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Uvjeti otjecanja i rezim tekudica
u porjecju Mirne

Rade Knefevid

L Clanka s ienijet resullti onaliee redimo iehudion porjedia Mime. Rasmatean
su i utjeeai bzgradenih hidrdehni2kih objekow na redime wjecania, Promjene o sedime
utvrihene su usporedbom podataka raedabdja prije podizanga brane Boloneea Y987, godine
s waddobljern makaon fagradnge,

Kljudne rijedis porjedie Mime, korite, vodeosia, protek, refim ekodice

Water Flow Conditions and Stream Flow Regime in the
Catchment Area of the Mirna River

Thas aicticle regsorts e resalt= ol e aesdysis el e o pegime in e catelment aren
ol te Mirnn River, The eflects of the constreeted hvdrstechnological objects on the waler
sl ol e viver, s well as the Macn viver regime chiange, are analysed. A change in the
Mewar regime 35 determined by compuring dat pathered belore and afier ibe constrection
ol the Botonega dam (19575,
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UvoD

U porjedju Mirne evidentirano je 140 wekudica {Kos 2000 Tekudica Mirna i njene
pritoke Mulahuba, Bracana i Botonega stalne su vodne pojuve dok se druge pritoke po-
Javljuju sezonski 1 epizodno. Za odredivanje prostora $lo ga odvodnjova Mima sa svojim
pritocima, na povriini kopna ili kroz podzemlje, koriste se mzvodnice koje je ustanovio
Srehrenovid{ 1965). Prema istom izvory hidrogeolodka razvodnica na sjeverozapadu prolazi
Momjanskim pobrdem, na sjeveroistoku i istoku gorskom skupinom Cicarije te na jugo-
istoku Draguékim pobedem i Istarskom zaravii, Topogralsko porjedje, koje neposredno
sudjeluje u stvaranju vodnog vala, ima povedinu od 1806 km?, o hidrogeoloSko porjedje
povréinu od 583.5 km®. Najvedi dio kako topogralskog tako i hidrogeolodkog porjedja
nalazi se nu leriloriju Hrvatske, a povedina wopografskog pojedja od 46.7 km* (izmjerena
Evadralifnom mreZom nu topografskoj kartd M 1230000 listovi Roving | i Roving 2) nalazi
e na teritoriju Slovenije.
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Relativni reljef je 22.5. Taj je podatak dobiven diobom maksimaline visinske razlike
porjedia (1014m) s duljinom porjecja (udaljenost iwmedu uléa Mime 1 najudaljenije tocke
na razvodnici je 43 km).

U krikom dijelu Cicarije, rezultati novijih trasiranja otjec anja u podzemlju, kaji su
dobiveni ubacivanjem Ci-tricija, Na-lluorosceina, bakteriofagai pivskog kvasca, razlikuju
se od starijih, zbog Sega se olekuju ispravke pojedinih podataka o porjedju (Dokumentacija
fonda birne 2001 ).

U dosadagnjim hidrogeoloikim istraZivanjima Mirna je prikazana kao tekudica kojoj
je uiée bio prostrani i duboki morski zaljev (4" Ambrosi 1969). Do opliavanja zaljeva
{estuarija) i njegovog zatrpavanja dodlo je usljed sedimentacije velike kolicine materijala
donesenog vodenim tokovima (Benac 1991} Porijeklo sedimenata povezano je s fluvijal-
nom erozijom flida i padinskom denudacijom (Babi¢ 1968). Zbog ogoljavanja erozijom
fiizni die porjedja, od kraja zadnje oledbe, ubrzano se snifava. U porjedju Bragane denu-
dacijsko snifavanje reljefa je 0.95 mm godiZnje a u perjedju Botonege | A8 mm goditnje
(Mihljevic¢ 1995).

Sustav podzemnog otjecanja porjecjem istraZivan je primjenom razli¢itih obilje-
sivata (Magdalenié, Vazdar 1993; Bonacci 1996). Ustanovljeni su glavni smjerovi
otjecanja te podzemne veze izmedu ponora i izvora,

Rezim otjecanja u porjedju Mirne podrobno je istrazen za razdoblje 1928.-1964. godine
(Srebrenovié 1965). U tom razdoblju srednji protok na najnizvodnijoj hidrelodkoj postaji
Portonski most iznosio je 8.20 m¥s, dok su ekstremni maksimalni protoci od 194m™s
zahiljeFeni 1964, godine. Prilikam karakteristiénih najvedih vrijednosti protoka dolazi
do izljevanja tekudica porjedja i pojava velikih poplava (Ridanovié 1975; Kos 1998).
Poplavljene povriine oteZavaju organizaciju prostora Istre a njihova regulacija provodi
se job ad 1632, godine (Kos 2001).

Realizacijom prvog dijela projekia Botonega 1987, godine (drugi dio obuhvaca
izgradnju uredaja za kondicioniranje voda) regulirano je otjecanje na srednjem dijelu
potjedjate podignuta brana i izgradenc wmjetno jezero {Rubini¢, OFanié¢ 1998). [zgradnjom
hidrotehnickog sustava regulirani su protoci visokih voda zhog fega je dodlo do promjena
u redimu otjecanja na dijelu porjedja (Kvastek 1990, Rubini¢, Bugelid 1999).

Ma temelju prikupljenih, hidrogeografski relevantnih podataka o porjedju Mirne, u
ovom radu je pokuiano odredit refim oljecanjaito razmatranjem prirodnih i promjenjenih
Einitelja koji sudjeluju u opskrbi wekudica vodom i promjena njihovih stanja.

METODE RADA

Pri razmatranju opskrbe tekuéica vodom i njihovog reZima u porjediu Mirne uvodno
su analizirani podaci iz arhiva Fonda Mirne koii se vodiu Hrvatskoj vodoprivredi Rijeka.
Nakon toga dio potrebnih podataka prikupljen je kartiranjem pojava na terenu u mokrom
i sudnom dijelu godine.

Fautvrdivanje reima porjedja koristeni su podaci dobiveni mjerenjemn glavnih hidrolo3kih
velidina (protoka i vodostaja) na aktivoim kao i ukinutim hidroloékim postajama (sl. 1),
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U porjedin Mime motrenja se vide jod od devetnaestog stoljeca. Prva je, 1886, godi-
ne, asnovana hidrolofka postaga Porlonski most-Mirna, (poznati podaci podev od 1928,
godine) a kasnije i postaje Livade-Mirna (1902.) te Buzet-Mirma (19122} Te su postaje
imale prekid v radu tjekom Drugog svjetskog rata. Nakon Drugog svietskog rata prvo
Je uspostavljena postaja Istarske toplice-Mirma (1955.), o zatim postaje Séulci-Botonegs
(1970, Pengari-Reding (197 1., Abvami-Bradama (19730 1 Motovun-Mirna { 1978.). Pri-
likom regulacije srednjeg toka Mirne ukinuie su postaje Livade-Mirma (1961.) § Istarske
oplice-Mirna (1963.) kao i postaja Séulci-Botonega { 1983.), U poplavi listopada 1993,
godine stradale su postaje v gomjem porjediu. [ste godine postaja Buret-Mima premje-
Stena je na novu lokaciju dok je postaja Pengari-Reding obnovijena tek 1998, podine.
Nakon izgradnje akumulacije Botonega 1987, godine molrenja su nastavljena na samoj
akumulaciji {(Branad i njenom odvodnem kanalu {Botonega),

Obradeno je razdoblje 1970.- 1992, godine zbog toga $to se Zeli uzeti najveci mogudi
broj postaja s nizovima podataka kaji su priblizno iz istog razdoblja motrenjo. Na postaji
Séulei nizje hiodug 13 godina, Metovun 15 godina, Abrami 20 goding, Pengari 21 godinu,
e postiiami Buzet | Portonski most 23 godine, Ohradeni podaci wsporedeni su s podacima
1# posljednjeg desetljeda u kajem su i nastapile najgnadajnije promjens refinma, Istakout je
polofaj mjernog mjesta Portonski mest jer nema nizvodnije postaje, auz to, nizvodnije otje-
canje je pod stalnim usporom mora. Razmatranjem nisa obuhvadene erpljene kolidine vode
jer je utvedeno da potrodnja vode nije enafajnije utjecala na kolidinu izlaznog protoka’,
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Hidrogeologki finitelji

Porjedje Mime 1zgradeno je od karbonatnih stijena, klastiénih epcenskib naslaga
{fli%a) i kvartarnih sedimenata (Plendar, Poliak, Siki¢ 1969; Poliak, Sikic 1969; Sikié,
Plencar, Sparica 1972, Siki¢, Polak, Magad 1969).

Karbonatne naslage razlidite su starosti, nadina pojavljivanja, strukiurno-tektonskog
poloZajn i okrienost, Najzastupljeniji su gomjokredni paleogenski vapnenci koji izgra-
duju gorske hrptove Cicarije (Bijela Istra); te dijelove zapadneistarske i zrenjske zaravni,
Vapnenci tvore vodopropusna podrudia na kojima nema stalnog povriinskog ofjecanja.

Slabije propusne ili nepropusne naslage plodastih vapnenaca, dolomita i vapnenadkih
breda, donjokredne starost, zastupljene su na porjedju sredifnjega dijela gorske skupine
Cidarije i sredidnjem dijelu zapadnaistarske zaravni. Za njih je ustanovljeno da se ne pona-
faju kao barjera kretanja podzemnih voda nego kao naslage koje takve vode usmjeravaju
iMagdalenié, Vazdar 1993),

Paleogens klastiCne naslage razvijens su u flifnom tacijesu. Te naslage izgraduju Sire
podrutje Oprtlja, Matovuna i Buzeta, ana Cicariji se pojavljuju u obliku uskih zona u nizu
"terasa”. Zastupljene su laporima uizmjeni s pjedéenjacima, vapnencimai konglomeratima,
Owe su naslage gotovo nepropusne jer im je koeficjent infiltracije 2 m/dan(Srebrenovié,
19653, Na njima je razvijena mrefa povriinskib tokova,

Maslage kvartarne starost istalofene su u dolini rjeke Mirme i dolinama pritoka,
Ti ge sedimenti sastoje od prafinasto-glinovitog materijala, a na presjecima pojedinih
drenaZnih kanala srednjeg toka Mirpe uodeni su i slojevi pijeska i Hjunka, odnosno krja
pomijesana s crvenicom i prafinasto glinovitim talogom, Kvartiarne naslage su nepropusne
i imaju ulogu usporne barijere.

Ma parjedjn Mirne mogu se izdvojiti fetiri tekionske jedinice. Relativno uzdignute
jesu zapadnoistarska i bujska antiklinala te Luskava struktura Cicarije dok je Trécanski
paleogenski bazen jedini spudteni sklop. Naglageni su i vertikalni rasjedi i njibovi puko-
tinski sustavi kojima je najéedci smjer prufanja sjeverozapad-jugoistok,

Hidrometeorolofki cinitelji

Premanovijoj klimatskoj regionalizaciji (Filip&id 1999 na porjedju Mirne zastupljena
Je umjereno topla vlaZna klima s veuéim ljetima (Cfa) i umjereno topla vla#na klima s
toplim ljetima (Cfb), Cf klime imaju u najsuinijem srpnju vedu kolifinu padalina od 40
mm te u najvlaZnijem sindenom trostruke vedu od srpanjskog iznosa. Kolidina padalina
u Istri, Sto vrijedi i za porjedje Mirne, povedava se od juga prema sjeveru i od zapada pre-
ma istoku (Penzar 1990), Stopa prosjednog porasta padalina s visinom v porjedju Mime
iznosi 75 mm/ 10 m, Do tog podatka doao je Srebrenovid (1965.) koji izradun temelji
ma podacima kolidine padaling iz deset postaja u razdoblju 1928.-1963,
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Tab, |, Godisnje kolidine pudaling
Te, & Awronli of peariy preciptiations

ME[EMI.D;IH Rﬂdﬁh].‘jt h{im} Muksimalna | Minimalna G"dj.%"}i
POsLIja motrenja prosijek
Antenal L966- 19801 1 1028 alh 872

Grrodnjan 1 956- 1M:3 248 1678 (23 968
Oprtalj 1928-1943 292 1722 705 1138
Motovun | 19611990 250 T 1040
Seulei 19611990 5O 1210) 642 570
Dragud 1928- 1943 359 1683 729 1159
Livade 1928-1943 13 1574 681 1034
Zrenj 19611990 467 1460 770 1150
Buzet 19491964 ar 1597 671 1052
Ahrpmi [ 961 - 1990 H5 1518 %3l 11493
Lupoglav 196 - 19910 w0 | 1800 808 1408
Lanisée 19611990 548 2380 246 | 1824
Vodice 19611990 66 e o e
Prosjek m 1640 782 [ 1203

lever: Postage Oprtady, Dragod i Livade RO Yodopriveedn, Rijeka, postsjn Antenal 3G20 Rijeka, postaje
Crodnjun | Bugel, Srebrenovic %S, te postije Zreni. Abrami, Lapeelay, Lanifée, Matoven, Sdalel i
Vaodice, Drefavani HMZ Republike Hrvacske, Zagreb,

Obracu kolidine ili drugih obiljeZja padaling, relevantnih za bilancu otjecanja, otefava
naglafen manjak podataka usklopu standardnog Klimatolokog niza 1961.- 1990, (Filipd&s 1994),
Zhog manjka podataka iskazane kolidine odnose se na starijo i nelstodobna razdeblja (tab. 1),

Reprezentativoom meteorolofkom postajom za godifngi hod padalina u porjedju
Mirne smalra se postaja Abrami (Mihljevié 1993}, Na tof postaji v razdoblju 1981.-1991,
povedani znosi padalina bili su v kasno proljede i u kasnu jesen. Udjel pljuskovitib pada-
lina {zbrog mjesednih padaling koje su se izludile intenzitetom vedim od 20mm /24 sata) u
ukupnoj keliing padaling iznosio je 48 %, Mjeseci u kojima je udjel pljuskovitih padalina
u ukupnoj koliéini padaling ckstreman so studeni (90,7 9 i srpan (374 %),

Fovedana koliging padaling te odnos kiSnog i snjefnog elementa pod utjecajem su
planina. Na dijelu porjecja koje je na prostoru Ciéarije snjezni pokriva visok jedan i vise
cin (1931949, - 196271963 ) wadrzava se 10-40 dana,n na nizem dijelu porjedja 1-3
dana, (Lalié 19613,

Ma Fosterovom dijagrumu predodena je humidnost klime u donjem (Antenal), sre-
dnjem (Motovun) i gornjem dijelu porjedja (Abrami} (sl 2).

O humidnosti klime ovisi kolidina ofecanja porjeéjem. U priobalju klima je u srpnju
sub-humidna dok je na svim drugim postgjama humidna do per-humidna, o znadi da je
kolicina padalina veda od veli¢ine isparavinja.
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Otjecanje

Osnovno hidrolodke obiljezje porjedja oblikovanog u karbonatima je podzemno
ofjecanje vode (tab. 2). Rezultati trasiranja podzemnog otjecanja, koje je istraZila Hrvat-
ska vodoprivreda sukladni su hidrogeolofkim osobitostima stijena i njihovoj geoloiko]
struktuori.

Prilikorn terenskog upoznavanja ponora, u koje je Hrvatska vodoprivreda ubacivala
abiljeZivade, ustanovljeno je da se svi glavni ponori nalaze u slijepim dolinama koje pripa-
daju Auvio-krékom tipu reljefa. Razmjerno velike brzine tedenja podzemne vode ukazuju
na visok stupanj razvijenosti pukotinske mreZe. Podzemne vode javijaju se kao izvorske
na dodiru karbonatnih i klastiénih stijena (izvor Bulaz) ili teku ispod flisa i na morfolo3ki
najniZem dijelu terena probijaju fliSne naslage te izhijaju na povrsinu (izvor Sv, Ivan).

Izviranje jednoga dijela podzemnih voda, keje se po svoj prilici sakupljaju u zapadno
istarskoj i zrenjskoj zaravni, moZe se zapaziti i u plitkom cbalnom moru kaje je u blizini
Starog Tara i Antenala.
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Tab. 2. Podzemna ofjecanje voda u porjedju Mime
Tob 2 Subsiwfoce romodl Bt efe catefiment area of the Mirneg eiver

Mjestoubacivanja | h | Utvdesaveza | h [ Udaljenost | Pad Prividna

- obiljedivada tragera | {m} & IZVOrHTI {my (ki W brzina cm/s
Opatijska draga 347 | Bula? 20 55 59,4 1o
Ponor Pasudija 293 | BulaZ 20 9.6 28,4 08

Zrenjska dolina 340 | BulaZ 20 4.0 ®O,0 2.0 1

Eurlina Bazuje 252 | Bulaf 20 12,0 19.3 L3
Ponor Prapode 350 | Sv. [van 45 7.0 a3.o 4.5
Ponorska Zona Dane | 440 | Sv, Ivan 45 &5 41,6 0.3
485 | Kvarnerski zaljev | (0 26,0 16,9 1,7
Korito Regine a0 | Sv. Ivan 45 [ 10,0 11,0
Ponor Lanifde 500 | Kvarnerski zaljev § 0 16,5 30,3 1,7
Sv. [van 43 10,5 43,3 1,1
Tinjanska draga 365 | Gradole 4 17,0 1.2 (h5
Pored 2 185 18,6 1,2
Rovinj 1 224 16,3 14
| Limski kanal 3 7.2 200 1.1
' Ponor CiZe 320 | Gradole 4 145 |218 12

lzvor: Dokumenteeija fonda Mime (2001.)

Ve kolitinu podzemne vode u flitkom porjedju onemoguéavaju slaba poroznost i
propusnost flita. Obilje?ja postojeteg podzemnog otjecanja na fiifu jesu malene prividne br-
zine vode i njihovo ravnomijerno izviranje {izvori su na dodiru flisa | potocnog nanosa).

U povriinskom otjecanju glavnina protoka odvija se na flifu i u manjoj mjeri na
terenima u &jem sastavu dominiraju karbonatni stijenski kompleksi.

Otjecanje na flifu, koje se odvija vodenim mlazovitna, Prostorno je pogotovo uo-
&ljivo u vrénim dijelovima brdskih uzvilenja Vrh, Sovinjak, Kobiljak, Oprtalj, Pilostak i
Dragud. Otjecanje vode prema niZim dijelovima padina dobiva sve kancentriraniji oblik
pa povedani intenzitel erozije stvara Zljebasta udubljenja, vododerine i jaruge te derazijske
i fluvijalne doline (badland). Jaruge na karbonatima kratkog su i strmog talvega a bujice
njima pronose malo nanosa.

Katastrom, kajeg je sadinio Srebrenovié {1965.), obuhvadeno je jedanaest bujiénih
podrudja i 136 bujica ukupne dufine 277 km.

Otita je grupiranost bujica u porijedju Botonege i srednjem porjedju Mirme. Zhog
interferencije (medusobnog pojadavanja) vodnih valova grupiranih pritoka, poplave prvo
nastaju u sredignjem dijelu porjecja.
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Fade Knedevid — Uvjeti otjccanjz i refim ekudica o porjedjo Mice

Fored produkeije i pronosa nanosa te slabljenja retencije u flifu, bujice talofenjem
zasipaju i korita tekuéica, Uslijed smanjivanja korisnog volumena koita nanosom, Mirna
je u svom sredifnjem porjedju napuitala korito 1 izgradila paralelne sustave ofjecanja,

Clavnina protoka obavlja se maticom, zhog ézga je mehanizam tekodice morfoloSki
prepoznatljivo oblikovao gornji, srednji 1 donji azdeZni profil korita, U gornjem korit,
koje je od izvora pa do Istarskih toplica, nanesi su zbog velikih nagiba krupni, a vrtlo#ni
loned (u narodo zvani kotli) i pregibi desti, MNa profilu srednjep korite, koje je od Istarskih
toplica pa do Portonskog maosta, poloji su neSto niZi od priohalnih nanosa zbog éega poplave
u tom dijelu doline duga traju, U donjem koritw, koje je nizvodnije od Portonskog mosta,
stvaraju se akomuolscijski Auvijalni oblict jer je niveleta dna ispod srednje razine mora,

lzradunati apsolutni pad korita tekudice je 417,35 m, dok je koeficijent razvijenosti
1,52, Prilikom izrade projekta, kojim je projektirano ofjecanje Mirnom, precizno je izmje-
rena duZing korita, od izvora kod Huma pa do viéa v Antenalskom zaljevu, e upisana na
topografsiom s M 1 10000 Srebrenovid 1965, Tako izmjerena duZina korita je 33,3
km. Medu najduZim pritocima su Mlinski potok, Krvar, Bradana, Malohuba, Botonega,
Draga, Senica, Dragudica i Butard, a zbog svoje socio-ckonomske uloge (povezanosti
izmedu vode i stanovnidtva) enadajni su i pritoci Zrenjski potok, Mulski potok, Juratov
potok, Gradinje 1 Moclini.

Prilikom rzmatranja reZima otjiecanja vode porjedjem analizirani su prosjefni mjesedni
protoci, prosjedni godisngi protok te koeficijent varijacije protoka (tab, 3)

Glavni maksimum protoka najéesiée je u prosincy, a minimum u kolovoeu, Viscke
vidjednosti protoka sadriavaju se i o sijednju, dok drogi minimum nastupa u veljadi.

Prema protocima obradenih hidreoloZkih postaja, mode se zakljuditi da godiinji
hod protoka odgovara sredozemnom varijetetu Kifno-snjeinog (pluvionivalnog)
reZima,

Ruaspodjela srednjih protoka tijekom godine na postaji Portonski most pokaeuje da se
68,8% podifnjeg protoka obavi u hladnijem dielu godine. Na meteorolokim postajama
unutar porjedja (tab. 13 51,0% godifnje kolidine padaling izludi se o hladnom dijelu godine,
Taj je nesklad posljedica vedih pubitaka evapotranspiracijom v toplom dijelu goding, (Prema
rezultatime istraZivanja Srebrenoviéa koji su objavljent 1965, godine 51,2% podidnje
kolidine padalina 1 67,0% godifnjeg protoka odvija se o hladnijem dijelo godine.)

Usporedbom godiZnjeg hoda padalina, postaja koje gravitivaju porijedju (tab. 1), i
godidnjeg hoda protoka na vodomjernoj postaji Portonski most ustanovljena je njihova
nepodudarnost (sl 3).

Lietni minimalni proteci, koji kasng ako jedan mjesee za padalinskim minimumeom,
posljedicn su nedto sporijeg spudtanja razine zmeljnice. [zrazitiji su minimalni protoci
na karbonatnim terenima te usporenifi na fAidn. Nejednakost je posljedica kratkotrajnih
intenzivnih padalina (Mihljevi¢ 1995, navodi podatak da bujiéne padaline v ukopnim
padalinama kolovora sudieluju s 61,4%), koje se u kriu gube procjedivanjem, dek je po-
vadano povriinske otjecanje na flifu posljedics njegove malene poroznasti | propusnost,
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Hrvaiski geozrafski alasmk 6572 (2003}
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51,3, Srednje miesedne pudaline na postagama koje gravitingu porjediu Mirme 1 srednji mjeseini protoci na
postiji Portonsks most (197 998}

Fig. 3 Mean menthiy precipitations of meteorlogicad stations that gravitates fo Mirng calchmens area and
mrecr miondily el i wetergangs statfon Pertonstl sost (1970-1908)

Visoki protoci na fliu u kasnu jesen odraz su maksimuma padalina koji dolazi u tom dijelu
godine. Obimnijim padalinama u kasnu jesen, na krfu se najprije popunjava podzemni
defieit vode zhog fepga maksimalni protok kasni za maksimumom padalina.

U proljede podloga je saturirana pa snijeg koji se topi podife protok na krikom po-
riedju. U istom razdeblju niZi dio porjedja (preteZito manje propusnosti) izloZen je Cestim
ali manje intenzivaim padalinama $o ih nosi viaZan zrak s mora (maritimni utjecaji) te
su zhog toga oljecanja ravnomjernija a razlike izmedu ekstremnih yrijednosti protoka su
manje,

Iz priknza koeficijenata varijacije srednjih mjeseénih i srednjih godisnjih protoka se
mode vidjeti da su promjenljivosti protoka vede na uzvodnijim i ustaljenije na nizvodni-
jim postajama (tah. 2). Najvarijabilniji mjesec (rujan) nastupa nakon ljetih minimalnih
protoka. [zuzetak je jedino postaja Abrami - Brafana na kojoj je najvarijabilniji mjesce
lipanj. Pojava i raspodjela koeficijenata varijacije srednjih mjesednih protoka ukazuje na
moguénost velikih odstupanja od prosjeénih godiSnjih vrijednost.

WVaan pokazatelj reZima tekuéica jesu koeficijenti otjecanja vode, Koristedi se ka-
rakteristifnim koeficijentima otjecanja Keller (1968.) je osmislio hidroobrazac za prikaz
tipova tekuéica, Prema tom hidroobrascu ravoemjeran refim otjecanja imale bi tekudice
slovnog ohrasca Aa dok bi slovni obrazac Hh oznadavao refim ekstremne fluktuacije.
Koeficijenti otjccanja mjeseca s najvedim protokom oznadeni su velikim slovima dok su
koeficijenti otjecanja mjeseca s najmanjim protokom oznadeni malim slovom (tab. 4.
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Rade Knefevié — Uvjeli otjecenju i refim tekuCica u pomgetju Micne

Tab. 4. Tipovi refima zu odabrane postaje porgedja Micne
Tub & Regine types for selected profifes i Mimo cotchiemeni are

Postaja Perind motrenja Tip oljecanja
Pengari — Redina 1972 — 1992, Dh 1R
Buzel — Mirna 19770 — 1992, Eh 128
Abrami — Brafana 1973 — 1992, i QIR 8 R
Eulci - Botonegn TDISCe e | Gl
Motovin — Mirna 1978 = 1992, R rh 1.7
Portonski most - Mirna 1970 — 1962, Dh 18

Levor:  LeraCunao autor prema podacim tab, 3,

Karakteristifni mjesedni koeficijenti otjecanja i njihove vremensko pojavljivanje
potyrduju da je rekim Mirne pod previadavajucim utjecajem jesensko - zimskih
kiga i ljetnih susa,

Razlike u refimu, razdoblja prije i nakon izgradnje Botonege, mogu se ustanovit
usporedbom nading opskrbe tekudica vodom te raspodjele karakieristiénih protoka (vo-
dostaja).?!

Do promjena u otjecanju u srednjem i donjem porijedju doflo je nakon regulacije
glavnih pritoka te premjestanja Mirne u izgradeni kanal. Zbog toga je dodlo do promjene
brzine ofjecanja a tme i mehanizma ransporta nanosa,

U izmjenjenom reZimu otjecanja taloZenje nanosa razlidite krupnode odvija se o
zaplavu akumulacije Botonega®, o viudenog nanosa i na drugim podignutim retencijama.
Fovecanjem brzine otjecanja usporen je proces taloZenja i porasta nanosa u koritu Mime
i nagladens povedan na wiéu Mirne u Tarskoj vali (konaéna erozijska baza). Suzhijanje
nastanka ili premjedtanje tendencije taloZenja iz korita (doline) na zaplay akumuolacije ili
uide tekudice pozitivna je prostorna promjend koja uljede na odrZivost pogedja.

20 7w Forlonsld st s i Abrami

1,8 1,8

1.6 1,6

1.4 1,4

1,2 1.2

10 1.0

0.8 0,8

0 0.8

O | e 1072-1985 4 —— 1073-1985 |
02| —— 1o86-1593 0,2 | 0RG- 100
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5.4, Mjeseini koeticijent protoks, postuja Portonski most { Abrumi
Fig. 4 Monthiy chaanel runcli coeflicienis, station Porlomki mos? ard Abramn
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Hirvarski goografuki glasnik 6562 (2003}

Usporedbe krivolja godifnjeg hoda protoka u modularnim keeficijentima prije i
postije izgradnje akumulacije Botonegu (sl 4) pokazale su zradajniji medusobni nesklad
u srednjem i donjem porjedju (postaje Motovun i Portonski most) te minimalne razlike u
gornjem porjedju {postaja Abrami).

Na raspodjelu protoka na hidrolodkim postajama Portonski mest | Motovan utjede
se kontroliranim punjenjem ili praZnjenjem akumulacije Botonega. Te su veze vidljive
i kretanja podataka o prolocima ha mjernom mjestu Sculei koje se nalazi na odvodnom
kanalu Bolonega,

Usporeni protoci usvibnju posljedica su punjenja, a povedani u siudenome praZnjenja
akumulacije (tab. 5},

Tah. 5. Karakleristicne mjeseéne protoke | vodostji za postuje porjedja Mime
Tab, 5 Montly punoff vatnes (A0, MNG, MISG) and monihiy waserstge valves (W0 MNW MY for
prrefides jon Afirme cascfmmen e

Hidroloika postaja Séulei - Botonega Hidrolotka postaja Brang - Botonega

mj. | 19861998, {N = 13) 1988 — 1998, (N = 11)
5Q SNQ SVOQ SV SNV SVV
I 0614 0,082 9413 1513 3476 1570
I 0,531 0,042 4.220 1560 3531 3598
] 0,371 0.047 2,513 3625 3587 3681
v 0346 | 0032 5,357 3704 3666 1745
v 0,237 0,022 4,205 3750 73] " 3766
VI 0,377 0,023 6,138 3760 1734 3773
VI 0,134 0,022 2326 | 3735 1697 3765
Vi 0. 164 0,021 1,836 3688 3653 3713
X 0,421 0419 6,331 3636 3504 3670
X 0,891 oolT | 12,005 3576 3523 3663
Xl 1,158 0,019 12,467 3511 3424 3671
X1 0,859 0,020 8636 3488 3453 3362
0,508 0,011 20240 | 3628 3319 3831

Lewwrs  Dokumentacijo fonda Mime (2001

Treba istaknuti da se i podaci za maksimalne | minimalne mjeseéne i godifnje vrije-
dnosti protoka na najnizvodnijoj postaji Portonski most prije i poslije izgradnje akumulacije
Botonega kredu u skladu s promjenama reZima (tab. G



Radie Knefevic — Uvjeli oljccania 1 reFim tekudica u porjedju Mime

Tab. 6, Karaklerigtitne mjesetne protoke . postijuw Portonski most

Tab. 6 Highasy monthly rungflveines (NQ, MIT for prafiles in Portonski maet

god sMo| 1 | o |m v v | vifvmjvm X | X - X1 | X0 | God
Ja7o. | Bret, | 2,607 | 2931 | 2634 [ 2,658 | 2,138 | 1,595 | 0811 | 0,645 | 0,734 | 1184 | L675 | 2,268 | 0540
1086, | Max | 925 | wew | 830 |82z | 582 | 77 | 297 | 187 | 169 | 574 | 633 | 640 | 169
N5 | apin | raz | vos | 07w |nsia 0950|033 |03 | o000 | 0060 0,193 | 024 | 0,531 | 0069 |
oo, | Sred. | 2,318 | 1,985 | 1,642 | 1794 | 1,257 | 1,174 | 0746 | 0.548 | 0,682 | L6 | 2,029 | 2,58 | 0454
1998, | wan | ses | 497 | 5mn | 370 0 1ee | a6 | LI (0775 ) 16l | 626 | T2 | 462 [0702
N0 [ i | 0352 | 0,276 | 0668 | 0682 | 0716 | 0,635 {0392 [ 0,212 [ 0412 | 0415 | 0415 | 121 | 0,212
God |SVQ | | | m [ W[ we | v pwilve|viD|n| X | XXl G
g7y, | Sred. [ 49,07 47,00 | 47.26 | 4437 [ 35,58 | 20,38 | 15,52 | 1898 | 266 | 374 | 4908 | 5211 | 4,19
vore | wax | 954 | 82 | 79 |eme | 70 | 567 | 387 | 75 | 598 | 83 | 887 | 799 | 054
NIS [ agin | 433 [ 201 | 33 | 19 [ 277 | 230 o7 121 |0412 [D330| 161 | 218 | 573
| 1ggo. | Sred. | 37,13 | a0 | 309 | 32,15 | 23,41 | 2537 | 11,71 [4248 | 22,82 | 57,06 | 63,42 | 54,46 | 1017
1960, [ Max | ™03 (4L} 1300 1 80 | BR[| 79 | 379 ) 351 ] A3 178 1249 123 ITH
N1O | wpin [o636] 103 | 108 | 3,55 | 379 | 269 | 1,09 (0852|126 | 148 | 215 | 497 | 345

Izvor: Dokumentociia fonda Mirmes (2001.k

Svrhovito je razmotriti i maksimalne mjesecne i godiSnje vrijednosti vodostaja jer
su sve hidrotehnidke promjene uzrokovane visokim vodama {tab. 7).

Prouzrotene promijene, na hidrologkoj postaji Portonski most, ofitoju se u smanje-
nim iznosima srednjih maksimalnib mjeseénih i godiinjih vrijednosti vodostaja, nesto
vedim koeficijentima varijacije vodostaja od ranijih , te znatno reduciranim vrijednostima
visokih vodostaja.

5L5.
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Firvatski geoprafski glasnik 6302 (2003.)

Za gospodarenje Mimom dodatne je vazno usporediti najvide mjeselne vodostaje u
promatranim razdobljima (sl. §). Unutar nivograma ravnom crtom predofen je vodosta)
kod kojeg se poénu provaditi aktivee mjere obrang od poplava. Karakieristiéni visoki
vodostaji, koji su predodeni nivogramom pojavljuju se u razdoblju kasne jeseni, iz Sega
se mofe pouzdano utvrditi da hidrotehnikim zahvatima nisu otklonjena sva njihova
nepovoljna obiljeja.

Tab. 7. Maksimalni micsedni vodostaji s hidrolodkaj postai Portonski most
Tab, T Momthly waterstaze vafues (HW) for profiles of Portosshi st i dlrie catment avoe

| God | 1 oo v | v [wvi|wm|wvm| x| x | 21| X |Ged
972 | 379 | 489 | 444 | 294 | 553 | &6 | 350 | 365 | 464 | 170 | 528 | 448 | 553
14973, &a02 4910 il ] 262 A L 80 58 G| dhd 208 513 a4 § 513
| 1974, 450 415 ﬁ}m. 240 417 474 352 Tih 340 598 S00 62 S08
19751 145 | 81 | s66 | 525 | 426 | 200 | 255 | 200 | 418 | 188 | 615 | s86 | 615
1976, b4 L] 448 1 470 1338 agd 2 56K 445 S ARG SO) GO0
1977, av2 | 487 | 146 | 508 | 72 | 260 | 340 | 444 | 62 | 44 | 202 | 493 | s08
LUTE. | 562 430 203 WK 445 164 47 04 T2 354 M3 37 562

1979, S8 L35 42 384 44 150 42 2t 295 402 S0 3EY SR
1960.| 240 | 109 | 250 | 204 | 276 | 132 | 18 | 78 | 66 | 396 | 500 | 385 | 500
Tor1 | 205 | 173 | 374 | 190 | 414 | 50 | 130 | -3 | 196 | a9s | 74 | 49s | 498
1982, | a21 | 11 | 433 | 272 | 433 | ;7 | 23 | 132 | 37 | 378 | 459 | 384 | 459
1083, | 258 | 208 | 424 | 30 [ o1 | so | 2 [ 4 | 7 | 7 8 | 370 | 424
[omd | 465 | 510 | 311 | 418 | 158 | 215 | 134 | 154 | 356 | s48 | 425 | 409 | 548
108S. | 448 | 437 | 407 | 385 | 290 | 82 | w0 | 20 | <16 | -19 | 96 | 195 [ 448
[Gore.| 200 | 417 | 404 | 481 | 61 | 302 | 37 | 181 | 237 | 38 | 288 | 438 | 481 |
Sred, | 3827 | 60,1 | 375.2 | 3615 | 2932 | 2027 | 150,6 | 173,9| 2329 | 292 |373,1 | 4087 [ 5258
STD | 130.6 | 1858 | 120,24 | 110.3 | 155 |126,0 | 137,8 | 168 | 1844 | 207 |197,6 | 107,7] 59,14
Cv | 0365 | 0,514 0372 | 0,308 | 0,528 | 0,622 | 0,915 | 0,966 | 0,792 | 0,709 | 0,53 | 0,264 [ 0,112
o8, | -4 G2 | 409 | 1200 | 38 | 237 | 154 | 291 | 267 | 16 | 375 [ 143 | 40
000, | 26 | 286 | 128 | 310 | 122 | 212 | 16 | o1 | 73 | 302 | 300 | 478 | 478
FOerl. ﬁdﬁ. 0} id | 24 476 234 2 Al a5 iz 527 106 537

1wz, [ 23 160 [ 450 | %6 | 158 § 224 194 2 32 512 | 38O | 502 | 512

s | 78 | & | 60 | 104 | 26 | 16 | 8 | -12 | 94 | 504 | 460 | 3se | 504
1ous.| 323 | 64 | 30 | 426 | 30 | 18 | 3 | 36 | 266 [ z3s | 428 | s3 [ 4z
19051 335 | 417 | 486 | 35 | 218 | 304 | 190 | & § 283 | 106 | 112 | 445 | 466
9961 339 | a2 | 31 | 202 | 165 | 206 | s4 [ e | 133 | 219 | 313 | 357 | 392
907 | ata | 4 | 15 | 77 | a1 | =2 | 71 | & | & | 5 |47 | 208 | 407
1998 | 235 ; l-l‘r -11) 266 ] 26 b =11 131 437 | 201 209 417
Sred | 2077 | 1753 | 1593 | 195 | 137 | 1566 69 | 562 | 1406|2708 3594|2867 | 465
STD | 157.7| 158 | 1988|1465 [ 1361 125 [8113[91,04| 1034 | 213 | 1224 | 18396308
Cv 10759 0001 | 1248 | 0,750 | 0,094 [ 0,798 | L176 | 162 | 0,736 | 0,787 | 034 | 0,642 | 0,138

leveor: Dokumentacija fonda Mirpe (200 1.}
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Rade Knedevic = Uvjen ofecanju i refim wekudica u pacjediu Mime
ZAKLJUCAK

Utvrdeno je da su antiklinalna strukturs Cicarije i raspored pojedinih hidrogealo-
fkih €lanova usmijerili otjecanje voda od gjevera prema jugu. Pukotingki sistemi ponora
1 vrela na vapnencima u najvecoj mjeri prodireni su u kanale uoéljive velidine, lzviranje
na vapnencima obiljieZava malen broj vrela koja su periodiénog ili epizodnog znacaja.
Lzvori nz fliSu znatno su stabilniji i malokad presahnu. Iznosi padalina koji gravitiraju
karbonatnom porjediu u keritima tekudica pojavljuju se sa zadrikom dok je pritjecanje s
flia neposrednije (bujiéno}. Madini opskrbe porjedja vodom te raspodjela karakteristiénih
protoka (vodostaja} odgovaraju sredozemnom varijetetu kidno-snijeZnog (pluvionivalnog)
refima. Kifna komponenta reZima znatno je nagladenija. Nepovoljno obiljefje reima
jesu ckstremni protoci i vodostaji. Na najoizvodnijoj hidrolodkej postaji Portonski most
nisu ustanovljeni dani s presudivanjem dok je najvidi vodostaj (630 cm) zabiljeden 1964,
godine. Izvorna sloZenost reima dodatno je odredena pomodu Kellerovog hidroobrasca,
Kod takvog tipa refima maksimum protoka javlja se u sijeénju, prosincu i studenom a
minimum u kolovozu i sepnju. Podizanje brane i izgradnja uredaja za regulaciju protoka
bad u porijecju Botonege, a ne na nekoj drugoj lokaciji, logigni je izbor zhog toga Sta je to
najhomogenija bujiéna povrdina. lzgradeni hidrotehniéki objekti utjecali su na raspodjeln
protoka i vodostaja dok je kolidina protoka ostala podjednaka ranijoj. U godiSnjem hodu
protoka promjenjen je polofaj maksimuma u dijelu porjedja nizvodnije od pritjecajnog
kanala Betonega, Reguliranim otjecanjem cbuhvacen je samo jedan dio porjetja zbog éega
i dalje dolazi do poplava. Volumen umjetnog jezera koji je planiran za zaftitu od velikih
voda koristi se i za vodoopskrbu. Vodoopskrbi odgovaraju maksimalni iznosi akumulirane
vode (pogotovo uodi turisticke sezone), asustavu zadtite od visokih voda, ogranideni iznosi
{vedi vodoprihvatni kapacitet). Zbog takvih, medusobno suprostavljenih nadina koriftenja
akumulacije Botonega mogude su dodatne potetkoée u gospodarenju vodama porjedja.

POZIVNE BILIESKE

L. Tapanim doline nalaximo o dvjema osnovnim versijuma i to kao Botonigs | Botonegs (Botonega), Toponim
Butonign vjerojatng je stirog porijekls i znodi ljevi pritok, a toponim Botonega ili Bottonega javija se kisnije
u daba Venecijunske republike i znadi brzo plavljenje ili bujice {Kvastek 19%6),

2. Osnovi izvoriste "Tstarskog vodovode” je vrelo Swoti Tvan kod Bugetn, Yodovod je pudten u uporubu
24, 1. 1933, godine, U sustay vodovodn ukljeden je izvor Gradole 1970, godine teizvor Bula® 1988, podine,
Do 1970, godine vodevod je izgraden do Rovinja, 1975, Pole | Kopra 1984, podine. Ukuepna dufing vodovoda
2001 gexdine bilaje L0084 km, O 1987, goding v voedeopskrbn sistem ukljugena je i akumutacija Botonega,
Zbog toga $lo nisu izgradeni veedaji za kondizioniranje, preko ponarskoe sustava Cide, vodom iz Botonege u
lpetnim mjesecima pribranjuje se wvor Gredole. Vodovod nije znadajnije uijecao na refim poredja. Do takvog
rakljudka dodlo se usporedbami izlazoog protoke no hidrolotkoj postaji Portonski most 2a eazlidit rzdoblja
metrenja. Srednji protok koji je fasatunae Kos (2001.) za cedoblje 1953.-1993, iznosio je 7,603 m'5. Prema
izrafunu Hrvatske vodopriveede (Dokumencseija fonda Mizne 20011 srednii protok na tom mjemam mjesty
v rasdeblju 1970.- 1998, bio je 7,06 ms.
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Hranski geografski glasnik 6562 (2003.)

3, Razlidita su shvacanja od kud se mjer duzing Mime. U pojedinim prajektima Migna jo prikacana keo lekudica
koja nastaje spajanjern Redine | Drage kod naselju Pengud, aubée Joj je u Antznalskom zaljevu, DuZing Mime
u projektimy je 38,6 ki, Na topogeafskim karama Mima je predodenz keo tekodice kojof je izvor u blizini
Huma. Ma tkav nain poistoviedeni su gornji tok Mirne i Regine. O tome koje je ime lspravao postaji dvojba
i kosd #lanovniftva koje grovitiva tekudici (Pelivan 20007 Tako mieduani naselja Kotle tvrde da je to Rediog,
pricoka Mime, dok u okolnim naseljinea ke da jo to Mima.

4. Prvosu prema mietnfkom projekiu iz 1631, godine, izgradeniobjekt numjenjent odefavanju plavidee Mimom.
e takav nadin Mlefani su brodovima odvezili motovunski hrast ufnjak koji su koristili za izradu pilona na
kojima lefi Venecije. U kusnijem razdoblju isuéivane su mofvars fer su bile leglo komraea, du bi poethom
dvadesetog stoljedn podely izgrodnja sustava za obraou od poplava, Izgradenc hidrotehoidke objekie Sine
retencijeske gradevine, zidavi | subozidovi, nasipd, sabieni [zteralni kanali, regulirana korita, prelofena korita,
kaplirani izvor, pumpne postaje, podumljena podrodia i uredaji za odvadnju dolina,

LA

. Akumulncija Botonegn smjeftena j& na istoimencj pritoci Miene § 1o nizvodno od mjestu sutoks Draguékog i
RaZickas priloka Botonege, Prvo punjenje akumulacije zapodelo je o svibnju 1987, godine, Velumen vodo-
spremnikado kote praga preljevadd | m.n, m.)iznosi 19,7 % 10 na 6 m'. Povegina vodospremnika pri kedi pragn
preljeva iznosi 2,45 km?, Vodospremnik Botonegn planirun je koo dvenanjenski objekt zu zustite od velikih
vouls | osipuranje vode za nevodnavanje, Kasnijom izmjenom projekia Botonega je postala § spremnikom
vodp za vodoopskrbu Istarskog vodovoda (Rubinié 1999),
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SUMMARY

Water Flow Conditions and Stream Flow Regime
in the Catchment Area of the Mirna River

Rade KneZevid

The amount of precipitation that gravitates/flows towards the catchment area is 1205 mm, and
it is calculated by taking the averages over several years in the following arcas: Antenal, GroZnjan,
Oprialj, Motovun, Séulci, Dragué, Livade, Zrenj, Buzet, Abrami, Lupoglay, Lanisée, and Vedice,
The maximum amount of precipitation occurs in November, while the minimum amount oceurs
in February. In the calchment area, two fundamental hydrogeological units are recognized. In the
nerthern and eqstemn areas carbonates wre found, while towards the south and west there are paleoge-
netic klastic sediments. On the carbonates, the flow oceurs underground, while on the fish it occurs
on the ground's surface, Preliminary research at the vnderground flow demonstrates the existence
of links between the spring and sink-hole. The spring is comprised of numerous smaller springs of
relatively large capacity. The main springs are: Sveti Ivan, BulaZ, and Grdole. The surface flow on
the fiysch occurs by way of the Mima River (33.3 km) and its tributaries. There are 133 tributaries
and springs on the catchment area (583.5 km?®).

In order to determine the discharge (m’s) and the water level (cm), the measurement results
of the following hydrological stations were used: Portonski most, Séulei, Brana, Matowun, Pengari,
Buzet, and Abrami. Before the construction of the Botonega dam, the maximum discharge was
registered in January, and the minimuem in August, The higher values of the discharge also occur-
red in January, while the second minimum occurred in February. Based on the flow and discharge
slatistics, it was concluded that such an annaal movament was typical for a Mediterranaan varialion
of pluvianival regime.

The variations in discharge were compatible with the variations in precipitation, as well as
the: hydrogeolopgical characteristics of the catchment area. [n such a regime, the high water rivers
threatenad the lower parts of the catclumeant area theoughout the entire year. After the construction
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of the Botonega darm, the natoral Tow repime wos changed. The maxinum discharge 0w DCCULES
in November, while the minimal remains in August, Large changes in discharge dlso oceor in the
spring, because the dam fills during this ime. Wilk the construction of hydrotechnological objects,
extreme discharges were mitigated, while high water levels continue (o appear tomaeareds the end of
UL .

In this article, it is coneluded that a more moderate Now can be ateained with the regulation of

{he tribataries of the Mirma River,
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