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1. UvVOD

Prethodno priopéenje | Preliminary Report | UDK 556.3(497.5Rjecina)

PRILOG HIDROLOGIJI
KRSKOG IZVORA RJECINE

U clanku je izvrsena hidroloska analiza preljevnih protoka mjerenih na
izvoru Rjecine. Raspolagalo se s podatcima srednjih dnevnih preljevnih
protoka izmjerenih u razdoblju od 1. sijecnja 1948. do 31. prosinca 2015.,
uz napomenu da se tijekom razdoblja od 1. sijecanj 1960. do 31. prosinca
1965. i tijekom cijele 2001. godine mjerenja na izvoru nisu vrsila. Dakle, u
razdoblju od 68 godina raspolagalo se s kompletnim podatcima preljevnih
protoka za 61 godinu. Prosjecni visegodisnji protok u raspolozivom
razdoblju iznosio je 6,85 m?s’. Najniza vrijednost srednjih godisnjih
preljevnih protoka zabiljezena je 2011. godine u iznosu od 3,53 m3®s™,
dok je najvisa opazena 1951., a iznosila je 11,21 m3s™'. Utvrdeno je da
se niz srednjih godisnjih preljevnih protoka moze rastaviti u sljedeca dva
vremenska podniza: (1) 1948.-1979.; (2) 1980.-2015. U prvom podnizu
prosjecni godisnji preljevnih protok iznosio je 7,86 m®*s™', dok je u drugom
nizi za 1,76 m®*s’, te je iznosio 6,10 m*®s™'. Analizirani su brojevi dana
godisnje, N , kada izvor presusi. Na osnovi raspolozZivih podataka u
razdoblju od 1. sijecnja 1997. do 31. prosinca 2015. izvrSena je analiza
zahvacenih kolic¢ina vode iz izvora Rjecine. Ukazano je na snaznu prirodnu
varijabilnost hidroloskog rezima izvora. Iznesene su preporuke za vrsenje
detaljnijih interdisciplinarnih istrazivanja voda izvora s ciljem osiguranja

njihovog odrZivog koristenja i omogucavanja daljnjeg razvoja.

U Dinarskom krSu Hrvatske kr3ki izvor Rjecine po
svojem znacaju, ali i specificnim svojstvima vezanim
s hidrologijom i hidrogeologijom kr3a, pripada uz bok
izvora Jadra i Omble. Njihova je uloga od egzistencijalnog
znaCaja za odrZivi razvoj i buducnost tri hrvatska
priobalna grada (Rijeke, Splita i Dubrovnika), ali i Sirih
regija koje gravitiraju ovim gradovima.

Kao i uostalom u slucaju svih kr3kih izvora u dubo-
kom Dinarskom krSu, bez obzira na do sada izvrSena brojna
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istrazivanja, ostalo je jo$ uvijek mnogo otvorenih i neod-
govorenih pitanja vezanih za njihovo hidroloSko-hidroge-
olosko funkcioniranje. Osim slozenih i nedovoljno izu¢enih
prirodnih ¢imbenika treba voditi racuna i o antropogenim
pritiscima na vodne resurse, kako na samom izvoru, tako
i u sirem slivu. Cinjenica je da su oni vrlo intenzivni i ne-
dovoljno istrazeni, a realno je ocekivati da ¢e u bliskoj
buducnosti oni sve snaznije utjecati ne samo na njihove
hidroloSko-hidrogeoloske karakteristike, ve¢ i na ekoloske
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pa i druStvene procese u Siroj regiji. Stoga je neophod-
no nastaviti i intenzivirati interdisciplinarna istrazivanja
prateci detaljno promjene koje se u slivovima ova tri, ali
i brojnih drugih krskih izvora Hrvatske zbivaju. Poznata je
Cinjenica da je kod izvora u krSu interakcija izmedu pod-
zemnih i povrSinskih voda, dakle izmedu hidrogeoloSkih i
hidroloskih aspekata problematike, vrlo brza i izravna. To
navodi na neophodnost izucavanja krkih izvora u tijesnoj
suradnji izmedu ove dvije grane znanosti.

U ovom ¢e radu biti izneseni rezultati iskljucivo hidro-
loskih analiza izvora Rjecine. Preduvjet za dono3enje is-
pravnih strateskih odluka, vezanih uz sloZzenu problematiku
odrzivog razvoja i koristenja vodnih resursa u analiziranoj
regiji, je detaljno poznavanje danasnjeg stanja i razvoja hi-
droloskih procesa u proSlosti na osnovi postojecih hidrolos-
kih podloga. Za to su u ovom radu na raspolaganju stajali
podatci mjerenja srednjih dnevnih, mjesecnih i godi3njih
preljevnih protoka izvora Rjecine u razdoblju od 1. sijecnja.
1948. do 31. prosinca. 2015., uz napomenu da nedostaju
podatci za razdoblje 1960.-1965. te za 2001. godinu. Mo-
trenja nisu vrSena tijekom 2001. godine zbog toga jer je
odron stijene sruSio limnigraf. KoriSteni su podatci iz Banke
hidroloskih podataka Drzavnog hidrometeoroloSkog zavo-
da iz Zagreba. Aktualna kota nule vodomjerne postaje lzvor
Rjecine iznosi 325,214 metara nad morem (m n.m.).

Voda krskog izvora Rjecine danas izbija na povrsinu
iz krSke Spilje prelijevanjem preko umjetne betonske
pregrade visoke oko 5 m (fotografija na slici 1) ¢ija se
kruna preljeva nalazi na koti 325,24 m n.m. (BoZicevic,
1974.; Kuhta, 1998.-1999.). Prema tome, u prirodnom je
stanju voda izbijala na povrSinu na koti od oko 320 m
n.m.. 1z ovog se izvora formira vodotok Rjecina duzine
18,63 km (Ozanic i Rubini¢, 1996.). Najveci pritok Rjecine
je povremeni vodotok SuSica duljine 8,7 km koji prikuplja
vode sa sjeverozapadnog ruba Grobnickog polja. Na
slici 2 prikazana je karta Sireg sliva vodotoka Rjecine i
znacajnijih pritoka s ucrtanim poloZzajem vodoopskrbnih
izvora Rjecine i Zvira, nekoliko znacajnijih povremenih
krSkihizvora, postojece akumulacije Valiciihidroelektrane
Rijeka, projektirane akumulacije Kukuljani, meteoroloske
postaje Rijeka i grada Rijeke.

Slika1: Fotografija izvora Rjecine

Sustavno i kontinuirano mjerenje temperature
vode izvora Rjecine vrdi se od 2003. godine u sklopu
monitoringa kakvoce koji provode Hrvatske vode. Prema
dostupnim podatcima utvrdeno je da je minimalno
izmjerena temperatura na izvoru Rjecine iznosila
6,6 °C, maksimalno 10 °C s prosje¢nom vrijednosti od
7,8 °C. Navedene vrijednosti jasno ukazuju da se radi o
vodi koja se relativno dugo vremena nalazi u dubokom
krSkom vodonosniku na koji temperatura zraka koja u toj
regiji sliva izvora varira u vrlo Sirokim granicama nema
znacajnijeg utjecaja.

Granice i povrsina sliva izvora Rjecine, kao i cijelog
vodotoka koji se iz njega formira, do danas nisu u
potpunosti i pouzdano definirane. U literaturi se mogu
pronaci podatci o velicini topografskog sliva koji su
relativno ujednaceni. Uglavnom se navodi podatak
o veli¢ini sliva od 53,8 km? (Rubini¢ i Ozani¢, 1999.;
Knezevi¢, 1999.) i odnosi se na sliv RjeCine i Susice te
njihovih pritoka. Medutim, podatci koji se u literaturi
navode za veli¢inu hidrogeoloSkog sliva prilicno se
razlikuju i krecu od 163,9 km? (KneZevi¢, 1999.) do 217,7
km? (Ozani¢ i Rubini¢, 1999.) pa do 465 km? (Biondi¢
et al., 2004.) Hidrogeoloska granica sliva definirana je
u sklopu brojnih istrazivanja koja su se provodila za
potrebe odredivanja zona sanitarne zastite. U tu svrhu
provedena su i brojna regionalna trasiranja tokova
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Slika2: Karta $ireg sliva vodotoka Rjecine i znacajnijih pritoka s ucrtanim po-
lozajem vodoopskrbnih izvora Rjecine i Zvira, nekoliko znacajnijih povremenih
krskih izvora, postojec¢e akumulacije Vali¢i i hidroelektrane Rijeka, projektirane
akumulacije Kukuljani, meteoroloske postaje Rijeka i grada Rijeke
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podzemne vode. Prilikom trasiranja jame na podrucju
Crne Drage smjestene na nadmorskoj visini od 1400 m
n.m. na Snezniku u Sloveniji, utvrdena je veza podzemnih
voda s izvorom Rjecine i izvorom Zvir u Rijeci (Biondi¢
et al., 2004.). Ovo trasiranje, kao i neka izvrsena prije,
potvrdila su da se nezanemarljiv dio (otprilike 20
%) (Biondi¢ et al., 2004.) sliva izvora Rjetine nalazi
na podru¢ju Slovenije (Bozievi¢, 1973.; Biondi¢ et
al., 1979.; Biondi¢ et al., 1997., Biondi¢ et al., 2004.).
Posljednje izvedeno trasiranje za potrebe novelacije zona
sanitarne zaStite rijeckih izvora potvrdilo je podzemne
veze SZ ruba Grobnickog polja sa izvorom Zvir i ostalim
izvoriStima u gradu Rijeci te podzemne veze isto¢nog
dijela Grobnickog polja sa izvorima u Bakru (Munda et
al., 2009.). Prema tim istim istrazivanjima, granica sliva
izvora u gradu Rijeci iznosi 381 km? (Munda et al., 2009.),
od ¢ega se 27 % nalazi na teritoriju Slovenije.

U dubokom Dinarskom kr3u izrazito je teSko definirati
poloZaje vododijelnica, pa prema tome i odrediti povrSinu
sliva. Interakcija izmedu podzemnih i povrSinskih voda
utjece na to da se topografska povrSina sliva znacajno
razlikuje od one hidrogeoloske ili hidroloSke. Stvarno
podrucje prihranjivanja krSkog izvora mijenja se tijekom
vremena kao posljedica naglih i Cestih promjena razina
podzemnih voda. Intenziteti porasta razina podzemnih
voda u Dinarskom krSu nerijetko prelaze vrijednost od 10
m na sat, dok razina podzemne vode varira i vise stotina
metara (Bonacci, 1995.; Bonacci i Roje-Bonacci, 2012.).

Kuhta et al. (2014.) navode da u slivu vodotoka
Rje¢ine na sjeverozapadnom rubu Grobnickog polja
postoje povremeni izvori smjeSteni na nadmorskim
visinama od 295 m n.m. do 320 m n.m.. Istjecanje vode
iz njih javlja se samo nakon obilnih kiSa i tijekom pojave
velikih voda na vodotoku Rjecini, a daleko je kraceg
trajanja od istjecanja vode iz izvora Rjecine. Njihovo
aktiviranje rezultat je podizanja razine podzemne vode
krSkog vodonosnika. Tijekom suSnih razdoblja razina
podzemne vode znacajno je niZza od razine Grobnickog
polja.

Za potrebe interpretacije ovdje izvrSenih hidroloskih
analiza izvora Rjecine neophodno je naglasiti da se
iz njega voda zahvaca za vodoopskrbu grada Rijeke.
0d 1915. izvor Rjecine ukljucen je gravitacijskim
cjevovodom od 110 Ifs u vodoopskrbni sustav, u pocetku
za vodoopskrbu Susaka (danas sastavni dio Rijeke). Veliki
problemi javljaju se ve¢ 1921. godine jer je izvor Rjecine
presusio na 5 mijeseci, iako se do tada pretpostavljalo
da je minimalna izdasnost izvora 4,5 I/s (Drzavni arhiv
u Rijeci, 1999.; Lini¢, 2005.). Zbog toga su inicirana
istrazivanja novih raspoloZivih koli¢ina podzemnih voda
u Martin3¢ici, koja su rezultirala izgradnjom vodocrpilista
i njegovim uklju¢enjem u vodoopskrbni sustav SuSaka
1923. (Strazi¢i¢, 1999.; Rubini¢ i Sari¢. 2005.). Danas je
izvor Rjecine spojen u vodoopskrbni sustav gravitacijskim
cjevovodom kapaciteta 2.000 |fs.

U ovom ¢e radu biti izneseni dostupni sluzbeni podatci
o0 zahvacanju vode iz izvora Rjecine u razdoblju 1. sije¢nja
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1997. do 31. prosinca 2015. lzdanom vodopravnom
dozvolom korisniku KD Vodovod i kanalizacija Rijeka,
omogucen je zahvat voda u koli¢ini od najvise 1.800 I/s,
odnosno 20,5 x 108 m® vode godisnje.

2. ANALIZA GODISNJIH PRELJEVNIH
PROTOKA

Na slici 3 ucrtane su vrijednosti srednjih godiSnjih
preljevnih protoka izvora Rjecine u razdoblju od 68 go-
dina, od 1948.-2015. Uocava se da nedostaju podatci
za sedam godina i to za podrazdoblje 1960.-1965. te za
2011. godinu. Prema tome raspolagalo se efektivno s 61
kompletnom godinom mjerenja preljevnih protoka izvo-
ra. Na slici 3 je ucrtan i pravac linearne regresije te je
upisana vrijednost koeficijenta linearne korelacije koji je
relativno nizak te iznosi r=-0,397. Negativna vrijednost
koeficijenta linearne korelacije ukazuje na nezanemar-
ljiv trend opadanja srednjih godisnjih preljevnih protoka
izvora RjecCine. Prosjecna vrijednost srednjeg godiSnjeg
preljevnog protoka izvora za analizirano razdoblje iznosi
6,85 m® s'. Najniza vrijednost srednjeg godiSnjeg pre-
lijevnog protoka zabiljeZzena je 2011. godine u iznosu od
3,53 m*s™ dok je najvisa opazena 1951. te je iznosila
11,21 m®*s™. Trend opadanja zasigurno je veéim dije-
lom, iako ne i u cijelosti, uzrokovan zahvacanjem vode
iz izvora. Medutim, dijelom se moZe objasniti i u¢inkom
klimatskih promjena kao i antropogenim promjenama u
slivu krSkog vodonosnika koji prihranjuje ovaj ekstremno
slozeni kr3ki sustav. Ovu vrlo znacajnu problematiku mo-
glo bi se i svakako trebalo razrijeSiti $to Zurnije. Problem
predstavlja €injenica da se ne raspolaze s preciznim po-
datcima o zahvac¢anju vode iz izvora prije 1997. godine.
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Slika3: Graficki prikaz niza srednjih godisnjih preljevnih protoka izvora Rjecine
u razdoblju od 68 godina od 1948.-2015. (nedostaju podatci za 1960.-1965. i
2001.)

Primjenom RAPS (Rescaled Adjusted Partial Sums)
metode (Garbrecht i Fernandez, 1994.) ustanovljeno je
da se niz srednjih godiSnjih preljevnih protoka izvora Rje-
¢ine moze rastaviti u sljedec¢a dva vremenska podniza:
(1) 1948.-1979.; (2) 1980.-2015. U prvom podnizu pro-
sjecni godidnji preljevni protok iznosi 7,86 m*s™', dok je u
drugom nizi za 1,76 m3s™' (vrijednost je manja za 22 %)
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te iznosi 6,10 m*s™". Na slici 4 ucrtana su dva prethodno
spomenuta podniza, a za svaki od njih je odreden i ucr-
tan pravac regresije te je upisana vrijednost koeficijenata
linearne korelacije. Bitno je uociti da u spomenutim pod-
nizovima ne postoje nikakvi statisticki znacajni trendovi.
Prema tome, trend opadanja koji je uocen na slici 3 u
stvari ne postoji, ve¢ se radi o dva podniza podataka.
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Slika 4: Graficki prikaz dva podniza srednjih godisnjih preljevnih protoka izvora

Rjecine u sljedeca dva razdoblja: (1) 1948.-1979. (nedostaju podatci za 1960.-

1965.); (2) 1980.-2015. (nedostaju podatci za 2001.)
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Slika 5: Odnosi izmedu srednjih godisnjih preljevnih protoka izvora Rjecine, Q, i

godisnjih oborina, P, izrazenih u mm te opaZenih na meteoroloskoj postaji Rijeka
u dva vremenska podniza

522

IZVOR RJECINE |
19482015 !

ardmn A B

Oy Imis)

EHENHEAEREEERHNER

Bl ™ 0,047 w ¢+ FA20F
), s 3

RIS 1050 19S5 19E0 1DES 1970 TUTS 10B0 1985 1000 1995 P00 3005 B0 2015
¢ igodinal

Slika 6: Graficki prikaz niza vrijednosti maksimalnih godisnjih preljevnih protoka
izvora Rjecine u razdoblju od 68 godina od 1948.-2015. (nedostaju podatci za
1960.-1965.12001.)

Prethodno iznesene razlike ponaSanja srednjih
godisSnjih preljevnih protoka u dva analizirana podniza
potvrdene su i analizama prikazanim na slici 5. Na njoj
su ucrtani odnosi izmedu srednjih godisnjih preljevnih

protoka izvora Rjecine, Q, i godiSnjih oborina, P, izrazenih
u mm te opazenih na meteoroloskoj postaji Rijeka u
dva prethodno definirana vremenska podniza. Pravci
regresije za oba podniza prakti¢no su paralelni s tim da
su vrijednosti preljevnih protoka u prvom vremenskom
podnizu (1948.-1979.) ucrtanom plavom bojom vise
za oko AQ~2 m?®s’, a vrijednosti oborina nize za oko
AP~490 mm od onih u drugom podnizu (1980.-2015.)
ucrtanom crvenom bojom. To znaci da su iste oborine u
prvom podrazdoblju (1948.-1979.) rezultirale preljevnim
protocima izvora ve¢im za oko 2 m*s™ od onog u drugom
podrazdoblju (1980.-2015.), ili da su oborine nize za oko
490 mm u prvom podrazdoblju uzrokovale iste preljevne
protoke kao u drugom podrazdoblju. Vazno je uociti da
su koeficijenti linearne korelacije u oba slucaja statisticki
znacajni i vrlo visoki, Sto zaklju¢cima vezanim s ovom
analizom daje snaznu vjerodostojnost. Treba naglasiti da
je vrijednost razlike preljevnih protoka u dva podniza od
AQ~2 m3s™ bliska razlici prosje¢nih godidnjih preljevnih
protoka u istim podnizovima ucrtanim na slici 3, a koja
iznosi 1,76 m3s™.

Ovdje je vazno ista¢i Cinjenicu da je ,stari cjevovod”
kapaciteta 110 | s, tijekom 70-ih godina pojacan
izgradnjom novog gravitacijskog cjevovoda koji je 1979.
godine puSten u trajnu upotrebu, ¢ime je stari cjevovod
profila @300 mm, zamijenjen cjevovodom profila
@1200 mm (od Kukuljanova do Streljane, s tim da je
od izvora Rjecine do Kukuljanova bio profila @800 mm,
ali je i on je zamijenjen profilom @1200 prije desetak
godina). Na slici 6 ucrtane su vrijednosti maksimalnih
godisnjih preljevnih protoka izvora Rjecine u razdoblju
od 68 godina od 1948.-2015. (nedostaju 1960.-1965.
i 2001.). Na slici je ucrtan i pravac linearne regresije
te je upisana vrijednost koeficijenta linearne korelacije
koji je u ovom slucaju relativno nizak te iznosi r=-
0,145. Negativna vrijednost koeficijenta linearne
korelacije ukazuje na trend opadanja maksimalnih
godisnjih preljevnih protoka izvora Rjecine. Prosjecna
vrijednost maksimalnog godiSnjeg preljevnog protoka
izvora iznosi 43,5 m3s™'. Krec¢e se u rasponu od najnize
vrijednosti u iznosu od 31,7 m*®s, zabiljezene 2007.
godine, i najviSe opazene 1991. koja je iznosila 60,1
m* s, Treba naglasiti da su maksimalne vrijednosti
preljevnih protoka relativno niske kad se u obzir uzmu
ekstremno intenzivne oborine koje padaju na slivu
izvora. Tu Ccinjenicu lako je objasniti ograni¢enim
maksimalnim izlaznim kapacitetom brojnih krskih
izvora u Dinarskom kr3u, ali i u drugim krskim regijama
svijeta (Bonacci, 2001.). Treba napomenuti da u sluc¢aju
niza maksimalnih godisnjih preljevnih protoka nije bilo
moguce primjenom RAPS metode definirati postojanje
statisticki znacajno razli¢itih podnizova. U podrazdoblju
1948.-1979. prosjecni maksimalni godiSnji preljevni
protok iznosio je 44,0 m®s”, dok je u podrazdoblju
1980.-2015. bio neznatno nizi te je iznosio 43,1 m3s™.

Radi povoljnog visinskog polozaja (kota istjecanja 325
m n. m.) izvor Rjecine omogucava vodoopskrbu najveceg
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dijela korisnika gravitacijskim sustavom. Medutim,
osnovni nedostatak njegovog koriStenja u vodoopskrbi
leZi u Cinjenici Sto ovaj izvor gotovo redovito svake
godine presusi. Fenomen presuSivanja izvora Rjecine
neophodno je detaljnije istraziti, Sto ¢e biti nacinjeno
u nastavku ovog rada. Na slici 7 ucrtane su vrijednosti
broja dana, N, presusivanja izvora Rjecine tijekom svake
pojedine godine u razdoblju od 68 godina od 1948.-
2015. (nedostaju 1960.-1965. i 2001.). Prosje¢ni broj
dana presuSivanja godiSnje u razmatranom razdoblju
iznosi 44,6 dana. Tijekom Cetiri godine (1948.; 1968.;
1977. i 2014.) izvor nije presusio, dok je 1949. godina
razdoblje neaktivnosti izvora bilo najdulje te je trajalo
157 dana, $to iznosi 43 % godine. Sa slike 7 se uocava da
postoji statisticki neznacajan trend porasta broja dana,
N, presuSivanja izvora Rjecine. Na slici 8 ucrtan je odnos
broja dana godi3nje s protokom visom od 5 m®s™, N,, (na
osi ordinate) i srednjih godinjih protoka izvora Rjecine,
Q, (na osi apscise) u cjelokupnom analiziranom razdoblju.
Vrijednost koeficijenta linearne korelacije vrlo je visoka
te iznosi r=0,940, Sto jasno ukazuje na Cinjenicu da
glavninu godisnjih protoka izvora Cine one protoke koje
su vise od 5 m*s’'. Taj se broj dana kre¢e od najmanje
vrijednosti koja iznosi 69 dana (1949. godine) do najvece
vrijednosti koja iznosi 221 dana (1951. godine).

3. ANALIZA MJESECNIH PRELJEVNIH
PROTOKA

U prethodnom poglavlju analizirano je hidrolosko
ponaSanje protoka izvora Rjecine koriste¢i godinu kao
vremensku jedinicu. U ovom poglavlju analiza ce biti
vrsena s mjesecom kao vremenskim inkrementom, Sto
¢e omoguciti istrazivanje i razumijevanje ponasanja
hidroloskih procesa tijekom godine.

Na slici 9 prikazane su karakteristicne vrijednosti
srednjih  mjese¢nih preljevnih  protoka (minimalnih,
prosjecnih i maksimalnih) u razdoblju od 68 godina
od sijecnja 1948. do prosinca 2015. (nedostaju 1960.-
1965. i 2001.). Vazno je uoditi da su travanj i studeni
mjeseci u kojima su prosje¢ni visegodiSnji preljevni
protoci izvora Rjecine najizdasniji, dok su srpanj i
kolovoz najsusniji. Maksimalni srednji mjesecni preljevni
protoci izvora pojavili su se u veljaci i studenom. U
razmatranom razdoblju od 61 efektivno raspoloZive
godine potpuno presuSivanje pojavilo se u mjesecima od
lipnja do listopada. Minimalni srednji mjesecni preljevni
protok ve¢i od 1 m®s™' pojavio se samo u travnju te je
iznosio 1,76 m*s™". U svim preostalim mjesecima srednji
minimalni preljevni protoci bili su nizi od 1 m3s™.

Na slici 10 prikazana su dva vremenska niza
prosjecnih visegodisnjih mjesecnih preljevnih protoka
za dva prethodno definirana podrazdoblja: (1) sije¢an;
1948. - prosinac 1979. (nedostaju podatci za 1960.-
1965.); (2) sijecanj 1980. - prosinac 2015. (nedostaju
podatci za 2001.). Prosje¢ni mjesecni preljevni protoci u
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Slika 7: Graficki prikaz niza broja dana, N, presusivanja protoka izvora Rjecine
tijekom svake pojedine godine u razdoblju od 68 godina od 1948-2015.
(nedostaju podatci za 1960.-1965. 1 2001.)
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Slika 8: Graficki prikaz odnosa broja dana godisnje s preljevnim protokom visom
od 5 m’ s, N, (na osi ordinate) i srednjih godisnjih protoka izvora Rjecine, Q,
(na osi apscise) u razdoblju od 68 godina od sije¢nja 1948. do prosinca 2015.
(nedostaju podatci za 1960.-1965. 1 2001.)
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Slika 9: Graficki prikaz karakteristicnih srednjih mjesecnih preljevnih protoka
(minimalnih, prosje¢nih i maksimalnih) u razdoblju od 68 godina od sijecnja
1948. do prosinca 2015. (nedostaju podatci za 1960.-1965.12001.)

jedanaest mjeseci viSi su u prvom podrazdoblju nego u
drugom. Jedino su nizi u mjesecu listopadu.

Na slici 11 je dat graficki prikaz maksimalnog,
N __. i prosjetnog, N_, broja dana presusivanja izvora

u cjelokupnom razdoblju analize. Kolovoz predstavlja
mjesec u kojem izvor Rjecine najcesce presusi.

4. ANALIZA DNEVNIH PRELJEVNIH
PROTOKA

Na slici 12 ucrtani su nizovi maksimalnih srednjih
dnevnih preljevnih protoka, Q_, (crvena boja) i

max
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Slika 10: Graficki prikaz dva vremenska niza prosjecnih visegodisnjih mjese¢nih
preljevnih protoka za dva podrazdoblja: (1) sijecanj 1948. - prosinac 1979.
(nedostaju podatciza 1960.-1965.); (2) sijecanj 1980. — prosinac 2015. (nedostaju
podatci za 2001.)
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Slika 12: Graficki prikaz nizova maksimalnih srednjih dnevnih preljevnih protoka,
Q, . (crvena boja) i prosjecnih srednjih dnevnih preljevnih protoka, Q_, (modra

max’

boja) izvora Rjecine u cjelokupnom raspolozivom analiziranom razdoblju

prosjecnih srednjih dnevnih preljevnih protoka, Q_,
(modra boja) izvora Rjecine u cjelokupnom analiziranom
razdoblju. Minimalni srednji dnevni preljevni protoci
nisu ucrtani jer je izvor presusio u 284 kalendarska dana
tijekom raspolozive 61 godine opazanja. Do presusivanja
nije doSlo isklju¢ivo u kalendarskom razdoblju od 1.
prosinca do 7. sije¢nja i kalendarskom razdoblju od 4.
travnja do 16. svibnja, dakle tijekom 81 kalendarska
dana. Medutim, tada je minimalni srednji dnevni
preljevni protok samo tijekom 33 dana bio visi od 0,20
m3s'. Iz prikaza na slici 12 moguée je uociti postojanje
dva kalendarska podrazdoblja tijekom godine u kojima
su srednji dnevni preljevni protoci u prosjeku visi od
10 m*s™'. Radi se o sljedeca dva kalendarska podrazdoblja:
(1) od kraja oZujka do pocetka svibnja; (2) od kraja
listopada do pocetka sije¢nja. Srednji dnevni preljevni
protoci nizi od 5 m*s™ javljaju se od pocetka lipnja do
kraja rujna. Preljevni protoci nizi od 1 m3s™ javljaju se
tijekom kolovoza. Maksimalni srednji dnevni preljevni
protoci viSi od 30 m®s™ pojavili su se tijekom gotovo
cijele godine, osim u srpnju i pocetku kolovoza.

Iz interpretacije podataka prikazanih na prethodnoj
slici bilo je moguce uociti da se na izvoru Rjecine tijekom
svakog kalendarskog dana godine mogu pojaviti vrlo
razliciti srednji dnevni preljevni protoci. Kako bi se Sto
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Slika 11: Graficki prikaz maksimalnog, N, i prosjecnog, N, broja dana presusi-
vanja izvora u cjelokupnom raspoloZivom razdoblju analize
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Slika 13: Graficki prikaz vrijednosti raspona, A, (crvena boja) izmedu najvece i
najmanje opazene vrijednosti te standardne devijacije, ST. DEV., (modra boja)
srednjih dnevnih preljevnih protoka za svaki pojedini dan tijekom godine
izra¢unate na osnovi podataka izmjerenih u 61 godini za koje se raspolagalo
s mjerenjima

bolje uocilo o kakvom se procesu radi, na slici 13 ucrtane
su vrijednosti raspona, A, izrazene u m*s™' (crvena boja)
izmedu najvece i najmanje opazene vrijednosti srednje
dnevne preljevne protoke u svih 61 godinu za koje se
raspolagalo s mjerenjima. Uocava se da su rasponi vrlo
veliki te da gotovo tijekom cijele godine prelaze vrijednost
od 20 m3s™, $to jasno ukazuje na snaznu promjenjivost
hidroloSkog rezima izvora RjeCine i njegovu zavisnost
od kratkotrajnih intenzivnih oborina i stanja razine
podzemnih voda u krskom vodonosniku. Cinjenicu da se
svaki dan tijekom godine na izvoru Rje¢ine mogu pojaviti
srednji dnevni preljevni protoci u velikom rasponu
vrijednosti potvrduju i vrijednosti standardnih devijacija,
ST. DEV., (modra boja) izratunate za svaki pojedini dan
tijekom godine te prikazane na istoj slici 13.

0 mogucoj vrlo velikoj varijabilnosti srednjih dnevnih
preljevnih protoka izvora Rjecine jasno svjedoce i tri
krivulje trajanja, definirane za raspoloZivo razdoblje
mjerenja od 1. sijecnja 1948. do 31. prosinca 2015.
(nedostaju podatci za 1960.-1965. i 2001.) prikazane
na slici 14. Crvenom bojom je oznadena anvelopa
maksimalnih srednjih dnevnih preljevnih protoka,
modrom je oznalena prosjecna krivulja trajanja, a
ljubicastom anvelopa minimalnih srednjih dnevnih
preljevnih protoka.
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Slika 14: Tri krivulje trajanja srednjih dnevnih preljevnih protoka izvora Rjecine
definirane za razdoblje 1. sijecanj 1948. - 31. prosinac 2015. (nedostaju podatci
za 1960.-1965.12001.)

5. ANALIZA ZAHVACANJA VODE 1Z IZVORA

U okviru ovog poglavlja bit ¢e analizirani podatci
zahvacanja vode iz izvora RjeCine koje su nam na
raspolaganje stavili stru¢njaci iz Komunalnog drustva
Vodovod i kanalizacija d.o.o. Rijeka. Na raspolaganje smo
dobili vrijednosti dnevnih koli¢ina zahvacanja iz izvora
u razdoblju od 1. sijecnja 1997. do 31. prosinca 2015.,
dakle za posljednjih 19 godina.

Na slici 15 wucrtane su vrijednosti prosjecnih
godidnjih zahvac¢anja, QC, izrazenih u m®s™. Na slici
je ucrtan i pravac linearne regresije iz kojeg se vidi da
postoji blagi trend opadanja zahvacanja iz izvora. U
analiziranom razdoblju prosjeéno se zahvacalo 0,559 m?
s'. Maksimalno se zahvac¢alo 2014. godine u iznosu od
0,664 m*s™', dok se najmanje zahvacalo tijekom 2007.
godine u iznosu od 0,423 m3s™.

Na slici 16 prikazane su vrijednosti karakteristi¢nih
srednjih mjeseénih koli¢ina zahvacanja vode, QC, iz
izvora Rje¢ine (minimalnih-QC_ , prosje¢nih-QC_ i
maksimalnih-QC__ ) u razdoblju sije¢anj 1997. - prosinac
2015. Vidljivo je da kolicine zahvac¢anja variraju od
godine do godine u Sirokim rasponima, najvjerojatnije
u zavisnosti od hidroloskog rezima izvora. Od listopada
do lipnja prosjecne mjesecne koli¢ine zahvacanja krecu
se oko vrijednosti od 0,7 m®s™', dok u toplom i suSnom
razdoblju padaju ispod 0,5 m3®s™, a minimum dostizu u
kolovozu kada padnu ispod 0,2 m3s™.

Na slici 17 se nalazi prikaz nizova maksimalnih
srednjih dnevnih koli¢ina zahvacanja, OCmax (crvena
boja), prosjecnih srednjih dnevnih koli¢ina zahvacanja,
QC_ (modra boja) te minimalnih srednjih dnevnih koli¢ina
zahvacanja, QC_(ljubicasta boja) vode iz izvora Rjetine
u razdoblju od 1. sije¢nja 1997. do 31. prosinca 2015.

Usporedujuéi srednje dnevne protoke izvora, Q, sa
srednjim dnevnim protocima zahvacanja, QC, u razdoblju
od 1. sije¢nja 1997. do 31. prosinca 2015. (iskljuCujuci
podatke za cijelu 2001. godinu kada nije bilo mjerenja
protoka izvora) uoceno je da se voda zahvacala i u
slucajevima kada je izvor Rjecine presusio. To je moguce
stoga jer su usisne koSare zahvata vode nize od preljevne
kote izvora. U Tablici 1 napravljena je analiza broja dana
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Slika 15: Graficki prikaz prosje¢nih godisnjih crpljenja vode, QC, iz izvora Rjecine
u razdoblju 1997.-2015.
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Slika 16: Graficki prikaz karakteristi¢nih srednjin mjese¢nih koli¢ina crpljenja
vode, QC, iz izvora Rjecine (minimalnih-QC__;, prosjecnih-QC_; i maksimalnih-

QC, ) urazdoblju sijecanj 1997. - prosinac 2015.
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Slika 17: Graficki prikaz nizova maksimalnih srednjih dnevnih koli¢ina crpljenja,
QC, ., (crvena boja), prosje¢nih srednjih dnevnih kolicina crpljenja, QC_, (modra
boja) te minimalnih srednjih dnevnih koli¢ina crplienja, QC_ , (ljubicasta boja)
vode iz izvora Rjecine u razdoblju od 1. sije¢nja 1997. do 31. prosinca 2015.

presuSivanja izvora, N _, i broja dana kad se iz izvora nije
zahvacala voda, NQC:O, te broja dana s razlikom protoka,
AQ, jednakim nuli ili nizom od O, gdje je AQ definiran
sljedec¢im izrazom:

AQ=0Q-QC (1)

pri ¢emu, Q, oznacdava srednji dnevni protok preljeva
izvora, a, QC, srednju dnevnu koli¢inu zahvacanja oba
izrazena u m®s™. U stupcu [2] unesene se vrijednosti
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broja dana bez prelijevanja izvora, N_, . U stupcu [3]
unesene su vrijednosti broja dana kad se iz izvora nije
zahvacala voda tijekom pojedine godine, N . U stupcu
[4] unesene su vrijednosti broja dana tijekom pojedine
godine kad je razlika, AQ, bila manja od nule. U stupcu
[5] unesene su vrijednosti broja dana tijekom pojedine
godine kad je razlika AQ bila manja ili jednaka nuli. U
posljednjem [6] stupcu upisane su maksimalne godi$nje
vrijednosti negativnih razlika AQ. One se kre¢u od -0,51
m3s™' (2015.) do -1,05 m3s™' (1998.).

Na slici 18 graficki su prikazane razlike, AQ, izmedu
srednjih dnevnih preljevnih protoka izvora Rjecine, Q, i
srednjih dnevnih koli¢ina zahvacanja vode iz istog izvora,
QC, tijekom 365 dana 2011. godine koja je bila najsusnija
u razdoblju 1997.-2015. Te je godine ¢ak 163 dana
razlika, AQ, bila manja ili jednaka nuli. Napominje se
da je ordinata ucrtana samo do vrijednosti AQ=2 m®s™".
To je ucinjeno zbog toga da bi se bolje uocile negativne
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Slika 18: Grafi¢ki prikaz razlike, AQ, izmedu srednjih dnevnih preljevnih protoka
izvora Rjecine, Q, i srednjih dnevnih koli¢ina crplienja vode iz istog izvora, QC,
tijekom 365 dana 2011. godine

vrijednosti razlika AQ. Na drugoj ordinati ucrtane su sve
vrijednosti AQ u logaritamskom mjerilu.

6. ZAK‘!.JU(ECI | SMJERNICE ZA DALJNJA
ISTRAZIVANJA

Iz prethodno izvrSenih analiza jasno proizlazi
zaklju¢ak da je hidroloski rezim izvora Rjecine izrazito
varijabilan. Posljedica toga je da je njegove vrlo vrijedne
vodne resurse teSko pouzdano kontrolirati i koristiti. Radi
se o izvoru koji igra klju¢nu ulogu u regionalnoj opskrbi
vodom, ali i u brojnim drugim ekolo3kim i druStvenim
procesima. Njegov vodonosnik zasigurno je povezan s
vodonosnicima ostalih stalnih i povremenih krskih izvora
u sustavu. Svi navedeni izvori predstavljaju izlaz vode
na povrdinu terena iz istog Sireg vodonosnika (izdvojeno
u Planu upravljanja kao cjelina Podzemne vode Rijeka-
Bakar). Visa zona istjecanja sliva izvora u podrucju grada
Rijeke odvija se na izvoru RjeCine te na povremenim
izvorima na SZ rubu Grobnickog polja, a niza zona
kroz izvor Zvir i druge izvore na podrucju grada Rijeke.
Koridtenje vodnih resursa izvora Rje€ine moZe utjecati
na hidroloski rezim vodotoka Rjecine. Stoga je potrebno
usmjeriti napore da se Sto Zurnije i Sto detaljnije upozna
njegova slozena hidroloSko-hidrogeoloSka struktura.
Posebno je vazno utvrditi je li i kako zahvacanje vode
izvora Rjecine kao i ostalih izvora, a osobito izvora Zvir,
utjece na ponasanje Sireg krskog vodonosnika.

Pretpostavlja se da danas nikome nije potrebno
dokazivati  neophodnost  osiguravanja  dugorocno
odrZivog upravljanje vodnim resursima izvora Rjecine,
kao i cijelog sliva povrSinskog vodotoka koja se formira

Tablica 1 Godina [1]; broj dana presusivanja izvora u pojedinoj godini NQ=0 [2]; broj dana kad se iz izvora nije crpila voda NQC=0 [3]; broj dana s razlikom protoka NAQ<O
[4]; broj dana s razlikom protoka NAQ<O [5]; najveca godisnja negativna vrijednost razlike NAQ<O [6], u razdoblju 1997.-2015.

GODINA N (dana) AQ (m3s™)
Q=0 QC=0 AQ<0 AQ<0 AQ,,
[11 [2] [3] [4] [5] [6]
1997. 67 98 81 148 -0,86
1998. 29 49 100 126 -1,05
1999. 39 72 37 70 -0,59
2000. 80 920 69 148 -0,78
2001. - 96 - - -
2002. 7 44 45 52 -0,64
2003. 134 144 41 162 -0,96
2004. 70 82 21 91 -0,59
2005. 25 42 62 87 -0,62
2006. 19 39 60 79 -0,72
2007. 53 146 50 103 -0,73
2008. 86 110 19 105 -0,54
2009. 68 77 73 141 -0,88
2010. 18 38 21 39 -0,68
2011. 85 67 96 163 -0,74
2012. 81 83 65 144 -0,73
2013. 57 56 46 101 -0,75
2014. 0 0 46 46 -0,62
2015. 46 57 50 95 -0,51
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iz njega. Pri tome se posebno treba voditi racuna o
¢injenici da se radi o dubokom krSkom terenu u kojem
su podzemne i povrSinske vode vrlo suptilno i danas
nedovoljno istraZzeno interaktivno povezane.

Utjecaj zahvacanja vode na samom izvoru Rjecine
na promjene njegovih hidroloskih (ali zasigurno i drugih)
karakteristika moguce je relativno pouzdano kontrolirati.
Taj je zadatak tek dijelom obavljen u ovom radu.

Provedenim hidroloSkim analizama utvrdeno je da se
niz srednjih godiSnjih preljevnih protoka moZe rastaviti u
dva vremenska podniza: (1) 1948.-1979.; (2) 1980.-2015.
Prosjecna vrijednost godiSnjih preljevnih protoka drugog
podniza niza je za 1,76 m3s™, te je iznosila 6,10 m3s™". Ova
razlika pripisana je povecanju kapaciteta cjevovoda, koji je
1979. pusSten u trajnu upotrebu. Analizom srednjih mje-
secnih preljevnih protoka (minimalnih, prosjec¢nih i mak-
simalnih) ustanovljeno je da su travanj i studeni mjeseci
u kojima su prosjecni viSegodiSnji preljevni protoci izvo-
ra Rjecine najizdasniji, dok su srpanj i kolovoz najsu3niji.
Analiza dnevnih preljevnih protoka jasno je ukazala da se
na izvoru Rjecine tijekom svakog kalendarskog dana godi-
ne mogu pojaviti srednji dnevni preljevni protoci u velikom
rasponu vrijednosti (gotovo tijekom cijele godine prelaze
vrijednost od 20 m3s™), Sto jasno ukazuje na snaznu pro-
mjenjivost hidroloSkog rezima izvora Rjecine i njegovu za-
visnost od kratkotrajnih intenzivnih oborina i stanja razine
podzemnih voda u krSkom vodonosniku.

U radu je i detaljnije analiziran fenomen presusivanja
izvora Rjecine. Prosjecni broj dana presusivanja godiSnje
u razmatranom razdoblju iznosi 44,6 dana, a uocen
je statisticki neznacajan trend porasta broja dana,
N, presuSivanja izvora Rjecine. Analizom prosjecnih
mjesecnih podataka utvrdeno je da se potpuno
presusivanje pojavilo u mjesecima od lipnja do listopada.
Analizom dnevnih preljevnih protoka utvrdeno je
da je izvor presuSio u 284 kalendarska dana tijekom
raspolozive 61 godine opazanja.

Sve navedeno ukazuje na neophodnost stvaranja po-
uzdanog i vrlo detaljnog monitoringa brojnih klimatolos-
kih, hidroloskih, hidrogeoloskih, fizicko-kemijskih i drugih
parametara koji mogu utjecati na koli¢ine i kakvo¢u vode

podzemnih voda u slivu. Pri tome se ne smije zanemariti
Cinjenica da vododijelnice sliva izvora kao i samog vodo-
toka nisu pouzdano odredene te da se one naglo mijenjaju
u zavisnosti od nedovoljno poznatih kretanja podzemnih
voda i osobito zbog fluktuacije razina podzemne vode koje
u ovom prostoru prelaze intenzitete podizanja od stotinu
metara u nekoliko sati. Jedini pouzdani nacin za rjeSava-
nje ove problematike je u aktiviranju starih (Biondi¢ et al.,
1997.) i busenju novih piezometara te kontinuiranog mje-
renja razine podzemne vode u njima.

U novije vrijeme intenzivirana su interdisciplinarna
istrazivanja usmjerenja na Siri prostor obuhvata izvora
Rjecine. Nastavno ¢e se navesti dva rada koje se smatra
vrlo vrijednim i pravim putem za postizanje cilja boljeg
shvacanja slozenih interdisciplinarnih procesa koji se
odvijaju o ovom vrlo ranjivom, ali ekoloski i druStveno
ekstremno znacajnom krSkom prostoru. Mance et al.
(2014.) su koristenjem stabilnih izotopa analizirali kr3ki
hidroloSki sustav prostora Kvarnerskog zaljeva u koji spada
i podru¢je izvora Rje¢ine. Maksimovi¢ et al. (2015.) su
izvijestili o rezultatima mikrobioloske i kemijske kakvoce
vode izvora Rjecine u razdoblju od 2010.-2014. Ukazano
je na pojavu naglih porasta koncentracije suspendiranih
Cestica i pogor3anja mikrobioloSkih svojstava vode izvora
tijekom intenzivnih oborinskih epizoda koje su u ovom
prostoru izrazito Ceste.

Definitivno je potrebno napraviti plan interdiscipli-
narnih (hidrolo3kih, hidrogeoloskih, fizikalno-kemijskih,
bioloskih, ekolodkih, drudtveni itd.) istrazivanja vezanih
s odrzivim koriStenjem vodnih resursa u Sirem prostoru
sliva Rjecine. Autori vjeruju da bi ovaj rad mogao biti
poticaj koji ¢e pridonijeti ostvarenju tog cilja.

ZAHVALA

Ovim putem se zahvaljujemo Drzavnom hidrometeo-
roloSkom zavodu na ustupanju podataka mjerenja sred-
njih dnevnih, mjese¢nih i godiSnjih preljevnih protoka
izvora Rjecine te komunalnom drustvu Vodovod i kanali-
zacija d.o.o. Rijeka na ustupljenim podatcima zahvacenih
koli¢ina vode izvora Rjecine.
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A contribution to the Rjecina karst spring hydrology

Abstract. The paper contains a hydrological analysis of overflow discharges measured at the Rjecina spring. The
available data included average daily overflow discharges measured in the period from 1 January 1948 to 31 December
2015. It should be noted that measurements at the spring were not conducted in the period from 1 January 1960 to 31
December 1965 and throughout 2001, i.e. the 68-year period contains complete overflow discharge data for 61 years.
The average multiannual discharge in the available period equalled 6.85 m3/s. The lowest value of the average annual
overflow discharge was recorded in 2011 and amounted to 3.53 m3/s, whereas the highest value was observed in 1951
and equalled 11.21 m3/s. It was determined that a series of average annual overflow discharges can be divided in two
time subseries: (1) 1948 - 1979 and (2) 1980 - 2015. In the first subseries, the average annual overflow discharge
equalled 7.86 m3/s, whereas in the second one it was lower by 1.76 m3/s, equalling 6.10 m3/s. The number of days per
year (N) when the spring runs dry was analysed. Based on available data, the analysis of abstracted water quantities
from the Rjecina spring was conducted in the period from 1 January 1997 to 31 December 2015. It was reported that the
hydrological regime of the spring had a strong natural variability, and it was recommended that detailed interdisciplinary
investigations of the spring water should be carried out to ensure its sustainable use and facilitate further development.

Key words: karst hydrology, water abstraction, Rje¢ina karst spring, spring drying out

Beitrag zur Hydrologie der Karstquelle der Rjecina

Zusammenfassung. Im Artikel wird die hydrologische Analyse der an der Quelle der Rjecina gemessenen Durchfliisse
des Uberlaufs dargestellt. Die Angaben {iber mittlere Tagesdurchfliisse im Zeitraum vom 1. Januar 1948 bis 31. Dezember
2015 standen zur Verfiigung mit der Anmerkung, dass an der Quelle von 1. Januar 1960 bis 31. Dezember 1965 sowie
im Jahr 2001 keine Messungen durchgefiihrt wurden. Im Zeitraum von 68 Jahren standen also die Angaben Uber
die Durchfliisse fiir eine Laufzeit von 61 Jahren zur Verfiigung. Der durchschnittliche mehrjahrige Durchfluss betrug
6,85 m3/s. Der niedrigste Wert der mittleren Jahresdurchfliisse - 3,53 m3/s - wurde in 2011 beobachtet, wihrend der
hochste in 1951 beobachtet wurde und 11,21 m3/s betrug. Es wurde festgestellt, dass sich die Reihe der mittleren
Jahresdurchfliisse in zwei zeitliche Unterreihen gliedert: (1) 1948-1979 und (2) 1980-2015. In der ersten Unterreihe
betrug der durchschnittliche Jahresdurchfluss 7,86 m3/s, wihrend er in der zweiten Reihe um 1,76 m3/s niedriger war
und 6,10 m3/s betrug. Die Anzahl von Tagen pro Jahr (N), wenn die Quelle trocken ist, wurde auch analysiert. Auf Grund
von verfligbaren Angaben aus dem Zeitraum vom 1. Januar 1997 bis 31. Dezember 2015 wurden die entnommenen
Wassermengen aus der Quelle der Rjecina analysiert. Es wird auf die starke natirliche Variabilitat des hydrologischen
Regimes der Quelle hingewiesen. Weiterhin wird vorgeschlagen, weitere detaillierte interdisziplinare Untersuchungen des
Quellenwassers durchzufiihren, mit dem Ziel die nachhaltige Nutzung der Quelle sicherzustellen und weitere Entwicklung
zu ermdglichen.

Schliisselwdrter: Karsthydrologie, Wasserentnahme, Karstquelle der Rje¢ina, Austrocknung der Quelle
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