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Hidroloski i hidraulicki mehanizam isticanja vrela Rijeka
Crnojevica

Golub Culafi¢', Veljko Marinovi¢?, Branislav Petrovi¢?, Jelena Krstaji¢2

! Zavod za hidrometeorologiju i seizmologiju Crne Gore, IV Proleterske 19, 81 000
Podgorica, e-mail: golub.culafic@meteo.co.me

2 Centar za hidrogeologiju karsta, Departman za hidrogeologiju, Rudarsko-geoloski
fakultet, Univerzitet u Beogradu, Pusina 7, 11000 Beograd

Izvod: Rijeka Crnojevica predstavlja karstno (krasko) vrelo, koje u teritorijalnom
pogledu pripada Opstini Cetinje, u geolosko-tektonskom pogledu pripada zoni Visokog
krSa (oblast stare Crne Gore), dok prema hidrogeoloskoj rejonizaciji spada u prostor
Spoljasnjih Dinarida. Izvire iz Obodske (ili Crnojevica) pe¢ine u selu Obod (81 m.n.m.).
Voda koja istice iz Obodske pecine vodi porijeklo od atmosferskih voda, koje se formiraju
na prostoru Cetinjskog polja i Dobrskog sela. Vode na obodu polja poniru i krecu se
uglavnom podzemnim kavernama i kanalima, nastalim u gornjotrijaskim karbonatnim
stijenama (Cetinjska pecina-Lipska-Obodska pecina, i mnoge druge), gdje ponovo isticu
na povrsSinu terena. Od voda koje isti¢u iz Obodske pecine (i nizvodne zone) formira se
rijecni tok Crnojevica Rijeke, koji se nakon 13 km toka uliva u Skadarsko jezero. Imajuéi
u vidu sezonsko kolebanje nivoa voda Skadarskog jezera, donji i srednji dio njenog toka,
u zimskom i prolje¢nom dijelu godine, biva potopljen vodama jezera, pa tako ona postaje
jedan od njegovih rukavaca. Izvori$ni dio i gornji tok, su uvijek iznad maksimalnih
nivoa kota jezera. Rijeka Crnojevica je gravitaciono vrelo, koje drenira izdan formiranu
u stijenama karstno-pukotinske poroznosti, predstavljene veoma karstifikovanim
kre¢njacima i dolomitima gornjotrijske starosti. Na osnovu analiziranih vremenskih serija
isticanja vrela, u periodu 1991-2020 godina, te shodno hidraulickim uslovima, ustanovljena
je izrazita fluktuacija isticanja, pa tako koeficijent hidraulicke neravnomjernosti iznosi i
preko 210. Tokom navedenog perioda, maksimalna izdasnost je iznosila 211 m¥/s, dok
je minimalna iznosila svega 0,05 m?/s. Srednja vrijednost proticaja za analizirani period
je iznosila 7,20 m?/s, osrednjene maksimalne vrijednosti proticaja iznose 116 m’/s a
minimalne 0,52 m%/s. Analizirajuéi rezultate autokorelacione funkcije isticanja podzemnih
voda na vrelu Rijeka Crnojevica i padavina za kiSomernu (meteorolosku) stanicu Cetinje,
moze se zakljuciti o memoriji sistema od 6 do 7 dana. Prema unutargodi$njoj raspodjeli i
shodno pluviometrijskom rezimu sliva, pojavljivanje najveéih vrijednosti isticanja pocinje
krajem jeseni (novembar) da bi maksimum dostigao tokom zimskih mjeseci (decembar i
januar), nakon ¢ega vrijednosti polako opadaju. Recesioni period vrela se u potpunosti
poklapa sa susnim periodima godine (Ijeto i pocetak jeseni).

Kljuéne reci: Rijeka Crnojevica, karstno vrelo, mehanizmi isticanja
Uvod

Karstni sistem Rijeka Crnojevic¢a nalazi se u juznom dijelu Crne Gore, ispod
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Cetinjskog karstnog polja, a u neposrednoj blizini naselja Rijeka Crnojevica.
Teritorijalno i administrativno naselje pripada Prijestonici Cetinje (nalazi se 18
km jugoisto¢no od Cetinja), kao jedno od njenih 20 prigradskih naselja, dok je
samo vrelo locirano na oko 3,5 km zapadno od naselja Rijeka Crnojevié¢a, po kome
i nosi ime. Prema hidrogeoloskoj rejonizaciji pripada Spoljasnjim Dinaridima
Crne Gore. Nizvodno od vrela formira se povrsinski tok Rijeke Crnojevica, koja
u najuzvodnijem dijelu nosi naziv Obodska rijeka, da bi nakon par stotina metara
dobila svoj prepoznatljiv naziv. Povrsinski tok pripada slivu Skadarskog jezera, u
koje se uliva nakon 13 km toka. Vrelo Rijeke Crnojevica drenira Cetinjsko karst-
no polje, koji se teritorijalno nalazi na prostoru gradskog jezgra Cetinja. Ovaj
prostor predstavlja kulturno-istorijsko naslede Crne Gore, buduci da je naselje
formirano kao utvrdenje zetskog vladara Ivana Crnojevi¢a u 15. vijeku, koje je
koris¢eno u borbama protiv Turaka. Rijeka Crnojevi¢a je kasnijih godina bila
jedna od najznacajnijih luka i trgovinskih centara Crne Gore. Purad Crnojevi¢
je ovdje osnovao i prvu Stampariju, u kojoj su Stampani Oktoih i Psaltir. Osim
izuzetnog kulturno-istorijskog nasleda, povrsinski tok Rijeke Crnojevica odlikuje
se i znacajnim biodiverzitetom. Naime, ova rijeka odlikuje se visokom koli¢inom
rastvorenog kiseonika i stabilnom temperaturom tokom godine, $to pogoduje
ribljoj fauni, prije svega pastrmkama i Saranu (Mrdak et al., 2012). Takode, Rijeka
Crnojevi¢a poznata je i po svom meandriranju na putu ka Skadarskom jezeru, a
biolosko i prirodno bogatstvo ovog podrucja pod najveéim je stepenom pravne
zastite, buduci da se nalazi u sklopu Nacionalnog parka ,,Skadarsko jezero®.

Opste karakteristike istraznog podrucja

Juzni dio Crne Gore, kome pripada i slivno podrucje vrela Rijeke Crnojevica,
odlikuje se specificnim klimatskim rezimom, na koji poseban uticaj ima blizina
Jadranskog mora i Skadarskog jezera, te visoke planine koje ga okruzuju, $to
doprinosi da se ovaj prostor odlikuje izrazito intenzivnim hidroloskim rezimom.
Ovo podrucje karakterise velika promjena nadmorskih visina na relativnom malom
prostoru (od 80-1600 mnm), Sto direktno utic¢e na pluviometrijski i temperaturni
rezim. Tako, prostor naselja i vrela Rijeke Crnojevi¢a odlikuje se klimom sli¢noj
prostoru Skadarskog jezera, koje ima najveci uticaj na ovo podrucje. Buduci da je
prostor naselja i vrela otvoren ka Skadarskom jezeru, tako da preko rijeke Bojane
i jezera dolazi uticaj Jadranskog i Sredozemnog mora, ovaj prostor ima klimatske
odlike primorskih oblasti. Takode, karakteristicne su vrlo visoke vrednosti godisn-
jih suma padavina, koje mogu iznositi i preko 3000 mm/god, odnosno topla ljeta i
dosta hladne zime, Sto uzrokuje i pojavu da su jesenji mjeseci topliji od proljeénih.

Sire istrazno podrudje sliva vrela Rijeke Crnojevica odlikuje se veoma
interesantnim geomorfoloskim karakteristikama terena, Cija je geneza uslovl-
jena burnom geoloskom istorijom i intenzivnom tektonskom aktivnoscu ovog
prostora, odnosno povoljnim (paleo)klimatskim uslovima. Prema geomor-
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foloskim osobinama slivno podrucje vrela Rijeke Crnojevic¢a pripada prostoru
Starocrnogorske karstne zaravni (Radulovi¢, 2000). Ova orografska cjelina zauz-
ima prostor izmedu primorskog pojasa i doline Zete sa prosje¢nom nadmorskom
visinom od oko 800 mnm, a karakteristi¢na je po tome $to je okruzena planinskim
masivima Orjena, Lovéena, Njegusa, Zle gore i dr. Dominantan geomorfoloski
proces na ovom podrucju je karstni proces, kome je prethodio fluvijalni proces,
tokom geoloske istorije. Naime, prilikom izdizanja morskog kopna i regresije
mora, natalozeni sedimenti bili su podlozni uticaju povrsinskih i atmosferskih
voda. Na taj nacin, glavni geomorfoloski agens je voda koja razorno djeluje na
slabo ispucale, skoro nerastvorljive i pretezno kompaktne karbonatne sedimente,
tako da proces koji zapravo kreira reljef terena je fluvijalni. U navedenim paleo-
geografskim uslovima, na povrsini terena je formirana Cetinjska (ili Ceklinska)
rijeka, koja je tekla na jugoistok ka Skadarskom jezeru. Intenzivnim rastvaranjem
karbonatnih sedimenata, dolazi do dezintegracije rje¢nog korita pomenute rijeke,
te njenog prelaska u podzemlje, formirajuéi stalno vlaznu zonu, onako kako je jos
Cviji¢ (1918) tumaci. Proces koji postaje dominantan je karstni geomorfoloski
proces, koji preuzima primat u formiranju reljefa ovog podrucja. Iduci dalje kroz
geolosku istoriju, sve do savremenog doba, karstni proces napreduje tako da su u
podzemlju slivnog podrucja Rijeke Crnojeviéa razvijene stalno vlazna, periodic-
no vlazna i suva zona. Na taj nacin, na primjeru karstnog sistema vrela Rijeke
Crnojevi¢a, moze se u potpunosti potvrditi teorija Cvijica (1918) o evoluciji
karstnog procesa u Dinaridima, odnosno rekonstruisati paleotok Cetinjske rijeke,
na osnovu pomenutih zona, odnosno povrsinskih i podzemnih karstnih geomor-
foloskih oblika, u vidu nekadasnjih tacaka isticanja podzemnih voda, zatim suvih
i slijepih rjecnih dolina, vrtaca, jama, pe¢ina i ponora. Prostor izmedu Cetinja i
Rijeke Crnojevi¢a, iako male povrsine, odlikuje se postojanjem prakticno svih
povrsinskih i podzemnih karstnih geomorfoloskih oblika, $to je prava rijetkost u
svijetu. Medu njima isti¢u se ponori, pecine i jame. Karakteristika ponora ogleda
se u tome $to Cesto znaju da budu prirodno zaptiveni nanesenim materijalom pri
velikim poplavama, dok se istovremeno otvaraju novi ponori (Radulovi¢, 2000).
Pecine predstavljaju jako bitan podzemni karstni fenomen, koji ima veliku ulogu
u hidroloskom i hidrogeoloskom funkcionisanju karstnog sistema vrela Rijeke
Crnojevié¢a (Pr. 1). Osnovne karakteristike pec¢ina ovog podrucja je da su najéesce
vezane za fosilne rjecne doline, koje su nekada predstavljale povrsSinske tokove
kao Sto je slucaj sa nekadasnjom Cetinjskom rijekom, zatim da imaju prostrani
ulaz 1 znatno vece galerije 1 dvorane od pec¢ina formirane u krecnjacima, znatno
su duze, bogatije pe¢inskim nakitima i najéesce su sa vodom (Radulovi¢, 2000).
Najpoznatije pecine ovog podru¢ja su Cetinjska (duzina 1240 m, Pr. 1), Lipska
(3650 m) i Obodska pecina, koje su hidroloski povezane. Osim njih, na istraznom
prostoru se nalaze i Strugarska pecina u ataru sela Ceklin, MiloSeva pec¢ina na
Lov¢enu u podnozju Njegosevog mauzoleja, za koju se smatra da je prva pecina
u pecinskom sistemu Rijeke Crnojevi¢a, Zapecka i Gradinska pe¢ina u Bokovu,
Ilijina pec¢ina u Zagori i Brovska pecina u selu Gornja Brova.
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Prilog 1 - Cetinjska pecina (novembar, 2021) i Cetinjska pecina u funkciji karstnog vrela
pri poplavama februara 1986. godine (izvor: http://www.speleologija.me)

Siri geografski prostor sliva karstnog sistema vrela Rijeke Crnojeviéa, prema
geoloskoj rejonizaciji pripada Dinaridima i odlikuje se veoma sloZzenom geolos-
kom gradom terena. Na osnovu Osnovne geoloske karte SFRJ (listovi: Kotor
K34-50, Budva K34-62 i Titograd K34-51, TK 1:100000), na Sirem podrucju
istrazivanja, najvecu prostornu distribuciju imaju mezozojski geoloski komplek-
si, od donjeg trijasa do gornje krede, uz postojanje prelazne fliSne zone ka eocenu
i kvartarnih sedimenata, kao najmladih tvorevina. Sedimenti gornjeg trijasa (T,)
imaju najvece rasprostranjenje na istrazivanom podrucju, i predstavljaju najvise
horizonte karstnog sistema vrela Rijeke Crnojevic¢a. Ova serija je razvijena u
faciji dolomita, dolomiti¢nih krec¢njaka i rjede Cistih kre¢njaka, dok su u gornjim
horizontima zastupljene i krecnjacko-dolomitske brece. Jurski sedimenti su se na
istrazivanom prostoru razvijali u Budvansko-barskoj dubokovodnoj sedimenta-
cionoj zoni, dok se u zoni Visokog krsa tokom jure javlja sedimentacija u neritskoj
faciiji. Na Sirokom prostranstvu donjojurska serija pokazuje facijalne razlike, pri
¢emu se u njoj uocavaju dva tipa razvica, krecnjacka i dolomiti¢na serija (sa znat-
nim interkalacijama laporaca i roznaca - *J ), odnosno serija predstavljena krecn-
jacima i dolomitima sa amonitima, posebno u oblasti Lovc¢ena, Njegusa i Rijeke
Crnojevica ('])). Kredni sedimenti su, takode, locirani na istraznom podrucju. Na
ovom podrucju na osnovu fosila izdvojena je posebna gornjokredna zona koja
pripada cenoman-konijaku (K,'*) koja pored navedenih sedimentnih kompleksa
sadrzi fosile u vidu rotalipora i preglobotrunkana (Antonijevi¢ et al., 1969). Medu
najmladim tvorevinama isticu se kvartarni sedimenti u vidu glacijalnih, fluviogla-
cijalnih i aluvijalnih sedimenata, kao i crvenice. Glacijalni sedimenti karakteris-
ti¢ni su za predjele nanosa morenskog materijala koji se deponovao tokom i nakon
otapanja lednika sa visokih planinskih vrhova Lovéena i dr. Takode, fluvioglaci-
jalni nanos deponovan je i pod uticajem fluvijalnog procesa, koji je formirao ove
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kvartarne nanose nakon deponovanja morenskog materijala. Crvenica je karak-
teristiCna za karstifikovane karbonate Visokog krsa, gdje su dna vrtaca i uvala
najcesce pokrivena ovim materijalom, ¢cime su formirane jedine obradive povrsine
na ovom prostoru. Prema tektonskim karakteristikama, ve¢ je navedeno da se na
istraznom podrucju nalaze dvije geotektonske jedinice: Budvansko-barska zona i
zona Visokog kr$a. Analizirani prostor pripada Starocrnogorskom antiklinorijumu
u uzem smislu, €ija je osnovna karakteristika intenzivna izrasijedanost. U ovoj
zoni, rasjedi su pretezno vertikalni i razli¢itih pravaca pruzanja, koji su defor-
misali prethodno stvorene strukture. Tako se na terenu moze uociti regionalni
Cetinjski rased, koji je zapravo podijelio Siri istrazni prostor na dva bloka, od kojih
zapadni blok predstavlja visu stepenicu karstnog sistema i erozioni bazis, dok je
istocni blok (isto¢no od Cetinjskog rasjeda, dakle od Cetinjskog polja ka Rijeci
Crnojeviéa i dalje ka Skadarskom jezeru) spusten (Zivaljevié, 1992). Intenzivna
tektonika terena je u geoloskoj istoriji dovodila ovaj prostor i na povrsinu terena,
$to je uslov bilo za stvaranje boksita.

Prema hidrogeoloskim karakteristikama na cijelom terenu mogu se razlikovati i
izdvojiti zbijeni, pukotinski i karstni tip izdani. Zbijeni tip izdani formiran je u
okviru morenskih, fluvioglacijalnih naslaga Cetinjskog polja i podnozja Lov¢ena,
u plitkom aluvijonu Rijeke Crnojevica, koji se formira od vrela do naselja Rijeka
Crnojevi¢a, odnosno u naslagama crvenice koja je istaloZena u uvali Dobrskog
sela, odnosno u vrtacama $ireg istraznog podrucja. Zbijeni tip izdani je lokalnog
karaktera sa manjim brojem plitkih bunara koji su mahom kopani i koriste se
za individualno vodosnabdijevanje, najvise u Dobrskom selu, Ceklinu i drugim
naseljima koja se nalaze izmedu Cetinja i Rijeke Crnojevic¢a. Takode, u Cetinjskom
polju i uvali Dobrskog sela, nalaze se i izbuSeni pijezometri kojima se nekada
osmatrao nivo podzemnih voda u karstnoj izdani. Pukotinski tip izdani izdvo-
jen je na jugozapadu u okviru neras¢lanjenih jurskih sedimenata. Dominantan i
najznacajniji tip izdani na istraznom prostoru je karstni tip izdani. Karstna izdan
formirana je u okviru trijaskih, jurskih i krednih karbonatnih sedimenata, buduci
da se proces talozenja karbonata odvijao tokom cijelog mezozoika. Prema hidro-
geoloskoj klasifikaciji karstnih terena Crne Gore (Radulovi¢, 2000), karstni tip
izdani izdvojen na istrazivanom prostoru pripada klasi srednje do dobro skarS¢enih
stijena kavernozno-pukotinske poroznosti. Takode, prema istom autoru na ovom
prostoru, u okviru Cetinjskog polja formirana je karstna izdan u okviru karstnih
polja i njihovih oboda, za koju je karakteristicno formiranje u karstnom paleorel-
jefu, preko koga su natalozeni kvartarni sediment. Ovdje se javljaju velike fluktu-
acije nivoa karstnih podzemnih voda, zbog cega dolazi do plavljenja Cetinjskog
polja i ostalih uvala, kao $to je slu¢aj bio u februaru mjesecu 1986. godine (Pr. 1),
zatim veliki gradijent izmedu zone prihranjivanja i isticanja (kao $to je slucaj sa
Cetinjskim ponorom i vrelom Rijeke Crnojevi¢a) kao i brojnim ponorima i ponor-
skim zonama na obodima polja.
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Primijenjena metodologija

Na geografskom prostoru Crne Gore (13812 km?), mogu se sresti izuzetno raznovrsni
i specificni oblici reljefa, kao i pojave 1 procesi na njemu, $§to je posledica duge
geoloske evolucije terena i izrazenih endogenih i egzogenih sila. Vode u Crnoj Gori
oti¢u u dva slivna podrucja, pa tako Jadranskom moru pripada povrSina od 6552
km? (47,5%) te slivu Crnog mora 7260 km? (52,5%). Rijeka Crnojevica obuhvata
povrsinu topografskog sliva od oko 82 km?, dok hidrogeoloski sliv veoma oscilira
tokom hidroloske godine, imajuci u vidu vrlo visoke fluktuacije isticanja vrela. U
radu je akcenat dat na analizi dnevnih, mjese¢nih, sezonskih i godisnjih vrijedno-
sti proticaja, kao i autokorelacionoj analizi vremenskih serija isticanja i padavina,
kako bi se utvrdio mehanizam isticanja vrela. Za analizu su koris¢eni podaci sa
hidroloske stanice Brodska Njiva (*’0”’= 8,32 mnm), kojom gazduje Zavod za hidro-
meteorologiju i seizmologiju Crne Gore (ZHMS). Bitno je napomenuti da nave-
dena hidroloska stanica nije mijenjala svoj polozaj od osnivanja (1987. godine),
$to omogucéava adekvatnu i pouzdanu analizu hidroloskih elemenata. Na osnovu
prikupljenih podataka izvrSena je analiza za period 1991-2020 godina. Za prikaz
klimatskih karakteristika analizirani su podaci sa meteoroloskih stanica Cetinje i
Podgorica, za isti referentni period. Autokorelacionom funkcijom, koja podrazum-
jeva opisivanje sukcesivnih ¢lanova jedne iste vremenske serije (u ovom slucaju
izdasnosti) 1 utvrdivanje njene zavisnosti i periodi¢nosti, je iskazana korelaciona
struktura vremenske serije, izmedu dva uzajamna njena niza, pomjerena za odrede-
ni vremenski korak, ¢cime se moze utvrditi memorija sistema i mehanizam istican-
ja podzemnih voda. Kako bi se na adekvatan nacin pokusalo utvrditi odstupanje
godisnje vrijednosti proticaja od prosjecne, ocekivane, vrijednosti, tj. da se utvrdi
da 1i se CeS¢e javljaju manje vodne ili viSe vodne godine, izvrSeno je rangiranje
godina po vodnosti, $to moze biti i pokazatelj reakcija cijelog sliva na kolebanje
rezima rijeka usled uticaja odredenih fizicko-geografskih faktora. Ova metodologija
se koristi 1 primjenjuje u hidroloskim i geografskim proucavanjima, radi ukazivan-
ja kretanja trenda u viSegodi$njem rezimu vodnosti jednog toka (Langovi¢ et al.,
2017; Gnjato et al., 2017; Culafi¢, 2020). Vodnost odredene godine je ustvari prikaz
viska ili manjka vode u vodotoku, u odnosu na odredenu normalu (erg). Jedan od
nacina da se to prikaze jeste i Streamflow Drought Index (SDI), koji se veoma ¢esto
koristi prilikom rangiranja i analize malih voda i na osnovu toga je izdvojeno 8
kategorija godina po vodnosti, od esktremno vodnih pa do ekstremno susnih. Ovaj
indeks se dobija tako §to se za svaku godinu od vrijednosti proticaja oduzme srednja
vrijednost proticaja za istrazivani period i rezultat se podijeli sa vrijednoscu stan-
dardne devijacije svih proticaja. Tako se dobijaju pozitivne vrijednosti, koje ukazu-
ju da je izdasnost iznad prosjeka ili obratno (Djoki¢, 2015). Da bi se na Sto bolji
nacin izvrsila klasifikacija i analiza podataka i utvrdilo njihovo kretanje, koris¢ena
je meteoroloska podjela godisnjih doba (proljece: mart, april, maj; ljeto: jun, jul,
avgust; jesen: septembar, oktobar, novembar i zima: decembar, januar, februar, jer
se astronomski kriterijum ne poklapa sa meteoroloskim.
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Rezultati i diskusija

Hidrografski gledano, cjelokupni istrazivani prostor pripada Jadranskom slivu, u
koje se sve vode ovog podrucja dreniraju preko Skadarskog jezera i rijeke Bojane.
Imajucéi u vidu da su jako karstifikovani karbonatni sedimenti izrazito dominantni
na Sirem istrazivanom podrucju, sasvim je logi¢no potpuno odsustvo drenazne
mreze. Ipak, veoma mali broj rjecnih tokova postoji na Sirem slivnom podrucju
(Pr. 2), i obicno je rije¢ o povremenim tokovima, koji se aktiviraju pri kisnim
epizodama jako velikog intenziteta, Sto je glavna karakteristika klime ovog kraja.
Proticaj je indikator za koli¢inu vode u datom rje¢nom slivu. Ako vrijednosti prot-
icaja rastu, rizik od poplava takode raste, ili obratno, ukoliko se smanjuje, dovodi
se u pitanje opstanak zavisnih ekosistema. Na osnovu analiziranih vremenskih
serija isticanja vrela, te shodno hidraulickim uslovima, ustanovljena je izrazita
fluktuacija isticanja, pa tako koeficijent hidraulicke neravnomjernosti iznosi i
preko 210.
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Prilog 2 - Hidrografska mreza Sireg slivnog podrucja vrela Rijeka Crnojevica

Tokom analiziranog perioda, maksimalna izdasnost vrela je iznosila 211 m?/s, dok
je minimalna iznosila svega 0,05 m3/s. Srednja mjese¢na vrijednost proticaja se
krec¢e od 0,8 m*/s (jul) pa do 15,8 m%/s (decembar), dok je srednjegodiSnja vrijed-
nost iznosila 7,20 m?/s. Osrednjene maksimalne vrijednosti proticaja iznose 116
m?¥/s, a minimalne 0,52 m?/s. Kolebanje proticaja ovog vrela je dosta izrazeno,
kako na dnevnom tj. mjese€nom tako i na godi$njem nivou, na Sta ukazuju koefi-
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cijenti varijacija proticaja. Vrijednosti srednjih mjesec¢nih proticaja vrela Rijeka
Crnojevi¢a kao i koli¢ine padavina za Cetinje, prikazani su u Prilogu 3. Prema
unutargodi$njoj raspodjeli i shodno pluviometrijskom rezimu sliva, pojavljivanje
najvecih vrijednosti isticanja pocinje krajem jeseni (novembar 12,3 m?/s) da bi
maksimum dostigao u decembru (15,8 m?/s) i januaru (13,6 m®/s), nakon Cega
vrijednosti polako opadaju. Minimumi isticanja se poklapaju sa minimumima
padavina (recesioni period) u komplementarnom zaledu vrela (Cetinje), pa su tako
jul (0,8 m¥/s) i avgust (0,9 m3/s) mjeseci sa najnizim vrijednostima.
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Prilog 3 — Odnos vrijednosti proticaja i padavina (1991-2020)

Autokorelacija vremenskih serija isticanja podzemnih voda na vrelu Rijeke
Crnojevic¢a izvrSena je na nivou odredenih hidroloskih godina, za period (2015-
2020), susnu (2017-2018) i vlaznu (2018-2019) godinu. Rezultati primjene
autokorelacione funkcije prikazani su u prilozima 4 i 5, sa kojih se vidi viso-
ka autokorelisanost isticanja podzemnih voda karstnog sistema i sinhroni pad
autokorelacione funkcije isticanja i padavina za cio period analiiranja. Memorija
vremenske serije isticanja iznosi 7 dana, buduci da 8. dana koeficijenti autokorel-
acije padaju ispod praga od 0,2 ¢ime gube statisticku znacajnost (Mangin, 1984;
Risti¢ Vakanjac, 2015).
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Prilog 4 — Autokorelacija vremenskih serija isticanja vrela Rijeke Crnojevica
i padavina sa stanice Cetinje za period 2015-2020
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Prilog 5 —. Autokorelacija vremenskih serija isticanja vrela Rijeke Crnojevica i padavina
sa stanice Cetinje za susnu (2017-2018) i vlaznu (2018-2019) godinu

Autokorelacija vremenske serije padavina pokazuje slucajni karakter ove vari-
jable. Situacija je sli¢na i kod autokorelacione funkcije vremenskih serija isticanja
susne i vlazne godine, gde se vidi da je memorija sistema 6 dana u oba slucaja.
Medutim, interesantna je ¢injenica da se koeficijenti autokorelacije u vlaznoj godi-
ni nekoliko puta vrac¢aju u interval poverenja, ¢ime dobijaju statisticku znacajnost
i pokazuju uticaj padavina na isticanje podzemnih voda. Karakteristi¢ni pikovi
koeficijenta autokorelacije javljaju se 16. 1 28. dana, tako da ako se razmatra prvo-
bitna memorija od 6 dana, moze se zakljuciti da u vlaznoj godini postoji ciklus od
10-12 dana, koji je potreban da bi se sistem dovoljno napunio, kako bi se javila
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reakcija na vrelu, izazvana novom kiSnom epizodom. Takva situacija nije prim-
ijjecena u susnoj godini, vjerovatno zbog toga $to je sistem ispraznjen i potrebno
je mnogo vise vremena i efektivne infiltracije da bi se sistem napunio i da bi se
povecala izdaSnosti na vrelu. Ipak, pik koji se javlja 67. dana u susnoj godini,
moze biti prouzrokovan topljenjem snijega sa obronaka Lovcena ili se pak moze
objasniti kao sluc¢ajnost. Anliziraju¢i vodnost godina, kroz SDI indeks, vidimo da
na godisnjem nivou preovladavaju godine sa vrijednostima SDI > 2,0 tj ekstremno
vodne godine (21), zatim jako vodne godine 1,5 <SDI <2,0 (7), te po jedna blago
susna -1,0 < SDI < 0,0 (2011) i ekstremno susna SDI <-2,0 (2018) godina.

Zakljucak

Rijeka Crnojevic¢a shodno svojim hidrogeoloskim i hidraulickim karakteristika-
ma predstavlja izuzetno specifi¢no karstno vrelo, sa izrazitom vremenskom fluk-
tuacijom isticanja (koeficijent hidraulicke neravnomjernosti iznosi i preko 210).
Odnosi izmedu minimalnih voda (vjerovatnoce pojavljivanja 95%) i maksimalnih
voda (vjerovatnoce pojavljivanja 1%) ima odnos od 1:4220 (0,05=211 m?/s), dok
na mjesecnom i godi$njem nivou te vrijednosti ujednacenije. Visegodisnja vrijed-
nost proticaja ovog vrela iznosi 7,20 m3/s. Analizirajuéi rezultate autokorelacione
funkcije isticanja podzemnih voda na vrelu Rijeka Crnojevica i padavina sa stanice
Cetinje, moze se zakljuciti o memoriji sistema od 6 do 7 dana. Takode, primecuje
se da tokom vlazne hidroloske godine koeficijenti autokorelacije nekoliko puta
dobijaju statisticku znacajnost, Sto direktno zavisi od stanja rezervi u sistemu. U
tim periodima, karstni sistem je dovoljno napunjen da se isticanje obavlja preko
hipsometrijski najvise tacke — Obodske pecine. U svim ostalim periodima, istican-
je se javlja nekih 20 m nize, bududi da je tu stalna tacka isticanja podzemnih voda.
Na osnovu rezultata autokorelacione funkcije, moze se zakljuciti da je karstni
sistem Rijeke Crnojevica veoma dobro razvijen, sa postojanjem dva ili ¢ak tri
karstna kanala, na razli¢itim hispometrijskim visinama, koji funkcioniSu po prin-
cipu spojenih sudova, u zavisnosti od trenutnog stanja rezervi u sistemu. Kada je
sistem dovoljno napunjen, isticanje se vrsi preko Obodske pecine, najéesée u peri-
odima visokih voda, kada se javljaju maksimumi na vrelu. U ostalim periodima
godine, podzemne vode isti¢u na najnizoj tacki, 20ak metara nizvodno od pecine.
Na osnovu svega navedenog moze se izvesti zaklju¢ak da na funkcionisanje vrela
u karstnim podrucjima, kakvo je ovo, pored klimatskog faktora, veliku ulogu igra
geologija (sastav stijena koje izgraduju Sire slivno podrucje), reljef tj. hipsometri-
ja (polozaj vrela u odnosu na vise i nize stepenice drenaznih kanala i sistema) i
hidrogeologija (postojanje ili nepostojanje barijera — podinskih ili lateralnih).
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Hydrological and hydraulic mechanism of Rijeka Crnijevica
karst spring discharges

Abstract: The Crnojevi¢a River is a karst spring, which territorially belongs to the
Municipality of Cetinje, geologically and tectonically belongs to the High Karst zone (the
area of Old Montenegro), while according to hydrogeological regionalization it belongs to
the Outer Dinarides. It springs from the Obodska (or Crnojevi¢a) cave in the village of Obod
(81 m a.s.l.). The water that flows out of the Obodska cave originates from atmospheric
waters, which are formed in the area of the Cetinje polje and Dobrsko village area. The
waters on the edge of the polje sink and move mainly through underground caverns and
canals, formed in the Upper Triassic carbonate rocks (Cetinjska Cave-Lipska-Obodska
Cave, and many others), where they re-emerge on the surface. From the waters that flow
out of the Obodska cave (and the downstream zone), the river flow of the Crnojevica
River is formed, which flows into Skadar Lake after 13 km of flow. Having in mind the
seasonal fluctuations of the water levels of Skadar Lake, the lower and middle part of its
course is submerged by the waters of the lake, in the winter and spring part of the year,
so it becomes one of its bay. The source part and the upper course are always above the
maximum levels of the lake. The River Crnojevica is a gravitational karst spring, which
drains an aquifer formed in the rocks of karst-fissured porosity, represented by highly
karstified limestones and dolomites of the Upper Triassic age. Based on the analyzed
time series of spring outflows, in the period 1991-2020, and in accordance with their
hydraulic conditions, a distinctive outflow fluctuation was established, so the coefficient
of hydraulic unevenness is over 210. During this period, the maximum yield was 211 m¥/s,
while the minimum was only 0,05 m3/s. The average value of flow for the analyzed period
was 7,20 m¥/s, the average maximum values of flow are 116 m*/s and the minimum 0,52
m?/s. Analyzing the results of the autocorrelation function of groundwater discharge at
the source of Rijeka Crnojevi¢a and precipitation for Cetinje, it can be concluded that the
memory of the system is 6 to 7 days. According to the intra-annual distribution and similar
to the pluviometric regime of the catchment area, two maximums of yield are observed
- the first during spring (April-May) and the second during autumn, with the spring
maximum lasting slightly longer due to melting snow in the complementary hinterland
(Cetinje, Lovéen). The recession period of the karst spring completely coincides with the
dry periods of the year (summer and the beginning of autumn).

Key words: Crnojevic¢a River, karst spring, flow mechanisms
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