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1. Uvod

Voda je u hrvatskoj povijesti pa tako i u Dalmaciji uvijek imala odsudnu ulogu u Zivotu
1 razvitku ljudskih zajednica od prvih vremena covjekove prisutnosti na njezinu tlu sve do
danas. Njezina dostupnost, izdaSnost i kakvocéa uvelike je uvjetovala raspored i napucenost
naselja te njihove medusobne gospodarske, druStvene, kulturne, ali i politicke odnose, Cesto 1
izvan ovoga podrucja. Krska podloga i sredozemne odlike podneblja ovdje su je oduvijek ¢inile
nepredvidljivim resursom, S$to 1 objasnjava stotine hidroloskih, hidrogeoloskih,
hidrogeografskih, ekoloskih i inih istrazivanja s ciljevima upoznavanja zakonitosti njezine
pojavnosti i bujnosti te razli¢itih utjecaja na okolis, ali i samoga okolisa, radi njezina §to
ucinkovitija iskoriStavanja. Suvremeni gospodarski (osobito turisti¢ki) razvoj Dalmacije i
njezina relativno velika naseljenost (u odnosu na vecinu ostalih razdoblja u njezinoj povijesti)
zahtijevaju odrzivo i ucinkovito gospodarenje vodnim bogatstvima koja su taj razvoj
umnogome 1 omogucila i podrzavala. Ono pak nije moguée bez sustavnih, sveobuhvatnih i
interdisciplinarnih istrazivanja i motrenja povrSinskih i podzemnih voda te odrzavanja i
poboljsavanja postoje¢ih vodoopskrbnih, vodozahvatnih i vodoistraznih sustava na medusobnu

dobrobit i suzivot okoliSa 1 drustva.

1.1.  Predmet istraZivanja i cilj rada

Predmet ovog diplomskog istrazivanja je srednjodalmatinska rjecica Jadro s njezinim
priobaljem, tj. temeljna hidromorfoloska obiljezja tekucice i geomorfoloska obiljezja uzega
prostora kroz koji protje€e. Osim toga, istrazivano je i hidromorfoloSko stanje samoga
vodotoka, odnosno, hidromorfoloska ocjena njegova hidroloska rezima, kontinuiteta toka i
morfoloskih uvjeta u rijeci (v. 6. poglavlje), sukladno preporuc¢enoj znanstvenoj i strucnoj
praksi (usp. Seli¢, 2019; Pavlek, 2023).

Cilj je rada istraziti utjecaj dosadasnjih hidrotehnickih zahvata i gradske sredine na
hidromorfologiju rijeke, odn. njezino korito, obalu i uzi obalni pojas, koji ¢ine okosnicu ovoga
rije¢nog ekosustava. Analizom temeljenom na dostupnim i prikupljenim podatcima odredit ¢e
se hidromorfoloska obiljezja Jadra metodologijom hidromorfoloske ocjene stanja vodotoka
temeljenoj na Okvirnoj direktivi o vodama Europske unije (ODV-u) prilagodenoj hidrografiji

Hrvatske (Canjevac i dr., 2022). Pomoéu hidromorfoloske ocjene, literaturnih spoznaja i



dostupnih podataka, ali i samoga stanja na terenu, odredit ¢e se mikrolokacije za koje ¢e se
iznijeti prijedlozi revitalizacije.

U radu ¢e se ponajprije iznijeti metodologija kojom se provodilo samo istrazivanje,
potom prirodno- i drustvenogeografske odlike istrazivanoga podrucja, s naglaskom na
hidrotehnicke zahvate u samoj rijeci 1 neposrednoj okolici te povijest koriStenja toga prostora,
osobito vodozahvata za potrebe vodoopskrbe. Nadalje, iznijet ¢e se prikupljeni podatci potrebni
za razumijevanje ovih odnosa, a potom i sama hidromorfoloska ocjena rijeke po odabranim
odsjeCcima, temeljena na terenskome istrazivanju i kabinetskom radu, koja ¢e posluziti za
iznoSenje prijedloga revitalizacije odabranih dijelova toka. Sve navedeno potkrijepit ¢e se

grafickim i tablicnim prilozima te fotografijama.

1.2.  Prostorni i vremenski obuhvat

Istrazivano podrucje obuhvaca cjelokupni tok rijeke Jadro koja protjece kroz grad
Solin u sredi$njemu dijelu Splitsko-dalmatinske zupanije i ulijeva se u Jadran, tekuéi iz
brdskoga izvorskoga podrucja ka urbaniziranu nizinsku podru¢ju u donjem toku. Prostorne
analize odabrana dijela porije¢ja provedene su temeljem digitalnoga modela reljefa (DMR-a),
Topografske karte Republike Hrvatske 1:25 000 (TK25; Sl. 1.). listova Split (Marin¢i¢ i dr.,
1971) i Omi§ (Marinci¢ i dr., 1976) Geoloske karte SFRJ-a 1:100 000 te Digitalna ortofota
Republike Hrvatske (SI. 2.). Za obradu hidroloskih podataka koristeni su podatci prikupljeni iz
literature 1 dostupnih izvora (DHMZ, 2023; ViK, 2024) u razdoblju od druge polovine
osamdesetih godina XX. stolje¢a do danas. Dodjela ocjene hidromorfoloskoga stanja tekucice

zasniva se na terenskim izvidima u lipnju i rujnu 2024. godine.
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SL 1. Tok Jadra na Topografskoj karti Republike Hrvatske 1:25 000. (DGU, 2011)

1.3.  Dosadasnja istrazivanja (izbor)

Jadro je predmetom cijeloga niza hidroloskih, hidrogeoloskih, hidrotehnickih 1
prirodnogeografskih istraZzivanja od druge polovine XX. stolje¢a naovamo, osobito u zadnjih
dvadesetak godina (Bozi¢, 1997; gtambuk—Giljanovié, 2002; Mihel¢i¢ 1 Lali¢, 2004; Kapelj 1
dr., 2012; Bonacci 1 Roje-Bonacci, 2023), dok se arheoloska iskapanja i proucavanja Salone i
njezina vodoopskrbna sustava provode jo$ od druge polovine XIX. stolje¢a (Marasovi¢ i
Margeta, 2017; Margeta 1 Marasovi¢, 2018; Margeta i Marasovi¢, 2019). HidroloSka obiljezja
rijeke, osobito izdasnosti protoka i njihove povezanosti s oborinama (Bonacci, 2012; Bonacci i
Roje-Bonacci, 2023), kao 1 hidroloskih veza Jadra i Zrnovnice, medusobno, ali i unutar Sirega
cetinskoga slijevnog podru¢ja (UNEP, 2000; Stambuk-Giljanovi¢, 2006; Kapelj i dr., 2012), te
ranjivost na razliite pritiske i promjene u okoliSu (Margeta, 2023; Novak, 2023) predmetom
su ne samo znanstvenih istrazivanja, ve¢ i desetaka diplomskih radova. Nezanemariv je 1 broj
radova koji se bave druStvenogeografskim aspektima, ponajviSe raznovrsnim antropogenim
utjecajima, hidrotehni¢kim (Mihel¢i¢ i Lali¢, 2004), hidroenergetskim (Bari¢, 2022; Piplovi¢,
2022), onediéujuéim (Stambuk-Giljanovi¢, 2006) itd. Na Jadru su provodena i faunisti¢ka
istrazivanja (Rada i Rada, 2012; Rada i Santi¢, 2014; Jalzi¢ i Kovaé-Konrad, 2019), ponajvise
ihtioloska (Snoj 1 dr., 2007). Obuhvatnija bibliografija istraZzivanja Jadra samo u hidroloskome

surjecju zahtijevala bi vlastito znanstveno istrazivanje koje nije tema niti cilj ovoga rada.



2. Metodologija

Za pravovaljano hidromorfolosko vrednovanje 1 odredivanje mozebitnih
revitalizacijskih lokaliteta nuzno je dobro poznavanje prostorno-ustrojbene organizacije
rijeCnoga sustava (Pavlek, 2023), a za stjecanje takvih lokalitetu svojstvenih znanja neizostavno
je terensko istrazivanje. Terenskim izvidom 12. rujna 2024. pokriven je rijecni tok cjelokupnom
njegovom duzinom, pri ¢emu je svaki od odsjecaka fotodokumentiran uz vodenje biljeski o
zateCenu stanju i1 proucavanje neposredne okoline poradi mogucih pritisaka na vodeni
ekosustav. Ta su saznanja kasnije bila itekako korisna u dodjeljivanju ocjena koje odrazavaju
stvarno stanje na terenu.

I prije, ali 1 nakon terenskih izvida pristupalo se prikupljanju podataka iz postojecih
istrazivanja (znanstvene 1 strucne literature), daljinskih istrazivanja (ortofota, uporabe
zemljiSta), kartografskih izvora (Marinci¢ i dr., 1971; Marin¢i¢ i dr., 1976; Timdr 1 dr., 2006;
DGU, 2011; DGU, 2023), gospodarskih subjekata (ViK, 2024), kao i na samim terenima. Osim
toga dijela, kabinetski dio rada ukljucivao je 1 izradu odabranih kartografskih prikaza temeljem
prostornih analiza u ESRI-evu programu Arc GIS Pro 3.0.0, inadici iz 2022. godine, u kojemu
je 1 provedena vecina potrebne obrade podataka, dok se za manji dio podataka koristilo
Microsoftovim Excelom.

Uoci terenske provjere, na temelju literaturnih izvora i dostupnih podataka donesene
su okvirne (pr)ocjene hidromorfologije za svaku dionicu vodotoka sukladno koriStenoj
metodologiji (Canjevac i dr., 2022), a koje su potom po potrebi u nekim podiocima preina¢ene
uzevsi u obzir situaciju na terenu, stanje tekucice 1 neposredne okoline te moguce antropogene
pritiske. Kona¢no bodovanje ¢ine kvalitativne 1 kvantitativne ocjene (tzv. razredbe A i B), u
skladu s moguénostima i stanjem u prostoru, a s ciljem postizanja najvece moguce preciznosti

s prikupljenim skupom podataka i znanja.

2.1.  Prostorne analize

Geografski pristup problematici zahtijeva dobro poznavanje reljefnih odlika podrucja
obuhvacena istrazivanjem. Uobicajeni pristup u istraZivanju geomorfometrijskih obiljezja jesu
metode opée morfometrije koje ukljucuju analizu hipsometrije (SI. 4), nagiba (SI. 5) i smjera
padina (ekspozicije, Sl. 6) te vertikalne raSclanjenosti reljefa koriStenjem GIS-ovih alata na

digitalnu modelu reljefa (DMR-u; Kvetek, 2017; Canjevac i dr., 2022). Svako od tih obiljeZja



moze pokazivati utjecaj reljefa na istrazivanu rijeku (i obratno) te osim same analize omogucuje
1 kvantifikaciju pojedinih prostornih pojava ili zakonitosti (Kvetek, 2017). Uz ove osnovne
analize, za potrebe istraZzivanja provedena je i analiza koriStenja zemljiSnoga pokrova u
porijecju temeljem europskoga sustava CORINE-a (SI. 16.), koja se 1 preporucuje za ovakvu
vrstu istrazivanja (usp. Canjevac i dr., 2022; Pavlek, 2023). U prostornim analizama tekuéice u
GIS-u koristilo se i dostupnim podatcima iz daljinskih istraZzivanja na razini Republike

Hrvatske, ponajviSe onima Drzavne geodetske uprave (DGU-a; Sl. 2.).

2.2.  Hidromorfolosko vrednovanje

Poznavanje i pracenje hidroloskih i morfoloskih obiljezja i procesa u teku¢icama nuzno
je za kvalitetno gospodarenje i obnovu ovih ekosustava (usp. Canjevac i dr., 2022). Razli¢iti
hidromorfoloski pritisci, prirodni i ljudski, ¢esto degradacijski djeluju na hidromorfoloska
obiljezja i procese pogorsavajuéi time hidromorfolosko stanje vodotoka (usp. Canjevac i dr.,
2022). Stoga je upravo (pr)ocjena hidromorfoloskoga stanja tekucice preduvjet za bilo kakvo
razmatranje mogucénosti obnove, tj. revitalizacije (restauracije) nekoga njezinoga dijela.
Covjekove prilagodbe korita Jadra u ponajprije vodoopskrbne i gospodarske (industrijske), a u
novije doba i rekreacijske i estetske svrhe na taj su se nacin uspjele kvantificirati za njihovo
vrednovanje. Prvi korak pripreme bila je prostorna delineacija odn. odredivanje odsjec¢aka
(dionica), morfoloski homogenih dijelova rijeke (Pavlek, 2023), kojom je tok sveden na tri
takve prostorne jedinice: gornji, srednji i donji tok (SI. 17.). Potom se pristupilo prikupljanju
svih potrebnih podataka za analizu svih zastupljenih obiljezja, koja ukljucuju i rije¢ni sediment,
podlogu te priobalnu vegetaciju (usp. Canjevac i dr., 2022, v. Tab. 1. — 4.). Saznanja stedena
terenskim istrazivanjem potrebna su za usporedbu prijasnjega (u ovomu slucaju, druge
austrougarske vojne izmjere Dalmacije 1851. — 1854.; Timar i dr., 2006) 1 danasnjeg stanja,
rekonstrukciju mozebitnih promjena izmedu promatranih razdoblja, tumacenje uzroka takvih
promjena, ali i predskazivanje budu¢ih moguéih promjena na razini odsjecka ili rijeke (Pavlek,
2023). S obzirom na to da je ova metoda postala standard u hidromorfologiji i ekologiji, osobito
za redovita motrenja te da je u Hrvatskoj primjenjivana u cijelomu nizu istrazivanja, drzim kako
nije potrebno iscrpnije opisivati sustav razredbe elemenata ocjene niti nacin njihova bodovanja
(v.u Seli¢, 2019; Canjevac i dr., 2022). U radu su priloZene tablice vrednovanija s pripadaju¢im

hidromorfoloskim ocjenama za svaku dionicu te rijeku kao cjelinu (v. Tab. 1 —4).



2.3.  Obnova (revitalizacija, restauracija) vodotoka

Najsazetije sroceno, ,,obnovom vodotoka tezi se postizanju prirodnijega stanja korita
dok se istovremeno ostvaruju preduvjeti za povrat prirodnih procesa i1 funkcija vodotoka*
(Blagus 1 Tadi¢, 2018, 239). S ekoloskoga motriSta odredba je neSto Sira 1 ukljucuje procese
obnove strukture i uloga ekosustava vra¢anjem u stanje priblizno stanju prije odredena
naruSavanja ravnoteze (usp. Ternjej i dr., 2023). To se ponajprije odnosi na abioticke i bioticke
¢imbenike, koji utjecu 1 na bioticke odnose (unutar i medu vrstama), a time 1 na hranidbene
mreze i etiologiju (ponasanje) tih vrsta Sto u konacnici pogada cjelokupnu ekolosku ravnotezu.
Samoprocis¢avanje (autopurifikacija) rijeke, koje je u ovisnosti o koli€ini organske tvari,
mineralnih soli i otopljena kisika u vodi, provode razlicite skupine beskraljesnjaka u razli¢itim
dijelovima toka (usp. Ternjej i dr., 2023.) pa svako naruSavanje ovih sloZenih odnosa
neizbjezno utjece i na kakvocu rijeCne vode. Stoga je cilj ekoloski osvijesStene obnove vodotoka
priblizavanje koliko god je to ostvarivo (negdasnjemu) prirodnomu stanju kako bi se time
stvorio okvir za viSenamjensko 1 odrzivo koristenje rijeCnoga ekosustava (Blagus i Tadi¢,
2018). Za postizanje takve revitalizacije potrebna je 1,,0cjena bioloskog elementa kakvoce vode
za makrozoobentos, koji najbolje reagira na organsko one¢iiéenje (Cosi¢-Flajsig i dr., 2015,
301), kao 1 ukljucivanje svih vrsta i1 njihovih staniSta koja su od vaznosti za ocjenjivano vodno
tijelo — takav pristup Cest je u podrucjima s vrstama obuhvacenima zastitom ekoloSke mreze
Natura 2000 (Cosi¢-Flajsig i sur,, 2015; Cosié-Flajsig i dr., 2021).

Odabir podru¢ja pogodnih za restauraciju moze se temeljiti na ocjeni
hidromorofoloskog stanja — (mikro)lokaliteti s niskom ocjenom upucuju na neodrzivo
hidromorfolosko optere¢enje (usp. Blagus i Tadi¢, 2018), bilo vodozahvatima bilo nekim
okoli$nim pritiskom. Ta meduovisnost opravdava zajedni¢ku uporabu ovih dviju metoda radi
stjecanja Sto bolje slike o mogué¢im ,,kriznim tockama‘“ u vodotoku ¢ije bi se stanje moglo
popraviti dobro planiranim i lokaliziranim ¢ovjekovim zahvatima.

Osim ocuvanja hidromorfoloska integriteta i bioraznolikosti vodotoka, ,,na dijelovima
vodotoka koji prolaze urbanim podrucjima cilj revitalizacije je i stvaranje atraktivnog odredista
pogodnog za razvoj turizma, rekreacije i sporta te usluznih djelatnosti malog gospodarstva“
(Ozani¢ 1 dr., 2020), $to je 1 primijenjivo na Jadro, koji cijelim tokom prolazi urbaniziranim
Solinom (Pelivan, 2000; Kapelj i dr., 2012; Mlaki¢, 2020). Naravno, pri tomu uvijek treba imati
u vidu koliki se stupanj ljudske intervencije moze smatrati okoliSno prihvatljivim (usp. Bis¢an

idr., 2019).



2.3.1. Pristup DPSIR

DPSIR je koncepcijski model za upravljanje kakvocom vode u porije¢ju koji razmatra
utjecaj pokretaca (D, driving forces), pritisaka (P, pressures), stanja (S, state), utjecaja (I,
iimpact) 1 mjera (R, response) koje se na temelju prethodnih ¢imbenika predlazu na istrazivanu
podru¢ju (usp. Cosi¢-Flajsig i dr., 2015). Prilagoden je zahtjevima ODV-a pa se njime u svojim
procjenama sluzi i Europska okoliSna agencija s ciljem informiranja javnosti o postojecem i
vjerojatnu buduc¢em stanju okoliSa, utjecajima oneciS¢enja i ostalih pritisaka na europske
prirodne sustave (usp. Cosi¢-Flajsig i dr., 2015). Temeljem primjera iz prakse opisanih u
literaturi (Cosié-Flajsig i dr., 2015; Cosi¢-Flajsig i dr., 2021) pristupom ¢e se analizirati

mogucénosti revitalizacije za podruc¢ja odabrana hidromorfoloSkom ocjenom.

3. Prirodnogeografska obiljezja prostora

Rjecica Jadro izvire na podrucju Op¢ine Klis, protjee Solinskim poljem i Gradom
Solinom te se ulijeva u Jadransko more u Solinskomu (Stambuk-Giljanovi¢, 2002) odn.
Kastelanskomu zaljevu (ur. Kovacec, 2003; Ljubenkov, 2015; Novak, 2023). Smjestena je u
splitsko-kaStelanskom  priobalju (MagaS, 2013) koje je od splitskoga zaleda
(Srednjodalmatinske Zagore) odijeljeno svojim izvorisnim podru¢jem, padinama Mosora (usp.
ur. Mohorovici¢ i dr., 1991), tj. topografskim preprekama s obiju strana (i zagorske i priobalne;
Stambuk-Giljanovié, 2002). Mezogeomorfoloski, protje¢e podrujem Srediinje Dalmacije
(usp. Bognar, 1999), a upravno Splitsko-dalmatinskom zZupanijom. Pedoloski gledano, pretezno
protjece na slabo razvijenim pretaloZenim tlima, tj. koluvijima (usp. Martinovi¢, 1997), a
fitogeografski u podrucju eumediteranskog pojasa, u kojemu su mjestimi¢no zavrsni sukcesijski
stadij Sume hrasta crnike ili medunca (usp. ur. Glamuzina, 2009). Prevladava kamenjar sa
siromasnim vegetacijskim pokriva¢em (Marasovi¢ i Margeta, 2017). U nastavku rada iscrpnije
se donose opcéa geoloska, hidrogeoloska, geomorfoloska i1 klimatska obiljezja prostora
(porijec¢ja), a kasnije u radu i hidroloska obiljezja same rijeke (toka), ¢ija je hidromorfologija

najvazniji prirodnogeografski aspekt ovoga rada.



SL. 2. Tok Jadra na ortofotu Hrvatske (DGU, 2023).

3.1.  Geoloska obiljezja prostora

Porijec¢je Jadra u geoloskoj gradi i geomorfologiji prostora pokazuje obiljezja krskoga
reljefa (Pelivan, 2000; Stambuk-Giljanovi¢, 2002; Matas, 2009; Sl. 3.). Zastupljeni su
gornjokredni i eocenski vapnenci, dolomiti i laporoviti vapnenci, a rjede i permski vapnenci
(usp. Stambuk-Giljanovié, 2002). Klasti¢ne naslage &ine eocenski fli§, trijaski klastiti i
paleocenski lapori, dok su stratigrafski najmladi pretezno siltozno-pjeskoviti kvartarni
deluvijski sedimenti krskih polja (Muckoga, Dicmanskog, Dugopolja i Konjskog), s razli¢itim
udjelom karbonatnih ulomaka (Kapelj i dr., 2012). Vrelo Jadra na (jugo)zapadnim Mosorovim
padinama javlja se na dodiru vodopropusnih karbonata (pretezno krednih vapnenaca) splitske
Zagore i vodonepropusna obalna fliSa (pretezno eocenska i mladetercijarska), koji ima uspornu
ulogu (Pelivan, 2000; Matas, 2009; Kapelj i dr., 2012). Vapnenacka grada dinaridnih Kozjaka
s desne 1 Mosora s lijeve strane rijeke, a time i sama izvori$na podrucja, izrazito je podlozna
otapanju (karbonatnoj disoluciji), koroziji i okrSavanju, koji su za sobom ostavili niz kanalica i
pukotina u kojima se na povrsini, a osobito u podzemlju nakuplja i tece voda (Pelivan, 2000).
Osim gravitacijski padom terena, voda u koritu Jadra tece upravo tim nepropusnim fliSnim

naslagama (usp. Biondi¢ i Biondi¢, 2014), na kojima ne moze ponirati u podzemlje, a koje se
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zbog razli¢itih morfologija 1 potencijala troSenja razdvajaju na ,,tvrdi“ i ,,meki‘ fli§; ,,tvrdi‘
sadrzi krupnozrnatije klastite i/ili karbonatne sedimente (kalkarenita, karbonatnih breca,
vapnenaca i kalciti¢nih lapora) koji su otporniji na fizikalno troSenje od onih ,,meka* flisa,
pretezno pelitnih 1 glinovitih (lapora, glinovitih lapora i mjestimi¢nih proslojaka kalkarenita),
Sto je vidljivo 1 u morfologiji prostora (Juki¢, 2018). Tako je ,,mekani* fli§ ¢esto prekriven
slojem eluvijala, u kojemu je vidljiva razlika u sastavu gornjeg i donjeg dijela, pri ¢emu gornji
ima veci udio gline, a manji mati¢na kr§ja (Juki¢, 2018). Povremene naslage fliSa Cesto su
mjesta izbijanja podzemne vode na povrsinu u krskim poljima (usp. Biondi¢ i Biondi¢, 2014).
Nepropusne naslage eocenskog flisa u splitskom priobalju utjecu na prodor mora u kopno
nekoliko metara (Stambuk-Giljanovié, 2002). Utjecaj podloge na obiljezja vode vidljiv je na
primjeru omjera Ca/Mg, koji je malen (< 1) na us¢u Jadra (pod utjecajem mora), a velik (> 5)
na izvoru, na vapnenackoj podlozi (Stambuk-Giljanovié, 2002).

Historijskogeoloski, smatra se da je slijev Jadra bio dio Jadranske karbonatne
platforme (Adriatika), koja je litostratigrafski sli¢na Dinariku, no s izrazenim podvlacenjima
(seizmi¢kom aktivnosti) i eocenskim fliSom (usp. Biondi¢ i Biondi¢, 2014). OkrSavanje na
podrucju Splitske zagore najizraZenije je u kvartaru i odrazava se nestankom tokova (¢iji su
povrsinski ostatci danasnje suhe doline) te snizavanjem razine podzemnih voda (Stambuk-

Giljanovi¢, 2002).

SL 3. Geoloski izdanci u reljefu izvorista Jadra (snimljeno 12. rujna 2024.).



3.1.1. Hidrogeoloska obiljezja

S hidrogeoloska motriSta, sedimenti vazni za odrzavanje hidroloska ciklusa odn. toka
1 komunikacije podzemnih 1 povrSinskih voda te prihranu vodotoka jesu okrSene naslage
kvartara, ne samo za Jadro, nego i §iri cetinski slijev (usp. UNEP, 2000; Stambuk-Giljanovi¢,
2002). Kredni i eocenski vapnenci pretezno su dobre propusnosti (koja ovisi o zastupljenosti
dolomitne 1 laporne sastavnice) i1 kao takvi imaju ulogu vodonosnika; nasuprot tomu, klasti¢ni
sedimenti (eocenski flis, paleocenski lapori, trijaski klastiti) su vodonepropusni pa, ovisno o
prostornu polozaju, djeluju kao potpune ili relativne hidrogeoloske zapreke (Kapelj i dr., 2012),
omogucujuéi nakupljanje podzemnih zaliha i vrela na rubovima polja u kru (Stambuk-
Giljanovi¢, 2002). Zbog bocne i vertikalne nehomogenosti deluvijalnih naslaga polja u krsu,
iste se ubrajaju u propusne naslage (Kapelj 1 dr., 2012). Propusnost podloge, tj. njezinu
pukotinsku poroznost pomogli su 1 geotektonski pokreti u geoloskoj proslosti, olaksavajuci time
koroziju i poti¢uéi okrSavanje (usp. Pelivan, 2000). Porije¢je Jadra podruc¢je je naglaSene
razlomljenosti 1 tektonike (jacine potresa do 8° MCS-a; usp. ur. Glamuzina, 2009), koja utjece
na promjene strukturnih odnosa rasjednih sustava i pukotina; takve promjene u strukturnu
sklopu (pr. pomaci aktivnih rasjeda) odrzavaju se i na mrezu tokova u podzemlju, koji su vazan
izvor vode za povrsinski tok rijeke (usp. Kapelj i dr., 2012). I sama fliSna podloga podlozna je
intenzivnim boranjima (nastanku polegnutih i1 prebacenih bora), rasjedanjima i stvaranju
pukotinskih sustava (usp. Juki¢, 2018). Zbog iznimne okrSenosti prostora Splitske zagore,
velika vec¢ina oborinske vode pukotinama 1 krs§kim provodnicima u propusnim stijenama brzo
ponire u podzemlje, kao i svi povremeni povrsinski tokovi s nepropusnih naslaga u krskim
poljima, $to i obja$njava zasto u ovome podru¢ju nema izdasnijih vodnih tijela (Stambuk-
Giljanovi¢, 2002). Manji vise¢i vodonosnici javljaju se na crvenici 1 diluvijima, dajuéi
uglavnom povremene izvore koji presusSuju ljeti, no i trajnim se izvorima uvelike smanjuje
izdasnost zbog ograniene povrsine slijeva uslijed boéne izlomljenosti naslaga (Stambuk-
Giljanovi¢, 2002). Dubina do podzemne vode relativno je velika, a u su$nim razdobljima moze
doseéi i stotinjak metara (Stmbuk-Giljanovi¢, 2002). Upravo su vrela Jadra, Pantane i
Zrnovnice uz dva manja izvora u dolini Vrbe jedini trajni pripovrsinski izvori ujedno pogodni
i za vodoopskrbu, jer na nepropusnu fliSu glavnina izvora i zdenaca ljeti nije raspoloziva za
zahvaéanje vode (Stambuk-Giljanovié, 2002). Vrelo s obiju strana izgraduju lapori s uloicima
pjes¢enjaka, vapnenaca i paleogensko-krednih breda (Stambuk-Giljanovi¢, 2002). Iscrpniji
pogled na hidrogeologiju izvoriSnoga podrucja i samoga toka te hidroloSkih veza dan je kasnije

u radu, u hidroloSkim obiljezjima rijeke (v. odlomke 4.2. 1 dalje).
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3.2. Geomorfoloska obiljezja prostora

S gledista geomorfoloske regionalizacije (usp. Bognar, 1999), podrucje Jadra
megamakrogeomorfoloski pripada Hrvatskom dijelu Dinarskoga gorskog sustava (jedinica 2.),
makrogeomorfoloski Centralnoj Dalmaciji s arhipelagom (jed. 2.4.), mezogeomorfoloski
Gorskomu hrbatu Mosora s podgorjem i gredama Kozjaka i OmiSke dinare s pobrdima (jed.
2.4.1.), dok subgeomorfoloski pripada podrucju gorskoga hrbata Kozjaka s pobrdem (jed.
2.4.1.1.). Sire gledano, tok i slijev pripadaju podrugju tzv. Splitske zagore (Stambuk-Giljanovi¢,
2002). Povrsinska morfologija porijecja uvelike je uvjetovana stratigrafijom — na Cvrstim
karbonatima uzviSenijih dijelova reljefa javljaju se povremeni ponori, jame, spilje, ponikve,
Skrape, suhe doline (ostatci negdasnjih povrsnih tokova), strmo odsje¢ene padine i ine pojave
u krsu (Viskovi¢, 2015; Juki¢, 2018), dok se u udolinama, gradenima od raznorodnih
praSinasto-glinovitih klastita, mjestimi¢no javljaju terasoliki odsjeci, povremeni tokovi i
ponori, ponajvise u rubnim dijelovima krskih polja, za koja je svojstvena i pojava sufozijskih
uleknuéa u njihovim klasti¢cnim sedimentima (Kapel;j i dr., 2012). U podzemlju se pak javljaju
razli¢ite vrste pukotina, $upljina i kanala, galerije i vodonosnici (Stambuk-Giljanovi¢, 2002).
Unato¢ promjenjivoj tektodinamici u geoloskoj proslosti, polozaji stijena u borama nisu
znatnije utjecali na razvitak reljefa u Siremu splitskom zaledu (Stambuk-Giljanovié, 2002).
Ipak, polozaji suhih dolina i opéenito reljefa (veéi dio grebena, dolina, poljd) podudaraju se s
pruzanjem bora 1 uzduZnim razmjesStanjima, uz iznimke nekih vecih dolina ¢iji je razvoj vezan
uz popreéne i kose rasjede (Stambuk-Giljanovié, 2002). Podzemna ujezerenja na nepropusnim
slojevima vazna su za zadrzavanje vode 1 prihranu vrela i toka Jadra (Pelivan, 2000). U porije¢ju
se nalazi vise od stotinu prirodnih izvora, ponora i jama (Stambuk-Giljanovi¢, 2002; Stambuk-
Giljanovi¢, 2006; Juki¢, 2018). Priobalna podrucja porijecja ¢ine padine razlicitih strmina
nagnute k jadranskoj obali (Viskovié, 2015), pretezno na eocenskom fligu (usp. Stambuk-

Giljanovi¢, 2002).

3.2.1. Morfometrijska obiljeZja prostora

Vrelo Jadra smjesteno je u podnozju Mosora, ¢iji se vrh s (procijenjenom) kotom
izvora Jadra razlikuje za gotovo 1270 m.n.v. Ve¢ sam takav poloZaj ukazuje na dobru do
izrazitu ras¢lanjenost (razvedenost) reljefa, koja je vidljiva u morfologiji porijecja (Kapelj i dr.,
2012), no kod rijeke se to odnosi samo na izvoriSno podrucje; prema izracunima u GIS-u

vertikalna rasclanjenost uzduz cijeloga toka krec¢e se u vrijednostima izmedu 93,57 i 99,45
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m/km?. Sama rijeka protjec¢e podru¢jem blagoga pada terena, $to je vidljivo na hipsometrijskoj
(S1. 4.) 1 karti nagiba padina (SI. 5.), na kojoj prevlast blagih nagiba duz veéine toka (osobito
kako se ide prema uS¢u) upucuje na mali intezitet padinskih procesa (usp. Bognar, 1992), s
iznimkom izvori$na podrucja. Odnos ekspozicije terena (orijentacije padina) s pruzanjem toka

Jadra vidljiv je na Sl. 6.

tumac znakova
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Sl 4. Hipsometrija Jadra s okolnim podru¢jem.
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SI. 5. Nagibi padina uz tok Jadra i u okolnome podrucju.
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SL 6. Usmjerenje padina uz tok Jadra i u okolici.

3.3.  Klimatska obiljezja prostora

Klimatoloski, topografsko porije¢je smjesteno je u podru¢ju jadranskoga tipa
sredozemne klime s blagim, kiSnim zimama 1 su$nim, vru¢im ljetima (Csa; usp. Deni¢-Jukié
i Jukié, 2002; Segota i Filip&i¢, 2003), no u povijesti ljudske naseljenosti uz Jadro mijenjala
se uz odredene varijacije, koje su imale osjetne druStvenogeografske posljedice (usp.
Margeta i Marasovi¢, 2019). Uzevsi u obzir smjestaj u krSkomu i sredozemnom podrucju,
vec¢ina godiSnjih padalina (oko % od 1200 mm) Jadro prima u zimskom polugodistu (od
rujna/listopada do ozujka; usp. Matas, 2009; Marasovi¢ 1 Margeta, 2017). U razdoblju 1995
—2013. izmjerena je i minimalna godisnja koli¢ina oborina od 796 mm, te maksimalna od
1775 mm (Margeta, 2023). U istomu promatranu razdoblju, prosjecno je najmanje oborina
biljeZzeno u srpnju (24 mm), a najviSe u studenomu (233 mm; Margeta, 2023). Ipak, te
vrijednosti ovise 0 mjernoj postaji; primjerice, za gotovo isto razdoblje (1995. — 2014.), na
meteoroloskoj postaji Mu¢ minimum je zabiljezen 2011. (879,4 mm), a maksimum 2010.
(1819,6 mm) te na meteoroloskoj postaji Dicmo minimum 2003. (838,3 mm), a maksimum
2010. (1836,4 mm; Lucin, 2016). Godisnja varijabilnost padalina iznosi oko 14 — 16 %
(Maradin, 2013), no na dugogodisnjoj skali promjene u koli¢ini padalina gotovo su
zanemarive (- 1,5 mm za 1950. — 2010.; Filip¢i¢ i dr., 2013). Do 1960. i izgradnje prve HE

na Cetini (Peruca), hidroloski (vodni) rezim Jadra bio je odreden iskljucivo podnebljem, a
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najvise oborinama (Margeta i Marasovi¢, 2018). Prosje¢na godiSnja temperatura zraka u
uzemu slijevnom podrucju vrela iznosi 12 — 13 °C (13,2 °C za razdoblje 1995. — 2013,
Margeta, 2023), a, ocekivano, najvece srednje mjesecne temperature postizu se u srpnju
(oko 23 °C) 1 kolovozu (oko 25 °C), a najniZe u sijecnju (oko 4 °C) i prosincu (oko 6 °C),
dok je amplituda srednjih dnevnih temperatura zraka veca u odnosu na mjesecne: od — 7 °C
u prosincu i sije¢nju do oko 30 °C u srpnju i kolovozu (usp. Marasovi¢ i Margeta, 2017;
Margeta, 2023). Mraz se prosjecno pojavljuje petnaestak dana godisnje, od listopada do
travnja (Marasovi¢ 1 Margeta, 2017).

Povijesno gledano, anticka klima svrstavala se u tzv. rano subatlantsko doba
(Subatlantic period), koje su obiljeZzavala hladnija ljeta i blage, kiSne zime. Na pocetcima
starorimske civilizacije klimatske varijacije bile su manjega inteziteta u odnosu na kasnu
antiku. Najpovoljnije je bilo podrazdoblje povoljne tople klime od pocetka I. st. pr. Kr. do
svrsetka II. st. Do pada Zapadnoga Rimskog Carstva dolazilo je do naglih zahladenja (pr.
sredinom III. st.) pa zatopljenja, utejcanima vulkanskim erupcijama, koje su dovodile do
susnih (pr. oko 300.), ali i hladnih podrazdoblja (pr. VI. st.) Ugrubo receno, V.-VIL st. bilo
je razdoblje klimatskih nestabilnosti, nakon ¢ega je uslijedila svojevrsna stabilizacija i
manje zatopljenje (McCormick 1 dr., 2012, u: Marasovi¢ 1 Margeta, 2017). Za srednjeg
subatlantika Jadro se nije intezivnije crpio za vodoopskrbu, tj. vrelo nije bilo kaptirano
(Margeta i Marasovi¢, 2018). Od oko 800. do 1200. ponovno je vladalo hladnije razdoblje,
nakon kojega slijedi toplije razdoblje (nalik onomu u vrijeme procvata Rima) do druge
polovine XIII. st., kada zbog erupcija nastupa zahladenje, poznatije kao Malo ledeno doba
(otprilike od 1250. do 1850.) Od industrijske revolucije do danas Zivimo u modernome
klimatskom optimumu mladega subatlantika, u kojemu se Jadrom ponovno koristi za
vodopskrbu (Margeta i Marasovi¢, 2018). Margeta (2023) analizira i procjenjuje moguci
utjecaj klimatskih promjena temeljem klimatskih modela u bliskoj (do 2040.) 1 daljoj
buduénosti (2040. — 2100.), pri ¢emu potonji (ocekivano) predvida vece promjene
klimatskih elemenata (godiSnje temperature zraka, godiSnje koli¢ine i u€estalosti oborina),

na tragu suvremenih procjena utjecaja klimatskih promjena na vodotoke.
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4. HidroloSka obiljezja Jadra

4.1. Razlike u nekim literaturnim podatcima

Istrazuju¢i dosadasnja istrazivanja Jadra u literaturi, kod pojedinih autora nailazi se na
razli¢ite vrijednosti (procjene), a koje nisu nevazne za ovaj hidroloski pregled. Naime, radi se
o duljini toka Jadra, koti (nadmorskoj visini) vrela Jadra i povrSini hidrogeoloska porijecja Jadra
(ili Jadra i Zrnovnice, ako se promatraju zajedno). Premda u veéini radova navedenih u popisu
literature (v. 9.) postoji jedna ili mozebitno dvije prevladavajue vrijednosti (za koje
pretpostavljam da su kompromisno uprosjecene ili trenutatno prihvacene), odluc¢io sam,
preglednosti 1 samoga istrazivanja radi, navesti 1 ostale zabiljeZene podatke. U nekim
slucajevima 1 sami autori ukazuju na to da se radi o aproksimaciji.

Sto se duljine (korita) rijeke ti¢e (dakle, od izvora do u$ca), najéesée se spominju 4,5
km (gtambuk—Giljanovic’, 2002; ur. Kovacec, 2003; gtambuk-Giljanovié, 2006; Rada 1 Rada,
2012; Lucin, 2016; Bari¢, 2022; Rijeka Jadro, n. d.) i 4318 m (Bonacci, 2012; Marasovi¢ i
Margeta, 2017; Bonacci i Roje-Bonacci, 2023; Subié¢, 2023; Izvor, n. d.), no navode se i 4,2 km
(Kapelj idr., 2012), 4,3 (Ljubenkov, 2015) 1 4,4 km (Novak, 2023). Ove razlike vezane su i uz
problem odredbe u$éa i prodora mora u estuarij rijeke (usp. Stambuk-Giljanovi¢, 2002).

Glede kote vrela, naj¢esée se navodi 33 m. n. v. (ur. Kovacec, 2003; Kapelj i dr., 2012;
Radanovi¢, 2015; Bonacci i Roje-Bonacci, 2023; Izvor, n. d.), no spominju se i 28 (UNEP,
2000), 30-ak (Matas, 2009), 32 — 33,5 (Marasovi¢ i Margeta, 2017), 34,2 (Ljubenkov, 2015;
Jukié¢, 2018), 34,6 (Stambuk-Giljanovié¢, 2002) i 35 m. n. v. (Lu¢in, 2016; Mlakié¢, 2020).
Pretpostavljam kako to¢na visina ovisi o izboru geolokacije (koordinatnu polozaju) za samu
kotu vrela, ali i mikrolokacije zbog neravna dna vrela (Margeta i Marasovi¢, 2018).

Sto se povriine porijedja ti¢e, gotovo svi autori isticu kako je ono jo§ uvijek
nedoreceno radi slozenosti hidroloskih odnosa u krsu pa redovito donose procjene, koje se kre¢u
izmedu 250 i 500 km? (Kapelj i dr., 2012), pri ¢emu treba razlikovati Jadrovo od zajedni¢koga
porijedja Jadra i Zrnovnice (radi hidroloskih veza). Tako se iznose procjene 227 — 257
(Viskovi¢, 2015), 260 (Rada i Rada, 2012), 260 — 300 (Stambuk-Giljanovi¢, 2002), 300
(Stambuk-Giljanovié, 2006), 400 (Mihel¢i¢ i Lali¢, 2004), vise od 400 (Juki¢, 2018), 450 — 550
km? (Margeta i Marasovi¢, 2018). S druge strane, za povrsinu topografska porije¢ja uzima se

22 km? (Mihel¢i¢ i Lali¢, 2004; Ljubenkov, 2015; Juki¢, 2018).
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4.2. Opca hidroloska obiljezja

U literaturi se ¢esto navodi kako je Jadro tipi¢na krska rijeka (Pelivan, 2000; Kapelj
1 dr., 2012). Po ekotipu (usp. Hrvatske vode, 2016), ona je nizinska tekucica kratkih tokova s
padom vecim od 5 %o, dok se s motrista ekoregije (usp. Illies, 1978) radi o maloj ili srednje
velikoj (ovisno prelazi li slijevna povrsina 100 km?) nizinskoj tekuéici, na vapnenackoj podlozi.
Ima sredozemni kiSno-snjezni rezim, s primarnim maksimumom zimi (prosinac), a
sekundarnim u proljece (travanj), te primarni minimum ljeti (srpanj i kolovoz), a sekundarni
krajem zime (veljada i ozujak) (Canjevac, 2013; Safarek, 2018). S obzirom na to da su
sekundarni ekstremi slabo izrazeni, rezim bi se mogao opisati i kao jednostavan, s jednim
maksimumom i minimumom (Canjevac, 2013). Rezim je do podetaka izgradnje hidroelektrana
na Cetini 1960. u potpunosti ovisio o padalinama (Kapelj i dr., 2012), no od tada ovisi i o
obliznjim cetinskim hidroenergetskim postrojenjima (pr. brani Prancevi¢i, od koje voda izravno
dolazi do vrela Jadra; UNEP, 2000). Hidroelektrane i hidroakumulacije na Cetini utjecale su na
porast razina voda zbog ¢ega razmjerno vece koli¢ine dotjeCu u vodonosnik vrela rijeke
(Stambuk-Giljanovi¢, 2002). Dok su podzemne vode Jadra pretezno prirodnih obiljeZja, one u
topografskom porijecju imaju obiljezja urbanih povrsinskih voda (Novak, 2023). Prevladava

laminaran (,,miran‘) tok, uz mjestimicne prijelaze u turbulentan (Lucin, 2016).

4.2.1. Porijecje i hidroloske veze

Ve¢ je istaknuto kako se Jadrovo porije¢je najeSce promatra kao cjelina sa
Zrnovni¢inim zajedno &ineéi prostorno veliko porijeéje (slijev) u Dinaridima (Kapelj i dr.,
2012), koje granici s onima Pante na zapadu, Cikole na sjeveru i Cetine na istoku (Jukié, 2018).
Zapadna granica je podzemna razvodnica, sjeverna je topografski, a juzna hidrogeoloski
uvjetovana, dok je istoéna tesko odrediva zbog zamr$enih geologkih odnosa (Stambuk-
Giljanovi¢, 2002). Jadro promatran zasebno svrstava se u male slijevove Srednjodalmatinskoga
primorja s otocima (Hrvatski sabor, 2023). Odlukom o utvrdivanju slivnih podrucja u Republici
Hrvatskoj Vlade Republike Hrvatske od 14. svibnja 1991., Jadro je dio slijevnoga podrucja
Cetine 1 vodnog podruc¢ja dalmatinskih slijevova (Bali¢ i dr., 1991). Zra¢na udaljenost vrela
Zrmovnice i Jadra iznosi oko 4,2 km (Bonacci i Andri¢, 2015). Njihova medusobna i vodne veze
s pojedinim izvorima (Grab i1 Ruda; Jalzi¢ 1 Kova¢ Konrad, 2019) i ponorima Cetine (pr. u
Biskome polju; Kapelj i dr., 2012) na istoénome rubu porijecja (Viskovi¢, 2015) dokazivane su
u nekoliko trasiranja (obiljezavanja voda bojama) provedenih izmedu 1963. 1 2010., a ¢iji popis

16



donose Kapeljidr.,2012. Veza s Rudom i Grabom hidrokemijski je dokazana velikom sli¢nosti
kisikovih i vodikovih izotopa (Subi¢, 2023). Jaka podzemna veza s Cetinom utvrdena je oko 5
km sjeverno od Prancevi¢a (UNEP, 2000). Vanjsko ili Sire porijecje Jadra obuhvaca 1 dio
cetinskog (usp. UNEP, 2000; Juki¢, 2018). Zbog povrsine hidrogeoloSkoga porijec¢ja, smatra se
kako se Jadro dijelom prihranjuje iz zajedni¢ka krska vodonosnika sa susjednim vodotocima
(Jukié, 2018) odn. iz §irega splitskog zaleda (Stambuk-Giljanovié¢, 2002) juzno od Svilaje
(Matas, 2009), manje povrSinskim, a viSe podzemnim dotocima (Stambuk-Giljanovié, 2002;
Mlaki¢, 2020). Konkretno, velik dio voda dolazi iz ponora Grabov mlin u klancu Cetine
(Stambuk-Giljanovié, 2002), a ta veza dokazana je i prvim provedenim trasiranjem 11. rujna
1963. (Kapelj i dr., 2012). Topografsko porijecje prihranjuje pet bujicnih pritoka, od kojih se
veli¢inom 1 izdasno$¢u isti¢u Poklinovac i Rupotina (Kapelj i dr., 2012), buji¢ni 1 povremeni
pritoci koji ljeti uglavnom presusuju (Ljubenkov, 2015). Poklinovac je desni pritok koji se
ulijeva u gornjem toku (km 3+550), dok se Rupotina Jadru prikljuc¢uje nizvodnije, na ¢voristu
Sljukica (km 2+000), nizvodno od hidroloska profila Majdana (Jukié, 2018). Buji¢ni dotoci
Poklinovca ukljuceni su u limnigrafska mjerenja na Majdanu (Juki¢, 2018). Povrsina prijelaznih
voda procijenjena je na 0,338 km? (Hrvatske vode, 2013) odn. 0,32 km? (Hrvatske vode, 2023).

Dijelovi porijecja pokazuju visok stupanj ranjivosti izvora podzemnih voda (Japai¢, 2022).
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S1. 7. Shematska hidrogeoloska karta priljevnoga podruéja izvora Jadra i Zrnovnice
bez strukturnih elemenata (Kapelj i dr., 2012).
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4.2.2. Protoci

Protok je jedan od temeljnih hidroloskih pokazatelja. Kretanja protoka izravno ovise
o koli¢ini padalina u porije¢ju (Bonacci, 2012; Lucin, 2016; Kadi¢ i dr., 2017), tj. protoci brzo
rastu pri pojavi novih padalina (Viskovi¢, 2015), ali i1 kolebanjima vodostaja u podzemnim
vezama s Cetinom (Stambuk-Giljanovié¢, 2002). Linearna korelacija/regresija Jadrovih protoka
s oborinama bolja je S$to je promatrano razdoblje duze (Viskovi¢, 2015; Kadi¢, 2017). Kao
prirodna najmanja izda$nost spominje se 2 — 3 m*/s (Stambuk-Giljanovié, 2002; Matas, 2009),
no navodi se i 3,6 — 3,9 m*/s (Kapelj i dr., 2012) i 4 m*/s (UNEP, 2000). Najmanja je u su§nome
razdoblju (jeti), kada su vodoopskrbne potrebe najvece (Kapelj i dr., 2012). Drugim rije¢ima,
razdoblja najvecih i najmanjih protoka poklapaju se s onima najvec¢ih i najmanjih oborina
(Lucin, 2016; Sl. 8.). Jedno od prvih, ako ne i prvo mjerenje protoka na Jadru proveo je ing.
Fernand Mayer, koji je 1881. na temelju mjerenja procijenio dnevni protok na 715 435 200
litara, tj. oko 8,25 m3/s (Bari¢, 2022). Prosjeé¢ni srednji protok vrela Jadra 1995. — 2005. iznosio
je 9,96 m?/s, pri ¢emu je najveéi izmjereni protok dosegnuo 70,06 m*/s (prosinac 2004.), a
najmanji 3,72 m%/s (kolovoz 1995.; Lucin, 2016; Kadié, 2017). Ako se uzme $iri vremenski
okvir, najmanji protok zabiljezen na Majdanu iznosio je 0,22 m>/s (16. studenoga 1985.), a
najveéi 78,1 m?/s (13. studenoga 1997.) (Viskovi¢, 2015). Prosjecno se srednji protoci kreéu
izmedu 3,5 i 12,5 m’/s (Lugin, 2016), a kao standardna vrijednost &esto se navodi 9,5 m’/s
(UNEP, 2000). Zbroj protoka na hidroloskome profilu Majdana uzima se kao prirodni protok
Jadra odn. njegova ukupna izdasnost (Juki¢, 2018). BioloSki minimum Jadra odreden je na 1,8

m?/s (Juki¢, 2018).
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SI. 8. Karakteristicne veli¢ine srednjih mjese¢nih protoka izvora Jadra za 1995. —

2001. godinu (Margeta i Marasovi¢, 2018).

18

Xl




4.2.3. Izvorisno podrucje

Jadro je krski gravitacijski (silazni) izvor (Lucin, 2016) ili izvor preljevna tipa sa
stalnim vodenim tokom (JalZi¢ 1 Kova¢ Konrad, 2019) te brzim i velikim oscilacijama protoka
(Margeta 1 Marasovi¢, 2018). Hidroloski rezim vrela ima buji¢na obiljezja (Lucin, 2016;
Bonacci 1 Roje-Bonacci, 2021). Korelacijske analize pokazale su brz odgovor na pojavu
oborina, osobito u kiSnim godinama, $to upucuje na brzo otjecanje izvora (Kadi¢ i dr., 2017).
Prosje¢no vrijeme podzemna otjecanja za susno razdoblje u Jadru iznosi tridesetak dana
(Stambuk-Giljanovi¢, 2002). Dio vode koji Cetina gubi na potezu Trilj-Blato na Cetini
prihranjuje 1 vrelo Jadra, koje je pod utjecajem stalnih pritjecanja izvan slijevnog podrucja,
prosjecno oko 5 m¥/s, §to je priblizno polovina voda koje tako istjecu iz vrela (Denié-Jukié,
2002). Pod utjecajem cetinskih hidroelektrana na vode Jadra doSlo je do promjena u
hidroloSkome rezimu vrela, §to se ogleda u povecanju srednjega protoka na Vidovi¢a mostu s
5,4 m*/s (prije izgradnje) na 8,8 m?/s (Kadi¢, 2017) te blagu porastu minimalnih, srednjih i
maksimalnih vodostaja Jadra na istome mjernom profilu u razdoblju 1950. — 1985. (Kadi¢,
2017). Srednja brzina toka na vrelu mjerena aplikacijom CpoRT 2017. iznosila je 0,4 m/s
(Peovié, 2019), a ona u daljnjemu toku (pr. ponori kod Muéa) doseze i oko 10,5 m/s (Stambuk-
Giljanovi¢, 2002). Margeta i Marasovi¢ (2018, 988-9) navode kako ,,izvorni izgled izvorista
nije poznat“ te kako ,danas izvor nije vidljiv jer je natkriven i zatvoren betonskom
konstrukcijom®, a ,,potopljeni dio izvora vrlo je sloZzen sustav otvora i kanala razli¢itih
dimenzija 1 jo§ uvijek nije dovoljno istrazen“. Od druge polovine XIX. st. do danas u
izvorisnome obluku provedeno je nekoliko hidrotehnickih zahvata za potrebe vodoopskrbe i
hidroenergije koji su ostavili trajan utjecaj na hidrologiju i geoekologiju podrucja (Margeta i
Marasovi¢, 2018; v. 5.1.4. 1 5.1.5.). Danas su razine vode na vrelu odredene razinom vode
hidroakumulacije ispred njega (Margeta i Marasovi¢, 2018). Dio izvoriSta ureden je u obiteljsko

»1zletiSte-park Jadro®, s tjelovjezbenim i obrazovnim sadrZajima (Izletiste, n. d.; v. 5.1.7.).

4.2.4. Pregled toka

Jadro tece od vrela na Majdanu, na (jugo)zapadnu obronku Mosora, rije¢nom dolinom
kroz Solin. Prvih petstotinjak metara toka ima relativno velik pad (oko 30 %o), a potom rijeka
dalje protjece blagim padom do istocna ruba Kastelanska zaljeva. U samome sredi$tu Solina,
kod prilijeva bujiénoga Ilijina potoka u Jadro uz Sljukicu, razdjeljuje se na glavno korito i
rukavce (desni odvojak prema Grabovoj Mlinici) koji se nizvodno od Gospina otoka ponovno
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spajaju u zajednicko korito (usp. Stambuk-Giljanovi¢, 2002; Kapel;j i dr., 2012; Luéin, 2016;
Juki¢, 2018; Mlaki¢, 2020). U srednjemu toku javljaju se prudovi. Nizvodno od Gospina otoka
tok se potpuno smiruje kako se priblizava moru, a vidljiv je i utjecaj plime, pri kojoj more ulazi
u rijeku (usp. Stambuk-Giljanovi¢, 2002; Mlaki¢, 2020). Na podruéju uéa, procijenjene $irine
43 m (Peovi¢, 2019), trinaest je otoCi¢a oblikovanih rukavcima Jadra (ur. Durman, 2006).
Estuarij Jadra je ve¢inu godine uslojen (stratificiran), a haloklina debljine dvadesetak cm dijeli

slatki gornji od slana donjeg sloja (Vitlov, 2022).

4.2.5. Obiljezja 1 kakvoca voda

Vode vrela Jadra svrstavaju se u krSke pukotinske vode odn. vode kalcijsko-
bikarbonatna tipa, male mineralizacije, mala isparna ostatka i niskih udjela otopljenih CO2,
klorida i sulfata (Stambuk-Giljanovi¢, 2002). Kisni¢ka su tipa, razmjerno tvrde, no manje
tvrdoce, alkaliteta i koncentracija koliforma u odnosu na Zrnovnicke (Stambuk-Giljanovié,
2002). Prosjecna temperatura vrela (na Vidovi¢a mostu) iznosi 10 — 15 °C, s godisnjim
prosjekom 12,3 — 12,8 °C (Stambuk-Giljanovi¢, 2002). Vrijednosti pH kreéu se 7.6 — 8,2
(Stambuk-Giljanovié, 2002). Kolebanja u ionskome sastavu, zasiéenosti i parcijalnu tlaku CO>
posljedica su nehomogenosti i kratka vremena zadrzavanja vode u vodonosniku (Subié¢, 2023).
Za sus$nih razdoblja prirodno imaju povecane koli¢ine klorida, zbog utjecaja voda Cetine iz
zaslanjenih peruékih izvora (Stambuk-Giljanovi¢, 2002). Zamuéenje se javlja u prosjeku 11
dana godi$nje, prirodno nakon obilnih kiSa koje unose vanjski sediment u vodonosnik, a i pri
pojavi zamucenja voda ostaje mikrobioloski 1 kemijski ispravna, tj. ispod 4 NTU-a (Prodistac,
n. d.). Iznimka je bila pojava mutnoée u studenome i prosincu 1998., koja je trajala 40 dana
(Procistac, n. d.). Prirodna zamucéenja Jadra jedinstvena su pojava u odnosu na ostala vrela u
cetinskome slijevu (usp. Boksi¢, 2021). Osim toga, na vrelu se povremeno javljaju povecane
koli¢ine mineralnih ulja, fenola, nitrata i fosfata (Boksi¢, 2021), no one su do sada gotovo uvijek
bile ispod propisanih razina maksimalnih dopustenih koncentracija (MDK-a; usp. Mlaki¢,
2020).

Jadro ima dobro koli¢insko 1 kemijsko stanje podzemnih voda (Hrvatski sabor, 2023).
Vise istrazivanja od 1970.—ih do danas pokazalo je zadovoljavaju¢u kakvocu vode 1 na izvoru
1 na uséu (Stambuk-Giljanovié, 2002; Juki¢, 2018; Mlaki¢, 2020). Tako pracenje koli¢ina
ukupna dusika, amonijaka, nitrata i fosfata od rujna 1983. do rujna 1993. nije pokazalo prelazak
prosje¢nih tereta MDK-a (Stambuk-Giljanovié¢, 2002). Ponovljeno istrazivanje fizikalno-
kemijskih pokazatelja onecis¢enja (bioloske potrosnje kisika te koli¢ine hranjiva — dusSika 1
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fosfora) za izrazito susnu 2003. godine pokazale su kolicine daleko manje od maksimalnih
dopustenih (Juki¢, 2018). Istrazivanje opterecenja Jadra za razdoblje 1993. — 2004. takoder je
pokazalo kako nije bilo oneciS¢enja niti prijetnji od istoga duSikom, fosforom, amonijakom,
nitratima i fosfatima (Stambuk-Giljanovi¢, 2006; Mlakié, 2020). IstraZivanjima u razdoblju
1996. — 2005. utvrdeno je kako je kakvoéa i na vrelu i na us¢u zadovoljavajuéa, pri ¢emu su se
koncentracije klorida kretale 13 — 22, a sulfata 8 — 36 mg/L (Mlaki¢, 2020). Mineralna ulja i
teski metali nisu prelazili dopustene koli¢ine za pitku vodu, a zamucenja iznad propisanih 4
NTU-a javlja su se do 13,5 % dana godisnje (Mlaki¢, 2020). I u pozarnoj 2017. koncentracije
nitrata, sulfata, klorida i teSkih metala (Cu, Al, Hg) bile su ispod propisanih vrijednosti (Mlaki¢,
2020). Usporedujuéi vrijednosti istrazivanih pokazatelja za izvorisno podrucje i usée, moze se
primijetiti njihova vecéa koncentracija u us¢u (pr. kloridi, sulfati, hidrogenkarbonati, tvrdoca,
natrij, ukupni broj bakterija te fekalnih kolinforma; Mlaki¢, 2020), Sto je zasigurno posljedica
djelovanja razli¢itih pritisaka duZ rijeke, osobito u donjem toku (usp. Stambuk-Giljanovié,
2006). Kao i za vecinu krskih vodnih tijela, i za podzemne vode Jadra motre se koncentracije
nitrata, amonijaka, otopljena kisika i elektri¢ne provodnosti (Hrvatske vode, 2013).

Glede pokazatelja kakvoca (boniteta) voda, Jadrove vode od vrela do vodnih pragova
nizvodno od sredi$ta Solina (tzv. ,,Sljukice) pripadaju prvoj kategoriji (najviemu razredu),
dok nizvodni dio i1 uS¢e, pod utjecajima mora i antropogenih pritisaka, pripadaju drugoj
kategoriji kakvoée (usp. Stambuk-Giljanovié, 2002; Lu¢in, 2016; Jukié, 2018). Jo§ je car
Konstantin Porfirogenet u X. st. hvalio vodu kao ,,najukusniju od svih voda“ (Marasovi¢ 1
Margeta, 2017, 511). Danas se voda s vrela prije pustanja u vodopskrbni sustav dezinsekcira
kloriranjem (Marasovi¢ i Margeta, 2017; Mlaki¢, 2020). Kakvoc¢a vode rezultat je mijeSanja
povrsinskih voda Cetine s izvorskim vodama Jadra, pri cemu je udio cetinskih voda u vodama
Jadra 14 — 30 % (ovisno o protoku), Sto je ovisnost koja se mora uzimati u obzir (Margeta 1

Marasovi¢, 2018).

4.2.6. Faunisticka obiljezja

U izvoriSnome podruc¢ju obitavaju Spiljska kozica (Troglocaris), voden babure
(Sphaeromides, Monolistra), rakusci (Niphargus), cjevCice mnogocetinasa (Marifugia),
covjecja ribica, a speleoloronilackim istraZivanjima potopljena podzemna kanala na vrelu Jadra
opisane su i tri do tada nepoznate vrste podzemnih vodenih puzeva (Jalzi¢ 1 Kova¢ Konrad,
2016). Biospeleologiju izvora s popisom vrsta opisali su Jalzi¢ 1 Kova¢ Konrad, 2019. Od

rakova zabiljezen je Echinogammarus thoni (Hrvatske vode, 2013), a u estuariju Gammarus
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aequicauda te alge Enteromorpha flexuosa 1 Ulva lactuca (Rada i Rada, 2012). Na rijeci,
osobito na podruc¢jima vodozahvata, relativno ¢esto provode se istrazivanja makrozoobentosa
(Rada 1 Rada, 2012). Desetogodisnjim istrazivanjem 2000. — 2010. identificirano je 27 vrsta
vodenih kukaca u rijeci (Rada i Santi¢, 2014). Ipak, Jadro je najpoznatiji kao staniste endemske
pastrve mekousne (Soli¢ i Safarek, 2011; Tomljanovié, 2014), poznatije i kao solinka (Salmo
obtusirostris salonitana), koja je u rijeci opstala kao svojevrstan relikt proslosti (Kramari¢ 1
Kramari¢, 2023). Prirodni je krizanac (hibrid) izvorna oblika mekousne (Salmo obtusirostris
oxyrhynchus) s poto¢nom pastrvom (Salmo trutta; Tomljanovié¢, 2014). Opisao ju je Stanko
Karaman 1956., kao jednu od cetiriju vrsta mekousnih (pastrva) u Dalmaciji (Kramari¢ 1
Kramari¢, 2023). Hrane se zlatnim i zlatnozutim algama skupine Chrysophyceae (Kramari¢ i
Kramari¢, 2023). Ukupna populacija 2005. procijenjena je na 1150 — 1300 jedinki (Snoj 1 dr.,
2007). Godine 1965. 24 odrasle jedinke preseljene su iz Jadra u Zrnovnicu (Snoj i dr., 2007).
Dio gornjega toka Jadra, od vrela do Uvodi¢a mosta, proglaSen je 1984. posebnim ihtioloskim
rezervatom radi zaStite solinke (Solié i Safarek, 2011; Sluzbeni vjesnik, 2014), na ukupno 78

000 m* (Rezervat, n. d.).

5. Hidrosociologija Jadra

5.1. Povijesni pregled

Povoljan geografski smjestaj u zaklonu Solinska zaljeva i stalan tok Jadra kao jedan od
rijetkih u susnu podrucju izmedu Cetine i Krke odvijek su bili okosnica ljudske naseljenosti 1
opstanka u njegovu porijecju, od (e)neolitika do danas (usp. Bozi¢, 1997; Beles, 2014;
Mratovi¢, 2017), Sto se pokazalo odsudnim za osnutak i razvoj kako Salone, tako i1
starohrvatskoga Solina (Mimica, 2004). U viSe od dva tisuclje¢a stalne Covjekove prisutnosti
uz Jadro su obitavali, gradili, trgovali i razvijali se Bulini, Delmati (Iliri), Stari Grei 1 Rimljani,
Avari 1 Hrvati (usp. Bozi¢, 1997). Kako je Jadro na njihova naselja, zivote, obicaje i vjerovanja
ostavio neizbrisive tragove, tako su i oni utjecali na Jadro u suzivotu s i koristenju njime. Koliko
je Jadro bio vazan za svaki od tih naroda svjedoCe 1 promjene naziva rijeke kroz povijest
(Kramari¢ 1 Kramari¢, 2024): Salanchon i Salon prije grckih utjecaja, lader u antici ili
srednjovjekovlju, a kasnije Solinska Rika, Rika, Reka (v. Sl. 9.) ili Solinc¢ica te danas uvrijezeni
Jadro. Tarjecica i danas uvjetuje, utjece na i podrzava zivot u Solinu i Siremu podrucju Srednje

Dalmacije pa je 1 danas njezin utjecaj nezamjenjiv u planiranju odrziva gospodarska razvitka
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(usp. Mikeli¢, 2021), u skladu s okoliSem 1 povijesno-kulturnom basStinom. Kako ve¢ postoji
opsirna arheoloska i historiografska bibliografija o Saloni (usp. Bozi¢, 1997; ur. Durman, 2006;
Margeta i Marasovi¢, 2019), kao i o hrvatskome Solinu od narodnih vladara u srednjovjekovlju

do danas, tako ¢e naglasak u ovomu pregledu biti na ljudskim zahvatima u Jadro za potrebe

stanovnistva u svakodnevnici (vodopskrba, odvodnja, ratarstvo i sl.).

it

SL. 9. Tok Jadra na karti Druge vojne izmjere Austro-Ugarske Monarhije (Timar i dr., 2006).

5.1.2. Salonitanska mreza

Smatra se da su na prostoru od Solina do Stobreca prije grcke kolonizacije Zivjeli tzv.
Bulini, a nalazi keramike, posuda i novca upuéuju na razvijenu trgovinu (Grga, 2013).
Procjenjuje se da se pocetkom IV. st. pr. Kr. na us¢u Jadra razvija delmatsko naselje s lukom,
koju spominje i Strabon, a koja se vjerojatno nalazila u srediStu buduce rimske Salone (BoZi¢,
1997). Naselje se krajem II. st. pr. Kr. oziduje, a na vaznosti pred susjednim utvrdenim
gradovima osobito dobiva nakon pada Delminiuma, jo§ u istome stolje¢u (Bozi¢, 1997).
Zajedno su ta utvrdena naselja Cinila okosnicu buduc¢e Salonae — Salone i njezina Sirega
gradskog podrucja (Bozi¢, 1997; Beles, 2014). Upravo su Rimljani otiSli najdalje u
iskoriStavanju Jadrovih vodnih resursa za vodopskrbu, odvodnju, poljoprivredu i promet za
potrebe rastuce Salone, koja je u IL. st. brojila 40 — 60 tisuca zitelja (Bozi¢, 1997; Beles, 2014),
dvostruko, ako ne i vise doli danas (usp. Mikeli¢, 2021). Vodna infrastruktura Salone gradila
se 1 proSirivala te podrZavala njezin razvoj od I. st. pr. Kr. do VIL. st. te ,,iz toga proizlazi da je
urbani vodni sustav kvalitetno planiran, graden, odrzavan i organiziran“ (Margeta 1 Marasovic,

2019, 82). Salona se i gradila planski kako bi se rasporedom i prirodnim, topografskim padom
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ulica osiguravala gravitacijska odvodnja voda iz svih dijelova grada do mora (Margeta i
Marasovi¢, 2019). U L st. pr. Kr. izgraden je Salonitanski akvedukt (conductum de aqua de
Salona) od vrela Jadra do Salone u duzini 5 km, s kapacitetom 450 — 650 I/s pri visini punidbe
od 50 cm (Marasovi¢ i Margeta, 2017). Akvedukt Dioklecijanove palace (Dioklecijanov
akvedukt, S1. 10.), duzine 9,5 km, graden je na prijelazu iz III. u IV. st., a kapaciteta je 356 1/s
pri visini punidbe od 72 cm (Marasovi¢ i Margeta, 2017). Salonitanski je akvedukt prolazio
desnom stranom Jadra, a Dioklecijanov lijevom; salonitanski je bio postavljen uzduzno, a
Dioklecijanov boc¢no/okomito u odnosu na istjecanje vode iz vrela odn. samo vrelo (Marasovié¢
1 Margeta, 2017) Zajedno su zahvacali do 1000 I/s, uz pretpostavljenu minimalnu izdasnost od
3000 1/s (Marasovi¢ 1 Margeta, 2017). Vrijedi istaknuti kako salonitanski akvedukt odlikuje
znatna krivudavost te je njegova dionica 54 % duza od zra¢ne udaljenosti pocetne i krajnje
tocke (Margeta i Marasovi¢, 2019). Dosadasnja arheoloska istrazivanja pokazala su kako se
akvedukti nisu mijenjali, nego su se promjene dogadale unutar gradskih zidina — proSirenja
vodoopskrbne raspodjelne mreze (cjevovoda, vodoskoka, vodosprema) i izgradnja novih
odvodnih kanala do mora (Margeta i Marasovi¢, 2019). Salonitanski vodni sustav €inili su
funkcijski medusobno povezani vodoopskrbni te (pod)sustav odvodnje otpadnih i oborinskih
(povrsinskih) voda; drugim rijeima, ,,energetski potencijal glavnog dovodnog kanala unutar
granica grada (19 — 14 m. n. m.) je osiguravao potencijalnu energiju za kretanje vode od
odvodnog kanala do mjesta istjecanja“ pa se ,,grad nije mogao Siriti iznad kanala ve¢ samo
ispod kanala do mora, lijevo i desno* (Margeta i Marasovi¢, 2019, 89). Procjena je kako je
salonitanskim kanalom u grad dnevno pritjecalo oko 38 880 m?, tj. oko 150 I/stan., §to je
zadovoljavalo potrebe; kako je vodovod bio protofan zahtijevao je vece koli¢ine vode po
stanovniku od danasnjih sustava (Margeta i Marasovi¢, 2019). ,,U slucaju Salone uzrecica da
'voda oblikuje grad' u cijelosti vrijedi. Grad je po svemu sude¢i u najve¢oj mjeri oblikovala
voda, slatka voda za pice (izvor Jadro), voda za potrebe poljoprivrede i ribarstva (delta rijeke

Jadro) te more kao luka i plovni put* (Margeta i Marasovi¢, 2019, 96).

SI. 10. Dioklecijanov akvadukt u gornjemu toku Jadra.
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5.1.3. Hrvatsko srednjovjekovlje

Pretpostavlja se da su prvi mlinovi (vodenice) na Jadru mogli biti izgradeni ve¢ u
ilirsko, a gotovo sigurno postojali su u rimsko doba (Knezovi¢, 2007). Knezovi¢ (2007, 44-45)
isti¢e: ,,Mogucnost gradnje vodenica uz Jadro bio je jedan od glavnih razloga zasto su Hrvati
tako rano naselili okolicu Salone i tu stvorili jedno od svojih sjediSta.” Drzi se kako mlinovi
nisu sluzili samo za mljevidbu Zita, nego i1 u obradi sukna, a moguce je i da su bili vazan izvor
poreznih prihoda hrvatskih narodnih vladara (Knezovi¢, 2007). Vec¢ina mlinova nalazila se kod
Gospina otoka na kojemu se nalazio mauzolej hrvatskih vladara (Knezovi¢, 2007). Epitet
,hrvatskoga Jordana* (Pelivan, 2000; Kramari¢ i Kramarié¢, 2024) Jadru je dodijeljen ne samo
radi vladarskoga mauzoleja 1 crkve koju je kraljica Jelena dala podi¢i na Gospinu otoku
(Pavlicevi¢, 2000) ili samostana benediktinki kojima Zvonimir poklanja mlin (Knezovi¢, 2007),
nego 1 radi vazne uloge u hrvatskoj povijesti (pr. solinska bazilika sv. Petra uzima se za mjesto
Zvonimirove krunidbe; ur. Durman, 2006), o kojoj svjedo¢i niz (rano)srednjovjekovnih
spomenika (Pelivan, 2000). Na spomenutu Gospinu otoku postoji vrutak kratka toka Gospin
bunarié, ¢ija se pitka voda zahvaca stolje¢ima (Kramari¢ i Kramari¢, 2024). Osim rije¢na toka,
zahvacala su se 1 manja obliznja vrela (Kramari¢ 1 Kramari¢, 2024). Vaznost mlinova u
(rano)srednjovjekovnu koriStenju Jadra vidljiva je ,,ne samo zato $to se radi o vodenom toku s
obiljem vode, nego i zato $to se njegovi mlinovi nalaze u neposrednoj blizini mora“ (Knezovi¢,
2007, 45). U razdoblju od VII. do XIX. st. naselja uz Jadro opskrbljivala su se kiSnicom, vodom
1z zdenaca 1 manjih izvora te izravno iz rijeke, a dio tako zahvacene vode prevozio se i prodavao
u Splitu (Margeta i Marasovi¢, 2017). Za sada nema pronalazaka koji bi upucivali na to da je u

navedenu razdoblju vrelo bilo kaptirano za vodoopskrbu (Margeta i Marasovi¢, 2018).

5.1.4. Novovjekovna obnova

Tijekom srednjega i novog vijeka glavna usluga ekosustava Jadra bila je snaga vode
za potrebe brojnih mlinova (mlinica), koje su radile sve do pocetka XX. st. (SL 11.1 14.)
Nekima su poznata i imena (,,Velika galija®, ,Mala mlinica®, ,,Jankova mlinica®, ,,Mala i Velika
Gabri¢a“, , Seketalo®, ,,Kulini*, »Vapor, , Dalmacija“, ,,ReSetalo, ,,u Bati“ itd.), a o njihovoj
vaznosti za mjesno gospodarstvo 1 zivot ljudi svjedo¢i zapis iz 1901. (Bari¢, 2022, 100):
,Otraga dvadesetak godina bilo je velike rade i dobitaka u tim mlinicama, u kojima imade
osamdeset kola. Neprestano su bili krcati vre¢ama razna Zitja, te bi pomlioci ¢ekali po osam

dana i viSe na red. Dosta bi bilo obitelji posjedovati dvadeseti dio mlina, imali bi kruha za cijelu
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godinu.” Prva dozvola za iskoriStavanje vode Jadra u obrtne svrhe izdana je 1832. talijanskomu
konzorciju koji je na ,,predjelu Majdan osnovao Zeljeznu kovnicu, kotlarski obrt, ljevaonicu
zvona 1 sliénih proizvoda®, no tvornica je radila samo nekoliko godina (Bari¢, 2022, 100). Prvi
prijedlog izgradnje splitskog vodovoda iznesen je 1845., a obnova Dioklecijanova akvedukta
pocela je 1862. te je ,,vodovod trebao posluziti za navodnjavanje Splitskog polja te narocito za
potrebe splitske zeljeznicke stanice* (Marasovi¢ i Margeta, 2017, 513). Prije obnove, oko 35
% kanala bilo je sacuvano (u njima i Zbuka), 25 % je trebalo presvoditi, a 40 % rekonstruirati
(Marasovi¢ 1 Margeta, 2017). Radi osiguravanja dotoka voda u kanal i povecanja protoka u
vrijeme najnizih vrijednosti, ispred pocetka kanala izvedena je 1877. — 1880. betonska pregrada
(Marasovi¢ i Margeta, 2017). Obnovljen Dioklecijanov vodovod pusten je u uporabu 14. ozujka
1880. (Marasovi¢ i Margeta, 2017). Za potrebe obnove akvedukta na vrelu Jadra dovrSena je
1886. ,,zahvatna gradevina vodovoda Dioklecijanove palace®, tj. niski prag, ¢iji se ostatci danas
nalaze na jezerskom dnu (Marasovi¢ i Margeta, 2017). Poduzetnik Grga Vidovi¢ kupuje 1877.
bivSu tvornicu s namjerom izgradnje predionice i tkaonice, no zbog nedostatka sredstava
pretvara ,,zapusStenu sljevaonicu gvozdja na 'Majdanu' u veliki moderni hidrauli¢ni mlin, a na
vrelu rijeke postavlja stroj za drobljenje kamena“ (Bari¢, 2022, 101). Sinovac Mate Vidovié¢
podize uz mlinicu 1898. tvornicu mraza (leda), koja je prema splitskom Jedinstvu bila ,,prava
blagodat za na$ grad i cijelu Dalmaciju, jer nam pruza svaki ¢as izvrsnog i Cistog mraza od
dobre 1 pitke vode naSeg Jadra® (Bari¢, 2022, 101). Kako se 1901. splitska Op¢inska uprava
pocela zanimati za vode Jadra ne samo za vodoopskrbu, nego i predlaganu elektrifikaciju, tako
jeidoslo do prijepora s Vidovic¢em koji je zahtijevao produljenje koncesije (Bari¢, 2022). Inace,
tadasnje vodoopskbrne potrebe splitske opéine iznosile su 600 - 700 1/s (Bari¢, 2022). Vidovié
je u pregovorima pristao osigurati dovoljno vode za postizanje potrebne snage (35 KS) za
zahvacanje vode te ograditi 1 zatvoriti vrelo kako bi se podigla razina vode i osigurao stalni
priljev u vodovodni kanal (Bari¢, 2022, 104). Nakon godina rasprava i otezanja, Vidovic¢ je u
konacnici svoja prava na Majdan prenio na ,,Split d. d. za cement portland®, ¢ija se tvornica
cementa pocela graditi 1908. (Bari¢, 2022). Istovremeno s izgradnjom tvornice, zapocela je i
izgradnja hidroelektrane ,,Majdan‘ (,,Vrilo*; SI. 13.) 170 m nizvodno od vrela (Tvornica, n. d.)
za potrebe elektrifikacije Splita (Bari¢, 2022; Piplovi¢, 2022). Zato je i na desnoj obali vrela
izgraden dovodni kanal kapaciteta 6000 1/s iznad Dioklecijanova akvadukta (Margeta i1
Marasovi¢, 2018). Elektrana je iskoriStavala prirodni pad od 16 m u dva agregata (hidrauli¢ne
centrale), uz nizvodnju manju elektranu s padom od 3,9 m, s ukupnom snagom svih triju
agregata od 1340 kW (Bari¢, 2022). U okolnim selima (osobito Mravnicama) okupljena su

zemljista 1 osiguran je izvor kvalitetna lapora (tupine) (Bari¢, 2022). Tako su djelovale tvornica
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cementa ,,10. kolovoz* (Cemex) i tvornica betonskih proizvoda ,,Voljak* (Sl. 12.), a u njihovu
sklopu 1 tvronicko naselje s kulturnim sadrzajima; tvornica na Majdanu bila je jedna od
najdugovjecnijih u Dalmaciji, a zatvorena je 2020. god. (Tvornica, n. d.) Prije uvodenja same
elektricne rasvjete, izracunato je kako se s oko 1900 | vode iz Jadra moze dobiti 304 KS
dostatnih za tada procijenjene potrebe (Bari¢, 2022). U konacnici, u studenome 1911.
zasvijetlila je prva elektricna rasvjeta u Splitu (Piplovi¢, 2022). Na taj je nacin Jadro imao

odsudnu ulogu u energetskom razvoju, industrijalizaciji i osuvremenjavanju Splita.

SL 11. — 14. Jedna od mlinica na Jadru (gore lijevo i dolje desno), napusteno Cemexovo

postrojenje kod Mosta Voljak (gore desno), Hidroelektrana Majdan (dolje lijevo),
5.1.5. Daljnja proSirenja u XX. st.

Daljnjim Sirenjem Splita u uporabu su 1923. 1 1924. stavljenja hidroforska postrojenja
te je 1927. — 1931. gradena crpna stanica Kopilica, u koju se voda dovodila Dioklecijanovim
kanalom, a uz koju je modernizirano postrojenje za obradu vode s taloznikom, zahvatnim
bazenom i vodospremom (Margeta i Marasovi¢, 2018). Za meduraca (1930. — 1935.) je ispred

izvoriSta podignuta nova armiranobetonska brana (Marasovi¢ i Margeta, 2017). Razdoblje
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druge polovine XX. st. obiljezava gospodarski razvoj splitskog podrucja, koji je uvjetovao i
prosirenja vodoopskrbnoga sustava (Margeta i Marasovi¢, 2018). Nad vrelom je 1946.
podignuta zaStitna gradevina od odrona s okolnih litica (Marasovi¢ i Margeta, 2017). Za
vodoopskrbu istocnih dijelova Splita pusStene su u rad 1952. godine Crpna stanica Ravne njive
(200 I/s) 1 vodosprema Visoka (500 I/s; Margeta i Marasovi¢, 2018). Prvi prihrani kanal koji
povezuje vodospremu Prancevi¢i s HE Zakucac izgraden je 1962., drugi 1980., a Jadrova voda
upravo je putem podzemlja pod utjecajem vode iz brane Prancevi¢i (UNEP, 2000). Vodovodna
mreza Sirila se na podrucja Solina, Kastelanskoga zaljeva, otoka i zaleda (Margeta i Marasovic,
2018). Za potrebe tvornice ,,Jugovinil“ izgraden je novi betonski kanal maksimalna kapaciteta
2000 1/s, a to je iznos koji je 1958. uskladen s bioloskim minimumom Jadra (Marasovi¢ i
Margeta, 2017). U nastavku kanala prema Splitu (Kunceve grede-Ravne njive) izgraden je
1970./°71. azbestno-cementni gravitacijski cjevovod (® 1000 mm; Margeta i Marasovi¢, 2018),
a Dioklecijanov kanal ipak je nastavio s radom zbog rastu¢ih potreba Splita 1 okolice
(Marasovi¢ i Margeta, 2017). Tih godina prestao je raditi uredaj za obradu vode u Kopilici pa
se od tada voda klorira (Margeta i Marasovi¢, 2018). Godine 1978. izgraden je azbestno-
cementni vodovod (® 800 mm) za tadaSnju tvornicu ,,Partizan* (danas Sv. Juraj; Izvor, n. d.).
0d 1979. do 1989. reguliran je uzduzni nagib korita izgradnjom pridnenih popre¢nim betonskih
pragova (Izvor, n. d.). Devedesetih se uspjelo smanjiti potro$nju vode u vodovodu za oko 35 %
(Marasovi¢ 1 Margeta, 2017). ProSirenja i povecanja ucinkovitosti postignuta su 1998.
projektom ,,EKO — KaStelanski zaljev* (Marasovi¢ 1 Margeta, 2017), no bez vec¢ih radova na

zahvatu izuzev osuvremenja stanice za kloriranje (Margeta 1 Marasovic¢, 2018).

5.1.6. Danasnje stanje vodoopskrbe i vodozahvata

Dioklecijanovim se vodovodom i dalje po potrebi sluzi na dionici do CS Ravne Njive
(Margeta 1 Marasovi¢, 2018), rekonstruiranoj u duzini 7,45 km, te se na crpnim stanicama
Kopilica 1 Ravne njive voda tla¢i u pripadajuc¢e vodospreme (Izvor, n. d.). Jasno je kako se
vodoopskrba Kastelanskoga zaljeva temelji na Jadru (UNEP, 2000). Svakodnevno se pitkom
vodom iz Jadra opskrbljuje barem 200 000 ljudi u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji (Stambuk-
Giljanovi¢, 2002; Kapelj i dr., 2012; Novak, 2023), i to u etiri grada (Splitu, Trogiru, Kastelima
1 Solinu) 1 ¢etirima op¢inama (Podstrani, Okrugu, Segetu 1 dijelu Op¢ine Klis; Procistac, n. d.)
putem dvaju prije spomenutih cjevovoda (kanala), Dioklecijanova (propusne moc¢i 550 — 800
1/s) 1 Novoga betonskog (2000 /s u gornjemu i 1350 1/s u donjem dijelu; Jukié, 2018). Premda

dostupnim podatcima (SI. 15.), zahvat vode na vrelu Jadra zadnjih godina iznosio je oko 4,1
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milijuna m®> mjeseéno (ViK, 2024). U susnom (ljetnom) razdoblju dolazi do poveéana
zahvacanja vode iz Jadra pa se tada uzima i do 2,9 m>®/s mjesto dopustenih 2 m?/s (Viskovié,
2015). Tako se u kriti¢nim, ljetnim mjesecima zna odvoditi i preko 50 % prirodna protoka, $to
nije odrzivo i povecava pritisak na ekologiju srednjega i donjeg toka (Bonacci, 2012). U lipnju
2020. potpisan je ugovor o sufinanciranju izgradnje uredaja za kondicioniranje (tj. proCistaca)
vode za ljudsku potros$nju, kapaciteta 2000 1/s, na izvoristu Jadra, za filtraciju zahvacene vode
prije isporuke za potroSnju (Izgradnja, n. d.; Uredaj, n. d.). Pocetkom svibnja 2023. zapocela je
izgradnja odvodnog i dijela vodoopskrbnog sustava u kliskim naseljima Baci¢ima, Klis Kosi,

Majdanu i sredistu Klisa (Subi¢, 2023).
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SI. 15. Koli¢ine zahvac¢ene vode za potrebe vodoopskrbe na vrelu Jadra po

mjesecima za 2021., 2022. 1 2023. godinu (ViK, 2024).

5.1.7. Antropogeni utjecaji

Razvidno je kako na hidrologiju 1 hidromorfologiju rij eke, atimei (kakvoéu) vodu
dinami¢na urbanizacija vodotoka (Mlaki¢, 2020; usp. Sl. 22. i 23.) zbog koje je stanje
povrsinskih, ali i podzemnih voda Jadra loSe, za §to Novak (2023, 27) primijecuje da je ,,tok
rijeke Jadro i njenih bujica velikim dijelom izgubio svoje prirodne funkcije te sluzi za odvodnju
urbanih oborinskih voda* pri ¢emu je ,najranjivije podrucje uséa na kojem se zbrajaju sva
oneciS¢enja koja dolaze iz sliva 1 najveéi su rizici od obalnog plavljenja“. To se odnosi na

opterecenje duSikom i1 fosforom iz Jadra u rubne dijelove Brackoga akvatorija gdje za
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smanjenih protoka u su$nim razdobljima koli¢ine ukupnoga dusika 1 fosfora mogu iznositi i
desetke puta vise od najvisih dozvoljenih (Peovi¢, 2019). Kao izvor navedenih hranjivih tvari
najcesce se navodi nesavjesnost mjesnoga stanovnistva u rjesavanju otpadnih voda (septicke
jame, divlja odlagali§ta smeca, nepostojanje kanalizacijske mreze) i prekomjerne ili nesavjesne
uporabe pesticida u poljoprivredi (Mlaki¢, 2018). Uz ove, istrazivanja su utvrdila i prisutnost
Sire lepeze tvari iz lijekova i proizvoda osobne higijene (Subi¢, 2023). Ne moZe se zanemariti
ni pritisak prometnica koje prate vodotok uz neizbjezan smjestaj Jadra u urbaniziranu podrucju,
ali i dobra povezanost 1 blizina sredi$tu Urbane aglomeracije Splita (Mlaki¢, 2020). U uscu je
procijenjena srednja ukupna gustoéa prometa 2017. — 2021. na 336 plovila/km? (Hrvatske
vode, 2023). Osim urbaniziranosti okolice, velik hidromorfoloski pritisak jest hidrotehnicka
uredenost (reguliranost) obale gotovo cijelom duzinom toka (Mlaki¢, 2020), primjerice
gabionima (mrezastim koSarama ispunjenima kamenjem) i kamenim blokovima, ali i regulacije
uzduzna nagiba rijeke poprecnim betonskim pragovima (Izvor, n. d.). Medu pritiscima treba
navesti i turisticko-rekreacijske sadrzaje na samomu izvoristu (obiteljsko izletiste) i donjemu
toku: uz vrelo je 2015. — 2021. provoden projekt vrednovanja izvorista Jadra preinakom
bunkera iz II. svjetskog rata u interpretacijski centar mekousne (Jadro izletiste, n. d.),
postavljanjem informativnih ploca, uredenjem vjezbalista i sadrzaja za osobe s poteskocama
revitalizacijom tupinoloma, ¢ime se osigurava prihvat posjetitelja, ali i nadzire i ogranicava
njihov broj unutar obuhvat podrucja strogoga rezervata (Mlaki¢, 2020). Od prirodnih pritisaka
povremeno se javlja mutnoc¢a uzrokovana spojem vremenskih uvjeta i prirode krskih izvora
(Procistac, n. d.).
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SI. 16. Nacini koristenja zemljiSta metodologijom CLC-a (Corine Land Cover) uz tok Jadra.
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6. Hidromorfoloska ocjena

Stanje svih triju propisanih hidromorfoloskih sastavnica Jadra (hidroloski rezim,
kontinuitet toka i morfoloski uvjeti) ve¢ je prigodom ulaska Hrvatske u Europsku uniju (uredba
NN 73/2013) (pr)ocijenjeno kao vrlo loSe, a ista je neprolazna ocjena dana i temeljem analiza
opterecenja 1 utjecaja za 2018., 2021. godinu, ali 1 za nakon 2021. godine, uz napomenu kako,
pod tadasnjim opterecenjima, vodno tijelo ne postize ciljeve zastite okolisa (usp. Juki¢, 2018).
Osim hidromorfoloskoga, i ekolosko stanje rijeke (pr)ocijenjeno je kao vrlo loSe, dok su
kemijsko stanje, bioloske sastavnice kakvoce, fizikalno-kemijski pokazatelji i specificne
onecis¢ujuce tvari dobile okolisSno zadovoljavajuce, dobre ocjene (usp. Juki¢, 2018).

Prethodnom kabinetskom pripremom, na temelju daljinskih i kartografskih izvora,
rijeka je podijeljena na tri odsjecka (dionice) odn. gornji, srednji i donji tok (usp. 2.2.; SI. 17.).
Grani¢ne pregrade pribrajane su nizvodnoj dionici. Terenskim izvidima prijedena je cijela
rijeka u duZini njezina toka, pri ¢emu su, shodno stanju na terenu, odabrane tri ljudske
vodotehnicke intervencije u vodotoku (u srednjemu toku i na prijelazu u donji tok), ¢ijom bi se
sanacijom moglo pridonijeti revitalizaciji hidromorfologije Jadra. Nadalje, na terenu i nakon
njega rijeka je hidromorfoloski vrednovana (v. 2.2.), a rezultati su za svaku dionicu (v. Tab. 1.
— 3.) i cijelu rijeku (v. Tab. 4.). U odlomku 4.2.4. dan je pregled toka s glavnim hidroloSkim
obiljezjima. U trenutno vazeéemu Planu upravijanja vodnim podrucjima Hrvatskih voda, za
Jadro se navode dvije mjere (Hrvatske vode, 2023, 499-500): ,osigurati longitudinalnu
povezanost vodotoka prilagodbom postoje¢ih pregrada u koritu te, gdje je to moguce,
uklanjanjem pregrada/hidrotehnickih objekata koji viSe nisu u funkeiji*“ i ,,oCuvati pojas
riparijske vegetacije uz vodotoke u pojasu Sirine najmanje 2 metra”, a ,,na dijelovima obale bez
riparijske vegetacije, uspostaviti je barem s jedne strane rijeke u pojasu od najmanje 2 metra

Sirine”. Tim smjernicama vodilo se i u provedbi istrazivanja i vrednovanja.

31



6.1. Ocjene po odsjeccima (dionicama)

_“tumac¢ znakov.

granice dionica

Digitalni ortofoto u

SI. 17. Podjela toka Jadra po dionicama na ortofotu Hrvatske (DGU, 2023).
6.1.1. Gornji tok

Dionica gornjega toka proteZze se od vrela do od prilike Mosta Vojak. Ukupno
hidromorfolosko stanje ocijenjeno je kao neznatno promijenjeno (v. Tab. 1, Sl. 18.). Stanje
hidroloskoga rezima je najmanje promijenjeno u odnosu na ostale dionice. Protok je umjereno
promijenjen (vodoopskrba), a oko 41 % duljine dionice ima promijenjenu dinamiku toka. 1z
stanja na terenu i dosad iznesenih saznanja, procjena je kako mala derivacijska proto¢na
Hidroelektrana Vrilo (1,2 MW) uz samo vrelo nema vecega utjecaja (usp. Hrvatske vode,
2023), kao ni hidrotehnicki zahvati na njemu s kraja XIX. i po¢etka XX. st. (opisani u 5.1.3.),
uzevsi u obzir njihov razmjer. Uzduzna povezanost ocijenjena je najpovoljnijom ocjenom
(1,00) jer hidrotehnicki zahvati nemaju znatnijega utjecaja niti na selidbu riba, ni na slobodan
tijek sedimenta (Sl. 21.). Morfologija gornjega toka odrazava prirodnost geometrije korita,
gotovo bez promjena u tlocrtnom obliku, no oko 30 % duljine dionice s promijenjenim
presjekom korita. U koritu nema puno tvrdih umjetnih materijala (izuzev Sl. 19.), a 1 mjeSavina
sedimenta je gotovo prirodna. Erozijsko-talozni elementi pokazuju umjereno odstupanje od

prirodna stanja. Obalna (riprarijska) vegetacija je gotovo prirodna i prevladava drvenasto bilje
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(SI. 19.), no koriStenje zemljiSta je nepovoljnije ocijenjeno zbog oko tre¢ine neprirodna

zemljiSna pokrova iza obalna pojasa. Boc¢na (lateralna) povezanost i moguca plavljenja su

djelomi¢no ogranic¢ena.

SI. 18. — 21. Gornji tok (gore lijevo), kameni nabacaji na desnoj obali kod Voljaka (gore desno),
pogled na tok s Voljaka (dolje lijevo) 1 ustava izvan funkcije kod Voljaka (dolje desno).

6.1.2. Srednji tok

Protezanje srednjega toka odredeno je od Mosta Voljak do tzv. Sljukice. Za razliku
od prethodne dionice, ukupno hidromorfolosko stanje ovoga odsjecka ocijenjeno je kao
promijenjeno u velikoj mjeri (v. Tab. 2). Shodno tomu, hidroloski je rezim znatnije izmijenjen
u odnosu na uzvodniji tok, s oko 30 % duljine dionice s promijenjenom dinamikom toka, kao i
protok i povezanost povrSinskih i podzemnih voda. Uzduzna povezanost je loSa jer
hidrotehnicke gradevine u vodotoku utjecu na selidbu riba i pronos sedimenta. Morfologija je
isto tako ocijenjena znatnije promijenjenom (SI. 22. i 23.), uzevsi u obzir kako je na oko 35 %

duljine izmijenjen tlocrtni oblik, a na ¢ak 94 % toka korito u uzduznu i poprec¢nu presjeku.
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Znatan je udjel tvrdih umjetnih materijala 1 u koritu (oko 34 %) i na obalama (oko 65 %), dok
je sastav sedimenta djelomic¢no neprirodan. Vodeno raslinje uz korito se kosi, no ve¢inu riparija
(55 %) ¢ine umjetni, gradevinski materijali, §to se nastavlja i u poplavnoj zoni udaljavanjem od
samoga vodotoka gdje je zateCeno oko 65 % neprirodna zemljiSna pokrova. Odstupanje
erozijsko-sedimentacijskih elemenata je veliko u odnosu na prirodno stanje. Za interakcije
korita i poplavna podru¢ja moze se pretpostaviti da su uvelike utjecane vodotehnickim

zahvatima.

SL 22. i 23. Primjeri regulacija obale: betonirana lijeva obala i kameni nabacaj na desnoj obali
rijeke nizvodno od hidroloske stanice Jadro-Majdan (/ijevo) te pogled nizvodno sa sli¢nim

obrascem (desno).

6.1.3. Donji tok

Odsjecak koji je oznaden kao donji tok Jadra protje¢e od Sljukice do uiéa u Jadran.
Ovaj odsjecak ima uvjerljivo najlosiju ocjenu ukupna hidromorfoloSka stanja, naime, izrazito
promijenjeno stanje (v. Tab. 3), koje je odraz urbaniziranosti i regulacijskih mjera u toku (SL
24. 1 25.). Stanje hidromorfoloska rezima je nepovoljno jer je 98 % duzine odsjecka
promijenjene dinamike toka, uz umjerene promjene u protoku. Uzduzna povezanost ove dionice
ocijenjena je najlosijom moguc¢om ocjenom (5,00) zbog utjecaja vodotehnickih objekata na
selidbu riba 1 pronos sedimenta. Nadalje, morfologija je isto tako ocijenjena vrlo nepovoljno jer
oko 82 % toka ima promijenjen tlocrtni oblik, a 90 % i presjek korita. Ispod vodnog lica
procijenjeno je oko 20 % tvrdog materijala, a na obalama gotovo 85 %. Sedimentna mjesavina

u koritu je djelomicno promijenjena. Erozijsko-sedimentacijski elementi pokazuju velika
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odstupanja od prirodna stanja, a u ripariju je zabiljeZeno vise od 55 % antropogene strukture,
dok je na oko tri Cetvrtine povrSine poplavne zone neprirodan zemljisni pokrov. Lateralna
povezanost rijeke 1 poplavna podrucja te stupanj lateralna kretanja korita takoder su ocijenjeni

najlosijim ocjenama.

SI. 24. i 25. Donji tok Jadra kod crkve Gospe od Otoka.

6.1.4. Ukupna ocjena toka

Ocjena za cijelu rijeka donesena je u Tab. 4. i glasi: stanje promijenjeno u velikoj mjeri.
Sve tri skupine elemenata (hidrologija, uzduzna povezanost i morfologija) imaju relativno loSe
ocjene. Naime, na oko 55 % duljine toka rijeke zabiljeZene su promjene obiljeZja toka, pri cemu
je naviSe od tri Cetvrtine toka uocena promjena presjeka korita, a na oko 43 % i izmjene tlocrtna
oblika. Na oko 61 % duljine toka uz obalu zabiljeZeni su tvrdi materijali te je oko dvije tre¢ine

riparija umjetno. U naplavnoj ravnici je oko 68 % neprirodna zemljiSna pokrova.
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6.1.5. PredloZene revitalizacijske mjere

Vode¢i se pristupom DPSIR-a (objasnjen u 2.3.1.), u dosadasnjem su dijelovima rada
uvelike opisana prva Cetiri Cinitelja. Pokretaci su u velikoj mjeri antropogeni (ljudski), a u
manjoj prirodni (npr. klimatski), pritisci su tisu¢ljetna ljudska naseljenost (v. 5. poglavlje) 1
gospodarske djelatnosti (v. pr. 5.1.4.15.1.5.) te njihove posljedice na Jadro 1 okruzujuci prostor
(pr. onecis¢enje, promet, turizam). Stanje je relativno loSe zadnjih nekoliko godina (usp. Jukié,
2018), sto je 1 potvrdeno ovim istrazivanjem, odnosno, provedenim hidromorfoloskim
vrednovanjem (v. 6.1.4.). Prevladavaju antropogeni utjecaji (v. 5.1.6.), §to i ne iznenaduje
uzevsi u obzir cjelokupnu dinamiku istraZivana prostora. Po provedenu terenskom istraZivanju
i hidromorfoloskom ocjenjivanju ovim se radom predlazu revitalizacijske mjere na trima
lokalitetima, koje su 1 konacan cilj provedbe ovoga istrazivanja, a valja ih razmatrati u sklopu
Sirega zajednickog hidroekoloskog projekta Ministarstva zaStite okoliSa i zelene tranzicije
Republike Hrvatske, Hrvatskih voda, Prirodoslovno-matematickoga fakulteta Sveucilista u
Zagrebu i Javne ustanove More i kr§ Splitsko-dalmatinske Zupanije ,,Improve River LIFE®, koji
je trenutno u provedbi (usp. Improve, n. d.).

PredloZene mjere odnose se na uklanjanje ili prilagodbu hidrotehnickih intervencija t;.
objekata u koritu, a za koje je utvrdeno da znatno utjecu kako na hidromorfologiju, tako i na
ekoloski cilj razmatran prethodno spomenutim projektom — neometanu migraciju riba, posebice
ciljne vrste mekousne. Prvi takav objekt je prelijevajuca stuba na prijelazu iz gornjega u donji
tok, kod hidroloske stanice Jadro-Majdan (SI. 26.), za koju je razvidno kako otezava uzvodno
kretanje ribama, dok sam prag pak utjece 1 na taloZenje sedimenata uzvodno smanjivanjem
erozijskoga djelovanja rije¢na toka. Ovu pregradu moguce je prilagoditi snizavanjem krune
brane te dodavanjem krupnijeg sedimenta nizvodno kako bi se dijelom zadrzala funkcija zastite

od erozijskoga djelovanja vode te omogucila uzvodna selidba (migracija) riba.
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SI. 26. Stuba kod hidroloske stanice.

Nizvodnije, u srednjem toku, u ve¢ vidljivo urbaniziranijemu dijelu (S1. 27.), nedaleko
od stuba izgradenih iznad vodoopskrbnih cijevi (Sl. 28.) nalazi se stuba za uspor (Sl. 29.), s
pruzanjem u Sirini cijeloga toka (od jedne do druge obale), koja itekako utjece na
hidromorfologiju i dinamiku toka. Procijenjeno je kako bi njezino uklanjanje pomoglo migraciji
ciljne vrste, a moguce manje ubrzanje toka vjerojatno ne bi narusilo hidrodinamiku u Sirem
razmjeru (izvan toga mikrolokaliteta). No, osim stuba, u koritu je primijec¢en i kameni nabacaj
(S1. 30.), oblika otocica, koji bi se mogao sanirati, no ovim se radom to ne predlaze kao nuzna
mjera obnove. Nabacaji su vidljivi i uz obalu (SI. 27.). Na naplavnoj ravnici lijeve obale vidljiv
je vjerojatni ostatak negdasnjega meandra (S1. 34.), Cije se pretpostavljeno pruzanje moze
teoretizirati 1 na starijim zemljovidima (pr. austrijskim vojnim izmjerama; usp. Timér 1 dr.,
2006). Za mogucéu djelomi¢nu restauraciju meandra (kao dodatnoga povoljnog stanista)
potrebno je dodatno istrazivanje, temeljeno na pracenju hidrotehnickih zahvata od druge
polovine XIX. st., podkrijepljeno terenskim mjerenjima i izvidima kao i pozeljnom izradom

hidrodinamic¢koga modela i modela stanista.
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SL 27. — 30. Srednji tok Jadra (gore lijevo), stube iznad vodovodnih cijevi (gore

desno), stuba za uspor (dolje lijevo) 1 kameni nabacaj u koritu (dolje desno).

Konaéno, kod lokaliteta Sljukica, na prijelazu iz srednjega u donji tok, vrlo veliki
utjecaj na hidrodinamiku imaju taloZnice (SI. 31. i 32.), koje uvelike zadrzavaju sediment

otezavaju¢i njegov slobodan pronos teenjem rijeke. Naravno, one mehanicki i oteZavaju

uzvodnu migraciju organizama.

SI. 31. i 32. TaloZnice kod Sljukice.
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Osim samih taloznica, na tom se dijelu glavnome toku povremeno ulijevaju i vode koje s desne
obale dolaze kanaliziranim ,,pritokom®, odvodnim kanalom (SI. 33.). Kao i u slucaju
prijespomenuta meandra, za sanaciju tog kanala bilo bi potrebno zasebno istraZivanje i pristup.
Ovaj lokalitet predstavlja najveci izazov za prilagodbu jer se radi o slozenoj hidrotehnickoj

strukturi.

Sl. 34. Naplavna ravnica u srednjem toku.
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7. Zakljucak

Kao §to je 1 navedeno u metodologiji (v. 2.) 1 vidljivo rezultatima istrazivanja (v. 6. 1
Tab. 1. — 4.), postignuti su glavni ciljevi istrazivanja: terensko istrazivanje Jadra, opis
geografskih 1 hidroloSkih obiljezja te hidromorfoloSko vrednovanje rijeCnoga toka radi
iznoSenja prijedloga revitalizacije 1 poboljSanja hidroekoloskoga stanja rijeke, koje je prije
svega nuzno za ocuvanje endema mekousne i odrzavanje ekoloske ravnoteze. Samo istrazivanje
je ograniceno i sigurno ima svojih nedostataka, a za daljnju revitalizaciju Jadra svakako je
potrebno prosiriti obuhvat (metoda) istrazivanja; primjerice, u hidromorfolosko vrednovanje
moglo bi se ukljuciti procjena koli¢ine natalozena sedimenta terenskim i daljinskim
mjerenjima, vazna za uklanjanje pregrada (usp. Canjevac i dr., 2022), mjerenje fizikalno-
kemijskih pokazatelja kakvoca voda i onecisc¢ivala, geoekolosko vrednovanje korita i naplavne
ravnice (ocjene fizicke i1 estetske pogodnosti, rekreacijskoga potencijala i dr.), hidrodinamicko
modeliranje itd. Bilo bi viSestruko korisno kada bi se na Jadru provodila redovita sveobuhvatna
1 dugogodis$nja (tzv. longitudinalna) istrazivanja, ne samo za njegovu hidroekologiju, nego 1 za
mjesno stanovniStvo, za razvoj odrziva koriStenja uslugama ekosustava koje Jadro 1 njegovo
naplavno podrucje pruzaju (poljoprivreda, turizam). Uzevsi u obzir vodooskrbnu vaznost Jadra,
ali 1 njegovu ranjivost u vidu smanjenih vodnih kapaciteta za suSnih, ljetnih mjeseci, kako
prirodnu (niski protoci vrela), tako i antropogeno potaknutu (pritisak na vodoopskrbu radi
turizma; usp. Bonacci, 2012), za opstojnost vododoopskrbe u cetinskome porijecju nuzno je
traziti i zamjenske izvore, za osiguravanje dodatnih koli¢ina pitke i tehnoloske vode po potrebi
(pr. vrela Ruda i Pantan; Mlaki¢, 2020). Sto se ti¢e sama Jadrova toka, koji je neraskidivo vezan
uz Sire¢e urbanizirano podrucje Solina i splitske okolice, dugoro¢no bi trebalo teziti integralnu
upravljanju prostorom: preispitati moguc¢nosti odmaka gradnje od same rijeke tj. izmjestati
gradnju iz naplavne ravnice (Marasovi¢ 1 Margeta, 2017), primijeniti tzv. zelena rjeSenja na
kriticnim tockama (pr. usc¢u), a urbana podrucja u porijecju oblikovati po nac¢elima ,,0sjetljivosti
na vodu‘ (Novak, 2023). Izmicanjima vodozahvatnih objekata iz glavnoga toka, neka od kojih
su 1 predlozena ovim istrazivanjem (v. 6.1.5.), zahvacala bi se voda vece kakvoce, a i sami bi
zahvati bili zasti¢eniji od razornih djelovanja fluvioerozijskih procesa (Marasovi¢ 1 Margeta,
2017). Primjena ovakvoga pristupa nuzna je zbog smjestaja u propusnome krsu, ranjivomu na
oneciS¢enja, kao 1 spomenute urbanizacije porijecja 1 ostalih pritisaka 1 utjecaja veé
raspravljanih u radu (v. 5.1.6.). U svim tim nastojanjima treba obvezno ukljucivati i mjesno
stanovni$tvo, ne samo radi podizanja svijesti i obrazovanja, nego i odrziva suzivota s rijekom 1

njezinim Zivim svijetom.
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8. Prilozi

Tab. 1. Hidromorfoloska ocjena gornjega toka.
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Tab. 2. Hidromorfoloska ocjena srednjega toka.
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Tab. 3. Hidromorfoloska ocjena donjega toka.
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8.1. Zussamenfasung

Hydromorphologischer Zustand und Moglichkeiten der Revitalisierung des

Flusses Jadro

Der Fluss Jadro, der ,kroatische Jordan®, war von der Antike bis zur Neuzeit die
Lebensader von Solin und der Umgebung von Split und auch der Garant fiir das Uberleben der
Bevolkerung dieses Gebiets. Jadro ist ein Okosystem mit einzigartigen hydrodkologischen
Eigenschaften, das in zunehmender Mafle mit der Urbanisation, Touristifizierung und
Verunreinigung belastet wird. Diese Untersuchung wurde gezielt durchgefiihrt, damit man den
hydrookologischen Zustand des Flusses verbessern kann und die Balance zwischen dem Fluss
und dem Menschen in der Zukunft erreicht; das Hauptziel der Untersuchung war, die
Revitalisierungsmafinahmen innerhalb des Flussbettes vorzuschlagen. Mit der konkreten
Vorbereitung, die auf vorhandenen kartographischen Quellen und Literatur von bisherigen
Untersuchungen basiert war, wurde im Sommer 2024 der hydromorphologische Zustand des
Flusses bestimmt und dokumentiert. Nach der Bearbeitung und Komparation von den
Informationen, die man durch konkrete Untersuchung und Literatur gesammelt hat, wurde mit
der Methode der "hydromorphologischen Note" die hydromorphologische Bewertung an
gewahlten Standorten durchgefiihrt.

Auf der Grundlage dieser Schiatzung wurden drei Ortschaften im FlieBgewasser
gewahlt und danach wurden Vorschldge fiir Revitalisierungsmafinahmen in der Richtung der
Naturalisierung des Flusslaufes bzw. der Beseitigung von unnétigen wassertechnischen
Eingriffen und der Regulierung von Uberschwemmungsgebieten gegeben.

Fiir die Verbesserung und Erhaltung des gesunden 6kologischen Zustands des Flusses
braucht man langfristige und umfassende Untersuchungen und regelmifBige Analysen von allen

hydrologischen Indikatoren und Entwicklungen.

(Ubersetzung: Dominik Jeli¢, Iva Fuckar)
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Dodatak 1. Popis slikovnih priloga

S1. 1. Tok Jadra na Topografskoj karti Republike Hrvatske mjerila 1:25 000.

S1. 2. Tok Jadra na ortofotu Hrvatske.

S1. 3. Geoloski izdanci u reljefu izvorista Jadra.

Sl. 4. Hipsometrija Jadra s okolnim podru¢jem.

S1. 5. Nagibi padina uz tok Jadra i u okolnome podrucju.

S1. 6. Usmjerenje padina uz tok Jadra i u okolici.

SI. 7. Shematska hidrogeoloska karta priljevnoga podru¢ja izvora Jadra i Zrnovnice bez
strukturnih elemenata.

S1. 8. Karakteristi¢ne veli¢ine srednjih mjesecnih protoka izvora Jadra za 1995. —2001.
godinu.

S1. 9. Tok Jadra na karti Druge vojne izmjere Austro-Ugarske Monarhije.

S1. 10. Dioklecijanov akvadukt u gornjemu toku Jadra.

S1. 11. Jedna od mlinica na Jadru.

S1. 12. Napusteno Cemexovo postrojenje.kod Mosta Voljak.

Sl. 13. Hidroelektrana Majdan.

Sl. 14. Jedna od mlinica na Jadru.

S1. 15. Koli¢ine zahvac¢ene vode za potrebe vodoopskrbe na vrelu Jadra po mjesecima za
2021.,2022.12023. godinu.

S1. 16. Nacini koristenja zemljiSta metodologijom CLC-a uz tok Jadra.

S1. 17. Podjela toka Jadra po dionicama na ortofotu Hrvatske

S1. 18. Gornji tok.

S1. 19. Kameni nabacaji na desnoj obali kod Voljaka.

S1. 20. Pogled na tok s Voljaka.

Sl. 21. Ustava izvan funkcije kod Voljaka.

12
12
13

17

18
23
24
27
27
27
27

29
30
32
33
33
33
33

S1. 22. Betonirana lijeva obala i kameni nabacaj na desnoj obali rijeke nizvodno od hidroloske

stanice Jadro-Majdan.

S1. 23. Pogled nizvodno sa slicnim obrascem.

S1. 24. Donji tok Jadra kod crkve Gospe od Otoka.
S1. 25. Donji tok Jadra kod crkve Gospe od Otoka.
S1. 26. Stuba kod hidroloske stanice.

S1. 27. Srednji tok Jadra.

S1. 28. Stube iznad vodovodnih cijevi.

S1. 29. Stuba za uspor.

34
34
35
35
37
38
38
38



S1. 30. Kameni nabacaj u koritu.

S1. 31. Taloznice kod Sljukice.

S1. 32. Taloznice kod Sljukice.

S1. 33. Desni, kanalizirani ,,pritok* Jadra kod Sljukice.

S1. 34. Naplavna ravnica u srednjem toku.

Dodatak 2. Popis tablica.

Tab. 1. Hidromorfoloska ocjena gornjega toka.
Tab. 2. Hidromorfoloska ocjena srednjega toka.
Tab. 3. Hidromorfoloska ocjena donjega toka.

Tab. 4. Hidromorfoloska ocjena za cjelokupnu rijeku.
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