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(Ruzi¢, Drnis i Kljucice), oborine mjerene na cetiri postaje (Knin, Drnis,
Otavice i Muc), i temperature zraka mjerene na meteoroloskoj postaji
DrniS. Ovaj clanak predstavlja novu obradu hidrologije krske rijeke
Cikole. Ustanovljeno je da na dionici rijeke izmedu postaja Drnis i KljuCice
dr. sc. Josip Terzi¢, dipl. ing. geol. postoje znacajniji gubitci vode tijekom susnog razdoblja. Cini se da izmedu

Hrvatski geoloski institut

Sachsova 3, 10000 Zagreb postaja Ruzi¢ i Drnis gubitaka poniranja vode u krsko podzemlje nema ili

su rijetki i neznacajni. Ustanovljeno je da su presusivanja vode na dionici
prof. emerita Tanja Roje-Bonacci

Fakultet gradevinarstva,
arhitekture i geodezije
Sveucilista u Splitu
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Cikole od RuZi¢a do Drnisa nesto ¢esca u posljednjih petnaestak godina,
ali tu Cinjenicu tek treba potvrditi pouzdanijim mjerenjima. Utvrdeno je da
izvor Cikole spada u krske izvore s ogranicenim maksimalnim izlaznim
kapacitetom. Primjenom metode Turca procijenjeno je da povrsina sliva

rijeke Cikole do postaje Ruzi¢ iznosi oko 300 km2.

1. UvVOD

Zbog dinamicnog i kontinuiranog transporta vode
preko kopnenih povrsina rijeke (otvoreni vodotoci)
predstavljaju kljucni ¢imbenik hidroloSkog ciklusa. One
vrse ulogu najznacajnijeg elementa planetarnih vodnih
resursa. Vecina stanovniStva i ekosustava na Zemlji
zavisi izravno ili posredno o vodi koja protjece otvorenim
vodotocima te se koristi za pice, proizvodnju energije i
hrane, prihranjivanje rezervi podzemnih voda te pruzanje
podrSke ekosustavima. Doslovno receno, rijeke vrse
funkciju krvotoka slivova i krajobraza (Bonacci, 2016.). U
hrvatskom dijelu Dinarskog krsa povrSinska hidrografija
relativno je siromasna, a podzemna bogata. Stoga se
u ovom radu uzima u obzir i podzemna komponenta
te¢enja, kako za sam izvor Cikole, tako i u pogledu
poniranja nakon ulaska u kanjon nizvodno od Drnisa i
izviranja koje je kod visokih voda vjerojatno prisutno ve¢
prije posljednje postaje Kljucice, a u srednjem dijelu toka
¢ini se da je povezano samo s izvorom Torak.
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Rijeke predstavljaju dinamic¢ne sustave C¢ija se
sva svojstva mijenjaju u razli¢itim vremenskim
skalama od onih koje se zbivaju u nekoliko minuta
do onih trajanja geoloSkog vremena. Njihova
promjenjivost i znacaj najbolje se mogu pratiti i
razumjeti analizom hidrolo3kih svojstava. Detaljno
poznavanje hidrologije svake pojedine rijeke osnovni
je preduvjet za poduzimanje bilo kakovih aktivnosti u
njenom slivu ili na njoj samoj. OdrZivi razvoj, a time i
sigurna buduc¢nost ljudi i pripadnih ekosustava, zavisi
izravno o poznavanju, stalnom pracenju i izucavanju
promjenjivih hidroloSkih procesa svakog otvorenog
vodotoka. Boon et al. (2000.) naglasavaju da su u
posljednjih sedamdesetak godina uslijed antropogenih
zahvata rijeke od svih planetarnih ekosustava
pretrpjele najintenzivnije i najagresivnije napade na
njihova prirodna svojstva. Posljedice takvog ponasanja
Covjeka brojne su i ¢esto nepopravljive Stete.
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Rijeke u krSu predstavljaju vrlo specificne i danas
posebno ugrozene vodne fenomene (Bonacci et al,
2013.). Nerijetko se radi o otvorenim vodotocima koji
povremeno presusuju. U medunarodnoj znanstvenoj
terminologiji postoji podjela na rijeke koje presusuju
(engl. intermittent river) i na povremene vodotoke (engl.
ephemeral stream) (Datry et al., 2017.). Pod pojmom rijeka
koje presusuju podrazumijevaju se otvoreni vodotoci koji
redovito presuSe svake godine ili najmanje dva puta
tijekom pet godina. Trajanje presuSivanja je razlicito i
krece se od nekoliko dana do, u ekstremnim slucajevima,
cijele godine. U povremene vodotoke spadaju oni otvoreni
vodotoci u ¢ijim se koritima voda pojavljuje iskljucivo
kratkotrajno (nekoliko sati ili dana) i neposredno kao
posljedica padanja obilnih i intenzivnih oborina. Rijeke
koje presuduju se javljaju u susnim, polususnim i krskim
podru¢jima koja zajedno pokrivaju vise od trecine
povrSine planeta. Brojnost ove vrste otvorenih vodotoka
u znacajnom je porastu kao posljedica promjena klime i
antropogenih utjecaja, prije svega pretjeranog crpljenja
povrSinskih i podzemnih voda.

Specifi¢no hidroloSko pona3anje otvorenih vodotoka
u krskim terenima posljedica je izravne hidraulicke
povezanosti povrSinskih i podzemnih voda. Brojni
podzemni i povrSinski krski oblici omogucavaju brzi i
izravni transport vode s povrSine u krSko podzemlje,
kao i iz podzemlja na povrSinu terena. Osnovno svojstvo
krSkih sustava je postojanje kompleksnih i uglavnom
nepoznatih sustava podzemnih krSkih provodnika
omogucuju transport vode na razli¢ite udaljenosti i u
razli¢itim, Cesto neocekivanim smjerovima.

Rijeke ponornice (engl. sinking stream), otvoreni
vodotoci koji gube vodu duz toka (engl. loosing stream),
ali i podzemne rijeke (engl. underground stream) Ceste
su pojave u krSu. U ovom ¢e c¢lanku biti analizirana
hidrologije rijeke Cikole koja spada u otvoreni vodotok
koji presuSuje kako na izvoru tako i duz toka. Protjece
krSkim Petrovim poljem odakle je lokalno stanovniStvo
naziva PoljS¢icom (koja protjece kroz polje). Istovremeno
Cikola je vodotok koji gubi vodu duz toka. Rijeka koja
gubi vodu nizvodno duZ toka predstavlja otvoreni
vodotok u kojem voda s povrSine postepeno ponire kroz
krSke Supljine u koritu, na duzim ili kra¢im, ali samo
odredenim, dionicama korita, prihranjuju¢i podzemni
krSki vodonosnik. Poniranje vode iz korita u krsko
podzemlje odvija se kroz male krSke pukotine koje igraju
ulogu ponora nevelikog kapaciteta poniranja. Poniranje
se odvija u situacijama kad je razina podzemne voda
pripadnog krskog vodonosnika niza od dna korita
vodotoka. Takova se situacija ne javlja tijekom cijele
godine, ve¢ pretezno u suSnom i toplom razdoblju
godine. Tijekom vlaznog razdoblja razina podzemne
vode uobicajeno je visa od razine dna vodotoka i tada
podzemne vode prihranjuju vode koje teku otvorenim
vodotokom. Za rijeke u Dinarskom krSu ovo je pravilo
donekle upitno, jer su razine podzemne vode Cesto i

stalno znatno nize od razine vode u rijekama. Slican
je slucaj i s dijelom toka rijeke Cikole nakon ulaska u
kanjon.

Dinarski krS Hrvatske obiluje fascinantnim vodnim
fenomenima. Pri tome su neki od tih krskih fenomena
dobro izuceni. To se, prije svega, odnosi na rijeke Liku,
Gacku, Krku i Cetinu, Vransko jezero na otoku Cresu,
Crveno i Modro jezero kod Imotskog, krske izvore
Rjecine, Jadra, Omble i joS neke. Navedeni fenomeni
prikazani su u domac¢im i medunarodnim znanstvenim
publikacijama, $to za posljedicu ima da je domaca i
medunarodna znanstvena zajednica relativno dobro
upoznata s njihovim Cesto jedinstvenim i fascinantnim
karakteristikama. Istovremeno brojni drugi, vjerojatno
jednako tako znacajni i za znanost o procesima u krsu
kljuéni fenomeni u cijelosti su nepoznati. Medu takove
.zaboravljene krike ljepotice” spada i rijeka Cikola. U
ovom ¢lanku ¢e se pokusati ,ispraviti nepravda” prema
jednom od takovih vodotoka naSeg dijela Dinarskog
krSa. Nastavno ¢e, koliko to postojeci hidroloski podatci
omogucavaju, biti izvrSena iskljucivo hidroloSka analiza
duz njenog toka zasnovana na mjerenjima vrsenim na tri
vodomjerne postaje.

Kako se danas iz izvora Cikole kvalitetnom pitkom
vodom snabdijeva grad DrniS i nekoliko okolnih naselja,
ova bi hidroloSka obrada mogla i trebala biti od znacaja
za planiranje daljnjih interdisciplinarnih (hidrolosko-
hidrogeolosko-ekoloskih) istraznih radova koji bi trebali
dati pouzdanije odgovore na pitanje o mogucnosti
crpljenja dodatnih koli¢ina vode iz krSkog vodonosnika
koji prihranjuje izvor ove rijeke.

Ekolosku vrijednost Cikoli predstavlja ¢Ginjenica da u
njoj Zive dva endema Hrvatske. Radi se o turskom klenu
(Telestes tursky) i dalmatinskoj gaovici (Phoxinellus
dalmaticus). Obje riblje vrste naseljavaju iskljuéivo rijeke
Krku i Cikolu. Turski se klen tijekom susnog razdoblja
povla¢i u podzemne vode, najvise u sam izvor Cikole.
Domace su vrste danas potisnute vrlo brojnim unesenim
invazivnim vrstama.

U ovom su clanku obradeni raspolozivi podatci do
ukljucivo 2016. godine. Treba napomenuti da su hidrolo3ke
analize sliva Cikole izvriene u dva neobjavljena elaborata
(Stepinac, 1972,; Zugaj i Srebrenovi¢, 1987.) od kojih je
proslo dugih 54 i 31 godina.

2. RASPOLOZIVE HIDROLOSKE PODLOGE
| OSNOVNI PODATCI O SLIVU BITNI ZA
HIDROLOSKU ANALIZU

Uspjesnost bilo koje od hidroloskih analiza otvorenog
vodotoka prvenstveno zavisi od raspolozivih podataka.
U slu¢aju rijeke Cikole pozitivan preduvjet za uspjesnu
analizu predstavlja Cinjenica da na njenom kratkom
vodotoku postoje cak tri vodomjerne postaje Ciji su
osnovni podatci navedeni u tablici 1. Za duzinu rijeke
Cikole najcesce se navode (i dalje nekriticki citiraju, ¢ak
i navode¢i da je to duzina od izvora Cikole do utoka u
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Tablica 1: Osnovne karakteristike tri vodomjerne postaje duz toka rijeke Cikola

Naziv postaje Udal’e'_'f :It(::: lzvora '|(_|°(t:1 :‘:‘:‘; Raspolozivo razdoblje = Godine koje nedostaju
RUZIC 6,6 273,781 1947.-2016. 1981.;1991.-2002.
DRNIS 19,0 260,600 1979.-2016. 1991.-1997.

KLJUCICE 30,5 81,310 1987.-2016. 1992.-1994.; 2008.

Krku) vrijednosti od oko 47 do 48 km, $to nije tocno, jer
taj podatak kao pocetak rijeke Cikole uzima izvor Vrbe,
njene pritoke kod Muca, s upitnim pocetkom. U ovom
je radu prikazana duzina rijeke Cikole prema digitalnoj
karti RH Mj. 1:25.000 koja iznosi 39 km od izvora Cikole
u Mirlovi¢ polju do utoka u Krku kod Nos Kalika. Sve su
ostale udaljenosti spomenute u ¢lanku mjerene po koritu
rijeke, od izvora Cikole.

Na slici 1 je dan shematizirani prikaz toka Cikole
na kojem su ucrtani polozaji tri vodomjerne postaje
(Ruzi¢, Drnis i Kljucice) te lijevoobalni pritok Vrba, kao
i desnoobalni pritoci povremeni izvori Velika i Mala
Kanjevaca i bujica MahnitaS. Treba napomenuti da
duz toka postoji joS nekoliko manjih buji¢nih pritoka
koji ne utje¢u znacajnije na hidroloski rezim Cikole.
Svi spomenuti pritoci, medu njima i onaj najznadajniji
Vrba, ili presusSuju ili spadaju u povremene vodotoke ili
izvore. Cinjenica je da i sam izvor Cikole presusuje. Da
bi se dobila pouzdanija predodzba o karakteru rijeke
Cikole na slici 2 se nalaze fotografije tri vodomjerne
postaje na rijeci Cikoli (A - Ruzi¢; B - Drnis; C -
Kljucice).

Preteziti dio sliva izvora rijeke Cikole izgraden je
od propusnih karbonatnih stijena. Sama povrsina sliva
povremenog izvora, pa prema tome niti rijeke Cikole,
nije pouzdano definirana, ali se zna da sliv na jugoistoku
granici sa slivom izvora Jadra, na jugu sa slivom izvora
Pantana i podzemno izvora Torak, na sjeverozapadu sa
slivom rijeke Krke te na sjeveru i sjeveroistoku sa slivom
rijeke Cetine (Fritz et al., 1993.).

Knin

Legenda:
@ izvor Cikole

metecroloska postaja

O kisomjer

¥ vodomjemna postaja

? izvori Velika | Mala Kanjevata
1.“; izvor Torak

Slika 1: Shematska situacija rijeke Cikole s ucrtanim polozajima tri vodomjerne
postaje, meteoroloskih postaja, kiSomjera i nekoliko vaznijih pritoka
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Slika 2: Fotografije tri vodomjerne postaje na rijeci Cikoli: A - Ruzi¢; B - Drnis;
C - Kljucice (snimio J. Terzi¢)
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Detaljnije izuCavanje hidroloskih i hidrogeoloskih
svojstva Cikole vezano je s ¢injenicom da se iz njenog
izvora grad DrniS i okolna naselja snabdijevaju
kvalitetnom pitkom vodom. Vezano s koristenjem voda
izvora Cikole za opskrbu vodom regije prve (Sarin, 1983)),
a potom i brojne druge najopseznije pokuse crpljenja
izvodili su strucnjaci Hrvatskog geoloskog instituta
(Terzi¢ i Frangen, 2010.) Eksploatacija podzemne vode iz
izvora Cikole vrii se s povriine iz spilje pomocu Cetiri
buSena bunara promjera 750 mm, dubine 54 m. Ulaz
u izvorsku spilju nalazi se na koti 279 m nad morem
(m nm). Tijekom samo nekoliko no¢nih sati danas se iz
izvora crpi maksimalno 180 I/s.

Najveci pritok Vrba se ulijeva u Cikolu 960 m nizvodno
od njenog izvora. Voda iz povremenih izvora Velika i
Mala Kanjevaca ulijeva se u Cikolu 2,5 km, odnosno 2,9
km nizvodno od izvora Cikole. Poslije obilnih intenzivnih
oborina Cikola nerijetko poplavi Petrovo polje. Trajanje
ovih poplava nije dugotrajno kao u slucajevima ostalih
krSkih polja Dinarskog kr3a.

Klimatske karakteristike sliva Cikole mogu se opisati
kao mjesavina kontinentalne i mediteranske klime, vru¢ih
i susnih ljeta te hladnih i vlaznih zima. Na slici 3 prikazan
je niz godisnjih oborina opazen na meteoroloskoj postaji
Drni$ u razdoblju 1957.-2016. (nedostaju 1991.-1997.).
Prosje¢na godiSnja oborina u raspolozivom razdoblju
iznosila je 1031,4 mm, a kretala se u rasponu od
minimalne vrijednosti 630,17 mm opaZene 2011. godine
do maksimalne vrijednosti od 1581,8 mm izmjerene 1976.
godine. Na slici 3 ucrtan je i pravac regresije koji ukazuje
na postojanje trenda sniZavanja oborina. O statistic¢koj
znacCajnosti ovog trenda nema smisla donositi zakljucke,
poSto nedostaju podatci mjereni u razdoblju od cak
sedam godina (1991.-1997.).
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Slika 3: Niz godi$njih oborina opazen na meteoroloskoj postaji Drnis u razdoblju
1957.-2016. (nedostaju 1991.-1997.)

U ¢lanku su za neke od u daljnjem tekstu opisanih
analiza koristeni i podatci oborina mjerenih na kiSomjeru
Mug, s ¢ijim se podatcima raspolagalo za razdoblje 1991.-
2016. KiSomjer Mu¢ vazan je stoga jer se na njemu mjeri
oborina koja prihranjuje sliv glavne pritoke Cikole, Vrbe.

Treba naglasiti da je koeficijent linearne korelacije izmedu
godiSnjih oborina Muca i DrniSa u razdoblju zajednickog
rada (1998.-2016.) iznosio, r=0,892, $to jasno ukazuje na
znacajnu sli¢nost njihovih oborinskih rezima. Medutim,
prosjeCne oborine izmjerene u DrniSu u spomenutom
razdoblju od 19 godina bile su 956 mm, dok su u Mucu
bile znatno viSe, te su iznosile 1290 mm. Na kiSomjeru
Otavice u istom su razdoblju izmjerene prosjecne oborine
od 992 mm, a u Kninu od 1064 mm. Nadmorska visina
kiSomjera Mu¢ za oko 150 m je visa od one na kojoj je
lociran kiSomjer u DrniSu. Ocigledno je da razvijena
orografija terena ima znacajan utjecaj na koli¢inu oborina,
ali ne mijenja njihov rezim u cijelom slivu (regiji) tijekom
godine. To je moguce zakljuciti na osnovi vrijednosti
koeficijenata linearne korelacije izmedu razli¢itih parova
godisnjih oborina istovremeno mjerenih na Cetiri postaje
(Knin, Otavice, Drni$ i Muc) koje se kre¢u oko vrijednosti
od, r=0,900. Najvise oborina na cijelom slivu tijekom
godine padne u studenom, a najmanje u lipnju, prosje¢no
oko tri puta manje nego u studenom.

Na slici 4 je ucrtan niz godisnjih temperatura zraka
opazen na meteoroloskoj postaji Drnis$ u razdoblju 1957.-
2017. (nedostaju 1991.-1996.). Ucrtani su i pravac linearne
regresije i krivulja drugog reda s pripadnim koeficijentima
linearne, r, i indeksom nelinearne, R, korelacije. Prosjec¢na
srednja godiSnja temperatura zraka u raspolozivom je
razdoblju iznosila 13,3°C. Minimalna srednja godiSnja
temperatura zraka od 12,2°C bila je izmjerena 1976. i
1978. godine. Maksimalna srednja godisnja temperatura
od 14,2°C izmjerena je 2000., 2003., 2011. i 2012. godine.
Koeficijent linearne korelacije, r=0,520, manji je od indeksa
nelinearne korelacije, R=0,682, Sto ukazuje da trend
porasta vremenskog niza srednjih godiSnjih temperatura
zraka nije linearan. Iz grafickog prikaza na slici 4 moze
se zakljuciti da su temperature zraka od 1998. godine u
znacajnijem porastu u odnosu na prethodno razdoblje,
Sto je u suglasnosti s analizama izvrSenim na brojnim
meteorolodkim postajama u Hrvatskoj (Bonacci, 2010.).
U raspoloZivom razdoblju na meteoroloSkoj postaji Drni$
izmjerena su najniza i najvisa srednja dnevna temperatura
u iznosu od -9,8°C i 32,9°C.
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Slika 4: Niz godisnjih temperatura zraka opazen na meteoroloskoj postaji Drnis u

razdoblju 1957.-2017. (nedostaju 1991.-1996.)
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3. ANALIZA SREDNJIH | PROSJECNIH
PROTOKA DUZ TOKA

U nastavnom dijelu ovog rada naglasak hidroloske
analize bit ¢e stavljen na izucavanje hidroloSkog
ponasanja du? toka rijeke Cikole koritenjem raspolozivih
podataka o protocima izmjerenim na tri vodomjerne
postaje duz njenog toka. Treba napomenuti da danasnji
tok rijeke Cikole kroz Petrovo polje nije prirodan.
Rije¢no korito regulirano je jo$ u doba Austro-Ugarske
Monarhije 1908. godine s ciljem sprjecavanja poplava
u polju tijekom vegetacijskog razdoblja i sprjecavanja
Sirenja malarije. Na slici 5 ucrtan je uzduzni profil
kroz korito rijeke Cikole s naznacenim polozajima tri
vodomjerne postaje. Uocljivo je da otvoreni vodotok do
Drnida, tj. prvih 19,3 km (49,5%) ima karakter nizinske
rijeke. Neposredno nizvodno od vodomjerne postaje
Drni$ formiran je kanjonski dio toka, po kojemu ovaj
fascinantni krSki vodotok i nosi danadnje ime. Naime,
rije¢ Cikola (odnosno Ccikojla) turskog je porijekla, a
odnosi se na ,vodu koja protjece kroz litice" Kanjon rijeke
Cikole dug je 13,5 km (34,6%), a mjestimi¢no je dubok
do 170 m. Nakon kanjona rijeka Cikola se ,umiruje” u
estuariju posljednjih 6,2 km (15,9%). U rijeku Krku
Cikola se ulijeva uzvodno od Skradinskog buka. Cijeli
kanjon Cikole nastao je ,nedavno” u geoloskom smislu
(Fritz, 1991.), a u nizvodnom dijelu kanjona, kada su
razine mora bile znatno nize od dana3nje, postojao je
pravi kr3ki izvor Torak. Intenzivnim talozenjem u zadnjih
nekoliko tisucljeca (od kada je porasla razina mora na
dana3nju) donji dio kanjona je zapunjavan sitnozrnatim
materijalom (dana3nji estuarij), a Torak je dobio oblik oka
ili jezera, promjera oko 150-200 m i nedovoljno istrazene
dubine (navodi se 30-50 m).

Slika 5: Uzduzni profil kroz korito rijeke Cikole s naznacenim polozajima tri
vodomjerne postaje

U nastavku ovog poglavlja analizirat ce se
hidroloSko ponaSanje duz toka koristenjem podataka
mjerenja na tri postaje. Analize ¢e biti vrSene
koristenjem dvije vremenske skale: (1) srednjih i
prosjecnih godidnjih protoka; (2) srednjih i prosje¢nih
dnevnih protoka. Prosjecni protok je izracunat kao
aritmeticka sredina srednjih protoka u odredenom
vremenskom razdoblju.
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Na slici 6 ucrtani su nizovi srednjih godisnjih protoka
izmjereni na tri vodomjerne postaje duz toka Cikole: (1)
RuZi¢ (1947.-2016. - nedostaju 1981. i 1991.-2002.);
(2) Drnis (1979.-2016. - nedostaju 1991.-1997.); (3)
Kljucice (1987.-2016. nedostaju 1992.-1994. i 2008.).
Na istoj su slici unesene i linije linearnih trendova kao
i koeficijenti linearne korelacije. Pouzdane zakljucke o
eventualnom postojanju trendova nemoguce je donijeti
uslijed postojanja prekida u radu, kao i zbog kratkoce
nizova opazanja na postajama Drni$ i Kljucice.
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Slika 6: Nizovi srednjih godisnjih protoka izmjereni na tri vodomjerne postaje
duz toka Cikole: (1) Ruzi¢ (1947.-2016. - nedostaju 1981.1 1991.-2002.); (2) Drni$
(1979-2016. - nedostaju 1991.-1997.); (3) Kljucice (1987.-2016. nedostaju 1992.-
1994.12008)

Tablica 2 predstavlja matrica koeficijenata linearne
korelacije izmedu srednjih godisnjih protoka opazenih na
tri vodomjerne postaje duz toka rijeke Cikole za razdoblja
kada su u sva tri para postojali mjereni podatci. Za par
postaja Ruzi¢-Drni$ proracunata vrijednost se odnosi
na razdoblje od 25 godina (1979.-1980.; 1982.-1990.;
2003.-2016.). Za par postaja Drnis-Kljucice proracunata
vrijednost se odnosi na razdoblje od 22 godine (1987.-
1990.; 1998.-2007.; 2009.-2016.). Za par postaja Ruzic-
Kljucice proracunata vrijednost se odnosi na razdoblje od
17 godina (1987.-1990.; 2003.-2007.; 2009.-2016.). U
sva tri slucaja vrijednosti koeficijenata linearne korelacije
izrazito su visoki te se krecu oko vrijednosti od, r=0,98,
Sto je jasan dokaz sli¢nosti hidroloSkog rezima opazenog
na sve tri postaje.

Tablica 2: Matrica koeficijenata linearne korelacije izmedu srednjih godisnjih
protoka opazenih na tri vodomjerne postaje duz toka rijeke Cikole

r RUZIC DRNIS KLJUCICE
RUZIC 1 0,977 0,984
DRNIS 1 0,976

KLJUCICE 1

Jedan od osnovnih hidrolo3kih principa je da se s
povecanjem povrsine sliva povecava i srednji godisnji
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protok. U slucaju Cikole, ali i brojnih drugih vodotoka u
krSu koji imaju rijecne dionice na kojima voda povremeno
ponire s povrSine u podzemlje, taj je princip narusen. U
razdoblju od 17 godina (1987.-1990.; 2003.-2007.; 2009.-
2016.) kad su sve tri postaje radile istovremeno, prosjecni
godisnji protoci su se kretali kako slijedi: (1) Q, ;= 4,05
m¥fs; (2) Q p = 4,78 m?[s; (3) Qo= 453 m3/s. Moze
se zakljuciti da na dijelu korita Cikole od postaje Drnis do
Kljucice postoje gubitci vode. Odmah po ulasku rijeke u
kanjon kod Drnisa zabiljeZzene su ponorne zone u duZini
od oko 2,7 km (slika 5). Trasiranjem tih zona dokazana
je podzemna veza s Torkom, no vjerojatno se izviranje
u vrijeme visih voda pojavljuje i u hipsometrijski nizim
dijelovima kanjona. Nakon postaje Drni$ moZe se ujedno
pretpostaviti kako nema bitnog povecanja povrsine sliva
same rijeke, jer su podzemne vode duboko, te se rijeci
ovdje vraca tek dio voda koje poniru u najuzvodnijem
dijelu kanjona (uz manje doprinose iz neposredne okolice
kanjona u razdoblju visokih razina podzemnih voda), a
podzemni krski sliv sjevernodalmatinske zaravni u ovom
dijelu terena vecinski pripada izvoru Torak.

Za tu su vrstu analize koriSteni podatci srednjih
dnevnih protoka opaZeni na tri vodomjerne postaje
tijekom prethodno spomenutog razdoblja od 17 godina.
Na slici 7 prikazani su vremenski nizovi prosjecnih
dnevnih protoka odredeni na tri vodomjerne postaje duz
toka Cikole tijekom godine za razdoblje od 17 godina
kada su sve tri vodomjerne postaje bile aktivne (1987.-
1990.; 2003.-2007.; 2009.-2016.). Iz ovog se prikaza
moze uoCiti velika sli¢nost hidroloskih rezima na sve tri
postaje. Slika 8, na kojoj su prikazana dva vremenska
niza razlika prosjecnih dnevnih protoka tijekom godine
izmedu dva para uzastopnih vodomjernih postaja
(AO'1:0'DRNIS_0RUZIC; AO‘ZZO'KLIUCICE_O'DRNIS) za razdoblje
od 17 godina, jasno ukazuje na rezim pojave gubitaka
duz toka Cikole. Moze se zakljuciti da tijekom hladnog
i vlaznog razdoblja (od kraja prosinca do sredine oZujka)
protoci na dionici Drnis-Kljucice rastu, dok se u ostalom
dijelu godine javljaju gubitci vode. Na dionici RuZi¢-
Drni$ ¢ini se da gubitaka nema ili se oni javljaju vrlo
rijetko i povremeno u razdoblju od rujna do studenog i to

Q

dn.pr
1987.-1990,; 2003.-2007.; 2009.-2016.

Q (ms)

Slika 7: Vremenski nizovi prosjecnih dnevnih protoka za tri vodomjerne postaje
duz toka Cikole tijekom godine za razdoblje od 17 godina kada su sve tri
vodomjerne postaje bile aktivne (1987.-1990.; 2003.-2007.; 2009.-2016.)

samo u slucaju ako se na slivu ne pojave obilne jesenske
oborine. Treba napomenuti da je svake pojedine godine
hidroloski rezim duz toka specifican te da se prikazi dani
na slikama 7 i 8 odnose na prosjecne visegodisnje (17
godina) vrijednosti.
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Slika 8: Dva vremenska niza razlika prosjec¢nih dnevnih protoka tijekom
godine izmedu dva para uzastopnih vodomjernih postaja (AQ,=Q,, Qs
AQ,=Q, ¢ Qupye) 22 razdoblje od 17 godina kada su sve tri vodomjerne
postaje bile aktivne (1987.-1990.; 2003.-2007.; 2009.-2016.)

Slika 9 prikazuje tri srednje krivulje trajanja, izrazene
u postotku vremena, prosjecnih dnevnih protoka za tri
vodomjerne postaje duz toka Cikole za razdoblje od 17
godina, kada su sve tri vodomjerne postaje bile aktivne.
Iz nje se moZe uocCiti da kad prosjecni visegodidnji
dnevni protok na Klju¢icama prijede vrijednost od 8,5
m?[s protoci na uzvodnoj postaji Drni$ postanu nesto
manji, $to bi se moglo objasniti time da tada nema
gubitaka na dionici Drnis-Kljucice ili da se doprinosom
podzemnih voda u nizem dijelu kanjona anuliraju
gubitci iz ponorne zone u pocetnom dijelu kanjona,
a kad padne ispod te vrijednosti pojave se gubitci na
dionici Drnis-Kljucice. Kad prosjecni visegodiSnji dnevni
protok na Kljuc¢icama padne ispod vrijednost od 4,3 m3[s
gubitci se povecavaju toliko da ¢ak i protoci na postaji
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Slika 9: Tri krivulje trajanja, izraZzene u postotku vremena, prosjec¢nih dnevnih
protoka za tri vodomjere postaje duz toka Cikole za razdoblje od 17 godina
kada su sve tri vodomjerne postaje bile aktivne (1987.-1990,; 2003.-2007.; 2009.-
2016.)
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Ruzi¢ postaju vec¢i od protoka na postaji Kljucice. To
je najlogicnije objasniti ¢injenicom da je ponorna zona
(slika 5) ograni¢enog kapaciteta pa su njeni ucinci u
vrijeme viSih protoka manje uocljivi u ukupnoj bilanci,
dok u vrijeme niskih protoka dominiraju, a vode koje
poniru u tom dijelu korita se u vrijeme malih voda ne
vracaju u samu rijeku prije postaje Kljucice, nego tek u
zoni samog izvora Torak.

4. ANALIZA MAKSIMALNIH PROTOKA DUZ
TOKA

Na slici 10 ucrtani su nizovi maksimalnih godisnjih
protoka izmjereni na tri vodomjerne postaje duz toka
Cikole: (1) Ruzi¢ (1947.-2016. - nedostaju 1981. i 1991.-
2002.); (2) Drnis (1979.-2016. - nedostaju 1991.-1997.);
(3) Kljucice (1987.-2016. - nedostaju 1992.-1994. i
2008.). lako se zbog prekida u mjerenjima kao i kratkoce
nizova opazenih na postajama DrniS i Kljucice ne mogu
donijeti pouzdani zaklju¢ci, mora se primijetiti da na
sve tri postaje postoje trendovi porasta maksimalnih
godisnjih protoka.
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Slika 10: Nizovi maksimalnih godisnjih protoka izmjereni na tri vodomjerne
postaje duz toka Cikole: (1) Ruzi¢ (1947.-2016. - nedostaju 1981.11991.-2002.); (2)
Drnis (1979.-2016. - nedostaju 1991.-1997.); (3) Kljucice (1987.-2016. - nedostaju
1992.-1994.12008.)

U tablici 3 navedena je matrica koeficijenata
linearne korelacije izmedu maksimalnih godiSnjih
protoka opazenih na tri vodomjerne postaje duz toka
rijeke Cikole za razdoblja kada su u sva tri para postojali
mjereni podatci. Za par postaja RuZzi¢-Drni$ proracunata
vrijednost se odnosi na razdoblje od 25 godina (1979.-
1980.; 1982.-1990.; 2003.-2016.). Za par postaja Drni3-
KljuCice proracunata vrijednost se odnosi na razdoblje
od 22 godine (1987.-1990.; 1998.-2007.; 2009.-2016.).
Za par postaja Ruzi¢-Kljucice proracunata vrijednost
se odnosi na razdoblje od 17 godina (1987.-1990.;
2003.-2007.; 2009.-2016.). U sva tri slu¢aja vrijednosti
koeficijenata linearne korelacije su visoki te se krecu u
rasponu vrijednosti od, r=0,78, do, r=0,97, 5to je jasan
dokaz sli¢nosti hidroloSkog rezima maksimalnih godiSnjih
protoka opaZenih na sve tri postaje.

Hrvatske vode | 26 (2018) | 106 | 281-292

Tablica 3: Matrica koeficijenata linearne korelacije izmedu maksimalnih
godiénjih protoka opazenih na tri vodomjerne postaje duz toka rijeke Cikole

r RUZIC DRNIS KLJUCICE
RUZIC 1 0,784 0,895
DRNIS 1 0,968

KLJUCICE 1
Najve¢i maksimalni protok definiran na osnovi

maksimalnog vodostaja i protocne krivulje, preuzet iz
banke hidroloskih podataka Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda Republike Hrvatske, na sve tri postaje ne prelazi
vrijednost od 75 md3fs. Od osobitog interesa bi bilo
poznavati maksimalnu vrijednost protoke koja istjece iz
samog izvora. Kako se s takvim mjerenjima ne raspolaze,
za odredene zaklju¢ke moZe posluZiti analiza maksimalnih
godidnjih protoka mjerenih na postaji Ruzi¢ koja je
najbliza samom izvoru. Na njoj je u ¢ak 56 godina za koje
se raspolaze s mjerenim podatcima maksimalni izmjereni
protok 1948. godine iznosio 52,2 m3[s. Pri tome treba
uzeti u obzir da su u formiranju tog protoka sudjelovali
svi pritoci na potezu od 6,6 km izmedu izvora i postaje
Ruzi¢ (Vrba te izvori Velika i Mala Kanjevaca), Sto znadi da
je istjecanje iz samog izvora Cikole bilo zna¢ajno manije.
Na osnovi te Ginjenice moze se zakljuciti da izvor Cikole
predstavlja tipicni krdki izvor s ograni¢enim kapacitetom
maksimalnog istjecanja (Bonacci, 2001.). Na smanjivanje
maksimalnog izlaznog protoka iz izvora Cikole vrlo
vjerojatno utjecu: (1) ogranic¢ene dimenzije glavnog krskog
provodnika; (2) pojava brojnih kratkotrajno aktivnih izvora
u okolini glavnog izvora, a i istjecanje iz povremenih izvora
Velike i Male Kanjevace koji dijele slivno podru¢je s izvorom
Cikole i pojavljuju se kao ,satelitski" izvori glavnom izvoru
pri visokim razinama podzemnih voda u krSkom masivu
Svilaje, zbog ogranic¢enog kapaciteta same izvoridne zone
u Mirlovi¢ polju.

U razdoblju od 17 godina (1987.-1990.; 2003.-2007.;
2009.-2016.) kad su sve tri postaje radile istovremeno
prosje¢ni maksimalni godisnji protoci su se kretali kako
slijediz (1) Qu ;= 382 m[s; (2) Q.= 47.5 m¥s; (3)
OKUU@CE= 51,4 m3/s. Na osnovi ovih podataka moze se
zakljuciti da se tijekom pojave velikih voda gubitci na
odredenim dionicama vodotoka ne javljaju ili su neznatni
u odnosu na veli¢inu povrsinskog otjecanja. Taj zakljucak
potvrduju i podatci navedeni u tablici 4 u kojoj su navedeni
rezultati t-testova za nizove srednjih i maksimalnih
godisnjih protoka za parove vodomjernih postaja duz
toka rijeke Cikole u razdoblju njihovog istovremenog
rada. Uocava se da kod nizova srednjih godisnjih protoka
nema statisticki znacajne razlike, dok ona postoji kod
nizova maksimalnih godiSnjih protoka za sljede¢a dva
para postaja: (1) Ruzi¢-Drni$; (2) Ruzi¢-Kljucice. Izmedu
postaja DrniS i Kljucice t-test ne pokazuje statisticki
znacajnu razliku, $to je vjerojatno rezultat ¢injenice da
izmedu tih postaja nema vecih pritoka te da se velike
vode razlijevaju u depresiji Petrovog polja.
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Tablica 4: Rezultati t-testa za nizove srednjih i maksimalnih godisnjih protoka za
parove vodomjernih postaja duz toka rijeke Cikole

. . Srednji godisnji Maksimalni
Parovi postaja m ——— .
protoci godisnji protoci
RUZIC-DRNIS p=0,328 p<0.01
RUZIC-KLJUCICE p=0,589 p <0.01
DRNIS-KLJUCICE p=0,738 p =0,200

O razlicitosti ponaSanja hidroloSkog rezima velikih
voda duz toka Cikole svjedoce graficki prikazi ucrtani na
slikama 11 i 12. Na slici 11 ucrtani su hidrogrami velike
vode opazeni na tri vodomjerne postaje duz toka Cikole i
dnevne oborine izmjerene na meteoroloskoj postaji Drni$
i kiSomjeru Mu¢ u razdoblju od 2. do 16. studenog 2010.
Na slici 12 ucrtani su hidrogrami velike vode opazeni na
tri vodomjerne postaje duz toka Cikole i dnevne oborine
izmjerene na meteoroloSkoj postaji DrniS i kiSomjeru
Mu¢ u razdoblju od 25. studenog do 12. prosinca 2010.
U prvom slu¢aju maksimalni protok javlja se na postaji
Ruzi¢ dan ranije nego na nizvodnim postajama Drni$
i Kljucice i on je ve¢i nego na nizvodnim postajama.
Protoci u sva tri analizirana hidrograma smanjuju se
kako se ide nizvodno. U slucaju prikazanom na slici 12, a
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Slika 11: Hidrogrami velike vode opazeni na tri vodomjerne postaje duz toka

Cikole i dnevne oborine izmjerene na meteorologkoj postaji Drni i kiSomjeru
Mu¢ u razdoblju od 2. do 16. studenog 2010.
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Slika 12: Hidrogrami velike vode opazeni na tri vodomjerne postaje duz toka

Cikole i dnevne oborine izmjerene na meteoroloskoj postaji Drnis i kisomjeru
Mu¢ u razdoblju od 25. studenog do 12. prosinca 2010.

radi se o hidrogramima velike vode koja se pojavila samo
deset dana poslije prvog analiziranog slucaja, protoci
analiziranih hidrograma velike vode rastu nizvodno duz
toka Cikole. Razlog ovako razli¢itim, hidrolo3ki gledano,
ponasanjima dva analizirana skupa hidrograma velike
vode je u tome Sto se prva velika voda pojavila poslije
dugotrajnog susnog razdoblja kada je krski vodonosnik
bio ispraznjen, a razina podzemne vode niska, dok su
u drugom analiziranom slu¢aju hidrogrami velike vode
formirani u situaciju punog vodonosnika i visokih razina
podzemne vode.

5. PRESUSIVANJE CIKOLE DUZ TOKA

Sto se analiza malih voda tice treba imati na umu da
izvor Cikole, a zatim i cijeli vodotok, vrlo ¢esto presusuju.
Na slici 13 ucrtani su nizovi broja dana presusivanja
godiSnje, N, opazeni na tri vodomjerne postaje duz toka
Cikole: (1) Ruzi¢ (1947.-2016. - nedostaju 1981.1 1991.-
2002.); (2) Drni3 (1979-2016. - nedostaju 1991.-1997.);
(3) Kljucice (1987.-2016. - nedostaju 1992.-1994. i
2008.).
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Slika 13: Nizovi broja dana presusivanja godisnje opazeni na tri vodomjerne
postaje duz toka Cikole: (1) Ruzi¢ (1947.-2016.- nedostaju 1981.11991.-2002.); (2)
Drnis$ (1979-2016. - nedostaju 1991.-1997.); (3) Kljucice (1987.-2016. - nedostaju
1992.-1994.i 2008.)

Dok na postaji Ruzi¢ rijeka Cikola 15 godina nije
presusila, a na postaji Drni$ to se dogodilo u 5 godina, na
postaji Kljucice ona je presusila u svakoj od raspoloZivih
godina u kojima su vrSena opazanja. Treba napomenuti
da u razdoblju od 2003. do 2016. na postaji Ruzi¢ nije
bilo niti jedne godine bez presusivanja. Cini se da su
presusivanja u posljednjih dvadesetak godina ceséa,
a jedan od razloga mogle bi biti klimatske promjene,
dok je crpljenje vode iz izvora za potrebe vodoopskrbe
neznatno te nije za ocekivati da je ono utjecalo na proces
presusivanja.

Raspon broja dana presuSivanja godiSnje na postaji
Ruzi¢ krece se izmedu N =0 i N__ =184, uz prosjecnu
vrijednost od Npr=54,6 dana. Raspon broja dana
presuSivanja godiSnje na postaji DrniS krece se izmedu
N .=01iN_ =178, uz prosjecnu vrijednost od Npr=74,8
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dana. Raspon broja dana presusivanja godiSnje na postaji
Kljucice kre¢ce seizmeduN  =93iN__ =317, uz prosjecnu
vrijednost od N =209,7 dana. Navedeni podatci dodatna
su potvrda prethodno navedenom zaklju¢ku da na dionici
Cikole od Drnisa do Klju¢ica postoje znacajni gubitci
vode u krSko podzemlje. Zanimljivo bi i izrazito znacajno
bilo ustanoviti gdje se i u kolikim iznosima vracaju ove
vode na povrsinu.

6. PO\!R’S"INA SLIVA VODOMJERNE POSTAJE

RUZIC

Od kljuénog znacenja bilo bi pouzdanije definirati
granice i povriinu sliva, prije svega izvora Cikole, a potom
i dijelova sliva do svakog pojedinog vodomjernog profila i
udca u Krku. Taj zadatak mozZe biti ispunjen tek primjenom
detaljnih, prije svega, geoloskih i hidrogeoloskih analiza
zasnovanih na brojnim i skupim mjerenjima. Kako ovaj
rad iskljucivo tretira hidroloSku problematiku, u njemu ¢e
se primijeniti hidroloSki postupak za procjenu povrSine
sliva. Na osnovi raspoloZivih podataka to ¢e biti moguce
napraviti isklju¢ivo za sliv Cikole do vodomjerne postaje
Ruzi¢. Zugaj (1995.) navodi da povriina sliva Cikole do
profila Drni$ iznosi 337 kmZ

Primijenit ¢e se metoda Turca (1954.) koja je
koriStena za procjenu povrsine sliva duz toka Zrmanje
(Bonacci, 1999.), Krke (Bonacci i Ljubenkov, 2005.)
i Dobre (Bonacci i Andri¢, 2010.a; 2010.b). Kao prvi
preduvjet ovoj analizi na slici 14 prikazan je odnos
izmedu srednjih godiSnjih protoka izmjerenih na
vodomjernoj postaji Ruzi¢ u funkciji oborina izmjerenih
na meteorolo3koj postaji Drni$ u razdoblju 1957.-2016.
(nedostaju 1981. i 1991.-2002.). Iz ovog se prikaza
moze zaklju¢iti da je odnos uzroka (oborina) i njihove
posljedice (protoka) ¢vrst i hidrolodki prihvatljiv, jer
koeficijent linearne korelacije ima visoku vrijednost,
r=0,855. Uz to i presjek pravca regresije s osi apscise
iznosi, P,=451 mm, Sto znaci da kad bi godiSnje
oborine bile niZe od te vrijednosti ne bi bilo te¢enja na
analiziranom profilu Cikole.

8 . o
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T r = 0,856 o o o
© o
6 & °
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Slika 14: Odnos izmedu srednjih godisnjih protoka izmjerenih na vodomjernoj
postaji Ruzi¢ u funkciji oborina izmjerenih na meteoroloskoj postaji Drnis u
razdoblju 1957.-2016. (nedostaju 1981.1 1991.-2002.)
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Jednadzba Turca za definiranje godiSnjeg deficita
otjecanja izrazenog u mm glasi:

P
D=——=
(0+22) )
L =300+ (25X T) + (0,05 X T3) )

kod cega P predstavlja godiSnju oborinu palu na
sliv izrazenu u (mm), T oznacava srednju godidnju
temperaturu zraka izrazenu u (°C). Godidnji protok
izrazen u mm izratunava se po metodi Turca, (1T
sljede¢im izrazom:

Qr=P-D 3)

Godisnji koeficijent otjecanja definiran metodom

Turca, ¢, proratunava se sljede¢im izrazom:

Cr = — (4)

Povrsina sliva izrazena u m?, definirana metodom
Turca, A, izratunava se sljede¢im izrazom:

_ (@rxt)
(PXCT)

(5)

T

pri ¢emu, Q, predstavlja srednji godisnji protok
izrazen u m3fs, t, broj sekundi u godini, P godisnju
oborinu izrazenu u m.

Na slici 15 ucrtan je odnos izmedu srednjih godisnjih
protoka izracunatih metodom Turca, QT, i izmjerenih
srednjih godisnjih protoka, Q,,, na vodomjernoj postaji
Ruzi¢ u razdoblju 1957.-2016. (nedostaju 1981. i
1991.-2002.). Visoka vrijednost koeficijenta linearne
korelacije, r=0,856, kao i Cinjenica da pravac regresije
gotovo lezi na osi simetrale (Y=X) ukazuje da metoda
Turca dobro slijedi hidroloSke procese vezane s
analiziranom postajom Ruzi¢. Ovaj zaklju¢ak potvrduje
i prikaz dan na slici 16 na kojem je ucrtan odnos izmedu
godidnjih koeficijenata otjecanja, ¢, i srednjih godisnjih
protoka, Q, izracunatih metodom Turca (crvena boja)
i odnos izmedu godiSnjih koeficijenata otjecanja, c,,, i
srednjih godiSnjih protoka, Q,, dobivenih mjerenjima
na vodomjernoj postaji Ruzi¢ u razdoblju 1957.-2016.
(nedostaju 1981. 1 1991.-2002.).

Prosjecna povrina sliva rijeke Cikole do postaje Ruzi¢
izracunata prethodno opisanim postupkom iznosi,A =377
kmZ2 Medutim, potrebno je naglasiti da bi ova vrijednost
vazila iskljucivo u slucaju kad bi oborine i temperature
zraka izmjerene na meteoroloskoj postaji DrniS bile
odgovarajuce za cijeli sliv Cikole do profila Ruzi¢. Kako
to vrlo vjerojatno nije tocno, jer se postaja DrniS nalazi
na nizoj nadmorskoj visini od srednje nadmorske visine
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Slika 15: Odnos izmedu srednjih godisnjih protoka izra¢unatih metodom Turca,
Q,, i izmjerenih srednjih godisnjih protoka, Q,,, na vodomjernoj postaji Ruzi¢ u
razdoblju 1957.-2016. (nedostaju 1981.1 1991.-2002.)
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Slika 16: Odnos izmedu godisnjih koeficijenata otjecanja, ¢, i srednjih

godisnjih protoka, Q, izracunatih metodom Turca (crvena boja) i odnos izmedu
godisnjih koeficijenata otjecanja, ¢, i srednjih godisnjih protoka, Q,,, dobivenih
mjerenjima na vodomjernoj postaji Ruzi¢ u razdoblju 1957.-2016. (nedostaju
1981.11991.-2002.)

sliva Cikole do profila Ruzi¢ u tablici 5 su izratunate
vrijednosti povriine sliva u slu¢aju ako je oborina veca za
5%, 10% i 15% te srednja temperatura sliva niza za 1°C,
1,5°C i 2°C. U svim tim sluéajevima povrsina sliva je nesto
niza. Gruba je pretpostavka da se ona kre¢e oko 300 km?,
medutim, ta se vrijednost tek treba potvrditi detaljnim
monitoringom i interdisciplinarnim hidrogeolo3kim,
geoloskim i hidroloskim istraZivanjima i analizama.
Vazno je naglasiti kako do postaje Ruzi¢ u Cikolu uviru
Vrba te vode iz izvora Mala i Velika Kanjevaca. Kako
obje Kanjevace najvjerojatnije dijele krki sliv masiva
Svilaje s glavnim izvorom Cikole, tako bi se preciznijim
odvajanjem sliva Vrbe mogla kvalitetnije izraziti i slivna

Tablica 5: Povrsine sliva, A, do postaje Ruzic¢ izratunate metodom Turca

povréina izvora Cikole, a za njenu odredbu vazna je
suradnja hidrologije i hidrogeologije. Prema postoje¢im
hidrogeoloSkim razmatranjima povrSina neposrednog
sliva izvora Cikole iznosi oko 200 km? a u uzem smislu
(Sticeno podruéje) oko 125 km? (Kapelj i Kapelj, 2009.).

7. ZAKLJUCCI | SMJERNICE ZA DALJNJI
RAD

Analize izvrSene u ovom radu iskljucivo su hidroloske
prirode te je zakljucke donesene na osnovi njih neophodno
potvrditi i nadopuniti hidrogeoloskim, geoloSkim i
ostalim vrstama znanstvenih metodoloskih pristupa koji
su ovdje tek u manjoj mjeri referirani. Medutim, treba
naglasiti da se radi o prvoj sustavnoj analizi ovog vrlo
vrijednog krSkog vodotoka. Zbog toga ovaj rad treba biti
shvacen kao poticaj ostalim istrazivacima da daju svoj
doprinos u rasvjetljavanju fenomena ,zaboravljene krke
ljepotice” rijeke Cikole.

Krska rijeka C‘ikola, duzine 39 km, spada u otvorene
vodotoke koji presusuju na izvoru i duZ toka, a
istovremeno gube vodu na nekim dionicama duz toka.
Poniranje je moguce zabiljeziti samo tijekom susnog
razdoblja kad su razine podzemne vode nize od dna
korita vodotoka. U nekim godinama vodotok ne presusi
na dva uzvodna profila (Ruzi¢ i Drnis), dok u nekim
godinama presusivanje moze trajati i duze od 100 dana.
Na najnizvodnijoj postaji Kljucice voda u koritu presusila
je svake godine za koju postoje mjerenja, a presusivanja
su trajala izmedu 93 i 317 dana. HidroloSkim analizama
utvrdeno je da se gubitci vode javljaju na dionici izmedu
vodomjernih postaja Drni$ i Kljucice. Tocne lokacije
gubitaka treba odrediti hidrogeoloSkim analizama, no
izdvojene su odredene zone u najvisem dijelu kanjona
neposredno iza Drnida (Fritz et al., 1993.). Cini se
da je u posljednjih dvadesetak godina na uzvodnim
profilima Ruzi¢ i DrniS doSlo do povecanja broja dana
presudivanja. To treba pouzdano utvrditi i ako je tocno
ustanoviti razloge ove pojave koja moze biti opasna kako
s ekoloSkog tako i s ekonomskog stanovista.

Izvor Cikole povremeni je kriki izvor ¢ija je slivna
povrSina izgradena od karbonatnih stijena medu kojima
prevladavaju vapnenci kredne starosti. Ulaz u izvorsku
spilju nalazi se na koti 279 m nm. Konstatirano je da
sam izvor Cikole pripada u skupinu brojnih krikin izvora
s ograni¢enim maksimalnim kapacitetom istjecanja.
Primjenom metode Turca proracunato je da povrSina

A, (km?) P oanis 1,05 x P\ 1,10x P\ 1,20x P\
T 377 342 313 289
T, s-1,0°C 353 322 295 272
T, -1,5°C 342 312 287 265
T, -2/0°C 332 303 280 258
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sliva rijeke Cikole do vodomjerne postaje Ruzi¢ vjerojatno
iznosi oko 300 km?.

Posto se iz izvora Cikole kvalitetnom pitkom vodom
snabdijeva grad DrniS i nekoliko okolnih naselja, ova
bi hidroloSka obrada trebala posluziti za planiranje
daljnjih interdisciplinarnih (hidrolosko-hidrogeolo3ko-
ekoloskih) istraznih radova koji bi trebali dati pouzdanije
odgovore na pitanje o mogucnosti crpljenja dodatnih
koli¢ina vode iz krSkog vodonosnika koji prihranjuje
ovaj izvor, ali i na moguce utjecaje na ekoloski sustav
vodotoka i sliva.

Ovaj rad treba shvatiti kao prvi u nizu studija
ponadanja krékog fenomena izvora i rijeke Cikole.
U njemu su dati odgovori na niz dilema, ali su
otvorena i brojna pitanja na koje odgovore mogu dati
interdisciplinarna istraZivanja zasnovana na cjelovitom
i detaljnom monitoringu klimatolo3kih, hidrogeolo3kih,
geoloskih, hidroloskih i drugih parametara. Cinjenica
je da istrazne radove ne samo da treba nastaviti, ve¢
i znacajno intenzivirati kako bi se osigurali uvjeti za
odrzivo koristenje vrijednih povrSinskih i podzemnih
vodnih resursa ove prekrasne krke rijeke.
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Hydrological analysis of the karstic Cikola River

Abstract. The paper describes a hydrological analysis of the processes occurring along the course of the Cikola
River based on discharge measurements at three water gauging stations (Ruzi¢, Drnis and Kljucice), precipitation
measurements at four stations (Knin, Drnis, Otavice and Muc) as well as air temperatures measurements at the
meteorological station Drnis. The paper presents new considerations regarding the hydrology of the karst river Cikola.
It has been established that the river section between the stations DrniS and Kljucice shows significant water losses
in the dry period. It appears that that the losses due to water sinking into the karstic underground are absent or rare
and insignificant in the area between the stations Ruzi¢ and Drnis. It has been further established that water drying
out in the Cikola section from RuZi¢ to Drnis is slightly more frequent in the past fifteen years; however, this finding
should be verified by more reliable measurements. It has been determined that the Cikola source is a karstic spring
with a limited maximal output capacity. By implementing the Turc method, it has been estimated that the surface of
the Cikola river basin to the station Ruzi¢ equals approximately 300 km2

Key words: karst hydrology, river basin surface, water losses, Cikola River (Croatia)

Hydrologische Analyse des Karstflusses Cikola

Zusammenfassung. Im Beitrag wird die hydrologische Analyse der sich entlang des Cikola-Flusslaufs abwickelnden
Vorgange dargestellt und zwar anhand der Werte: Durchfluss, Niederschlag und Lufttemperatur. Durchfluss wurde
an drei Pegelstationen (Ruzi¢, Drni$ und Kljuéice) gewonnen, Niederschlag an vier Stationen (Knin, Drnis, Otavice
und Mu¢) gemessen, und Lufttemperatur wurde an der meteorologischen Station Drni§ gemessen. Dieser Artikel
prasentiert eine neue Analyse der Hydrologie des Karstflusses Cikola. Im Flussabschnitt zwischen den Stationen Drnis
und Kljucice wurden erhebliche Wasserverluste in der Trockenzeit festgestellt. Zwischen den Stationen Ruzi¢ und
Drnis$ scheint es Verluste wegen der Versickerung des Flusses im Untergrund nicht zu geben, oder sie sind nur selten
und ohne Bedeutung. Es wurde festgestellt, dass der Fluss zwischen RuZzi¢ und Drni$ 6fter in den letzten flinfzehn
Jahren austrocknete, allerdings sollen zuverldssige Messungen diese Situation bestatigen. Die Analyse zeigt auch,
dass die Cikola-Quelle zu den Karstquellen mit beschrinkten maximalen Kapazitit gehdrt. Durch die Anwendung des
Verfahrens nach Turc konnte eingeschitzt werden, dass die Fliche des Cikola-Einzugsgebietes bis zur Station Ruzi¢
etwa 300 Quadratkilometer betragt.

Schliisselwdrter: Karsthydrologie, Einzugsgebietsfliche, Wasserverluste, Fluss Cikola (Kroatien)
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