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1. UVOD

1.1. O izvorima

Temeljni objekt istrazivanja ovog rada su izvori vode. Izvor je Siroko rabljen hidroloski pojam koji se
koristi u raznim strukama, ali i u svakodnevnom govoru. [ako je poimanje izvora relativno univerzalno,

postoje brojne definicije tog pojma koje se djelomi¢no razlikuju:

o [zvor je mjesto gdje voda izvire iz zemlje i nastavlja teci ili gdje miruje u stajacicama koje se
kontinuirano dopunjavaju odozdo. Potpuno umjetni otvori, kao Sto su arteski bunari, ne
smatraju se izvorima (Bryan, 1919);

e [zvor je mjesto gdje, bez pomocli covjeka, voda tece iz stijene ili tla na kopno ili u tijelo
povrsinske vode (Meinzer, 1923);

o [zvor je koncentrirani tok podzemne vode koji izbija na povrsinu kao tekuca voda (Tollman,
1937);

e [zvori su mjesta na povrsini zemlje gdje voda iz podzemlja izbija i otjece u karakteristicnom
toku (Schoewe, 1953);

e [zvor se definira kao pojava u kojoj zamjetan tok vode izlazi kroz prirodni otvor u stijeni ili tlu
(Toth, 1971);

e [zvor je pojava prirodnog izlaska izvorske vode na povrsinu litosfere (Duki¢, 1984);

e [zvori ili tocke prirodnog, koncentriranog ispustanja podzemne vode,... (Van Everdingen,
1991);

e [zvori sumjesto prirodnog izbijanja podzemne vode na povrsinu u dovoljnoj kolicini da formira
korito na zemljinoj povrsini (Webb 1 dr., 1998);

o [zvor je tocka gdje voda iz podzemlja izbija na povrsinu Zemlje (ukljucujuci dno oceana)
(Florida Geological Survey, 2003);

e [zvori su prisutni tamo gdje povrsina kopna presijeca razinu vodnog lica (Alley 1 dr., 2007);

e [zvori su mjesta gdje voda iz podzemlja izlazi na povrsinu Zemlje, cesto tvoreci potok, jezerce
ili moc¢varu (Glazier, 2014);

e [zvor je mjesto prirodnog istjecanja podzemne vode na povrsini tla ili izravno u korito potoka,

Jjezera ili mora (Encyclopedia Britannica, 2020);



Neki autori izdvajaju posebnu pojavu koju nazivamo pistaline (engl. seepage), odnosno mjesta ili
povrsine na kojima voda iz nezasi¢ene zone (npr. sloj tla ili regolita) izlazi na povrSinu zemlje. Dio

autora smatra ih podvrstom izvora, dok ih neki izdvajaju kao posebne pojave:

o Pistaline (engl. seepage) su vrsta izvora kod kojih voda ne izlazi na povrsinu iz nekog
odredenog otvora, vec¢ kroz pore tla na podrucju znacajne velicine. Kolic¢ina vode koju daje
vecina curenja je mala. Mnoge mocvare zapravo su pistaline velikih razmjera (Bryan, 1919);

e [zraz procjedni izvor (pistalina) cesto se ogranicava na izvore s malim protokom. Svako
znacajno podrucje u kojem voda curi na povrsinu naziva se procjedno podrucje (Meinzer,
1923);

e Difuzno procjedivanje moze se odvijati bez stvaranja izvora, iako sporo curenje moze biti
popraceno istjecanjem dovoljno koncentriranim i lokaliziranim da formira izvore. Voda
skupljena u depresijama ili tokovima potoka putem procjedivanja iz mocvare vjerojatno se ne
bi trebala klasificirati kao izvorska voda, buduci da se opskrbljuje procjedivanjem povrsinske
vode, a ne u potpunosti podzemnom vodom (Tollman, 1937);

o Tamo gdje voda izlazi na povrsinu, ali ne otjece, to se naziva pistalina (Schoewe, 1953);

o Pistaline su oblici difuznog izlazenja podzemne vode u tekucem stanju na povrsinu kopna

prosjecnom brzinom jednakom ili vecom od lokalne evapotranspiracije (Toth, 1971).

Iz navedenih definicija vidljivo je kako se vec¢ina autora slaze da su izvori mjesto gdje podzemna voda
izbija na povrsinu Zemlje (ukljucujuci dno mora, jezera i drugih vodenih povrsina). Nadalje, problem
nastaje prilikom definiranja pojma podzemna voda. Na taj problem upozorio je Meinzer jo$ pocetkom
20. stoljeca (Meinzer, 1923). Ukratko, dio autora smatra kako je podzemna voda samo ona koja se
nalazi u zasi¢enoj zoni, odnosno ispod razine vodnog lica (npr. Meinzer, 1923; Baldwin i McGuinness,
1963). Drugi dio autora podzemnom vodom smatra svu vodu koja se nalazi ispod razine Zemljine
povrsine, bilo u zasi¢enoj ili nezasi¢enog zoni (npr. Ojo 1 dr. 2012; Brands i dr., 2017). Sukladno tome,
tumacenje ranije navedenih definicija izvora moZe biti neujednaceno, budu¢i da neki istraZivaci
smatraju kako se izvori opskrbljuju samo vodom ispod razine vodnog lica, dok drugi smatraju da se

opskrbljuju svom vodom ispod razine Zemlje.

Unutar ovog istrazivanja pod pojmom izvor uzete su sve pojave kod kojih voda porijeklom ispod
razine Zemljine povrSine izbija na Zemljinu povrSinu, bilo koncentrirano ili difuzno. Dakle u obzir su

uzeti 1 pravi izvori (€ija voda dolazi iz zasi¢ene zone, odnosno vodonosnika) 1 pistaline. Prvi razlog za



to bio je taj Sto je terenski vrlo tesko razlikovati dvije navedene pojave, bilo prema hidroloskim, bilo
prema morfoloSkim obiljezjima. Naime, vecina istrazivanih oblika izvora imali su viSe ili imanje
definiran morfoloski oblik (izvoris$ni obluk), neovisno o koli¢ini ili obiljezjima vode. Neki pravi
medvednicki izvori nemaju vrlo izrazenu morfologiju te su Cesto relativno male izdasnosti, ali
pokazuju stalnost. S druge strane dio izvora koji se opskrbljuje ve¢inom vodom iz nezasic¢ene zone
imali su vrlo velike i izrazene izvoriSne obluke i relativno velike protoke. Drugi razlog je taj Sto se i
veliki dio izvora opskrbljuje i vodom iz vodonosnika i vodom iz nezasi¢ene zone, te imaju difuzan

nacin izlaska vode na povrsinu.

Raznolikost izvora te slozenost procesa zasluznih za njihov nastanak ¢ine ih zanimljivim objektima
proucavanja. Vecina izvorske vode potjece od padalina koje prodiru u podzemlje, gdje se voda krace
ili dulje zadrzava (od nekoliko sati do nekoliko desetaka tisu¢a godina). Pod utjecajem gravitacijske
sile 1/ili razlicitih tlakova podzemna voda izbija na povrsinu (Glazier, 2014). Voda moze izvirati na
povrsinu iz tla, regolita ili stijena, odnosno duz pora, pukotina i Supljina. Izvorska voda moze izlaziti
kapanjem, stvaranjem koncentriranoga toka (potoka ili rijeke), formiranjem jezera, mocvare ili pak
uzlaznim izbijanjem (Springer i Stevens, 2009; Glazier 2014). Pojavnost izvora, nacin istjecanja vode,
ali 1 druga obiljezja najvise su odredeni obiljezjima vodonosnika iz kojega voda izlazi na povrSinu

(Glazier, 2014).

Izvori imaju vrlo vaznu ekolosku ulogu. Cine vaznu sastavnicu u funkcioniranju ekosustava, a pojedini
izvori vazna su zariSta bioraznolikosti. Zbog svoje relativno male veliCine 1 izoliranosti vrlo su
osjetljiva 1 ugrozena mikrostaniSta (Culver 1 dr., 2006; Springer 1 dr., 2015; Pozojevi¢ 1 dr., 2018;

Cantonati 1 dr. 2020; 2021).

Osim ekoloske vaZnosti izvori su kroz povijest imali veliku vaznost za ¢ovjeka u obliku izravnog
koriStenja. Prvenstveno su koriSteni kao izvor pitke vode, a sluZili su (i joS uvijek sluze) i u zdravstvene
svrhe (van Tubergen i van der Linden, 2002; Gianfaldoni i dr., 2017). Pojedini izvori imaju duhovnu
i religijsku vaznost (Risko, 2018; Bikse i Gavinolla, 2021), a u novije vrijeme izvori su dio turisticke
ponude, posebno termalni izvori (toplice) (Fiffy 1 dr., 2020; Bikse i Gavinolla, 2021) te atraktivni krski
izvori (npr. Anti¢ 1 dr., 2019.; France Voyage; Una Spring of Life).

Zbog svoje vaznosti, izvori su bili predmet znanstvenih proucavanja ve¢ od kraja 17. stolje¢a (Perrault,
1674). Razvojem znanosti kroz 19., a posebno kroz 20. i 21. stoljece, izvori su postali predmetom

prouCavanja razliCitth znanstvenih polja 1 grana, kao S§to su (hidro)geologija, hidrologija,
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geomorfologija, (hidro)geografija, (hidro)biologija (ekologija), (hidro)kemija i dr. Razlog tomu je
posebnost izvora kao pojave jer ¢ine dodirnu to¢ku i poveznicu hidrosfere, litosfere, biosfere i
atmosfere. Rezultat raznolikih prouCavanja izvora bogate su spoznaje o njihovim razliitim

obiljezjima, kao i razvoj brojnih klasifikacija izvora.

1.2. Ciljevi istraZivanja i hipoteze

Cilj ovog rada je prikazati i analizirati hidroloska i geomorfoloska obiljezja izvora na podrucju prisojne
padine Medvednice. Prema dosadasnjim saznanjima izvori Medvednice su mnogobrojni, ali relativno
slabije izdasnosti (Plan upravljanja, 2009; Lovri¢ i dr., 2017; Brleti¢, 2017). Pojedini izda$niji izvori
kaptirani su u svrhu lokalne vodoopskrbe (Brkic¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; Sliskovi¢ i Sarin, 1999a;

1999b), medutim vecina ih je danas u vrlo loSem stanju ili ¢ak i izvan funkcije (Lovri¢ 1 dr., 2017).

Prostor istrazivanja obuhvaca prisojne padine Parka prirode Medvednica, odnosno dio parka koji se
nalazi na teritoriju Grada Zagreba. Rad prikazuje njihov broj, prostorni raspored i prostorna obiljezja,
zajedno s prikupljenim podacima o njihovim hidroloSkim obiljezjima (izdaSnost) te odredenim
hidrokemijskim obiljezjima. Na temelju prikupljenih podataka i njihove analize utemeljeni su
meduodnosi izmedu izvora i (hidro)geoloskih te geomorfoloskih obiljezja prostora. Pra¢enjem
odabranih izvora ustanovljena su njithova hidroloSka 1 hidrokemijska obiljezja te medusobne razlike.
Osim navedenog, u radu je prikazan dio ljudskog utjecaja na izvore, odnosno promjenu njihove
morfologije 1 utjecaja na hidrokemijska obiljeZja vode. Na temelju prikupljenih podataka provedena

je klasifikacija izvora.
Konkretni ciljevi istraZivanja su iduci:

C1. Uspostaviti bazu podataka izvora koja ¢e sadrzavati podatke o smjestaju 1 osnovnim hidroloskim

1 geomorfoloSkim obiljeZjima;
C2. Ustanoviti prostorne pravilnosti pojavljivanja izvora na istrazivanom podrucju;

C3. Provesti klasifikaciju izvora istrazivanog podrucja na temelju hidroloskih i geomorfoloSkih

obiljezja;

C4. Utvrditi antropogeni utjecaj na fizikalno-kemijska obiljezja vode.



Hipoteze ¢ijim se dokazivanjem pokusavaju utvrditi prostorna i hidroloska obiljezja izvora te ostvariti

ciljeve istrazivanja su:

H1. Na prisojnoj strani Medvednice postoji viSe izvora nego $to je zabiljeZeno u Prostornom planu

Parka prirode Medvednica (2014) i dostupnim kartografskim izvorima;

H2. Izvori najvece izdasnosti na istrazivanom podruc¢ju nalaze se iznad 600 metara nadmorske visine;
H3. Na istrazivanom podrucju vise od 80 % izvora ima srednju godisnju izdaSnost manju od 0,1 L/s;
H4. Na istrazivanom podrucju viSe od 80 % izvora pripada reokrenom ili helokrenom tipu;

H5. Izvori izloZeniji antropogenom pritisku imaju vecu varijabilnost fizikalno-kemijskih obiljezja

vode.

Prva hipoteza temelji se na preliminarnim istrazivanjima prilikom kojih je uocen relativno veliki broj
izvora na malom prostoru te nepostojanju istih na dostupnim kartografskim materijalima (Martini¢ i
dr., 2019). Druga hipoteza temelji se na Cinjenici da veéina potoka pocinje svoj tok na viSim
nadmorskim visinama, te se u pojedinim dokumentima navodi kako se (izda$niji) izvori nalaze na
visim nadmorskim visinama (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; HAOP, 2015). Trec¢a i Cetvrta hipoteza
takoder se temelje na preliminarnim i prethodnim istrazivanjima (Brleti¢, 2017; Martini¢ i dr., 2019),
gdje su zabiljeZena navedena obiljezja. Peta hipoteza pretpostavljena je na temelju prethodnih
istrazivanja (Juris$i¢ 1 dr., 2015; Buli¢, 2016), u kojima je utvrden antropogeni utjecaj na okoli§
Medvednice te pretpostavke da ljudski utjecaj za posljedicu ima promjene 1 u obiljezjima izvorske

vode (Siwek i Chelmicki, 2004; Khatri 1 Tyagi, 2014; Szczucinska, 2016).

1.3. Opis podrucdja istraZivanja

Medvednica je oto¢na gora koja se nalazi u SrediSnjoj Hrvatskoj. Na sjeveru nadvisuje grad Zagreb,
kojemu djelomi¢no pripada i administrativno. SmjeStena ja izmedu naplavnih ravnica rijeke Save na
jugu, Krapine na sjeverozapadu te Lonje na sjeveroistoku. Pruza se u smjeru jugozapad-sjeveroistok,
u duljini od 40-ak kilometara, dok joj je najSiri dio u smjeru jugoistok-sjeverozapad oko 8,5 km
(Rogli¢, 2005). Dio Medvednice proglasen je Parkom prirode 1981. godine. Granice Parka viSe puta
su se mijenjale, a danas zauzima povrsinu od 179 km? (Plan upravljanja, 2009). Proteze se od

Podsuseda i Ivaneca Bistranskog na jugozapadu do drzavne ceste D29, koja povezuje KasSinu s
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Marijjom Bistricom, na sjeveroistoku. Na juznom dijelu granice se protezu uz zagrebacka
podsljemenska naselja, a na sjeveru je omeden naseljima Hrvatskog zagorja smjeStenima podno
Medvednice. Prostor istrazivanja obuhvaca samo prisojnu stranu Parka prirode Medvednica. PovrSina
istrazivanog prostora je 85,45 km?, §to ¢ini oko 47 % Parka prirode. Granice su odredene granicom
parka prirode i grebenom Medvednice unutar tih granica (SI. 1.3.1). Unutar istrazivanog podrucja
nalazi se i nekoliko posebnih rezervata Sumske vegetacije, te znacajni krajobraz Lipa-Rog i
geomorfoloSki spomenik prirode spilja Veternica. Treba napomenuti kako je cijeli Park prirode

Medvednica dio ekoloske mreze Natura 2000 HR2000583 (Natura 2000, n.d.).
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S1. 1.3.1. Geografski polozaj podrucja istrazivanja

Izvor: Bioportal, n.d.; podloga - ortofoto snimka DGU (2024)



Geoloska obiljezja Medvednice ukazuju na njenu kompleksnu proSlost. Predtercijarna jezgra
Medvednice okruzena je mladim neogenskim i kvartarnim sedimentima te je geoloski izolirana u
odnosu na juznoalpske i dinarske predjele (Siki¢, 1995). Medvednica je geoloski i litoloski
kompleksnog sastava. Njen glavni trup sastavljen je od paleozojskih, mezozojskih, paleogenskih i
neogenskih stijena (Belak i dr., 2022). U Sirem geotektonskom sklopu u njoj se nalaze stijeSnjeni
elementi unutras$njih Dinarida. U osnovnoj gradi Medvednice najrasprostranjenije su paleozojske i
trijaske metamorfne stijene, koje se prema porijeklu mogu svrstati u parametamorfite 1
ortometamorfite (Siki¢, 1995; Belak i dr., 2022). Oni izgraduju veéinu istraZivanog podruéja, primarno
u sredi$njem dijelu (SI. 1.3.2), u kojem je, prema novijim istrazivanjima, veéina stijena trijaske starosti
(Belak 1 dr., 2022). U slucaju ortometamorfnih stijena rije¢ je pretezno o zelenim Skriljavcima, a
podredeno amfibolitskim Skriljavcima, metagrabrima i metadijabazima. Parametamorfne stijene
predstavljaju pretezno Skriljavi kvarcni kongolomerati i breCokonglomerati, Skriljave grauvake i siltiti
te rekristalizirani vapnenci i dolomiti (Siki¢ i dr., 1977; 1979; Siki¢, 1995). Trijaske karbonatne stijene
dominantne se na jugozapadu istrazivanog podrucja. Donjotrijaski sedimenti sastavljeni su ve¢inom
od pjeScenjaka, siltita, Sejlova, vapnenackih lapora te vapnenaca i dolomita. Srednjetrijaske naslage
¢ine dolomiti i dolomitizirani vapnenci, dok naslage gornjeg trijasa ¢ine pretezno dolomiti (Sikié i dr.,
1977; 1979; Sikié, 1995). Gornjosenonske (gornjokredne) naslage nalaze se veéinom izmedu
paleozojskih 1 trijaskih naslaga na jugozapadu istrazivanog podrucja, iako su pojedi¢nacno
rasporostranjeni duz cijele Medvednice (S1. 1.3.2). Radi se o razli¢itim vrstama naslaga, preteZito
fliSolikih, ali su zastupljene i brece, konglomerati, vapnenci i lapori. Neogenske naslage vecinom su
miocenske starosti. Pretezito su rasporedene na jugozapadnom dijelu Medvednice, gdje je
najznacajnija pojava litotamnijskih vapnenaca, te na sjeveroisto¢nom dijelu istrazivanog podrucja gdje
su zastupljeni bazalni konglomerati, ljunci, pijesci, pjes¢enjaci te plocasti vapnenci (Siki¢ i dr., 1977;
1979). Detaljniji opis litostratigrafskih jedinica istraZivanog podruc¢ja i njihovih hidrogeoloskih

obiljeZja u vezi s pojavljivanjem izvora opisan je u poglavlju s rezultatima zbog lakSeg pracenja.

Hidrogeoloska obiljezja prostora takoder su raznolika, osvisno o hidgrogeoloskim svojstvima stijena.
Na vecini podru¢ja dominiraju stijene slabe i vrlo slabe propusnosti. Postoje i podruc¢ja osrednje i
dobre propusnosti s kavernozno-pukotinskom poroznoscu koje prvenstveno veZzemo uz krska podrucja
na jugozapadu istrazivanog podrugja (Brkié¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; Sligkovi¢ i Sarin, 1999a; 1999b).
Na tom prostoru razvijeni su krski oblici kao §to su ponikve, ponori i spilja Veternica koji svedoce

propusnosti stijena. Prostorno ogranicene pojave krsa nalaze se i na juznim padinama srediSnjeg dijela
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masiva Medvednice, u podrucju Pustodola, izgradenog od mramoriziranih vapnenaca paleozoika
(Brki¢ i Cakarun, 1998b). Voda potoka Pustodol ponire u koritu, a trasiranjem je dokazano kako se na
povrsinu ponovno vraca na izvorima Ribnjak u Gracanima, koji se nalaze izvan istraZivanog podrucja

(Sikié, 1995; Brki¢ i Cakarun, 1998b).

D Podrudje istrazivanja
Litostratigrafske jedinice

|:| Miocenski litotamnijski vapnenci
’ |:| Miocenski konglomerati, Sljunci, pijesci
| |:| Kredne brege, konglomerati, lapori
- Trijaski karbonati
- Paleozojski i trijaski ortometamorfiti
- Paleozojski i trijaski parametamorfiti

kmj, =

S1. 1.3.2. Osnovna geoloska karta istraZzivanog podrucja
Izvor: geoloski podaci prema Siki¢ i dr., 1971 i Basch, 1981

Osim (hidro)geoloskih obiljezja prostora, vaZan utjecaj na obiljeZja izvora 1 njihovu pojavnost
op¢enito imaju klimatska obiljezja prostora, posebno koli¢ina i vrsta padalina te evapotranspiracija.
Klimatska obiljezja istrazivanog podrucja razlikuju se ovisno o nadmorskoj visini. Za potrebe
odredivanja klimatskih obiljezja koriSteni su podaci s dviju meteoroloskih postaja. Meteoroloska
stanica Puntijarka jedina je unutar granica istrazivanog podrucja i Parka prirode Medvednica, a nalazi
se u srediSnjem dijelu na nadmorskoj visini od 991 metar. Druga koriStena stanica je Zagreb Maksimir,
koja se nalazi u istoimenom dijelu grada na nadmorskoj visini od 123 metra. Izradeni su
klimadijagrami za dvije navedene stanice koriStenjem podataka o srednjim mjese¢nim koli¢inama
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padalina i srednjim mjeseCnim temperaturama u klimatoloSkom razdoblju od 1991. do 2020.
Najvlazniji mjesec u slucaju obje postaje je rujan, s posjecno 140 mm na postaji Puntijarka, odnosno
104 mm na postaji Maksimir (S1. 1.3.3). Najmanje padalina na postaji Puntijarka je u sijecnju,
prosjecno 70 mm, odnosno u veljaci na postaji Maksimir, u prosjeku 45 mm. Godi$nji hod temperature
na dvije promatrane postaje je isti, naravno uz nize temperature na postaji Puntijarka. Najnize
prosjecne temperature zabiljezene su u sijecnju, - 1,5 °C na Puntijarki, odnosno 1,4 °C u Maksimiru
(SI. 1.3.3). Temperature postupno rastu tijekom godine, do maksimalnih prosjec¢nih temperatura
zabiljezenih u srpnju, 16,8 °C na postaji Puntijarka, odnosno 22,2 °C na postaji Zagreb Maksimir.
Prosje¢na godiSnja koli¢ina padalina u promatranom razdoblju na stanici Puntijarka je 1240 mm, a na
stanici Zagreb Maksimir 874 mm. Srednje godiSnje temperature za isto razdoblje iznose 7,4 °C na

Puntijarki te 11,9 °C u Maksimiru (DHMZ, 2024).
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S1. 1.3.3. Srednje mjesecne temperature i srednje mjesecne kolic¢ine padalina na postaji Puntijarka
(gore) 1 Zagreb Maksimir (dolje) u razdoblju od 1991. do 2020.
izvor: izradeno prema podacima DHMZ (2024)



Prema navedenom, klima na obje analizirane postaje odgovara tipu umjereno tople vlazne klime,
odnosno tipu Cf prema Koppen-Geigerovoj klasifikaciji. Postaja Puntijarka pripada podtipu Cfb,
odnosno umjereno toploj vlaznoj klimi s toplim ljetima, dok postaja Zagreb Maksimir pripada podtipu
Cfa, umjereno toploj vlaznoj klimi s vru¢im ljetima (Kottek 1 dr., 2006). Njihov pluviometrijski rezim,
odnosno godisnji raspored padalina, odgovara kontinentskom tipu, §to znaci da ve¢ina padalina pada
u toplijem dijelu godine. Za razdoblje od 1991. do 2020. izracunato je kako na postaji Puntijarka u
toplijem dijelu godine, odnosno u razdoblju od travnja do rujna, padne 55,5 % padalina. Na postaji

Zagreb Maksimir za isto razdoblje izracunato je kako u toplijem dijelu godine padne 56,9 % padalina.

Medvednica, a time i podrucje istrazivanja, prema geomorfoloskoj regionalizaciji smjeStena je u
megamakrogeomorfolosku regiju Panonski bazen, odnosno u makrogeomorfoloSku regiju Gorsko-
zavalsko podrucje SZ Hrvatske. Jo§ detaljnije, prostor istraZivnaja pripada mezogeomorfoloskoj regiji
Gorski hrbat Medvednice s predgorskim stepenicama 1 subgeomorfolosku regiju Gorski hrbat
Medvednice (Bognar, 2001). U poprecnom profilu Medvednica je jedinstvena gora, s izraZenim
hrptom koji ujedno predstavlja i jedinsvenu razvodnicu (Rogli¢, 2005). Najvisa tocka istrazivanog
podrucja je i najvisi vrh Medvednice, visine 1033 metra nad morem. Najnize nadmorske visine su u
rubnim dijelovima uz naselje Podsused, na visini od oko 170 metara. Cijeli prostor istrazivanja ima
obiljezja gorskog reljefa, s prosjecnim nagibom padina od 21,38° i prosje¢nom vertikalnom
ras¢lanjenoséu 255 m/km’. Veéina istrazivanog podru¢ja ima obiljezja fluviodenudacijskog
morfogenetskog tipa reljefa, cemu svjedoce brojne usjeCene vododerine, jaruge i potocne doline, kao
1 padine na kojima su aktivni procesi kliZenja, puzanja i odronjavanja. Osim fluviodenudacijskog
reljefa, prisutni su 1 krski reljefni oblici pa tako postoje 1 podrucja krSkog 1 fluviokrSkog
morfogenetskog tipa reljefa. Posebno su izraZena na jugozapadu istraZivanog podru¢ja na podrucjima
trijaskih karbonata i miocenskih litotamnijskih vapnenaca, gdje je izraZenije podzemno otjecanje.
Tome svjedoci 1 prisutnost brojnih ponikava, zatim ponora, krSkih izvora te spilje Veternice. Rogli¢
(2005) je Medvednicu podijelio na 3 dijela s obzirom na njen uzduzni profil, izdvajajuéi upravo
jugozapadni (fluvio)krski dio kao posebnu cjelinu. Druga cjelina odnosi se na sredi$nji dio
Medvednice, u kojem su izrazene dubokousjecene jaruge i potocne doline, odnosno fluviodenudacijski
reljef. Treca cjelina nalazi se izvan istrazivanog podrucja, na sjeveroistoku. Detaljna morfometrijska

analiza prostora provedena je zajedno s analizom prostorne raspodjele izvora u poglavlju Rezultati.
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Od hidroloskih elemenata istrazivanog prostora istice se dvadesetak potoka i njihovih pritoka, koji
teku usijeCenim poto¢nim dolinama prema rijeci Savi na jugu. Potoci su uglavnom buji¢nih obiljezja,
s relativno brzom promjenom hidroloskih i hirauli¢kih obiljeZja kao reakcijom na padaline (Zugaj,
2010). Na terenu je zabiljezeno kako u vrlo susnim uvjetima neki dijelovi tokova znaju presusiti, iako
je vedina potoka zapravo stalna na izlazu iz parka prirode. Procijenjeno je da najmanji potoci (npr.
Jezeranec, Javorsc¢ak, Mackovec) imaju srednje godi$nje protoke od oko 10 L/s. Na nekim vodom
bogatijim potocima kao Sto su Vrapcak, Crnomerec, Kraljevec, Bliznec, Stefanovec, Vidovec, Trnava
1 KaSina postoje i hidroloske postaje Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Srednje vrijednosti
protoka u posljednjih tridesetak godina na tim potocima krecu se od najmanjih 46 L/s na potoku

Crnomercu, do najveéih 129 L/s na potoku Kasina (DHMZ, 2024).
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2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
2.1. Prikupljanje podataka

Podaci o izvorima na podruc¢ju Medvednice prikupljani su iz razli¢itih dostupnih pisanih, no ponajprije
kartografskih izvora. KoriStene su sve javno dostupne kartografske podloge kako bi se preuzele i
ucrtale lokacije dosad kartiranih izvora. Upotrebljavane su: Topografska karta 1:25 000, Hrvatska
osnovna karta 1:5000 (DGU, 2024), Osnovna geologka karta 1:100 000 (Siki¢ i dr., 1977; Basch 1981),
Osnovna hidrogeoloska karta 1:100 000 (Brki¢ i Cakarun, 1998a; Sliskovié i Sarin, 1999a) te karta iz
Geoloskog vodi¢a Medvednice 1:50 000 (Siki¢, 1995). Od ostalih dokumenata koristen je Plan
upravljanja Parka prirode Medvednica (Plan upravljanja, 2009). Koristeni su i podaci Brleti¢ (2017) u
kojem su kartirani izvori na manjem dijelu istrazivanog podrucja. Vecina kartografskih podataka se
podudarala te su Topografska karta i Hrvatska osnovna karta imale najve¢i broj ucrtanih izvora.
Najdetaljniji podaci bili su iz spomenutog istrazivanja Brleti¢a (2017). Na temelju analiziranih karata

1 dostupnih podataka, u GIS okruzenju ArcMap 10.7 formiran je tockasti sloj lokacija izvora.

Koristenjem digitalnog modela reljefa rezolucije ¢elija 5x5 m izradenog od strane Geografskog
odsjeka na temelju oblaka tocaka Drzavne geodetske uprave te digitalnog modela reljefa Grada
Zagreba rezolucije 2x2 m (Zg geoportal, 2012), u GIS okruZenju su oznaceni poceci korita (channel
heads), odnosno vidljiva udubljenja u reljefu nakon kojih su formirane jaruge i poto¢ne doline.
Njihove lokacije Cesto se vezu uz izvore, odnosno neke od njih predstavljaju izvoriSne obluke. Tako
je stvoren sloj tocaka s potencijalnim lokacijama izvora. Isti sloj prebacen je u oblik datoteke kml kako

bi se mogao koristiti na terenu unutar mobilnih aplikacija MapsMe 1 Google Maps.

Terenski izlasci obavljani su kontinuirano u razdoblju od srpnja 2020. do veljae 2024. godine, uz
naznaku da je nekoliko izvora kartirano u ozujku 2019. godine. Ukupno je odradeno 66 terenskih
izlazaka u svrhu kartiranja. Tereni su planirani na temelju navedenog tockastog sloja te su odradivani

lokalno, vezani uz manje podrucje povezano planinarskim stazama, putevima i cestama.

Na terenu su obilaZzene potencijalne lokacije i1zvora te je u slucaju pronalaska izvora on fotografiran
nekoliko puta kamerom s ugradenim preciznim GPS-om rezultat ¢ega su georeferencirane fotografije
istrazenih izvora. Izvoru su potom izmjerena fizikalno-kemijska obiljezja koriStenjem prijenosnog
multimetra HI991300 tvrtke Hanna Instruments, koji mjeri temperaturu, pH 1 elektri¢cnu provodnost
(EC) vode (SI. 2.1.1). Volumetrijskom metodom izmjerena je izdaSnost (protok) izvora koriStenjem

posude s ozna¢enim volumenom i §topericom te pomo¢nim alatima za usmjeravanje vode (lopatica,
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cijev). Izvorska voda je preusmjerena kroz cijev kako bi se napunila posuda s oznacnenim volumenom.
Vrijeme potrebno za punjenje mjerilo se Stopericom. Protok je izracunat dijeljenjem izmjerenog
volumena s izmjerenim vremenom. Proces je ponovljen tri puta i iz tih mjerenja izracunata je prosjena

vrijednost izdaSnosti. Svi mjereni podaci zabiljeZeni su u terenski dnevnik.

_\- ot .
R Ty : -

S1. 2.1.1. Mjerenje ﬁzii&dlno-kemij skih obiljeZja izvorske vode na terenu

2.2. Obrada podataka

Po dolasku s terena obavljana je obrada prikupljenih podataka. U obliku tablice u programu MS Excel
napravljena je baza podataka izvora sa sljede¢im atributima: Sifra izvora, koordinate X 1 Y prema
koordinatnom sustavu HTRS 96 TM, kategorija izdasnosti, polozajni tip izvora, stanis$ni (hidroloski)
tip izvora, hidrogeomorfoloski tip izvora, temperatura, EC, pH, nadmorska visina, nagib, vertikalna
raclanjenost, ekspozicija, poprecna zakrivljenost, uzduzna zakrivljenost, indeks topografske vlaznosti,
udaljenost od rasjeda te udaljenost od lineamenata (SI. 2.2.1). Sve prikupljene fotografije uvezene su
u GIS okruzenje koriStenjem alata GeoTaged Photos to Points, ¢ime je svaka lokacija
georeferenciranih fotografija bila smjeStena u prostor. Na temelju tih podataka stvoren je tockasti sloj
kartiranih izvora. Svakom izvoru pridodana je pripadajuca Sifra koja je odgovarala onoj u MS Excel
tablici. Podaci su iz MS Excel tablice preko iste Sifre povezani 1 uvezeni u GIS okruzenje u svrhu

prostornih analiza i vizualizacije.
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Id POINT X POINT Y Meinzer | ti loza stan_ti tip o JEC uS cmi pH | temp C | visina mnm | nagib | wverikalna orijentac na 2z | uzduzna z | TV A
[ |253] 4sse82 77893 | 50823032045 [ obluk heloreni | heloimeni at1[7.4] 135 seses| 2128  34935]  eoss 01ee]  0.04s[58
254 | 458730.18038 | 5082428.0881 |Vill boéni reckreni kombinirani 380| 7.4 13.2 548.14| 20.43 372.79 63.58 -0.285 -0.188)| 3.8
255) 458712 15632 | 5082472.7922 | Vi bodni helokreni | kombinirani 582| 7 13 549.52| 16.49 369.21 168.99 -0.749 07| &
256 | 458718.42167 | 5082485.1535 |Vl boéni helowreni | helokreni 373|785 12.5 563.52 19.6 370.45 167.76 0.107 0.712| 53
[ |257 | 258715 88160 | 50824760085 |Vl Tutoritu |recweni [reckreni 30374 145  booso| 1s.11|  3ess2| 17609 0055 0243] 58
258 | 458737.89504 | 5082454.4689 |VII obluk helokreni | kombinirani 428| 7.4 16 854.9| 17.07 3T4.58 184.53 0.431 1.828| 4.7
259 | 458757.70708 | 5082503.2723 | VIl obluk helgkreni  |kombinirani 4197 148 554.81| 21.2% 376.67 148.71 -0.412 288| 36
260 | 458819.86027 | 5082509.9779 Vil bocni helokreni | helokreni 580| 7.2 18 54257 32.58 380.38 220.78 0.65 0.165| 4.2
[ [261] 4588152036 50824908432 |N.O u kofity heloireni | helolreni ol o [ 531.87| 2831 380,90 21038 -1.278 0.517| 5.3
262 | 458808.15158 | 50824823765 | VIl u koritu reckreni kombinirani 595\ 7 15.5 528.71| 28.18 380.19 121.88 -7.358 259|7.1
263 | 458824.23828 | 50824681.3791 |VIll boéni reokreni kobminirani 453 | 7.4 141 §21.09| 2109 380.43 140.44 -7.682 2996|886
264 | 459522 16305 | 5081024 8652 |VI boéni kaptirani antropogeni 932/ 7.3 10 286.54 8.38 218.03 1326.42 -1.224 -2.598| 7.
265 | 459229 44801 | 5082533.4906 | VI obluk recireni | kombinirani 845/ 8.5 10.8 469.42| 1381 332 85 185.48 -2.946 194480
270 | 458982 42015 | 5082588.0738 |V obluk kaptirani antropogeni 877|76 10.5 540.97| 1228 371.48 142.24 0.084 0.589| 3.9
271 458572.21111 | 5083339.8307 |V1 obluk reckreni recireni 624|689 9.5 70508 23.24 32208 94 69 0.168 -1.164| 8.8
272 | 458588 81531 | 5083326.4015 |Vil obluk reckreni kombinirani Q 2 a 699.69| 18.89 323.54 58.48 -0.308 0.111] 55
273 | 458585 968947 | 5083358 8808 |VI obluk reckreni kombinirani 601|71 9.1 899.41| 26.03 327.79 92.74 -0.002 £0.237)| 8.2
274 | 458608 22151 | 5083458 9898 |VI obluk reckreni reckreni 598|786 108 6881.87| 2238 339.47 71.08 -0.083 0.482| 55
275 | 458661.23829 | 5083464.2815 Vil boéni recireni recireni 779|786 10.5 663.33| 21.68 349.27 119.34 -0.012 D274 4
< >

S1. 2.2.1: Prikaz tablice tockastog sloja izvora i pripadajuéih atributa
Na temelju volumetrijskih mjerenja i procjene hidroloskih prilika, izvori su klasificirani u razrede

izdasnosti prema Meinzeru (1923). Hidroloski uvjeti tijekom dana terenskog rada ocijenjeni su na
temelju terenskih motrenja vodostaja vodotoka i dostupnih hidroloskih i meteoroloskih podataka s

najblizih postaja.

U GIS okruZenju provedena je analiza prostornog rasporeda izvora i vizualizacija svih podataka. Svrha
prostornih analiza bila je ustanoviti postoje li povezanosti izmedu pojedinih obiljeZja prostora s
pojavnoscéu i obiljezjima izvora. Koristenjem digitalnog modela reljefa rezolucije 5x5 m provedene su
morfometrijske analize istrazivanog podrucja i njihovog odnosa s polozajem izvora. Analizirana je
nadmorska visina, nagib padina, vertikalna ra§¢lanjenost, orijentacija padina, zakrivljenost padina te
indeks topografske vlaznosti. Zasebne morfometrijske metode detaljno su opisane prije pripadajucih
rezultata zbog lakSeg pracenja i tumacenja. Geoloske karte takoder su digitalzirane u programu
ArcMap 10.7 u svrhu analize rasporeda izvora prema geoloskim obiljezjima prostora, odnosno
rasporeda prema litostratigrafskim jedinicama te udaljenosti od rasjeda i geoloskih lineamenata
(rasjedi 1 kontakti). Statisticke analize i1 vizualizacije statistickih podataka provedene su u programu
MS Excel te koriStenjem programskog dodatka XLSTAT za analizu varijance (ANOVA). KoriStene
statistiCke analize i pripadaju¢e metode detaljnije su opisane prije pripadajucih rezultata radi lakSeg
tumacenja 1 interpretacije. Prilikom analiza korelacije koriSten je Pearsonov koeficijent korelacije, a

rezultati su interpetirani prema Evansu (1996; Tab. 2.2.1).
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Tab. 2.2.1. Raspon vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije i odgovarajuéi opis stupnja

povezanosti
Vrijednost Stupanj povezanosti | Vrijednost Stupanj povezanosti
koeficijenta koeficijenta
0 Nema povezanosti 0 Nema povezanosti
0od 0,01 do 0,19 Vrlo slaba pozitivna od—0,01 do—0,19 | Vrlo slaba negativna
od 0,20 do 0,39 Slaba pozitivna od — 0,20 do— 0,39 | Slaba negativna
od 0,40 do 0,59 Umjerena pozitivna od - 0,40 do— 0,59 | Umjerena negativna
od 0,60 do 0,79 Snazna pozitivna od - 0,60 do— 0,79 | Snazna negativna
od 0,80 do 0,99 Vrlo snazna pozitivna | od — 0,80 do — 0,99 | Vrlo snaZna negativna
1 Potpuna pozitivna veza -1 Potpuna negativna veza

Izvor: Evans (1996)

2.3. Pracenje izvora

Ukupno 6 izvora odabrano je za kontinuirano pracenje njihovih obiljezja. To su: izvor JambriSakovo
vrelo, njemu susjedni izvor nazvan Mali JambriSak, izvori Malog potoka nazvani Mali i Mini, Kralji¢in
zdenac te Karlovo izvor (izvor potoka Gracec). Njihove detaljne lokacije 1 obiljeZja opisani su u
poglavlju Rezultati, u potpoglavlju Pracenje izvora. Na svim navedenim izvorima periodi¢no su
obavljena volumetrijska mjerenja protoka te su mjerena fizikalno kemijska obiljezja (temperatura, pH
1 EC). U svrhu kontinuiranog pracenja na izvoru JambriSakovo vrelo 1 izvoru Gracec postavljeni su
automatski mjerni uredaji (data loggeri) HOBO U20L-04, tvrtke Onset, za mjerenje tlaka vodenog
stupca, medutim samo oni u JambriSakovom vrelu dali su upotrebljive rezultate. Razlozi za neuspjela
mjerenja na Karlovom izvoru su djelom prirodni, a dijelom rezultat negativnog ljudskog utjecaja. Isti
uredaji su koriSteni 1 za mjerenje tlaka zraka kako bi se oduzeo atmosferski tlak od onog mjerenog u
vodi, §to omogucuje izracun vodostaja u izvoru. Drugi mjerni uredaj, HOBO U24-001, pratio je

vrijednosti elektricne provodnosti (EC).

Na navedenim izvorima u tri navrata laboratorijski je odreden ionski sastav vode, kako bi se utvrdio
njihov hidrogeokemijski facijes, ali i kako bi se utvrdio potencijalni antropogeni utjecaj na kvalitetu
izvorske vode. Laboratorijska analiza odradena je u Laboratoriju za analizu geoloSkih materijala
Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. KoriStena je metoda ionske

kromatografije 1 titracije klorovodi¢nom kiselinom u IC sustavu Dionex ICS-9.
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3. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Istrazivanja izvora su mnogobrojna i bave se razliitim aspektima izvora. Ovdje je iznesen pregled
onih istrazivanja ¢iji su doprinosi utjecali na oblikovanje ovog istrazivanja utemeljivanjem podijele
izvora, metodoloskim pristupom, rezultatima i zaklju¢cima. Takoder, posebna pozornost posvecena je

istrazivanju izvora u Hrvatskoj, ukljuc¢ujuc¢i i Medvednicu.

Suvremena istrazivanja izvora u svijetu

Unato¢ koriStenju modernih tehnologija u znanstvenim istrazivanjima, pa tako i u istrazivanju izvora,
potreba za fundamentalnim (temeljnim) istrazivanjima i dalje je velika zbog nedostatka osnovnih
podataka o izvorima (Stevens i dr., 2021). Primjeri takvih istraZzivanja jesu kartiranja izvora i
analiziranje njihova prostornoga rasporeda, istrazivanja hidroloskih obiljezja izvora, geomorfoloskih
obiljezja izvoriSnih obluka i prostora u kojima se izvori pojavljuju, hidrogeoloskih obiljezja
vodonosnika, fizikalno-kemijskih obiljezja vode, odredivanje biljnih i zivotinjskih vrsta u izvorima i

sl.

Istrazivanja hidroloskih obiljezja medusobno se razlikuju ovisno o broju, vrsti i veli¢ini istrazivanih
1zvora te namjeni istrazivanja. Naj¢esca hidroloska istraZzivanja obuhvacaju odredivanje reZzima izvora,
izdasnosti izvora i brzine njihove reakcije na padaline (Negi i Joshi, 2004; Vashisht i Sharma, 2007).
Cesto se analiziraju hidrogrami izvora, odnosno recesijske krivulje (Kovéacs i Perrochet, 2008;
Vashisht i Bam, 2013; Giacopetti i dr., 2017). Upravo se analizama hidroloskih obiljeZja izvora mogu
odrediti odredena svojstva vodonosnika (Birk 1 Hergarten, 2012; Fiorillo, 2014; Mostowik 1 dr., 2016).
Danas u vrijeme klimatskih promjena vrlo su vaZna istraZivanja koja prate promjene izdasnosti izvora,
pogotovo u prostorima s naglim promjenama hidroloSkih prilika posljednjih dvaju desetlje¢a, kao Sto

su primjerice prostori Himalaje (Tambe 1 dr., 2012; Agarwal 1 dr., 2012).

Geoloska i hidrogeoloska obiljezja prostora, odnosno vodonosnika, drugi su klju¢an segment prilikom
istrazivanja izvora. Naj¢eSc¢e su hidroloSka i hidrogeoloska istraZivanja vrlo usko povezana, a izvori
se proucavaju kao indikator hidrogeoloskih obiljezja vodonosnika. Manga (2001) u svojem radu
donosi pregled tehnika 1 pristupa u kojima se izvori koriste za prouc¢avanje podzemnih tokova i
aktivnih geoloSkih procesa. U radu je predstavljeno na koji nacin se koriste¢i trasiranje, podatke o

temperaturi vode izvora te mjerenje izdaSnosti moze odrediti prosjecno vrijeme zadrzavanja vode u
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podzemlju, donijeti zakljucci vezano za kretanje podzemnih voda, procijeniti zalihe vodonosnika te
odrediti hidraulicka svojstva i druga hidrogeoloska obiljezja prostora. Nekim od navedenih metoda
koriste se Cervi i1 dr. (2014) na podruc¢ju Apenina. Pra¢enjem protoka u rijekama 1 izvorima zajedno s
procjenom bilance podzemnih voda odredili su prirodu punjenja istrazivanoga vodonosnika te
definirali njegove hidrogeoloske granice. Na slican nacin Mostowik i dr. (2021) definiraju obrasce
punjenja vodonosnika i obiljezja podzemnih tokova te brzinu reakcije izvora na padaline. Kontinuirano
su pratili izdaSnost, temperaturu i EC vode triju odabranih izvora te su analizirali povezanost mjerenih
parametara s koli¢inom padalina. Spomenutim istrazivanjima vazno je nadodati ona koja se bave
izotopnim sastavima izvorske vode. Rezultati tih istrazivanja koriste se prilikom odredivanja
mehanizama i podrucja opskrbe vodonosnika vodom (Ozyurt i dr., 2014; Feher i dr., 2024). Takoder
pruzaju podatke o vremenu zadrzavanja vode u podzemlju (Boljat i dr., 2024) te pruZaju uvid u lokalno

znacajna obiljezja koja utjeCu na izotopni sastav vode (Dotsika i dr., 2018).

Kartiranje, odnosno odredivanje lokacija izvora treca je bitna stavka za analiziranje obiljezja izvora.
Pojedini izvori, posebno oni veci 1 izraZeni u prostoru (npr. veliki krski izvori) relativno su lako fizicki
dostupni te njihovo kartiranje i odredivanje lokacije nije problemati¢no. Medutim, brojni izvori male
izdasnosti (ali ne i manje vaznosti) vrlo su tesko dostupni, bilo zbog vegetacije bilo zbog konfiguracije
terena na kojem se nalaze. Takoder, njihov je broj ¢esto vrlo velik na malom prostoru, stoga ih je tesko
fizicki obiéi 1 odrediti njihov poloZaj. Unato¢ navedenim iskoracima razvoj tehnologije u posljednjih
dvadesetak godina nije smanjio vaznost terenskoga istraZivanja, ¢ak i za potrebe kartiranja izvora. U
istrazivanjima Placzkowske 1 dr. (2015) te Mocior 1 dr. (2015) terenski je kartirano oko 400 izvora.
Ptaczkowska 1 dr. (2015) u svojem istraZivanju analiziraju prostorni raspored pocetaka korita (eng.
channel heads) na podrucju gorja Bieszczady, dok Mocior 1 dr. (2015) analiziraju utjecaj prostornih
obiljeZja na raspored izvora na istom podrucju. Zakljucak je obaju radova da se prostorni raspored 1
gustoc¢a izvora ne mogu jednostavno povezati s odredenim geomorfoloskim obiljezjem pojedinacno.
Njihov je nastanak uvjetovan brojnim ¢imbenicima, odnosno njihovom kombinacijom, a glavni utjeca;j
imaju geoloska obiljezja prostora. Istrazivanje Buczynskoga i Rzonce (2018) primjer je objedinjavanja
geoloskoga 1 hidroloSkog tipa istraZivanja zajedno s analiziranjem prostornoga rasporeda. Autori
utvrduju pravilnosti u prostornom rasporedu izvora u odnosu na litologiju, rasjede 1 tektonske
diskontinuitete. PokuSavaju k tomu utvrditi kako su izdasnosti izvora, temperatura 1 specificna
vodljivost vode povezane s istraZzivanim geoloSkim obiljezjima prostora. Povezivanje erozijskih

procesa na padinama s nastankom izvora istrazuje Mazurek (2011) ¢ije je istraZivanje pokazalo da
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veli¢ina i oblik izvori$nih obluka ovise o aktivnim fluviodenudacijskim procesima. Corsini i dr. (2009)
kartirali su oko 200 izvora na podrucju sjevernih Apenina u Italiji. Na temelju prikupljenih podataka
testirali su dva alata za predvidanje lokacije nekartiranih izvora preko raCunalnih GIS programa.
Rezultati su pokazali da koriSteni alati, odnosno modeli dobro predvidaju lokacije izvora, posebno kad
se preklapaju dobiveni rezultati obaju alata. Niraula i dr. (2021) sluze se racunalnom kombinacijom
GIS-a i strojnoga ucenja koristenjem nekoliko metoda s ciljem razvoja modela za predvidanje lokacija
izvora na podrucjima za koja nedostaju podaci. Prilikom istrazivanja koriSteno je 20 varijabli,
ukljucujuéi geoloska, topografska i hidroloska obiljezja testiranoga prostora. Metodama treninga i
validacije rezultata pokazalo se kako rezultati variraju ovisno o metodama. Najuspjesnija metoda
pruzila je to¢nost od 94 %. Sli¢na istrazivanja provedena su i na prostoru Turske (Ozdemir, 2011),
Irana (Pourtaghi i Pourghasemi, 2014; Moghaddam i dr., 2015; Tien Bui idr., 2019), Tunisa (Msaddek
1 dr., 2021), Slovacke 1 Madarske (Ivéan 1 dr., 2020) 1 Kine (Chen i dr., 2020). Navedena istrazivanja
pokazuju da razvoj tehnologije moze imati vaznu ulogu u kartiranju izvora te predvidanju njihovih
lokacija te da ¢e se razvojem novih metoda i preciznijih modela reljefa takvi pristupi sve vise

upotrebljavati.

Vrlo dobar primjer interdisciplinarnoga rada, ali i rada koji takoder isti¢e ekoloSku vaznost izvora, jest
onaj Freeda i dr. (2019). Autori isticu ulogu izvora kako u odrzavanju bioraznolikosti tako i u
podupiranju stocarstva u semiaridnim krajevima americke savezne drZave Oregon. Unato¢ svojoj
vaznosti izvori su na istraZivanom podrucju slabo istraZzeni. Provedena je prostorna analiza na 2519
kartiranih izvora s ciljem utvrdivanja povezanosti koli¢ina padalina i propusnosti tla s gusto¢om izvora
te odredivanja izvora potencijalno ugrozenih klimatskim promjenama. Zatim je provedeno pracenje
137 izvora te su utvrdene poveznice izmedu hidrogeoloskih uvjeta, temperature i pH vode te
mehanizma izlaska vode na povrSinu. Utvrden je 1 vrlo visok udio izvora koji su pod pritiskom
stoCarstva. Na deset relativno netaknutih, izoliranih izvora provedena je 1 analiza bioloSke raznolikosti

te je potvrdena teza o njihovoj vaznosti za bioraznolikost navedenoga podrucja.

Dobar primjer znanstvenoga istrazivanja primjenjiva u upravljanju jest ono Siweka i Chetmiczkog
(2004). Oni su u svojem istraZzivanju primijetili rast koli¢ine otopljenih tvari (eng. Total Dissolved
Solids — TDS) u razdoblju od 1974. do 1999. kod izvora na podru¢ju pobrda Matopolska u juznoj

Poljskoj. Istrazivanjem lokalnih i regionalnih te antropogenih i prirodnih ¢imbenika pokusSali su
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odrediti uzrok pogorSanja kvalitete vode. Rezultati su pokazali da lokalni izvori zagadenja mogu

znacajno utjecati na promjene u kemijskom sastavu podzemne, a time i izvorske vode.

Primjer interdisciplinarnoga istrazivanja koje obuhvaca gotovo sva najbitnija obiljezja izvora —
(hidro)geoloska, hidroloska, hidrogeografska i ekoloska — jest ono Schenka i suradnika (2018).
Prilikom istrazivanja izvora rijeke Verde u americkoj saveznoj drzavi Arizoni primijenili su
sveobuhvatni, interdisciplinarni pristup. U svojem tehnickom izvjeStaju obradili su hidroloska
obiljezja, kao $to su vrijednosti izdaSnosti izvora, njihovi trendovi te ukupno bogatstvo prostora
vodom. Povezuju fizikalno-kemijska obiljezja vode, to¢nije EC, pH i temperaturu vode s nadmorskom
visinom 1 litoloskim obiljezjima. Klasificirali su izvore na temelju Springera i Stevensa (2009) te

proveli kratku analizu biljnih i zivotinjskih vrsta Cije postojanje ovisi o0 izvorima.

Klasifikacije izvora

Pocetkom 20. stoljec¢a objavljeni su radovi koji donose temeljne spoznaje o izvorima i njihove prve
klasifikacije. Keilhack (1912, prema Bryan 1919; Alfaro i Wallace, 1994) prvi pokuSava uvesti
sveobuhvatnu klasifikaciju izvora. Njegove klase izvora nisu se medusobno iskljucivale, a dijelio
ih je prvenstveno na uzlazne i silazne, odnosno prema dominantnoj sili koja utje¢e na istjecanje
vode na povrSinu. Najvec¢i doprinos klasificiranju izvora i1 opcenito istrazivanju izvora u tom
razdoblju dali su Bryan (1919) i Meinzer (1923). Vecina kasnijih klasifikacija temelji se upravo na
klasama 1 tipovima izvora ovih dvaju znanstvenika. Bryan (1919) donosi nekoliko vrsta klasifikacija
izvora prema njihovim osnovnim obiljezjima. Podijelio je izvore prema porijeklu vode u dvije
osnovne skupine — izvore vode dubinskoga porijekla i1 izvore vode iz plitkih vodonosnika
(meteorske vode). Svaka od navedenih kategorija dijeli se jo§ na dodatne potkategorije izvora,
ovisno o njihovim specificnim obiljezjima. Bryan takoder dijeli izvore 1 prema temperaturi vode na
termalne 1 netermalne; prema slano¢i na slane 1 neslane, prema koli¢ini mineralnih stvari na
mineralne 1 obi¢ne; prema stalnosti na stalne, povremene 1 periodi¢ne. U svom radu spominje 1

opisuje zasebne vrste izvora kao $to su gejziri, jezerasti izvori, kipte¢i izvori, itd.

Meinzer (1923) dijeli izvore u razli¢ite klase prema 11 kriterija: (1) obiljezjima otvora kroz koji
izlazi voda; (2) glavnoj sili koja vodu dovodi do povrsine; (3) litoloskim obiljezjima vodonosnika;

(4) geoloskom horizontu vodonosnika; (5) okruzenju (okolici) u koju se voda ispusta; (6) koli¢ini
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ispustene vode (izdasnosti/protoku); (7) ujednacenosti tecenja; (8) trajnosti tecenja; (9) kakvoci

vode; (10) temperaturi vode; i (11) ostalim obiljezjima izvora.

Vjerojatno najvaznija i najkoristenija podjela izvora koju je uspostavio Meinzer jest ona prema
koli¢ini ispustene vode (izdaSnosti) (6). Izvori su podijeljeni u 8 klasa, odnosno razreda vrijednosti
koli¢ine vode koju izvor ispusta u jedinici vremena (Tab. 3.1). Bitno je istaknuti i Meinzerove
podjele izvora prema ujednacenosti (varijabilnosti) tecenja (7) i stalnosti tecenja (8). Ujednacenost,

odnosno varijabilnost definirao je kao omjer fluktuacije izdasnosti i prosjecne izdasnosti. Izrazio ju
. —b .. o . ) .
je kroz formulu: V = 100 (aT), gdje je V varijabilnost izrazena u postotku, a je maksimalna

izdasnost, b je minimalna izdasnost i ¢ je prosjec¢na izdasnost. S obzirom na varijabilnost izvori se
dijele na konstantne, ¢ija varijabilnost prema navedenoj formuli ne prelazi 25 %; subvarijabilne,

¢ija varijabilnost iznosi izmedu 25 1 100 %; te varijabilne, s varijabilno$¢u ve¢om od 100 %.

Tab. 3.1. Podjela izvora prema izdasnosti

Kategorija izvora IzdaSnost
(L/s)
I >10 000
II 1000 — 10 000
11 100 — 1000
v 10 —-100
A% 1-10
VI 0,1 -1
VII 0,01 -0,1
VIII <0,01

Izvor: prema Meinzer, 1923.

U grupu temeljnih klasifikacija izvora treba dodati i one Clarkea (1924), Stinyja (1933) te
Bornhausera (1913), Steinmanna (1915) 1 Thienemanna (1924). Clarke (1924) se bavi temom
kemijskoga sastava izvorske vode, odnosno klasifikacijom izvora s pomocu analize kemijskoga
sastava otopljenih iona. Mineralne izvore podijelio je na kloridne, sulfatne, karbonatne, kisele 1
ostale, s razli¢itim sastavima. Jo§ je vaznije S$to je Clarke ponudio najbitnije kriterije prilikom

klasifikacije izvora opcenito, a to su redom po vaznosti: geoloska obiljezja, potom fizikalna obiljezja

20



vode i1 kemijska obiljezja vode, $to se podudara s nacelima Bryanovih i Meinzerovih klasifikacija.
Austrijski geolog Stiny (1933) podijelio je izvore u cetiri kategorije, takoder s obzirom na
(hidro)geoloska obiljezja izvora: izvori sa slobodnim otjecanjem (I), preljevni izvori (II), arteski
izvori (IIT) 1 ostali izvori (IV). Posljednja kategorija izvora (IV) sluzila je za tipove izvora koji se ne

mogu svrstati u prve tri kategorije (Stiny, 1933 prema Alfaro i Wallace, 1994).

Nesto drugaciju podjelu izvora uspostavio je Bornhauser (1913), a dopunili su je Steinmann (1915)
1 Thienemann (1924). Podjjelili su izvore prema vrsti, odnosno obliku hidroloskog stanista koje

tvori izvor. Definirali su tri osnovne vrste: reokrene, helokrene i limnokrene izvore.

U drugoj polovini 20. stolje¢a autori se uglavnom bave regionalnim istraZivanjima, oslanjajuci se
na spomenuteosnovne klasifikacije s pocetka stolje¢a. Takoder, javljaju se prve naznake
interdisciplinarnosti, odnosno povezivanja podataka o izvorima iz razli¢itih struka. Osim toga vazno
je istaknuti 1 razvoj digitalnih baza podataka i koriStenje raunala i1 automatskih klasifikacija. Jedan
od tipi¢nih primjera razvoja klasifikacija pocetka 20. stoljeca jest Netopilov (1971). On se koristi
Meinzerovom klasifikacijom izvora po varijabilnosti (ujednacenosti) izdasnosti kao bazom za
razvoj vlastitih klasa. Sluzi se statistiCkim metodama u kojima uzima vrijednosti izdasnosti prisutnih
10 % 1 90 % vremena umjesto ekstremnih vrijednosti kojima se sluzi Meinzer. Na temelju njihova

odnosa razvio je 5 klasa (Tab. 3.2).

Tab. 3.2. Netopilova klasifikacija izvora prema varijabilnosti

Q10/Q90* Kategorija izvora
1,0-2,5 [zvanredno ujednaceni
2,5-5,0 Dobro ujednaceni
5,0-7,5 Ujednaceni
7,5-10,0 Neujednaceni
> 10,0 Izvanredno neujednaceni

Izvor: Netopil, 1971 prema Alfaro i Wallace, 1994

*Q10— izdasnost koja je prisutna 10 % vremena, Qo — izdasnost koja je prisutna 90 % vremena

Iste godine Shuster 1 White (1971) analizirali su kemijska obiljeZja vode izvora s vapnenackim
vodonosnicima. Prema hidrogeoloskim obiljeZjima podijelili su th u dvije skupine — i1zvore
difuznoga otjecanja i izvore koncentriranoga (cjevastoga) otjecanja, po uzoru na Bryana (1919).
Usporedili su promjene u kemijskim obiljezjima vode s tipovima izvora i pokazali kako izvori

koncentriranoga otjecanja imaju veliku varijabilnost tvrdo¢e vode kroz godinu, dok je ona kod
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difuznih izvora konstantnija. Sli¢no njihovu istrazivanju, Freeze i Cherry (1979) analiziraju izvore
prema kemijskom sastavu, povezujuéi rezultate s litoloSkim sastavom vodonosnika. Takoder,
procjenjuju vrijeme zadrzavanja vode u podzemlju kod analiziranih izvora na temelju kemijskih
obiljezja.

Fetter (1980) spominje Bryanove i Meinzerove klasifikacije prema stalnosti teCenja te posebnu
paznju pridaje podjeli izvora prema geoloskim obiljezjima. Na temelju njihovih nacela razradio je 1
definirao 6 tipova izvora prema geoloSkim obiljezjima: a) depresijske izvore, b) kontaktne izvore,

¢) rasjedne izvore, d) ponikvaste izvore, €) preljevne izvore i f) izvore pukotinskih zona (SI. 3.1).
vodno lice
water table ‘ Skriljavei
izvori e
springs

vodno lice
water table

izvori

springs
pjescenjaci
sandstone

suha ponikva
dry sinkhole
izvori

£.5prings

pjescenjaci
sandstone

Skriljavcei
shale

izvori
springs

S1. 3.1. Klase izvora prema geoloskim obiljezjima prema Fetteru (A — depresijski izvori; B — kontaktni
izvori; C — rasjedni izvori; D — ponikvasti izvori; E — preljevni izvori; F — izvori pukotinskih zona)
Izvor: Fetter, 1980
Dunne (1980) te nastavno na njegovo istrazivanje Dietrich and Dunne (1993) opisuju i analiziraju

morfoloSke pocetke korita (eng. channel head). Treba napomenuti da je medusobnu povezanost

polozaja izvora s mehanizmima podzemnih tokova prvi primijetio 1 opisao Solger (1931).
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Ustanovljeno je kako je u vlaznijim krajevima pocetak korita vrlo ¢esto zapravo mjesto na kojem
se nalazi stalni ili povremeni izvor, odnosno izvori$ni obluk. Izvori$ni obluk je manje ili vise
izrazeni geomorfoloski oblik unutar kojeg se nalazi izvor. Njegov oblik i veli¢ina mogu biti razliciti.
Izvori dakle utjecu na formiranje pocetaka korita, ali je to¢no mjesto izviranja vode Cesto pod
utjecajem padinskih procesa, kao $to su kliZzenje 1 spiranje tla oko izvoriSnog obluka. Dakle polozaj
izvora i pocetak korita medusobno utjecu i ovise jedan o drugome, te se zbog stalnih procesa

denudacije i akumulacije njihova morfologija i polozaj mijenja.

Gerecke i Di Sabatino (1996) nadopunjuju i mijenjaju Steinmannovu i Thienemannovu klasifikaciju
na primjerima izvora Sicilije. Definiraju tipove prema vrsti stanista koju izvor tvori, odnosno nac¢inu
otjecanja nakon dolaska vode na povrSinu. Limnokreni izvori tvore lokvu ili jezero nakon koje tece
potok, a bogati su vodenom vegetacijom. Helokreni su izvori koji tvore mocvarno staniste, koje
nastaje difuznim istjecanjem i otjecanjem kroz blato, akumulirani materijal i organske ostatke.
Reokreni izvori obi¢no nastaju iz jedne tocke izbijanja vode nakon koje se odmah tvori korito i
tekuc¢ica. Reohelokreni izvori su prijelazni oblici izmedu reokrenih i helokrenih izvora.
Reopsamokreni su oni izvori kod kojih voda difuzno istjece kroz akumulirani materijal sastavljen
pretezno od pijeska i $ljunka. Zadnji tip ¢ine izvori u obliku vodoskoka, kod kojih voda uzlazno,
okomito, izbija na povrSinu. U svom istrazivanju Gerecke i Di Sabatino (1996) analiziraju sastav
beskraljeSnjaka prema navedenim tipovima izvora. Zakljuc¢uju da je prisutnost odredenih vrsta u
izvorima odredena tipom izvora, ali i ostalim prostornim ¢imbenicima, kao $to je primjerice

nadmorska visina.

Krski izvori ranije su ¢esto izdvajani kao posebne kategorija izvora. Isti€u se po svojoj relativno
velikoj izdaSnosti (Duki¢, 1984). Medutim, zbog svoje raznolikosti i fenomena krSkoga okolisa
moZemo razlikovati nekoliko posebnih vrsta krskih izvora, odvojeno od do sada spomenutih
podjela. Gams (1974), koristeci se podjelom Maksimovica (1969), dijeli krSke izvore prema procesu
oblikovanja te prema prostoru na kojem se pojavljuju na 15 tipova. Posebnu pozornost pridaje
vruljama 1 estavelama, koje dijeli na jezerske i rijecne te aluvijalne i rubne (Himmel, 1964 prema

Gams, 1974).

Duki¢ (1984) objedinjuje dosadasnja znanja i definira 7 tipova krskih izvora, ukljuc¢ujuéi i one
podmorske. Vokliski izvori (naziv prema francuskom izvoru La Fontaine de Vaucluse) su jaki krski

izvori iz kojih voda na kopno izlazi uzlaznim kanalima. Unato€ njihovoj velikoj izdaSnosti u suhim
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razdobljima nije ¢udno da poneki od njih presuse. Povremeni su izvori oni izvori koji teku odredeno
vrijeme i onda naglo presuse. Prekidi i vrijeme tecenja mogu trajati od nekoliko minuta do nekoliko
sati, a u vlaznijim razdobljima mogu i stalno te¢i. Estavele su tipovi izvora koji se javljaju u krskim
poljima i koritima rijeka. U vlaznijem dijelu godine funkcioniraju kao izvori, dok su u susem djelu
godine kao ponori. Slana ili bocata vrela tipovi su izvora koji se javljaju na kopnu, tek nekoliko
desetaka metara udaljeni od mora. Kroz podzemne pukotine dolazi do mijeSanja morske i slatke
vode koja na koncu izbija na povrSinu. Vrulje su tip izvora ispod razine mora kroz koje izbija slatka
ili bocata voda i1 obicno se nalaze nedaleko od obale. Dva preostala tipa vrlo su sli¢cna vruljama, a

to su morske vodenice i morske estavele (Duki¢, 1984).

U zadnjih dvadesetak godina sve se viSe razvijaju interdisciplinarni pristupi klasifikacijama izvora.
Pristupi koji povezuju obiljezja izvora s glediSta razli€itih struka koriSteni su za definiranje tipova
izvora na lokalnim i regionalnim razinama. Istrazivanja Zollhofera i suradnika (2000), Martina i
Brunkea (2012) te Spitalea i suradnika (2012) te de Moure i Felippea (2022) provedena su na
razli¢itim podru¢jima, medutim koristila su slian pristup. U navedenim istraZzivanjima su azvijene
klasifikacije izvora temeljene na podjeli prema staniSnim tipovima Steinmanna i Thienemanna.
Koristenjem abiotickih ¢imbenika razvijene su tipologije specifi¢ne za istrazivana podrucja, te je

daljnjim istrazivanjem potvrdena i bioloska raznolikost izmedu navedenih tipova.

Takoder se pocetkom XXI. Stolje¢a javlja inicijativa odredivanja globalnoga standarda za
inventarizaciju 1 klasifikaciju izvora (Springer 1 dr., 2008; Springer 1 Stevens, 2009). Za razliku od
prethodnih radova koji razvijaju klasifikacije izvora s obzirom na regionalna obiljezja, cilj je
znanstvenika Instituta za upravljanje izvora u Arizoni, SAD razviti sustav prikupljanja podataka o
obiljezjima izvora te predloziti sveobuhvatnu klasifikaciju izvora primjenjivu na globalnoj razini.
Na potrebu za globalnom klasifikacijom 1 bazom podataka upozorili su ve¢ ranije Alfaro 1 Wallace
(1994). Prijedlog osnovne klasifikacije, primjenjive na globalnoj razini, iznesen je u nekoliko
radova (Springer 1 dr., 2008; Springer i Stevens, 2009; Stevens i dr., 2021). Na temelju odabranih
geoloskih, hidroloskih i1 ekoloskih obiljezja odredeno je 12 oglednih tipova izvora. Bitno je
napomenuti da su iz ove klasifikacije izuzete tzv. piStaline (eng. seepage springs), odnosno
procijedni izvori relativno male izdasnosti i kratka zadrZzavanja vode u podzemlju. Tipovi izvora

definirani su na temelju okruZenja u kojem se nalaze, odnosno koje oblikuju (Tab. 3.3).
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Tab. 3.3. Tipovi izvora prema Springeru i Stevensu i njihovi opisi

Tip izvora Opis

Spiljski Pojavljuju se u Spiljama na izrazito okrSenom prostoru, s dovoljno
velikim provodnikom.

IzloZeni Otvori u Spiljama, stijenama ili ponikvama gdje je otvoreni vodonosnik
izloZen povrsini tla.

Arteski Arteski izvori gdje voda obogacena CO» izbija poput vodoskoka pod
tlakom iz zatvorenoga vodonosnika.

Gejziri Eksplozivni izvor vruée vode iz zatvorenoga vodonosnika.

Tok vode izvire iz okomite stijene, iz otvorenoga vodonosnika.
Koncentrirani
horizontalni

Procjedni Tok manje snage obic¢no izlazi vodoravno, duz geoloSkoga kontakta,
horizontalni | preko ruba okomite stijene iz otvorenoga vodonosnika.

Helokreni Voda izvire iz blago nagnuta mo¢varnoga podrucja; ¢esto morfoloski
neizrazeni ili voda prodire iz viSe manjih otvora iz plitkoga, otvorenoga
vodonosnika.

Padinski Voda izlazi iz zatvorenoga ili otvorenoga vodonosnika na padini (nagib
30 — 60°); Cesto morfoloski neizrazeni ili voda izlazi iz viSe manjih
otvora.

Hipokreni Ukopani izvor gdje voda ne doseze povrsinu, obi¢no zbog vrlo niske
izdasnosti 1 jake evapotranspiracije.

Limnokreni Jezerasti ili lokvasti izvori zatvorenih 1 otvorenih vodonosnika.

Oblik humka | Voda izlazi iz mineraliziranoga humka, ¢esto na magmatskim ili
rasjednim sustavima.

Reokreni Voda koja izvire otjece tvoreci jedno ili viSe korita.

Izvor: Springer 1 Stevens, 2009

Istrazivanja izvora u Hrvatskoj

Hrvatska je zemlja relativno bogata vodnim resursima (Canjevac i Ore$ié¢, 2020), a izvori imaju
znadajnu ulogu u vodoopskrbi (Oresi¢ i Canjevac, 2020). Osim vodoopskrbe izvori se u Hrvatskoj

koriste u zdravstvu (toplice) te se sve vise 1 turisticki vrednuju (npr. atraktivni izvori Une, Cetine, Krke
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1dr.). Oko 50 % povrsine Hrvatske krski je prostor. Krski izvori u Hrvatskoj relativno su bogati vodom
1 ¢ine atraktivne pojave u prostoru, stoga ne ¢udi da se vecina istrazivanja bavi upravo njima. Nekrski
izvori uglavnom su znanstveno manje proucavani, s iznimkom onih koji su izravno zahvaceni i
ukljuceni u sustav vodoopskrbe. Istrazivanja izvora u Hrvatskoj od pocetka 20. stolje¢a do danas
orijentirana su na atraktivne i izdasne pojave krskih izvora. O tome govori i podatak da u republici
Hrvatskoj postoje tri hidroloska spomenika prirode, a to su upravo krski izvori (vrela) rijeke Kupe,

rijeke Une te rijeke Cetine.

Zbog svojega znacaja i posebnosti, prostor danasnjega Nacionalnog parka Plitvicka jezera oduvijek je
privlacio brojne istrazivace. Frani¢ ve¢ 1910. opisuje morfologiju i neka hidroloska obiljezja izvora
Crne 1 Bijele rijeke, potoka Plitvice, ali 1 ostale izvore na podrucju danaSnjega nacionalnog parka
(Frani¢, 1910). Petrik (1958) je prvi mjerio 1 analizirao hidroloska obiljezja na podrucju cijeloga
hidroloskog sustava Plitvickih jezera, ukljucujuci i neke izvore, a na njegova istrazivanja nadovezuje
se Ridanovi¢ (1976) koji spominje da su izvori nedovoljno istrazeni te je prilozio kartografski prikaz
polozaja izvora oko Plitvickih jezera. Prva mikrobioloska i1 kemijska istrazivanja izvorske vode na
podrucju Plitvickih jezera pocela su 1950-ih godina (Vurnek i dr., 2016). Medu najvaznijim su
istrazivanjima ona koja su proveli Emili (1965) te Pavleti¢ i Matonic¢kin (1967). O utjecaju
hidrogeoloskih i strukturnih geoloskih obiljezja na pojavljivanje izvora na podru¢ju NP Plitvicka
jezera pisao je PolSak (1974). Kempe 1 Emeis (1985) analiziraju fizikalno-kemijska obiljezja vode

Plitvickih jezera, pa tako 1 izvora Crne i Bijele rijeke.

Osim istrazivanja na Plitvickim jezerima bitna zabiljeZena istraZivanja izvora kroz 20. stoljece odvijala
su se 1 u Istri. Veronese (1939., prema Bonacci 1 Magdaleni¢, 1993) spominje trasiranja i istraZivanja
izvora u Istri u svrhu izgradnje vodoopskrbne mreze. Nizovi trasiranja i hidroloskih istraZivanja,
posebno u svrhu iskoriStavanja izvora za vodoopskrbu, na podrucju Istre obavljala su se od 1960-ih
godina nadalje (Tomasi¢, 1962 prema Magdaleni¢ 1 dr., 1995; Guli¢, 1973; Magdaleni¢ i dr., 1986;
1987; Ostri¢, 2018). Kao primjere istraZivanja krskih izvora u ostalim dijelovima Hrvatske moZemo
spomenuti ona vezana uz izvor Rjecine (npr. Boziéevi¢, 1973; Bozicevi¢, 1974a; Biondi¢ i dr. 1979),
Zrmanje (npr. Bonacci, 1999), Krke (npr. Bonacci, 1985), Cetine (npr. Bauci¢, 1967), Omble
(Mladenovi¢ 1 Uzunovi¢, 1962). Najistaknutije izvore 1 vrulje juzne Hrvatske kartografski prikazuje,
a neke 1 opisuje Ridanovi¢ (1974), a sveobuhvatan prikaz najznacajnijih izvora Hrvatske prikazan je 1

na Hidrogeoloskoj karti Republike Hrvatske 1:300 000 (Biondi¢ i dr., 2003).
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Suvremena istrazivanja izvora od kraja 20. stolje¢a i u 21. stolje¢u nastavljaju se na dosadasnja
istrazivanja uz koriStenje suvremene tehnologije i metodologije. I dalje su u primarnom fokusu krski
izvori iako se javljaju 1 istrazivanja izvora na nekrskim dijelovima Hrvatske. Treba napomenuti da se
izvori uglavnom istrazuju unutar $irih istrazivanja, kao sporedne pojave. Izvori se vrlo ¢esto spominju
u istrazivanjima kretanja podzemne vode. Biondi¢ i dr. (2008) i Measki (2011) donose u svojim
radovima pregled trasiranja na podru¢ju Nacionalnoga parka Plitvicka jezera. Vecina trasiranja
provedena je 70-ih 1 80-ih godina prosloga stoljeca. U svojim radovima koriste se rezultatima trasiranja
za utvrdivanje hidrogeoloskih cjelina, odnosno porije¢ja na podru¢ju parka. Navedena trasiranja
vezana su za izvore potoka Plitvice, Crne rijeke, Bijele rijeke, ali i ostale izvore na podrucju parka i
izvan njega. Osim odredivanja njihovih slijevnih podrucja analiziraju i izdaSnosti izvora te kemijska
svojstva izvorske vode. Ukljuc¢uju sve navedene podatke u prijedlog za odrzivo koriStenje 1 zastitu

vodnih resursa 1 kr$kih podrucja na primjeru Plitvickih jezera.

Izvor Gradole jedan je od izdasnijih izvora na istarskom poluotoku i jedan od temelja vodoopskrbnoga
sustava. Pregled trasiranja na podrucju slijeva izvora Gradole donose Magdaleni¢ 1 Vazdar (1993).
Trasiranja su pokazala izravne veze odredenih zona poniranja i izvora Gradole. S pomocu tih veza
odreden je hidrogeoloski slijev izvora Gradole (Magdalenic¢ i dr., 1995) te su s obzirom na dokazane
veze (ali 1 ostala obiljezja prostora) odredene zone sanitarne zastite izvora (Magdaleni¢ i dr., 1995;

Mlinari¢ i dr., 2016).

Najbrojnija istrazivanja krskih izvora u Hrvatskoj odnose se na njihova hidroloska obiljezja. Brojni
znanstveni 1 struéni radovi analiziraju hidroloska obiljezja krskih izvora: Gradole (Bonacci, 1996;
Rubini¢ i dr., 2015), izvor rijeke Une (Bonacci, 2018), izvor Rjecine (Bonacci i dr., 2017), izvori
potoka Rumina (Bonacci i dr., 2016; Deni¢-Juki€ i dr., 2020) te rijeke Like i rijeke Gacke (Bonacci i
Andri¢, 2008; Fisi¢ 1 dr., 2019). Uglavnom se u navedenim istrazivanjima radi o analiziranju
hidroloskih obiljezja, odnosno karakteristicnih vrijednosti mjese¢nih 1 godis$njih izdaSnosti (protoka),
analiziranju elemenata vodne bilance poput ovisnosti izdasnosti o padalinama, analiziranju
temperature izvorske vode te izradi i analizi hidrograma. Hidroloska istraZivanja imaju veliku vaznost
za hidrogeoloSka istrazivanja krskih podrucja, odnosno krSkih vodonosnika (Bonacci, 1993; 2001), ali
¢ine 1 podlogu za interdisciplinarna istrazivanja (Bonacci 1 dr., 2017). Na primjeru izvora Velikog i
Malog Rumina (Bonacci i dr., 2016) analiziran je antropogeni utjecaj na promjenu hidroloskih

obiljezja krskih izvora. U ovom slucaju radi se o smanjenju izdaSnosti, odnosno pada vrijednosti
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niskih, srednjih i maksimalnih izdaSnosti (protoka) uslijed ljudskih intervencija na slijevnom podrucju

izvora.

Osim izravnih antropogenih utjecaja krski su izvori pod utjecajem klimatskih promjena. Zbog toga su
bitna istrazivanja poput onoga Rubinica i suradnika (2015). Njihov rad bavi se analizom hidroloske
suSe na podrucju Istre u 2012. godini, odnosno njezinu utjecaju na hidroloska obiljezja izvora Bulaz,
Sv. Ivan 1 Gradole. Zbog ekstremnih uvjeta krski izvori ukljuc¢eni u vodoopskrbni sustav u porijecju
Mirne imali su izrazito smanjenu izdasnost, §to je dovelo do posebnih mjera redukcije vode na
podrucju Istarske Zupanije. Na podrucju Istre istrazivan je i izvor Rakonek, koji je ukljucen u
vodoopskrbni sustav Vodovoda Pula. Izvor je podzemnim tokovima povezan s porije¢jem rijeke
PazinCice te se prilikom bujicnih epizoda na porije¢ju PazinCice na njemu pojavljuje zamucenje
(Radisi¢ 1 dr., 2020). Parlov 1 dr. (2007) istrazivali su hidrogeoloSka obiljezja vodonosnika veé
spomenutog izvora Bulaz analizom recesijske krivulje hidrograma otjecanja. Dobiveni rezultati

istrazivanja smatraju se pouzdanim i vrlo tocnim za prakti¢ne svrhe u vodoopskrbi.

Osim hidroloskih 1 hidrogeoloskih istraZivanja krskih izvora prisutna su i ona bioloSka. U novije
vrijeme najzastupljenija su istrazivanja zajednica vodengrinja u ve¢im krSkim izvorima Gorske
Hrvatske 1 Dalmacije (Pozojevié¢ i dr., 2018a; 2018b; 2019; 2020). U radovima su identificirane nove
vrste vodengrinja, odredeno bogatstvo vrsta 1 gusto¢a populacija u odabranim izvorima te su praceni
okolisni ¢imbenici koji na njih utjecu. Vrijedi istaknuti da se u navedenim istraZzivanjima usporeduju

razlike u zajednicama izmedu limnokrenih 1 reokrenih krSkih izvora (Pozojevi¢ i dr., 2018a; 2020).

Osim istrazivanja makrobeskraljesnjaka radovi analiziraju mikrobioloSku kakvoc¢u izvorske vode,
odnosno njezinu kvalitetu 1 pitkost (Crnkovi¢ 1 Gobin, 2013). Na podrucju Gorskoga kotara analizirana
je kvaliteta vode za pice izvora Skrad 1, izvora rijeke Dobre 1 izvora Srednji jarak. Pokazalo se da su
mikrobioloSka obiljezja istraZivanih krskih izvora osjetljiva na meteoroloske uvjete, odnosno padaline,
ali 1 na antropogeni utjecaj, odnosno blizinu naseljenih podrucja. Measki i suradnici (2019) donose
pregled osnovnih obiljezja krSkih izvora Varazdinske Zupanije ukljucenih u vodoopskrbni sustav.
Analiziraju hidrogeoloska obiljeZja prostora, odnosno vodonosnika izvora, vrijeme zadrzavanja vode

u podzemlju, vrijednosti izdasnosti izvora te razlike u oscilacijama njihove izdaSnosti.

Vrlo vazan rad za istrazivanje izvora u Hrvatskoj bavi se inventarizacijom te osnovnim hidroloskim 1
fizikalno-kemijskim obiljeZjima vode izvora na podrucju Parka prirode Zumberak — Samoborsko gorje

(Vujnovi¢, 2011). To je jedan od rijetkih radova koji ukljucuje inventarizaciju izvora te ¢iji su predmet
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istrazivanja gotovo svi izvori na istrazivanom podrucju, njih vise od 800. Navedeno istrazivanje
metodoloski je vrlo slicno upravo ovome na Medvednici. U njemu je analizirana raspodjela izvora
prema litostratigrafskim jedinicama i nadmorskoj visini te je prikazana raspodjela izdaSnosti izvora i
njihovih osnovnih fizikalno-kemijskih parametara. Ovakav tip istrazivanja izvora pruza osnovne
podatke o obiljezjima izvora na istrazivanom podrucju, ali je i odli¢na osnova za buduca hidroloska,

hidrogeoloska te ostala istrazivanja izvora i vodnih resursa kao i njihovu primjerenu zastitu.

Istrazivanje izvora na Medvednici

Izvori Medvednice do sada su bili relativno slabo istrazivani. Pojedini izvori opisivani su i istrazivani
u sklopu istraZivanja u kojima nisu bili primarni objekt istrazivanja. Siki¢, u Geoloskom vodi¢u
Medvednice (1995), opisuje povezanost izvora Ribnjak s poniru¢im vodama potoka Pusti dol. Buzjak
(2001) opisuje morfologiju spiljskog izvora JambriSakovo vrelo na krSkom prostoru Ponikava na
jugozapadu Medvednice na temelju podataka Bozi¢evica (1974b). Hidrogeoloske karte Republike
Hrvatske, to¢nije listovi Zagreb i Ivani¢ Grad te njihovi tumaci (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b;
Sliskovi¢ i Sarin, 1999a; 1999b), donose pregled hidrogeoloskih obiljezja Medvednice i zna¢ajnih
izvora tog podrucja, opisuju¢i njihovu izdaSnost, hidrogeoloska obiljezja vodonosnika i uvjete
pojavljivanja s obzirom na hidrogeoloska obiljezja. Takoder su istaknuti izvori ukljuceni u
vodoopskrbnu mrezu (Brki¢ i Cakarun, 1998b; Sliskovié¢ i Sarin, 1999b). Martini¢ i suradnici (2019),
kartirali su neke izvore potoka Crnomerec i ukratko opisali neka obiljezja izvorske vode. IstraZivanje
izvora na jugozapadnom dijelu Medvednice dio je rada koji se bavi inventarizacijom hidroloskih
objekata na tom podrucju (Brleti¢, 2017). U navedenom radu izvori su terenski inventarizirani, njithove
geografske koordinate unesene su u GIS prostornu bazu podataka te su im pridruzena fizikalno-
kemijska obiljezja vode, mjerena na terenu. Rezultati tog rada uvelike su pomogli prilikom kartiranja
izvora na podrucju potoka Mikuli¢a u sklopu ovog istraZzivanja. Izvorima na istoénim obroncima
Medvednice bave se Lovri¢ i1 suradnici (2017). Na temelju hidrogeoloskih obiljezja procjenjuju
vrijednost zaliha pitke vode te istrazuju kaptirane izvore 1 zdence koji se koriste ili su se koristili u
vodoopskrbi. Analizirali su kemijski sastav vode te kemijska obiljeZja u svrhu procjene pogodnosti
vode za pi¢e. Smatraju da je potrebno odrzavati kaptirane izvore i zdence kako bi voda bila uporabljiva
te da je nuZna zastita slijevnih podruc¢ja izvora. Naglasavaju da osim iskoriStenih vodnih resursa

istrazivani prostor ima jo§ dodatnih neiskoriStenih izvora koji bi mogli biti kaptirani. Kvalitetu
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izvorske vode na Medvednici analizirali su Deki¢ i Hrenovi¢ (2017). Proveli su bakteriolosku analizu
odabranih izvora uz planinarske staze. Pokazali su kako nisu svi istrazivani izvori u trenutku
uzorkovanja bili prikladni za pice te zakljucuju da je potrebno voditi sustavno pracenje kvalitete vode
na izvorima. U sklopu stru¢nih elaborata koji su povezani s hidroloskim obiljezjima Medvednice
takoder se spominju izvori, to¢nije njihova izdaSnost. Tako su primjerice u Elaboratu zastite okoliSa
vezanom za opskrbu sustava za zasnjezivanje istrazeni kaptirani izvori Hornjak i Tisova pe¢, odnosno

opisana su neka njihova hidroloska obiljezja i stanje kaptaza (Erdelez, 2019).
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4. REZULTATI

4.1. Rezultati kartiranja — broj, gustoca i prostorni raspored izvora

Na istrazivanom prostoru ukupno je kartirano 900 izvora (Sl. 4.1.1). Njihov broj znatno je vec¢i nego
Sto je to procijenjeno u Planu upravljanja PP Medvednica, gdje se navodi broj od oko 230 izvora na
podrudju cijelog parka (Plan upravljanja, 2009). S obzirom na povrsinu podrudja istrazivanja od 85,45
km?, prosjeéna gustoca izvora iznosi 10,53 izvora po km?. Izradunate su prostorne gustoée izvora
unutar istrazivanog podrucja koriStenjem metode gustoce tocCaka (point density) 1 metode jezgrene
gustoce (kernel density). Prilikom koristenja obje metode definirane su veli¢ine ¢elija izlaznih rastera
u rezoluciji 50 x 50 metara, dok je podrudje trazenja izvora definirano na 1 km?, odnosno u radijusu

od 564 metra (Pahernik, 2012).

Rezultati obje metode prikazali su minimalne vrijednosti od 0 izvora po km?. Najveéa izmjerena
vrijednost metodom gustoée tocaka iznosila je 61,04 izvora po km?, dok je najveéa vrijednost
izratunata metodom jezgre vecéa, te iznosi 82,99 izvora po km?. Unato¢ razlikama u metodi izraduna i
u dobivenim vrijednostima prostorne gustoe, obje metode izdvajaju relativno ista podrucja s

najve¢om gusto¢om izvora (Sl. 4.1.2; Sl. 4.1.3), kao i podrucja s najmanjom gusto¢om izvora.

Na temelju izraunatih gusto¢a mogu se izdvojiti Cetiri ZariSta pojave izvora. Prvo se nalazi na
zapadnom dijelu istrazivanog podrucja, na Sirem prostoru Ponikava. Drugo podrucje obuhvaca prostor
uz greben Medvednice, odnosno najvise izvore potoka Mikuli¢a 1 Velikog potoka (izvorisni krak
potoka Crnomerec) koji se nalaze izmedu planinarskih domova Risnjak i Grafidar. Treée i najvece
podrucje zauzima srediS$nji dio istraZivanog prostora od Sljemenske ceste do Tustog brijega. Najveci
dio pripada porijecju potoka Blizneca, te dijelom MarkuSeveCkom potoku u prostoru Njivica i Tustog
brijega. Cetvrto i najistoénije podrudje nalazi se ponovno uz sami greben Medvednice i obuhvaca

najvisi izvorisni dio Starog potoka (izvoris$ni krak potoka Trnava), podno Hunjke.
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Na karti brojkama su oznacena porijecja potoka: 1 — Dolje; 2 — Dubravica; 3 — Mackovec; 4 — Jezeranec; 5 — Javorscak; 6 — Vrapcak (i Mikulic¢); 7 — Kustosak; 8 — Crnomerec (Veliki i Mali potok); 9 — Kuniscak; 10 —
Kraljevec; 11 — Pusti dol; 12 — Gracec, 13 — Bliznec; 14 — Bacun; 15 — Markusevec, 16 — Stefanovec; 17 — Trnava (Stari i Novi potok); 18 — Bidrovec; 19 — Vidovec; 20 — Cucerje; 21 — Vukov dol; 22 — Suhopot.
Podloga: Topografska karta 1:100 000 (DGU, 2024)
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Kao podrucje s najmanjom prostornom gustocom i brojem izvora izdvaja se krajnji jugozapadni dio
Medvednice, sjeverno od Podsuseda, kao i dijelovi krajnjeg sjeveroistocnog dijela istrazivanog
podrucdja, sjeverno od Planine Gornje. Ostali dijelovi s minimalnim vrijednostima gusto¢e vezani su
uz rubne dijelove istraZzivanog podrucja, gotovo cijelom duljinom u blizini rubnih podsljemenskih
naselja. Treba naglasiti kako su ta podrucja izraZenija sjeverno od isto¢nih podsljemenskih naselja

(npr. Bidrovec, Vidovec i Cuéerje) nego sredidnjih i zapadnih (s iznimkom veé spomenutog podrudja

sjeverno od Podsuseda).

Stalni tokovi

|~ Povremeni tokovi

D Podrucje istraZivanja
Razvodnice

Gustoéa izvora (izvor/km?2)

Metoda gustoce toéaka

o-s

s

B o-20

Bl 2030

B s0-40

B s0-61

S1. 4.1.2. Prostorna gusto¢a izvora izracunata metodom gustoce tocaka (point density)

Na karti brojkama su oznacena porijecja potoka: 1 — Dolje; 2 — Dubravica, 3 — Mackovec, 4 —
Jezeranec; 5 — Javorscak; 6 — Vrapcak (i Mikuli¢); 7 — KustoSak; 8 — Crnomerec (Veliki i Mali
potok); 9 — Kuniscak; 10 — Kraljevec; 11 — Pusti dol; 12 — Gracec; 13 — Bliznec, 14 — Bacun, 15 —
Markusevec; 16 — Stefanovec, 17 — Trnava (Stari i Novi potok); 18 — Bidrovec; 19 — Vidovec; 20 —
C’uée;je; 21 — Vukov dol; 22 — Suhopot.
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Razvodnice

‘a'; Gustoéa izvora (izvor/km?)
Metoda jezgre (kernel)

o-s

[s-10

Bl 0-2

B 200

B s0- 40

B 4050

B s0-s3

S1. 4.1.3. Prostorna gustoc¢a izvora izra¢unata metodom gustoce jezgre (kernel density)

Na karti brojkama su oznacena porijecja potoka: 1 — Dolje; 2 — Dubravica, 3 — Mackovec, 4 —
Jezeranec; 5 — Javorscak; 6 — Vrapcak (i Mikuli¢); 7 — Kustosak; 8 — Crnomerec (Veliki i Mali
potok); 9 — Kuniscak; 10 — Kraljevec; 11 — Pusti dol; 12 — Gracec; 13 — Bliznec, 14 — Bacun, 15 —
Markusevec; 16 — Stefanovec; 17 — Trnava (Stari i Novi potok); 18 — Bidrovec; 19 — Vidovec; 20 —
Cucerje; 21 — Vukov dol; 22 — Suhopot.
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Prostorni raspored izvora na cijelom podru¢ju analiziran je i metodom Average Nearest Neighbor
(prosjecni najblizi susjed), pomocu koje je odreden stupanj grupiranosti, odnosno rasprsenosti izvora
u prostoru. Izraunata kriticna vrijednost z (critical value) pokazuje kako postoji manje od 1 %
mogucnosti da je prostorni raspored izvora nasumican, dok stupanj znacajnosti p (significance level)
iznosi < 0,001 (Tab. 4.1.1). Prosjecna udaljenost izmedu susjednih izvora iznosi 91,87 metara, dok je
oc¢ekivana udaljenost 177.07 metara. Sukladno tome omjer udaljenosti najblizih susjednih izvora
(Nearest neighbor ratio) iznosi 0,52 (Tab. 4.1.1). Navedeni rezultati pokazali su kako su izvori vrlo

snazno grupirani (Sl. 4.1.4).

Stupanj znagajnosti p Kriti¢na vrijednost z

0.01 mmm <-2.58
0.05 =] -2.58 - -1.96
0.10  — | -1.96 — -1.65
—  — -1.65 - 1.65

0.10 =) 1.65 — 1.96

0.05 = 1.96 - 2.58

0.01 == = 2.58

< 1 Nasumican k »
znacajnost raspored znacajnost

Nasumicéan raspored  Rasprien raspored

Grupiranost

S1. 4.1.4. Shematski prikaz rezultata analize grupiranosti izvora alatom Average Nearest Neighbor
(iscrtkana plava linija i plavo naznaceni kvadrati¢ predstavljaju rezultat; slika je izradena automatski
u programu ArcMap 10.7.)

Tab. 4.1.1. Rezultati izraCuna pokazatelja grupiranosti izvora alatom Average Nearest Neighbor

Prosjecna udaljenost | Ocekivana Omjer udaljenosti | Kriticna Stupanj
izmedu najblizih udaljenost izmedu | najblizih izvora vrijednost z | znacajnosti p
izvora najblizih izvora

91,87 m 177,07 m 0,52 -27,66 < 0,001
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4.2. Hidroloska obiljezja izvora

4.2.1. Kategorije izdaSnosti

Volumetrijskim mjerenjem i procjenom hidroloskih uvjeta u trenutku mjerenja odredena je kategorija
izdasnosti izvora. Zbog ukupnog broja izvora i veli€ine istrazivanog prostora vecini izvora izdaSnost
je mjerena samo jednom, S§to je potrebno uzeti u obzir prilikom tumacenja rezultata. Kategorija
izdasnosti odredena je za 773 izvora od 900 kartiranih. Za 127 izvora nije bilo moguce odrediti
kategoriju izdasnosti (SI. 4.2.1.1., kategorija N.O.), ponajviSe zbog njihove nedostupnosti ili
ekstremnih hidroloskih uvjeta. Izvori kategorije VIII po Meinzeru (1923) s izdasno$¢u manjom od
0,01 L/s ¢ine 21,64 % mjerenih izvora i ukupno ih je 164. Najveéi broj izvora, njih 337 (44,46 %)
pripada kategoriji VII, s izdaSno$¢u izmedu 0,01 1 0,1 L/s. Kategorija VI s izdasno§¢u izvora izmedu
0,1 1 1 L/s druga je najzastupljenija. U nju su svrstana 242 izvora, odnosno njih 31,93 %. Za 29 (3,83
%) izvora procijenjena je izdasnost izmedu 11 10 L/s. Samo jedan izvor (izvor potoka Dolje) svrstan

je u kategoriju IV, s izdasnos¢u ve¢om od 10 L/s.

400
300 -
242

250 4

200 4

Brojizvora

150 127

100 A

50 A 29

[ ] '

VI (<0.01L/s) VI(0.01-0.1L/s) VI(0.1-1L1/s) V(1-10U/s) IV (> 10 L/s) N.O.
Kategorije izdasnosti izvora

S1. 4.2.1.1. Izvori prema kategorijama izdasnosti po Meinzeru (1923) (N.O. — nije odredeno)

Prostorni raspored razli€itih kategorija izvora nije jednolik (S1. 4.2.1.2; 4.2.1.3). Izvori kategorije VIII
(< 0,01 L/s) prisutni su na cijelom istrazivanom podruc¢ju, osim na krajnjem sjeveroistocnom dijelu.
Moze se uociti da je njihova najveca koncentrcija na podrucju porijecja potoka Vrapcaka i potoka

Mikuli¢a na jugozapadnom dijelu, u srediSnjem dijelu doline potoka Blizneca te u vr§nom izvoriSnom
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dijelu Starog potoka (potok Trnava). Izvori kategorije VII (0,01 — 0,1 L/s) nalaze se su u svim
dijelovima istrazivanog podrucja, iako se moze uociti da je njihov broj nesto veci na jugozapadnom

(Vrapcak 1 Mikuli¢) 1 sredisSnjem dijelu (Bliznec) (SI. 4.2.1.2; S1. 4.2.1.3).

Izvori kategorije VI (0,1 — 1 L/s) takoder se nalaze na gotovo cijelom istrazivanom podrucju, medutim
moze se uociti njihova najveca koncentracija na sredisnjem dijelu (Bliznec, Markusevec, Trnava), na
podrucju potoka Blizneca, kao 1 njihov izostanak na vec¢em dijelu porijecja potoka Vrapcaka i

Mikuli¢a. Izvori kategorije V (1 — 10 L/s) manje su zastupljeni, ali je vidljiva njihov veci broj u

.....

.....

kategorije odsutni su kod potoka Vrapcaka, Mikulica, Crnomerca, Kustosaka, Pustog dola,
Markusevca te Cuderske reke. Najaci izvor, onaj kategorije VI (10 — 100 L/s) nalazi se podno
kamenoloma Bizek, na samom jugozapadu istrazivanog podrucja. Rije€ je o zapustenoj kaptazi izvora

(S1. 4.2.1.4) nakon koje teCe potok Dolje (SI. 4.2.1.2; S1. 4.2.1.3).
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Sl. 4.2.1.2. Prostorni raspored izvora prema kategorijama izdasnosti
Na karti brojkama su oznacena porijecja potoka: 1 — Dolje; 2 — Dubravica; 3 — Mackovec; 4 — Jezeranec; 5 — Javorscak; 6 — Vrapéak (i Mikulic¢); 7 — Kustosak; 8 — Crnomerec (Veliki i Mali potok); 9 — Kuniscak; 10 —
Kraljevec, 11 — Pusti dol; 12 — Gracec; 13 — Bliznec; 14 — Bacun; 15 — Markusevec; 16 — S'tefanovec; 17 — Trnava (Stari i Novi potok); 18 — Bidrovec, 19 — Vidovec; 20 — éuéerje; 21 — Vukov dol; 22 — Suhopot.
Podloga TK 1:100 000 (DGU, 2024)
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S1. 4.2.1.4. Izvor potoka Dolje ispod kamenoloma Bizek

Treba napomenuti kako postoje kaptirani izvori za koje nije bilo moguée odrediti njihovu izdasnost.
Veéi dio tih izvora nalazi se u sredi$njem i istoénom dijelu istrazivanog podru¢ja (Brkié¢ i Cakarun,
1998a; 1998b; Sliskovié i Sarin, 1999a; 1999b), a logi¢no je da se radi o izvorima znacajnije izdasnosti.
Dio njih spojen je na lokalne sustave vodoopskrbe, pa vecina ili sva voda tih izvora odlazi u sustav 1
ne izlazi na povrSinu. Dio kaptaza viSe nije u funkeciji ili je u vrlo loSem stanju (oSte¢enja, zaraStenost

biljem i sl.), zbog ¢ega veéi dio vode ipak tece prema potocima.

Jedan od primjera kaptiranih izvora je Tisova pe¢ (Sl. 4.2.1.5) ¢ija voda djelomi¢no otjee prema
Novom potoku (izvoris$ni krak potoka Trnava), a dio vode sustavom odlazi do precrpne stanice koja
opskrbljuje akumulaciju Bistra, odnosno sustav za zasnjezivanje skijalista (Plan upravljanja, 2009;
Prostorni plan, 2014; Erdelez, 2019). Isti sustav opskrbljuje se kaptiranim izvorom Hornjak, putem
iste precrpne stanice. Izvor Hornjak (SI. 4.2.1.5) nalazi se uz korito Starog potoka (izvoris$ni krak
potoka Trnava) i nije bilo moguce procijeniti njegovu izdasnost. Prema dostupnim istrazivanjima,
procijenjuje se da ova dva izvora imaju prosjecnu izdasnost ve¢u od 10 L/s (Erdelez, 2019), a tome u
prilog ide 1 tvrdnja na pouc¢noj ploci u blizini Gorskog zrcala, gdje je napisano da je izvor Tisova pe¢
najizdasniji izvor na Medvednici. U trenutku kartiranja izvora Tisova pe¢ (22. 9. 2022.), prema Novom

potoku otjecalo je oko 1,5 L/s, te je njegova kategorija izdasnosti procijenjena na temelju tog mjerenja.

40



it

S1. 4.2.1.5. Kaptirani izvori Tisova pe¢ (lijevo) i Hornjak (desno)

4.2.2. Ostala hidroloska obiljezja izvora

Kategorija izdasnosti samo je jedno od hidroloskih obiljezja izvora. Stalnost izvora, varijabilnost i
rezim izvora vrlo su bitna obiljezja za ¢ije odredivanje nije dovoljno jedno ili dva mjerenja. Na temelju
podataka prikupljenih ovim istrazivanjem gotovo je nemoguce sa sigurnoS$¢u odrediti stalnost izvora.
Dio izvora promatran je nekoliko puta, u razli¢itim razdobljima te je primije¢eno da neki od njih
presusuju. Medutim, kako bi se odredila stalnost izvora i njihova potencijalna sezonalnost potrebno je
dugogodisnje redovito prac¢enje njihovih obiljezja. Dio izvora kategorije VIII po Meinzeru (< 0,01 L/s)
vjerojatno pripada povremenim izvorima, medutim tesko je utvrditi njihov to¢an broj. Moguce je da 1

izvori izdasnijih kategorija presusuju, ali jo§ nisu prikupljeni podaci koji bi to dokazali.

Stalnost izvora i ostala navedena obiljezja stoga nisu odredivana za sve izvore nego je na odabranim
izvorima provedeno pracenje izdaSnosti, zajedno s fizikalno-kemijskim obiljezjima vode. Rezultati

pracenja opisani su u poglavlju 4.7. Pracenje izvora.
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4.3. Izvori i geoloska obiljeZja prostora
4.3.1. Broj i gustoca izvora prema litostratigrafskim jedinicama
Prema Osnovnoj geolokoj karti u mjerilu 1:100 000 (OGK, listovi Zagreb i Ivani¢ Grad - Sikié i dr.,
1997; Basch, 1981) analizirana su geoloska obiljezja istrazivanog podrucja te je analiziran prostorni
raspored izvora prema kartiranim litostratigrafskim jedinicama (Sl. 4.3.1.1). Istrazivano podrucje
sastoji se od 20 razli¢itih litostratigrafskih jedinica. Slijedi njihov kronoloski pregled i opis od

najmladeg prema nastarijem.

Holocenske poto¢ne aluvijalne naslage (a)

Prostori holocenskih poto¢nih aluvijalnih naslaga na istrazivanom podrucju nalaze se na dvije lokacije.
Prva je vezana za podrucje livade, Ponikve koje je zapravo malo krSko polje (Buzjak, 2001) na
jugozapadnom dijelu istrazivanog podrucja, a druga, manja, za sjeveroistoni dio u dolinskom
prosirenju potoka Kasine (Sikié, 1995; Siki¢ i dr., 1977; 1979; Sl. 4.3.1.1). Njihova ukupna povrsina
je 0,16 km?, odnosno &ine 0,18 % istrazivanog podruéja, a debljina im ne prelazi 10 metara (Siki¢ i

dr., 1979; Tab. 4.3.1.1).

Miocen ((M?35 2M 235 TM 235 TM 135 2M225 1M %25 :M 125 1M 1)

Miocenske naslage zastupljene su u 8 razlicitih litostratigrafskih jedinica. Zajedno zauzimaju povrsinu
od 20,09 km?, odnosno 23,53 % istrazivanog podru¢ja (Tab. 4.3.1.1). Njihova rasprostranjenost veze
se uz krajnji sjeveroistocni dio istrazivanog podrucja kao i jugozapadni dio te niZe rubne dijelove uz
podsljemenska zagrebacka naselja (Sl. 4.3.1.1). Na sjeveroistocnom dijelu dominiraju konglomerati,
$ljunci, pijesci, lapori i pje$¢enjaci te plocasti i litotamnijski vapnenci (litostratigrafske jedinice 1M'»;
1M?,), koji su nataloZeni na starije, paleozojske stijene (Basch, 1981; 1983; Siki¢, 1995). Decimetarski
uslojene vapnenacke stijene uglavnom se vezu za visa podruc¢ja. Konglomerati su sastavljeni od slabo
zaobljenih valutica razli¢itih veli¢ina (do 50 cm), a sastavljeni su 1 od pojedinih vrsta metamorfnih
stijena koje danas nisu prisutne na Medvednici (Basch, 1983). Na jugozapadnom dijelu dominantni su
organogeni i bioklasti¢ni (litotamnijski) vapnenci uz pjes¢enjake i lapore (:M?%2), koji leZe na trijaskim
karbonatnim (dolomiti) naslagama (Sikié, 1995; Siki¢idr., 1977; 1979). Miocenske naslage na kojima
dominira litotamnijski vapnenac (:M?) imaju kavernozno-pukotinsku poroznost te su osrednje
propusnosti. Vodonosnik je na ovim podruéjima okr$en (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; Sliskovi¢ i

Sarin, 1999a; 1999b. Na podruéju litostratigrafskih jedinica 1M'; i 1M?; prisutna je meduzrnska i
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pukotinska poroznost. Vodonosnici su mjesitmicni i prostorno ograniceni, a izdasnost i transmisivnost

su slabi (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; Sliskovié¢ i Sarin, 1999a; 1999b; S. 4.3.1.2).

Paleogen (Pc)

Paleogenske, to¢nije paleocenske naslage prisutne su u relativno manjim povr§inama, kao oblici
manjih erozijskih ostataka. Debljina naslaga ne prelazi 50 m te zajedno ¢ine 0,33 % istrazivanog
podrugja (0,28 km?; Tab. 4.3.1.1). Vezemo ih za najviSe (grebenske) izvorisne dijelove potoka
Bidrovca, oko planinarskog doma Gorscica te potoka Vidovca oko Rumleca (Rumneca) (Basch, 1981;
SI. 4.3.1.1). Spomenute naslage gradene su uglavnom od decimetarski uslojenih konglomerata,
pjescenjaka i lapora, te u manjoj mjeri debelo uslojenih ili neuslojenih vapnenaca (Basch, 1981; 1983).
Radi se o prostoru slabije propusnosti s meduzrnskom i pukotinskom poroznos¢u. Vodonosnici su
mjesitmicni 1 prostorno ograniceni, a izdaSnost i transmisivnost su slabi (Brki¢ 1 Cakarun, 1998a;

1998b; Sliskovi¢ i Sarin, 1999a; 1999b; SI. 4.3.1.2).

Gornja kreda — gornji senon (34K32; K32)

Gornjosenonske naslage (34K>) izgraduju veéinu porije¢ja potoka Vrapéaka i potoka Mikuliéa, te se
pruzaju sredinom porije¢ja potoka Crnomerca (Velikog i Malog potoka) i manjim dijelom potoka
Kraljevca (Sikié, 1995; Siki¢ i dr., 1977; 1979; SL 4.3.1.1). Radi se o relativno velikom prostoru na
zapadnoj polovici istrazivanog podrugja, koji zauzima 8,81 km? (10,31 % istraZivanog podru¢ja). Na
istoénoj polovici, senonske naslage (K*,) izgraduju vise dijelove porije¢ja potoka Vidovca, te manje
vréne dijelove porije¢ja potoka Cuderska reka i Vukov dola (Basch, 1981; 1983). Njihov udio u
podrudju istraZivanja je 2,24 %, odnosno zauzimaju 1,92 km? (Tab. 4.3.1.1). Bazne naslage
predstavljene su polimiktnim konglomeratima ili rjede bre¢ama, ¢ija je debljina do 20 metara. Na
njima slijedi serija plo€asto uslojenih vapnenaca, laporovitih vapnenaca te podredeno lapora. Ovi
vapnenci odgovaraju tipu scaglia (Basch, 1983). Gornjosenonske naslage (34K>) imaju pukotinsku
poroznost, stijene su propusne na plitkim dubinama ispod povrSine. Vodonosnici su prostorno
ograniceni, a transmisivnost i izdasnost su vrlo slabi (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; Sliskovi¢ i Sarin,
1999a; 1999b). Senonske naslage (K*,) imaju meduzrnsku i pukotinsku poroznost, vodonosnici su
mjestimi¢ni i ograni¢enih prostranstava. Izdagnost i transmisivnost su vrlo slabi (Sliskovié i Sarin,

1999a; 1999b; S1. 4.3.1.2).
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Gornja kreda (K2)

Gornjokredne sedimentne naslage otkrivene su na podrucju potoka Dolje, na krajnjem jugozapadnom
dijelu istrazivanog podru¢ja (Siki¢ i dr., 1977; SI. 4.3.1.1). Sastavljene su od naslaga kalkarenita,
roznjaka i lapora (Siki¢ i dr., 1979). Njihov udio u istrazivanom podru¢ju je 0,27 %, odnosno
zauzimaju 0,23 km? (Tab. 4.3.1.1). Na podrucju ove litostratigrafske jedinice prisutna je pukotinska
poroznost, stijene su propusne na plitkim dubinama ispod povrSine. Vodonosnici su prostorno

ograniceni, a transmisivnost i izdasnost su vrlo slabi (Brki¢ 1 Cakarun, 1998a; 1998b; SI. 4.3.1.2).

Gornja i donja kreda (Ki.2)

Kredne naslage pjescenjaka, Sejlova, lapora, roznjaka i kalkarenita vezane su za sjeveroistocni dio
Medvednice (Basch, 1981; 1983; Sl. 4.3.1.1). Na istrazivanom podrucju prisutni su njithovi manji
izdanci uglavnom vezani uz greben Medvednice na sjeveroistoku. Ukupno zauzimaju manji dio
istrazivanog podrucja, samo 0,26 %, odnosno 0,22 km? (Tab. 4.3.1.1). Naslage gornja i donje krede
(Ki2) imaju meduzrnsku i pukotinsku poroznost, vodonosnici su mjestimi¢ni i ogranic¢enih

prostranstava. Izdagnost i transmisivnost su vrlo slabi (Sliskovi¢ i Sarin, 1999a; 1999b; SI. 4.3.1.2).

Gornja i donja kreda (Bp)

Magmatske stijene dijabaza i spilita pojavljuju se u obliku manjih proboja na podrucju porijecja potoka
Trnave na sredi$njem dijelu, te na visim podru¢jima porije&ja potoka Vidovca, Cucerske reke i Vukov
dola (Basch, 1981; 1983; Sl. 4.3.1.1). Zajedno zauzimaju vrlo mali dio istrazivanog podrucja, to¢nije
0,16 km?, odnosno 0,18 % (Tab. 4.3.1.1). Naslage gornje i donje krede litostratigrafske jedinice Bf
imaju pukotinsku poroznost, stijene su propusne na plitkim dubinama ispod povrSine. Vodonosnici su
prostorno ograniceni, a transmisivnost i izdaSnost su vrlo slabi (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b:;

Sliskovié i Sarin, 1999a; 1999b; SI. 4.3.1.2).

Gornji trijas (T3)

Gornjotrijaske naslage rasprostranjene su na krajnjem jugozapadnom dijelu istraZivanog podrucja,
zauzimajuéi dijelove porije¢ja potoka Dolje, potoka Dubravica te dio doline potoka Vrapéaka (Sikié i
dr., 1977; SI. 4.3.1.1). Vec¢inom se sastoje od dolomita, dok se najmlade naslage sastoje od izmjene
dolomita, sivih vapnenaca i dolomitiziranih vapnenaca (Siki¢, 1995; Siki¢ i dr., 1979). Gornjotrijaske
naslage ukupno zauzimaju povrsinu od 2,58 km?, odnosno 3,03 % povrsine istraZivanog podrucja
(Tab. 4.3.1.1). Gornjotrijaske stijene imaju kavernozno-pukotinsku poroznost i okrSenost

vodonosnika, iako su relativno slabo propusne (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; SI. 4.3.1.2).
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Srednji trijas (T2)

Naslage srednjeg trijasa takoder vezemo uz jugozapadni dio istrazivanog podrucja, ali uz relativno
vise nadmorske visine. One tvore okr$enu zonu sjeverno i isto¢no od Ponikava (Siki¢ i dr., 1977; SI.
4.3.1.1). Naslage su vecinski sastavljene od dolomita, ali i ulozaka i proslojaka tamnosivih vapnenaca,
Sejlova, roznjaka i piroklastita. Kod spomenutih vapnenaca ¢esto se opaza dolomitizacija i silifikacija,
a neki su i pjeskoviti. Piroklasti¢ne stijene ¢ine tufovi (Sikié, 1995; Siki¢ i dr., 1979). Srednjotrijaske
naslage zauzimaju 2 % povrsine istrazivanog podru¢ja, odnosno 1,7 km? (Tab. 4.3.1.1). Naslage
srednjeg trijasa imaju kavernozno-pukotinsku poroznost i okrSenost vodonosnika, iako su relativno

slabo propusne (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; Sl. 4.3.1.2).

Donyji trijas (T1)

Naslage donjeg trijasa zastupljene su s minimalnom povrsinom od 0,02 km? odnosno 0,02 %
istrazivanog podrucja (Tab. 4.3.1.1). Okruzene su naslagama srednjeg trijasa (T2) sjeverno od prostora
Ponikava (Siki¢ i dr., 1977; SI. 4.3.1.1), a sastavljene su uglavnom od pje$¢enjaka, siltita, vapnenaca
i dolomita (Siki¢, 1995; Siki¢ i dr., 1979). Radi se o nepropusnim stijenama na kojima je

transimisivnost i izda§nost prakticki nikakva (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; SI. 4.3.1.2).

Devon, karbon — ortometamorfiti (D,C 2)

Ortometamorfiti devonske i1 karbonske starosti izgraduju velik dio srediSnjeg dijela istraZivanog
podrucja. Najveca kontinuirana povrSina prostore se gornjim dijelovima porije¢ja potoka Kraljevec,
Pustog dola, Blizneca i Markugevca, ukljudujuéi sredisnji dio grebena Medvednice (Basch, 1981; Siki¢
1 dr., 1977; Sl. 4.3.1.1). Na jugu, istoku 1 sjeveroistoku postoje izolirana, ali povr§inom znacajna
podrugja ortometamorfita okruZzena parametamorfnim stijenama iste starosti (Basch 1983; Siki¢ i dr.,
1979; Siki¢, 1995). Ukupno zauzimaju povrsinu od 15,51 km?, odnosno 18,16 % istrazivanog podruéja
(Tab. 4.3.1.1). Dominantne stijene predstavljaju zeleni Skriljavci nastali metamorfozom gabra i
dijabaza (Basch 1983; Siki¢ i dr., 1979; Siki¢, 1995). Ortometamorfiti imaju pukotinsku poroznost te
su propusne samo na manjim dubinama. Vodonosnici su ogranicenih prostranstava, a transmisivnost i

izdasnost su vrlo slabi (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; Sliskovié i Sarin, 1999a; 1999b; Sl. 4.3.1.2).

Devon, karbon — parametamorfiti (D,C 1)
Parametamorfiti su genetski sedimentne stijene koje su nejednako zahvalene regionalnim
metamorfizmom. Parametamorfne stijene devonske i karbonske starosti ¢ine najvec¢i dio srediSnjeg

dijela Medvednice, odnosno istrazivanog podru¢ja. Kontinuirano se pruzaju od doline Vrapcaka na
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jugozapadu sve do potoka Vukov dol na sjeveroistoku (Basch, 1981; Siki¢ i dr., 1977; SI. 4.3.1.1).
Parametamorfiti zauzimaju 39,48 % istrazivanog podruéja, odnosno 33,71 km? (Tab. 4.3.1.1).
Dominantne parametamorfitne stijene ¢ine razli¢ite vrste skriljavaca (zeleni, sivozeleni, sivi, smedi,
pa sve do crnih), te u manjoj mjeri karbonatni mramori i mramorni $kriljavci (Basch 1983; Sikié i dr.,
1979; Siki¢, 1995). Parametamorfne stijene ove litostratigrafske jedinice imaju raznolika
hidrogeoloska obljezja. Naslage mramoriziranih vapnenaca pukotinske poroznosti, koje se nalaze
pretezno na nizim nadmorskim visinama srediSnjeg dijela te prema sjeveroistocnom dijelu
istrazivanog podruéja slabe su do osrednje propusnosti (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; Sligkovi¢ i
Sarin, 1999a; 1999b). Naslage parametamorfita koje okruZuju ortometamorfite sredidnjeg dijela te se
nalaze i na sjeveroisto¢nom dijelu istrazivanog podrucja sastavljene su pretezno od Skriljavaca, siltitia,
grauvaka 1 filita. To su nepropusne stijene gdje je transmisivnost i1 izdaSnost gotovo nikakva (Brki¢ i
Cakarun, 1998a; 1998b; Sliskovi¢ i Sarin, 1999a; 1999b; Sl. 4.3.1.2). Na sredisnjem i jugoistocnom
dijelu istrazivanog podrucja ove naslage gradene su od mramoriziranih vapnenaca te imaju srednju do
osrednju propusnost te pukotinsku poroznost (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; Sliskovi¢ i Sarin, 1999a;
19990b; SI. 4.3.1.2).

Broj i gustoca izvora prema litostratigrafskim jedinicama

Unutar nabrojanih litostratigrafskih jedinica analiziran je broj izvora i njihova gusto¢a. Pojedina¢ni
rezultati za sve jedinice prikazani su u tablici 4.3.1.1. Izvori koji se na karti nalaze na samom kontaktu
litostratigrafskih jedinica (22 izvora) izuzeti su iz analize. Razlog izuzimanja je taj $to je zbog mjerila
karte nedovoljno precizna granica izmedu litostratigrafskih jedinica, te je nejasno kojoj
litostratigrafskoj jedinici bi pripadao izvor. Najve¢i broj izvora nalazi se na litostratigrafskoj jedinici
oznake D,C 1 (devonski i karbonski parametamorfiti). Ta litostratigrafska jedinica je najveca
povrs$inom, a na njoj se nalazi 464 izvora (Tab. 4.3.1.1). Gustoc¢a izvora na toj litostratigrafskoj jedinici
iznosi 13,47 izvora/km?, $to je iznad prosjeka svih kartiranih jedinica (10,28 izvora/km?). Drugi
najveéi broj izvora nalazi se na podrucju litostratigrafske jedinice D,C 2 (devonski i karbonski
ortometamorfiti), koja je druga po povrsini. Na tom podrucju karitrano je 148 izvora, a gustoc¢a izvora
je 9,54 izvora/km?, §to je ispod prosjeka. Treéi najveéi broj izvora, toénije njih 110 (12,53 %) nalazi
se na podrucju litostratigrafske jedinice gornje krede oznake 34K3. S obzirom na povrsinu, gustoéa

izvora na podrudju ove litostratigrafske jedinice je veéa od prosjeka i iznosi 12,48 izvora/km?.
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Na podrudju stijena miocenske starosti (oznaka litostratigrafske jedinice 1M'2) nalaze se 53 izvora. S
obzirom na relativno veliku povrsinu (10,54 km?), gustoéa izvora ove litostratigrafske jedinice je
relativno mala i iznosi 5,03 izvora/km?. Ukupno 33 (3,76 %) izvora nalaze se unutar miocenske
litostratigrafske jedinice oznake »M?s, koju ¢ine veéinom vapnenacke stijene. Zbog relativno velike
povrsine (7 km?), gustoéa izvora na ovom podruéju iznosi relativno niskih 4,72 izvora/km?. Kartirana
23 izvora nalaze se na podrucju dolomita srednjeg trijasa (T2) i njihova gustoca na toj litostratigrafskoj
jedinici iznosi 13,49 izvora/km®. Na litostratigrafskoj jedinici gornje krede oznake K* nalaze se 22
izvora, a gusto¢a na toj litostratigrafskoj jedinici iznosi 11,49 izvora/km?, §to je vise od prosjeka

istrazivanog podrucja (Tab. 4.3.1.1).

Na ostalim litostratigrafskim jedinicama pronadeno je manje od 10 izvora, $to je u skladu s njihovim
relativno malim povr§inama. Medutim treba izdvojiti litostratigrafsku jedinicu paleogena (Pc) gdje je
izraGunata najveéa gustoéa od svih jedinica i iznosi 24,94 izvora/km?, ali i litostratigrafsku jedinicu
dijabaza i spilita kredne starosti (Bp) gdje je izmjerena gustoéa od 19.17 izvora/km?. Veéina izvora tih
litostratigrafskih jedinica nalazi se u blizini kontakta s drugim litostratigrafskim jedinicama, $to ne
cudi zbog njihove relativno male povrsine (Tab. 4.3.1.1). Na odredenim litostratigrafskim jedinicama
miocenske starosti (*M?3; 2M"23; IM!23; ;M1,) te na podruéju donjeg trijasa (T1) ne nalazi se niti jedan
izvor. Treba napomenuti kako su povrsine navedenih jedinica vrlo male (manje od 0,1 km?), zbog Sega

navedeno ne iznenaduje.
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*  Kartirani izvori
H [ | Razvodnice
[ ] Podrugje istrazivanja
1 Litostratigrafske jedinice
:l Holocenski aluvij - a
I:] Miocen - 1M,
. ]j Miocen - 1MY24
| |:| Miocen - M5
|—| Miocen - 1M?;
I—l Miocen - ;M*;
| Miocen - 2M12
' _l Miocen - 2M?;
| _I Miocen - 2M?3
- Paleogen (Pc)
I:l Gornja kreda - 3.4K%;
- Gornja kreda -K3;
- Kreda - Kz
:l Kreda - Ki,2

- Donji trijas - Ty
- Devon, karbon - D,C 2

- Devon, karbon - D,C 1

SI. 4.3.1.1. Litostratigrafske jedinice istrazivanog prostora i prostorni raspored izvora
Na karti brojkama su oznacena porijecja potoka: 1 — Dolje; 2 — Dubravica, 3 — Mackovec; 4 — Jezeranec, 5 — Javorscak,; 6 — Vrapcak (i Mikuli¢); 7
— Kustosak; 8 — Crnomerec (Veliki i Mali potok); 9 — Kuniscak; 10 — Kraljevec; 11 — Pusti dol; 12 — Gracec; 13 — Bliznec; 14 — Bacun; 15 —
Markusevec; 16 — Stefanovec; 17 — Trnava (Stari i Novi potok); 18 — Bidrovec; 19 — Vidovec; 20 — Cucerje; 21 — Vukov dol; 22 — Suhopot.
Izvor: izradeno prema Siki¢ i dr., 1977; Basch, 1981; Siki¢, 1995
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Tab. 4.3.1.1. Broj i gustoca izvora prema litostratigrafskim jedinicama

Oznaka . e OGTE Broj Udio izvora Povrsina Udio povrsine | Gustoca izvora
na OGK izvora | (%) (km?2) (%) (izvor/km?)
Kvartar Aluvij: ljunci, pijesci,
a (Holocen) gline 0,11 0,16 0,18 6,38
M2 Miocen Lapori, pjes€enjaci 0 0 0,06 0,07 0,00
Lapori,pijesci,
M2, Miocen pjescenjaci 0 0 0,07 0,08 0,00
Vapnenci, lapori,
M2, Miocen pjescenjaci 0 0 0,08 0,09 0,00
Lapori,vapnenci,
Ml Miocen pjescenjaci 1 0,11 0,45 0,53 2,21
Vapnenci, lapori,
M?%, Miocen pjestenjaci 33 3,76 7,00 8,20 4,72
Konglomerati, lapori,
1M?% Miocen pjescenjaci 6 0,68 1,86 2,18 3,22
Konglomerati, $ljunci,
LY Miocen pijesci 0 0 0,03 0,04 0,00
Konglomerati, sljunci,
1ML Miocen pijesci 53 6,04 10,54 12,34 5,03
Konglomerati,
pjescenjaci, lapori i
Pc Paleogen vapnenci 7 0,80 0,28 0,33 24,94
Kreda Konglomerati, brece,
34K3 | (gornja) vapnenci 110 12,53 8,81 10,32 12,48
Kreda Konglomerati,
K3, (gornja) vapnenci, lapori 22 2,51 1,92 2,24 11,49
Kreda
(gornjai Kalkareniti, roZnjaci,
K2 donja) lapori 1 0,11 0,23 0,27 4,38
Kreda
(gornjai Pjescenjaci, Sejlovi,
K1, donja) lapori 3 0,34 0,22 0,26 13,47
Kreda
(gornjai
BB donja) Dijabazi i spiliti 3 0,34 0,16 0,18 19,17
Trijas Dolomiti, podredeno
T3 (gorniji) vapanenci 3 0,34 2,58 3,03 1,16
Trijas Dolomiti, podredeno
T, (srednji) vapanenci 23 2,62 1,70 2,00 13,49
Trijas Pjescenjaci, siltiti,
T1 (donji) vapnenci 0 0 0,02 0,02 0,00
Ortometamorfiti:
Devon, skriljavci, gabri,
D,C2 Karbon dijabazi 148 16,86 15,51 18,16 9,54
Parametamorfiti:
Devon, skriljavci, grauvake,
D,C1 Karbon siltiti, mramori 464 52,85 33,71 39,48 13,76
878 100 85,45 100 10,32
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" Kartirani izvori

Potoci

l:l Razvodnice
E Podrugje istrazivanja

Hidrogeoloska obiljeZja
' Meduzmska poroznost, vrio dobra propusnost

Meduzrnska poroznost, slaba propusnost

[ Kavernozno-pukotinska poroznost,osrednja propusnost

Kavernozno-pukotinska poroznost, slaba propusnost
- Pukotinska poroznost, slaba do osrednja propusnost

Pukotinska poroznost, plitka propusnost

Meduzrnska i pukotinska poroznost, veé¢inom nepropusno

[ Prakticki nepropusne stijene

Sl. 4.3.1.2. Hidrogeoloska obiljezja istraZivanog prostora i prostorni raspored izvora
Na karti brojkama su oznacena porijecja potoka: 1 — Dolje; 2 — Dubravica, 3 — Mackovec; 4 — Jezeranec, 5 — Javorscak,; 6 — Vrapcak (i Mikuli¢); 7
— KustoSak; 8 — Crnomerec (Veliki i Mali potok),; 9 — Kuniscak; 10 — Kraljevec; 11 — Pusti dol; 12 — Gracec; 13 — Bliznec; 14 — Bacun; 15 —
Markusevec; 16 — Stefanovec; 17 — Trnava (Stari i Novi potok); 18 — Bidrovec; 19 — Vidovec; 20 — Cucerje; 21 — Vukov dol; 22 — Suhopot.
Izvor: izradeno prema Siki¢ i dr., 1977; Basch, 1981; Siki¢, 1995
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4.3.2. Udaljenost izvora od rasjeda

Pojavnost izvora Cesto se veze uz rasjede, rasjedne zone i kontaktne zone (Rzonca i dr., 2008; Corsini
1dr., 2009; Buczynski i Rzonca, 2011; 2018; Bense i dr., 2013). Polozaj istrazivanih izvora analiziran
je s obzirom na udaljenost od rasjeda. Podaci o rasjedima preuzeti su s Osnovne geoloske karte (OGK)
1:100 000, s listova Zagreb i Ivani¢ Grad (§ikic’ idr., 1977; Basch, 1981; Sl. 4.3.2.1) te iz Geoloskog
vodi¢a Medvednice (Siki¢, 1995). Treba napomenuti kako zbog mijerila karte podaci o rasjedima
vjerojatno nisu potpuni, medutim oni su jedini dostupni u ovom trenutku. Rasjedi su digitalizirani u
programu ArcMap u kojem je i provedena analiza udaljenosti izvora od rasjeda. Za svaki izvor
automatski je pomocu alata Near izraCunata minimalna pravocrtna udaljenost do najblizeg rasjeda.
Prostor istrazivanja podijeljen je na razrede raspona od 100 metara udaljenosti od rasjeda kako bi se
dobila gustoca izvora. Najmanja udaljenost izvora od rasjeda iznosila je 0,89 metara, a najveca 854,78
metara. Prosjecna udaljenost izvora od rasjeda iznosi 179,77 metara, a medijalna udaljenost iznosi

122,74 metra. Standardna devijacija udaljenosti iznosi 175,21 metar, a koeficijent varijacije 97,46 %.

Rezultati su pokazali kako se najveci broj izvora, njih 380 (42,22 %) nalazi na udaljenosti do 100
metara od rasjeda. S povecanjem udaljenosti od rasjeda, broj izvora pada (Sl. 4.3.2.2; Tab. 4.3.2.1).
Tako se na udaljenosti od 100 do 200 metara od rasjeda nalazi 233 izvora (25,89 %), na udaljenosti
od 200 do 300 metara 126 izvora (14 %), na udaljenosti od 300 do 400 metara od rasjeda 62 izvora
(6.89 %; SI. 4.3.2.2; Tab. 4.3.2.1).

Na udaljenostima od 400 do 500 metara od rasjeda nalazi se 34 izvora (3,78 %), a na udaljenostima
od 500 do 600 metara 33 (3,67 %). Na udaljenostima od 600 do 700 metara pronadeno je 12 izvora, a
na udaljenostima od 700 do 800 metara, odnosno 800 do 900 metara od rasjeda po 10 izvora u svakoj

kategoriji (Tab. 4.3.2.1).
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¢« Kartirani izvori

Rasjedi
| — Granice litostratigrafskih jeidnica
: I:l Podrugje istraZivanja
Litostratigrafske jedinice
|:\ Holocenski aluvij - a
|:| Miocen - 1M*;

' ;l Miocen - 1M*?3
E Miocen - M3
I:} Miocen - 1M?;
» E Miocen - ;M1,

| ‘j Miocen - 2M*23
D Miocen - ;M?%;
D Miocen - 2M?3
- Paleogen (Pc)
EI Gornja kreda - 3.4K3;
- Gornja kreda -K3;
- Kreda - K;
’7_‘ Kreda - K1,
- Kreda - BB
. Gornjitrijas-Ts
- Srednji trijas - T
B 0onii trijas - T
‘ 2 - Devon, karbon - D,C 2

- e S * O ) vy - Devon, karbon-D,C 1

S1. 4.3.2.1. Prostorni raspored izvora, rasjeda i granica litostratigrafskih jedinica
izvor: izradeno prema Siki¢ i dr., 1977; Basch, 1981; Siki¢, 1995
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S1. 4.3.2.2. Udaljenost izvora od rasjeda

Prema broju izvora u kategorijama udaljenosti od rasjeda ¢ini se kako je najveéi dio njih vezan
upravo uz rasjedne zone. Medutim, usporedimo li broj izvora svakog razreda udaljenosti s njihovim
povrSinama dobit ¢emo gustocu raspodjele izvora prema udaljenosti od rasjeda. Rezultati su
pokazali kako gustoa izvora varira s udaljeno$¢u od rasjeda. U prve Cetiri kategorije, na
udaljenostima do 400 metara, gustoéa pada (od 11,96 izvora’km? do 7,33 izvora/km?), §to je
sukladno i trendu pada broja izvora s udaljenosti. Medutim, s daljnjim povecanjem udaljenosti od
rasjeda zabiljeZen je i rast gustoce izvora, sve do kategorije od 500 do 600 metara udaljenosti gdje
je zabiljezena najveca gustoéa izvora od 14.48 izvora/km?; Tab. 4.3.2.1; S1.4.3.2.3). Gustoca zatim
pada na udaljenosti od 600 do 700 metara na 10,31 izvor/km?, a zatim ponovno raste sve do
kategorije udaljenosti 800 do 900 metara gdje iznosi ¢ak 26,72 izvora/km?. Na udaljenostima veéim

od 900 metara od rasjeda nema izvora.
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Tab. 4.3.2.1. Broj i gustoca izvora s obzirom na udaljenost od rasjeda

Udaljenost od Broj Udio izvora | Povrsina Udiow Gustoda izvor
rasjeda (m) izvora (%) (km?) z::;z;/rsme (izvori/km?)
0-100 380 42,22 31,77 37,19 11,96
100-200 233 25,89 22,26 26,05 10,47
200-300 126 14,00 13,97 16,35 9,02
300-400 62 6,89 8,46 9,90 7,33
400-500 34 3,78 4,34 5,08 7,83
500-600 33 3,67 2,28 2,67 14,48
600-700 12 1,33 1,16 1,36 10,31
700-800 10 1,11 0,74 0,86 13,59
800-900 10 1,11 0,37 0,44 26,72
>900 0 0,00 0,09 0,10 0,00
ukupno 900 100 85,45 100,00 10,53
30.00 1
25.00

20.00 A

15.00 A

10.00 A
0.00 - T T T T T T T T T 1

0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900 >900

Gustoca izvora (broj izvora/km?)

Udaljenost od rasjeda (m)

S1. 4.3.2.3. Gustoca izvora prema udaljenosti od rasjeda

Osim udaljenosti od rasjeda, izvori su analizirani i s obzirom na udaljenosti od svih lineamenata (crta)
na osnovnoj geoloskoj karti (Siki¢ i dr., 1971; Basch 1981). Pod lineamente su uz rasjede ukljuene
sve vrste kontakata 1 granica kartiranih jedinica. KoriStenjem iste metode kao i kod udaljenosti od
rasjeda svakom izvoru izmjerena je udaljenost od najblizeg lineamenta. Prostor istrazivanja podijeljen
je na dijelove od po 100 metara udaljenosti od lineamenata kako bi se dobila gustoca izvora. Najmanja

udaljenost izvora od lineamenata iznosila je 0,32 metara, a najveca 623,39 metara. Prosjecna
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udaljenost izvora od lineamenata iznosi 115,99 metara, a medijalna udaljenost iznosi 82,79 metara.

Standardna devijacija udaljenosti iznosi 112,23 metar, a koeficijent varijacije 96,76 %.

Rezultati su, slicno kao 1 kod udaljenosti iskljucivo od rasjeda, pokazali kako se najveci broj izvora
(512, odnosno 56,89 %) nalazi u udaljenosti do 100 metara od lineamenata. S povec¢anjem udaljenosti
od lineamenata broj izvora naglo pada te na udaljenostima ve¢im od 700 metara nema izvora (SI.

4.3.2.4; Tab. 4.3.2.2).

Usporedimo li gusto¢u izvora na prostorima kategorija udaljenosti od lineamenata vidljivo je kako
kako je ona iznad prosjeka u prva dva razreda udaljenosti (0-100 m 1 100-200 m) i iznosi 11,11
izvora/km?, odnosno 11,07 izvora/km? (Tab. 4.3.2.2; SI. 4.3.2.5). S daljnjim padom udaljenosti pada i
gustoca izvora te se u razredima izmedu 200 i 400 metara udaljenosti kre¢e od 8,73 do 7,25
izvora/km?. U jo$ udaljenijim razredima zabiljeZen je porast gustoce, te na udaljenosti od 500 do 600
metara od lineamenata doseZe maksimalnu vrijednost od 11,74 izvora/km? (Tab. 4.3.2.2). U
kategorijama s jo§ ve¢om udaljenosti gustoca naglo pada, do vrijednosti 0 na udaljenostima ve¢im od

700 metara (Tab. 4.3.2.2).

600 -

500 A
400 A
300 A
200 A
100 A
0 4 . ...-._._

0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 > 700

Broj izvora

Udaljenost od lineamenata (m)

Sl. 4.3.2.4 Udaljenost izvora od lineamenata
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Tab. 4.3.2.2. Broj i gustoca izvora s obzirom na udaljenost od lineamenata

Udaljenost od lineamenata | Broj Udio Povrsina U:\I/(:éine Gustoca izvora
OGK (m) izvora izvora (%) (km?) F"/) (izvori/km?)
0
0-100 512 56,89 46,08 53,92 11,11
100-200 243 27,00 21,96 25,70 11,07
200-300 84 9,33 9,63 11,27 8,73
300-400 32 3,56 4,41 5,16 7,25
400-500 16 1,78 1,83 2,15 8,72
500-600 11 1,22 0,94 1,10 11,74
600-700 2 0,22 0,41 0,48 4,91
> 700 0 0,00 0,19 0,22 0,00
ukupno 900 100 85,45 100,00 10,53
14.00 -

E 12.00 -

<

©

S  10.00

IS

‘S 8.00 -

8

© 6.00 A

o

>
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\8 I
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G}

0.00 1 T T T T T T T
0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 >700

Udaljenost od lineamenata (m)

S1. 4.3.2.5. Gustoc¢a izvora prema udaljenosti od lineamenata

Kako bi se drugacijom metodom utvrdila povezanost izvora s rasjedima i kontaktima litostratigrafskih
jedinica usporedene su njihove gustoce unutar istrazivanog podrucja. Za njihov izraun koristena je
metoda gustoce jezgre (kernel density) u GIS programu. VeliCina rasterskih ¢elija izracunatih gustoca
odredena je na 50 x 50 metara, a radijus trazenja je odreden na 564 metra, kako bi se dobila povrsina
od 1 km?. Dobivene gustoée izvora, rastera i lineamenata podijeljene su u 6 kategorija, koritenjem
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metode geometrijskih intervala (geometric interval) za odredivanje granica klasa. Metoda
geometrijskih intervala trebala bi biti najpouzdanija, buduéi da je nastala kao kompromis izmedu
metode prirodnih prekida, metode kvantila i metode jednakih intervala, kako bi se izbjegli njihovi
nedostaci (Data classification methods, n.d.). Nakon klasifikacije na 6 razreda po svakoj metodi,
izvrSeno je vrednovanje na nacin da je razredima s najve¢om gusto¢om pridruzena vrijednost 6, a s
razredima s najmanjom gusto¢om vrijednost 1. Isti postupak napravljen je za gustocu rasjeda i za

gustocu lineamenata (rasjedi i kontakti litostratigrafskih jedinica) zasebno.

Idu¢i korak ucinjen je pomocu funkcije Raster calculator, gdje je od ¢Celija gustoée izvora oduzeta
vrijednost preklapajucih ¢elija gustocéa rasjeda, a zasebno i gustoc¢a linecamenata. Rezultat preklapanja
je raster ¢ije vrijednosti predstavljaju indeks preklapanja gustoée. Vrijednosti indeksa, odnosno ¢elija
rastera, mogu kretati se od -5 do +5. Vrijednost 0 u ovom sluc¢aju predstavlja potpuno poklapanje
gustoa izvora s gustoom rasjeda, odnosno lineamenata. Negativne vrijednosti predstavljaju
odstupanje gustoca, odnosno vecu gustocu rasjeda ili lineamenata od gustoce izvora na podrucju
preklapanja. Pozitivne vrijednosti, nasuprot prethodnome, predstavljaju odstupanje gustoc¢a na nacin

da su gustoce izvora vece od gustoca rasjeda, odnosno lineamenata.

Rezultati dobiveni oduzimanjem vrijednosti gustoée rasjeda od gustoce izvora pokazali su kako 18,79
% istrazivanog podrucja ima potpuno poklapanje gustoca izvora i rasjeda (Tab. 4.3.2.3; Sl. 4.3.2.6).
Vrlo dobro poklapanje (vrijednosti -1 1 1) ima izmedu 28,56 % istrazivanog podrucja. Dobro
poklapanje gustoc¢a izvora i rasjeda (vrijednosti -2 i 2) ima 22,21 % podrucja, a umjereno poklapanje
(vrijednosti -3 1 3), ima 16,97 % istrazivanog podrucja (Tab. 4.3.2.3). Lose poklapanje gustoce izvora
1 rasjeda (vrijednosti -4 1 4) ima 10,67 % podrucja, a potpuno nepoklapanje (vrijednosti -5 1 5) samo

od 2,81 % istrazivanog podrucja (Tab. 4.3.2.3).
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S1. 4.3.2.6. Udio povrsina pojedinih vrijednosti indeksa preklapanja gustoca izvora s gustocom
rasjeda (vrijednost 0 oznac¢ava poptuno poklapanje gustoéa izvora i rasjeda)

Tab. 4.3.2.3. Udio povrsina vrijednosti indeksa gustoce dobivenih preklapanjem gustoca izvora i
gustoca rasjeda

Yrijednost Kategorija Udio povrsine
indeksa (%)
Potpuno nepoklapanje (prostori najvece
-5 gustoce rasjeda, a najmanje gustode izvora) 1,55
-4 LoSe poklapanje 5,19
-3 Umjereno poklapanje 5,74
-2 Dobro poklapanje 9,79
-1 Vrlo dobro poklapanje 15,98
0 Potpuno poklapanje 18,79
1 Vrlo dobro poklapanje 12,58
2 Dobro poklapanje 12,42
3 Umjereno poklapanje 11,23
4 LoSe poklapanje 5,48
Potpuno nepoklapanje (prostor najvece
5 gustode izvora, a najmanje gustoce rasjeda) 1,26

Rezultati dobiveni oduzimanjem vrijednosti gustoce lineamenata (rasjedi i kontakti litostratigrafskih
jedinica zajedno) od gustoce izvora pokazali su kako 19,09 % istrazivanog podrucja ima potpuno
poklapanje gustoc¢a izvora i lineamenata (Tab. 4.3.2.4; Sl. 4.3.2.7). Vrlo dobro poklapanje (vrijednosti
-111)1ima 31,52 % istrazivanog podrucja. Dobro poklapanje gustoca izvora i lineamenata (vrijednosti
-212) ima 21,46 % podrucja, a umjereno poklapanje (vrijednosti -3 1 3), ima 17,31 % istrazivanog
podrucja (Tab. 4.3.2.4). LoSe poklapanje gustoce izvora i lineamenata (vrijednosti -4 1 4) ima 9,43 %

podrugja, a potpuno nepoklapanje (vrijednosti -515) samo 1,19 % istrazivanog podrucja (Tab. 4.3.2.4).
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S1. 4.3.2.7. Udio povrsina pojedinih vrijednosti indeksa preklapanja gustoca izvora s gustoCom
lineamenata (vrijednost 0 oznac¢ava poptuno poklapanje gustoc¢a izvora i rasjeda)

Tab. 4.3.2.4. Udio povrsina vrijednosti indeksa gustoce dobivenih preklapanjem gustoca izvora i
gustoca lineamenata (rasjedi i kontakti litostratigrafskih jedinica)

Yrijednost Kategorija Udio povrsine
indeksa (%)
Potpuno nepoklapanje (prostori najvece gustoce
-5 lineamenata, a najmanje gustoce izvora) 0,56
-4 LoSe poklapanje 4,48
-3 Umjereno poklapanje 6,87
-2 Dobro poklapanje 7,60
-1 Vrlo dobro poklapanje 16,76
0 Potpuno poklapanje 19,09
1 Vrlo dobro poklapanje 14,76
2 Dobro poklapanje 13,87
3 Umjereno poklapanje 10,44
4 Lose poklapanje 4,95
Potpuno nepoklapanje (prostor najvece gustoce izvora
5 a najmanje gustoce lineamenata) 0,63
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4.3.3. Raspodjela kategorija izdaSnosti u odnosu na geoloska obiljezZja prostora

Pod predpostavkom da postoje razlike u hidroloskim obiljezjima izvora izmedu razli¢itih
litostratigrafskih jedinica (zbog razli¢itog potencijala za stvaranje vodonosnika) analizirani su udjeli

klasa izdasnosti unutar razlicitih litostratigrafskih jedinica.

Rezultati su pokazali kako wudjeli klasa izdaSnosti na podrucju litostratigrafskih jedinica
ortometamorfita i parametamorfita (oznake D,C 1 i D,C 2; Sl. 5.4.1) te miocenskih (litotamnijskih)
vapnenaca i lapora (oznaka -M?%; Tab. 4.3.3.1; Sl. 4.3.3.1) prate prosje¢ni udio klasa izdagnosti na
cijelom istrazivanom podrucju. Udio izvora najmanje kategorije izdasnosti (VIII) na podruc¢ju ovih
litostratigrafskih jedinica krece se oko 20 %, izvora kategorija izdasnosti VII (0,01 — 0,1 L/s) od 40,15
% u slu¢aju parametamorfita do 48,57 % u slucaju litostratigrafske jedinice oznake »M?. Izvori
kategorije VI (0,1 — 1 L/s) imaju udio od 28,57 % kod miocenskih vapnenaca (:M?;) do 34,31 % u
slu¢aju ortometamorfita (D,C 1). Najizda$niji izvori imaju udio od 2,86 % na podruc¢ju miocenskih
vapnenaca, 3,32 % na podrucju parametamorfita te 5,11 % na podrucju ortometamorfnih stijena (Tab.

4.3.3.1; S1. 4.3.3.1).

Konglomerati, bre¢e i vapnenci gornjokredne starosti (oznaka 34K>;) pokazali su najveéi udio izvora
kategorije VIII (< 0,01 L/s), tocnije 41,28 %. Izvori kategorije VII (0,01 — 0,1 I/s) ¢ine 47,71 % izvora
na podrucju te litostratigrafske jedinice, dok izvori kategorije VI (0,1 — 1 L/s) ¢ine 10,09 % izvora (SI.
4.3.3.1). Naizdasniji izvori, kategorije V ¢ine tek 0,92 % izvora ovog podrucja. Na podrucju
litostratigrafske jedinice sli¢ne starosti, oznake K?®,, zabiljeZeni su drugaciji udjeli. Ovdje izvori
kategorije VIII ¢ine 15.35 % istrazivanog podrucja, a izvori kategorije VII i VI imaju identic¢an udio,
38,46 %. Najizdasniji izvori kategorije V ¢ine 7,69 % svih izvora na ovoj litostratigrafskoj jedinici

(Tab. 4.3.3.1; S1. 4.3.3.1).

Na podruéju miocenskih konglomerata, §ljunaka i pijesaka (oznaka 1M'>) udio izvora kategorije VIII
je tek 4,55 % (Tab. 4.3.3.1;S1. 4.3.3.1). Izvori kategorije VII ¢ine 43,18 % od ukupnog broja, a
kategorije VI 40,91 %. Izvori kategorije V €ine ¢ak 11.36 % od ukupnog broja, §to je najviSe od svih
promatranih litostratigrafskih jedinica. Najve¢i udio izvora, tocnije 60,87 %, na podrucju
litostratigrafske jedinice srednjotrijaskih karbonata (pretezno dolomiti, oznaka T2) pripada klasi VII
(0,01 — 0,1 L/s) (SI. 5.4.1). Na podrucju ove litostratigrafske jedinice nema izvora kategorije VIII, a
izvori kategorija VI Cine 34,78 % od svih izvora ovog podrucja. Najizdasniji izvori ¢ine 4,35 % u

ukupno broju izvora na podrucju litostratigrafske jedinice srednjeg trijasa. Na prostorima paleogenskih
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konglomerata i pjeS¢enjaka (oznaka Pc) javljaju izvori iskljucivo klase izdasnosti VI (0,1 — 1 L/s; Tab.
4.3.3.1; Sl. 4.3.3.1). Litostratigrafske jedinice s manje od 7 izvora kojima je odredena kategorija

izdasnosti nisu uzeti u ovu analizu.

100.00 -
90.00 4
20.00 4
70.00 4
60.00 4
50.00 4

40.00 4

Udio izvora (%)

30.00 | - ot
20.00 +

10.00 4

0.00 l
VIl (< 0.01 L/s) VI (0.01- 0.1 L/s) VI(0.1-11/s) V {>1 Lfs)

Kategorije izdasnosti

—-— D,C 1 o D,C 2 = 1;:3’4K32 1M12 2|V|22 — T2 K32 P e IstraZivano podruéje

S1. 4.3.3.1. Udio kategorija izdasnosti izvora prema litostratigrafskim jedinicama
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Tab. 4.3.3.1. Broj i udio izvora prema kategorijama izdasnosti po litostratigrafskim jedinicama

Broj izvora prema kategoriji izdasnosti | Udio izvora prema kategoriji izdasnosti

Oznaka | Vrste stijena VIII VII VI Vilv |V VII VI Vilv
(<0,01 0,01-0,1 (0,1-1L/s) | (>1L/s)<0,01Lss) | (0,01-0,1L/s)| (0,1-1L/s)| (>1LJs)
L/s) L/s)

D,C1 | Parametamorfiti: 79 171 129 13 20,15 43,62 32,91 3,32

grauvake, siltiti,
vapnenci,
dolomiti (devon,
karbon)

D, C2 | Ortometamorfiti: 28 55 47 7 20,44 40,15 34,31 5,11

skriljavci, gabri,

dijabazi (devon,

karbon)
34K Brece, 45 52 11 1 41,28 47,71 10,09 0,92

konglomerati,

vapnenci (kreda)

1M Konglomerati, 2 19 18 5 4,55 43,18 40,91 11,36

Sljunci, pijesci

(miocen)

2M% Vapnenci, 7 17 10 1 20,00 48,57 28,57 2,86

lapori,

pjescenjaci
(miocen)
T2 Dolomiti, 0 14 8 1 0,00 60,87 34,78 4,35

podredeno

vapanenci
(trijas)
K3, Konglomerati, 2 5 5 1 15,38 38,46 38,46 7,69
vapnenci, lapori
(kreda)

Pc Konglomerati, 0 0 7 0 0,00 0,00 100,00 0,00

pjescenjaci,

lapori i vapnenci

(paleogen)

Osim raspodjele po litostratigrafskim jedinicama, raspored izvora prema kategorijama izdaSnosti
usporeden je s udaljenosc¢u izvora od rasjeda. Izvori kategorije VIII (< 0,01 L/s) imaju udio oko 20 %

udjela sve do razreda udaljenosti od 300 do 400 metara od rasjeda (SI. 4.3.3.2). Nakon toga slijedi pad
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u njihovom udjelu sve do razreda udaljenosti od 600 do 700 metara od rasjeda, gdje nema zabiljeZzenih
izvora te kategorije izdasnosti. Medutim, s daljnjim porastom udaljenosti njihov udio znacajno raste
sve do gotovo 58 % na udaljenosti od 800 do 900 metara od rasjeda. Izvori kategorije VII (0,01 — 0,1
L/s) variraju u udjelima od 38,6 % do 52 % do udaljenosti od 400 do 500 metara od rasjeda. Nakon
toga udio skokovito pada do najnizih 10 % na udaljenosti od 700 do 800 metara od rasjeda, te ponovno
raste do 28,57 % na najvecoj udaljenosti, od 800 do 900 metara od rasjeda. Linearni trend za udio
izvora kategorije VII opcenito je silazni. Nasuprot tome, trend udjela izvora kategorije izdaSnosti VI
(0,1 — 1 L/s) je uzlazni. Udio izvora relativno kontinuirano raste (uz iznimku na udaljenosti od 200 do
300 metara). Najveci udio zabiljezen je na udaljenosti od 600 do 700 metara od rasjeda (62,5 %), nakon
¢ega pada sve do minimalnog udjela od 14,29 % na najve¢im udaljenostima od rasjeda (800 — 900 m).
Izvori izdasnosti ve¢e od 1 L/s (kategorije V 1 IV) imaju relativno stabilan udio izmedu 3,51 % 1 4,59
% sve do udaljenosti od 300 do 400 metara. Na ve¢im udaljenostima od 400 metara nema zabiljezenih

izvora s izdasnos¢u ve¢om od 1 L/s (S1. 4.3.3.2).
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S1. 4.3.3.2. Udio kategorija izdasnosti izvora prema udaljenosti od rasjeda
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4.4. Izvori i morfometrijska obiljeZja prostora
Morfometrijska obiljezja analizirana su koristenjem digitalnog modela reljefa rezolucije 5 x 5 m.
Svakom izvoru pridruZzena je informacija o morfometrijskoj veli¢ini prostora na kojem se nalazi. Od
morfometrijskih obiljeZja izvora analizirani su: nadmorska visina, nagib padina, vertikalna

ras¢lanjenost reljefa, zakrivljenost padina, orijentacija padina i indeks topografske vlaznosti.

4.4.1. Nadmorska visina
Najvisa tocka istrazivanog podrucja je vrh Sljeme, visine 1033 metra nad morem. Najniza tocka je na
nadmorskoj visini od oko 170 metara. Prosje¢na nadmorska visina istrazivanog podrucja je 493 metra
nad morem. Svakom istrazivanom izvoru pridruzena je njegova nadmorska visina. Prosjecna
vrijednost (aritmeticka visina) nadmorske visine svih izvora je 528,28 metara, a medijan iznosi 491,45
metara nad morem. Najnizi izvor smjesten je na visini od 198 metara nad morem, a najvisi na 923
metra. Standardna devijacija (standardno odstupanje) iznosi 168,98 metara, a koeficijent varijacije
(omjer standardne devijacije 1 aritmeticke sredine) 31,99 %. Cijelo istraZivano podrucje podijeljeno je

na hipsometrijske razrede u intervalima od 100 metara nadmorske visine.

Najmanju povr$inu zauzimaju prostori s nadmorskom visinom manjom od 200 metara (0,01 km?,
odnosno 0,12 % istrazivanog podrucja). Na tim visinama pronaden je samo jedan izvor. Na visinama
izmedu 200 i 300 metara nad morem pronadeno je 45 izvora, odnosno njih 5 %. Prostori tih
nadmorskih visina imaju povrsinu od 5,85 km?, ¢ime zauzimaju 6,85 % istraZivanog podrudja.
Sukladno tome, srednja gustoéa izvora na ovim nadmorskim visinama je 7,69 izvora/km? (Tab. 4.4.1.1;

S1.4.4.1.1; S1. 4.4.1.2; S1. 4.4.1.3).

Na visinama izmedu 300 i 400 metara kartirano je 200 izvora, odnosno njih 22,22 %. Time je ovaj
hipsometrijski razred drugi po broju izvora. Istovremeno, prostori ovih nadmorskih visina zauzimaju
najveéu povrsinu, to¢nije 23,94 km?, odnosno 28,02 % istraZivanog podrudja. Zbog toga je prosje¢na
gustoca izvora na ovim visinama zapravo ispodprosjecna i iznosi 8,35 izvora/km?. Najveéi broj izvora,
njih 222, odnosno 24,67 %, nalazi se na visinama izmedu 400 i 500 metara nad morem. Prostori u tom
razredu nadmorskih visina zauzimaju 21,71 km?, odnosno 25,4 % istrazivanog prostora. Zbog toga je
prosjecna gustoca izvora na ovim visinama malo ispod prosjeka cijelog istrazivanog podrucja, unato¢

njihovoj brojnosti, te iznosi 10,23 izvora/km? (Tab. 4.4.1.1; SI. 4.4.1.1; S1. 4.4.1.2; SI. 4.4.1.3).
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Na prostorima s nadmorskom visinom izmedu 500 i 600 metara istrazena su 144 izvora, odnosno 16
% od ukupnog broja. Prostori ovih nadmorskih visina zauzimaju 13,02 km?, odnosno 15,23 %
istrazivanog podrudja. Prosjeéna gustoéa izvora na ovim visinama je 11.06 izvora/km?, $to je malo
iznad prosjecne gustoce cijelog istrazivanog podrucja (10,53 izvora’km?). Na visinama izmedu 600 i
700 metara nad morem pronadeno je 100 izvora, odnosno njih 11,11 %. Prostori ovih nadmorskih
visina zauzimaju 8,91 km?, odnosno 10,43 % istrazivanog podrucja. Prosje¢na prostorna gustoa

izvora je 11,22 izvora/km? (Tab. 4.4.1.1; S1. 4.4.1.1; SI. 4.4.1.2; SI. 4.4.1.3).

Na nadmorskim visinama izmedu 700 i 800 metara pronadeno je 117 izvora, odnosno njih 13 %.
Povrsina ovog visinskog razreda je 6,31 km?, odnosno 7,38 % istrazivanog podrucja. Zbog toga ovaj
visinski razred ima najveéu prosje¢nu gustoéu izvora, to¢nije 18,54 izvora/km?®. Iznadprosje¢nu
gustoéu imaju i prostori na visinama izmedu 800 i 900 metara nad morem, to¢nije 15,14 izvora/km?.
Na spomenutim visinama pronadeno je 6 izvora, odnosno njih 6,89 % od ukupnog broja. PovrSina
istrazivanog prostora s nadmorskim visinama izmedu 800 i 900 metara je 4,1 km?, odnosno 4,79 %
povrsine cijelog istrazivanog podrucja. Na visinama iznad 900 metara pronadeno je 9 izvora, odnosno
njih 1 %. Na visinama iznad 900 metara nalazi se 1,77 % istrazivanog podru¢ja, odnosno 1,51 km?.
Prosje¢na gustoca stoga iznosi ispodprosje¢nih 5,96 izvora/km? (Tab. 4.4.1.1; S1. 4.4.1.1; SI. 4.4.1.2;
S1. 4.4.1.3).

Tab. 4.4.1.1. Broj izvora i gustoca izvora prema nadmorskim visinama

Nadmorska visina (m) | Broj izvora | Udio izvora (%) | Povrsina (km?) t'(l)/f)lo povrsine (Gi;\/séfi;irzy)ora
100-200 1 0,11 0,10 0,12 10,01
200-300 45 5,00 5,85 6,85 7,69
300-400 200 22,22 23,94 28,02 8.5
400-500 222 24,67 21,71 25,40 10,23
500-600 144 16,00 13,02 15,23 11,06
600-700 100 11,11 8,91 10,43 11,22
700-800 117 13,00 6,31 7,38 18,54
800-900 62 6,89 4,10 4,79 15,14
> 900 9 1,00 1,51 1,77 5,96
Ukupno 900 100 85,45 100,00 10,53
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4.4.2. Nagib padina

Kartirani izvori analizirani su s obzirom na nagib padina na kojima se nalaze koriStenjem digitalnog
modela reljefa 1 alata Slope u GIS okruzenju. Svakom izvoru pridruzena je vrijednost nagiba padine
na kojoj se nalazi, izrazena u stupnjevima (°). Prosjecni nagib padina prostora istrazivanja je 21,38°,
a ukupan raspon nagiba padina je od 0° do 75°. Prosje¢ni nagib padina svih izvora iznosi 22,31°, dok
je medijalna vrijednost 22,28°. Najvec¢i izmjereni nagib padine na kojoj se nalazi izvor je 44,85°, a
najmanji 0,64°. Standardna devijacija nagiba padina na kojima se nalaze izvori iznosi 6,98°, a

koeficijent varijacije 31,27 %.

Podrucje istrazivanja podijeljeno je prema razredima nagiba padina na 6 klasa, koriste¢i standardnu
geomorfolosku podjelu (Demek, 1972; Lozié¢, 1996). Gotovo ravna podrucja, s nagibom padina
manjim od 2° zauzimaju 0,34 km?, odnosno 0,39 % povrsine istraZivanog podru¢ja. Na tim prostorima
pronadena su tek 2 izvora. Na blago nagnutim padinama, nagiba od 2° do 5° pronaden je tek 1 izvor.
Blago nagnute padine zauzimaju 1,4 km?, odnosno 1,64 % povrSine istraivanog prostora (Tab.

44.2.1;S1.44.2.1;S1.44.2.2).

Nagnuti tereni (nagib padina 5 — 12°), zauzimaju povrsinu od 10,49 km?, odnosno 12,28 %
istrazivanog podrucja. Na njima se nalaze 63 izvora (7 % od ukupnog broja), sukladno ¢emu je gustoca
izvora na nagnutim terenima ispod prosjeka (10,53 izvora/km?) i iznosi 6,01 izvor/km?. Jako nagnuti
tereni (nagib od 12 — 32°) zauzimaju veliku veéinu podrudja istrazivanja, to¢nije 74,37 % (63,55 km?).
Sukladno tome na njima je pronadeno i najvise izvora, njih 760, odnosno 84,44 % od ukupnog broja.
Na jako nagnutim padinama izmjerena je i najveca gustoca izvora, 11,96 izvora/km? (Tab. 4.4.2.1; SI.

4.4.2.1;8S1. 4.42.2;S1. 44.2.3).

Na vrlo strmim terenima (nagib padina od 32 — 55°) kartirana su 74 izvora (8,22 % od ukupnog broja).
Vrlo strmi tereni ¢ine 11,26 % istrazivanog podruéja, odnosno 9,62 km?. Sukladno tome gustoéa izvora
iznosi 7,69 izvora/km? (Tab. 4.4.2.1; Sl. 4.4.2.3). Na strmcima (padine s nagibom veéim od 55°) nije
pronaden niti jedan izvor. Prema analizu oni zauzimaju samo 0.05 % istrazivanog podrucja, odnosno
0,04 km?(Tab. 4.4.2.1; S1. 4.4.2.2). Treba napomenuti kako su pojedini izvori pronadeni i na strmcima,
medutim ti strmci nisu bili dovoljno veliki da bi bili izraZeni u koriStenom digitalnom modelu reljefa

rezolucije 5 x 5 m (Sl. 4.4.2.4).
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Tab. 4.4.2.1. Broj izvora i gustoca izvora prema nagibima padina

Nagib padina (°) Broj izvora Udio izvora (%) Ez);z.;lna Udio povrsine (%) (Gi]zu\fc:?i;ir:;/)ora
0-2 2 0,22 0,34 0,39 5,94
2-5 1 0,11 1,40 1,64 0,71
5-12 63 7,00 10,49 12,28 6,01
12-32 760 84,44 63,55 74,37 11,96
32-55 74 8,22 9,62 11,26 7,69
> 55 0 0,00 0,04 0,05 0,00

ukupno 900 100,00 85,45 100,00 10,53
800 -
700 -
600 -
O 500 -
o
>
& 200
o
5 300
200 1
100
0 T T T T T 1
0-2 25 5-12 12-32 32-55 >55
Nagib padina (°)
Sl. 4.4.2.2. Broj izvora prema kategorijama nagiba padina
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Sl. 4.4.2.3. Gustoca izvora prema nagibu padina
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U svrhu detaljnije analize, budu¢i da je razred nagiba padina s najveéim brojem i gusto¢om izvora
dosta Sirokog raspona, nagibi padina podijeljeni su u kategorije s rasponom od 5°. Na taj nacin
pokusala se dobiti detaljnija slika o nagibima padina na kojima se izvori ¢eS¢e pojavljuju. Rezultati
(S1. 4.4.2.5) su pokazali kako se izvori naj¢eS¢e pojavljuju na padinama nagiba izmedu 20° 1 25° (241
izvor, 26,78 %), a isti razred ima i najvecu gustoéu izvora (13,37 izvora/km?). Drugi najveéi broj i
gustoéu izvora imaju padine s nagibima izmedu 25° i 30° (194 izvora; 12,35 izvora/km?). Treéi razred
nagiba padina po broju i gustoéi izvora jest onaj izmedu 15° i 20° (184 izvora, 10,86 izvora/km?; Sl.

4.4.2.5).

S1. 4.4.2.4. Izvor na vrlo strmoj padini uz potok DruZzinec (pritok Vrapcaka)
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S1. 4.4.2.5. Broj (lijevo) i gustoca izvora (desno) prema kategorijama nagiba padina raspona 5°

4.4.3. Vetikalna rasclanjenost reljefa

Prostorni raspored izvora analiziran je s obzirom na vertikalnu ra$¢lanjenost reljefa na prostoru na
kojem se nalaze. KoriStenjem digitalnog modela reljefa izracunata je vertikalna rasclanjenost
reljefa za cijelo podrucje istrazivanja. Vertikalna ras¢lanjenost definira se kao razlika u nadmorskoj
visini izmedu najviSe 1 najniZze tocke na jedinici prostora 1 izraZzava se u metrima po kilometru
kvadratnom (Lozi¢, 1995). Vertikalna ras¢lanjenost pokazatelj je energije reljefa, te se njome
mogu izdvojiti prostori pojasane denudacije i prostori pojatane akumulacije materijala (Markovi¢,
1983; Pahernik, 2005). Na taj nacin pokuSalo se utvrditi postoji li ovisnost pojavljivanja izvora o
1znosu vertikalne ras¢lanjenosti, a time 1 intenzitetu troSenja 1 akumulacije materijala. Za svaku
¢eliju digitalnog modela reljefa izraCunata je vertikalna rasclanjenost u radijusu od 564 metra,
odnosno u krugu veli¢ine 1 km?. Svakom izvoru pridruZena je vrijednost vertikalne ras¢lanjenosti
prostora na kojem se nalaze. Srednja vrijednost vertikalne raS¢lanjenosti cijelog istraZzivanog
porostora je 255 m/km? a ukupan raspon vrijednosti kre¢e se od 83 m/km? do 433 m/km?.
Prosje¢na vrijednost vertikalne ras¢lanjenosti terena na kojima su zabiljeZeni izvori je 268 m/km?,
dok medijalna vrijednost iznosi 263 m/km?. Najveca vrijednost vertikalne ra$¢lanjenosti mjesta u
kojem se nalazi izvor je 424 m/km?, a najmanja 103 m/km?. Standardna devijacija iznosi 58,96

m/km?, a koeficijent varijacije 21,99 %.
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Podruéja s vertikalnom ra$¢lanjeno$éu manjom od 100 m/km? zauzimaju svega 0,08 km? (0,09 %
istrazivanog podruc¢ja). Na tom malom prostoru nije pronaden niti jedan izvor. Prostori s
vertikalnom ra$¢lanjenosti reljefa izmedu 100 i 150 m/km? zauzimaju nesto vise od 4,02 km?,
odnosno 4,7 % istrazivanog podrucja (Tab. 4.4.3.1). Na prostorima s tim vrijednostima vertikalne
raS¢lanjenosti nalazi se 35 izvora (3.89 % od ukupnog broja), ¢ime gustoca izvora iznosi 8,71
izvor/km? (S1. 4.4.3.1; Sl. 4.4.3.2). Na podrugjima s vertikalnom ras¢lanjenosti reljefa izmedu 150
i 200 m/km? kartirano je 68 izvora (7,56 %). Buduéi da ta podru¢ja zauzimaju 14,21 km? (16,63 %

istrazivanog podruéja), gusto¢a izvora iznosi 4,78 izvora po km?.

Na podrugjima s vertikalnom ras¢lanjenosti reljefa izmedu 200 i 250 m/km? pronadena su 243
izvora, odnosno njih 27 %, §to ¢ini ovaj razred drugim po veli¢ini gledajuci broj izvora. Podru¢ja
ove vertikalne ras¢lanjenosti zauzimaju 23 km?, odnosno 26,91 % istrazivanog podru¢ja. Sukladno
tome, gustoéa izvora iznosi 10,57 izvora/km?, §to je gotovo identi¢no prosje¢noj gustoéi izvora na
istrazivanom podru&ju (10,53 izvora/km?). Na prostorima s vertikalnom ras¢lanjenosti reljefa
izmedu 250 i 300 m/km? nalazi se najvise izvora, njih 279 (31 %). Podru¢ja ovih vrijednosti
vertikalne ras¢lanjenosti reljefa zauzimaju 25,03 % istrazivanog podruéja (21,39 km?), sukladno
¢emu imaju najveéu gustoéu izvora, toénije 13,05 izvora/km? (Tab. 4.4.3.1; S1. 4.4.3.1; S1. 4.4.3.2;
S1. 4.4.3.3).

Drugu najvecu gustoéu izvora (12,81 izvor/km?) imaju i prostori s vertikalnom ra$¢lanjenosti
reljefa izmedu 300 i 350 m/km?. Na njima se nalazi 190 kartiranih izvora (21,11 %), a zauzimaju
povrsinu od 14.83 km? Nadprosje¢nu gusto¢u izvora (11,64 izvora/km?) imaju i dijelovi
istrazivanog podru¢ja s vertikalnom ra$¢lanjenosti izmedu 350 i 400 m/km”. Ondje su pronadena
82 izvora (9,11 %), na povrsini od 7,04 km? (8.24 %; Tab. 4.4.3.1; Sl. 4.4.3.1; Sl. 4.4.3.2; SL
4.4.3.3).
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Tab. 4.4.3.1. Broj izvora i gustoca izvora prema vertikalnoj ras¢lanjenosti reljefa

\r/azgll:sjlzsost F3roj iti\(jcljora Povzéina Udio povrsine C:iustqéa iz;/ora
(m/km?) izvora (%) (km?) (%) (izvori/km?)
<100 0 0,00 0,08 0,09 0,00
100-150 35 3,89 4,02 4,70 8,71
150-200 68 7,56 14,21 16,63 4,78
200-250 243 27,00 23,00 26,92 10,57
250-300 279 31,00 21,39 25,03 13,05
300-350 190 21,11 14,83 17,36 12,81
350-400 82 9,11 7,04 8,24 11,64
> 400 3 0,33 0,88 1,03 3,42
ukupno 900 100 85,45 100,00 10,53

U svrhu odredivanja prostora pojaane denudacije 1 tektonskog izdizanja te prostora akumulacije
materijala, od izraunatih vrijednosti vertikalne rasclanjenosti reljefa svake celije rastera oduzeta je
srednja vrijednost vertikalne rasc¢lanjenosti cijelog istrazivanog podrucja (Markovi¢, 1983; Pahernik,
2005). Rezultat je novi raster s relativnom vertikalnom ras¢lanjenosti, ¢ije ¢elije mogu imati pozitivne
1 negativne vrijednosti. Pozitivne vrijednosti predstavljaju zone pojacane denudacije, dok negativne

vrijednosti predstavljaju zone gdje je izraZzena veca akumulacija materijala.

Najvece podruéje zauzimaju prostori s relativnom vertikalnom ra$¢lanjeno$éu izmedu -20 i 20 m/km?.
Njihova povrsina je 18,89 km?, odnosno 22,1 % istrazivanog podrucja (Tab. 4.4.3.2). Na istim
prostorima nalazi se i najveci broj izvora, njih 282 (31,33 %) te ujedno imaju i najvecu gustocu izvora,
14,93 izvora/km? (Sl. 4.4.3.4; SI. 4.4.3.5). U razredima isklju¢ivo negativnih vrijednosti relativne
vertikalne rasclanjenosti (prostori pojaane akumulacije materijala) najve¢u povrsinu ¢ine prostori s
vrijednostima od -60 do -20 m/km?, 18,07 km? (21,15 %). Na tim prostorima nalazi se 149 izvora
(16,56 %), a gutoéa iznosi 8,24 izvora/km?, §to je ispod prosjeka cijelog prostora (10,53 izvora/km?).
Prostori s relativnom vertikalnom rasclanjenosti vrijednosti izmedu -100 1 -60 ¢ine 13.44 %
istrazivanog podru¢ja (11,49 km?). Na tim prostorima nalaze se 54 izvora (6 %), a gustoca je 4,7
izvora/km?, §to je najniza vrijednost od svih razreda. Na prostorima najnizih vrednosti relativne
vertikalne ra$¢lanjenosti (< -100 m/km?) nalazi se najmanji broj izvora, njih 35. Povr§ina prostora je
4,94 km?, (5,89 % istrazivanog podrudja), sukladno ¢emu gustoéa iznosi 7,08 izvora/km? (Tab.

4.4.32).
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Kod razreda s iskljuCivo pozitivnom relativnom vertikalnom ras¢lanjenosti (podru¢ja pojacane
denudacije) najveéi broj izvora nalazi se na podru¢jima od 20 do 60 m/km?, njih 169 (18,78 %).
Povrsina koju zauzimaju te vrijednosti iznosi 14,35 km? (16,8 %), ¢ime je gustoéa izvora 11,78
izvora/km?. Na podrucjima s relativnom vertikalnom ra$¢lanjenosti izmedu 60 i 100 m/km? nalazi se
139 izvora (15,44 %). Ti prostori zauzimaju povrsinu od 11.2 km? (13,11 %), a gustoéa izvora je 12.41
izvora/km?, §to je druga najveéa gustoéa od svih razreda (SI. 4.4.3.4; Sl. 4.4.3.5). Na prostorima
najvisih vrijednosti relativne vertikalne ras¢lanjenosti (> 100 m/km?) nalaze se 72 izvora (8 %), na
povrsini od 6,5 km? (7,61 %). Gustoéa izvora i ovdje je iznad prosjeka cijelog istraZivanog prostora i

iznosi 11,07 m/km? (Tab. 4.4.3.2).

Tab. 4.4.3.2. Broj izvora i1 gustoca izvora prema relativnoj vertikalnoj raSclanjenosti reljefa

relativna vertikalna . Udio .. Udio Gustoca

Yyl Broj . Povrsina .. .
ras¢lanjenost ) izvora 5 povrsine | izvora

. izvora (km?) . s
reljefa (m/km?2) (%) (%) (izvori/km?)
<-100 35 3,89 4,94 5,78 7,08
-100 - -60 54 6,00 11,49 13,44 4,70
-60 - -20 149 16,56 18,07 21,15 8,24
-20-20 282 31,33 18,89 22,10 14,93
20-60 169 18,78 14,35 16,80 11,78
60 - 100 139 15,44 11,20 13,11 12,41
> 100 72 8,00 6,50 7,61 11,07
ukupno 900 100 85,45 100,00 10,53
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Sl. 4.4.3.4. Broj izvora prema relativnoj vertikalnoj ras¢lanjenosti reljefa
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S1. 4.4.3.5. Gustoca izvora prema relativnoj vertikalnoj ras¢lanjenosti reljefa

4.4.4. Ekspozicija (orijentacija) padina

Prostorni raspored izvora analiziran je s obzirom na ekspoziciju padina na kojima se nalaze. Prostor
istrazivanja u GIS okruzenju podijeljen je u 8 razreda s obzirom na orijentaciju, odnosno nagnutost
prema pojedinoj strani svijeta. Pri tome se kut odreduje najcesée od pravca sjevera u smjeru kazaljke
na satu (Pahernik, 2007). Ekspozicija, odnosno azimut padina, izracunati su koriStenjem alata aspect
u programu ArcMap 10.7. Svakom izvoru pridodana je kutna vrijednost ekspozicije padine na kojoj
se nalazi te su potom svrstani u jedan od 8 razreda. Ekspozicija ima utjecaj na intenzitet recentnih
geomorfoloSkih procesa, a o€ituje se poglavito u utjecaju Sunceva zra¢enja na amplitude temperature
zraka, tla, pa 1 vode, potom mehanicko troSenje stijenske mase, duzinu vegetacijskog perioda te
nejednaku izloZenost padina smjeru kiSonosnih vjetrova (Pahernik, 2007; Lozi¢ i dr, 2012).

Udio razli¢itih orijentacija padina uvjetovan je prvenstveno oblikom 1 pruZanjem istraZivanog
podrucja, ali 1 definiranjem njegovih granica, buduc¢i da se radi o prisojnoj strani Medvednice. Osim
navedenog, vazna je i reljefna struktura prostora. Pruzanje grebena Medvednice je u smjeru jugozapad-
sjeveroistok, zbog ¢ega je cijelo istrazivano podrucje u prosjeku nagnuto prema jugoistoku. Pruzanje
poto¢nih dolina 1 kosa odreduje udio ostalih orijentacija padina.

Sjeverno orijentirane padine (oznaka N) zauzimaju nesto manje od 5 % istrazivanog podrucja (4,25
km?; Tab. 4.4.4.1; Sl. 4.4.4.1). Na njima je pronaden 21 izvor, odnosno njih 2,33 %. Sjeveroistocne

padine zauzimaju 11,73 % istrazivanog podruéja, odnosno nesto vise od 10 km?. Na njima se nalazi
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129 izvora, odnosno njih 14,33 %. Isto¢ne padine imaju najveci broj izvora, njih 203, ali zauzimaju i
najveéi dio istrazivanog podru¢ja, 19,22 %, odnosno 16,42 km? (Tab. 4.4.4.1; S1. 4.4.4.2; S1. 4.4.4.3).
Jugoisto¢ne padine zauzimaju 18,06 % istraZivanog podruéja (15,43 km?) te se na njima nalazi 185
izvora (20,56 %). Na juznim padinama pronadeno je 146 izvora (16,22 %), a one zauzimaju povrsinu
od 12,83 km?, odnosno 15,02 % istrazivanog podruéja. Jugozapadne padine ¢ine 13,83 % istrazivanog
podrudja, a na njima se nalazi 139 izvora (Tab. 4.4.4.1; SI. 4.4.4.2; SI. 4.4.4.3).

Zapadno orijentirane padine zauzimaju 10,28 km? (12,04 %) te je na njima pronadeno 58 izvora (SI.
4.4.4.1). Najmanje izvora, njih 19 (2,11 %), pronadeno je na sjeverozapadnim padinama. Njihov udio
u istrazivanom podrudju takoder je malen, zauzimaju 5,14 % istrazivanog podru¢ja (4,39 km?).
Brojem izvora isti¢u se isto¢ne i1 jugoisto¢ne padine, dok ih je najmanje na sjeverozapadnim i
sjevernim padinama. Usporedujuci broj izvora s povrSinom razlicito orijentiranih padina, vidljivo je
kako je gustoéa izvora najveca na sjeveroisto¢nim i isto¢nim padinama (12,87 i 12,36 izvora/km?).
Iznadprosjeénu gustoéu imaju i jugoistotne (11,99 izvora/km?), juzne (11,38 izvora/km?) i
jugozapadne (11,76 izvora/km?) padine. Najmanju gustoéu izvora imaju sjeverne (4,94 izvora/km?),
zapadne (5,64 izvora/km?) i sjeverozapadne padine (4,33 izvora/km?; Tab. 4.4.4.1; Sl. 4.4.4.2; Sl.
4.4.4.3).

Tab. 4.4.4.1. Broj izvora 1 gustoca izvora prema orijentaciji padina

. Udio v. Udio .
Orijentacija padina {Bz:/c:)Jra izvora zfr:/;;ma povrsine E:\/S::i;irz;/)or
(%) (%)
Sjever (N) 21 2,33 4,25 4,97 4,94
Sjeveroistok (NE) 129 14,33 10,02 11,73 12,87
Istok (E) 203 22,56 16,42 19,22 12,36
Jugoistok (SE) 185 20,56 15,43 1806 11,99
Jug (S) 146 16,22 12,83 15.,02 11,38
Jugozapad (SW) 139 15,44 11,82 13,83 11,76
Zapad (W) 58 6,44 10,28 12,04 5,64
Sjeverozapad (NW) 19 2,11 4,39 5,14 4,33
ukupno 900 100 85,45 100,00 10,53
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4.4.5. Zakrivljenost padina

Pojam zakrivljenosti padine odnosi se na njezin geometrijski oblik koji je rezultat endogenih i
egzogenih geomorfoloskih procesa (Markovi¢, 1983; Rado$ i dr., 2012). Zakrivljenost padina
prostora istrazivanja i prostorni raspored izvora na njima analizirani su s obzirom na njihovu

poprecnu i uzduznu zakrivljenost zasebno.

Popre¢na zakrivljenost racuna se kao zakrivljenost padine u sekanti okomitoj na smjer najveceg
nagiba (Parsons, 1988; Pahernik, 2007; Rados i dr., 2012). Pozitivna vrijednost ukazuje na
divergentni oblik padine, a negativna na konvergentni, dok vrijednost 0 (ili oko 0) oznacCava
zaravnjenu (pravocrtnu) padinu (Parsons, 1988; Sl. 4.3.5.1). UzduzZna zakrivljenost odnosi se na
zakrivljenost padina duz linija okomitih na izohipse, odnosno u smjeru najvec¢eg nagiba (Pahernik,
2007; Rados i dr., 2012). Pozitivne vrijednosti ukazuju na konkavni oblik padina, negativne na

konveksni oblik padina, a vrijednosti 0 na zaravnjene padine (Parsons, 1988; SI. 4.4.5.2).
m
+ 0 -
Sl. 4.4.5.1. Podjela padina s obzirom na popre¢nu zakrivljenost

(+ - divergentne; 0 - zaravnjene; — - konvergentne)

1) A

- 0 +

S1. 4.4.5.2. Podjela padina s obzirom na uzduznu zakrivljenost

(= - konveksne; 0 — zaravnjene; + konkavne)
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Obje vrste zakrivljenosti padina izracunate su u GIS okruzenju uz pomo¢ softvera ArcMap,
koriStenjem digitalnog modela reljefa. Svakom izvoru pridodane su vrijednosti zakrivljenosti padina

na kojima se nalaze.

S obzirom na poprecnu zakrivljenost, na istrazivanom podrucju nesto je ve¢i udio divergentnih padina
u odnosu na konvergentne. To¢nije, divergentne padine zauzimaju 44.4 % istrazivanog podrucja
(37,94 km?), a konvergentne 44.6 % (34,69 km?). Zaravnjene padine s obzirom na popre¢nu

zakrivljenost zauzimaju 12,82 km?, odnosno 15 % istrazivanog prostora (Tab. 4.4.5.1).

Najveéi broj izvora pronaden je na konvergentnim padinama, njih 655, odnosno 72,78 %. Na
konvergentnim padinama takoder je i najveéa gustoéa izvora, 18,88 izvora/km?. Na divergentnim
padinama nalazi se 181 izvor (20,11 %), dok su na zaravnjenim povrSinama 64 izvora (7,11 %).
Gustoéa izvora na divergentnim i zaravnjenim padinama vrlo je sli¢na, 4,77 izvora/km? kod

divergentnih te 4,99 izvora/km? kod zaravnjenih povrsina (Tab. 4.4.5.1).

Tab. 4.4.5.1. Broj izvora i gustoca izvora prema poprecnoj zakrivljenosti padina

Popreéna zakrivljenost !Broj Udio izvora| Povrsina | Udio povrsine G.usto.éa izvora
izvora | (%) (km?) (%) (izvori/km?)
konvergentne (-) 655 72,78 34,69 40,60 18,88
divergentne (+) 181 20,11 37,94 44.,40 4,77
zaravnjene (-0,05 — 0,05) 64 7,11 1282 15,00 4,99
ukupno 900 100 85,45 100,00 10,53

Analiziraju¢i uzduznu zakrivljenost, konveksne padine zauzimaju 44,72 % istraZzivanog podrucja,
odnosno 38,21 km?. Konkavne padine zauzimaju 39.09 % istraZivanog podruéja (33,39 km?), dok

zaravnjene zauzimaju preostalih 16,19 %, odnosno 13,84 km? (Tab. 4.4.5.2).

Na konveksnim padinama nalazi se 305 izvora, odnosno njih 33,89 %. Gustoc¢a izvora na konveksnim
padinama je 7,89 izvora/km?. Na konkavnim padinama nalazi se najviSe izvora, njih 516, odnosno
57,33 %. Sukladno broju izvora i povrsini konkavnih padina, gustoca iznvora na njima iznosi 15,45
izvora/km?. Najmanji broj i gustoéu izvora imaju zaravnjene padine. Na nima se nalazi 79 izvora, a

gustoéa iznosi 5,71 izvor/km? (Tab. 4.4.5.2).
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Tab. 4.4.5.2. Broj izvora i gustoca izvora prema poprecnoj zakrivljenosti padina

Uzduzna zakrivljenost ?roj Udio izvora | PovrSina | Udio povrsine (?ustqc’a izvora
izvora | (%) (km?) (%) (izvori/km?)
konveksne (-) 305 33,89 38,21 44,72 7,98
konkavne (+) 516 57,33 33,39 39,09 15,45
zaravnjene (-0,05 —0,05) 79 8,78 13,84 16,19 5,71
ukupno 900 100 85,45 100,000 10,53

4.4.6. Indeks topografske vlaznosti (TWI)

Indeks topografske vlaznosti (Topographical Wetness Index; TWI) kvantificira topografske, odnosno
reljefne znacajke koje utjeCu na hidroloske procese. Na taj nalin se procjenjuje topografska

(povrsinska) vlaznost prostora (Beven i Kirkby, 1979; Serensen i dr., 2006). TWI se izrazava kao:

TWI =In

tan b

gdje vrijednost a predstavlja povrsinu koja se odvodnjava kroz odredenu tocku (rastersku ¢éeliju) u
prostoru u odnosu na veli¢inu (jedini¢nu duljinu) rasterske ¢elije, a tan b predstavlja nagib padine u

radijanima (Beven i Kirkby, 1979; Serensen i dr., 2006).

Uz pomo¢ digitalnog modela reljefa izraCunata je vrijednosti indeksa topografske vlaznosti za svaku
¢eliju veli¢ine 5 x 5 m na istraZivanom prostoru. Vrijednosti indeksa su podijeljene u razrede intervala
1 (Tab. 4.4.6.1). Niske vrijednosti indeksa predstavljaju suSnija podrucja, a visoke vrijednosti vlaznija
podruc¢ja. Svakom izvoru pridodana je vrijednost indeksa prostora (¢elije rastera) na kojem se nalazi.
Najniza vrijednosti TWI izvora je 2,64, a najveca 13,65. Prosjecna vrijednost TWI svih izvora je 6,16,
a medijalna vrijednost iznosi 592. Standardna devijacija vrijednosti TWI iznosi 1,71, a koeficijent

varijacije 27,81 %.

Podrucja s vrijednostima indeksa manjim od 2 zauzimaju tek 0,3 % istraZzivanog podrucja te na njima
nije pronaden niti jedan izvor. Izvori se nalaze na podru¢jima s vrijednostima TWI ve¢om od 2 (to¢nije
2.64). Na podrucjima vrijednosti TWIizmedu 2 i 3 pronadeno je 9 izvora (1 %). Ta podrucja zauzimaju
5,3 km?, odnosno 6,2 % istrazivanog podru¢ja. Sukladno tome, gustoéa izvora za podruéja s TWI

indeksom izmedu 2 i 3 iznosi 1,7 izvora/km?.
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Broj izvora znacajno raste s porastom vrijednosti TWI, sve do razreda s vrijednostima indeksa izmedu
51 6 (Tab. 4.4.6.1). Na podru¢jima s tim vrijednostima pronadeno je najviSe izvora, njih 259 (SI.
4.4.6.1). S daljnjim porastom vrijednosti TWI broj izvora kontinuirano pada. Na podru¢jima s TWI

vec¢im od 10 nalaze se 23 izvora (2,56 %).

Stavimo li broj izvora svakog pojedinog razreda TWI u odnos s povrSinom svakog razreda dobit cemo
gustocu izvora za svaki razred TWI. Razliito od samog broja izvora, gustoca izvora kontinuirano
raste s porastom TWI, sve do razreda s vrijednostima indeksa izmedu 9 i 10. Na podrucjima s tim

vrijednostima TWI gusto¢a izvora iznosi 66,58 izvora/km? (Sl. 4.4.6.2).

Tab. 4.4.6.1. Broj izvora i gustoca izvora prema indeksu topografske vlaznosti prostora (TWI)

Broj Udio Povrsina Udlov. Qustoéa
Twi izvora | izvora (%) | (km?) povrsine |?vora‘
(%) (izvori/km?)
0-1 0 0,00 0,001 0,001 0,00
1-2 0 0,00 0,25 0,29 0,00
2-3 9 100 5,30 6,20 1,70
3-4 58 6.,44 14,83 17,35 3,91
4-5 148 1644 25,07 29,34 5,90
5-6 259 28.78 2324 27,20 11,14
6-7 199 22.11 10,18 11,92 19,54
7-8 105 11.,67 2,85 3,34 36,79
8-9 55 6,11 1,17 1,37 47,13
9-10 44 489 0,66 0,77 66,58
>10 23 2,56 1,89 2,21 12,18
ukupno 900 100 85,45 100 10,53
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S1. 4.4.6.1. Broj izvora prema indeksu topografske vlaznosti prostora (TWI)
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4.4.7. Kategorije izdaSnosti izvora prema morfometrijskim obiljeZjima prostora

Udio kategorija izdasnosti i broj izvora svake kategorije analiziran je prema hipsometrijskim
razredima. Najizdasniji izvori (kategorije V 1 IV, > 1 L/s) imaju najveci udio (9,09 %) na nadmorskim
visinama nizim od 300 metara (Sl. 4.4.7.1), iako je njihov najveéi broj pronaden na nadmorskim
visinama od 500 do 600 metara, odnosno 700 do 800 metara (7 izvora u oba razreda; Sl. 4.4.7.1). U
ostalim razredima, ti izvori imaju udio izmedu 2,08 % 1 6,86 %, dok na nadmorskim visinama od 600
do 700 metara te iznad 900 metara nema izvora s izdasnos¢u ve¢om od 1 L/s. Izvori kategorije VI (0,1
— 1 L/s) zastupljeni su na svim nadmorskim visninama, udjelom najmanje na visinama izmedu 300 i
400 metara (25,3 %), a najvise na visinama od 600 do 700 metara nad morem, 47.44 %, gdje su ujedno
1 najzastupljenija kategorija izvora (Sl. 4.4.7.2). Izvori kategorije VII (0,01 - 0,1 L/s) takoder su
zastupljeni u svim hipsometrijskim razredima. U vecini visinskih razreda ova kategorija je
najzastupljenija, osim na nadmorskim visinama od 600 do 700 metara te 800 do 900 metara (SI.
4.4.7.2). Izvori kategorije VIII, s najmanjom izdasnoscu pristurni su u svim razredima nadmorske
visine, a njihov udio varira od minimalnih 4,55 % na visinama ispod 300 metra nad morem do
maksimalnih 31,03 % na nadmorskim visinama izmedu 800 i 900 metara. Unatoc relativnom udjelu,
njihov najveéi apsolutni broj nalazi se na visinama od 300 do 400 metara, odnosno 400 do 500 metara

nad morem (SI. 4.4.7.1).
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S1. 4.4.7.2. Udio kategorija izdaSnosti izvora prema nadmorskoj visini

Nagib padina takoder je usporeden s udjelom i brojem izvora prema kategorijama izasnosti. lako je
najvedi broj izvora s izdasno$¢u ve¢om od 1 L/s pronaden na nagibima izmedu 20° 1 25° (Sl. 4.4.7.3),
njihov najvecéi relativni udio (14,29 %) je u podrucju padina s najblazim nagibima (< 10°; S1. 4.4.7.4).
Sli¢no vrijedi i za izvore kategorije izdasnosti VI (0,1 L/s — 1 L/s). Najvise (58) ih se nalazi na padinama
nagiba izmedu 15° 1 20°, ali njihov najvec¢i relativni udio (42,86 %) je na najblazim padinama, < 10°,
gdje su 1 najzastupljeniji od svih kategorija izdaSnosti. Najveci broj (112) i udio (52.34 %) izvora
kategorije VII (0,01 — 0,1 L/s) je na padinama s nagibima izmedu 20° i 25°. Izvori najslabije izdasnosti
(kategorija VIIL, < 0,01 L/s) najbrojniji su na nagibima od 25° do 30°, dok ih je najmanje na padinama
najmanjih nagiba, < 10° (Sl. 4.4.7.3). Na najblazim padinama je i njihov najmanji udio, dok je njihov

udio najveci na najstrmijim padinama, onim ve¢im od 35° (SI. 4.4.7.4).
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Broj 1 udio izvora razli¢itih kategorija izdaSnosti analiziran je 1 prema razredima vertikalne

raS¢lanjenosti reljefa. Rezultati su pokazali kako se najveci broj i udio izvora najmanje izdaSnosti
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(kategorija VIII) nalazi na prostorima vertikalne rag¢lanjenosti izmedu 200 i 250 m/km? (SI. 4.4.7.5;
Sl. 4.4.7.6). S druge strane, na podrucjima najmanjih vrijednosti vertikalne rasclanjenosti (< 150
m/km?) njihova prisutnost nije zabiljezena. Na tim prostorima najveéi je udio izvora kategorije VII
(0,01 — 0,1 L/s), iako ih je u apsolutnom smislu najmanje zabiljezeno na tim podru¢jima. Najveci
broj izvora kategorije VII u apsolutnom smislu zabiljezen je na prostorima vertikalne ras¢lanjenosti
izmedu 250 i 300 m/km?. Najveéi broj izvora kategorije VI (0,1 — 1 L/s) nalazi se na prostorima
vertikalne ras¢lanjenosti od 300 do 350 m/km? (Sl. 4.4.7.5), a njihov relativni udio najveéi je na
prostorima ras¢lanjenosti od 150 do 200 m/km? (Sl. 4.4.7.6). Najizdasniji izvori (V, > 1 L/s)
brojéano su najzastupljeniji na prostorima izmedu 200 i 300 m/km?, gdje je u obje kategorije
pronadeno 7 izvora. Medutim, i na prostorima s jo$ ve¢om vertikalnom ras¢lanjenosti pronadeno je
po 6 izvora u svakoj kategoriji, a njihov najve¢i relativni udio je upravo na podrucjima najvece

vertikalne ra$¢lanjenosti (> 350 m/km?) (S. 4.4.7.5; Sl. 4.4.7.6).
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Zbog slozenosti odnosa hidroloSkih obiljeZja izvora i prostornih (morfometrijskih 1 geoloskih)
obiljezja prostora istrazivanja provedena je statistiCka analiza varijance (ANOVA). ANOVA-om se
odreduju razlike izmedu promatranih skupina (kategorija izdasnosti) koristenjem relativne varijance
srednjih vrijednosti varijabli 1 varijance unutar skupina (One-way ANOVA in SPSS Statistics, n.d.).
Cilj analize bio je provjeriti koje varijable (prostorna obiljeZja) imaju znacajne razlike izmedu
razli¢itih kategorija izdasnosti. Zbog osjetljivosti ANOVA-e s jednim promjenjivim faktorom na broj
¢lanova svake grupe (kategorije izdasnosti) koristena je i Welch — ANOVA, koja je manje osjetljiva
na spomenute razlike (Welch, 1951). Rezultati obje analize tumace se koriStenjem p-vrijednosti.
Ukoliko je p-vrijednost <0,05, to znaci da postoji vjerojatnost od 95 % da su izraCunate razlike
statisti¢ki zna¢ajne, odnosno da nisu rezultat pogreske u uzorkovanju ili slu¢ajnosti. Sto je p-vrijednost

niza to je rezultat statisticki znacajniji.

Rezultati 1 jedne 1 druge metode ANOVA su gotovo isti. Pokazali su kako znacajne razlike izmedu
kategorija izdaSnosti postoje samo u slucaju nagiba padina i udaljenosti od rasjeda. P-vrijednosti tih
varijabli bile su <0,05, $to je ukazalo na statisticki znac¢ajnu razliku u srednjim vrijednostima izmedu
kategorija izdasnosti. Treba napomenuti kako je p-vrijednost indeksa topografske vlaznosti (TWI)

blizu grani¢ne od 0,05 (Tab.4.4.7.1).
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Tab. 4.4.7.1. P-vrijednosti prostornih obiljezja dobivene statistickom analizom ANOVA
Nadmorska Vertikalna Orijentacija Poprecna UzduZna Udaljenost | Udaljenost od
visina Nagib | rasclanjenost padina zakrivljenost | zakrivljenost | TWI od rasjeda lineamenata
p-vrijednost 0,347 0,023 0,534 0,157 0,451 0,962 0,051 0,010 0,199
p-vrijednost
(Welch) 0,351 0,029 0,597 0,150 0,368 0,951 0,075 0,003 0,179

4.5. Fizikalno-kemijska obiljeZja izvorske vode

4.5.1. Temperatura

Temperatura izvorske vode mjerena je na 701 izvoru od 900 kartiranih. Terenski izmjerene
temperature vode istraZivanih izvora kre¢u se od minimalnih 3,4 °C do maksimalne vrijednosti od 18.9
°C. Unato¢ tako Sirokom apsolutnom rasponu, treba napomenuti kako se oko 80 % izmjerenih
temperatura kre¢e izmedu vrijednosti 71 12 °C (SI. 4.5.1.1), $to otprilike odgovara rasponu srednjih
godisnjih temperatura zraka na istrazivanom podrucju. Srednje godiS$nje temperature zraka u razdoblju
od 1991. do 2020. iznose 7,4 °C na meteoroloSkoj stanici Puntijarka te 11,9 °C na stanici Zagreb
Maksimir (DHMZ, 2024). Srednja vrijednost svih izmjerenih temperatura vode je 10,23 °C, a
medijalna 10 °C. Standardna devijacija izmjerenih temperatura iznosi 2,36 °C, a koeficijent varijacije
23,12 %. Najveci broj izvora, njih 198 (28,25 % mjerenih), ima temperature vode izmedu 101 11 °C.
Potom slijede izvori s temperaturom od 9 do 10 °C (151 izvor, 21,52 % mjerenih izvora) te 8 do 9 °C

(116 izvora, 16,55 %; SI. 4.5.1.1).

Kada analiziramo prostorni raspored izmjerenih vrijednosti temperature vidljivo je kako su najnize
vrijednosti izmjerene na sjeverozapadnom dijelu potoka Vrapcaka, te na prostoru potoka Jezeranec i
JavorScak. Najvise vrijednosti pojavljuju se u srediSnjem dijelu oko Sljemenske ceste, u porijecju
Blizneca te u vr$nim dijelovima porijecja potoka Mikuli¢ 1 Bidrovca (Sl1. 4.5.2.2). Treba napomenuti
kako vrijednosti temperature uvelike ovise o datumu mjerenja i atmosferskim uvjetima, pogotovo jer
se ve¢inom radi o izvorima kod kojih je prisutno relativno plitko podzemno otjecanje. Zbog toga
ovakve rezultate treba uzeti s oprezom. Vecina izvora na malom, grupiranom prostoru kartirana je
istovremeno, kao $to su im i izmjerene vrijednosti pH 1 temperature. Ekstremno niske vrijednosti

mjerene su u zimi, a visoke u ljeti, §to je najvjerojatniji razlog ovakvog prostornog rasporeda.
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Podloga: Topografska karta mjerila 1:100 000 (DGU, 2024)

Na karti brojkama su oznacena porijecja potoka: 1 — Dolje; 2 — Dubravica, 3 — Mackovec; 4 — Jezeranec; 5 — Javorscak; 6 — Vrapcak (i Mikuli¢); 7 — Kustosak; 8 —
Crnomerec (Veliki i Mali potok); 9 — Kunisc¢ak; 10 — Kraljevec; 11 — Pusti dol; 12 — Gracec; 13 — Bliznec; 14 — Bacun; 15 — Markusevec; 16 — Stefanovec; 17 —
Trnava (Stari i Novi potok); 18 — Bidrovec; 19 — Vidovec; 20 — Cucerje; 21 — Vukov dol; 22 — Suhopot.
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4.5.2. Vrijednosti pH

Broj koji sluzi kao mjera kiselosti, odnosno luznatosti vodenih otopina je pH vrijednost (pH, Hrvatska
encikopedija) Ona predstavlja negativni logaritam ionske aktivnosti (koncentracije) vodikovih iona

(Clark, 2015):
pH =—log an+ .

Vrijednosti pH krecu se od 0 do 14. Vrijednost 7 predstavlja neutralnu otopinu, dok vrijednosti manje
od 7 predstavljaju kiselu otopinu. U njima je koncentracija slobodnih H" iona ve¢a od OH iona.
Vrijednosti ve¢e od 7 predstavljaju luznate otopine. U takvim otopinama je koncentracija slobodnih

H" iona manja od koncentracije OH™ iona.

Na 701 izvoru izmjerena je vrijednost pH vode u trenutku kartiranja. Izmjerene vrijednosti krecu se
od minimalnih 5,32 do maksimalnih 8,67. Srednja vrijednost izmjerenih vrijednosti pH je 7,34, a
medijalna 7,42. Standardna devijacija izmjerenih vrijednosti pH iznosi 0,52, a koeficijent varijacije
7,13 %. U 93 % slucajeva, izmjerene vrijednosti pH izvorske vode bile su izmedu 6,51 8,5 (S1. 4.5.2.1),
Sto odgovara preporukama za pitku vodu Svjetske zdravstvene organizacije (pH in Drinking-water,
2007) 1 Agencije za zaStitu okoliSa SAD-a (Drinking Water Regulations and Contaminants, n.d.) te
propisima Ministarstva zdravstva i socijalne skrbi Republike Hrvatske (Pravilnik o zdravstvenoj

ispravnosti vode za pice, 2008).

Na 15 izvora (2,14 % mjerenih) izmjerene su vrijednosti pH izmedu 5 1 6. Na 125 izvora (17,38 %)
izmjerene su vrijednosti pH izmedu 6 1 7. Na najve¢em broju izvora, njih 509 (72,61 %), izmjerene su
pH vrijednosti vode izmedu 7 1 8. Na 52 istrazivana izvora (7,42 %) izmjerene vrijednosti pH bile su

izmedu 819 (SI. 4.5.2.1).

Kada analiziramo prostorni raspored izmjerenih vrijednosti pH vidljivo je kako su najvise vrijednosti
srediSnjeg dijela istraZivanog podrucja, kao i na podru¢ju Vukov dola na krajnjem sjeveroistoku.
NajniZze vrijednosti pojavljuju se u srediSnjem dijelu, posebno porijecje Markusevca (SI. 4.5.2.2).
Treba napomenuti kako vrijednosti pH uvelike ovise o hidroloskim uvjetima, odnosno koli¢ini oborina
neposredno prije terenskog izlaska, kao 1 topljenju snijega. To je u ovom istrazivanju izrazeno jer se
ve¢inom radi o izvorima kod kojih je, pretpostavlja se, prisutno relativno plitko podzemno otjecanje.

Zbog toga ovakve rezultate treba uzeti s oprezom.
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S1. 4.5.2.2. Prostorni raspored izvora prema vrijednosti pH vode
Izvor: podloga Topografska karta mjerila 1:100 000 (DGU, 2024)
Na karti brojkama su oznacena porijecja potoka: 1 — Dolje; 2 — Dubravica, 3 — Mackovec; 4 — Jezeranec; 5 — Javorscak; 6 — Vrapcak (i Mikuli¢); 7 — Kustosak; 8 —
Crnomerec (Veliki i Mali potok); 9 — Kuniscak; 10 — Kraljevec; 11 — Pusti dol; 12 — Gracec, 13 — Bliznec, 14 — Bacun; 15 — MarkusSevec; 16 — S'tefanovec; 17 —
Trnava (Stari i Novi potok); 18 — Bidrovec; 19 — Vidovec; 20 — Cucerje; 21 — Vukov dol; 22 — Suhopot.
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4.5.3. Elektri¢na provodnost (EC)

Elektricna provodnost (EC, oznaka o; stariji naziv: specificna elektricna vodljivost), fizikalna je
veli¢ina koja opisuje svojstvo tvari (vode) da provodi elektri¢nu struju. Izrazava se mjernom jedinicom
S/m (siemens po metru), odnosno puS/cm (mikrosiemens po centimetru). Odreduje se mjerenjem
elektri¢ne vodljivosti G, duljine / elektricnog vodi¢a u smjeru protjecanja elektricne struje i povrsine

njegova poprecnog presjeka P (Hrvatska enciklopedija, 2013):

Elektri¢na provodnost proporcionalna je koli¢ini iona prisutnih u otopini te zbog toga mozemo preko
njene vrijednosti procijeniti koli¢inu otopljenih krutih tvari (total dissolved solids, TDS), koje su
vecinom anorganskog sastava. Za ve¢inu podzemnih voda vrijedi odnos da je vrijednost EC otprilike
dvostruko vecéa od vrijednosti TDS-a izrazenoj u miligramima po litri ili ppm (dijelova na milijun,
eng. parts per million) (Clarke, 2015). Sukladno tome, nize prikazani rezultati mjerenja EC pokazuju

i relativne odnose otopljenih krutih tvari izvorske vode.

Vrijednosti EC vode mjerena je na 701 izvoru (Sl. 4.5.3.1). Mjerene vrijednosti pokazale su relativno
veliku raznolikost. Najmanja izmjerena vrijednost bila je 41 uS/cm, a najve¢a 2062 uS/cm (Sl. 4.5.3.2).
Srednja vrijednost svih mjerenja iznosila je 394 uS/cm, a medijalna 390 pS/cm. Standardna devijacija
izmjerenih vrijednosti EC vode iznosi 230,19 uS/cm, a koeficijent varijacije 58,35 %. Prema propisima
Ministarstva zdravstva i socijalne skrbi Republike Hrvatske (Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode
za pice, 2008) voda za pi¢e ne smije prelaziti vrijednost od 2500 uS/cm pri temperaturi od 20 °C.
Medutim, voda za pice bez tretiranja preporuca se samo ako ima manje vrijednosti EC od 800 puS/cm
(Water quality standards, 2013; Water quality standards, 2018). Vrijednosti EC manje od 800 uS/cm

prema terenskim mjerenjima ima 96,29 % izvora, odnosno 675 izvora od ukupno 701 mjerenog.

Vrijednosti EC manje od 100 uS/cm imala su 72 izvora, od 100 do 200 uS/cm 92 izvora, a od 200 do
300 uS/cm 83 izvora. Najveci broj izvora, njih 115, imao je EC izmedu 500 1 600 uS/cm, a tek nesto
manje izvora imalo je vrijednosti EC izmedu 300 1 400 uS/cm (110 izvora), odnosno 400 1 500 pS/cm

(111 izvora; S1. 4.5.3.1).

99



Vrijednosti EC od 600 do 700 puS/cm imalo je 71 izvor. Voda 21 izvora imala je vrijednosti EC
izmedu 700 1 800 uS/cm, a na 11 izvora izmedu 800 i 900 uS/cm. Ukupno 15 izvora je imalo EC
vecu od 900 puS/cm, od ¢ega 5 iznad 1200 uS/cm (SI. 4.5.3.1).
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4.5.4. Fizikalno-kemijska obiljeZja vode prema litostratigrafskim jedinicama

LitoloSka obiljezja vodonosnika jedan su od najvaznijih ¢imbenika koji utjeCu na fizikalno-kemijska
obiljezja vode, zajedno s vremenom zadrzavanja vode u podzemlju, ali i drugim obiljezjima kao §to su
ljudski utjecaj, biokemijski procesi, klimatoloski uvjeti i dr. (Clark, 2015). Vrijednosti EC i pH
izvorske vode analizirani su prema litostratigrafskim jedinicama izvora s ciljem utvrdivanja

potencijalnih razlika.

Izvorska voda na podrucju litostratigrafske jedinice miocenskih konglomerata, Sljunaka i pijesaka
(1M'2) pokazala je relativno velike raspone vrijednosti EC. Minimalna izmjerena vrijednost bila je 71
uS/cm, a maksimalna 817 uS/cm (Tab. 4.5.4.1). Prosje¢na vrijednost iznosila je 485 pS/cm, a medijalna
509 puS/cm. Vrijednosti pH na podrucju iste litostratigrafske jedinice takoder su pokazale relativno
veliki raspon, od minimalnih 6.01 do maksimalnih 8.07. Prosje¢na vrijednost pH iznosi 7,23, a

medijalna 7,31 (Tab. 4.5.4.1).

Na podrugju litostratigrafske jedinice miocenskih litotamnijskih vapnenaca, lapora i pjes¢enjaka (:2M?)
minimalna izmjerena vrijednost EC bila je 78 puS/cm, a maksimalna 635 uS/cm. lako je najniza
vrijednost bila 78 puS/cm, na kutijastom grafikonu (box plot) koji prikazuje vrijednosti EC ta vrijednost
je oznacena kao iznimka (outlier), te je kao minimum skupa uzeta vrijednost od 380 uS/cm (Sl. 4.5.4.1).
Prosjec¢na vrijednost iznosi 458 uS/cm, a medijalna 464 uS/cm. Vrijednosti pH na podrucju iste
litostratigrafske jedinice pokazale su relativno veliki raspon, od minimalnih 6,01 do maksimalnih 8,07.
Medutim, minimalna vrijednost pH je i u ovom slucaju uzeta kao iznimka te je kao minimalni pH skupa
u kutijastom grafikonu uzeta vrijednost od 7,11 (Sl. 4.5.4.2). Prosjecna vrijednost pH na ovoj

litostratigrafskoj jedinici iznosi 7,23, a medijalna 7,31 (Tab. 4.5.4.1).

Na podrucju litostratigrafske jedinice miocenskih paleogenskih konglomerata, pjescenjaka i lapora
(Pc) nalazi se samo 7 izvora. Minimalna izmjerena vrijednost EC na podrucju te litostratigrafske
jedinice bila je 107 puS/cm, a maksimalna 452 uS/cm (Tab. 4.5.4.1). Prosje¢na vrijednost iznosila je
294 uS/cm, a medijalna 335 pS/cm. Vrijednosti pH na podrucju iste litostratigrafske jedinice krecu se
od minimalnih 6.65 do maksimalnih 7,22 (SI. 4.5.4.2). Prosje¢na vrijednost pH iznosi 6.96, a medijalna
7,11 (Tab. 4.5.4.1).

Na podru¢ju gornjokrednih bre¢a, konglomerata i vapnenaca (34K*) minimalna izmjerena vrijednost

EC bila je 53 uS/cm, a maksimalna 744 uS/cm (Tab. 4.5.4.1). Unato¢ tim mjerenjima, na kutijastom
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grafikonu (box plof) koji prikazuje vrijednosti EC najnize Cetiri izmjerene vrijednosti oznacene su kao
iznimke (outliers), kao 1 maksimalna izmjerena vrijednost (Sl. 4.5.4.1). Kao minimum skupa uzeta je
vrijednost od 350 uS/cm. Prosjecna vrijednost iznosi 493 uS/cm, a medijalna 530 uS/cm. Vrijednosti
pH izvorske vode na podrucju iste litostratigrafske jedinice pokazale su relativno veliki raspon, od
minimalnih 5,98 do maksimalnih 8.26. Medutim, 4 najmanje izmjerene vrijednost pH su i u ovom
sluc¢aju uzete kao iznimke te je kao minimalni pH skupa u kutijastom grafikonu uzeta vrijednost od
6,58 (SI. 4.5.4.2). Prosjecna vrijednost pH na ovoj litostratigrafskoj jedinici iznosi 7,23, a medijalna
7,31 (Tab. 4.5.4.1).

S druge strane, na gornjokrednim naslagama koje ¢ine konglomerati, vapnenci i lapori (K*,) minimalna
izmjerena vrijednost EC na 11 istraZenih izvora bila je 281 pS/cm, a maksimalna 557 uS/cm (Tab.
4.5.4.1). Prosjecna vrijednost iznosila je 405 uS/cm, a medijalna 420 pS/cm. Izmjerene vrijednosti pH
na podrucju iste litostratigrafske jedinice krecu se od minimalnih 6,58 do maksimalnih 7,99 (SL

4.5.4.2). Prosjecna vrijednost pH iznosi 7,3, a medijalna 7,11 (Tab. 4.5.4.1).

Na podrugju srednjetrijaskih karbonatnih stijena, pretezno dolomita (oznaka T,) minimalna izmjerena
vrijednost EC bila je 390 puS/cm, a maksimalna 723 pS/cm. Unato¢ relativno visokoj izmjerenoj
minimalnoj vrijednosti, na kutijastom grafikonu (box plot) koji prikazuje vrijednosti EC (SI. 4.5.4.1)
najnize tri izmjerene vrijednosti oznacene su kao iznimke (outliers). Kao minimum skupa uzeta je
vrijednost od 590 uS/cm. Prosje¢na vrijednost iznosi 602 puS/cm, a medijalna 626 pS/cm. Vrijednosti
pH izvorske vode na podrucju iste litostratigrafske jedinice pokazale su relativno mali raspon, od
minimalnih 7,16 do maksimalnih 8.1 (Tab. 4.5.4.1). Medutim, dvije najvece izmjerene vrijednosti pH
u ovom slucaju uzete su kao iznimke te je kao maksimalni pH skupa u kutijastom grafikonu uzeta
vrijednost od 7,81 (Sl. 4.5.4.2). Prosje¢na vrijednost pH na ovoj litostratigrafskoj jedinici iznosi 7,48,
a medijalna 7,46.

Na podrucju litostratigrafske jedinice koju ¢ine devonski i karbonski ortometamorfiti (D,C 2) mjerenja
su pokazala vrlo veliki raspon. Minimalna izmjerena vrijednost EC bila je 93 uS/cm, a maksimalna
vrlo visokih 1358 uS/cm (Tab. 4.5.4.1; S1. 4.5.4.3), s time da je ona oznacena kao iznimka u skupu ¢ija
je najveca vrijednost oznacena kao 910 uS/cm (SI. 4.5.4.1). Prosje¢na vrijednost iznosila je 397 uS/cm,
amedijalna 392 uS/cm. Izmjerene vrijednosti pH na podrucju iste litostratigrafske jedinice kre¢u se od

minimalnih 6,27 do maksimalnih 8,67, s time da su obje te vrijednosti oznacene kao iznimke, pa je
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raspon niza od 6.48 do 8.19 (Sl. 4.5.4.2). Prosje¢na vrijednost pH iznosi 7,49, a medijalna 7,57 (Tab.
4.54.1).

Na podrucju devonskih i karbonskih parametamorfita (D,C 1) rezultati takoder pokazuju velik raspon
vrijednosti (S1. 5.4.4.3). Najmanja izmjerena vrijednost EC bila je 41 uS/cm, a maksimalna 1322 pS/cm
(Tab. 4.5.4.1). Medutim, najvisih 8 izmjerenih vrijednosti oznacene su kao iznimke, te je kao najveca
vrijednost skupa 890 uS/cm (Sl. 4.5.4.1). Prosjecna vrijednost iznosila je 331 uS/cm, a medijalna 306
uS/cm. Izmjerene vrijednosti pH na podrucju iste litostratigrafske jedinice kre¢u se od minimalnih 5,32
do maksimalnih 8,28 (SI. 4.5.4.2; Tab. 4.5.4.1). Dio niskih vrijednosti pH je oznacen kao iznimka,
stoga je najniza vrijednost skupa 5,80. Prosjecna vrijednost pH iznosi 7,23, a medijalna 7,34 (Tab.

4.5.4.1).

Tab. 4.5.4.1. Vrijednosti elektri¢ne provodnosti (EC) i pH prema litostratigrafskim jedinicama

EC (uS/cm) pH
Broj
Oznaka | Starost Vrste stijena mjerenih Min Max Prosjek Median Min Max Prosjek Median
izvora
M, Miocen Konglomerati, 39 71 817 485 509 6,01 8,07 7,23 7,31
Sljunci, pijesci
M% Miocen Vapnenci, 31 78 635 458 464 6,11 8,07 7,45 7,51
lapori,
pjescenjaci
Pc Paleogen | Konglomerati, 7 107 452 294 335 6,65 7,22 6,96 711
pjescenjaci,
lapori i vapnenci
34K3, | Kreda Brece, 95 53 744 493 530 5,98 8,26 7,52 7,55
(Gornja) .
konglomerati,
vapnenci
K3 Kreda Konglomerati, 11 281 557 405 420 6,58 7,99 7,3 7,11
(Gornja) . .
vapnenci, lapori
T, Trijas Dolomiti, 22 390 723 602 626 7,16 8,1 748 7,46
(Srednj0 podredeno
vapnenci
D,C2 | Devon, Ortometamorfiti- 120 93 1358 397 392 6,27 8,67 7,49 7,57
Karbon w1 1e . .
skriljavci, gabri,
dijabazi
D,C1 | Devon Parametamorfiti- 350 41 1322 331 306 5,32 8,28 723 7,34
Karbon grauvake, siltiti,
vapnenci,
dolomiti
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Litostratigrafske jedinice

 Holocenski aluvij - a
! Miocen - 1M?;
E Miocen - 1M*2,
D Miocen - M3
:l Miocen - 1M?;
D Miocen - ;M?;
]j Miocen - M1,
\:} Miocen - :M?;

‘ ‘Miocen - 2M?%

- Paleogen (Pc)

[j Gornja kreda - 3 41K3;
clektricnoj Gornja kreda -K3;
(uStem) - Kreda - Kz

©  nije mjereno ‘7\ Kreda - K12
e <200 - Kreda - BB
@ 200-400 D Garnji trijas - Ts
400 - 600 - Srednji trijas - T,
®  600-800 - Donji trijas - Ty
® >800 - Devon, karbon - D,C 2
|:' Z?riril-il\?j:nja - Devon, karbon - D,C 1

Sl1. 4.5.4.3.Prostorni raspored izvora prema izmjerenoj elektri¢noj provodnosti (EC)
Izvor: Podloga izradena prema: Siki¢ i dr., 1977; Basch, 1981; Siki¢, 1995

4.6. Klasifikacija izvora
Klasifikacija prema tipovima Steinmanna i Thienemanna

Osim klasifikacije prema Meinzerovim kategorijama izdasnosti opisane u poglavlju 4.2. provedena
je 1 klasifikacija izvora na temelju podjele na osnovne tipove hidroloskih oblika koje je uspostavio
Bornhauser (1913), a dopunili Steinmann (1915) i Thienemann (1924). Dio autora naziva tu podjelu
ekomorfoloSkom, a drugi hidroloSkom i staniSnom. Rije€ je o podjeli izvora na helokrene, reokrene 1
limnokrene. Helokreni izvori (grcki helos — mocvara; krene — izvor) su oni ¢ija voda difuzno izbija
na povrsinu te ¢esto tvore vecu ili manju blatnu, pa ¢ak i moc¢varnu povrSinu na mjestu izbijanja vode.
Reokreni izvori (gréki rheo — tok vode, potok; krene — izvor) su oni ¢ija voda relativno koncentrirano
izbija na povrSinu i odmah nastavlja teci koritom tvore¢i tekucicu. Limnokreni izvori (greki limnos —
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jezero; krene — izvor) su oni koji na mjestu izbijanja vode na povrsinu tvore veée ili manje jezerce.
Drugi autori s vremenom su razvijali i druge tipove izvora ukljucujuéi navedenu podjelu unutar svojih
tipova. Primjer su tipovi koje su razvili Springer i Stevens (2009). Tri opisana tipa dio su njihove
klasifikacije s 12 tipova izvora koja je namijenjena za globalnu upotrebu. Drugi autori (npr. Martin i
Brunke, 2012) uz nabrojana osnovna tri tipa opisali su 1 hibridne tipove, koji su kombinacija, odnosno

prijelazni tipovi. Tako su primjerice nastali reohelokreni i limnohelokreni tip izvora.

Tab. 4.6.1. Podjela izvora prema tipovima hidroloskih oblika

Osnovni hidorloski tip Broj izvora Udio izvora u Udio izvora od onih s
ukupnom broju (%)| odredenim tipom (%)
Helokreni 350 38,89 51,24
Reokreni 302 33,56 4422
Limnokreni 4 0,44 0,59
Kaptirani 27 3,00 3,95
Nepoznato (uklju¢uje i ostalo) 217 24,11 /
Ukupno 900 100,00 100,00

Koristenjem terenski prikupljenih podataka kao $to su nacin izbijanja vode na povrSinu, nacin
otjecanja vode te prostorno okruzenje razvijena je tipologija medvednickih izvora na temelju ranije
opisanih tipova hirdroloskih oblika. Izvori su prvo podijeljeni u osnovne skupine — reokreni, helokreni
1 limnokreni izvori, te je dodan joS jedan tip — kaptirani izvori, za one izvore koji su znacajno
antropogeno modificirani, odnosno stvoren je neki oblik vodozahvata. NajviSe izvora pripada
helokrenom tipu, njih 350, odnosno 51,24 % od broja izvora kojem je odreden tip. U reokreni tip
svrstana su 302 izvora, odnosno njih 44,22 %. Samo 4 izvora su odredena kao limnokrena (0,59 %)
te je 27 izvora kaptirano (3,95 %). Za 217 izvora nije bilo moguce jasno odrediti tip (Tab. 4.6.1),
ponajvise zbog njihove nedostupnosti uzrokovane gustom vegetacijom ili vrlo strmim nagibom

padina.
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Prosirena tipologija izvora Medvednice

Na temelju osnovne podjele i terenski uocenih obiljezja, razvijen je prijedlog specifi¢nih tipova
izvora. Razlog za to bile su posebnosti izvora na Medvednici te veliki broj prijelaznih tipova izvora.
Temeljna obiljezja za razvoj novih tipova, osim osnovne podjele, bila su geomorfoloska — vrsta
okruzenja i oblik u kojem nastaje izvor, hidroloska — nacin, odnosno mehanizam istjecanja vode te
antropogeni utjecaj. Na temelju opazanja 1 uocenih sli¢nosti izmedu izvora razvijeno je 7
hidrogeomorfoloskih tipova izvora: helokreni, reokreni, limnokreni, stijenski, kombinirani/prijelazni
tip, ostali (prirodni) izvori te antropogeno izmijenjeni izvori (S1. 4.6.1; S1. 4.6.2; Sl1. 4.6.3). Osim ve¢
opisanih osnovnih tipova, pridodani tipovi su stijenski izvori, kod kojih voda izbija iz stijene i preljeva
se preko nje, zatim kombinirani ili prijelazni izvori, koji imaju obiljezja dvaju ili viSe osnovnih tipova.
Antropogeno izmijenjeni izvori podrazumjevaju izvore ¢ija voda je na jednostavniji (npr. cijev) ili
tehnicki slozeniji nacin zahvacena u svrhu ljudskog koristenja (npr. kaptirani izvori). Ostali tipovi

podrazumijevaju prirodne izvore koji imaju posebnu ili jedinstvenu morfologiju i nacin otjecanja.

Tab. 4.6.2. Podjela izvora prema predlozenim hidrogeomorfoloskim tipovima

Oznaka Udio izvora u Udio izvora od onih s
Hidrogeomorfoloski tip Broj izvora
tipa ukupnom broju (%)| odredenim tipom (%)
a Limnokreni 2 0,22 0,29
b Helokreni 273 30,33 39,85
C Reokreni 151 16,78 22,04
d Stijenski 14 1,56 2,04
e Kombinirani/Prijelazni 181 20,11 26,42
I 7 N - =
g Ostalo 19 2,11 2,77
n Neodredeno 215 23,89 /
Ukupno 900 100,00 100,00
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izvora (f)
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U limnokrene izvore svrstana su dva izvora. Ostala dva izvora, koja su bila svrstana u limnokreni
strani$ni tip prema klasifikaciji Steinmanna i Thienemanna, svrstani su u prijelazne tipove. U
helokrene izvore svrstano je 273 izvora, odnosno 39,85 % izvora s odredenim tipom, $to ih Cini
najzastupljenijom tipom izvora. U reokreni tip svrstan je 151 izvor (22,04 %). Stijenski tip izvora
zastupljen je s 14 izvora, odnosno 2,04 % od izvora s odredenim tipom. Kombinirani, odnosno
prijelazni tip drugi je najzastupljeniji sa 181 izvorom, odnosno 26,42 %. Ostalih prirodnih izvora je
19 (2,77 %), a antropogeno izmjenjenih 45 (6,57 %). Za 215 izvora nije bilo moguce odrediti

hidrogeomorfoloski tip, ponajvise zbog njihove nedostupnosti (Tab. 4.6.2).

Razlike u hidrogeomorfoloskim tipovima izvora proucene su s obzirom na njihove kategorije
izdasnosti. Antropogeno utjecani izvori imaju najveci udio najizdasnijih izvora (kategorija IV1V, >
1 L/s), to¢no 20 % (Sl. 4.6.4). Druga najizdasnija kategorija ¢ini 55,56 % antropogeno izmjenjenih
izvora. Nadalje, 15,56 % antropogeno izmijenjenih izvora ¢ine oni kategorije VII (0,01 — 0,1 L/s), a
8,89 % izvori kategorije VIII (< 0,01 L/s). U slucaju helokrenih izvora, kategorija izvora s izdasnos¢u
ve¢om od 1 L/s nema. Izvori kateogirje VI €ine 26,10 %, a izvori kateogorije VII (0,01 — 0,1 L/s) su
najzastupljeniji s 41,77 %. Izvori kategorije VIII ¢ine 32,12 % helokrenih izvora. Vise od polovice
kombiniranih, odnosno prijelaznih tipova izvora ¢ine oni kategorije VII (0,01 —0,1 L/s), to¢nije 54,02
%. Izvori kategorije V Cine 2,87 % prijelaznih izvora, a izvori kategorije VI 18,97 %. Ostatak Cine

izvori izvori najmanje izdasnosti, odnosno kategorije VIII s 24,12 %.

100% - 2.87 4.73
4 15.38
90% 20.00 26.10 18.97 21.43
80% A
70% A 50.68 30.77
60% -
so% 4 55.56 41.77 54.02 57.14
40% 1 30.77
30% A
y 38.51
2 0, -
0% 15.56 32.13
10% 24.14 21.43 23.08
8.89
0% T T T 6.08 T T 1
Antropogeni  Helokreni  Kombinirani  Reokreni Stijenski Ostali
(prijelazni)

VIl (< 0.01 L/s) VI (0.01-0.1L/s) VI (0.1-1L/s) ViV (>1L/s)

Sl. 4.6.4. Udio kategorija izdaSnosti izvora prema hidrogeomorfoloSkim tipovima
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U slucaju reokrenih izvora vise od polovice ¢ine izvori kategorije VI (0,1 — 1 L/s). Izvori kategorije
V ¢ine 4,73 % reokrenih izvora, dok izvori kategorije VII ¢ine 38,51 % njih. Preostalih 6,08 %
reokrenih izvora ¢ine oni najmanje izdasnosti. Stijenski izvori su relativno malobrojni, a sastavljeni
su ve¢inom od izvora kategorije VII (57,14 %). 21,43 % stijenskih izvora ¢ine oni kategorije
izdasnosti VI (0,1 — 1 L/s), a 21,43 % izvori kategorije VIII (< 0,01 L/s). Nije zabiljezen niti jedan
stijenski izvor s izdaSno$¢u ve¢om od 1 L/s. Ostalih izvora je 14. Od njih, 2 izvora (15,38 %) je
svrstano u kategoriju V. U kategoriju VI svrstano je 30,77 % njih, kao i u kategoriju VII (Sl. 4.6.4).

Ostalih izvora najmanje izdasnosti je 23,08 %.

Prostorno gledano, ve¢ina antropogeno izmijenjenih izvora nalazi se uz rubna gradska podrucja ili uz
prometnice. Helokreni izvori relativno su jednoliko rasporedeni po istrazivanom podrucju iako se
moze uociti njihova veca koncentracija u srediSnjem dijelu, uz Sljemensku cestu, te u izvoriSnom
dijelu potoka Trnava, uz sami greben (SI. 4.6.5). Kombinirani, odnosno prijelazni izvori takoder su
rasporedeni cijelim istrazivanim podrucjem, ali se moze uociti njihova veca koncentracija u gornjem
dijelu toka potoka Vrapcak te u srediSnjem dijelu Blizneca, ispod Sljemenske ceste. Reokreni izvori
rasporedeni su ve¢inom pojedinacno, diljem cijelog istrazivanog podrucja. Nesto veci njihov broj
moze se uoCiti na (fluvio)krSkom krajnjem jugoistocnom dijelu istrazivanog podrucja, te na
sjevoeroistoku, u porije¢ju potoka Vukov dol. Preostali tipovi broj¢ano su nedovoljno zastupljeni da

bi se govorilo o njihovoj prostornoj raspodjeli.
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Na karti brojkama su oznacena porijecja potoka: 1 — Dolje; 2 — Dubravica; 3 — Mackovec; 4 — Jezeranec; 5 — Javorscak; 6 — Vrapcak (i Mikuli¢); 7 — Kustosak; 8 —
Crnomerec (Veliki i Mali potok); 9 — Kunisc¢ak; 10 — Kraljevec; 11 — Pusti dol; 12 — Gracec; 13 — Bliznec; 14 — Bacun; 15 — Markusevec; 16 — Stefanovec; 17 —
Trnava (Stari i Novi potok); 18 — Bidrovec; 19 — Vidovec; 20 — Cucerje; 21 — Vukov dol; 22 — Suhopot.

Podloga: Topografska karta mjerila 1:100 000 (DGU, 2024)

111



Tipovi izvora prema hidrografskom poloZaju

Osim prema tipovima definiranim od strane Steinmanna i Thienemanna, izvori su klasificirani prema
polozaju u odnosu na hidrografsku mrezu. Na temelju terenskih opazanja uocCena je odredena
pravilnost u pojavljivanju izvora u odnosu na povrsinsku mrezu otjecanja. Prema tim opazanjima,
izvori su svrstani u pocetne izvore, bo¢ne izvore, izvore unutar korita te posebne izvore u ponikvama
(S1. 4.6.6). Pocetni izvori obi¢no se nalaze na viSim nadmorskim visinama te je nakon njih formirano
korito u kojem voda otjece prema poto¢nim dolinama. NajceS¢e imaju izrazeni izvorisni obluk, a
rjede izviru unutar gornjeg dijela jaruge sa slabije izrazenim oblukom. To je najbrojniji tip izvora
prema ovoj podjeli s udjelom od 70 %, odnosno 630 izvora. Bo¢ni izvori nalaze se na stranama
(obalama) jaruga i poto¢nih dolina, na tek nesto viSoj razini od dna korita. Voda iz njih najéesce otjece
relativno okomito na glavni smjer tecenja unutar doline ili korita na ¢ijoj obali se nalaze. U pravilu
imaju slabije izraZeni izvori$ni obluk i nalaze se do maksimalno desetak metara udaljeni od glavnog
korita jaruge ili doline, obi¢no bez razvijenog vlastitog korita. Naj¢esce su nastali usjecanjem jaruge
ili doline ¢ime je presjecena razina temeljnice. Cesto se zbog nestabilnosti obale uz njih javljaju i
padinski procesi. U ovom istraZivanju zabiljeZeno je 209 bo¢nih izvora, odnosno 23,22 % od ukupnog
borja. Izvori u koritu nastaju unutar korita potoka (rjede jaruga) te se za razliku od boc¢nih izvora
nalaze u razini korita, obi¢no uz obale. Vezani su petezno za nize nadmorske visine. Takvih izvora
zabiljezeno je 58, odnosno 6,44 %. Poseban tip ¢ine izvori u ponikvama, kojih je u ovom istrazivanju

zabiljezeno tek 3.

Tab. 4.6.4. Broj 1 udio izvora prema poloZajnom tipu

Polozajni tip Broj izvora Udio izvora (%)
Pocetni izvori 630 70,00
Bo¢ni izvori 209 23,22
Izvori u koritu 58 6,44
Izvori u ponikvi 3 0,33
Ukupno 900 100
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S1. 4.6.6. Primjeri tipova izvora prema hidrografskom polozaju: pocetni izvor (I), bo¢ni izvor (II),
izvor u koritu (IIT), izvor u ponikvi (IV).

Tipovi izvora prema polozaju analizirani su prema udjelima kategorija izdasnosti izvora, kako bi se
uvidjelo postoje li razlike u hidroloskim obiljezjima izvora s obzirom na njihov terenski polozaj.
Pocetni izvori sastavljeni su 3,75 % od izvora kategorije V (> 1 L/s) te 31,27 % od izvora kategorije
VI (0,1 —1 L/s). Izvori kategorije VII (0,01 — 0,1 L/s) ¢ine vecinu pocetnih izvora s udjelom od 44,57
%, a izvori najslabije izdasnosti, oni kategorije VIII (< 0,01 L/s) ¢ine 20,41 % pocetnih izvora (SI.
4.6.7). Bo¢ni izvori imaju sli¢an udio kateogrija. Izvori kategorije V ¢ine 4,37 %, a izvori kategorije
VI 27,32 %. Izvori kategorije VII 1 ovdje su najzastupljeniji te ¢ine 40,44 % bocnih izvora. Izvori
kategorije VIII ¢ine preostalih 27,87 % boc¢nih izvora. U slu¢aju izvora u koritu primjetan je veéi udio

izdasnijih klasa izvora. Izvori kategorije V ¢ine 5,56 % izvora u okritu, a izvori kategorije VI 42,59
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% njih. Izvori kategorije VII i ovdje su najzastupljeniji s 44,44 %, dok preostalih 7,41 % izvora u

koritu ¢ine oni s najmanjom izdasnoscu (Sl. 4.6.7).

100% 1 3.75 437 5.56
90% -+
80% - 31.27 27.32
70% 42.59
60% -+
50% 40.44
40% - 44,57
30% - 44.44
20% +
10% A 20.41 L
0% T T 741 |
Pocetni izvori Bocni izvori Izvori u koritu

VIl (< 0.01 L/s) VI1 (0.01- 0.1 L/s) VI (0.1-1L/s) Vilv(>1L/s)

S1. 4.6.7. Udio kategorija izdaSnosti izvora prema polozajnim tipovima izvora

Prostorni raspored izvora prema poloZajnom tipu ukazuje na veci broj izvora u koritu na
jugozapadnom dijelu istrazivanog podrucja (Sl. 4.6.8), iako su zastupljeni pojedinacno i u drugim
dijelovima. Bo¢ni izvori i pocetni izvori jednoliko su rasporedeni po cijelom istrazivanom podrucju.
Sukladno opisu tipova i prethodno analiziranim obiljezjima, pocetni izvori koncentriraniji su na viSim
nadmorskim visinama. Bo¢ni izvori vise se nalaze u niZim dijelovima poto¢nih dolina, ali je primjetna
1 njihova veca koncentracija na jugozapadnom, fluviokrSkom dijelu istraZivanog podrucja. Ondje se

takoder nalaze i tri izvora u ponikvama (SI. 4.6.8).
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Podloga: Topografska karta mjerila 1:100 000 (DGU, 2024)
115



4.7. Pracenje izvora

Pracenje obiljezja provedeno je na 6 odabranih izvora (SI. 4.7.1). Radi se o izvorima JambriSakovo
vrelo 1 njemu susjednom izvoru Mali JambriSak u blizini Ponikava, na jugozapadu istrazivanog
podrugja. Pradenje je provedeno i na dvama izvorima Malog potoka (potok Crnomerec), koji su za
potrebe istrazivanja nazvani Mali 1 Mini, dok se na topografskoj karti spominje hidronim Mrzlak
(Mlecno vrelo). Njima u blizini nalazi se Kralji¢in zdenac, kaptirani izvor koji pripada porijecju
potoka Kraljevec. Posljednji izvor je jedan od izvora potoka Gracec, nazvan Karlov izvor zbog toga
Sto ga je zapazio kolega Karlo Vinkovi¢ tijekom terenskog obilaska tog dijela. Izvor nije obiljezen

niti na jednoj dostupnoj karti, niti imenom, niti oznakom a radi se o stalnom izvoru.

Pracenje je provedeno kroz 46 terenskih obilazaka u razdoblju od pocetka ozujka 2022. do kraja
veljace 2024. Na JambriSakovom vrelu i Karlovom izvoru postavljeni su mjerni uredaji (data
loggeri) za pracenje vodostaja, temperature 1 EC. Nazalost, dio mjernih uredaja je bio povremeno
uklanjan iz izvora od nepoznatih osoba te je dio uredaja i nestao. Zbog toga je samo na izvoru
JambriSakovo vrelo uspostavljeno trajno mjerenje navedenih obiljezja, 1 to u razdoblju od studenog
2022. do kraja veljace 2024. Na Karlovom izvoru, osim zbog nestanka uredaja, pra¢enje nije bilo
povoljno zbog prirodne promjene vodostaja uzrokovanog promjenama u koritu, kao Sto je stvaranje
prirodnih brana. Zbog navedenog, promjene u vodostaju nisu pratile promjene u protoku te nije bilo

moguce izraditi krivulju protoka.

Analiza kationa i aniona te karbonata u vodi provedena je na pradenim izvorima te na izvorima

nazvanim Slani i KaSina (SI. 4.7.1).
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S1. 4.7.1. Lokacije pracenih i1 kemijski analiziranih izvora (1 - Jambrisakovo vrelo i Mali
Jambrisak; 2 - izvori Malog potoka (potok Crnomerec) i Kraljicin zdenac; 3 — Karlov izvor
(Gracec), 4 — Slani izvor; 5 — izvor Kasina)

4.7.1. Opcéa geomorfoloska i geoloSka obiljeZja pracenih izvora
Izvori JambriSakovo vrelo i Mali JambriSak

Izvori JambriSakovo vrelo 1 Mali JambriSak nalaze se na jugozapadnom dijelu istrazivanog
podrucja, u blizini livade Ponikve koja u geomorfoloSkom smislu pretstavlja malo polje u krsu
(Buzjak, 2001). To su izvori potoka Javorscaka, ponornice koja u blizini livade Ponikve ponire u
podzemlje i te€e prema sustavu spilje Veternice (Bozicevié, 1976; Buzjak, 2018). Prema opisanom
jasno je da se radi o krSkom podrucju. Oba izvora nalaze se na podrucju rasjednog kontakta trijaskih
karbonata 1 krednih konglomerata, breca 1 lapora. Na terenu je vidljivo kako su prisutne i naslage

holocenskog poto¢nog aluvija (SI. 4.7.1.1).

117



P

J

@ Jambridakovo vrelo i Mali JambriSak

® Kartirani izvori

Vodeni tokovi

Rasjedi

f

Litostratigrafske jedinice

|:| Potoéni aluvij {Holocen)

|:| Litotamnijski vapnenac (Miocen)
/ ﬁ Lapori, konglomerati (Kreda)

[ Dotonmiti (Trijas)
- Parametamorfiti (Devon, Karbon)
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prostora

Izvor: OGK 1:100 000 (Siki¢ i dr., 1977); Podloga: Topografska karta 1:25 000 (DGU, 2024)
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Izvor JambriSakovo vrelo nalazi se na nadmorskoj visini od oko 484 metra, a izvor Mali JambriSak
na oko 480 metara (SI. 4.7.1.2). JambriSakovo vrelo je krski, to¢nije spiljski izvor. Duljina spilje je
oko 6,5 metara (Buzjak, 2001). Medutim, nakon samog izlaska iz podzemlja, voda tece usporeno
unutar ujezerenja dimenzija oko 1,5 x 0,5 m, te dubine od nekoliko desetaka centimetara, ovisno o
hidroloSim uvjetima. Ujezerenje je djelomi¢no nastalo i ljudskom intervencijom, a na njegovom
kraju nalazi se korito (polucijev) niz koju otjece vecina vode (Sl. 4.7.1.3). Zbog navedene
morfoloSke kompleksnosti, JambriSakovo vrelo svrstano je u ostali tip izvora prema predlozenoj

hidrogeomorfoloskoj klasifikaciji.
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S1. 4.7.1.2. Smjestaj JambriSakovog vrela i izvora Mali Jambrisak
Podloga: Topografska karta 1:25 000 (DGU, 2024)
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S1. 4.7.1.3. JambriSakovo vrelo (lijevo) 1 izvor Mali JambriSak (desno)

Izvor Mali JambriSak nalazi se tridesetak metara jugoisto¢no, na nekoliko metara nizoj nadmorskoj
visini. Rije¢ je o uredenom izvoru oblozenom kamenjem iz kojeg izlazi cijev kroz koju tece voda
(S1. 8.4.1.3). Zbog antropogenog utjecaja svrstan je u antropogeno modificirani tip izvora prema
hidrogeomorfoloskoj klasifikaciji. Bez ljudskih izmjena vjerojatno bi bio ogledni tip reokrenog

izvora.

Izvori Malog potoka (potok Crnomerec) i Kralji¢in Zdenac

Kralji¢in zdenac te izvori Malog potoka pod nazivom Mali i Mini nalaze se u srediSnjem dijelu
istrazivanog podrucja, oko 2 km sjeverno od utvrde Medvedgrad. Kralji¢in zdenac pripada porijecju
potoka Kraljevec. Izvori Mali 1 Mini su pocetni izvori Malog potoka, koji je uz Veliki potok glavni
izvorisni krak potoka Crnomerec. Kralji¢in zdenac nalazi se na rasjedu pruZanja sjeveroistok-
jugozapad na podrucju parametamorfnih stijena (pretezno Skriljevci) devonske i karbonske starosti.
Izvori Malog potoka smjeSteni su na podrucju ortometamorfnih stijena devonske i karbonske
starosti (Sl. 4.7.1.4).
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Sl. 4.7.1.4. Polozaj Jambrisakovog vrela i izvora Mali Jambrisak prema geoloskim obiljezjima
prostora
Izvor: OGK 1: 100 000 (Siki¢ i dr., 1977.)

Kralji¢in zdenac nalazi se na visini od 530 metara nad morem ispod prometnice Prilaz Kraljicinom
zdencu (SI. 8.4.1.5). Izvor je ureden (kaptiran) jo§ krajem 19. stoljeca, ¢emu svjedoci i natpis na
ploc¢i na samom izvoru. Voda, ovisno o hidroloskim uvjetima, istjece kroz jednu ili viSe rupa u zidu
kaptaze (SI. 8.4.1.6). Sukladno tome izvor je prema hidrogeomorfoloskoj klasifikaciji svrstan u
antropogeno izmijenjene izvore. PovrSina topografskog slijevnog podru¢ja Kralji¢inog zdenca

dobivenog obradom digitalnog modela reljefa GIS alatima iznosi 27 456 m?.
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Izvori Malog potoka nalaze se na podrucju koje je na topografskoj karti mjerila 1:25 000 (DGU,
2024) oznaceno kao izvor Mrzlak/Mle¢no vrelo (Sl. 4.7.1.5). Izvor Mali nalazi se odmah podno
planinarske staze koja vodi prema planinarskom domu Graficar i nalazi se na nadmorskoj visini od
618 metara. Izvor Mini nalazi se tridesetak metara isto¢nije, na nadmorskoj visini od 611 metara
(S1. 4.7.1.5). Oba izvora su reokrenog tipa s relativno malim, ali izrazenim izvoriSnim oblucima (SI.
4.7.1.7). U slucaju izvora Mali voda izbija koncentrirano kroz otvor, dok u slucaju izvora Mini voda
izbija difuzno, ali na manjem prostoru te voda odmah koncentrirano nastavlja tec¢i koritom.

Zajedni¢ka topografska slijevna povrsina izvora Mali i Mini iznosi 126 771 m?,

Bl Kraljigin zdenac
@ Izvori Mali i Mini

| [ Topografski slijev izvora Mini i Mali
D Topografski slijev Kralji¢inog zdenca

50 0 50 100 150 200 : -~ 1 e Kartiraniizvori
e —— b ) (CA

S1. 4.7.1.5. Smjestaj izvora Mali i Mini te Kralji¢inog zdenca i njihove topografske slijevne
povrsine
Podloga: Topografska karta 1:25 000 (DGU, 2024)
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S1. 4.7.1.7. Izvor Mali (gore) i Mini (dolje)
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Karlov izvor (Gracec)

Karlov izvor, jedan od izvora potoka Gracec u srediSnjem djelu Medvednice nalazi se na prostoru
gradenom od devonskih 1 karbonskih ortometamorfita (S1. 4.7.1.8) te nije antropogeno izmijenjen.
Nalazi se na 385 metara nadmorske visine i1 svrstan je u ostale izvore prema predlozenim
hidrogeomorfoloskim tipovima (SI. 4.7.1.9). Razlog za to je njegov poseban mehanizam izbijanja vode
na povrSinu. Voda uzlazno izbija u prostor malenog jezerca dubine oko 40 cm tvorec¢i dojam kao da
vrije (vrelo). Takav tip izvora Bryan (1919) je nazvao kipte¢i izvor (boiling spring), iako voda zapravo
ne kljuca. Jezerce se nalazi u izvoriSnom obluku te voda iz jezerca otjece dalje koritom (SI. 4.7.1.10).

Topografsko slijevno podruéje Karlovog izvora veli¢ine je 44 342 m?.

@ Karlov izvor (Gragec)

Vodeni tokovi

®  Kartirani izvori
|:l Topografski slijev Karlovog izvora
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S1. 4.7.1.8. Polozaj Karlovog izvora prema geoloskim obiljezjima prostora

Izvor: geoloski podaci prema Siki¢ i dr., 1977
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Sl. 4.7.1.9. Smjestaj Karlovog izvora i njegovo topografsko slijevno podrucje
Izvor: podloga Topografska karta mjerila 1:25 000 (DGU, 2024)

126



g A =

S1. 4.7.1.10. Karlov izvor (Gracec)
4.7.2. Hidroloska obiljeZja pracenih izvora

Hidrolosko pracenje sastojalo se od redovitih mjerenja protoka volumetrijskom metodom ili u
slu¢aju JambriSakovog vrela stalnog posrednog mjerenja protoka pomocu mjernih uredaja za
mjerenje vodostaja i konstrukcije krivulje protoka. Osim toga, sustavno su mjereni fizikalno-
kemijski parametri. Treba napomenuti kako je utvrdeno da su svi promatrani izvori stalni, odnosno
da niti jedan od njih nije bio suh u promatranom dvogodi$njem razdoblju. Podaci o padalinama i
temperaturi zraka s meteoroloskih postaja Puntijarka (991 m.n.m.) i Zagreb Maksimir (123 m.n.m)
koriSteni su prilikom vizualizacije i analiza. Zbog nadmorskih visina pracenih izvora, koji su u
rasponu od 384 m do 618 m nad morem, koriStena je metoda interpolacije aritmetickom sredinom
(Chow 1 dr., 1988), tako da se koristila srednja vrijednost padalina i temperature zraka izmedu te

dvije postaje.
Hidrolo$ka obiljezja JambriSakovog vrela i izvora Mali Jambrisak

Izdasnost, odnosno protok na izvorima JambriSakvo vrelo 1 Mali JambriSak praceni su

volumetrijskim mjerenjima. Ukupno je protok na Jambrisakovom vrelu mjeren 46 puta, a na Malom
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JambriSaku 39 puta u razdoblju od dvije godine pracenja. Automatski mjerni uredaj u
JambriSakovom vrelu biljezio je vodostaj svakih 15 minuta. Medutim, zbog relativno male promjene
u vodostajima i tehnickih ograniCenja za potrebe ovog istrazivanja izraCunate su srednje dnevne
vrijednosti vodostaja. Uz pomo¢ terenski mjerenih protoka (izdasnosti) i podataka s mjernog uredaja
izradena je proto¢na krivulja (krivulja protoka). Ta krivulja prikazuje odnos izmedu vodostaja i
protoka te pruza moguénost relativno precizne procjene protoka na temelju vrijednosti vodostaja
(Zugaj, 2000). Krivulja je korigirana prilikom svakog preuzimanja podataka o vodostaju s mjernog
uredaja i ponovnog postavljanja. Posljedica je to specifi¢nih uvjeta u kojima uredaj nije svaki put
postavljan u identicnom polozaju, a zbog relativno niskog vodostaja (10-ak cm) i malih amplituda
vodostaja, svaka manja promjena kod polozaja uredaja znacila bi i drugacije zabiljezene vrijednosti
vodostaja Sto bi utjecalo na formulu krivulje. Zbog toga je za svaki period izmedu preuzimanja

podataka izradena posebna krivulja protoka.

Najmanji izmjereni protok na JambrisSakovom vrelu volumetrijskom metodom iznosio je 0,069 L/s, a
izmjeren je 26. rujna 2022. Najveci protok izmjeren istom metodom iznosio je oko 13 L/s (nije bilo
moguce precizno myjeriti zbog koli¢ine vode), a izmjeren je 18. sijecnja 2023. Na temelju protocne
krivulje i podataka s mjernog uredaja, najmanji dnevni protok na JambriSakovom vrelu u promatranom
razdoblju bio je 5. rujna 2023. i iznosio je 0,0013 L/s. Najveéi dnevni protok mjernim uredajem je
zabiljezen 14. prosinca 2022. 1 iznosi 14,23 L/s (SI. 4.7.2.1). Medutim, te rezultate treba uzeti s
oprezom bududi da su procijenjeni preko protocne krivulje. Prosjecni protok JambrisSakovog vrela u
promatranom dvogodi$njem razdoblju na temelju aritmeticke sredine volumetrijskih mjerenja iznosi
1.684 L/s. Na temelju podataka dobivenih iz krivulje protoka u razdoblju od studenog 2022. do veljace
2024., srednja vrijednost iznosi 1,868 L/s. Prema tome izvor pripada kategoriji izdaSnosti V (1 — 10
L/s) prema Meinzeru (1923). Reakcija izvora na padaline je relativno brza. To nam pokazuje nagli rast
protoka koji dosize svoj vrhunac ve¢ isti dan ili dan nakon oborina. Intenzitet reakcije protoka na

padaline puno je manji u ljetnim mjesecima, barem u promatranom razdoblju (SI. 4.7.2.1).

U slucaju Malog JambriSaka, najve¢a izmjerena vrijednost protoka bila je 0,23 L/s, izmjerena 25.
studenog 2022. Najmanja izmjerena vrijednost protoka bila je 28. rujna 2022. 1 iznosila je 0,068 L/s.
Prosjecni protok za dvogodiSnje razdoblje iznosi 0,102 L/s. Prema ¢emu on pripada kategoriji

izdasnosti VI (0,1 — 1 L/s) prema Meinzeru (1923).
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S1. 4.7.2.2. Mjereni protoci JambriSaka i Malog Jambri$aka u razdoblju od ozujka 2022. do veljace
2024.

Iz opisanih protoka vidljivo je kako je JambriSakovo vrelo izdasniji izvor od Malog JambriSaka te
da Mali Jambrisak ima puno manju varijaciju protoka (SI. 4.7.2.2). Opéenito, JambriSakovo vrelo
jedan je od najizdasnijih nekaptiranih izvora na istrazivanom podru¢ju. Osim §to su razliCite
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izdaSnosti, ve¢ se iz minimalnih i maksimalnih vrijednosti protoka moze primijetiti kako su ova dva
izvora razli¢itih varijabilnosti protoka. Varijabilnost protoka izracunata je prema Meinzerovoj
metodi (1923) te prema Netopilovoj (1971). Prema Meinzeru, varijabilnost izvora (V) izrazava se u
postotku (Tab. 4.7.2.1) te je rezultat omjera razlike najveceg (Omax) 1 najmanjeg protoka (QOmin) s
prosje¢nim protokom (QOsred) umnozen sa 100:

(Qmax — Qmin)
Qsred

V =100 *

Tab. 4.7.2.1. Meinzerova klasifikacija izvora prema varijabilnosti protoka

% Kategorija izvora
<25 Konstantni
25-100 Subvarijabilni
> 100 Varijabilni

Izvor: Meinzer, 1923

Formula koju je osmislio Netopil izbjegava ekstremne vrijednosti ve¢ koristi koeficijent koji je rezultat

omjera protoka Q10 1 Q90, odnosno protoka koji su prisutni 10 % vremena 1 90 % vremena (Tab.

472.2).

Tab. 4.7.2.2. Netopilova klasifikacija izvora prema koeficijentu varijabilnosti protoka

Q10/Q90* Kategorija izvora
1,0-2.,5 Izvanredno ujednaceni
2,5-5,0 Dobro ujednaceni
5,0-17.5 Ujednaceni

7,5-10,0 Neujednaceni

>10,0 Izvanredno neujednaceni

Izvor: Netopil, 1971

Prema Meinzerovim kategorijama, i JambriSakovo vrelo i Mali JambriSak spadaju u varijabilne
izvore. U slucaju JambriSaka varijabilnost po Meinzeru iznosi 767,1 %, a u sluaju Malog
Jambrisaka 173,8 %. lako su oba izvora varijabilna, vec€a varijabilnost zabiljeZena je u slucaju

JambriSakova vrela. Prema Netopilovom koeficijentu varijabilnosti, JambrisSakovo vrelo pripada
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izvanredno neujednacenim izvorima s koeficjentom varijabilnosti 52,1. Mali Jambrisak pripada

izvanredno ujednacenim izvorima s koeficijentom 2,06.

Topografska slijevna podruc¢ja JambriSakovog vrela i Malog JambriSaka nisu raunata jer su zbog
konfiguracije terena izrazito mala. Takoder, nalaze se na krSkom podru¢ju Medvednice, gdje je
izrazenije (dublje) podzemno otjecanje nego Sto je to na ostatku istrazivanog podrucja. Velicina
njihovog slijevnog podrucja (A) procijenjena je na temelju vodne bilance, odnosno koriStenjem
godisnje koli¢ine protoka (Qgod), godiSnje koli¢ine padalina (P) te evapotranspiracije procijenjene
na temelju Turcove formule (Turc, 1951) koja koristi srednju godi$nju temperaturu (T) i godiSnju

koli¢inu padalina (P).

P

PZ
/0,9+L—2

L=300+25T +0.05T°

ET =

Srednja godiSnja koli¢ina padalina u promatranom dvogodiSnjem razdoblju odredena je
aritmetickom sredinom padalina s dvije spomenute meteoroloske postaje na 1190 mm. Srednja
godis$nja temperatura zraka iznosila je 11,22 °C izraCunata istom metodom. Evapotranspiracija je
prema Turcovoj formuli procijenjena na 557,9 mm/god. Slijevno podrucje izracunato je zajedno za
izvore JambriSakovo vrelo 1 Mali JambriSak zbog njihove blizine. Prema rezultatu, procijenjeno je

na 92 738 m>.

HidroloSka obiljezja izvora Malog potoka
Izdasnost, odnosno protok na izvorima Maloga potoka nazvanima Mali 1 Mini pradeni su
volumetrijskim mjerenjima. Ukupno je protok na izvoru Mali mjeren 42 puta, a na izvoru Mini 41

puta u razdoblju od dvije godine pracenja.

Najmanji izmjereni protok na izvoru Mali volumetrijskom metodom iznosio je 0,16 L/s, a izmjeren
je 5. rujna 2022. Najvedi izmjereni protok iznosio je 1 L/s, a izmjeren je 7. ozujka 2023. (S1. 4.7.2.3).
Prosjec¢ni protok izvora Mali u promatranom dvogodi$njem razdoblju na temelju aritmetic¢ke sredine
volumetrijskih mjerenja iznosi 0,55 L/s. Prema tome izvor pripada kategoriji izdasnosti VI (0,1 — 1

L/s) prema Meinzeru (1923).
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U slucaju izvora Mini, najveca izmjerena vrijednost protoka bila je oko 4 L/s, izmjerena 25. sije¢nja

2023. Najmanja izmjerena vrijednost protoka bila je 5. rujna 2022. i iznosila je 0.029 L/s. Prosjecni

protok za dvogodis$nje razdoblje iznosi 0,87 L/s, prema ¢emu izvor Mini takoder pripada kategoriji

izdasnosti VI (0,1 — 1 L/s) prema Meinzeru (1923).
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S1. 4.7.2.3. Mjereni protoci izvora Mali i Mini u razdoblju od ozujka 2022. do veljace 2024. i
dnevne koli¢ine padalina

Iako iste kategorije izdasnosti, razlika u varijabilnosti dvaju susjednih izvora je vidljiva u razlici
izmedu njihovih zabiljezenih maksimuma 1 minimuma (SI. 4.7.2.3). Prema Meinzerovoj metodi,
varijabilnost izvora Mali iznosi 149 %, a izvora Mini 458 %. Prema tome oba izvora pripadaju

vairjabilnim izvorima. KoriStenjem koeficijenta varijacije (Netopil, 1971), izvor Mali pripada u
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dobro ujednacene izvore, s koeficijentom 3,78, a izvor Mini pripada u kategoriju izvanredno

neujednacenh izvora s koeficijentom vairjabilnosti 22,32.

Zajednicko slijevno podrucje izvora Mali 1 Mini izraCunom vodne bilacne procijenjeno je na 83 825

m?, dok je GIS analizom izradunata veli¢ina topografske slijevne povrine od 126 771 m2.

HidroloSka obiljezja Kralji¢inog zdenca

Protoci izvora Kralji¢in zdenac praceni su volumetrijskim mjerenjima. Ukupno su obavljena 44
mjerenja u razdoblju od dvije godine pracenja. Najmanji izmjereni protok na izvoru Kralji¢in zdenac
iznosio je 0,31 L/s, a izmjeren je 13. studenog 2023. Najveci izmjereni protok iznosio je 5,95 L/s, a
izmjeren je 14. lipnja 2023. (SI. 4.7.2.4). ProsjeCan protok Kralji¢inog zdenca u promatranom
dvogodisnjem razdoblju na temelju aritmeti¢ke sredine volumetrijskih mjerenja iznosi 1,7 L/s. Prema

tome izvor pripada kategoriji izdasnosti V (1 — 10 L/s) prema Meinzeru (1923).

Prema Meinzeru, Kralji¢in zdenac pripada varijabilnim izvorima uz varijabilnost od 332 %. Prema
koeficijentu varijabilnosti on je neujednaen, uz vrijednost koeficijenta od 8,93. Slijevna povrSina
Kralji¢inog zdenca izracunata preko vodne bilance iznosi oko 87 568 m?, dok je GIS analizom

izradunato topografsko slijevno podruéje znatno manje i znosi 27 456 m?.
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S1. 4.7.2.4. Mjereni protoci izvora Kralji¢in zdenac u razdoblju od ozujka 2022. do veljace 2024. i

dnevne koli¢ine padalina
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HidroloSka obiljezja Karlovog izvora (Gracec)

Protoci Karlovog izvora praceni su volumetrijskim mjerenjima. Ukupno su obavljena 44 mjerenja
u razdoblju od dvije godine prac¢enja. Najmanji izmjereni protok na Karlovom izvoru iznosio je
0,681 L/s, a izmjeren je 20. rujna 2022. Najveci izmjereni protok iznosio je 4,01 L/s, a izmjeren je
18. sije¢nja 2023. (Sl. 4.7.2.5). Prosjecni protok Karlovog izvora u promatranom dvogodiSnjem
razdoblju na temelju aritmeticke sredine volumetrijskih mjerenja iznosi 1,81 L/s. Prema tome izvor

pripada kategoriji izdasnosti V (1 — 10 L/s).

Prema Meinzeru, Karlov izvor pripada varijabilnim izvorima uz varijabilnost od 217 %. Prema
koeficijentu varijabilnosti on je dobro ujednacen, uz vrijednost koeficijenta od 4,25. Slijevna
povrsina Karlovog izvora izraunata preko vodne bilance iznosi oko 93 047 m?, dok je GIS analizom

izradunato topografsko slijevno podrugje vise nego dvostruko manje i iznosi 44 342 m?.
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S1. 4.7.2.5. Mjereni protoci Karlovog izvora u razdoblju od ozujka 2022. do veljace 2024. i dnevne

koli¢ine padalina

Korelacija mjerenih protoka izmedu izvora
Kako bi se utvrdila moguénost povezivanja kontinuirano mjerenih vrijednosti vodostaja, odnosno
protoka na JambriSakovom vrelu s ostalim pra¢enim izvorima, izraCunat je Pearsonov koeficijent

korelacije za vrijednosti protoka mjerene na iste datume. Koeficijent je takoder izraunat za sve

134

10

F 20

F 30

L 40

- 50

&0

Padaline (mm)



pracene izvore medusobno. Treba uzeti u obzir kako su izvori Mini, Mali i Kralji¢in zdenac imali
40 mjerenja ostvarenih na isti dan, dok je Karlov izvor imao 24 mjerenja ostvarena na isti dan kad 1
prethodno tri nabrojana. Izvori JambriSakovo vrelo i Mali JambriSak imali su samo 7 podudarnih
datuma s prethodna 4 spomenuta izvora, a medusobno njih 13. Takoder su koriSteni i podaci o
protoku JambriSakovog vrela dobiveni mjernim uredajem, odnosno krivuljom protoka. Odnosi
izmedu svih izvora pokazali su pozitivan odnos korelacije. Gledajuéi protoke izvora u usporedbi s
protocima JambriSakovog vrela dobivenih preko mjernog uredaja samo izvor Mini pokazao je

znacajnu vrlo dobru povezanost.

Izvor Mini i JambriSakovo vrelo pokazali su najvecu korelaciju na temelju islju¢ivo volumetrijskih
mjerenja (Tab. 4.7.2.3). JambriSakovo vrelo opcenito je pokazalo vrlo dobru korelaciju sa svim
izvorima, medutim to je vjerojatno rezultat malog broja uzoraka, odnosno mjerenja (7 mjerenja;
vrijednost vjerojatnosti p > 0,05). Izvori Mini 1 Kralji¢in zdenac pokazali su vrlo snaznu povezanost
(r=0,833), kao i izvor Mali i Karlov izvor (r=0,864) te Karlov izvor i izvor Mini (r=0,819, Tab.
4.7.2.3). Karlov izvor takoder je pokazao vrlo snaznu povezanost protoka s izvorom Mali Jambrisak,

ali treba napomenuti da se i ovdje radi o samo 7 mjerenja (p > 0,05).

Tab. 4.7.2.3. Korelacijska matrica protoka izvora mjerenih na iste dane u promatranom

dvogodisnjem razdoblju

izvor | izvor | Kralji¢éin | Karlov | JambriSakovo Jambrisakovo Mali
Mini | Mali | zdenac izvor | vrelo (uredaj) vrelo" .. | Jambrisak
(volumetrijski)
Mini 10,787 0,833 0,819 0,782 0,977 0,770
Mali 0,787 1 0,749 0,864 0,556 0,900 0,423
Kralji¢in zdenac 0,833 | 0,749 1 0,770 0,578 0,886 0,405
Karlov izvor 0,819 | 0,864 0,770 1 0,433 0,963 0,828
JambriSakovo vrelo
(pradenje) 0,782 | 0,556 0,578 0,433 1 X 0,684
JambriSakovo vrelo
(volumetrijski) 0,977 | 0,900 0,886 0,963 X 1 0,936
Mali Jambrisak 0,770 | 0,423 0,405 0,828 0,684 0,936 1
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4.7.3. Fizikalno-kemijska obiljeZja vode pracenih izvora

Fizikalno-kemijska obiljezja prac¢ena su uz volumetrijska mjerenja izvora, koriStenjem prijenosnog
multimetra. Osim toga, tri puta je provedena laboratorijska analiza kationa, aniona i karbonatnih iona
izvorske vode u svrhu dobivanja hidrogeokemijskog facijesa, odnosno tipa. Analiza je provedena u
Laboratoriju za analizu geoloSkih materijala Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta sveudilista u
Zagrebu. Koristena je metoda ionske kromatografije i titracije klorovodi¢nom kiselinom u IC sustavu

Dionex ICS-9.
Temperature pracenih izvora

Temperatura vode mjerena multimetrom (46 mjerenja) na JambriSakovom vrelu kretala se od
minimalnih 9,2 °C (izmjereno poc¢etkom ozujka 2022. i u sijecnju 2023) do 10,8 °C (izmjereno u
rujnu i listopadu 2022. 1 2023; S1. 4.7.3.1). Aritmeticka sredina izmjerenih temperatura iznosi 10,1
°C. Uz pomo¢ uredaja (data logger) u istom izvoru takoder su stalno pracene temperature vode (SI.
4.7.3.1). Minimalna zabiljeZena temperatura mjerena na taj nacin bila je 9,2 °C (14. travnja 2023.),

a maksimalna 10,7 °C (4. rujna 2023.), Sto prema rasponu odgovara i mjerenjima multimetrom.
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Sl. 4.7.3.1. Rasponi izmjerenih temperatura na pra¢enim izvorima
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S1. 4.7.3.2. Temperatura i protok JambriSakovog vrela u razboblju od studenog 2022. do veljace
2024.

Na izvoru Mali JambriSak raspon izmjerenih temperatura multimetrom kretao se od 7,7 °C
zabiljezenih u travnju 2022., do 12,4 °C izmjerenih u rujnu i listopadu 2023. Srednja vrijednost

1zmjerenih temperatura iznosi 10,4 °C (SI. 4.7.3.1).

Na izvoru Mali (potok Crnomerec) raspon mjerenih temperatura kretao se od 8,7 °C zabiljeZzenih u
travnju 2022. 1 veljac¢i 2023., do 11,1 °C izmjerenih u rujnu 2023. Izraunata srednja temperatura
iznosi 10,1 °C (SI. 4.7.3.1). Na susjednom izvoru Mini, najniZa izmjerena temperatura bila je u
ozujku 2022 i iznosila je 7,4 °C. Najveca izmjerena temperatura istog izvora je 12,9 °C, zabiljeZzena
u ruyjnu 2022. Srednja temperatura za promatrano razdoblje je 9,9 °C (SI. 4.7.3.1). Kretanje
temperature vode pokazalo je odredenu sezonalnost. Temperature padaju zimi i najnize su u
proljece. U svibnju po€inju rasti sve do rane jeseni (listopad), kada ponovno krecu padati. Medutim,

treba napomenuti kako postoje amplitude unutar godisnjih doba, ali manje od 1 °C (SI. 4.7.3.2).

Na izvoru Kralji¢in zdenac, minimalna zabiljeZena temperatura vode je 8,8 °C, izmjerena u oZzujku
2022. Maksimalna zabiljezena temperatura bila je u srpnju 2023. i iznosila je 11,1 °C. Srednja

temperatura izvorske vode za Kralji¢in zdenac u mjerenom razdoblju iznosi 10,3 °C.
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Na Karlovom izvoru najniza temperatura od 7,7 °C takoder je izmjerena u ozujku 2022. Najvisa

temperatura bila je u rujnu 2022. kada je izmjereno 14,5 °C. IzraCunata srednja temperatura

Karlovog izvora je 10,5 °C (SI. 4.7.3.1).

Izmjerene temperature stavljene su u odnos s izmjerenim protocima (izdaSnosti) u trenutku

mjerenja. Metodom izrade linearnog trenda uspostavljen je odnos temperature vode i protoka. U

slucaju JambriSakovog vrela i Malog JambriSaka uocen je negativan temperaturni trend s porastom

protoka s naznakom da linija trenda u slu¢aju Malog JambriSaka mnogo strmije pada (SI. 4.7.3.3).
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Umjerenu negativnu povezanost temperature 1 protoka pokazali su i koeficijenti korelacije (r = -0,57
kod Jambrisakovog vrela, r = -0,48 kod Malog Jambri$aka). Treba napomenuti kako vrijednosti R? kod
oba izvora pokazuju da se odnos ne moze jednostavno objasniti koriStenjem linearnog trenda (SI.

4.73.3).

Kod izvora Mali i Mini (Mali potok — potok Crnomerec) takoder je prisutan silazni trend u odnosu
izmjerenih tepmeratura i protoka. Trendovi su podjednaki, uz nesto jaci nagib linije u slucaju izvora
Mali (SI. 4.7.3.4). Treba re¢i da koefiicjent korelacije pokazuje slabu negativnu povezanost izmedu
temperature i ptrotoka kod oba izvora (r = -0,23 kod izvora Mali, r = -0,34 kod izvora Mini). Treba
napomenuti kako su vrijednosti R?vrlo niske kod oba izvora Malog potoka, $to pokazuju da odnos ovih

veli¢ina nije znacajno linearno povezan (Sl. 4.7.3.4).

Izvor Kralji¢in zdenac ima blago silazni trend vrijednosti temperature s povecanjem protoka, dok je u
slucaju Karlovog izvora vrlo izraZen pad linije trenda temperature s povecanjem protoka (SI. 4.7.3.5).
Koeficijent korelacije u slucaju Kralji¢inog zdenca pokazuje vrlo slabu negativhu povezanost
temperature i izdasnosti (r = -0.15), a u slucaju Karlovog izvora slabu negativnu povezanost (r = -0,38).
Vrijednosti R? vrlo su niske i kod Kralji¢inog zdenca i kod Karlovog izvora, $to ukazuje da odnos

temperature i protoka nije zna¢ajno linearno povezan (SI. 4.7.3.5).
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Elektri¢na provodnost pracenih izvora (EC)

Vrijednosti EC mjerene multimetrom na JambriSakovom vrelu kretale su se od minimalnih 315
uS/cm (izmjereno u rujnu 2022., neposredno nakon oborina) do 651 puS/cm (izmjereno u lipnju
2022.; Sl. 4.7.3.6). Aritmeticka sredina izmjerenih vrijednosti EC iznosi 539 pS/cm. Pomocu
uredaja (data logger) u JambriSakovom vrelu takoder je kontinuirano mjerena EC (Sl. 4.7.3.6).
Minimalna EC zabiljezena na taj nacin bila je 249 uS/cm (5. kolovoza 2023.), a maksimalna 607
uS/cm (8. sijecnja 2023.), Sto je neSto nize od ru¢no mjerenih vrijednosti. Aritmeticka sredina

dobivena iz podataka mjernog uredaja (data loggera) iznosi 497 uS/cm (Sl. 4.7.3.7).
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S1. 4.7.3.6. Rasponi izmjerenih vrijednosti elektricne provodnosti (EC) na pra¢enim izvorima

Na izvoru Mali JambriSak raspon vrijednosti EC kretao se od 570 uS/cm zabiljezenih u veljaci
2022., do 614 uS/cm izmjerenih u travnju 2022. Srednja vrijednost EC iznosi 588 puS/cm na temelju
terenski mjerenja (SI. 4.7.3.6).

Na izvoru Mali (potok Crnomerec) raspon mijerenih vrijednosti EC kretao se od 259 pS/cm
zabiljezenih u studenom 2022., do 416 pS/cm izmjerenih u ozujku 2022. IzraCunata srednja
vrijednost EC je 356 uS/cm (SI. 4.7.3.6). Na susjednom izvoru Mini, najniza izmjerena EC bila je

u prosincu 2022. i iznosila je 320 puS/cm. Najveca izmjerena EC istog izvora u promatranom
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Protok (L/s)

razdoblju je 624 uS/cm, zabiljezena u rujnu 2022. Medutim, treba napomenuti kako je u trenutku
kartiranja izvora, u ozujku 2019. izmjerena vrijednost od 1183 puS/cm. Srednja vrijednost EC za

promatrano razdoblje je 420 uS/cm (SI. 4.7.3.6).

Na izvoru Kralji¢in zdenac, minimalna zabiljezena vrijednost EC je 435 uS/cm, izmjerena u lipnju
2023. Maksimalna zabiljezena vrijednost EC bila je u rujnu 2022. i iznosila je 785 pS/cm. Srednja
vrijednost EC za Kralji¢in zdenac iznosi 535 uS/cm (Sl. 4.7.3.6).

Na Karlovom izvoru najniza zabiljezena EC od 204 uS/cm zabiljezena je u sijeCnju 2023. Najvisa
vrijednost EC bila je u rujnu 2023. kada je izmjereno 400 uS/cm. Prosje¢na izmjerena EC Karlovog

izvora iznosi 335 puS/cm (SI. 4.7.3.6).
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— Protok Elektri¢na provodnost

S1. 4.7.3.7. Vrijednosti elektricne provodnosti (EC) vode i protoka JambriSakovog vrela u

razboblju od studenog 2022. do veljace 2024.

Izmjerene vrijednosti EC stavljene su u odnos s izmjerenim protocima (izdaSnos¢u) u trenutku
mjerenja. Na temelju pracenih podataka u JambriSakovom vrelu vidljivo je poklapanje vr$nih
vrijednosti protoka (maksimuma) s minimalnim vrijednostima EC (minimumi) (SI. 4.7.3.7).
Takoder je vidljivo reciprocno kretanje krivulja, odnosno vrijednosti EC 1 protoka. Prilikom rasta
protoka, vrijednost EC istovremeno pada, a prilikom pada protoka vrijednost EC istovremeno raste

(SL. 4.7.3.7).
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Kako bi se pokazla povezanost EC i protoka izracunat je linearni trend izmedu te dvije veli¢ine. U

slu¢aju Jambrisakovog vrela uocen je negativan trend EC, odnosno njezin pad s porastom protoka.

Na to ukazuje i1 snaZzna negativna korelacija (=-0,57). U slucaju Malog Jambrisaka linija trenda

zapravo pokazuje relativnu stagnaciju u vrijednostima EC, bez obzira na promjene u protoku (SI.

4.7.3.8). Koeficijent korelacije u slu¢aju Malog JambriSaka pokazuje vrlo slabu pozitivou

povezanost (r = 0,15). Treba napomenuti kako je vrijednosti R? relativno niska u slu¢aju

Jambrigakovog vrela (R?=0,3303), a vrlo niska u slu¢aju Malog Jambrisaka (R?>=0,022), zbog toga

linearni odnos EC i protoka treba analizirati s oprezom (SI. 4.7.3.8).
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S1. 4.7.3.8. Odnos elektricne provodnosti (EC) 1 protoka na JambriSakovom vrelu (gore) i Malom

Jambrisaku (dolje)
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Kod izvora Mali i Mini (Mali potok — potok Crnomerec) takoder je analiziran odnos EC i protoka.
Kod izvora Mali vidjiv je silazni trend, odnosno pad vrijednosti EC s porastom protoka, Sto pokazuje
1 umjerena negativna korelacija (r = -0,56). U slucaju izvora Mini vidljiv je vrlo blagi uzlazni trend,
odnosno blagi porast vrijednosti EC s vrijednos¢u protoka (Sl. 4.7.3.9), Sto je vidljivo 1 u
koeficijentu korelacije izmedu tih dviju vrijednosti (r = 0,11). Vrijednost R? relativno je niska u
slu¢aju izvora Mali (R?>=0,3736), a vrlo niska u slu¢aju izvora Mini (R?>=0,0132), zbog toga linearni

odnos EC i protoka treba analizirati s oprezom (SI. 4.7.3.10).
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S1. 4.7.3.9. Odnos izmjerenih vrijednosti elektri¢ne provodnosti (EC) 1 protoka na izvorima Mali 1
Mini

Izvor Kralji¢in zdenac ima silazni trend vrijednosti EC s povecanjem protoka (SI. 4.7.3.10), kao Sto

je to 1 kod Karlovog izvora (Sl. 4.7.3.11). U slucaju Kralji¢inog zdenca koeficijent korelacije

pokazuje umjerenu negativnu povezanost protoka i EC (r = -0,47), a u slu¢aju Karlovog izvora

snaznu negativnu povezanost (r = -0,70). Vrijednosti R? relativno je niska u slu¢aju izvora Kralji¢in

zdenac (R?=0,2134), a umjerena u sluéaju Karlovog izvora (R?=0,4806), zbog toga linearni odnos

EC i protoka treba analizirati s oprezom (SI. 4.7.3.11).
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S1. 4.7.3.10. Odnos izmjerenih vrijednosti elektricne provodnosti (EC) i protoka na izvoru
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S1. 4.7.3.11. Odnos izmjerenih vrijednosti elektricne provodnosti i protoka na Karlovom izvoru

Izmjerene vrijednosti pH vode pracenih izvora

Vrijednosti pH mjerene na JambriSakovom vrelu kretale su se od minimalnih 6.86 (izmjereno u
veljaci 2024.) do 7,68 (izmjereno u prosincu 2022.; Sl. 4.7.3.12). Aritmeticka sredina izmjerenih

vrijednosti pH iznosi 7,38. Na izvoru Mali JambriSak raspon mjerenih vrijednosti pH kretao se od
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6,68 zabiljezenih u veljaci 2024., do 7,72 izmjerenih u ozujku 2022. Srednja vrijednost pH iznosi
7,29 (S1. 4.7.3.12).

Na izvoru Mali (potok Crnomerec) raspon vrijednosti pH kretao se od 6.64 zabiljezenih u studenom
2022., do 7,64 izmjerenih u lipnju 2022. Srednja vrijednost pH iznosi 7,17 (Sl. 4.7.3.12). Na
susjednom izvoru Mini, najniZa izmjerena vrijednost pH bila je u veljaci 2024. i iznosila je 6,76.
Najveca izmjerena vrijednost pH istog izvora je 7,95, zabiljezena u ozujku 2022. Srednja vrijednost

pH za promatrano razdoblje je 7,21 (SI. 4.7.3.12).

Izvor Kralji¢in zdenac ima minimalnu zabiljezenu vrijednost pH od 6,82, izmjerenu u veljaci 2024.
Maksimalna zabiljeZena vrijednost pH bila je u oZzujku 2022. i iznosila je 7,74. Srednja vrijednost

pH za Kralji¢in zdenac iznosi 7,32 (Sl. 4.7.3.12).

Na Karlovom izvoru najniza zabiljeZzena vrijednost pH od 6,76 zabiljeZena je u svibnju 2023.
Najvisa vrijednost bila je u ozujku 2022. kada je izmjeren pH od 7,78. Prosjecna vrijednost pH
Karlovog izvora iznosi 7,45 (Sl. 4.7.3.12).
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S1. 4.7.3.12. Rasponi vrijednosti pH izvorske vode na pra¢enim izvorima u razdoblju od oZujka

2022. do veljace 2024.
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Izmjerene vrijednosti pH stavljene su u odnos s izmjerenim protocima (izdasnosti) u trenutku
mjerenja. U slucaju JambriSakovog vrela uocen je blagi negativan trend vrijednosti pH, odnosno
njezin pad s porastom protoka. To pokazuje i1 vrijednost koeficijenta korelacije (r = -0,23), koji
pokazuje slabu negativnhu vezu. U slucaju Malog JambriSaka linija trenda pokazuje relativnu
stagnaciju u vrijednostima pH, bez obzira na promjene u protoku (Sl. 4.7.3.13). Vrijednosti
koeficijenta korelacije pokazuju gotovo nikakvu povezanost (r = 0,02). Vrijednosti R? vrlo su niske
1 u slucaju oba izvora, zbog toga odnos pH i protoka nije pouzdano analizirati linearnim odnosom

(SL. 4.7.3.13).
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S1. 4.7.3.13. Odnos izmjerenih vrijednosti pH izvorske vode i protoka na JambriSakovom vrelu
(gore) i Malom JambriSaku (dolje)
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Kod izvora Mali i Mini (Mali potok — potok Crnomerec) vidljiv je silazni trend, odnosno pad

vrijednosti pH s porastom protoka (S1. 4.7.3.14), §to pokazuju i vrijednosti korelacije pH i protoka

na tim dvama izvorima (r = -0,57 kod izvora Mali, r = -0,50 kod izvora Mini). Vrijednosti R?

relativno je niska u slucaju izvora Mali (R?>=0,3109), a kao i u slu¢aju izvora Mini (R?=0,2382),
zbog toga linearni odnos pH i protoka treba analizirati s oprezom (Sl. 4.7.3.14).
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S1. 4.7.3.14. Odnos izmjerenih vrijednosti pH izvorske vode i protoka na izvoru Mali (gore) i
izvoru Mini (dolje)
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Izvor Kralji¢in zdenac ima vrlo blagi silazni, gotovo stagnacijski trend vrijednosti pH s poveéanjem
protoka, a koeficijent korelacije pokazuje gotovo nikakvu povezanost (r = 0,03). Kod Karlovog
izvora izrazen je silazni trend vrijednosti pH porastom protoka (SI. 4.7.3.15), a koeficijent korelacije
pokazuje snaznu negativnu povezanost (r = -0,72). Vrijednosti R? takoder je vrlo niska u slu¢aju
izvora Kralji¢in zdenac (R?=0,008), zbog &ega odnos pH i protoka nije moguée prikazivati kao
linearan. U sluc¢aju Karlovog izvora vrijednost R2 je umjerena (R?=0,4998), zbog toga linearni

odnos pH i protoka treba analizirati s oprezom (SI. 4.7.3.15).
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S1. 4.7.3.15. Odnos izmjerenih vrijednosti pH izvorske vode i protoka na izvoru Kralji¢in zdenac
(gore) 1 Karlovom izvoru (dolje)
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Hidrogeokemijski facijes pracenih izvora

Analizom kationa, aniona 1 karbonata te koristenjem Piperovog dijagrama (Piper, 1944), odredeni
su hidrogeokemijski facijesi, odnosno tipovi vode prac¢enih izvora. Uzorci su uzeti u studenom
2022., prilikom relativno suhih hidroloskih uvjeta, zatim u travnju 2023., prilikom vrlo vlaznih
uvjeta te u rujnu 2023., prilikom prosjecnih hidroloskih uvjeta. lako se radilo o ljetu kada je obicno
razdoblje niskih voda, zbog vrlo vlaznog prvog dijela 2023. godine hidroloski uvjeti su bili
prosjecni. Treba napomenuti kako su izradene 1 pojedinacne analize izvora nazvanog Kasina u

travnju 2023. te izvora nazvanog Slani u rujnu 2023.

Prema analizi vode iz studenog 2022., izvori JambriSakovo vrelo 1 Karlov izvor su kalcijsko-
bikarbonatnog tipa (Tab. 4.7.3.1; Sl. 4.7.3.16; Piper, 1944; Clark, 2015). JambriSakovo vrelo ima
vrlo visoke udjele bikarbonatnih iona u usporedbi s drugim izvorima, kao i vecée koli¢ine
magnezijevih 1 kalcijevih iona. Izvori Mali, Mini i Kralji¢in zdenac pripadaju istom tipu, medutim
imaju grani¢ne vrijednosti prema mjeSovitom tipu izvora, odnosno kalcijsko-kloridnom tipu (Piper,
1944; Clark, 2015). Treba istaknuti i relativno visok udio natrijevih i kloridnih iona kod Kralji¢inog

zdenca.

Tab. 4.7.3.1. Ionski sastav izvorske vode pojeidnih izvora u studenom 2022.

Nitrit | Nitrat .
Fluorid | Klorid (NO2- (NOs Sulfat Hidrogenkarbonat Litij Natrij | Amonij | Kalij | Magnezij Kalcij
H 2+
studeni2022. | (F)/ | (/| ) 17|80 | o s me | W[ N/ (NHe) | (k) /) gy /| ()
— mg/L mg/L L / mg/L mg/L | mg/L | /mg/L | mg/L mg/L
ime izvora mg/L | mg/ mg/L
Mali 0,072 | 48,917 5,579 | 19,994 117,91 0,007 | 9,857 - 0,734 5,225 42,495
Mini 0,050 | 54,006 5,480 | 19,825 124,12 - 9,122 - 0,649 4,985 43,628
Karlov izvor 0,048 | 22,904 4,548 | 13,601 167,56 - 5,392 - 0,359 3,389 43,176
Kralji¢in zdenac 0,042 | 74,143 3,708 | 18,533 167,56 - 21,624 - 0,338 5,461 50,278
i?::”sak‘m 0,069 | 1,536 1,806 | 12,025 422,01 - | 1,539 - | 0723 | 31,370 | 69,555
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S1. 4.7.3.16. Piperov dijagram analiziranih uzoraka izvorske vode u studenom 2022.

Analiza izvorske vode iz travnja 2023. pokazala je kako izvori JambriSakovo vrelo, Mali JambriSak,
Karlov izvor 1 izvor KaSina pripadaju kalcijsko-bikarbonatnom hidrogeokemijskom tipu (Tab.
4.7.3.2;S1.4.7.3.17). JambriSakovo vrelo i Mali JambriSak imali su vrlo visoke udjele bikarbonatnih
iona u usporedbi s drugim izvorima, kao i1 vece koli¢ine magnezijevih iona. Izvori Mali i Kralji¢in
zdenac pripadaju istom tipu, medutim imaju grani¢ne vrijednosti prema kalcijsko-kloridnom tipu
(Piper, 1944; Clark, 2015), dok je izvor Mini ovdje pokazao karakteristike mjeSovitog tipa izmedu
kalcijsko-kloridnog i kalcijsko-karbonatnog tipa. Treba istaknuti i relativno visok udio natrijevih i

kloridnih iona kod Kralji¢inog zdenca i izvora Mini (Tab. 4.7.3.2).
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Tab. 4.7.3.2. Ionski sastav izvorske vode pojedinih izvora u travnju 2023.

Nitrit Nitrat ..
Fluorid | Klorid (NO2- (NOs Sulfat Hidrogenkarbonat Litij Natrij | Amonij | Kalij | Magnezij Kalcij
H 2+
Travanj2023. | (F)/ | (€)/ | 7y | B0 (soa) | At | W | (Nat) /L (NHE) | (<) /| g/ | (@)
._ mg/L | mg/L / mg/L mg/L | mg/L | /mg/L | mg/L mg/L
ime izvora mg/L | mg/L mg/L
Mali 0,035 | 38,270 - 4,762 | 16,122 116,362 - 7,389 - 0,569 | 4,943 32,809
Mini 0,095 | 67,849 - 4,213 | 13,671 93,089 - 31,184 - 0,777 6,034 37,689
evilany fraver 0,102 | 13,052 - 4,429 | 12,540 147,391 - 5,682 - 0,716 | 4,030 44,667
Kralji¢in zdenac | 0,038 | 58,353 - 5,315 | 13,900 170,664 - 21,672 - 0,497 6,628 54,512
iig:”sako"o 0,087 | 1,389 - | 3,092 | 6851 310,298 - | 2,204 ; 0,761 | 28,170 56,208
Mali Jambrigak 0,181 | 1,280 - 1,474 | 7,321 403,387 - 1,202 | 0,070 | 0,721 | 39,348 75,758
Kagina 0,056 | 1,304 - 1,012 | 10,994 186,179 - 2,398 - 0,599 | 10,589 41,220
o Jambrisakovo vrelo
Karlov izvor
Kasina
O Kralji¢in zdenac
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Sl. 4.7.3.17. Piperov dijagram analiziranih uzoraka izvorske vode u travnju 2023.
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Analiza izvorske vode iz rujna 2023. pokazala je kako izvori JambriSakovo vrelo, Mali Jambrisak,

izvori Mini i Mali te Karlov izvor imaju kalcijsko-bikarbonatni hidrogeokemijski tip (Tab. 4.7.3.3;

Sl. 4.7.3.18). Izvor Kralji¢in zdenac pripada istom tipu, medutim ima grani¢ne vrijednosti prema

kalcijsko-kloridnom tipu, odnosno mjeSovitom tipu. Izvor Slani razlikuje se od ostalih po ionskom

sastavu 1 pripada kalcijsko-sulfatnom tipu (Piper, 1944; Clark, 2015) uz vrlo visoke vrijednosti

kalcijevih, magnezijevih i sulfatnih iona. Treba istaknuti i relativno visok udio natrijevih i kloridnih

iona kod Kralji¢inog zdenca (Tab. 4.7.3.3). JambriSakovo vrelo i Mali JambriSak imali su vrlo

visoke udjele karbonatnih iona u usporedbi s drugim izvorima.

Tab. 4.7.3.3. Ionski sastav izvorske vode pojedinih izvora u rujnu 2023.

Nitrit | Nitrat o
Fluorid | Klorid (NO2" | (Noy Sulfat Hidrogenkarbonat Litij Natrij | Amonij | Kalij | Magnezij Kalcij
3 . 2+
Rujan 2023. (F)/ e/ (S04%) ) (Lif)/ | (Na*)/ | (NHa") | (k*)/ | (mg2)/ | (Ca®)/
mg/L | mg/L )/ / mg/L (HCO5) / me/L mg/L | mg/L | /mg/L | mg/L mg/L
ime izvora mg/L | mg/L mg/L
Mali 0,054 |33228| - |5624 (18122 133,413 0,003 | 6,061 - 0,915 | 6,695 49,116
Mini 0,068 | 38284 | - | 4805 ]| 17,485 133,413 - 6,278 - 0,632 | 6,007 45,425
Karlov izvor 0066 |37711| - | 480112935 169,798 - 6,435 - 0,449 | 5,790 59,364
Kraljicin zdenac | 0,061 | 74,448 [ - | 3987 | 16572 169,798 0,002 | 17,864 - 0,761 | 8,073 62,343
fli:s”sakmm 0,098 | 1,660 - | 1,968 | 10,633 424,495 - 1,466 - 0,744 | 32,643 71,517
Mali Jambricak | 0,138 | 1,103 | 0,058 | 0,960 | 8,982 430,559 - 0,998 | 0,022 | 0,672 | 33,744 73,008
Slani 0,256 | 1,569 - | o306 1169; 8 382,045 0,011 | 4,881 - 2,627 | 76,074 | 467,394
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S1. 4.7.3.18. Piperov dijagram analiziranih uzoraka izvorske vode u rujnu 2023.
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5. Rasprava

5.1. Broj i gustoca izvora

Na istrazivanom podrucju pronadeno je viSestruko vise izvora nego Sto je to navedeno u sluzbenim
dokumentima Parka prirode Medvednice, koji se odnose na cijelo zasticeno podrucje. Kartirano je
ukupno 900 izvora, dok je sluzbeni broj za cijeli Park oko 230 izvora (Plan upravljanja, 2009). Veéina
od navedenih 230 izvora vidljiva je na topografskoj karti 1:25 000 (DGU, 2024). Prosjecna gustoca
izvora za cijelo istrazivano podrudje iznosi 10,53 izvora/km?. Usporedimo li to s dostupnim brojem i
gustoéom izvora koji su istraZeni primjerice na podruju Parka prirode Zumberak — Samoborsko gorje
vidljivo je kako je gusto¢a znacajno veca na podrucju Parka Prirode Medvednica. Naime, na podrucju
cijelog PP Zumberak — Samoborsko gorje kartirano je 847 izvora (Vujnovié, 2011), §to kada se podijeli
s povrsinom Parka daje gusto¢u od 2,48 izvora/km?.

Gustoca izvora u drugim dijelovima svijeta, pema dostupnim istraZivanjima, takoder je raznolika.
Rezultati variraju od 5 do 38 izvora/km?. Razlike u rezultatima iz dostupnih radova, osim o
hidrogeoloskim obiljezjima, ponajvisSe ovise o definiranju prostora istrazivanja te detaljnosti
istrazivanja. Neka istrazivanja zahvacaju cijele planine, dok se neki radovi bave samo izvorima u
najvisim predjelima. Najveci broj istrazivanja izvora u Europi provodi se u Poljskoj, gdje je na podrucju
gornjeg dijela porijecja rijeke Wolosatka u na podrucju Nacionalnog parka Bieszczady gustoca izvora
12 izvora/km? (Rzonca i dr., 2008), dok je primjerice na masivu Polonina Wetlinska, na visinama
veéim od 900 metara, gustoca izvora iznosila 38 izvora/km? (Lasek i dr., 2012). Na porijecju rijeke
Bystrzyca Dusznicka, na podru¢ju Sudeta, gustoéa izvora bila je oko 7 izvora/km? (Buczinsky i
Rzonca, 2011) te oko 7.7 izvora/km? na porije¢ju rijeke Muszynka u Karpatima (Buczinsky i Rzonca,
2018). U Italiji, na podruéju sjevernih Apenina gustoéa izvora iznosila je 3,3 izvora/km?, na
istrazivanom podru¢ju od 68 km? (Corsini, 2009). U Turskoj, u istraZivanu provedenom na podrudju
planina Sultan, koriSteni su podaci o izvorima s topografske karte 1:25 000, te je gustoca tih izvora na
podru¢ju od 378 km? iznosila otprilike 1,2 izvora/km? (Ozdemir, 2011). Ako se na istraZivanje u
Turskoj primijene omjeri broja kartiranih izvora iz ovog istraZivanja s onima dostupnima na
topografskoj karti mjerila 1:25 000 (otprilike 9:1), dobit ¢e se vrlo slican broj gustoc¢e izvora kao i1 na
Medvednici. Na podrucju kristalinskog masiva Morais, na sjeveru Portugala, istraZzeno je oko 1500

izvora na podruéju od 650 km?, ¢ime gustoca iznosi oko 2,3 izvora/km? (Pacheco i Alencodo, 2002).
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Na vecim, regionalnim i drzavnim razinama gustoée izvora su manje. Primjerice, od svih saveznih
drzava SAD-a, Oregon ima najveéu gustocu izvora, a ona iznosi 0,12 izvora/km? (Freed i dr., 2019),
dok u primjerice relativno suhoj Nevadi iznosi 0,1 izvor/km? (Abele, 2011). Prema opisanom, gustoc¢a
izvora znacajno ovisi o veli¢ini promatranog podrucja, kao 1 o0 mnogim ostalim obiljezjima prostora
istrazivanja, kao sto su hidrogeoloska obiljezja, klimatski uvjeti i reljefna obiljezja prostora. Takoder,
u odredenim istrazivanjima izvori vrlo male izdasnosti ponekad su zanemareni (npr. Corsini, 2009).
Zbog raznolikosti u navedenim obiljezjima prostora istrazivanja, teSko je usporedivati broj 1 gustocu
izvora na Medvednici s prethodno opisanim rezultatima. Medutim, moZze se primijetiti kako gustoca
izvora istrazivanog podrucja odgovara rasponima gustoéa u spomenutim istrazivanim planinskim

dijelovima juzne Poljske.

Na istrazivanom podruc¢ju uoceno je kako su najmanje gustoée izvora u nizim, rubnim podrucjima,
prema gradu Zagrebu, te na jugozapadnom dijelu istrazivanog podrucja. Treba napomenuti kako na
rezultate utjece 1 odredivanje granica istrazivanog podruc¢ja, odnosno u ovom slucaju Parka prirode
Medvednica. Izvori naravno postoje 1 izvan granica istrazivanog podrucja, pogotovo u podsljemenskim
naseljima kao $to su Gracani. Kada bi se 1 oni uzeli u obzir gustoca izvora bila bi vjerojatno nesto visa.
Druga stvar koju je potrebno napomenuti jest kako se brojni zahvacéeni i izdasniji izvori nalaze upravo
na podru¢jima uz podsljemenska naselja, Sto je uvjetovano hidrogeoloSkim i reljefnim obiljezjima.
Opis pojedinacnih prostornih obiljezja u meduodnosu s brojem, gusto¢om i izdasno§¢u izvora slijedi u
idu¢im poglavljima. Sto se ti¢e jugozapadnog dijela, ve¢ je spomenuto kako se radi o krskom prostoru

na kojem je izraZenije podzemno otjecanje, zbog ¢ega je 1 broj izvora manji.

5.2. Utjecaj geoloskih obiljeZja na pojavnost izvora

Rezultati su pokazali kako prostorni raspored izvora pokazuje povezanost s geoloskim obiljezjima
istrazivanog prostora. Geoloska, to¢nije hidrogeoloska obiljeZja prostora najées¢e se spominju kao
klju¢an ¢imbenik oblikovanja i pojave izvora, posebno kada se govori o rasjedima i litoloskim
kontaktnim zonama (Rzonca 1 dr., 2008; Corsini 1 dr., 2009; Buczynski i Rzonca 2011; 2018;
Mostowik i dr., 2016). Analiza povezanosti pojavnosti izvora 1 rasjeda, ali 1 kontaktnih zona pokazala
je kako se broj izvora povecava s blizinom rasjeda i kontakata razli¢itih litostratigrafskih jedinica. Na

do 100 metara udaljenosti od rasjeda nalazi se 33 % izvora, $to je sukladno istraZivanju u Poljskoj, na
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podruc¢ju Nacionalnog parka Bieszczady gdje se 30 % izvora nalazi do 100 metara udaljenosti od

rasjeda (Lasek i dr., 2012).

Ipak, odnosi nisu posve jednostavni. Analiza udaljenosti izvora od rasjeda pokazala je kako se s
porastom udaljenosti gustoéa smanjuje (s 11,96 izvora/km? do 7,33 izvora’km?), no samo do
udaljenosti od 400 metara od rasjeda. S daljnjim povecanjem udaljenosti zabiljeZen je relativni porast
gustoce izvora, ¢ak i do vrijednosti od 26 izvora/km?. Sli¢ni rezultati dobiveni su i analizom gustoce
izvora na udaljenosti od lineamenata (rasjeda i kontakata litostratigrafskih jedinica zajedno). Ondje je
takoder zabiljezen pad gustoée s poveéanjem udaljenosti s 11,11 izvora/km? na 7,25 izvora/km?, samo
do udaljenosti do 400 metara. S daljnjim rastom udaljenosti od lineamenata slijedi rast do udaljenosti
od 500-600 metara gdje je izraunata gustoéa od 11,74 izvora/km?. Razlozi za to mogu biti razligiti,
medutim najvjerojatnije leZe u vrsti i stupnju poopcavanja geoloskih podataka. Prvi problem vjerojatno
je taj $to je mjerilo dostupnih geoloskih karata 1:100 000. Geoloski vodi¢ Medvednice (Siki¢, 1995)
pruza nesto preciznije podatke, posebno Sto se tice rasjeda, medutim i karta vodica radena je u istom
mjerilu, na temelju OGK. Zbog toga neki manji rasjedi 1 kontakti nisu ucrtani na karti. Osim mjerila i
preciznosti podataka, problem vjerojatno lezi i u vrsti prikaza geoloSkih podataka. Naime karta je
izradena na nacin da prikazuje razlicite litostratigrafske jedinice, prvenstveno na temelju njihove
starosti. Unutar svake litostratigrafske jedinice opisane su razliCite vrste stijena Cije potencijalne
litoloSke cjeline nisu kartografski izdvojene. Ako izdvojimo izvore s udaljenosti od 500 do 600 metara
od lineamenata, gdje je zabiljeZena njihova najveca gustoc¢a vidljivo je kako se vec¢ina njih (10 od 13)
nalazi na srediSnjem dijelu istraZzivanog podrucja, unutar litostratigrafske jedinice ortometamorfita
devonske 1 karbonske starosti (SI. 5.2.1). Kada se analiziraju rasjedne linije u okruZenju vidljivo je
kako je dio njih nedovrSen, Sto moze ukazivati na nedostatak podataka, odnosno izostanak
evidentiranja pojedinih rasjeda na karti. Osim navedenog, u obzir treba uzeti i ¢injenicu da je na
udaljenostima ve¢im od 500 metara od lineamenata pronadeno tek 13 od ukupno 900 izvora. Takoder,
podrucja s udaljenostima ve¢im od 500 metara od lineamenata su relativno mala, zbog Cega izraCunate

gustoce treba uzeti s oprezom.
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Drugaciji pristup analizi povezanosti izvora i rasjeda te granica litostratigrafskih jedinica bio je
preklapanjem njihovih gustoca. Analize preklapanja gustoce izvora s gusto¢om rasjeda i lineamenata
dale su sli¢ne rezultate. Vecina istrazivanog podrucja ima dobro, vrlo dobro ili potpuno poklapanje
gustoca izvora s gusto¢ama rasjeda (vrijednosti indeksa od -2 do 2), odnosno gusto¢ama svih geoloskih
lineamenata (69,56 % u slucaju rasjeda i 72 % u slu€aju lineamenata; Tab 4.3.2.3; Tab. 4.3.2.4).
Potpuno nepoklapanje i loSe poklapanje (vrijdnosti -5, -4, 4 1 5) ima 13.47 % podrucja u slucaju
preklapanja izvora i rasjeda, odnosno 10,62 % istraZzivanog podrucja u slucaju preklapanja izvora 1
lineamenata (Tab 4.3.2.3; Tab. 4.3.2.4). Prostorno gledano, rezultati su sli¢ni u obje analize (SI. 5.2.2;

S1. 5.2.3).
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S1. 5.2.3. Indeks preklapanja razreda gustoce izvora s razredima gustoce lineamenata (rasjedi i
granice litostratigrafskih jedinica

Dijelovi istrazivanog podrucja s loSim poklapanjem i potpunim nepoklapanjem gustoéa izvora s
gusto¢ama rasjeda i lineamenata (vrijednosti 4, 5, -4 1 -5) imaju prostori na jugozapadnom dijelu
istrazivanog podrucja, u srediSnjem dijelu na visim predjelima (uz greben Medvednice) te pojedini
manji dijelovi na sjeveroisto¢nom dijelu istrazivanog podrucja. Jugozapadni dio Medvednice gdje su
zabiljeZzena nepoklapanja gustoca pretezito je krSkog i1 fluviokrskog reljefa, gdje predvladava
podzemno otjecanje, zbog ¢ega ne postoji dobro razvijeno povrsinsko otjecanje te je prisutan i manji
broj izvora. Takoder, u donjem dijelu doline Vrap¢aka ucrtana su dva paralelna rasjeda, te se na tom
dijelu susre¢e nekoliko litostratigrafskih jedinica (S1. 4.3.2.1). Zbog svega navedenog su na tom dijelu
prisutne negativne vrijednosti indeksa gustoée (-4 i -5) koje kazuju na veliku gustou rasjeda i

lineamenata te vrlo malu gustoc¢u izvora. Suprotno tome, sredi$nji prostor Medvednice, podno grebena,
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ima visoke vrijednosti gustoce izvora, a relativno male vrijednosti gustoce rasjeda. Sukladno tome,
vrijednosti indeksa preklapanja gustoca su visoke (4 i1 5). Rezultate vjerojatno mozZemo povezati s
ranije spomenutim nedovoljno preciznim geoloSkim podacima, to¢nije neucrtanim rasjedima te
nepostojanjem litoloSkih granica na karti (SI. 4.3.2.1; S1. 5.2.1). Na sjeveroistocnom dijelu, na manjim
i/ili ve¢im izoliranim podruc¢jima (ovisno o koriStenoj metodi) pronadene su vrlo niske vrijednosti
indeksa (-4 1 -5; SI. 5.2.2 1 Sl. 5.2.3). Dio njih vezan je uz manji prostor izmedu potoka Vidovec i
Bidrovec, gdje je prisutan (fluvio)krski reljef. Jedan od razloga nepoklapanja na pojedinim podrucjima
s vrlo niskim indeksom (-4, -5) je i taj Sto nije nuzno da se uz sve rasjede i rasjedne zone javljaju izvori.
Pojava rasjeda nije jedini uvjet za pojavu izvora. Ostali ¢cimbenici, prvenstveno (hidro)geoloski (npr.
nagib slojeva), a nakon njih i geomorfoloski (npr. nagib padina) i klimatski (npr. koli¢ina i vrsta
padalina) imaju utjecaj na njihovu pojavu (Rzonca i dr., 2008; Corsini 1 dr., 2009; Buczynski 1 Rzonca
2011;2018; Klgve idr., 2014; Martini¢ i Canj evac, 2024). Takoder, uz sve navedeno, uvijek je moguce

da odredeni izvori nisu kartirani, zbog ¢ega se gustoce ne poklapaju na odredenim lokacijama.

Rasjedi takoder imaju i utjecaja na pojavu izvora u obliku linearnih skupina koje se pruzaju paralelno
s rasjedima, odnosno duz njih (Rzonca i dr., 2008; Mocior i dr., 2015; Buczinky i Rzonca, 2018).
Temeljem te pretpostavke, podrucje istrazivanja podijeljeno je na kvadrate veli¢ine 200 m x 200 m, te
su unutar svakog kvadrata izbrojani izvori. Rezultat je mreza kvadrata s brojem izvora unutar kvadrata,
koji varira od 0 do 9 izvora, s iznimkom jednog kvadrata s 15 izvora. Na temelju dobivene karte
vizualno su povezani linearni nizovi kvadrata, s predno$¢u onih s ve¢im brojem izvora (Sl. 5.2.4.).
Nakon toga, dobiveni rezultati kartografski su preklopljeni s rasjedima na istrazivanom podrucju (SI.
5.2.4). Vecina ucrtanih linearnih grupa izvora pruzanja su sjeverozapad — jugoistok, Sto se poklapa s
pruzanjem rasjeda poprecnih na smjer pruzanja grebena Medvednice. Na karti je vidljivo kako se
pojedine ucrtane linije izvori$nih grupa vrlo dobro podudaraju s ucrtanim rasjedima ili pak nastavljaju
prekinute linije rasjeda (S1. 5.2.4). Takvi rezultati u skladu su s onima dobivenim istrazivanjem na
podrucju masiva Polonina Wetlinska u Poljskoj (Mocior i dr., 2015), gdje je istom metodom utvrdena

podudarnost poprecnih rasjeda s linearnim grupama izvora.
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SL. 5.2.4. Linearne grupe izvora u odnosu na rasjede
Izvor: OGK 1:100 000, Listovi Zagreb i Ivani¢ Grad (Siki¢ i dr., 1977; Siki¢, 1995)
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Osim utjecaja rasjeda i granica litostratigrafskih jedinica, razli¢itost u litostratigrafiji istrazivanog
podrucja, odnosno hidrogeoloskim obiljezjima litostratigrafskih jedinica takoder ima utjecaj na broj i
gustocu izvora. Najveci broj izvora (52,85 %) nalazi se na podru¢ju parametamorfnih stijena devonske
1 karbonske starosti (D,C 1), odnosno na podrucju gradenom ve¢inom od skriljavaca, grauvaka, siltita
1 mramora. Bez obzira na to Sto iste stijene zauzimaju najvecu povrSinu od svih litostratigrafskih
jedinica, na podrucju parametamorfnih stijena zabiljeZena je i iznadprosjecna gustocéa izvora, tocnije
13,76 izvora/km? (Tab. 4.3.1.1). Podsjetimo, u slu¢aju parametamorfnih stijena radi se o stijenama s
raznolikom propusno$éu, od gotovo nikakve do osrednje propusnosti (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b;
Sligkovi¢ i Sarin, 1999a; 1999b; S1.4.3.1.2). Novija istrazivanja dokazuju da se na podrudju
Medvednice trosenjem kristalinskih stijena mogu povecati njihova poroznost i propusnost, $to bi

objasnilo povecani broj i gustocu izvora na podrucju parametamorfnih stijena (Briski i dr., 2020).

Velik broj 1 gustoca izvora zabiljedeni su na podrucjima litostratigrafskih jedinica gornje krede
(konglomerati, brede, vapnenci - 34K>) i srednjeg trijasa (dolomiti - T,) te devonskih i karbonskih
ortometamorfita (ve¢inom $kriljavci - D,C 2). Gornjokredne naslage imaju meduzrnsku i1 pukotinsku
poroznost te su pretezno nepropusne. Manji, plitki vodonosnici mogu se pojaviti s izvorima vrlo slabe
izdasnosti, §to je potvrdeno analizama izdasnosti prema litostratigrafskim jedinicama (Sl. 4.3.3.1).
Dakle radi se o ve¢em broju izvora vrlo slabe izdasnosti. Nasuprot njih imamo karbonatne stijene
srednjeg trijasa koje su slabo propusne, ali imaju pukotinsko-kavernozno poroznost. Na tom prostoru
prisutan je krski reljef te su izvori relativno vece izdasnosti, (SI. 4.3.3.1) pa su grupirani na manjem
prostoru (Martinié i Canjevac, 2024). Ortometamorfiti (D,C 2) su podruéja s pukotinskom porozno$éu
1 plitkom propusnos¢u, gdje postoje manji, ograniceni vodonosnici, ali je izdasnost izvora slabija
(Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b). Ako u obzir uzmemo ve¢ spomenuta istraZivanja povecane
poroznosti 1 propusnosti metamorfnih stijena uslijed troSenja (Briski i dr., 2020), mozemo pretpostaviti

da je to uzrok relativno vece gustoce izvora na ortometamorfnim stijenama nego $to je ocekivano.

Najve¢a gustoca izvora zabiljezena je na podrucju litostratigrafskih jedinica paleogenskih
konglomerata i pjescenjaka (Pc) te iznosi 24,94 izvora/km?. Iako je njihova povrsina vrlo mala (0,28
km?), kao i broj izvora (7), a hidrogeoloska obiljeZja ukazuju na slabu propusnost te meduzrnsku i
pukotinsku poroznost, ovakav rezultat podudara se s istraZivanjem na podruju porije¢ja rijeke
Kryniczanka u poljskim Beskidima. Ondje je na cijelom istraZzivanom podruc¢ju gustoca izvora varirala

od 4,8 do 50 izvora/km?, a na podrugju sastavljenom od konglomerata i duboko uslojenih pjes¢enjaka,
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gustoca je bila najveca (Cigzkowski i dr., 2001 prema Buczinsky i Rzonca, 2018). Najmanja gustoca
izvora na Medvednici (od litostratigrafskih jedinica koje su imale barem 1 izvor) zabiljeZena je na

podrudju gornjotrijaskih karbonata, te je iznosila samo 1,16 izvora/km? (Tab. 4.3.1.1).

Dobivene rezultate gustoce i broja izvora prema litostratigrafskim jedinicama mozemo usporediti s
istrazivanjem broja i gustoée izvora na podru¢ju Parka prirode Zumberak — Samoborsko gorje
(Vujnovi¢, 2011). lako su prostorno relativno blizu te su prema geoloskoj karti sastavljeni od
litostratigrafskih jedinica istih oznaka, Zumberak i Samoborsko gorje razlikuju se od Medvednice po
svojim geoloskim obiljeZjima. Na podru¢ju Zumberka i Samoborskog gorja prevladavaju mezozojske
karbonatne stijene izraZenije poroznosti na kojima je razvijen kriki i fluviokrski reljef (Siki¢ i dr, 1977;
Bogié i Buzjak, 1998; Buzjak, 2011; Vujnovié, 2011). Najveéi broj izvora na podru¢ju Zumberka i
Samoborskog gorja pronaden je na podru¢jima kredne starosti gdje prevladava fli§, potom na podrucju
gornjotrijaskih karbonata te krednih karbonatnih stijena. Prema dostupnim rezultatima, gustoce izvora
opéenito su manje na podru¢ju PP Zumberak — Samoborsko gorje nego $to je to u slu¢aju Medvednice.
Najveéa gustoca izvora na podrudju Zumberka i Samoborskog gorja je na podruéju donjotrijaskih
karbonata, 10,8 izvora/km? te na podruéju permskih i trijaskih pje¢enjaka, 6,45 izvora/km? (Vujnovié,
2011). Zanimljivo je usporediti gustoce 1 broj izvora na prostoru litostratigrafskih jedinica srednjeg
trijasa, gdje je na podru¢ju Zumberka i Samoborskog gorja pronadeno 37 izvora, s gustoéom od 2,35
izvora/km?, a na podru¢ju Medvednice 23 izvora, ali s gustoéom od 13,49 izvora/km?. Na podrucju
litostratigrafskih jedinica gornjeg trijasa na podruéju Zumberka i Samoborskog gorja kartirano je 287
izvora s malom gustoéom od 1,84 izvora/km?, dok su na Medvednici kartirana samo 3 izvora, s ve¢
spomenutom gusto¢om od samo 1,16 izvora/km? (Tab. 4.3.1.1). Mogudée je da su stijene iste starosti i
sastava prema litostratirafskim jedinicama prosle razliCite procese u svojoj proslosti na lokalnim

razinama, ¢ime su njihova hidrogeoloska obiljezja razliita (Siki¢ i dr., 1979).

5.3. Povezanost morfometrijskih obiljezja i pojavnosti izvora

Spomenuto je kako su i geomorfoloska obiljezja i procesi povezani s izvorima. Pojedini geomorfoloski
procesi nisu nuzno klju¢ni za nastanak izvora, medutim rezultati su pokazali kako postoji veza izmedu
odredenih reljefnih (morfometrijskih) obiljeZja 1 lokacije izvora. Hipsometrijska analiza pokazala je

kako se izvori nalaze u svim razredima nadmorskih visina, $to je sukladno drugim istrazivanjima u
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svijetu i Hrvatskoj (Vujnovi¢, 2011; Mocior i dr., 2015; Stevens i dr., 2020). Najveéi broj izvora na
istrazivanom podru¢ju nalazi se na relativno nizim nadmorskim visinama, posebno u visinskom
rasponu od 300 do 500 metara (gotovo 47 % ukupnog broja izvora). Medutim, gustoca izvora raste s
porastom nadmorske visine, sve do visinskog razreda od 700 do 800 metara, gdje je ona najveca (18,54
izvora/km?), nakon &ega gustoéa pada (Tab. 4.4.1.1; Sl. 4.4.1.2) Razlozi takve pojavnosti mogu biti
razli€iti i1 vjerojatno su rezultat razli€itih ¢imbenika. Jedni od utvrdenih su nagib padina i vertikalna

ras¢lanjenost reljefa.

Prostorni raspored izvora prema nagibu padina pokazao je odredene pravilnosti. Iako su izvori
pronadeni na razli¢itim padinama, s nagibima od 0,65° do 44,86°, najveci broj izvora (84,44 %
ukupnog broja) i najveéa gusto¢a izvora (11.96 izvora/km?) nalaze se na padinama nagiba izmedu 12
132°(S1. 4.4.2.2; S1. 4.4.2.3; Tab. 4.4.2.1). lako je taj razred nagiba padina relativno velikog raspona,
rezultati se slazu s drugim istrazivanjima (Ozdemir, 2011; Moghaddam i dr., 2015). Na takvom jako
nagnutom terenu prisutna je snazna erozija, spiranje i izrazito kretanje masa (Lozi¢, 1996). Kada se
nagibi padina podijele na manje razrede intervala od po 5°, vidljivo je kako se najve¢i broj izvora
(gotovo 27 %) nalazi na padinama nagiba izmedu 20° 1 25°, te broj izvora postupno pada s povecanjem
odnosno smanjenjem nagiba od tog razreda (Sl. 4.4.2.5). Takvi rezultati ne poklapaju se potpuno s
istrazivanjem izvora u Turskoj (Ozdemir, 2011), gdje je najveci broj izvora pronaden na nesto blazim
nagibima, izmedu 15° 1 20° (32 %), te potom na nagibima izmedu 10° 1 15° (29 %) te 20° 1 25° (20
%). Razlika u dobivenim rezultatima mozZe biti posljedica razli¢ite rezolucije koriStenog digitalnog

modela reljefa (5 x 5 m nasuprot 20 x 20 m), te u preciznosti i upotpunjenosti baze podataka izvora.
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S1. 5.3.1. Gustoc¢a izvora hipsometrijskih razreda i udio nagiba padina s najve¢om gustoc¢om izvora

prema hipsometrijskim razredima

Usporedimo li promjenu gustoc¢e izvora s promjenom nadmorske visine s kretanjem udjela nagiba
padina unutar istih kategorija razjasnit ¢e se promjena gustoce izvora po hipsometrijskim razredima.
Promjene u udjelu izvorima najzastupljenijih razreda nagiba padina (12°- 32°, to¢nije 20-25°) prate
promjenu u gustoci izvora po hipsometrijskim razredima, odnosno obje vrijednosti rastu od najnizih
nadmorskih visina sve do visinskog razreda od 700 do 800 metara, gdje je zabiljeZena najveca gustoca
izvora te najve¢i udio kategorija nagiba padina s najve¢im brojem i gusto¢om izvora (SI. 5.3.1).
Vrijednosti udjela nagiba padina od 12° do 32° po hipsometrijskim razredima te gustoca izvora u

istima pokazali su snaznu pozitivnu korelaciju u vrijednosti od 0,64.

Nagibi padina prostora povezani su s vertikalnom rasclanjenosti reljefa (Lozi¢, 1996). Rezultati
analize izvora u odnosu na vertikalnu ra§¢lanjenost prostora takoder su pokazali odredene pravilnosti.
Najveci broj izvora (31 %) pronaden je na prostorima vertikalne rag¢lanjenosti od 250 do 300 m/km?.
Prostori s tom vertikalnom ra$¢lanjenosti imaju i najveéu gustoéu izvora, 13,05 izvora/km? (Tab.
4.4.3.1; SI. 44.3.1; Sl. 44.3.2). Broj i gusto¢a izvora s udaljavanjem od vrijednosti vertikalne
raS¢lanjenosti 250-300 postupno padaju, s izuzetkom podrucja s vertikalnom ras¢lanjenosti izmedu

100 i 150 m/km?, gdje je zabiljeZena veéa gustoéa nego u razredu s vrijednostima od 150 do 200 m/km?
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(Tab. 4.4.3.1; S1. 4.4.3.1; S1. 4.4.3.2.). Rezultati analize relativne vertikalne ras¢lanjenosti pokazali su
kako je se najveéi broj i gustoc¢a izvora nalaze na prostorima s vrijednostima od -20 do 20 m/km? (Tab.
4.4.3.2; Sl. 44.3.4.; Sl. 4.4.3.5). Takoder, na podru¢jima s izrazenijom akumulacijom materijala,
odnosno negativnom vertikalnom rasclanjenosti zabiljezene su vrijednosti ispod prosjecne gustoce
izvora i njihov relativno manji broj. Sukladno tome, na podru¢jima pojaane denudacije u svim
razredima zabiljeZzene su iznadprosjeCne gustoce, iako je zabiljezen relativni pad s porastom
vrijednosti (Tab. 4.4.3.2; Sl. 4.4.3.4; Sl. 4.4.3.5). lako je opcenito prostor Medvednice relativno vrlo
ras¢lanjen u odnosu na okolicu (Sl1. 4.4.3.3), iz rezultata je vidljivo kako se izvori viSe pojavljuju na
podru¢jima pojac¢anog trosenja, Sto je sukladno i nekim drugim istrazivanjima (npr. Pacheco i
Alencodo, 2002; Mocior i dr. 2015). Ako rezultate povezemo s nagibom padina, visoke vrijednosti
gusto¢e na podrucjima pojacane denudacije mogu se objasniti time Sto troSenje podloge dovodi do
presjecanja vodnog lica, pogotovo prilikom usijecanja dubinskom erozijom (Bryan, 1919; Kresi¢,
2023). Istovremeno, troSenje odredenih stijena povecava njihovu poroznost i propusnost (Briski i dr.,

2020), ¢ime su vece Sanse za formiranje izvora relativno manje izdasnosti.

Analiza ekspozicije (orijentacije) padina na kojima se nalaze izvori pokazala je zanimljive rezultate.
Najvecu ulogu u ekspoziciji padina u ovom slucaju ima pruzanje prostora istrazivanja i njegova
opcenita nagnutost prema jugoistoku (prisojna strana). Rezultati su pokazali kako se na jugoisto¢nim
1 istoénim padinama nalazi najviSe izvora (Tab. 4.4.4.1, Sl. 4.4.4.2), Sto je sukladno prethodno
opisanom. Velik broj izvora nalazi se na sjeveroistocnim (14,33 %) i jugozapadnim padinama (15,44
%), koje se pruzaju stranama doline potoka, €iji tok je opcenito viSe ili manje okomit na smjer pruzanja
grebena Medvednice. 1znad prosje¢nu gustocu izvora nalazimo na isto¢no 1 jugoistocno orijentiranim
padinama, te posebno na sjeveroistonim padinama gdje je zabiljeZena najveca gustoca izvora
opéenito (12,87 izvora/km?). Zanimljivo je $to se na zapadnim padinama, ¢ija je povriina veéa od
primjerice sjeveroisto¢nih padina (12,04 % povrSine naprema 11,74 % povrSine), nalazi puno manje
izvora te njihova gustoéa iznosi tek 6,44 izvora/km?. To se moZe objasniti ostalim ¢imenicima koji
utjecu na ekspozicijski polozaj izvora (osim opée nagnutosti prostora istrazivanja). Neki od tih
¢imbenika su pruZanje rasjeda na istrazivanom podrucju te strukturna nagnutost geoloskih slojeva
(Corsini 1 dr., 2009; Buczynski i Rzonca, 2011; 2018; Mocior dr., 2015; Placzkowska 1 dr., 2018).
Poznato je kako izvori nastaju duz rasjeda, ¢ak ¢eS¢e duz manjih rasjeda, obi¢no poprec¢nog pruzanja
na pruZanje glavnih rasjeda (Mocior i dr., 2015), §to je pokazalo i ovo istrazivanje (Sl. 5.2.6). Isti

rasjedi imaju utjecaj na formiranje poto¢nih dolina, a time i posljedi¢no, zajedno s denudacijskim
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procesima, na orijentaciju dolinskih strana i izvora na njima. Kako bi se potvrdio utjecaj rasjeda na
ekspozicijski polozaj izvora analiziran je smjer pruzanja rasjeda (S1. 5.3.5). Rasjedi usmjerenja
sjeverozapad-jugoistok (NW-SE) te sjeveroistok-jugozapad (NE-SW) imaju dominantne udjele u
ukupnoj duljini rasjeda. S obzirom na planinski reljef koji je obiljeZen brojnim poto¢nim dolinama
strmih strana, logi¢no ¢e vecina izvora koja prati rasjedne linije imati orijentaciju okomitu na pruzanje
te rasjedne linije. Tocna orijentacija bit ¢e definirana reljefom, odnosno orijentacijom strane doline te
opcenitom orijentacijom istrazivanog podrucja. Dobiveni rezultati potkrjepljuju takvu pretpostavku.
Rasjedi pruzanja sjeveroistok-jugozapad (NE-SW) prema tome su uzrok pojave izvora na padinama s
orijentacijom pretezno na jugoistok i sjeverozapad. Zbog opcenite nagnutosti prostora istrazivanja
prema jugoistoku, na padinama te ekspozicije nalazimo njihov najveéi broj i gustocu. U slucaju rasjeda
pruZanja sjeverozapad-jugoistok, oni uzrokuju pojavu izvora na padinama orijentiranih na sjeveroistok
1 jugozapad. Upravo najvece gustoce izvora pronadene su na tim padinama (Tab. 4.4.4.1; SI. 4.4.4.2).

duljina {km) M
S0

80

MW na ME

&0

5

S1. 5.3.5. Duljina rasjeda na istrazivanom podrucju prema njihovom pruzanju

Broj i1 gustoca izvora prema zakrivljenosti padina pokazala je ocekivane rezultate. Izvori se najvise
nalaze na konvergentnim padinama ako govorimo o poprecnoj zakrivljenosti, odnosno konkavnim

padinama ako govorimo o uzduznoj zakrivljenosti padina (Tab. 4.4.5.1; Tab. 4.4.5.2). To se slaze s
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rezultatima drugih istrazivanja, gdje je na navedenim oblicima padina takoder pronaden najveci broj
izvora (Ozdemir, 2011; Pourtaghi i Pourghasemi, 2014; Moghaddam i dr., 2015). Tlo kod konkavnih
padina zadrzava puno viSe vlage nego u sluc¢aju konveksnih padina (Knighton, 1998), dajuci time bolju
predispoziciju konkavnim padinama za formiranje izvora. Osim toga, konkavne, a posebno
konvergentne padine povezane su s vododerinama, jarugama i poto¢nim dolinama. To su prostori
izrazenih fluviodenudacijskih procesa vezanih uz povrsinsko otjecanje vode, ali i plitko podzemno
otjecanje (Dunne, 1980; Baker i dr., 1990; Knighton, 1998; Placzkowska i dr., 2015). Usijecanje
vododerina, odnosno jaruga moze dovesti do presijecanja litoloSkih formacija, a time 1 vodnog lica,
Sto dovodi do pojave izvora (Bryan, 1919; Baker i dr., 1990; Dietrich i Dunne, 1993). Formiranje
izvora i erozija uzrokovana te¢enjem izvorske vodom uzrokuje jo$ izrazeniju konvergentnost i
konkavnost padina. Taj proces pospjesuje i unazadna erozija izvoriSnog dijela koja destabilizira padinu
1 uzrokuje formiranje izvori$nih obluka (Dunne, 1980; Baker i dr., 1990; Dietrich i Dunne, 1993;
Knighton 1998). Medutim, terenski je utvrdeno kako je u slucaju nekih izvora slabije izdasnosti
akumulacija materijala jaca od erozijskog djelovanja na njihovom podrucju, zbog ¢ega povrsinska
voda ubrzo ponovno zavrsi ispod razine zemlje. Poja¢ana akumulacija materijala uzrokovana je
prirodnim, padinskim procesima, ali je ponekad i rezultat antropogenog utjecaja, kao $to su ceste 1 veci
Sumarski putevi (S1. 5.3.6). Prisutnost veéih Sumarskih puteva i asfaltirane ceste na podrucju
istrazivanja uzrokuje akumulaciju materijala i ¢esto predstavlja prepreku za otjecanje vode, zbog Cega
ona: 1. mijenja smjer teCenja, 2. stvara blatnu/mocvarnu/ujezerenu povrsinu, 3. procjeduje se u tlo i
potencijalno u podzemlje. To za posljedicu ima stvaranje izvora nizvodno, gdje voda koja se

procjeduje, odnosno meduotjece, ponovno izbija na povrsinu (SI. 5.3.7).

Osim konvergentnih 1 konkavnih padina, izvori su takoder pronadeni i na konveksnim te na
divergentnim padinama, kao i na zaravnjenim povrSinama (Tab. 4.4.5.1; Tab. 4.4.5.2). Treba
napomenuti kako je u slu€aju poprec¢ne zakrivljenosti gusto¢a izvora podjednaka kod zaravnjenih
povrsina 1 kod divergentnih, dok je u slucaju uzduZne zakrivljenosti gustoca izvora veca kod
konveksnih padina nego kod zaravnjenih (Tab. 4.4.5.1; Tab 4.4.5.2). Opcenito se usporedbom
rezultata gustoca izvora prema vrsti zakrivljenosti moZe ustanoviti kako poprec¢na zakrivljenost ima
nesto veci znacaj u prostornom rasporedu izvora nego $to je to kod uzduzne zakrivljenosti, na Sto
ukazuju i rezultati drugih istrazivanja (Ozdemir, 2011). Takoder, prostori krskog i fluviokr§skog
morfogenetskog tipa reljefa imat ¢e neSto vecu gustocu izvora na divergentnim padinama, nego $to je

to slucaj podrucja s fluviodenudacijskim morfogenetskim tipom reljefa. To je posljedica manje
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ovisnosti lokacije krskih izvora o procesima povrSinskog i plitkog podzemnog otjecanja (Martini¢ 1

Canjevac, 2024).
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170



Zakrivljenost padina uvelike utjee na povrsinsko i1 plitko podzemno otjecanje vode. Indeks
topografske vlaznosti pokazatelj je koji ukazuje na vlaznost prostora. Vrijednosti indeksa topografske
vlaznosti (TWI) prostora na kojima se nalaze izvori pokazali su relativno veliku raznolikost. Izvori se
nalaze u gotovo svim rasponima vrijednosti indeksa, od vrijednosti 2,64 do 13,65 (Tab. 4.4.6.1).
Najveci broj izvora (28,78 %) nalazi se na prodru¢jima TWI vrijednosti izmedu 5 i1 6 (Sl. 4.4.6.1).
Gustoca izvora raste s porastom vrijednosti TWI, sve do razreda indeksa od 9 do 10, nakon kojeg je
zabiljezen nagli pad gustoce (Sl. 4.4.6.2). Sli¢ni odnosi dobiveni su 1 u drugim istrazivanjima (Tien
Buiidr., 2019; Nhu i dr., 2020), gdje je ustanovljena pozitivna korelacija broja izvora s vrijednostima
TWI te je navedeno kako je TWI jedan od najvaznijih veli¢ina za predvidanje lokacije izvora. To se
moze objasniti time $to porast vrijednosti TWI znaci vecu vlaznost tla, a time i zasi¢enje tla vodom.
Prostori s vrijedno$¢u TWI izmedu 9 1 10 u ovom slucaju predstavljaju prijelazna podrucja prema
stalnim tokovima, odnosno pocetke potoc¢nih korita i jaruga. Zbog toga je na tim podrucjima najveca
koncentracija, odnosno gustoca izvora. Kako su rezultati pokazali, izvori se javljaju na podrucjima
razli¢itih vrijednosti TWI, medutim to je uzrokovano razli¢itim hidrogeoloskim i pedoloskim
obiljeZzjima prostora. Vrijednosti >10, u ovom istraZivanju, uglavnom predstavljaju prostore relativno
stalnih vodenih tokova, odnosno dijelove toka koji bi trebali biti nizvodno od izvora. Medutim, kod
(fluvio)krskih podrucja rezultati ne prate tu zakonitost i upitna je primjenjivost TWI-a na tim
prostorima. On se odnosi na topografsku vlaznost, a kod (fluvio)krskih podrucja izrazenije je
podzemno otjecanje. Metoda izracuna indeksa nailazi na ograni€enja zbog reljefnih oblika
(fluvio)krskih prostora (Jenkins i McCauley, 2006). Naime prilikom izra¢una TWI-a koriste se alati
Fill 1 Flow direction, koji nailaze na probleme zbog krSkih reljefnih oblika, ponajviSe zbog ponikava
1 ponora. Tome svjedocCe 1 dobiveni rezultati, naime 7 od 10 izvora s najviSom vrijednosti TWI nalaze

se na Sirem podrucju krskog polja Ponikve na jugozapadu Medvednice.

Prilikom istraZivanja planinskih izvora u planinama Sultan u Turskoj, 84,50 % izvora nalazilo se na
prostorima vrijednosti TWI izmedu 2 i 8 (Ozdemir, 2011). To je u skladu s rezultatima ovog
istrazivanja gdje se u istom rasponu TWI nalazi 86,44 % istrazivanih izvora (Tab. 4.4.6.1). Medutim,
ako se usporedi udio izvora u razredima vrijednosti TWI od 2 do 6 i od 6 do 8 dolazi do nesrazmjera.
U istrazivanju Ozdemira (2011) 37,25 % izvora nalazi se na podruc¢jima TWI od 2 do 6. U ovom
istrazivanju u istom rasponu nalazi se 52,67 % izvora. U razredu indeksa od 6 do 8 na podrucju planina
Sultan nalazi se 47,25 % izvora, dok je na podru¢ju Medvednice taj udio manji 1 iznosi 33,78 % izvora.

Razlike su moguée zbog veli¢ine podrudja istrazivanja (373 km? naprama 85,45 km?) i rezolucije
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digitalnog modela reljefa, ¢elije veli¢ine 20 x 20 m koriStene prilikom istrazivanja u Turskoj naprema
5 x 5 m na podrucju Medvednice (Agren i dr., 2014; HeStera i dr, 2023). Nesto drugaciji rezultati
prikazani su u dvama istrazivanjima na podrucju Irana (Pourtaghi i Pourghasemi, 2014; Moghaddam
1 dr., 2015). Ondje u oba istrazivanja, na dvama razli¢itim istrazivanim podrucjima udio izvora na
podru¢jima s vrijednosS¢éu indeksa manjom od 8 iznosi oko 37 %. Najveci broj analiziranih izvora u
oba istrazivanja nalazi se na podurcjima s vrijednosc¢u indeksa izmedu 8 i 12, 42 %, odnosno 54 %
(Pourtaghi i Pourghasemi, 2014; Moghaddam 1 dr., 2015). Razlike u rezultatima ovih istrazivanja i
rezultata na podrucju Medvednice su vjerojatno uzrokovane razlikama u veli€ini istrazivanog podrucja
(Iran — 3800 km? i 956 km? naprema 85,46 km? na Medvednici) te u detaljnosti baze podataka izvora.
Samo 304, odnosno 457 izvora je koriSteno na mnogo ve¢im podrucjima istrazivanja u Iranu naprema

900 na manjem podruc¢ju Medvednice.

Ostala istrazivanja koja se bave modeliranjem lokacija izvora i procjenom utjecaja prostornih
obiljezja na njihov raspored su brojna. Koriste se razliCite statisticke metode i metode strojnog
ucenja kao $to su primjerice tezine dokaza (weights of evidence), nasumicna Suma (random forest)
i omjer ucestalosti/frekvencije (frequency ratio), kao i umjetna inteligencija. Cesto se kao bitna
prostorna varijabla za predvidanje lokacija izvora isticu TWI i popre¢na zakrivljenost padine
(Ozdemir, 2011; Pourtaghi 1 Pourghasemi, 2014; Tien Bui i dr., 2019; Msaddek 1 dr., 2021).
Udaljenost od lineamenata, odnosno rasjeda (Niraula i dr., 2021) te nagib padina u nekim
istrazivanjima su istaknuti kao jedna od najvaZznijih prostornih varijabli vezanih za izvore (Tien Bui
1dr., 2019, Chen 1dr., 2020). Zanimljivo je da neka istrazivanja isticu 1 nadmorsku visinu, ¢ak i1 kao
glavni ¢imbenik, medutim to je vrlo Cesto posljedica nekih drugih obiljezja koja se poklapaju s
nadmorskom visinom (Pourtaghi i Pourghasemi, 2014; Chen i dr., 2020; Ivéan i dr., 2020, Msaddek
1 dr., 2021). Od varijabli koje nisu analizirane u ovom radu, a spominju se u nekim radovima u
smislu dobre povezanosti s lokacijom izvora su litoloSka obiljezja (Chen i dr., 2020), gusto¢a mreze
otjecanja (Msaddek 1 dr., 2021), indeks snage teCenja (Chen 1 dr., 2020; Tien Bui i dr., 2019) te
duljina padine (Pourtaghi i Pourghasemi, 2014, Msaddek i dr., 2021).

172



5.4. Odnos kategorija izdasSnosti izvora s geoloSkim i morfometrijskim obiljeZjima prostora

Rezultati analize kategorija izdaSnosti izvora pokazale su kako je najveci udio izvora kategorije VII
(44.45 %), s izdaSnosc¢u izmedu 0,01 1 0,1 L/s, potom kategorije VI (0,1 — 1 L/s), pa VIII (< 0,01 L/s)
te je najmanje izvora s izdasnoséu ve¢om od 1 L/s (kategorije V 1 IV; Sl. 4.2.1). Takvi rezultati slazu
se s drugim istraZivanjima. Na prostoru Zumberka i Samoborskog gorja takoder je najveéi broj izvora
(35 % od ukupnog broja) svrstan u kategoriju izdasnosti VII (Vujnovi¢, 2011). Na istom podrucju
druga po zastupljenosti izvora je kategorija VI (0,1 — 1 L/s), te zatim kategorija VIII (< 0,01 L/s).
Kategorije izdasnosti V i IV najmanje su zastupljene, s 8 %, odnosno 2 % od ukupnog broja izvora
(Vujnovi¢, 2011). Na temelju istrazivanja na podrucju Papuka moze se ustanoviti da je udio pojedinih
kategorija izdaSnosti sli¢na. lako to€an broj i udio nisu navedeni za svaku kategoriju, od 63 istraZzivana
izvora ukupno 7 ih je bilo kategorije V (1 — 10 L/s) 1 IV (10 — 100 L/s), dok su ostali bili u rasponu od
VIII (< 0,01 L/s) do VI (0,1 — 1 L/s) (Mileti¢, 2014).

Izvori izdasnosti manje od 0,1 L/s (kategorija VII i VIII) dominiraju udjelom i u istraZivanjima u
drugim dijelovima svijeta. Na nekoliko istrazivanja planinskih prostora u Poljskoj udio izvora s
izdasno$¢u manjom od 0,1 L/s kretao se od 36 % do 59 %, ovisno o podrucju istrazivanja. U istim
istrazivanjima udio izvora kategorije VI (0,1 — 1 L/s) kretao se izmedu 29 % i 47 %, a kategorije V (1
—10L/s) 2,92 % do 8 % (Rzonca i dr., 2008; Lasek i dr., 2012; Mocior i dr., 2015; Buczynski i Rzonca,
2018). Treba naglasiti da se u istim istrazivanjima rijetko nalazilo izvora kategorije IV (10 — 100 L/s)
ili viSe. Na planinskom istrazivanom podruc¢ju u Nepalu takoder su prisutni izvori od kategorije VII do
V (Pandit i dr., 2019). Istrazivanje 384 izvora otoka Cape Breton u Kanadi pokazalo je kako je na tom
podrucju najveci udio izvora VII 1 VI kategorije, 27,1 % za svaku od njih. Nakon njih najzastupljenije
kategorije bile su V (1 — 10 L/s) s 23,7 % te kategorija VIII (< 0,01 L/s) s 14,4. %. U kategoriju IV (10
— 100 L/s) svrstano je 7,5 % izvora, a kategoriju III (100 — 1000 L/s) 0,3 % njih (Baechler i dr., 2019).
lako su usporedivana podru¢ja i istrazivanja vrlo raznolika, vidljivo je kako su izvori kategorija

izdasnosti VII i VI najucestaliji.

Utjecaj geoloskih obiljezja na izdasnost izvora analiziran je putem usporedbe udjela izvora razlicitih
kategorija izdaSnosti prema litostratigrafskim jedinicama. Rezultati su pokazali kako udjeli kategorija
izdasnosti na podrucju ortometamorfita i parametamorfita (oznake D,C 1 i D,C 2; Sl. 5.4.1) te
miocenskih (litotamnijskih) vapnenaca i lapora (oznaka :M?, Sl. 5.4.1) prate prosje¢ni udio klasa

izdasnosti na cijelom istrazivanom podrucju.

173



Konglomerati, bre¢e i vapnenci gornjokredne starosti (oznaka 34K*) pokazali su najveéi udio klase
VIII, s izdasno$¢u manjom od 0,01 L/s te zna¢ajno manji udio klase VI (0,1 — 1 L/s) i V (1 — 10 L/s)
od prosjeka. Na podruc¢jima spomenutih litostratigrafskih jedinica stijene vjerojatno nemaju razvijene
vodonosnike, ¢ak 1 na podrucju krednih vapnenaca, breca i konglomerata. Brece 1 konglomerati
opcenito imaju lo§iji potencijal za formiranje vodonosnika ukoliko su slabo sortirani i ako su sastavljeni
od fragmenata slabopropusnih stijena ili pak imaju varijabilnu poroznost i visok stupanj cementacije
(Earle, 2015). Prema hidrogeoloskim podacima radi se o prostoru pukotinske poroznosti gdje su stjene
propusne tek plitko ispod povrSine, zbog Cega su vodonosnici prostorno ograniceni, a izdasnost izvora
slaba (Brki¢ i Cakarun, 1998a; 1998b). Kredni (scaglia) vapnenci ovog podruja opéenito su smanjene

poroznosti i propusnosti (Siki¢, 1995).

Izvori na litostratigrafske jedinice sliéne starosti (oznaka K*;), sastavljene od konglomerata, vapnenaca
i lapora, pokazali razlic¢ite udjele od prethodno opisanog (Sl. 4.3.3.1). Na podrucju litostratigrafske
jedinice K>, izvori klase VIII (< 0,01 L/s) imaju ispod prosjeé¢ni udio, a udio klasa VI (0,1 -1 L/s)iV
(1 — 10 L/s) je blago iznad prosjeka cijelog istrazivanog podrucja. Radi se o podru¢ju s meduzrnskom
1 pukotisnkom poroznos§¢u s ograni¢enim vodonosnicima, gdje bi izvori trebali biti vrlo slabe izdaSnosti
(Sliskovi¢ i Sarin, 1999a; 1999b). Razlog za relativno odstupanje moze biti u pojadanom troSenju
stijena i lokalno povec¢anom proznoscu i propusnoscu. Takoder, potrebno je spomenuti mjerilo karte,
budu¢i da se ovdje radi o prostorno manjim 1 rascjepkanim litostratigrafskim jedinicama, pa su poneki
izvori mozda krivo pridruZeni. Osim toga, radi se o podrucju relativno velike gustoce rasjeda i

kontakata, $to moZe utjecati na blago odstupanje udjela izdasnosti.

Na podru¢ju miocenskih konglomerata, §ljunaka i pijesaka (oznaka 1M',) takoder je pronaden manji
udio najnize kateogorije izdasnosti (kategorija VIII, < 0,01 L/s). Na podrucju ove litostratigrafske
jedinice zabiljeZen je najveci udio kategorije VI (0,1 — 1 L/s, izuzev litostratigrafske jedinice Pc) 1V
(1-10L/s)(SI.4.3.3.1). Radi se o izvorima na krajnjem sjeveroistocnom dijelu istrazivanog podrucja,
odnosno porijecju potoka Vukov dol i Suhopot (pritoci Kasine; Sl. 5.4.1). Konglomerati, §ljunci i
pijesci zbog svoje poroznosti obi¢no stvaraju dobre vodonosnike, ako nisu dobro konsolidirani (Earle,
2015), zbog Cega je vjerojatno izdasnost izvora na ovom podrucju relativno visoka. Medutim, prema
hidrogeoloskoj karti, radi se o podrucju s meduzrnskom i pukotinskom porozno$¢u s ogranicenim
vodonosnicima, gdje bi izvori trebali biti vrlo slabe izdasnosti (Sliskovié i Sarin, 1999a; 1999b). Razlog

za relativno odstupanje mogu biti hidroloski uvjeti u trenutku kartiranja. Naime, dio izvora tog podrucja
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kartiran je u doba vece vlaznosti, odnosno veée koli¢ine padalina i viSih vodostaja zbog cega je
vjerojatno dio kategorija izdasnosti izvora precijenjen. Ali, treba napomenuti kako je dio najizdasnijih
izvora kaptiran, Sto ipak ukazuje na mogucénost stvaranja razvijenijih vodonosnika. Vecina

najizdasnijih izvora smjestila se uz rasjede koji se pruzaju tim podrucjem.

Najveci udio izvora (vise od 60 %) na podrucju litostratigrafske jedinice srednjotrijaskih karbonata
(pretezno dolomiti, oznaka T») pripada klasi VII (0,01 — 0,1 L/s) (Sl. 4.3.3.1). Na podrucju ove
litostratigrafske jedinice nema izvora kategorije VIII s izdasSnoS¢u manjom od 0,01 L/s. Zanimljivo je
$to se svi izvori kategorije VII zapravo nalaze grupirani, na malom prostoru veli¢ine manje od 300 m?,
zajedno s dva izvora kategorije VI (Sl. 5.4.2). Tako grupirani zapravo tvore izvoriSno podrudje,
odnosno sustav, koji moze biti rezultat koncentriranih podzemnih tokova na relativno dobro okr§enom
podruéju (Brkic¢ i Cakarun, 1998a; 1998b; Bakalowicz, 2005; Ford i Williams, 2007). Njihov polozaj,
odnosno izbijanje vode na povrsinu vjerojatno je uvjetovano rasjedom koji prolazi ovim podruc¢jem te

kontaktom trijaskih dolomita s holocenskim poto¢nim aluvijem.

Zanimljivo je §to se na manjim podrucjima paleogenskih konglomerata i pjeS€enjaka (oznaka Pc)
javljaju izvori iskljucivo klase izdasnosti VI (0,1 — 1 L/s). Medutim, treba spomenuti kako se radi o
samo 7 izvora. Dakle, osim najvece gustoce izvora na ovoj litostratigrafsko jedinici na njoj se nalaze
relativno izdasni izvori. Prem hidrogeoloskoj karti, jedinica Pc okarakterizirana je kao prostor slabije
propusnosti s meduzrnskom 1 pukotinskom poroznoscu, gdje su vodonosnici ograniceni, a izdasnost
slaba (Brki¢ 1 Cakarun, 1998a; 1998b; Sliskovi¢ i Sarin, 1999a; 1999b). Medutim, vjerojatno zbog
svoje veliine, podru¢ja ovih stratigrafskih jedinica na istrazivanom podrucju nisu oznacena na
hidrogeoloskoj karti, zbog cega je moguce da njihova hidrogeoloSka svojstva lokalno mogu biti
drugacija. PjeS¢enjaci i konglomerati, ukoliko nisu dobro konsolidirani, imaju predispozicije biti dobri

vodonosnici (Earle, 2015). Kako bi se to potvrdilo potrebna su detaljnija istrazivanja.
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m— Rasjedi

|:| Razvodnice

Klase izdasnosti

Nije mjereno

IV (=10 Us)
V (1-10 Ls)

VI (0.1-1 Us) |
VIl (0.01:01 Ls) ||
Vil (< 0.01Ls)

A

000000

S1. 5.4.1. Prostorni raspored izvora prema kategorijama izdasnosti na podrucju litostratigrafske
jedinice oznake 1M'> (miocenski konglomerati, pijesci i $ljunci). Na karti brojkama su oznacena
porijecja potoka: 18 — Bidrovec; 19 — Vidovec; 20 — Cucerje; 21 — Vukov dol; 22 — Suhopot.
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Rasjedi

l:l Razvodnice
Klase izdasnosti

g Nije mjereno

IV (10 L/s)

V (1-10 L/s)

VI (0.1-1 L/s)

VIl (0.01-0.1 L/s)

VIl (< 0.01L/s)

SNIOY X Xe)

/

S1. 5.4.2. Prostorni raspored izvora prema kategorijama izdasnosti na podrucju litostratigrafske
jedinice oznake T (srednjetrijaski dolomiti). Na karti brojkama su oznacena porijecja potoka: 3 —
Mackovec; 4 — Jezeranec; 5 — Javorscak; 6 — Vrapcak (i Mikulic)

Osim raspodjele po litostratigrafskim jedinicama, raspored izvora prema kategorijama izdaSnosti
analiziran je 1 po udaljenosti od rasjeda. Statisti¢ka analiza ANOVA pokazala je kako su vrijednosti
udaljenost od rasjeda statisticki znatno drugacije izmedu kategorija izdasnosti izvora. Nedostatak te
analize je taj Sto nam rezultati ne govore izmedu kojih varijabli postoje razlike (One-way ANOVA in
SPSS Statistics, n.d.). Zbog toga su se razlike pokuSale utvrditi i usporedbom udjela kategorija
izdasnosti izvora prema udaljenosti od rasjeda (SI. 4.3.3.2). Iako nisu ustanovljene znacajne pravilnosti
u promjenama udjela izvora razliite izdasnosti s promjenom udaljenosti od rasjeda, vidljivo je kako
su najizdasniji izvori (> 1 L/s) zastupljeni samo na relativno manjim udaljenostima od rasjeda (< 400
m). Zanimljivo je §to udio druge najizdaSnije kategorije izvora raste s udaljenosti od rasjeda, sve do
udaljenosti razreda od 600 do 700 metara. Udio kategorija izvora relativno je pravilno rasporeden na
najve¢im udaljenostima od rasjeda (800 — 900 m), gdje su najzastupljeniji izvori najmanje izdasnosti
(VIID), potom izvori kategorije VII 1 na kraju kategorije VI, dok kategorija V nije prisutna na tim

udaljenostima (SI. 4.3.3.2). Ovakvi rezultati ne mogu se jednostavno protumaciti, Sto samo potvrduje
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kompleksnost prirode izvora, te zaklju€ujemo kako odnos kategorija izdasnosti i udaljenosti od rasjeda

nije jednostavan.

Unatoc¢ tome Sto su (hidro)geoloska obiljezja prostora klju¢na za nastanak vodonosnika, a time i vrlo
bitna za odredivanje hidroloskih obiljezja izvora, provedena je i analiza kategorija izdasnosti prema
morfometrijskim obiljezjima prostora, kako bi se utvrdilo postoje li neke zakonitosti ili pravilnosti na
istrazivanom prostoru. Rezultati prema hipsometrijskim razredima ne ukazuju da postoji jednostavna
povezanost nadmorske visine 1 razreda izdasnosti te je njihov raspored uvjetovan drugim prostornim
¢imbenicima koji se ne ogledaju u hipsometrijskim razredima. Vidljivo je jedino kako je na najnizim

nadmorskim visinama najznacajniji udio izvora izdasnosti vec¢e od 0,1 L/s (S1. 4.4.7.2).

Statisticka analiza ANOV A pokazala je da postoje znacajne razlike u srednjem nagibu padina izmedu
kategorija izdaSnosti. Zbog spomenutog nedostatka metode, razlike su se pokusale utvrditi i
usporedbom udjela kategorija izdasnosti izvora prema razredima nagiba padina (SI. 4.4.7.4). Rezultati
povezanosti nagiba padina s kategorijama izdaSnosti nisu jednostavni za tumacenje. Ipak, ukazuju na
to da je relativno veca zastupljenost izvora jace izdasnosti na podru¢jima manjih nagiba, te obrnuto, da
su najslabiji izvori najzastupljeniji na vrlo strmim padinama. Nagib padina povezan je s veli¢inom
topografskih slijevnih podruc¢ja pocetaka korita i jaruga (eng. channel heads), na nacin da se slijevna
povrSina smanjuje s porastom nagiba padina (Montgomery i Dietrich, 1988). S manjom slijevnom
povrsinom, logi¢no, smanjuje se i koli¢ina vode koja ondje otjeCe. Uzmemo li u obzir da je veéina
izvora (barem 70 %) prostorno vezana uz pocetke korita i jaruga onda se ovakvi rezultati (barem u
relativnim omjerima) poklapaju s povezanoscu nagiba 1 slijevnih povrSina, odnosno koli¢ine vode. U
prilog tome ide 1 rezultat korelacije vrijednosti TWI izvora i1 nagiba padina na kojima se nalaze, koji
iznosi —0,47, odnosno koji ukazuje na umjerenu negativnu korelaciju dviju vrijednosti. Takav rezultat
mozZe se tumaciti postojanjem odnosa izmedu tih dviju vrijednosti u kojem se smanjuje topografska

vlaznost prostora s porastom nagiba padina 1 obrnuto.

Odnos vertikalne raS¢lanjenosti reljefa s kategorijama izdasnosti izvora takoder nije jednostavaa,
medutim moze se uociti kako najslabijih izvora nema na prostorima najmanje vertikalne
ras$¢lanjenosti, odnosno na prostorima pojacane akumulacije materijala. Njihov udio i broj najveci
su oko prosjecnih vrijednosti vertikalne raSclanjenosti, koji su ranijom analizom okarakterizirani
kao relativno najpogodniji za nastanak izvora. Izvori kategorije VII (0,01 — 0,1 L/s) relativno su

ujednaceno zastupljeni u svim razredima vertikalne raslanjenosti. Izvori kategorije VI (0,1 — 1 L/s)
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u relativnom smislu su najmanje zastupljeni na prostorima prosjecne vertikalne ras¢lanjenosti
(kategorije 200 — 250 km/km? te 250 — 300 m/km?), a isto vrijedi i za najizdasnije izvore. U
apsolutnom smislu, najve¢i broj izvora kategorije VI (0,1 — 1 L/s) nalazi se na relativno jace
ras¢lanjenim podruéjima (300 do 350 m/km?), odnosno na prostorima izraZenije razlomljenosti
povrsine te pojacane denudacije. Najizdasniji izvori (> 1 L/s) najzastupljeniji su na podrucjima
najvece i najmanje vertikalne ras¢lanjenosti, iako je njihov udio u svim kategorijama izmedu 3 i 9
%. Razlozi za ovakve odnose u udjelima i broju izvora nisu posve jasni i zahtjevaju daljnja
istrazivanja, medutim rezultati impliciraju kako su izvori manje izdaSnosti zastupljeniji na
prostorima relativno umjerene vertikalne rasclanjenosti, gdje su procesi denudacije i akumulacije
relativno ujednaceni. Osim toga, rezultati pokazuju kako su izdasnije kategorije izvora (V i VI) na
istrazivanom podrucju u relativnom smilslu zastupljenije na podrucjima relativno velike i relativno

male vertikalne ras¢lanjenosti, iako u apsolutnom broju to nije pravilo.

5.5. Cimbenici fizikalno-kemijskih obiljeZja izvorske vode

Mjerena fizikalno-kemijska obiljezja vode pokazala su relativno veliku raznolikost, posebno u
slu¢aju EC. Razlozi te raznolikosti mogu biti razli¢iti, prirodni i antropogeni. Praéenje izvora
takoder je pokazalo kako pojedini izvori mogu imati vrlo varijabilne vrijednosti fizikalno-kemijskih
obiljezja. U usporedbi s drugim istraZivanjima na podru¢ju Medvednice, rasponi izmjerenih
vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara se poklapaju. U istrazivanju na jugozapadnom dijelu
istrazivanog podrucja (Brleti¢, 2017) izmjerene pH vrijednosti kretale su se od 6,23 do 8,06, a
temperature od 5,4 °C do 12,1 °C. U istraZivanju na sjeveroisto¢nom dijelu Medvednice (Lovri¢ i
dr., 2017), koje se djelomi¢no poklapa s istrazivanim podrucjem, izmjerene su temperature vode od
9 °C do 14 °C na 14 uzoraka uzetih iz kaptiranih izvora, bunara 1 vodosprema. To se poklapa s
rasponima mjerenih vrijednosti izvora ovog istrazivanja. U istom istrazivanju mjerene su vrijednosti
pH 1 EC. Vrijednosti pH na istim uzorcima pokazale su relativno malu varijaciju, od 7,23 do 7,8,
dok su vrijednosti EC bile izmedu 134 uS/cm 1 507 uS/cm, sto je takoder u rasponu vrijednosti ovog
istrazivanja. lako u blizini istrazivanog podrucja, na podru¢ju Podsuseda, postoje termalni izvori
(Kranjec, 1963), prema rezultatima mjerenja, unutar istrazivanog podrucja nije ustanovljena njihova
prisutnost. Sto se ti¢e EC, ona nam ukazuje na koli¢inu otopljenih minerala u vodi. O tome §to je

mineralna voda moZe se raspravljati jer gotovo sva voda sadrzi barem malu koli¢inu minerala
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(Bryan 1919; Clarke, 1924). Grani¢ne vrijednosti koje razdvajaju mineralnu vodu od slatke vode
¢esto su subjektivno odredivane. U Hrvatskoj se mineralnom vodom smatra ona koja sadrzi 1 g/L
otopljenih krutih tvari (Pravilnik o prirodnim mineralnim, prirodnim izvorskim i stolnim vodama,
2019; Hrvatska enciklopedija, 2013), Sto otprilike odgovara vrijednosti EC od 2000 uS/cm. U svrhu
ovog istrazivanja uzeta je granicna vrijednost od 1000 uS/cm (Dadi¢, 2003), buduéi da je pronadeno
nekoliko izvora koji prelaze tu vrijednost i odudaraju od ostalih izvora. Ukupno je 11 istrazivanih
izvora na kojima je izmjerena EC veca od 1000 uS/cm. Medutim, na 10 od tih 11 izvora smatra se,
a djelomicno je i dokazano pracenjem izvora i laboratorijskom analizom (Tab. 4.7.3.1; 4.7.3.2;
4.7.3.3), da je doslo do antropogene mineralizacije uzrokovane zasoljavanjem prometnica na
istrazivanom podru¢ju (Jurisi¢ i1 dr., 2015; Buli¢, 2016). Na jednom izvoru potoka Trnava,
nazvanom izvor Slani, u sklopu ovog istraZivanja izmjerena je vrijednost bila je 2062 uS/cm, §to je
najvisa izmjerena vrijednost uopce na podrucju istrazivanja. Kod njega je laboratorijskom analizom
dokazana povecana prisutnost kalcijevih i sulfatnih iona koji ukazuju na prisutnost gipsa, evaporitne
stijene koja je vrlo topiva u vodi. Na Medvednici je zabiljeZeno nekoliko nalazista gipsa (Zagorscak,
1988). Jedno nalaziSte na podrucju je Slanog potoka, koji se nalazi sa zagorske strane Medvednice.
Njegov izvori$ni dio nalazi se s druge strane grebena od spomenutog izvora, oko 750 metara zra¢ne
udaljenosti. Najblize nalaziSte gipsa nalazi se oko 700 metara nizvodnije od istrazenog izvora, uz
potok Vidovec (Jamici¢ i Slovenec, 2002), no koncentracije sulfatnih iona ukazuju na prisutnost
evaporitnih stijena u ili uz vodonosnik izvora. S obzirom na nalaziSta gipsa u okruZenju i na rezultate

analize vode, moze se zakljuciti kako se u ovom sluc¢aju radi o prirodnom mineralnom izvoru.

Na podrué¢ju Zumberka i Samoborskog gorja, koje je geoloski gradeno od puno veéeg udjela stijena
podloznih okrSavanju, provedeno je istraZivanje u kojem su prikazani sezonski i godis$nji prosjeci
terenskih mjerenja fizikalno-kemijskih obiljezja. Vrijednosti sezonskih prosjeka temperature po
litostratigrafskim jedinicama kre¢u se od 10,32 °C izmjerenih u hladnijem dijelu godine do 14,62
°C izmjerenih u toplijem dijelu godine. Godisnji prosjeci su izmedu 11,23 °C1 11,96 °C, ovisno o
dijelu istrazivanog podru¢ja (Vujnovié¢, 2011). Prosjecne vrijednosti EC mjerene u istom
istrazivanju iznose od 334 uS/cm do 603 uS/cm, ovisno o litostratigrafskoj jedinici, a vrijednosti
pH od 7,54 do 8,11, §to odgovara karbonatnoj osnovi istrazivanog podrucja (Vujnovi¢, 2011) 1

usporedivo je s rezultatima na krskim dijelovima Medvednice u ovom istrazivanju.
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Gledaju¢i istrazivanja izvan Hrvatske, vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara su vrlo raznolike,
ovisno o geoloskim, hidroloskim i klimatoloskim uvjetima podneblja. Tome vrlo dobro svjedoci
istrazivanje na podrucju savezne drzave Nevade, tocnije pustinje Mojave, gdje je provedena analiza
mjerenja fizikalno-kemijskih obiljezja na vrlo velikom broju izvora (> 1600). Rezultati su pokazali
kako se temperature vode nevadskih izvora kre¢u od minimalnih 3,3 °C do ¢ak 107 °C. Vrijednosti

EC variraju od 2,6 do 58 700 uS/cm, a pH od 4 do 9,9 (Sada i Lutz, 2016).

U istrazivanjima slicnim 1 bliskijim ovom, na planinskim podrucjima Karpata na jugu Poljske
izmjerene temperature izvora bile su od 6,1 °C do 13 °C. Vrijednosti pH bile su u rasponu od 5,3
do 8,2, a EC od 30 puS/cm do 2790 uS/cm, $to ukazuje na prisutnost izvora plitkog podzemnog
otjecanja, kao 1 mineralnih izvora (Buczinsky 1 Rzonca, 2018). Srednja vrijednost EC nemineralnih
izvora iznosila je 270 uS/cm, §to je za 120 pS/cm manje nego na podru¢ju Medvednice. Takoder u
Poljskoj, ali na jugoistoku zemlje, u gorju Bieszczady izmjerene vrijednosti bile su nizih raspona,
od 28 do 287 uS/cm, sa srednjom vrijednoséu od 130,6 uS/cm (Mocior i dr., 2015). Temperaturne
vrijednosti istih izvora kretale su se od 5,3 °C do 15,4 °C. Moze se zakljuciti kako u istrazivanim
planinama Poljske postoji razlicitost izmedu fizikalno-kemijskih obiljezja izvora. Rasponi
temperatura izvora poklapaju se djelomi¢no s onima na Medvednici, iako se radi o viSim
nadmorskim visinama 1 drugacijim klimatskim obiljezjima. S druge strane, bitnije je istaknuti da
postoji relativno veliki raspon u mjerenim virjednostima temperature, $to znaci da je i ondje izvorska
voda podloZna vanjskim utjecajima. Vrijednosti EC nemineralnih izvora relativno su niZe od onih
na Medvednici, Sto je prvenstveno uzrokovano razli¢itim geoloskim (litoloskim) obiljeZjima

prostora istraZivanja i ve¢im antropogenim utjecajem na Medvednici.

U SAD-u, u saveznoj drZavi Oregon, na planinskom podrucju porijecja rijeke Crooked River (500
— 1800 m nadmorske visine), usporedivani su rasponi vrijednosti fizikalno-kemijskih obiljezja
1zvorske vode. Raspon vrijednosti EC na istrazivanim izvorima bio je od 30 do 704 puS/cm, pH od
5,81 do 8,67, atemperature od 5 °C do 19,5 °C (Freed i dr., 2019). I ovdje je vidljivo kako su mjereni
parametri pokazali sli¢nu varijabilnost kao 1 na Medvednici, pogotovo u slucaju temperature i pH.
Sliéni rasponi vrijednosti zabiljeZeni su i na istrazivanim podru¢jima u Svicarskoj (Zollhoefer i dr.,
2000; von Fumetti i1 dr., 2007), Nepalu (Pandit i dr., 2019), Kanadi (Baechler i dr., 2019) i Iranu
(Tien Bui i dr., 2019). Temperatura podzemne vode nekog prostora u pravilu odgovara srednjoj

godisnjoj temperaturi zraka tog podruc¢ja, osim kod termalnih voda (Bryan, 1919). Srednja
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temperatura zraka na postaji Zagreb Maksimir (nadmorska visina: 123 m) u razdoblju od 1991. do
2020. iznosi 11,9 °C, a za postaju Puntijarka (nadmorska visina: 991 m) 7,5 °C (DHMZ, 2024). U
posljednjih 5 godina, u razdoblju od 2019. do 2023. na postaji Zagreb Maksimir srednja godisSnja
temperatura zraka iznosila je 12,9 °C, a za postaju Puntijarka 8,5 °C (DHMZ, 2024). Temperatura
zraka pada s porastom nadmorske visine (Freed i dr., 2019), stoga je logicno da s porastom
nadmorske visine manja i temperatura podzemne, odnosno izvorske vode. Kako bi se utvrdilo
postoji li takva pravilnost na podrucju Medvednice sve izmjerene temperaturne vrijednosti izvorske
vode stavljene su u odnos s nadmorskim visinama izvora na kojima su mjerenja napravljena te je
izracunata korelacija tih dviju veli¢ina. Koeficijent korelacije (r = 0.065) pokazao je vrlo slabu
pozitivhu povezanost, odnosno na povezanosti gotovo nema, ¢emu svjedode i vrijednosti R? (SI.

5.5.1).
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S1. 5.5.1. Odnos izmjerenih temperatura izvorske vode i nadmorske visine

Razloga za takav rezultat i odnos moze biti nekoliko. Mogu¢i prvi razlog je taj sto u sluc¢aju veéine
izvora vjerojatno nema razvijenog veé¢eg vodonosnika, odnosno nema vece koli¢ine podzemne vode
koja bi duljim vremenom zadrzavanja u podzemlju poprimila njegovu temperaturu vec je
dominantno plitko otjecanje. Takoder, pracenje izvora pokazalo je kako se i1 na relativno izdasnim
izvorima pojavljuju promjene u temperaturi unutar godine. Drugi vjerojatan razlog vezan je uz
brzinu i koli¢inu istjecanja vode. Naime velik broj izvora ima relativno malu izdasnost, a sukladno
tome i relativno male brzine teCenja. Takva voda podlozna je vanjskim utjecajima kao §to su

direktno suncevo zraCenje, temperatura zraka ili temperatura tla, koji mogu utjecati na njenu
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temperaturu. Tako su u toplijem dijelu godine izmjerene veée temperature vode, a u zimskom vrlo
niske temperature (Tab. 5.5.1; Sl 5.5.2). Izvori niskog i1 jako niskog kapaciteta, kakvi su u
istrazivanom podrucju Cesti, napajaju se iz vrlo plitkih, pripovrsinskih vodonosnika, u kojima se
voda najces¢e ne zadrzava duze vrijeme, te su oscilacije temperatura podlozne trenutnim
temperaturama zraka. Kod izvora s dubljim, izraZzenijim vodonosnicima, temperatura vode otprilike
odgovara srednjoj godiSnjoj temperaturi zraka u slijevnom podrucju (Appelo i Postma, 2005).
Najnize izmjerene temperature zabiljezene su u (rano) proljece, u vrijeme otapanja snijega te u
zimskim mjesecima, a najvise u ljetnim mjesecima, iako su vrlo visoke temperature zabiljezene i u
proljetnim i u jesenskim mjesecima. Ekstremno visoke i niske vrijednosti pokazane su na grafickim
prilozima kao iznimke (outliers; Sl. 4.5.1.1; Sl. 5.5.2). Najveca apsolutna amplituda zabiljeZena je
u proljetnim mjesecima, a najve¢a amplituda izmedu prvog 1 treCeg kvartila, najveca standardna
devijacija 1 koeficijent varijacije zabiljeZeni su u ljetnim mjesecima (Tab. 5.5.1). To se moze
objasniti razlikom u temperaturi slabijih procjednih izvora i relativno jaCih izvora dubokih
vodonosnika sa stalnijom temperaturom, koji i u ljetnim mjesecima imaju temperaturne vrijednosti

oko prosjecne godi$nje temperature zraka.

Tab. 5.5.1. Razlika u izmjerenoj temperaturi izvorske vode izmedu godiSnjih doba

Zima Prolje¢e Ljeto Jesen

Srednja temperatura

(°C) 9,25 9,49 13,16 11,50
Min (°C) 5,30 3,40 8,90 7,00
Q25 (°C) 8,48 8,80 10,00 10,00
Q75 (°C) 10,20 10,50 16,53 13,20
Max (°C) 12,50 15,00 18,90 18,00
Apsolutna amplituda

(°C) 7,20 11,60 10,00 11,00
Q75 - Q25 (°C) 1,73 1,70 6,53 3,20
Standardna

devijacija (°C) 1,46 1,52 3,27 2,41
Koeficijent varijacije 15.83 16.05 24.84 20.97

Dodatni argument ovim tvrdnjama daju i rasponi izmjerenih vrijednosti temperature izvorske vode
unutar razli¢itih kategorija izdasnosti izvora. Vidljivo je kako se s porastom izdasnosti smanjuje
apsolutna amplituda, kao i raspon vrijednosti temperatura izmedu prvog i tre¢eg kvartila (Tab. 5.5.2;
S1. 5.5.3). Isti rezultat pokazuju i standardna devijacija te koeficijent varijacije, s iznimkom da je u

slucaju izvora kategorije izdasnosti VI manja vrijednost standardne devijacije 1 koeficijenta
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varijacije nego u slucaju izvora kategorije V (Tab. 5.5.2). Ovakva raspodjela varijabilnosti
temperatura prema kategorijama izdasnosti vjerojatno je posljedica ve¢ ranije spomenute
podloznosti manje izdasnih izvora promjeni temperature uzrokovane vanjskim utjecajima te krac¢eg
zadrzavanja vode u podzemlju, pogotovo u slucaju niskih temperatura. Uz navedeno, treba naglasiti
da je ve¢ina mjerenja izvrSena samo u trenutku kartiranja izvora, Sto utjeCe na preciznost i

pouzdanost podataka.

Tab. 5.5.2. Vrijednosti temperature izvorske vode prema kategorijama izdasnosti izvora

Kategorija VI VII VI VilVv
izdasnosti (<0,01 L/s) (0,01 -0,1 L/s) (0,1 -1LY/s) (>1L/s)
Srednja 10,80 10,30 9,80 10,30
temperatura (°C)
Min (°C) 3,40 3,40 5,30 6,60
Q25 (°C) 8,90 8,70 9,00 9,25
Q75 (°C) 12,80 11,10 10,50 10,65
Max (°C) 18,90 17,50 18,30 16,80
Apsolutna 15,50 14,10 13,00 10,20
amplituda (°C)
Q75-Q25 (°C) 3,90 2,40 1,50 1,40
Standardna 3,09 2,52 1,61 1,86
devijacija (°C)
Koeficijent 28,57 24,51 16,44 18,09
varijacije
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S1. 5.5.2. Raspon izmjerenih temperatura izvorske vode u zimi (plavo), proljeée (zeleno), ljeto
(zuto) 1 jesen (narancasto)
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S1. 5.5.3. Raspon izmjerenih temperatura vode prema kategorijama izdasnosti izvora

Jedan od najvaznijih ¢imbenika koji utjece na fizikalno-kemijska obiljeZja vode jesu litoloska obiljezja
prostora. Plinije Stariji joS je u 1. stoljecu rekao: Tales sunt aquae qualis terra per quam fluunt,
odnosno: Takve su vode kao i zemlja kroz koju teku. Analiza izmjerenih vrijednosti pH i EC prema
litostratigrafskim jedinicama pokazala je kako su najmanje varijacije u vrijednostima EC na prostorima
litostratigrafskih jedinica T, (srednjetrijaski dolomiti), 2M?%, (miocenski vapnenci; SI. 4.5.4.1). Takvi
rezultati mogu se objasniti upravo karbonatnim litoloskim sastavom ovih litostratigrafskih jedinica.
Trijaski dolomiti te miocenski litotamnijski vapnenci na jugoisto¢nom dijelu istrazivanog podrucja
relativno su dobro okrSeni, Sto ukazuje na njthovu mogucénost stvaranja znacajnijih vodonosnika u
kojima se voda dulje zadrZava, §to smanjuje varijabilnost EC. Tome svjedoCe i relativno visoke
vrijednosti EC, koje su rezultat duljeg zadrZavanja vode u podzemlju koje je gradeno od dobro topivih
stijena. U prilog toj tvrdnji idu i minimalne izmjerene vrijednosti pH na tom podrucju, koje su vece od
7,10 1 znacajno vece od svih drugih minimalnih vrijednosti na podru¢ju drugih litostratigrafskih

jedinica (Sl. 4.5.4.2). To ukazuje na relativno dulje zadrZavanje vode u podzemlju.

Velika raznolikost izmjerenih vrijednosti EC 1 pH zabiljeZene su na prostorima litostratigrafskih
jedinica devonskih 1 karbonskih parametamorfita i ortometamorfita (oznake D,C 1 1 D,C 2), te na
podru¢ju miocenskih konglomerata, §ljunaka i pijesaka (oznaka 1M';). Prostori parametamorfnih i
ortometamorfnih stijena Medvednice ve¢inom nemaju obiljezja koja bi bila pogodna za stvaranje
velikih 1 dubokih vodonosnika, zbog ¢ega bi mjerene vrijednosti pH 1 EC trebale biti relativno niske.
Naime pH vrijednost, kao i EC oborinskih voda vrlo su niske te bi u slu¢aju kra¢eg zadrzavanja u

podzemlju ili samo procjedivanja trebale ostati relativno niske. U dijelu izvora to i jest slucaj, medutim
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postoji i vrlo velik broj izvora s visokim vrijednostima EC i pH. Zbog toga treba pretpostaviti da osim
litoloskih uvjeta i vremena zadrzavanja vode, na fizikalno-kemijska obiljezja izvorske vode utjece i
nesto drugo. Vecina izvora vrlo visokih vrijednosti EC nalazi se u blizini ili nizvodno od asfaltiranih
prometnica kao Sto su Sljemenska cesta, Prilaz Kralji¢inom zdencu, Gornji Luksi¢ te prometnice na
podrucju naselja Planina Gornja (Sl. 5.5.4). Sve navedene prometnice redovito se u hladnijem dijelu
godine tretiraju sredstvima protiv zaledivanja (sol) kako bi se sprijecilo zaledivanje ceste. Uglavnom
se radi o solima lakih metala: natrijev klorid NaCl, kalcijev klorid CaCl,, magnezijev klorid MgCl; 1
nekim drugim kemijskim spojevima. Pretezno se koristi natrijev klorid (97 %; Simunjak, 2006, prema
Buli¢, 2016). Prethodna istrazivanja (Jurisi¢ i dr., 2015; Buli¢, 2016) utvrdila su utjecaj sredstava protiv
zaledivanja na tlo i vegetaciju u podrucju uz cestu. Pretpostavka je dakle, da se ta sol otapa djelovanjem
padalina i1 topljenjem snijega te dalje plitkim podzemnim putem dolazi do izvora ili njihovih
vodonosnika. Laboratorijskom analizom ionskog sastava vode na izvorima Malog potoka (potok
Crnomerec) te na Kralji¢inom zdencu utvrdene su povisene vrijednosti natrijevih i kloridnih iona (Tab.
4.7.3.1;4.7.3.2; 4.7.3.3). Prisutnost soli, odnosno iona natrija i klora znadajno poveéava EC vode. Sto
se ti¢e vrijednosti pH, njihova vrijabilnost moze biti posljedica mnogih okolisSnih ¢imbenika (osim
vremena zadrzavanja vode te litoloSkog sastava 1 topivosti stijena), kao Sto su bioloski procesi vezani
uz mikroorganizme u vodi, vegetacijski pokrov u okolici izvora, izlozenost atmosferskim utjecajima
(polutanti, izravno sunevo zracenje i dr.) te razni antropogeni utjecaji. U sklopu ovog istrazivanja nisu
utvrdeni glavni razlozi za varijabilnost pH vrijednosti, te su za to potrebni dodatni podaci i istraZivanja.
Vrlo niske vrijednosti obi¢no su mjerene kod manje izda$nih izvora jedan ili dva dana nakon padalina

ili prilikom topljenja snijega.
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5.6. Tipovi izvora Medvednice

Rezultati podjele izvora po Steinmannovim i Thienemannovim tipovima pokazali su kako je najveci
broj helokrenih izvora. Nakon njih su najzastupljeniji reokreni izvori. Jako rijedak tip su limnokreni
izvori. Zbog neobuhvatnosti i nedovoljne preciznosti ovakve klasifikacije izvora dani su prijedlozi
dodatnih tipova izvora Medvednice. Tom podjelom uvedeni su stjenski tipovi te prijelazni tipovi
izvora koji ¢ine viSe od Cetvrtinu izvora kojima je odreden tip. Takoder su dodatno izdvojeni izvori
koji su antropogeno izmijenjeni. I po ovakvoj detaljnijoj podjeli najveci je broj helokrenih izvora,
dok su drugi najzastupljeniji upravo prijelazni izvori. Dio izvora okarakteriziran je kao ostali, zbog
svoje jedinstvenosti. Radi se o nekoliko izvora koji se javljaju unutar ponikava na jugozapadnom
krskom dijelu Medvednice. Na tom prostoru je i izvor Jambrisakovo vrelo koji zbog svoje specifi¢ne
morfologije, koja je djelomi¢no i antropogeno utjecana, nije mogao biti svrstan niti u jedan od
opisanih tipova. Dva izvora koji takoder nisu mogli biti svrstani u niti jedan drugi tip odgovaraju

izloZzenom tipu (exposure spring) prema klasifikaciji Springera i Stevensa (2009).

Rezultati su takoder pokazali kako postoje odredene razlike izmedu izdasnosti izvora razlicitih
tipova. Antropogeno izmijenjeni izvori imaju najveée udjele izdasnijih kategorija izvora, $to je i
logi¢no iz nekoliko razloga. Takve izvore lakSe je uociti te su vjerojatno koriSteni ve¢ dugi niz
godina. Krajem 19. i tijekom 20. stoljeca pojedini izvori su kaptirani i uredivani, $to u svrhu lokalne
vodoopskrbe, $to za potrebe izletnika, odnosno planinara. Oni slabije izdaSni izvori koji su
antropogeno izmjenjeni naj¢esce se koriste smo za potrebe planinara 1 izletnika. Zanimljivo je Sto
se veliki broj antropogeno izmijenjenih, odnosno zahvacenih izvora nalazi na nizim podruc¢jima (SI.
4.6.5). To su ujedno 1 izdasniji izvori, koji su vjerojatno zbog svoje dostupnosti iskoriSteni od strane
covjeka. Helokreni izvori imaju najve¢i udio izvora najmanje izdaSnosti te niti jedan izvor s
1zdasnoS¢u vecom od 1 L/s. Reokreni izvori imaju najveci udio izdasnijih izvora kategorija V (>1
L/s)1 VI (0,1 —1 L/s) od svih prirodnih tipova. Stijenski izvori su relativno malobrojni (14), ali je
vidljivo kako nema izvora njihova tipa s izdaSnos¢u vecom od 1 L/s. Tipovi se dakle razlikuju prema

odredenim hidroloSkim posebnostima.

Odredivanje tipa izvora prema njihovom polozaju u hidrografskoj mrezi nesSto je jednostavnije.
Dominatnan je udio takozvanih pocetnih izvora, te potom boc¢nih izvora i izvora u Kkoritu.

Zabiljezena su samo 3 izvora u ponikvama, iako ih vjerojatno ima i viSe. Sto se ti¢e izdasnosti
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izvora, boc¢ni izvori i pocetni izvori imaju relativno jednolik udio svih kategorija izdasnosti. Izvori
u koritu imaju veci udio izdasnijih kategorija (V 1 VI) te znac¢ajno manji udio izvora najslabije
izdasnosti (VIII). To se mozda moze objasniti time S$to je mjesto izbijanja vode u slucaju izvora u
koritu u razini s vodnim licem potoka uz koje se javljaju, dok je u slucaju boc¢nih izvora doslo do
spustanja vodnog lica jacim usjecanjem glavne doline potoka. Pretpostavka je da ¢e izvori u koritu
s vremenom, uz daljnje usjecanje glavne doline potoka, vjerojatno postati bo¢ni izvori, dok ¢e bo¢ni,
ukoliko imaju povoljne hidrogeoloSke uvjete, razviti vlastita korita, odnosno jaruge te s vriemenom

postati pocetni ili ¢e pak presusiti.

5.7. Posebnosti pracéenih izvora

Iako je razdoblje pracenja bilo relativno kratko za detaljnije hidroloske analize, prikupljeni podaci
ukazuju na neka osnovna obiljeZja izvora te su otvorili brojna pitanja. Minimalni protoci na svim
izvorima zabiljezeni su ve¢inom u rujnu, listopadu i studenom. To je vjerojatno posljedica relativno
suhog, ali i vruéeg ljeta prilikom kojeg dolazi do smanjenog dotoka vode u podzemlje. U toplijem
dijelu godine evapotranspracija je pojacana zbog visokih temperatura i razvijene vegetacije te nema
snijeznih padalina. Maksimalni protoci kod vecine izvora zabiljeZeni su u prvoj polovini godine,
odnosno u zimskim 1 proljetnim mjesecima. Zimski maksimumi uvjetovani su snjeznim padalinama,
&iji se pokriva¢ u ove dvije godine na promatranom podrugju zadrzavao tek nekoliko dana. Cesto
su snijezne padaline bile povezane i s kiSnima. Proljetni maksimumi vjerojatno su rezultat
intenzivnijih kiSnih padalina u svibnju i lipnju, dok je u travnju prisutna kombinacija kiSnih
dogadaja 1 relativno dobro popunjenih vodonosnika topljenjem snijega. Ovakve pretpostavke
potrebno je potvrditi daljnjim detaljnjim pracenjem, po mogucénosti kontinuiranim, kako je to
djelomic¢no ostvareno i na JambriSakovom vrelu. Pracenje na JambriSakovom vrelu pokazalo je kako
protok izvora u dobroj mjeri prati oborine, odnosno vrlo brzo reagira pove¢anjem protoka (SI.
4.7.2.1). To ukazuje na nagle promjene hidroloskih obiljezja izvora, sukladno buji¢nim obiljezjima
medvednickih potoka. Idu¢i korak koji bi to potvrdio je analiza povezanosti podataka protoka s
JambriSakovog vrela s protocima medvednickih potoka. Pojedina istrazivanja ve¢ su pokazala
podudarnost protoka izvora i potoka (Mostowik i dr., 2021). Ta analiza nije u¢injena na podrucju

Medvednice zbog trenutne nedostupnosti podataka. Vrijednosti EC koje su kontinuirano prac¢ene u
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JambriSakovom vrelu takoder su pokazale relativno nagli pad s porastom protoka, odnosno

koli¢inom padalina (SI. 4.7.3.7).

Analiza povezanosti izmjerenih vrijednosti protoka izmedu izvora pokazala je kako svi izvori imaju
medusobno pozitivnu korelaciju. Medutim, rezultate treba uzeti s oprezom zbog relativno malog
broja mjerenja na iste datume. Takoder, relativno slabiji rezultati korelacije protoka ostaih izvora s
kontinuiranim podacima protoka na JambriSakovom vrelu ipak ukazuju (uz ostale rezultate) da
njihovi mehanizmi otjecanja nisu sli¢ni. Zbog toga je teSko s velikom pouzdano$¢u primijenti
podatke s JambriSakovog vrela na ostale pracene izvore (Tab. 4.7.2.3). Takoder, ti rezultati ukazuju
na potencijalne lokalne razlike u koli¢ini padalina, Sto moze biti jedan od uzroka razli¢itosti u

protoku.

Pracenje izvora takoder je pokazalo da se izvori znaajno razlikuju i po varijabilnosti svojih
obiljezja, cak i1 kada se nalaze vrlo blizu jedan drugome. Pracenje susjednih kr$kih izvora
Jambrisakovo vrelo i Mali Jambrisak pokazalo je njihove razli¢itosti u varijabilnosti, ali i ovisnosti
fizikalno-kemijskih obiljezja o protoku. Te razlike ukazuju na razli¢ite hidrogeoloske mehanizme
istjecanja vode na povrSinu. Pretpostavka je da u slucaju JambriSakovog vrela voda koja se
procjeduje nakon padalinskih dogadaja relativno naglo dospjeva do izvora i putem razrjeduje
podzemnu vodu u jednom dijelu vodonosnika (vjerojatno na visoj razini). Zbog tog razrjedivanja
dolazi do pada vrijednosti pH 1 EC s porastom protoka. U slucaju susjednog izvora, Mali JambriSak,
vrijednosti EC su gotovo konstantne, s vrlo malim promjenama. On se nalazi na niZoj nadmorskoj
visini i vjerojatno odvodnjava dublji dio vodonosnika u kojem se voda dulje zadrZava 1 koji nije pod
velikim utjecajem razrjedivanja padalinama, odnosno procjednom vodom. Jedno od objasnjenja
ovih razlika moze biti i da se radi o dva odvojena vodonosnika, odnosno o vise¢em vodonosniku u
slucaju JambriSakovog vrela. Vise¢i vodonosnik odvojen je od temeljnice okolnog prostora slojem
nepropusnog materijala (Bonacci i Roje-Bonacci, 2000). Takoder jedno od objas$njenja moglo bi
biti da je u slu¢aju Malog JambriSaka prisutna neka vrsta takozvanog Piston flow mehanizama
otjecanja. U takvom sustavu oborinska voda koja ulazi u podzemlje istiskuje podzemnu vodu koja
se ondje dulje zadrzala te ona izlazi kroz izvor. Zbog toga nema promjene u vrijednostima EC vode
bez obzira na promjenu protoka (Sukhija B.S., 2003; Mostowik i dr., 2021). Za potvrdu obje
navedene pretpostavke potrebna su daljnja istrazivanja. Razlike u rasponu izdasnosti (varijabilnosti

protoka) vjerojatno su uvjetovane opcenitim kapacitetom izlaznog otvora izvora. JambriSakovo
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vrelo spiljskog je tipa s morfoloski velikim kanalom kroz koji voda otjeCe te moze ispustati puno

vece koli¢ine vode (SI. 5.7.1) nego §to je to u slucaju Malog Jambrisaka.

S1. 5.7.1. Istjecanje vode na JambriSakovom vrelu za vrijeme vrlo visokih vodostaja (18. sije¢nja

2023.)

Zanimljivo je usporediti drugi par susjednih izvora kod kojih su primijeéeni drugaciji odnosi. Izvori
Mali i Mini, u izvori§tu Malog potoka takoder su pokazali znacajne razlike u hidroloskim
obiljezjima, to¢nije u varijabilnosti protoka te u fizikalno-kemijskim obiljezjima vode. Na njihovom
podrucju nema krskog reljefa vec je to prostor tipi¢nog fluviodenudacijskog tipa reljefa. Izvor Mali
pokazao je manje varijabilnosti protoka, kao i EC, pH i temperature. Zanimljivo je §to je u ovom
slu¢aju varijabilniji izvor na niZoj nadmorskoj visini od onog relativno stabilnijeg. Pretpostavka je
da ta dva izvora imaju zajednicki vodonosnik zbog Cega razlike ne bi trebale biti velike. Medutim,
terenski je putem morfoloSkih indikatora ustanovljeno kako se tijekom i nakon oborina dio vode
povrsinski i plitko u podzemlju odvodnjava od uzvodnog dijela prema izvoru Mini. U tom slucaju
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izvor Mali nalazi se izvan tog puta. To potvrduje i povremeni izvor koji se javlja dvadesetak metara
uzvodno od ova dva izvora i ¢ija voda otjeCe u smjeru izvora Mini, ali u vecini slu¢ajeva ponovno
ponire prije planinarske staze (Sl. 5.7.2). Unato¢ poniranju, na terenu je jasno vidljiv smjer

povrsinskog (a vjerojatno i plitkog podzemnog) otjecanja vode (SI. 5.7.2).

s

SMIJER POVRSINSKOG
OTJECANJA ZA VRUEME

o 1ZVOR MINI
D F e

S1. 5.7.2. Izvoris$no podrucje i polozaji izvora Mali i Mini s ucrtanim smjerovima povrsinskog

otjecanja u vrijeme vrlo visokih voda

Sto se ti¢e varijacija u vrijednostima EC, ona je obja$njena analizom kationa i aniona izvorske vode.
Naime uoCene su neuobicajeno visoke vrijednosti Na” i CI" iona. Kako je ve¢ ranije opisano, njihovo
porijeko je sol koja se koristi prilikom tretiranja prometnica radi sprjeCavanja zaledivanja. Buduci
da se cesta nalazi uzvodno od izvora Mali 1 Mini, odnosno unutar njenog topografskog slijevnog
podrucja, ta sol prvo dospijeva u tlo (Jurisi¢ i dr., 2015; Buli¢, 2016), a potom bude isprana
padalinama prema izvorima i u njihov vodonosnik. Zbog prisutnosti natrijevih i kloridnih iona EC

veca je od prirodne. Sli¢na situacije je i kod obliznjeg Kralji¢inog zdenca, gdje su zabiljezene cijelu
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godinu visoke vrijednosti EC, odnosno natrijevih i kloridnih iona (Tab. 4.7.3.1; 4.7.3.2; 4.7.3.3).
Sam izvor nalazi se tek metar ispod prometnice Prilaz Kralji¢inom zdencu $to prema dobivenim
rezultatima predstavlja pritisak na kvalitetu vode. Blizina prometnice i kapacitet vodonosnika
vjerojatno uzrokuju cjelogodiSnje zadrzavanje iona natrija i klora u vodonosniku, medutim to je
potrebno potvrditi dodatnim istrazivanjima. Svakako je potrebno buduée pracenje ovog izvora te
kontrola kvalitete vode buduéi da brojni planinari svakodnevno koriste vodu ovog izvora za pice,
iako prema jednom uzorkovanju (Deki¢ 1 Hrenovi¢, 2017) ona ne zadovoljava mikrobioloske
standarde pitkosti vode za pice. Takoder je potrebno promotriti uzroke obliznjih ugostiteljskih

objekata.

Procijenjene veli¢ine slijevnih podrucja prac¢enih izvora na temelju izracuna vodne bilance pokazale
su odredeno odstupanje od topografskih slijevnih podru¢ja istih izvora odredenih u GIS okruzenju.
U slu¢aju JambriSakovog vrela 1 Malog JambriSaka pretpostavljeno je da imaju zajednicki
vodonosnik zbog njihove blizine i sli¢nosti u fizikalno-kemijskim obiljezjima prilikom nizih voda.
IzraGunata povriina od gotovo 93 000 m? vjerojatno je i veéa, zbog toga §to postoje i ostali izvori u

relativno bliskom okruzenju kroz koje se takoder odvodnjava isti vodonosnik.

Povrsina slijevnog podruéja izvora Mali i Mini dobivena izratunom vodne bilance (84 000 m?)
manja je od topografske slijevne povrSine dobivene u GIS-u (127 000 m?). Najvjerojatnije
objasnjenje je to da se dio topografskog slijevnog podrucja koji se nalazi iznad ceste Prilaz
Kraljicinom zdencu ne odvodnjava prema izvorima. Put te vode vjerojatno je preprijeCen

izgradenom cestom i kanalima za odvodnju oborinske vode koji ju prate.

Kod izvora Kralji¢in zdenac te Karlovog izvora topografska slijevna povrSina izracunata u GIS-u
viSestruko je manja nego ona dobivena preko izracuna vodne bilance. Toc¢nije, prema vodnoj bilanci
Kralji¢in zdenac ima 3 puta vecu slijevnu povrsinu od one topografske, a Karlov izvor dvostruko
vecu. To ukazuje na nepoklapanje topografskih i (hidro)geoloskih odnosa ovog prostora. Za
odredivanje to¢ne povrSine i1 granica slijevnih podrucja pracenih izvora potrebna su daljnja pra¢enja

1 detaljnija hidrogeoloska istraZivanja.

Laboratorijska analiza prac¢enih izvora i jo$ nekoliko dodatnih pokazala je kako voda svih
analiziranih izvora, osim izvora Slani, pripadaju kalcijsko-bikarbonatni (Ca-HCOs3) tipu, Sto

odgovara rezultatima prethodnih analiza podzemnih voda Medvednice (Brki¢ i Cakarun, 1998b;
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Sliskovi¢ i Sarin, 1999b). Udio hidrogenkarbonatnih iona u vodi najveéi je kod izvora Jambrigakovo
vrelo 1 Mali JambriSak, §to se objasnjava topivim trijaskim karbonatima u njihovom vodonosniku.
U slucaju ostalih izvora, karbonatni ioni ukazuju na prisustvo mramoriziranih paleozojskih
vapnenaca i bazalnih konglomerata u vodonosnoj podlozi (Sliskovié i Sarin, 1999b). Izvor Slani
pripada kalcijsko-sulfatnom tipu, zbog lokalnih prisutnosti gipsa te zbog visokog udjela otopljenih

minerala pripada mineralnom izvorima.
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6. ZAKLJUCCI

Kabinetskim i terenskim radom u razdoblju od srpnja 2020. do ozujka 2024. na prisojnoj strani PP
Medvednica kartirano je ukupno 900 izvora i stvorena je geoprostorna baza podataka. Istrazivanjem su
otkriveni mnogobrojni izvori, viSestruko vise njih od prethodno navodenog broja u razli¢itim izvorima
Sto predstavlja znanstveni doprinos i prakti¢ni doprinos ovog rada. Time je potvrdena prva hipoteza
(H1) kojom se pretpostavlja da se na istrazivanom podrucju nalazi visestruko veéi broj izvora od

prethodno smatranog te je izradom digitalne baze podataka zadovoljen prvi cilj istrazivanja.

Druga hipoteza (H2), kojom se pretpostavlja da se izvori najvece izdasnosti nalaze na nadmorskim
visinama iznad 600 metara nadmorske visine, ovim istrazivanjem je odbacena. Istrazivanje je pokazalo
kako se najveci broj najizdasnije kategorije izvora zapravo nalazi na nadmorskim visinama ispod 600

metara, kako u apsolutnom broju, tako i udjelom najizdasnijih kategorija u ukupnom broju izvora.

Trec¢a hipoteza (H3) takoder je ovim istrazivanjem odbacena. Njome je pretpostavljeno da vise od 80
% izvora ima prosjecnu izdasnost manju od 0,1 L/s. Od svih izvora kojima je procijenjena izdasnost,
njih 64,81 % ima izdaSnost manju od 0,1 L/s. Za 127 istrazivanih izvora nije odredena kategorija
izdasnosti. U slucaju da svih 127 neklasificiranih izvora ima izdasnost manju od 0,1 L/s, njihov ukupan

udio bio bi 69,78 %, te bi hipoteza H3 i dalje bila odbacena.

Cetvrta hipoteza (H4) odnosila se na tipologiju izvora. Njome je pretpostavljeno kako se vise od 80 %
1zvora moze svrstati u reokreni 1 helokreni tip. Izvori su klasificirani prema klasama izdasnosti, prema
osnovnoj podjeli na staniSne/morfoloske tipove te su klasificirani prema svojem polozaju prema mreZi
otjecanja. Osim navedenog, predlozena je i klasifikacija prema hidrogeomorfoloskim tipovima, nastala
na temelju specifi¢nih obiljezja istraZivanih izvora. Najveci broj izvora izdasnosti je izmedu 0,01 1 0,1
L/s. Reokreni 1 helokreni tipovi dominantni su na podruc¢ju Medvednice uz prijelazne oblike izmedu ta
dva tipa. Prema podjeli na osnovne staniSne tipove izvora, hipoteza kojom se pretpostavlja da vise od
80 % izvora pripada helokrenom ili reokrenom tipu je potvrdena, budu¢i da je vise od 95 % izvora
svrstano u te tipove. Prema predlozenoj hidrogeomorfoloskoj tipizaciji izvora njih 68 % svrstano je u
helokreni 1 reokreni tip izvora, medutim jos§ 26 % njih svrstano je u prijelazne izvore izmedu ta dva
tipa. Time je potvrdeno kako ve¢ina medvednickih izvora ima obiljezja reokrenih 1 helokrenih izvora.
Desetak izvora vrlo su specifi¢nih obiljeZja te su zbog toga svrstani u zasebne tipove, $to ukazuje na

njihovu posebnost i znacaj u smislu hidroloske i geomorfoloSke raznolikosti. Dodatno, po prvi put je
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upotrebljena klasifikacija izvora prema polozaju u odnosu na hidrografsku mrezu. Takva podjela je
jednostavna za koriStenje, a ima potencijala za koriStenje prilikom istrazivanja geomorfoloskih
obiljezja, procesa i evolucije podrucja s izrazenim fluviodenudacijskim reljefom, kao i1 prilikom

hidrogeoloskih istrazivanja.

Peta hipoteza (HS) djelomi¢no je potvrdena. Njome se pretpostavilo kako izvori koji su pod
antropogenim utjecajem imaju vecu varijabilnost fizikalno-kemijskih obiljezja od izvora s manjim
pritiskom. U ovom istrazivanju kao glavni antropogeni pritisak navedene su asfaltirane prometnice
koje se u hladijem dijelu godine tretiraju sredstvima protiv zaljedivanja (sol). Istrazivanje je pokazalo
znacajno vece vrijednosti EC izvora uz prometnice u odnosu na ostale izvore. Takoder, laboratorijskom
analizom pracenih izvora ustanovljene su povecane koli¢ine natrijevih i kloridnih iona, odnosno iona
koji nastaju otapanjem kuhinjske soli (NaCl). Na pra¢enim izvorima u blizini ceste, posebno u slucaju
izvora Mini na Malom potoku utvrdene su velike varijacije vrijednosti EC uzrokovane upravo
otapanjem kuhinjske soli. Dakle, potvrden je antropogeni utjecaj na promjene fizikalno-kemijskih
obiljezja, medutim varijacije u njihovim vrijednostima utjecane su i prirodnim obiljezjima izvora. Zbog
toga su moguce 1 relativno velike prirodne varijacije u fizikalno-kemijskim obiljezjima bez

antropogenog utjecaja, $to je primjerice potvrdeno pracenjem izvora JambriSakovo vrelo.

Istrazivanje je takoder znanstveno doprinjelo 1 drugim rezultatima te su otvorena nova pitanja za daljnja
istrazivanja. Jedan od ciljeva bio je utvrditi neke prostorne zakonitosti, odnosno povezanost izvora s

prostornim morfometrijskim i geoloskim obiljezjima.

Istrazivanjem je dokazana povezanost rasjeda i geoloSkih lineamenata opcenito s pojavnos$cu izvora.
Unatoc¢ relativno grubom myjerilu geoloSkih podataka, dokazano je kako se najveci broj izvora nalazi
na udaljenosti do 100 metara od poznatih rasjeda i1 geoloSkih lineamenata. Takoder je ustanovljeno
relativno dobro poklapanje gustoca rasjeda i geoloskih lineamenata s gusto¢ama izvora. Ta povezanost
izvora i rasjeda uvjetuje i orijentaciju izvora, naravno uz op¢u nagnutost prostora istraZivanja. Budu¢i

da se izvori javljaju uzduz rasjeda, njihova orijentacija najceS¢e je okomita na smjer pruZanja rasjeda.

Raspored izvora prema nadmorskim visinama zapravo je posljedica nagiba padina i1 vertikalne
ras$¢lanjenosti prostora. Pokazano je kako se izvori naj¢esce javljaju na padinama s nagibom izmedu
12° 1 32°, odnosno jo§ preciznije, na padinama nagiba od 20°do 25°. Na tim padinama zabiljeZen je

njihov najveéi broj, ali i gustoca. Pokazalo se takoder kako se izvori najcesce javljaju na prostorima s
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vrijednos¢u vertikalne raSclanjenosti oko prosjeka, odnosno na prostorima gdje postoji relativna

ravnoteza procesa denudacije i akumulacije materijala.

Takoder je utvrdeno da je veci broj 1 gustoca izvora na konvergentnim padinama u sluc¢aju poprecne
zakrivljenosti, odnosno konveksnim padinama u slucaju uzduzne zakrivljenosti. Vrijednost Indeksa
topografske vlaznosti (TWI) iznad koje se javljaju izvori je ovim istrazivanjem odreden kao 2,64. S
porastom vrijednosti navedenog indeksa postupno raste i gustoca izvora, sve do vrijednosti izmedu 9 i
10, nakon koje naglo pada. Najveci broj izvora pronaden je na podrucjima s vrijednoSu TWI izmedu 5

16.

Statisticka analiza varijanci (ANOVA) navedenih prostornih obiljezja pokazala je kako su nagib padina
i udaljenost od rasjeda dva obiljezja prema kojima se najvise razlikuju izvori razli¢itih kategorija

izdasnosti izvora.

Naravno, osim navedenih obiljezja, i hidrogeoloska obiljezja razli¢itih stijena imaju vrlo bitnu u
prostornom rasporedu i izdasnosti izvora. To su potvrdili i rezultati ovog istrazivanja. Najveci broj
izvora zabiljeZzen je na prostoru devonskih i karbonskih metamorfnih stijena (parametamorfiti i
ortometamorfiti), $to je logi¢no jer zauzimaju najvece povrsSine. Relativno gledano, iznadprosjecne
gustoée izvora (> 10,53 izvora/km?) imali su prostori litostratigrafskih jedinica paleogenskih
konglomerata, pjeS€enjaka i lapora, devonskih 1 karbonskih parametamorfita, na podrucju karbonatnih

stijena srednjeg trijasa te na podrucjima gornjokrednih breca, konglomerata 1 vapnenaca.

Najveéi broj najizdasnijih izvora (>1 L/s) zabiljezen je na podrucju devonskih i karbonskih
parametamorfita 1 ortometamorfita. Najve¢i udio najizdasnijih izvora zabiljeZen je na prostoru
miocenskih konglomerata, Sljunaka 1 pijesaka. Najveci broj izvora najslabije izdasnosti (< 0,01 L/s)
pronaden je na podrucju devonskih i karbonskih parametamortfnih stijena te na podruc¢ju gornjokrednih
breca, konglomerata i vapnenaca. Na prostorima potonje litostratigrafske jedinice zabiljeZen je i njihov
najveéi udio. Najslabiji izvori u potpunosti su izostali s litostratigrafskih jedinica srednjetrijaskih
karbonata te paleogenskih konglomerata, pjeScenjaka i lapora. Osim po svojoj izdaSnosti, pokazalo se
kako se izvori razli€itih litostratigrafskih jedinica razlikuju i1 po fizikalno-kemijskim obiljeZjima.
Najmanje varijacije u vrijednostima EC 1 pH pokazali su izvori na podrucjima stijena s relativno
dobrom propusnosc¢u, odnosno na podrucju srednjetrijaskih karbonata i micoenskih litotamnijskih

vapnenaca.
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Op¢enito, dobiveni rezultati temperatura izvorske vode, odnosno njihovih amplituda ukazuju na plitko
podzemno otjecanje i procjedivanje. Nije ustanovljena prisutnost termalnih izvora unutar granica
istrazivanog podrucja. EC je vrlo raznolika te je posljedica razli¢itih prirodnih, ali i antropogenih uvjeta
1 utjecaja, od kojih se istiCe tretiranje prometnica sredstvima protiv zaledivanja (sol). Razlicite

vrijednosti pH posljedica su mnogih prirodnih ¢imbenika i procesa te antropogenog utjecaja.

Izvori Medvednice su mnogobrojni 1 ve¢inom slabije izdasnosti. Medutim, to ne umanjuje njihovu
vaznost iz hidroloskog aspekta, kao ni iz perspektive georaznolikosti te njihove ekoloske vaznosti. lako
pojedina¢na hidroloska vaznost izvora nije velika, njihovo skupno djelovanje veé¢inom je odgovorno
za nastanak medvednickih potoka koji su gotovo svi aktivni i u najsusim razdobljima. Prema Planu
upravljanja PP Medvednica (2009), izvori bi trebali biti prostori posebne zaStite. Nazalost, na terenu je
vidljivo kako je velik broj izvora oneciS¢en otpadom, a €esto su i morfoloski izmijenjeni pod utjecajem
teSkih Sumarskih strojeva. Nastavkom geoekoloskih istrazivanjima mogli bi se utvrditi izvori od
znacajne vaznosti te predloziti zastita pojedinih izvora kao posebnih geolokaliteta i/ili geobastine.

Dobar primjer takvih izvora su izvor JambriSakovo vrelo ili Karlov izvor (Gracec).

Ovakvo istrazivanje moze posluziti kao osnova za buduca istrazivanja razliitih znanosti i disciplina.
Primjerice, iako to nije bio predmet istrazivanja, u izvorima su uofeni mnogi biljni i zivotinjski
organizmi, kao §to su pjegavi dazdevnjak, potocni rak te brojni makrobeskralje$njaci, koji mogu
posluZiti kao indikatori ekoloSkog stanja. Istrazivanje bioraznolikosti i ekoloske uloge medvednickih
1zvora sigurno bi pridonijelo njihovoj boljoj zastiti. Podaci o izdaSnosti izvora 1 njthovom prostornom
rasporedu dobra su osnova za detaljnija geoloska i hidrogeoloSka istrazivanja, dok bi kontinuirano
pracenje hidroloskih obiljezja bilo vazno za hidrolosko modeliranje izvora i potoka Medvednice. Takvi

modeli bili bi korisni za sustav obrane od poplava Sireg prostora grada Zagreba.

Na koncu, ovo istrazivanje primjer je moguceg metodolo§kog pristupa detaljnom istraZivanju izvora
planinskih podrucja koje bi se moglo primjenjivati na oto€nim gorjima Hrvatske, ali 1 Sire. Prvi korak
bio bi kartiranje izvora ostatka Medvednice, kako bi se dobila cjelovita baza podataka izvora.
Istrazivanja ovakvog tipa vazna su za procjenu hidroloSkih resursa nekog podrucja te za lakSe

upravljanje vodnim resursima 1 njihovu kvalitetniju zastitu.
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EXTENDED SUMMARY

Through extensive field work, 900 springs have been mapped on the southern slopes of the
Medvednica mountain. In several sources it was stated that the number of springs in the whole area
of Nature park Medvednica is around 230, which makes their real number several times higher than
previously thought. In situ measurements were done on every spring available, measuring their
discharge using the voumetric method, as well as electric conductivity, temperature and pH using
portable multimeter.

The distribution of springs was analysed with respect to the geological and morphometrical
characteristics of the area using the GIS software. Based on the field discharge measurements, the
discharge classes were determined. All of the collected data was organised in an MS Excel table
and in a GIS shapefile containing all the available data for every spring.

The discharge of the springs measured is generally less than 1 1/s, with most springs discharging
between 0,01 and 0,1 1/s. It was found that most of the springs of highest discharge were on altitudes
below 600 meters, which was the opposite of previously thought. Most of the high discharge springs
are also altered for human consumption, be it as a part of the local water supply system or only as a
refreshment for hikers.

With the respect to the geological characteristics of the area, it was found that the number of springs
decreases with distance from known faults and contact zones, even though the density did not show
simple connection to the distances. This could be explained by the relatively rough geological data
but also by the fact that other parameters other than (hydro)geological influence the spring
emergence. Differences in the number and density of springs were also determined with respect to
the lithostratigraphic units of the study area. The largest number of springs is occurring in the area
of parametamorphic rocks of Devonian and Carboniferous age, while the highest density was found
in the area of Paleogene conglomerates and sandstones. Some lithostratigraphic units with very
small areas contained no springs. The lowest density of springs in litostratigraphic unis of relatively
larger area was found in karstic areas of south west, in areas of Upper Triassic (T3) dolostones.

In terms of morphometric characteristics, the springs occur most frequently on concave and
convergent slopes and on slopes with an inclination from 12° to 32°, or more precisely from 20° to
25°. Highest number of springs can be found on elevation between 400 and 500 meters above sea
level, while their highest density is measured in areas with elevation between 700 and 800 meters

a.s.l. Considering the relative relief of the area, highest number and density of springs are found in
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the areas around average relative relief values, around 250 m/km?. Except those areas, more springs
are found in areas of relative relief higher than average than lower than average. Areas with TWI
indeks between 5 and 6 have the most springs, even though their highest density is found in areas
with TWI values between 9 and 10.

Using expanded Steinmann’s and Thieneman’s classification, the spring type was determined for
most of the springs. Helocrene springs are the most common, followed by rheocrene and transitional
types. The spring types with respect to their position within the drainage network were introduced
by determining initial springs, springs within the channel and lateral springs. Most of the sorings
were of the initial type.

Phyisico-chemical parameters have shown great varieties among the springs. Temperatures varied
from 3 °C to 18 °C, which was cause mostly by environmental conditions during measurements as
well as the hydrogeological and hydrological characteristics of the springs. Most of the springs had
temepratured that were around average air temperatures of the study area, more precisely between
7 °C and 12 °C. The electrical conductivity values were lower than 800 uS/cm in 96 % of the
measured springs. Absolute values from all measurements varied from 41 uS/cm to 2062 uS/cm.
Such different values are the result of natural factors, but also anthropogenic influence. Same can
be said for pH values which varied between 5.32 and 8.67. In 93 % of cases pH of spring water was
between 6.5 and 8.5, which is within the drinking water standards.

By monitoring several springs, their hydrological and physico-chemical characteristics were
determined. Monitored springs have shown different responses to precipitation and different
discharge amplitudes. Laboratory ion analysis results have shown the effects of the treatment of
roads with de-icing agents on water quality. High Na* and CI" concentrations pointed out the road
treatment as the main reason of very high electrical conductivity values.

This research brought some fundamental knowledge on spatial and hydrological characteristics of

the springs, which can be used in further research that is very much needed.
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