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1 UVvOD

1.1 Opis lokacije

HE Ombla je podzemna hidroelektrana koja je projektirana na nadin da se izgradnjom podzemne
injekcijske zavjese na krSkom izvoru Ombla stvori potreban tlak za energetsko koristenje. Izvor
Ombla je izvor Rijeke dubrovacke i nalazi se sjeverozapadno i oko 5 kilometara od Dubrovnika (Slika
1.1.), u mjestu Komolac, podno stijene poznate kao Golubov kamen. Osim hidroenergetske funkcije,
HE Ombla je projektirana kao buduéi glavni izvor vodoopskrbnog sustava grada Dubrovnika, a u
buduénosti i Sireg podrucja od Stona do Konavla.

| @ polozaj zahvata 5
podloga: Topografska karta M 1:25 000

\ | |

Slika 1.1. Geografski polozaj zahvata HE Ombla.
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1.2 Geoloski odnosi Sireg podrucja

1.2.1 Litostratigrafske karakteristike
Na Sirem podru¢ju HE Ombla, prema OGK, M 1: 100 000, list Dubrovnik (1971) i list Trebinje
(1967), najstarije naslage predstavljene su karbonatnim sedimentima gornjeg trijasa (Slika 1.2.).

@® polozaj zahvata
Podloga: OGK 1:100 000

I

K.Pc?

Aluvijum

Flis: pjescenjaci, pjeskoviti
lapori, glina i alevroliti (gornji
eocen i dijelovi donjeg
oligocena)

Numulitni vapnenci

Kozinski slojevi — glinoviti
vapnenci sa stomatopsisima |
kozinijama (danski kat — dijelom
paleocen ?)

Bankoviti vapnenci i dolomiti u
izmjeni (mastriht)

Lumakele od litiotisa

Deluviju

Fli8: pjescenjaci, lapori i vapnenci

Milolidni, kozinski, alveolinski |
numulitni vapnenci

Vapnenci sa rudistima i
karamosferinama

Vapnenci sa tintininama i merineama
(valend — barem ?)

Vapnenci i dolomiti sa Clypeina
jurassica
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Vapnenci sa Cladocoropsis mirabilis i
vapnenci sa kurnubiama

T Dolomiti gornjeg trijasa

., Rasjed: obez oznake karaktera, :
/ relativno spusten blok i pad % Ooliti¢ni vapnenci
rasjedne povrsine

Rasjed: pokriven ili — Dolomiti sa pentakrinusima, vapnenci
Y aproksimativno lociran i pad 4 sa litiotisima, dolomiti i vapnenci sa
rasjedne povrSine ' megalodusima

Celo navlake: utvrdeno i B
¥  pokriveno ili aproksimativno e Dolomiti i vapnenci

locirano
et o
__;?__ Os prevrnute antiklinale
£ s y .
/ Fotogeoloski zapazen rasjed
,'} Celo navlake

g

Slika 1.2. Geoloska karta $ireg podruéja zahvata HE Ombla (isjecak iz Osnovne geoloske karte M 1:100 000, list
Dubrovnik - legenda lijevo, list Trebinje - legenda desno).

Naslage sedimenata protezu se duz &ela navlake visokog krSa i formiraju povrSinu navlacenja
reverznog bloka. Karbonatni sedimenti prvenstveno su zastupljeni srednjezrnim dolomitima. Dolomiti
su bankoviti do debelo - slojeviti, a mjestimice masivni. Posebnu znacajku predstavlja brecast izgled
dolomitske mase.

Na prijelazu trijasa u juru, smanjuje se uceSce dolomita, a povecava se ucesc¢e vapnenaca. U isto¢nom
boku jurske naslage dostizu debljinu 300 - 600 metara, a u zapadnom boku 500 - 800 metara. Donja
jura je predstavljena izmjenom dolomita, vapnovitih dolomita, dolomiti¢nih vapnenaca i vapnenaca.
Izdvajanje ovih prijelaza je prakticno nemoguce, a ispitivanja duz trase potkopa, koji je postavljen
priblizno okomito na strukturu pokazuju da u najniZzem dijelu jurskog karbonatnog paketa i duzine oko
125 m postoji najmanje 20 prelaza izmedu osnovnih litoloskih sekvenci. Vapnenci su uslojeni do
bankoviti. Nagib strukture je monoklin, dinarskog pravca pruzanja sa padom 30°-50°.

Srednja jura se odlikuje istim litoloSkim sastavom kao i lijas, s tim da u donjoj polovini ovog ¢lana
dominiraju vapnoviti dolomiti i dolomiti, dok su biomikriti i biointranspariti ne$to manje zastupljeni.
Cesto su i oni zahvaceni dolomitizacijom. Eocen je zastupljen naslagama flia u kojima dominiraju
lapori i glinoviti lapori. NeSto zapadnije oko naselja MokoSice utvrdeno je prisustvo eocenskih
vapnenaca sa miliolidama, alveolinama i numulitima. Fli$ni kompleks je u gornjem eocenu (E3), a
mjestimice zalazi i u oligocen tako da ga pojedini autori tretiraju kao eocensko - oligocenski kompleks.
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1.2.2  Strukturni odnosi Sireg podrucja

U strukturnom sklopu Sireg podru¢ja HE Ombla razlikuju se tri regionalne strukturne jedinice:
Jadranska mikroploca, Adriatik i Dinarik (Slika 1.3.). Najvazniji rasjedi strukturnog sklopa pruZaju se
njihovim granicama. Unutar regionalnih strukturnih jedinica razlikuju se pojedine strukturne jedinice
¢ijim se granicama pruzaju reverzni rasjedi vergencije ili pomaka krovinskih krila prema JZ i JJZ,
mjestimice J. Oko Dubrovnika vazan je polozaj strukturne jedinice Adriatik. Zamjetno je suzenje
prostora jedinice. To je vazno u seizmotektonskom smislu, jer pokazuje povecanje pritisaka u prostoru
koji nastaje zbog snaznog pomicanja Jadranske mikroplo¢e prema SSZ. Veci pritisci u tom prostoru
znace 1 vecu recentnu tektonsku aktivnost uz ucestalo pojavljivanje potresa.

U kopnenom dijelu obuhvaéenog podrucja u reljefu se izravno odrazavaju pojedine lokalne strukture i
osobito rasjedi. Uzdignute lokalne reverzne strukture predstavljene su istaknutim reljefom. Rasjedi su
prepoznatljivi po tamnim, ¢esto svinutim uskim zonama. U reljefu su to ¢esto strmi obronci ili strmci,
a rasjedi se pruzaju njihovim podnozjem. U tom je smislu vrlo uocljiva dionica rasjeda Ploce —
Dubrovnik izmedu Slanog i Konavla. Posebice su uocljivi i rasjedi sustava SSZ — JJI do S — J Kkoji
sijeku strukturne jedinice i strukture. Prikazano odrazavanje struktura i rasjeda u reljefu znak je
prisutne stalne tektonske aktivnosti koja izravno utjece na oblikovanje reljefa.

0 H 0 15km N\ t
— V — e /\
{

LEGENDA:

5 NAJVAZNLI RASJED! REGIONALNOG STRUKTURNOG SKLOPA
; 1=RASJED CELA NAVLAKE DINARIKA, 2-SLIVNIEKI RASJED, 3~ZUBAZKI RASJED

F] OSTAL! VAZNLII RASJED!

m
E RASIEDI S NAZNAKOM POMAKA KRILA
A :
ZONA HUM-OMBLA
m 1 -ADRIUJATIK , 11~DINARIK, 11 ~EPIADRIJATIK
L@J STRUKTURNA JEDINICA HUTOVO-SLANO~BROAT

ZONA EKSTENZIJE

Slika 1.3. Regionalni strukturni sklop $ireg podru¢ja HE Ombla.
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Strukture i rasjedi Sireg podruéja pruzaju se pravcem SZ — JI do ZSZ — JJI. Osnovna odlika
strukturnog sklopa jest kompresija prostora, reverzni pomaci kompleksa stijena te stvaranje nizova
reverzni rasjedi suprotnih vergencija. Polozaji i1 pruzanja rasjeda u podmorju utvrdeni su
interpretacijom dubokih seizmickih refleksijskih profila (Prelogovi¢ i dr. 2003; 2004). Podaci o
rasjedima na kopnu mjereni su na nekoliko stotina izdanaka (Buljan 1999; Prelogovi¢ i dr. 2003;
Prelogovi¢ 1 Buljan 1994). Ustanovljeni su polozaji rasjeda u strukturnom sklopu, geneza, vrste
pomaka krila i odnosi stresa i deformacije struktura. Pojedini rasjedi uvijek su predstavljeni zonama
razli¢ite §irine. Cesti su ogranci rasjeda koji se s glavnom zonom spajaju u dubini. Pojedini ogranci
znatno prosiruju glavne zone rasjeda.

Najvazniji u strukturnom sklopu jesu rasjedi grani¢ni regionalnim strukturnim jedinicama. Rasjedi su
reverzni, vergencije prema JZ i JJZ, mjestimice J. Rasjed BiSevo — SuSac — juzni Jadran nalazi se u
podmorju. Markira granicu izmedu Jadranske mikroploce i Adriatika. Na povrSini se istiCe zona Sirine
oko 1,5 km, srednjeg nagiba oko 50°. Paralelno se pruza zona glavnog ogranka koji dostize §irinu do
2,5 km. Rasjed Ploce — Dubrovnik pruza se granicom izmedu regionalnih strukturnih jedinica Adriatik
i Dinarik. Njegov nastavak prema istoku predstavlja rasjed Kotor — Bar. Sirine zona tih rasjeda su
promjenljive 0,5 — 4 km. U brojnim izdancima mjereni su nagibi najées¢e izmedu 55° i 70°. Unutar
Adriatika osobito su vazna dva rasjeda: Vis — Lastovo — Mljet — podmorje juzno od Molunata i
Peljesac — Dubrovnik. Predstavljeni su zonama $irine do 2 km, prosje¢nog nagiba 65° - 70°. Oni
odvajaju tri uske, izduZene strukturne jedinice: Mljetsko i Dubrovac¢ko podmorje, Lastovo — Mljet —
podmorje juzno od Molunata i PeljeSac — Elafiti — Cavtat — Molunat. Zbog poloZzaja i pruZanja
ogranaka glavnih rasjeda i osobito vec¢ih lokalnih kompresijskih struktura unutar strukturnih jedinica
izdvajaju se nizovi reverznih struktura, koji su naro¢ito uoc€ljivi unutar strukturne jedinice Peljesac —
Elafiti — Cavtat — Molunat.

U kopnenom dijelu Sireg podru¢ja HE Ombla postoje Cetiri strukturne jedinice. U cijelosti su
obuhvacene jedinice: Hutovo — Slano — Brgad — Snijeznica i KruSevica — Boka Kotorska, a dijelomice
jedinice: Humina i Orjen — Lovéen. Granicama jedinica pruza se rasjed Capljina — Trebinje i njegov
nastavak Orjenski rasjed. Rasjedi su reverzni, vergencije prema JZ i J, Sirine zona do 1,5 km. Unutar
strukturnih jedinica razlikuju se tri niza lokalnih reverznih struktura i viSe vecih lokalnih
kompresijskih struktura.

Odnosi i pomaci struktura ovise o polozajima relativno velikih kompleksa stijena razli¢ite gustoce u
dubini, koji izgraduju strukturne jedinice. Za uocavanje tektonske aktivnosti najvaznije je odrediti
pomake pojedinih dijelova strukturnih jedinica i vecih lokalnih reverznih struktura. U uvjetima
prisutne kompresije prostora izmedu kompleksa stijena uspostavlja se polje stresa. Maksimalni
kompresijski stres pokazuje osnovne strukturne odnose i opéu dinamiku strukturnog sklopa.

Vazno je naglasiti da orijentacija stresa inicira tektonske pomake. Pri tom poprecna ili gotovo
popre¢na orijentacija uvjetuje reverzne pomake krila rasjeda i naglaSenu kompresiju prostora.
Dijagonalna orijentacija stresa rezultira reverznim dijagonalnim pomacima krila rasjeda. Orijentacija
kompresijskog stresa je promjenjiva. Iduci od obale prema unutra$njosti prisutna je lagana retrogradna
promjena. lzdvajaju se orijentacije na potezima: Mljet i otok Sipan 15 - 195°, Slano 10 - 190°, zatim
Dubrovnik 20 - 200° izvor Omble 15 - 195° Ljubinje 10 - 190° te Molunat 32 - 212°, isto¢no od
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Trebinja 10 - 190°. Naglasena je popre¢na orijentacija kompresijskog stresa kod otoka Sipana, izmedu
Dubrovnika i Molunata te oko Boke Kotorske.

Posljedica promjene orijentacije kompresijskog stresa rezultira i razli¢itim pomacima dijelova
strukturnih jedinica u krovinskim krilima rasjeda. ZapaZzaju se poprecni reverzni pomaci krila rasjeda,
ali i dijagonalni prevladavaju¢i desni pomaci. Navedeni pomaci upucuju na prisutnu laganu
retrogradnu rotaciju dijelova strukturnih jedinica. Pri tom je posebno vazna Cinjenica postojanja
rasjeda sustava SSZ — JJI do S — J koji sijeku strukturne jedinice. Spomenuti rasjedi odvajaju pojedine
dijelove strukturnih jedinica. U svakom dijelu se ocituje kompresija prostora i pomaci prema JZ i JJZ,
a mjestimice zbog rotacije uglavnom prema J. Znakovito je svijanje trasa rasjeda duz pruzanja, te
pomaci dijelova strukturnih jedinica Dinarika neposredno u krovinskom krilu rasjeda Ploce —
Dubrovnik prema JZ. To je reakcija na izrazenu kompresiju prostora, pritiske i pomake koji nastaju
unutar regionalne strukturne jedinice Adriatik. Posljedica kompresije prostora jest nastajanje veéih
lokalnih reverznih struktura. Najprije se istiu polozaji tih struktura neposredno u krovinskom krilu
rasjeda Ploc¢e — Dubrovnik izmedu Slanog i Trstena te duz Konavla. Osobito su znakovite uske i
izduzene strukture paralelno zonama rasjeda Vis — Lastovo — Mljet — podmorje juzno od Molunata i
rasjeda PeljeSac — Dubrovnik osobito oko Elafita, juzno od Dubrovnika i Molunata te od Srda do rta
Ostro.

1.3 Hidrogeoloske znacajke krsa

Polozaj vodnoga lica u kr$u ovisi o reljefu terena i propusnosti stijene. U propusnim stijenama ispod
visokoga reljefa vodno lice je duboko dok je u niskim terenima vodno lice plitko pod povr§inom.
Primjerice, Lukina jama na Velebitu nalazi se na koti 1475 m n. m. (kota ulaza), a ustanovljena dubina
do vodnoga lica je preko 1 300 m, nasuprot niskoj karbonatnoj platformi u juznoj Istri gdje je vodno
lice plitko pod povrsinom (10 - 50 m).

Za kretanje vode u krSu svojstvene su i velike i brze oscilacije razine podzemne vode te velike razlike
izmedu minimalnih i maksimalnih razina, posje¢no od 20 do 80 m. U nizinskim podru¢jima ta razlika
iznosi svega do 1 m. Velike oscilacije minimalnih i maksimalnih razina podzemne vode u krsu
posljedica su relativno malog kapaciteta prihvacanja vode.

Kr§ se odlikuje primarnom, sekundarnom i tercijarnom porozno$¢u. Primarna poroznost ili
sinsedimentacijska poroznost u vapnencima i dolomitima razvijena je u vise tipova (poroznost biogene
skeletne resetke, unutarzrnska i meduzrnska poroznost, fenestralna i skloniSna poroznost), a prema
dostupnim podacima (Sestanovi¢ 1993.) kreée se u granicama izmedu 1 i 3 %. Kako je primarna
poroznost najcesce mala, tako su s hidrogeoloskoga gledista sekundarna i tercijarna poroznost daleko
znacajnije. Ukupna poroznost karbonatnih stijena kre¢e se od gotovo nule do 45 % (Tablica 1.1.), a
prema Domenico i Schwartz (1998), poroznost vapnenca i dolomita kre¢e se do 20 %, dok ukupna
poroznost okrSenog vapnenca varira od 5 do ¢ak 50%. Sekundarna poroznost ili postsedimentacijska
poroznost Siroko je rasprostranjena u karbonatnim naslagama. Ona je predstavljena brojnim
pukotinskim sustavima, rasjednim plohama i meduslojnim diskontinuitetima. Pukotinski sustavi
nastali su boranjem i rasjedanjem i nalaze se u odredenom polozaju prema vecoj strukturi u kojoj su
nastali, odnosno koja ih je uzrokovala. Vrlo je vaZzna i gustoa pukotina unutar naslaga, a razmak
medu pukotinama kre¢e se od milimetarskog do decimetarskog. Tercijarnu poroznost ¢ine pukotine
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(kanali i kaverne) nastale otapanjem karbonatnih stijena posredstvom teenja podzemnih voda u
odredenom klimatskom podrucju (pukotinska i disolucijska poroznost). Ovim dugotrajnim
geokemijskim procesima prosiruju se prsline i pukotine nastale sekundarnom poroznos¢u, odnosno S
vremenom se povecavaju broj i dimenzije pukotina $to dovodi do poveéavanja tercijarne poroznosti, a
time i propusnosti. Pri tome se stvaraju vrlo zamrSeni drenazni sustavi kojima se podzemne vode krecu
u hipsometrijski nize poloZene dijelove karbonatnih vodonosnika.

Vazno je razlikovati ukupnu i efektivnu poroznost. Ukupna poroznost podrazumijeva ukupni porni
prostor bez obzira na to jesu li pore povezane ili ne. Efektivna poroznost odnosi se na pore koje su
medusobno povezane, a moze se definirati kolicinom vode koja ¢e se gravitacijski ocijediti iz uzorka
stijene. Za ocjedivanje vode iz uzorka potrebno je vrijeme pa se stoga moze re¢i da efektivna
poroznost nije stalna veli¢ina ve¢ je funkcija vremena.

Mnoge stijene, a posebice karbonatne stijene, mogu imati razmjerno veliku ukupnu poroznost, ali te
pore nisu medusobno povezane. Sa stanovista hidrogeologije vazna je efektivna poroznost, jer se ona
odnosi na onaj prostor kroz koji cirkulira voda. Efektivna poroznost moze biti i nekoliko redova
veli¢ine manja od ukupne poroznosti, a najvece razlike su kod razlomljenih stijena.

Tablica 1.1. Ukupna poroznost nekih karbonatnih stijena (UNESCO 1984).

Litologija Lokacija Ukupna poroznost (%)
Kompaktni vapnenac Italija 0,2-14

Raspucali vapnenac Buxton, Velika Britanija 14

Slabo raspucali vapnenac Dundee, SAD 2,2-94

Slabo raspucali vapnenac Velika Britanija 14-16

Ooliti¢ni vapnenac Monk's Park, SAD 20

Kreda Francuska 30-45

Dolomit Micheldeau, Velika Britanija 9-22

Karbonatni tuf - 20 - 32

Propusnost je veca blize povrsini terena (u gornjoj okrSenijoj zoni vodonosnika), a smanjuje se prema
dubini, buduc¢i da se s dubinom smanjuje broj pukotina, odnosno smanjuje se okrSenost. U vertikalnom
presjeku okrSenost se, u pravilu, smanjuje po eksponencijalnoj zakonitosti (Avdagi¢ 1985.):

n=ae™”

pri ¢emu su:
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aib - parametri koji karakteriziraju sredinu
y — dubina
n — poroznost

NajcesS¢e koriStena metoda ispitivanja vodopropusnosti u krsu je Lugeonov pokus (VDP). To je
terenska metoda kod koje se prilikom busenja, u nezacijevljenu busotinu utiskuje voda pod razli¢itim
tlakom p i mjeri se gubitak, najcesce u intervalu od 5 m. Vodopropusnost se izrazava preko koli¢ine
vode koju prima stijena na jednom duznom metru busotine kod tlaka od 10 atmosfera u vremenskom
intervalu od 1 minute. Ova jedinica vodopropusnosti naziva se Lugeonova jedinica (Lu).

Zavisnost izmedu Lugeonove jedinice i specifiéne vodopropusnosti moze se izraziti sa
100 Lu=1 I/min(m) 0,1 at

Specificna vodopropusnost se izrazava preko koli¢ine vode koja se kroz okrSenu stijenu gubi na
intervalu od jednoga duznog metra busotine pod tlakom od 0,1 atmosfere. Ova veli¢ina definirana je
jednadzbom:

-2

ph (minm™0.1 at)

Hidraulicka vodljivost, transmisivnost i uskladiStenje najvise ovise o litologiji karbonatne stijene, jer
intenzitet kojim ¢e mehanicka i kemijska aktivnost djelovati na razvoj pukotina i kaverni u stijeni ovisi
o litoloskom sastavu stijene (Singhal i Gupta 1999). Vapnenci i dolomiti imaju najée$¢e dobro
razvijen sustav pukotina i kaverni $to znacajno povecava njihovu hidraulicku vodljivost. Ukoliko su
pukotine zapunjene sitnozrnatim materijalom, takva pukotinska ispuna ¢e smanjiti hidraulicku
vodljivost. Hidrauli¢ka vodljivost neraspucanih vapnenaca i dolomita kre¢e se od 10”° do 6x10° ms™,
a okrdenih od 10 do 2x10? ms™.

Propusnost i poroznost stijene nisu samo funkcija vremena ve¢ i funkcija volumena stijene koji se
razmatra, tj. funkcija mjerila (Slika 1.4.). Laboratorijski odredene vrijednosti hidraulicke vodljivosti
mogu biti nekoliko redova veli¢ine manje nego one dobivene testiranjem u busotinama i regionalnim
procjenama na razini sliva.
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Slika 1.4. Shematski prikaz utjecaja mjerila na hidrauli¢ku vodljivost u krsu (Kiraly 1975).

Kr§ je izrazito anizotropna sredina u kojoj je hidraulicka vodljivost najve¢a u pravcu pruzanja
pukotina. S obzirom da se s dubinom okrSenost smanjuje, smanjuje se i hidraulicka vodljivost.
Transmisivnost, kao umnozak hidrauli¢ke vodljivosti i debljine vodonosnika, takoder varira s obzirom
na smjer. Specifi¢no otpustanje (Sy) smanjuje se s dubinom. Castany (1984) navodi primjer iz Juzne
Afrike gdje je ustanovio efektivhu poroznost od 9 % na dubini od 60 m, 5,5 % na dubini od 75 m, 2,6
% na dubini od 100, 2 % na dubini od 125 m i 1,3 % na dubini od 150 m. Na Slici 1.5. moze se uociti
da se najveée vrijednosti hidraulicke vodljivosti (K), uskladistenja (S) i efektivne poroznosti (ne)
nalaze u zoni minimalnih razina podzemne vode, a potom se smanjuju s dubinom.

povrsina terena

vodno lice
(visoko)
vodno lice
(nisko)

g
§
:
g
]
&
£
]
o e - -
' Povecanje cirkulacije i otapanja

Slika 1.5. Promjena hidrogeoloskih parametara s dubinom (UNESCO 1984).
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Kontinuirana distribucija fizikalnih svojstava porozne sredine je u krSu tesko zamisliva. Bocker (1976)
navodi eksperimentalne podatke da u sluc¢aju kada je promjer pukotine 3 mm tok nije laminaran, ako je
hidraulicki gradijent > 0,01. Krski vodonosnik je anizotropna, heterogena sredina koju ¢ini sustav
medusobno povezanih pukotina i kaverni unutar vise ili manje porozne ili raspucale krutine.

U pukotini ili kaverni ¢iji je promjer i do 0,5 m tok mozZe ostati laminaran, ukoliko brzina toka ne
premasuje vrijednost od 1 mm/s.

Protok najvise ovisi o promjeru pukotine. Primjerice kroz jednu pukotinu promjera 2 mm proteci ¢e
ista koli¢ina vode kao kroz 10 000 pukotina promjera 0,2 mm ako su ostali uvjeti isti. Porastom brzine
toka ili povecanjem hrapavosti stijenke cijevi tok moZe prije¢i u turbulentan.

Zakljuéno se moze reéi da je kr§ porozna i raspucala stjenska masa unutar koje postoji sustav velikih
pukotina i kaverni koje predstavljaju privilegirane puteve toka podzemne vode. Unutar pojedinih
kaverni ili velikih pukotina po kojima primjerice teku ponornice na svom putu kroz podzemlje,
Darcyjev je zakon zasigurno neprimjenljiv, no ipak, za regionalne procjene hidraulickih znacajki
prihvatljiva je pretpostavka o krskom vodonosniku kao kontinuumu (Maslia i Prowell 1990), posebno
kada su hidrauli¢ki gradijenti mali, a uskladistenje veliko (Ford i WilliamS 1989).

Bakalowicz i Mangin (1980) smatraju da je kr$ki vodonosnik “crna kutija” o kojoj se najvise moze
saznati analizom hidrograma istjecanja koji predstavlja integriranu sliku znac¢ajki vodonosnika.

12
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2 Hidrogeoloske znacajke podrucja ekoloske mreze Paleoombla - Ombla

2.1 Opéenito

Podrucje ekoloske mreze, odnosno podrucje od vaznosti za Zajednicu (Site of Community Importance
- SCI podrué¢je) Paleoombla - Ombla (HR2001010), prostire se sjeverno i sjeverozapadno od
Dubrovnika i zauzima povrsinu od ukupno 3 750 hektara (Slika 2.1.). Granica podru¢ja definirana je
na temelju rezultata istrazivanja njegove biospeleoloske vrijednosti koja je provelo Hrvatsko
biospeleolosko drustvo (HBSD) tijekom 2008. i 2009. godine. Ta je granica postavljena tako da
podrucje obuhvati ve¢inu vaznih biospeleoloskih lokaliteta i podzemnih ekosustava unutar granica
prepoznatljivih karakteristika terena. Oko 40 % povrSine podruéja ekoloske mreze (istoéni dio) zadire
u slivno podru¢je Omble (Slika 2.1.). Sire podrugje izvodenja radova na projektu HE Ombla nalazi se
u krajnjem jugoisto¢nom uglu SCI podru¢ja i zauzima oko 4 % njegove povrsine. Zapadni dio
podrucja ekoloske mreze Paleoombla - Ombla prostire se na dijelu sliva izvora Palata koji izvire u
Malom Zatonu.

e |SLIV OMBLE

, L ]
Paleoombla - Ombla

|| .7 Podrugje ekologke mreze Paleoombla-Ombla
® Granica slivova

| — Podrugje zahvata

¢ — Granica Hrvatske

| Podloga: Topografska karta, M 1:25 000

Slika 2.1. Prostiranje podrucja ekoloske mreze Paleoombla - Ombla (HR2001010) s ucrtanim podruéjem zahvata
HE Ombla i granicom slivova.

Kako se, dakle, podru¢je ekoloske mreze Paleoombla - Ombla prostire na dva hidrogeoloski odvojena
sliva koji nemaju meduutjecaja, i hidrogeoloski opis u nastavku odnosit ¢e se na ta dva odvojena dijela.
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Pri tome Ce se detaljnija hidrogeoloSka analiza naciniti za dio koji se prostire na dijelu sliva Omble, jer
je taj dio relevantan za Glavnu ocjenu prihvatljivosti zahvata HE Ombla na ekolosku mrezu.

2.2 O dosadas$njim hidrogeoloskim istrazivanjima

O hidrogeoloskim znac¢ajkama predmetnog podrucja postoji mnogo podataka, jer su tijekom prethodna
Cetiri desetljeca u tom podrucju provedena brojna istrazivanja. Tako je ve¢ 1971. godine P. Milanovi¢,
razmatrajuéi hidrogeoloske znacajke sliva Omble, pisao o hidrogeoloskim znac¢ajkama Popovog polja i
trasiranju tokova podzemnih voda pomocu radioaktivnog izotopa Br - 82, a 1976. godine publicirao
rad o “Rezimu voda u dubokom kr$u na primjeru sliva izvori§ta Ombla”. P. Milanovi¢ (1977.) objavio
je irad pod naslovom: “Hidrogeologija krskog izvorista Ombla” koji zakljucuje reCenicom: “Nikakav
zahvat u okviru hidrosistema Trebi$njica, ukljucujuci i oblaganje korita TrebiSnjice “Spric - betonom”
ne moze u toj mjeri izmijeniti rezim istjecanja Omble da se izdasnost izvoriSta smanji ispod prirodnog
minimuma”.

J. Peri¢ (1980.) publicirao je rad “Ideja o izgradnji viSenamjenske krske podzemne akumulacije -
Dubrovacka rijeka”. Posebno se intenzivno istrazivalo u razdoblju od 1981. do 1987. godine §to je
rezultiralo novim znanjima o strukturnim odnosima i hidrogeoloSkim znacajkama Sireg podruéja sliva
Omble. Institut za kr§ iz Trebinja izradio je studiju “Mogucnosti energetskog iskoristenja izvorista
Ombla” u sklopu koje su izvrSeni dodatni hidrogeoloski, speleoloski i geofizi¢ki radovi. Izbuseno je 5
nastavljeno njeno istrazivanje. Obavljena su ronilacko — speleoloska istrazivanja izvoriSta Ombla i
Izvorisne S$pilje u zaledu. Iskopan je i potkop do IzvoriSne S$pilje. Dopunjena su geofizicka
geoelektricka ispitivanja iz 1971. godine pa je pomocu geofizickih geoelektricnih metoda odredena
dubina baze okrSenosti stijenske mase u donjem slivnom podrucju izvorista Ombla, u okolici izvorista
Palata i Zavrelje te na fliSnom podruéju Rozata i Dracevog Sela izmedu izvorista Ombla i naselja
Mokosica.

P. Milanovi¢ i dr. (1989.) dovrsili su opSirnu studiju: “HE Ombla, idejni projekt, geoloski elaborat” u
kojoj su opisane hidrogeoloske i inzZenjerskogeoloske znaCajke prostora buduce podzemne
akumulacije. U sklopu tih radova izradeno je 188 km? geologke karte u mjerilu 1:10 000 i dodatno, jo§
detaljnije kartiranje podru¢ja povrsine 2,5 km® okoizvorista Ombla i 1,8 km® oko izvoriita Zavrelje, u
mjerilu 1:2 000. Nacinjen je pristupni potkop u duzini 190 m i lijeva i desna istrazna galerija duz
predvidenog pregradnog profila zavjese, ukupne duzine 508 m. Nakon $to je speleoronilackim
istrazivanjima otkrivena Velika dvorana, istrazni potkop je produzen za dodatnih 310 m, ¢ime je
omogucen pristup do nje. Izbusene su 3 duboke buSotine u slivu, 18 buSotina u bokovima i izvorisnoj
zoni Omble s povrsine terena, 11 buSotina u izvori$noj zoni iz istraznih galerija i 4 buSotine u podrucju
izvorisne zone Zavrelja. Obavljena su dodatna geofizitka geoelektricka istrazivanja (70 km?) u smjeru
Zatona 1 prema Zavrelju. Zbog definiranja tektonskog kontakta karbonatnih i klasticnih naslaga
geoelektriénim sondiranjem dodatno su istrazena podrucja lateralno izvoriStima Ombla i Zavrelje.
Izbusene su 22 piezometarske busSotine prosje¢ne dubine 350 m u karakteristi¢cnim zonama podzemne
akumulacije, na kojima su kontinuirano biljeZene satne vrijednosti razine vode. Na izvoru Ombla te na
susjednim izvorima Zaton i Zavrelje, gdje je postojala moguénost da se u njihov sliv povremeno
prelije dio voda iz sliva Omble, kontinuirano su registrirane satne vrijednosti veli¢ine protoke. Dnevne
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vrijednosti oborina prikupljane su na 6 kiSomjernih stanica rasporedenih na ¢itavom slivnom podrucju.
S ciljem §to preciznijeg definiranja podzemne razvodnice slivova Ombla i Palata (Zaton) izvrSeno je
trasiranje podzemnih tokova iz vise karakteristicnih buSotina. Speleoloski je istrazeno preko 2,5 km
kanala Viline spilje. Osim navedenog, provedena su istrazivanja koja su rezultirala podacima o
razlomljenosti naslaga, orijentaciji dominantnih sustava pukotina i rasjeda, podijeljenosti navlacne
strukture na tri bloka kao i o medublokovskim tektonskim pomacima. Na temelju tih radova dana je
ocjena moguénosti izgradnje injekcijske zavjese, kao i ocjena opasnosti od utjecaja uspora vode na
stabilnost flisnih naslaga. Prate¢i hidroloSke uvjete u zaledu izvorista i razine podzemne vode u
piezometrima T. Pavisa (1993.) je izradio “Analizu ponasanja podzemne akumulacije Ombla u
prirodnim uvjetima”.

Hidrolosku obradu voda sliva Omble naéinili su R. Zugaj i O. Bonacci (1994.), a V. Jovié¢ (1997.) je
izradio “Numeri¢ki model ponaSanja podzemne akumulacije u prirodnim i projektom definiranim
uvjetima”. T. Pavisa je 1998. godine pisao o projektu za energetsko iskoriStenje podzemnih voda
zaleda Omble i zakljuéio da je ,u zaledu krskog izvora Ombla moguée formirati podzemnu
akumulaciju”. Z. Sever i dr. (1998.), kao sukus svih istrazivackih i projektantskih radova, nacinili su
“Idejni projekt HE Ombla“, a godinu dana kasnije "Studiju utjecaja na okoli§ HE Ombla". R. Buljan je
(2008.) u elaboratu ,,HE Ombla - Rekapitulacija rezultata istraznih radova i Program mjera zastite
okolisa prije pocetka i tijekom gradnje hidroelektrane” dao pregled rezultata svih navedenih
istraZivanja. Iste godine su T. PaviSa i Z. Sever izradili elaborat ,,Hidroelektrana Ombla - Projekt za
energetsko iskoristenje podzemnih voda u krsu“. Konacno je 2011. godine Tractebel Engineering GDF
SVEZ u suradnji s firmom PB - Projektni biro Split d.o.0. za potrebe European Bank for
Reconstruction and Development izradio — Technical Due Diligence elaborat ,,Ombla Hidropower
Project-Final Report. Rev. November 2011. u kojem je u poglavlju 4.4 Hydrogeology and water
quality dan prikaz hidrogeoloskih znacajki podrucja sliva Omble.

2.3 HidrogeoloSke znacajke sliva Palate

Unutar sliva izvora Palata prostire se zapadna polovica podrucja ekoloSke mreze Paleoombla-Ombla.
Podrugje sliva Palata zauzima prostor od oko 50 km? a dijelom se prostire i na podru&ju Republike
Bosne i Hercegovine. Smatra se da ovom izvoru gravitiraju podzemne vode iz podru¢ja Ljubac,
Gromaca 1 KliSevo. Najve¢i dio sliva izgraden je od dobro vodopropusnih karbonatnih naslaga.
Gornjojurski dolomiti dijelom predstavljaju relativnu barijeru kretanju podzemne vode. U
neposrednom zaledu izvora Palata trijaski su dolomiti dezintegrirani pukotinskim sustavima koji su
uocljivi i u zaledu u zonama izgradenim od jurskih vapnenaca. Sve to, kao i barijera eocenskog flisa
prije mora uvjetovali su na tom mjestu praznjenje podzemnih voda zaleda i nastanak izvora Palata. To
je razbijeno izvoriste koje izvire u trijaskim dolomitima, ali je uvjetovano kontaktom s nepropusnim
naslagama flisa, koji je oko 100 m jugozapadno od izvora potopljen morem. Nagibni kut rasjedne
plohe iznosi do 22°, a dubina do flida u podru&ju izvoriita iznosi od 40 do 70 m. Sam izvor se nalazi u
dnu uvale M. Zatona. Ima oblik jezerca zatvorenog betonskom branom prema moru s preljevnim
otvorima i kanalskim odvodom za mlin i u more.

Svi rezultati dosadasnjih istrazivanja ukazuju na povezanost slivova Omble i Palate samo kod velikih
voda, odnosno na to da do prelijevanja dijela vode iz sliva Omble u sliv Palate dolazi samo u viSim
zonama. Stoga planirani geotehnicki i hidrotehnicki zahvati, odnosno promijenjeni hidrogeoloski
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uvjeti u neposrednom slivu Omble do kojih ¢e do¢i u slucaju izgradnje HE Ombla ne mogu bitnije
utjecati na hidrogeoloske uvjete u zapadnom dijelu podruéja ekoloske mreze Paleoombla-Ombla.

2.4 Postanak i razvitak sliva Omble

Podrugje kojim se prostire sliv Omble, ukljucivsi i podrucje ekoloske mreze Paleoombla - Ombla, ¢ini
tipican krski teren, osobitih geomorfoloskih, geoloskih i hidrogeoloskih svojstava. Za njegov nastanak
nuzna su tri preduvjeta. Prvi preduvjet je postojanje stijena podloznih kemijskoj razgradnji pod
utjecajem vode. Drugi preduvjet je tektonska oStec¢enost stijenske mase odnosno postojanje pukotina i
prslina u koje moze prodrijeti voda. Tre¢i preduvjet su klimatski uvjeti s relativno velikom koli¢inom
oborina. Ako su ti preduvjeti ispunjeni dolazi do procesa okrSavanja. Rezultat tog procesa je nastajanje
razliCitih krskih oblika i pojava na povrSini terena i u podzemlju. OkrSavanjem se u podzemlju razvija
pukotinska i kavernska poroznost koje omogucuju infiltraciju oborinskih voda u kr§ko podzemlje,
slozenu cirkulaciju vode u krSkom podzemlju i nastajanje krskih vodonosnika sa specificnom
dinamikom podzemne vode.

Napajanje vodonoshika odvija se infiltracijom kroz nekonsolidirani materijal koji pokriva okr$ene
stijene ili direktnim poniranjem vode u raspucanu i okrSenu stijensku masu. Infiltrirana voda krece se
vertikalno dok ne dospije do relativno horizontalnih podzemnih kanala koji su prosireni otapanjem i
erozijskim djelovanjem tekuce vode. Izvori su tocke istjecanja iz vodonosnika i obi¢no su smjesteni
blizu regionalnog baznog nivoa ili tamo gdje netopive stijene ili strukturne barijere poput rasjeda
prekidaju stvaranje podzemnih kanala. Opcenito, krski izvor je glavna tocka istjecana (praznjenja)
krskog bazena s podzemnom vodom. Veliki krski izvor moZze izvirati iz glavnog podzemnog kanala i
predstavlja drenazu sustava podzemnih kanala i pukotina koje konvergiraju prema glavnom kanalu
(konvergentni tok) ili moze biti jedan od skupine izvora koji djeluju poput delte povrsinskih
vodotokova.

Opisana obiljezja ima i sliv Omble. Teren je ovdje najve¢im dijelom izgraden od vapnenaca kao
stijena koje su relativno dobro topive u vodi, koji su tektonskim procesima razlomljeni, raspucani i
izrasjedani, a podruéje obiluje oborinama koje se danas kre¢u izmedu 1 300 i 2 100 mm/god., a u
nekim periodima geoloske proslosti bile su jo$ obilnije. To je posebno znacajno za izmjene glacijalnih
i interglacijalnih doba tijekom pleistocena. Dok je tijekom glacijacija koli¢ina vode bila ogranicena,
interglacijacije su se odlikovale velikim koli¢inama vode i pojatanom erozijom. Formirana ledenjacka
jezera imala su, na prijelazu iz pliocena u pleistocen, uz tektoniku, odluc¢ujucu ulogu u razvitku
podzemne krSke morfologije i krskih vodonosnika. Uslijed podloznosti karbonatnog medija procesu
okrSavanja, dio vode je osim tokom TrebiSnjice poceo otjecati i podzemno do mora. S vremenom je
infiltracija vode u podzemlje i podzemno otjecanje postajalo sve veée u odnosu na povrsinsko
otjecanje. Danas se gotovo sve oborine u kratkom vremenu apsorbiraju kroz krski reljef i infiltriraju
kroz spletove pukotina i kanala u podzemlje. Tako se umjesto povrSinske formira bogata i razgranata
podzemna hidrografska mreza kojom vode teku do zone istjecanja na razini mora.

Karbonatne naslage koje sa svojim akumulacijskim i permeabilnim obiljezjima danas prostorno
predstavljaju okrSeni prostor neposrednog sliva Omble, hidrogeoloski gledano, tijekom pleistocena
bile su pod utjecajem tri kaskadno postavljene zone istjecanja (R. Buljan 2008) (Slika 2.2.).
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SHEMATSKI PROFIL OKRSAVANJA
SLIJEVA OMBLE
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Slika 2.2. Prikaz razvitka okr$avanja prostora sliva Omble (preuzeto iz elaborata HE OMBLA - Rekapitulacija
rezultata istraznih radova i Program mjera zastite okoliSa prije pocetka i tijekom gradnje hidroelektrane, R.
Buljan 2008.).

Najvisa je lokalna zona istjecanja Ljubomirskog polja (na 550 m), ispod nje je lokalna zona istjecanja
Popovog polja (na 250 m), a zonu istjecanja na razini mora predstavljale su Paleoomble. Tijekom
geoloSkog vremena zone istjecanja stopile su se u jedinstvenu zonu za Citav prostor, s tim da je
dominantna postala najniZze poloZena zona istjecanja. Zona istjecanja Ljubomirskog polja danas je
lokalnog znacenja, dok je zona istjecanja Popovog polja vazna, jer presijeca sliv i omogucéava u
vrijeme velikih voda povrSinsko otjecanje vode TrebiSnjicom iz sliva Omble u susjedno slivno
podruéje nizvodnog dijela Popovog polja.

Razvitak poroznosti i propusnosti karbonatnih naslaga sliva, gledano u prostoru i vremenu, posljedica
je hidrogeoloskog prilagodavanja podru¢ja razini dominantne zone istjecanja na Ombli. To je
permanentni geoloski proces. Na podru¢ju razmatranja fliSna barijera s juzne strane, a dolomitna
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hidrogeoloska barijera Lastvanske antiklinale sa sjeverne strane, uvjetovale su dubinu do koje
karbonatne naslage imaju izrazenu efektivnu poroznost. Medutim, kako je Ombla uzlazni izvor, a
uzevsi u obzir i recentnu tektonsku aktivnost, zatim pomake struktura i strukturnih blokova i uvjete
koji su omoguéili razvitak okrSavanja prije prostornog smjesStanja karbonatnih naslaga uz
hidrogeolosku barijeru flisnih naslaga, danasnju zonu istjecanja na razini mora ne treba uzimati kao
granicu ispod koje nema okrSenosti. Ona je samo granica iznad koje su danas procesi okrSavanja, u
Sirem smislu, dominantni geoloSki procesi. Rezultati buSenja, ispitivanje VDP-a i provedena
geofizicka mjerenja idu u prilog spoznaji da je zona ispod danasnje zone istjecanja vode iz zaleda
(izvan zone privilegiranih podzemnih tokova) slabije porozna. U pripovrsinkoj zoni karbonatnih
naslaga sliva Omble, tj. u prostoru izmedu vodnog lica kod maksimalne razine podzemnih voda i
povrsine terena, proces okrSavanja se intenzivno odvijao u nekom starijem razdoblju, a sada je znatno
usporen. Danas je to zona s krskim oblicima, hidrogeoloski gledano, ograni¢ene aktivnosti. Ona ima
odlike nesaturirane zone (zone aeracije) kroz koju se odvija pretezito vertikalna cirkulacija podzemne
vode. Samo u slucaju ekstremnih padalina nizi dijelovi ove zone, u dijelu sliva izmedu TrebiSnjice i
Omble, mogu biti ispunjeni vodom. Zbog oblikovanja recentnog strukturnog sklopa, te postupnog
izdizanja karbonatnih naslaga u ¢elu navlake Dinarika, uslijed navlacenja i pri tom rotacije oko
horizontalne osi, privilegirani temeljni tokovi spustaju se dublje i glavne koncentrirane kanalske
provodnike formiraju duz zona rasjeda na nizim razinama. SpuStanje kanalskih provodnika prati i
spustanje zona izviranja. Na taj na¢in napustena mjesta izviranja postala su povremeni izvori velikog
kapaciteta ili krski kanali bez vode koji se danas nalaze na razli¢itim visinama iznad recentne zone
istjecanja i drenaznih tokova sliva (npr. sustav Supljina Viline $pilje).

Lokacija izvorista Omble je strukturno uvjetovana. Nastala je unutar tektonikom zdrobljene zone &ije
je obiljezje “snop” rasjeda pruzanja SI - JZ u okviru zone Hum - Ombla. Spomenuti rasjedi u najvecoj
su mjeri odredili privilegirane smjerove cirkulacije podzemnih voda iz zaleda. Rasjedna zona Hum-
Ombla u stvari predstavlja glavni drenaZni prostor cijelog hidrogeoloskog sustava (Buljan 1999).
Nakon formiranja zone istjecanja u pleistocenu, voda je dalje na lokaciji izvoriSta, zajedno s
tektonikom, pospjesila erodiranje naslaga flisa Sto je izazvalo dodatno sniZenje zone istjecanja Omble
sve do zone istjecanja na razini mora. Izdizanje karbonatnih naslaga u zoni cela navlake Dinarika,
erozija fliSne barijere i spustanje zone istjecanja na razinu mora utjecali su da su zone paleoistjecanja
Omble danas izdignute. Uslijed tektonikom uvjetovanih pravaca intenzivnijeg okrSavanja pospjesenog
djelovanjem podzemne vode, izmedu slivova Omble i Palate u Malom Zatonu ostaje visoko poloZena
baza okr$enosti koja ih u nizvodnom dijelu sliva hidrogeoloski razdvaja.

Prostor unutar karbonatnih naslaga izmedu zone istjecanja na razini mora i razine maksimalnih
podzemnih voda unutar sliva, predstavlja zonu najveée hidrogeoloske aktivnosti, zonu povremene
retencije, a ujedno i zonu u kojoj su procesi okrSavanja najintenzivniji. To je zona dinamickih rezervi
podzemne vode. Protok vode o0sobito je izrazen u najnizim dijelovima ove zone, jer su u njima
prostorno smjesteni glavni kanalski provodnici podzemne vode. Svaka od prisutnih lokalnih zona
istjecanja unutar sliva Omble (Ljubomirsko polje, Popovo polje, izvoriSte Ombla) tijekom oblikovanja
sliva imala je formiranu vlastitu podzemnu hidrografsku mrezu s razradenim privilegiranim kanalskim
provodnicima podzemne vode. Uslijed permanentnog izdizanja terena te uslijed djelovanja vode i sve
dubljeg okrSavanja, drenazni tokovi lokalnih zona istjecanja spustili su se ispod lokalnih baza
okrSavanja i s vremenom spojili u jedinstvenu zonu drenazne mreze neposrednog sliva Omble. Zbog
toga se u razdoblju malih voda protok prema Ombli odvija ispod razine Popovog polja - ispod korita
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Trebisnjice. Hidrogeoloske znacajke koje su pocetkom pleistocena imale lokalne zone istjecanja
(lokalne erozijske baze) permanentno, nakon formiranja jedinstvene zone istjecanja za cijeli sliv imaju
samo u razdoblju visokih razina podzemnih voda (zona estavela sa sjeverne strane korita Trebisnjice).
Dio karbonatnih naslaga u zaledu izvorista Ombla zbog tektonske razlomljenosti, hidrauli¢ckog pritiska
u tom dijelu sliva i velikog protoka u glavnim kanalskim provodnicima, takoder je izvrgnut
intenzivnom procesu okr$avanja, iako je prostorno smjesten ispod zone istjecanja na razini mora. To
dovodi do sporog, ali permanentnog spustanja glavnih koncentriranih tokova unutar sliva, a na taj
nacin se produbljuje i aktivna hidrografska mrezu u ¢itavom slivu Omble.

2.5 Hidrogeoloske znacajke recentnog sliva Omble

Odnosi izmedu hidrogeoloskih znacajki stijena, tektonske aktivnosti, prostornog i hipsometrijskog
polozaja geoloskih tijela, morfologije, koli¢ine i rasporeda oborina i dr. uvjetuju hidrogeoloske odlike
pojedinih dijelova terena (Bahun 1989). Podrucje istrazivanja pripada nizvodnom dijelu oveéeg
hidrogeoloskog sliva s izvoriStem Ombla kao dominantnim priobalnim vodnim objektom unutar tog
sliva. Ombla izvire na tektonskom navlaénom kontaktu karbonatnih i klasti¢nih flisnih naslaga, na
kraju glavnog drenaznog podrucja sliva razvijenog duz zone rasjeda Hum - Ombla. Izvoriste je pod
usporom na 2,38 m n.m., sa srednjom godi$njom specifi¢nom izdasnoséu od 23,9 m*/s. Sliv Omble
odreden je na temelju hidrogeoloskih podataka Sireg podrucja prikupljenih u sklopu radova za
hidrosustav TrebiSnjice, i, Sto je posebno vazno, na temelju utvrdenih podzemnih veza zona
koncentrirane infiltracije povrSinskih voda (zona ponora unutar sliva i njemu grani¢nim slivovima) sa
znacajnijim izvorima podrucja. Hidroloski gledano, u Sirem podrucju razmatranja nuzno je razlikovati
prirodne uvjete istjecanja vode na Ombli (prije izgradnje hidrosustava TrebiSnjice) 1 aktualno stanje od
1979. godine kada je zavrSeno betoniranje dijela korita Trebisnjice nizvodno od Trebinja. U prirodnim
uvjetima sliv Omble (danas podijeljen na posredni i neposredni) obuhvatio je podrucje od razvodnice
Jadranskog i Crnomorskog sliva (Cemerno, Lebrinik), preko kaskadno smjestenih krikih polja
(Gatackog, Cernickog, Fatnickog, Trebinjskog, Mokrog i Popovog) do priobalnog pojasa ukupne
povrsine preko 2.200 km® (Milanovié¢ 1977). Vode ovog sliva su zbog hidrogeoloske barijere koju &ine
dolomiti trijaske, jurske i donjokredne starosti (antiklinala Lastva) istjecale na povr§inu na izvoru
Trebisnjice, koritom Trebisnjice dotjecale u zonu danas neposrednog dijela sliva Omble, odakle je u
zonama koncentrirane infiltracije dio vode ponirao i podzemno otjecaoc do Omble. Izgradnjom brane
Gorica (kompenzacijski bazen za HE Dubrovnik u Platu) i betoniranjem korita Trebi$njice nizvodno
od Trebinja (voda za HE Capljina) sliv Omble je prakti¢no sveden na povrsinu neposrednog sliva.

Neposredan sliv Omble (prema Milanovi¢u 1977) zahvaca krski ravnjak zaleda Omble, dio Popovog
polja (Trebinjsku Suma, podru¢je Luga i dio polja do Grmljana), podru¢je izmedu Popovog polja i
Ljubomira te sliv Ljubomirskog polja (Slika 2.3.). Na temelju dosadasnjih spoznaja aktualna povrsina
neposrednog sliva Omble obuhvaca oko 600 km’. Izvoriste Ombla vodom se napaja poniranjem
oborina kroz okrSene naslage na povrsini i kroz zone koncentrirane infiltracije vode u podzemlje
(ponore i estavele). U podrucju neposrednog sliva Omble jedini stalni povrSinski tok je rijeka
Trebisnjica s dijelom svog toka izmedu Gorice i Drazin Dola uzvodno od Trebinja. Koli¢ina vode u
koritu uvjetovana je onom koja se propusta kroz branu Gorica. Radi se o protoku od 4.5 m®/s, §to je
dovoljno za bioloski minimum toka rijeke kroz Trebinje za zoocenozu i fitocenozu u dijelu rijeke koji
nikad nije presusio. U susnom razdoblju dinamicke rezerve vode Omble obnavljaju se dobrim dijelom
od gubitaka u nebetoniranom dijelu korita TrebiSnjice (od brane Gorica do Pridvoraca) i od vode koja
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se gubi na bokovima pregradnog profila brane Gorica zbog nepotpune injekcijske zavjese te kroz dno
kompenzacijskog bazena i ispod brane. Te vode otjecu kroz podzemlje izravno do Omble. Korito
rijeke prije betoniranja predstavljalo je najveéu zonu koncentrirane infiltracije vode prema Ombli
(Milanovi¢ 1984). Nakon betoniranja poniranje vode je bitno reducirano. Ostale su aktivne samo zone
ponora izvan korita koje u uvjetima reduciranog protjecanja TrebiSnjice nemaju bitnog utjecaja na
ukupnu bilancu vode izvorista Ombla.
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Slika 2.3. Hidrogeoloska karta Sireg podru¢ja s prikazom neposrednog sliva izvori§ta Omble (preuzeto iz R.
Zugaj (2011)).

U Ljubomirsko polje iz brdskog dolomitnog zaleda dotjeGu povremeni buji¢ni tokovi i tvore
povremeni tok rijeke Brove. Duz dolomitne podloge u polju nema gubitaka vode, no ulaskom u dio
polja izgraden od okrSenih vapnenaca tok ponire kroz brojne ponore u zoni koncentrirane infiltracije
vode kraj Zdrijeloviéa. Dalje voda podzemno tede ispod razine Popovog polja prema Ombli (zoni
istjecanja na razini mora). Samo kod vrlo visoke razine podzemnih voda dio istjee kroz estavele na
razini korita TrebiSnjice koja u tim hidroloskim uvjetima predstavlja lokalnu zonu istjecanja. Na
vecem dijelu povrsine sliva, a naroCito na podruc¢je Trebinjske Sume, postoji veliki brojh plitkih
ponikava, napustenih fluvijalnih dolina i relikata brojnih ponora, suhih jama i Supljina (Mladenovi¢
1969) ¢iji kanali pospjesuju tok vode do izvorista.

Proces okrSavanja vapnenackih naslaga zahvacen je do velike dubine, a u zoni izviranja Omble dublje
nego §to je razina Jadranskog mora (prema podacima geofizickih istrazivanja barem 150 m dublje).
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Hidrogeoloska i orografska razvodnica u razmatranom podru¢ju se ne podudaraju. HidrogeoloSka
razvodnica ima sve odlike znakovite za krske sredine i tesko ju je oznaciti oStrom granicom. Radi se o
ucrtana na kartama u nekim dijelovima priblizna. Razvodnica prema posrednom slivu moze se
smatrati tocnom. U tom dijelu ona duz dolomitnih zona (antiklinala Lastva) prati orografsku
razvodnicu.

2.6 Hidrogeoloske znacajke naslaga

Na temelju litoloskog sastava, stupnja deformacija strukturnog sklopa na povrSini i brojnih
istrazivaCkih radova izvedenih u okviru izrade idejnog projekta za HE Ombla, naslage ovog podrucja
mogu se svrstati u tri osnovne kategorije: dobro vodopropusne, slabo vodopropusne i vodonepropusne
naslage (vidi hidrogeolosku kartu).

Dobro vodopropusne karbonatne naslage predstavljaju okrSeni vapnenci jurske i kredne starosti.
Geofizicka istrazivanja pokazala su da su karbonatne naslage intenzivno okrSene do dubine 150-200
m. NajokrSenije zone (debljine i preko 250 m) nalaze se uz rasjede s tim da je na potezu Zacula-
Zaplanik-Orah okrSenost naslaga najdublja i spustena je dublje od 50 m n.m. Na istok i na zapad od

zone rasjeda Hum-Ombla “reljef” intenzivne okrSenosti naslaga izdiZe se i iznad 200 m n.m. U tim
naslagama su, uslijed pukotinsko-disolucijske poroznosti (sekundarne poroznosti svojstvene krsu kada
se uslijed erozije i korozije pore i pukotine prosiruju i spajaju u vece), formirani privilegirani smjerovi
podzemne cirkulacije vode (koncentrirani kanalski tokovi). Tip poroznosti uvjetuje dobru propusnost
koja, uz izrazitu okrSenost, rezultira znatnim kolektorskim kapacitetom karbonatnih naslaga zaleda
Omble.

Dobro vodopropusne klasticne naslage podruc¢ja razmatranja jesu obroncano kr§je, proluvijalne i
aluvijalne naslage kvartarne starosti s intergranularnim tipom poroznosti.

Slabo vodopropusne karbonatne naslage predstavljaju proslojci, zone i lee tektonski raspucanog
dolomita trijaske, jurske i donjokredne starosti unutar karbonatnog kompleksa Dinarika.

Vodonepropusne klasticne naslage obuhvacenog podru¢ja jesu eocenske fliSne naslage izgradene

pretezito od lapora i zaglinjenog lapora, a tek mjestimice tankih proslojaka vapnenaca, vapnenackih
breca, pjescenjaka i silta. Iste hidrogeoloske znacajke imaju i dolomiti trijasa koji Cine jezgru
Lastvanske antiklinale.

2.7 HidrogeoloSka funkcija terena

Prema hidrogeoloskim znacajkama naslaga, njihovom polozaju u geoloskoj strukturi, rasporedu zona
poniranja i izvora, rezultatima trasiranja najvaznijih zona poniranja, motrenjima razine vode u
piezometrima i ostalim radovima, ocijenjena je hidrogeoloska funkcija terena podrué¢ja razmatranja. U
hidrogeoloskom smislu razlikuje se kompleks dobro propusnih naslaga, koje sadrze slabije
vodopropusne zone dolomita, od klasti¢nih flisnih naslaga koje imaju hidrogeolosku funkciju potpune
barijere.
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Kompleks dobro propusnih naslaga vapnenaca zauzima daleko najve¢i dio sliva. To su okrSeni
vapnenci jurske i kredne starosti. Njihove hidrogeoloske odlike, uz generalno monoklinalno polozenu
strukturu sa smjerom nagiba prema sjeveroistoku i tektoniku koja je dominantno pripremila, unaprijed
odredila i bila klju¢na za nastanak privilegiranih smjerova podzemnih tokova, uvjetuju formiranje i
evoluciju izvora u naslagama ove hidrogeoloske sredine. Dio jedinstvenog karbonatnog kompleksa
naslaga predstavljaju i lece, proslojci i zone dolomita koji su zbog litoloskih znacajki slabije okrSeni, a
pukotine su im ispunjene dolomitnim pijeskom uslijed njihove podloznosti procesu grusifikacije. Zbog
slabije vodopropusnosti zone dolomita znacajne su za usmjeravanje tokova podzemne vode unutar
dobro vodopropusnih vapnenaca. Jurske dolomitne naslage na potezu Séenica - Zaplanik u zaledu
Omble predstavljaju dio izduzene antiklinale koja se pruza od Hutova preko Zavale do Zaplanika. Na
potezu Zavala - Zaplanik ti dolomiti imaju ulogu hidrogeoloske barijere za vode koje dotjecu iz smjera
Popovog polja. Kod Zaplanika dolomiti su isprekidani rasjedima iz zone Hum - Ombla i tu prestaje
njezino obiljeZje hidrogeoloske barijere. Od Séenice do Zaplanika ona usmjerava podzemne vode koje
poniru u Popovom polju izmedu Dobromana, Poljica i Draceva prema Ombli. Tako podzemna
cirkulacija vode u jednom dijelu sliva Omble ima gotovo suprotan smjer toka od povrSinske
cirkulacije, tj. od smjera toka Trebi$njice. Ujedno, spomenute dolomitne naslage najvjerojatnije
predstavljaju i razvodnicu izmedu dijela sliva Omble i dijela sliva Palate u Malom Zatonu.

Hidrogeoloska funkcija donjokredne dolomitne zone uz Slivnicki rasjed izmedu Kocela i izvora
Robinzon hidrogeoloski nije do kraja definirana. Vjerojatno se radi o uskoj zoni dolomitnih naslaga
koje bocno isklinjavaju i najvjerojatnije imaju ulogu nepotpune hidrogeoloske barijere. Vode koje
poniru u koritu Trebi$njice na potezu brana Gorica — Trebinje - Tvrdo$i teku podzemnim krskim
pukotinskim sustavima u smjeru koji se poklapa s tokom Trebisnjice i tek kada obidu dolomitnu
barijeru na potezu Kocela - Taleza gravitiraju prema recentnoj erozijskoj bazi tj. prema mjestu
istjecanja Ombli (Milanovic¢ i dr. 1989). Dolomitna zona uz rub Ljubomirskog polja grani¢na je slivu
sa sjeveroistoka i zajedno s Lastvanskom antiklinalom dijeli ga od velikog tzv. posrednog dijela sliva
Omble. Dolomiti iz ¢ela navlake Dinarika su na dosta mjesta rasjednuti transkurentnim rasjedima,
uglavnom s lijevim tektonskim transportom, no kako se nalaze u izravhom kontaktu s debelim
kompleksom flisnih naslaga, ulogu potpune hidrogeoloske barijere zapravo preuzima flina zona.

Unutar neposrednog sliva Omble postoje jo$ brojne manje zone ili leCe dolomita koje su u pravilu
isklju¢ivo lokalnog karaktera. Kada im je polozaj u prostoru takav da “skupljaju” vode iz okrSenog
karbonatnog kompleksa stijena, one imaju utjecaj na formiranje manjih, u pravilu povremenih izvora
lokalnog znacenja.

Uska priobalna zona Klasti¢nih flisnih naslaga na podruéju razmatranja zbog svog postojanog
prostiranja i znatne debljine (350 do 500 m ispod razine mora) ima hidrogeolosku funkciju potpune
barijere. Neposredno na njih navuceni su dolomiti trijasa iz Cela navlake karbonatnog kompleksa
naslaga koji jo§ dodatno potvrduju njihovu funkciju barijere. Vode iz zaleda do recentne erozijske
baze, do Jadranskog mora, mogu se prazniti jedino prelijevanjem preko ove barijere. U ovom dijelu
dubrovackog priobalja i u Rijeci Dubrovackoj nema vrulja, jer nije moguca izravna hidrogeoloska
komunikacija kroz fliSne naslage do mora.

Flisne naslage s funkcijom potpune hidrogeoloske barijere pruzaju se od Slanog do Konavoske Ljute,
a na njihovom kontaktu s karbonatnim kompleksom naslaga nalazi se niz izvora poput onih u Slanom,
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Trstenu, Orascu, Zatonu (Palata), Rijeci Dubrovackoj (Ombla i Slavjan), Mlinima (Zavrelje), kod
Duboke Ljute (Robinzon), u Konavlima (Ljuta) i jo§ puno manjih. Najvecu izdasnost imaju oni izvori
¢iji je polozaj hipsometrijski najnizi. Ovakva kontinuirana fliSna zona onemogucava difuzno istjecanje
podzemne vode iz okrSenih naslaga zaleda, ve¢ uvjetuje koncentrirano praznjenje zaleda preko

nekoliko izvora.

23



$ 3geonatura d.o.o.

OIKON

2.8 Mehanizam punjenja i praznjenja sliva Omble

U danasnjim uvjetima punjenje prirodnog podzemnog jezera koje prihranjuje Omblu iskljucivo je
oborinsko. Pale kiSe brzo poniru u brojne ponore i pukotine u karbonantnim naslagama cijelog sliva.
Glavnina vode dospijeva u podzemne Supljine sjeverno od dolomitske zapreke, a manji dio juzno.
Supljine se sastoje od sitnih pukotina do veéih kaverni i kanala. U juznom dijelu sliva u neposrednoj
blizini izvora utvrden je glavni drenazni kanalski sustav s velikom dvoranom (Spiljom), kao i fosilni
$piljski sustavi koji se u podrucju izvora pruzaju u smjeru glavnog drenaznog sustava.

Praznjenje akumulirane vode odvija se kroz glavne aktivne kanalske sustave u smjeru koji se protezu
prema izvoru Omble, dakle okomito na dolomitsku zapreku. Osim glavnog kanalskog drenaznog
sustava, pretpostavlja se postojanje i manjih bo¢nih drenova, koji se pruzaju u smjeru rasjeda
usporedno sa dolomitskom zaprekom. Njihova uloga je u praznjenju manjih do vrlo sitnih Supljina. U
kanalskom drenaznom sustavu odvija se turbulentni tok, dok u prostoru manjih pukotina, pora i
Supljina prevladava difuzni tok.

Podzemno jezero u sjevernom dijelu sliva Omble puni se oborinama (kisama i topljenjem snijega) te
prazni kroz raspucanu dolomitsku zapreku. Dakako, i juzni dio, koji je znafajno manji, puni se
oborinskim vodama, ali radi dobro razvijenog i nisko polozenog glavnog, te postojanja sporednog
drenaznog sustava kanala, brzo se prazni, tako da glavninu protoka na izvoru Ombla formiraju oborine
pale u zaledu sjeverno od dolomitske zapreke. Prostiranje glavnog drenaznog sustava utvrdeno je
geofizi€kim mjerenjima okrSenosti, glavni kanalski drenazni sustav u podru¢ju izvora utvrden je
speleoloski, te istraznim buSenjem. Mjerenje protoka pokazalo je da glavnim kanalom, koji se proteze
na potezu velika dvorana - pregradni profil — izvor, dotje¢e preko 90 % vode koja izvire na izvoru
Ombla (Slika 2.4.). Ostatak tece kroz manje kanale usporedno s glavnim. Nakon prolaska dolomitske
zapreke proces koncentriranja kanala nastavlja se sve do samog izvora. U juznom dijelu sliva
najvjerojatnije je razvijen sporedni drenazni kanalski sustav koji drenira pale oborine u tom dijelu
sliva. Ovaj sustav nije utvrden neposrednim istrazivanjima, N0 njegovo postojanje indicira pruzanje
velikog broja rasjeda okomito na glavni drenazni sustav.
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Slika 2.4. Glavni i sporedni kanalski sustavi u zaledu izvorista Omble (preuzeto iz Jovi¢ 1997.).
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2.9 HidrogeolosKi uvjeti istjecanja na izvoristu Ombla

Izvoriste Ombla tipi¢no je krsko izvoriSte nastalo na kontaktu karbonatnih naslaga navuc¢enih na debeli
kompleks eocenskih flisnih naslaga (Slika 2.5.).

Slika 2.5. 1zvor Omble.

Fli$ je u zoni izvorista erodiran do razine mora s Omblom u najnizoj to¢ci, dok se bo¢no na istok i na
zapad hipsometrijski izdize i preko 150 m. Naslage fliSa imaju funkciju potpune hidrogeoloske
barijere. Izvoriste Ombla ¢ine tri koncentrirane zone istjecanja: Glavni izvor, Babe i Crkvica (Slika
2.6.), s tim da na Glavni izvor istjeCe preko 80 % vode izvorista. Pri niskim vodostajima izvori
izvoriSta Ombla funkcioniraju nezavisno.
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Slika 2.6. Tri zone koncentriranog istjecanja izvoriSta Ombla: Glavni izvor, Babe i Crkvica (preuzeto iz
elaborata HE OMBLA - Rekapitulacija rezultata istraznih radova i Program mjera zastite okoliSa prije pocetka i
tijekom gradnje hidroelektrane, R. Buljan 2008.).

Speleoloskim istrazivanjima (KraSovac 1985 - 1989) utvrdeno je da se neposredno iza vrela nalazi
$pilja duzine 80 m, Sirine oko 40 m i visine iznad vodnog lica oko 8 metara (Izvoris$na $pilja), koja je
sifonskim kanalom povezana s glavnim dovodnim kanalom. Sredi$nji dio Izvorske $pilje zatrpan je
velikim blokovima i glinom. Kota stvarnog dna kanala preko kojeg lezi masa blokova nije poznata, ali
se sa dosta sigurnosti moze re¢i da se nalazi na dubinama ve¢im od -35 metara. Donji rub otvora
pecine nalazi se na koti 136,63 m n.m. U toku istraznih radova 1986., 1987. i 1988. otkriveno je preko
2500 metara krskih kanala (Slika 2.7., Slika 2.8. i Slika 2.9.). Utvrdeno je prisustvo dva medusobno
povezana nivoa kanala koji su speleoloski detaljno istrazeni. Visi nivo gornje etaze nalazi se izmedu
130-150 m i povezan je s otvorom Viline $pilja. Nizi nivo (srednje etaze) kanala nalazi se izmedu kote
50 i 80 metara. Do sada je speleoloski otkriven samo jedan kanal koji povezuje ova dva sustava.
Sigurno je da ovo nisu ni blizu kona¢ne duzine ovih kanalskih sistema i da se oni protezu duboko u
zalede karbonatnog masiva. Brojni zaruseni i neispitani bo¢ni kanali ukazuju da je i horizontalno
rasprostranjenje ovih nivoa daleko vec¢e od do sada istrazenog. Isto tako povezanost ovih nivoa nije
svedena samo na jedan (otkriveni) kanal. Iz niZeg nivoa, u zaledu izvora, odvaja se jedan strmi kanal
koji se spusta do kote +3 m. Do njega je, iz pristupnog potkopa, iskopana bocna galerija tako da je
ostvarena jos jedna veza sa Vilinom $piljom.

U toku iskopa pristupnog potkopa busenjem je utvrdeno da se ispod portalnog dijela nalazi kanal koji
pripada izvoru Baba. To je potvrdeno bojenjem vode koja je kroz pukotine u podu ponirala.

Na udaljenosti cca 520 m u zaledu vrela istrazivanja su pokazala da postoji i tre¢a etaza krskih kanala.
U zaledu izvora pronadena je Velika dvorana i kanal ¢ije dno se nalazi na koti -54 m. Za razliku od
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gornje dvije, treca (najdublja) etaza pripada sistemu baznog toka, odnosno kanalskom sustavu kroz
koji se odvija glavni dotok voda u zonu izvora. Pristupni kanal k tre¢oj etazi skoro je vertikalan, a
dalje se kanal spusta pod nagibom 75° (u pravcu izvorista) do -40 m. Na tom mjestu subvertikalni
kanal ulazi u kanal koji se proteze prema izvori$noj zoni pod nagibom koji je manji od 30°. Ovim
kanalom ronioci su dosli do kote -54 m. Dimenzije ovog kanala su znatne, a radi se o jednom od
glavnih kanala baznog toka. Utvrdeno je da u subvertikalni kanal voda dotice iz zaleda kroz dva skoro
horizontalna kanala koji se nalaze na kotama -11 i -18,8 metara. Trasiranjem ovog toka dokazan je
dotok u Izvorisnu $pilju prosjecnom brzinom 5 cm/s, §to je u uvjetima sifonalne cirkulacije i u periodu
minimalnih nivoa podzemne vode velika brzina. Takoder, dokazano je da pri niskim nivoima
podzemnih voda, tri izvora Omble, Glavni izvor, Crkvica i Baba, koji ¢ine ovu izvoriSnu zonu,
funkcioniraju nezavisno. Boja se pojavila samo na Glavnom izvoru. Da se radi o sistemima koji su
ranije i pri veéim proticajima funkcionirali nezavisno govori podatak da je kod vodostaja +9 m u
izvorskoj peini nivo vode u kanalima Babe bio za tri metra nizi (oko +6 m). Iskopom pristupnog
potkopa naruSeno je prirodno stanje pa za vrijeme poplavnog razdoblja dolazi do spajanja ova dva
sistema na kotama iznad nule. Pri minimalnim protocima oni i dalje djeluju nezavisno.
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B NIVO JEZERA NA KOT
- - NADMORSKE wrsinE

Skica speleocloskog razmatranja kroz krski kanal Velikog jezera
(prema M. Krasovec, 1989)

Slika 2.7. Oblik i dimenzije Velikog jezera (preuzeto iz elaborata HE OMBLA - Rekapitulacija rezultata
istraznih radova i Program mjera zastite okoliSa prije pocetka i tijekom gradnje hidroelektrane, R. Buljan 2008.).
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Glavni dovodni kanal izvori$ta Ombla sifonskog je oblika. To je uzlazni izvor. Speleoloski je istrazen
do 35 m dubine (Krasovac 1985). Iza izvora je velika Supljina (duljine preko 80 m, Sirine 15 m i visine
8 m) koja predstavlja neposredno zalede izvorista (Slika 2.8. i Slika 2.9.).

Slika 2.8. Spiljski sustav u zaledu izvora Ombla — tlocrt (preuzeto iz elaborata HE OMBLA - Rekapitulacija

rezultata istraznih radova i Program mjera zastite okoliSa prije pocetka i tijekom gradnje hidroelektrane, R.
Buljan 2008.).
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Razmatranjem Viline pedine otkriveni nivol kedkih dupljine u zaledu Omble

Slika 2.9. Spiljski sustav u zaledu izvora Ombla — presjek (preuzeto iz elaborata HE OMBLA - Rekapitulacija
rezultata istraznih radova i Program mjera zaStite okoliSa prije pocetka i tijekom gradnje hidroelektrane, R.
Buljan 2008.).

U istraznim galerijama opseZnim speleoloskim, geoloskim i geofizickim istraZivanjima i ispitivanjima
vodopropusnosti u busotinama, te termometrijskim mjerenjima temperaturnog gradijenta (Pavisa i
Kavuri¢ 1991), elektrokarotaznim i karotaznim gama-gama mjerenja (Crnojevi¢ 1989), seizmickim
cross-holle mjerenjima (Andri¢ 1990), plitkom refleksijskom seizmikom (Andri¢ i Sviben 1989),
mjerenjima georadarom (Borje 1990) utvrden je prostorni raspored znatnije okrSenih zona. Glavni
dovodni kanal vode iz zaleda do izvorista Ombla, kaverna kroz koju protjece najveci dio vode do zone
izviranja, nalazi se priblizno 130 m ispod isto¢ne istrazne galerije na udaljenosti od 122 do 130 m od
raskrizja galerija u podzemlju. To je priblizno 150 m iznad kontakta karbonati/fli§. Orijentacija
kaverne je 30 - 210° i koso je postavljena u prostoru pod kutom nagiba od 30 - 70°.

Od utjecaja mora Ombla je odvojena branom s preljevnim pragom na visini 2,38 m. Milanovi¢ (1984)
navodi da u prirodnim uvjetima protok varira od 2,5 m%s do 113 m®s. lzgradnjom hidrosustava
Trebisnjice postignuto je ujednacenije istjecanje na Ombli. Prije izgradnje omjer Qmin. : Qsr- : Qmax- j€
iznosio 1 : 8,8 : 40. Danas taj omjer. iznosi 1 : 2,5 : 16 (Milanovi¢ 1984).

Istjecanje iz Omble biljezi se na preljevnom pragu Komolac (30 metara nizvodno od izvora Omble)
kontinuirano od 1968. godine (osim tijekom opsade Dubrovnika 1991. - 1992.). U zadnja dva
desetlje¢a provedeno je viSe hidroloskih studija. NiZe je prikazana procjena protoka iz najnovije
studije (Tractebel Engineering 2011.) za razdoblje od 1981. do 2009. godine (protoci prije 1981. nisu
prikazani kako bi se eliminirali uvjeti prije utjecaja oblaganja rijeke TrebiSnjice betonskim oblogama
na protoke):
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Prosjeéni protok: 23,1 m%s

Najnizi mjesecni prosjeéni protok: 4,5 m¥s (rujan 1990.)
Najvisi mjesecni prosjecni protok: 66,3 m%s (veljaca 1986.)
Protok vjerojatnosti pojavljivanja 95 %: 5,94 m%s

Protok vjerojatnosti pojavljivanja 50 %: 15,1 m%/s

Protok vjerojatnosti pojavljivanja 10 %: 61,9 m*/s

Protok za maksimalnih godi$njih visokih voda: 76 m%/s do 109 m%/s
100-godisnji veliki protok: 110 m*/s

10000-godisnji veliki protok: 130 m*/s

Protok za najvise zabiljeZene visoke vode: 109 m*/s (studeni 1985.).

Voda ima tipi¢ne znacajke vode krskih izvora. Temperatura joj varira od 11,3 do 11,8 °C. Promjene
temperature vode su spore i male, a ovise o godisnjim dobima. Ona ne oscilira u tijeku dana. To je
neutralna do slabo alkalna voda. Prosje¢ni pH je 7.48 i neznatno varira. Prema svom osnovnom
ionskom sastavu pripada skupini kalcijsko-hidrogenkarbonatnih voda. Dobro je zasi¢ena kisikom, nije
opterecena organskim materijama i ne sadrzi amonijak. Tvrdoca vode je izmedu 8,1 i 12,1 DIN - a, §to
je svrstava u umjereno tvrde vode. Voda je u prosjeku potpuno bistra 328 dana godisnje (87 %).
Razdoblja zamuéenja vode Omble vezani su za nagle i obilne padaline u zaledu, a posljedica je
podizanja istalozenih glinovitih tvari unutar zona rasjeda i zatrpanih kavernoznih kanala u gornjem
dijelu sliva uslijed povec¢ane brzine otjecanja izazvane nadolaze¢im vodnim valom. U donjem dijelu
sliva u kanalskim provodnicima nema istalozenih tvari. Nakon prolaska “Spice” vodnog vala mutnoca
se naglo smanjuje i ubrzo nestaje.
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2.10 Hidrogeoloski uvjeti u slu¢aju izvedbe podzemne retencije

Temeljni hidrogeoloski preduvjeti koji omoguéavaju izvedbu podzemne retencije su sljedec¢i (vidi
Sliku 2.10.):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Postojanje relativno velikog sliva (600 km?) koji se kontinuirano prihranjuje iz relativno
velike koli¢ine oborine (1 300 — 2 100 mm).

Dominacija okrSenih vapnenaca u tom slivu, ¢ega je posljedica poniranje oborine u podzemlje.

Postojanje slabo propusne dolomitne barijere koja omoguc¢ava nakupljanje vode iz oborine u
podzemlju u prirodnu -retenciju unutar okrSene vapnenacke mase.

Postojanje ostecenja u toj dolomitnoj barijeri koje je u visinskom smislu tako smjesteno da se
iz njega ta prirodna retencija kontinuirano prazni podzemnim te¢enjem (uz recentni oborinski
rezim koji ju kontinuirano prihranjuje).

Gravitiranje tog podzemnog tecenja U smjeru Jadranskog mora i njegovo fokusiranje kroz
mrezu podzemnih kanala u jedinstveni tok rijeke Omble.

Povoljna pozicija matice tog toka u podzemnom zaledu izvora Omble, s obzirom na tehnicke
moguénosti vodozahvata pod hidrostatskim tlakom na mjestu prije poniranja matice toka na
dubine od ¢ak cca 150 m n.m.

Postojanje vodonepropusnih flisnih naslaga u bokovima izvora Omble cije bi spajanje
(injektiranjem propusnih karbonata) u neposrednom zaledu izvora stvorilo uvjete za nastanak
podzemne retencije koji bi u nacelu bili sliéni onima kakvi ve¢ postoje u hercegovackom
zaledu (gdje dolomitska zapreka omogucuje nastanak prirodne retencije u podzemlju), uz
mogucnost hidroenergetskog i vodoopskrbnog iskoristenja.
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Slika 2.10. Tlocrtni (gore; preuzeto iz Jovi¢ 1997) i bokocrtni (dolje; preuzeto iz Elektroprojekt 2013) prikaz
praznjenja prirodnog podzemnog jezera u zaledu izvora Omble.
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Da su se u zaledu izvora Omble (kroz milijune godina trajanja geotektonskih i hidroloskih procesa te
procesa okrSavanja) stekli upravo takvi hidrogeoloski preduvjeti, dokazano je tijekom visedesetljetnih
opseznih i predanih istrazivackih radova (vidi gore). Znanje koje je tim istraZivanjima prikupljeno,
zajedno s opisanim prirodnim hidrogeoloskim uvjetima, ¢ine vrlo vrijedan kapital hrvatskog drustva
koji se moze staviti u funkciju viSenamjenskog koristenja (proizvodnja energije, vodooskrba)
izgradnjom HE Ombla.

Ideja 0 podzemnoj retenciji nastala je na temelju saznanja o poroznosti i propushosti karbonatnog
kompleksa naslaga. Kljuéno je pri tome da su te stijene u neposrednom tektonskom kontaktu s
nepropusnim fliSnim naslagama. Dakle, zamisao projekta temelji se na ideji da se izgradnjom
injekcijske zavjese u zoni izvora Ombla stvori podzemna retencija. Injekcijska zavjesa bi se oslanjala
na prirodnu stjenovitu (vapnenacko dolomitnu) potpornu zonu te konstrukcije kojima bi se zatvarali
postoje¢i podzemni kanali izvora Omble i kaverne u ravnini injekcijske zavjese. Prirodnu branu u
nizvodnom dijelu desnog boka podzemne retencije ¢inila bi prirodna fliSna barijera ¢ija visina i Sirina
raste od izvorskog podrudja rijeke prema sjeverozapadu, dok bi prirodnu branu u nizvodnom dijelu
lijevog boka retencije ¢inila takoder prirodna flisna barijera ¢ija visina i Sirina raste od izvorskog
podrucja Omble prema jugoistoku. Injekcijska zavjesa u izvori$noj zoni Omble bila bi oslonjena i
vezana na svojim bokovima na prirodne fliSne formacije. Na taj naCin ove tri cjeline Cinile bi
jedinstvenu podzemnu pregradu koja bi omogucila nastanak podzemne retencije.

To bi se realiziralo izvedbom injekcijske zavjese povrine 300 000 m? iz tri injekcijske galerije na
kotama 5, 60, 134 m n.m. ukupne duzine oko 3 500 m (Slika 2.11.). Osi galerija bile bi medusobno
tlocrtno izmaknute 6 m, tako da je najvisa galerija najuzvodnija. Povezivanje zavjesa na razini srednje
i donje galerije osiguralo bi se izvodenjem injekcijskih buSotina u obliku rozete, s preklopom
vertikalnih buSotina iz gornjih galerija. Injekcijska zavjesa bila bi podijeljena na tri cjeline. Dvije
cjeline nalazile bi se u masivu iznad razine mora, dok bi treca cjelina bila smjestena ispod razine mora.
Gornja zavjesa prostirala bi se izmedu kota 138,70 m n.m i 56.50 m n.m. i izvela bi se iz galerije br.3.
i djelomiéno s terena. Srednja zavjesa protezala bi se od kote 66,50 m n.m. do kote — 4,5 m n.m. i
izvela bi se iz galerije br.2. Donja zavjesa protezala bi se od kote 9,0 m n.m. do kote -200,00 m n.m. i
izvodila bi se iz galerije br. 1.
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Slika 2.11. Prostorni prikaz polozaja injekcijske zavjese i osnovnih elemenata HE Ombla (izradila Branka
Kaminski).

Izvedba injekcijske zavjese rezultirala bi u zoni glavnog i viSe sporednih drenaznih kanala koji su
smjesteni nizvodno od dolomitske zapreke izdizanjem razine vode iznad dana$njih razina prirodnog
stanja, ¢ime bi drenaZzna zona bila pretvorena u dio jedinstvene podzemne retencije te bi se osigurao
potrebni tlak za energetsko koriStenje.

U najvecem dijelu godine u retenciji bi se odrzavala kota uspora od 130 m n.m., a tijekom susnih
razdoblja, u uvjetima smanjenja protoka do minimalnih Q = 4 m*/s, maksimalna kota uspora bi se
postupno obarala do minimalne razine od oko 75 m n.m.

Izdizanjem razine vode na kotu 130 m n.m. do¢i ¢e do bitnog smanjenja maksimalnog protoka i
produljenja trajanja istjecanja. Pri tome ¢e doéi i do izdizanja razine vode duz glavnog kanalskog
sustava.

Nacinjen je model rada HE Ombla (Jovi¢ 1999.) na temelju 13 - godisnjih podataka o oborinama i
protoku. Rezultat modela pokazao je da razina vode ostaje na 130 m n.m. iza injekcijske zavjese, a
pada ispod te razine samo 30 do 80 dana u svakoj od godina modela. Najniza razina vode prema
modelu iznosi 75 m n.m., a za polovicu godina iz modela minimalna razina visa je od 100 m n.m. Na
temelju gornjeg modela i zapazenih razina u buSotinama, Slika 2.12. pokazuje indikativne razine vode
iza izvora Omble prije i poslije gradnje HE Ombla, izvedene iz razina podzemne vode u piezometrima
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09, 08 i O18 za ,,prirodno* stanje i uz pretpostavku izvedbe injekcijske zavjese za HE Ombla
dobivene matematickim modeliranjem.
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Slika 2.12. Razine podzemne vode u zaledu Omble prije i nakon izvedbe injekcijske zavjese (preuzeto iz
elaborata: Plan upravljanja bioraznolikos¢u, Clegg M, Palmer T. i Beaton S. 2013).

razina terena; == == == injekcijska zavjesa; == @ == ® == drzavna granica; =— == == normalne vode-
postojece stanje; @ ® @ ® @ visoke vode — postojece stanje; = @ = @ = niske vode - nakon izgradnje
injekcijske zavjese; == == == normalne vode - nakon izgradnje injekcijske zavjese; @ @ @ @ @ razine visoke
vode - nakon izgradnje injekcijske zavjese

Razine za postojece stanje temelje se na zabiljezenim razinama vode u svakom od piezometara, pri
¢emu je normalna razina ona koja je tipi¢na za najveéi dio godine, a razine visokih voda one koje su
zabiljeZene kao najviSe. Za razine vode nakon gradnje HE, kao niske odnosno visoke vode uzete su
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razine dobivene matematickim modelom, a kao normalna voda uzeta je razina od 130 m n.m. tj. visina
injekcijske zavjese.

Promjene u razinama vode prouzroéene izvedbom injekcijske zavjese utjecat ¢e na razine vode i
protoke u sustavu Vilina spilja — izvor Omble. Pri tome se protoci na izvoru Omble nec¢e promijeniti,
jer ¢e i dalje u cijelosti zavisiti o dinamici prihranjivanja podzemlja u slivu Omble iz oborine (vidi
gore). Protoci unutar $piljskog sustava ovisit ¢e o hidrotehnickim komponentama zahvata izgradenog u
podzemlju, kao i reZimu njezinog rada s kojim ¢e upravljati Covjek, s ciljem optimizacije koriStenja u
svrhu stabilne vodoopskrbe i proizvodnje energije. Na ovom mjestu posebno je vazno istaknuti kako
¢e se u opisanim uvjetima u spomenute svrhe koristiti samo dio ukupnog dotoka u zalede izvora
Ombla (dakle, potpuno suprotno od laickih interpretacija o ,,potpunoj kanaliziranosti“ prirodnog
podzemnog toka), dok ¢e sav ostatak dotoka biti i dalje podlozan prirodnim procesima teCenja kroz
poroznu sredinu okrSenih vapnenaca.

U skladu s time, najznacajnija promjena u hidrogeoloskim uvjetima nakon izvedbe injekcijske zavjese
dogodit ¢e se u rezimu plavljenja pojedinih dijelova S$piljskog sustava. Ova je Cinjenica vazna s
obzirom na ocjenu prihvatljivosti zahvata na ekolosku mrezu, posebno u dijelu koji se tice podzemnih
stanista. Stoga je tu problematiku potrebno na ovom mjestu detaljnije obrazloZiti.

U prirodnim uvjetima, kada je protok iz prirodne podzemne retencije u hercegovackom zaledu kroz
oSte¢enje u dolomitnoj barijeri (vidi Sliku 2.13.) i podzemnu mrezu kanala prema izvoru Omble veci
nego S§to taj izvor moze propustiti, juzno od dolomitne barijere (odnosno izmedu nje i izvora) voda se
podize u podzemlju pod hidrostatskim tlakom kroz postojece pore i Supljine u okrS§enim vapnencima.
Pri tome se visina zone u kojoj se podzemlje tako saturira vodom postupno smanjuje od kote razine u
prirodnoj retenciji, do kote izvora Omble (piezometarska linija na Slici 2.13.). Ti vodostaji u poroznoj
se sredini mjere na piezometrima kakvih je tijekom visegodi$njih istrazivanja u slivu Omble bilo vise
(vidi gore), a za problematiku ekoloskih uvjeta podzemnih stani$ta u zaledu izvora Omble osobito je
reprezentativan piezometar O9 (vidi Sliku 2.13.), koji se nalazi priblizno iznad lokacije buduceg
vodozahvata.
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Slika 2.13. Shematski presjek kroz dio sliva Omble s oznafenim piezometrom O9 koji je reprezentativan za
problematiku stani$nih uvjeta u podzemnom zaledu izvora Omble (modificirano prema Elektroprojekt 2013.).

Na tom su piezometru tijekom razdoblja 1987. — 1990. mjerene satne vrijednosti vodostaja (Slika 2.14.

- gore), iz kojih su razvidne iznimno velike oscilacije razina u podzemlju (¢ak do 200 m n.m.) za koje
je istrazivanjima dokazano da su izravno uvjetovane dinamikom oborine u slivu Omble.
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Slika 2.14. Gore - dinamika vodostaja na piezometru O9 tijekom razdoblja 1987. — 1990. Dolje — strujna slika
(hidroizohipse u m n.m.) za velike vode (5% trajanja; lijevo) i male vode (95% trajanja; desno) (preuzeto iz
Jovi¢, 1997.). Crveni krug oznacava lokaciju piezometra O9.

Prostorna varijabilnost razina vode (strujna slika koja je posljedica istjecanja na izvoru) u podzemlju
za velikih i malih voda prikazana je na Slici 2.14 — dolje (usporedi i Sliku 2.12). Generalno govoreci,
razine izmjerene na piezometarskim busotinama u ovom prostoru, kako za vrijeme velikih tako i za
malih voda, uvijek padaju od bokova prema glavnom drenaznom S$piljskom kanalu, u zoni kojega je
piezometar O9 koji je ujedno i najblizi to¢ki istjecanja na izvoru Omble, u smjeru kojega u danasnjim
uvjetima otjeCe sva voda iz sliva.

Protok na izvoru Omble takoder je vrlo varijabilan (Slika 2.15.): s jedne strane u vecini promatranih
godina tijekom ljetnog razdoblja on ne prelazi 10 m%s, dok s druge strane tijekom zimskog i
proljetnog razdoblja redovno dostize i visestruko vece vrijednosti.

Istrazivanja su pokazala da su vodostaj na piezometru O9 i protok na izvoru Omble (koji su oboje u
funkciji dinamike oborine u slivu) u visokoj korelaciji (uz 94 % varijabilnosti vodostaja na piezometru
objasnjenog varijabilno$¢u protoka), $to je graficki prikazano na Slici 2.16.
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Slika 2.15. Statistika srednjih dnevnih protoka na izvoru Omble za razdoblje od 1968. do 2012. godine.
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Slika 2.16. Zavisnost vodostaja na piezometru O9 od protoka na izvoru Omble (razlomljeno linearno
izjednaCenje podataka s intervala 1989. — 1990.).

Sukladno tome, Koriste¢i jednadzbe regresijskih pravaca prikazanih na Slici 2.16., za zadani se protok
na izvoru Omble mozZe procijeniti korespondentni vodostaj u podzemlju za prirodno stanje (prije
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izgradnje HE Ombla). Kada se to uéini za cijelo razdoblje za koje postoje mjerenja protoka na izvoru
Omble (1968.-2012.) dobije se procjena dinamike vodostaja na piezometru O9 za isto razdoblje.
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Slika 2.17. Statistika srednjih dnevnih vodostaja na piezometru O9 za razdoblje od 1968. do 2012., procijenjenih
iz protoka na izvoru Omble (usporedi Slike 2.15. i 2.16.).

Kao §to se moze uociti na Slici 2.14. - dolje, vodostaji u podzemlju, osim vremenske imaju izraZzenu i
prostornu varijabilnost, koja je posljedica tecenja kroz podzemlje. Stoga su, strogo uzevsi, vodostaji s
piezometra O9 reprezentativni samo za tu lokaciju. Dodatno, oblik funkcije zavisnosti vodostaja na
nekoj lokaciji (piezometra) u podzemlju od protoka na izvoru nije konstantan, nego se mijenja zavisno
poroznosti prostora kojega voda puni. | prvo (prostorna varijabilnost) i drugo (utjecaj poroznosti)
prikazano je graficki na Slici 2.18, kao izravna zavisnost (bez izjednacCenja) razine od protoka,
izvedena iz mjerenja razina na nekoliko piezometara u Sirem podrucju izvora Omble tijekom jednog
od vec¢ih vodnih valova (listopad, 1989.).

Na Slici 2.18. moze se uociti kako je razina na O9 (najnizi graf) uvijek znatno niza od razina u
piezometrima koji su uzvodno ili bo¢no od njega, $to je posljedica Cinjenice da je piezometar O9 u
zoni istjecanja najblizi izvoru Omble. Nadalje, moze se uociti kako svaki lom na grafovima (situacija
kada protok znatnije raste, a piezometarska razina se vrlo sporo povecava) pokazuje da voda puni
$piljski prostor (kao podruéje teoretski najvece poroznosti). Kada se $pilja sasvim napuni, podizanje
razine vode u podzemlju ubrzava se s povecanjem protoka, jer se smanjuje poroznost. Stoga se na
ovakvom grafu lijepo vide veliCine i visinski polozaj kaverni na Sirem podrucju. Takoder se mogu
uociti i maksimalne zabiljezene kote u jednom od vecih vodnih valova, gdje je na Ombli zabiljezeno
gotovo 90 m¥s, §to je odgovaralo razini na O9 od 110 m n.m., a boéno od njega na 014 145 m n.m.
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Slika 2.18. lzravna zavisnost (vrijednosti mjerenja precrtane na papir) razine vode u podzemlju na vise
piezometara lociranih u Sirem podrucju od protoka na izvoru Omble tijekom jednog od vecih vodnih valova
(listopad, 1989.). Najnizi graf odnosi se na piezometar O9 koji je najbliZi izvoru, slijede grafovi koji se odnose
na piezometre bo¢no od 09, dok se najvisi grafovi odnose na uzvodne piezometre (preuzeto iz Pavisa 1993.).
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Ako se za potrebe ilustracije prirodnih stani$nih uvjeta u podzemlju (Sto je vazno za ocjenu
prihvatljivosti zahvata na ekoloSku mrezu) dodatno obrade podaci (prikazani na Slici 2.17.) o razinama
na O9 (kao najreprezentativnijem od svih postojeéih piezometara za sustav Vilina $pilja — izvor Omble)
na nacin da se tijekom cijelog vremenskog niza 1968. - 2012. za svaku visinsku klasu prate konkretne
epizode potapanja i biljezi njihovo trajanje, dobiju se rezultati prikazani na Slici 2.19. Statistika
godisnjih ukupnih trajanja potapanja prikazana je na Slici 2.20.
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Slika 2.19. Ucestalost epizoda potapanja podzemnog prostora razliitog trajanja za pojedine visinske klase na
piezometru O9. NizZe visine (0odnosno piezometarske razine) od najnize koja je prikazana na 0Si-X su stalno
potopljene (osim kratkotrajno tijekom ljetnog razdoblja).

Na Slici 2.19. mogu se uoditi sljedece Cinjenice (vazne za razumijevanje prirodnih stani$nih prilika u
podzemlju):

1. Na nadmorskim visinama iznad 120 m potapanje nikada ne traje duze od 1 do 2 dana, $to
znaci da je potapanje u gornjoj etazi Viline $pilje (koje je i kao dogadaj vrlo rijetko — vidi
dalje u tekstu i Sliku 2.20) uvijek vrlo kratkotrajno.

2. Na nadmorskim visinama iznad 80 m, a ispod 120 m (zona spoja izmedu srednje i gornje etaze
Viline $pilje) potapanje takoder najcesce traje 1 — 2 dana, ali su relativno Ceste epizode kada
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ono traje i tjedan dana, a moze se (na nizim nadmorskim visinama) protegnuti i do dva tjedna
neprekidnog trajanja.

3. Nanadmorskim visinama od 40 - 80 m (srednja etaza Viline $pilje) priblizno polovina epizoda
potapanja traje duze od tjedan dana, brojne su epizode potapanja koje traju 2 — 3 tjedna, a
trajanje potapanja se moze protegnuti i do mjesec dana neprekidnog trajanja.

4. Gore iznesenom se moze dodati da je donja etaza Viline Spilje u podrucju piezometra O9
ve¢inom u prirodnom stanju u cijelosti potopljena tijekom godine, uz kratkotrajna suha
razdoblja tijekom ljetnog razdoblja (nije uocljivo na na Slici 2.19., ali jest usporedbom Slika
2.15.,2.16.12.17.).

U uvjetima nakon izgradnje injekcijske zavjese gore opisana prostorna i vremenska varijabilnost
razina vode u podzemlju u odnosu na prirodno stanje (prikazano na Slici 2.14.— dolje i Slici 2.18.)
bitno ¢e se smanjiti, jer ¢e nastati nova retencija nizvodno od dolomitske zapreke, koja ¢e biti
povezana s onom koja ve¢ postoji u podruéju uzvodno od zapreke (Slika 2.10.). Stoga ¢e podzemni
prostori nizvodno od dolomitske zapreke i bo¢no od glavnog $piljskog kanala postati dio jedinstvene
podzemne retencije s onom kakva danas ve¢ postoji uzvodno. To ¢e, u usporedbi s prirodnim stanjem,
bitno smanjiti brzine teCenja u bo¢nim kanalima, dok ¢e u glavnom $piljskom kanalu te brzine ostati
nepromijenjene. Time ¢e sav podzemni prostor bo¢no od glavnog $piljskog kanala u ekoloskom smislu
postati vrlo sli¢an onome iz postojeée prirodne podzemne retencije u Hercegovini. Ova ¢injenica ima
znacajne reperkusije na skupne i prekograni¢ne utjecaje HE Ombla na sastavnice prirodne
bioraznolikosti.

Kada se na kraju posljednjeg vodnog vala prije ljetnog suSnog razdoblja razina podzemne vode
izjednaci na velikom prostoru uzvodno i nizvodno od dolomitske zapreke i ostane na koti 130 m n.m.
u uvjetima izgradene injekcijske zavjese, zbog nedovoljnog bi gradijenta postupno dolazilo do
smanjenja minimalnih vrijednosti protoka Omble. Kako bi se to sprijecilo i da bi na Ombli uvijek tekla
minimalna koli¢ina propisana vodoprivrednom suglasno$¢u potrebno je (da bi se stvorili potrebni
gradijenti) postupno smanjivati razinu vode u podzemnoj retenciji do one razine koja ¢e omoguditi
istjecanje propisanog protoka. Zbog toga ¢e tijekom ljetnog razdoblja razina vode u retenciji uvijek
biti niza od maksimalne (130 m), a najniza na koti 75 m n.m.

Usporedba ukupnog godiSnjeg trajanja potapanja (sve epizode potapanja tijekom godine) u razlic¢itim
visinskim klasama na lokaciji piezometra O9 prije i poslije izgradnje prikazana je na Slici 2.20. Stanje
prije izgradnje dobiveno je statistickom obradom podataka sa Slike 2.17., dok je stanje nakon
izgradnje izvedeno iz projektne dokumentacije za HE Ombla koja uvazava gore iznesenu potrebu za
stvaranjem gradijenta tlaka tijekom ljetnog razdoblja.
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Slika 2.20. Statistika ukupnog godi$njeg trajanja potapanja (sve epizode potapanja tijekom konkretne godine
kroz razdoblje 1968. — 2012.) u razli¢itim visinskim klasama za stanje prije (lokacija O9) i poslije izgradnje HE
Ombla (uzvodno od injekcijske zavjese). Crvena linija — medijana, pravokutnik — interkvartilni opseg vrijednosti,
duZina — opseg vrijednost (raspon minimalnih i maksimalnih zabiljeZenih vrijednosti).

Na Slici 2.20. mogu se uociti sljedece ¢injenice (vazne za razumijevanje stanisnih prilika u podzemlju
prije i poslije izgradnje HE Ombla):

1. Trajanje potapanja tijekom godine u podrucju gornje etaze Viline $pilje neCe se promijeniti
nakon izgradnje HE Ombla u cjelokupnom njezinom dijelu koji je na nadmorskim visinama
veé¢im od 130 m, kao i u dijelu neposredno uz injekcijsku zavjesu koji ¢e zbog implementacije
posebnih mjera trajno biti izvan zone potapanja (iako je na nadmorskim visinama ne$to nizim
od 130 m). Jedini dio u gornjoj etazi koji ¢e biti potopljen ve¢i dio godine (izvan ljetnog
razdoblja) bit ¢e njezin straznji dio nizi od 130 m.

2. Na nadmorskim visinama iznad 80 m, a ispod 120 m (zona spoja izmedu srednje i gornje etaze
Viline S$pilje), ukupno trajanje potapanja ¢e nakon izgradnje postati znatno duZze nego u
prirodnom stanju, izostat ¢e nagle izmjene (karakteristitne za prirodno stanje) epizoda
kratkotrajnijih potapanja (usporedi Sliku 2.19.) i vise duzih meduepizoda suhog stanja
(tijekom iste godine), a pojavit ¢e se samo jedan vremenski interval sa suhim stanjem
kontinuiranog trajanja karakteristi¢nog za ljetno razdoblje.

3. Sve nadmorske visine ispod 80 m, za koje je u prirodnom stanju bila karakteristi¢na stalna
izmjena epizoda potapanja duzeg trajanja i kra¢ih meduepizoda suhog stanja tijekom godine,
nakon izgradnje bit Ce trajno potopljene.

Ove su Cinjenice vrlo vazne za procjenu utjecaja izgradnje HE Ombla na podzemna stanista u zaledu
izvora Omble, posebno u dijelu koji se ti€e naruSavanja stanista koji za terestricke organizme nastaje
zbog periodi¢nog potapanja podzemnog prostora.
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Vazno je istaknuti kako se rezultati sa Slika 2.17., 2.19. i 2.20. mogu izravno primijeniti samo na
lokaciju piezometra O9. S obzirom da je na lokaciji izvora piezometarska razina po definiciji jednaka
nuli (zbog izlaska iz podzemlja na povrSinu), piezometarske razine izmedu O9 i izvora postupno se
smanjuju. Krivulja koja opisuje to smanjivanje (piezometarska linija; usporedi Sliku 2.13.), a koja je
vazna za problematiku periodi¢nog potapanja podzemnih stanista u podzemnom sustavu Vilina $pilja
— izvor Omble, ne moze se to¢no odrediti zbog nedostatka podataka. Stoga smo je za potrebe procjene
utjecaja na podzemna stanista aproksimirali pomocu jednadzbe

Hy=aXx?’

gdje je H, piezometarska razina na ciljanoj lokaciji, a empirijski parametar koji (kao varijabla zavisna
o0 razini na O9) definira odnos piezometarske razine na ciljanoj lokaciji s aktualnom piezometarskom
razinom na 09, X je horizontalna udaljenost ciljane lokacije do izvora Omble, dok je b empirijski
parametar koji (kao konstanta) definira oblik krivulje i koji je odreden proizvoljno pomocu iskustvenih
kvalitativnih informacija o razini vode u podzemlju, ukljucujuci: a) podatak da se izvorska Spilja
periodi¢no (za velikih voda) potpuno potapa, b) razine blata zabiljezene u S$piljama kao indikator
Cestog i dugotrajnijeg potapanja koje omogucava sedimentaciju i ¢) podatak da se Vilina $pilja nikada
ne potapa. Rezultat takvog aproksimativnog postupka prikazan je u Prilogu 6.1 ove knjige.

Izgradnjom injekcijske zavjese te nastankom podzemne retencije doé¢i ¢e do podizanja potencijala
vode u zaledu izvorista Omble na razinu od 130 m n. m., §to ¢e za okolne izvore (Palata, Slavjan,
Zavrelje) imati pozitivne efekte. Izvoriste Palata koje se koristi za vodoopskrbu Elafitskih otoka imat
¢e dovoljno vode za podmirenje rastuc¢ih potreba, narocito tijekom ljetnih mjeseci. Izvoriste Slavjan
koje je od davnina zahvaéeno za vodoopskrbu starog Dubrovnika, a danas se njegova voda Koristi u
Onofrijevim ¢esmama na Stradunu imat ¢e ustaljenije protoke, a izvoriSte Zavrelje mozda ¢e postati
godine kada se njihova izdasnost viSestruko poveca. Maksimalna izdasnost spomenutih izvorista ¢e
ostati kao i danas, jer kanalski provodnici voda u njihovim zaledima nisu u stanju propustiti vece
koliCine.

Smjestaj injekcijske zavjese i retencije U podzemlje omogucit ¢e lociranje svih funkcionalnih cjelina
HE Ombla u podzemlje. Postrojenje ¢e u potpunosti biti skriveno pod zemljom, a u podrudju
Izvorskog jezerca vidjet ¢e se samo istjecanje na mjestu glavnog izvora, Sto vizualno odgovara
danas$njem prirodnom stanju. Izuzetak je samo zgrada komande elektrane koja se po svojem volumenu
i oblikovanju moze dobro uklopiti u okoli§. Takvim rjeSenjem potpuno ¢e biti saCuvan prirodni sklad
podrucja izvora Omble.

U okviru projekta Ombla predviden je zahvat za opskrbu vodom Dubrovnika na dva mjesta - u
prirodnoj $pilji oko 500 m u podzemlju gdje se nalazi i zahvat za elektranu, kapaciteta 560 1/s i u
vertikalnom oknu na koti 55,0 m n. m., kapaciteta 1 500 I/s. Time ¢e se posti¢i poboljsanje
vodoopskrbe Dubrovnika. Naime, zbog izdizanja razine vode nece biti potrebna upotreba crpki, a jos
je vaznije da ¢e se eliminirati dana$nji problemi vezani za poveéanu mutnoc¢u i pojavu povremenog
oneci§¢enja vode.

Dokazano je da zamucenja vode Omble nema ako kiSa padne na prostor uzvodno od dolomitske
zapreke, iako se koli¢ina na izvoru poveéa i preko 70 m%s (Milanovié¢ 1977.god.). Kada se izgradi
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injekcijska zavjesa i kada se u prostoru nizvodno od dolomitske zapreke stvore isti uvjeti teenja kao i
u uzvodnom dijelu, tada nestaju uvjeti za zamucéenje vode za pice. Zamuéenja tada moze biti samo u
najnizim bo¢nim i glavnom S§piljskom kanalu, gdje se brzine teCenja zbog mjesta zahvata za
hidroelektranu nec¢e smanjivati, ali ne i u onim koji su smjeSteni na vis§im kotama, zbog Cega se
projektom predvida izdizanje vodozahvata u $pilju srednje etaze koja se trajno potapa.

Potencijalni utjecaj nastanka podzemne retencije na termicke uvjete u sustavu Vilina $pilja —
izvor Omble

Nastanak podzemne retencije potencijalno bi mogao promijeniti termic¢ke uvjete u podzemlju. Da bi se
procijenili razmjeri tih promjena (§to je bitno za ocjenu prihvatljivosti zahvata za ciljeve ofuvanja
ekoloske mreze, prvenstveno za faunu S§iSmiSa), prvo je potrebno objasniti termi¢ke uvjete u
prirodnom stanju.

Opcenito govoreéi, temperatura zraka u podzemlju moze biti uvjetovana:

1) geotermalnim gradijentom, odnosno povecanjem temperature stjenske mase s dubinom zbog
kontinuiranog zagrijavanja Zemljine kore kondukcijom topline iz Zemljine jezgre (Cija se
temperatura u srediStu planeta prema najnovijim istraZivanjima procjenjuje na oko 6000°C i
predstavlja stalni izvor topline) koji dominantno zavisi o toplinskoj vodljivosti stjenske mase i
njezinoj poroznosti,

2) zagrijavanjem stjenske mase Sunfevom energijom na povrsini Zemlje (i kondukcijom tako
akumulirane topline u dublje slojeve stijene), s dubinskim dosegom utjecaja koji takoder
zavisi od toplinske vodljivosti i poroznosti stjenske mase, ali i o kolicinama dozracene
Sunceve energije (zavisnim od geografske Sirine, nadmorske visine, makroklime i utjecaja
reljefa) te o procesima u atmosferi (makroklimatski utjecaji),

3) strujanjem zraka u podzemlju, odnosno izjednatavanjem temperatura zraka u podzemlju s
onima u prizemnom sloju atmosfere,

4) dotokom vode u podzemlje ija se temperatura razlikuje od temperature stjenske mase pa
utjece na lokalno hladenje ili zagrijavanje podzemlja u podrucju dotoka.

Na podrucju zahvata geotermalni gradijent iznosi priblizno 2°C / 100 m (Jeli¢, 1997, vidi Sliku 2.21.).

Nadalje, prema Kurevija i Vulin (2010), za lokaciju meteoroloske postaje Dubrovnik (52 m n.m.)
odredena je dubina na kojoj temperatura stijene viSe nije utjecana dozratenom Suncevom energijom i
makroklimom (odnosno, godiSnje variranje je manje od 0,1 °C). Ta dubina na meteoroloskoj postaji
Dubrovnik iznosi 12,3 m, a prosjecna temperatura na toj dubini 17,4 °C. Iz toga (uz pretpostavljeni
geotermalni gradijent od 2°C/100 m) proizlazi da bi temperatura stjenske mase (uvjetovane samo
geotermalnim gradijentom) na razini mora (donja etaza Spiljskog sustava Vilina Spilja — izvor Omble)
trebala biti oko 18,2°C, da bi se nadalje temperatura stjenske mase na nadmorskim visinama u
intervalu 40 — 80 m n.m. (srednja etaza) trebala kretati u intervalu 17,4 — 16,6 °C, dok bi se
temperatura stjenske mase na nadmorskim visinama u intervalu 120 — 150 m n.m. (gornja etaza)
trebala kretati u intervalu 15,8 — 15,2 °C (sve uz variranje temperatura na istoj nadmorskoj visini
tijekom godine za manje od 0,1°C).
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Slika 2.21. Karta geotermalnih gradijenata Republike Hrvatske (izrazeno u °C/100 m). Izvor: Jeli¢, 1997.

U slucaju u kojemu bi temperatura zraka u $piljskom sustavu Vilina $pilja — izvor Omble zavisila
isklju¢ivo od geotermalnog gradijenta, vrijednosti temperature zraka u podzemlju trebale bi se kretati
u istim intervalima kao i temperature stjenske mase (uz porast od 2°C na svakih 100 m pada
nadmorske visine) i ne bi varirale tijekom godine za vise od 0,1°C. Do sada provedena mikroklimatska
mjerenja pokazuju ne samo da nije tako, nego i da su odstupanja od vrijednosti o¢ekivanih prema
geotermalnom gradijentu znatna:

1. Hamidovi¢ je u lipnju 2009. zabiljezila u gornjoj etazi temperaturu od 16,3 °C.

2. Mikroklimatska mjerenja koja je proveo HBSD (2012) donijela su vrijednosti temperature a)
za donju etazu od 13,7 — 13,9 °C u ozujku, a 13,9 — 14,4 °C u lipnju, b) za srednju etazu od
14,8 y— 15,6 °C u ozujku, a 14,8 — 16 °C u lipnju i ¢) za gornju etazu od 15,4 — 15,5 u oZzujku ,
a15,4—17,5 u lipnju.

3. Mikroklimatska mjerenja koja je proveo Oikon (2012) donijela su vrijednosti temperatura za
gornju etazu od 15,4 °C u ozujku, 16,3-17,5 °C u svibnju i 15,9-19,2 °C u lipnju.

4. Oikon i Geonatura (2014) zabiljezili su u listopadu vrijednost temperature u gornjoj etazi od
16,4 °C.
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5. Kontinuirana mikroklimatska mjerenja koja u 2015. godini provode Oikon i Geonatura do
sada su donijela vrijednosti u gornjoj etazi od 15,5-16,4 °C u sije¢nju, 13,2-17,8 °C u veljadi,
10,7 - 15,9 °C u ozujku i 14,3 — 15,9 °C u travnju.

1z navedenih se rezultata do sada provedenih mikroklimatskih mjerenja moze zakljuéiti sljedece:

1. U donjoj i srednjoj etazi (HBSD, 2012) redovito su biljezene znatno (i do 4 °C u donjoj etazi)
nize temperature od onih koje bi se ocekivale prema geotermalnom gradijentu.

2. Sva mjerenja provedena u gornjoj etazi redovito su rezultirala znatno (i do 4 °C) viSim
vrijednostima od onih koje bi se ocekivale prema geotermalnom gradijentu.

Prvi zaklju¢ak (nize temperature od ocekivanih u donjoj i srednjoj etazi) moZe se objasniti
kontinuiranim utjecajem hladenja stjenske mase podzemnim tokom Omble (Cija temperatura tijekom
godine varira izmedu 12,4 — 13,3 °C, uz prosjek 12,8 °C), §to je dokazano geofizikalnim
istrazivanjima provedenim za potrebe projektiranja HE Ombla (koja su, medu ostalim, bila klju¢na za
odredivanje prostornog polozaja Glavnog kanala) i prikazano u radu Ravnika i Rajvera (1998, vidi
Sliku 2.22.).
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Fig. 6. Vertical section of the temperature field between the investigation gallery and the impermeable flysch barrer (see Fig. 4).

Slika 2.22. Temperaturno polje priblizno okomito na podzemni tok rijeke Omble. Izoterme su interpolirane iz
temperatura mjerenih na busotinama (preuzeto iz Ravnik i Rajver, 2012).

Iz rezultata istrazivanja prikazanih u radu Rajvnika 1 Rajvera (1998) za potrebe ovog razmatranja se
moze zakljuciti kako podzemni tok Omble u Glavnom kanalu na dubini od - 140 m n.m. i uz prosje¢nu
temperaturu vode od 12,8 °C hladi svu okolnu stjensku masu u znatnoj mjeri, cega je posljedica da se
na razini mora (0 m n.m.), umjesto ocekivanih priblizno 18,2 °C prema geotermalnom gradijentu,
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postizu temperature od priblizno 15,5 °C, Sto je priblizno srednja vrijednost izmedu temperature
podzemnog toka Omble i temperature stjenske mase ocekivane prema geotermalnom gradijentu.
Dodatno (Sto nije bilo obuhvacéeno istrazivanjima ¢iji su rezultati prikazani kod Ravnika i Rajvera, ali
se moze izvesti usporedbom dosada$njih mikroklimatskih mjerenja HBSD-a i oc¢ekivanih vrijednosti
prema geotermalnom gradijentu — vidi gore), sa sigurno$¢u se moze zakljuciti da je i srednja etaza
redovito osjetno hladnija od o¢ekivanog prema geotermalnom gradijentu, ¢emu, osim sada vjerojatno
ve¢ u manjoj mjeri prisutnog statickog (pasivnog) hladenja s dubine na kojoj je u Glavnom kanalu
matica Omble, vjerojatno znacajno doprinose povremena, a Cesto i relativno dugotrajna potapanja
Spiljskih kanala za velikih protoka Omble koja podrazumijevaju izravni (aktivni) dotok hladne vode na
vece nadmorske visine (usporedi Knjigu 2, Poglavlje 2.10).

Drugi zakljucak (viSe temperature od ocekivanih u gornjoj etazi) moze se objasniti a) utjecajem
zagrijavanja stjenske mase Suncevim zracenjem i kondukcijom topline u dublje slojeve, $to je na
lokaciji zahvata sigurno pospjeSeno relativno visokim solarnim potencijalom juznodalmatinskog
podrugja, ali jednako tako i orijentacijom padine prema jugu bez ikakvog zasjenjenja okolnim reljefom
(¢ime se dotok Sunceve energije maksimizira) i/ili b) strujanjem zraka u Vilinoj $pilji koji dovodi do
temperaturnih izjednacenja s prizemnim slojem atmosfere (na $to za sada izravno ne ukazuju
mikroklimatska mjerenja u dubini gornje etaze, iako na mjestu blize ulazu u Vilinu $pilju gdje je u
proslosti provedeno miniranje (i omoguéeno naseljavanje SiSmiSa) postoji stalno i relativno jako
strujanje zraka.

Ovim su razmatranjem prirodnog stanja steeni uvjeti za razmatranje termickih uvjeta nakon izgradnje
zahvata. Nakon izgradnje zahvata matica rijeke Omble premjestit ¢e se priblizno na razinu mora, §to
znaci da Ce se slican efekt hladenja stjenske mase kao prije izgradnje (na razini mora, uz maticu na -
140 m n.m.) osjetiti upravo na nadmorskim visinama Viline $pilje (u prosjeku 140 m n.m.).
Primjenjujuci analogiju (uz ¢injenicu da se radi o istom litoloSkom supstratu) s rezultatima prikazanim
u radu Ravnika i Rajvera (1998), odnosno, racunaju¢i srednje vrijednosti izmedu temperature
podzemnog toka (godis$nji srednjak od 12,8 °C, a tijekom porodiljnih kolonija u prosjeku vise, do
maksimalno 13,3 °C) i ocekivanih temperatura stjenske mase na nadmorskim visinama Viline Spilje
prema geotermalnom gradijentu od (15,2 — 15,8 °C), proizlazi da bi se nakon izgradnje HE Ombla
(bez utjecaja zagrijavanja Suncevom energijom i strujanja zraka) trebale oCekivati temperature zraka
u intervalu od 14 — 14,3 °C (odnosno za maksimalno 1,2 — 1,5 °C nize nego u stanju prije izgradnje).

Ovo bi oc¢ekivanje bilo realno samo uz pretpostavku da ¢e kota vode u retenciji biti na 130 m n.m.
tijekom 365 dana u godini. S obzirom da ¢e u ljetnom dijelu godine ta kota biti znatno niza (do
minimalno 75 m n.m.), a imaju¢i u vidu da je toplinska vodljivost zraka priblizno 25 puta manja od
toplinske vodljivosti vode, proizlazi da bi snizenje temperature zraka u podzemlju bilo u prosjeku
manje od gore procijenjenog (i dalje bez utjecaja zagrijavanja Sun¢evom energijom i strujanja zraka).
Dodatno, kako je gore pokazano na temelju provedenih mikroklimatskih mjerenja, nema dvojbe da se
Vilina $pilja znacajnije zagrijava i iz drugog (drugih) izvora (Suncevo zracenje i/ili strujanje zraka),
$to se nakon izgradnje HE Ombla nece promijeniti. To znaci da ¢e snizavanje temperature zraka u
gornjoj etazi nakon izgradnje HE Ombla svakako biti znac¢ajno manje od 1,5 °C, a postoji moguénost i
da uopce neée biti mjerljivo.
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Cjelokupno gornje razmatranje uzima u obzir samo staticko hladenje okolne stjenske mase
podzemnim tokom Omble (kondukcijom topline s toplije stijene na hladniju vodu) pa se ovdje jo$
postavlja pitanje eventualnog dinamickog hladenja (mijeSanjem hladnije i toplije vode u buducoj
podzemnoj retenciji). S obzirom da je hladnija voda teza, a HE Ombla proto¢nog karaktera, razlozno
je zakljugiti da ée pri svim protocima manjim ili jednakim 60 m*/s (koji ¢e u cijelosti prolaziti kroz
turbine smjestene priblizno na razini mora) u potpunosti izostati hladenje gornjih slojeva sustava
Vilina Spilja — izvor Omble dotokom svjeze vode (osim u manjoj mjeri drugim vodozahvatom za
dubrovacki vodovod na 55 m n.m., uz koli¢ine do 0,5 m3/s, Sto se moze zanemariti). Pri protocima
ve¢im od 60 m®/s aktivirat ée se vrtlozni preljev (i prelijevanje vode iz podzemne retencije), §to ée za
posljedicu imati vertikalno tecenje i dotok hladnije vode u gornje slojeve podzemnog sustava.
Medutim, ima li se na umu da su epizode takvih vec¢ih protoka Omble tijekom razdoblja (svibanj -
rujan) vrlo rijetke (tek priblizno svake dvadesete godine, vidi gore Sliku 2.15), a uvijek vrlo
kratkotrajne (najvise 1 — 2 dana) i ovaj se utjecaj moze zanemariti.

52



Q .Sl , geonatura d.o.o.

OIKON

3 Volumen pornog prostora na predmetnom podrucju

3.1 Procjena volumena karbonatnih naslaga

Volumen karbonatnih naslaga okvirno je procijenjen mnozenjem povrSine koju karbonatne naslage
zauzimaju u istrazivanom podruc¢ju i debljine tih naslaga preuzete s listova OGK Dubrovnik, Ston,
Trebinje, Metkovi¢, Kor¢ula, Plo¢e mjerila 1:100 000 (Slika 3.1., Tablice 3.1.i 3.2.).
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Slika 3.1. Izrez iz listova geoloskih karata M 1 : 100 000 (OGK Dubrovnik, Ston, Trebinje, Metkovi¢, Kor¢ula,
Ploce) s prikazanim litoloskim jedinicama na Sirem podrudju istrazivanja i lokacijama $piljskih objekata koji su
bili predmet istrazivanja u ovom projektu (podloga TK M 1 : 300 000).
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Tablica 3.3.1. PovrSine koje karbonatne naslage zauzimaju na podruéju ekoloske mreze Paleoombla - Ombla te
njihove debljine i volumeni.

Povrsina karbonatnih . . Volumen karbonatnih
Karbonatne naslage 2 Srednja debljina (km)
naslaga (km®)

naslaga (km?)

Trijas 5,09 0,1 0,509
Jura 25,62 0,3 7,686
Gornja kreda 0,434 0,28 0,122
Ukupno 31,244 8,317

Tablica 3.3.2. Povrsine koje karbonatne naslage zauzimaju na Sirem dubrovackom podruéju te njihove debljine i
volumeni.

Povrsina karbonatnih Volumen karbonatnih

Karbonatne naslage 2 Srednja debljina (km)
naslaga (km*)

naslaga (km?)

Trijas 47,88 0,1 4,788
Jura 182,05 0,3 54,615

Donja kreda 113,6 0,2 22,72
Gornja kreda 413,13 0,25 103,283
Ukupno 756,66 185,406

Na 3irem dubrovackom podru¢ju karbonatne naslage nalaze se na povrsini od 756,66 km?, a s obzirom
na debljinu naslaga, zauzimaju volumen od 185,406 km®. Na podru¢ju ekoloske mreze karbonatne
naslage zauzimaju povrsinu od 31,244 km? a volumen od 8,317 km®.
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3.2 Procjena poroznosti

Da bi se mogao procijeniti ukupni volumen pornog prostora u karbonatnim naslagama, osim procjene
volumena tih naslaga potrebno je procijeniti i njihovu prosje¢nu poroznost. Pri tome je prikladno
istaknuti kako je za regionalno mjerilo ovakvo osrednjavanje valjano unato¢ cinjenici da je u
karbonatnim stijenama vrlo velika lateralna i vertikalna varijabilost poroznosti, tim vise $to je za
potrebe Glavne ocjene prihvatljivosti zahvata HE Ombla na ekolo§ku mrezu bitan red veli¢ine, zbog
potrebe komparacije s volumenom $piljskog sustava pod potencijalnim utjecajem zahvata. Poroznost
je u ovom elaboratu procijenjena na nekoliko nezavisnih nacina.

3.2.1 Ukupna poroznost za okriene vapnence preuzeta iz literature

U svrhu obracuna ukupnog volumena pornog prostora preuzet je raspon vrijednosti ukupne poroznosti
(usporedi takoder poglavlje 1.3.) za okrSene vapnence od 5 do 50 % prema Domenico i Schwartz
(1998).

3.2.2 Geomorfometrijske indicije tercijarne poroznosti

Povrina podru&ja ekoloske mreze Ombla - Paleoombla iznosi 37 4776 km? (3 747,76 ha). Povriina
pod ponikvama i depresijama (izvedena geomorfometrijskim modeliranjem na temelju digitalnog
modela terena visoke prostorne razlu¢ivosti), kao indikator poroznosti karbonatnih naslaga, unutar
podrudja ekoloske mreZe iznosi 4 1663 km? (416,63 ha) odnosno 11,12 % povrsine podrugja (Slika
3.2.), $to je unutar intervala ukupne poroznosti za okrSene vapnence prema Domenico i Schwartz
(1998). Ovi brojni krski oblici razvijeni na povrsini karbonatnih naslaga govore u prilog znacajnoj
tercijarnoj poroznosti. Prisutne brojne ponikve i depresije svjedoce i o brzom vertikalnom poniranju
vode u podzemlje.
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Slika 3.2. Prostorna razdioba ponikvi i kr8kih depresija (crveni poligoni) unutar podrudja ekoloske mreze
Paleoombla - Ombla (crvena grani¢na linija) kao indikator tercijarne poroznosti.

3.2.3  Procjena efektivne poroznosti u slivu Omble

Kao $to je ve¢ opisano u uvodnom dijelu, efektivnu poroznost ¢ine pore koje su medusobno povezane.
Ona se moze definirati kolicinom vode koja ¢e se gravitacijski ocijediti iz uzorka stijene. Za
ocjedivanje vode iz uzorka potrebno je vrijeme pa se stoga moze re¢i da efektivna poroznost nije
stalna veli¢ina ve¢ je funkcija vremena.

Za potrebe numeri¢kog modela punjenja i praznjenja podzemne retencije izgradenog za sliv Omble
poroznost je odredena kalibracijom na podmodelu u odnosu na piezometar O8, koji se nalazi na
nizvodnom rubu podzemnog jezera (Jovi¢ 1997). Pri tome se poSlo od toga da piezometar O8
reprezentira vodostaj u podzemnom jezeru iz kojeg se glavnim kanalskim sustavom odvija praznjenje
(usporedi Sliku 3.3.) pa je za taj slucaj postavljena jednadzba:

dh
AslivaS (h)TOB = Qkifa - QOmbIa

Agliva— povrsina sliva
hog — Vodostaj, odnosno piezometarska visina u piezometru O8

S(h) — poroznost u podruéju polozaja vodostaja, odnosno specifi¢ni kapacitet akumuliranja vode
difuznog prostora ako je difuzni prostor pod tlakom, promjenjiva s visinom.
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Slika 3.3. Shematski prikaz punjenja i praznjenja podzemne retencije na izvoru Omble (preuzeto iz Jovi¢ 1997.).

Ova diferencijalna jednadZba rijeSena je Runge - Kutta metodom, na naéin da je pretpostavljena
pocetna promjena poroznosti po visini S(h). RjeSenje jednadzbe je modelska vrijednost vodostaja u
jezeru, odnosno piezometru heg, koja je usporedena s izmjerenim vrijednostima. Na temelju kakvoce i
veli¢ine odstupanja modelskih i izmjerenih veli¢ina zakljuceno je o potrebnim korekcijama funkcije
poroznosti. Postupak je ponavljan sve dok se nije dobilo zadovoljavajué¢e podudaranje izmjerenih i
izraCunatih vrijednosti.

Utvrdeno je da je poroznost podzemnog prostora promjenjiva s visinom. Dobiveni rezultati pokazuju
postojanje povecane efektivne poroznosti na dubinama ispod 70 m n. m., gdje ona iznosi oko 0,5 %.
Znatno manje vrijednosti od samo 0,05 % dobivene su za stijensku masu u dubinskom intervalu
izmedu 70 m n. m. i 130 m n. m. To ukazuje na uslojenu okrSenost, odnosno na to da se najvjerojatnije
radi o etazama kanalskih sustava na dubinama ispod 70 m n. m. Pri tome je vazno istaknuti da se
piezometar O8 ne nalazi u podru¢ju okrSenih vapnenaca (nego u podruéju dolomitskih stijena), sto
znaci da se moze smatrati kako su ove procjene efektivne poroznosti podcijenjene, ako se primjenjuju
na podrucje s okr§enim vapnencima.

Do procjene efektivne poroznosti u neposrednom zaledu izvora Omble moze se do¢i i na drugi naéin.
Intepretirajuéi iz dijagrama (Slika 3.4.) preuzetog iz elaborata V. Jovica (1997) relevantne mjerene
vrijednosti (crtkane linije), vidljivo je da je jaka kisa relativno brzo (za cca 2 dana) rezultirala znatnim
porastom razina podzemne vode u piezometrima O8 i O9 §to znaci da je infiltracija bila veca od
koli¢ine istjecanja na izvoru Omble pa je najveci dio ,,aktivnog* pornog prostora bio saturiran vodom.
Uslijedilo je razdoblje bez kie od 400 sati (16,6 dana) kroz koji se podzemlje praznilo. Pred kraj tog
razdoblja ustalile su se i koli¢ina istjecanja i razine podzemne vode u piezometrima. Iz krivulje Q
prirodno 1zracunato je da je kroz to razdoblje (400 sati) na Ombli isteklo 43,83 x 10® m® vode. To je
ujedno i priblizna veli¢ina pornog prostora u zoni izmedu maksimalnih i minimalnih razina podzemne
vode Kkoji se ispraznio tijekom razdoblja bez kise.
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Slika 3.4. Uspor na koti 130 m n. m., vodostaji i protoci (preuzeto iz Jovi¢ 1997.).

S obzirom na relativno kratko razdoblje praznjenja vodonosnika istjecanjem na Ombli izmedu dvije
kise od 400 sati (odnosno 16,6 dana), realno je pretpostaviti da je tijekom tog razdoblja istekla koli¢ina
vode (43,83 x 10° m®) koja se tijekom kie akumulirala u kavernskom i kanalskom pornom prostoru
razvijenom u okrSenoj vapnenac¢koj stijenskoj masi u zaledu Omble u kojoj ¢e se formirati i podzemna
retencija nakon izgradnje injekcijske zavjese (usporedi Slika 3.5). U tom slucaju u izra¢un efektivne
poroznosti moze se uéi s povr§inom od 13 x 10° m? §to uz srednju vrijednosti razlika izmedu
maksimalnih i minimalnih razina podzemne zabiljeZzenim u piezometrima od 76 m daje efektivnu
poroznost od 4,44 %.

Na sli¢an nacin izracunat je i volumen buduce podzemne retencije (Pavisa 1993), usporedivanjem
volumena istekle vode za slucaj kada je kiSa pala na podrucje uzvodno od dolomitske zapreke i u
drugom slucaju uglavnom na prostor nizvodno od nje (odnosno na prostor buduce podzeme retencije).
Taj volumen zavisi od nadmorske visine (Slika 3.5 — desno), a za kotu od 130 m n. m. krec¢e se od
minimalno 3,2 x 10° m*® do maksimalno 5,2 x 10° m®.
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Slika 3.5. Podrugje prostiranja (lijevo, preuzeto iz Buljan 2008) i volumen (desno; preuzeto iz Pavisa 1993)
podzemne retencije u zaledu Omble nakon izgradnje injekcijske zavjese.
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3.3 Procjena volumena pornog prostora

Ukupni volumen pornog prostora u karbonatnim naslagama predmetnog podrucja procijenjen je iz
volumena tih naslaga (vidi poglavlje 3.1.) i njihove prosje¢ne poroznosti (vidi prethodno poglavlje).
Pri tome je obracun (Cije rezultate treba shvatiti aproksimativno) proveden zasebno za vrijednosti
poroznosti od:

1) 0,275 % - srednja vrijednost iz modelnih procjena od Jovica (1997), izraunata kao
aritmeticka sredina vrijednosti za stijensku masu u dubinskom intervalu izmedu 70 m n. m. i
130 m n. m. (0,05 %) i vrijednosti za stijensku masu na dubinama manjim od 70 m n. m.
05%) i

2) 4,4 % - efektivna poroznost dobivena nezavisnom procjenom procjedivanja velike oborine
kroz podzemlje u zaledu izvora Omble, koja je bliska vrijednosti minimalne ukupne
poroznosti za okrsene vapnence (5 %) prema Domenico i Schwartz (1998.).

Odabirom gore navedenih vrijednosti poroznosti teziste se u izracunu stavlja na efektivnu poroznost
(pri ¢emu se unaprijed zna da je niza odabrana vrijednost poroznosti podcijenjena, jer se odnosi na
dolomitne stijene, a ne na okrSene vapnence), Sto je prikladno za potrebe ove studije imajuci u vidu
opskrbljivanje podzemnih stanis$ta vodom kao temeljnim preduvjetom za zivot $piljskih organizama.
Tako se cijeli obracun stavlja na stranu sigurnosti, jer su minimalne vrijednosti volumena pornog
prostora dobivenog izraGunom Sasvim sigurno manje od stvarnih volumena. To najbolje ilustrira
postojanje tzv. ,.fosilnih Spilja“, odnosno dijelova podzemlja koji su kroz geolosku povijest bili
hidroloski aktivni, a danas su izvan zone otjecanja podzemnih tokova, iako znatno doprinose ukupnoj
poroznosti, predstavljajuci k tome vazna podzemna stanista za Spiljske organizme (npr. upravo Vilina
$pilja u blizini izvora Omble). Zbog toga se procjene volumena pornog prostora dobivene na opisani
nacin mogu interpretirati kao ,,raspon minimalnog ocekivanog volumena pornog prostora“, definiran s
a) procijenjenim volumenom karbonatnih naslaga i b) dvije pretpostavljene vrijednosti poroznosti
(0,275 % i 4,4 %). Tablica 3.3. prikazuje rezultate obrac¢una volumena pornog prostora na podrucju
ekoloske mreze Paleoombla - Ombla i na Sirem dubrovackom podrugju.

Tablica 3.3. Procjena volumena pornog prostora na podru¢ju ekoloske mreZe Paleoombla — Ombla i na Sirem
dubrovackom podrudju.

volumen karbonatnih volumen pornog prostora  volumen pornog prostora

naslaga (km?) (m®) uz poroznost od 0,275% (m?) uz poroznost od 4,4%
Podrucje EM Paleoombla - Ombla 8,317 22.871.750 365.948.000
Sire dubrovacko podrugje 185,406 509.866.500 8.157.864.000

Na podrugju ekoloske mreze Paleoombla - Ombla do sada je istrazeno 178 325,755 m® podzemnog
prostora (zbroj volumena poznatih Spiljskih objekata), odnosno prema gornjim procjenama izmedu
0,049 % i 0,780 % od ukupnog volumena pornog prostora. Na cijelom istrazivanom podrucju je do
sada istrazeno 732 483,655 m® podzemnog prostora, 0dnosno prema gornjim procjenama izmedu
0,009 % i 0,144 % od ukupnog volumena pornog prostora. Ti rezultati vode k zakljucku da je do sada
na predmetnom podrudju istrazen vrlo mali dio ukupnog podzemnog prostora, pogotovo imajuéi u
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vidu da su ove procjene dobivene u gore opisanom kontekstu ,,raspona minimalnog ocekivanog
volumena“.

Do sada istrazeni podzemni prostor $piljskog sustava Vilina $pilja — izvor Omble zaprema priblizno 68
102 m®, $to je procijenjeno za potrebe ove studije na temelju kompilacije postojeéih speleoloskih
nacrta. Kada se tome doda a) volumen (ve¢im dijelom jo§ neistraZzenog) glavnog dovodnog kanala koji
je u sklopu ove studije aproksimiran s 28 125 m® i b) sav volumen veé postojeé¢ih antropogenih
istraznih tunela (danas uglavnom napustenih od ¢ovjeka i ve¢ bogatih nalazista rijetkih $piljskih vrsta)
koji iznosi 6 250 m® dobiva se ukupni volumen od 96 854 m® podzemnog prostora. Ako se taj
volumen stavi u relaciju s oéekivanim volumenom podzemnog pornog prostora (Tablica 3.3.) podrucja
ekoloske mreze (procijenjenim krajnje konzervativno u terminima efektivne poroznosti), dobiva se da
$piljski sustav Vilina $pilja — izvor Omble zaprema najvise izmedu 0,0265 — 0,4234 % ocekivanog
podzemnog prostora u tom podrucju (pri Cemu se moze argumentirati da je navedena gornja granica
ve¢ precijenjena, zbog koristenja vrijednosti poroznosti koja se ne odnosi na okrSene vapnence).
Identi¢nim konzervativnim izra¢unom, usporedujuci oc¢ekivani volumen podzemnog prostora za Sire
dubrovacko podruéje, dolazi se do udjela $piljskog sustava Vilina $pilja — izvor Omble najvise izmedu
0,0012 - 0,0189 %.

Ove se vrijednosti mogu koristiti kao komparativne u procjeni eventualnih gubitaka podzemnih
stanista zbog izgradnje HE Ombla.
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4 Zakljuéak

Temeljem provedenih hidrogeoloskih analiza na Sirem podrucju zahvata HE Ombla moze se zakljuciti:

1.

Podrucje sliva Omble izgradeno je od karbonatnih naslaga gornjotrijaske, jurske, kredne i
eocenske starosti, eocenskih fliSnih naslaga 1 razliCitih naslaga kvartara. Vapnenci su
raspucani i okrSeni i ¢ine krski vodonosnik u kojem se nakupljaju i kojim podzemno teku
oborinske vode koje se u njega infiltriraju. Dolomiti su manje propusni i ¢ine relativne barijere
koje usmjeravaju i usporavaju podzemne tokove. Naslage fliSa ispred Omble i lateralno
debljine su od 350 m i hidrogeoloski predstavljaju potpunu barijeru.

Dio karbonatnih naslaga u zaledu izvorista Ombla zbog tektonske razlomljenosti, hidraulickog
pritiska u tom dijelu sliva i velikog protoka u glavnim kanalskim provodnicima izvrgnut je
intenzivnom procesu okr$avanja koji rezultira sekundarnom efektivnom poroznosti iako je
prostorno smjesten ispod zone istjecanja na razini mora.

Najveci dio podzemne vode iz unutrasnjosti sliva Omble najprije se slijeva u zonu rasjeda
Hum - Ombla duz koje su razvijeni privilegirani provodnici vode do izvorista. Ta zona u
¢itavoj svojoj Sirini predstavlja glavni drenazni prostor promatranog hidrogeoloskog sustava.
Analize Q - H dijagrama pokazale su da se podzemni retencijski prostor zaleda Omble, s
obzirom na rezim teCenja, moZe podijeliti na dva dijela. Uzvodno podrucje obuhvaca
podzemni prostor u kojem je teCenje dominantno laminarno i u kojem se akumuliraju vecée
koli¢ine vode. Nizvodno podruc¢je predstavlja uski i duboki prostor unutar kojeg, uslijed
postojanja privilegiranih krskih kanala do zone istjecanja, voda te¢e turbulentnim tokom pod
pritiskom.

Temeljni tokovi u Sirem podrucju tih krskih kanala nalaze se na 50 - 60 m n. m. U toj zoni se
skuplja glavnina podzemnih voda sliva i dalje koncentriranim kanalskim provodnicima otjece
do izvorista Ombla koje je ispod razine mora, na mjestu zavrSetka glavnog kanalskog
provodnika vode do izvorista. Lokacija izvorista Ombla je strukturno uvjetovana. Nastala je
unutar tektonikom zdrobljene zone &ije je obiljezje “snop” rasjeda pruzanja SI - JZ u okviru
zone Hum - Ombla. Spomenuti rasjedi u najvecoj su mjeri odredili privilegirane smjerove
cirkulacije podzemnih voda iz zaleda. Samo izvoriSte je sifonskog oblika, uzlazno sa srednjom
godidnjom izdasnjoséu od 23,9 m*/s. Postoje tri izvora, a na glavni istje¢e 80% protoka.

Litoloska grada, strukturni polozaj i medusobni odnos dijelova stijenske mase razliCite
poroznosti i propusnosti te hidrogeoloske znacajke Sireg podrucja pokazuju da je u zaledu
kraskog izvora Ombla moguce formirati podzemnu retenciju. Razradena projektna rjesenja
pojedinih objekata potvrduju da je ideja o izgradnji podzemne retencije i pripadajuce
hidroelektrane tehnicki ostvariva te da je cjelokupni projekt isplativ. Dodatno, izgradnjom
ovog objekta posti¢i ¢e se znatno poboljsanje vodoopskrbe Dubrovnika.

Sustav je projektiran tako da se izbjegne potapanje gornje etaze Viline $pilje, a instalacijom
drenaznih cijevi smanjit ¢e se dodatno nakupljanje vode procjedivanjem zbog opéeg podizanja
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10.

11.

razina vode unutar sustava. Gornja etaza nece biti blokirana niti ¢e je na neki drugi nacin
presijecati injekcijska zavjesa.

Zbog zahvata vode na 55 m n. m. na vertikalnom oknu koje se spaja na srednju $piljsku etazu,
postojat ¢e stalan protok kroz potopljeni dio $piljskog sustava, ¢ime ¢e se omoguditi stalna
cirkulacija vode i dotok organske tvari u stalno potopljeni dio srednje etaze Spiljskog sustava.
Dio $piljskog sustava nizvodno od injekcijske zavjese ostat ¢e relativno nepromijenjen, iako
vjerojatno moze doc¢i do promjene u strujanju zraka i na mahove do drenaze vode iz Viline
Spilje unutar tog podrucja. Injekcijska zavjesa moze ograniciti i koli¢inu procijedene vode koja
dospijeva do te razine kroz pukotine koje presijecaju tu etazu i dovode procijedenu vodu iz
planine iza nje.

Nece viSe biti znacajnog protoka u glavnom Spiljskom kanalu, §to bi moglo utjecati na
biologiju vode (npr. smanjiti koli¢inu otopljenog kisika i hranjivih tvari), jer ¢e se
zaCepljenjem tog kanala veci dio protoka preusmijeriti u zonu gdje ¢e se nalaziti vodozahvat. S
druge strane, Velika dvorana koja se nalazi u toj zoni bit ¢e trajno potopljena.

Gradnja HE ukljucuje bitno povecanje Izvorske $pilje i skretanje gotovo cjelokupnog toka u
nju kroz razli¢ite komponente zahvata (tlacni cjevovod, cjevovod bioloskog minimuma,
spiralni preljev). Nova glavna trasa protoka i¢i ¢e kroz dovodni tunel, a zatim dalje kroz
razlic¢ite komponente HE.

U prirodnom stanju (prije izgradnje HE Ombla), na nadmorskim visinama iznad 120 m
potapanje nikada ne traje duze od 1 do 2 dana, $to znaci da je potapanje u gornjoj etazi Viline
Spilje (koje je i kao dogadaj rijetko) uvijek vrlo kratkotrajno. Jednako tako, na nadmorskim
visinama iznad 80 m, a ispod 120 m (zona spoja izmedu srednje i gornje etaze Viline $pilje),
potapanje takoder najée$ce traje 1 — 2 dana, ali su relativno Ceste epizode kada ono traje i
tjedan dana, a moze se (na nizim nadmorskim visinama) protegnuti i do dva tjedna
neprekidnog trajanja. Na nadmorskim visinama od 40 - 80 m (srednja etaza Viline $pilje)
priblizno polovina epizoda potapanja traje duze od tjedan dana, brojne su epizode potapanja
koje traju 2 — 3 tjedna, a trajanje potapanja se moZe protegnuti i do mjesec dana neprekidnog
trajanja. Donja etaza Viline $pilje u podruéju buduceg vodozahvata ve¢inom je u prirodnom
stanju u cijelosti potopljena tijekom godine, uz kratkotrajna suha razdoblja tijekom ljetnog
razdoblja.

U uvjetima nakon izgradnje injekcijske zavjese gore opisana prostorna i vremenska
varijabilnost razina vode u podzemlju u odnosu na prirodno stanje bitno ¢e se smanjiti, jer ¢e
nastati nova retencija nizvodno od dolomitske zapreke, koja ¢e biti povezana s onom koja vec
postoji u podru¢ju uzvodno od zapreke. Stoga ¢e podzemni prostori nizvodno od dolomitske
zapreke i bo¢no od glavnog $piljskog kanala postati dio jedinstvene podzemne retencije s
onom kakva danas ve¢ postoji uzvodno. To ¢e, u usporedbi s prirodnim stanjem, bitno smanjiti
brzine tecenja u bo¢nim kanalima, dok ¢e u Glavnom S$piljskom kanalu (do vodozahvatnih
bunara) te brzine ostati nepromijenjene. Time ¢e sav podzemni prostor bo¢no od glavnog
Spiljskog kanala u ekoloskom smislu postati vrlo slican onome iz postojeée prirodne
podzemne retencije u Hercegovini. Ova Cinjenica ima znacajne reperkusije na skupne i
prekograni¢ne utjecaje HE Ombla na sastavnice prirodne bioraznolikosti.
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13.

14.

15.

Kada se na kraju posljednjeg vodnog vala prije ljetnog susnog razdoblja razina podzemne
vode izjednaci na velikom prostoru uzvodno i nizvodno od dolomitske zapreke i ostane na koti
130 m n. m. zbog izgradene injekcijske zavjese, zbog nedovoljnog bi gradijenta postupno
dolazilo do smanjenja minimalnih vrijednosti protoka Omble. Kako bi se to sprijecilo i da bi
na Ombli uvijek tekla minimalna koli¢ina propisana vodoprivrednom suglasnos¢u postupno ¢e
se smanjivati razina vode u podzemnoj retenciji do one razine koja ¢e omoguciti istjecanje
propisanog protoka. Zbog toga ¢e tijekom ljetnog razdoblja razina vode u retenciji uvijek biti
niza od maksimalne (130 m n. m.), a najniza na koti 75 mn. m.

Trajanje potapanja tijekom godine u podruc¢ju gornje etaze Viline Spilje neCe se promijeniti
nakon izgradnje HE Ombla u cjelokupnom njezinom dijelu koji je na nadmorskim visinama
ve¢im od 130 m, kao i u dijelu neposredno uz injekcijsku zavjesu koji ¢e zbog implementacije
posebnih mjera trajno biti izvan zone potapanja (iako je na nadmorskim visinama nesto nizim
od 130 m). Jedini dio u gornjoj etazi koji ¢e biti potopljen veci dio godine (izvan ljetnog
razdoblja) bit ¢e njezin straznji dio nizi od 130 m. Na nadmorskim visinama iznad 80 m, a
ispod 120 m (zona spoja izmedu srednje i gornje etaze Viline S$pilje), ukupno trajanje
potapanja ¢e nakon izgradnje postati znatno duze nego u prirodnom stanju, izostat ¢e nagle
izmjene (karakteristiéne za prirodno stanje) epizoda kratkotrajnijih potapanja i vise duZzih
meduepizoda suhog stanja (tijekom iste godine), a pojavit ¢e se samo jedan vremenski interval
sa suhim stanjem kontinuiranog trajanja karakteristicnog za ljetno razdoblje. Sve nadmorske
visine ispod 80 m, za koje je u prirodnom stanju bila karakteristicna stalna izmjena epizoda
potapanja duzeg trajanja i krac¢ih meduepizoda suhog stanja tijekom godine, nakon izgradnje
HE Ombla bit ¢e trajno potopljene.

Nastanak podzemne retencije mogao bi imati posljedicu hladenje stjenske mase, a posljedi¢no
i temperature zraka u S$piljskim kanalima. Medutim, to sniZzavanje temperature ¢e nakon
izgradnje HE Ombla svakako biti znacajno manje od 1,5 °C (§to je prema literaturnim
navodima manje od grani¢nog utjecaja na porodiljne kolonije §iSmi$a), a postoji moguénost i
da uopée nece biti mjerljivo.

Na temelju procjene volumena karbonatnih naslaga i njihove poroznosti moze se procijeniti da
je na podruéju ekoloske mreze Paleoombla - Ombla do sada istrazeno najvise izmedu 0,049 %
i 0,780 % od ukupnog volumena pornog prostora, dok je na cijelom istraZzivanom podru¢ju do
sada istrazeno najviSe izmedu 0,009 % i 0,144 % tog volumena. Moze se zakljuciti da je
covjeku jo$ nepoznata glavnina pornog prostora na oba podruc¢ja. Na temelju istog obracuna
moze se procijeniti da $piljski sustav Vilina Spilja — izvor Omble zaprema najvise izmedu
0,0288 — 0,4601 % ukupnog pornog prostora podrucja ekoloske mreze Paleoombla — Ombla,
odnosno najvise izmedu 0,0013 — 0,0206 % ukupnog volumena pornog prostora na Sirem
dubrovackom podrucju (pri ¢emu su gornje granice oba intervala sigurno precijenjene).
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6 Prilozi
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6.1 Prikaz piezometarske linije u sustavu Vilina $pilja — izvor Omble
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