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NOVI PRILOZI ZA HIDROLOGIJU
KRSKOG IZVORA OMBLE

Krski izvor Omble spada medu najizdasnije izvore Dinarskog kr3a. U
ovom radu naglasak je stavljen na analizu njegove temperature vode.
Raspolagalo se s podacima satnih mjerenja u razdoblju od 1. sije¢nja
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_ igeodezije 2007. u 0 sati do 31. prosinca 2021. u 23 sata. Vrsene su analize na
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obonacci@gradst.hr razlic¢itim vremenskim skalama od godine preko mjeseca i dana do

sata. Utvrdeno je da unutar ovog razdoblja postoje dva podrazdoblja
s razli¢itim karakteristi¢cnim (minimalnim, prosje¢nim i maksimalnim)
temperaturama vode. U prvom podrazdoblju koje je trajalo od 1.
sije¢nja 2007.u0satido 24.sije¢nja 2012. u 8 sati vrijednosti minimalne,
prosjecne i maksimalne temperature vode bile su: 12,5 °C; 13,83 °C i
15,0 °C. U drugom podrazdoblju od 24. sije¢nja 2012. u 9 sati do 31.
prosinca 2021. u 23 sata doslo je do naglog pada karakteristi¢nih
temperatura koje su iznosile: 10,9 °C; 12,91 °C i 14,0 °C. Razloge
ovakve nagle promjene, tj. pada od oko 1 °C, pokusalo se utvrditi
usporedbama s temperaturom zraka mjerenom na postaji Dubrovnik i
protokom izvora Omble. Nazalost, od 1. sije¢nja 2015. godine nadalje
ne odreduje se protok izvora Omble. Utvrdeno je da temperatura vode
reagira na temperaturu zraka sa zakasnjenjem od oko mjesec dana.
Zbog ogromnog znacaja ovog krskog izvora neophodno je utvrditi
razloge koji su doveli do nagle promjene temperature vode krajem
sije¢nja 2012. godine.

Tanja Roje-Bonacci

Sveuciliste u Splitu

Fakultet gradevinarstva, arhitekture
i geodezije

Matice hrvatske 15, Split, Hrvatska

Kljucne rijeci: krski izvor, protok, temperatura zraka, temperatura vode, izvor Omble

1.UVOD

cirkulaciji vode u krskim prostorima (Cviji¢ 1893.).
Krskji izvori koji na podru¢ju Dinarskog krsa
predstavljaju  dreniranje i  praznjenje  bogatih

Dinarski kr$ jedinstveno je i specificno podrucje koje
se proteze duz jugozapadne Slovenije, zapadne i juzne
krskih  vodonosnika

Hrvatske, zapadne Bosne i Hercegovine, cjelokupne
Crne Gore i sjevernog dijela Albanije. Dinarski kr$ je
odavno prepoznat i u svijetu priznat prirodni krajolik
bogatiznimnom geolosko-hidrogeoloskom i bioloskom
raznolikos¢u. Ovaj prostor ima veliku znanstvenu
vrijednost u svjetskim razmjerima jer predstavlja klasi¢ni
tip krsa (locus tipicus). Prvi je istrazeni sustav tog tipa u
svijetu i idealan primjer krsa jer se odlikuje cjelokupnim
rasponom povrsinskin i podzemnih krskih oblika.
Ujedno je i prostor gdje su razvijene prve teorije o toku i
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pruzaju neprocjenjive koristi
ljudima i ekosustavima u tom inace na prvi pogled
negostoljubivom prostoru (npr. Rogli¢ 1976.; Bonacci
1987, 2015; Kranjc 2004. itd). Razvoj napredne
civilizacije na tim je prostorima izravno i duboko vezan
uz postojanje i funkcioniranje krskih izvora. To se prije
svega odnosi na priobalni dio Dinarskog krsa koji se
prostire duz cijele isto¢ne obale Jadranskog mora. U
tom smislu osobitu ulogu odigrali su i jos uvijek igra
nekoliko velikih krskih izvora od kojih ¢e u ovom radu
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Slika 2: Hidrogeoloska karta sliva (preuzeto od Zugaj i sur., 2011.)

biti analiziran izvor Omble iz kojeg se grad Dubrovnik
i okolica opskrbljuje kvalitetnom pitkom vodom. Uz
izvor rijeke Bune radi se o vodom najbogatijem izvoru
u Dinarskom krsu.

Kod vecine krskih izvora iz kojih istjecu znacajne
koli¢ine podzemne vode izlazni otvor je jasno definiran
i uocljiv. Takav je slucaj i s izvorom Omble (slika 1). Svaki
krski izvor predstavlja izlaznu tocku podzemne vode iz
kompleksnog integriranog krskog vodnog sustava koji
se sastoji od brojnih povrsinskih i podzemnih krskih,
ali i drugih struktura i oblika. Svi oni snazno utjecu na
njegove hidroloske i hidrogeoloske karakteristike (Kresic
2023). Dok su u prostoru krsa povrsinski oblici i strukture
uglavnom uocljivi, oni podzemni najcesce su nepoznati.

Specifi¢nost je ovog izvora, Cija se lokacija nalazi
u Hrvatskoj, u tome da je najvedi dio sliva pa prema
tome i vodonosnika u Bosni i Hercegovini. U prostoru
njegovog sliva, koji jos uvijek nije precizno definiran, ve¢
se decenijama izvode znacajni antropogeni zahvati, a
planiraju se i novi. lako su do sada, za nase prilike, vriena
relativno brojna istrazivanja ona nisu dala sve potrebne
odgovore o slozenoj strukturi i ponasanjima unutar
ovog krskog sustava. Oni su sasvim sigurno bitno
utjecali i danas utjecu na hidroloska, hidrogeoloska,
kemijska, bioloska i ostala svojstva vode koja iz njega
izbija na povrsinu.

Naslov ovog ¢lanka mogao bi biti »Zasto je doslo
do nagle promjene temperature vode izvora Omblex.
U nastavku rada je detaljno argumentirana cinjenica
da su temperature vode izvora u jednom trenutku
(krajem sije¢nja 2012.) naglo pale za prosje¢no 0,92 °C.
Sli¢no snizenje se desilo i s minimalnim i maksimalnim
godisnjim temperaturama vode. Takav proces se zbiva
u razdoblju najintenzivnijeg porasta temperature zraka

u regiji i Sire. Radi se o rijetkoj i zasada nerazjasnjenoj
pojavi. O ¢emu se s temperaturom vode na izvoru
Omble radi neophodno je Zurno i detaljno istraZiti
prvenstveno stoga jer su vodne koli¢ine ovog krskog
izvora klju¢ne za vodoopskrbu regije te predstavljaju
nacionalno bogatstvo o kojem smo duzni voditi brigu.
Osim toga, treba ukazati na Cinjenicu da se pocevsi od
1. sije¢nja 2015. prestalo definirati protoke za vodostaje
nize od odredene vrijednosti. Posljedica toga je da se
ne raspolaze sa sluzbeno utvrdenim protocima od
2015. do danas. Radi se o nenadoknadivom gubitku
egzistencijalno znacajnih hidroloskih informacija o
jednom od najvaznijih krékih izvora Dinarskog krsa.
Ovaj je clanak napisan namjerom da se pridonese
rasvjetljavanju procesa koji se zbivaju u slivu izvora
Omble i drasti¢no manifestiraju na temperature vode. U
ovom radu analizirat ¢e se ponasanje vremenskih nizova
godisnjih, mjesec¢nih, dnevnihisatnih temperature vode
izvora Omble opazenih u razdoblju od 1. sije¢nja 2007.
u 0 sati do 31. prosinca 2021. u 23 sata. Bit ¢e analiziran
odnos temperature vode izvora s temperaturama
zraka Dubrovnika i protoka izvora Omble u razli¢itim
vremenskim skalama. Koliko nam je poznato dosada
podaci o temperaturama vode mjereni od 2007. godine
do danas nisu bili analizirani niti publicirani u nijednom
javno objavljenom stru¢nom ili znanstvenom radu.

2. MATERIJALI I METODE
2.1.I1zvor Omble

Izvor rijeke Omble (Rijeke dubrovacke) nalazi se oko
5 km sjeverozapadno od sredista Dubrovnika u mjestu
Komolcu, podno stijene nazvane Golubov kamen.
Izvorski se dio sastoji od tri duboka sifonska kanala s
tri koncentrirana mijesta istjecanja nazvana: (1) Glavni
izvor; (2) Babe; (3) Crkvice. Procijenjeno je da iz Glavnog
izvora istjeCe oko 80 % od ukupne izdasnosti (Milanovi¢,
2021). Hidroloska postaja je zapocela s radom 11.
studenog 1952. postavljanjem vodokaza u samom
izvoriste Omble, uzvodno od improvizirane brane.
Geografske koordinate vodokaza su: (1) Sirina 42°40'31"
N; (2) duzina: 18°08'14"E. Kota nule vodokaza je 2,377 m
nad morem (mnm). 1995. godine instaliran je limnigraf.
U prosincu 2006. godine ugraden je instrument
THALIMEDES tvrtke OTT i digitalni senzor za mjerenje
temperature vode, te dojavni sustav ADOS.

Koristenjem iskljuc¢ivo geoloskih saznanja Milanovi¢
(1996) je procijenio da povrsina sliva Omble iznosi oko
600 km?. Primjenom hidroloskih metoda utvrdeno je
da je povrsina sliva izvora Omble znatno veca te da
se krec¢e izmedu 850 i 1100 km? (Bonacci 1995; Roje-
Bonacci i Bonacci 2013; Bonacci i sur. 2014). Na slici 2
nalazi se hidrogeoloska karta sliva preuzeta iz rada Zugaj
i sur. (2011)). Citatelje koji su zainteresirani za detaljnije
geolosko hidrogeoloske informacije vezane uz sliviizvor
Omble upucujemo na radove: Pavisa (2015) te Pavisa
i Sever (2015). Oko 90 % sliva izvora Omble izgradeno
je od jako propusnih vapnenaca koji uz postojanje
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brojnih krskih povrsinskih oblika (vrtaca, povremenih i
stalnih ponora itd.) omogucavaju brzu infiltraciju vode s
povrsine u podzemlje (Buljanisur, 2000.). Kao posljedica
intenzivnih  tektonskih aktivnosti  koje pospjesuju
okrsavanje postojece stijenske mase, u slivu postoje
brojna krska polja i poljica formirana u obliku terasa od
najvise nadmorske visine na oko 1000 mnm do one na
par metara iznad razine mora. Definiranje pouzdane
vrijednosti povrsine sliva izvora Omble otezano je i
zbog toga $to su podaci o oborinama i temperaturama
zraka u podrugju sliva i oko njega rijetki i variraju u vrlo
visokim rasponima. Oborinski rezim je pod izravnim
utjecajem sloZene orografije. Primjera radi se navodi da
prosjecna godisnja oborina Dubrovnika iznosi godisnje
oko 1220 mm. Na meteoroloskoj postaji Vukovici,
udaljenoj od postaje Dubrovnik zratnom linijom oko 7
km, prosje¢na godisnja oborina iznosi 1800 mm, a na
postaji Hum udaljenoj 12,5 km doseze vrijednost od
2100 mm. Dok prosjecna godisnja temperatura zraka
Dubrovnika danas iznosi 17 °C u brdskim predjelima
sliva ona je znatno niza i varira od 10 °C do 13 °C. Pri
tome treba uzeti u obzir ¢injenicu da je u posljednjih
tridesetak godina doslo do naglog porasta temperatura
zraka u 5iroj regiji.

2.2. Raspolozivi materijali

Svi hidroloski i meteoroloski podaci koristeni
u ovom radu dobiveni su od strane DrZavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) iz Zagreba. U
ovom radu bit ¢e analizirani vremenski nizovi sljedecih
hidroloskih i klimatoloskih parametara:

(1) minimalnih, srednjih i maksimalnih godisnjih
protoka izvora Omble u razdoblju od 1962. do 2014.
Za maksimalne godisnje protoke raspolagalo se s
podacima za razdoblje 1962. - 2021. (nedostaju 2019. i
2020.). Vazno je naglasiti da od 1. sije¢nja 2015. DHMZ
ne mjeri male vode te se stoga ne racunaju dnevni,
mjesecni i godisnji srednji protoci.

(2) srednjih godisnjih temperatura zraka izmjerenih
na opservatoriju Dubrovnik u razdoblju 1961. - 2021.

(3) satnih temperatura vode izvora Omble u razdoblju
od 1. sije¢nja 2007. u 0 sati do 31. prosinca 2021. u 23
sata.

2.3. Metode analize

Koristenjem teorije najmanjih kvadrata izracunati su
pravciregresijevremenskihnizovasljedec¢ihklimatoloskih
i hidroloskih parametara: (1) karakteristi¢nih (minimalnih
srednjih i maksimalnih) godisnjih protoka, Q, izvora
Omble; (2) srednjih godisnjih temperatura zraka, TZ,
Dubrovnika; (3) srednjih godisnjih, mjesec¢nih, dnevnih
i satnih temperatura vode, TV, izvora Omble. Za svaki
analizirani nizizracunati su koeficijenti determinacije, R%.

Koristenjem teorije najmanjih kvadrata izracunate
su i krivulje drugog reda vremenskih nizova sljedecih
klimatoloskih i hidroloskih parametara: (1) srednjih
godisnjih protoka, Q, izvora Omble; (2) srednjih
godisnjih temperatura zraka, TZ, Dubrovnika. Za svaki
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analizirani nizizracunati su koeficijenti determinacije, R%

lzratunate su  autokorelacije  nizova  srednjih
mjesecnih temperatura vode, TV, izvora Omble u dva
podrazdoblja.

Metodom Rescaled Adjusted Partial Sums (RAPS)
(Garbrecht i Fernandez 1994; Bonacci i Roje-Bonacci
2018) analizirana je unutradnja struktura vremenskih
nizova sljede¢ih parametara: (1) srednjih godisnjih
temperatura zraka, TZ, Dubrovnika; (2) srednjih
mjesecnih i satnih temperatura vode, TV, izvora Omble.

Statisticka znacajnost razlika izmedu prosjecnih
vrijednosti dva susjedna podrazdoblja definirana RAPS
metodom odredivana je primjenom F-testa i t-testa
(Pavlic 1962, McGhee 1985). F-testom je ispitivana
jednakost varijanci dvije normalno raspodijeljene
populacije, dok se t-test koristimo za kvantitativnu
procjenu da li se prosje¢ne vrijednosti dva susjedna
vremenska podskupa statisticki znacajno razlikuju.
U oba testa kao nivo za prihvacanje hipoteze da se
prosje¢ne vrijednosti podnizova statisticki znacajno
razlikuju izabrana je vjerojatnost p < 0,01.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Protok

Na slici 3 ucrtani su nizovi minimalnih (slika 3a),
srednjih (slika 3b) i maksimalnih (slika 3c) godisnjih
protoka izvora Omble. Na slikama su ucrtani i pravci
regresije te su upisane njihove jednadzbe kao i
vrijednosti kvadrata koeficijenta linearne korelacije.
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Slika 3: Nizovi minimalnih, Q _ , (slika 3a), srednjih, Q _, (slika 3b)i

maksimalnih, Q _ (slika 3¢) godi$njih protoka opazenih na izvoru Omble

U slucaju niza srednjih godisnjih protoka ucrtana je
i krivulja drugog reda (parabola) te je upisana njena
jednadzba kao i indeks nelinearne korelacije.

Minimalni protok koji se pojavio u raspolozivom
razdoblju je procijenjen na iznos od 39 m¥s.
Maksimalni protok procijenjen je na 117 m3/s. Prosjecni
godisnji protok u razdoblju 1962. - 2014. iznosio je 26,2
m?3/s. S obzirom na veli¢inu sliva, obilne i intenzivne
oborine koje se na njemu javljaju, kao i njegov krski
karakter, zaklju¢eno je da se radi o izvoru s ograni¢enim
maksimalnim kapacitetom istjecanja (Bonacci 2001). Sto
se minimalnih protoka ti¢e, moguce je zakljuciti da se
izvor napaja iz stabilnog i velikog krskog vodonosnika.

Dok se kod niza minimalnih godisnjih protoka ne
javlja nikakav trend, kod niza maksimalnih protoka
trend je opadajudi, ali nije statisticki znacajan. Poseban
problem postoji s interpretacijom ponasanja srednjih
godisnjih protoka. Linearni trend pokazuje opadanja
dok nelinearni trend (parabola) ukazuje na to da je
ponasanje protoka tijekom raspolozivog vremena
znacajno sloZenije. Primjenom RAPS metode definirana
su sljedeca tri podrazdoblja: (1) 1962. - 1981,; (2) 1982. -
2008, (3) 2009. - 2014. Prosjecne vrijednosti protoka u
svakom od ta tri podrazdoblja iznosile su: (1) 29,50 m?/s;
(2) 22,88 m?/s; (3) 30,58 m*/s. Rezultati F-testa pokazuju
da ne postoji statisticki znacajna razlika varijanci izmedu
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susjednih  podnizova. Istovremeno, rezultati t-testa
ukazuju da se prosjecne vrijednosti protoka u susjednim
podnizovima statisti¢ki znacajno razlikuju na razini p <
0,01.

Pouzdane zakljucke o razlozima ovakvog ponasanja
srednjih godisnjih protoka izvora nije moguce donijeti
zbog toga sto od 2015. na dalje nisu definirane
vrijednosti godisnjih protoka. Gubitak ovih informacija
nenadoknadiv je. Bez njih ¢e biti nemoguce utvrditi
utjecaj brojnih antropogenih zahvata na hidroloski
rezim izvora Omble te ga odvojiti od klimatskih varijacija.
Poznato je da je kanaliziranjem i betoniranjem korita
Trebisnjice u Popovom polju, poc¢etkom osamdesetih
godina proslog stoljeca, doslo do smanjivanja gubitaka
vode u podzemlje i kao posljedica toga do smanjivanja
dotoka vode u izvor Omble. To se odrazilo na ¢injenicu
da je prosjecni protok iz prvog podrazdoblja (1962. -
1981), koje odgovara prirodnom stanju, s 29,50 m?/s,
u drugom podrazdoblju (1982. - 2008.) pao na 22,88
m3/s. U tre¢cem podrazdoblju (2009.-2014.) u kojem se
raspolaze samo sa Sest godina ponovo se podigao na
30,58 m¥/s. Kaji je razlog tako nagloj promjeni? Da li se
radi o prirodnim klimatskim fluktuacijama ili o utjecaju
rada covjeka (npr. pogon PHE Capljina ili brojnih radova
u tzv. gornjim horizontima sliva) tesko ce (ako ce
uopce) biti moguce pouzdano utvrditi bez podataka o
protocima Omble u razdoblju poslije 2014.

3.2. Temperatura zraka

Slika 4a prikazuje niz srednjih godisnjih temperatura
zraka Dubrovnika opazenih u razdoblju od 1961. do
2021. Uocljiv je trend porasta temperatura tijekom
analiziranog razdoblja. Medutim, on ocito nije linearan
vec se odvija paraboli¢no $to se moZe uociti iz grafickog
prikaza. Primjenom RAPS metode utvrdeno je da
postoje dva podrazdoblja s bitno razli¢itim ponasanjima
srednjih godisnjih temperatura. Prikaz je dat na slici
4b. U prvom podrazdoblju 1961. - 1991. trend je cak
blago opadajudi, a prosjec¢na temperatura iznosi 16,27
°C. U drugom podrazdoblju, onom recentnom, koje
obuhvaca period od 1992. do 2021. trend porasta
temperatura zraka izrazito je snazan te iznosi prosje¢no
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Slika 4: Niz godisnjih temperatura zraka Dubrovnika, TZ, u razdoblju 1961.-2021. (slika 4a) i dva podniza godisnjih temperatura zraka Dubrovnika u

podrazdobljima: 1961.-1991.; 1992.- 2021. (slika 4b)
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0,476 °C na 10 godina. Prosje¢na godisnja temperatura
u drugom podrazdoblju je za 0,94 °C visa nego u
prvom te iznosi 17,21 °C. Testiranje F testom je ukazalo
da se varijance ova dva podniza statisticki znacajno
ne razlikuju. Testiranje t-testom prosjecnih vrijednosti
dalo je suprotan zakljucak, tj. one se statisticki znacajno
razlikuju na nivou, p < 0,01.

Treba napomenuti da temperatura zraka opazena na
postaji Dubrovnik nije zasigurno najreprezentativnija
$to se sliva izvora Omble tice, ali je snazan pokazatelj
procesa koji se unutar njega odvijaju. Ocigledno je da
se proces globalnog zagrijavanja intenzivira te da ¢e on
vrlo vjerojatno imati sve snazniji utjecaj na hidroloske
procese u siroj regiji pa prema tome i u slivu izvora
Omble.

3.3. Temperatura vode

Koristenje podataka o temperaturi vode krskih izvora
osobito je znacajno jer pruza moguénost suptilnih
analiza procesa koji se odvijaju u kompleksnim krskim
vodonosnicima. Temperatura podzemne vode koja
na povrsinu izbija iz krskog izvora pod utjecajem je
razli¢itih cinioca kao S$to su: (1) temperatura zraka
podrucja napajanja podzemnih voda; (2) mijesanja voda
iz razli¢itih dijelova povrsinskog i podzemnog sliva;
(3) utjecaja geotermalnog gradijenta; (4) geoloskih,
hdrogeoloskih i litoloskih svojstava vodonosnika i sliva
itd. Long i Gilcrease (2009.) ukazuju na cinjenicu visoke
preciznosti mjerenja temperature vode (greska je manja
od +0.03 °C), $to je znatno veca preciznost od mjerenja
ostalih parametara kao npr. onih kemijskih.

Brojni parametri utjecu na distribuciju i varijabilnost
temperature vode unutar prostora krskog vodonosniku,
ali i tijekom vremena. Nastavno se navode neki od
njih: (1) dubina zasi¢ene zone; (2) brzina kretanja vode;
(3) efekt viskoznosti i gustoce; (4) specificna toplina
stijenske mase vodonosnika itd. Temperatura vode krskih
izvora, koji predstavljaju izlaznu tocku iz vodonosnika,
vrlo je pouzdan prirodni traser. Analiza propagacija
temperaturnih signala kroz podzemni sustav svakog
krskog vodonosnika omogucava otkrivanje njegove
sloZene strukture (npr. Dogwiler i Wicks 2005; Genthon
i sur. 2005; O'Driscoll i De Walle 2006; Kogovsek i Petri¢
2010; Stroj i sur, 2020; Shah i sur, 2022. itd.). Mjerenjem
i analizom temperature vode izvora Renner i Sauter
(1997.) su otkrili karakteristike mreze provodnika krskog
vodonosnika.

Temperatura podzemne vode je interaktivni traser
¢ija se vrijednost brzo mijenja u situacijama kad voda
i okolni vodonosnik imaju razlicite temperature.
Temperatura vode koja istjece iz krskih izvora integrira
utjecaje povrsinskih i podzemnih okolisa kroz koje se
krece i u kojima se zadrZava. Zbog toga je analizom
njenih varijacija u prostoru i vremenu moguce
pouzdano procijeniti odakle potjece te koliko se
zadrZava u podzemlju. Ravnik i Rajver (1998.) su koristeci
inverzne geoterme odredili podzemno tecenje u slivu
izvora Omble.
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Slika 5: Nizovi karakteristi¢nih (minimalnih, srednjih i maksimalnih) godisnjih
temperatura vode izvora Omble, TV, izmjereni u razdoblju 2007.-2021.

3.3.1. Godisnja skala

Na slici 5 prikazani su nizovi karakteristi¢nih
(minimalnih, srednjih i maksimalnih) temperatura vode
izvora Omble u razdoblju 2007.-2021. Najveca opazena
temperatura iznosila je 150 °C, a najmanja 10,9 °C.
Pravci regresije ukazuju na znacajni trend opadanja
sva tri analizirana niza. Kad se detaljnije pogleda slika
5, uocava se da se ne radi o trendu opadanja nego o
tome da je 2012. doslo do naglog pada temperatura
vode. Zbog toga su na slici ucrtane linije i upisane
prosjecne vrijednosti temperature vode u sljedeca dva
podrazdoblja: (1) 2007.-2011,;(2) 2012.-2021. U slucaju
sva tri analizirana niza, testiranje t-testom je pokazalo
statisti¢ki znacajnu razliku prosje¢nih vrijednosti izmedu
spomenuta dva podrazdoblja na razini p < 0,01. Kod
maksimalnih godisnjih temperatura vode razlika je
iznosila 0,84 °C, kod srednjih godisnjih temperatura 0,92
°C, a kod minimalnih godidnjih temperatura vode bila
je 0,85 °C. Posto je vremenska skala godine prevelika
za donosenje detaljnijih zakljucaka o ponasanju
temperatura vode tijekom vremena nastavno ce se
analize vrsiti u kra¢im vremenskim skalama.

3.3.2. Mjesecna skala

Skracuju¢i  vremensku skalu analize  podataka
temperatura vode pokusat ¢e se preciznije definirati
vrijeme kada je doslo do naglog pada temperature vode
izvora Omble. Niz srednjih mjesecnih temperatura vode
izvora Omble, TV, u razdoblju sijecanj 2007. - prosinac
2021. prikazan je na slici 6a. Da bi se odredio mjesec
kada je doslo do nagle promjene temperature koristila
se RAPS metoda ciji je rezultat graficki prikazan na slici
6b. 1z toga se prikaza uocava da je nagli pad temperatura
vode zapoceo u veljaci 2012. Na slici 6¢ prikazana su dva
podniza srednjih mjese¢nih temperatura vode izvora
Omble u podrazdobljima: (1) sije¢anj 2007. - sije¢anj 2012,
(2) veljaca 2012. - prosinac 2021. Prosjecna vrijednost u
prvom podnizu iznosila je 13,822 °C, dok je u drugom
podnizu pala za 0,916 °C te je iznosila 12,096 °C. Testiranje
F-testom ukazalo je da se varijance ne razlikuju statisticki
znacajno. Medutim, t-test je ukazao da se prosje¢ne
vrijednosti podnizova medusobno statisticki znacajno
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Slika 6: Niz srednjih mjese¢nih temperatura vode izvora Omble, TV, u razdoblju sije¢anj 2007.-prosinac 2021. (slika 6a), RAPS za prethodni niz (slika 6b) i dva
podniza srednjih mjese¢nih temperatura vode izvora Omble, TV, u podrazdobljima: sije¢anj 2007 .-sije¢anj 2012.; veljaca 2012.-prosinac 2021. (slika 4c)
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Slika 6¢: Dva podniza srednjih mjese¢nih temperatura vode izvora Omble, TV,
u podrazdobljima: sije¢anj 2007.-sije¢anj 2012.; velja¢a 2012.-prosinac 2021.

razlikuju na razini p < 0,01.

Slika 7 predstavlja histograme prosje¢nih srednjih
mjesec¢nih temperatura vode izvora Omble izra¢unatih
za dva prethodna podrazdoblju odredena RAPS
metodom. Razlika izmedu prosje¢nih  mjesecnih
vrijednosti ova dva podniza, ATV, ucrtana je tockama
spojenim  ljubicastim linijama. Treba uociti da su u
prvom podrazdoblju maksimalne temperature bile u
rujnu dok su se u drugom podrazdoblju pojavile nesto
ranije u kolovozu. Minimalne prosje¢ne temperature
vode u prvom podrazdoblju pojavile su se u veljaci dok
su se u drugom podrazdoblju pojavile mjesec dana
kasnije u ozujku. Najveca razlika prosjecnih mjesecnih
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Slika 8: Autokorelogrami dva podniza srednjih mjese¢nih temperatura vode
izvora Omble definirana RAPS metodom
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Slika 7: Histogrami prosje¢nih mjese¢nih temperatura vode izvora Omble,
TV, izracunatih za dva prethodna podniza odredena RAPS metodom.
Razlika izmedu prosje¢nih mjesecnih vrijednosti ova dva podniza, ATV,
ucrtana je to¢kama spojenim ljubi¢astim linijama.

temperatura izmedu dva podrazdoblja javila se u
listopadu kad iznosi 1,13 °C, dok je najmanja razlika
opazena u sijecnju kada je iznosila 0,77 °C.

Slika 8 prikazuje autokorelograme dva podniza
srednjih mjese¢nih temperatura vode izvora Omble
definirana RAPS metodom. U oba podrazdoblja uocava
se snazan utjecaj sezonalnosti. Medutim, treba uociti da
je unutarnja povezanost podataka znacajnije izrazena
u prvom podrazdoblju od sije¢nja 2007. do sije¢nja

1“a e ——
w| [T
144 i

TF]
140
158
128
11

™)

1l
116

1zn
i34

122 - s
S T e T o B T P A L L L L L T R L]

1 [dan u goding

Slika 9: Vremenske serije prosje¢nih srednjih dnevnih temperatura vode
izvora Omble u dva podrazdoblja: (1) 1. sije¢nja 2007.-23. sije¢nja 2012.;

(2) 24. sije¢nja 2012.-31. prosinca 2021. Razlika izmedu prosjec¢nih dnevnih
vrijednosti ova dva podnizaucrtana je tockama spojenim ljubic¢astim linijama.
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Slika 10: Niz satnih temperatura vode izvora Omble, TV, u razdoblju
1. sije¢nja 2007. u 0 h - 31. prosinca 2021.u 23 h
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Slika 11: RAPS za niz satnih temperatura vode izvora Omble u razdoblju 1.
sije¢nja 2007.u 0 h - 31. prosinca 2021.u 23 h

2012.nego u drugom podrazdoblju od veljace 2012. do
prosinca 2021.

3.3.3. Dnevna skala

Na slici 9 ucrtani su vremenski nizovi prosjecnih
srednjih dnevnih temperatura vode izvora Omble u dva
podrazdoblja: (1) 1. sije¢nja 2007. - 23. sije¢nja 2012,; (2)
24. sije¢nja 2012. - 31. prosinca 2021. Razlika izmedu
prosjec¢nih dnevnih vrijednosti ova dva podniza ucrtana
je tockama spojenim ljubicastim linijama. Maksimalna
vrijednost prosje¢ne srednje dnevne temperature
vode u prvom podrazdoblju pojavila se 11. rujna dok
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Slika 12: Dva podniza satnih temperatura vode izvora Omble, TV, u
podrazdobljima odredenim RAPS metodom na slici 11
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Slika 13: Graficki prikaz Cestina pojave pojedinih satnih vrijednosti
temperatura vode izvora Omble, C, izrazenih u postocima u dva
podrazdoblja odredena RAPS metodom na slici 11

se u drugom podrazdoblju pojavila 17 dana ranije
25. kolovoza. Najvece razlike se javljaju u listopadu i
studenom, a najmanje u sije¢nju.

3.3.4. Satna skala

Niz satnih temperatura vode izvora Omble u razdoblju
1.sije¢nja 2007.u0h-31.prosinca 2021.u 23 h, je ucrtan
na slici 10. Da bi se odredio sat kada je doslo do nagle
promjene temperature koristila se RAPS metoda ciji je
graficki prikaz dan na slici 11. Iz toga se prikaza uocava
da je nagli pad temperatura vode zapoceo 24. sijecnja
2012. u 9 sati. Na slici 12 prikazana su dva podniza
srednjih mjesecnih temperatura vode izvora Omble u
podrazdobljima: (1) 1. sije¢nja 2007. u O sati - 24. sije¢nja
2012. u 8 sati; (2) 24. sijecnja 2012. - 31. prosinca 2021.u
23 sata. Prosjecna vrijednost u prvom podnizu iznosila
je 13,828 °C, dok je u drugom podnizu pala za 0,919 °C
te je iznosila 12,909 °C. Testiranje F-testom ukazalo je da
se varijance ne razlikuju statisticki znacajno. Medutim,
t-test je pokazao da se prosjecne vrijednosti podnizova
medusobno statisticki znacajno razlikuju na razini p <
0,01. Vazno je uociti da se u prvom podrazdoblju javio
blagi porast dok se u drugom podrazdoblju javlja blago
opadanije vrijednosti satnih temperatura vode.

Graficki prikaz cestina pojave pojedinih  satnih
vrijednosti temperatura vode izvora Omble izrazen
u postotcima od ukupnog broja satnih podatka u
pojedinom podrazdoblju, izrazenih u postocima u
dva podrazdoblja, je prikazan na slici 13. U prvom
podrazdoblju temperature vode se krecu u rasponu od
12,5°C do 15,0 °C, dok se u drugom podrazdoblju kre¢u
u rasponu od 10,9 °C do 14,4 °C.

3.4. Analiza odnosa temperature vode s
temperaturama zraka i protocima izvora

Na osnovi prethodno izvrsenih analiza moguce je
uociti sezonski karakter promjene temperature vode
izvora Omble. U okviru ovog poglavlja pokusat ¢e se
detaljnije obrazloziti odnos izmedu temperature zraka,
protoka izvora i temperature vode izvora Omble.

Odnos izmedu temperature vode izvora i
temperature zraka tretiran je u nizu clanaka (npr.
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Slika 14: Prikazi prosje¢nih mjesecnih temperatura zraka, TZ, Dubrovnika
i temperatura vode, TV, izvora Omble u dva podrazdoblja odredena RAPS
metodom prikazanom na slici 6b

O'Driscoll i De Walle 2006; Joodi 2012 itd.). U krskom
vodonosniku temperaturni signal ima znacajnu ulogu
jer se u njemu odrazava interna struktura vodonosnika.
Sto se vodonosnika Omble tice treba naglasiti da je
zalijeganje podzemne vode duboko ispod povrsine,
prosje¢no znatno vise od 100 m, $to znacajno utjece na
ublazavanje i kasnjenje utjecaja temperature zraka na
temperaturu podzemne vode (Bonacci 1995). Utjecaj
temperatura zraka na temperaturu podzemne vode
reguliran je kompleksnim interakcijama kratkotrajnih i
dugotrajnih meteoroloskih uvjeta i sezonskih svojstava
(Dogwiler i Wicks 2005). Povrsina sliva, iz kojeg se
krski vodonosnik izvora Omble napaja, prostire se
u velikom rasponu nadmorskih visina, vise od 1000
mnm na sjeveru do nekoliko stotina mnm na jugu.
Snazan utjecaj na temperaturu vode u pojedinim
dijelovima ovog vodonosnika ovisi o tome da li se u
njemu nalaze krski provodnici znacajnih dimenzija
kroz koje se odvija brzo turbulentno tecenje ili se radi
o matrici krsa kroz koju se odvija sporo difuzno tecenje.
Kad s povrsine voda prodire u dio vodonosnika koji
ima velike provodnike, izmjena topline bit ¢e bitno
snaznija i brza nego u slu¢aju kad se taj proces odvija u
matrici. Voda ima tendenciju uspostavljanja ravnoteze
s okolnim stijenama i sedimentima konduktivnim i
advektivnim procesima. U kompleksnom (i nazalost
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Slika 15: Odnos izmedu prosje¢nih mjese¢nih temperatura vode, TV, izvora
Omble i temperatura zraka Dubrovnika, TZ, u dva podrazdoblja odredena
RAPS metodom prikazanom na slici 6b
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Slika 16: Nizovi srednjih dnevnih protoka, Q, i temperatura vode, TV, izvora
Omble tijekom 2007. godine
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Slika 17: Nizovi srednjih dnevnih protoka, Q, i temperatura vode, TV, izvora
Omble tijekom 2014. godine

nedovoljno istrazenom) krskom vodonosniku izvora
Omble na temperaturu vode znacajnu ulogu vrse
brojni hidrolosko-hidrologeoloski uvjeti. Dotok vode u
vodonosnik Omble vrlo je slozen i promjenjiv u prostoru
i tijekom vremena. Istovremeno napajanje razlicitim
karakteristikama vode odvija se iz razlicitih dijelova i
s razli¢itih nadmorskih visina tog prostranog sliva na
kojem vladaju vrlo razlicite klimatske karakteristike.

Na slici 14 prikazane su prosje¢ne mjesecne
temperature zraka, TZ, Dubrovnika i temperatura
vode, TV, izvora Omble u dva podrazdoblja odredena
RAPS metodom. Bitno je uociti vremensko kasnjenje
temperatura vode za temperaturama zraka. U tablici 1
su upisane vrijednosti koeficijenata determinacije, R?,
izmedu nizova srednjih mjesecnih temperatura vode i
temperatura zraka u tri razli¢ita razdoblja. U drugi stupac
su unesene vrijednosti izraCunate za odnos u istim
mjesecima i, dok se u tre¢em stupcu nalaze vrijednosti
za odnos izmedu temperature vode u mjesecu i
zavisnosti od temperature zraka u prethodnom mjesecu
(i-1). Bitno je uociti da su vrijednost, R?, znacajno vece u
slu¢aju kad se korelira odnos izmedu temperature vode
u mjesecuy, i, i temperature zraka u prethodnom da je
mjesecuy, (i-1). Osim toga treba uociti da su vrijednosti
znatno vece u prvom podrazdoblju nego u drugom,
$to upucuje na zakljuc¢ak da se u drugom podrazdoblju
nesto promijenilo napajanjem krskog vodonosnika
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Tablica 1: Vrijednosti kvadrata koeficijenata linearne korelacije, R2, izmedu nizova srednjih mjese¢nih temperatura vode, TV, i temperatura zraka, TZ, u tri

razli¢ita razdoblja

R TV,-1Z, TV,-71Z,,
1. 2007. - XII. 2021. 0,233 0,374
1.2007. - 1. 2012. 0,460 0,832
I1.2012. - XII. 2021. 0433 0614

Omble u odnosu na prvo podrazdoblje. Detaljnije se
taj proces moze pratiti na slici 15 na kojoj su ucrtani
odnosi izmedu prosje¢nih mjesecnih temperatura
vode izvora Omble i temperatura zraka Dubrovnika
u dva podrazdoblja odredena RAPS metodom. Petlja
za prvo podrazdoblje znatno je Sira od one u drugom
podrazdoblju.

Na slici 16 prikazani su hidrogrami srednjih dnevnih
protoka i temperatura vode izvora Omble tijekom 2007.
godine, koja pripada prvom podrazdoblju, dok su na
slici 17 prikazani za 2014. godinu koja pripada drugom
podrazdoblju. Moguce je uociti da porastom protoka
dolaziido porasta temperature vode, ali da temperatura
vode pokazuje znacajan porast tijekom toplog dijela
godine. NaZalost, zbog nedostatka dnevnih vrijednosti
protoka izvora od 2015. do danas ovaj proces nije bilo
moguce detaljnije izu¢iti i bolje razjasniti.

4.ZAKLJUCCI | SMJERNICE
ZA DALJNJE ANALIZE

Krski izvori na cijeloj planeti pruZaju neprocjenjive
koristi ljudima i okoliSu (npr. Stevanovi¢ 2019; Shah
i sur, 2022 itd.). Izvor Omble spada u krske fenomene
svjetske vrijednosti te kao takav zasluzuje mnogo
bolju paznju i tretman od one koja mu se upravo sada
ukazuje. Problem je da se sliv njegovog vodonosnika
pruza kroz dvije drzave $to otezava nuZne i ¢ini se sve
Zurnije procese kontrole s ciljem osiguravanja njegovog
dugoro¢nog odrZivog upravljanja i koristenja.

Analize izvriene u ovom radu dale su odredena
saznanja o ponasanju temperature vode izvora Omble.
One su otvorile neka nova pitanja na koja ¢e Zurno
trebati odgovoriti. Prije svega se radi o neophodnosti
da se objasni razlog zbog kojeg je doslo do naglog
smanjivanja temperatura vode pocevsi od kraja sijecnja
2012. do danas. Na osnovi podatka i informacija kojima

raspolazu autorima nije bilo moguce dati nikakav iole
smislen i pouzdan odgovor. Opcenito razmatrajuci
problematiku moguca su dva razloga za objasnjenje
ove pojave. Moguce da je doslo do neke tehnicke
promjene u mjerenju temperature vode kao $to je
promjena mjernog uredaja ili njegovog poloZaja. Ako
se 0 tome radi potrebno je ustanoviti zasto je doslo do
tako drasti¢nog pada temperature vode. Neophodno je
odgovoriti na pitanje koje su temperature vode izvora
tone, one iz prvog ili one iz drugog podrazdoblja.
Drugi razlog bi mogao biti vezan ili uz utjecaj potresa
koji su Cesti u ovoj regiji ili uz masovne gradevinske
radove u slivu Omble.

Provijerama je utvrdeno je da nije bilo nikakvih
promjena ni mjernog uredaja za mjerenje temperature
vode izvora niti njegovog poloZaja u razdoblju od
instaliranja  2007. godine do danas. Kao logi¢no
objasnjenje za gotovo trenuta¢no  sniZavanje
temperature vode ostaje da je doslo do stvaranja uvjeta
za nagli i stalni prodor hladnije vode iz podru¢ja visih
nadmorskih visina. Razlog bi mogao biti ili potres ili
znacajni gradevinski radovi u slivu kao 5to su masovna
miniranja za potrebe izgradnje tunela. Potresi su ¢esti u
toj regiji. Oni bikao i masovno miniranje mogliuzrokovati
trenutacno otvaranje nekih novih krskih provodnika koji
izravno hladniju podzemnu vodu iz gornjih horizonata
brzo transportiraju u podru¢je izvora. Ove pretpostavke
tek treba detaljno istraZiti i argumentirati.

Poseban problem je u ¢injenici da se ne odreduju
protoci izvora od 1. sije¢nja 2015. nadalje. lzgubljene
informacije tesko c¢e biti nadoknaditi, ali ovakvo
stanje je neophodno Zurno izmijeniti. Nedopustivo
je i neshvatljivo da se na tom vaznom izvoru za
vodoopskrbu Dubrovnika i jednom od najvaznijih i
vjerojatno najizdasnijem izvoru Dinarskog kra vise ne
odreduju/mijere ukupni protoci.
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NEW PROPOSALS FORTHE HYDROLOGY OF THE OMBLA KARST SPRING

Abstract. The Ombla karst spring is probably the most abundant karst spring in the Dinaric karst. The
paper focuses on the analysis of its water temperature. Available data were those of hourly measurements in
the period from January 1, 2007 at 0 a.m. to December 31, 2021 at 11 p.m. The analyses were conducted at
different time scales (a year, month, day and hour). It was determined that there were two sub-periods within
this period, with different characteristic water temperatures (minimum, average and maximum). In the first
sub-period from January 1, 2007 at 0 a.m. to January 24, 2012 at 8 a.m., the values of minimum, average and
maximum water temperatures were 12.5 °C, 13.83 °C and 15.0 °C, respectively. In the second sub-period
from January 24, 2012 at 9 a.m. to December 31, 2021 at 11 p.m., there was a sudden drop in characteristic
temperatures of 10.9 °C, 12.91 °C and 14.0 °C, respectively. We attempted to determine the reasons for
these sudden changes, i.e. a drop of about 1 °C by comparing them with air temperatures measured at the
Dubrovnik station and the Ombla spring discharges. Unfortunately, the Ombla spring discharges have not
been measured since January 1, 2015 onward. It was determined that the water temperatures reacted to
air temperatures with approximately 1-month delay. Due to enormous importance of this karst spring, it is
necessary to determine the reasons that lead to the sudden drop in the water temperatures at the end of
January 2012.

Key Words: karst spring, discharge, air temperature, water temperature, Ombla spring

NEUE BEITRAGE ZUR HYDROLOGIE DER OMBLA-KARSTQUELLE

Zusammenfassung. Die Ombla-Karstquelle ist wahrscheinlich die groite Quelle im Dinarischen Karst.
In diesem Beitrag liegt der Schwerpunkt auf der Analyse der Wassertemperatur. Fir den Zeitraum vom 1.
Januar 2007, 0:00 Uhr, bis 31. Dezember 2021, 23:00 Uhr, standen stiindliche Messdaten zur Verfiigung, die
auf verschiedenen Zeitskalen von Jahr zu Monat und von Tag zu Stunde durchgefiihrt wurden. Es wurde
festgestellt, dass innerhalb dieses Zeitraums zwei Teilperioden mit unterschiedlichen charakteristischen
(minimalen, durchschnittlichen und maximalen) Wassertemperaturen auftreten. Im ersten Teilzeitraum, der
vom 1. Januar 2007 um 0 Uhr morgens bis zum 24. Januar 2012 um 8 Uhr morgens dauerte, betrugen die
minimalen, durchschnittlichen und maximalen Wassertemperaturwerte 12,5 °C, 13,83 °C und 15,0 °C. Im
zweiten Teilzeitraum (24. Januar 2012, 9:00 Uhr bis 31. Dezember 2021, 23:00 Uhr) kam es zu einem starken
Rickgang der charakteristischen Temperaturen: 10,9 °C, 12,91 °C und 14,0 °C. Die Grinde fir eine solche
plétzliche Anderung, d. h. einen Rickgang um etwa 1 °C, wurden durch Vergleiche mit der an der Station
Dubrovnik gemessenen Lufttemperatur und der Stromung der Ombla-Quelle ermittelt. Leider wird ab
dem 1. Januar 2015 die Abflussmenge der Ombla-Quelle nicht mehr erfasst. Es wurde festgestellt, dass die
Wassertemperatur mit einer Verzdgerung von etwa einem Monat auf die Lufttemperatur reagiert. Aufgrund
der enormen Bedeutung dieser Karstquelle ist es notwendig, die Griinde zu ermitteln, die zu der pl&tzlichen
Anderung der Wassertemperatur Ende Januar 2012 fihrten.

Schliisselworter: Karstquelle, Abflussmenge, Lufttemperatur, Wassertemperatur, Ombla-Quelle





