PODZEMNE VODNE ZVEZE NA
PODROCJU CICARIJE IN
OSREDNJEGA DELA ISTRE

UNDERGROUND WATER CONNECTIONS IN CICARIJA
REGION AND IN MIDDLE ISTRIA

PRIMOZ KRIVIC|- MIHAEL BRICELJ -
MARTINA ZUPAN




Acta carsologica, XVIII (1989), 265-295, Ljubljana, 1989

Izvledek UDK 556.34.04(497.12/.13)

Krivic, P, Bricelj M., Zupan, M: Podzemnec vodne zveze na podrolju Cizarije in
osrednjega dela Istre (Slovenija, Hrvatska, NW Jugoslavija)

V dveh kombiniranih sledilnih poskusih v letih 1986 in 1987, vsakic so bile obarvane tri ponikal-
nice s tremi razli¢nimi sledili (uraninom, rodaminom in bakterifagi), so bile ugotovljene razvodnice med
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and in Middle Istria (Slovenia, Croatia, NW Yugoslavia)

In the years 1986 and 1987 six sinking brooks were traced with bacteriophages, uranine and
rhodamine dye, to prove the connections with the spring of RiZana river, with the springs on the rim of
the Kvarner Bay on the Adriatic Sea and with the springs in Mirna river valley. According to the re-
sults of several years of hydrogeological investigations, 237 sq. km groundwater quality protection
areas of the RiZana spring were determinated.

Key words: water tracing, protection areas, Citari Ja, Istria, Slovenia, Croatia

Naslov - Address

dr. PrimoZ Krivic, dipling.geol.

Geolo3ki zavod Ljubljana

YU - 61000 Ljubljana, Dimi¢eva 16

mag. Mihael Bricelj, dipl.biol.

Indtitut za biologijo Univerze Edvarda Kardelja
YU - 61000 Ljubljana, Askerfeva 12

Martina Zupan, dipling.kem.
Hidrometeorolo3ki zavod SR Slovenije

YU - 61000 Ljubljana, Vojkova 1b




UvoD

Podzemeljske vodne zveze v Istri in Slovenskem Primorju so Ze od nekdaj vzbujale
zanimanije. Stevilni potoki in reke z neprepustnega fliSnega povrsja na stiku s prepustnimi in
zakraselimi apnenci izginjajo v podzemlju in ljudje so se vedno sprasevali, kje pridejo te vode
zopet na dan, ali v katerem izmed kra3Kih izvirov ali pa kar v morju. Dokazov za posamezne
povezave pa, razen ljudskega izroCila v obliki pripovedk, ki jih sreamo povsod na krasu, ni
bilo in tudi moZnosti za njihovo potrditev ne.

Ze znani pisatelj Jules Verne opisuje neuspeli sledilni poizkus med ponikalnico Fojbo pri
Pazinu in izviri v Limskem kanalu in kako naj bi kasneje to povezavo ugotovili (J.Verne,
1885). Ali je bil sledilni poskus dejansko izveden, ali pa je le plod njegove bujne domisljije, pa
najbrZ ne bo mogote nikoli izvedeti.

Prvi pravi sledilni poskus na tem podro¢ju je izvedel G.Timeus, ko je z uraninom obar-
val potok Branico pri Odolini in dokazal zvezo z izvirom RiZane (G.Timeus, 1910, 1928).

Kasneja sledenja brkinskih ponikalnic (N.Cade?, 1963) niso dala rezultatov. Obarvane
so bile Raci8ke ponikve, Perilo pri Obrovu (Jezerina) in ponovno Bradnica pri Odolini. Upo-
rabljeno barvilo (40 kg uranina in obarvani trosi} pa ni bilo ugotovijeno v nobenem od 3tevil-
nih opazovanih izvirov od Kvarnerskega zaliva, prek hrvaskega dela Istre, RiZane do Boljunca
na italijanski strani meje pri Trstu. Barvanje ponikalnice pri Slovenskem Graci$¢u z uraninom
leta 1960 (ustni podatek P.Stefanti¢a) in ponovno barvanje leta 1961 (N.CadeZ, Arhiv JMZ) s
7 kg uranina, tudi nista dokazali zveze z nobenim od opazovanih izvirov (RiZana, Rakovec,
Gaber, Mlini).

Geoloski zavod Zagreb in Indtitut "Ruder BoSkovi¢" sta izvajala sledenja na podrocju
Citarije, v letu 1977 v predoru skozi Utko (S.Bozitevié, V.Goatti, 1987), pri Veprincu nad
Opatijo v letu 1986 in v ponoru Prapoce pri LaniS¢u (slika 1). V prvih dveh primerih se je z
uraninom obarvana voda pojavila v obalnih izvirih Kvarnerskega zaliva: med I€i¢i in Medve-
jo, oziroma v izvirih pod hoteloma Admiral in Kristal v Opatiji. V tretjem primeru pa je sle-
denje s tritijem dokazalo zvezo z izvirom Sv.Ivan pri Buzetu. V zaledju izvira BulaZ (Sv.Stje-
pan) pri Istrskih Toplicah so bili izvedeni sledilni poizkusi s tritijem in uraninom ponikalnic v
dolini Zrenj (Mlaka), Oprtaljska draga (Pregon) in Padudija (Jugovski potok) in s tem ugotov-
ljeno padavinsko zaledje tega izvira (A.Magdaleni€ in drugi, 1987). Prav tako je bila z urani-
nom in tritijem v letih 1968, 1976 in 1988 dokazana zveza ponora Cie z izviri Gradole na
levem bregu Mirne.

V okviru Studija padavinskega zaledja izvira RiZane (slika 2) in za dologitev varstvenih
pasov tega pomembnega vodnega vira, sta bili v letu 1985 v okviru kombiniranega sledilnega
poizkusa istoasno obarvani ponikalnici Locica pri Brezovici in Male Lo¢e v Matarskem podo-
lju in ponikalnici pri Gragi§¢u in pod Lukini (Smokavska vala) v Ci¢ariji, vsaka z drugim sledi-
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SL1 Geoloska karta osrednjega dela Istre
1 - aluvij, 2 - eocenski fli§, 3 - paleogenski apnenci, 4 - kredni apnenci, 5 - s sledenjem dokazane
podzemne zveze

Fig.1 Geological map of Middle Istria
1 - alluvion, 2 - Eocene flysch, 3 - Paleogene limestones, 4 - Cretaceous limestones, 5 - under-
ground water connections proved by tracing

lom. Z uraninom obarvana voda iz Brezovice se je Ze po 4,5 dneh pojavila na vrtini R—6 in na
izviru RiZane. Barvilo rodamin iz Gra€is¢a je prislo do izvira RiZane po 6,5 dneh. Bakteriofagi
iz Smokavske vale 5o bili z gotovostjo ugotovljeni v izviru RiZane prvi¢ po 10,5 dneh, v mo¢ni
koncentraciji po 14 dneh, le sledovi sledila pa so bili ugotovljeni tudi v Mlinih (Susec, Sopot) in
v izviru Sv.Ivan pri Buzetu. Sledilo KCl iz ponikalnice Male Loge ni bilo ugotovljeno v nobe-
nem od opazovanih izvirov (P.Krivic in drugi, 1987). S tem smo dobili prve podatke o napaja-
Inem podro&ju izvira in dolotili okvirni obseg varstvenih pasov, katerih skupna povrsina je po
prvi verziji zna3ala 183 km® (P.Krivic, 1986), pokazalo pa se je, da je potrebno natanino
dolociti razvodnice na vzhodni in juZni strani padavinskega zaledja, to je na podrodju Matar-
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skega podolja in v Cicariji. Tako je bila glavna naloga v drugi in tretji fazi sledilnih poskusov
dolotitev razvodnic med Kvarnerskim zalivom, poreCjem Mirne s pritoki in RiZano. Sledilne
poskuse je vodil PXKrivic, analize fluorescentnih sledil je opravila M.Zupan, analize bakterio-
fagov pa M.Bricelj in M.Sigko.

S1.2 Izvir RiZane
Fig2 Spring of RiZana river

SLEDILNI POIZKUSI V LETIH 1986-1987

V maju 1986 smo izvedli sledenje treh ponikalnic v Matarskem podolju in sicer v Ho-
ti€ni, Malih Lo¢ah in Jezerini. V maju 1987 pa so bile obarvane ponikalnice pri MovraZu,
Ratiske ponikve in Dane pri Vodicah. V obeh primerih smo uporabili sledila uranin, rodamin
in bakteriofage.

Sledenje v hotitni, jezerini in malib lotah
V sledilnem poskusu druge faze raziskav smo sledila injicirali v tri ponikalnice: Hotiski

potok, Jezerino in Male Lo€e. V slepo dolino Jezerine pri Obrovu dotekata dva vodotoka. Za
injiciranje smo doloili zahodno ponikalnico imenovano Pogoran ter kot sledilo izbrali fluore-
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scentno barvilo rodamin v kolifini 20 kg. Drugo injicirno mesto je bilo v obmo¢ju Lo¢kih
ponikev pri Malih Lo¢ah, kjer ponikuje potok Velika voda. Za sledilo smo izbrali fluorescen-
¢no barvilo uranin v koli¢ini 20 kg. Ponor HotiSkega potoka pri Hoti¢ni je bil doloen za sle-
denje z bakteriofagi.

Lokacije in program vzor&evanj

Dolotili smo slede¢ih osem mest za vzortevanje, katerih poloZaj podajamo na sliki 10.
- RiZana—vodarna
— Osapska reka — Osp
~ izvir Ara — Mlini
= pritok Bragane — Miini
— izvir Sv.Ivan — Buyzet (zajetje za istrski vodovod)
— izvir pod hotelom Kristal — Opatija .
— izvir pod hotelom Admiral — Opatija
— izvir v Medveiji ~ avtokamp

Vzorfevanje se je zacelo 13.maja 1986 in je trajalo do avgusta 1986. V zaletni fazi sle-
dilnega poskusa je bilo predvideno vzorevanje na izviru RiZane 4 x dnevno, na izvirih Osap-
ske reke v Casu aktivnosti izvira 3 x dnevno in na izvirih v Opatiji in Medveji 1 x dnevno.
Program vzor€evanj naj bi med sledilnim poskusom prilagajali rezultatom orientacijskih analiz
vZOorcev.

Hidrometri€ne meritve

Reprezentativna postaja za doloditev pretokov v asu sledenja (slika 3) je bila vodomer-
ska postaja RiZana — Kubed, ki je opremijena z limnigrafom. HidrometriCne meritve smo
izvedli na nizu ponikalnic v Matarskem podotju od Lo€ice v Brezovict do ponikalnice Golob-
njak pri Hrusici. Dnevna opazovanja vodostajev smo organizirali na profilih LoCica—Brezo-
vica, Velika voda—Male Loce, ter na pritoku Brac¢ane v Mlinih, kjer smo tudi izvajali hidro-
metri¢ne meritve.

Injiciranje sledil

Vsa tri sledila, bakteriofagi, rodamin in uranin so, po predhodni pripravi, isto¢asno injici-
rana v izbrane ponore, dne 13.maja 1986 od 13. uri. Injiciranje fagnega sledila je bilo izvedeno
pri vhodu v ponor Hoti8kega potoka na nadmorski viSini 530 m. Potok je imel v &asu injici-
ranja pretok 8 I/sek. V desetih sekundah smo v ponor zlili 17550 ml fagne juhe s skupnim
titrom 4,1.10** pfe.
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Na obmotju slepe doline Jezerine pri Obrovy, ki se nahaja na 500-520 m n.m. smo
obarvali zahodni potok Pogoran. Dvajset kilogramov sledila rodamin smo predhodno suspen-
dirali v 2 posodah s skupno 70 | vode. Barvilo smo vlivali v strugo potoka 10 m nad zalitim
ponorom, ki se nahaja na zaletku niza ponorov na tem obmofju. Pretok vode je bil v Casu
injiciranja merjen 200 m gorvodno od injicirnega mesta in je znasal 81 I/s.

Pretok sosednje ponikalnice Gabr3ki potok (Perilo) je v ¢asu injiciranja znaSal 75 I/s.

Na obmo¢ju Lo¢kih ponikev, kjer pri naselju Male Lo¢e ponika Velika voda na 500 m
n.m. smo uporabili sledilo uranin. Dvajset kilogramov uranina smo predhodno dobro premesali
v 80 1 vode. Suspenzijo smo vlili v prvi ponor na zaletku niza ponorov, kjer je ponikala vsa
voda. Pretok Velike vode je v asu injiciranja znaSal v vodomerskem profilu pri mostu 79 I/s.

Analiza sledil

Vsebnost in koncentracije fluorescenénih barvil v 864 vzorcih vode izvirov smo dolo¢ali
na fluorescen¢nem spektrofotometru Perkin Elmer 204. Merili smo z metodo konstantne raz-
like med ekscitacijsko in emisijsko valovno dolZino — 25 nm. Meja doloCljivosti je bila za ura-
nin 0,004 ppm in za rodamin 0,008 ppm (Behrens, 1973).

Koli¢ino bakteriofagov oziroma plak formirajo¢ih enot (=pfe) smo dologevali z dvema
metodama in sicer z metodo agarskega preliva in z MPN metodo ali metodo dolo¢anja najbotj
verjetnega Stevila. Meja detekcije metode agarskega preliva pri uporabi 5 x 1 ml vzorca je 0,2
pfe/ml, kar pomeni 1 razjednina na pet uporabljenih ploS¢ah. Meja detekcije MPN metode je
pri uporabljeni kolifini 3 x 10 ml, 1 x 1 ml in 1 x 0,1 ml vzorca pri 6 pfe/100 mi vzorca, kar
pomeni, da smo zasledili prisoten bakteriofag le v enem 10 mi vzorcu. Pri tem moramo ome-
niti, da 6 pfe/100 mililitrov ne moremo dokazati z metodo direktnega agarskega preliva.

Rezultati analiz bakteriofagov

Z vzortnega mesta RiZana smo obdelali 140 vzorcev z obema zgoraj omenjenima
metodama. Prvi pozitivni rezultat smo dobili z obema metodama na vzorcu z dne 1.junija ob
6". Nato smo v obdobju pojavljanja bakteriofagov v vzorcih vzorce obdelovali samo z meto-
do agarskega preliva, pri kateri lahko zratunamo pfe v mililitru vzorca. Maksimalno ali gornjo
vrednost smo opazili v vzorcu dne 2. junija ob 12 in sicer smo dologili 27,6 pfe v mililitru. Od
tedaj pa do 6. junija ob 6™ je koli¢ina fagov v vzorcih padala in dosegla 6. junija ob 12™ nicel-
no vrednost, katero smo nato lahko dolodili v vseh vzorcih do konca vzoréevanja. Iz dobljenih
pozitivnih rezuitatov z metodo agarskega preliva smo sestavili sledilno krivuljo, ki jo predstav-
lja slika 4. Analize vzorcev na bakteriofage iz vseh ostalih izvirov pa so bile negativne.

Ker smo imeli prenje leto precej majhno vrednost v koli¢ini povrnjenih bakteriofagov
(P.Krivic in drugi, 1987), smo tokrat v vzorce vode potoka Hoti¢na, reke RiZane in ostalih
izvirov dodali znane koliCine bakteriofaga in inkubirali v jamskem laboratoriju v temi pri
temperaturi 142 C. Ko smo na RiZani dosegli ni¢elno vrednost sledilne krivulje, smo dolo¢ili
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SL4 Casovni potek koncentracij bakteriofagov iz Hoti¢ne v izviru RiZane
Fig.4 Concentration curve of bacteriophages in the RiZana spring injected in Hoti¢na

tudi koli¢ino bakteriofagov v vzorcih vode iz jamskega laboratorija. Pri tem se je koliCina
bakteriofagov v vzorcu vode iz potoka Hoti¢na zmanjala z 2,2 x 10® na 1,9 x 10® pfe v mili-
litru vzorca. Koli¢ina pfe v vzorcu vode iz RiZane pa je padla z 2,2 x 105, na 3,0 x 10%. Iz teh
rezultatov smo izraCunali faktor zniZanja koliCine bakteriofagov, ki je v primeru potoka Ho-
ticna 11,57 (f1) in v primeru RiZane 7,3 (f2).

Z znano teZi¥¢nico vala in faktorji zmanjanja koli¢ine bakteriofagov v vzorcu smo izra-
¢unali po empiri¢ni formuli potrebno koli¢ino bakteriofagov:

. Pianc=axtxQ

pri ¢emer pomeni
P« —  Stevilo bakteriofagov, potrebnih za sledilni poskus (pfe)
a — faktor z vrednostjo: v primeru f, = 11,57 in v primeru f, = 7,3
t —~ ocenjeni ¢as do pojava sledila v vzorcu (vrednost teZiS¢nice vala) v s
Q —  pretok vm?®/s

Po zgornji formuli smo v primeru upodtevanja f, izracunali potrebno koli¢ino bakterio-
faga kot 4,7 x 10*® pfe in v primeru uporabe f, dobili potrebno koli¢ino 2,9 x 10*> pfe. Ker
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smo v naSem poskusu uporabili bakteriofagno juho s skupnim titrom 4,1 x 10 pfe, lahko
zaklju¢imo, da je bila uporabljena koli¢ina bakteriofagov dovolj velika za uspedno sledenje.

Rezultati analiz fluorescen¢nih barvil
V vseh vzorcih smo analizirali vsebnost fluorescen¢nih barvil uranin in rodamin. Barvilo
uranin smo v razli¢nih koncentracijah dolotili v vseh izvirih v razponih koncentracij, ki jih

podajamo v tabeli 1.

TABELA 1: Minimalne in maksimalne koncentracije uranina ter koncentracija uranina v sle-
pih vzorcih

Izviri Minimalna in maks. Koncentracija Stevilo
koncentr.uranina uranina v slepih slepih
(mg/m) vzorc. (mg/m?) vzorcev
Rizana—vodarna 0.004 — 0,018 <0,004 - 0,008 6)
Osapska r.—Osp 0.005 — 0,022 <0,004 )
Ara — Mlini 0,004 — 0,009 <0,004 3)
Pritok Bratane—Mlini 0,004 - 0,010 <0,004 3)
Sv.Ivan-vodarna 0,004 — 0,010 <0,004 )
Opatija—~Admiral 0,004 — 1,42 <0,004 )
Opatija—Kristal 0,004 - 1,83 <0,004 Y
Medveja—kamp 0,005 - 0,018 <0,004 ¢

Visoke koncentracije uranina, ki smo jih izmerili v izvirih ob kvarnerski obali izvirajo iz
sledilnega poskusa, ki je bil istofasno izveden na podro¢ju Veprinca nad Opatijo. V izviru
RiZane je uranin prisoten skoraj v vseh vzorcih, tudi slepih.

Maksimalne izmerjene koncentracije, razen na RiZani, so razmeroma nizke ter se poja-
vljajo nekontinuirano. Zaradi tega je tezko z gotovostjo trditi, da izvirajo iz injicirnih mest.
Vendar pa z ozirom na sovpadanje pojavov sledil in padavin obstoja moZnost povezave ob
vi§jih vodah. Zaradi ponavljajo¢ih se sledilnih poskusov na tem obmog&ju je prav obCasno
pojavljanje sledil v manjih koncentracijah lahko posledica prelivanja podzemnih voda ob vi§-
jih vodnih stanjih izven direktni povezav. Te manje koncentracije barvil so lahko tudi ostanki
prej¥njih sledilnib poskusov. Se najbolj prepri¢ijiv je pojav uranina v izviru Osapske reke, kjer
se je barvilo prvi¢ pojavilo po 511 urah in doseglo maksimalno koncentracijo 1,83 mg/m™ po
577 urah. Koncentracije so sicer nizke, vendar so se pojavljale zvezno, kar je razvidno iz kri-
vulje Casovnega poteka koncentracij (slika 6).

Barvilo rodamin se je v vi§jih koncentracijah, ki jih lahko smatramo kot dovolj visoke za
dokaz podzemeljske vodne zveze s ponorom Jezerine pojavilo v izvirih RiZane in Osapske
reke. Barvilo se je v obeh izvirih pojavilo $ele po deZevju konec maja in v zadetku junija.
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TABELA 2: Minimalne in maksimalne koncentracije rodamina ter koncentracija rodamina v
slepih vzorcih

Izviri Minimalna in maks. Koncentracija Stevilo
koncentr.rodamina rodamina v slepih slepih
(mg/m®) vzore. (mg/m®) vzorcev
Rizana—vodarna 0,008 - 0,850 <0,008 4
Osapska r.—Osp 0,010 — 0,260 <0,008 1
Ara — Mlini 0,008 - 0,010 <0,008 ©))
Pritok Bratane-Mlini 0,008 — 0,020 <0,008 3
Sv.Ivan—vodarna 0,008 — 0,030 <0,008 3)
Opatija—Admiral 0,008 - 0,018 <0,008 ¢y
Opatija—Kristal 0,008 - 0,010 <0,008 ¢))
Medveja—kamp 0,008 — 0,020 <0,008 1)
{ mg/m3)
0.9 1
0.8
07 1
06 -
05 -
04 -
03 4
02 4
01 4
[114] $ ] AL . f\’v\-"\ ac A -—A. - v
B A 23 2 12 S 3 2 12 22 1
MAY e W 1986

Si.5 Krivulja koncentracij rodamina iz Jezerin v izviru RiZane
Fig.5 Concentration curve of rhodamine injected in Jezerina swallow-hole as appeared in RiZana
spring

Krivulja je 8¢ posebno v izviru RiZane pulzirajota in znalilna za povezave, ki nastopijo ob
prekoracitvi dolotenega nivoja vode v podzemlju (slika 5,6).
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SL6 Casovni potek koncentracij uranina iz Malih Lo¢ in rodamina iz Jezerine v Ospu

Fig.6 Concentration and temporal distribution of uranine from Male Lo¢e and rhodamine from Jezeri-
na as appeared in Osp

V ostalih izvirih se je rodamin pojavil nezvezno in v nizkih koncentracijah. Za te pojave
velja isto kot smo Ze povedali pri uraninu. Lahko so posledica ponavljajoih se sledilnih pos-
kusov, zastajanja barvila v podzemlju in s tem razredfenja barvila. Pri sledilnem poskusu leta
1985 nismo ugotavljali tolik$nih pojavijanj rodamina in uranina v opazovanih izvirih in lahko

sklepamo, da izmerjene koncentracije ne izvirajo iz ozadja, temve¢ ta barvila izvirajo iz prej-
3njih sledilnih poskusov.

IzraZun koliCin povrnjenih sledil in hitrosti pretakanija

Izra¢un koliCine povrajenega sledila smo izdelali za izvire, na katerih smo poleg analiz
vzorcev doloCili tudi Casovni potek pretokov: RiZana — v.p. Kubed, Osapska reka — Osp ter
pritok Bradane — Mlini.

V izvirih RiZane se je 1. junija 1986 z gotovostjo pojavilo barvilo rodamin, injicirano v
ponikalnico Pogoran — Jezerina. Do tega dne se sledilo v analiziranih vzorcih ne pojavlja niti v
sledovih na meji detekcije, tako da je Casovni potek koncentracij sledila jasno izraZen. Sledilo
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se je pojavilo po 440 urah in se je, ob upoStevanju prvega pojava, pretakalo s hitrostjo 35
m/h.-Maksimalna koncentracija sledila je nastopila 515 ur po injiciranju, hitrost ob upostevan-
ju maksimalne koncentracije je 30 m/h. Od prvega pojava sledila do 7. junija je v izvir RiZane
z vodnim valom pritekla glavnina (1952 g) celotne koli¢ine povrnjenega barvila. Do zadnjega
zajetega vzorca 30. julija 1986 znaa skupna koli¢ina povrnjenega injiciranega sledila roda-
mina 2129 g oziroma 10,6% v ponor injicirane koli¢ine.

Izradun koli¢ine povrnjenega barvila v izviru RiZane je narejen tudi za uranin, injiciran v
ponor v Malih Lofah. Vendar pa ne moremo trditi, da so izmerjene koncentracije in izratu-
nana koli¢ina povrnjenega sledila dokaz za povezavo med tem ponorom in izvirom RiZane.
Uranin je v niZjih koncentracijah prisoten skoraj v vseh vzorcih RiZane. Zaradi visokega
ozadja in nizkih maksimalnih koncentracij ni mogo¢e dolociti ¢asa prvega pojava sledila, injici-
ranega v Malih Locah. Po izra¢unu koli¢ine povrnjenega barvila je do 1. junija povrnjenega
7,6 g barvila, do 12. junija pa zaradi visokih pretokov $e¢ 30 g. Do konca vzorlevanja izracu-
nana koli¢ina povrnjenega barvila doseZe 51,2 g. Predpostavljamo, da se v Malih Lo¢ah injici-
rano barvilo uranin ne bi pojavilo veliko prej kot sledilo rodamin, injicirano v Jezerinah, ki so
blize izvirom RiZane. Zato lahko izratunano koli¢ino povrnjenega barvila, do 1. junija 7,6 g,
od celotne izratunane kolifine 51,2 g od3tejemo. Pri interpretaciji rezultatov smo zato uposte-
vali 43,6 g povrnjene koli¢ine uranina. V kolikor bi pri izratunu upostevali za ozadje srednjo
koncentracijo slepih vzorcev 0,006 mg/m® kot ni¢elno vrednost, bi dobili le 4 do 5 g povrnje-
nega sledila uranin v izvirih RiZane.

V profilu Osapske reke v Ospu sta se obe fluorescencni barvili pojavili v vodnem valu,
ki je nastopil 3. junija 1986. Naravno ozadje obeh barvil v Osapski reki je pod mejo dolodlji-
vosti, zato je kljub nizkim maksimalnim koncentracijam pojav obeh sledil v zaporednih vzor-
cih izrazit. Zato smatramo povezavo Osapske reke s ponori v Malih Lo¢ah in Jezerinah za
zelo verjetno.

Pojav rodamina je izraziteji. Izmerili smo ga v 7 zaporednih vzorcih od 4.junija ob 20°°
do 6. junija 1986 ob 20> in je v tem &asu povrnjena koli¢ina rodamina 48,3 g. Do konca
vzorfevanj oziroma aktivnosti izvira 11. junija pa je skupno povrnjenega 49 g rodamina ozi-
roma 0,25% injicirane koli¢ine. Ob upoStevanju prvega pojava barvila (535 ur po injiciranju)
je sledilo dotekalo v izvir s hitrostjo 32 m/h, oziroma ob upoStevanju maksimalne koncentraci-
je (po 559 urah) je bila hitrost pretakanja 30 m/h.

Sledilo uranin se je v Osapski reki pojavilo Ze na zadetku vodnega vala. Z ozirom na
razdalje med ponori in izvirom je presenetljivo, da se je uranin v izviru pojavil pred rodami-
nom. Hitrost pretakanja uranina ob upoStevanju prvega pojava uranina (511,5 ur po injiciran-
ju) je znaSala 33 m/h. V prvih Sestih pozitivnih vzorcih zna$a kolifina povrnjenega uranina
14,5 g, do usahnjenja izvira 11. junija pa se je povrnilo skupno 16,7 g uranina oziroma 0,08%
injicirane koli¢ine.

Koli¢ine povrnjenega barvila smo izrafunali tudi za pritok Bratane v Mlinih, vendar so
koli¢ine povrnjenih barvil tako uranina (1,029 g) kot rodamina (0,453 g) minimalne, oziroma
0,005% ter 0,002% injiciranih kolitin barvil. Najvi§je koncentracije uranina (0,01 mg/m?) in
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rodamina (0,02 mg/m®) so izmerjene $e pred nastopom vodnega vala. Uranin in rodamin se
pojavita v vzorcih prvi¢ 264 ur po injiciranju in ker sta obe injicirni mesti od lokacije vzorée-
vanj enako oddaljeni sta tudi izraCunani hitrosti pretakanj za obe barvili enaki — 67 m/ h. V
vzorcih izmerjene koncentracije rodamina v izviru Are so redke in zelo nizke. Najvi§ja kon-
centracija nastopi v vzorcu z dne 23. junija 1986 ob 7" in doseZe le 0,010 mg/m>, 4

Na izviru Sv.Ivan v Buzetu se uranin prvi¢ pojavi v sledovih v vzorcu, zajetem 246 ur
po injiciranju. IzraCunana hitrost pretakanja zna%a 76 m/h. Le nekaj niZja hitrost 72 m/h je
izraCunana za rodamin, ki se je pojavil po 258 urah.

Za izvire, vzoréevane v Kvarnerskem zalivu, izratunov hitrosti nismo delali, saj izmer je-
ne koncentracije uranina niso primerljive, koncentracije rodamina pa so redke in nizke. Zvez-
no nastopajo koncentracije rodamina le v izviru pod hotelom Admiral v vzorcih od 8.junija do
zakljuCka vzortevanj 24. julija 1986.

Izkoristek bakteriofagov oziroma kolifino povrnjenega stedila smo izraCunali po nasled-
nji formuli:

izkoristek = M,/M, x 100
pri ¢emer pomeni:
M, - kolitina injiciranega bakteriofaga v pfe
M, - koli¢ina povrnjenega bakteriofaga v pfe
M,=2cxQx(t, -t,_,)

pri emer pomeni:

¢, — koncentracija fagov v vzorcu i

Q, - pretok v &asu jemanja vzorca i

T; — Cas, ki je potekel od injiciranja do zajetja vzorca i

Pri sledenju ponikalnic pri Hotiéni smo za izvir RiZane dobili izkoristek siedila 6,26%. Ce
upodtevamo faktor zmanjanja koli¢ine bakteriofagov f, oziroma f, iz jamskega poskusa,
znasa izkoristek sledila med 45,7 in 72,4% pri temer moramo upostevati, da so se fagi pojavili
le v RiZani. Navidezna hitrost podzemeljskega pretoka od Hati¢ne do izvira RiZane pa je
zna3ala v asu sledenja 26 m/h z ozirom na maksimum koncentracije.

Upostevajo¢ vse tri lokacije, za katere smo izvedli racun, so koli¢ine povrnjenega roda-
mina sledecCe:

RiZana -2129 g
Osapska reka - 49 g
Mlini - 045g
Skupno — 217845 g (10,9% injicirane koli¢ine)

Pri skupni koliCini povrnjenega sledila uranina, smo za izvir RiZane upostevali koli¢ino
povrnjenega barvila od 1. junija 1986 do konca vzorfevanja:
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RiZana -436¢g
Osapska reka -167 g
Miini - 10¢
Skupno - 61,3 g (0,3% injicirane koliine sledila)

Ce oddtejemo visoko ozadje za RiZano, preostane le 22,2 g uranina oziroma 0,1% in jici-
rane koli¢ine.

Rezultati sledenja z gotovostjo dokazujejo le pripadnost obmocja Hoti¢ne in Jezerin
izvirom RiZane. Povezava obmolja Jezerin in Malih LoC z izvirom Osapske reke je na podiagi
podanih rezultatov zelo verjetna. Prisotnost sledila rodamin tako v izvirih RiZane kot tudi
Osapske reke dokazuje, da gre pri slednjem za visokovodni preliv iz podzemske akumulacije
RiZane. Zato domnevamo, da se del voda z obmoc¢ja Malih Lo¢ pretaka tudi v izvire RiZane.
Samo na podlagi analiz in izralunane koli¢ine povrnjenega sledila uranina pa tega ne bi mogli
trditi.

Hitrosti pretakanj od injicirnih mest proti izvirom RiZane in Osapske reke so prakti¢no
iste in ne presegajo 35 m/ h. Hitrosti pretakanj, izratunanih na podlagi prvih pojavov barvil v
izvirih v povadju Mirne so znatno viSje in naj bi presegale 60 m/h. Na podiagi razdalj, viSin-
skih razlik in sploSnih znacilnosti kraskih sistemov je ta hitrost mozna (P.Krivic in drugi, 1987).
Na podlagi rezultatov sledilnega poskusa ne moremo trditi, da se vode z obmotja Brkinov
pretakajo v povodje Mirne, te moZnosti pa tudi ne moremo povsem izkijuliti. Isto velja za
povezavo ponora na Jezerinah z izviri v Kvarnerskem zalivu, medtem ko za povezavo s
ponorom v Malih Lofah ne moremo podati nobenih zakijutkov zaradi sofasnega sledilnega
poskusa z istim barvilom v Veprincu nad Opatijo.

Koli¢ine povrnjenih sledil so nizke. Razlog za to je lahko veliko razredCenje sledil, do
katerega prihaja $e posebej ob intenzivnih padavinah zaradi hudourni$kega znataja nekaterih
dotokov na Brkinih (Gabrski potok) ter zaostajanje sledil v prekatih podzemnega pretoinega
sistema. Hitrosti in smeri pretakanja skozi tako obseZen podzemni sistem so tudi zelo odvisne
od hidroloskega stanja in so teZko primerljive ob razli¢nih vodnih stanjih.

SLEDENJE V DANAH, RACISKIH PONIKVAH IN MOVRAZU

Injicirna mesta in doloCitev sledil

Prva lokacija injiciranja je bil ponor Raciske Dane pri Racicah (470 m n.m.) na jugo-
vzhodnem obrobju Brkinov (slika 1). Ponor leZi v nadaljevanju niza Ze raziskanih ponorov na
juZnem robu Brkinov. Vodotok, katerega zaledje se nahaja na fliSnem obmogju Brkinov,
ponika na koncu slepe doline v jami, ki se nahaja pod strmo steno v paleogenskih apnencih.
Rezultati predhodnih sledilnih poskusov so nakazali, da voda z obmo&ja vzhodno od Obrova
verjetno odteka pretezno v smeri proti Kvarnerju. Z ozirom na to, da je razdalja med tem
ponorom in izviri RiZane najve¢ja, smo za ta ponor dolo€ili 20 kg uranina.

Drugo izbrano mesto za injiciranje je bil potok, ki ponika v Danah pri Vodicah v Cigariji
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(590 m n.m.). Potok prite¢e z dolomitnih pobo¢ijin pri niZem vodnem stanju ponikne Ze nad
naseljem, pri viSfem vodnem stanju pa v slepi dolini pod naseljem. Za ta ponor smo izbrali 15
kg rodamina. Kot tretje injicirno mesto je bil izbran ponor na Movraskem polju (170 m nm.),
kjer smo za sledenje uporabili bakteriofage.

Opazovani izviri in program vzortevanja

Med sledilnim poskusom smo opazovali 10 izvirov, na katerih smo Ze pred injiciranjem
jemali slepe vzorce. Ti izviri so bili isti kot pri predhodnem sledenju, poleg njih pa 3e izvir
Sv.Stjepan (BulaZ) pri Istrskih Toplicah in posebej Se izvir Sopot v Mlinih, poleg skupnega
vzorca vode iz izvirov v Mlinih. Stevilo slepih vzorcev (150) je bilo razmeroma veliko, vendar
potrebno zaradi prefnjih sledilnih poskusov, ki smo jih izvedli za ugotavljanje zaledja RiZane.
V programu je bilo predvideno, da bo vzetih 900 vzorcev, analiziranih pa 700. Dejansko je
bilo vzetih in analiziranih 1077 vzorcev.

Hidrometri¢ne meritve

Zaradi omejenih finan¢nih sredstev je bil program hidrometri¢nih meritev tokrat zman-
Ban na minimum. Pretoke smo izmerili le na 8 profilih in to na petih ponorih in treh izvirih.
Med sledilnim poskusom so bili opazovani vodostaji na izvirih Osapske reke, RiZane (postaji
hidrolo3ke mreZe) in pritoka Bracane.

Hidroloske razmere med sledilnimi poskusi v letih 1985, 1986 in 1987 so bile dokaj raz-
li¢ne, kot je razvidno Ze iz izmerjenih pretokov na dan injiciranja sledil (tabela 3).

TABELA 3: Vodne mnoZine na dan injiciranja sledil

Vodomerski profil ponor/izvir 1985 1986 1987
(vodotok.lokacija) (p/i) (m?/s) (m3/s) (m®/s)
Logica—Brezovica p 0,125 0,032 0,233
Velika voda—Male Loce p 0,013 0,019 0,228
Raciske ponikve p 0,014 - 0,080
RiZana~VP Kubed i 28 1,73 8,79
pritok Bratane—Mlini i 0,150 0,064 0,814

Sledenje v letu 1987 je bilo izvedeno namenoma pri nekoliko vi§jem vodnem stanju, da
se zagotovi zadosten pretok vode v podzemlje na slabo vodnatih ponorih v Danah in v Mo-
vraZzu. Glede na velike razdalje med ponori in izviri je bil za izid poskusa ugoden nastanek
vodnega vala 7 dni po injiciranju. Hidrolo§ke razmere so bile najbolj neugodne leta 1986, ko
Jje konstantno dokaj nizko vodno stanje bilo ves &as od injiciranja do prvih pojavov sledil na
izvirih. V letu 1985 je bilo hidrolodko stanje ugodno, ker je porast vodnega stanja 2 dni po
injiciranju pospeSil pretok sledil skozi podzemlije (P. Krivic in drugi, 1987).
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Izdatnosti izvirov ob obali Kvarnerja se redno ne meri. Podjetje "Vodoprivreda” Rijeka
je vrdilo meritve pretokov za izvira pri hotelih Admiral in Kristal le v suSnih poletnih obdo-
bjih. Podajamo podatke za pretoke, merjene v letih 1985, 1986 in 1987.

TABELA 4: Izdatnosti izvirov v Opatiji v sudnih obdobjih (meritve "Vodoprivreda” Rijeka) v

m3/s
Izvir/Datum 10/9--1985 25/7-1986 27/8—-1986 21/9-1987
Hotel "Kristal" 0.408 0.413 0.609 0.739
Hotel "Admiral" 0.042 0.078 0.004 0.104

Na podlagi razpoloZljivih podatkov predpostavijamo skupno izdatnost obeh izvirov v
susnih obdobjih cca 0,5 m>/s, po primerjavi s pretoki RiZane pa cca 0.9 m®/s v mesecu maju,
cca 0,8 m>/s v juniju in cca 0,6 m>/s v juliju 1987. Verjetno so skupni podzemni pretoki v
neposrednem zaledju Kvarnerja precej vecji, ker v urbaniziranem okolju ni moZno kartirati
vseh izvirov, ponekod je otezko¢eno meriti izdatnosti zaradi vpliva morja, nekaj sladke vode

pa izteka pod morjem.
Injiciranje sledil

Sledila smo v izbrane ponore injicirali 6.maja 1987 ob 14. uri, ko je bila hidrolo3ka situ-
acija po padavinah 4. in 5. maja 1987 za injiciranje primerna, Ceprav 3¢ vedno ne idealna.
Pretok v izbranih ponorih je namrel zadosten za injiciranje le v obdobjih z izdatne Simi pada-
vinami. Obenem pa pretoki v izvirih ne smejo biti previsoki, ker so sicer razredCitve sledil
prevelike. V ponor Rafike Dane smo injicirali 20 kg uranina Kemika ob pretoku vode v
ponor 80 I/s.

V potok, ki tede skozi Dane pri Vodicah v Ciariji smo injicirali 15 kg rodamina FB
(BASF). Pretok vode v potoku je bil kljub deZju v pregnjih dneh in rosenju v asu sledenja
nizek. Injicirali smo pod zajetjem za lokalni vodovod, zato je bil pretok vode v profilu pod
umetnim vplivom porabnikov in je nihal za pribliZzno 1 I/s. Barvilo smo viili v tolmun okoli 50
m gorvodno od cestnega mostuy, kjer je bil pretok ocenjen na 5 I/ s. Nizvodno od injicirnega
mesta voda ponika in je bil okoli 20 m nizvodno izmerjen pretok 4 1/s. Potok je dokon¢no
ponikal pod cestnim mostom.

Na tretjem injicirnem mestu, poZiralniku na MovraZu, smo injicirali bakteriofag P22HS5.
PoZiralnik je bil v ¢asu injiciranja zalit, pretok merjen v kanalu nad zalitjem je znasal 10 I/s. V
jezero blizu ponora smo zlili 16600 mi fagne juhe s skupnim titrom 8,3 x 10** pfe.

Rezultati analiz bakteriofagov

Tz dobljenih pozitivnih rezultatov z metodo agarskega preliva smo sestavili sledilne kri-
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vulje, Ki so predstavijene v diagramih. 1z podatkov smo izracunali tudi teZiS¢nico vala po na-
slednji formuli:

tg = i—}ci Xt /_;c‘

pri kateri pomeni:

¢; — koncentracija fagov v vzorcu i

t; — Cas, ki je potekel od injiciranja do zajetja vzorca i

Ker smo imeli prejinje leto precej majhno vrednost v koli¢ini povrnjenih bakteriofagov,
smo tudi tokrat v vzorce vode injiciranega potoka, reke RiZane in ostalih izvirov dodali znane
koli¢ine bakteriofaga in inkubirali v jamskem laboratoriju v temi pri temperaturi 14° C.
Upadanje koli¢ine bakteriofagov v teh vzorcih smo spremljali od dneva injiciranja do konca
vzorfevanja v vseh izvirih. Iz teh rezultatov smo izracunali faktor zniZanj koli¢ine bakterio-
fagov s pomocjo regresijske krivulje.

Z znano teZi¥¢nico vala in faktorji zmanjanja koliCine bakteriofagov v vzorcu smo izra-
¢unali po empiri¢ni formuli potrebno koli¢ino bakteriofagov, ki zna$a 2,25 x 10** pfe. V sle-
dilnem poskusu pa smo uporabili 83 x 10** pfe, kar pomeni, da je bila uporabljena kolitina
sledila v preseZku.

Z vzortnega mesta Mlini smo obdelali vzorce, ki so bili jemani od maja do junija 1987
trikrat dnevno in sicer ob 8%, 14™ in 20™. Vzorci so bili obdelani z obema metodama: metodo
agarskega preliva in MPN metodo. Prvi pozitivni rezultat smo dobili 7.maja 1987 ob 14",
maksimatno koncentracijo 654 pfe/ml pa 10.maja 1987 ob 14. Sledilna krivulja je podana na
sliki 9, kjer je tudi oznalena teZi¥tnica vala, ki znala 94,6 ur. DeleZ vrnjene snovi, izratunan
po zgoraj navedeni formuli, ne da bi upostevali faktor zniZanja Stevila bakteriofagov, je 3,4%,
ob upoitevanju faktorja pa 5,3%.

Vzorce z vzorénega mesta Ara smo obdelali za obdobje od 6. maja do 9. junija 1987.
Vzorci so bili jemani trikrat dnevno in sicer ob 87, 13™ in 20™. Vzorci so bili obdelani z meto-
do agarskega preliva in MPN metodo. Prvi pozitivni rezultat smo dobili 7. maja 1987 ob 20™,
maksimalno koncentracijo 416 pfe/ml pa 8.maja ob 20". Sledilna krivulja je prikazana na sliki
9. TeZi§¢nica vala znasa 80,8 ur.

Z vzortnega mesta Sopot smo obdelali vzorce, ki so bili jemani od 6. maja do 9. junija
1987 po trikrat dnevno. Vzorce smo obdelali z obema metodama. Prvi pozitivni rezultat je bil
7. maja 1987 ob 13", maksimalno koncentracijo 32,4 pfe/ml pa smo ugotovili 14. maja ob 8™
Na sliki 9 je podana sledilna krivulja. TeZi§¢nica vala zna$a 145 ur.

Iz izvira BulaZ smo analizirali od 6. maja do 9. junija 1987 po en vzorec dnevno. Vzorci
so bili jemani ob razliénih urah, vsak dan v drugem delu dneva. Obdelali smo jih z obema
metodama. Prvi pozitivai rezultat smo dobili 12. maja ob 18, maksimalno koncentracijo 0,4
pfe/ml pa 14. maja ob 9™ Zaradi izredno nizkih vrednosti, v glavnem pod mejo detekcije
metode agarskega preliva, podajamo na sliki sledilno krivuljo, izdelano na osnovi podatkov
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519 Casovni potek koncentracij bakteriofagov injektiranih v MovraZu v nekaterih izvirih v poredju

Mirne
Fig.9 Concentration curves of bacteriophages injected in MovraZ as appeared in some springs

dobljenih z MPN metodo. Iz krivulje je dobijena teZisCnica vala z vrednostjo 192,5 ur, izradu-

nana prav tako na osnovi podatkov, dobljenih z MPN metodo.

Popolnoma negativni rezultati vzoréevanja so bili na izvirih Sv.Ivan, Osapska reka in

RiZana.

Z zgoraj navedenimi rezultati je bila dokazana zveza ponikalnice na Movraskem polju z
izviri Ara, Sopot in Slapi v Mlinih in z izvirom BulaZ pri Istrskih Toplicah. Zaradi zelo nizke
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koncentracije bakteriofagov in ¢asovnega zaostanka je mozno, da se v tem izviru pojavlja tudi
del vode Bratane in Mirne, ki teCeta v zaledju izvira BulaZ preko apnencevih plasti in napaja-
ta podtalnico. Tako je moZna, poleg podzemske povezave MovraSkega polja z izvirom pri
Istrskih Toplicah, tudi posredna povezava, preko izvirov v Mlinih in povrSinskega toka Braca-
ne do izvira Sv.Stjepan (BulaZ). Z injiciranjem sledila direktno v potok Bralane in vzorCe-
vanjem na BulaZu bi bilo moZno to hipotezo tudi preveriti.
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Rezultati analiz

Pri tokratnem sledilnem poskusu smo analizirali 150 slepih vzorcev. Signali na valovnih
dolZinah, ki so znatilni za fluorescenéna barvila, se obfasno pojavljajo tudi v &istih vodah. Te
signale povzrofajo najveckrat organske snovi, ki se v vodah pojavljajo kot produkt razpadan-
ja rastlinskih in Zivalskih organizmov. Pri izvirih, kjer so signali prisotni v tolik§nem Stevilu
slepih vzorcev, kot je to primer pri izviru RiZane in morda tudi pri izviru Sv.Ivan, je to najver-
jetneje znak, da je nekaj barvila ostalo v podzemlju 3¢ od sledilnih poskusov v letih 1985 in
1986.

V 1077 vzorcih, vzetih po injiciranju sledil, smo analizirali vsebnost fluorescennih barvil
uranin in rodamin. Rezultati analiz so prikazani na slikah 7 in 8. Iz teh diagramov je razvidno,
da sta se obe fluorescendni barvili pojavili z znacilnim Casovnim potekom koncentracij v obeh
izvirih v Opatiji pod hoteloma Admiral in Kristal. Koncentracije in ¢asi pojavov po injiciranju
v teh dveh izvirih so podani v tabelah 5 in 6.
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SL7 Koncentracija in Casovni razpored uranina iz RadiSkih ponikev in rodamina iz Dan v izviru pod
hotelom Admiral v Opatiji

Fig.7 Concentration and temporal distribution of uranine from Ralice swallow-hole and rhodamine
from Dane as appeared in the spring under the hotel Admiral in Opatija
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TABELA 5: Podatki 0 pojavu uranina v izvirih v Opatiji

Izvir Cas prvega Konc.prvega Cas pojava Maksimalna
pojava uranina  pojava ura= maks.konc. kone. uranina
(ure po injic.) nina (mg/m®)  (ure po (mg/m?)
injic.)
Admiral-Opatija 426 0.025 569/617 1,630/1,950
Kristal-Opatija 426 0.025 569 1,650
lmg/m’)
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S8 Koncentracija in asovni razpored sledil v izviru pod hotelom Kristal v Opatiji
Fig.8 Concentration and temporal distribution of dyes in the spring under the hotel Kristal in Opatija

TABELA 6: Podatki o pojavu rodamina v izvirih v Opatiji

Izvir Cas prvega Konc.prvega Cas pojava Maksimalna
pojava rodam.  pojava roda= maks.konc. konc. rodam.
(ure po injic:) mina (mg/m>®)  (ure po (mg/m?)
injic.)
Admirai—Opatija 2685 0.070 293/316,5 0,360/0,330
Kristal-Opatija 2685 0,010 306 0,300
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V diagramih (sliki 7, 8) za izvira pod hotelom Admiral in Kristal opazimo nihanje kon-
centracij barvil. To nihanje pripisujemo obfasnemu vplivu morske vode na oba izvira v Opa-
tiji ob plimi (razredCevenje). V ostalih opazovanih izvirih sta se rodamin in uranin pojavijala le
obfasno v sledovih na meji detekcije in v nizkih koncentracijah, enako tudi v slepih vzorcih.

Izradun koli¢ine povrnjenih sledil in hitrosti vodnih tokov
Izratun povrnjenih sledil smo naredili za 5 izvirov, za katere smo imeli podatke o preto-
kih, ne glede na izvor signalov na valovni dolZini, znacilni za obe fluorescen¢ni barvili (prefnji
sledilni poskus, ozadje). Pretoki za izvire v Opatiji (hotela Admiral in Kristal) so bili ocenjeni

na podiagi razpoloZljivih podatkov. Koli¢ina povrnjenih sledil je podana v Tabeli 7.

TABELA 7: Koli¢ina povrnjenih sledil v izvirih

Izvir Uranin Rodamin
8 g
Rizana - vodarna 71 10
Osapska reka — Osp 12 0
Pritok Bratane—Milini 02 04
Hotel Admiral-Opatija 307 54
Hotel Kristal-Opatija 1124 202

Po nasi interpretaciji je barvilo, ki se je pojavilo v izviru RiZane, Osapske reke in Mlinih,
ostanek sledil, injiciranih v letih 1985 in 1986 in morda tudi tokratnega sledilnega poskusa kot
posledice manjgega prelivanja vode iz glavnih podzemnih kanalov. Koli¢ina povrnjenih sledit
je torej v vzorCevanih izvirih le 1,4 kg uranina in 0,26 kg rodamina, kar j¢ 7% injicirane koli-
¢ine uranina in 1,7% injicirane koli¢ine rodamina. Koli¢ina povrnjenih sledil je zelo majhna,
kar pripisujemo dvema dejstvoma:

a) Vzordevali smo le v treh izvirih na Kvarnerski obali. Podatki o izvirih in preto¢nih koli¢inah
vode za to obmoje niso zanesljivi. Znani so mo¢ni podmorski izviri, za katere pa tudi ni
podatkov o koli¢inah. Zaradi mo¢no omejenih finan¢nih sredstev teh raziskav ni bilo mogoce
realizirati in smo se omejili le na najnujnee vzoréevanje, Se posebej, ker je bil program Stu-
dijske naloge usmerjen na ugotavljanje zaledja izvirov RiZane. Ob Kvarnerski obali smo kot
reprezentativne izbrali 3 izvire.

b) Razliéne odstotke obeh povrnjenih sledil si razlagamo z razli¢nimi pogoji na injicirnih mes-
tih. Pretok v potoku v Danah pri Vodicah je bil zelo majhen (5 I/s), komaj 8¢ zadosten za inji-
ciranje fluorescen¢nega barvila. Pri tako majhnih pretokih obstoja velika verjetnost zastajanja
barvila v podzemlju.

Navedene hitrosti podzemskih vodnih tokov z ozirom na prvi maksimum koncentracije
so zna3ale, v Casu sledilnega poskusa z bakteriofagi, od 11 m/h od Movraza do izvira Sopot,
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18 m/h do izvira Ara, 25 m/h do Mlinov in kar 50 m/h do izvira BulaZ pri Istrskih Toplicah.
Navidezna hitrost, ki je bila ugotovljena z uraninom od Rati8kih ponikev do izvirov v Opatiji
znaa 40 m/h in hitrost, ki je bila ugotovijena z rodaminom med Danami pri Vodicah in Opa-
tijo znada kar 88 my/h (slika 10).

VARSTVENA OBMOCIJA ZA ZASCITO KVALITETE VODE IZVIRA
RIZANE

Varstvena obmocja izvira RiZane so bila dolodena na osnovi rezultatov treh faz razis-
kav. Predhodno so bile izvr¥ene raziskave, sledilni poizkusi, ugotavljanje smeri toka podtalnice
in ¢asa zadrZzevanja podzemne vode v podzemiju na obmogju znotraj povrsinske razvodnice
Rizane. To je dolina RiZane z vsemi povrSinskimi pritoki nad izvirom RiZane in vsa pobo(ja,
ki povrSinsko gravitirajo proti izviru RizZane. IzvrSenih je bilo 15 sledilnih poskusov, vefinoma
z uporabo Na - fluoresceina, nekaj pa tudi s soljo (NaCl). Siedila so bila injektirana v razline
piezometritne vrtine, ki so razporejene po dolini RiZane od izvira pa vse do Hrastovelj in
Dola. Opazovanja in vzorevanja so potekala na izviru RiZane, v vodarni RiZana in ob¢asno v
vodnjakih R—6, R-7, R—8, R-3 in R-5 (slika 11).

V okviru prve faze pa je bil izvrSen velik kombiniran sledilni poskus z istoasnim obar-
vanjem S8tirih ponikalnic s $tirimi razli¢nimi sledili z namenom, da se ugotovi vsaj del vodo-
zbirnega zaledja izvira RiZane na podrofju Matarskega podolja, Grati$ta in Smokvice. Vzor-
¢evanja so potekala od Kvarnerskega zaliva, hrvaskega dela Istre, RiZane do izvirov ob Tr-
zaskem zalivu v Italiji. Tako je bilo ugotovljeno padavinsko zaledje izvira RiZane s 183 km>
povrgine, od katerega je odpadlo na najoZji varstveni pas 2,5 km>, na oZji varstveni pas pa
43,7 km?, na %ir3i varstveni pas 110,8 km? in na vplivni varstveni pas 26 km®.

V drugi fazi sledilnih poskusov so bile obarvane ponikalnice v Malih Lo€ah, Jezerini in
Hoti¢ni. Vzorci pa so bili redno jemani v Ospu, RiZani, Buzetu, Mlinih in treh izvirih v Kvar-
nerskem zalivu. Dokazana je bila pripadnost podrotja od Hoti¢ne do Jezerine izviru RiZane.
Del vode, ki ponika v Malih Logah, se tudi pretaka proti izviru RiZane, del vode pa verjetno v
izvire ob Kvarnerskem zalivu in v povodje Mirne. Glede na rezultate sledenja tudi izvir Osap-
ske reke pripada zaledju RiZane in predstavlja visokovodni preliv voda iz zaledja RiZane.

Z zadnjimi sledilnimi poskusi, ki so bili izvedeni s tremi razli¢nimi sledili v Raciskih poni-
kvah, MovraZu in Danah pri Vodicah pa je bila dolofena meja padavinskega zaledja RiZane
na vzhodnem in jugovzhodnem delu, saj se vode iz teh ponikalnic niso ve® pojavile v izviru
Rizane, pa¢ pa iz RaciSkih ponikev in Dan v dveh izvirih pri Opatiji, iz Movraza pa v izvirih
pri Mlinih in Bulazu pri Istrskih Toplicah (slika 10). S tem so bile dolofene meje varstvenih
pasov, kot smo jih predvideli v letu 1986 in odpadie so vse nejasnosti glede meja padavin-
skega zaledja RiZane na vzhodnem in jugovzhodnem delu. PovrSina celotnega padavinskega
zaledja znaSa 237 km™. Od tega na najoZji varstveni pas 2 km™ (cona la in 1.b), na oZji var-
stveni pas 90 km?, na $ir¥i varstveni pas 120 km® in na vplivni varstvnei pas 25 km* (slika
12).

Prva verzija varstvenih pasov RiZane je bila dolo¢ena na osnovi sledenj, opravljenih v
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SL11 Injiciranje uranina v vrtino v zaledju izvira RiZane
Fig.11 Injection of uranine dye in borehole in the RiZana spring catchment area

letu 1985 (PKrivic, 1985). Sledilni poskusi, opravljeni v letu 1986 so seveda prinesli nova
spoznanja o padavinskem zaledju izvira RiZane, zato je bilo treba prvotni predlog dopolniti
(PKrivic, 1986). Kontno verzijo varstvenih pasov izvira RiZane pa podajamo po zakljuku
tretje faze sledilnih poskusov, ki je prinesla manjie spremembe meja varstvenih pasov na
vzhodnem in jugovzhodnem obmocju zaledja izvira RiZane.

Na osnovi predhodno izvrSenih raziskav so bili doloceni varstveni pasovi in obmocja
izvira Rizane. Za dologitev varstvenih pasov so bili uporabljeni kriteriji po metodologiji za
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SL12 Varstveni pasovi izvira RiZane
Fig.12 Ground water quality protection areas of the RiZana spring
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dolotitev varstvenih pasov v karbonatnih kamninah za kra¥ke vodonosnike (P.Krivic in drugi,
1987). Meja med 3irSim in vplivnim varstvenim obmo&jem lofuje obmodje, ki zanesljivo pri-
pada padavinskemu zaledju izvira RiZane, od obmotja, katerega pripadnost RiZani je manj
verjetna. Zaradi pomanjkanja ponikalnic na teh vije leZedih terenih pripadnosti tudi ni mogo-
Ce dokazati s sledilnimi poskusi.

NajoZji varstveni pas (cona 1.a z najstroZjim reZmom)
Obsega podrofje samega izvira RiZane in zajetja RiZanskega vodovoda s cerkvico
Sv.Marije ter obmo¢je ¢rpaliS¢a Tonazi. Obmolie je ograjeno.

NajoZji varstveni pas (cona 1.b z najstroZjim reZimom)

Obsega spodnji del doline Hrastovskega potoka do Podratja in/spodnji del doline Ra-
kovca, zaselek Zanigrad in ozemlje do Jerebine (Kovk), kote 350 in Brgada (416). Obmotje
dvakrat pre¢ka ZelezniSka proga Divata — Koper, precka ga lokalna cesta RiZzana — Hrastovlje
in dotika se ga cesta Koper — Buzet, kar zahteva najstroZje ukrepe zavarovanja.

OzZji varstveni pas (2. cona s strogim reZimom) obsega:
a) celotno podrogje, ki povriinsko gravitira k izvirom RiZane (potoki Rakovec, Gaber, Hras-
tovski potok z naselji Kubed, Hrastovije, Dol, Podpeé, Bezovica in Zazid).
b) podro¢je ponikalnic pri Gra¢i$¢u in pod Lukini (Smokavska vala) z naselji Smokvica, Gra-
¢is¢e, Lukini in Galantii.
¢) podroje ponikalnice Brezovica (Locica), Odolina (Bra3nica), Hotiski potok, Mrzlice (Slivar-
ske ponikve), Velike Loce, Jezerina (Javorske ponikve ali Torkove ponikve, Perilo ali Gabrski
potok) in Male Loce (Velika voda, Oslica, Okruglik) za naselji Odolina, Materija, Ba¢ pri
Materiji, PovZane, Gradid¢ica, ArtviZe, Brezovica, Britof, RoZice, Tublje, Hoti¢na, Mr3e,
Markov&¢ina, Slivje, Orehek pri Materiji, Velike Loce, Kov¢ice, Ritomete, Gradi§¢e pri Mate-
riji, Brezovo Brdo, R javee, Gabrk, Javorje, Obrov, Male Lo&e, Huje in HruSica.

SirSe varstveno obmogje (3. cona s sanitarnim reZimom)

Obsega padavinsko zaledje izvira Rizane na podro&ju Ci¢arije in Slavnika do Matarskega
podolja z naselji Slope, Hrpelje, Praproe, Podgor je, Skadani¢ina, Golac, Brdo, Gojaki, Zagrad,
Rakitovec in Jelovica.

Vplivno varstveno cbmotje (4. cona z biagim reZzimom)

Obsega celotno padavinsko zaledje izvira RiZane; predvsem podro¢ja, za katera pripa-
dnosti izviru RiZane ni mogode z gotovostjo dokazati, in ki niso obseZena Ze v ostalih obmo¢-
jih stroZjega zavarovanja. Podrodje nad Crnim Kalom z naselji Crnotice, Petrinje in Pre3nica
ter okolica Kozine z naselji Brgod, Kozina in Rodik.
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ZAKLJUCEK

V aprilu in maju 1986 so bila izvedena pripravijalna dela za kombinirani sledilni poskus
v zaledju izvira RiZane in Osapske reke. Dne 13. maja 1986 ob 13" smo obarvali potok pri
Hoti¢ni z bakteriofagi, potok Jezerina z okrog 20 kg rodamina in potok v Malih Lotah z 20
kg uranina. Vzorfevanje v Ospu, RiZani, Buzetu, Mlinih in treh izvirih v Kvarnerskem zalivu
je potekalo do konca julija 1986. Po 18,5 dneh se je na izviru RiZane pojavilo sledilo iz Hoti-
¢ne, po 19 dneh pa iz Jezerine. Barvila iz Malih Lo¢ nismo zasledili v ve¢ji koncentraciji, ki bi
nedvomno dokazovala zvezo ponora z izvirom. Tako je bila dokazana pripadnost podrocja od
Hoti¢ne do Jezerine izviru RiZane. Del voda, ki ponikajo pri Malih LoCah se pretaka proti
izviru RiZane, del voda pa verjetno tudi v izvire ob Kvarnerskem zalivu in v povodje Mirne.
Glede na rezultate sledenja tudi izvir Osapske reke pripada zaledju RiZane in predstavlja
visokovodni preliv voda iz zaledja RiZane. Majhne kolitine povrnjenih sledit kaZejo, da gre za
obseZen in zapleten podzemni kraski sistem.

Druge tri ponikalnice so bile obarvane 6. maja 1987 s tremi razli¢nimi sledili in sicer:
Ratiske ponikve vzhodno od Podgrada z 20 kg uranina, Dane pri Vodicah s 15 kg rodamina
in poziralnik med MovraZzem in Dvori s 16600 ml bakteriofagov s skupnim titrom 83 x 10**
pfe. Opazovani so bili izviri od Ospa, RiZane, izvirov v dolini Mirne in njenega pritoka Bra-
¢ane do izvirov v Kvarnerskem zalivu. Barvili rodamin in uranin sta se pojavili le v 22 km,
oziroma 26 km oddaljenih izvirih pri Opatiji, bakteriofagi pa v le 1 km oddaljenih Mlinih in v
9,5 km oddaljenem izviru BulaZ pri Istrskih Toplicah. Nobeno od uporabljenih sledil pa se ni
pojavilo na izviru RiZane.

S sledilnimi poskusi, opravljenimi na teh treh ponikalnicah so bile doloene razvodnice
med pore¢jem RiZane ter Kvarnerskim zalivom na vzhodnem in pore¢jem Mirne na juZnem
obrobiju, tako da znaa celotno padavinsko zaledje izvira RiZane 237 km®. Od tega odpade na
najoZji varstveni pas 2 km 2, na oZji varstveni pas 90 km?, na iri varstveni pas 120 km? in
na vplivni varstveni pas 25 km>.

Poleg padavinskega zaledja podzemske akumulacije RiZane smo, zlasti s sledilnimi pos-
kusi na vzhodnem delu Brkinov in v Citariji, uspeli razjasniti tudi dobren del podzemnih
vodnih zvez v osrednjem delu Istre. Odprto je ostalo le 3¢ vprasanje razvodnice med izvirom
BulaZ pri Istrskih Toplicah, katerega je pred kratkim zajel Istrski vodovod iz Buzeta in izviri
BuZini in Gabrijeli, ki jih Ze vrsto let izkorid¢a RiZanski vodovod iz Kopra. Zato predvide-
vamo nadaljevanje raziskav s sledilnimi poskusi prav na tem podro€ju.
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UNDERGROUND WATER CONNECTIONS IN CICARIJA REGION AND IN
MIDDLE ISTRIA

Summary

Since the year 1885, when famous writer Jules Verne described first tracing test done in swa-
llow-hole of Fojba river near Pazin in Istria a lot of dye-tracings were performed in this region. The
very investigations started in the year 1910 when G. Timeus proved by 50 kg of uranine dye the con-
nection between the Bra$nica sinking river at Odolina and the spring of RiZana.

On the 13*™" of May in the year 1986 three sinking brooks at the Matarsko podolje in the S part
of the Brkini Mts. were traced at the same time by three different tracers.

20 kg of Uranin has been injected into the swallet of sinking river Velika voda at Male Loce. At
Jezerina tracing with 20 kg of rhodamine has been achieved, while the injection of bacteriophage tra-
cer P22HS was performed with 17.550 ml of phage broth with titer of 4 x 10** P.F.U. in Hoti¢na.
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Bacteriophages and rhodamine appeared at RiZana spring 18,5 and 19 days after the injection, with the
apparent velocity of water flow about 26 and 30 m/h respectively. Rhodamine and uranine appeared
also at the temporary spring Osp with the velocities of 30 and 33 m/h. As calculated, the 10,6 % of
injected rhodamine and 46% of bacteriophages reappeared at the RiZana spring. But only 0.25 % of
rhodamine and even only 0,08 % of total injected quantity of uranine reappeared at Osp.

Three different tracers were injected also at the same time in three different swallow-holes, se-
lected for this experiment on the 6™ May 1987. Two of them are in the Cifarija region (Dane and
MovraZ) and one on the foothills of the Brkini Mts (Racice), where 20 kg of uranine dye has been
used. 15 kg of rhodamine has been injected in Dane and 16.600 ml of phage broth with titer of 8,3 x
10** PF.U. in MovraZ sinkholes. Samples were collected in both years from the springs RiZana and
Osp, from the springs Sopot, Ara, SuSec, BulaZ and Sv. Ivan in the Mirna valley and from the springs
under the hotels Admiral and Kristal in Opatija and from Medveja on the rim of Kvarner Bay of the
Adriatic Sea in Croatia. Uranine (7 % of the injected qauntity) and rhodamine (1,7 %) were detected in
the Opatija springs only, with apparent velocities of the ground water flow of 40 and 88 m/h respecti-
vely. Phages reappeared at Mlini springs (5,3 %) and in BulaZ spring in Mirna valley with the velocities
of about 18 m/ h and 50 m/h.

The final established precipitation recharge area of the RiZana spring amounts to 237 sq. km, of
which the most narrow ground water quality protection area comprises 2 sq. km, the narrow protection
area 90 sq. km, the broader protection area 120 sq. km and the influence protection area 25 sq. km.
The results of investigations are very important for Karst water resources protection.
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