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SAZETAK

U ovom radu provedene su analize hidroloskih znacajki voda Pazin¢ice. Radi se o
vodotoku izraZenog buji¢nog karaktera koji ima ¢eS¢e pojave poplava zbog ograni¢enog
kapaciteta njezine ponorske zone — Pazinske jame. Obradeni su podaci o vodostajima,
protocima te koncentracijama i pronosu suspendiranog nanosa. U radu je dan povijesni
prikaz izraZenijih poplava, znacajke ponora i veze koje on ima s izvorima u Istri, kao i ostale
njezine znacajke i znamenitosti. Uz to, dan je i prikaz znacajnijih ekoloSkih nepogoda koji

sluZe kao primjer ranjivosti ekosustava te rjecice.

Kljucne rijeci:

rijeka ponornica, poplave, jama, krs, fli§, vodostaj, protok

ABSTRACT

The paper analyses the hydrologic characteristics od the PazinCica stream water. It is
a stream with a marked torrential character and frequent floods due to the limited capacity
of its ponor zone — Pazin Cave. Data about water levels, discharges, and concentrations and
transport of suspended sediment is analysed. The paper presents historically significant
floods, the characteristics of the ponor and its links with other springs in Istria, as well as its
other features. In addition, the paper also presents some environmental accidents as an

example of the vulnerability of the stream’s ecosystem
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1. UVOD

Pazicica, kao najveci vodotok sredisSnje Istre, izgradena je od fliSa (osim u zoni poniranja
u Pazinsku jamu), 82,9 km? je ukupna povrsina sliva.! Mjesto na kojem ponire Pazin¢ica je
Pazinska jama, koji kao zanimljiva lokacija privlaci veliku paznju mnogih. Najslavniju osobu koju
treba izdvojiti je Julesa Vernea koji je Pazinsku jamu odabrao kao mjesto pocetka svojeg
avanturistickog proznog djela "Mathias Sandorf". U vrijeme djela kojeg je objavio Jules Verne,
zapocela su brojna istrazivanja PazinCice kao jedinstvenog krS$nog, prirodnog fenomena, pocevsi
od rada Edouard-Alfred Martel — francuskog speleologa kojeg u svijetu smatraju ocem moderne
speleologije. Jules Verne u suradnji sa Wilheimom Putickom (stru¢njakom za podzemne vode iz
Ljubljane) izradio je prvu topografsku skicu ponora. A nakon toga je PaziCica bila istraZzivana od
raznih talijskih istraZivaca — speleologa, te je njezino istrazivanje nakon drugog svjetskog rata,

to¢nije 1968. godine dovelo do toga da je izraden detaljni nacrt, objavljen u radu Maleza (1968).2

Pazincica je danas Istarska ponornica, a jednom je bila nadzemna rijeka koja je tekla na
povrsini zemlje, pored Berama i Dvigrada, slivajuci se u Jadransko more ¢ine¢i pritom Limsku
dragu.? U nekoliko elaborata krajem proslog stoljeéa odradeno je trasiranje njenog sadasnjeg toka
podzemnih voda. Nakon katastrofalno velikih voda 1993. godine ponovno su pocela cjelovitija
istrazivanja samog ponora Pazincice. U procesu je uredenje djela njezinog korita, pa je realizirano
rjeSenje tretmana otpadnih voda Pazina, te takoder je provedena i novelacija studije navodnjavanja
iz 1979. godine.? Zbog svog toka i flisnog sliva, Pazingica se ponasa kao bujica, te prilikom obilnih
padalina korito nabuja 1 donosi niz problema Pazinu uz veliku koli¢inu blata, ali 1 mnogo
poplavljenih povrSina dolinskog toka. Ponekad i na odlagaliStu Lakota koji zagaduje samu
PazinCicu se javlja i poplava. Zagadenje predstavlja ekoloSki problem koji zahtijeva efikasno i brzo

rjeSenj pritoka Drazej koji prolazi pored tog odlagalista.* Stanje Pazin&ice, ekoloski problem su

! Rubini¢, J., Kukuljan, 1., Pazin¢ica — Najveca istarska ponornica, Hrvatska vodoprivreda. 1 (1994); 20 — 24.

2 Rudan, M., Analiza tehnickih rjeSenja zastite od poplava u slivu Pazincice, Sveuéiliste u Rijeci — Gradevinski
fakultet Rijeka, 2016, str. 53.

3 Leksikografski zavod Miroslav KrleZa, Limski zaljev, http://istra.lzmk.hr/clanak.aspx ?id=1550, pristup 14. 7. 2019.
“Jutarnji, Pazin, https://www.jutarnji.hr/vijesti/hrvatska/foto-prava-ekoloska-havarija-zadesila-je-pazin-ovog-

vikenda-uslijed-ogromne-kise-koja-je-naplavila-odlagaliste-gradevinskogotpada-lakota/8355326/, pristup 14. 7.



primjeri kako prirodna znamenitost moZe biti ugroZzena od svijet zbog uZurbane urbanizacije i

velikih klimatskih promjena.

Ovisno o krSu saznanja o vodenim tokovima se mijenjaju pa nije rijetkost da se pojave
nova istrazivanja s podacima koji do sada nisu bili poznati. Razvijenost jamskog sustava i sama
dubina podzemlju utjeCe na dodatne znacajke pojavnosti voda. Prirodni karakter Pazincice kao
ponornica su tek dokazala nedavna istraZivanja, otkrivaju¢i misterij koji je sa sobom nosila
godinama i suradujuéi s ¢ovjekom na nacin da ga ispuni ljepotom te da se uz nju hrani, §to
natapajuci polja, ali i kao snaga koja pokre¢e mlinove brzacima koji su do industrijskog doba krasili
njezin tok. lako PazinCicu nazivaju potokom, ona je zanimljiva rjeCica koja nas uci snazi

metamorfoze u prirodi.’

Ovaj rad se bavi 1 pracenjem hidroloSkih prilika na Pazincici kroz duZi niz godina kako
bi ukazala na probleme koje ta rijeka nosi, te na njezin buji¢ni karakter. Tako su korisSteni podaci
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Uz to, u radu se osvrée na geoloske karakteristike krsa i
vaznost trasiranja ponornice radi utvrdivanja njezinog toka kroz podzemni krs. U radu je obradena
povijest poplava, ali i sus$nih stanja. Uz to, analizirana je i ranjivosti njenog ekosustava, koji je
potenciran sustavnim zanemarivanjem odvodnje i tretmana otpadnih voda grada Pazina i
odlagaliStem otpada u neposrednoj blizini Pazincice. Pri tome su koriStene informacije udruge
,»Nas§ potok* — udrug gradana koji zbog ljubavi prema njihovom potoku, koji je ujedno i najveca
ponornica u Istri, prate njezino stanje i probleme vezane uz nju. U nastavku je dan prikaz orto-foto

karte podrucja Istre, s oznac¢enim slivom i tokom Pazincice.

2019.
5 360cities, Pazinska jama, https://www.360cities.net/image/abyss-of-pazinska-jama-istria, pristup 14. 7. 2019.



Slika 1: Orto — foto podloga Istre sa oznacenim slivom i tokom Pazincicom i njezinim glavnim pritocima®

°Orto-foto
https://earth.google.com/web/@45.16955067,13.83341863,290.49445609a,176728.26801427d,35vy,3.50344013h,0t,0

r/data=ChMaEQoJL20vMDJuMTgxGAIgASgC, 23.08.2019.




2. TOK PAZINCICE

2.1. Opéenito o slivu i toku Pazin¢ice

Pazincica svoj pocetak ima u zaledu kod mjesta Borut, a i njezin se pocetni dio toka naziva
Borutskim potokom. (v. Slika 2, Slika 3). U svom nadzemnom dijelu, u fliSu ima svoje bo¢ne
pritoke (Brestovica, Toplica, Lipa, Rakov potok i FrneZar), te povremene bujice. Povremeni,
prirodni brdski vodotoci su bujice velikog pada s nestabilnim koritom i jakim prenoSenjem i
odlaganjem velikih koli¢ina nanosa. Bujice nastaju na ogoljelim brdskim pristrancima koji su

veéinom izloZeni jakoj eroziji.’

ORUTSKI POTOK

% RAKOV POTOK

. .Beram

Slika 2: Karta vodotoka Pazincice s njezinim pritocima i Pazinskom jamom®

7 Leksikografski zavod Miroslav KrleZa, Bujica, http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=10054, pristup 14.
7.20109.

8 https://earth.google.com/web/@45.26897271,13.96403638,348.29543503a,17721.97369563d,35y,0h,0t,0r,
24.08.2019.




Slivno podrucje PazinCice rasprostire se na 78 kme. PazinCica se pruza u smjeru
sjeverozapad-jugoistok, a njezini pritoci se pruzaju uglavnom okomito na taj smjer. Veliki utjecaj
na vodni rezim Pazincice je nadzemni reZim vode, takoder i reZim vode u pozdemlju i reZim vode
u tlu. Oborine ¢ine vaznu znacajku klime, a one koje su puno veceg intenziteta nepovoljne su zbog
izazivanja vodnih valova i njim izazvanih poplava, kao i zbijanja tla koji je povecan, erozija koja
se pojavila, te stagniranja vode na ravnim povrSinama na tlu s malom infiltracijom. FliSna podloga
je 1 karakteristicna 1 tipina za nadzemni tok PazinCice, gdje zbog njenog bujicnog karaktera,
postoji velika opasnost od poplava koje su pokazale kao veliki problem. Taj je problem donekle

rijeSen intervencijom na sam tok PazincCice na pojedinim kritiénim mjestima.

Fli$ni sedimenti obiluju glinovitim Cesticama pa se uz tok Pazincice 1 njenog izvoriSnog
ogranka Borutskog potoka nalaze i bare (Slika 3) koje su najviSe nastale iskapanjem gline za
nekadaSnju ciglanu u Cerovlju, koja svoju proizvodnju datira iz 1904. godine. Samo nalaziSte je
iscrpljeno za komercijalnu ekploataciju ve¢ 1975. godine (stoga se ciglana nedugo zatim okrece

proizvodnji betonskih blokova).’

Slika 3: Borutski potok s uredenom barom"’

® Istrapedia, Istarska ciglana Cerovlje, https://www.istrapedia.hr/hrv/1144/istarska-ciglana-d-d-cerovlje/istra-a-z/,

pristup 14. 7. 2019.

10 Autor slike: Josip Rubinié



Nekad je mjesto utoka Rakovog potoka u Pazincicu bilo oko 220 metara nizvodno, no kad
se izgradila dionica brze ceste Istarski ipsilon premjeSten je na trenutnu lokaciju. Na 4,5 kilometara
uzvodno od ponora nalazi se ZeljezniCki most, na kojem je hidroloSka postaja Dubravica —
Pazincica koja je postavljena na potporni zid mosta jo§ davne 1954. Ta hidroloSka postaja biljezi
podatke o vodostajima, protocima te koncentraciji i pronosu suspendiranog nanosa, a zaduzenje za

njezino odrZavanje ima DrZavni hidrometeorologki zavod iz Zagreba.'!

Najatraktivniji dio toka Pazincice osim same Pazinske jame je Zarecki krov (v. Slika 4,
Slika 5), udaljen 4000 metara uzvodno od ponora, a koji je svoje ime dobio po naselju Zarecje koji
je nedaleko od Zareckog krova i zbog svog krovolikog oblika vapnenacke stijene preko koje u vidu
slapova prelijeva Pazin€ica. Slap koji je tu formiran slijeva se s 10 metara visoke stijene koja se
nadvila nad isto toliko duboko jezero te je ujedno najvece jezero na Pazincici. Kako je Zarecki krov
saCinjen od vapnenca, tu pocinju poniranja voda iz korita Pazincice te manji dio vode protjece kroz
stijensku masu i nizvodnije se javlja u vidu nekoliko manjih izvora. Nakon toga zapocinje
nizvodniji, kanjonski dio toka. Korito je do dubine 2,0 m i ono dotje¢e do mosta DuSani. Zbog
nedovoljne propusnosti ponora, prilikom oblinih kiSa u Pazinskoj se jami formira jezero koje se pri

vecim poplavama pruza sve do kanjonskog dijela.

Slika 4: Zarecki krov - Vodopad i kupaliste’

' Rudan, M., 2016. ibid. str. 45.



Slika 5: Zarecki krov'"?

Do vrha slapa Pazinskog krova dode nivo tog privremenog jezera relativno Cesto, ¢ak
svakih nekoliko godina $to uglavnom prolazi nezapazeno, ali u novija vremena to se sve ucestalije
prati od strane gradana udruZenih u udrugu Nas potok. Podizanje razina vode za pet do sedam
metara iznad samog vrha slapa moguce je vidjeti iz KaStela i pjeSackog mosta VrS$i¢ te je u tom
slucaju rije¢ o stanju znacajnih poplava. ViSe o aktivistickom radu udruge Nas potok nalazi se na

njihovoj Facebook stranici.'

Na poziciji Pazinskog krova koji je na duljini od 340 metara proteZu se izdubljena
kaskadna mala jezerca koja su od vapnenacke stijene i iz kojih se voda prelijeva iz jednog u
drugo (v. Slika 6). Uzvodno od ponora Pazin¢ice oko 1100 metara nalazi se prirodni vodopad koji

se zove Pazinski krov, visina vodopada je oko 3 metara. (v. Slika 7, Slika 8).

12 Autor slike: Josip Rubinié

13 Facebook, Gradanska inicijativa Nas potok, https://hr-hr.facebook.com/GradjanskalnicijativaNasPotok, pristup 16.
7.2019.



Slika 6: Jezerca Pazincice"

Slika 7: Pazinski krov"



Slika 8: Pazinski krov iz pticje perspektive'®

Pazinski krov manji je od Zareckog krova. Prilikom suSnog razdoblja, u vecino slucajeva
nema vode u jezercu pod vodopadom, te se tad ispod slapa mogu uociti ostaci mlina. Mlin koji se

nalazi ispod slapa bio je jednim djelom usjecen u stijenu i naslonjen na nju.

Oko 250 metara od ponora u blizini kanjona Pazinske jame, nalazi se profil pjeSackog
mosta Vr$i¢, mjesto se kojeg se pruza bogati pogled na cjelokupnu depresiju Pazinske jame.
Tektonski i hidroloski utjecaji su pridonosili veliki udio u formiranju Pazinske jame, pa se zato
naziva speleoloSkim objektom poligenetskog tipa. Gornjokredni uslojeni vapnenci su zahvaceni
velikim pukotinama u pravcu SZ —JI, a time je stvorena tektonska predispozicija za genezu jame
1 kanjona Pazinlice. U podzemlje kad se jedan takav nastali prolaz otvori a bujicne vode Pazincice
ga oblikuju Sto Sirenjem, Sto produbljivanjem. Zatim nakon toga dolazimo do ulaza u sam ponor i

najspektakularniju prirodno — spelelosku lokaciju u Istri — $pilju Pazinske jame (v. Slika 9)."

14 Autor slike: Josip Rubinié
15 Rudan, M., 2016. ibid. str. 23.



Slika 9: Ulaz u ponor Pazincice"

2.2. Povijest poplava

PaziCica ima evidentiranu dugu povijest pojava znac¢ajnijih poplava. Prvo poplavljivanje
zabiljeZeno je jo§ 1774. godine, a ostavilo je smrtne posljedice za troje ljudi.'® Sljedeéa kobna
poplava koja je uniStila mlinove i sve Zito u njima zabiljeZena je u studenom 1883. Iduca poplava
bila je jo§ detaljnije zabiljeZena, a na dan te poplave zabiljeZen je porast vode u cijelom sjevernom
Jadranu, pa se dogodilo da su gondole plovile po Trgu svetog Marka u Veneciji ukazujuci na to da
to nije tek uobicCajena "acqua alta". E. A. Martel je najvecu do tad zabiljezenu poplavu u Pazinu
utvrdio i dokumentirao fotografijom. Razina vode je dosla do 240 metara nadmorske visine u
Pazinskoj jami, odnosno ispod Kastela 30 metara. Idu¢a povijesna poplava zabiljeZena je u svibnju
1894., tada je prilikom tuce i nevremena koji su pogodili grad Pazin 1 okolicu, zabiljeZen slojem

tuce od 10 cm na tlu, a na pojedinim je mjestima visina tuce bila ¢ak i do 45 cm. Razina vode u

16 Rudan, M., 2016. ibid. str. 47.
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Pazincica je rasla po prilicno velikom brzinom, te je dosegnuta najveca do tad dubina vode u

Pazinskoj jami koj je iznosila 30 metara.!”

Za sljedecu poplavu najviSe je podataka evidentirano u listu Piccolo koji se javio tri dana
nakon 26. 3. 1928. Prema ¢lanku iz tih novina koje izlaze u Trstu, ¢etiri mlina su bila poplavljena,
a u petome mlinu je voda doprela u skladiSte Zita (radi se o mlinovima u nizem toku), a pod vodom

je bio i most sv. JoZefa joS jedna poplava takvog karaktera zbila se u srpnju 1930. godine.

Buduci da se iduca vec€a zabiljeZena poplava od dana 25. listopada 1964.g. dogodila nakon
Sto je uspostavljena hidroloska stanica u Dubravici, dobiveni su detaljniji podaci za analizu.
Najveca mjesecna koli¢ina oborine koja je pala zabiljezena je 1964. godine a iznosila je 463 mm.
Tada je razina vode u Pazinskoj jami dosegla svoj maksimum oko 234 n.m., a duljina jezera koji
je nastao prilikom te koli¢ine vode bila je 3 kilometara do Zareckog krova. Ta dosegnuta razina
vode u Pazinskoj jami je ujedno i najveca visina (nakon poplave iz 1886. godine), a volumen tog

jezera iznosio je priblizno 12 mil, m>.

Svoju narav u vidu poplava Pazincica pokazala je i 5. oZujka 1974. godine kad su podaci
iz stanice na Dubravici pokazali nivo vode od 270 cm te 5. i 6. prosinca 1992. kada je zabiljeZen

nivo vode od 259 cm s vr$nim protokom od 40 m3s!.

Za sljedecu poplavu koja je ostavila svoje iznimno velike Stetne posljedice, a zbila se 22.
listopada 1993., moZemo re¢i da je kumovalo ve¢ zasi¢eno podruc¢je vodom, a dnevne zabiljeZene
oborine u slivu su iznosile 120 — 150 mm Sto prekoracuje cjelokupni mjesecni prosjek palih
oborina. U listopad 1993. godine visina oborina na meteoroloskoj postaji Pazin iznosila je 313,4
mm. Nakon velike koli¢ine oborina kao posljedica su nastali veliki vodni valovi i pojava velikih
koli¢ina voda na svim dijelovima sliva pazincice, a i Sire. Oko 200 mm su se kretale oborine u
gornjem dijelu sliva, a nizvodno su oborine bile oko 100 mm palih oborina u toku 24 sata. U
vremenskom razdoblju od 24 sata, dana 22. listopada, bila je izmjerena visina oborina od 103,6
mm na meteoroloskoj postaji Pazin. Vodni val, formiran u gornjim dijelovima sliva Pazinc¢ice
(Lipa, Borutski potok i Rakov potok) imao je devastirajuci efekt izazvavsi poplave nezabiljezenih
razmjera na PazinStini. Nizvodno, vodni val i§€upao je i odnio limnigraf i Dubravica. 235,89 m

nadmorske visine je najveca razina vode u Pazinskoj jami, a bila je izmjerena 22. listopada u 21:00

17 Rudan, M., 2016. ibid. str. 47.
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sati (v. Slika 10). Na osnovi zabiljezenih razina vode u Pazinskoj jami, odredeni su i dijagrami

rasprostiranja te poplave u vidu grafova vremenskih promjena poplavne povrsine (v. Slika 11) 1

volumena vode u poplavnoj zoni (v. Slika 12).
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Slika 10: Nivogram Pazincice na prostoru Pazinske jame od 22. 10. do 25. 10. 1993."
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Slika 11: Krivulja vremeniskih promjena poplavne povrsine

18 Rudan, M., 2016. ibid. str. 47.
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Slika 12: Krivulja volumena voda u poplavnoj zoni

Ponor Pazinske jam nije bio u stanju prihvatiti tako veliku koli¢inu vode, pa je doslo do
poplavljeivaja nekih dijelova Pazina. Pri tome je stradalo vise kuca i gospodarskih objekata, a
najdevastirajuci dio poplave bio je u predjelu Rijavca. Za ovu poplavu mozemo reci da je najbliza

onoj poplavi iz 1886. godine koja se pokazala ve¢om, a kojoj slijedi poplava iz 1964. godine.

Poplave novijeg datuma dogodile su se 12. kolovoza 2002. godine kao posljedica jake
oborine prethodnog dana i djelomi¢no zasi¢enog tla. Dana 18. ozujka 2011. 1 zbog velike koli¢ine
oborina koje su pale proteklih dana je doslo do poplavljivanja Pazinske jame, a koli¢ina oborine je
bila 76,8 mm. Dana 2. studenoga 2012. ponovno se dogodilo novo poplavljivanje Pazinske jame
te dijelova Pazincice, a uzrok je bila velika koli¢ina oborina koja je pala predhodnih dana, a iznosila
je 143,3 mm. Oko 225 m nadmorske visine iznosila je visina u Pazinskoj jami §to bi predstavljalo

volumen vode od cca 1 900 000 m>.

Posljednji put kada se dogodilo katastrofalnije bujanje Pazinlice (rezultiralo manjom
poplavom), dogodilo se pocetkom veljac¢e ove godine (2019.), kojom prilikom je voda u ponorsku
zonu donijela smece poplavivsi odlagaliSte Lakota. Budu¢i da detaljniji podaci o toj pojavi jos nisu

dostupni, u ovome je radu visSe dan naglasak na ekoloske posljedice ovog dogadaja kada se govori

13



o ranjivosti ekosustava, poglavito u dijelu koji se tice Pazinske jame. Taj je dogadaj bio medijski
popracen, a obilne su oborine dovele do kliziSta u okolnom podruc¢ju. Poplava koja je zabiljezena
u kanjonu najviSe je uvjetovana zacepljenjem ulaznog dijela ponora nanosom granja i smeca, a

speleolozima je trebalo par dana da saniraju ulaz u Pazinsku jamu.'"”

19 Rubinié, J., Poplave na podrudju Istre (22. — 23.10.1993.) — Hidroloski izvjestaj, JVP Labin, 1993.
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3. HIDROLOSKA ANALIZA

Za obradu hidrolo8kih podataka odabrana je postaja Dubravica na vodotoku Pazincica
koju karakterizira stabilan hidroloski profil i ¢vrsta konsumpcijska krivulja. Postaja Dubravica s
obzirom na svoju slivnu povrsinu i duljinu toka, relativno je povoljno locirana. HidroloSki profil
Dubravica nalazi se neposredno uzvodno od prirodnog kamenog praga u koritu Pazincice. Profil
se nalazi izvan utjecaja uspora ponorske zone koja u izuzetnim situacijama pojava velikih voda zna
1 poplaviti najniZe dijelove Pazina. Slika 13 prikazuje hidrografsku mrezu na slivnom podrucju
PazinCice te takoder je prikazan poloZaja aktivnih postaja DHMZ-a u slivu - hidroloske postaje

Dubravica i meteoroloskih postaja Pazin (klimatoloska postaja) i Grdini¢i (oborinska postaja).?

® NETEOROLOSKA POSTAMA
® HOROLOEKA POSTAIA
— ZNACAIN VODOTOCH ;
~ QSTALIVODOTOC! | BUACE [
GRANICA SLIVA &

e

Slika 13: Hidroloska mreZa na slivnom podrucju Pazincice*

20 Matija Rudan, 2016. ibid. str. 47.
2! Matija Rudan, 2016. ibid. str. 47.
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3.1. Vodostaji

Na sljede¢im slikama za prou¢avanu postaju Dubravica na Pazincici graficki je prikazan
hoda maksimalnih, srednjih i minimalnih vodostaja od 1954. do 2016. godine (Slika 14, Slika 15,
Slika 16).

Tako su u Tablici 4. prikazani minimalni, srednji i maksimalni vodostaji te standardna
devijacija 1 koeficijent varijacije za najvece, srednje 1 najmanje vodostaje. Podaci su prikazani na
mjesecnoj 1 godiSnjoj razini. Najveci vodostaj zabiljezen je u 10. mjesecu, a iznosi 620 cm.
Najmanji vodostaj je u razdoblju od 6. do 11. mjeseca kada je u tom periodu susno razdoblje.
Takoder ti su podaci prikazani u grafovima unutargodiSnje raspodjele, za najveci, srednji i najmanji

vodostaj (Slika 23, Slika 24, Slika 25).

Tablica 1. Maksimalni, srednji i minimalni mjese¢ni i godis$nji vodostaji, Dubravica — Pazinc¢ica od 1954.

do 2016.
VODOSTAIJI-MAX
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Godisnje
Sred (cm) 125 120 116 112 95 87 72 83 91 115 149 133 217
St.dev.
(cm) 519| 53,2| 566 | 424 | 501| 445| 526 | 558 | 62,6 | 101,6 | 64,5| 60,2 83,7
Cv 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7 0,9 0,4 0,5 0,4
Maks (cm) | 240 224 270 204 318 220 310 333 342 620 320 300 620
Min (cm) 16 23 15 30 32 20 15 | SUHO 10 | SUHO 16 23 114
VODOSTAIJI-
SREDNIJ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Godisnje
Sred (cm) 50 50 47 48 40 34 26 25 30 36 49 49 41
St.dev.
(cm) 15,4 | 14,4 | 13,4| 11,3| 11,1| 12,2| 109 | 12,2| 147| 193| 18,0| 16,9 9,7
Cv 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2
Maks (cm) | 108 86 80 73 66 67 50 57 89 114 90 106 68
Min (cm) 15 15 13 18 23 14 11 | SUHO 6 | SUHO 10 17 23
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VODOSTAIJI-MIN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Godisnje
Sred (cm) 34 34 34 33 28 23 18 17 19 22 27 33 16
St. dev.
(cm) 11,0 9,6 9,6 8,9 9,1 9,9 9,3| 10,0 98| 10,5| 124 | 123 9,2
Cv 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,6
Maks (cm) 73 56 58 56 46 47 40 40 48 54 80 81 36
Min (cm) 10 10 12 12 15 | SUHO | SUHO | SUHO | SUHO | SUHO | SUHO 9| SUHO
700
g 600 e=@==Sred
E 500 (cm)
*= 400
© Maks
300 (cm)
_8 200
Q 100 w Min
> (cm)
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MJESECI
Slika 14: Unutargodisnja raspodjela maksimalnih vodostaja sa postaje Dubrovica — Pazincica od 1954.

do 2016. godine
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Slika 15: Unutargodisnja raspodjela srednjih godisnjih vodostaja sa postaje Dubrovica — Pazincica od
1954. do 2016. godine
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Slika 16: Unutargodisnja raspodjela minimalnih godisnjih vodostaja sa postaje Dubrovica — Pazincica od
1954. do 2016. godine
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Na Slici 17, 18, 19 su prikazani hodovi za minimalan, maksimalan i srednji vodostaj. Hod
godiSnjeg maksimalnog vodostaja na stanici Dubravica — Pazincica za niz od 1954. — 2016. dan je
na Slici 17. Iz slike je vidljivo da maksimalni godiSnji vodostaj varira. 1964. godine je zabiljeZen
najveci vodostaj a iznosio je 520 cm, zatim sve do 1993. godine nije zabiljeZen ve¢i vodostaj. Ali
1993 godine najveci vodostaj je bio vec¢i od prethodnog i iznosio je 620 cm. Zatim slika 18
prikazuje trend srednjeg godiSnjeg vodostaja, vidljivo je da nedostaju podaci zbog toga $to u
razdobljima kad je bilo presuSivanja nije moguce definirati numericke pokazatelje. Slijedeca slika
je slika 18 koja prikazuje trend minimalnog vodostaja te je vidljivo da postoje variranja, te da je u
zadnjih nekoliko godina vodostaj konstantan koji se kre¢e od 0 — 15 cm. Razlog tome je da se
nastoji sprijeciti potpuno presusivanje pazincice zabranama zahvacanja vode za navodnjavanje iz

korita pazincice, a Sto ranijih godina nije bilo slucaj.
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Slika 17: Prikaz trenda maksimalnih godisnjih vodostaja od 1954. do 2016. godine
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Slika 18: Prikaz trenda srednjeg vodostaja od 1954. do 2016. godine
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Slika 19: Prikaz trenda minimalnog vodostaja od 1954. do 2016. godine
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3.2. Protoci

Provedene su i obrade karakteristi¢nih godiS$njih protoka za razdoblje 1972. — 2016. Tablica
2 prikazuju minimalne, srednje 1 maksimalne mjesecne 1 godiSnje protoke vodotoka Pazincica na
postaji Dubravica za razdoblje 1972. — 2016. sa statistickim parametrima. Podaci su prikazani na
mjeseénoj i godisnjoj razini. Najveéi zabiljeZeni protok je 70,2 m*/s iz osmog mijeseca iz 2002.
godine. Najmanji protok je 0,0 m?/s Sestog do jedanaestog mjeseca, od 1973. godine do 2003
godine. Te na grafovima ispod tablice su prikazani unutargodiSnje raspodjele za maksimalne,

minimalne i srednje protoke.

Tablica 2: Minimalni, srednji i maksimalni mjesecni i godisnji protoci na postaji Dubravica za razdoblje
od 1972. do 2016.

PROTOK-MAX

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Godidnji

Sred (m3/s) | 13,4 13,2 139 | 104 | 7,45 | 6,16 3,2 559 | 5,64 9,9 17,8 | 15,4 28,7

St.dev.
(m3/s) 9,0 10,1 11,7 7,5 7,8 5,8 5,6 12,0 7,7 10,8 12,1 10,2 10,3

Cv 0,67 0,76 084 | 072 | 105 | 0,94 | 1,75 | 2,14 | 1,37 | 1,09 | 0,68 | 0,66 0,36

Maks (m3/s) 30 35,7 45,3 | 283 | 33,8 | 29,8 24 70,2 | 31,1 | 40,4 | 43,3 | 41,3 70,2

Min (m3/s) | 0,017 | 0,059 |0,015|0,151| 0,15 | 0,023 | 0,011 0 0,003 0 0,017 | 0,059 12

PROTOK-SREDNIJI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Godidnji

Sred (m3/s) | 1,32 1,31 1,09 | 1,01 | 0,615 | 0,325 | 0,076 | 0,119 | 0,227 | 0,644 | 1,44 | 1,35 0,794

St.dev.
(m3/s) 1,1 1,0 0,8 0,7 0,6 0,4 0,1 0,2 0,3 0,8 1,2 1,1 0,3

Cv 0,80 0,75 0,71 | 066 | 1,04 | 1,12 | 1,23 | 1,81 | 1,36 | 1,29 | 0,87 | 0,78 0,37

Maks (m3/s) | 4,05 | 4,15 304 | 301 | 264 | 1,41 |0,414| 1,1 | 1,15 | 2,91 | 4,44 | 435 | 1,56

Min (m3/s) | 0,014 | 0,016 | 0,011 | 0,03 | 0,052 | 0,006 | 0,003 0 0,001 0 0,004 | 0,02 0,313

PROTOK-MIN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | GodiSnji
Sred (m3/s) | 0,185 | 0,201 |0,173|0,155| 0,08 | 0,036 | 0,008 | 0,007 | 0,012 | 0,035 | 0,073 | 0,169 | 0,004
St.dev.(m3/s) | 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0
Cv 0,83 0,84 08 )05 |08 | 133 | 1,26 | 1,52 | 1,72 | 1,25 | 1,09 | 0,88 1,10
Maks (m3/s) | 0,57 0,68 0,614 | 0,357 | 0,26 | 0,24 | 0,052 | 0,052 | 0,106 | 0,196 | 0,324 | 0,57 0,017
Min (m3/s) | 0,003 | 0,003 | 0,008 | 0,008 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0,002 0
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Slika 20: Unutargodisnja raspodjela minimalnih protoka s postaje Dubravica za razdoblje 1972. — 2016.
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Slika 21: Unutargodisnja raspodjela srednjih protoka s postaje Dubravica za razdoblje 1972. — 2016.
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Slika 22: Unutargodisnja raspodjela maksimalnih protoka s postaje Dubravica za razdoblje 1972. — 2016.

Hod srednjih godi$njih protoka na stanici Dubravica — Pazin¢ica za niz od 1972. — 2016.
dan je na Slici 23. iz slike je vidljivo da srednje godiSnje protoke variraju u granicama od 0,31
m3s ! (2015.) do 1,58 m?s™! (2010.). Vidljivo je da postoji trend opadanja protoka od 36 1s '/10

god, medutim u proteklih nekoliko godina javljaju se ekstremi sa najmanjim i najve¢im protocima.

Slijedece slike prikazuju hod minimalnih i maksimalnih protoka na stanici Dubravica —
PazinCica za razdoblje 1972. — 2016. Iz Slike 12 i Slike 13 vidljivo je da minimalni i maksimalni
godiSnji protok varira te da kod minimalnih protoka postoji trend opadanja protoka, a kod
maksimalnih trend njihova porasta. ZapaZza se da i od 2006g. nije bilo zabiljeZenih pojava potpunog
presusSivanja Pazinice na profilu hidroloske postaje Dubravica, a Sto je vjerojatni rezultat
pojacanih napora svih institucija koje se bave vodama da se tijekom ljetnih sus$nih razdoblja
onemoguci koriStenje voda za navodnjavanje iz neposrednih zahvata na uzvodnijem dijelu njenoga

toka.
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Slika 23: Trend kolebanja srednjih godisnjih protoka s postaje Dubravica za razdoblje 1972. — 2016.
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Slika 24: Trend kolebanja minimalnih godisnjih protoka s postaje Dubravica za razdoblje 1972. — 2016.
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Slika 25: Trend kolebanja maksimalnih godisnjih protoka s postaje Dubravica za razdoblje 1972. — 2016.

3.3. Koncentracije suspendiranog nanosa

Kao i kod protoka i vodostaja s raspolozivim podacima se napravila osnovna statisticka
obrada podataka, gdje se prikazala srednja, maksimalna i minimalna koncentracija suspendiranog
nanosa, te standardna devijacija i koeficijent varijacije za mjesecnu i godiSnju koncentraciju, $to je
vidljivo u tablici 5. Na slici 26, 27, 28 su prikazane unutargodiSnje raspodjele maksimalne
koncentracije suspendiranog nanosa, gdje je jasno vidljivo da je najveca koncentracija bila u 7

mjesecu a iznosi 17355 gr/m?>.

25



Tablica 3: Maksimalna, srednja i minimalna mjesecna i godisnja koncentracija suspendiranog nanosa,

Dubravica — Pazincica od 1971. do 2016.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Goditnje

Sred (gr/m?) 270 | 328 | 246| 198 | 188 | 324 680 | 614 | 529 | 311 | 349 | 403 1676
St.dev.(gr/m?) | 492,7 | 481,1| 467,6 | 312,7 | 445,1 | 527,3 | 2587,8 | 764,9 | 836,5 | 475,6 | 536,3 | 887,6 | 2748,1
Cv 1,8 15| 19| 16| 24| 16 38| 12| 16| 15| 15| 22 1,6
Maks (gr/m®) | 2363 | 2201 | 2412 | 1810 | 2896 | 2837 | 17355 | 3428 | 3496 | 1764 | 3336 | 5527 | 17355
Min (gr/m?) 322| 032] 026]| 006]| 1,16 | 3,14 3,6 0| 1,14 0| 2,26| 434 210
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Godi¢nje

Sred (gr/m®) | 18,1 | 21,7 | 16,2 15| 14,8 253 | 387 368 34| 19,8 | 21,6 204 23,2
St.dev.(gr/m®) | 28,4 | 289 | 23,9| 144 | 24,0/ 28,0 113,3| 388 | 46,1| 256 | 24,7 | 30,1 19,9
Cv 1,6 13 1,5 1,0 16| 11| 29| 11| 14| 13 1,1| 1,5 0,9
Maks (gr/m®) | 131| 151| 128 | 73,2| 160| 122| 756| 159 | 191 | 107 | 133| 186 103
Min (gr/m3) | 0,718 | 0,079 | 0,048 | 0,027 | 0,277 | 1,34 | 1,27 0| 0,273 0| 0,127 | 0,17 5,88
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Godignje

Sred (gr/m®) | 0,946 | 0,948 | 1,18 | 1,68 | 2,12 | 2,68 | 2,19 | 1,77 | 1,46 | 0,862 | 0,762 | 0,759 0,177
St.dev.(gr/m?) 1,4 14| 15| 19| 21| 32| 23| 21| 20| 14| 09| 09 0,3
Cv 1,5 1,4 13| 11| 10| 12| 10| 12| 14| 16| 1,2 1,1 1,7
Maks (gr/m?) 853 | 643| 576| 822| 874| 172 | 103| 7,84| 897 | 838| 3,6| 3,18 1,54
Min (gr/m?) 0,02 | 0,02| 002| 0,02 0,02 0 0 0 0 0 0| 0,02 0
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Slika 26: Unutargodisnja raspodjela maksimalnih godisnjih koncentracija suspendiranog nanosa na
postaji Dubravica — Pazincica od 1971. do 2016. godine
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Slika 27: Unutargodisnja raspodjela srednje godisnje koncentracije suspendiranog nanosa na postaji

Dubravica — Pazincica od 1971. do 2016. godine
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Slika 28: Unutargodisnja raspodjela minimalne godisnje koncentracije suspendiranog nanosa s postaje
Dubravica — Pazincica od 1971. do 2016. godine

Na slici 29, 30 i 31 su prikazani hodovi minimalne, maksimalne i srednje koncentracije
suspendiranog nanosa na postaji Dubravica — Pazinfica od 1971. godine do 2016. godine. Kada je
trend u pitanju vidljivo je da je u sva tri slu€aja tren u opadanju. Ukoliko se gleda onda je vidljivo
da je najveéa koncentracija suspendiranog nanosa iznosila 17355,0 gr/m?, davne 1972. godine.
Zatim na slici 30, je prikazan trend srednje koncentracije suspendiranog nanosa koncentracije od
23,2 gr/m>. A na slici 31 prikazana je minimalna koncentracije suspendiranog nanosa koja je

iznosila 0,0 gr/m? .

28



20.000,0
18.000,0
16.000,0

14.000,0

i
g
o
=}
=}
[=}

’

10.000,0

8.000,0

y =-76,5x + 3473,5
6.000,0

4.000,0

2.000,0

0,0

Koncentracija suspendiranog nanosa (gr/m3)

LSS PP

A0
e R A M

A 50 SR CRC AR
-2.000,05" 8~ A NN

t [godine]

Slika 29: Prikaz trenda maksimalne koncentracije suspendiranog nanosa na postaji Dubravica —
Pazincica od 1971. do 2016. godine
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Slika 30: Prikaz trenda srednje koncentracije suspendiranog nanosa na postaji Dubravica — Pazincica od

1971. do 2016. godine
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Slika 31: Prikaz trenda minimalne koncentracije suspendiranog nanosa na postaji Dubravica — Pazincica
od 1971. do 2016. godine

3.4. Pronos suspendiranog nanosa

Na temelju podataka o protocima i koncentracijama suspendiranog nanosa, od strane
DHMZ-a provode se i procjene njegovog pronosa. Tako su se za grupirane podatke maksimalnog,
srednjeg 1 minimalno pronosa nanosa izracunale maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti, te
standardna devijacija i koeficijent varijacije. Najve¢i godiSnji izmjereni pronos nanosa sa postaje
Dubrovica od 1972. godine do 2015. godine, to¢nije 2009. godine a iznosio je 4461 t. Minimalni
dnevni pronos nanosa u onom periodu je O t. Sve je prikazano u tablici 4, te na slikama 32, 331 34

su ti isti podaci prikazani samo kroz graf unutargodi$nja raspodjela.
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Tablica 4: Maksimalni, srednji i minimalni mjesecni i godisnji pronosi nanosa, Dubravica — Pazinc¢ica od
1972. do 2015.

PRONOS-MAX
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 112 | 12 | Godiénje
Sred(t) | 292 | 351 | 157 | 144 | 501 | 466 | 51 | 112 | 147 | 187 | 263 | 374 | 1016
st.dev (t) | 653,7 | 779,9 | 340,0 | 256,0 | 116,5 | 86,1 | 1458 | 306,3 | 353,3 | 393,7 [ 379,3 | 681,3 | 1013,2
Cv 22 [ 22 [ 22 | 18 [ 23 | 1,8 [ 29 | 27 | 24 [ 21 | 14 [ 18 1,0
Maks (t) | 2885 | 4461 | 2057 | 1037 | 683 | 332 | 748 | 1928 | 1779 [ 1826 | 1911 | 3175 | 4461
Min (t) | 0,008 | 0,006 | 0,003 | 0,001 | 0,006 | 0,004 | 0,007 | 0 0 0 |o0,008]0014] 104
PRONOS-SREDNJI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 [ 12 ] Godinje
sred(t) | 139 159| 724| 67| 33| 232| 232| 443| 579| 101 136| 154 8,57
stdev(t) | 290 339| 129] 100| 96| 38| 68| 11,9 134 | 210 190 233 7,1
Cv 21 21| 18] 15| 29| 16| 29| 27| 23| 21| 14 15 0,8
Maks(t) | 126 | 199| 734 376| 604 144| 347] 728 687 | 858 788| 103 31,9
Min (t) | 0,004 | 0,001 0 0| 0,001 [ 0,002 | 0,001 0 0 0[0,001]0001] 0,781
PRONOS-MIN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 [ 12 ] Godinje
Sred (t) | 0,027 | 0,029 | 0,026 | 0,031 | 0,025 | 0,014 | 0,003 | 0,003 | 0,006 | 0,007 | 0,009 | 0,018 0
Stdev.() | 01| 01| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00][ 00| 00| 00 0,0
Cv 26 19| 17| 12| 15| 20 17| 22| 34| 26| 18] 16
Maks (t) | 0,444 | 0,319 [ 0,243 | 0,168 | 0,172 | 0,168 | 0,023 0,037 [ 0,128 | 0,1| 0,072 [ 0,148 | 0,004
Min (t) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Slika 32:
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Slika 33: Unutargodisnja raspodjela srednjeg godisnjeg pronosa nanosa od 1972. do 2015. godine
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Slika 34: Unutargodisnja raspodjela minimalnog godisnjeg pronosa nanosa od 1972. do 2015. godine

Na slici 35, 36, 37, su prikazani trendovi za maksimalni, srednji i minimalni pronos nanosa.
Kada se sagleda sva tri trenda pronosa nanosa onda se moZe reci da je kod sva tri slu€aja trend u

opadanju. Takoder moze se re¢i da kod srednjeg pronosa nanosa je trend najvise u opadanju.
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Slika 35: Prikaz trenda maksimalnog pronosa nanosa od 1972. do 2016. godine
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Slika 36: Prikaz trenda srednjeg pronosa nanosa od 1972. do 2016. godine
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Slika 37: Prikaz trenda minimalnog pronosa nanosa od 1972. do 2016. godine

3.4. Obrade vjerojatnosti pojave karakteristi¢nih veli¢ina

Vjerojatnost je matematicki pojam kojim se kvantitativno opisuje slucajnost pojavljivanja
uogenog dogadaja.?? Zbog jednostavnosti primjene, a i relativno dobre prilagodbe hidroloskim
dogadajima, pri provedenim analizama vjerojatnosti koriStena je Gumbelova funkcija raspodjele.
Gumbelova funkcija raspodjele se moze okarakterizirati kao nesimetricna i dvoparametarska. U
hidrologiji se, uglavnom, koristi za dobivanje ekstremnih godis$njih protoka odredene vjerojatnosti

pojavljivanja. Vjerojatnost pojavljivanja definirana je eksponencijalnom funkcijom oblika:

Pxmy=a*e -a(Xm = X*) % o -e-a (Xm-X*)

Parametar X moZemo zamijeniti oznakom za protok (Q). Tada Q* i a predstavljaju parametre

Gumbelove raspodjele. Modus Gumbelove krivulje je definiran izrazom:

0,577
a

*
Q =Qm-
Gdje je velicina 0,577 Eulerova konstanta, a parametar a je definiran izrazom:
1 &
o= 0,780 * ¢

Parametar s predstavlja standardno odstupanje. Gumbel je dao odnos vjerojatnosti pojavljivanja p

i vrijednosti parametra z pa se protoci razlic¢itog reda pojavljivanja mogu odrediti na temelju izraza:
1
*k
Qm=Q" +=*z
a

Dakle, potrebno je odrediti parametar a, te modus Gumbelove raspodjele Q*, za Sto je potrebno
poznavati aritmetiCku sredinu niza koji se ispituje (Qm) i standardnu devijaciju (s)

niza. Vrijednosti parametra z 1 vjerojatnosti pojavljivanja p koji su koriSteni u ovom radu preuzeti

22 Ozanic, N., Predavanje — Hidrologija 1., Gradevinski fakultet, Sveu¢iliste u Rijeci, Rijeka, 2004.
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su iz knjige Hidrologija.?

3.4.1. Vodostaj

U tablici 5. te na Slici 38 je prikazana Gumbelova vjerojatnost pojave za maksimalne,
srednje i minimalne vodostaje, i to u smjeru pojave najvecih i najmanjih vrijednosti. Iz rezultat je
tako primjerice vidljivo da npr. za povratno razdoblje od 50 godina, maksimalni vodostaj bi bio
435 cm, a za razdoblje od 25 godina (vjerojatnost pojavljivanja 4 %) najveci vodostaj bi bio 388
cm. S druge strane, vjerojatnost pojave najmanjih vodostaja za ta ista povratna razdoblja su 40 cm

kod 50-godisnjeg, te 35 cm kod 25-godisnjeg.

Tablica 5: Gumbelova vjerojatnost pojave za maksimalni, srednji i minimalni godisnji vodostaj

U smjeru pojave najvecih vrijednosti
100 1 480 71 45
50 2 435 66 40
25 4 388 61 35
10 10 326 54 28
5 20 277 48 23
2 50 203 39 15
U smjeru pojave najmanjih vrijednosti

100 480 71 45

2 50 435 66 40
4 25 388 61 35
10 10 326 54 28
20 5 277 48 23
50 2 203 39 15

2 7ugaj, R., Velike vode malih slivova, Zagreb, 2000.
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Slika 38: Gumbelova raspodjela vjerojatnosti vodostaja




3.5.2. Protoci

Kao i kod prethodne obrade s raspoloZivim podacima se napravila statisticka obrada

podataka maksimalnog, srednjeg i minimalnog godiSnjeg protoka (Tablica 6., Slika 39.). Iz rezultat

je tako primjerice vidljivo da npr. za povratno razdoblje od 50 godina, maksimalni protok bi bio

55,17 m*/s, a za razdoblje od 25 godina (vjerojatnost pojavljivanja 4 %) najveéi protok bi bio 49,53

m?/s. S druge strane, vjerojatnost pojave najmanjih vodostaja za ta ista povratna razdoblja su 0,02

m?/s kod 50-godiSnjeg, te 0,01 m*/s kod 25-godisnjeg.

Tablica 6: Gumbelova vjerojatnost pojave za maksimalne, srednje i minimalne godisnje protoke

U smjeru najvece vrijednosti
100 1 60,64 1,70 0,02
50 2 55,17 1,54 0,02
25 4 49,53 1,38 0,01
10 10 41,98 1,17 0,01
5 20 36,03 1,00 0,01
2 50 27,06 0,75 0,00
U smjeru najmanje vrijednosti
1 100 60,64 1,70 0,02
2 50 55,17 1,54 0,02
4 25 49,53 1,38 0,01
10 10 41,98 1,17 0,01
20 5 36,03 1,00 0,01
50 2 27,06 0,75 0,00
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Slika 39: Gumbelova raspodjela vjerojatnosti protoka
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3.5.3. Koncentracije suspendiranog nanosa

Kao 1 kod prethodne obrade i ovdje se provela Gumbelova vjerojatnost pojavljivanja za
maksimalnu, srednju i minimalnu koncentraciju suspendiranog nanosa. Za razdoblje od 50 godina
najveéa koncentracija suspendiranog nanosa bila bi 8439,42 gr/m?, a vjerojatnost pojavljivanja za
to razdoblje je 2 %. Za razdoblje od 25 godina minimalna koncentracije je 0,79 gr/m?, a vjerojatnost
pojavljivanja 4 %. Sve je to prikazano u tablici 7 1 potkrepljeno Slikom 40. Slika 40 prikazuje

vjerojatnost pojave najvece i najmanje godiSnje koncentracije suspendiranog nanosa.

Tablica 7: Gumbelova vjerojatnost pojave za maksimalnu, srednju i minimalnu godisnju koncentraciju
suspendiranog nanosa

U smjeru pojave najvecih vrijednosti
100 1 9839,59 85,51 1,11
50 2 8439,42 74,83 0,95
25 4 6998,67 63,83 0,79
10 10 5070,90 49,11 0,57
20 3548,98 37,50 0,39
50 1255,95 19,99 0,13

U smjeru pojave najmanjih vrijednosti
1 100 9839,59 85,51 1,11
50 8439,42 74,83 0,95
25 6998,67 63,83 0,79
10 10 5070,90 49,11 0,57
20 5 3548,98 37,50 0,39
50 2 1255,95 19,99 0,13
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Slika 40: Gumbelova raspodjela vjerojatnosti koncentracije suspendiranog nanosa
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5.3.4. Pronos suspendiranog nanosa

U tablici 8. te na Slici 41 je prikazana Gumbelova vjerojatnost pojave za
maksimalne, srednje i minimalne pronose suspendiranog nanosa, i to u smjeru pojave najvecih i
najmanjih vrijednosti. Iz rezultat je tako primjerice vidljivo da npr. za povratno razdoblje od 50
godina, maksimalni pronos bi bio 3649,96 t, a za razdoblje od 25 godina (vjerojatnost pojavljivanja
4 %) najveci vodostaj bi bio 3088,87 t. S druge strane, vjerojatnost pojave najmanjih vodostaja za

ta ista povratna razdoblja su 0,0 t kod 50-godisnjeg, te 0,0 t i kod 25-godiSnjeg.

Tablica 8: Gumbelova vjerojatnost pojave za maksimalne, srednje i minimalne godisnje pronose
suspendiranog nanosa

U smjeru najvece vrijednosti
100 1 4195,24 30,93 0,00
50 2 3649,96 27,10 0,00
25 4 3088,87 23,15 0,00
10 10 2338,12 17,87 0,00
5 20 1745,42 13,70 0,00
2 50 852,41 7,42 0,00
U smjeru najmanje vrijednosti
100 4195,24 30,93 0,00
50 3649,96 27,10 0,00
25 3088,87 23,15 0,00
10 10 2338,12 17,87 0,00
20 5 1745,42 13,70 0,00
50 2 852,41 7,42 0,00

42
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Slika 41: Gumbelova raspodjela vjerojatnosti za pronos suspendiranog nanosa
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4. ISTRAZIVANJA PAZINSKE JAME I NJENIH PODZEMNIH VEZA

4.1. Opcenito o istrazivanjima voda u krsu

Za uspjesno razlikovanje krSkih vodonosnika trebalo bi bolje poznavati hidroloske,
geoloske, hidrogeoloske i geomorfoloske odnose unutar slivnog podruc¢ja krSa. Odlika krSa koja je
slabo razvijena je i hidrografska mreZa koju moZemo pripisati propusnosti. Izmedu nepropusnih i
propusnih stijena izvire voda koja nestaje u ponorima na razli¢itim poljima. Takve se vode, tj.
vodotoci nazivaju ponornice. Zbog malog kapaciteta ponora u vrijeme obilnih ki$nih perioda, u
nizim dijelovima, polja su &esto poplavljena. Ceste pojave u krikim terenima su podzemni tokovi,
tokovi koji se gube, te ponornice, pa tako 1 one same Cine karakteristike koje krase PazinCicu.
Razlika postoji izmedu tokova koji poniru od onih koji se gube. Temeljna razlika je u koli¢ini
povrsinskog toka koji se drenira u podzemlje, a na prisustvu ponora voda se drenira kroz krski
vodonosnik. Gube se vodotoci, a mogu se gubiti dijelom ili potpuno procjedivanjem. Za razliku od
vodotoka, vodotoci koji su poniru¢i ili same ponornice odmah prestaju i obi¢no se dreniraju kroz
jedan ili viSe dobro razvijen ponor a u pravilu su smjesteni na rubovima dolina. Takoder postoje
tokovi koji se gube a imaju korito iznad samog vodnog lica podzemne vode i napajaju krske
vodonosnike koji leZe ispod njih. Ti tokovi mogu izgubiti svu vodu ili samo jedan njezin dio koji
otjecanjem u podzemni vodonosni sustav u jednoj tocki ili duz dionice toka gdje on na nekim
djelovima prelazi preko stijene s razvijenim Supljinama koja presijeca €itavo korito. Kroz aluvijalni
nanos koji ima prekrivenu temeljnu stijenu s razvijenim pukotinskim sustavom moze takoder do¢i
do gubitka povrSinskog vodotoka i to infiltracijom.*> Gubici toka mogu se takoder dogoditi kroz
dobro razvijene ponore u koritu koji mogu biti pojedinacni ili se javljaju kao skupina ponornih

toCaka razvijenih na posebnom dijelu vodonosnika.

Saznanja o gubicima vode, kao i podzemnim hidrografskim vezama, mogu se dobiti
trasiranjima koja provode hidrogeolozi. Uz to moze se doc¢i do bitnih informacija za gospodarenje
1 upravljanje vodonosnicima krSa uz analizu podataka o pojavi trasera (najcesce je to boje koja se
moze detektirati u vrlo malim koncentracijama). A te informacije su vrijeme putovanja, pojava
vr$ne koncentracije i prisustvo potencijalnih zagadivala. Injektira se koli¢ina vode u podzemlje
koja mora biti dovoljno velika da se postigne dovoljno velika detektabilna koncentracija boje u toj
tocci koju pratimo, a isto tako mora biti dovoljno mala da ostane ispod vizualne razine detekcije.

U.S. Geological Survey proveo je studiju koja je programirana tako da koli¢ina fluorescentne boje

44



bude injektirana u vodu te da rezultat koncentracije boje ne prelazi 0,01 mg/l na opazackoj toéci.?*
MozZe se dogoditi da ta koncentracija bude vec¢a, ukoliko se obojena voda u vodoopskrbnom zdencu
ili izvoru nece koristiti kad ta ista boja prode. Koncentracija boje (trasera) koja se pojavljuje na
opazackoj tocci ovisi o injektiranoj koli¢ini boje. Stoga je vazno dobro pripaziti na koli¢inu
injektirane boje zbog samog djelovanja koncentracije te boje. Mjerna jedinica za koncentraciju

boje se izraZava u posebnim mjernim jedinica, i to u miligramima po litri po kilogramu (mg/l/kg).>*

Istrazivanja koja provode spelolozi podrazumjeva lociranje te pronalaZenje Spilja i jama
(speloloski objekti), te osobno prolazenje kroz dvorane, kanale i vertikale, kartiranje, izrada nacrta
i dr., te na kraju obrada svih tih prikupljenih podataka. Rije¢ speleologijaje nastala od starogrcke
rijeci spelaion, a u prijevodu onda oznacava prirodnu podzemnu Supljinu. SpeloloSka istraZivanja
imaju za cilj za izradu topografske nacrte, te da pronadene nekadaslje djelove jama i Spilja budu
dokumentirani. Takoder se unutar speloloskih objekata rade razna istrazivanja kao Sto su bioloska,
arheoloska ili paleontoloSka opazanja i iskapanja. Posebne speleoloSke tehnike i okube timova
spelologa dolaze zbog sloZenosti Spilje 1 jama. Istrazivanja spelologije znanstveno i stru¢no
obuhvaca proucavanje procesa o okraSavanju i podzemne hidrologije, tj. krSa hidrogeologije 1
bogate faune Spilje. Znacajno vrijedne podatke o znacajkama podzemlja krSa i kr§kih vodonosnika
mogu dati neposredna istraZivanja podzemnih Supljina — jama, Spilja i kaverni. Uz pomoc¢
hidroloskih mjerenja u nekom vremenskom razdoblju koji je odreden, te za krski sliv trebalo bi
pokupiti ulazne 1 izlazne podatke o koli¢ini vode. Ti prikupljeni podaci su podaci o oborinama,
infiltraciji, isparavanju i istjecanju. Pod bilancom voda iz podzemlja, Cesto se smatra prou¢avana

izlazna, ulazna, te zadrZavanje vode u nekom odredenom vremenu i odredenom podrudju.?*

24 Hubbard i dr., Technikue of woter-resourse investigation 03 — A9, Measurement of time of travel and dispersion in

streams by dye tracing, 1982.
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4.2. Podzemni dio toka Pazincice i uz to vezani ekoloski problemi

Sredinu Istarskog poluotoka zahvaca sliv Pazincice. Dio Istre kojeg nazivamo Siva Istra

je najveci nadzemni tok fliSa Pazincice, crvena Istra zauzima podzemno ponorsku zonu Pazincice

1 kao jedinu i1 opisnu karakteristiku ima tlo crvenice, a ostatak te zemlje je krSolikog izgleda.

Pazinska jama, mjesto na kojem poniruje Pazincica nalazi se na zempljopisnim kordinatama 45°14'

N; 13°56'E i predstavlja jedinstvenu hidrogeolosku pojavu citavog dinarskog krSa. Prva

speleoloska istrazivanja kao i prvu izradbu nacrta ponora proveo je speleolog i utemeljitel]

francuske speleologije Alfred Martel u razdoblju 1893. — 1896. Prateci i poplavu koja se tada

dogodila, iz njegove mape mozemo vidjeti usporedbu razine vode Pazincice koje datiraju od 25.

rujna 1893. godine i razinu iz 15. listopada 1896. potkrijepivsi i fotografijom (Slika 42) i (Slika

43).»
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Slika 42: Prikaz presjeka Pazinske jame po Martelu®®

25 Rudan, M., 2016. ibid. str. 14.

26 Pazinska jama and its impact on the quality of springs in the valley of the river Rasa — Mladen Kuhta
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Slika 43: Fotografija poplave 15. 10. 1896. godine®”

Iz Ljubljane dolaze Martel 1 W. Putic koji su izradili i prvi topografski nacrt objekta.
Takoder i u prikazima M. Baratte iz 1920. godine nalazimo podatke o Pazinskoj jami, zatim u knjizi
"Duemila Grotte" Bertarelli i Boegan 1926. godine, kao i u tiskanom i izdanom talijanskom
speleoloskom katastru Boegana i1z 1930. Novija saznanja koja se sastoje od speloloskih, geoloskih,
hidrogeoloskih 1 istrazivanja, te ukljucujuci i topografsko snimanje unutrasnjosti ponora obavio je

geolog Mirko Malez s grupom spelologa koji dolaze iz Zagreba 60-ih godina proslog stoljeca.

Ustanovljeno je da duljina objekta od ulaza, pod vertikalnom stijenom do zavrSetka
sifonskog jezera je 215 m, dubine 12 m. O odnosu na ulaznu kotu dna od priblizno 185 m n. m.
razina vode u sifonskom jezeru u razdoblju kad je su$a nalazi se na koti od 173 m n. m. Spiljski
kanal, prostrano formiran duZ izraZene tektonske pukotine, pruZza se mahom na jugoistok. Sirina
tog kanala na najuzem dijelu je 6 m (prosjecno oko 10 m). Bez obzira Sto je dijelom pokriven
vodom, 1 bez dodatne uporabe opreme, te pri niskim vodama moze se savladati do priblizno oko

130 m udaljenosti od ulaza. Kanal se tamo proSiruje u podzemnu dvoranu svoje duzine od 80 m i

%7 Pazinska jama and its impact on the quality of springs in the valley of the river Rasa — Mladen Kuhta
Pazinska jama and its impacton the quality of springs in the valley of the river Rasa // Pressures and Protection of the
Underground Karst - Cases from Slovenia and Croatia / Prelovsek, Mitja ; Zupan Hajna, Nadja (ur.).

Postojna: Karst Research Institute ZRC SAZU, 2011. Str. 128-137.
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Sirine u presjeku od oko 20 m, najvec¢im dijelom ispunjenu vodom. U jezeru je dubina vode u
sredisnjem djelu do 2 m, te do 13 m u isto¢énom djelu udubljenja dvorane, te se na tom mjestu nalazi
sifonski nastavak objekta. Pazinski speleolozi koji su u ponoru ronili 1975. godine utvrdili su da
se on nastavlja potopljenim Spiljskim kanalom koji je istrazen u duljini od priblizno 70 m. Profil
jezerca nazivaju Martelovim 1 Mitrovim koji, zbog svojeg polozaja, jo$ nije posve istrazen (Slika

44).

PROFIL PAZINSKE JAME

185 mn.m,_

« 270 m >

Slika 44: Profil kanala Pazinske jame®

Kako se podzemni slivovi u Istri, iako jo§ nedovoljno istrazeni, ali trasiranjem
ustanovljeni, dijele na dva, jedan koji zavrSava zapadnoj obali, pretezno u Limskom kanalu, a drugi
na istoku, u slivu rijeke Rase, moZemo na temelju izvedenih trasiranja ustanoviti da se vodonosni
sliv Pazincice u svojim vodonosnicima kroz kr§ zavrSava na istoku poluotoka. Iz presjeka gore
mozemo vidjeti kako se zbog konfiguracije terena moze ocCekivati retencija vode ispred ponorske
zone, pogotovo tijekom jacih oborina. Retencija kod grotla dolazi ponajvise zbog nanosa koje nosi

PazinCica 1 drenaze kroz nakupine kamenja u grotlu. Sam speleoloski izgled jame pokazuje da se

28 Kuhta i Stroj, 2010. (Dostupno na: https://www.speleo.hr/posjet-nakon-incidenta-u-pazinskoj-jami/)
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radi o tipi¢noj kr$noj jami koja ima osnovni svod napravljen dubljenjem vode kroz polupropusnu

podlogu.

Na veliku zalost, Pazinska jama je izloZena oneciS¢enjima koja se dogadaju buduci da u
nju preko PazincCice uviru kanalizacijske vode koje su tek od 2012. godine pocele biti prociS¢avane.
Medutim prosle godine (2018.) dogodio se jaci ekoloski incident zbog kojega je gradanska
inicijativa "Na$ Potok" poslala medijima i nadleZnim institucijama apel koji je bio usliSan tek od
nekolicine medija. Dobivenu informaciju o tome dostavio je instruktor speleologije Mladen Jaki¢
(Hrvatski speleoloski savez). Ekipa Strucnog povjerenstva za zastitu krsa i speleoloskih objekata
Hrvatskog speleoloskog saveza, 13.06.2018 obavila je terenski obilazak Pazincice, Pazinske jame
i jaruge Saltarije. Ova je nezgoda uzrokovala pucanje cijevi ispod samog odlagalistu Lakota, s tom
se cijevi odvodnjavaju oborinske vode i bujicni tok Drazej. Na tom se odlagalistu skladisti kamena
prasina, a do pucanje cijevi je doSlo zbog uruSavanja materijala kojeg je voda isprala u Pazincicu.
MjeSana kamena prasSina koja se pomjeSala s vodom stvorila je mulj koji je zamutio i zabijelio vodu
u Pazincici i samom ponoru Pazincice, zatim se taj prah taloZio na sedimentima i obalama uz rijeku,
te je nakon toga nastala Steta na fauni (v. Slika 45 i 46). Tada je ostao vidljiv ostatak mulja koji se
snizavanjem vodostaja i prilikom smanjenja protoka nataloZio na obali i na koritu. Sredinom lipnja,
usred velike koliCine kiSe, voda je isprala sav nataloZeni mulj, dok je za to vrijeme tim speleologa

zajedni¢kim snagama i sredstvima jamu vratio u prvobitno stanje.?’

2 Hrvatski speleoloski zavod, Pazinska jama, https://www.speleo.hr/posjet-nakon-incidenta-u-pazinskoj-jami/,
pristup 16. 7. 2019.
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© Mladen Jeki¢

Slika 46: Naslage mulja u koritu Pazincice’’

30 Hrvatski speleoloski zavod, Pazinska jama, https://www.speleo.hr/posjet-nakon-incidenta-u-pazinskoj-jami

pristup 16. 7. 2019.
3! Hrvatski speleoloski zavod, Pazinska jama, https://www.speleo.hr/posjet-nakon-incidenta-u-pazinskoj-jami

pristup 16. 7.2019.
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Ova je nedavna ekoloska katastrofa ostavila otvoreno pitanje oko brige nad tim zaSti¢enim
podrucjem, budu¢i da je dio doline Pazin¢ice nizvodno od odlagaliSta u duljini od oko 2 km
ekoloske mreZze Natura 2000 — HR2001386 Pazinski potok, a podrucje oCuvanja zna€ajno je za
vrste i staniSne tipove (POVS). Prostor kanjonskog ponora i same Pazinske jame Cini zasSti¢eno
podrugje i to u kategoriji “znacajni krajobraz”. Iz proglasenja 1964. godine prema rjeSenju i prema
kartografskom prikazu na Bioportalu®? zona koja je pod zakonskom zaititom sadrZi dva prirodna
fenomena:

a) kanjon Pazinskog potoka od ui¢a jaruge Saltarija do ponora i

b) Pazinski ponor u uZem, speleoloskom smislu.

Osim toga 1997. godine dogodilo se veliko oneciS¢enje mazutom i sada ovo oneciS¢enje
predstavlja problem, kako za samu lokaciju koja zahtjeva posebniju zaStitu, tako i Sire. Naime,
trasiranjem je utvrdeno da voda Pazincice istjeCe na povrSinu na vise izvora desne strane doline
rijeke Rase. Dokazana je veza s izvorom Rakonek koji je ukljucen u vodoopskrbni sustav Pule, Sto
predstavlja egistencijalni rizik za stanovniStvo juga Istre. Lokalni spelelozi, kao i incijativa gradana
kroz rad udruge "Na$ potok", daju puno napora da taj lokalitet ¢ine Cistim, a u ovom zadnjem
primjeru mulj kamene prasine moZe promijeniti drenaZne uvjete u Pazinskoj jami (v. Slika 47).%

Bujicni karakter PazincCice isprao je povrSinske naslage mulja, dok dugorocne posljedice na krs,

sifone 1 drenazu tek treba utvrditi.

32 Bio portal (Dostupno na: http://www.bioportal.hr/gis/)

33 IPress, Ekoloska katastrofa u srcu Istre, https://ipress.rtl.hr/istra/58153-ekoloska-katastrofa-u-srcu-istre, pristup 16.
7.2019.
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Slika 47: Naslage mulja

Istrazivanja su pokazala da se na nekim krskim terenima odvija viSe od 99 % ukupne
cirkulacije vode kroz $iroke podzemne kanale u turbulentnim uvjetima toka.*> U takvim uvjetima
slaba je moguc¢nost prirodnog procis¢avanja, a posebno su naglasena zagadenja podzemnih voda
vodama koje donose ponori. Tako se u smislu zastite krskih podzemnih voda izvori 1 potoci (trajni

ili povremeni) smatraju izuzetno osjetljivim podruc¢jima.

Kao posljedica slozenih geoloskih uvjeta na podrucj sredi$nje i sjeverne Istre Ciju se gradu
¢ine Sto visoko propusne karbonatne stijene i nepropusni sedimenti flisa, javljaju se i slozeni uvjeti
protjecanja povrsinskih i podzemnih voda Na tom prostoru su uobi¢ajene pojave ponora, a neki od
njih su medu najveéim speleoloskim strukturama na istarskom poluotoku; Raspor, Bregi, Kolinasi,
itd., Jedan od najpoznatijih je Pazinska jama, u kojoj je najveée poniranje u Istri, gdje Pazincica
nestaje pod zemljom. Uvrstena je u Registar geomorfoloskih spomenika prirode Hrvatske jos 1964.
godine, s obzirom na njezinu znanstvenu, ekolosku, estetsku i kulturnu vrijednost (Rezolucija
Republickog zavoda za zastitu prirode br. 84 / 1-1964). No, unato¢ te vrijednosti, dugi niz godina
Pazincica i njena Pazinska jama su bili kolektor industrijskih i1 ku¢anskih otpadnih voda na Sirem

podrucju Pazina. Pazinska jama bila je dugo godina primjer loSeg tretmana 1 nedostatka brige za

3% Hrvatski speleoloski zavod, Pazinska jama, https://www.speleo.hr/posjet-nakon-incidenta-u-pazinskoj-jami/, pristup
16.7.2019.

35 Worthington i sur. 2000.
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ocuvanje kvalitete podzemlja vodenih resursa bez obzira na integrirani sustav odvodnje otpadnih

voda u slivnom podrugju.

Kakvoca vode Pazin¢ice odmah ispred, odnosno uzvodno od ponorskog sifona, prati se
od 2000. kao dio "Nacionalnog monitoringa kvalitete povrSinskih i podzemnih voda" kojim
upravljaju Hrvatske vode. Osnovni statisticki elementi ispitivanih kemijskih parametara prikazani
u tablici 9 koja ukljucuje podatke dobivenih iz izvora Rakonek, koje je bio odabrano kao
reprezentativno mjesto za prikaz stanje izvora u dolini RaSe. Pri tome je posebna pozornost
i zarazdoblje 2006. — 2008. kada je isti pusten u pogon. Podaci u tablici jasno pokazuju da je 2005.
godine, izgradnjom procis¢ivaca dosSlo do poboljSanja kvalitete vode u Pazincici. Trebalo bi
Sto znaci da je danasnja situacija joS bolja nego Sto se bila u trenutku sastavljanja tablice.
Promatrajuci taj trend na primjeru izvora u raskom slivu, da se zakljuciti da Pazinska jama nije
jedini izvor oneciS¢enja podzemnih voda, ali to zagadenje ulazi u podzemlje i u drugim dijelovima

slivnog podrugja.
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Tablica 9: Osnove statistike odabranih kemijskih parametra kvalitete vode Pazincice izvan Pazinske jame
i izvora Rakonek prije i poslije izgradnje otpadnih voda™

PARAMETER BOD = | Ammo- | Toted “Total Copper | Zinc Lead Lyox Towal Min- Total Ani- T
nim | mire- | phis- ol enl  |phe | onkc
gen phoms wil ks deter-
genis
Lnit mgd /L | mgN/L | mghiL | mgPL | pglwl | pgioil | pgfhil | pgFell | mg/l mg/L | pgfl | mgl | mgil
PERIID SVl | PATINGCICA - IN FRONT OF PORNOR
Before WTF- | Min | 067 0,029 0,83 43 2,50 500 1,00 B\A 0,137 ool | oo Ol | 235
Maz | G3E00 | TETOO | %23z | 15880 | 4rg0 | ZSs00 | 2150 wa7,7 | 165500 | 62300 | 08 410 | 9340
rl::, Avg | 10503 w488 | 679 | zses | 2044 | 5547 | 7a3 #23 | 15723 | 1856 | oos 1,598 | m52
Mo | 6,12 3500 | &80 0461 ;3 | #4890 | 505 340 | 2,351 040 | oo o150 | 1195
Sy | L4606 0 | 3147 | 4381 11,55 | 5315 | 577 a6 | 26ms | BT | oS 1693 | 1372
Afer WTF | Min | 0,52 o021 0,89 onse || <l 720 <l w0220 | 0036 003 | 00 | Bz | 136
Maz || 1120 00 | 338 | 3326 (2400 |s5T0 | zTo 21,20 | 9,591 0230 | 0oxe | o881 | 1109
[T_mf:, avg | 380 3060 | 571 0503 e | ms2 | 213 13233 | 1,23 ooEs | nons | opeRE | 576
Med | 231 0,334 1,58 0333 755 20 | 210 105,25 | 0,290 oz3 | ooz | nozs | 343
Sl | 3,16 &5 | 7,19 0857 2,83 .17 | 055 129,11 | 2,340 089 | oS | 0255 | 5o
FERLOD StV | RAKONEK SPRING
Before WTF- | Min | 0,11 0,001 0,92 ool L&l LT <1 137 0,00 o0l | 00l | chgsl | o3
Maz | 143 0,132 417 0159 ws0 | oo | 1370 11610 | 008 o3l | ooor | M3 | 116
,;;‘:::J avg | 64 oozl 1,39 0ors 6,05 277 | 273 1u3n | 0oz o008 | o000 | opos | 130
Med | D63 oo | 223 0065 445 00 | 160 733 0,015 0007 ooo7 | 127
Sler | 0,28 006 | 068 LT TE] 539 a4 | 389 1503 | 0016 0005 o004 | 042
AherWTF | Min | 005 0,005 1,55 ey L0 1230 | <1 1550 | ooz o0l | coom | coon | oS
Max | LgS 0045 3,67 [ ER 1 3 | m3s | <1 556,80 | 0055 o5 | ol | sz | iz
F:Li-:, avg | 056 0015 167 0059 216 a8 | «1 7211 | ooz oosd | ool | sz | oL
Med | 0,52 ooiE | 264 ons1 L0 1335 W5 | 0017 o003 oMz | 106
Sler | 0,35 ool 0,52 WGl | LEs 638 13285 | 0012 0004 o001 | 038
NTE Water Treatment Facility B0 Blslogical Chigene emand TOE™ Tatald Owganic Carboa

Osim stalnog zagadenja Pazinske jame i tereta oneciS¢enja otpadnih i oborinskih voda na
krski vodonosnik, ponekad su se dogadali i incidenti koji su predstavljali joS ve¢u opasnost. Najveci
incident bio je uzrokovan pucanjem cijevi izmedu spremnika za gorivo i kotla tvornice Pazinka §to
je zagadilo PaziCicu u vecoj koli€ini. Izlijevanje se dogodilo oko 750 metara uzvodno od ulaza u

Spilju i zbio se 6. listopada 1997. godine.

Zbog nedostatka to¢nih podataka o zalihama 1 potro$nji u Pazinki, koli¢ina loZivog ulja
koja je dospjela u vodonosnik nije se mogla tocno utvrditi. Koli¢ina oneciS¢enja dijelom se moZe
procijeniti iz ¢injenice da je tijekom 16 dana sakupljeno 421 m® zauljene vode, od kojih je u

rafineriji izdvojeno 123 tone teskog loZivog ulja.*¢

36 Rubinié i sur. 1998.
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Prema podacima dobivenih sa pozicije Dubravica, koja se nalazi odmah uzvodno od
pocetka incidenta prosje€an dnevni protok Pazinlice iznosio je 14 1/s, ali zbog gubitaka vode
izmedu Dubravice i pazinske jame samo oko 5 1/s otjecalo u $pilju.?” Stabilni hidrologki uvijeti i,
prije svega, privremena brana izgradena na samom pocetku ¢is¢enja, sprijecili su da velike koli¢ine
loZivog ulja da dospiju u podzemlje, te omogucili uspjeSan zavrSetak ¢iS¢enja korita Boljuncice

pred ulazom u ponor (v. Slika 48).8

P il
Slika 48: neéiic'enje prouzroceno loZivim ue38.
Speleoloski pregledi pokazali su da je samo 1 m* loZivog ulja stigao je do ponora, veéinom

je bio smjesten u jezeru kod zadnjeg sifona u prostoru na povrsini od na povrsini od oko 350 m?
(v. Slika 49). Osim toga ulje se naneslo na naplavljene grane uz otpad i fekalije, za koje dugi niz

4

godina su bili smatrani "normalnim" one¢i$éenjem ponora.®

37 Rubini¢ i sur. 1998.

3 Google knjige, Oneciséenje Pazin,
https://books.google.hr/books?id=UHQ16wtGUYcC&pg=PT97&lpg=PT97&dq=0ne%C4%8Di%C5% A1%C4%8D
enje+pazin%C4%8Dice+10%C5%BE+uljem&source=bl&ots=bHsUOAQ9Sp&sig=ACfU3U213MOS5p3GHhmcoaQ
edXopowPXdDQ&hl=hr&sa=X&ved=2ahUKEwiC4ug8nfjjAhUR26QKHR40DkUQ6AEwWANoECAgQAQ#v=0ne
page&q=0ne%C4%8Di%C5 %A1 %C4%8Denje %20pazin%C4%8Dice%2010%CS5 %BE %20uljem&f=false, pristup
16.7.2019.
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Iako nisu bile dostupne informacije o sli€énim incidentima, tragovi u ponoru dokazuju da
ih je zapravo bilo i ranije. Tragovi na stijenama do 2,5 metra iznad postojece vode pokazali su da
postoje oneciS¢enja neutvrdenog datuma i u drugoj dvorani Pazinske jame. Prije i za vrijeme
promatranog zagadenja, razina Pazincice i njenog protoka bili su izuzetno niski; ovi tragovi loZivog
ulja su nesumnjivo rezultat prethodnih incidenata, koji su se pojavili na znatno viSoj razini vode.
Osim izvora na desnoj strani obala RaSe, s kojom 1 postoji dokazana veza sa Pazin€icom, opaZanja
su izvrSena u izvoru Mutvice, na izvoru na lijevoj obali Rase, izvoru Gradole u dolini Mirne i u
Limskom kanal, Takoder su ispitani glavni izvori vodoopskrbe i bunari na podru¢ju Pule (Sisan i
Jadreski). No, izuzev na izvorima u dolini RaSe, oneciS¢enja na tim drugim lokalitetima nisu

utvrdena .

Dinamika ispitivanja uzorka bila je prilagodena procjeni prijetnje i dostupnim
financijskim resursima i nakon ponovljenih smanjenja vrijednosti, prac¢enje je prekinuto Sest i pol
mjeseci nakon incidenta. Redovito pracenje izveden je samo iz op¢ih parametara i parametri koji
ukazuju na prisutnost loZivog ulja u pitkoj vodi: ukupna mast, mineralno ulje, pH, zamucenost,
ukupno suspendirane tvari, otopljene krute tvari, sadrzaj kisika, CCP-permanganat, otapala, PAH i
fenoli. U dodatku kemije vode, hidroloski uvjeti (voda razine, stope protoka) takoder su prac¢eni na
ostalim prije navedenim lokacijama. Utjecaj oneciS€enja zabiljeZen je u svim izvorima na desnoj
obali RaSe 1 kretanje ukupnih masti, ulja i mineralnih ulja u Pazincici neposredno prije ponora i na

izvoru koje se najéeSce prati — Rakonek (v. Slika 50).%
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Slika 50: Hidrografije Pazincice (mjerene na mjernoj stanici Dubravica) i izvora Rakonek u odnosu na
izmjerene koncentracije ukupne masti i ulja te mineralnih ulja tijekom razdoblja pracenja

Najvise koncentracije oneciS¢ujucih tvari, na stotine puta viSe od maksimalno dopustene
koncentracije, zabiljeZene su u vrijeme niskih razina vode odmah nakon incidenta. Ve¢i dotoci i
visoka vodena razina dovele su do smanjenja koncentracije oneciS¢enja u potoku. Razine su
ponovno porasle tokom pada protoka, ali maksimum vrijednosti, iako su jo$ uvijek znatno iznad
maksimalno dopustene koncentracije, bile su znacajno niZe od onih odmah nakon incidenta.
Priblizne procjene na temelju zabiljeZenog toka 1 ukupne koncentracije ulja, masti i mineralnih
ulja, pokazali su da unatoC preventivnim mjerama i pothvatom ciS¢enja, gotovo 14,5 tona lipofilne
tvari (izracuni za otpad od 1,4 tone mineralnog ulja), dospjela je pod zemljom tijekom razdoblja

promatranja.*®

Prvi pouzdani znakovi kontaminacije uo€eni su 10 dana nakon incidenta, a maksimalne
vrijednosti zabiljeZene su u vrijeme pojave visokih voda dva mjeseca kasnije. Kroz opazano
razdoblje uocena je koli¢ina mineralnih ulja iznd maksimalno dozvoljenih koncentracija u vecini
uzoraka vode. Nasuprot tome, ukupna ulja i masti bili su uglavnom ispod dopustene razine
maksimalne koncentracije, no prekomjerne vrijednosti zabiljeZene su tijekom jacih istjecanja vode.
Maksimalne vrijednosti pojedinih parametara bili su nekoliko desetaka puta viSi od maksimalne
dopustene koncentracije, ali isto tako znacajno manje od promatranih u vodi Pazincice na mjestu
incidenta. Povecane razine masnoca, ulja, mineralnih ulja te ponekad i fenola rezultat su i drugih
ispiranja u blizim ubranim podrucjima za vrijeme obilnijih oborina. Na izvoru Rakonek kao i kod
drugih promatranih izvora na desnoj obali RaSe, porast je bio zna¢ajno iznad normale, pa se stoga

ovaj slucaj moZe povezati sa zagadenjem u Pazinskoj jami.
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4.3. Podzemni dio toka Pazincice

Pazincica je rijeka koja svoju specificnost veze za krs§ — teren osobitih geomorfoloskih,
geoloskih 1 hidrogeoloskih svojstava za €iji razvitak su tri preduvjeta nuzna. Prvi je preduvjet pod
utjecajem vode, a sluZi za kemijsku razgradnju stijene. Drugi preduvjet ¢ini tektonska oStecenost
stijenske mase. Tre¢i preduvjet predstavljaju klimatski uvjeti s relativno velikom koli¢inom
oborina. Kad su svi preduvjeti prisutni nastupa proces okrSavanja koji kao rezultat ima formiranje
razlicitih krSkih oblika i pojava na samoj povrSini 1 u podzemlju. OkrSavanje dovodi do poroznosti
(kaverne i1 pukotinske) koja omogucuje propusnosti oborinskih voda u kr§ko podzemlje Cineci
pritom slozenu cirkulaciju vode i stvaranje krskih vodosnika s posebnom dinamikom podzemnih

voda.>®

Pazincica je rijeCica koju bismo mogli smatrati oglednim primjerom odnosa krSa i
vodotoka, pri ¢emu je otapanjem stijena formirana podzemna mreZa pukotinskih kanala i kaverni,
koja zapo¢ninje Pazinskom jamom. Time je formiran koncentrirani ulaz u podzemni tok i njegov
krski vodonosnik, koji se pak prazni putem vise krskih izvora. Bilanciranje je takvih hidroloskih
sustava vrlo sloZeno, a provodi se metodom "ulaz — podzemlje — izlaz". Prilikom ulaza trebalo bi
prikupiti Sto viSe preciznih podataka o koli¢ini vode koja dolazi u vodonosnik krSa s povrSine terena
ili podzemno dotjece iz susjednih podrucja. Pozeljno bi bilo da se pri tome poznaju granice tzv.
granice krSkog slika i hidroloske odnose susjednim slivovima te poznavati klimatolosko-
meteoroloske znaCajke podrucja. Dobivene informacije o podzemlju kr§a odnose se na: brzine
teCenja podzemne vode, nacin teCenja podzemnih voda, prostorni raspored znacajnih podzemnih
tokova i postojanje podzemnih akumulacija. Najmanje informacija ima o kr§Skom podzemlju, a to
se obi¢no dogada radi manjka informacija zbog nepristupacnosti, geoloSke sloZenosti, hidroloskih
odnosa 1 nesavrSenosti. Uz to dolaze i visoke cijene istrazivackih metoda. Izravne metode kao Sto
su speleolosko istraZivanje i busSenje spadaju u metode o krSkom podzemlju koji se takoder koriste.
Mogu¢énost speleoloskog istrazivanja ponekad nisu svuda moguca te zbog toga nije moguce izvesti
dovoljan broj buSotina. Na izvoru ili u zoni izviranja imamo informacije o izlazu, a odnose se na
koli¢inu i1 kakvo¢u podzemne vode. Takvu je vrstu podataka relativno lako prikupiti zbog
jednostavnog pristupa na mjestima istjecanja podzemne vode, i naravno zbog pouzdanih,

jednostavnih i jeftinih metoda tog mjerenja. Medutim Cesti je problem osigurati vremenski
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dovoljno duga mijerenja.>® Stoga se vrlo esto o stanju u podzemlju zakljuuje na temelju

meduodnosa ulaza i izlaza.

Najcesca metoda koja se koristi i s kojom se moZe do¢i do bitnih informacija (npr.
identifikacija krSkih vodonosnika) je metoda trasiranja krskih podzemnih tokova — bojanjem.
Pravilno dobivenim informacijama o trasiranju mogu se utvrditi veze izmedu pojedinih to¢aka na

terenu, tj. podru¢ja napajanja i podrudja praznjenja.®

Nasuprot tome u veéem dijelu sliva PazinCice razvijene su fliSke strukture i njima
uvjetovani dolinski nanosi. U takvim se strukturama smjenjuju sedimenti koji su razlicitih boja, a
boje im je sivkasta, zelenkasta i Zuckasta, a debljina iznosi od 400 do 450 m. U pazinskom fliSnom
bazenu debljina pojedinih slojeva je 3 — 8 m. FliSolika serija je nataloZena na starije naslage. Prostor
poluotoka se izdizao u razdoblju kvarta, pa su se tokovi vode pojacano urezivali i produbljivali.
Zbog velike kolic¢ine vode s fliSnog naplavnog podrucja, dogodilo se spretanje rijeke PazincCice u

podzemni tok na samom kraju kanjonskog urezanoga korita.*

Nakon 2. svjetskog rata ponor Pazinlice je bio predmet istraZivanja, pa su izvrSena tri
trasiranja, sami rezultati trasiranja su dokumentirani u raznim elaboratima. Provedena su ukupno
tri trasiranja. Njima se pokazala veza ponora Pazincice. Te prilikom tih trasiranja mislilo se da tok
pazincice zavrSava u Limskoj dragi. U nastavku je geoloSka karta Istre sa oznaCenim najveZnijim

trasiranjima (v. Slika 51).

3 Istrapedia, Flis, https://www.istrapedia.hr/hrv/744/flis/istra-a-z/, pristup 16. 7. 2019.
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Slika 51: Geoloska karta Istre i zaleda s najvaznijim trasiranjima te markiranim poloZajem ponora
Pazincice™

40 Yodni resursi i znacajke kopnenih voda Istre u susnim razdobljima, Gradevinski fakultet Sveugilista u Rijeci, Rijeka,
2005.
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5. ZAKLJUCAK

DanasSnje probleme c¢ine sve ¢eS¢e pojave poplava u svijetu, pa tako i u Hrvatskoj. U
predmetnom radu razmatran je primjer ponornice Pazincice, gdje su posljedice poplava jos

izraZenije zbog ogranicenog kapaciteta njenoga ponora — Pazinske jame.

Rad je zapocet s uvodnim dijelom o Pazinc¢ici, njezinim karakteristikama i aktualnostima.
Nakon toga slijedi poglavlje o samom toku i slivu Pazinc€ice. Prikazana je povijest poplava, kao i
povrsina 1 volumen poplavne zone Pazincice. HidroloSka analiza €ini najvazniji dio ovog rada, a
temeljena je na podacima iz hidroloSke postaje Dubravica — Pazinlica, locirane nekoliko
kilometara uzvodno od samog ponora. Obradeni su podaci vodostaja, protoka, koncentracije i
pronosa suspendiranog nanosa. Obradeni su raspolozivi podaci za razdoblje od 1972. do 2016.
godine. Unutar tablica o0 maksimalnom, minimalnom i srednjem mjese¢nom vodostaju prikazano
je da je najveci vodostaj zabiljeZzen u 10. mjesecu 1993. godine, i to od 620 cm. Ti su podaci
smjeSteni unutar tablica te potkrijepljeni grafovima o unutargodisSnjoj raspodjeli i trendu. Takoder
s iste postaje i1 u istom razdoblju nalaze se i raspolozivi podaci za protoke. Najveci protok od 70,2
m?/s zabiljeZen u 8. mjesecu 2002. godine. Najveéa koncentracija zabiljeZena je u 7. mjesecu od
17 355 gr/m?, a najveéi pronos nanosa zabiljeZen je 2009. godine, a iznosi 4461 t. Provedene su i
analize vjerojatnosti pojavljivanja karakteristicnih veli¢ina za 2 — 100 godi$nji povratni period.
Posljednji dio ovoga rada prikazuje saznanja o Pazinskoj jami kao krSkom fenomenu (u kojemu je
prikazano nastajanje PazinCice i njenog podzemnog toka), kao i rezultate prvih speloloskih
istraZivanja.

Iz obradenih je podataka u ovome radu ocito da se klima sve viSe mijenja. Samim time
razvidno je da slijede razdoblja s pojavama znatno vecih poplava, dugotrajnijih sus$nih razdoblja,

te samim time i veca oneciS¢enja kao posljedica sve vece urbanizacije i aktivnosti u slivu.
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