODATAKA KAKVOCE VODE U
RIJEKAMA

6.2.5.1 ANALIZA KAKVOCE VODE

Kakvocéa vode analizirana je prema podacima prikupljenim u sklopu nadzornog i
operativnog monitoringa stanja povrsinskih voda koji provode Hrvatske vode prema Zakona o
vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13 i 14/14 1 66/19). Ocjene stanja povrsinskih voda
prikazane u ovom elaboratu radene su prema kriterijima propisanim Uredbom o standardu
kakvo¢e voda (NN 96/19). Potrebni podaci preuzeti su iz Izvjeséa Hrvatskih voda o stanju
povrsinskih voda u Republici Hrvatskoj u 2013., 2014, 2015., 2016., 2017., 2018. 1 2019.
godini.

Ekolosko stanje tijela povrSinske vode odreduje se na temelju rezultata monitoringa
bioloskih elemenata kakvoce te hidromorfoloskih, osnovnih fizikalno-kemijskih i1 kemijskih
elemenata, koji prate bioloske elemente. Ocjena kategorije ekoloskog stanja odreduje se prema
najlosijem stanju. Ocjena stanja bioloSkih elemenata kakvoce, ocjena stanja s obzirom na
prateée fizikalno — kemijskim elemente kakvoée i specifi¢ne oneciscujuce tvari uobicajeno se
prikazuju odgovaraju¢im bojama (Tablica 6-1).

U skladu s Uredbom o standardu kakvoce voda (NN 96/19), ocjena kemijskog stanja
tijela povrSinske vode odreduje se najloSijom od vrijednosti rezultata analiza tvari koje se
nalaze na popisu prioritetnih tvari i drugih onecis¢ujucih tvari za povrSinske vode prema
Prilogu 5. navedene Uredbe. Kategorija kemijskog stanja raspodjeljuje se u dvije klase: dobro
kemijsko stanje 1 nije postignuto dobro kemijsko stanje (Tablica 6-2). Ocjena kemijskog stanja
ocjenjuje se u odnosu na propisanu dozvoljenu prosje¢nu 1 maksimalnu godiSnju koncentraciju
tvari u vodi.

Tablica 6-1 Kategorije ekoloSkog stanja Tablica 6-2 Kategorija kemijskog stanja
Kategorija ekolosko Boja — — -
¢ sjtanja ¢ ! Kategorija kemijskog Boja

vro dobro R tanja

dobro zelena dobro kemijsko
umjereno Zuta __ stamje

lode G nije postignuto dobro

vrlo loge kemijsko stanje

Plan monitoringa obuhvacéa uzorkovanje i1 in situ ispitivanja povrSinskih voda na
pokazatelje koji su potrebni za odredivanje ekoloskog (bioloski i prateci fizikalno — kemijski
elementi kakvoce te specificne oneciS¢ujuée tvari) 1 kemijskog stanja (elementi obuhvaéeni
prioritetnim tvarima) povrSinskih voda. U Tablici 6-3 prikazane su ocjene pratecih fizikalno-
kemijskih elemenata, specifiéne onecis¢ujuce tvari 1 kemijskog stanja za povrsinske vode na
mjernim postajama rijeka Mreznice, Korane, Radonje i Slunj¢ice u razdoblju od 2013. do 2019.
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Tablica 6-3 Ocjene stanja mjernih postaja na vodotocima Korane, Radonje, Slunjcice i Mreznice u razdoblju od 2013. do 2019. godine

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
mjerna
Rijeka | tip rijeke postaja FK | ST FK | ST FK | ST |KS|BK |FK | ST | KS | BK | FK | ST | KS
Korana HR-R 8 | Gaza
Korana HR-R 8 | Velemeri¢
Korana HR-R 8 | Veljun
Korana HR-R 7 | Slunj
Korana HR-R 7 | Bogovolja
Korana HR-R 7 selo Korana
Slunj¢ica | HR-R 7 | izvoriSte

Slunj¢ica | HR-R 7 | crpiliste

Radonja | HR-R 4 | Tusilovi¢

Mreznica | HR-R 8 | Mostanje

Mreznica | HR-R 8 Milinci

Mreznica | HR-R 8 Juzbasi¢i

BK - bioloski elementi kakvoce (fitoplankton, fitobentos, makrofita, makrozoobentos, ribe)
FK - prate¢i fizikalno-kemijskih elemenati kakvoce (pH, BPK5, KPK-Mn, amonij, nitrati, ukupni dusik, ortofosfati, ukupni fosfor)
ST - specifi¢ne oneciséujuce tvari (arsen, bakar, cink, krom, fluoridid PGL, fluoridi MGK, AOX, PCB)

KS - kemijsko stanje (elementi obuhvaceni prioritetnim tvarima, Prilog 5 Uredbe o standardu kakvoce voda)
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U okviru nacionalnog monitoringa, kakvoca vode u rijeci Korani analizirana je na
ukupno 6 mjernih postaja u razdoblju od 2013. do 2019. godine. Mjerna postaja Gaza,
neposredno prije us¢a u Kupu analizirana je kroz 2013. i 2014 godinu, mjerna postaja
Bogovolja analizirana je kroz 2013., 2015. 1 2016. godinu dok su ostale ¢etiri mjerne postaje
(Velemeri¢, Veljun, Slunj 1 selo Korana) analizirane kroz cijelo navedeno razdoblje. U 2013.
godini s obzirom na bioloske elemente kakvoce dobro stanje ocjenjeno je na mjernim
postajama Veljun i Bogovolja, umjereno stanje na mjernim postajama Gaza, Velemeri¢ i selo
Korana, te je loSe stanje utvrdeno na mjernoj postaji Slunj zbog loSeg stanja makrozoobentosa.
Makrozobentos na mjernoj postaji Slunj upucuje na vrlo loSe stanje u 2016. godini te umjereno
stanje u 2019. godini. Najbolje biolosko stanje utvrdeno je 2018. godine na mjernoj postaji
Bogovolja, gdje je samo godinu ranije utvrdeno umjereno stanje. U 2019. vrlo loSe stanje
bioloskih elemenata kakvoc¢e utvrdeno je i na mjernoj postaji selo Korana zbog nedostatka vode
¢ime su izostale ribe.

Obzirom na pratece fizikalno-kemijske elemente kakvoée vode na svim mjernim
postajama rijeke Korane kakvoc¢a vode ocjenjena je s dobrim stanjem, uz iznimku na lokaciji
Bogovolje 2013. 1 2015. godine gdje je ocjenjeno umjereno stanje. 2016. godine lokacija
Bogovolja zadovoljila je dobro stanje. Kako 2017., 2018. 1 2019. godine mjerna postaja nije
bila obuhvacéena Planom monitoringa ne moze se govoriti o trendu umjerenog stanja. Takoder,
obzirom na dobro stanje nizvodnih lokacija umjereno stanje moze se smatrati lokalnom
pojavom. Prac¢enje specifi¢nih oneciS¢ujucih tvari ocjenjeno je s vrlo dobrim stanjem kao 1
utvrdeno dobro kemijsko stanje svih lokacija na rijeci Korani $to ukazuje na zadovoljavajuce
stanje vodnog tijela.

Dvije najvece pritoke rijeke Korane, SlunjCica i Radonja s obzirom na pratece fizikalno
— kemijske elemente kakvoce ocjenjene su s dobrim stanjem kroz cijelo razdoblje od 2013. do
2019. godine. Specificne oneciS¢ene tvari u pritokama analizirane su u razdoblju od 2015. do
2019. godine i ocjenjene su s vrlo dobrim stanjem. Kemijsko stanje rijeke Slunj¢ice praceno je
2014. 1 2019. godine, dok je stanje Radonje neposredno prije us¢a u Koranu praéeno samo
2019. godine. Sve analize ocjenjene su s dobrim kemijskim stanjem. Bioloski elementi kakvoce
praceni su samo u rijeci Slunj¢ici na mjernoj postaji uzvodno od crpilista te su 2013. 1 2016.
godine potvrdili dobro stanja, dok je 2018. godine zadovoljeno vrlo dobro stanje.

Primisljanska Mreznica obuhvacena je Planom monitoringa kroz tri mjerne postaje u
razdoblju od 2013. do 2019. godine. Najuzvodnija mjerna postaja Juzbasi¢i 2016. 1 2019.
godine ocjenjena je vrlo dobrim stanjem s obzirom na fizikalno — kemijske elemente kakvoce,
ostalih godina ocjenjena je s dobrim stanjem. U razdoblju od 2014. do 2019. godine na mjernoj
postaji JuzbasSi¢i pracene su specificne onecis¢ujuce tvari koje su ocjenjene s vrlo dobrim
stanjem. Prioritetne tvari analizirane su 2018. 1 2019. godine ¢ime je postignuto dobro kemijsko
stanje. Bioloski elementi potvrdili su dobro stanje ocjenjeno 2019. godine.

2013. godine rijeka Mreznica uzorkovana je oko 1500 metra nizvodno od mjerne
postaje Mlinci na rijeci Mreznici odnosno kod mosta na cesti Generalski stol — Perjasica. Tim
uzorkovanjem postignute su najvise ocjene stanja obzirom na pratece fizikalno — kemijske
elemente kakvoce 1 specificne oneciscujuce tvari. Obzirom na pratece fizikalno — kemijske
elemente kakvoce 2015. godine na mjernoj postaji Mlinci stanje je ocjenjeno kao umjereno,
2016. godine kao vrlo dobro, dok je 2017., 2018. 12019 godine ocjenjeno kao dobro. Specifi¢ne
oneciS¢ujuce tvari analizirane su od 2016. do 2019. godine te je postignuto umjereno stanje.
Prioritetne tvari analizirane su 2019. godine §to je rezultiralo dobrim stanjem.
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Mjerna postaja Mostanje kroz cijelo razdoblje ocjenjena je dobrim stanjem obzirom na
fizikalno — kemijske elemente kakvoce, vrlo dobrim stanjem s obzirom na specificne
oneciS¢ujuce tvari te dobrim kemijskim stanjem u 2013., 2018. 1 2019. godini. Bioloski
elementi kakvoce ocjenjeni su 2013. 1 2016. godine s umjerenim stanje na S$to su upucivali
elementi miktofita i makrozoobentosa, te 2019. godine s loSim stanjem zbog nedostatka riba.

Uredbom o standardu kakvoce voda (NN 96/19) kojom se propisuje standard kakvoce
voda odnosno elementi za ocjenjivanje i monitoringa stanja voda za povrSinske, priobalne i
podzemne vode te vode teritorijalnog mora nije propisan standard mjerenja mutnoce vode. Bez
sustavnog mjerenja mutnoce teSko se mogu donositi zakljuci o dinamici sve ¢eS¢ih pojava
mutnoce povrsinskih i podzemnih voda koje su predmet ovog elaborata.

6.1.5.2 ANALIZA KAKVOCE VODE ZA VRIJEME ZAMUCENJA U LIPNJU 2020.

U skladu sa zakljuccima Stozera CZ Karlovacke zupanije, u periodu od 22. do
28.06.2019. godine obavljani su svakodnevni obilasci dionica rijeka Mreznice 1 Korane te
vodotoka Radonje. Obilazak Mreznice obavljan je od mosta u Kei¢ima u op¢ini Generalski
Stol do Mostanja u Karlovcu (u duzini 25 km). Motreno je 6 lokacija: Kei¢i (rkm 25+000),
Gornji Zvecaj (rkm 20+500), Zvecaj (tkm 18+500), Mreznicki Brig (rkm 12+500), Duga Resa
(rkm 7+850), Mostanje (rkm 0+000).

Nakon obilazaka je utvrdeno: Zamucenje na dionici od Kei¢a do Mrezni¢kog Briga je
prestalo u roku 4-5 dana i voda je u koritu rijeke poprimila uobicajenu tirkiznu boju za
Mreznicu. U Duga Resi zamucenje je trajalo duze, ali je 28.6.2019. uoceno tek neznatno
zamucenje. Rijeka Korana uzvodno od us¢a Mreznice (rtkm 7+950) do us¢a vodotoka Radonje
(rkm 21+300) u TuSilovi¢u, u promatranom periodi bila je manje zamucena uslijed nanosa koji
je dolazio iz Radonje. Stanje u koritu rijeke Korane se normaliziralo.

Zavod za javno zdravstvo Karlovacke zupanije prema zaklju¢cima Stozera CZ
odredivao je parametre u povrSinskim vodama u op¢ini Generalski Stol, u Duga Resi i gradu
Karlovcu. Rezultati mjerenja fizikalno-kemijskih pokazatelja prikazani su u Tablici 6-4.
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Tablica 6-4 Rezultati mjerenja fizikalno-kemijskih pokazatelja izmjerenih u sklopu izvanrednog

monitoringa povrsinskih voda

Granicne 1 82'5111)91.lJa 23. lipnja 2019.
vrijednosti Korana Mreznica Mreznica Korana
Foginovo Mlinci Duga Resa Foginovo
pH 7.0-9.0 7.8 7.8 7.8 7.9
temperatura vode (°C) 21.3 23.2 23.6 23.4
el. vodljivost (uS/cm) - 313 386 304 339
mutnoc¢a (NTU) 2.5 38 16
Otopljeni kisik (mg/1) - 8.77 9.69 8.88 8.78
KPK (Mn) 4 4.5 1.1 2.8 2.4
Amonijak mgN/1 0.12 0.177 0.064 0.173 0.204
(S;r;gendlrana krutina 12 36 16

Prema rezultatima mjerenja fizikalno-kemijskih parametara na lokaciji Korana
Foginovo u gradu Karlovcu dana 18.06.2019 godine koncentracije Cetiri parametra (amonijak,
KPK-Mn, ortofosfati i ukupan fosfor) ukazivale su na loSe stanje povrSinskih voda. Stanje se
do 23.06.2019. godine postupno popopravilo, samo je koncentracija amonijaka ukazivala na
loSe stanje (bila je iznad MDK).

Rijeka Mreznica je dana 23. lipnja 2019. godine uzvodno bila u dobrom stanju, a
nizvodno u Duga Resi samo je amonijak bio poviSen te time nije zadovoljeno dobro stanje.

6.2 ISTRAZIVANJE UZROKA EKSTREMNE MUTNOCE
RIJEKA 16.06.2019. GODINE

Zajednica izvoditelja radova (HGI, RGN, PMF) preuzela je obavezu istraziti uzroke
ekstremne mutno¢e Mreznice 1 Korane u danima nakon 16.06.2019. godine.

Glede mutnoce u podrucju sljevova rijeka uzvodno od Karlovca (u zadanom obimu
prikazanom u Prilogu 1), zbog stanja na terenu (usmenih i pisanih priopéenja) te pregledom
geoloskih 1 hidrogeoloskih karata izdvojena su dva uza podrucja koja su detaljnije istraZzena i
graficki prikazana:

1. Podrucje uz Mreznicu uzvodno od Zvecaja do usc¢a rijeke Tounj¢ice u Mreznicu (Prilog
2);

2. Podru¢je vodotoka Radonje do uséa u Koranu kod Tusiloviéa koje se nalazi na
sjeverozapadnoj strani Petrove gora (Prilog 3).

6.2.1 TERENSKI PREGLED PODRUCJA UZ MREZNICU

Prostor uz Mreznicu uzvodno od Zvecaja pa do uséa Tounjcice u nju podno
jugozapadnih padina Polojske kose pripada Karlovackom plitkom ili niskom krS$u znanom po
velikoj gustoc¢i vrtaca koje ukazuju na intenzivno i brzo otjecanje povrsinske vode u podzemlje.
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Hrvatski geoloski @ Rudarsko-geolosko-

Taj je prostor izgraden dominantno od mezozojskih karbonatnih stijena i podredeno tercijarnih
1 kvartarnih klasti¢nih naslaga. Karbonati su u odnosu na duboki kr§ manje debljine Sto se
odrazilo na tip razvijenih krSkih formi, a koje utjecu na cirkulaciju vode u podzemlju -
subhorizontalna je. U podini im se nalaze slabopropusne do nepropusne klasti¢ne naslaga koje
uvjetuju relativno plitku razinu vode u podzemlju — vodno lice je plitko. Vazna znacajka plitkog
krsa su stalni izdasni povrSinski tokovi (rijeke uzvodno od Karlovca) ¢ija korita predstavljaju
erozijsku bazu, samim tim i glavni drenazni prostor za oborine koje padnu na slijev. Rijeke
dobrim dijelom toka protjecu kanjonima duboko usjecenim u karbonatne stijene (i do 60 m
dubine) 1 pri tome dreniraju priljevna karbonatna pobocja prekrivena deluvijalnim nanosom
promjenjive debljine. Na taj nac¢in napajaju se s podzemnom vodom preko stalnih i periodi¢nih
izvora smjeStenih u bokovima rijecnih korita ili u samom koritu (vazno za protoke u
hidroloskim minimumima). Mjesta izviranja dobrim dijelom su uvjetovana razlikama u stupnju
propusnosti izmedu samih karbonatnih stijena, a raspored im je razbijen u blokove. Generalni
smjer cirkulacije podzemne vode je isti njihovim glavnim drenovima — rijekama u koje se
ulijevaju. Vedi broj izvora na razini povrSinskog toka i relativno mala brzina toka znacajke su
vode temeljnice.

Terenskim pregledom podru¢ja uz Mreznicu uzvodno od mosta u Kei¢ima na strani
Generalskog stola, podruc¢je Donjih Dubrava koje je podvrgnuto neselektivnoj, tzv. €istoj sjeci
Sume (vidljivo na satelitskim snimcima, katastarske Cestice su u vlasnistvu Hrvatskih Suma) je
zapazeno: Evidentna je potpuna sjeca Suma obavljena prije dvije godine (gruba procjena na
temelju izrasta mladica). Sadasnje stanje — goleti su obrasle niskim raslinjem i travom.
Dominira trnovito grmlje (kupine), paprati i rijetko koja mladica drveta visine do maksimalno
5 m (Slike 6-2 1 6-3).

Slika 6-2 Ogoline kod Generalskog stola uz tok rijekeMreznice
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Teren je tesko prohodan. PloSna erozija nije vidljiva. U kanjonu MreZnice (gledano iz
¢amaca) nisu vidljivi tragovi jaruga (pa ni novonastalih) od buji¢nih tokova — otjecanje s terena
nije povrSinsko. Taj teren je bogat vrtatama, a dna vrtata su prekrivena tlom (slabije
propusnim, ali zbog male debljine ipak propusnim). Nekoliko kilometara dalje vidljive su
povrsine na kojima je Cista sjeca izvrSena ranije — mladice drveca su vece. Teren sadrzi viSe
malih i dvije ogromne i duboke vrtace koje svojim oblim formama poput lijevka ili amfiteatra
prikupljaju vodu. U jednoj od njih u stjenovitom dijelu nalazi se vododerina kojom voda otjece
prema dnu vrtace, a koje zbog strmih rubova i grmovitog raslinja nije vidljivo (Slika 6-3). Ta
vrtata prima vodu koja dalje okrSenim podzemljem tece u smjeru kanalskog drenaznog
prostora u razini erozijske baze za sve vode iz karbonatnog prostora, a to je tok Mreznice
(hipsometrijski se nalazi manje od stotinjak metara nize). Sli¢no stanje nakon Ciste sjece Suma
glede vegetacije, erozije 1 odvodnje oborina je 1 s druge strane MreZnice, uzvodno od Gacackog
sela na strani Perjasice.

Slika 6-3 Grmovito raslinje uz rub ogoline nakon Cciste sjece kod Generalskog stola

Izvor Bucak uz lijevu obalu Mreznice uzvodno od Kati¢a je najpoznatiji aktivni
hidrogeoloski objekt ovog dijela toka rijeke (Slika 6-4). Jednostavno je kaptiran betonskim
zagatom, a njegova voda je sluzila stanovniStvu za pice. U neposrednom zaledu izvora nalaze
se dvije markantne $pilje koje imaju markaciju PD Zeljezni¢ar (01-753 i 01-754). Stotinjak
metara uzvodno u karbonatnom zaledu Bucka nalazi se Spilja Jazbina. Prema usmenoj predaji
to je vrlo blatna Spilja (reklo bi se izrazito blatna, jako blatna) s vodenim tokom (prof.dr. Neven
Boci¢). U razgovoru s roniocem i predsjednikom kluba podvodnih aktivnosti Vodomar,
gospodinom Nikicim Spudi¢em (koji je medu ostalima sudjelovao u obilasku Mreznice
22.06.2019.) doznalo se: Taj dan izvor Bucak nije bio izvor zamucenja. Zamucenje je nastalo
uzvodnije. Takoder konstatira da je prilikom prijasnjih ronjenja zapazeno kako u koritu
Mreznice postoji niz vrulja. Svojevremeno su vrulje detektirane mjerenjem temperature vode
na dnu rijeke (vrulja je hladnija), ali ta mjerenja nisu opisana i geodetski zabiljezena. Dojam
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Hrvatski geoloski @ Rudarsko-geolosko-

vrsnog ronioca i dobrog poznavatelja toka Mreznice je: ,,zamucenje nije i§lo samo iz jedne
tocke.*

Slika 6-4 Izvor Bucak

Na terenu se pokusalo razgovarati s mjeStanima i vikendaSima o mutno¢i 16.06.2019.,
ali 1 o mutno¢ama zadnjih desetak godina. Za tu potrebu kreiran je prikladan formular s
pitanjima, no razgovori nisu dali Zeljeni rezultat. MjeStani se slabo ili povrsno sjecaju ili se ne
sjec¢aju detalja o mutnodi, ili ih ne znaju (dan kada je Mreznica jako zamutila, gdje je taj dan
intenzivno mutilo, koliko prosjecno traje zamucenje, koliko se prosjecno zamucenja dogodi
tijekom godine, koliko ih se dogodi tijekom ljeta, a koliko tijekom zime, jesu li danas aktivni
izvori 1 vrulje bili aktivni prije 5 ili 10 godina i sli¢no). Iz tih razgovora nije se doznalo niSta
konkretno, ali s nacelnikom Generalskog Stola i1 kasnije na nacelnikovu preporuku s
gospodinom Fi¢kom je.

S nacelnikom opéine Generalski Stol, gospodinom Alanom Halerom obiden je teren uz
Mreznicu, izmedu ostalog i vodocrpiliste u Mlincima koje dana 16.06.2019. zbog mutnoce nije
crpilo vodu. Uz vodica iz sela Kati¢i, gospodina Ivana Kati¢a Ficka, koji je odrastao uz rijeku,
doznalo se o mutnoéi iz prve ruke. Ficko je o mutnoci razgovarao sa sumjestanima (tema dana
u mjestima uz Mreznicu), a tog dana je i obiSao podrucje uzvodno uz rijeku.

Dana 16.06.2019. intenzivna mutno¢a u MreZnici zapocela je podno Vitasovog slapa
uz desnu obalu Mreznice (prema Perjasici) iz tri mala oka vode - tri priobalna jezerca. Vitasov
slap je tre¢i slap uzvodno od izvora Bucak, rijekom udaljen oko 2 km. Ispod drugog slapa
uzvodno od Bucka (prvi slap nizvodno od Vitasovog), u desnom boku rijeke nalazi se Spilja
koja je isto intenzivno mutila (Slike 6-5, 6-6). Ispod nje nalazi se oko vode - jezerce koje obicno
muti. Gacacko jezero uz Mreznicu s druge strane Bucka isto muti. Ispod Bucka su dva mala
izvora koja mute. Jo$ nizvodnije, iz markatne stijene ispod dalekovoda (oko 200 m od Bucka)
je izvor koji u vrijeme padalina intenzivno muti. Gospodin Ficko konstatira: Klju¢no je gdje
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padne kiSa — zna zamutiti samo s jedne strane MreZnice. Inace, rijeka zamuti kod svake jace ili
dugotrajnije kiSe, to je uobicajena pojava.

voda

<

Slika 6-6 Jezerce vode uz tok Mreznice iz kojeg tijekom kise obicno istjece mutna voda

Generalno se moZe konstatirati kako je uzrok jakog zamucenja Mreznice do razine
blatne rijeke u hidroloSkoj pojavi - ekstremnoj oborini dana 16.06.2019. godine u vecernjim
satima. Na prostoru od Slunja i Petrove gore do Ogulina i Duga Rese te dalje prema Republici
Sloveniji formirala se ki$na fronta uz obilnu kiSu, mjestimice i tuc¢u. U kratkom vremenskom
periodu palo je: 55 mm vode (55 litara vode/ m?) na mjernoj postaji Tounj-Zdenac, 76,1 mm u
Ogulinu, 63,8 mm na Gorincima podno HE Les¢e 1 25,3 mm na Donjem Zvecaju. Ekstremna
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kisa je sprala povrsinu terena i pripadajuée krsko podzemlje. U takvim ekstremnim hidroloskim
uvjetima aktivirani su i oni podzemni krski kanali koji se rijetko aktiviraju tijekom otjecanja
voda do korita rijeka. Intenzivna, prepoznatljiva mutnoc¢a u Mreznici zapocela je podno
Vitasovog slapa (Slika 6-7) uz isto¢nu, desnu obalu Mreznice (prema Perjasici) iz tri mala oka
vode (iz tri priobalna jezerca koja se nalaze oko 2 km uzvodno od izvora Buc¢ak). Nizvodno od
Vitasovog slapa je iz priobalnih izvora s obje strane korita rijeke dodatno mutilo, sve dok se
voda obilne padaline nije izdrenirala. Ronioci iz Vodomara na inicijativu Stozara CZ
Karlovacke zupanije obisli su 22.06.2019. godine u popodnevnim satima Mreznicu u okolici
Katic¢a, ali tada (nepunih 6 dana od intenzivnog zamutnjenja do razine blatne rijeke) ona je bila
uobicajeno mutna, kakva je obi¢no nakon jace ili dugotrajnije kise. Podzemlje zasi¢eno vodom
od ekstremne kiSe se u tih 6 dana izdreniralo otplavivsi sav istaloZeni prahoviti materijal
(ekstremna mutnoca je u tih 6 dana prosla). MreZnica je bila mutna sve do 28.06.2019. kada je
postupno poprimila uobicajenu tirkiznu boju. MozZzemo se nadati kako je sada okrSeno

podzemlje dobrano isprano od prahovitog taloga doplavljenog s povrsine terena i deponiranog
u speleoloskim objektima (blatne Spilje i ostali manji provodnici vode) pa ovako ekstremnog
zamucéenja skoro nece biti. Cista sje¢a $uma nije izazvala izraZeniju eroziju do razine nastanka
goleti terena (slicno goletima u npr. Istri), intenzivnija povrsinska erozija (popracena buji¢nim
tokovima) nije uocena jer je odvodnja padalinske vode iskljuivo podzemna kroz okrSenu
karbonatnu stijensku masu. Ipak, ogoline su utjecale negativno glede mutnoce. PovrSinske
aktivnosti teSkom mehanizacijom tijekom kréenja gotovo sve vegetacije kod Ciste sjeCe Suma
dodatno su razrahlile povrSinu terena i dobrano pospjesile devastaciju pokrovnih naslaga, a one
se nakon toga kod jacih kisa lako s povrSine terena speru i otplave u okrSeno podzemlje i dalje
do izvora uz vodotok i u vodotok Mreznice.

Slika 6-7 Vitasov slap i nizvodno od njega mjesto gdje je intenzivno zamutilo MreZnicu
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6.2.2.1 HIDROGEOLOSKI ODNOSA U PODRUCJU AKUMULACIJE LESCE -
VODOTOK GLOBORNICA — RIJEKA MREZNICA

Zbog sumnje kako je akumulacija Les¢e (Slika 6-8) ) utjecala i pospjesila intenzivnu
mutno¢u u Mreznici, prikupili smo 1 proucili postoje¢u dostupnu hidrogeolosku 1
inzenjerskogeolosku dokumentaciju izradenu za potrebe Idejnog 1 Glavnog projekta HE Lesce,
brane i pribranske akumulacije te dostupne podatke o monitoringu mreze od 31-nog piezometra

uz pregradnu branu i bokove akumulacije.

Slika 6-8 Hidroelektrana Lesce s pripadajucom akumulacijom (Foto: HEP proizvodnja)

Hidrogeoloska istrazivanja za potrebu izrade projekta HE Lesé¢e (IVICIC i suradnici,
1985, 1988) polucila su nove spoznaje o hidrogeoloskim odnosima podrucja izmedu Dobre,
vodotoka Globornice i Mreznice. Izmedu ostalog, sadrzavala su ocjenu vododrzivosti bokova
akumulacije LeS¢e, odredivanje optimalnog polozaja injekcijske zavjese radi osiguranja
otjeSnjenja u pregradnom podrucju brane i razjasnjenje hidrogeoloskih odnosa u podrucju
Dobra — Globornica. U sklopu radova napravljena je hidrogeoloska karta u M 1:25.000 Sireg
akumulacijskog prostora i detaljna HG karta u M 1:5.000 pregradnog mjesta i nizvodnog
podrucja oba boka akumulacije. U dijelu terena od Dobre prema Globornici izvedene su 3
namjenske istrazne piezometarske buSotine koje su s jos$ tri od ranije imale primarnu zadacu
odredbe smjera toka vode u podzemlju radi definiranja granice njihovih sljevova, ali 1 gubitaka
vode iz akumulacije. 1z srednje od njih izvrSeno je trasiranje tokova vode u podzemlju.

Gotovo cijeli prostor akumulacije LeS¢e i mjesto pregrade pripada geoloskoj strukturnoj
jedinici Dubrava-Primislje. Slozene je grade s izraZenom posttangencijalnom tektonikom koja
maskira osnovne navlacne strukturne forme (zbog subvertikalnog rasjedanja u blokovsku —
mozaik strukturu). Na desnoj strani Dobre pretezno su zasupljeni vapnenci s uloScima dolomita
u normalnom superpozicijskom slijedu naslaga donje i gornje krede. Dobro su uslojeni,
debljine slojeva do 25 cm, povrSinski jako okrSeni, a u dubljim dijelovima mjestimice jace
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okrSeni (podaci iz buSotina). Naslage generalno imaju dinarski pravac pruzanja i smjer nagiba
prema sjeveroistoku. Nizvodno od pregradnog profila, izmedu akumulacije LeS¢e i sela
Gorinci, nalazi se rasjedna zona duz koje je na strukturnu jedinicu Dubrava - Primislje tektonski
izdignuta, navucCena strukturna jedinica Perjasica. U hidrogeoloskoj karti M 1:5.000 isticu se
uzduzne tektonske zone Cija se gustoca povecava priblizavanjem kontaktnom podrucje prema
navucenoj strukturnoj jedinici Perjasica, a time i prema pregradnom profilu akumulacije
uzvodno od Gorenaca (i prema razvodnici akumulacije na Dobri i vodotoku Globornice).
Poprec¢na i dijagonalna raspucalost zastupljene karbonatne stijenske mase nije jako izraZzena,
Sto je dobro za osiguranje vododrzivosti.

Radom HE Gojak (vr$na elektrana) koli¢ina vode u Dobri se znatno povecava. To je
vazno za manje izvore koji u prirodnim uvjetima egzistiraju neposredno uz korito, a dodatnom
vodom iz HE Gojak su potopljeni i dolaze pod uspor. Tek za vrijeme vec¢ih 1 dugotrajnijih
oborina javlja se i istjecanje s visih dijelova karbonatnih bokova kanjona Dobre. Na podrucju
projektirane akumulacije rijeka Dobra ima hidrogeolosku funkciju drena podzemne vode iz
neposrednog slijeva oba boka. U elaboratu za idejni projekt HE Lesée (IVICIC, 1985) istaknuta
je vaznost i znacaj neposrednog slijeva za projektiranu akumulaciju, s posebnim osvrtom na
vodotok Globornica. Ona je pritoka Dobre, ali uS¢e joj se nalazi nizvodno od pregradnog
profila brane pa eventualna otjecanja prema Globornici predstavljaju za hidroelektranu
direktne gubitke. Maksimalna udaljenost izmedu ova dva vodotoka je u gornjem dijelu
projektirane akumulacije (od Bartolovi¢i na istok do Rebi¢a), iznosi oko 5 km. U tom dijelu
terena razvodnica izmedu Dobre i Globornice vezana je za naslage klastita miocenske starosti
(juzno od D. Dubrave). lako se radi o paleodepresiji ispunjenoj laporima i pijescima, njeno
dubinsko rasprostranjenje predstavlja barijeru toku podzemnih voda.

PovrSinsku vodu s tog podrucja prikuplja vodotok SuSica koji otjeCe prema
sjeveroistoku i ponire kod Rebi¢a. Obzirom na smjer, hipsometrijske razlike i hidrogeoloSke
znacajke okolice, te vode ponovno izviru u dolini Globornice. Prelaskom korita Globornice iz
podrucja strukturne jedinice Dubrava-PrimiSlje u na nju navu€enu strukturnu jedinicu
Perjasica, nizvodno od PodjakSi¢a nalazi se ponorna zona koja vjerojatno omogucéava
podzemnu vezu s koritom Dobre nizvodno od pregradnog profila (nije trasirano).

Od Gornje Dubrave razvodnica je pretpostavljena preko antiklinale Bartolovi¢-Luznjak
prema Podjaksi¢u do mjesta gdje se Dobra i Globornica priblizuju na manje od 1 km. Ovdje
se gubi funkcija razvodnice i ostavljena je moguénost komuniciranja izmedu dva vodotoka. U
tom podrucju postoje od ranije tri piezometra, od kojih su dva (D-3 i D-2) prakti¢no na sredini
izmedu ova dva vodotoka i paralelno s njima, dok je tre¢i (D-1) na rubu doline uz Dobru.
Analizom nivograma opazanja u tim piezometrima moguce je konstatirati: ,,Generalno uzevsi,
nivo vode je nagnut prema rijeci Dobri s visinskom razlikom kod minimalnih voda izmedu D-
11 D-3 od 8,66 m, a kod maksimalnih voda od 12,22 m*. MozZe se pretpostaviti kako se ovdje
ne moze govoriti o jednoli¢no rasprostranjenom vodnom licu u podzemlju, ve¢ se radi o
kaskadnim preljevima uvjetovanim litolosko-strukturnim znacajkama u podzemlju - izmjenom
sredina s razli¢itim drenaznim sposobnostima koje su odvojene lokalnim barijerama. Kod
visokih voda slika je ujednacenija i tada u dolini Dobre na povremenim izvorima dolazi do
izviranja.
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IstraZzno busSenje na profilu Dobra — Globornica: Za dobivanje podataka o stanju
stijenske mase, razinama podzemne vode i smjeru toka vode u podzemlju izmedu Dobre i
Globornice, izbusene su tri piezometarske buSotine (DG-1, DG-2 i DG-3). BusSotine su locirane
duz profila Dobra-Glavica-Spehari u smjeru SZ-JI, prateéi morfologko udubljenje izmedu
uzvisina (brda) Kuéer i Glavica, zatim Koli¢ brda i Jaksi¢a do zaseoka Spehari. S namjerom da
se utvrdi smjer teCenja podzemne vode, dana 15.06.1987. godine, odma nakon zavrSetka
busenja i ugradnje piezometarske cijevi, izvrSeno je bojanje buSotine DG-2 s 12 kg Na-
fluoresceina (HGI, Zagreb). Monitoring izvora odreden je nakon detaljnog pregleda korita
Dobre i Globornice gdje su izdvojena tri izvora za opaZanje na desnoj strani Dobre i dva na
Globornici. Ostala mjesta povremenog izviranja bila su suha. Izvori na Dobri su od mjesta
ubacivanja boje udaljeni manje od 1 km (880 m - izvor pod Glavicom, 900 m izvor Stencica 1
950 m izvor Gracac). Sva tri izvora uz korito Dobre su povremeni 1 malog kapaciteta (~ 0,5
1/s), a za vrijeme rada HE Gojak dolaze pod uspor vode u rijeci. Izvori na Globornici su
udaljeniji od mjesta ubacivanja boje: izvor Medvode 2.250 m 1 izvor Bacalo 2.350 m. Izvor
Bacalo je stalno vrelo minimalnog kapaciteta 0,25 1/s (varira i do nekoliko 1/s), a izvor Medvode
je povremen. Motrena je i busotina DG-1.

Tijekom opasanja do 20.07.1987. godine (u tajanju 35 dana), traser nije registriran ni
na jednom mjestu motrenja. Ovim bojenjem se nije uspjelo ustanoviti smjer 1 brzinu kretanja
podzemne vode u predjelu Duge Gore izmedu busSotine DG-2 i opazanih izvora uz korito Dobre
1 Globornice. Iz podataka mjerenja razina vode u podzemlju bilo je vidljivo da su u opazanom
periodu u buSotini DG-2 1 minimalne i maksimalne razine vode visoke. Vjerojatno se redi o
"zatvorenoj" sredini (sistem flaSe, sifona) iz koje se voda kaskadno spusta prema nizim
drenaznim horizontima. Nakon trasiranja razina vode se u busSotini lagano spustala sve do
185,75 m (19.06.1987.), a onda je porasla za 70-tak cm reagirajuci na oborine u periodu 18.06.
-22.06.1987. U slijedec¢ih 10-tak dana razina vode je varirala izmedu 186,40 1 186,60 metara.

Na potezu akumulacija LeS¢e (busotine DG-1, DG-2, DG-3) — vodotok Globornica —
Mreznica (izvor Bucak) napravljen je Shematski hidrogeoloski profil (Prilog 4). Profil ima
smjer pruzanja sli¢an pruzanju geoloskih struktura, a smjer nagiba slojeva je gotovo okomit na
njegovo pruzanje. Uslijed toga, ako smjer nagiba slojeva jako odstupa od pravca pruzanja
profila - ucrtavanje kuta nagiba slojeva se umanjuje (prema tablici prikrata), nagib slojevitosti
se drasti¢no ublazuje 1 dobivaju se subhorizontalni kutovi, a to se u Prilogu 4 dogodilo. Iz
profila se vide hidrogeoloSke znacajke naslaga —zastupljeni su dominantno vodopropusni
vapnenci 1 na dva mjesta dolomiti i vapnenci u izmjeni. Tektonski stijenska masa nije jako
poremecena. Rasjedi su subvertkalni i duz njih je stijenske mase blokovski smicana i izdizana.
Granica slijeva izmedu Dobre i MreZnice odredena je Orografski prema morfoloskom kriteriju
(nije zbog litoloskih ili strukturno-tektonskih znac¢ajki). Erozijska baza za podzemne vode su
korita rijeka, koja su hipsometrijski pedesetak metara niza od povrSine terena (MreZnica na 150
m.n.m) i razine vode u akumulaciji LeS¢e (186 m.n.m). Zbog toga je u ovakvom profilu tesko
ucrtati vodno lice (razinu vode u podzemlju), a generalni smjer toka vode u podzemlju
jednostavno.

HidrogeoloSka istraZivanja u podruéju injekcijske zavjese HE LeSce: U fazi
istrazivanja za idejni projekt HE LeSc¢e po predlozenoj trasi injekcijske zavjese na desnom boku
izbuseno je 6 busotina, a u sklopu istraznih radova za glavni projekt jos dodatne Cetiri (ukupno
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10). Nakon izvedenog buSenja organizirano je opazanje razina podzemne vode u svim
(prohodnim) buSotinama. Prema podacima dobivenim ispitivanjima u njima - predlozeno je
dodatno istrazno buSenje zbog testiranja mogucnosti otjeSnjenja pregradnog podrucja i
osiguranja vododrzivosti ovog (desnog) boka kraCom trasom zavjese. Stoga su izbuSene
busSotine GD-12 (zavrSetak prve izabrane trase) i GD-13, GD-14 1 GD-15 (nova trasa zavjese).

Temeljem dobivenih podataka napravljen je hidrogeoloski profil (M 1:2.000) u koji su
ucrtane buSotine s grafickim 1 numeriCkim prikazom dobivenih vrijednosti ispitivanja
vodopropusnosti, a na svakoj busotini zabiljezena je razina podzemne vode za dan 16.07.1987.
godine. Litologija je prikazana shematizirano uz opis osnovnih znacajki (uslojenost, okrSenost,
tektonska oStec¢enost), a stratigrafska pripadnost simbolom. Na profilu je oznacena i linija
razina vode u Dobri na pregradnom mjestu, kao 1 linija predvidene kote uspora (186,00 m.n.m).
Na temelju podataka o VDP-u iz buSotina ucrtana je pretpostavljena granica izmedu zona s
jacom i slabijom vodopropusnoscu.

Iz dobivenih podataka o okrSenosti stijenske mase i1 razinama podzemne vode vidi se
da je sli¢na situacija duz trase piezometarskih busotina u oba boka akumulacije. OkrSenost seze
uglavnom do nivia danasnjeg korita rijeke, iznimno malo ispod, a razine vode su generalno
uzevsi 1 kod maksimalnih i kod minimalnih voda nagnuti prema Dobri i nizvodno. Na desnom
boku dubina povecane vodopropusnosti generalno raste s priblizavanjem rijeci. Kod
maksimalnog vodostaja najudaljenija buSotina (GD-12) ima i najvisi nivo (163,12 m). Znatno
niZi nivoi vode su u piezometrima GD-7 i GD-15 (157,8 odnosno 154,0 m). Kod minimalnih
voda radi se o "razbijenom" sistemu gdje se biljeze i razine vode ispod razine Dobre (npr. nivo
vode u piezometru GL-7 spusta i ispod nivoa rijeke). Radi se o silaznom sifonskom
hidrogeoloskom sustavu koji se postupno drenira prema koritu rijeke Dobre, uzrokovanom
promjenom baze okrSavanja (razine jace okrSenosti) kanjona Dobre. Mjestimice vece razlike u
vodostajima izmedu pojedinih buSotina koje su na relativno maloj udaljenosti, upucuju na
nepovezani sistem podzemne vode. To je "kaskadno" spustanje podzemne vode prema
drenaznoj zoni korita rijeke uvjetovano promjenljivim hidrogeoloskim sredinama s brojnim
lokalnim barijerama. Ovo je posebno izrazeno kod niskih vodostaja, gdje se uoc¢avaju drenazne
depresije, ali i tzv. ,,vise¢a voda“. Kod visokih vodostaja anomalije (neujednacenosti) su manje
izrazene, ali 1 dalje ostaje konstatacija o prelijevanju vode iz podzemnog ,,bazena* u podzemni
,bazen“ preko lokalnih barijera u podzemlju. U protivnom bi u dolini Dobre imali velika
istjecanja sa znatnim pritiscima obzirom na velike gradijente dobivene prema izmjerenim
visokim vodostajima u zaledu i bokovima rijeke (vece razlike u potencijalu vode na maloj
udaljenosti).

Generalno gledajudi, istrazena hidrogeoloSka situacija je takva da je omogucila
formiranje akumulacijskog jezera bez dodatnih brtvljenja osim na pregradnom podrucju, gdje
je u oba boka trebalo do oznacene dubine vododrzivost osigurati injekcijskom zavjesom. Uspor
projektirane akumulacije je do visine 186 m.n.m. Povoljna je okolnost bila §to se nisu oc¢ekivali
duboki uzlazni tokovi koji u kr§kim akumulacijama stvaraju najvece gubitke.

U sklopu istrazivackih radova za izgradnju HE Lesc¢e, 2007. godine izraden je program
za uspostavu stalne mreze opazanja podzemne vode na utjecajno podrucje HE Les¢e prema
kojem je iste godine dodatno izvedeno 20 novih piezometara i revitalizirano 5 starih. U
opazacku mrezu ukljuceno je 1 7 od 9 postojecih piezometara ¢ime je uspostavljena opazacka
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mreza od 31 piezometra u lijevom i desnom zaobalju HE Les¢e koja egzistira i danas (Slika 6-
9).

Akumulacija LeS¢e prema svim spoznajama, nema znacajnije gubitke vode. Pogotovo
nema gubitke vode koji bi se odrazili u susjednom slijevnom podrucju — u rijeci Mreznici.
Gubici ako 1 postoje su reda veli¢ine do nekoliko stotina litara (sliéno je na drugim
hidroelektranama u krSu) i nastaju u zoni injekcijske zavjese u bo¢nom nastavku brane
akumulacije i pribranske hidroelektrane. Na temelju geoloske grade terena i dubine okrSavanja
pretpostavka je da voda laminarnim tokom gravitacijski tece paralelno s tokom rijeke Dobre i
u konacnici se drenira u nju. Iz Globornice voda nadzemno i podzemno (ponori kod Rebica)
otjece u Dobru, a ne u Mreznicu. U promatranom periodu ekstremne oborine 16.06.2019. (ali
1 prije i poslije) uz satni monitoring razine vode u akumulaciji LeS¢e, te razine i protoka na
Globornici (profil Generalski Stol) - prema priopcenju od HEP-a nagle promjene razine u
akumulaciji nije bilo. Razvodnica s rijekom Mreznicom je jugoistocno, desno od toka
Globornice (Prilog 4, preuzeta iz HGK RH, 1998) odredena je orografski, temeljem morfoloske
razvedenosti terena koja nije izrazena.

Slika 6-9 Prostorna raspodjela piezometara u zoni utjecaja pregradnog mjesta HE Lesc¢e
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Razvodnica je odredena prije izgradnje brane i akumulacije LeS¢e, punjenjem
akumulacije formiran je uspor u duzini od 12,5 km (doseze skoro do HE Gojak) $to je
uzrokovalo saturaciju podzemlja 1 podizanje razina podzemne vode uzvodno od pregradnog
mjesta. Podizanje razine podzemne vode evidentirano je deskriptivho prema medijskim
navodima i priop¢enjem iz HEP-a.

Tijekom jako izrazene mutnoc¢e Mreznice od 16.06.2019. u vecernjim satima pa tijekom
sljedecih nekoliko dana, vodotok Globornice je bio uobicajne mutnoce i protoka vode za kisne
dane (usmena predaja mjestana i monitoring HEP). Voda u akumulaciji Les¢e je bila bistra.
Eventualni gubici vode iz akumulacije LeS¢e (iako nisu uoceni ni zabiljezeni) prema
dosadasnjim istrazivanjima ne utje¢u na mutnocu rijeke Mreznice.

Utjecaj HE LesSce na temperaturu povrSinske vode rijeke MreZnice

U projektnom zadatku od strane Investitora navodi se pretpostavka o utjecaju
akumulacije HE LeS¢e na promjenu temperature rijeke MreZnice.

U toku rijeke Mreznice temperatura povrSinske vode biljezi se automatskim mjernim
uredajima na hidroloskim postajama 1 in situ kroz nadzorni i operativni monitoring pracenja
kakvoce povrSinskih voda. Podaci prikupljeni u sklopu nadzornog i operativnog monitoringa
sadrze jedan mjesecni podatak o temperaturi povrSinske vode na mjernim postajama
prikazanim u Tablici 6-3. Iako je mjerna postaja Mlinci najbliza akumulaciji LeS¢e na temelju
jednog mjesecnog podatka ne moze se sa sigurnoséu govoriti o trendovima promijene
temperature. Stoga su se u svrhu promatranja trendova promijene temperature vode rijeke
Mreznice prije 1 nakon izgradnje HE LesSCe, analizirali podaci o dnevnim vrijednostima
temperature vode na najblizoj hidroloskoj postaji za koju su bili dostupni kontinuirani podaci,
Mrzlo polje kod Duga Rese. Zra¢na udaljenosti hidroloske postaje od HE Lesce je oko 18 km
nizvodno.

Podaci su promatrani unutar jednakog vremenskog peroda prije i nakon prvog punjenja
akumulacije LeS¢e koje je zapocelo dana 5.6.2010. godine. Prvo promatrano razdoblje
zapocinje 15.06.2001. 1 zavrSava s 15.06.2010, nakon ¢ega pocinje drugo promatrano razdoblje
1 zavrSava s 15.06.2019. Srednja devetogodiSnja temperatura vode, za razdoblje prije punjenja
akumulacije iznosi 14,0°C, a za razdoblje nakon 13,9°C. Razlika u godi$njim temperaturama
je zanemariva. Na Slici 6-10 prikazan je hod dnevne temperature vode u navedenim
razdobljima.

Srednje mjesecne temperatura vode za period od lipnja 2001. do lipnja 2010. te od lipnja
2010. do lipnja 2019. prikazene su u Tablici 6-5 1 Slici 6-11. U razdoblju prije punjenja
akumulacije LeS¢e temperatura je visa za 2,5% u sedam mjeseci dok je u pet mjeseci niza za
2,9%. Treba napomenuti da na temperaturu vode prvenstveno utjece temperatura zraka i da ove
varijacije nastaju zbog varijacija u klimi. Promatramo li prosjecnu temperaturu za srpanj kada
je hidroelektrana LeS¢e u remontu takoder ne¢emo uociti znatne promijene u temperaturi rijeke
Mreznice. Zakljucno, hidroelektrana LeS¢e nema utjecaj na temperaturu koja se biljezi na
hidroloskoj postaju Mrzlo polje kod Duga Rese. Promijene temperature vjerojatno nema ni
uzvodnije.
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Slika 6-10 Dnevne temperature povrsinske vode rijeke Mreznice na hidroloskoj postaji Mrzlo polje

Tablica 6-5. Usporedba prosjecnih mjesecnih temperatura za devetogodisnje razdoblje rijeke Mreznice
u periodu prije i nakon punjenja akumulacije Lesce

I II II v \% VI VII VII IX X XI XII

06/2001-06/2010 ¢ 17 687 897 11,85 1627 19,98 2381 2335 1859 1400 10,12 7,37
06/2010-06/2019 ' 615 679 927 12,56 15,16 19,59 2328 2342 1927 13,78 1030 7,14
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Slika 6-11. Usporedba prosjecnih mjesecnih temperatura perioda prije i nakon punjenja akumulacije
Lesce
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6.3.3.2 STANJE MUTNOCE U VOJNOM POLIGONU EUGEN KVATERNIK KRAJ
SLUNJA

Tijekom ekstremne mutnoce rijeke Mreznice nizvodno od Vitasovog slapa (selo Katici,
2 km uzvodno od izvora Bucak) i1 intenzivne mutno¢e Korane nizvodno od Tusilovi¢a (od
pritoke Radonje), izvoriSna zona MreZnice i njen tok kroz vojni poligon Eugen Kvaternik kraj
Slunja (prvih 13 km toka rijeke) bili su uobi¢ajno mutni za tadasnje vremenske prilike u §iroj
okolici (obilna kisa). U medijima i/ili na web portalima nije se moglo cuti ili pro€itati o
ekstremnom zamuéenju Mreznice u gornjem toku. Njen tok je bio uobicajeno mutan sve do
Vitasovog slapa podno kojeg se rijeka ekstremno zamutila.

6.3.3.3 PROMJENE NA RIJECI MREZNICI

Nizvodno od vojnog poligona rijeka Mreznica prelazi u svoj najuzi dio toka.
Atraktivnost kanjona uslijed stijenovite bijele obale, 26 markantnih sederenih barijera i bujne
vegetacije privlaci posjetitelje na obilazak camcima. Zbog toga nekoliko turistickih agencija
organizira spust u predijelu od Ci¢inog mosta do Trzi¢kog mosta dug oko 5 km.

Prema usmenim navodima turistickih djelatnika, za spust kroz taj dio kanjona na
vodomjernoj letvi na Juzbasi¢a mostu nuzno je o€itanje razine vode u minimalnom iznosu od
85 cm. Vodici raftinga tvrde kako su se u posljednje tri godine dogodile promijene u vodnom
rezimu uzvodnijeg dijela toka rijeke. Na startnoj poziciji (Ci¢in most) u odnosu na ranije
nedostaje nekoliko kubika vode. Tvrde da se ,,nestali kubici pojavljuju na dva vrela, prvo kod
Dvoslapa (45.18714; 15.439783), a drugo 200-tinjak metara uzvodno od mosta u Juzbasi¢ima,
unutar koncesijskog prostora Momento Demento Festivala (45.193186; 15.433285).

Vrelo kod Dvoslapa i od prije je poznato po svojoj izdaSnosti te kroz ljetne periode
snizava temperaturu MreZnice za 6-7° C (HRSAK, 2010), a §to su potvrdili i turisticki vodiéi.
Drugo vrele na kojem je zapazena povecana izdasnost, sada i1 u vrijeme niskih voda formira
vodotok — malu lijevu pritoku od nekoliko desetaka metara toka Sto prije amomalije nije bio
slu¢aj (Slika 6-12). Konacna koli¢ina vode na vodomjernoj postaji Juzbasi¢i jednaka je kao 1
prije pojave ove promjene.

Slika 6-12 Novoformirana pritoka unutar Momento Demento Festivala
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Nizvodno od us¢a rijeke TounjCice u MreZznicu uocena je povremena aktivnost
priobalnih izvora koji nisu bili aktivna desetlje¢ima (usmena predaja). Spominje se pojava
sedam do osam novih vrulja u koritu rijeke. Aktivnost izvora i vrulja ¢esto se ne moze povezati
uz hidroloske pojave (oborine ili topljenje snjega). Lokalno stanovnistvo smatra kako je uzrok
tome akumulacija LeS¢e koja je uzrokovala saturaciju podzemlja i podizanje razine vode u
podzemlju uzvodno od pregradnog profila. U nizvodnom toku rijeke Mreznice konstatirano je
progresivno mocvarenje rijeke Mreznice zbog taloZenja rije¢nog nanosa ispred brane u Duga
Resi (Slika 6-13). Prema navodu gradonacelnika Duga Rese, mulj na tom podrucju nije ¢iS¢en
30-tak godina Sto ima za posljedicu oplicavanje rijeCnog korita i mocvarenje rijeke, a
neposredno uzrokuje i poplavnu ugrozu za stambene 1 gospodarske objekte 1 zemljista uz rijeku
za vrijeme visokih voda.

Slika 6-13 Brana u gradu Duga Resi

Periodicko ¢is¢enje rijecnog korita, §to od vegetacije Sto od rijecnog mulja stopirale su
zakonske prepreke. Povoljnija hidroloska slika donjeg roka rijeke Mreznice, te pozitivan
ucinak na ciljeve ocuvanja i cjelovitosti podruc¢ja ekoloske mreze oCekuje se kao rezultat
zahvata ,,Odrzavanje korita rijeke Mreznice u Donjem Mrzlom Polju® nositelja zahvata
Vodnogospodarstene ispostave Hrvatskih voda na mali sliv ,,Kupa“ Karlovac iz 2019. godine.

6.3.2 TERENSKI PREGLED PODRUCJA UZ RADONJU

Rijeka Radonja je naglaseno buji¢na rijeka koja se prvenstveno napaja padalinama s
vodonepropusnih klasti¢nih naslaga Petrove gore. Prije usc¢a, u nju se uljeva pritoka Budacka
Rijeka ¢ija rijena dolina brazdi granicnom zonom zapadnog krskog i istocnog nekrSkog
predjela tako da njeni lijevi pritoci dreniraju plitki kr§ Sireg podru¢ja Krnjaka, a desni
nepropusne brdovite terene zapadnog dijela Petrove gore.
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Izvoriste Radonje sastoji se od velikog broja potoka s manjim procjednim, djelomi¢no
periodi¢nim izvorima, koji se u dolini skupljaju slijevanjem po nepropusnoj do slabopropusnoj
podlozi. Radonja je glavni recipijent svih stalnih i povremenih gorskih vodotoka sjevernih 1
sjeverozapadnih padina Petrove gore te dijela Karlovackog pobrda ¢ija je izdaSnost izvora vrlo
mala. Ovo podruc¢je izgradeno je od nepropusnih paleozojskih i donjotrijaskih klastita 1
paleozojskih skriljavaca koji dozvoljavaju samo povrSinsko otjecanje vode uz manja istjecanja
iz pripovrSinskih rastroSenih zona. Predstavlja potpunu hidrogeolosku barijeru prema
Karlovackoj kotlini. Brojni su manji izvori na visinama iznad 250 do 300 m.n.m, ali oni ljeti
obi¢no presuSe. Akumulacija podzemne vode je donekle moguca duz rubnih padina Petrove
gore u srednjotrijaskim karbonatima, uglavnom dolomitima, i dolomitima gornjeg trijasa,
ogranicenih kolektorskih moguénosti. U njima su za vodoopskrbu zahvaceni Vrelo Utinje te
izvori Vrlesina, Kamenice i Zivo Vrelo. U dolinama vodotoka, uz korito su istaloZene gline,
lapori, pijesci i1 Sljunci pliocenske i1 kvartarne starosti. Radonja se kod Tusilovi¢a ulijeva u
Koranu.

U nedjelju 16.06.2019. u Vojnicu i okolici pala je jaka kiSa te u 2 sata poplavila prve
kuc¢e (usmena predaja od nacelnika op¢ine Vojni¢). Obilna kisa duz Petrove gore prouzrocila
je snazne buji¢ne tokove koji su izmedu ostalog potopili i sam Lovacki dom Muljava, podno
vrha Petrovca (Slike 6-14, 6-15). Uzvodno od Lovackog doma Muljava bujice su dizale asfalt
sa ceste, a na zavojima stvorile vododerine uslijed kojih se cesta urusavala. Dio spomenutih
vododerina moguce je vidjeti i danas (Slika 6-16).

Slika 6-14 Lovacki dom Muljava nakon nevremena 16.06.2019.
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Slika 6-16 Urusenje asfalta kao posljedica buicnih vodotoka
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I na Petrovoj gori se nalaze ogoline od Ciste sjece Sume, ve¢im dijelom na jugoistocnoj
strani, ali pripadaju slijevu Radonje. Ogoline su obrasle papratima, trnovitim i zeljastim
raslinjem visine do 1,5 m (Slika 6-16). PloSna erozija na Petrovoj gori nije glavni uzro¢nik
mutnoce, ve¢ bujicna erozija jaraka (vlaka) koji sluze za strojno izvlacenje drvenih trupaca iz
Sume do Sumskih cesta do kojih je mogu¢ pristup kamionima za daljnji odvoz sirovinske drvne
mase. Spomenuti pristupni putovi su uslijed prometovanja njima sa Sumskim vozilima (traktori
1 specijalna Sumarska vozila) koja na pogonskim kota¢ima imaju lance, pretvoreni u duboke
glibove rahlog prahovitog materijala kojeg vodena bujica lako spire (Slika 6-17). Osim toga,
tijekom prolje¢a 2019. godine u donjem dijelu toka Radonje (uzvodno od Vojniéa)
mehanizacijom je uredivano korito rijeke, a iskopani materijal je odlagan na obliznjem terenu
neposredno u zaobalju §to je tijekom jake kiSe pogodovalo njegovom spiranju natrag u vodotok
1 dalje do Korane 1 nizvodnije. U slijevnom podruc¢ju Radonje nalazi se kamenolom Loskunja
iz kojeg je, zajedno s pristupnom cestom, ekstremna kiSa isto tako buji¢nim tokom sprala
prahovitu frakciju materijala u tok Radonje. U okolici se nalaze se i novo zasadeni voénjaci
koji se jos nisu zatravili, zatim oranice (kojih ima manje od ocekivanog) i ostali tereni pogodni
za plosno spiranje sitnog materijala i njegov transport vodenim tokom nizvodno.

Slika 6-17 Povrsina potpuno posjecene Sume

Mozemo konstatirati kako je sprega: tip naslaga koji gradi slijevno podrucje buji¢nog
vodotoka Radonje, ekstremna kiSa i sve spomenute okolnosti i radnje unutar slijeva Radonje -
dovele su do ekstremnog zamucenja vodotoka sve do Karlovackog gradskog kupalista,
gradskih vodocrpilista uz Koranu i nizvodnije. Mutno¢a Radonje i Korane su uobicajne
sezonske pojave, ali taj put je ekstremna kisa uobicajenu pojavu nacinila ekstremnom.
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Slika 6-18 Sumski putevi na Petrovoj gori erodirani strojnim izvlacenjem trupaca
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7. IZDVAJANJE PODRUCJA ZA DETALJNE ANALIZE I
PRIJEDLOG RADOVA U DRUGOJ FAZI ISTRAZIVANJA

Temeljem provedbe predmetnih istrazivanja, izdvojena su dva podruéja duz kojih rijeke
obi¢no jac¢e zamute: Mreznica uzvodno od Zvecaja do us¢a Tounjcice i cijeli tok Radonje do
usc¢a u Koranu. Za njih su izradene detaljnije hidrogeoloske karte u M 1:25.000 (Prilozi 2 i 3).

Smatramo kako ove zone treba podrobnije istraziti: prvo daljinskim metodama
(bespilotnim letjelicama s klasi¢cnom (RGB) 1 termalnim kamerama u razli¢itim hidroloSkim
uvjetima kako bi se detektirali moZebitni izvori u samim koritima rijeka. Izdvojene zone treba
hidrogeoloski iskartirati u krupnom mjerilu (1:5000). Opcenito je u sljevovima potrebno
progustiti mrezu meteoroloskih i hidroloskih postaja, te uz opazanja hidroloskih parametara
uvrstiti monitoring temperature i mutnoce vode koja se izrazava u nefelometrijskim jedinicama
zamucenosti (u NTU jedinicama).

Budu¢i prognoze vecine klimatskih modela do konca ovog stolje¢a predvidaju sve veci
broj ekstremnih hidroloskih dogadaja, potrebno je napraviti klimatoloske modele oborina 1
temperature zraka u Sirem podrucju istrazivanja, te ih periodicki verificirati.

U podrucju sljevova treba uvesti stalan hidrokemijski monitoring svih vaznijih krskih
izvora (kao i1 voda samih rijeka na viSe mjesta) uz pracenje koli¢ine protoka, s mjesecnom
rezolucijom uzorkovanja. Tek kroz vise godina ovakvih analiza moguce je odrediti zakonitost
antropogenog utjecaja i1 utjecaja klimatskih promjena. Uz osnovne fizikalno kemijske
parametre u monitoring treba uvrstiti i stabilne izotopa kisika i vodika u uzorkovanim vodama
i kisnici, kao 1 sve kemijske sastojke koji mogu upuéivati na antropogeno oneciscenje.

U oba podrucja zamucenja su vezana za hidroloske pojave — jake kiSe u kratkom
vremenu ili dugotrajne obilne kiSe. Dobra okolnost je Sto do sada uz pojavu zamucenja nisu
nastajale 1 znatnije materijalne Stete.

Da bi se mogli donijeti dodatni konkretniji zakljucci i preporuke, za drugu fazu istraznih
radova predlaze se dodatno istraziti izdvojeni vodotok rijeke Mreznice od usé¢a TounjCice do
Duga Rese. Na veliko se prica i pise (i sa sluzbenih pozicija) o povecanju izdasnosti izvora,
nastanku brojnih novih izvora zajedno s vruljama i snizenju temperature vode u Mreznici od
kad postoji akumulacija Lesce, ali egzaktno izmjereni podaci o tome ne postoje.

Duz spomenutog izdvojenog dijela slijeva rijeke MreZnice je potrebno:

- Inicijalno, tok Mreznice i blizu okolicu snimiti bespilotnom letjelicom u termalnom dijelu
spektra (infracrveni spektar) kako bi registrirati i locirali sve postoje¢e vodne objekte.

- Uspostaviti monitoring koji ¢e obuhvatiti sve vodne objekte: priobalne izvore, izvore iz
speleoloskih objekata uz rijeku, jezerca uz rijeku iz kojih muti, vrulje u koritu rijeke.
Potrebno je motriti njihovu izdaSnost, temperaturu i mutnodu (fizikalno-kemijske i
hidroloSke parametre) tijekom hidroloski niskih 1 visokih razina voda. Time ¢e se uspostaviti
nulto stanje, a daljnjim opazanjima registrirat ¢e se promjene, koje ¢e ukazati na eventualan
utjecaj akumulacije Lesc¢e na rijeku Mreznicu. Ukazat ¢e 1 na nastanak dodatnih novih izvora
unutat i uz korito, ili nestanak postojecih registriranih.
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U zonama sljevova vaznijih izvora i izdvojenih zona od interesa za istraZivanje potrebno je
izraditi katastar speleoloskih i1 krskih objekata, kao i zemljovide gustoca ponikava.
Trasiranjem podzemnih tokova vode iz najvaznijih obliznjih krskih objekata treba odrediti
povezanost s izvorima uz Mreznicu, koja bi bila korisna kod odredbe zamucenja, ali i zastite
od antropogenih onecis¢enja (npr. klaonicki otpad i sl.).

Nakon snimanja bespilotnom letjelicom u termalnom spektru i povrSinskog lociranja
hidrogeoloskih objekata, za utvrdivanje to¢nih podvodnih lokacija speleoloskih objekata i
postojecih sedrenih barijera, ali i generalne morfologije toka rijeke Mreznice od Duga Rese
do uséa TounjCice (i uzvodnije sve do vojnog poligona), potrebno je izvesti detaljno
snimanje panoramskim dubinomjerom (side-scan sonar) i viSesnopnim dubinomjerom
(multibeam echosounder), te postojeée potopljene sedrene barijere snimiti podvodnom
kamerom i ROV-om.

Pregledati postojece speleoloske objekte za koje se procjeni da imaju utjecaj na mutnocu
Mreznice 1 zabiljeziti postojece stanje glede naplavljenog prahovitog materijala u njima.
Monitoring takvih speleoloskih objekata ukazat ¢e na izvor zamucenja u rijeci.

Upostaviti mjerenja intenziteta krSke korozije te ispiranja rezidualnog materijala u krsko
podzemlje kako bi se dobili stvarni podaci o dinamici stvaranja i akumuliranja materijala u
podzemlju ¢ijom erozijom moze do¢i do zamucenja rijeke MreZnice.

Tijekom godisnjeg remonta HE Gojak kada se iz akumulacijskog jezera Sabljaki voda
ispusta u suhi tok Zagorske Mreznice iz kojeg kod Otoka dijelom ponire prema izvoru
Bistrac (slijev Dobre), a kod Ostarija ponire preostali dio vode 1 izvire na TounjCici ili
Kukaci koje su pritoke Primisljanske Mreznice — uspostaviti monitoring koji ¢e konstatirati
je li Mreznica tih dva do tri tjedna hladnija i ima 1i ve¢i protok vode. Time bi se konstatiralo
koliko voda iz Zagorske Mreznice tih dana utjeCe na Primisljansku Mreznicu, a posredno bi
se potvrdile ili otklonile sumnje o utjecaju akumulacije LeS¢e na Mreznicu glede
temperature vode.

Uzorkovati sedimente dna duz toka rijeke Mreznice, kao 1 njenih pritoka grabilom,
gravitacijskim jezgrilom ili klipnim jezgrilom. Tijekom remonta HE Gojak uzorkovati
sediment ispraznjenog jezera Sabljaki. Izraditi granulometrijske i geokemijske analize
uzorkovanih sedimenata radi utvrdivanja podrucja podrijetla sedimenta i (moguceg)
antropogenog utjecaja.

Uz vodomjerne postaje postaviti automatske mjerace (logere) koji mjere viSe parametara,
od kojih su ovdje najvazniji mutno¢a vode i temperatura vode, koji ¢e dati konkretne
podatke o kvantitativnoj mutno¢i rijeka kakvih za sada nema, te ukazati na podrucja iz kojih
muti $to se moze korelirati s padalinama i saznati viSe o slijevnim podruc¢jima Karlovackih
rijeka. U prvoj fazi moguce je brzo i ucinkovito takve logere ugraditi na sve hidroloske
stanice u razmatranim sljevovima, a s vremenom mrezu automatskog (i po moguénosti
telemetrijskog) opaZanja temperature i mutno¢e vode treba progustiti, prvenstveno u
izdvojenim zonama (po moguénosti 1 veceg broja parametara — prije svega
elektrovodljivosti).

U vrijeme zamucenja sakupljati uzorke suspendiranih Cestica i vode u toku MrezZnice 1
pritoka radi utvrdivanja podrijetla sedimenta pomocu sonde za prikupljanje vode i
suspendiranih Cestica.
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Izvrsiti trasiranje iz ponorne zone vodotoka Dretulja i jezera Sinjac kako bi se dobili
egzaktni podaci kuda sve ta voda podzemno otjece (Dretulja nije nikad trasirana, Sinjac je
trasiran, ali traser nije registriran na mjestima opazanja). Ovo trasiranje treba obaviti dvama
traserima simultano uz niske granice laboratorijske detekcije trasera.

U podrucju za koje se pretpostavlja moguénost utjecaja HE Les¢e na Mreznicu potrebno je
obaviti trasiranje dvama traserima simultano — iz jedne od buSotina u blizini pregradnog
mjesta, te jedne u blizini Tro$§marije (prethodno ispitati upojnost i u slu¢aju potrebe izvesti
nove busSotine nakon hidrogeoloskih i geofizickih istrazivanja).

Da bi se ustvrdile promjene nastale u krSkom podzemlju punjenjem akumulacije LeSce 1
donijeli nedvojbeni zakljucci potrebno je detaljno istraziti Sire podruc¢je uspornog podrucja
rijeke Dobre od TroSmarije do pregradnog mjesta.

Na utjecajnom podrucju pregradnog mjesta akumulacije HE Les¢e potrebno je obraditi do
sad prikupljene podatke o razinama podzemnih voda i hidrometeoroloskih parametara.

Trasiranja trokova vode u podzemlju su u dobrom dijelu izvedena davno starim
tehnologijama detekcije i zbog toga su dvojbena. Ta trasiranja je svakako potrebno ponoviti,
izvesti u razli¢itim hidroloSkim uvjetima, dvama traserima simultano i laboratorijski niskim
granicama laboratorijske detekcije trasera

Duz slijeva Radonje do uséa u Koranu je potrebno:

Zbog zapazenih promjena na slijevu Radonje do profila Tusilovi¢, koje su se manifestirale
povecanjem otjecajnog koeficijenta, a zbog nedostatnih oborinskih podataka — potrebna je
instalacija automatskih meteoroloskih postaja kojima ¢e se, uz ostale metode, moci to¢nije
pratiti hidroloske promjene na tom slijevu.

Uspostava in situ stalnog mjerenja oborine na dvije do pet lokacija u slijevu Radonje,
posebice u dijelu Muljave i Male Radonje. Time bi se dobile vrijednost padalina u stvarnom
vremenu za promatrano podrucje jer su u izraCunima u ovome istrazivanju koristeni podaci
najblize meteoroloske stanice Karlovac koja se nalazi izvan slijeva. Podaci o vrijednostima
1 intenzitetu oborine (15-minutne, satne vrijednosti) presudni su u preciznijoj procjeni
otjecanja, posebice njegovih ekstremnih vrijednosti.

Uspostava limnigrafa na Radonji uzvodno od sutoka Radonje i Budacke rijeke, mozda u
Vojnicu 1/ili uzvodnije nakon sutoka Muljave i Male Radonje (nizvodno od Lovackoga
doma Muljava). Trenutno je jedini limnigraf onaj u TusSilovi¢u koji se nalazi previse
nizvodno da bi se mogli preciznije odrediti dijelovi slijeva koji presudno utje¢u na kolic¢ine
1 intenzitet protoka unutar slijeva Radonje.

Na podrucju slijeva Radonje uspostaviti trajno mjerenje i monitoring intenziteta erozije te
pronosa u tekuc¢icama kako bi se dobili to¢ni podaci o intenzitetu povrSinskog troSenja i
transporta materijala uslijed ¢ije erozije dolazi do zamucenja rijeke Korane.

Na podrucju slijeva Radonje provesti detaljnije terensko hidromorfolosko istrazivanje
glavnih tekucica sustava sukladno Okvirnoj direktivi o vodama Europske unije s ciljem
kvalitetnog upravljanja slijevom.
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Preporuke za smanjenje prekomjerne erozije i mutnoce u rijekama

Radi smanjenja utjecaja pojave prekomjerne erozije i mutnoce u rijekama preporucuje se
sljedece:

- provoditi monitoring fizikalno-kemijskih 1 hidroloskih parametara (ukljucujuci
suspendirani materijal i mutno¢u) na tokovima Korane i Mreznice na vise lokacija duz
toka

- ocistiti taloznicu na Muljavi kako bi ista mogla primiti nove koli¢ine erodiranog
materijala iz sljevova Muljave i Male Muljave

- Radonju i druge veée tokove u slijevu u pojedinim zonama ostaviti u §to je moguce vise
prirodnom stanju kako bi ti dijelovi doline mogli obavljati retencijsku funkciju, a time
biti i zone akumulacije erodiranog materijala

- intenzivnu sjeCu Sume izmjestiti iz viSih i strmih terena u nize i blaze ras¢lanjene terene
te udaljiti od korita povremenih i stalnih tekucica

- sve sljedece zahvate (ceste, vlake, mosti¢e i dr.) planirati prema novonastalim uvjetima
Cestih intenzivnih oborina i s moguénostima pojave ¢eS¢ih i intenzivnijih buji¢nih
poplava

- u Sirem podru¢ju MrezZnice zone intenzivne sjece Sume planirati u podrucjima s manje
ponikava i krskih depresija, dalje od korita rijeka.
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8. ZAKLJUCNE NAPOMENE

e Granica krskih i nekrskih predjela uglavnom je podudarna s kontaktnom zonom Vanjskih
Dinarida (Dinarik) i Unutarnjih Dinarida (Supradinarik). U skladu s litoloskim
(hidrogeoloskim) znacajkama dijelova sljevova, nacin otjecanja odreduje njihovu podjelu
na nekrSke s prevladavaju¢im normalnim, povrSinskim otjecanjem preko razvijene
hidrografske mreZe i na dijelove sljevove s dominantnim kr§kim podzemnim otjecanjem:

- Slijjev gornjeg toka Kupe prostire se plitkim krSem 1 opcenito je fluviokrSkih znacajki
koje u potpunosti iS¢ezavaju u donjem toku nizvodno od Ozlja ulaskom rijeke u
Karlovacku kotlinu prekrivenu kvartarnim taloZinama.

- Slijjev Korane zapadno od toka rijeke zauzima fluviokrski prostor s pripadaju¢im krskim
znacajkama, a istocno od rijeke pretezito je nekrski (Cazinsko-Trzacki neogenski bazen
uzvodno od Slunja, Petrova gora u slijevu Radonje i aluvij Karlovackog bazena).

- Sljevovi rijeka Dobre i Mreznice ocituju se kao izrazito krski zalaze¢i duboko u podrucje
visokog krSa, a zatim nizvodno od izvora PrimiSljanske Mreznice i Gojacke Dobre
poprimaju sve znacajke plitkog krSa. Nekrski dijelovi sljevova prisutna su samo u
perifernim dijelovima Karlovacke kotline.

e Analizom izvjes$taja o provedenim trasiranjima podzemnih tokova (njih 29), te razmatrajuci
provedena trasiranja u kontekstu zamucenja rijeka uzvodno od Karlovca — nije uocena
poveznica vaznijih znanih (pa zbog toga i trasiranih) tokova vode u podzemlju s pojacanom
mutnocom, prije svih Mreznice nizvodno od Dobreniéa, ali i Korane (ona pojacano muti i
uzvodno od Slunja). U kontekstu gore navedenog pretpostavka iz Projektnog zadatka:
,Moguénost da uzroci povremenih neuobicajenih dogadaja (ekstremnih zamucenja) na
pojedinim rijekama ne moraju biti isklju€ivo unutar slijeva te rijeke, ve¢ mogu biti i
posljedica dogadanja na slijevu drugih vodotoka s kojima su eventualno povezane
podzemnim tokovima“— nije potvrdena.

e Reljefne karakteristike prostora razmatranja izgradenog od karbonata upucuju na pojacano
procjedivanje i podzemnu krSku cirkulaciju vode. Pojava ekstremnih oborina utjece na
ekstremno podizanje razine podzemne vode te ispiranje akumuliranih talozina u
speleoloskim objektima.

e Uzrok jakog zamucenja Mreznice do razine blatne rijeke je hidroloska pojava - ekstremna
oborina dana 16.06.2019. godine u veCernjim satima. Ekstremna kiSa je sprala povrSinu
terena i1 pripadajuce krsko podzemlje. U takvim ekstremnim hidroloskim uvjetima aktivirani
su 1 oni podzemni krski kanali koji se rijetko aktiviraju tijekom otjecanja voda do korita
rijeka.

e Intenzivna, prepoznatljiva mutno¢a u Mreznici zapocela je podno Vitasovog slapa uz desnu
obalu MreZnice (prema Perjasici) iz tri mala oka vode - iz tri priobalna jezerca koja se nalaze
oko 2 km uzvodno od izvora Bucak. Nizvodno od Vitasovog slapa je iz priobalnih izvora s
obje strane korita rijeke dodatno mutilo, sve dok se voda obilne padaline nije izdrenirala.
Rijeke su 12-tak dana nakon zamuéenja, 28.06.2019. godine postupno poprimila uobicajnu
tirkiznu boju.

e Pojacanom procjedivanju, a time i ispiranju troSine i rezidualnog materijala s povrSine
pogoduje sjeca Suma na podrucjima povecane gustoce ponikava.
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e Akumulacija LeS¢e, prema svim spoznajama, nema znacajne gubitke vode. Pogotovo nema
gubitke vode koji bi se odrazili u susjednom slijevnom podrucju — u rijeci Mreznici. Gubici
ako 1 postoje su reda veli¢ine do nekoliko stotina litara (slicno je na drugim
hidroelektranama u krSu) 1 nastaju u zoni injekcijske zavjese u bocnom nastavku brane
akumulacije 1 pribranske hidroelektrane. Ta voda laminarnim tokom gravitacijski tece
paralelno s tokom rijeke Dobre i u konacnici se drenira u nju.

e Hidroelektrana LeS¢e nema utjecaj na temperaturu koja se biljezi na hidroloskoj postaju
Mrzlo polje kod Duga Rese, promijene temperature vjerojatno nema ni uzvodnije.

e Tijekom ekstremne mutnoce rijeke Mreznice Nizvodno od Vitasovog slapa (selo Kati¢i kod
izvora Bucak) i intenzivne mutno¢e Korane nizvodno od Tusilovic¢a (od pritoke Radonje),
izvori$na zona Mreznice i njen tok kroz vojni poligon Eugen Kvaternik kraj Slunja bili su
uobicajno mutni za tadaSnje vremenske prilike u Siroj okolici (obilna kisa).

e U slijevu Radonje postoje reljefne (morfometrijske i morfogenetske) predispozicije za
pojacanu eroziju te posljedi¢no pojavu mutnoce u rijeci Korani. Reljefne predispozicije su
dodatno pojacane sjeCom Suma na vi$im, ras¢lanjenim i strmim dijelovima terena.

e Sprega okolnosti: tip naslaga koji gradi slijevno podrucje bui¢nog vodotoka Radonje,
ekstremna kiSa uz okolnosti i radnje unutar slijeva Radonje (vlake u Petrovoj gori od
izvlacenja trupaca, uredenje vodotoka Radonje mehanizacijom, oranice i jo$ ne zatravljeni
vocnjaci, kamenolom Loskunja s pristupnom cestom) dovele su do ekstremnog zamucenja
vodotoka sve do Karlovackog gradskog kupalista, gradskih vodocrpilista uz Koranu i
nizvodnije.

e 7bog promjena u hidroloskom reZzimu mogu se ocekivati intenzivnije i ¢eS¢e pojave
pojacane erozije.

e Za drugu fazu istraznih radova predlaze se dodatno istraziti izdvojeni vodotok rijeke
Mreznice od Duga Rese do us¢a TounjCice. Potrebno je pomocu drona termalnim spektrom
registrirati sve hidrogeoloske pojave, a zatim uspostaviti monitoring kojim bi se opazali
priobalni izvori i1 vrulje u koritu rijeke te njihovi fizikalno-kemijski 1 hidroloski parametri.
Za generalnu morfologiju toka rijeke i postojecih sedrenih barijera izvesti detaljno snimanje
korita Mreznice panoramskim dubinomjerom (side-scan sonar) 1 viSesnopnim
dubinomjerom (multibeam echosounder). Time bi se uspostavilo nulto stanje, a daljnjim
opazanjima ¢e se vidjeti promjene mjerenih podataka i nastanak novih izvora i vrulja, koje
¢e ukazati izmedu ostalog 1 na eventualan utjecaj akumulacije LeS¢e na rijeku MrezZnicu.

e Uz vodomjerne postaje postaviti automatske mjerace mutnoée vode (logere) koji ¢e dati
konkretne podatke o kvantitativnoj mutno¢i rijeka, te ukazati na podrucje iz kojeg muti Sto
se moze korelirati s padalinama i saznati viSe o slijevnim podruc¢jima Karlovackih rijeka.

e Kompletan prijedlog detaljnih istrazivanja u drugoj fazi istraznih radova prikazan je u
poglavlju 7.

e Trendovi srednjih godi$njih protoka su se promijenili iz 1 pozitivnog i 13 negativnih u
razdoblju do 1989. godine u 15 pozitivnih i 3 negativna u razdoblju od 1990. godine.

e Trendovi maksimalnih godiSnjih protoka su se promijenili iz 9 pozitivnih 1 pet negativnih u
razdoblju do 1989. godine u 13 pozitivnih i pet negativnih u razdoblju od 1990. godine.
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e Trendovi minimalnih godisnjih protoka su se promijenili iz tri pozitivna i 13 negativnih u
razdoblju do 1989. godine u 8 pozitivnih i 10 negativna u razdoblju od 1990. godine.

® Analizom karakteristicnih hidroloskih parametara na dva vremenska niza unutar razdoblja
obrade (1990. - 2009. 1 2010. - 2018.), uz promjene koje prate klimatske promjene, kao Sto
su povecanje srednjih, maksimalnih i minimalnih vrijednosti protoka i njihove statisticke
deskriptore, koeficijent otjecanja se izrazito povecao na slijevu Radonje do profila
Tusilovi¢, sto upucuje na negativne promjene u koristenju zemljista.

e Kroskorelacijskom analizom satnih vrijednosti hidroloskih i meteoroloskih podataka,
pokazalo se razli¢ito zaostajanje maksimalnog protoka od maksimalne oborine, od 24 sata
do 72 sata.

e Spektralna analiza satnih hidroloSkih podataka na stanicama Les¢e Toplice na Donjoj Dobri,
Juzbasi¢i 1 Mrzlo polje na Mreznici pokazala je da rad HE LeS¢e ne utjeCe na stanice na
Mreznici kod kratkoperiodickih signala (12 i 24 sata), dok se dugoperiodicki utjecaj ne vidi
na te dvije stanice na MreZnici.

e Spektralna analiza, je uz klasicnu analizu pokazala povecanje intenziteta maksimalnih
protoka unutar godine ali i povecanje ucestalosti tih maksimuma.

® /bog zapazenih hidroloskih promjena na slijevu Radonje do profila TuSilovi¢, koje su se
manifestirale povecanjem otjecajnog koeficijenta, a zbog nedostatnih oborinskih podataka,
predlaze se instalacija automatskih meteoroloskih postaja kojima ¢e se, uz ostale metode,
moc¢i to¢nije pratiti promjene na tom slijevu.
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PONOR: j T = Al =g : ; AN B 2z dolomiti s leéama vapnenca, vapnenci i dolomiti vodonosnika
Dolomiti, dolomitne brece,
dolomitizirani vapnenci, plo¢asti Slaba
mrljasti vapnenci s dolomitima

Lapori, pijesci i proslojci ugliena Izmjena klastiénih ili

klastiénih i karbonatnih
stijena vrlo slabe

Flis: pjescenjaci i lapori, tinjcasti transmisivnosti i
siltiti, pjeS&enjaci i dolomiti, Vrlo slaba izdasnosti
karbonatni peliti i pjeS€enjaci
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Legenda:

¢ POVREMENI IZVOR, MIN 1-10 I/s RAZVODNICA
PODZEMNO VODNA VEZA S
SKUPINA POVREMENIH IZVORA, MIN 1-10 I/s —>  BRZINOM PRVOG NAILASKA (cm/s)

POVREMENI IZVOR, MIN >1000 I/s ——— GEOLOSKA GRANICA

STALAN IZVOR, MIN <1 I/s PRETPOSTAVLJENA GEOLOSKA GRANICA
STALAN IZVOR, MIN 1-10I/s e TRANSGRESIVNA GRANICA

SKUPINA STALNIH IZVORA, MIN 1-10 I/s === === PRETPOSTAVLJENA TRANSGRESIVNA GRANICA
STALAN I1ZVOR, MIN 10-100 I/s ——— RASJED

STALAN IZVOR, MIN 100-1000 I/s PRETPOSTAVLJENI RASJED

KOPANI ZDENAC, MIN POJED. 5-25 I/s RASJEDNA ZONA

CRPILISTE JAVNOG VODOVODA REVERSNI RASJED

POVREMEN PONOR PRETPOSTAVLJENI REVERSNI RASJED

SKUPINA POVREMENIH PONORA CELO NAVLAKE

STALAN PONOR PRETPOSTAVLJENO CELO NAVLAKE

SKUPINA STALNIH PONORA FOTOGEOLOSKI UTVRBEN RASJED

PONIKVA (VRTACA) HIDROELEKTRANA

METEOROLOSKA POSTAJA
VODOZAHVATI
HIDROLOSKA POSTAJA

OZNAKA STRATIGRAFSKA
a al PLQ Aluvijalni i pliokvartarni sedimenti Osrednja,
T (8ljunci, pijesci, prah, glina) naizmjenic¢na
Meduzrnska
) L poroznost
Organogeno-barski, deluvijalni,
Q; b, d,j, pr proluvijalni i jezerski sedimenti
(prah, gline, mjestimicno vapnenacko krsje)
Vapnenci, foraminiferski vapnenci,
E.Ol, K% K>'2, K%, foraminifersko-algalni i prigrebenski Dobra
Kq#, K2 Kq™2, 3, vapnenci, vapnenacke brege i konglomerati,
bioakumulirani vapnenci, dolomiti
Pc K2 3), 2 Brece, konglomerati i bioakumulirani vapnenci, Kavernozno - pukotinska
fj d y Y J o ! B algalno-foraminiferski vapnenci, algalni vapnenci, Osrednja poroznosti okrSenost
3 v V& dolomiti s leéama vapnenca, vapnenci i dolomiti vodonosnika

dolomitizirani vapnenci, ploéasti

Dolomiti, dolomitne brece,
mrljasti vapnenci s dolomitima

Lapori, pijesci i proslojci ugljena Izmjena klastiénih ili
klasti¢nih i karbonatnih

stijena vrlo slabe
Flis: pjescenjaci i lapori, tinjéasti transmisivnosti i
siltiti, pjeScenjaci i dolomiti, Vrlo slaba izdasnosti
karbonatni peliti | pje§€enjaci
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% KARLOVACKA ZUPANIJA

StoZer civilne zaStite Karlovacke Zupanije
KLASA: 810-01/19-01/11

URBROJ: 2133/1-01-01/02-19-02
Karlovac, 24. lipnja 2019.

Predmet: Zapisnik sa izvanredne sjednice StoZera CZ Karlovacke Zupanije

Datum: 22.lipnja 2019. godine

Pocetak: 11.00 sati

Mjesto: Vatrogasni centar Karlovac, GaZanski trg 11, Karlovac

Nazoc¢ni: Zupan Karlovacke Zupanije Damir Jehc Zupanijski vatrogasni zapovjednik Goran
Frankovi¢, Martin Barié¢ (Sluzba civilne zastite Karlovac), Biljana Zeljeznjak (Hrvatske vode, VGI
Kupa Karlovac), gradonalelnik Karlovca Damir Mandi¢, gradonacelmk Duge Rese Tomislav
Boljar, natelnik opéine Vojni¢ Neboj$a Andri¢ i zamjenik nacelnika opéine Generalski Stol Damir
Koli¢, Josip Keki¢ (HEP — ODS Elektra Karlovac), Marinko MateSi¢ (Hrvatske Sume, USP
Karlovac) i Nikola Rogoz (Vodovod i kanalizacija d.o.0.)

Zapisnicar: Ivana Mari¢, tajnica StoZera CZ Karlovacke Zupanije

Zupan Damir Jelié otvara izvanrednu sjednicu StoZera CZ Karlovacke Zupanije situacije sa
zamucéenosti rijeka Korane i MreZnice. Upoznaje nazo¢ne sa trenutnim stanjem te napominje kako
su stanovnici Zupanije zabrinuti jer spominju nekoliko uzroka zamucenja, a to nekontrolirana sjeca
Suma, posebno privatnih te promjene na rijeci Dobri i MreZnici koje su uoCene u posljednjih osam
godina rada HE Le$Ce. Dodaje i da smo samo u ovoj godini svjedoci Cetiri rekordna nikad
zabiljeZena povijesna vodostaja — dva na Korani i dva na MreZnici, a ono $to se sigurno moze
zakljugiti da je izmedu ostalog, uzrok u globalnim klimatskim poremeéajima.

Gradonacelnik Tomislav Boljar pojasnjava kako su prole godine na mjestu gdje danas dolazi
do zamucéenja bile vrulje hladne vode te smatra da se izgradnjom HE LeS$¢a nesto dogodilo i da je
potrebno naci uzrok pa rjeSenje.

Gradonaéelnik Damir Mandié istie problem probijanja kamena na Korani. Govori da treba
sanirati nabacaj, Grad je u kontaktu s Hrvatskim vodama. Dodaje da u Korani ima jako puno
stakla i da nekoga treba zaduziti da to o€isti.

Nacéelnik Neboj$a Andrié istie da je nedjelju pala velika koli¢ina te da su u roku dva sata prve
kuce potopljene od oborinskih voda.

Zamjenik nadelnika Damir Koli¢ naglasava kako zamucenje pocmje na vodocrpili§tu i to je
problem buduci da se dio ljudi snabdijeva tom vodom.

Marinko MateSi¢ (Hrv. Sume) napomm]e da se Sumama dobro gospodari, ne sijece se vise nego
se zanavlja te da se radi po proplslma

Neboj$a Andri¢ smatra da sjeta Suma nije uzrok jer je najveéi problem bio gdje nema sjece.
Tamo gdje je je Suma posjecena, vodotoci su bili mali.

Nikola Rogoz pojasnjava da kvaliteta vode nije upitna. UocCeno je da su dvije tre¢ine kamenog
nabacaja urusene. Dodaje da je razina vode na vodocrpili§tima Gaza 1 1 Gaza 3 pod kontrolom te
apelira da se §to prije sanira nabacaj kako bi opskrba vodom bila sigurna.




Goran Frankovi¢ poruCuje da je potrebno brze uspostaviti kontakt i da &elnici JLS moraju
obavijest dati brze putem broja 112. Dodaje da ne treba dizati paniku, ali treba ranije dati
informacije.

Biljana Zeljeznjak isti¢e da postoji puno nerijeSenih problema ljudske naravi. Mini
hidroelektrana kod Pamuéne je veliki problem, pojadnjava da su prosle tri godine od kada su
Hrvatske vode predale prijavu inspekciji prijavu, ali se nita ne dogada. Od &etiri zapornice, dvije
su oStecene i to dovodi do povi§enog vodostaja na gradskom kupali$tu u Dugoj Resi, a moZe se
dogoditi da zapornice puknu kada najmanje treba. Dodaje da ima nalog da se sanira kameni navoz
u Karloveu, ali kada se stvore uvjeti jer je vodostaj previsok. Sto se tide Vojniéa, pojasnjava da je
puno puta traZila da se rijesi problem s dabrovima koji rade "nasipe” jer su Hrvatske vode prosle
godine utroSile oko 200 tisu¢a kuna na uklanjanje brana koje dabrovi rade, a postoje brane koje
stroj mora rusiti jer Covjek ne moze.

Clanovi Stozera CZ i ostali nazo&ni donijeli su sljedeée zakljucke:

1. U tijeku je spustanje za dva metra razine vode akumulacijskog jezera HE Le¥¢e — u
akumulaciji nisu zabiljeZeni gubici vode, ali je iz preventivnih razloga odlu¢eno da se
razina spusti;

2. Angazirat ¢e se profesionalni ronioci sa zadatkom zarona u MreZnicu u opéini Generalski
Stol na potezu Kati¢i — Dobreniéi, na mjestu gdje su se prosle godine pojavile hladne
vrulje i gdje se sada pojavilo zamuéenje;

3. Zavod za javno zdravstvo Karlovatke Zupanije nastavlja s mjerenjima kakvoée rijeéne
vode u op€ini Generalski Stol, u gradu Dugoj Resi i gradu Karloveu;

4. Angazirat ¢e se snimanje dronom posebno na lokacijama gdje dolazi do poveéane sjede
privatnih Suma;

S. Hrvatske vode ¢e davati dnevna izvje$¢a o bistrenju vode;

6. Nakon normalizacije, planiraju se istraZivatki radovi zbog utvrdivanja stanja, npr. pustanje
boje, meteo stanice, telemetrijski uredaji;

7. Vodoopskrba u Karlovackoj Zupaniji nije upitna, a za opskrbu pitkom vodom stanovnika
dijela op¢ine Generalski Stol spremna je cisterna;

8. U pripremi je sanacija kamenog nabacaja na u$éu Korane u Kupu;

9. StoZer Civilne zaStite Karlovacke Zupanije najavljuje da ¢e krajem kolovoza ili pogetkom
rujna proglasiti uzbunu, vjeZbu u kontekstu sustava obrane od poplava s preventivnim
ispusStanjem Dobre u HE Les¢e i MreZnice u MHE Pamuéna industrija. NalaZe se izvjedée
vlasniku o stanju zapornica;

10. StoZer Civilne zaStite Karlovacke Zupanije ¢e inzistirati da u djelokrugu rada povjerenstva
koje je imenovala Vlada RH za pracenje utjecaja rada HE Le3ée na nizvodni tok rijeke
Dobre, bude i promatranje utjecaja na ostale rijeke, a posebno na MreZnicu.

Zapisnicar: Nacelnik Stoiﬁa CZ Karlovacke Zupanije
Ivana Mari¢, mag.nov.
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K@, VODOMAR' DUGA RESA

Park dr. Franje Tudmana 2 pp1
OIB: 29239879868

IBAN HRO2 2400 0081 1901 4705 0
WEB: www.kpa-vodomar.hr

STOZER CIVILNE ZASTITE
KARLOVACKE ZUPANIJE

A. Vraniczanya 2, 47 000 Karlovac
n/p nacelnik stozera Josip Ribar

1ZVJESTAJ

22. lipnja. 2019.
- 13:57 sati poziv iz centra 112 te preusmjeravanje na stozer CZ
- 14:26 sati sastanak sa zapovjednikom u prostorijama JVP Karlovac
- 15:48 sati pocetak izvida i izlaz na teren.

- 20:35 zavrsio izvid

Izvidom je obuhvacen pregled terena toka rijeke Mreznice od dalekovoda koji se nalazi na potezu izmedu
Vitasovog i Erdeljsko — Gadeskog slapa uzvodno pa sve do Kosovog Slapa u Zveéaju. Sto je 14
kilometara toka rijeke Mreznice. Zadac¢a je bila vizualna detekcija zamudéenja korita rijeke mjerenje
temperature te detekcija izvora zamucenja.

U tom dijeli obidena su i1 4 velika izvora kao potencijalni uzro¢nici zamucenja.

Zamucenje vode karakterizirati ¢emo skalom od 1 — 10, gdje je 1 kompletno bistra i normalna boja vode,

a 10 je veoma mutna voda puna otopljenih suspendiranih Cestica, Zute ili smede boje.

- Izvid je zapoceo kod izvora ,,Bucak* u zaseoku Erdelj. Zakljucak, izvor je normalne boje i nema nikakvog
zamucenja, takoder tok rijeke je relativno bistar.

- Edreljsko - Gaceski slap takoder bez zamucenja - skala: 2 (Slika 1.)




Slika 1.

Kati¢a slap u selu Dobreni¢i — Skala: 2 (slika 2)

Slika 2.

Mlinaca slap u selu Mlinci i Zuniéi gdje se nalazi vodocrpilidte za Generalski stol — Skala:2 (Slika 3.)




Slika 3

Dobrenica slap, prvi slap uzvodno od mosta u Kei¢ima — Skala:3 (Slika 4.)

Slika 4.

Most u Kei¢ima Skala:3,5 (Slika 5.)




Slika 5.
- Mostu Kei¢ima slikano 18.06. Skala:9 (Slika 5a.) — Usporedba

G |

Slika 5a (Slikano prije 4 dana)

- Nadalje su izvrseni izvidi na svim dostupnim slapovima gdje Mreznica nizvodnije postaje sve zamucenije

od zaseoka Leskar na nizvodno sve do Zvecaja gdje je na Kosovom mlinu u skali:6. (Slika 6)




Slika 6

Temperatura vode uzvodno mjerenje iznosi 15 stupnjeva, dok je nizvodno ona iznosi 16 stupnjava.

Sva 4 obidena izvora su bez zamucenja, a oni se nalaze u zaseoku Erdelj, Leskar, MateSko Selo te Zvecaj,
te oni nisu uzrok zamucéivanja.

Nikakve kriti¢ne to¢ke zamucéenja nisu nadene, odnosno nije nadeno mjesto gdje rijeka iz Bistrog prelazi
u mutno, ve¢ se zamucenost povecava kako se tok krece nizvodno, te se ono sve vise povlaci.

23.06. 2019.

Izvid je napravljen na Mostu u Kei¢ima, gdje je u manje od 24 sata iznimno poboljSanje. Nakon toga

Puskari¢ev slap gdje je u ovom trenutku voda zamucenja kako je bilo jucer u Kei¢ima.

Zakljucak:
Zamucenje vode povlaci se sa tokom, ali tok rije je dosta spor pa se potpuno izbistrenje niti ne moze
ocekivati brzo. U protekla 2 dana takoder je pala odredena koli¢ina kiSe koja ne pridonosi bistrini. Talog

se ne sedimentira jer ga svaki slap ponovno promijesa.

Izvjestaj sastavio: Nikica Spudi¢




Dostaviti:

Naslovu,
Pismohrana KPA Vodomar.

Duga Resa, 23. lipanj 2019. god.




