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1. UvVOD

Cilj, u ovom radu izvrSenih analiza, je pokusaj
hidroloSkog interpretiranja pojave mutnoce vode na
krSkim izvorima. Radi se o potrebi povezivanja posljedica
(naglih promjena mutnoce) s uzrocima koji su ih izazvali,
a koji mogu biti vrlo brojni. Neki su prirodni, dok su drugi
antropogeni. Danas, kada na podruc¢jima kr3a u cijelom
svijetu Covjek poduzima sve CeS¢e i sve masovnije, ali
slabo ili nikako kontrolirane zahvate, nerijetko dolazi
do njihovih interakcija s neocekivanim posljedicama.
Podatci mutnoce izmjereni na izvoru Omble posluzit ¢e
kao primjer u interpretiranju opce problematike pojave
mutnoce na krskim izvorima. Radi se o problematici
0 kojoj se nedovoljno zna ne samo u Hrvatskoj, vec¢ i
mnogo Sire.

Bilo bi logi¢no ocekivati da su glavni uzroci naglih
pojava mutnoce vode bilo kojeg krSkog izvora, pa tako
i onog izvora Omble, prvenstveno uzrokovani pojavom
kratkotrajnih intenzivnih oborina koje izazivaju eroziju
materijala na povrSini sliva i njegovo naglo unoSenje
u krsko podzemlje. Medutim, upravo na primjeru
izvora Omble pokazat ¢e se da je problematika mnogo
kompleksnija. Istrazivanja na nekim drugim kr3kim
izvorima ukazala su da se radi o bitno sloZenijem
procesu (Nebbache et al., 2001.; Massei et al., 2006.;
Pronk et al., 2006.) u kojem kljuénu ulogu igra nepoznata
struktura podzemnih kr3kih oblika (jama, 3pilja, kr3kih
provodnika itd.), razina podzemne vode, ali i brojni
drugi prirodni, kao i antropogeni Cimbenici i procesi.
Kako se radi o mogucem utjecaju velikog i nedovoljno
definiranog broja faktora na pojavu mutnoce vode, za
pouzdano objasnjavanje bilo bi neophodno raspolagati
s adekvatnim kontinuiranim monitoringom brojnih
parametara (hidrolodkih, hidrogeolodkih, klimatoloskih,
pedoloskih, agronomskih, vegetacijskih itd.). Ova nuzna
pretpostavka rijetko je bilo gdje ispunjena, pa je logi¢na
posljedica toga da su saznanja o pojavi mutnoce na
izvorima u krSu opc¢enito nedovoljna.

U slu¢aju analiza pojave mutnoce vode na izvoru
Omoble, izvrSenih u ovom radu, nazalost se ni iz daleka
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ne raspolaze s dovoljno informacija koje bi omogucile
donosenje pouzdanih zakljutaka. Raspolagalo se samo
s dnevnim vrijednostima mutnoc¢e i protoka izvora
Omble i dnevnim oborinama izmjerenim na kiSomjernoj
postaju Dubrovnik u razdoblju od 1. sije¢nja 2005. do
31. prosinca 2010. Bez obzira na navedeni nedostatak,
do3lo se do vaznih zakljutaka. Stoga autor smatra da je
bilo neophodno stru¢noj javnosti prezentirati izvrSene
analize te ukazati na potrebu organiziranja pouzdanog
monitoringa ne samo na slivu izvora Omble, ve¢ i na
brojnim drugim krSkim izvorima u Hrvatskoj.

Cinjenica je da grad Dubrovnik, koji se snabdijeva
vodom iz izvora Omble, nerijetko mora obavjeStavati
gradane da vodu ne koriste za pi¢e zbog povecane
zamucenosti. U razdoblju povecane zamucenosti vode
postoji realna opasnost bakterioloski opasnog zagadenja
vode. Izgradnja i funkcioniranje procistaca vode za grad
Dubrovnik zasigurno ¢e utjecati na poboljSanje kakvoce
vode za pice, ali nece utjecati na smanjivanje mutnoce
vode koja iz ovog izvora izbija na povrSinu i koja
nerijetko duz cijelog toka Rijeke Dubrovacke i na usc¢u u
Jadransko more stvara estetski ruznu sliku zamucenja, ali
i negativno utjece na ekoloski sustav.

Brojni kr3ki izvori u Hrvatskoj i u cijelom svijetu danas
se koriste za opskrbu vodom stanovnistva, a Cini se da je
taj trend u porastu. Voda koja iz njih istjece na povrSinu
u nadoj drzavi generalno je dobre kakvoce, tako da je
potreba za njenim kondicioniranjem najcesc¢e neznatna.
Problemi se javljaju tijekom iznenadnih i naglih pojava
velike zamucenosti.

Ovaj rad stoga treba shvatiti kao poticaj na sustavno
izuCavanje problematike zamucenja ne samo izvora
Omble, ve¢ i brojnih drugih izvora u krSu iz kojih se nasi
brojni gradovi i regije snabdijevaju vodom. O¢ito je da
je neophodno bolje shvatiti procese pojave mutnoce na
krSkim izvorima. Za ispunjavanje tog cilja potreban je nov,
interdisciplinaran i kompleksan pristup kao neophodan
preduvjet za u¢inkovito gospodarenje i zaStitu voda kr3kih
izvora. Bez detaljnih saznanja o tome Sto i na koji nacin
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utjece na pojavu naglih porasta mutnoce vode, posebno
pojavu onih ekstremnih mutnoca, nije moguce niti poduzeti
mjere za, ako ne sprjecavanje, onda barem ublazavanje
Cestih negativnih posljedica kojih nazalost nismo niti
dovoljno svjesni. Pri tome treba racunati na cinjenicu
da ¢e klimatske varijacije, sve vece potrebe za vodom,
zagadenje okolisa, kao i brojni nekontrolirani antropogeni
zahvati u krSkim slivovima vjerojatno intenzivirati procese
na povrsini, ali i u podzemlju slivova krskih izvora, Sto ce
utjecati na intenziviranje ovih opasnih procesa.

2. MUTNOCA VODE, BISTRINA VODE |
PRONOS SUSPENDIRANOG NANOSA

Mutnoca fluida moze se definirati kao smanjenje
prozirnosti otopine zbog prisutnosti suspendiranih i nekih
otopljenih supstanci koje uzrokuju da upadajuca svjetlost
bude raspriena, reflektirana i oslabljena umjesto da
bude odaslana u ravnoj liniji (Ziegler, 2002.). Mutnoca je
fenomen u kojem odredeni dio zraka svjetlosti prolazeci
kroz tekucinu biva skrenut od strane neotopljenih Cestica
koje se nalaze u njoj. Cimbenici koji utje¢u na proces
zamucenja vode su: (1) koncentracija Cestica u vodi, tj.
odnos indeksa loma svjetlosti Cestice i okolnog medija;
(2) velicina ¢estica; (3) valna duljina ulaznog zracenja.
Vrijednost zamucenja ovisi i o orijentaciji Cestica u
suspenziji kao posljedica Cinjenice da su Cestice razli€itih
oblika, tj. mnoge od njih nisu sferi¢ne.

Zamucenost vode javlja se kad sitne suspendirane
Cestice gline, pijeska, organske i anorganske materije,
planktona i drugih mikroskopskih organizama budu
pokupljeni vodom tijekom njenog prolaska kroz sliv,
kako onaj njegov povrSinski, tako i onaj podzemni
dio. Kljuénu ulogu pri zamucenju vode krskih izvora
igra cirkulacija vode kroz mrezu krSkih provodnika
najrazliCitijih dimenzija od onih mikronskih do onih
metarskih pa i vecih.

Mjerni instrument kojim se mjeri mutnoc¢a naziva
se nefelometar. Njime se mjeri intenzitet elasti¢no
rasprsenog zracenja na €esticama u suspenziji pod kutom
od uglavnom 90°, na smjer pocetne zrake svjetlosti. Sto
je veci intenzitet rasprdenosti i slabljenja svjetlosti to je
veca vrijednost mutnoce.

Postoji vise mjernih jedinica mutnoce. Cedce od ostalih
koristi se NTU (kratica za engleski naziv ,Nephelometric
Turbidity Unit" - hrvatski prijevod ,Nefelometarska
jedinica mutnoce"). Spomenutom jedinicom izrazene su
i mutnoce vode izvora Omble, ¢ija je analiza izvrSena u
ovom radu. Osim prethodno navedene jedinice koriste
se i jo$ neke druge, kao npr.: (1) FNU-,Formazine
Nephlometric Unit"; (2) FTU-,Formazine Turbidity Units";
(3) FAU-,Formazine Attenuation Units": itd. Neke od
spomenutih jedinica daju sli¢ne rezultate kao na pr. FTU
i NTU. U kanadskim propisima definiran je pojam indeksa
mutnoce povezan s NTU jedinicom. Ako je NTU<1 smatra

se da je indeks mutnoce dobar (,good"). U slucaju kad se
NTU krece izmedu 1 i 5 smatra se pogodnim (,fair"). Ako
je NTU>5 tretira se kao o3 (,poor").

Bistrina ili prozirnost (,clarity”) vode je mijera
koliko duboko svjetlost prodire kroz vodu. Sto je dublje
prodiranje svjetlosti to je voda bistrija. Davies-Colley i
Smith (2001.) naglasavaju Cinjenicu da je bistrina vode
klju¢an ekoloSki ¢imbenik vezan s procesom fotosinteze,
a uz to bitno utjece na mogucnost razvoja ribljih vrsta
(Holdren, 2002.). Moguénost prodora svjetlosti u vodu
izravno utjece na ekoloske aspekte vodnih sustava (www.
https://ngwa.confex.com/ngwa/karst09/webprogram/
Paper6117.html), ali i na one vezane s rekreacijom i
koriStenjem voda u turisticke svrhe, $to je osobito vazno
imati na umu u turisti¢koj regiji oko grada Dubrovnika.
Vizualna bistrina vode utjeCe na ponasanje akvati¢nih
organizama, kao i na ¢ovjekovu percepciju kakvoce vode.
Mutnoc¢a vode Cesto se, ali ne i dovoljno kriticki, uzima
kao mjera za bistrinu vode.

PoSto suspendirane Cestice imaju dominantnu ulogu
u zamucenju prirodnih voda, logi¢no je fenomen mutnoce
vode povezati s koli¢inama pronosa suspendiranog
nanosa (Davies-Colley i Smith, 2001.). Korelacija izmedu
mutnoce izrazene u NTU ili nekim drugim prethodno
spomenutim jedinicama koristi se kao ucinkovit, ali
ne potpuno pouzdan postupak za odredivanje (bolje
reCeno manje ili viSe pouzdanu procjenu) koncentracije
suspendiranog nanosa u otvorenim vodotocima (Pavanelli
i Bigi, 2005.; Chanson et al., 2008.; Susfalk et al. 2008.;
Low Hui Xiang Daphne et al., 2011; Line et al., 2013,
Hughes et al., 2014.).

Davies-Colley i Smith (2001.) naglasavaju da
je do sada odnos koncepata mutnoce vode i njene
bistrine, a osobito njihova veza s koli¢inom preno3enja
suspendiranog nanosa, nedovoljno znanstveno objasnjen.
Napominju da do danas nije pouzdano odreden
kvantitativni odnos izmedu ova tri svojstva vode, Sto bi
bilo vrlo bitno s prakti¢nog aspekta. Zavisnost odnosa
koncentracije suspendiranog nanosa i mutnoce postoji,
ali je ona promjenjiva tijekom vremena u funkciji brojnih
¢imbenika. Na nju utjece: (1) velic¢ina protoka; (2) vrijeme
proteklo od pojave oborina; (3) intenzitet oborina; (4) dio
sliva zahvacen oborinama; (5) geoloska i hidrogeoloska
svojstva sliva; (6) vegetacijska i pedoloska svojstva tla;
(7) agrotehnicke mjere na slivu; (8) namjena zemljista
na slivu; (9) sezona u godini; (10) klimatski faktori; (11)
antropogeni zahvati itd.

Prilikom izu¢avanja procesa pronosa nanosa tekucom
vodom ne smije se zanemariti Cinjenica da kolicina
suspendiranih Cestica u vodi zavisi o tome koliko u
odredenom trenutku na slivu postoji nataloZzenog nanosa
koji moZe biti unesen u masu vode i njom transportiran.
Intenzivne oborine kratkog trajanja utjeCu na proces
erozije, ispiranja i unosa Cestica u podzemlje, ali koliko
¢e stvarno biti uneseno zavisi o tome kakvi su trenutacno
uvjeti vladali na dijelu sliva na koji je pala intenzivna
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oborina. Ako je taj dio bio pokriven vegetacijom, erozija,
ispiranje i unos bit ¢e znatno manji nego u slucaju ako je
ista kiSna epizoda pala na golo tlo. Uz to se mora imati
na umu da povrsina koju moze zahvatiti jedan intenzivni
kiSni dogadaj iznosi izmedu 1 km? do najvie 10 km2. Ako
su slivovi znatno veci (kao $to je slucaj izvora Omble),
tada pojava mutnoce zavisi i 0 tome na koji je dio sliva
pala ta oborina. Prethodno iznesenim objaSnjenjima
Zeljelo se naglasiti da oborine predstavljaju potencijalno
vazan Cimbenik povec¢anja mutnoce, smanjivanja
prozirnosti i mogucnosti pronosa nanosa, ali da na taj
proces istovremeno utjecu joS i brojni drugi ¢imbenici.

Primjera radi, navodi se da je izmjereno da kod
dugotrajnog beskiSnog perioda odnos izmedu mutnoce,
NTU, i pronosa suspendiranog nanosa, SN, (izrazenog u
mg |-1) na rijekama u Singapuru bio:

SN = (0,3-0,5) x NTU (1)

dok bi kratkotrajno poslije pojave intenzivnih oborina
narastao na

SN = (3-5) x NTU 2)

Brojni autori, osobito u slucajevima pronosa
suspendiranog nanosa u otvorenim vodotocima,
pokuSavaju dublje shvatiti dinamiku meduodnosa

mutnoce i koli¢ine suspendiranog nanosa, jer smatraju
da bi se mjerenjem mutnoc¢e moglo mnogo ekonomicnije
do¢i do relativno pouzdanih vrijednosti koncentracije
suspendiranog nanosa (Ziegler, 2002.; Low Hui Xiang
Daphne et al., 2011.; Hughes et al, 2014.). Osnovna
prednost njihovih napora leZi u Cinjenici da se mutnoca
danas moze kontinuirano mjeriti na vise mjesta i u vise
profila otvorenih vodotoka, dok je mjerenje suspendiranog
nanosa dugotrajan i skup posao.

Suspendirani nanos tvore sitne frakcije ¢vrstih Cestica
koje se ne otapaju u vodi, a koje voda transportira kao
dvofazni fluid. Ove su Cestice u vodi podrzane vertikalnim
komponentama sila koje postoje u turbulentnom toku.
Klasi¢ni nacin mjerenja koli¢ina suspendiranog nanosa
zasnovan je na uzimanju uzoraka vode i njihovoj filtraciji,
$to je dugotrajan i relativno skup postupak. U novije
vrijeme eksperimentira se s primjenom ADCP (,Acoustic
Doppler Current Profiler") uredaja, tj. pronalazenju
odnosa izmedu prigusenja ultrazvu¢nog signala i koli¢ina
suspendiranog nanosa koje se pronose odredenim
vodotokom, a koje utjecu na priguSenje spomenutog
signala (Oskorus, 2015.).

Ruegner et al. (2013.) su vrsili usporedna mjerenje
pronosa suspendiranog nanosa, SN, i mutnoce, TSS, na pet
bliskih slivova u jugozapadnoj Njemackoj. Ustanovili su
zadovoljavaju¢u meduzavisnost, uz napomenu da se ona
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razlikuje od sliva do sliva, Sto zavisi o karakteristikama
povrsine sliva.

Hughes et al. (2014.) su istrazivali vezu izmedu
bistrine vode, mutnoce i pronosa suspendiranog nanosa
na rijekama Hoteo i Wairoa (Novi Zeland). Svaki od dva
analizirana vodotoka pokazuje drugacije meduovisnosti
izmedu tri mjerena parametra. Zakljucili su da svojstva
pokrovnog tla na slivovima, kao i njihove opce geoloske
karakteristike bitno utje¢u na izucavani odnos. Autori
sugeriraju da je kontinuiranim mjerenjem optickih
varijabli, kombinirano s povremenim mjerenjem koli¢ina
suspendiranog nanosa, moguce do¢i do zadovoljavajucih
saznanja 0 pronosu suspendiranog nanosa.

Usporedujudi mjerenja ukupnog pronosa
suspendiranog nanosa, SN, s mjerenjima vizualne bistrine
vode i mutnoce, na brojnim rijekama u Novom Zelandu
utvrdena je visoka meduzavisnost izmedu ta tri parametra
(Ballantine et al., 2014.). Na pojedinim mjestima ovaj je
meduodnos omogucio dovoljno precizno odredivanje
ukupnog pronosa suspendiranog nanosa, SN, koristeci
jeftinije nacine mjerenja, prije svega, kontinuirana
mjerenja mutnoce, nego skupa mjerenja koncentracije
suspendiranog nanosa. U Novom Zelandu se ve¢ duZe od
25 godina parametar bistrine rutinski mjeri i koristi kao
pokazatelj kakvoce vode, a ide se za tim da ga se koristi
i za procjenu ukupnog pronosa suspendiranog nanosa.

Mutnoca predstavlja znacajan izvor degradiranja
kakvoce vode. S aspekta zaStite kakvoce vode treba imati
na umu da je transport hidrofobnih organskih zagadivaca
povezan s transportom suspendiranih Cestica. Osobito
treba voditi rauna da je taj transport u uvjetima krskih
terena mnogo brzi, teze predvidljiv nego u granuliranim
sredinama.

3. SPECIFI(V:NOS']'I KRSA SA STANOVISTA
POJAVE MUTNOCE VODE | PRONOSA
SUSPENDIRANOG NANOSA

Proces cirkulacije vode u prostorima kra izrazito je
kompleksan. To je posljedica postojanja brojnih sloZenih
povrSinskih, a osobito nepoznatih podzemnih krskih
oblika. Interakcija povriinskih i podzemnih voda u
prostoru kra medusobno je snazno uvjetovana. SlozZene,
podloZne stalnim i brzim promjenama, uz to i nepoznate
veze medu raznolikim krskim oblicima utjeCu na sve
procese vezane s kretanjem vode unutar krkih prostora.
Izravno se odrazavaju ne samo na promjenu kolic¢ina
vode koja izbija na povrsinu iz krskih izvora, ve¢ i na sve
ostale karakteristike vode, pa tako i na njenu mutnocu,
bistrinu i kolicinu pronosa suspendiranog nanosa.

U nekrSkim terenima razina mutnoce je uobicajeno
veca u vodi koja dotjece s povriine nego iz podzemlja.
U krSkim terenima situacija je bitno drugacija. Osnovni
razlog lezi u Cinjenici sloZene strukture krSkog podzemlja
u kojem postoje brojni i prostrani podzemni prostori
u kojima je moguce akumuliranje znacajnih kolic¢ina
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sitnih Cestica koje u odredenim uvjetima mogu biti
brzo transportirane kroz prostrane krske provodnike do
izlaznih otvora kr3kih izvora.

Ekstremna sloZenost, brze i nagle promjene procesa
otjecanja, nepoznavanje strukture podzemnih veza i
kao posljedica toga nemogucnost dovoljne izucenosti
cirkulacije vode u krSu osobito se manifestira na pojave
mutnoce vode na krskim izvorima (Nebbache et al.,
2001.; Massei et al., 2006.; Pronk et al., 2006.).

Na velikoj vecini izvora u krSu maksimalni protok koji
potencijalno pronosi i maksimalne koli¢ine suspendiranog
nanosa ogranicen je zbog niza karakteristika tecenja
vode u kr8kim uvjetima kao $to su npr.: (1) ogranicene
dimenzije izlaznog otvora; (2) tecenje pod tlakom;
(3) skladistenje vode u vadoznoj zoni; (4) prelijevanje
vode iz jednog sliva u susjedne slivove; (5) pojave
sifona; (6) retencioniranje podzemne vode u 3piljama
velike zapremine itd. (Bonacci, 2001.). Navedeni razlozi
zasigurno, i to na vrlo razli¢ite nacine, utjecu i na pojavu
i promjene koncentracije suspendiranih Cestica tijekom
vremena, a time i na mutnoc¢u i bistrinu vode te u
konacnici i na koli¢inu pronosa suspendiranog nanosa.

PovrSinska topografija i podzemna geomorfologija
krSkih slivova bitno utjeCu na procese formiranja,
deponiranja i transporta suspendiranog nanosa.
Nebbache et al., (2001.) nagladavaju da su ti procesi
osobito slozeni u krSkim terenima koji imaju strme
padine i Cija je povrSina terena osjetljiva na vodnu i
eolsku eroziju. Na povecanje mutnoce vode posebno
snazan utjecaj mogu imati Sumski pozari koji su inace
Cesti u prostorima mediteranskog kr3a, pa prema tome
i na slivu Omble. Pozari, koji se najc¢esce javljaju ljeti,
uzrokuju degradaciju vegetacijskog pokrova, $to kao
posljedicu ima ekstremno povecanje erozije terena
prilikom padanja prvih jesenskih kisa.

Antropogeni utjecaji, prije svega veliki zemljani
radovi na povrSini terena, buSenja i injektiranja
materijala u krSko podzemlje, masovne agrotehnicke
mjere mogu uzrokovati povecanje mutnoce, tj. porast
koli¢ine suspendiranog nanosa na izvorima u krdu (Low
Hui Xiang Daphne et. al., 2011.).

U posljednjih nekoliko desetlje¢a na krskim terenima se
kao agrotehnicka mjera koristi masovno ¢is¢enje kamenja
i suhozidova (,stone clearing") (Conora et al., 2008.).
Praksa je pokazala da je taj zahvat rezultirao s mnogo
viSe Stete od koristi. Od 1980. do 2003. godine na ¢ak 40
% povrsine karbonatne formacije juzne Murgia-e (Italija)
razdrobljeno je kamenje te je uniSten sustav suhozidova
star viSe stotina godina koji je sprjeavao eroziju, sluZio
za zadrZavanje vlage, te kao staniSte za brojne biljne i
Zivotinjske vrste. DoSlo je do povecanja erozije terena i
zagadenja kr8kog vodonosnika koji je u prirodnom stanju
bio Cist. Zagaden je priobalni dio Jadranskog mora jer
se poslije intenzivnih oborina u njega transportiraju
velike koli¢ine suspendiranog nanosa kroz brojne stalne
i povremene krske izvore. Zbog uniStavanja suhozidova
i time uzrokovane erozije isprani su slojevi plodnog

povrSinskog tla tako da farmeri moraju dovoziti novo
tlo kako bi mogli osigurati poljoprivrednu proizvodnju.
Osim toga, intenzivna poljoprivredna proizvodnja koja
koristi velike kolic¢ine umjetnih gnojiva utjecala je na
zabrinjavaju¢e zagadenje vode u podzemnom krSkom
vodonosniku koji je klju¢an za opskrbu vodom cijele regije.

Anderson (2015.) naglasava da je pojava naglog
povecanja  koncentracije  suspendiranih  Cestica
manifestiranog zamucenjima podzemne vode krskih
vodonosnika Velike Britanije Cesta, ali da je taj proces
nedovoljno izucen. Terenskim mjerenjima i analizama
njihovih rezultata je utvrdeno da su porijeklo i uzroci
povecanja koncentracije suspendiranih  Cestica u
prostorima krSa Velike Britanije mnogo sloZeniji nego
u njenim nekrSkim terenima. Prije ovih detaljnih
istrazivanja opcenito se vjerovalo da je i u krSu nagli
porast koncentracije suspendiranih Cestica prvenstveno
uzrokovan pojavom intenzivnih oborina. Detaljnije
analize su pokazale da to predstavlja jedan od razloga
koji ¢esto nije najvazniji. Utvrdeno je da klju¢nu ulogu
mogu igrati brojni drugi uzroci, a prije svega: (1) nagle
promjene razina podzemne vode i njihov raspon koji
moze prelaziti i 100 m; (2) izvori suspendiranih Cestica
koji mogu biti na povrSini terena, ali i u krSkom podzemlju
(Sto je najceSce nemoguce locirati); itd.

Geneza, tj. porijeklo i transport suspendiranih Cestica
u krSu posljedica su slozene povrSinske, a osobito
nepoznate podzemne strukture kr3a. Drugi bitni razlog
sloZzenosti ovog procesa lezi u funkcioniranju dualne
poroznosti kr3a koja utjece na istovremeno postojanjem
brzog turbulentnog tecenja kroz velike krSke provodnike
(teCenje moZe biti pod tlakom i sa slobodnim vodnim
licem, a kratkotrajno moze dosegnuti brzine vece od 5
m s7) i difuznog laminarnog, vrlo sporog teenja kroz
krSku matricu. Vecina transporta podzemnih voda u krsu
vrsi se kroz velike krike provodnike brzim turbulentnim
tecenjem, dok je najveci dio mase akumulirane vode (vise
od 95 %) uskladisten unutar krske matrice.

PovrSinske vode sa suspendiranim Cesticama
erodiranim s povrSina krSkih terena izravno i brzo
prodiru u krski vodonosnik kroz brojne pukotine razli¢itih
dimenzija (Ford i Williams, 2007.; Kaufmann i Braun,
2000.). Unutar krskog vodonosnika one se pronose kroz
mrezu krskih kanala razli¢itih dimenzija, ali se povremeno
i taloZe unutar Spilja ili vec¢ih krSkih prostora. Nerijetko
se dogada da suspendirane cestice zaCepe pojedine
provodnike te na taj nacin utjeCu na nagle promjene
procesa cirkulacije vode u krSkim vodonosnicima. Uz to
se ne smije zanemariti ¢injenica da je proces karstifikacije
u geoloskom smislu vrlo brz. Za manje od stotinjak
godina podzemna struktura kr3a se znacajno i relativno
naglo mijenja (zatvaraju se postojec¢i, a otvaraju novi
krdki provodnici), $to moZe trenutacno i bitno utjecati
na promjenu procesa geneze i transporta suspendiranih
Cestica kroz taj prostor (Ford i Williams, 2007.).

Porast razina podzemne vode u krSu moze biti vrlo
brz. U par sati razina podzemne vode moze se di¢i i za
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viSe od 100 m, Sto rezultira velikim i naglim porastom
hidrostatskog pritiska u krSkom vodonosniku. Posljedica
toga nerijetko je izbacivanje cepova u podzemlju
nataloZzenog materijala te stavljanje u funkciju fosilnih,
tj. neaktivnih provodnika (Bonacci, 1995.; Bonacci et
al., 2009.; Bonacci i Roje-Bonacci, 2012.). Ovi procesi
mogu uzrokovati nagli porast mutnoce vode krkih
izvora. Naglo dizanje razine podzemne vode moze biti
izazvano intenzivnim oborinama kratkog trajanja, ali i
antropogenim radovima, kao npr. gradnjom injekcijskih
zavjesa (Bonacci et al., 2009.; Bonacci i Roje-Bonacci,
2012.).

Povecanje hidrostatskog pritiska nerijetko uzrokuje
izbijanje Cepova stvorenih u krSkim provodnicima, ali i
naglo pokretanje mase nanosa natalozenog u spiljama
tijekom dugog razdoblja. Ti se procesi manifestiraju
naglim povecanjem mutnoce vode koja izbija na povrsinu
kroz krSke izvore. S druge strane pretjerano crpljenje
podzemnih voda uzrokuje snizavanje razine vode u
regionalnim vodonosnicima koje moZze biti znatno te vece
od 10 m. Time se u krSkom podzemlju otvaraju novi prostori
za odlaganje materijala erodiranog s povrSine terena,
ali se istovremeno za transport otvaraju prostori davno
nataloZenih slojeva koji mogu biti toksi¢ni i kancerogeni,
jednom rijecju opasni za ljudsko zdravlje i okolis.

Anderson (2015.) je detaljnim monitoringom
transporta sedimenata kroz podzemlje krSkih podrucja
Velike Britanije ustanovio da oni na svom sloZzenom i
nepoznatom putu (a time ga je nemoguce kontrolirati)
apsorbiraju teske metale, radioaktivne minerale, toksi¢ne
organizme i mikrobioloSke vrste. Prema tome, podzemne
krSke vode u suspenziji ne pronose samo bezopasne i
Cesto hranjive minerale koji stvaraju vizualno neugodnu
mutnu vodu. Problemi mogu biti i znacajno ozbiljniji jer
neki sastojci mogu biti vrlo opasni zagadivaci vode koja
se koriste za pice ili neku drugu vrstu upotrebe. Zbog
toga analizi i kontroli mutnoce i pronosa suspendiranog
nanosa u kr8kim terenima treba posvetiti mnogo vecu
paznju od one koja joj se danas pridaje. Taj se zakljuc¢ak
ne odnosi samo na naSu zemlju, ve¢ vrlo vjerojatno i
mnogo vise na sve krske terene na planeti.

Dodatan problem predstavlja €injenica Sto su Cestice
koje se nalaze uzamucenojvodiiz podzemljakr3avrlositne
te ih je teSko ili ¢ak i nemoguce odstraniti uobicajenim
procesima koagulacije ifili filtracije. Alternativni procesi
tretiranja ovih voda su znacajno skuplji. Anderson (2015.)
stoga upozorava na zurnu potrebu detaljnijeg izuCavanja
geneze i transporta sedimenta kroz podzemlje kr3a s
ciljem da se nadu ucinkovitija i jeftinija rjeSenja kontrole
kvalitete ovih voda.

Pronk et al. (2007.) su mjerenjima mutnoce na
nekoliko krékih izvora u podrucju Yverdon (Svicarska)
utvrdili pojavu vise vrhova mutnoce. Pojava prvog vrha,
koji nema nuzno i maksimalnu koncentraciju (nazvan
primarnim), koincidira s pojavom maksimalnog protoka.
Spomenuti autori smatraju da geneza te mutnoce
potjeCe iz autohtonog dijela sliva koji je blizi otvoru
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izvora. Sekundarni vrh javlja se neSto kasnije, Sto autore
navodi na zakljucak da bi porijeklo tih ¢estice moglo
biti iz alohtonog dijela sliva. Moguce je da se radi o
Cesticama ispranim s povrSine i u krSko podzemlje
unesenim kroz brojne ponore iz udaljenog dijela sliva
ili Cesticama koje su u sliv razmatranog izvora unesene
prelijevanjem iz susjednih ili udaljenih slivova krskih
izvora. MikrobioloSkim analizama ustanovili su da velik
dio bakterioloSkog zagadenja vode kr3kih izvora dolazi iz
ponora koji se nalaze na alohtonom podrucju.

Nebbache et al. (2001.) su vr3ec¢i mjerenja mutnoce
u podrucju krsa na sjeveroistoku Francuske (sliv rijeke
Brionne) zakljucili da je naglo povecanje mutnoce na
izvorima u toj regiji opcenito uzrokovano intenzivnim
kiSnim epizodama koje uzrokuju nagli dotok velikih
koli¢ina vode u brojne ponore. Voda s povrSine nosi velike
koli¢ine erodiranog materijala te ih kroz sustav ponora
izravno unosi u kr3ki vodonosnik (Kaufmann i Braun,
2000.).

Na slici 1 shematski je prikazano funkcioniranje
krSkog sustava prilagodeno za objadnjavanje mogucih
dotoka suspendiranih Cestica do krskih izvora lociranih
na razli¢itim nadmorskim visinama. Ovim se prikazom
Zeljelo wukazati na specificnost otjecanja vode u
Dinarskom krSu koja je najintenzivnije izrazena upravo
na slivu Omble. Radi se o tome da u slivu postoje brojna
krSka polja kaskadno poredana od nadmorskih visina
vec¢ih od 1000 m n.m. do prakti¢no razine Jadranskog
mora. Dotok vode, a s njom i suspendirane Cestice iz
viSih horizonata pod izravnim je i stalno promjenjivim
utjecajem razina podzemnih voda ovog kompleksnog
sustava. Voda i s njom donesene suspendirane Cestice
mogu prakti¢no biti u sustav unesene u bilo kojem od
njenih dijelova.

Treba naglasiti da su u stvarnosti procesi ¢ak i bitno
sloZeniji od onih prikazanih na slici 1. Stoga ¢e nastavno
biti iznesena dodatna objasnjenja. PovrSina sliva u kr3u
stalno se mijenja pod utjecajem naglih promjena razina

LEGENTA:
B stadni ket bevor

1"_{;;‘: povroment kel evor
== glincni fep i keikoin provoednikad
L infiltracija vode J‘I oy
| poniranje vode kroe velike panore |
= Belonji po povrdiog terena
FN witja
) P

Rarbosaine naalspe

Slika 1 Shematski prikaz funkcioniranja krskog sustava prilagoden za
objasnjavanje mogucih dotoka suspendiranih Cestica na kréke izvore
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podzemnevode uzrokovanihintenzivnim oborinama palim
na pojedine dijelove sliva, ali sve ¢eSc¢e i antropogenim
radovima. Vrlo cCesti antropogeni zahvati u krSu su:
(1) budenja tunela; (2) izgradnja brana i akumulacija;
(3) izgradnja autocesta i industrijskih postrojenja; (4)
urbanizacija; (5) prenamjena zemljista, najceSce vezana
s intenziviranjem poljoprivredne proizvodnje na velikim
povrSinama (masovno Cis¢enje kamena i uklanjanje
suhozidova) (Conora et al., 2008.); itd. Pri tome dodatne
i neshvaceno velike probleme predstavlja Cinjenica da
su procesi koje uzrokuju antropogeni zahvati potpuno
neuskladeni i nekontrolirani. Dogada se da tek nakon
nekog vremena (moze biti i relativno dugo) njihove
krajnje negativne posljedice izbiju na povriinu. Tada
je problemati¢no pouzdano ustanoviti razloge njihove
pojave, a obi¢no je nemoguce ucinkovito ih sprijeciti, pa
cak i sanirati.

4. ANALIZA MUTNOCE VODE 1ZVORA OMBLE

Sve prethodno navedeno osobito se snazno javlja u
Dinarskom kr3u, a posebno u slucaju sliva izvora Omble.
Nastavno ¢e biti obradeni podatci dnevnih mutnoca ovog
velikog krSkog izvora mjereni u razdoblju od cjelovitih
6 godina (2005.-2010.). Sretna je okolnost da su se u
tom razdoblju pojavile hidroloski vrlo razliite godine.
Najsudnija je bila 2007. godina, dok je 2010. bila jedna
od najvlaznijih godina u cijelom razdoblju hidroloskih
mjerenja koja postoje na izvoru Omble od 1968. do 2014.
godine.

Krski izvor Omble na povrsinu izbija na nadmorskoj
visini od 25 m nm. te se odmah preko preljeva
ulijevaju u duboki zaljev Jadranskog mora nazvan Rijeka
Dubrovacka. Minimalni protok je procijenjen na iznos
od 4,30 m® s, dok je maksimalni protok procijenjen
na 117 m® s (Bonacci et al., 2014.). Stabilnost i visoka
vrijednost minimalnih protoka koje istjecu i nakon
dugotrajnih susnih razdoblja navode na zakljucak da se
izvor Omble prihranjuje iz prostranog i vodom bogatog
krSkog vodonosnika. S druge strane niska vrijednost
maksimalnih protoka ukazuje na to da se radi o tipicnom
krSkom izvoru s ograni¢enim maksimalnim kapacitetom
istjecanja (Bonacci, 2001.). Srednji protok u prirodnom
stanju u razdoblju opazanja od 1968. do 1980. iznosio je
28,01 m3s'. Od 1981. do 2012. (bez 1991.-1992.), dakle
u razdoblju kada je korito rijeke Trebisnjice, koja protjece
kroz njegov sliv, requlirano i pretvoreno u betonski kanal
u duZini od preko 60 km, srednji se godisnji protok
smanjio za 4,29 m3 s' na vrijednost od 23,71 m® s, Kako
je taj zahvat utjecao na promjenu mutnoce izvora nije
poznato, jer o tome tada nitko nije vodio racuna, ali je
sigurno da je utjecaj postojao.

Granice i povrsina sliva izvora Omble nisu pouzdano
odredeni. Procjene zasnovane na hidroloskoj bilanci
voda su da je povrSina sliva Omble promjenjiva tijekom
vremena u zavisnosti od nepoznatih razina podzemne

vode. Bonacci et al. (2014.) su koristenjem hidroloskih
metoda procijenili da se povrsina sliva kre¢e izmedu 850
km? i 1060 km?. Milanovi¢ (1996.) je na osnovi iskljuéivo
geoloSko-hidrogeoloskih analiza zaklju¢io da je ona
nesto manja te da iznosi oko 600 km?

Bez obzira na to tko je u pravu, radi se o velikoj
povrsini na kojoj je raspored padanja oborina vrlo razlicit.
Prosje¢ne godisnje oborine mjerene u Dubrovniku iznose
u razdoblju 1960.-2012. 1140 mm. Na samo 7 km
udaljenom kiSomjeru Vukovi¢i prosjecna godisnja oborina
veca je za oko 600 mm (vise od 50 %). Na kiSomjeru Hum,
udaljenom od Dubrovnika 12,5 km, prosje¢ne godiSnje
oborine vece su za oko 900 mm (vie od 75 %). U Trebinju
su godi3nje oborine vece nego u Dubrovniku za oko 550
mm. Ocigledno je da faktori orografije i udaljenosti od
mora igraju znacajnu ulogu na prosjecne koli¢ine oborina
koje padnu na prostor sliva krSkog izvora Omble. Situacija
s intenzivnim oborinama koje imaju klju¢ni utjecaj na
pojavu mutnoc¢e bitno je sloZenija od one prethodno
opisane koja se odnosi na prosje¢ne godisnje oborine pale
u raznim tockama sliva Omble.

Deni¢-Juki¢ et al. (2012.) su analizirali dinamiku
pojave mutno¢e na izvoru Omble koriste¢i isti niz
podataka koji je analiziran i u ovom radu. Naglasili
su da su hidrogeoloSke karakteristike kr3kih terena
bitno slozenije i znacajno razli¢ite od karakteristika
granuliranih sredina, Sto znacajno utjece na sve procese
koji se zbivaju u tom prostoru, a osobito se to manifestira
u pojavama mutnoce vode krskih izvora. Po njima klju¢nu
ulogu na sloZenost procesa cirkulacije vode u kr3u, a time
i na pronos suspendiranih Cestica kroz medij kr3a igraju:
(1) brojne kr3ke prsline i pukotine; (2) krdki provodnici s
razli¢itim i naglo promjenjivim dimenzijama; (3) pojava
nepropusnih i slabije propusnih slojeva; (4) rasjedi koji
mogu biti hidrogeolo3ki vrlo aktivni, a u slucaju da su
zapunjeni glinovitim materijalima mogu predstavljati
hidrogeoloske barijere; (5) pojava 3pilja koje mogu biti
fosilne, ali i aktivne, Sto zavisi u kojem se podru¢ju kr3a
nalaze; (6) promjenjiv odnos i nagle varijacije vadozne i
freaticne zone itd. Sve navedeno, a vrlo vjerojatno i neki
drugi fenomeni, utjecu na kreiranje znacajnih prostornih
i vremenskih varijacija i diskontinuiteta hidraulickih i
geometrijskih parametara podzemnog krSkog sustava
izvora Omble.

Prije nego Sto se iznesu te prokomentiraju rezultati
analize mutnoce izvora Omble, treba napomenuti da su u
njegovom slivu posljednjih nekoliko godina izvrieni (vrie
se i danas) veliki i raznoliki antropogeni zahvati. Grade se
tzv. gornji horizonti (Makropoulos et al., 2008.), obnavlja
se injekcijska zavjesa ispod brane HE Gorica (Zubac
i Boskovi¢, 2012), Siri se i urbanizira grad Trebinje,
osvajaju se nove poljoprivredne povrsine (osobito
vinogradi), itd. Svi ti zahvati i brojni drugi o kojima ne
raspolazemo niti s najosnovnijim informacijama mogli
su i mogu u budu¢nosti utjecati na promjenu rezima
mutnoce i koli¢inu suspendiranog nanosa koji izbija kroz
otvor izvora Omble.
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Tablica 1 Prosje¢ne godisnje vrijednosti mutnoce vode izvora Omble, NTU_,

godisnje oborine Dubrovnika, P .. . t€ prosjecni godisnji protoci izvora 304% NTY ’ )
Omble, Q,,, U razdoblju 2005.2010. 28 2006. - NTU,,=0,548
24!
. ¥ 2007, - NTU,=2,35
GOdII’Ia NTUsr PDUBROVNIK(mm) QOMBLA (m’/s) j::&':‘l zﬂual - NTU:.F‘L?E’
2005. 1,27 1276 25,9 20 1 f‘-. 2009, - NTU,,=0,778
184 1
2006. 0,548 1190 25,6 1 4
2007. 2,35 958 20,4
2008. 4,70 872 20,6
2009. 0,778 1590 30,2 } fc
= — '. -
2010. 0,607 1722 429 s c it B S e S E R E s REYSHESHERRES =R
Erriaabpppori i ae 5 faa"FreFpiny
o ) . . . . Slika 2 Graficki prikaz dnevnih vrijednosti mutnoca, NTU, izmjerenih na izvoru
Na slici 2 nalazi se graficki prikaz dnevnih vrijednosti  Omble u razdoblju od 1. sije¢nja 2005. do 31. prosinca 2010.
mutnoca, NTU, izmjerenih na izvoru Omble u razdoblju od
1. sije€nja 2005. do 31. prosinca 2010. Uocava se velika 32 -
razlika u srednjim godiSnjim vrijednostima mutnoca :: wru
tijekom Sest raspolozivih godina. U tablici 1 upisane 24|
su prosjene godisnje vrijednosti mutnoce vode izvora 414
v . . . 22 §
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mutnoce i oborina moZe donekle opravdati Cinjenicom ol - - - - - - ——
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repr_ez_entatlvne %a CIJ€|I-VV€.|I|(I sliv Omble' to se ne mo_z,e Slika 3 Godisnje krivulje trajanja dnevnih vrijednosti mutnoca, NTU, izmjerenih
tvrditi za srednje godiSnje protoke. Neke pouzdanije  naizvoru Omble u razdoblju 20052010,
zakljucke iz ovih podataka nije preporucljivo donositi i
zbog ¢injenice $to se radi o nedovoljno velikom uzorku od , , o ) o o
. . L R . Tablica 2 Broj dana godisnje s mutno¢om, NTU, manjom i/ili ve¢om od granicnih
samo Sest godina. Ipak, treba uociti da je 2010. godin€,  vrjednosti prema kanadskim propisima
!<0Ja je bila jedna od. naJvIazm'th u povuest! motrenjg na NTU<1,0 1,0<NTU<5,0 NTU>5,0
izvoru Omble, srednja mutnoca bila vrlo niska, dok je u GODINA 5 . .
. . LD P dana %godine dana %godine dana % godine
susnoj 2008. godini bila najvisa i to skoro osam puta
veca od 2010. godine, kada je srednji godi3nji protok bio 2005. 252 690 101 27,7 12 33
dva puta veci. 2006. 334 91,5 27 74 4 1,1
Slika 3 prikazuje krivulje trajanja dnevnih vrijednosti 2007. 232 63,6 80 21,9 53 14,5
mutnoéa, NTU, izmjerenih na izvoru Omble u razdoblju 2008. 19 5,2 266 72,7 81 22,1
2005.—.201.0: Na njoj je jos UOC.UIVIJa razlika mutnoca B - 76,7 - 219 E 14
po pojedinim godinama, Sto je dodatno potvrdeno
2010. 322 88,2 37 10,1 6 17

vrijednostima iznesenim u tablici 2 u kojoj je upisan
broj dana godiSnje s mutno¢om, NTU, manjom ili ve¢om
od grani¢nih vrijednosti prema kanadskim propisima.
Treba uoditi da su u dvije najsusnije godine razmatranog
razdoblja (2007. i 2008.) indeksi mutnoce NTU>5, pojavili
u ¢ak 53 dana ili 14,5 % 2007. godine, te 81 dan ili 22,1
% 2008. godine. U najvlaznijoj 2010. godini vrijednost
NTU>5,0 pojavila se samo 6 dana ili 1,7 % godine.

U tablici 3 upisane su vrijednosti broja dana godisnje
s mutnocom, NTU>4,0, dakle vecom od dozvoljenog
zamucenja pitke vode prema hrvatskim propisima.
Vrijednosti se krecu u velikom rasponu od minimalno 6
dana 2006. godine do maksimalno 105 dana godisnje
2008. godine.
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Tablica 3 Broj dana godisnje s mutno¢om, NTU, ve¢om od dozvoljenog zamucenja pitke
vode prema hrvatskim propisima (NTU>4,0)

GODINA

2005.
2006.
2007.
2008.
2009.
2010.

dana
14
6
57
105
12

NTU>4,0

% godine
3,8
1,6
15,6
28,7
3,2
1,9
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25 q

Sve prethodne analize ukazuju na €injenicu da u slucaju
izvora Omble (barem za Sest godina za koje se raspolagalo
s podatcima) kljuénu ulogu u pojavi mutnoce ne igraju ni
oborine pale na sliv (osobito one mjerene na meteoroloskoj
postaji Dubrovnik), niti protoci izvora Omble.
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Slika 4 Graficki prikaz karakteristicnih (minimalnih, prosjecnih i maksimalnih)
mjesecnih vrijednosti mutnoce, NTU, izmjerene na izvoru Omble u razdoblju
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Slika 5 Usporedni graficki prikaz srednjih dnevnih protoka, Q, i dnevnih mutnoca,
NTU, izmjerenih na izvoru Omble u razdoblju od 1. sije¢nja do 31. prosinca 2005.
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Slika 6 Graficki prikaz odnosa dnevnih vrijednosti mutnoce, NTU, u zavisnosti
od srednjih dnevnih protoka, Q, izvora Omble tijekom 2005. godine s ucrtanom
krivuljom eksponencijalne zavisnosti i indeksom korelacije

Na slici 4 graficki su prikazane karakteristi¢ne
(minimalne, prosjene i maksimalne) mjesecne
vrijednosti mutnoce, NTU, izmjerene na izvoru Omble
u razdoblju 2005.-2010. Iz ovog je prikaza moguce
zakljuciti da se mutnoc¢a vode, NTU >4,0, na izvoru
Omble javljaju iskljuc¢ivo u hladnom dijelu godine od
studenog do ozujka.

Na slici 5 nalazi se usporedni graficki prikaz srednjih
dnevnih protoka, Q, i dnevnih mutnoc¢a, NTU, izmjerenih
na izvoru Omble u razdoblju od 1. sije¢nja do 31.
prosinca 2005., dakle tijekom jedne cjelovite godine.
Iz ovog se prikaza moze zakljuciti da nagla povec¢anja
mutnoce vode u pojedinim situacijama prate povecani
protok iz izvora dok u drugim situacijama to nije slucaj.
Kako bi se bolje izucila interakcija mutnoce s protocima
vode, na slici 6 graficki je prikazan odnos dnevnih
vrijednosti mutnoc¢e, NTU, u zavisnosti od srednjih
dnevnih protoka, Q, izvora Omble tijekom 2005. godine
s ucrtanom krivuljom eksponencijalne zavisnosti
definiranom metodom najmanjih kvadrata i indeksom
eksponencijalne korelacije, R. Vrijednost indeksa
relativno je visoka i statisticki znacajna te iznosi,
R=0,642. O¢ito je da ve¢im protocima odgovaraju i vece
mutnoce vode, ali se nagla povec¢anja mutno¢e mogu
dogoditi i kod relativno manjih protoka.

Na slici 7 nalazi se graficki prikaz odnosa dnevnih
vrijednosti mutnoce, NTU, izvora Omble u zavisnosti od
dnevnih oborina, P, izmjerenih na meteorolo3koj postaji
Dubrovnik tijekom 2005. godine. |z prikaza se jasno
uocava da ne postoji meduzavisnost izmedu oborina
koje su pale u Dubrovniku i pojave mutnoce na izvoru
Omble. To je moguce bar donekle objasniti Cinjenicom
da se meteoroloSka postaja Dubrovnik nalazi na samom
rubu prostranog i nedovoljno definiranog sliva Omble u
neposrednoj blizini izvora te prema tome nije dovoljno
dobar reprezentant oborinskog rezima koji se na
prostranom slivu javlja. Posebno je zanimljivo uociti te
prokomentirati dvije tocke oznacene s A i B naslici 7. U
slucaju tocke A oborina u Dubrovniku je iznosila samo
P=15,4 mm, ali je mutnoca bila maksimalna te godine
te je iznosila NTU=24,3. Obratna se situacija dogodila
kod tocke B kada je oborina u Dubrovniku bila velika te
je iznosila, P=89,5 mm, a mutno¢a, NTU=0,73 je bila
neznacajna. Bez dostatnih i to vrlo brojnih informacija
do kojih nije bilo moguce doci, ako ih uopce i ima
nemoguce je dati detaljna i pouzdana objasnjenja ovih
fenomena

Medutim, o€igledno je da na nagli porast mutnoce
u vodi izvora Omble snazan utjecaj vrSe ne samo
oborine, ve¢ i brojni drugi ¢imbenici. To se o€igledno
moze primijetiti iz prikaza koji je dan na slici 8 na kojoj
su usporedno graficki prikazani srednji dnevni protoci,
Q, dnevne mutnoce, NTU, izmjereni na izvoru Omble i
dnevne oborine, P, izmjerene na meteorolo3koj postaji
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Dubrovnik u razdoblju od 6. studenog 2007. do 6. veljace
2008. Radi se o razdoblju trajanja oko Cetiri mjeseca
kad su na izvoru opazene najve¢e mutnoce tijekom
raspolozivih Sest godina. Tijekom cijelog tog razdoblja
NTU je bio ve¢i od 5, Sto znaci da je indeks mutnoce
pokazivao loSu kvalitetu vode izvora Omble. Autor ¢e
biti slobodan iznijeti pretpostavku da je moguéi razlog
tako dugog razdoblja visokih mutnoca potrebno traziti
u antropogenim zahvatima koji su se u to doba vr3ili na
slivu. Pri tome se ne smije nikako zanemariti i brojne
druge prirodne utjecaje.

Da bi se ukazalo na sloZenost odnosa mutnoca vode
izvora Omble s protocima izvora i oborinama Dubrovnika
u tablicama 4 i 5 dano je nekoliko karakteristi¢nih
primjera. U tablici 4 navedeno je deset najvecih dnevnih
mutnoéa, NTU, opazenih na izvoru Omble u razdoblju
2005.-2010. s datumima pojave i dnevnim oborinama
izmjerenim na meteoroloSkoj postaji Dubrovnik, P ..o
i srednjim dnevnim protocima izvora Omble, Qg ..
Niti u jednom od deset navedenih slutajeva oborine
Dubrovnika nisu bile visoke. O¢ito je da bi za kontrolu
mutnoce voda izvora Omble bilo potrebno da grad
Dubrovnik instalira nekoliko automatskih registratora
oborina na slivu. Problem je da se oni moraju nalaziti
na podru¢ju druge drzave. U tablici 5 nalaze se podatci
za Cetiri karakteristi¢na slu¢aja odnosa mutnoce, NTU, i
dnevnih oborinama izmjerenih na meteoroloskoj postaji
Dubrovnik, PnusRovmw te srednjih dnevnih protoka izvora
Omble, OOMBLA. Podatci izneseni u tablici 5 samo potvrduju
sve $to je prethodno izneseno.
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Slika 7 Graficki prikaz odnosa dnevnih vrijednosti mutnoce, NTU, izvora Omble u

zavisnosti od dnevnih oborina, P, izmjerenih na meteorolo$koj postaji Dubrovnik
tijekom 2005. godine
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Slika 8 Usporedni graficki prikaz srednjih dnevnih protoka, Q dnevnih
mutnoca, NTU, izmjerenih na izvoru Omble i dnevnih oborina, P, izmjerenih na
meteoroloskoj postaji Dubrovnik u razdoblju od 6. studenog 2007. do 6. veljace
2008.

Tablica 4 Deset najvecih srednjih dnevnih mutnoca, NTU, opazenih na izvoru Omble u razdoblju 2005.-2010. s datumima pojave i dnevnim oborinma izmjerenim na

meteoroloskoj postaji Dubrovnik, Py ..o

i srednjim dnevnim protocima izvora Omble, Q

OMBLA

R.br. NTU datum P, usrovaik (MM) Qe (M3/s)
1. 30,3 7.1.2008. 12 59,4
2. 29,9 8.1.2008. 0,2 58,0
3. 26,8 6.1.2008. 12,3 34,7
4. 26,7 9.1.2008. 0,0 52,0
5. 254 16.1.2008. 0,8 49,7
6. 25,0 10. 1. 2008. 0,0 43,3
7. 24,3 23.X.2005. 154 71,0
8. 24,0 11.1.2008. 0,0 357
9. 23,7 17.1.2008. 0,0 43,6
10 23,5 5.1.2008. 3,2 13,8
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Tablica 5 Podaci za Cetiri karakteristi¢na slu¢aja odnosa mutnoce, NTU, i dnevnih oborinma izmjerenih na meteoroloskoj postaji Dubrovnik, Py .. .. te srednjih
dnevnih protoka izvora Omble, Qg
R. br. Datum NTU P usrovnik (MM) Q,ye1a (M3/s)
11.VII. 2005. 0,76 0,0 12,1
1. 12.VII. 2005. 0,73 89,5 13,1
13.VII. 2005. 0,76 0,0 10,6
22.X.2005. 0,46 43 17,5
2, 23.X.2005. 24,3 154 71,0
24.X.2005. 12,4 9,4 83,1
17.1X. 2006. 0,29 14,2 749
18. IX. 2006. 14,2 22,6 33
19. IX. 2006. 17,7 35,2 72,7
> 20. 1X.2006. 8,0 48 67
21.1X. 2006. 33 0,0 56,7
22.1X. 2006. 15 0,0 41,8
18.12.2006 0,59 324 5051
4. 19.12.2006 0,64 109,2 94,9
20.12.2006 0,43 343 92,9

5. ZAKLJUCCI

0 koli¢éinama suspendiranog nanosa koje izvor
Omble iznosi na povrsinu svjedoce fotografije koje je u
dva navrata u posljednjih nekoliko godina snimio Ivan
Ivankovi¢ Fjaka. Fotografija na slici 9 snimljena je 4.
veljace 2012., dok je na slici 10 snimljen dogadaj koji se
desio 19. sijecnja 2015.

Slika 9. Fotografija zamucenja Rijeke Dubrovacke na us¢u u Jadransko more
snimljena 4. veljace 2012. (snimio Ivan lvankovi¢ Fjaka)

Slika 10. Fotografija zamucenja Rijeke Dubrovacke na us¢u u Jadransko more
snimljena 19. sije¢nja 2015. (snimio Ivan Ivankovic Fjaka)

Cinjenica je da su prethodno izvrSene analize otvorile
viSe pitanja nego Sto su dale pouzdanih odgovora, ali
je isto tako Cinjenica da je namjera ovog rada bila da
potakne sustavna istraZivanja fenomena mutnoce na
krSkim izvorima u Hrvatskoj. Tom se velikom problemu
kod nas, nazalost, do sada nije pridavala dovoljno
paznje. Cini se da odgovorni vjeruju da problem postoji
samo s pitkom vodom te da ¢e svi problemi biti rijeseni
izgradnjom procistaca.

U zakljutnom razmatranju treba se suoCiti s
¢injenicom da je odnos izmedu mutnoce vode, njene
prozirnosti i koli¢ine suspendiranog nanosa u prostorima
kr3a, osobito kod krskih izvora, znaéajno sloZeniji nego
kod nekrskih terena. Ocito je da ¢e biti potrebno mnogo
detaljnije izuCavati i ovu, kod nas potpuno zanemarenu
problematiku. Istine radi, niti u svijetu u tom podru¢ju
nije postignut veliki napredak, ali se Cini da je problem
konaéno shvacen, $to se zaklju¢uje na osnovi Cinjenice
da se u literaturi sve vise nailazi na analize vezane s
ovim aspektom vodnih resursa krsa. Pri tome treba imati
na umu da je svaki kr3ki izvor izrazito specifican te da
se Cini da ¢e biti potrebno dosta napora da se dode do
nekih opéenito vazecih zakljucaka. Hrvatska koja koristi
mnogo vode iz kr3kih izvora trebala bi za napredak ovih
izuCavanja biti posebno zainteresirana. U tom bi smislu
svakako trebao prednjaciti juzni dio nase zemlje i grad
Dubrovnik, kojemu voda iz krskog izvora Omble uistinu
znadi zivot. Radi se o interdisciplinarnom zadatku koji
trazi tijesnu, otvorenu i iskrenu suradnju brojnih struka
i stru¢njaka.
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