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SAZETAK

U doktorskom je radu analiziran vodni rezim krskoga priobalnog Vranskog
jezera u Dalmaciji (Hrvatska). VVransko jezero je kriptodepresija u neposrednoj blizini
mora. S morem komunicira kroz krsko podzemlje te putem kanala prokopanog jos u
18. stoljecu zbog Cega se u iznimno sus$nim razdobljima jezerske vode zaslanjuju.
Tada se salinitet viSestruko poveéava u odnosu na uobiCajen te ugrozava jezerski
ekosustav, inace zastiCen kao park prirode. U radu se analiziraju trendovi oborina,
vodna bilanca jezera, temperatura zraka, dotoci u jezero te kolebanja razina jezera,
mora i sadrzaj klorida. Utvrdeno je da je Vransko jezero vodni resurs u kojem se ve¢ u
sadasnjosti osjeca utjecaj klimatskih promjena/varijacija. Nastavljanjem njihove
prisutnosti u pitanje bi mogla do¢i opstojnost jezera kao slatkovodnog/bocatog
sustava.

Zbog krskih znacajki sliva i jezerskoga prostora dotoci i gubici vode iz jezera
se samo dijelom hidroloski prate, pa je razradena metodologija za njithovu ukupnu
ocjenu. Modelska istrazivanja uklju¢ivala su odredivanje konceptualnoga modela
djelovanja jezerskoga sustava, kao i modela dotoka u jezerski sustav. Primijenjena su
simulacijska modeliranja hidroloskih procesa vezanih uz istrazivani prostor
Vranskoga jezera, kao i Sirega regionalnog prostora. Izraden je model za ocjenu
ukupnih godisnjih dotoka u jezerski sustav u uvjetima ocekivanoga nastavka vec
zabiljezenih klimatskih promjena/varijacija do 2100., pri ¢emu su Kkoristeni rezultati
procjene hoda godis$njih oborina i temperatura zraka modelima RegCM3 1 Aladin.
Modelima strojnoga ucenja provedena su i modeliranja unutargodi$njih promjena
hidroloskih stanja u jezeru i njegove kakvoce (sadrzaja klorida). Dobiveni rezultati su

pokazali da primjena te generacije modela omogucava, kako otkrivanje inace tesko



utvrdljivih meduzavisnosti i u tako sloZzenim sustavima kao §to su vodni sustavi u
krSu, tako i simulaciju ponaSanja takvih sustava U promijenjenim uvjetima s
prognozama stanja sustava putem karakteristicnih hidroloskih pokazatelja — razina

vode, koli¢ine zaslanjivanja i sli¢no.

Kljuéne rije¢i: modeliranje stanja i promjena, zaslanjivanje, klimatski utjecaji, vodna

bilanca jezera, hidrologija kr$a, Vransko jezero



ABSTRACT

The doctoral dissertation analyses the water regime of coastal karst Vransko
Lake in Dalmatia (Croatia). This is a crypto-depression in the immediate vicinity of
the sea with which it communicates through the karst underground and through a
canal dug back in the 18" century. For that reason, the lake water becomes saline in
extremely dry periods, when the salinity increases several times in relation to the
standard level, endangering the lake ecosystem protected as a nature park. The paper
analyses the lake water balance and precipitation trends, air temperature, inflows to
the lake and oscillations in the levels of the lake, the sea and the chloride content. It
has been identified that Vransko Lake is a water resource where the impact of the
climate change/variations is already felt and that their continuation might jeopardize
the existence of the lake as a freshwater/brackish system.

Due to karst characteristics of the basin and the lake area, the inflows of water
to the lake and losses of water from the lake are only partially monitored in
hydrological terms, which is why a methodology for their overall evaluation has been
developed. The model investigations included the definition of a conceptual model of
the action of the lake system, as well as of the model of inflow into the lake system.
Simulation modelling of hydrologic processes related to the investigated area of
Vransko Lake as well as of the wider region was applied. A model was developed for
the evaluation of overall annual inflows into the lake system in the conditions of the
expected continuation of the already registered climate change/variations until the
year 2100, using the results of estimation of the distribution of annual precipitation
and air temperatures obtained from the RegCM3 and Aladin models. Using the

machine learning models, annual changes of hydrological conditions in the lake and



its quality (chloride content) were modelled. The obtained results show that the
application of the models of this generation facilitates both the discovery of
interrelations in systems as complex as aquatic systems in the karst and the simulation
of the behaviour of such systems in the modified circumstances, with system status
forecasts on the basis of characteristic hydrologic indicators — water level, scope of

salinization, etc.

Keywords: Modelling of status and changes, salinization, climate impacts, lake water

balance, karst hydrology, Vransko Lake



Ako nema izvora odakle bi vodu
dovodili, potrebno je kopati zdence. Kod toga
kopanja ne treba raditi nepromisljeno,
nego se moraju pomnjivo i s velikom

ozbiljnosc¢u uvaziti prirodni zakoni.

Marcus Vitruvius Pollio, 1 st. p.n.e.
(De  Architectura  Libri Decem -
prema izdanju IGH Zagreb (1997))
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Josip Rubini¢ (2014):

Vodni reZim Vranskoga jezera u Dalmaciji i klimatski utjecaji 1. UVOD

1. UVOD

1.1. Problemski okvir istrazivanja

Slatkovodni sustavi povrSinskih vodotoka i jezera koji se nalaze u
Mediteranskoj zoni priobalnoga krSa imaju posebnu vrijednost upravo zbog toga §to je
to povrSinskim vodnim pojavama uglavnom siromaSan prostor. Takvi prirodni sustavi
pokazuju slucajna, kaoticna i viSestruko periodicka ponaSanja kojima upravljaju kako
prirodni utjecaji (gravitacija, putovanje Zemlje po orbiti, vrijeme...), tako i
antropogeni poremecaji (Roehl i sur., 2006). Posljedice tih poremecaja mogu ugroziti
opstojnost takvih sustava, stoga je upravljanje priobalnim vodonosnicima i jezerima
jedan od najvecih suvremenih vodnogospodarskih izazova na podru¢ju Mediterana, pa
i Sire. Razlozi tomu su brojni. S jedne su strane prisutni globalni procesi litoralizacije i
s njima povezani negativni antropogeni utjecaji i povec¢anje pritisaka na vodne zalihe.
S druge strane zapaZaju se promjene prirodnih znacajki, odnosno klimatskih utjecaja,
kao §to je op€i trend povecanja temperature zraka i s njim povezano povecanje razine
mora uz istovremeno smanjenje koli¢ine oborina. To utjee i na smanjenje bilance
otjecanja iz sliva, a pritom su posebno ugroZeni priobalni krski vodonosnici. Na
znacajnom dijelu mediteranskoga priobalnog podru¢ja upravo su zato prisutni
problemi prodiranja zaslanjenih voda u dublje dijelove priobalnih krskih vodonosnika
(Custodio i Bruggeman, 1982; Benblidia i sur., 1996; Custodio, 2002; Mediterranean
Groundwater Working Group, 2007). Plitka priobalna jezera na Mediteranu takoder
su sustavi posebno osjetljivi na globalne klimatske promjene te imaju iznimno

znacenje za oCuvanje bioraznolikosti (Sanchez i sur., 2004; Beklioglu i sur., 2007).
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Stoga, kako koli¢ina vode i problemi njezine kakvoce postaju sve ozbiljniji,
to¢nost predvidanja i djelotvornost upravljanja ograni¢enim vodenim resursima postat
¢e kriticni (Coppola i sur., 2003). Naime, krske se sustave i vodonosnike za sada
promatra i determinira uglavnom kao staticke sustave sa znacajkama koje su imali u
proslom i sadasnjem vremenskom razdoblju. No, za razumijevanje njihova djelovanja,
za njihovu zastitu kao i za predvidanje njihova ponaSanja u izmijenjenim rubnim
uvjetima, vodne je resurse na konceptualnoj razini sagledavanja nuzno analizirati kao
dinamicke sustave — u kontinuitetu razvoja klimatskih i hidroloskih procesa i
promjena koje oni nose. Promjene u hidroloSkome reZimu, posebice pri pojavama
dugotrajnih suSa u toplome dijelu godine, imaju naglaSen utjecaj na biologiju jezera,
odnosno na dinamiku rasta, vrijeme i reprodukciju (posebice kod plitkih jezera), na
procese fotosinteze te stupanj mineralizacije (Coops i sur., 2003; Beklioglu i sur.,
2007).

Odavno su prepoznate gospodarske vrijednosti pojedinih takvih sustava, a
njihovo je koriStenje uvjetovalo promjene prirodnih znacajki, ali i povecalo rizike
njihove opstojnosti u sadasnjosti i buducnosti, pogotovo u kontekstu mogucih
klimatskih promjena/varijacija koje se predvidaju do kraja 21. stoljeca. Procijenjeni
negativni utjecaj klimatskih promjena oc€ituje se u dostupnosti svjetske zalihe slatkih
voda, kakvo¢i i smanjenju vodnoga potencijala. Pored toga, mogu¢i negativni utjecaji
na slatkovodne sustave te one s njima povezane, ukljucujuci slatkovodne ekosustave,
imat ¢e i snazne socijalno-ekonomske utjecaje (Kundzewicz i sur., 2007, 2008).

U ovom se doktorskom radu, na primjeru negativnih utjecaja prisutnih procesa
u priobalnim kr$kim podruc¢jima — plitkom priobalnom Vranskom jezeru u Dalmaciji,
analizira vodni rezim takvih jezerskih sustava te mogu¢i utjecaj o¢ekivanih klimatskih

promjena/varijacija na njegove promjene. Budu¢i da u krSkim sredinama prevladava
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podzemna komponenta otjecanja, povrSinske su vodne pojave, a naroCito jezera,
mnogo rjede zastupljena. Takvi su krski slatkovodni sustavi osjetljiviji i na negativne
utjecaje antropogenih i klimatskih promjena/varijacija (smanjenje raspoloZivih
koli¢ina voda i ugrozavanje kakvoce, ponajvise uslijed povecanja zaslanjenosti slatkih
voda). To se posebno odnosi na slatkovodne sustave u neposrednom dodiru s morem.

U ovome je doktorskome radu postavljen konceptualni hidroloski model
Vranskoga jezera, analiziran njegov vodni reZim tijekom raspoloZivoga razdoblja
motrenja i mjerenja osnovnih klimatoloskih i hidroloskih veli¢ina te su dane procjene
moguc¢ih promjena u slu€ajevima daljnjih mijenjanja hidroloskih prilika, Sto je
najneposrednija  posljedica moguce promjene klimatskih prilika/varijacija.
Dominantan utjecaj na hidroloske procese imaju izrazena krSka obiljeZja toga
prostora. Ona uvjetuju i sloZenost vodnih sustava razvijenih na tom prostoru, stoga je
poseban naglasak upravo na unapredenju metoda hidroloskih istraZivanja priobalnih
krskih jezera. Unapredenje se temelji na metodoloskim postavkama vezanim uz tri
osnovne dosadaSnje faze razvoja znanstvenih metoda istraZzivanja — od metoda
opaZzanja i analitickih metoda do recentnih sustavnih metoda kao §to je primjena
metoda umjetne inteligencije (Al). Pritom sve spomenute grupe metoda imaju mjesto
u cjelovitom pristupu istrazivanjima vodnih resursa. Posebno doprinose istraZivanju u
krSkim sredinama koje odlikuje izrazita prostorna nehomogenost, kao i nelinearnost
meduodnosa utjecajnih karakteristicnih parametara.

Mozda je najbolja definicija razmatranoga problemskog okvira dana u radu
Roehla i sur. (2006) prema kojem se upravljaci i korisnici prirodnih resursa cesto
suoCavaju s dva izazovna problema. Prvi je predvidanje budu¢ih uvjeta za optimalnu
raspodjelu  vodnih koli¢ina. Ovdje se prirodni sustav sastoji od vremena

(meteoroloskih uvjeta) i o njemu ovisnoga hidroloskog sustava vodnih zaliha. Drugi
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je problem prognoza ponaSanja kombiniranih prirodnih i umjetnih sustava koji
takoder ukljucuju antropogene utjecaje korisnika vodnih zaliha.

Radna hipoteza ovog doktorskog rada je da se posljedice klimatskih promjena
i/ili njihovih varijacija zapazaju ve¢ i na sadasnjoj vremenskoj skali pri ¢emu su
posebno ugroZene priobalne vodne rezerve u krSu. TerminoloSka dvojnost u pojmu
klimatske promjene/varijacije prisutna je zato Sto, iako velika vecina autora i
institucija koje se bave istrazivanjem klime i klimatskih utjecaja drzi da prisutne
klimatoloske znacCajke imaju osobine trenda s trajnim i nepovratnim promjenama
uvjetovanih prije svega nepovoljnim antropogenim utjecajima, dio istraZivaca ipak
smatra da se radi o povratnim procesima, odnosno uobiCajenim klimatskim
varijacijama koje su se i do sada, neovisno o prisutnim antropogenim utjecajima,
oCitovale u duzem vremenskom periodu. Kako se ovaj doktorski rad ne bavi
istrazivanjem uzroka recentnih klimatskih utjecaja, ve¢ moguéim posljedicama u
duljem, ali ograni¢enom vremenskom razdoblju do 2100., zadrZana je i terminoloska
dvojnost.

U slucaju nastavka zapaZenih klimatskih promjena/varijacija i ostvarenja
njihovih projekcija do kraja 21. stoljeca, rizik od negativnih posljedica takvih
izmijenjenih prilika bit ¢e dodatno povec¢an. U tom je smislu u danom doktorskom
radu na primjeru Vranskoga jezera u Dalmaciji dokazano prisustvo rizika povecanih
zaslanjenja njegova jezerskoga sustava uslijed prisutnih postojecih klimatskih utjecaja
i u uvjetima projekcija daljnjih klimatskih promjena, kao i uslijed utjecaja postojecih
antropogenih zahvata. Prije svega se to odnosi na prokop kanala Prosike kojim je
jezero neposredno spojeno s morem, ¢ime je promijenjen reZim istjecanja voda iz
jezera i u suSnim prilikama omoguceni neposredni prodori zaslanjene morske vode u

jezerski sustav.
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1.2. Ciljisadrzaj rada

Cilj ovoga doktorskog rada je razvoj i unaprjedenje metoda hidroloskih
analiza i modeliranja vodnoga reZima jezera u priobalnom krSu, te izrada
konceptualnoga modela djelovanja priobalnih kr§kih vodonosnika vezanih uz
slatkovodni jezerski sustav i njegovu dinamiku. Pritom je naglasak stavljen na
modeliranje utjecaja koje oCekivane klimatske promjene mogu imati na takve sustave.

U tom je kontekstu razjaSnjen mehanizam funkcioniranja Vranskoga jezera,
¢ija je jedna od specificnosti i to da se radi o hidroloSkom sustavu s nemjerljivim
dotocima i istjecanjima iz jezera. Modelirano je ponaSanje jezerskoga sustava u
postoje¢im i u pretpostavljenim klimatskim promjenama s izmijenjenim hidroloskim
prilikama. Pritom je zanimanje prije svega usmjereno na kvantitativne pokazatelje
stanja hidroloskih prilika, posebno tijekom kriti€nih - sus$nih razdoblja. Jedan od
ciljeva je da se tako steCena saznanja iskoriste za unaprjedenje upravljanja Vranskim
jezerom kako bi se ono zastitilo u sadasnjim, kao i u promijenjenim uvjetima.

Doktorski rad sastavljen je od Sest osnovnih poglavlja i popisa literature u
kojem su dani literaturni izvori, kao i drugi dokumenti koji su koristeni prilikom

izrade rada.

Poglavije 1. Uvod
U uvodu je dan prikaz problemskoga okvira istrazivanja, cilja i sadrZaja rada,

te najvaZzniji rezultati prethodnih istraZivanja na kojima se doktorski rad temelji.

Poglavlje 2. Polazista
U ovom se poglavlju daje pregled raspolozivih, literaturnih saznanja o
klimatskim promjenama/varijacijama na Siremu regionalnom prostoru, te njihov

utjecaj na vodne sustave u krSu. Daje se i pregled saznanja o priobalnim vodnim
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sustavima u krSu s modelima njihova zaslanjivanja i konceptualnim nacinima
provedbe zastite. Poglavlje sadrZi polazne osnove — saznanja o Vranskom jezeru na
koja se nastavlja rad u ovom doktorskom radu, kao i konceptualni model

analiziranoga jezerskog sustava.

Poglavlje 3. Materijali i metodologija istraZivanja

Ovo poglavlje sadrzi opis primijenjenih metoda istrazivanja — pocevsi od
statistickih metoda pa do metoda modeliranja. Pritom je naglasak stavljen na dva tipa
modela iz domene metoda tzv. dubinskoga/strojnog ucenja, odnosno primjene metoda
umjetne inteligencije (A/) — neuronske mreZze (NN) i regresijska stabla odlucivanja

(RTREE).

Poglavlje 4. Rezultati

U ovom poglavlju daje se poveznica izmedu dobivenih rezultata i njihove
rasprave. Rezultati su dobiveni kako na temelju provedenih standardnih hidroloskih
analiza, tako i na temelju koriStenja specificnih modela. Sve ovo vezano je uz
koriStene raspoloZive vremenske nizove opaZenih povijesnih podataka i analiziranu

geometriju jezerskoga prostora.

Poglavlje 5. Rasprava

U ovom poglavlju provedena je rasprava o dobivenih rezultatima. Kako bi se
ocijenio utjecaj mogucih promjena na hidrolosko stanje u jezeru i promjenu njegove
zaslanjenosti, rezultati su uklju¢eni i u modeliranja stanja jezerskog sustava u

izmijenjenim okolnostima.

Poglavije 6. Zakljucci
Uz opcenite zakljucke temeljene na dobivenim rezultatima i provedenoj

raspravi, u ovom su poglavlju dane i preporuke za daljnja istraZivanja.
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1.3. Rezultati prethodnih istrazivanja

IstraZivanja hidroloskoga reZima vodnih resursa u krSu i utjecaja klimatskih
promjena/varijacija na njih, spadaju u red aktualnijih podrucja znanstvenoga interesa,
prije svega zbog mogucih neZeljenih posljedica u skoroj buducnosti. Naime, krske
vodonosnike karakterizira proces evolucije koji se odvija u razli¢itim vremenskim
skalama, a opazene znaCajke samo su trenutna slika sustava u stalnoj mijeni. Uzroci
tih promjena vezani su za razvoj i dinamiku procesa u krSkim strukturama, ali i
klimatoloske promjene i varijacije koje pak imaju posljedice na reZim otjecanja
povrsinskih i podzemnih voda. Prema Whiteu (2002), krSka hidrologija zahtijeva
sloZen pristup te objedinjuje i koncept povrSinskih voda i koncept podzemnih voda, a
u kontekstu analizirane tematike i koncept klimatoloskih prilika koje definiraju rubne
uvjete planiranih istraZivanja.

Temeljnu literaturu na koju se ovaj doktorski rad tematski i metodoloski

naslanja €ine djela iz nekoliko znanstveno-istrazivackih podrucja:

- Hidrologije krsa, posebno hidrologija jezera, upravljanje priobalnim
vodnim resursima i modeliranje/ocjena klimatskih promjena:

Prilikom konceptualizacije modela djelovanja krskoga vodonosnika i njegovoj
povezanosti s jezerskim sustavom te analizama vodnoga reZima Koriste se pristupi
dani po Crochetu i Marsaudu (1997). Prema njima se, poCev od identifikacije i
demonstracije krSkoga sustava, dolazi do prognostickoga koraka, odnosno do izrade
konceptualnoga modela sustava i procjene njegova vodnog reZima. Pritom su
provedena istraZivanja vezana za metodoloske pristupe sljede¢ih autora: Maillet-a
(1905), Wintera (1976, 1981), Lermana i sur. (1995), Bonaccija (1987), Forda i

Williamsa (1989, 2007), Beara i Verruijta (1994), Bakalowicza (2001, 2005),
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Tallaksen i Van Lanena (2004), Goldscheidera i Drewa (2007), Kresi¢a (2009) te
Kresi¢a i Stevanovi¢a (2010). Buduce i prosle klimatske promjene/varijacije i njihovi
moguéi utjecaji posebna su komponenta hidroloskih sagledavanja. Sto se tice
zapazenih globalnih klimatskih promjena, u danom se doktorskom radu oslanjaju na
radove Bradleya i Jonesa (1995), Bollea (2003), IPPC (2007), Kundzewicza i sur.
(2007). Procjena klimatskih promjena u 21. stolje¢u temelji se na rezultatima
modelskih procjena (DHMZ, 2011) danim po modelima Aladin (Bubnova i sur.,
1995), Promes (Castro i sur., 1993) te RegCM3 (Pal i sur., 2007). Znacajke
zapazenoga opc¢enitog trenda povecanja razine mora na Sirem su regionalnom prostoru
analizirane u radovima Pirazzolija (2000, 2005), Lambecka i sur. (2004), te Lambecka

1 Purcella (2005).

- Primjene modelskih pristupa:

Modeliranja ponaSanja jezerskoga sustava provodena su na temelju
iskustvenih regresijskih modela koji ¢ine osnovni pristup takvih modeliranja (Beven,
2003), kao i naprednim tehnikama modeliranja. To su, primjerice, metode primjene
umjetne inteligencije (Han i Kamber, 2001; Larose, 2006; Hall i sur., 2009), posebno
modeli vezani uz podruc¢je primjene neuronskih mreza (Abrahart i sur., 2004), kao i
modeli vezani za podrucje klasifikacijskih pravila te regresijskih stabala (Witten i

Frank, 2000).

- Dosadasnjih spoznaja o istraZivanom prostoru Vranskoga jezera, te

hidroloskim i drugim znac¢ajkama Sirih regionalnih prostora:

Prvi, putopisni, opis Vranskoga jezera u Dalmaciji dao je Fortis jo§ 1774.

godine. Taj je prijevod na hrvatski jezik poznat iz puno kasnijeg izdanja (Fortis,
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1984), a u njemu su zabiljeZeni i vrlo vrijedni podaci o prokopu kanala Prosika koje je
proveo Borelli 1770. Krajem 19. i po€etkom 20. stolje¢a Vransko jezero zainteresiralo
je 1 Gavazzija (1889, 1904). Hidrogeologiju ovog prostora i jezerskoga sustava
istrazivali su Fritz (1978, 1984), Kapelj J. i sur. (2003) te Kapelj S. i sur. (2008), a
hidrologiju Berakovi¢ (1983) i Svonja (2003). Kolebanja razine mora i njihove
trendove na isto¢noj obali Jadrana analizirali su gegota (1968), Orli¢ i Pasari¢ (1994),
Orli¢ (1995) te Cupié i sur. (2011). O klimatologkim procjenama prisutnih trendova,
kao i o moguéim daljnjim klimatskim promjenama govore radovi Gajié-Capke i
Zaninovi¢ (2006), Bonaccija (2010) te Gajic’—éapke i sur. (2011). U ovome
doktorskom radu koriSteni su i rezultati regionalnih hidroloskih analiza koje su dali
Stepinac (1969), Zugaj (1995), Petricec i sur. (2011), kao i saznanja o hidrologiji
Dinarskoga krSa i o zaslanjenjima priobalnih krkih izvora i vodonosnika (Breznik,
1973, 1998; Bonacci, 1987; Bonacci i Roje-Bonacci, 2004).

- Dosadasnjih rezultata vlastitih istrazivanja u kojima je neposredno

sudjelovao autor ovoga doktorskog rada:

Hidrologija priobalnih vodnih resursa i mehanizmi njihova zaslanjenja
obradeni su u radu Rubini¢a (2007), a hidrologija jezerskih sustava (Vransko jezero
na otoku Cresu, Ponikve na otoku Krku te akumulacija Boljuncica u Istri) obradena je
u radovima Rubini¢a i OzZani¢ (1992, 1998), Ozani¢ i Rubini¢a (1994, 1995) te
Bonaccija i Rubini¢a (2009). Unapredenje metodologije bilanciranja krskih slivova na
osnovi Turcovoga i Langbeinovog pristupa donosi se u radu Horvat i Rubini¢ (2006).
Doktorski rad naslanja se i na medunarodni EU projekt CCWaterS u kojem su, na
temelju ovdje sadrzanih metodoloskih postavki, provedena modeliranja utjecaja
klimatskih promjena na vodoopskrbu za odabrana pilot podrucja u Hrvatskoj (Rubinié¢

isur., 2011a, 2011b, 2011c, 2011d).
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Rezultati istrazivanja provedenih na prostoru Vranskoga jezera (Katalini¢ i
sur., 2007, 2008; Rubini¢ i sur., 2010a, 2010b) govore u prilog iznimnoj osjetljivosti
Vranskoga jezera na nepovoljne hidroloske prilike. Pokazalo se da postoje veliki rizici
ugrozavanja daljnje opstojnosti jezera kao slatkovodnoga sustava, ukoliko se nastave
dosadas$nji negativni trendovi hoda oborina i temperature, dotoka u jezero te kolebanja
razine jezera i mora. Posebno je znacajan i rad Rubinica i Katalini¢ (2014) u kojem su
predstavljene osnovne postavke i rezultati istraZivanja vezanih uz ovaj doktorski rad.
Pritom je autorski udio Rubini¢a vezan uz hidrologiju Vranskog jezera i procjene
moguceg utjecaja klimatskih promjena/varijacija na njegov vodni reZim, a autorski
udio Katalini¢ vezan uz bioloske ocjene stanja i utjecaja moguéih promjena na

jezerski ekosustav.
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2. POLAZISTA

2.1. Opce znacajke priobalnih krskih vodonosnika i vodnih sustava

Kr§ kakav znamo i izu¢avamo, rezultat je dinamickih procesa u tijeku, a koji
traju od stvaranja krSkih stijena do njihova nestanka (Grabovsek, 2000). Osnovna
znaCajka vodnih resursa u krSu upravo je njihova promjenjivost — podloZnost
promjenama vezanima uz procese promjene rubnih uvjeta, u svim komponentama
njihove pojavnosti i na razli¢itim vremenskim skalama. Covjek svojim aktivnostima i
potrebama znacajno zadire u hidroloski ciklus vodnih pojava u krSu te dodatno utjece
na njihovu dinamiku. Prema Atkinsonu (1986) krSke se pojave razvijaju u
lakotopivim sedimentnim stijenama kao S$to su evaporitne karbonatne stijene.
IstraZivano podrucje odlikuje se kr§kim pojavama nastalima u razli¢itim litoloSkim
varijetetima vapnenaca: dolomitnim vapnencima, dolomitima i karbonatnim bre¢ama
(Fritz, 1978, 1984; Kapelj S., 2008). Unutar takve stijenske mase prostiru se krski
vodonosnici. Struktura tih krSkih vodonosnika uvjetuje pravce i dinamiku kretanja
podzemnih voda, pri ¢emu tektonika ima naglasenu ulogu u ostvarivanju povezanih
pukotinskih sustava kao inicijalnih privilegiranih pravaca kretanja podzemnih voda.
Dijelove povrSinskih slivova i vodonosnika krskih hidroloskih sustava odlikuje velik
stupanj meduzavisnosti, kao i velik stupanj osjetljivosti na vanjske, posebno
antropogene utjecaje.

U Sirem kontekstu, posebno onom vodnogospodarskom, krske sustave
obuhvacaju i nekrSka podruc¢ja neposredno locirana uz zone topivih stijena, a koja
imaju utjecaj na rezim cirkulacije i zadrzavanja voda u zonama topivih stijena.

Takvom sagledavanju odgovara i Bakalowicz-ev (2004) generalni konceptualni model

11
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krskih vodnosnika, koji je uz manje autorove dopune vezane uz meduodnose u krskim
priobalnim sustavima prikazan na slici 2.1.

Prema tom konceptu, teenje voda na krSkim se podruc¢jima moZe podijeliti na
teCenja kroz dva reZima - podsustave povrsinskih voda i podsustave podzemnih voda.
Oni u pravilu djeluju zajedno, ali se mogu razmatrati i razdvojeno. Podsustav
povrsinskih tokova sastoji se od dvije komponente. Prva od njih su vodotoci koji
predstavljaju dotoke voda iz nekrSkog susjednog okruZenja, a zavrSavaju u ponorskim
zonama te tako u neposrednom dodiru s krSkom zonom predstavljaju tocke brzoga
koncentriranog utoka u krSke vodonosnike. Drugi je nacin prihranjivanja putem
oborina koje se kroz sva krSka podrucja, odnosno kroz njegove gornje slojeve (tlo i
epikr§ku zonu), neposredno infiltriraju u podzemlje na disperzan i uglavnom usporen
nacin. Dio palih oborinska voda koji se ne moZe procijediti kroz tlo otje¢e povrSinski,
a dio se utrosi na evapotranspiraciju. Pod time se podrazumijevaju svi procesi pomocu
kojih se voda koja se nalazi na tlu ili u blizini povrSine tla u tekué¢em ili krutom stanju

transformira u plinovito stanje (Dingman, 1994).

Slika 2.1.

Slika 2.1. Generalni konceptualni model prihranjivanja i djelovanja pojedinih dijelova kr§kog

vodonosnika - dopunjeno prema Bakalowicz-u (2004)

Podzemno tecenje sadrzava dvije komponente tecenja — nezasi¢enu (vadoznu)
zonu koja se sastoji od gornje epikrSke i donje vadozne zone, te najdonju - zasi¢enu
(freaticku) zonu. Epikr§ je dio prostora krSa s vrlo raspucanim, ali nerijetko i

glinovitim taloZinama djelomi¢no ispunjenim pukotinskim strukturama. One
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uobicajene brze vertikalne tokove podzemnih voda dijelom usporavaju, te tako mogu i
dominatno utjecati na rezim tecenja podzemnih voda (Tréek, 2003). Donja vadozna
zona sastoji se od sloja stijena u kojima se voda uglavnom ne zadrZava ve¢ vertikalno
teCe do razine podzemnih voda (Bonacci i Roje-Bonacci, 2004), odnosno do stalno
saturirane freatiCke zone. Freaticku zonu obiljeZava mreZza krSkih kanala s vrlo
velikom hidraulicCkom provodljivos¢u i zone akumuliranja podzemne vode u manje
vodljivim dijelovima stijenskih blokova. Njihova je gornja granica razina podzemnih
voda (Sustari¢, 1999), a donja vodonepropusniji slojevi. U freati¢noj su zoni procesi
okrSavanja, tj. Sirenja pukotina uslijed agresivnoga korozijskog i erozijskog djelovanja
vode, najbrzi. Zbog toga se tijekom morfogeneze krSkoga podruc¢ja, odnosno
razvojem procesa okrSavanja povecava hidrauli¢ka provodljivost razvijenih sustava
podzemnih kanala, sniZava razina podzemnih voda te tako postupno spusta i razina
karstifikacije (Grabrovsek, 2000; Deybrodt i Gabrovsek, 2002; White, 2002; Ford i
Williams, 2007 ).

Na istoj, geoloskoj vremenskoj skali, ti su procesi istovremeno praceni i
globalnim klimatskim promjenama/varijacijama. Klimatske promjene/varijacije se
odrazavaju u globalnim promjenama morske razine koja je zapravo najniZa drenaZna
baza slobodnog istjecanja podzemnih voda. Podizanjem razine mora tijekom
posljednje oledbe, niZi dijelovi okrSenih stijena poplavljuju se morem (Juraci¢ i Suri¢,
2010), Sto usporava otjecanje iz prethodno oblikovanih krskih drenaznih sustava.
Smanjuju se brzine tecenja u donjim dijelovima krskih vodonosnika ¢ime se mijenjaju
i uvjeti taloZenja sedimenata u krSkim vodnosnicima i njihovu priobalnom okruzenju.
Ujedno se na rubnim priobalnim dijelovima krskih vodonosnika stvara ravnoteza
izmedu slanih i slatkih voda na pricipima hidrostatskoga Ghyben - Herzbergovog

zakona (slika 2.2.) do kojeg su spomenuti istraziva¢i nezavisno dosli (Bonacci, 1987).
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Slika 2.2.

Slika 2.2. RavnoteZa slane i slatke vode u priobalnim vodonosnicima u skladu s Ghyben —

Herzbergovim hidrostatskim zakonom - prema Verruijtu (1968)

Postavke na kojima poc¢iva Ghyben-Herzbergov zakon (slana voda u stanju
mirovanja, teCenje bez mijeSanja slatke i slane vode) mogu se prihvatiti samo ako je
rezim kretanja slatke vode stacionaran, s malim brzinama reda do 5 « 10° ms™. To se
moZe posti¢i samo kod intergranularnih vodonosnika s preteZno subkapilarnim
porama, gdje se stvarno kontaktna povrsSina izmedu slatke i slane vode svodi na zonu
mijeSanja Sirine oko 1 m. U stvarnosti, pogotovo u krSkim strukturama sa
sekundarnom poroznoscu, zona mijesanja je daleko Sira i, vrlo ¢esto zonarna zbog
lokalnih uvjeta.

No, wuvazavaju¢i hidrodinamicke uvjete tecenja voda u priobalnom
homogenom vodonosniku, Verrujit (preuzeto iz Mayer, 1993) definirao je polozaj

granice slane i slatke vode prema slijede¢im izrazima:

_ 2,BQ 0 21— ,B 20x
ho= | __ N
X (m) h, \/ K7 ] (1 ) (m) (2-2)

TV K(+B)
x — udaljenost od obalne linije (m)
Q - dotok slatke vode u more po jedinici Sirine vodonosnoga

sloja (m’s™)
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K — koeficijent hidraulicke provodljivosti vodonosnog sloja (ms”

ps_p

S — faktor ovisan o gustoé¢i vode (S = L ~0,025)

’

U prirodnim uvjetima kod kr§kih je vodonosnika prisutna znacajna
nehomogenost koja uvjetuje jo§ sloZenije kretanje podzemnih voda i mora, pri ¢emu
naglaSenu vaZnost imaju teCenja kroz privilegirane pukotinske sustave, odnosno
podzemne kolektore ve¢ih dimenzija (slike 2.3.-2.4.). Ovisno o hidroloSkim i
hidraulickim znaCajkama u pojedinim dijelovima vodonosnika, te o geometriji
kanalskih sustava, u pojedinim se slucajevima javljaju istjecanja podzemnih voda i
ispod razine mora. Isto tako, o polozaju kanalskih kolektorskih sustava u odnosu na
granice slane i slatke vode (zonu mijeSanja), ovisi ne samo reZim istjecanja
podzemnih voda, ve¢ i stupanj njihova zaslanjenja, a koji se obi¢no mijenja u
razli¢itim hidroloskim prilikama. Cesto su dovoljna samo uobi¢ajena dnevna
kolebanja razine mora da se kao reakcija priobalnoga kr§kog vodonosnika javljaju i
vrlo velike promjene saliniteta podzemne vode na mjestu njezina istjecanja.

U krskim priobalnim vodonosnicima koji imaju razvijenu mreZu provodnika
ve¢ih dimenzija, postoje dvije vrste toka i brzina voda: brza komponenta tecenja u
kolektorskim pukotinskim sustavima te spora filtracijska teCenja unutar stijenskih
blokova sa samo primarnom porozno$¢u. Ako postoji znacajno zalede s osiguranim
prilivom podzemnih voda pri dugotrajnim ustaljenim hidroloskim prilikama u su$nim
razdobljima ipak dolazi do uravnoteZenja stanja unutar vodonosnika (slika 2.3.).
Tijekom takvih razdoblja moze se pretpostaviti da se granice izmedu slatke, bocate i

slane vode donekle stabiliziraju i variraju ovisno o dnevnim amplitudama mijena
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plime i oseke i stupnju njihova prigusenja u dubini vodonosnika. Na slici 2.3. vidljivo
je da u takvoj situaciji slatke vode imaju dovoljan tlak da drZe stabilnom formiranu
slatkovodnu le¢u te da drZe ravnotezu s bocatim i slanim vodama u dijelovima
vodonosnika koji su izloZeniji utjecaju mora koje cirkulira u dubljim dijelovima
vodonosnika. Ukoliko suSne prilike dulje potraju, slatkovodna se leca postupno
stanjuje, Sto slabljenjem tlaka slatke vode omogucava da eventualno i bocate vode
istjecu kroz prikazani priobalni izvor.

Slika 2.3.

Slika 2.3. Shematski prikaz cirkulacije podzemnih voda u priobalnom kr§kom vodonosniku uz
pretpostavku postojanja formirane stabilne vodne lece tijekom dugotrajnijih susnih

razdoblja (Rubini¢, 2007)

U takvim se sustavima nagle promjene zbog intenzivnijih oborina i njima
izazvanih vecih dotoka slatkih voda manifestiraju i naglim promjenama hidrauli¢kih
uvjeta (Rubini¢, 2007), kao i naruSavanjem ravnoteze prikazane na slici 2.3. Promjene
ravnoteZe o€ituju se brzim prodorima slatke vode kroz pojedine krske kolektore vecih
dimenzija mjestimi¢no poloZzenih i ispod bocate vode. Ovisno o hidrolosko-
hidraulickim prilikama u podzemlju, u tim situacijama dolazi do uc¢inka potiskivanja
slanih voda u smjeru najmanjega hidraulickog otpora, a €esto je to upravo kroz ranije
ostvareni slatkovodni dio vodne lec¢e. NajceSce je to upravo sam krski izvor koji
nakon dugotrajnoga suSnog razdoblja u pocetnom razdoblju nastupa takvih velikih

voda izbacuje iz svoga sustava vodonosnika zaslanjenu vodu (slika 2.4.).
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Slika 2.4.

Slika 2.4. Shematski prikaz cirkulacije podzemnih voda u priobalnom kr§kom vodonosniku u
uvjetima nagloga dotoka ve¢ih voda nakon dugotrajnoga suSnog razdoblja (Rubini¢,

2007)

U tim prilikama granice izmedu slane, bocate i slatke vode uglavnom nisu
jednoznaéno razlucive niti ¢vrste. Opcenito, zona slatkih voda se proSiruje i nadvisuje,
pa ona u tim uvjetima naglo potiskuje bocate i zaslanjene vode. Dio zaslanjenih voda
se u dubljim dijelovima vodonosnika uspijeva potisnuti kroz razvijene pukotinske i
porne sustave u jednom manje-viSe izraZenom frontu prema moru. No, dio bocatih
voda zarobljenih u vodonosniku koje se tim putem ne uspijevaju potisnuti znade biti
istisnut i u suprotnom smjeru - kroz zonu istjecanja samoga priobalnoga izvora
uzrokujuci tako povecanje saliniteta njegovih voda. Prilikom takvih pove¢anih dotoka
obi¢no se aktiviraju i povremeni izvori koji imaju viSe kote istjecanja, a povecava se i
izdaSnost priobalnih vrulja.

Pritjecanje velikih koli¢ina slatkih voda u priobalnu vodnu le¢u nakon te
pocetne ,.burne* faze razbijanja ranije dinamicke ravnoteze prati i proces uspostave
nove ravnoteze. Taj proces obiljeZavaju veca nadviSenja slatkih voda i postupni
proces potiskivanja zaslanjenih voda k moru i rubnim dijelovima kr$kih vodonosnika,
kako u privilegiranim kr§kim provodnicima, tako i unutar blokova u stijenskoj masi.
Time se stvara stabilni slatkovodni nadsloj ostvarene vodne lece, unutar koga se dalje
odvija proces praznjenja slatkih podzemnih voda kroz krski priobalni izvor (slika

2.5.).
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Prikazani mehanizam zaslanjivanja i osladivanja voda priobalnih izvora nije i
jedini moguci scenarij meduodnosa slatkih i slanih voda u priobalnom vodonosniku.
Najces¢i su slucaj priobalna izvori$ta i vodonosnici koji djeluju na uobicajeni nacin —
povecani dotoci slatkih voda imaju za posljedicu ,,0sladivanje njihovih vodonosnika,
odnosno postupno potiskivanje granice dodira slatke i slane vode k moru i vecu
debljinu slatkovodne lece. Na samim se izvorima pri naglom nailasku vec¢ih dotoka ne
zapaZza opisano izbacivanje zarobljenih ,,dZepova* slane vode. Pogotovo se to odnosi
na izvori§ta i1 vodonosnike kod kojih je donji dio vodonosnika vezan uz
vodonepropusnije geoloske strukture. One, naime, onemogucuju da tijekom suSnijih
razdoblja i istanjivanja slatkovodne lece dolazi do podvlacenja zaslanjenih voda
dublje u aktivni dio njihovih vodonosnika.

U nekim slucajevima donji dijelovi krSkoga priobalnog vodonosnika ne
moraju biti izgradeni od razlicite geoloske strukture da bi imali funkciju razmjerno
vododrZive barijere prema prodoru klina morske vode u aktivni dio vodonosnika.
Poznato je da se uslijed promjena razina mora mijenjala i razina okrSavanja, te je
posljednjom transgresijom morske razine doSlo do potapanja ranije okrSenih zona.
Promatraju¢i u geoloSkim razmjerima vremena, promjenom hidraulickih prilika
uslijed djelovanja uspora mora pri puno vi§im kotama u odnosu na nekada$nju razinu
okrSavanja, dolazi do smanjenja brzina, a time i strujanja voda u dubljim dijelovima
vodonosnika. To za posljedicu ima i intenzivnije procese taloZenja suspendiranoga
nanosa u takvim zonama. Time se, usporedno s procesima okr§avanja koji su puno
sporiji, otjeSnjuju ranije razvijeni pukotinsko-kavernozni sustavi, te se smanjuje

intenzitet mijeSanja slatkih i slanih voda u tim rubnim dijelovima vodonosnika.

18



Josip Rubini¢ (2014):
Vodni reZim Vranskoga jezera u Dalmaciji i klimatski utjecaji 2. POLAZISTA

Slika 2.5.

Slika 2.5. Shematski prikaz cirkulacije podzemnih voda u priobalnom kr§kom vodonosniku u
uvjetima stabilizacije novoga stanja ravnoteZe slatkih i slanih voda nakon prolaska prve

faze nailaska vecih voda (Rubini¢, 2007)

Postoje priobalna izvorisSta kod kojih se u uvjetima povecanih dotoka ne moze
uspostaviti stabilna ravnoteza slatkih i slanih voda, tako da se kod toga tipa izvora
najmanja zaslanjenja zapazaju tijekom najmanjih protoka. Isto tako, postoje i suprotni
slucajevi priobalnih izvorista koji, unato€ niskoj koti istjecanja u odnosu na razinu
mora, imaju dobru hidrogeolosku prepreku od prodora mora u aktivne dijelove
njihova vodonosnika i nemaju problema sa zaslanjivanjima. Ukoliko, pak, kod dotoka
slatkih podzemnih voda ne postoji dovoljno jako i stabilno krSko zalede, na
priobalnim ¢e izvorima stalno istjecati dijelom zaslanjena voda. Varijacija saliniteta
njihovih voda ovisi o hidroloSkim prilikama. No, priobalni krski izvori predstavljaju i
otvorene puteve za prodore morske vode u dublje dijelove krSkih vodonosnika,
pogotovo u susnijim hidroloskim prilikama, odnosno kada postoje uvjeti da gradijenti
teCenja voda/mora budu usmjereni iz priobalja prema samom kr§kom vodonosniku.

Poseban je slucaj kada su dijelovi priobalnoga kr$kog vodonosnika otvoreni
tako da stvaraju priobalna jezera. To je slucaj s podru¢jem Vranskog jezera u
Dalmaciji koje se istraZzuje u ovom doktorskom radu. Dinamika funkcioniranja takvih
krSkih vodonosnika i jezera, kao i stupanj povezanosti sa zaslanjenom morskom
vodom uvelike je ovisan o hidroloskim prilikama, ali i o hidraulickim vezama krSkoga
vodonosnika i jezera s morem. Uz to, poseban utjecaj na kretanje voda imaju i

antropogeni utjecaji — hidrotehnicki zahvati koji mijenjaju prirodne uvjete otjecanja.

19



Josip Rubini¢ (2014):
Vodni reZim Vranskoga jezera u Dalmaciji i klimatski utjecaji 2. POLAZISTA

Posljedica tih utjecaja jest da takva priobalna jezera, s velikim stupnjem meduodnosa
s morem, ¢ine poseban ekosustav. Ekosustav je bioloski i funkcionalni sustav ili
cjelina koja omogucuje odrzavanje Zivota i ukljucuje sve biotske i abiotske varijable u
toj cjelini (Jgrgensen i Bendoricchio, 2001). No, promjene u hidroloSkom reZimu,
posebice pri pojavama dugotrajnih suSa u toplome dijelu godine, imaju naglasen
utjecaj na ekosustav jezera. Utjecaj se ocituje na dinamici rasta, vremenu i
reprodukciji, osobito kod plitkih jezera, na procesima fotosinteze, te stupnju
mineralizacije (Coops i sur., 2003; Beklioglu i sur., 2007). Jo§ se veCe promjene u
biocenozi jezera zbivaju ako su promjene u hidroloSkom reZimu pracene i pojavama
povecanoga stupnja zaslanjenja jezerske vode uslijed prodora mora u jezerski sustav

(Schallenberg i sur., 2003).

2.2. Klimatske promjene/varijacije na Sirem regionalnom prostoru i

njihovo prikazivanje

Predmet izucavanja u ovom doktorskom radu su hidroloske zakonitosti vezane
uz vodni reZim Vranskoga jezera u Dalmaciji, odnosno zastita jezera od negativnih
utjecaja antropogenih i klimatskih promjena/varijacija. Ove su se promjene/varijacije
dogadale u proslosti, prisutne su i u sadasnje vrijeme, a predvidaju se i u buducnosti, i
to s ofekivanim vrlo velikim intenzitetom promjena u vrlo bliskoj buduénosti — do
kraja 21. stolje¢a. Tako je i proces okrSavanja i s njim povezano sadaSnje stanje
hidroloskih znacajki otjecanja te povezanosti krSkoga vodonosnika, Vranskoga jezera
i mora, uvelike ovisan o klimatskim prilikama, odnosno globalnim temperaturama
zraka u geoloskoj proSlosti (slika 2.6.). Zbog tih je klimatskih promjena, odnosno
izmjena hladnijih 1 toplijih razdoblja, glacijala i interglacijala, dolazilo i do

viSekratnih promjena razina mora (slika 2.7.), posebno tijekom pleistocena i holocena
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(Fleury i sur., 2007). Tijekom glacijala razine mora bile su znacajnije niZe nego li u
sadaS$njosti, tijekom zadnjega wiirmskog glacijala ¢ak i preko 120 m niZe od danasnje
(Pirazzoli, 2000; Antonioli i Silenzi, 2007). Tijekom razdoblja interglacijala razine

mora bile su sli¢ne dana$njima ili neznatno vise.

Slika 2.6.

Slika 2.6. Globalne promjene temperature na Zemlji tijekom posljednjih 18 000 god. (Siegert,

2001).

Slika 2.7.

Slika 2.7. Promjene razine Jadranskoga mora tijekom kasnoga pleistocena i holocena (YD —

Younger Dryas) (HGL 2013— modificirano prema Correggiari i sur., 1996)

Klima je podlozna periodi¢nim promjenama i u danaSnje doba. Sve izrazitija i
ucestalija pojava dugotrajnih su$nih razdoblja na Sirem regionalnom prostoru
podudara se s globalnim porastom temperature na Zemlji tijekom posljednjih decenija
(slika 2.8.). Koliko je taj trend posljedica stvarnih klimatskih promjena, odnosno
globalnoga i trajnoga zatopljivanja Zemlje uvjetovanoga prekomjernim antropogenim
utjecajem, koji prijeti globalnim i nesagledivim promjenama uvjeta Zivota na Zemlji,
a u kojoj mjeri uobiajeno stanje viSegodisnjih klimatskih varijacija, predmet je

razli¢itih miSljenja suprostavljenih timova znanstvenika.
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Slika 2.8.

Slika 2.8. Prikaz anomalija godi$njih globalnih temperatura zraka za razdoblje (1850.-2011.), u

odnosu na razdoblje (1961.-1990.) (University of East Anglia and Handley Centre, 2012)

Iako postoje znacajne razlike u ocjenama mogu li se spomenute skora$nje
promjene klime pripisati globalnim klimatskim promjenama ili samo klimatskim
varijacijama, dosadasnje projekcije i manifestacije takvih mogucih promjena (Bradley
1 Jones, 1995; Bolle, 2003; Leroux, 2005; Lionello i sur., 2006; IPCC, 2007;
Kundzewicz i1 sur., 2007, 2008) govore o potrebi da se u gospodarenju vodnim
resursima uzima u obzir mogu¢i nastavak, pa i poveCanje negativnih trendova
klimatskih promjena neovisno o tome radi li se o nepovratnim promjenama ili
uobicajenim klimatskim varijacijama. U tome se smislu razmatra i problem skora$njih
klimatskih prilika na istraZivanom podru¢ju Vranskoga jezera u Dalmaciji.

Suvremeni pristupi upravljanju vodnim resursima, posebno kada se radi o
zaSticenim podruéjima, traZe razradu razliCitih scenarija mogucih dugoro€nih
promjena kako bi se na vrijeme prepoznali rizici te pripremile i optimizirale zastitne
upravljacke mjere. Naime, velik doprinos povec¢anju rizika od zaslanjivanja priobalnih
krSkih vodonosnika i priobalnih jezera mogla bi dati i prognozirana pogorSanja
hidroloskih prilika izazvana klimatskim promjenama/varijacijama. To je posebno
izrazeno zbog povezanosti globalno prisutnih trendova smanjenja protoka (Svensson i
sur., 2004) osobito na Mediteranu gdje je istovremeno vrlo znaCajno poraslo
koriStenje vode (Cudennec i sur., 2007).

Prema najceSce citiranim izvjeStajima IPCC-a (Intergovemmental Panel on

Climate Change) zagovornika prisutnosti globalnih klimatskih promjena, predvida se
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(slika 2.9.) da bi razina oceana do 2100. mogla porasti izmedu 9 i 88 cm, pri cemu je
sredisnja vrijednost 48 cm (IPCC, 2001). Teorije pojedinih znanstvenika (Douglas i
Peltier, 2002) govore pak u prilog tome da procesi podizanja i spuStanja kopna na
raznim dijelovima Zemlje nisu uzrokovani globalnim podizanjem razine mora,
odnosno da nema potvrde da je porast razina oceana ubrzan tijekom posljednjih
desetljeca (Leroux, 2005). Ipak, prevladava miSljenje da raste rizik od globalnoga
brzog porasta razine mora (Fairbanks, 1989; Pirazzoli, 2000; Lambeck i sur., 2004;
Pirazzoli, 2005; Lambeck 1 Purcell, 2005; Church i White, 2006; Antonioli i Silenzi,
2007).

Slika 2.9.

Slika 2.9. Prikaz zabiljeZenog hoda i procjena porasta globalne razine svjetskih oceana

(Antonioli i Silenzi, 2007)

Zanimljivo je povezati globalne trendove i1 procjene sa stanjem i procjenama
vezanim uz regionalni istraZivani prostor Jadranskoga priobalja. Tako je i ovdje
zapazen globalni trend povecanja srednjih godis$njih temperatura te smanjenja oborina
(Zaninovié¢ i Gaji¢-Capka, 2000; Gajié-Capka i Zaninovi¢, 2006; Gaji¢-Capka i sur.,
2011; Bonacci, 2011). To je imalo utjecaj i na prisutne trendove smanjenja protoka na
slivovima §irega analiziranog podruéja (Bonacci i Geres, 2001; Svonja i sur., 2003).
Usporedno s tektonski uvjetovanim visinskim pomacima obalne linije, prisutan je i
trend podizanja razine Jadranskoga mora. Taj je trend vidljiv kako na geoloskoj i
povijesnoj vremenskoj skali (gegota, 1968; Benac 1 sur., 2004; Faivre 1 sur., 2006;

Suri¢, 2009; Florido i sur., 2011; Benac i Juraci¢, 1998), tako i na raspoloZivim
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mareografskim podacima za isto¢nu obalu Jadrana (Vilibi¢, 2003; Orli¢, 1995; Orli¢ i
Pasari¢, 2000).

U najnovijem radu u kojemu su analizirani podaci o kolebanjima razine mora
na isto¢noj obali Jadrana za mareografske postaje Rovinj, Split i Dubrovnik (razdoblja
obrade 1955.-2009. i 1993.-2009.) utvrdeni su trendovi porasta razine mora (Cupié i
sur., 2011). Ustanovilo se da za cjelokupno analizirano razdoblje linearni trend
porasta razine mora iznosi 0,45 mm/god za Rovinj, 0,59 mm/god za Split te 0,83
mm/god za Dubrovnik. Za razdoblje od posljednjih sedamnaest godina taj je trend jos
daleko izrazeniji te iznosi 0,91 mm/god za Rovinj, 4,15 mm/god za Split te 3,62
mm/god za Dubrovnik, ¢ime se pribliZava vrijednostima procijenjenima po razli¢itim
klimatskim scenarijima.

Promjene morske razine ustanovljene mareografskim mjerenjima na pojedinim
se mjestima ne mogu pripisati samo globalnim — glacioeustatickim promjenama, veé
na njih utjecu i tektonski pomaci Zemljine kore. Na njih vaZan utjecaj u kracim
vremenskim razdobljima imaju lokalne prilike (tonjenje ili izdizanje terena). Prema
danaS$njim saznanjima, na podru¢ju sjevernoga i srednjega Jadrana dogodilo se
skorasnje tektonsko spustanje terena (Pirazzoli, 2005), dok je na podrucju juZnoga
Jadrana uspostavljena ravnoteza izmedu izdizanja kopna i suvremenoga globalnog
porasta morske razine (Suri¢, 2009). Na temelju mjerenja plimskih potkapina u
podrucju Kvarnera ustanovljeno je da je tekstonsko spustanje bilo vrlo naglo zbog
serije potresa koji su se dogodili u 4. stolje¢u nove ere (Benac i sur., 2004, 2008). No,
skorasnje promjene razine mora na priobalnom podruc¢ju Vranskoga jezera nije
moguce razluciti s obzirom na njihove uzroke, ve¢ one sluZe za pribliZznu procjenu

buducih stanja.
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Za ovaj regionalni prostor postoje i razliiti scenariji procjene utjecaja
promjene klime, izmedu ostaloga i utjecaj na porast razine mora. Zbog toga se
razmatraju i nacini usporavanja neZeljenih procesa, kao i prilagodbe takvim
promjenama. Hrvatska je, temeljem odluke Sabora RH o ratifikaciji (NN 55/1996) u
svezi s tim preuzela obveze Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime
1996. godine te donijela Prvo nacionalno izvijeS¢e Republike Hrvatske prema
Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih naroda o promjeni klime /UNFCCC/ (Ministarstvo
zaStite okoliSa i prostornoga uredenja, 2001). U tom dokumentu izborni scenariji
klimatskih promjena za Hrvatsku izradeni su temeljem dvaju globalnih izbornih
scenarija IPCC-a (International Panel on Climate Change), te na osnovi njih
razvijenoga regionalnog klimatskog scenarija za podru¢je Mediterana, razradenoga na
SveuciliStu «East Anglija» u Velikoj Britaniji. Prema oba scenarija, od kojih je
scenarij 1992a na donjoj granici ocekivanih promjena, a scenarij 1992e na gornjoj
granici, unutar odabranih vremenskih razdoblja do 2030., 2050. i 2100. predvidaju se
porasti razine mora u rasponu od pocetnih 20 cm (za 2030.) do 80 cm (za 2100.).
Sli¢ni rezultati dobiveni su i u okviru ranijega pilot-projekta ,,Utjecaj predvidenih
globalnih promjena klime na oto¢je Cres-LoSinj* (Ministarstvo graditeljstva i zaStite
okoliSa, Odjel za Jadran, 1993) u okviru analize scenarija klimatskih promjena za
otocje Cres — LoS$inj. Prema njemu se do 2030. predvida porast razine mora za +18 +/-
12 cm, do 2050. za +38 +/- 14 cm, te se do 2100.g. predvida ukupni porast razine
mora za +65 +/- 35 cm.

U regionalnoj prostorno-vremenskoj skali, osim generalnih trendova hoda
karakteristicnih pokazatelja klimatskih i hidroloSkih prilika, ukljucujuéi i kolebanja
razine mora, naglaSen utjecaj na hidrolosko stanje imaju lokalni antropogeni pritisci

vezani uz razli¢ita tehnicka rjeSenja i razli¢ite vidove koriStenja voda u postojeCem
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stanju, a posebno u buducnosti. Osobito se to odnosi na hidrotehnicke zahvate kojima
se mijenjaju rubni uvjeti otjecanja i na zahvate vezane uz koriStenje voda, prije svega
za navodnjavanje i vodoopskrbu. Iako je na Sirem priobalnom podrucju isto¢ne obale
Jadrana navodnjavanje slabo prisutno, u slivu analiziranoga podru¢ja Vranskoga
jezera ono je ipak u nesto vecoj mjeri zastupljeno, a planirano je i njegovo povecanje
(IGH PC Zagreb, 2013). Naime, upravo zbog ocekivanih klimatskih
promjena/varijacija, Mediteran je istaknuto kao podruc¢je u kojemu je nuZan razvoj
navodnjavanja (De Wrachien, 2004). No, procesi litoralizacije i povecani zahtjevi za
koristenjem vodnih zaliha povezani s tim dovode do pojava precrpljivanja priobalnih
krSkih vodonosnika, pa i zaslanjenja (slika 2.10.). Stoga postoji realna bojazan da bi

se u buduénosti negativni procesi prodora mora u priobalne vodonosnike mogli jos i

......

Slika 2.10.

Slika 2.10. Znacajniji prodori mora u priobalne vodonosnike Mediterana (izvor karte - ustupljeno od

Gabri¢ L)

2.3. Osnovne znacajke Vranskoga jezera i njegova sliva

Vransko jezero kod Biograda je osebujno po svojim prirodnim zna¢ajkama, a
povrsinom od oko 31 km? i najvece slatkovodno jezero na podrucju Hrvatske.
Smjesteno je u srediSnjem priobalnom dijelu isto¢ne obale Jadrana, u neposrednoj
blizini mora od kojega ga dijeli uski i oko 10 km dug vapnenacki greben Sirine
mjestimi¢no i manje od 1 km (slika 2.11.). Ono je kriptodepresija s dnom na koti od
oko 3,5 m ispod razine mora. Razina vode varira u rasponu od oko -0,16 do 2,24 m n.

m. Kako je jezero vrlo plitko, njegov se volumen, u okviru spomenutoga raspona
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zapazenih vodostaja, krece u vrlo §irokim granicama izmedu 50,3 i 120,3 :10% m®. Pri
srednjoj razini vode od 0,82 m n. m. volumen jezera iznosi oko 75 10°m’, a povrsina
31,1 km® Radi se o posebno slozenom hidroloSkom sustavu s dijelom
nekontroliranim dotocima i istjecanjima iz jezerskoga sustava i njegova krSkog

vodonosnika, a koji je u dinamickoj ravnoteZi s morem.

Slika 2.11.

Slika 2.11. Vransko jezero a) Jezero i priobalje s otocima, b) Priobalni prostor Vranskoga jezera koji
predstavlja idealno staniste za velik broj bioloskih vrsta (izvor fotografije — arhiv PP

Vransko jezero)

Zbog svojih iznimnih prirodnih vrijednosti ima znacajke zastiCenoga podrucja,
i to na temelju viSe osnova. Park prirode osnovan je 1999. i zauzima prostor od oko
57 km®. Uz cjelokupno jezero obuhvaca i njegove rubne dijelove, kao i dio Vranskoga
polja. Dio zamoc¢varenog podrucja koji obuhvaca oko 8,8 km? na sjeverozapadnom
dijelu Vranskoga jezera i dijela Vranskoga polja godine 1983. proglaseno je posebnim
ornitoloSkim rezervatom Vransko jezero (slika 2.12.). Podrucje Jasena u Vranskom
polju ima znaCajke EkoloSke mreZe RH. Ovo plitko jezero vaZan je mocvarni
lokalitet, tako da je Ramsarskom konvencijom pocetkom 2013. uvrSteno na popis

svjetski vaznih mocvara.

Slika 2.12.

Slika 2.12. Granice zasti¢enih podrucja na Sirem podrucju Vranskoga jezera - preuzeto

(PP Vransko jezero, 2009 — prema DZZP, 2009)
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Prema novijim hidrogeoloskim ocjenama, sliv Vranskoga jezera ima oko
485 km? (HGI, 2012), a §to s povrinom jezera &ini ukupnu povriinu od oko 515 km?
(slika 2.13.). Jezero se prihranjuje vodama viSe izvoriSta u njegovu slivu, kao i
povrSinskim vodama od kojih glavnina dotjece kanalom Kotarka. Izgradnja ovoga
kanala koji ¢ini dio hidromelioracijskoga sustava zapocela je pocetkom 20. st.
Prokopima tunela u odvodni su sustav Vranskoga polja sprovedene i povrSinske vode
koje su nekad zavrSavale u depresijama i ponirale u gornjim dijelovima sliva slivhoga

podrucja Klicevice, Nadina i Polace (Hekman, 2006).

Slika 2.13.

Slika 2.13. Prikaz poloZaja Vranskoga jezera u Dalmaciji i njegova sliva (Rubini¢ i sur., 2010b)

Legenda:

(1) hidrogeoloska granica sliva,
(2) regulacijski kanal,

(3) stalni prirodni vodotok,

(4) povremeni prirodni vodotok,
(5) podzemna hidrogeoloska veza,
(6) izvor kaptiran za vodoopskrbu,
(7) nekaptirani vazniji izvor,

(8) bocati izvor,

(9) vrulja,

(10) estavela,

(11) ponor,

(12) naselje

Hidromelioracijski zahvati na podru¢ju Vranskoga jezera zapoceti su jos u 18.
stoljecu, kada je davne 1770. godine 800 m dugim prokopanim kanalom Prosika
(slika 2.14.) jezero spojeno s morem. To je izvedeno radi smanjenja zamocvarenja
Vranskoga blata/polja te kako bi se suzbilo tada proSirenu malariju i osiguralo

povecanje obradivih povrsina (Fortis, 1984; Mlinari¢, 2009). Kanal je kasnije vise
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puta proSirivan i produbljivan radi poboljSanja uvjeta odvodnje izgradenoga
hidromelioracijskog sustava. NajviSa kota dna prokopa je na svega 0,44 m n. m.
(Hrvatske vode, 2009). Zbog problema s odredivanjam visinskih kota razlicitih
poligonih vlakova na tom prostoru u visinskom sustavu ,,Trst*, moguce je odstupanje
i desetak cm od te kote.

U takvim okolnostima jezero ima vrlo aktivnu vezu s morem koja se odvija na
dvojak nacin. Neposredna je veza putem kanala Prosika kroz koji uglavnom istjece
voda iz jezera (prosjec¢no 1,15 m’s™). Kada je tijekom dugotrajno suSnih razdoblja
razina vode u jezeru niZa od razine mora, dogada se i da more neposredno utjece u

Vransko jezero.

Slika 2.14.

Slika 2.14. Kanal Prosika — pogled s morske strane (izvor fotografije — arhiv PP Vransko jezero)

Jezero je posredno povezano s morem putem krSkoga vodonosnika kod kojega
se, kroz nekoliko grupa izvora, takoder odvija zaslanjenje jezerskog sustava. Zbog
toga su znacajne velike varijacije u sadrZaju klorida, odnosno elektroprovodljivosti.
Oscilacije se biljeZe u sezonskim unutargodi$njim ciklusima, ali i unutar viSegodi$njih
razdoblja, ovisno o globalnim stanjima hidroloskih prilika. Takve varijacije, odnosno
povremeni iznimno visoki porasti saliniteta (Romi¢, 1995; Rubini¢ i sur., 2010b) i
dugogodisnji izrazito naglaSeni trendovi smanjenja dotoka i porasta razine mora,
ugrozavaju jezerski sustav od pojave trajnijega zaslanjivanja koje bi mogle izazvati
dalekoseZne negativne promjene u ekoloSkom sustavu jezera te osiromasenje njegove

bioraznolikosti. U pogledu povecanoga sadrzaja klorida u jezerskoj vodi, posebno su
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bile kriti¢ne tri godine: 1989., 2008. i 2012. Godine 1989. je na sjeverozapadnom
dijelu jezera izmjerena maksimalna koncentracija klorida od 4765 mgL’1 (Romic¢,
1994), 2008. izmjereno je 6500 mg L', a 2012. 8525 mgL" kada su navedene
koncentracije zabiljeZene na kasnije uspostavljenoj postaji Prosika na jugoisto¢nom
dijelu jezera koji intenzivnije zaslanjuje.

Ovo je iznimno vrijedan gospodarski prostor, jedna od najplodnijih povrSina
sredi$nje Dalmacije. Na Vranskom se polju, dolini koja se neposredno nastavlja na
jezero, rasprostire oko 45 km? poljoprivrednog zemljista, ve¢im dijelom uredenoga.
Upravo je osiguranje uvjeta za veli razvoj poljoprivrede i smanjenje obujma
poplavljivanja bio razlogom provodenja spomenutih hidromelioracijskih zahvata.
Time su, kao i oduzimanjem dijela vodne bilance za potrebe navodnjavanja i
vodoopskrbe, povecani rizici od zaslanjivanja jezerskoga sustava. Intenziviranje
postoje¢ih problema, kao i otvaranje dodatnih, posebno se ocekuje u uvjetima
mogucega nastavka negativnih hidroloskih prilika te povecanja eksploatacije vode u
slivu kao odgovoru drustva na te promjene.

Uz postojece koriStenje voda za vodoopskrbu iz krskih izvora koji prihranjuju
vodotoke u slivu jezera na podru¢ju Vranskoga polja te postojeCe neprimjereno
organizirano koriStenje vode za navodnjavanje iz tih vodotoka i lokalnih izvora,
ocekuje se i veliki porast pritisaka na koriStenje voda za potrebe navodnjavanja. To je,
naime, prostor koji s agronomskoga stanoviSta predstavlja moguce najvece
hidromelioracijsko podruc¢je u srednjoj Dalmaciji. Razvoj sustava za navodnjavanje
planira se na 42,28 km?, §to za tipican plodored daje ukupne godiSnje potrebe od oko
14 « 10° m® vode, a za vrlo suSne godine 22 « 10° m? (IGH PC Zagreb, 2013). U

takvim se okolnostima ocekuje da bi svako daljnje pogorSanje klimatskih prilika
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utjecalo na vele negativnhe promjene vodnoga reZima jezera i njegova krSkog

vodonosnika, a time i na stabilnost jezerskoga sustava.

2.4. Geoloska grada i hidrogeoloske osobitosti sliva Vranskoga jezera

Prva detaljna istrazivanja geoloske grade i hidrogeoloSkih osobitosti Sirega
podruc¢ja Vranskoga jezera proveo je Franjo Fritz u okviru dviju hidrogeoloskih
studija (IGI, 1974, 1976) s rezultatima istraZivanja koji su kasnije i publicirani (Fritz,
1978, 1984). Povecanjem saznanja o istrazivanom prostoru Vranskog jezera, javile su
se ideje o tome da je problem nemogucnosti koriStenja jezerskih voda za
navodnjavanje poljoprivrednih povr§ina u Vranskom polju mogucée rijesiti
pregradivanjem jezera te podizanjem kote uspora i akumuliranjem voda u gornjem
dijelu jezera (Elektroprojekt, 1983).

Tijekom ratnih zbivanja devedesetih godina prosloga stolje¢a, na Sirem
analiziranom podru¢ju javio se problem nemoguénosti koriStenja izvoriSta
regionalnoga vodoopskrbnog sustava za opskrbu vecih priobalnih gradova i naselja
vodom. Tada je obnovljena ideja o izgradnji pregrade na Vranskome jezeru, kako bi
se akumulacijom osigurale vodne zalihe, osim za navodnjavanje, i za vodoopskrbu
(Hrvatska vodoprivreda, 1994). Osim toga, za potrebe rjeSavanja akutnog problema
vodoopskrbe analizirane su i moguénosti zahvata voda na viSe drugih lokaliteta
izvoriSta i zahvata vode iz kr§koga vodonosnika u slivu Vranskoga jezera.

Vodoistrazni radovi zapoceli su sedamdesetih i osamdesetih godina prosloga
stoljeca i bili su vezani uz izvori$ta i moguée vodozahvate Begovaca, Biba, Turanjsko
jezero, Selakovo vrelo i Kutijin stan (IGI, 1976, 1994, 1995, 1997, 1999; Komunalac

Biograd, 1985, 1993). Radovi su bili posebno intenzivni devedesetih godina, nakon
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Sto je okupacijom onemoguceno koriStenje najizdasnijega izvoriSta Kakme, a §to je za
posljedicu imalo precrpljivanje i porast saliniteta u izvoriStima Kutijin stan i
Begovaca (Kapelj J. i sur., 2003). Iako su se ta istraZivanja uglavnom provodila bez
uvazavanja meduutjecaja samoga Vranskog jezera i njegova krSkoga vodonosnika,
ona su osigurala dodatna saznanja o hidrogeologiji Sirega podru¢ja Vranskoga jezera i
njegova utjecajnog prostora.

Najnovija hidrogeoloska sagledavanja sliva Vranskoga jezera dao je Stroj
(HGI, 2012). Prema njima se sliv Vranskoga jezera (slika 2.15.), uz neke manje
znacajne popravke, opcenito podudara s ranije (Fritz, 1984) definiranim slivom te se
proteZze na srednjedalmatinskom prostoru - priblizno izmedu Biograda, Zemunika,
Skabrnje, Benkovca, Stankovaca i Pirovca. Sto se ti¢e njihove hidrogeoloske funkcije,
dominantne su Cetiri grupe stijena. Vapnenci gornje krede (K>, K3?) vrlo su
propusne stijene unutar kojih je, kroz okrSenu stijensku masu, razvijena podzemna
hidrografska mreza. Kroz nju se prikupljaju i dreniraju podzemne vode k izvorima
lociranima po rubu Vranskoga polja, kao i neposredno u samo jezero i more. Izmjene
dolomita i vapnenaca donjega dijela gornje krede (Ky™) su srednje vodopropusne

stijene koje predstavljaju djelomicni uspor kretanju podzemnih voda.

Slika 2.15.

Slika 2.15. Hidrogeoloska karta sliva Vranskoga jezera (HGI, 2012) s oznacenim poloZajem
triju dubokih busotina (B-1, BK-1, BK-2) na kojima su provodena ispitivanja kakvoce

voda po dubini (Kapelj S. i sur., 2008)
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Veliki dio sliva ¢ine vodoneporopusne ili vrlo slabo vodopropusne fliske
naslage (E»3) koje pruzaju barijeru kretanju podzemnih voda. Hipsometrijski najnize
podrugje sliva — Vransko polje, pa i sam prostor Vranskoga jezera pokrivaju kvartarni
jezerski i proluvijalno-deluvijalni sedimenti koji su, zbog velikoga sadrZaja glinovitih
Cestica, slabovodopropusni. Ti kvartarni sedimenti pokrivaju stijene krede i
paleogena, male su debljine i nemaju veci utjecaj na regionalne tokove podzemnih
voda.

No, spomenuti kvartarni sedimenti imaju vaZnu ulogu za ostvarivanje
povrsinskih vodotoka. Naime, povrSinska hidrografska mreza razvijena je na
podrucjima izgradenima od naslaga eocenskoga fliSa i kvartarnih taloZina. Neki od
vodotoka zavrSavaju u ponorskim zonama kao S$to je, primjerice, ona nizvodno od
Benkovca te se njihove vode javljaju na kr$kim izvori$tima hidroloski povezanim s
njima.

Niz antiklinala izgradenih od propusnih karbonatnih stijena i s njima paralelne
sinklinale s nepropusnim naslagama eocenskoga fliSa u jezgri daju osnovni pecat
hidrogeoloskim odnosima u slivu Vranskoga jezera. Najznacajnija barijera iz
eocenskoga fliSa prostire se uzduZz sjeveroisto€nog ruba Vranskoga polja, uvjetujuci i
pojavu niza tamoSnjih krkih izvora. Barijera se nalazi na nekoliko desetaka metara
iznad razine mora. Na tom prostoru istje€u po izda$nosti najznacajniji stalni i
povremeni izvori u Vranskom polju — izvor/bunar Tinj (minimalnoga kapaciteta Qumin
=10-15 ls'l), Kakma (kaptiran za vodoopskrbu Biograda i Benkovca s Qmin = 180-200
ls'l), Mali Stabanj (Qmin = 20 ls'l, ali sa znaCajnim varijacijama u sadrZaju klorida
zbog kontakta sa zaslanjenim vodama u vodonosniku), povremni izvor Veliki Stabanj,
izvor Biba (kaptiran s Qmin = 10-15 1s™), Begovada (Qmin = 5 Is™) te izvori Peéina i

Skorobi¢ koje karakteriziraju velike varijacije u protokama s minimalnim
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izdaSnostima od svega nekoliko Is™ tijekom ljetnih suSnih razdoblja. Preljevne vode
tih izvora prikuplja obodni - lateralni kanal, i uz ostale povrSinske vode koje se tu
povremeno javljaju, neposredno odvodi u Vransko jezero.

Spomenuta barijera od eocenskoga fli§a jugoistoéno od izvora Skorobié ne
seze dovoljno duboko, pa prestaje vrSiti funkciju potpune barijere. Dio podzemnih
voda drenira se neposredno u samome Vranskom jezeru, kao $to je primjerice vrulja
Zivada locirana na njegovome sjeveroisto¢nom rubu. Tijekom su$nih razdoblja dio
krSkih izvora presusi ili im se izda$nost znatno smanji, tako da u situacijama kada se
njihove podzemne vode viSe ne prelijevaju preko spomenute podzemne barijere,
preostaju njihova ,,izvorska oka“.

U srediSnjem i jugoisto€nom dijelu Vranskoga polja nalazi se viSe izvora.
Drenirajuci prostor u podruc¢ju Biograda n/m i njegova krskoga zaleda kroz temeljnu
karbonatnu podlogu Vranskoga polja, neki izvori, udaljeni i do 8 km od mora,
povremeno ipak imaju povecanu slanost. To su izvori Modro jezero, OSac i Kotli¢,
smjesteni u srediSnjem dijelu Vranskoga polja, juZno od fliSne barijere, ali u zoni gdje
su kvartarne naslage pliCe pa se uzdignuta vapnenacka podloga javlja u zoni
cirkulacije povrSinskih voda. Ti izvori prakticki djeluju kao jedna izvori$na zona, pri
¢emu se izvor Kotli¢ u susnijim razdobljima ne prelijeva, ve¢ njegova razina odraZzava
razinu podzemnih voda na Sirem prostoru Vranskoga polja. Za izvore OSac i Modro
jezero kao minimalne izda$nosti navedeni su vjerojatno precijenjeni podaci od €ak
105 Is" (Hrvatska vodoprivreda, 1994). SadrZaj klorida na tim izvorima varira u
rasponu od dvadesetak pa do preko 1500 mgL'l.

Pojave istjecanja voda poviSenoga stupnja saliniteta zapaZene su i u juZnim
dijelovima Vranskoga polja, ali s manjim stupnjem zaslanjenja, i to kod izvora Vrbica

i Jasen. No, na prostoru Vranskoga polja, juzno od spomenute fliSne barijere nalaze se
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iizvoriSta — novije izvedeni zahvati podzemnih voda: Turanjsko jezero (Qmin = 70 1s™)
i Kutijin stan (Qmix = 36 Is™'). Oni nikada nemaju povisenu koncentraciju klorida.
Zaslanjuje i dio priobalnih izvora, smjestenih uz rub Vranskoga jezera na dijelu uzduz
vapnenackoga grebena Sirine izmedu 1 i 2,5 km koji jezero dijeli od mora. Pritom je
najveca koncentracija tih izvora u juznom dijelu, gdje je i barijera najuZa. Primjer toga
je izvor Jugovir na kojem tijekom dugotrajnih susnih razdoblja istjecu vrlo zaslanjene
vode. Takvo se istjecanje intenzivira u okolnostima poviSenih razina mora koje su
posljedica jacih pojava juga.

Prvi prikaz morfoloSke evolucije jezerskoga prostora povezan s globalnim
promjenama razine Jadranskoga mora tijekom pleistocena i holocena koja uvjetuje i
poloZaj erozijske baze povrSinskih i podzemnih voda te razine okrSavanja, dao je Fritz
(1984). Dok je razina mora bila niZa od razine ,,u§¢a“ voda u Vranskoj depresiji, vode
iz depresije drenirale su se kroz ponorske zone na rubu vapnenackoga grebena oko
Prosike, stvarajudi i produbljavajuci paleoreljef danasnje depresije. Uzimajuci u obzir
morfoloSke znacajke jezerskoga prostora, saznanja i pretpostavke o debljini kvartarnih
sedimenata i1 dinamici njegova taloZenja te saznanja o globalnim kolebanjima razine
mora u proSlosti i vertikalnim pomacima - spuStanjima kopna, Fritz (1984) je utvrdio
da je kopnena faza djelovanja depresije trajala do prije oko 9.000 godina. Tada je,
prema Fritzu, razina mora bila oko 24 m ispod sadasnje razine. Ti se rezultati ne
uklapaju u novije spoznaje Pirazzolija (2005) prema kojima se razina Jadranskoga
mora ustalila tek prije oko 5.000 godina. Razina mora bila je tada na oko 40 m ispod
sadasnje razine i zatim pocCinje usporavanje otjecanja 1 intenziviranje procesa
taloZenja u dnu depresije, gdje se postupno ostvaruje trajno jezero. Ti su se procesi
pojacavali §to se more vise podizalo i $to se razlika izmedu razine vode u jezerskom

prostoru i razine mora smanjivala.
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Prema Fritzu (1984), za proces nastajanja i djelovanja Vranskoga jezera, kako
u proslosti tako i danas, znacajna je uska fliSka barijera koja se proteze od Biograda
n/m do jezera i nastavlja se pruzati ispod jezera uz jugozapadnu obalu. Ona tako
sprecava otjecanje povrSinskih i podzemnih voda iz prostora depresije prema moru.
Tek dalje prema jugoistoku, na mjestu gdje ova barijera prestaje, bilo je moguce
podzemno otjecanje voda prema moru, odnosno postojali su svi uvjeti za ostvarivanje
ponora u depresiji i otjecanje voda kroz vapnenacki greben u more. Na tom se
podrucju i s jezerske i s morske strane nalazi niz vodnih pojava promjenjiva
djelovanja, ovisno o sezonskoj razlici kolebanja razina vode u jezeru i razine mora.
Iako je to rjeda situacija, pojedinih godina, kada su razine vode u jezeru dugotrajnije
nize od prosjecnih razina mora, uspostavljaju se stalniji suprotni gradijenti otjecanja
od uobicajenih, te morska voda podzemnim putem prodire k jezeru.

Najnovija istrazivanja procesa sedimentacije na istrazivanom prostoru (HGI,
2013; Ilijjani¢ i sur., 2013) mijenjaju spomenute Fritzove pretpostavke. Prema
rezultatima tih najnovijih sedimentoloskih istraZivanja koja su jo§ uvijek u tijeku,
dominatan utjecaj na pojavu Vranskoga jezera imalo je, uz promjene razine mora,
nekada$nje Pirovacko jezero koje se rasprostiralo na podru¢ju danasnjega
Pirovackoga zaljeva. Naime, prema pronadenim ostacima slatkovodne faune
ostrakoda u sedimentu Pirovackoga zaljeva, moZe se zakljuciti da je postojala i
slatkovodna faza toga vrlo ograni¢enoga morskog zaljeva uvjetovanog orografijom
okolnoga terena.

Na temelju provedenih datiranja sedimenata, koristeci tehniku akceleratorske
masene spektrometrije (AMS) odredivanja Hc, obnovljena je povijest Vranskoga
jezera. Krajem pleistocena i poc¢etkom holocena (11.000 g. prije n. e.), uz oko 55 m

niZu razinu mora, na prostoru sadaSnjega jezera vladali su suSni uvjeti s povremenim
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pojavama buji¢nih voda i povremenih bara s terigenim donosom sedimenta u taj
prostor te istjecanjem voda kroz okrseni greben u tada$nje Pirovacko jezero. Daljnjim
podizanjem razine mora na oko 25 m niZu razinu u odnosu na sadaSnju (oko 9.000 g.
prije n. e.) raste i razina mora u Pirovac¢kom jezeru $to usporava/spreCava istjecanje
vode iz Vranskog jezera u Pirovacko jezero. Takoder, poCinje se formirati sadasnje
Vransko jezero koje tako povezano s Pirovackim jezerom djeluje do oko 7.500. prije
n.e. Tada more pocinje prodirati u Pirovacko jezero te postupno utjecati i na Vransko
jezero. Prije oko 4.000 godina prije n. e. uspostavljen je sadasnji reZim Vranskoga
jezera s ucestalim sezonskim izmjenama blago braki¢nih i slatkovodnih uvjeta, uz
podizanje globalne razine mora i jezera do sadaSnjih prilika.

Procesi okrSavanja koji su se odvijali tijekom razvoja reljefa, razvijajuci
pritom podzemne krSke forme i prostore na znatno veéim dubinama od postojecih
aktivnih hidroloskih veza izmedu jezera i mora (Ford i Williams, 2007) uvjetovali su
otvorenost vodonosnika i prisutnost dubokih okrSenih prostora u zaledu koji su
ispunjeni zaslanjenom morskom vodom (Kapelj S. i sur. 2003, 2008). To je utvrdeno
pracenjima elektroprovodljivosti po dubini u trima buSotinama u Vranskom polju
dubokim oko 100 m (slike 2.15. 1 2.16.), a koje seZu i duboko ispod razine mora.

Rezultati spomenutih motrenja ukazali su na to da se duboko ispod razine
terena Vranskoga polja proteZe sloj zaslanjene vode. Intenzitet veza tog sloja sa
svjezim podzemnim vodama ovisan je o poloZajima vodonepropusnih slojeva. To je
moguce zato §to je proces okrSavanja, zbog niZe drenaZne razine Jadranskoga mora
tijekom posljednje oledbe, sezao daleko dublje (slika 2.17.).

Dinamika unosa i sezonske promjene sadrZaja klorida u vodama izvora i
vodonosniku na Vranskome polju ukazuje na to da se one ne mogu jednostavno

pripisati djelovanju fosilne morske vode u dubljim dijelovima vodonosnika, nego da
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su prije svega ovisne o dinamici stanja hidroloskih prilika, pa i o hidroloskim
prilikama na Vranskome jezeru. Na obodu Vranskoga jezera, duz njegova hrpta koji
ga dijeli od Jadranskog mora, zbivaju se, pak, ucestala unutardnevna i razliito
usmjerena kretanja slatkih podzemnih voda i morske vode. Nadpritisak slatkih voda je
tu uglavnom relativno slab zbog nepostojanja dovoljno stabilne slatkovodne lece, a
dnevne oscilacije plime i oseke izazivaju stalne promjene gradijenta istjecanja
podzemnih voda, pa i utjecanja mora u samo jezero. Na slici 2.18. fotografije su dvaju
zona najintenzivnije podzemne povezanosti Vranskoga jezera i mora — izvora Jugovir
smjeStenoga na krajnjem jugoisto¢nom dijelu jezera, kao i izvoriSne zone smjestene

na sjevernome rubu morskoga zaljeva kod Prosike.

Slika 2.16.

Slika 2.16. Raspodjela el. vodljivosti u buSotinana B-1, BK-1 i BK-2 u Vranskom polju

(Kapelj S. i sur., 2008)

Slika 2.17.

Slika 2.17. Shematizirani hidrogeolo$ki presjek: a) recentno razdoblje, b) tijekom holocena

(Kapelj S. i sur., 2008)

Slika 2.18.

Slika 2.18. Izvori$ne zone najintenzivnije povezanosti jezera i mora: a) Izvor Jugovir - mjesto vrlo

izraZenog utoka zaslanjenih voda u jezero, b) bocati izvori u zaljevu kod Prosike
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2.5. Jezerski prostor, hidrotehnic¢ki zahvati i koriStenje voda u sliva

Unato¢ tome S$to se Vransko jezero smatra po povrSini najve¢im jezerom na
podrucju Hrvatske, reljef njegovoga dna dugo je vremena bio slabo poznat. Jedini
poznati podaci sastojali su se od sedam poprecnih presjeka snimljenih jo$ prije
Sezdesetak godina (Hidroprojekt, 1948). Tek je tijekom svibnja i lipnja 2011.
napravljen detaljni batimetrijski snimak Vranskoga jezera na temelju profila u
razmacima od 200 m, sa snimljenim to€kama dubina po profilima na udaljenosti od
po 10 m (Teodolit, 2012). Na temelju toga napravljen je digitalni model reljefa dna
jezera (slika 2.19.). Za napomenuti je da je spomenuti digitalni model napravljen u
starome HVRS 1875 visinskom sustavu koji je poznat i kao stari sustav Austro-
Ugarske monarhije vezan uz mareografsku kotu u Trstu. S obzirom na to da novi
Hrvatski visinski referalni sustav (HVRS71) jos nije zaZivio na analiziranom prostoru,
odnosno da su sve raspolozive informacije o visinskim meduodnosima terena, vodnih
pojava i karakteristicnih mjernih toaka gotovo isklju¢ivo vezane za spomenuti stari
HVRS 1875 sustav, on je koriSten i u svim elementima ovoga doktorskog rada.

Na temelju provedenih snimanja Teodolita (2012) napravljen je i prikaz reljefa
dna kod srednje razine vode u jezeru od 0,82 m n. m., prakticki istoj srednjoj
viSegodiSnjoj razini vode u jezeru (tablica 5.4.). Na osnovi toga dani su i
karakteristi¢ni presjeci (slika 2.19.) iz kojih je vidljivo da je jezero vrlo plitko i da dno
ima smjer pruzanja od Vranskog polja na sjeverozapadnom dijelu k Prosiki na
jugoistocnom dijelu jezera. Pritom se najvece dubine nalaze uz vapnenacki greben
jezera koji ga dijeli od mora. To je, uz morfologiju jezerskoga prostora, najvise
posljedica protjecanja podzemnih voda i mora kroz taj greben, a Sto je utjecalo na
sedimentacijske procese. Najniza snimljena kota dna u jezeru je 3,57 m n. m. i nalazi

se uz rub jugoistocnog dijela jezera, 1,6 km sjeverozapadno od pocetka kanala
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Prosika. Kako je vidljivo iz karakteristiénog poprec¢nog presjeka B-B, postoji izrazita
asimetrija u pruZanju pokosa dna jezera na njegovoj sjevernoj i juznoj strani. To je
tako zbog stalno prisutne komunikacije vode u jezeru i u podzemnom krSkom
vodonosniku vapnenackoga grebena koji dijeli jezero od mora. Ovisno o hidroloSkim
prilikama u podzemlju, u situacijama viSih razina vode u jezeru dominantno je
usmjereno strujanje podzemnih voda k jezeru, a kad se dotoci smanje, u smjeru
gubitaka vode iz jezera. U situacijama niskih razina vode u jezeru, ono je pod
utjecajem promjenjivog reZzima te¢enja podzemnih voda na koji bitno utjecu kolebanja
razine mora.

Prema prikazanim krivuljama (slika 2.20.), povr§ina Vranskoga jezera pri
srednjem vodostaju (0,81 m n. m. prema podacima s hidroloSke postaje Prosika za
razdoblje 1948.-2012.) iznosi 31,12 km”. Pri dosad minimalno zabiljezenom
vodostaju (-0,16 m n. m.) iznosila je 29,34 km?, a pri maksimalnom vodostaju (2,24 m
n. m.) iznosila je 37,24 km?. Odgovarajuci volumeni iznose 74,53 « 10°m’ za srednji
vodostaj, 44,90 « 10° m® za minimalni te 119,95 =« 10° m® za maksimalni. Prema tome,
aktivni volumen jezera, unutar maksimalnoga raspona zabiljeZenih oscilacija razina

vode u jezeru, iznosi ¢ak 71,42 « 10° m®.

Slika 2.19.

Slika 2.19. Batimetrijski snimak dna Vranskoga jezera: a) situacijski snimak, b) presjek A-A,

c) presjek B-B - pripremljeno prema premjeru Teodolita (2012)

Vezano uz kolebanja razine vode u jezeru, za spomenuti je i povijesne

hidrotehnicke radove koji su bitno uvjetovali promjenu rubnih uvjeta djelovanja
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jezerskoga sustava. Jo§ oko 1770. jezero je neposredno spojeno s morem putem oko
800 m dugog kanala Prosika. Nije poznato za koliko je tada$njim prokopom kanala
razina vode u jezeru sniZena, no informacija koja se zadrzala u puc¢kom kazivanju da
se radilo o sniZenju od oko 3 m vjerojatno je znatno preuveli¢ana. Naime, u tom
slucaju jezero bi povrSinom bilo daleko rasprostranjenije u odnosu na postojecu pri
srednjoj razini, ali i u odnosu na njegove konture narisane na ranijim kartografskim

prikazima. Obradivacu su po toj osnovi bile dostupne tri povijesne karte.

Slika 2.20.

Slika 2.20. Prikaz odnosa povrsina (F) i volumena (V) Vranskoga jezera

Dvije od tih karata prikazane su u knjizi Povijesna kartografija (Slukan Alti¢,
2003). Prva je ona nizozemskoga kartografa Jana Janssoniusa iz 1646. koja prikazuje
dosege osmanlijskih osvajanja u Dalmaciji (slika 2.21.). Druga je Corronelijeva karta
zadarskoga okruZja iz 1688. (slika 2.22.). Na njoj su konture Vranskoga jezera
prikazane tako da se vidi da se jezero nije protezalo na znaCajno veCem dijelu

Vranskoga blata u odnosu na stanje nakon prokopa Prosike.

Slika 2.21.

Slika 2.21. Prikaz Vranskoga jezera na karti osmanlijskih osvajanja u Dalmaciji Jana Janssoniusa

(Slukan Alti¢, 2003)
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Slika 2.22.

Slika 2.22. Corronelli-jev prikaz Vranskoga jezera na karti zadarskoga okruZja iz 1688.g.

(Slukan Alti¢, 2003)

Vrlo detaljan kartografski prikaz Vranskoga jezera 1 Vranskoga blata napravio
je vojni inZenjer Lodoli 1746. (slika 2.23.). To je posljednja raspoloziva karta
analiziranoga podrucja prije izgradnje prokopa Prosike. Izgradnju je inicirao
Francesco Borelli koji je u posjed Vranskoga feuda doSao 1752. Spomenute godine on
daje prijedlog za isuSivanje Vranskoga blata (sada Vranskoga polja) pomocu dva
kanala — jednog na mjestu kasnije Prosike i drugog kod PakoS$tana. Prvi projekt
prokopa kanala Tatinje (kako je bio prvobitni naziv za kanal Prosiku), na kojem su
bili ucrtani ve¢ izvrSeni radovi na prokopu kao i planirano stanje, datira iz 1762., a
1763. vec¢ je bilo prokopano oko 1/3 duZine kanala s morske strane. Naknadne
korekcije projekta proveo je 1766. inZenjer Markovi¢. Prokop kanala dovrSen je 1770.
No, ve¢ 1886. razmiSlja se o izgradnji i drugoga kanala kod Pakostana (Perici¢, 1971;
Mlinari¢, 2009).

Slika 2.23.

Slika 2.23. Situacija Vranskoga jezera i mo¢varnoga podrucja sadaS$njega Vranskog polja prije
prokopa kanala Prosika — plan vojnoga inZenjera Lodolija iz 1746. (izvor: fotografija

plana iz arhiva obitelji Borelli)

Karakteristi¢ni poprec¢ni presjek kanala prokopanoga krajem 18. stolje¢a nalazi
se na slici 2.24.a. Poznato je da je dno kanala bilo Siroko oko 4 m, ali, nazalost, nije

bila poznata kota dna kanala. No, mozZe se pretpostaviti da je bila poviSena u odnosu
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na postojece stanje. Stoga je, umjesto spomenutog snizavanja razine Vranskoga jezera
od 3 m, vjerojatnije da su se prokopom kanala Prosike snizile ponajviSe samo visoke
razine voda u jezeru koje su uzrokovale stalno zamocvarenje prostora sadaSnjega
Vranskoga polja. Toj tvrdnji idu u prilog i zapisi prethodno spomenutog Alberta
Fortisa. On je svoja zapaZanja s nekoliko putovanja izmedu 1771. i 1773. zapisao u
svojoj knjizi ,,Put po Dalmaciji” (Fortis, 1984). Trinaesto poglavlje prvoga sveska
nosi naslov “O Vranskome jezeru, o njegovom odvodnom kanalu te o ribarenju”.

Ovi su zapisi nastali upravo u vrijeme kada je prokopan kanal Prosika. O
planiranom ucinku na povecanje obradivih povrSina, zbog stanja koga je zatekao,
Fortis se odnosi sa skepsom. Njegove zabiljeSke korisne su i za datiranje prokopa
kanala. Naime, prema saznanjima s kojima raspolaze PP Vransko jezero, kanal je
nakon 18 godina pripreme i rada pocetno prokopan 1770. No, Fortis je posjetio
podrucje Vranskoga jezera vjerojatno 1772. ili 1773., dakle, dvije godine nakon §to je
kanal trebao biti dovrSen u tada planiranoj geometriji. Njegove biljeSke govore u
prilog tome da kanal tada ipak jo$ nije bio dovrSen.

... “Vransko jezero u Dalmaciji slavno je i poznato i u Mlecima, vise nego
druga u tim krajevima, koliko po svojoj znatnoj duljini od dvanaest milja, toliko po
planu sto ga je zamislila, a dijelom i ostvarila, jedna privatna osoba da prokopa
odvodni kanal kojim bi se vode iz njega prelile u more. Od pokojnog Zendrinija
zatrazen je savjet o mogucnostima takvog otjecanja, ali ga nisu zvali na lice mjesta.
On se oslonio na mjerenje razina Sto ga je ugrubo obavio ne znam koji inZenjer, i nije
vidio drugih teskoca osim troskova, jer je posrijedi bilo to da se prokopa do znatne
dubine previaka od Ziva kamena u duZini od pola milje. Troskovi nisu zaplasili
projektanta koji, obdaren blagoS¢u Preuzvisenog Senata, poduzme i tako reci skicira

svoj posao, iskopavsi pomocu topovskog praha kanal koji ve¢ mnogo godina leZi
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napusten i nedovrSen, pa ostane li tako, za kratko ce se vrijeme zatrpati zbog
urusavanja strana. Kanal je imao svrhu isusiti i osposobiti za obradu 14.000 jutara
zemlje pokrivene vodom za koju se predpostavijalo da je stajaca i da moZe oteci...“
Nadalje, Fortis tada$nju ulogu prokopanoga kanala ocjenjuje kao da ,, ...bi sada
najvise mogao posluZiti da dade malo brZi ispust prekomjernoj kisnici*.

Fortis biljezi i da “jezerske vode, probijajuci se podzemnim putem kroz
razmede kamenih slojeva, dolaze same od sebe u more za oseke; to im je putovanje
zaprijeceno kada voda poraste ili je na srednjoj razini” (misli se na razinu mora).
Znaci, razina vode u jezeru se i tijekom toga povijesnog razdoblja, prije kona¢noga
dovrSetka izgradnje odvodnog kanala, znala spustati toliko nisko da za plime nije bilo
dovoljno izraZenoga hidraulickog gradijenta da bi jezerske vode podzemnim okrSenim
putovima u vecoj mjeri otjecale u more. Fortis, nadalje, u¢inak odvodnoga kanala
promatra i u duljem vremenskom razdoblju te predvida postupno smanjivanje koli¢ina
voda koje otjecu iz jezera zbog vec¢ i tada zapaZenoga ucinka podizanja razine mora i
spustanja terena. Fortis se u svome djelu poziva na ranije Ljubav€eve zapise prema
kojima je jezero do 1630. bilo veoma slatko, nakon Cega se njegova veca bocatost
pripisuje djelovanju potresa na otvaranju vecega broja krSkih kanala na putu
podzemnoga povezivanja jezera s morem. Fortis negira spomenuto tumacenje.
Danasnje spoznaje govore da bi se takvo hidroloSki dugotrajno povoljno slatkovodno
razdoblje o kojemu govori LjubavCev ponajviSe moglo pripisati u¢incima naglasene
faze tzv. maloga ledenog doba, koje je upravo do tada imalo jedan od svojih
maksimuma (Esper i sur, 2002).

Zanimljivo je da se dvojbe o slanosti Vranskoga jezera proteZu i tijekom
znatno kasnijih vremena. Tako Klai¢ (1878) navodi da je od jezera u Hrvatskoj slano

jedino Vransko jezero, pri ¢emu i on spominje da prema starijim zapisima voda jezera
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do 1630. nije bila slana. Nasuprot tome Gavazzi (1889) provodi ispitivanja gustoce
jezerske vode 12.9.1888. pri vodostaju u jezeru od oko 2 m n. m. i navodi da je ona
potpuno slatka. U svome radu sumnja u ranije navode Pettera (1856.—1857.) i Carrare
(1846.) da je voda u jezeru slana. O¢ito je da su vece varijacije u znaCajkama slanosti
vode u jezeru ve¢ odavno prisutne. Gavazzi u istom radu navodi i da medu
mjeStanima nema spoznaja o utemeljenosti Carrarinih navoda o trideset i tri kanala po
kojima je jezero u vezi s morem. On smatra da je povezanost mogla biti moguca
jedino putem kanala Prosike, pa je oCito da se tu radi o podzemnim okrSenim
kanalima, odnosno mjestima izviranja i uviranja voda iz jezera za koje se
pretpostavlja da su povezana s morem.

Obnova odvodnoga kanala Prosika, najprije ciS€enje zbog zatrpanosti, a
kasnije zbog proSirenja i produbljenja, provodena je u joS nekoliko navrata. Najprije
je, krajem 19. stolje¢a za vrijeme austrijske uprave, kanal produbljivan samo u
manjem obujmu. Poc¢etkom 20. stolje¢a kanal je ponovno obnovljen u duljini od 840
m sa Sirinom dna od 4 m. ProSirenje na kona¢nih 8 m provodilo se od 1948. do 1953.
(Hekman, 1971, 2006). DuZina tako prokopanoga kanala iznosi oko 890 m. Popre¢ni
presjek je trapezne forme sa stranama blago nagnutim prema vertikali i Sirinom dna na
¢itavoj duZini od 8 m. Dno kanala gotovo je horizontalno. Obalu i dno prokopa kanala
¢ine okrSene vapnenacke stijene, dijelom obzidane kamenom u betonu, s dubinom u
odnosu na dno izmedu 2 i 7 metara.

Tijekom 2009. doSlo je do manje promjene presjeka kanala Prosike. Najprije
je tijekom lipnja PP Vransko jezero izveden privremeni zagat s vre¢ama pijeska kako
bi se usporilo istjecanja voda iz Vranskoga jezera i smanjilo daljnje zaslanjivanje
jezerskoga sustava. To je bilo samo privremeno rjesenje do izvedbe fiksnoga praga i

riblje staze na nizvodnijem dijelu kanala (slika 2.24.b.) tijekom kolovoza 2009. prema
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projektu ,.Preljevni prag s ribljom stazom u kanalu Prosika — idejno rjeSenje”
(Hrvatske vode VGO Split, 2009). Najniza kota praga preljeva toga kanala je prema
spomenutom projektu trebala je biti 0,80 m n. m., ali je geodetskom provjerom u

srpnju 2014. (Geodata, 2014) utvrdena kota od 0,88 m n. m. (slika 2.24b.).

Slika 2.24.

Slika 2.24. Kanal Prosika: a) Poprecni profili kanala Prosika iz 18.stoljeca (fotografija iz arhiva
obitelji Borelli); b) Nizvodni dio kanala Prosika s izvedenim fiksnim pragom

(fotografija iz arhiva PP Vransko jezero)

Usporedno s tehni¢kim zahvatima na prokopu kanala Prosike, joS je tijekom
druge polovine 18. stolje¢a zapoceta i izgradnja hidromelioracijskoga sustava na
prostoru Vranskoga polja, odnosno Vranskoga blata. Tako se ve¢ 1773., dakle tri
godine od dovrSetka prokopa Prosike, spominju i dva nova prokopana kanala u
Vranskome polju — Borela i Kofercica. Kasnije je hidromelioracijski sustav postupno
nadogradivan, o ¢emu svjedoci i rast prinosa uslijed sve manje povrSina s nerijeSenom
odvodnjom. Posebno se to odnosi na razdoblje s pocetka 20. stoljeca kada je
obnovljena i produbljena Prosika s kotom dna kanala od 0,32 m n. m., ali s prvotnom
Sirinom od 4 m. Tada je izvrSeno melioriranje 1.200 ha Vranskoga polja (od kote 3-16
m n. m.) pri cemu je izgradeno oko 29 km glavnih i 42 km sekundarnih kanala. Dio
kanala duZine 12,35 km sluZio je i za sakupljanje vode za navodnjavanje, pretezno s
izvora Kakme. U razdoblju od 1945. do 1953. kanal Prosika proSiren je na postojec¢u
Sirinu od 8 m, a u Vransko jezero su izgradnjom tunela prevedene i vode Nadinskoga

blata i Polackoga polja. Izveden je i Lateralni kanal koji prikuplja vode niza izvora

46



Josip Rubini¢ (2014):
Vodni reZim Vranskoga jezera u Dalmaciji i klimatski utjecaji 2. POLAZISTA

smjeStenih na sjevernom rubu Vranskoga polja. Nakon toga su hidromelioracijski
radovi na Vranskome polju nastavljeni te zavrSeni do 1970. Obnovljen je kanal i nasip
Kotarke, viSe zaStitnih nasipa uz polje te se izgradio sustav unutarnje odvodnje s
odvodnom mreZom, kao i crpna postaja Jasen kapaciteta 2 x 1,5 m’s” (Hekman,
1971).

Sredinom sedamdesetih i pocetkom osamdesetih godina proSloga stoljeca
pocinje se razvijati i zamisao izgradnje brane i akumulacije u dijelu Vranskoga polja
(IGI, 1974). Time bi se od gornjega dijela jezera srednje povrSine od oko 20 km?
odijelila jugoistocna zona jace izrazenih dodira jezera s morem te ostvarila zaliha
slatke vode namijenjena navodnjavanju, pa i vodoopskrbi. Studijom Elektroprojekta
(1983) predvidala se izgradnja 1.522 m dugacke brane, kote normalnoga uspora 2,02
m n. m., a maksimalnoga 3,27 m. n. m. Kota krune brane bila je predvidena na 4,5 m
n. m. s 6 m Sirine, s temeljima na slojevima gline teSko gnjecivoga do polucvrstoga
stanja koji se nalaze ispod gornjih slojeva Zitkoga stanja. Predvideno je da bi se takva
brana ostvarila u dvije etape, u prvoj do kote 1,5 m n. m. Planirano je da akumulacija
u konacnoj fazi sadrzi oko 39,6 « 10° m® vode, pri ¢emu je oko 15 =« 10° m’
namijenjeno za navodnjavanje i osiguranje gubitaka vode na isparavanje, a oko 9 « 10°
m’ za vodoopskrbu. Radi osiguranja dodatnih terenskih podataka o znacajkama
pregradnoga mjesta, ¢ak je izvedeno i probno polje — pocetak pregrade u duljini od
oko 60-tak m, s juZne obale jezera, oko 2 km zapadno od Draga. No, s obzirom na
dobivene rezultate na spomenutom probnom polju (Geoexpert, 1988), koji su ukazali
da su pocetne pretpostavke o mogucnosti temeljenja bile preoptimisti¢ne, te da Ce se
temeljenje morati ostvariti do puno vec¢ih dubina od predvidenih, ¢ak do kota 10—12 m

ispod razine mora, te iznimno skupih radova vezanih uz potrebu izvedbe promjena
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hidromelioracijskoga sustava Vranskoga polja i njegovih glavnih kanala i nasipa, od
ostvarivanja spomenutoga projekta se odustalo.

Sama ideja akumulacije ipak je obnovljena tijekom okupacije niza izvorisSta
vode za priobalne gradove i naselja na pocCetku devedesetih godina, te je izradena
,Prethodna studija utjecaja na okoli§ akumuliranja vode Vranskoga jezera“ (RoZi¢,
1994; Hrvatska vodoprivreda, 1994). U tim je dokumentima, uz obnavljanje ideje
akumulacije u ranije predvidenim dimenzijama, izneseno i mi$ljenje o moguéim
drugacijim rjeSenjima s manje zahtjevnim uvjetima temeljenja. Tako je nizvodnije
planirana pregrada Babin Skoj (duljine 400 m) s djelomi¢nim otje$njenjem desnoga
boka akumulacije i potrebnom kotom normalnoga uspora od 1,60 m n. m. Tako bi se
zona navecih prodora mora oko izvora Jugovir i Prosike izolirala od glavnine jezera.
Kao drugo rjeSenje istie se i moguca izgradnja ustave na pocetku kanala Prosika,
prvotno planirane dvadesetak godina ranije (Hidroprojekt, 1973). Time se ne bi mogla
ostvariti slatkovodna akumulacija, ali bi se moglo usporiti povrSinsko otjecanje voda
kanalom Prosika. Zamisao o regulacijskoj ustavi na Prosiki ponovno je obnovljena na
skupu ,,HidroloSka stabilizacija i oCuvanje bioloSke raznolikosti slivnhoga podrucja
Parka prirode Vransko jezero” koji je organizirao PP Vransko jezero 2003. U radu
Pintura (2003) navodi se potreba izvedbe regulacijske zapornice za koju je izradeno
idejno rjeSenje izvedbe mehanicke zapornice (Puro Pakovi¢ inZenjering, 2008), ali
bez ula’enja u vodnogospodarska gledista toga rjeSenja. U radu Svonje (2003)
potvrduje se mogucnost predloZzena u dokumentu Hrvatske vodoprivrede (1994):
podizanje prve faze praga na Prosiki, odnosno nadviSenje dna kanala do kote 0,50 m
n. m. izvedbom fiksnoga praga. To je tijekom 2009. i izvedeno, ali za 30-ak cm

poviSenom kotom dna u odnosu na prvotno planirano (slika 2.24.).
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Inace, koriStenje voda u slivu Vranskoga jezera i planiranje i izgradnja uz to
vezanih infrastrukturnih sustava ima iznimno dugu tradiciju. Tako su poznati
arheoloski nalazi rimskoga akvedukta Vrana — Jadera (Ilakovac, 1971, 1982) koji je
sakupljao vodu izvora Bibe, Subibe i Pecina te je dovodio ¢ak do Zadra. Zanimljivo je
zapaZanje, doneseno prema poloZaju nasipa tzv. Gaza ¢ijom su se jednom dionicom
vode spomenitih izvora prevodile s druge strane Vranskog blata, da srednja razina
Vranskog jezera u rimsko doba nije bila znacajnije razli¢ita od postojece. No, u to je
doba srednja razina mora bila zna€ajno niZa nego li danas. Ilakovac (1971) navodi
pretpostavku da se radi o razini niZoj za oko 2 m. Prevodenje voda na drugu stranu
doline sa sniZenjem nivelete od ¢ak oko 35 m na duljini od oko 5,5 km bio je za ono
vrijeme iznimno zahtjevan tehnicki problem. RijeSeno je sa sifonskom dionicom s
isprva kamenim cijevnim elementima koji su zbog velikog tlaka i loSe moguénosti
brtvljenja kasnije zamijenjeni olovnim cijevima. Izgradnja akvedukta datira iz L
stoljeca, a pretpostavlja se da su napusteni dijelovi njegove kamene sifonske dionice
iskoriSteni za osiguranje vode za navodnjavanje posjeda rimskih vila smjeStenih na
tom podrucju.

Navodnjavanje na podru¢ju Vranskoga polja ima iznimno dugu povijest koja
seze jo§S u Rimsko doba i doba Mletacke uprave, odnosno u vrijeme kada su
Borellijevi preuzeli brigu oko Vranskoga posjeda. No, prostor Vranskoga polja jedan
je od prvih u priobalnome dijelu Hrvatske na kojem je tijekom druge polovice 20.
stolje¢a razvijen organizirani sustav navodnjavanja poljoprivrednih povrSina. Ti su
sustavi i sada u funkciji u okviru sustava Jankolovica (403 ha), Sokolusa (80 ha), Tinj
(50 ha) i Nova zora (176 ha). U sustavu drZzavne agencije Arkod zabiljeZen je i 41 ha
navodnjavanih povrSina osobnih korisnika, no procijenjuje se da i znacajan dio

nezabiljeZenih osobnih korisnika takoder navodnjava dio svojih poljoprivrednih
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povrsina (IGH PC Zagreb, 2013). Zahvati vode su iz glavnoga kanala Kotarke,
Lateralnoga kanala, mini akumulacije Vrbica i iz dvije lagune uz korito Kotarke,
izvora Mali i Veliki Stabanj, bunara Kutijin stan, Vucipolje i bunara kod izvora Vrulje
kod Tinja, s oko 400 Is™ instaliranoga ukupnog kapaciteta (IGH PC Zagreb, 2013).
Spomenuta je studija dala okvirna fazna rjeSenja za navodnjavanje sveukupnih
mogucih povrSina u slivu s ukupno 4.228 ha te potrebnim koli¢inama voda u
prosje¢noj godini od 13,6 « 10° m’. U vrlo suSnoj godini to je oko 17 =« 10° m?,
odnosno ¢ak 84 % od ukupno procijenjenoga dotoka vodnih resursa Vranskoga polja
(vodotoka i postojecih izvorista) u Vransko jezero. Zbog toga je predvideno da bi se
znacajne koli¢ine voda (oko 8,2 = 10° m?) preuzele kao viskovi iz vodoopskrbnog
sustava vodovoda Biograd — Zadar, kao i interventnog vodovoda sa zahvatom iz rijeke
Krke. S obzirom na stanje vodnoga sustava Vranskoga jezera, u kojem se problemi
zaslanjivanja javljaju ve¢ i pri postojecoj razini koriStenja voda za vodoopskrbu i
navodnjavanje, o€ito je da se radi o precijenjenim planovima koji ¢e pri ostvarivanju
viSe pozornosti morati posvetiti definiranju i osiguravanju ekoloSko - prihvatljivih
protoka (Gradevinski fakultet Rijeka, 2011).

Sto se pak ti¢e javne vodoopskrbe, s izvora na podruju sliva Vranskoga jezera
godi$nje se prosjecno koristi oko 3,4 « 10° m®, odnosno prosjecno oko 110 Is™
Maksimalne srednje mjeseCne zahvacene koli¢ine s pojedinih izvora su slijedece:
Turanjsko jezero (58 1s!), Kakma (174 ls'l), Begovaca i Biba (19 ls'l) (Gradevinski
fakultet Rijeka, 2008). Najznacajniji izvor kojega koriste vodovodi Biograd i

Benkovac je Kakma s minimalnim kapacitetom od 116 1s™ (Svel, 1994).
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2.6. Hidroloski model djelovanja Vranskog jezera, njegova krskog

vodonosnika i mora

Vransko jezero se dinamicki uravnoteZzuje s morem. Na temelju
hidrogeoloskih sagledavanja provedenih u poglavlju 2.4., shematiziranoga
hidrogeoloskog situacijskog prikaza (slika 2.25.), karakteristi¢noga uzduZnog presjeka
kroz jezero i njegov vodnosnik (slika 2.26.) te rezultata pracenja sadrZaja klorida i
elektroprovodljivosti (poglavlje 5.4.) moZe se =zakljuciti da se najintenzivnije
medudjelovanje jezera i mora odvija kroz juZni dio uskoga okrSenog hrpta koji jezero
dijeli od mora. Tamo se putem kanala Prosika i nalazi otvorena veza s morem. Sam
hidroloski koncept djelovanja jezerskoga sustava, njegova kr§koga vodnosnika i mora
na juznom dijelu jezerskoga sustava prikazan je na slici 2.27.

Vapnenacki hrbat koji dijeli jezero od mora Sirine je do jedan kilometar. Stoga
je vrlo nepogodan da bi se u njemu na dulje vrijeme ostvarila stabilna vodna le¢a koja
je u stanju svojim hidrostatskim djelovanjem potisnuti zaslanjenu morsku vodu iz
zone medudjelovanja podzemnih voda s jezerom. Razlozi za to su viSestruki. Prije
svega to je vrlo izraZena okrSenost s vrlo velikom zastupljeno$¢u podzemnih kanala
koji predstavljaju privilegirane smjerove protjecanja vode na relaciji jezero - more.
Kroz vapenacki hrbat relativno brzo protjeu, ne samo podzemne, nego i preljevne
vode iz jezera te slanija morska voda pomijeSana s jezerskom. Isto tako, dodatni su
razlog i vrlo izraZene dnevne oscilacije razine mora pod utjecajem plime i oseke, kao i
periodicne i sezonske oscilacije mora prouzro¢ene promjenama atmosferskoga tlaka i
smjera vjetrova. Na dvosmjernu cirkulaciju vode kroz vapnenacki hrbat takode utjece

i oscilacija razine samoga jezera.
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Slika 2.25.

Slika 2.25. Shematizirana hidrogeolo$ka karta - prema Fritzu (1984)
Legenda: 1. Kvartar, 2. Vapnenci, 3. Dolomiti, 4. Fli§, 5. Krski izvori slatke vode (povremen i stalan),
6. Bocati izvori (povremen i stalan), 7. Vrulja, 8. Estavela, 9. Kr§ka jama s vodom, 10.

Glavni rasjedi, 11. Os antiklinale, 12.0s sinklinale, 13. UzduZni presjek

Slika 2.26.

Slika 2.26. Shematizirani presjek kroz Vransko jezero i okolni vodonosnik - prema Fritzu (1984)
Legenda: 1. Prasinaste gline, 2. Lapori, 3. Vapnenci, 4. Dolomiti, 5. Rasjed, 6. Jezero,

7. More

Slika 2.27.

Slika 2.27. Detalji poprec¢nog presjeka kroz karbonatni hrbat koji dijeli Vransko jezero od mora s
karakteristicnim hidrolo§kim meduodnosima slane i slatke vode: a) stanje visokih razina
vode u jezeru tijekom vodnoga hidroloskog razdoblja, b) stanje visokih razina tijekom
suSnoga hidroloskog razdoblja, c) stanje niskih razina vode u jezeru tijekom suSnoga

hidroloskog razdoblja

U vodnim hidrolo$kim prilikama, kada su razine vode u jezeru vece nego li u
moru, unutar dijela krSkoga vodonosnika ostvarenog u samome hrptu koji dijeli jezero
od mora, ostvaruje se vodna leca koja s jedne strane prihranjuje jezero, a s druge
strane drenira podzemne vode koje otjeCu prema moru (slika 2.27.a). No, kada se u

takvim hidroloskim prilikama smanje dotoci iz podzemlja, voda iz jezera otjeCe prema
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moru kroz okrSene podzemne puteve (slika 2.27.b). U suSnim hidroloskim prilikama,
pri niskim razinama vode u jezeru, odvijaju se i prodori zaslanjene morske vode u
jezero kroz krSko podzemlje (slika 2.27.c). Kada su razine mora viSe od dna kanala
prokopa Prosika kao i viSe od razine vode u jezeru, prodori se odvijaju cak i kroz
kanal Prosika. Zbog vjerojatnoga pruZanja okrSenih kanala i na ve¢im dubinama,
moguce su i sloZenije kombinacije gibanja voda u jezerski sustav i njezina istjecanja.
Izvedba i kasnija obnova prokopa kanala Prosika koja je provedena vrlo opseZnim
miniranjima, imale su za posljedicu povecanje deformacija u stijenskoj masi bokova i
dna kanala, u otvaranju i povezivanju novih pukotinskih sustava. Posljedice toga su
naglasena otvorenost prostora i izvan samoga presjeka kanala, povecanja intenziteta
strujanja voda te gubitak vode iz jezera na tom prostoru.

Veca visinska razlika razine vode u jezeru u odnosu na razinu mora osigurava
i vecu za$titu jezera od zaslanjivanja u smislu prisustva vecih gradijenata teCenja
podzemnih voda koje potiskuju zaslanjene morske vode iz samoga krSkog
vodonosnika. To opcenito pravilo vrijedi ne samo za hidroloSke meduodnose koji
vladaju u vapnenackom hrptu, nego i za =zaStitu izvora u Vranskom polju od
zaslanjenja do kojega dolazi uslijed prodora mora u dubokoj okrSenoj podini ispod
samoga polja. Nastupom ocekivanih klimatskih promjena/ varijacija, doSlo bi do
podizanja razine mora te bi se ravnotezno stanje izmedu jezera i mora uspostavljalo
pri nesto vi§im razinama vode u jezeru. No, takav visinski pomak cijeloga jezersko-
morskoga sustava sam po sebi ne bi bio problemati¢an da procijenjene klimatske
promjene ne rezultiraju i povecanjem temperature zraka (a time i povecanom
evapotranspiracijom u slivu i evaporacijom s povrSine jezera) te smanjenjem koli¢ina
palih oborina. To sve imalo bi pak za posljedicu i bitno smanjivanje dotoka u jezerski

sustav. Tako se oplenito smanjuje razina vode u jezeru, odnosno smanjuju se razlike
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izmedu razine vode u jezeru i moru, te produljuju razdoblja s negativnim gradijentima

— prodorima zaslanjene morske vode u jezerski sustav.
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3. PODLOGE I METODE

3.1. Opée napomene

Vransko jezero i njegov sliv Cine sloZzen hidroloski sustav, s problemima
uzrokovanim klimatskim promjenama/varijacijama, ali i vrlo sloZenom strukturom i
meduodnosima krskoga vodonosnika, jezerskoga sustava, mora i dotoka sa sliva. Oni
znacajnim dijelom nisu hidroloski osmotrivi, odnosno njihove se hidroloske znacajke
ne daju cjelovito mjeriti i precizno kvantificirati. Naime, unato€¢ postojanju
hidrolo8kih pracenja u slivu i na samom Vranskom jezeru (slika 3.1.), njegova vodna
bilanca samo je dijelom hidroloSki osmotriva — podzemni dotoci i istjecanja iz
jezerskoga sustava nepoznati su. Ta je okolnost utjecala kako na izbor podloga, tako i

na izbor metodologije provedenih obrada.

Slika 3.1.

Slika 3.1. PoloZaj Vranskoga jezera i Vranskoga polja s prikazom poloZaja mjernih postaja
drzavnoga monitoringa: hidroloske postaje (1-Prosika/Vransko jezero, 2-Prosika/more,
3-Pakostanski most/Vransko jezero, 4-Vrana/Lateralni kanal, 5-Burski most/Jablanski
kanal, 6-Jankolovica/Glavni kanal, 7-Opori¢ev most nizv./Pecina, 8-
Vrana/Skorobié, 9-Benkovac/Klicevica), mjesta uzorkovanja kakvoce
vode (A-Prosika, B-Crkvine kod autokampa, C-Kotarka usée) te klimatoloska (KL-

Biograd na moru) i kiSomjerna postaja (KI-Stankovci)

Zbog toga su prilikom provedbi analiza u ovom radu koriSteni razliciti tipovi

raspoloZivih podloga: zabiljeZeni klimatoloski i hidroloski podataci, kao i druge
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informacije koriStene za verifikaciju dobivenih rezultata. Prilikom istraZivanja najviSe
su koriSteni podaci s mjerno-osmatrackih postaja drzavnoga sustava monitoringa
klimatoloskih i hidroloskih podataka koji provodi Drzavni hidrometeoroloski zavod
(DHMZ) te podataka o kakvo¢i voda koje su u nadleznosti Hrvatskih voda. Dio
podataka osiguran je i vlastitim mjerenjima i opaZanjima, a koriSteni su i podaci koje

su osigurali djelatnici PP “Vransko jezero” i institucije s kojima oni suraduju.

3.2. Mjerno-osmatracke postaje i raspolozivi klimatoloski i hidroloski

podaci

Na slivnom podru¢ju Vranskoga jezera postoji viSe aktivnih kiSomjernih
postaja s razliCitom kvalitetom prikupljenih podataka. Kod pojedinih postaja
nedostaju neprekidni nizovi podataka zbog kracih ili duZih prekida u radu, narocito od
1991. do 1997. godine zbog ratnih prilika. Za prikaz i analizu sada$njega oborinskog
reZima Vranskoga jezera tako se mogu koristiti samo dvije kiSomjerne postaje: postaja
Biograd n/m koja je ujedno klimatoloska postaja (s kotom od 8 m n. m.) te postaja
Stankovci (170 m n. m.) (slika 3.1.). Obje postaje imaju povoljan prostorni poloZaj,
pouzdane podatke i vrlo mali broj uglavnom kracih prekida u radu. RaspoloZzivi
podaci s klimatoloSke postaje Crkvine koja se nalazi najblize Vranskomu jezeru i
opremljena je i ispariteljem nisu se mogli koristiti zato $to obuhvacaju relativno
kratko razdoblje mjerenja (1997.-2003.), a i njihova je pouzdanost vrlo upitna. U
ovome su radu prilikom provedenih obrada koriStene i digitalne karte prostornoga
rasporeda srednjih godiSnjih oborina i temperatura (s rezolucijom 700 x 700 m),
dobivene iz podloga dokumenta DHMZ-a iz Zagreba (2002).

Na slivnome podru¢ju Vranskoga jezera postoji ili je postojalo desetak

hidroloskih postaja. Neke od njih mijenjale su poloZaj i vrstu mjernih uredaja te imale
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povremene prekide opazanja i mjerenja. HidroloSka mjerenja Cesto su bila pod
utjecajem promjena hidrauliCkih uvjeta teCenja, uspornoga djelovanja razine vode
Vranskoga jezera, razvoja bujne vegetacije u koritu, izvodenja regulacijskih radova i
nekontroliranoga zahvacanja vode iz korita. Od 1991. do 1995. motrenja su na vecem
dijelu postaja bila prekinuta zbog ve¢ spomenutih ratnih zbivanja. Stoga vecina
hidroloSkih postaja nema neprekinute nizove podataka zadovoljavajuc¢e duljine i
pouzdanosti.

Trenutacno je na slivu Vranskoga jezera aktivno devet hidrolosSkih postaja s
neprekinutim biljeZzenjem satnih vrijednosti vodostaja (slika 3.1.). Mjerenja protoka
ne provode se samo na dvije hidroloSke postaje: na postaji Prosika - Jadransko more
koja djeluje kao mareograf i na postaji PakoStanski most - Vransko jezero koja je pod
usporom jezera. Na ostalim hidrolo$kim postajama protoke se mjere nekoliko puta
godiS$nje ovisno o financijskim moguénostima, hidroloSko-hidrauli¢kim uvjetima,
stanju vegetacije i sl. To¢nost mjerenja protoka ili biljeZenja vodostaja jako ovisi o
uredenosti korita u mjernome profilu, kao i reguliranosti uzvodnoga i nizvodnoga
poteza vodotoka.

Za napomenuti je da je prilikom analiza za potrebe ovog doktorskog rada
utvrdeno da su sluzbeni podaci o kotama “0” vodokaznih letava DHMZ-a na jezeru i
moru dijelom pogre$ni. Uzroci su tome sustavne greske koje imaju poligoni vlakovi s
kojih su provodena dosadaSnja odredivanja polozaja kota “0” vodokaznih letava, a
moguce je da su prisutne i slu€ajne pogreske prilikom povezivanja poloZaja kota “0”
vodokaznih letava s podacima drZavne izmjere. Stoga su ti sluzbeni podaci dijelom
ispravljeni na osnovi informacija vezanih uz kontrolna geodetska snimanja pojedinih
geodetskih institucija. Premjer prostora Vranskoga jezera, odnosno batimetrijski

snimak dna proveden je (Teodolit, 2012) s visinskim meduodnosima temeljenima na
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podatku o koti vodokazne letve na Prosiki od -0,0057 m n. m. kolika je i po podacima
DHMZ-a. Potvrda te kote dobivena je i najnovijom geodetskom provjerom koju je 22.
srpnja 2014. provela tvrtka Geodata iz Splita. Tom je prilikom kao kota ,,0“ letve
utvrdena nadmorska visina od -0,066 m n. m., pri ¢emu je to¢nost mjerenja iznosila
+/- 4 mm. S obzirom na tu tocnost kao i apsolutnu razliku od svega 9 mm u odnosu na
ranije informacije o toj koti, u ovome je doktorskom radu prilikom provedenih analiza
kota poloZaja ,,0“ usvojena s nadmorskom visinom od -0,06 m n. m. Odnosno, u
centimetarskoj skali to€nosti kolika je i to¢nost vodokaznih ocitanja, kota nije
mijenjana u odnosu na ranija saznanja.

Vece su razlike utvrdene prilikom odredivanja kota ,,0“ vodokaznih postaja
PakoStanski most — Vransko jezero i mareografa Prosika - Jadransko more. Podaci
relativnih ocitanja vodostaja s tih postaja svedeni su na apsolutne razine na osnovi
rezultata geodetske kontrole koju je u srpnju 2014. godine takoder provela tvrtka
Geodata. Tom su se prilikom korigirale i neke ranije grube pogreske u ocitanju
vodostaja do kojih je doSlo zbog spomenutog problema s nepoznavanjem visinskog
poloZaja ,,0° mjerodavnih vodokaznih letava. Sigurno je da je za upravljanje sustavom
Vranskoga jezera i njegovim vodnim resursima jedan od prioritetnih buducih zadataka
tocno utvrdivanje visinskih odnosa na ¢itavome prostoru jezera i Vranskoga polja na
kome je izgraden hidrotehnicki hidromelioracijski sustav.

Osnovne informacije o hidroloskim postajama i njihovu radu sadrZane su u
tablici 3.1. Vidljivo je da se razine vode Vranskoga jezera prate na dvjema lokacijama
na dva suprotna kraja (Prosika i PakoStanski most). Pritom razlike razina uslijed
djelovanja vjetra mogu u pojedinim prilikama iznositi i viSe od deset centimetara. Na

PakoStanskom mostu prati se, zapravo, razina vode u kanalu Kotarki koja je pod
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izrazitim utjecajem uspora jezera. Zbog toga, osim pri pojavama velikih voda, razlika

razina vode u jezeru i kanalu prakti¢ki i nema.

Tablica 3.1.  Osnovne informacije o hidroloskim postajama DHMZ-a na Sirem prostoru
Vranskoga jezera s podacima o pracenju hidroloskih veli¢ina
Kota “0” Kontrola kote
Redni Pocetak Pocetak
Ime Vodno vodokaza po “0” po
broj/ vodokaznih limnigrafskih Napomene
postaje tijelo DHMZ-u Geodati (2014)
Pracenje opaZanja opaZanja
(m n.m.) (m n.m.)
Usvojena
1 Vransko
Prosika 1.1.1948. 6.8.1971. -0,0057 - 0,066 kota - 0,06
H,Q jezero
m n.m.
Vodokaz
ukinut
2 Jadransko
Prosika 1.1.1948. 1.11.1986. 0,002 -0,171 1974.g. — bio
H more
na drugoj
lokaciji
Vransko | 1925./podaci od
3 Pakostanski
jezero 1929.-1939. 9.10.1995. -0,165 -0,161
H most
(Kotarka) | Rek. 29.8.1946.
4 Lateralni
Vrana 14.10.1995.
H,Q kanal
1.1.1986.
5 Jablanski
Burski most Rek. 11.10.1995.
H, Q kanal
11.10.1995.
Glavni ..
6 1968.-1969. Nije odredena Protoke
Jankolovica kanal 1.1.1987.
H,Q Rek.1.1.1987. 1997.-2005.
(Kotarka)
Pri obnovi
1.1.1987.-
7 Oporicev 1995.
Pecina 31.12.1995. 20.10.1995.
H,Q most nizv. promijenjena
20.10.1995.
lokacija
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8 v
Vrana Skorobi¢ 20.10.1995.
H,Q
9
Benkovac Klicevica 1.9.1988. 1.1.2003.
H,Q

Obrazlozenje simbola u tablici: (H-vodostaji, Q- protoke)

Pri hidroloskim kontrolama, obradama i nadopunjavanju nedostajajucih
podataka sa sliva Vranskoga jezera dijelom su koriSteni podaci sa susjednih slivova,
ali 1 sa Sirega regionalnog prostora sjevernojadranskoga i dalmatinskog krSkog
podrugja, kao i mareografski podaci Hrvatskoga hidrografskog instituta s postaja Split
— Luka i Split — Marjan.

Obradeni podaci s pojedinih postaja uglavnom su bili vezani za cjelovita
razdoblja od kad postoje raspoloZivi podaci do zakljuéno 2012. Kod nekih postaja
uzimani su za analizu i podaci iz krac¢ih raspoloZivih razdoblja homogenih vremenskih
serija zbog problema s prekidima u motrenju kao i zbog znacajnih promjena
hidroloSkih uvjeta (primjerice, zbog promjene kote istjecanja voda iz Vranskoga

jezera izgradnjom praga na Prosiki 2009.).

3.3. Pracenje kakvoce vode Vranskoga jezera

Pracenje kakvoce vode Vranskoga jezera u mreZi drZavnoga monitoringa ima
relativno dugu tradiciju s nizom motrenja koja traje do dana$njih dana. Hrvatske vode
organiziraju provedbu monitoringa i vode bazu podataka s rezultatima provedenih
uzorkovanja i rezultatima njihovih analiza. Godine 1982. zapocela su motrenja
kakvoce vode na mjernoj postaji Vransko jezero — Autokamp (kasnije mijenjani
nazivi u Motel te Crkvine kamp) smjeStenoj na sjeverozapadnoj strani jezera. Ovisno

o hidroloskim prilikama, ispred spomenutoga autokampa dubina vode u jezeru je
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izmedu 112 m (lokalitet B na slici 3.1.). Za tu su postaju dijelom opazanog razdoblja
provodena uzorkovanja na tri razli¢ite dubine - s povrSine jezera (takva se
uzorkovanja odvijaju i danas), na dubini od 1 m ispod jezerske povrSine (provodeno
do 1999.) te uzorkovanja s dna jezera (do 1991.). Takoder, 1982. zapocela su i
sustavna pracenja kakvoce vode na lokalitetu Kotarka most (lokalitet C na slici 3.1.)
gdje se uzorkovanjem s povrSine prati kakvoca vode Vranskoga jezera na us¢u kanala
Kotarke. Kako su problemi vezani uz utjecaj prodora mora u vodni sustav Vranskoga
jezera najizrazitiji na suprotnom kraju jezera od spomenutih postaja, 2000. je
uspostavljena i postaja Prosika (lokalitet A na slici 3.1.). Na toj se postaji prate podaci
o rezultatima uzorkovanja uzetih s povrSine jezera neposredno uzvodno od pocetka
kanala Prosika. Za napomenuti je da je od 1991. do 1996. pracenje kakvoce vode u
jezeru prekinuto zbog ratnih prilika.

Tijekom spomenutoga 30-godiSnjeg razdoblja motrenja dolazilo je do
promjena kako u ucestalosti uzorkovanja, tako i u pogledu izbora pokazatelja te u
analitici laboratorijskih obrada, pa ¢ak i u granicama odredivanja pojedinih
pokazatelja. Uzorkovanja su se najesce provodila dvanaest puta godiSnje, nekih
godina i samo Cetiri puta godiSnje, a tijekom 2012., posljednje godine ukljucene u
ovaj doktorski rad, uzorkovanja na spomenutim lokalitetima provedena su Sest puta.
Na svim se postajama prate fizikalno-kemijski pokazatelji (temperatura vode, ph
vrijednost, el. vodljivost, ukupne suspendirane tvari, alkalitet te ukupna i kalcijeva
tvrdoca), reZim kisika (otopljeni kisik, zasi¢enje kisikom, BPKS i KPK-Mn), hranjive
tvari (razli€iti spojevi duSika i fosfora), ioni (kalcija, magnezija, kloridi, sulfati i
silikati), a na lokalitetu Vranskoga jezera kod autokampa/motela i bioloski pokazatelji
(klorofil-a). Tijekom ranijih razdoblja uzorkovanja povremeno se pratio i niz drugih

kemijskih pokazatelja.
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Cjelovita obrada kakvoce voda Vranskog jezera nije bila predmet analiza u
ovom doktorskom radu pa su od spomenutih podataka koriSteni samo podaci o
elektroprovodljivosti i sadrzaju klorida. Za napomenuti je da se od 2008. do danas u
organizaciji stru¢ne sluzbe PP Vransko jezero takoder organizirano provode pracenja
pojedinih parametara kakvoce vode, i to na trima mjestima u jezeru: P-2 (pred uS¢em
Kotarke), P-4 (sredina jezera) i P-6 (Prosika). Od 2008. do 2009. pratila se kakvoca na
mjestu P-7 (Zivaga). Tu je zamjetan ja&i podzemni dotok u vidu vrulje u jezeru, ali
kako se nije pokazala razlika izmedu zabiljeZenih vrijednosti na tom mjestu u odnosu
na P-4, ta su uzorkovanja prekinuta u sije€nju 2010. U okviru toga monitoringa, s
ucestalos¢u od oko jednom mjesecno, prate se elektroprovodljivost, sadrzaj klorida te
salinitet, kao i viSe drugih elemenata koji nisu analizirani u okviru ovog doktorskog
rada. Za spomenuti je da su odredene pokazatelje kakvoce voda pratile i pojedine
istrazivacke institucije, poglavito Prirodoslovno-matematicki i Agronomski fakultet
SveuciliSta u Zagrebu, u okviru vlastitih istraZivackih programa. Njihovi su podaci i
rezultati, uz vlastite podatke provedenih uzorkovanja, takoder dijelom koriSteni u

ovome doktorskom radu.

3.4. Obrade vremenskih nizova klimatoloskih i hidroloskih podataka

Osnovnu statisticku analizu provedenu u ovome doktorskom radu ¢&ini
odredivanje karakteristicnih statistickih pokazatelja vremenskih serija podataka.
Pritom se analiziraju dva tipa parametara — mjere srediSnjega okupljanja (sredina,
medijana, mod..) i mjere rasipanja (raspon, statisticki momenti, standardno
odstupanje, koeficijenti varijacije, asimetrije...) (Salas i sur., 1990; Sosi¢, 2004).

Nacin, odnosno vjerojatnost, s kojom neka hidroloSka varijabla poprima

pojedine vrijednosti, u statistici se opisuje funkcijama raspodjele vjerojatnosti (Kresic,
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1991). Postupak analize vjerojatnosti pojedinih hidroloskih veli¢ina sastoji se u
pronalaZzenju teorijske funkcije raspodjele koja se najbolje prilagodava iskustvenoj
funkciji raspodjele za raspoloZive mjerene podatke iz analiziranoga uzorka. Izborom
takve teorijske funkcije i proraunom potrebnih parametara te raspodjele na osnovi
izmjerenih podataka, odreduje se vjerojatnost pojavljivanja odabranih vrijednosti
hidroloSkih veli¢ina. U ovome doktorskom radu koriStene su slijedece teorijske
funkcije raspodjele: Gauss, Galton, Gumbel, Pearson III, GEV i Log-Pearson III. One
se i1 inace redovito koriste u prakti¢noj hidrologiji. Testiranje dobrote njihova
prilagodavanja iskustvenoj raspodjeli provedeno je takoder standardnim statistickim
testovima , xz testom te testom Smirnov-Kolmogorova.

Vremenske serije hidroloSkih podataka analizirane su i u smislu odnosa
izmedu pojedinih ¢lanova istih ili usporedenih serija, i to pocevsi od analize pokretnih
(kliznih) prosjeka, utvrdivanja pojavljivanja trendova unutar tih serija, pa do analiza
autokorelacije i kroskorelacije.

Homogenost dvaju razli¢itih nizova hidroloskih podataka, kao i nizova
istvovrsnih hidroloskih podataka iz dvaju razliCitih razdoblja (primarni ili osnovni niz
podataka s n; €lanova te sekundarni ili modificirani niz podataka s n, ¢lanova)
analizirana je primjenom Wilcoxonovog (1945) neparametarskog testa (testa
rangiranja) koji je zbog svoje objektivnosti i jednostavnosti pogodan za takve ocjene
(Zugaj, 2000).

Mjerilo za ocjenu homogenosti je standardna jedini¢na devijacija Uy koja se

odreduje prema jednadzbi (3-1):

_ So—E(s)
gs

Uo

(3-1)
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gdje je: Sy - suma rangova modificiranog niza koja se racuna po formuli (3-2):

So =217 k; (3-2)

gdje je k; rang Clana modificiranog niza kada se clanovi
modificiranog

i originalnog niza poredaju po veli€ini,

E(s) - oCekivana vrijednost sume rangova modificiranog niza koja se
racuna po

jednadzbi (3-3):

_ np(nytny+1)

Eg = >

(3-3)

o, - standardna devijacija sume rangova modificiranog niza, koja se

racuna po
formuli (3-4):
o, = W (3-4)

Pri ocjeni se nultoj pretpostavci — da nema znacajnih promjena u podacima,
suprostavlja alternativna pretpostavka — da postoje znaCajne promjene uzrokovane
prirodnim ili umjetnim zna¢ajkama. Uz uvaZavanja razine povjerenja od 0=0,05 donja
1 gornja granica prihvacanja nulte pretpostavke (jednadzba (3-5)) usvajaju se prema

normalnoj raspodjeli (Zugaj, 2000):
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(V3a=-196) < U, < (U1

g = +1,96> (3-5)

Trendovi se definiraju kao sustavna i neprekinuta promjena kroz cijeli uzorak
vremenske serije, iskljuujuc¢i periodi¢ne ili gotovo periodi¢ne promjene. Razlog
iskazivanja trenda su promjene jednoga ili viSe parametara serije, nastalih uslijed
faktora koji su izvan ocekivanih varijacija zbog nacina osnivanja uzoraka stacionarnih
stohastickih procesa (Jevdevi¢, 1974). Najces¢e se radi o linearnom trendu, koji je
analiziran i u slucaju Vranskoga jezera.

Medusobna zavisnost uzastopnih ¢lanova istoga vremenskog niza tijekom
odredenoga vremenskog razdoblja u ovome je doktorskom radu analizirana
koriStenjem autokorelacijske analize. Na osnovi oblika korelograma, odnosno

autokorelacijske funkcije AKF koja se osniva od nizova vrijednosti koeficijenata
autokorelacije %, mogu se utvrditi periodiCnosti u pojavama analiziranoga

hidroloSkog niza, kao i tromost — ,,pamcenje* sustava. To u ovome slu€aju provedbe
analiza nizova podataka o protokama krSkih izvori§ta ukazuje na brzinu njihovih

odgovora s obzirom na promjenu uvjeta, a time i na akumulativnost njihovih vodnih

zaliha. Vrijednost koeficijenta autokorelacije ¥ dana je jednadZbom (3-6):

1 N—k 3 B
COV (X.rx, ) m Z('xi _x)(x[+k - X)
rk = itk — l:IN (3-6)
VARXx, LZ(X e
N i=1 I
gdje je:
COV(x.x,,) - kovarijanca izmedu .mirujueg i ,posmicnog®
niza
podataka
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N - ukupan broj podataka uzorka
k - korak autokorelacije
X - srednja vrijednost osnovnoga (cijelog) niza

Prema Manginu (1984), kao referentna vrijednost, odnosno donji prag
znacajnosti koeficijenta autokorelacije uzima se vrijednost 0,2. Juki¢ (2004)
preporuc¢a da se, uslijed nestacionarnosti vremenskih serija, analiziraju $to dulje
vremenske serije, a da kod izraCunatih AKF ima smisla analizirati samo prvi,
pozitivni dio funkcije.

Dodatna saznanja o znacenju povezanosti vremenskih serija hidroloskih
podataka pruza kroskorelacijska analiza, pri ¢emu se obi¢no analizira povezanost
ulazne i izlazne serije podataka u neki hidroloski sustav. Vrijednosti kroskorelacijske
funkcije (KKF), odnosno koeficijenti kroskorelacije se, analogno kao kod AKF,

odreduju izmedu dva analizirana niza, koji se pomicu za korak k, prema izrazu (3-7):

_ COV(x,y, +k)
o(x;) - o(y,+k)

(3-7)

k

gdje su:
CoOV(.) kovarijaca izmedu ulaznoga niza (primjerice oborina) X; i
izlaznoga niza (primjerice protok) Y., koji je pomaknut
o(x), o(y.,,) - standardno odstupanje devijacije preklopljenih dijelova

niza/vremenskih serija podataka
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Vrijednost vremenskoga koraka kod kojega KKF poprima svoju maksimalnu
vrijednost odgovara brzini odgovora sustava koji se analizira.

Regionalne ovisnosti izmedu pojedinih hidroloskih parametara, provedene su
uz pomo¢ uobicajenih hidrolosSkih modela - jednostavnih linearnih ili nelinearnih
regresija i viSestruko regresijskih linearnih modela.

Op¢i oblik modela jednostavne linearne regresije svodi se na utvrdivanje
analitickoga izraza koji u odredenome smislu najbolje predoc¢ava ulazne podatke —
mjerene ili dobivene kao rezultate prethodno provedenih statistickih analiza. Prema
Sofi¢u (2004), regresijska je jednadzba analiti¢ki izraz koji u smislu prosjeka opisuje
odnos medu pojavama. Zbog prirode hidroloskih pojava kod kojih je linearnost
uglavnom slabo izraZena jednostavni linearni regresijski modeli se u vrlo malom broju
sluajeva mogu primijeniti u regionalnim hidroloskim analizama. Puno ¢es¢i slucaj je
primjena modela jednostavne nelinearne regresije. U velikom broju slucajeva radi se
zapravo o modelima kod kojih se prikladnom transformacijom varijabli provodi
njihova linearizacija, ¢ime se olakSava daljnji postupak odredivanja nepoznatih
parametara modela.

ViSestrukoregresijskim modelima analiticki se predocCuje statisticka
kovarijacija jedne numericke varijable pomoc¢u dvije ili viSe drugih numerickih
varijabli. U hidrologiji se naj¢esce koristi model viSestruke linearne regresije koji je

dan u obliku izraza (3-8):

Vi =+ Bx, + fox, ot foxy ot fx . i=12,.n. (3-8)

U izrazu (3-8) Xij su varijable, & stalni ¢lan regresijskog modela, £, .. ,Bk

regresijski  koeficijenti modela koji se proraCunavaju nekom od metoda
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procjenjivanja, a u; rezidualno odstupanje. Do procjene navedenih vrijednosti

regresijskoga modela dolazi se nekom od metoda procjenjivanja. Primjena metode
najmanjih kvadrata sastoji se u traZzenju onih procjena parametara za koje rezidualni
zbroj kvadrata doseZe minimum. Prilikom primjene viSestruko regresijskih modela
opcenito se nastoji da veza izmedu ovisnih varijabli bude Sto ¢vr$¢a, a medusobne

veze neovisnih varijabli §to slabije (Radi¢ i sur., 1986).

3.5. Generiranje vremenskih nizova klimatoloskih podataka do 2100.

godine

Analize klimatskih utjecaja na vodni reZim Vranskoga jezera provedene su,
izmedu ostaloga, i uz pretpostavku o ostvarenju moguc¢ih scenarija klimatskih
promjena/varijacija do 2100. godine. Osnove za to bile su klimatoloske podloge koje
su pripremili meteorolozi (Gaji¢-Capka i sur. 2010, 2011) ukljuéeni u EU projekt
CCWaterS (http://www.ccwaters.eu/, Terzi¢ i sur., 2011, Rubini¢ i sur., 2011a). U
okviru toga projekta, na temelju raspoloZivoga niza mjerenih podataka s glavne
klimatoloSke postaje Zadar od 1951. do 2009. provedena je procjena srednjih
godis$njih temperatura zraka i oborina za razdoblje od 2010. do 2100. Pritom su
odabrane procjene, odnosno generirane vremenske serije srednjih godiSnjih
temperatura zraka i godiSnjih koli¢ina oborina dobivene na osnovi dva regionalna
klimatska modela — REGCM3 (Pal i sur., 2007) i Aladin (Bubnova i sur., 1995).
Glavna klimatoloSka postaja Zadar odabrana je zato Sto ima pouzdan i neprekidan niz
prikupljenih podataka za cjelokupno analizirano razdoblje nakon 1951. Ona je u
provedenim obradama odabrana kao pocetna postaja, od Vranskoga jezera udaljena je

oko 30 km te od granica njegova sliva samo desetak kilometara. Za dani je lokalitet
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provedena usporedba podataka vremenskih nizova dobivenih neposrednim mjerenjem
i nizova iz klimatoloSke baze E-OBS te je obavljena dodatna prilagodba modela na
lokalna mjerenja. Klimatske promjene definirane su kao razlika izmedu buduce klime
(razdoblje P1: 2021.-2050. i razdoblje P2: 2071.-2100.) i referentne sadaSnje klime
(razdoblje P0O: 1961.-1990.). Rezultati oba modela ukazuju na porast temperature na
sve tri lokacije, dok trendovi koli¢ine oborina pokazuju znatno vecu varijabilnost u
smislu mogucega predznaka i iznosa promjene i to ovisno o modelu i sezoni (Gajic-
Capka i sur., 2011). Na slikama 3.2. i 3.3. dan je skupni prikaz osmotrenih i
generiranih nizova srednjih godiSnjih temperatura zraka, kao i godiS$njih koli¢ina
oborina za postaju Zadar za razdoblje (1951.-2100.) Uz to, dan je i iskaz rezultiraju¢ih
trendova za takve vremenske nizove, kao i karakteristiCni pokazatelji — srednje
vrijednosti i standardno odstupanje za odabrana karakteristicna 30-godiSnja razdoblja
PO, P11 P2.

Pritom su, prilikom daljnjih obrada, proracunati rezultati generiranih serija za
2010. i 2011. zamijenjeni njihovim stvarno opaZenim vrijednostima. Za provedbu
daljnjih analiza — procjena utjecaja dobivenih klimatolo$kih promjena na hidroloSke
znacajke (sr. god. dotok), odabrani su rezultati dobiveni po dva modela: REG CM-3 i
Aladin. Uz zajednic¢ku prisutnu tendenciju generalnoga smanjenja godiSnjih koli¢ina
oborina i povecanja srednjih godiSnjih temperatura, ti rezultati imaju i relativno
znacajne razlike. S obzirom na to da je klimatoloSka postaja Zadar udaljena od sliva
Vranskoga jezera svega oko 30 km, podaci s te postaje, odnosno spomenutim
modeliranjima dobiven sinteticki vremenski niz podataka oborinama i temperaturama,
mogu se primijeniti i na slivu Vranskog jezera. Rezultiraju¢i podaci 30-godiSnjih
prosjeka za razdoblje (1961.-1990.) s klimatoloske postaje Zadar usporedeni su sa

srednjom godiSnjom temperaturom zraka i srednjom godiSnjom koli¢inom oborina u
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slivu Vranskoga jezera. Ti su podaci dobiveni preko digitalne karte njihova
prostornoga rasporeda te su svedeni na sam sliv koeficijentom meduodnosa
spomenutih veli¢ina.

Rezultati provedenih procjena (Gaji¢-Capka i sur., 2011) pokazuju, ovisno o
primijenjenom modelu, i razliite moguce promjene klimatskih prilika. Prema
rezultatima dobivenima kori§tenjem modela REG CM-3, srednje godiS$nje temperature
zraka u razdoblju (2021.-2050.) mogle bi porasti u odnosu na temperature tijekom
razdoblja (1961.-1990.) za 8 posto, a tijekom razdoblja (2071.-2100.) ¢ak za 22 posto
u odnosu na referentno razdoblje. Kod prosje€nih godiSnjih koli¢ina oborina ne
oc¢ekuju se nikave znacajnije promjene (1-2 % porasta). Rezultati spomenutih
procjena po modelu Aladin pokazuju da bi srednje godi$nje temperature zraka tijekom
razdoblja (2021.-2050.) mogle ¢ak nesto naglasSenije porasti u odnosu na referentno
razdoblje - za oko 11 posto, dok je za razdoblje (2071.-2100.) dobivena prakticki ista
vrijednost porasta temperature od 22 posto. No, po modelu Aladin predvida se
smanjenje koli¢ina oborina u odnosu na prosjecne koli¢ine oborina tijekom
referentnog razdoblja, i to kod razdoblja (2021.-2050.) za 2 posto, a kod razdoblja

(2071.-2100.) od 15 posto.

Slika 3.2.

Slika 3.2. Srednje godi$nje temperature zraka za postaju Zadar - produljeno s modelom: a)
RegCM3, b) Aladin, s ucrtanim vrijednostima prosje¢nog trenda kao i prosjecnim
vrijednostima i standardnim odstupanjima za tri referentna 30-godisnja razdoblja PO, P1 i

P2 — (Gaji¢-Capka i sur., 2010)
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Slika 3.3.

Slika 3.3. Godi$nje koli¢ine oborina za postaju Zadar - produljeno s modelom: a)RegCM3,
b)Aladin, s ucrtanim vrijednostima prosjecnog trenda kao i prosjecnim vrijednostima i
standardnim odstupanjima za tri referentna razdoblja PO, P1 i P2 — (Gaji¢-Capka i sur.,

2010)

3.6. Bilan¢na sagledavanja

Polazna postavka za bilanciranja i procjenu vodnoga potencijala nekoga
slivnog podrucja je Briicknerova jednadzba vodne bilance (prema Duki¢, 1984) koja
daije odnos palih oborina P s jedne strane, te zbroja otjecanja R i evapotranspiracije
Lk na drugoj strani:

P=R+E (3-9)

Jednadzba (3-9) se najcesce prikazuje u svom prosirenom obliku, tj. tako da se
u razmatranja ukljuéuju i promjene koli¢ine vodnih masa u vodonosniku sliva (AV') u

odabranoj jedinici vremena. U tom slu€aju ona glasi:

P—(R+E)=+/-AV (3-10)

Postoje 1 razli¢iti drugi nacini proSirenja bilan¢ne jednadzbe (3-9). Njihova
primjenjivost ovisi o stupnju poznavanja pojedinih komponenti otjecanja, gubitaka i
uskladiStenja u slivu (Lvovich, 1973; WMO, 1994). Vodna bilanca koja ukljucuje
infiltraciju, evaporaciju i otjecanje je vrlo izraZen nelinearan i prostorno varijabilan
proces (Wood, 1995). Specificnost krskih slivova ogleda se u tome $to im povrSina

uglavnom nije jednoznacno odrediva, te se do njene veliine dolazi, uz uvazavanje
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hidrogeoloskih znacajki (rezultata trasiranja, geokemijskih znacajki, geoloSkih
znacajki 1 sl.), hidroloSkim iterativnim putem (Bonacci, 1987). U tom je kontekstu
moguce odrediti pojedine elemente vodne bilance koji su nuzni za procjenu vodnoga
potencijala pojedinih slivnih podruéja jedino kombinacijom analize mjerenih
podataka, kao i regionalnih formula. Primjena takvoga pristupa posebno je naglasena
u priobalnim kr$kim sredinama zbog nedostatka odgovarajuceg sustava monitoringa
dinamike kolebanja podzemnih voda i njihova istjecanja.

Pri spomenutom Bonaccijevom pristupu efektivne oborine su na primjerima
dinarskoga krSa odredivane prema metodi Turca (1954). Postoje i drugi nacini
odredivanja efektivnih oborina (oborina koje formiraju povrsinsko ili podzemno
otjecanje) utemeljenih na klimatoloskim zna€ajkama analiziranoga slivnog podrucja.
To su primjerice Palmerova (1965), ili pak u ovom doktorskom radu koriStena
Langbeinova metoda (1962). Ona je na podrucju Hrvatske do sada relativno malo
primjenjivana. Nabrojit ¢emo neke konkretne slu€ajeve: prilikom bilanciranja u slivu
Mirne (Vodoprivreda Rijeka, 1991), prilikom bilanciranja dijela sjevernojadranskih
slivova u okviru izrade Vodnogospodarske osnove Hrvatske (Hrvatske vode VGO
Rijeka, 2001), istarskih slivova (Gradevinski fakultet Rijeka, 2005) te slivova
Vranskoga jezera (Gradevinski fakultet Rijeka, 2009) i Krke (Gradevinski fakultet
Rijeka, 2011). Naime, u usporedbi s Turcovom metodom, upravo se Langbeinova
metoda prilikom bilanciranja podataka na temelju 30-godiSnjega referentnog niza
(1961.-1990.), pokazala primjenjivijom za velinu testiranih slivova na podrucju
sjevernojadranskoga krSa. Dodatno je modificirana za primjenu KkoriStenjem GIS
tehnologije (Horvat i Rubini¢, 2003, 2006), gdje su sadrZana i dodatna tumacenja

vezana uz primjenu te metode.
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Glavni koraci proratuna po modificiranovoj Langbeinovoj metodi, mogu se
svesti na sljedece:
L iteracija
1 - Definiranje slivova na temelju hidrogeoloske razvodnice,
2 - Prostorna raspodjela srednjih godiSnjih oborina,
3 - Prostorna raspodjela srednjih godiSnjih temperatura zraka,
4 - Proracun prostorne raspodjele ocekivanog srednjeg godiSnjeg otjecanja po
slivovima / proracun prostorne raspodjele deficita otjecanja,
5 - Proracun raspoloZzivih koli¢ina vode u slivu,
6 - Usporedba dobivenih rezultata s regionalnim znacajkama, te njihova
verifikacija

ili pristupanje II iteraciji.

11 iteracija

- Postupak kao u I. iteraciji, ali s promjenom nekoga od ulaznih parametara za
Sto se pretpostavlja da postoje opravdani razlozi — primjerice popravci granica slivova
ako se radi o krS§kom podrucju te provjera i popravak i drugih ulaznih parametara i
njihove prostorne raspodjele.

Koraci u okviru to¢aka 2 i 3 nuzno su potrebni kada se ne raspolaze s dovoljno
pouzdanim mjerenim podacima protoka pa se ocekivano srednje godiSnje otjecanje u
slivu proracunava uvodenjem temperaturnoga faktora, ali se moZe provesti i na
temelju nekih drugih, sloZenijih pristupa. Ako su za neki prostor na temelju mjerenih
podataka dovoljno istraZeni regionalni meduodnosi oborina i otjecanja, oni se

neposredno uvode u prora¢un umjesto koraka 2 i 3.
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Za proracun evapotranspiracije Langbeinova metoda koristi podatke o
prostornoj raspodjeli oborina i temperatura, te se uz definiranje tzv. temperaturnoga
faktora (jednadzba 3-8) na temelju iskustveno utvrdene funkcionalne veze toga
faktora i palih oborina, odreduju efektivne oborine, odnosno srednje godis$nje
otjecanje Q .

Proracun srednjega godiSnjeg otjecanja temelji se na jednoznacnoj vezi
izmedu P/K i Q/K (Slika 3.4.) gdje je:

P —srednja godisnja oborina u slivu (cm),
Q - srednje godisnje otjecanje sa sliva (cm),

K — temperaturni faktor koji je izrazen jednadzbom:

K =1 (f02787+0866) (3-11)
gdje je

T- prosje¢na godisnja temperatura u slivu (°C)

Slika 3.4.

Slika 3.4. Odnos Q/K = f (P/K) po Langbeinovoj metodi

Proracun otjecanja provodi se po jedinicnom elementu prostornoga rastera.
Kako su prostorne raspodjele oborina i temperatura zraka odredene temeljem

digitalnoga modela terena rezolucije 700 m, tako se i svi daljnji proracuni provode na

74



Josip Rubini¢ (2014):
Vodni reZim Vranskoga jezera u Dalmaciji i klimatski utjecaji 3. PODLOGE I METODE

rasteru iste rezolucije. Kako u slivu Vranskoga jezera nema hidroloski jednozna¢no
odredivih razvodnica podslivova pojedinih hidroloSkih postaja, a isto tako niti jedna
postaja nema raspoloziv 30-godiSnji niz podataka za referentno razdoblje (1961.-
1990.), samo je testiranje provedeno i s dodatnim testiranjem na primjeru desetak
istarskih slivova s vrlo sliénim hidroloSkim prilikama. Pritom su se u obzir uzeli
rezultati regionalno provedenih testova u radu Horvat i Rubini¢ (2006) gdje je
utvrdeno vrlo dobro podudaranje srednjih godisnjih protoka dobivenih na temelju
izmjerenih podataka i proracunanih vrijednosti po Langbeinovoj metodi (slika 3.5.).
Najvece razlike utvrdene su kod postaja za koje postoje razlozi za odstupanja - gubici
u koritu, precrpljivanja voda iz drugih slivova, oduzimanje voda za vodoopskrbu,
neprecizna mjerenja u podrucju velikih voda...

Slika 3.5.

Slika 3.5. Testiranje primjene Langbeinove metode na odabranim slivovima hidroloskih postaja u
Istri - meduodnos srednjih godisnjih protoka odredenih na osnovi mjerenja i proracunatih

vrijednosti  po Langbeinovoj metodi za referentno 30-godisnje razdoblje (1961.-1990.)

Prilikom bilanciranja, odnos efektivnih Q i palih oborina P, odnosno

njihovih rezultiraju¢ih volumena V,, i V, , izraZen je koeficijentom otjecanja C':

C=V,1V, (3-12)

Prema Denié¢-Juki¢ (2002), u njegovoj su veliCini objedinjeni svi procesi
prisutni na promatranome podrucju tijekom promatranoga razdoblja. Koeficijent

otjecanja izrazava utjecaj evapotranspiracije, zadrzavanja i zapunjavanja depresija,
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promjene deficita vlage u tlu i ostalih svojstava sliva na proces otjecanja. Prema
Bonacciju (2000, 2001), vrijednosti koeficijenta otjecanja, kao i njegove varijacije
tijekom vremena mogu objasniti brojne pojave koje se odvijaju u nekome slivu. Stoga
su rezultati provedenih obrada koeficijenata otjecanja dobiveni u radu usporedeni s
rezultatima provedenih obrada s postaja na Sirem regionalnom prostoru, kao i s
rezultatima provedenih regionalizacija znacajki pojedinih komponenti otjecanja
(Zugaj, 1995; Soulios, 1984).

Vodna bilanca na razini mjese¢nih podataka provedena je tako da su u obzir
uzete specifiCnosti hidroloSkoga sustava Vranskoga jezera, odnosno to §to zbog
hidroloski nekontroliranih ulaza i izlaza iz sustava postoji problem ocjene dotoka i
gubitaka iz sustava. Naime, u analiziranome primjeru Vranskoga jezera mjeri se samo
dio dotoka koji u jezero ulazi putem hidroloski kontroliranih profila vodotoka, a ne
mjere se podzemni dotoci i otjecanja duz njegova oboda i dna, isparavanja, pa ni
koli¢ine voda koje se zahvacaju za navodnjavanje. No, unato¢ problemima u
definiranju pojedinih komponenti otjecanja u slivu Vranskoga jezera, provedena je i
detaljna analiza vodne bilance na mjese¢noj razini. Ideja je bila da se u situaciji u
kojoj se ne mogu odvojiti nepoznati podzemni dotoci i podzemni gubici razmatraju
zakonitosti ponaSanja takve jedne sumarne komponete koja u sebi sadrZi nepoznate
odazive podzemlja. Naravno, ta komponenta moZe sadrzavati i sustavne pogreske
zbog loSe kvantifikacije dijela ostalih bilanénih parametara - isparavanja s povrSine
jezera, koriStenja voda, pitanje pouzdanosti raspoloZivosti hidroloSkih podataka o
protokama s mjernih postaja s obzirom na uglavnom nepouzdano definirane proto¢ne
krivulje 1 drugo.

Analiza je provedena za razdoblje od sije¢nja 1997. do prosinca 2010. godine

tijekom kojega su na raspolaganju stajali podaci hidroloSkih mjerenja te nije bilo
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potrebe za njihovim nadopunjavanjem. TraZeni parametar bilance - vrijednost

,»Ukupnih dotoka i gubitaka podzemnoga dotoka (ili) gubitka” (Qyp,s) odredena je

prema slijedecoj jednadzbi (3.13.):

Qup/c = (QM + Q]) - (Q]I +0p+ QK) + AQV (3-13)

gdje su:

Qp

Qx

AQV

ukupni dotoci mjereni na hidrolo§kim postajama na

Vranskome polju (m’s™);

dotoci kao posljedica palih oborina na povr§inu jezera (m’s’
1).
9
isparavanja s povrine jezera (m’s™);
izmjerena istjecanja iz jezera u more na odvodnom kanalu
. 314,
Prosika (m’s™);
prosje¢no mjesecno koriStenje voda u slivu Vranskog jezera
za potrebe vodoopskrbe i procjenjene prosje€ne mjesecne

koli¢ine zahvacenih voda za navodnjavanje (m’s™);

promjena dotoka zbog promjene volumena vode u samome

jezeru tijekom analiziranog mjeseca (m’s™).

Stoga su, na osnovi provedenih analiza i navedenoga bilan¢nog modela,

definirani nizovi sumarnih srednjih mjese¢nih protoka koji u sebi sadrze i komponetu

gubitaka vode u jezerskom sustavu. Radi se, dakle, o razlici ukupnih povrSinskih i
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podzemnih dotoka te dotoka uslijed palih oborina na povrSinu jezera i podzemnih

gubitaka vode kroz krski vodonosnik.

3.7. Metodologija inteligentne analize podataka

SloZene procese i zakonitosti koje opisuju ponaSanje prirodnih vodnih sustava
u krSu vrlo je teSko analizirati, a jo§S je teze predvidati njihovo ponasanje u
izmijenjenim uvjetima ukoliko se koriste jednostavni programski alati - matematicki
algoritmi i/ili standardni statisticki postupci. Razvoj suvremenih tehnologija
prikupljanja, pohranjivanja i pristupa podacima omogucio je ne samo napredak, vec i
znaCajan skok u analitici procesuiranja takvoga sve vecega broja i vrsta podataka.
Pritom viSe nije presudno, ponekad niti nuZno, unaprijed pretpostavljati odnose
uzroc¢no-posljedi¢nih veza izmedu pojedinih podataka te izdvajati elemente za koje se
pretpostavlja da imaju naglaSen utjecaj na ishode nekoga dogadaja ili procesa.
Primjenom metoda inteligentne analize podataka moguce je istovremeno obradivati
veliku skupinu podataka unutar koje je moguce prepoznati odredene pravilnosti,
odnosno uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu pojedinih podataka koji utje¢u na ishod
nekoga dogadaja, izdvojiti takve situacije te iz njih izvuéi nova znanja o problematici
i zakonitostima po kojima se te pravilnosti odvijaju.

Termin inteligentna analiza podataka (engl. Intelligent Data Analysis) sinonim
je za termin uvrijeZen u engleskom jeziku kao Data Mining (DM), koji se kod nas
najceS¢e prevodi kao rudarenje podataka, dubinska analiza podataka ili dubinska
pretraga podataka (Vrani¢, 2010). Pridjev “inteligentna” naglaSava da je to analiza
podataka zasnovana na postupcima umjetne inteligencije (engl. artificial intelligence),
u prvom redu strojnog ucenja (engl. machine learning). Umjetna inteligencija bavi se

razvojem racunarskih postupaka koji su u stanju racunalima simulirati Covjekovo
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(inteligentno) ponaSanje. Strojno ucenje se pak bavi vaznim podskupom tih postupaka
koje opisuje mogucénost ucenja na osnovi prethodnoga iskustva. Prethodno iskustvo
materijalizirano je u obliku povijesnih podataka, a rezultat u¢enja je najceS¢e model koji
je moguce primijeniti u buduénosti kako bi se poboljSalo ponaSanje (inteligentnoga
raCunalnog) sustava. Otkrivanje znanja (engl. knowledge discovery) je proces koji nastaje
integracijom postupaka strojnoga ucenja i ekspertne covjekove analize njegovih rezultata
kako bi se otkrivalo i oblikovalo novo znanje (IRB, http://lis.irb.hr/Prirucnik/prirucnik-
otkrivanje-znanja.pdf).

Radi se o heuristiCkome pristupu zasnovanome na postavkama induktivnoga
ucenja, generiranja pravila izvedenih iz analiziranih primjera meduodnosa istrazivanih
znacajki nekoga sustava. Pritom metode strojnoga ucenja predstavljaju racunalni alat
kojim se automatizira proces induktivnoga ucenja, odnosno izdvajanja pravila koja se
mogu generalizirati na istrazivani skup podataka. Time se osigurava dodatno, novo
znanje izvedeno iz istrazivanoga skupa podataka.

Jedan od najpoznatijih modela za inteligentnu/dubinsku analizu podataka koji
je 1 ovdje koriSten je CRISP-DM (engl. CRoss Industry Standard Process for Data
Mining). Prikazan je na slici 3.6. Ona dubinsku analizu podataka definira kao
iterativni viSefazni proces unutar kojega se, uobiajenim pristupima u svakoj od tih
faza, stvaraju postavke rjeSavanja odredenoga problema (http://www.crisp-

dm.org/CRISPWP-0800.pdf).

Slika 3.6.
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Slika 3.6. Osnovne faze procesa inteligentne analize podataka prema CRISP-DM standardu
(Cross Industry Standard Process for Data Mining) (http://www.crisp-

dm.org/CRISPWP-0800.pdf)

Iako su sve faze prikazanoga modela inteligentne analize podataka podjednako
vazne za uspjesnu primjenu novoste¢enoga znanja, s obzirom na u ovom doktorskom
radu primijenjene metode inteligentne analize podataka, istiCe se da faza modeliranja
obuhvaca niz vrlo razliitih modelskih tehnika. One su opéenito vezane uz dva tipa
problema - opisni (na osnovi analize podataka opisuju se svojstva istraZivanoga
sustava) i/ili prediktivni (predvidaju se vrijednosti varijable na temelju vrijednosti
novih primjera ulaznih podataka). U tablici 3.2. prikazani su tipovi problema i tehnika
kojima se oni rjeSavaju (IRB, http://lis.irb.hr/Prirucnik/prirucnik-otkrivanje-

znanja.pdf).

Tablica 3.2.  Prikaz tipova problema i tehnika njihova rjeSavanja (IRB,

http://lis.irb.hr/Prirucnik/prirucnik-otkrivanje-znanja.pdf)

Tip problema Tehnika rjesavanja

Klasifikacija Metode induciranja pravila,
Stabla odlucivanja,

Neuronske mreze,

Predikcija Regresijske metode,

Regresijska stabla,

Analize meduovisnosti Korelacijska analiza,

Asocijacijska pravila,

Opis i sumarni prikaz Statisticke metode,
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Segmentacija Tehnike segmentiranja (“clastering”),

Neuronske mreze,

Ovdje su primijenjene dvije tehnike modeliranja — neuronske mreze i
regresijska stabla odlu¢ivanja. Pomoc¢u njih bilo je moguce opisati i protumaciti stanje
sustava hidrologije Vranskoga jezera te provesti prediktivne procjene ponaSanja
jezerskoga sustava u izmijenjenim klimatskim uvjetima.

U oba pristupa osnova je strojno ucenje na povijesno zabiljeZenim podacima,
odnosno dijelu podataka koji se naziva testni skup podataka (engl. training set). Na
temelju njega se induktivnim ucenjem, uz pomo¢ algoritma za ucenje, stvara model.
Taj se model testira na testnom skupu od n-primjera, odnosno povijesno zabiljeZenim
podacima koji nisu koriSteni pri treniranju modela, duljine obi¢no 20 % od testnoga
niza podataka. Ti povijesno zabiljeZeni podaci - vrijednosti (ay,..., a,) usporeduju se s
metodama strojnoga ucenja predvidenim vrijednostima (pj,...., p,), pri ¢emu sua i p
srednje vrijednosti niza zabiljeZenih, odnosno prognoziranih vrijednosti. Kao mjerilo
uspjeSnosti modela uzimaju se razli¢ite mjere za ocjenu pogreske. U ovome slucaju
gdje je za modeliranje koriSten WEKA racunarski alat za strojno ucenje, kao mjerilo

uspjesSnosti koriSteni su sljede¢i pokazatelji:

- Koeficijent korelacije 7: \/% (3-14)
gdje su:

Spp = M, Sy = Zi i-p)* S, = Y (aj-a)?

n-1 n-1 '’ n-1

a pojedini ¢lanovi u danim jednadZbama:

n - broj ¢lanova niza
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a; - izmjerene vrijednosti

p; - prognozirane vrijednosti

a - prosjecna vrijednost niza izmjerenih vrijednosti

p - prosjecna vrijednost niza prognoziranih vrijednosti

[p1—1l++ [pn—nl
n

- Srednja apsolutna pogreska:

(P1—1)2%+ .. +(Pn—n)?

— Korijen iz srednje kvadratne pogreske: \/

n

[p1—1l+ ..+IDpn—nl
[1=1+ .+l

— Relativna apsolutna pogreska:

(p1—1)%+ .. +(pp—n)?
(1024 ()2

- Relativna kvadratna pogreska:

(P1—1)2%+ .. +(Pp—n)?

- Korijen iz relativne kvadratne pogreske: \/ RS

(3-15)

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-19)

Kao S§to je spomenuto, za modeliranje odabranim tehnikama inteligentne

obrade podataka - neuronskih mrezama i regresijskim stablima, koriSten je WEKA

programski alat za strojno ucenje (http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/). Radi se o
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raunarskom alatu zasnovanom na objektno orijentiranom JAVA programskom
jeziku. On omogucava viSe razlicitih pristupa strojnom ucenju i sadrzi gotovo sve
najvaznije algoritme strojnoga ucenja (Hall i sur., 2009; Witten i Frank, 2000). Medu
ostalim, taj programski alat sadrzi 76 klasifikacijskih/regresijskih algoritama i 8
algoritama za segmentiranje (https://blog.itu.dk/SPVC-
E2010/files/2010/11/wekatutorial.pdf). Verzija WEKA 3.7.10. omogucava i
neposrednu prognozu vrijednosti istraZivanih varijabli koje imaju znacajke
vremenskih serija. Takvi su i nizovi podataka o dotocima u jezerski sustav i sadrZaju

klorida u jezerskoj vodi.

3.8. Modeli neuronskih mreza (\NN)

Neuronske mreze su jedna od tehnika i metoda umjetne inteligencije (engl.
artificial intelligence — AI) koje nastoje oponaSati nacin rada bioloSkoga mozga i
putem senzora reagirati na okolinu (robotika), metodama rukovanja simbolima
kreirati modele koji omogucuju obradu znanja na temelju pravila (ekspertni sustavi i
dr.). Takoder mogu provoditi inteligentna izraCunavanja (umjetne neuronske mreze,
genetski algoritmi i sli¢no).

Umjetna inteligencija nastala je u Cetrdesetim godinama proSlog stoljeca i
vezuje se uz razvoj suvremenog racunalstva. Unato¢ toga Sto je prilicno nova
znanstvena disciplina, naslijedila je mnoge zamisli, pristupe i tehnike iz drugih

disciplina — filozofije, matematike, logike, psihologije, a kod primjene modeliranja
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neuronskih mreza cak i iz biologije. Pocetna godina razvoja metoda umjetne
inteligencije obi¢no se smatra 1943. Tada su MacCulloch i Pitts (1943) na temelju
Jamesovih (1890) postavki u radu ,,Logicki racun ideja svojstvenih aktivnosti Zivaca“
o djelovanju ¢ovjekova mozga postavili jednostavan model umjetnoga neurona. Naziv
,Lumjetna neuronska mreZa‘“ koristi se da bi se opisale razlicite topologije u visokom
stupnju medusobno jednostavnih procesnih elemenata (neurona) koje nude drugaciji
pristup (paralelno procesiranje) uvrijeZenom pristupu racunarstvu (serijska Von
Neumannova racunala). Osnovne su prednosti neuroraunala nad klasi€énim masovni
paralelizam pri procesiranju informacija, prilagodljivost i sposobnost ucenja
(Novakovi¢ i sur., 1998).

Neuronske mreZe su metoda umjetne inteligencije nadahnuta i sastavljena
prema ljudskom mozgu. Slicnost izmedu bioloskih i umjetnih neuronskih mreza
ogleda se u nacinu procesuiranja informacija. Bioloski neuron (slika 3.7.) predstavlja
Ziv€anu stanicu koja prima informacije (ulazni signali u vidu elektri¢nih podraZaja) od
drugih neurona putem dendrita i obraduje ih. Ovisno o ukupnom intenzitetu podrazaja
1 pragu osjetljivosti, Ziv€ana stanica relaksira ili zadrZi elektri€ni naboj. Stanica Salje
svoj impuls putem aksona (izdanak tijeka Ziv€ane stanice kojim se prenosi podraZaj) i
sinapsi (mostovi izmedu izdanaka aksoma i dendrita) drugim okolnim stanicama.
Ucenje se odvija promjenom jaCine sinaptickih veza. Pritom milijuni neurona u mrezi
mogu paralelno obradivati informacije, a procijenjuje se da je broj mogucih veza
izmedu stanica za tri reda veli¢ine veci od broja neurona (Kurtanjek, 2002).

Slika 3.7.

Slika 3.7. Shematski prikaz bioloSke Ziv¢ane stanice/bioloskoga neurona (Zeki¢-Susac, 2006)
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Umjetni neuron oponasa osnovno djelovanje bioloSkoga neurona. Tijelo
bioloskoga neurona zamjenjuje se sumatorom, ulogu dendrita preuzimaju ulazi u
sumator, izlaz sumatora je aksom umjetnog neurona, a uloga praga osjetljivosti

biolo8kih neurona preslikava se na tzv. aktivacijske funkcije (slika 3.8.).

Slika 3.8.

Slika 3.8. Struktura jednostavnoga umjetnog neurona po modelu MacCulloch i Pittsa — preuzeto

od Novakovica i sur. (1998)

Funkcijske sinapticke veze bioloSkoga neurona s njegovom okolinom
preslikavaju se na teZinske faktore, preko kojih se ostvaruje veza umjetnoga neurona s
njegovom okolinom. Dakle, izlazi iz drugih neurona i/ili okruZenja promatranoga
neurona, koji se upucuju neuronu mnoze se teZinskim faktorima. TeZinski faktori rade
isto ono $to i sinapse kod bioloSkog neurona — povezuju izlaze iz okoline neurona,
odnosno izlaze drugih neurona (aksona) s ulazima sumatora (dendriti). Intenzitet te
veze ovisi o iznosu, a znacajke veze o predznaku teZinskoga faktora. Uenje se odvija
promjenom vrijednosti “tezina” medu varijablama (teZine wji su ponderi kojima se
mnoZe ulazne vrijednosti u neki “neuron”).

Sumator formira teZinsku sumu svih ulaza. Njegov se izlaz sumatora povezuje
na ulaz aktivacijske funkcije koja limitira amplitudu izlaznog signala neurona, a koja
na svom izlazu producira izlaz umjetnog neurona. Iako mogu biti i linearne,
aktivacijske funkcije su najce$c¢e nelinearne, primjerice, tipa diskontinuitetnoga praga,
sloZena aktivacijska funkcija s linearnim dijelovima, sigmoidalna, bipolarna...

Nelinearne aktivacijske funkcije prevode izlaz sumatora na izlaz neurona preko
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nelinearnoga pojacanja i dovode do sumatora koji na temelju dobivenih informacija
generira izlaz. Ukoliko je izlaz sumatora veci od nekoga zadanog broja (praga
osjetljivosti), izlaz je jedinica S§to odgovara ispaljivanju signala kod bioloskog
neurona. U suprotnom je izlaz neutrona nula — neuron nije aktivan (Novakovi¢ i sur.,
1998).

Prva neuronska mreZa napravljena je 1958. (Rosenblatt, 1958) na temelju
zamisli perceptrona - umjetnoga neurona kojemu je aktivacijska funkcija u obliku
praga osjetljivosti. No, desetak godina kasnije Minsky i Papert (1969) objavljuju rad u
kojem oStro kritiziraju nedostatke perceptrona, S$to uzrokuje prestanak ulaganja u
istrazivanja neuronskih mreza. Ipak, Sest godina kasnije javlja se viSeslojna
perceptronska mreza (Werbos, 1974) (slika 3.9.).

Ona predstavlja prvu verziju tzv. backpropagation mreze koja prevladava
nedostatak perceptrona uvodenjem ucenja u skrivenome sloju. No, Rumehallt i sur.
(1986) usavrSavaju backpropagation mrezu, ¢ime se vraca ugled neuronskim
mreZama jer time omogucuje aproksimiranje gotovo svih funkcija i1 rjeSavanje
prakticnih problema. Otada se razvijaju brojni algoritmi za NN koji s pomocu
razlicitih pravila uCenja, ulaznih i izlaznih funkcija rjeSavaju probleme predvidanja,

klasifikacije 1 prepoznavanja uzoraka.

Slika 3.9.

Slika 3.9. Prikaz strukture i koncepta viSeslojne perceptronske mreze - a) strukturni graf s ulaznim i
izlaznim slojem te dva skrivena sloja; b) prikaz rasprostiranja signala — unaprijedna

propagacija funkcijskog signala i propagacija signala pogreske unazad (Parker, 1987)
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Iz Slike 3.9. vidljiv je strukturni prikaz viSeslojne perceptronske mreze (MLP -
MultiLayer Perceptron). Sastoji se od viSe slojeva medusobno povezanih procesnih
elemenata — ¢vorova ili neurona (perceptrona). Svi su ¢vorovi potpuno povezani —
svaki neuron u svakom sloju povezan je sa svim ¢vorovima prethodnoga sloja. Ulazni
signal pobuduje ulazni dio mreZe, te se dalje, prolazeci kroz pojedine neurone, Siri do
izlaza preuzimajuci funkciju pojedinih izraCuna funkcija ulaza i pripadajucih teZina
pridruZenih tom neuronu. Na izlazu iz mreZe obavlja korisnu funkciju, zbog Cega se
¢esto naziva i funkcijski signal. Suprotan smjer putovanja ima signal pogreske koji se
javlja kod izlaznoga ¢vora mreze i §iri unatrag kroz pojedine slojeve. Naziva se signal
pogreske zato Sto se njegov izraun u svakom neuronu temelji na nekom od oblika
funkcije pogreske. Svaki skriveni sloj viSeslojnoga perceptrona obavlja dvije vrste
izraCuna — izracun funkcijskoga signala koji se pojavljuje na njegovu izlazu, izrazen u
obliku kontinuirane nelinearne funkcije ulaznoga signala i sinaptickih teZina
pridruZenih tom neuronu te izracun procjene gradijenta pogreSske u odnosu na teZine
povezane s ulazima neurona, a $to je potrebno pri prolasku signala pogreSke unatrag
kroz mrezu (Parker, 1987).

Velik doprinos za razvoj visSeslojnih neuronskih mreza dao je ruski
matemati¢ar Kolmogorov (1963) na primjeru troslojne neuronske mreZe. U svom
poznatom  teoremu  egzistencije dokazao je  mogucnost aproksimacije
mnogodimenzijskih nelinearnih funkcija putem neuronskih mreza, i to koriStenjem
jednodimenzionalnih nelinearnih prijenosnih — transfer funkcija. Time je ostvarena
mogucnost da se razvojem viSeslojnih neuronskih mreZa mogu opisivati i vrlo razli€iti
prirodni procesi koji imaju naglasenu nelinearnost.

Zbog velikih mogucnosti viSeslojnih perceptrona, koje proizlaze iz uvazavanja

nelinearnosti, radi se o vrlo prihva¢enom tipu neuronskih mreza. Na temelju njega

87



Josip Rubini¢ (2014):
Vodni reZim Vranskoga jezera u Dalmaciji i klimatski utjecaji 3. PODLOGE I METODE

razvijeni su brojni programski paketi, pri ¢emu se neuronske mreZe ne programiraju,
nego ue na primjerima. Princip ucenja neuronskih mreza je takav da im se
»pokazuju* primjeri i rjeSenja tih primjera Racunalo na temelju ,.treniranja“ u tim
situacijama automatski moZe generirati iskustvena pravila (Dvornik, 2003), odnosno
iterativnim putem stvoriti model postupnim ucenjem na prethodnim podacima. U
praksi to znaci da je pri modeliranju nekoga procesa nuzno dio raspoloZivih podataka
(obi¢no veci dio) iskoristiti za ucenje mreze, a dio, obi¢no oko 10 — 20 %, iskoristiti
za evaluaciju (validaciju) modela dobivenoga primjenom tako naucenih mreZa
(Loncari¢, 2006).

U ovom je doktorskom radu koriStena upravo takva viSeslojna staticka
neuronska mreZa s povratnim rasprostiranjem pogreske (engl. feed forward — back
propagation). U nastavku je dan detaljan prikaz osnovnih znac¢ajki, odnosno postupka
ucenja i propagacije pogreske upravo takvoga tipa modela neuronskih mreza prema
Bishopu (1995), Novakovicu i sur. (1998), te Milosavljevicu (2005).

Osnovni element svake neuronske mreZe €ini neuron ¢iji je model prikazan na
slici 3.10. Njegovi su osnovni elementi:

1. skup sinapti¢kih tezina (wij ),
2. sumator ¢ija je funkcija ta da oblikuje teZinsku sumu ulaza,
3. aktivacijska funkcija ¢ija je funkcija da limitira amplitudu izlaznoga

signala neurona.

Slika 3.10.

Slika 3.10. Osnovni nelinearni model neurona (Milosavljevi¢, 2005)
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Osnovni izrazi za takav tip modela su (3-20) i (3-21). Izraz (3-20) odnosi se na
sumu umnozaka ulaza neurona i pripadajucih tezinskih faktora veza, dok izraz (3-21)
daje vrijednost izlazne vrijednosti neurona ovisno o rezultatu odnosa ulaznih impulsa

na sumatoru, te o veli€ini praga i tipu i znacajkama aktivacijske funkcije.

U =) WX, (3-20)
j=1
Yi =Cl(1/tk—0k) (3—21)

Grupiranjem pojedina¢nih neurona u slojeve dolazi se do viSeslojne mreze s

prostiranjem signala unaprijed, a pogreske unatrag (slika 3.11.).

Slika 3.11.

Slika 3.11. Shema viSeslojne mreZe s prostiranjem signala unaprijed, a pogreske unatrag

(Milosavljevi¢, 2005)

Postupak ucenja (treniranja) svodi se na podeSavanje tezinskih koeficijenata
veza izmedu slojeva mreze kako bi se proraCunati izlazi mreze $to vise priblizili
poznatim vrijednostima izlaza. Uobicajeno je da se pocetne vrijednosti teZina
odreduju generatorom slucajnih brojeva te da se oni u daljnjem postupku
minimalizacije pogreSke iterativno popravljaju. Na odabranom tipu neuronske mreZze
to ucenje obavlja se u vidu ucenja s uciteljem, odnosno pod nadzorom (slika 3.12.),

tako da se za odabrani niz podataka nad kojim se provodi u€enje mjereni podaci
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usporeduju s proraunatim vrijednostima izlaza. Op¢a shema pravila ucenja prikazana

je naslici 3.13.

Slika 3.12.

Slika 3.12. Ucenje neuronske mreZe s uciteljem (Milosavljevi¢, 2005)

Slika 3.13.

Slika 3.13. Opc¢a shema obucavanja i-toga neurona (Milosavljevi¢, 2005)

Iz sheme na slici 3.13. je vidljivo da u povratnoj fazi uenja mreze na osnovi
ostvarenoga izlaza mreZe Y, i Zeljenoga izlaza d; proratunava pogreiku uéenja. Kao

mjerilo pogreSke koriSten je RMS pokazatelj (engl. Root Mean Square Error) —
korijen iz srednje kvadratne pogreske. Na osnovi veli¢ine te pogreSke provodi se
ispravak vrijednosti tezinskih faktora veza. Pritom je vektor sinapti¢kih teZina i-tog

neurona:
W, = (W, , Wi eouw,,) , 1=12,..,0 (3-22)

a signal u€enja u opéem slucaju funkcija oblika:

r:fr(wjl‘axadi) (3'23)
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Ispravak pogreske provodi se ispravkom vrijednosti sinaptic¢kih teZina prema
opcenitom izrazu (3-24):

Aw, (1) =1 1 x(1) (3-24)

gdje je 71 koeficijent brzine ucenja kojim se osigurava promjena teZinskih
koeficijenata (parametara ucenja) u smjeru najstrmijega (najveéeg moguceg) pada
ukupne pogreske, a njegova vrijednost najcesce se krece izmedu 1071 10.

KoriStenjem prethodno spomenutih izraza (3-23) do (3-24) dolazi se do izraza

koji definira promjenu tezinskih koeficijenata:

w.(t+D)=w,@)+n f.(w,(t),x(t),d (1)) x(t) (3-25)

Viseslojni perceptron (engl. feed forward artificial neural networks - FFANN)
predstavlja jednu od najvaznijih neuronskih struktura koja ima i ucinkovit BP
algoritam propagacije pogreske unazad (engl. backpropagation algorithm). Na slici

3.14. dan je primjer jednostavnoga perceptrona s jednim skrivenim slojem.

Slika 3.14.

Slika 3.14. Viseslojni perceptron s jednim skrivenim slojem (Milosavljevié¢, 2005)

Algoritam propagacije pogreSke unazad sastoji se od sljedece dvije faze:
1. u prvoj ulazni vektor propagira od ulaznog k izlaznom sloju

.. . SN N
definirajuci izlaznu vrijednost signala P y( ) pri ¢emu se ne mijenjaju

tezine,
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2. u drugoj fazi signal pogreske propagira unatrag od izlaznog k ulaznom
sloju u cilju ispravke teZina w; .
Ako se za primjer uzme par (x,d) iz zadanog obucavajuceg skupa te uvedu
slijedece oznake :

net - ulazni signal u neuron ¢ u skrivenom sloju, pri cemu je:
m
net, = Z\zqixj (3-26)
j=1
Z, - 1zlazni signal neurona ¢
m
2, :a(netq):a Z\/qjxj (3-27)
1

Tada je ulaz u i-ti neuron u izlaznom sloju dan je u obliku izraza (3-28):

] ] m
net; = Z Wig2q = Z Wiqa(z quij (3-28)
g=1 g=1 j=1

Izlazi neurona u izlaznom sloju dani su izrazom (3-29):

! ! m
Y, :a(neti):a(z WiquJ=a Zwiqa(qujij (3-29)
q=1 q=1 j=1

Izrazima (3-26) do (3-29) opisana je prva faza - propagacija ulaznoga signala.
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Kriterijska funkcija u¢enja ima oblik (3-30):

E(W):%Z”: Z[d —alnet,) zz{d—c{z’: " qﬂz

i=l i=l 1

(3-30)

U skladu s gradijentnim postupkom ekstremizacije, ispravak tezina izmedu

skrivenoga i izlaznog sloja dana je izrazom (3-31):

Aw, = RE (3-31)

odnosno uzimaju¢i u obzir prostiranje signala unaprijed i lancano pravilo

parcijalnih derivacija za aaE , proizlazi:
W,

Aw, = n{aﬂ [ai} Pm} nld, -y, et )] [2,] = 7o,

dy, | | onet, || ow

iq

(3-32)

gde je s 501' oznacen signal pogreske:

5, =—2E _ {BE } [ %, }[di—y,»][a’(net,.)] (3-33)

onet, | dy, || onet,

dok je:
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, dalnet,
d'(net,)= (net,) (3-34)
onet,

Ispravak teZina izmedu neurona j u ulaznom i neurona ¢ u skrivenom sloju

je dan s:

e e [ s

} nﬂd —y)dneghw, ) dlner)x,

(3-35)

KoriStenjem izraza za signal pogreske 501' , dobiva se:

Av, —UZ[ ., alnet, )x, =08, x, (3-36)

gde je 5hq signal pogreske za neuron ¢ u skrivenom sloju. Definira se prema

izrazu (3-37):

oE OF || 9z,
S, == [az :H } (net )Z 0 Wig (3-37)

anetq anetq

gde je ulaz u neuron g .

Izraz za §hq pokazuje da se ovaj signal pogreSke za neuron ¢ u skrivenome

sloju dobiva propagacijom unazad od izlaznoga sloja signala pogreske 50,
pridruzenih izlaznim neuronima. Ova se razmatranja mogu proSiriti na perceptron s
proizvoljnim brojem slojeva. Opcenito, za proizvoljan broj slojeva, pravilo ispravka

tezina u algoritmu propagacije pogreske unazad ima oblik (3-38):
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Aw,; =1d.x;, =nd x

output—i~"input—j (3-38)

gdje se ,,output-i“ i ,,input-j* odnose na dva kraja spoja neurona j ka neuronu

Problem je $to se u postupku konvergencije pogresSke nailazi na velik broj
lokalnih minimuma jer postoji velik broj kombinatornih permutacija teZina koje daju
isti izlaz mreZze. Ti lokalni minimumi uzrokuju sporu konvergenciju algoritma
propagacije pogreske unazad. No, postoje i odredeni ¢indbenici s kojima se pri uc¢enju
takvih tipova neuronskih mreZa (s propagacijom pogreske unazad) moze utjecati na
brzinu konvergencije. Iznos ispravka teZine proporcionalan je parametru 7] koji
odreduje brzinu ucenja — ako je on premalen, ucenje je sporo. Prevelika brzina ucenja
moZe pak biti uzrok nestabilnosti.

Na Zuradin (1992) prijedlog, brzina ufenja moZe se ispraviti uz pomo¢
momentuma - dodatnoga inercijskog ¢lana koji omogucuje odvijanje procesa
obucavanja u pravcu ,srednje sile na dole”. Ovo se moZe ostvariti uklju¢ivanjem
prethodnih promjena teZina u trenutnu promjenu, i to naj¢eS¢e modifikacijom delta

pravila, primjerice na sljedec¢i nacin:

Aw(t) =—nVE(t)+oAw(t—1), ,ae0,1] (3-39)

gdje je parameter & momentum, a njegova se prakti¢na vrijednost uzima

izmedu 0,110,9.
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Odredivanje broja neurona u skrivenom sloju posebno je znacajno jer se
nezaobilazno javlja gotovo u svakoj primjeni viSeslojnoga perceptrona. U tom smislu
ne postoji egzaktan odgovor, ve¢ se uglavnom do njega dolazi heuristicki. Prakti¢ne
preporuke svode se na princip pokuSavanja sa znatno manjim pocetnim brojem
neurona u skrivenom sloju od dimenzije ulaznog sloja. Ako je obucavanje
zadovoljavajuce, vrijedi pokuSati s daljnjim smanjivanjem. U suprotnome, nuZno je
postupno povecavati njihov broj.

U izvedbi BP algoritma, u€enje se odvija uzastopnim prezentiranjem parova
za treniranje, pri ¢emu se jedna prezentacija svih parova za treniranje, odnosno broj
slucajeva koji ¢e se obraditi u jednoj iteraciji, naziva epoha. U€enje se odvija epoha za
epohom dok se srednja kvadratna pogreSka dovoljno ne smanji i dok se teZine i
pragovi mreZe ne stabiliziraju.

Testiranje uspjeSnosti modeliranja koriStenom neuronskom mreZzom provodi se
upotrebom nekoliko pokazatelja koji su opisani u poglavlju 3.7.

Zaklju€no, BP algoritam Sirenja pogreSke unazad moze se opisati kroz sljedece
korake (Zeki¢-Susec, 2006):

1. Prolazak kroz podatke - mreZa uzima informacije o ulazu, te nastoji
sama predvidjeti izlaz na tim podacima. MreZa zatim usporeduje svoj
rezultat sa stvarnim izlazima i racuna pogresku.

2. Prolazak kroz podatke - mreZa se ispravlja uzimajuci informacije o
pogresci izracunatoj u prethodnom koraku tako da funkciju pogreske
ugraduje u ulazne vrijednosti neurona i ponovo racuna izlaze, kao i

novu pogresku.
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3. Ponavljanje koraka 2 mnogo puta sve dok pogreSka ne bude
prihvatljiva.

4. Testiranje mreZe na drugom uzorku podataka i raCunanje pogreske na
njima. Ta se pogreska uzima kao mjerilo ocjenjivanja mreZe.

5. Upotreba mreZe na novim, buduc¢im vrijednostima za koje nisu poznati

izlazi.

Pri projektiranju mreZe, odnosno modeliranju nekoga procesa, uz postojanje
niza podataka za ucCenje/trening odabranoga tipa viSeslojne neuronske mreze s
povratnim rasprostiranjem pogreSke, potrebno je odrediti i parametre mreze: broj
skrivenih neurona, konstantu u¢enja i konstantu inercije — momentum.

Neuronske mreZe tijekom posljednja dva desetljeCa sve viSe postaju
nezaobilazan alat u rjeSavanju brojnih problema pa se tako i neki vodnogospodarski
problemi nastoje rijeSiti primjenom neuronskih mreza. Za sada je to uglavnom
istrazivacko podrucje njihove primjene, posebno $to se ti¢e hidrologije i upravljanja
vodnim zalihama u krSu. No, budu¢i da to moze biti mocan aproksimator
viSedimenzionalnih funkcija, nesumnjivo je da ¢e i u tome podrucju zazivjeti i
primjena neuronskih mreZza. Naime, s obzirom na potrebu za definiranjem sloZenih
deterministickih procesa nekim prihvatljivim matemati¢kim modelom, ili je pak takav
model sloZen i zahtijeva dosta raCunarskoga vremena, moguca je primjena neuronskih
mreZa. Pogotovo se to odnosi na pitanje prognoza ponaSanja sloZenih sustava s vrlo
visokim stupnjem nelinearnosti (kakvi su i vodni sustavi), koji obi¢no imaju jaku
deterministicku komponentu, no koju je najcesce vrlo tesko matematicki formalizirati

(Pal i Srimani, 1996). U takvim slu€ajevima najprikladnije je rjeSavanje problema u
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obliku modela crne kutije (engl. black-box), kakve su u suStini upravo neuronske
mrezZe.

Prema Salasu i sur. (2000), poceci primjene neuronskih mreza u podrucju
vodnog gospodarstva vezani su za devedesete godine proSloga stoljeca, i to u vrlo
Sirokom podrucju — podru€ju procis€avanja otpadnih voda (Capodaglio, 1991),
predvidanju promjena kakvoée voda/saliniteta (Dandy i Maier, 1993), prognozi
dnevnih potreba za vodom (Zhang i sur., 1993), prognozi protoka (Zhu i Fujita, 1993;
Lachtermacher i Fuller, 1993), proracunu jedini¢noga hidrograma (Hjelmfelt i drugi,
1993), modeliranju dnevnih procesa oborina-otjecanje (Hsu i drugi, 1995;
Shamseldin, 1997; Tokar i Johnson, 1999), predvidanju oborina (French i drugi,
1992), prognozi obnovi kakvo¢e podzemnih voda (Roger i Dowla, 1994, Rizzo i
Dougherty, 1994), kao i u prognozi kakvoce voda (Maier i Dandy, 2000). Tijekom
posljednjih godina umjetne neuronske mreZze sve se viSe pocinju primjenjivati i u
domeni podzemnih voda, posebno vezano uz mijeSanja voda razliCite kakvoce. U
domacoj literaturi poceci primjene umjetnih neuronskih mreZa u podru¢ju modeliranja
procesa i ponasanja vodnih pojava u vodnom gospodarstvu vezani su za modeliranje
procesa u sustavu odvodnje urbanih oborinskih voda (Dedus, 1994; gperac, 2004).

Unato¢ postojanju izvjesnih mana od kojih je najve¢a nemogucnost
analitickoga iskazivanja utvrdenih ovisnosti medu analiziranim varijablama, umjetne
¢e neuronske mreZe zbog svojih prednosti (prije svega zbog jednostavnoga nacina
opisivanja i prognoze sloZenih nelinearnih procesa) u buduénosti nesumnjivo sve vise

nalaziti primjenu i u vodnome gospodarstvu.
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3.9. Modeli regresijskih stabala odlu¢ivanja (RTREE)

Regresijska stabla odlucivanja su jedna od najceS¢e koriStenih metoda
strojnoga ucenja, Cija je velika prednost to da su ona slikovit model koji reprezentira
¢itav oblik odlucivanja. To je klasifikacijski algoritam stablastog oblika (slika 3.15.).

U tako oblikovanom stablu granama su povezana dva tipa ¢vorova — ¢vorovi
odluke i krajnji ¢vorovi. U ¢vorovima odluke definirani su uvjeti — rubne vrijednosti
odredenih atributa (varijabli) te se u njima, na temelju toga, provodi testiranje. Iz tih
¢vorova izlaze grane koje zadovoljavaju tako odredene vrijednosti atributa. U
krajnjim ¢vorovima zavrSavaju odredene grane stabala kojima je definirana klasa
kojoj pripadaju primjeri koji zadovoljavaju wuvjete na toj grani stabla
(http://dms.irb.hr/tutorial/hr_tut_dtrees.php). = Kombinirajuéi  regresijska  stabla
odlucivanja s regresijskim jednadZbama dobiva se regresijski model stablo (engl.
model tree) u kojemu su u krajnjim ¢vorovima umjesto prekinutih vrijednosti
pojedinih atributa dane funkcije - linearne regresijske jednadzbe s kojima je moguce

provoditi prognozu vrijednosti pojedinih varijabli.

Slika 3.15.

Slika 3.15. Primjer modela regresijskoga stabla odlu¢ivanja (IRB, 2012)

Standardna metoda izrade modela koriStenjem stabla odlucivanja je rekurzivno
particioniranje kod kojega izrada modela krece od korijena stabla. U programskome
paketu WEKA 3.7.10. postoji mogucnost izbora nekoliko algoritama za inteligentno
pretrazivanje podataka od kojih se najcesc¢e, pa i u ovom radu, koristi M5P algoritam

nastao od M5 algoritma (Quinlan, 1992). Prema IRB-u (2012) izgradnja stabla ide

99



Josip Rubini¢ (2014):
Vodni reZim Vranskoga jezera u Dalmaciji i klimatski utjecaji 3. PODLOGE I METODE

klasifikacija primjera.

Vrlo pogodna kvalitativna mjera vrijednosti atributa u tom je smislu statisticka
vrijednost nazvana informacijski dobitak (engl. information gain) (Morgan i
Messenger, 1973; Quinlan, 1986). Ta se mjera koristi da bi se odabrao najpogodniji
atribut u svakome novom daljnjem koraku oblikovanja stabla odlucivanja. Za
precizno definiranje informacijskoga dobitka, nuzno je definirati prikladnu mjeru, pri
¢emu se Cesto koristi entropija koja karakterizira Cistocu nekoga skupa primjera.
Proces odabira novoga atributa i razdvajanja primjera ponavlja se za svaki ¢vor
odlucivanja, a koriste se samo oni primjeri koji pripadaju tome ¢voru. Pritom su svi
atributi koriSteni prije toga ¢vora, a u istoj grani stabla iskljuceni iz daljnjega odabira,
Sto znaci da se mogu pojaviti samo jednom na odredenoj grani stabla. Ovaj se proces
nastavlja sve dok na odredenom ¢voru nije zadovoljen jedan od slijedeca dva kriterija:

1. svi atributi su ve¢ bili koriSteni u toj grani stabla, ili
2. svi primjeri koji pripadaju tom ¢voru imaju istu klasu - prema tome
radi se o krajnjem €voru grane (entropija primjera jednaka je nuli).

Da bi se stabla odlucivanja mogla koristiti kao metoda strojnoga ucenja,
potrebno je zadovoljiti sljedece uvjete: podaci o primjeru opisuju se kona¢nim brojem
atributa, klase pripadnosti definiraju se unaprijed, postoji konacan broj klasa
pripadnosti i takvih klasa mora biti manje nego primjera, odredeni primjer pripada
samo jednoj klasi te je potrebno imati dovoljno velik broj primjera
(http://dms.irb.hr/tutorial/hr_tut_dtrees.php).

Model koji se formira kao rezultat ucenja na nizu povijesnih podataka nuzno
je testirati na povijesnim podacima koji nisu koriSteni u samome procesu ucenja. No,

ako se pri definiranju modela on suvise dobro prilagodi povijesnim podacima, postoji
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moguénost gubitka svojstva generalizacije. Pretjerano dobro aproksimiranje odnosa u
podacima pri formiranju modela (engl. Over — Fitting), problem je kod primjene
metode stabla odlu¢ivanja. Jedno od rjeSenja je i podrezivanje stabla (engl. Pruning)
koje ograni€ava previSe sloZen oblik stabla. Prvo se definira model koji ¢e se savrS§eno
prilagoditi podacima, da bi se potom odredene grane podrezale i sprijecila suvise
dobra klasifikacija primjera.

Modeliranje metodom stabla odlucivanja ima svoje prednosti i mane.
NajvaZznija je prednost sposobnost generiranja razumljivih modela gdje se jasno
odraZzavaju vaznosti pojedinih atributa za konkretni klasifikacijski ili predikcijski
problem. Ta je metoda ipak sklona pogreSkama u problemima s ve¢im brojem klasa, a
s relativno malim nizom podataka za u€enje/treniranje. Jedan od nedostataka metode
stabla odlucivanja je njezina nestabilnost, tj. mala promjena ulaznih podataka pomocu
kojih se trenira model, moZe rezultirati velikim promjenama topologije stabla.
Istovremeno, svojstva stabla ¢e najvjerojatnije ostati pribliZno ista. Nestabilnost se
javlja zbog velikoga broja moguc¢ih podjela koje Cesto imaju priblizno jednaku
vaznost (engl. competitor splits). Zbog toga mala promjena podataka moZe dovesti do
sasvim druge podjele, koja dalje unosi promjene u sve grane ispod sebe

(http://www.skladistenje.com/stabla-odlucivanja).
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4. REZULTATI

Rezultati izvornih obrada ovoga doktorskog rada sadrzani su i raspravljeni u
okviru dvaju poglavlja. U poglavlju 2. PolaziSta dan je konceptualni model
hidroloskoga sustava Vranskoga jezera (potpoglavlje 2.6.) temeljen na analizi
geoloSke grade i hidrogeoloskih osobitosti Vranskoga jezera (potpoglavlje 2.4.) te
analiziranim znacajkama samoga jezerskog prostora i zahvata u njemu. U poglavlju 5.
Rasprava, rezultati provedenih obrada dani su i raspravljeni u nekoliko tematskih
podrucja. U okviru potpoglavlja 5.1.-5.3. sadrzani su ponajviSe rezultati obrada
povijesnih vremenskih serija podataka o klimatoloSkim 1 hidroloSkim znaCajkama
Vranskoga jezera i njegova sliva, u potpoglavlju 5.4. prikazani i analizirani i podaci o
kakvo¢i vode Vranskoga jezera u smislu periodi¢nih pojava njegova prekomjernoga
zaslanjivanja, a u poglavlju 5.5. rezultati provedenih obrada s Vranskog jezera
usporedeni su s rezultatima obrada koje su provedene za druga dva znacajnija
priobalna jezera u krSkom dijelu Hrvatske: Vranskog jezera na otoku Cresu i
Bacinskih jezera kod Ploca. Poglavlje 5.6. sadrZi rezultate provedenih modeliranja
kolebanja razine vode u jezeru i njezine slanosti.

S obzirom na mnoZinu i razliCit karakter rezultata obrada u ovome doktorskom
radu, ocijenjeno je da je primjerenije ne izdvajati rezultate od rasprave vezane uz njih,
te stoga poglavlje 5. ukljucuje i same rezultate. Tako integralno dani rezultati i
rasprava omogucuju cjelovitije sagledavanje istraZivanoga problema i uz to vezanih

rezultata.
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S. RASPRAVA

5.1. Analiza klimatoloskih znacajki

KlimatoloSke znacajke sliva Vranskoga jezera razmatrane su na razini
osnovnih klimatoloskih znacajki zabiljeZenih vremenskih serija - mjese¢nih i
godi$njih podataka o temperaturama zraka i koli¢inama palih oborina. Zbog utjecaja
koje klimatoloske prilike imaju na vodni reZim Vranskoga jezera pri uobicajenim
unutargodi$njim raspodjelama vodnoga i su$nog razdoblja, u analizama su koriStene
hidroloske, a ne kalendarske godine. Na slici 5.1.a) prikazan je hod srednjih godiS$njih
temperatura zraka na dvije, po duljini motrenja i kakvo¢i prikupljenih podataka,
referentne klimatoloSke postaje sa Sirega utjecajnog podrucja — Biograd n/m i1 Zadar.
Vidljivo je da je tijekom pedeset i jedne godine zabiljezen prakticki istovjetan trend
porasta sr. god. temperature zraka od 2,9 °C/100 god. Na slici 5.1.b) prikazan je hod
godi$njih koli¢ina oborina za iste postaje iz kojega je vidljivo prisustvo obrnutoga
trenda — trenda opadanja oborina. On je kod postaje Biograd n/m 5,9 mm/god, a kod
Zadra 4,2 mm/god. NeSto manji trend opadanja oborina zabiljeZen je na postajama

Poli¢nik (3,2 mm/god) i Stankovci (2,0 mm/god).

Slika 5.1.

Slika 5.1. Usporedni hod a) srednjih godi$njih temperature zraka; b) godiSnjih koli¢ina oborina s

klimatolo$kih postaja Zadar i Biograd n/m za razdoblje (1961./1962.-2011./2012.)
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Sto se ti¢e unutargodi§nje raspodijele palih oborina, na primjeru Vranskom
jezeru najblize klimatoloSke postaje Biograd n/m (tablica 5.1., slika 5.2.), zamjetno je
da po pojedinim dekadama postoje naglasenija odstupanja od prosjeka. Prije svega se
to odnosi na smanjene koliine oborina, posebno tijekom zimskih mjeseci dekade
(1981.-1990.) te bitno manje koli¢ine oborina od prosjeka kod velikoga broja mjeseci
za dekadu (2001.-2010.). Vidljivo je i da postoji vrlo velik raspon pojavnosti
godisnjih koli¢ina oborina, i to izmedu maksimalnih 1323,3 mm koliko je zabiljezeno
1974. 1 svega 435,9 mm koliko je zabiljezeno 2011. Ukoliko se, pak, gledaju
hidroloske godine, minimalna godiS$nja koli¢ina oborina je 466,9 mm, a zabiljeZena je
1989./1990., dok je 2011./2012. zabiljezeno 519,1 mm. U gotovo svim kalendarskim
mjesecima ekstremne minimalne koli¢ine oborina su bliske ili jednake nuli, izuzev

tijekom prosinca.

Tablica 5.1.  Unutargodi$nja raspodjela karakteristi¢nih mjesecnih i godi$njih vrijednosti

oborina s postaje Biograd n/m (1961.-2012.)

M;j. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. God.

Sred 87,7 62,5 66,0 67,6 53,7 54,6 29,2 52,5 82,4 98,3 | 110,7 | 104,9 870,1

STD 56,7 43,8 41,5 32,9 34,5 34,0 28,3 51,8 58,9 71,8 59,8 59,5 188.,8

Cv 0,65 0,70 0,63 0,49 0,64 0,62 0,99 0,97 0,72 0,73 0,54 0,57 0,22

Maks | 2293 | 1948 | 1649 | 158,77 | 138,2 | 1563 | 135,77 | 224,1 | 248,6 | 3039 | 266,0 | 267,6 | 13233

Min 0,9 4,1 0,5 0,2 1,6 34 0,0 0,0 0,0 0,0 43 18,0 | 4359

Dekadni prosjeci (mm)

1961- | 102,1 76,2 68,0 65,4 64,5 50,2 43,9 70,9 81,7 96,0 | 1355 | 1199 974,3

1971- | 111,1 69,7 79,7 84,0 57,8 57,1 33,0 71,4 99,3 | 104,8 | 118,6 | 1072 993,7

1981- 64,8 77,9 78,1 45,7 472 65,4 20,9 49,8 77,7 | 101,8 72,8 88,5 790,6

1991- 69,9 342 54,0 76,9 56,2 61,6 27,2 21,7 89,9 | 106,99 | 135,6 94,7 828,8

2001- | 100,2 65,0 61,1 66,6 49,4 41,0 22,3 59,0 67,8 80,8 | 101,6 | 109,1 823,7
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Slika 5.2.

Slika 5.2. Unutargodi$nja raspodjela palih oborina na postaji Biograd n/m (1961.-2012.)

Ukoliko se promatra unutargodi$nja raspodjela temperature zraka na istoj

postaji — Biograd n/m (tablica 5.2., slika 5.3.), vidljivo je da su varijacije mjese€nih i

godis$njih temperature zraka puno manje nego li je to slucaj kod oborina. Opcenito se

temperature zraka s vremenom povecavaju, pri ¢emu je posljednja dekada (2001.-

2010.) bila u prosjeku ¢ak za 0,5 °C viga od dugogodiinjeg srednjaka koji iznosi 14,7

oC, Vidljivo je i da su tijekom razdoblja od oZujka do srpanja te posljednje dekade

zabiljeZene ekstremne srednje dekadne mjese¢ne vrijednosti.

Najve¢i raspon

kolebanja srednjih mjesecnih temperature zraka javlja se tijekom kolovoza (8,1 °C), a

najmanji tijekom srpnja (4,8 °C).

Tablica 5.2.  Unutargodi$nja raspodjela karakteristi¢nih srednjih mjesecnih i srednjih
godisnjih vrijednosti temperature zraka s postaje Biograd n/m (1961.-2012.)
M;. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. | God.
Sred [ 6,2 6.8 94 130 177 215 242 237 197] 156 11,1 75 147
STD | 15 1.8 1,6 12 1.4 1.4 13 15 1.4 12 15 13 0,6
Cv | 024] 026] 017 009] 008 | 006] 005] 006 007 008 | 014 0,18 004
Maks | 95| 103 ] 129 156 | 2001 | 256 270 | 275 | 232 179 | 147 97 [ 159
Min | 22 3,1 53 98 | 146 | 192 222 194 169 112 78 42| 135
Dekadni prosjeci ("C)

191- | 52 6,6 88 131 17,1 2L1 [ 234 230 198 159 119 6,7 52
1971- | 6,6 7,7 92 119 | 167 206 232 225] 188 | 145 103 74 6,6
1981- | 6,1 6,3 93 131 | 177 208 243 236 201 | 158 103 77 6,1
191- | 6.8 6.8 95 130 182 223 247 249 199 159 112 78 6,8
2001- | 6,5 70 100 137 186 225 | 253 243 | 196 | 158 116 76 6,5
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Slika 5.3.

Slika 5.3. UnutargodiSnja raspodjela srednjih mjese¢nih temperature zraka na postaji Biograd n/m

(1961.-2012.)

Provedene su i analize vjerojatnosti pojava maksimalnih godiSnjih temperatura
zraka i najmanjih godisnjih koli¢ina oborina (tablica 5.3.). Odredeni su karakteri
pojavnosti ekstremnih vrijednosti zabiljezenih do sada. Tako je utvrdeno da je do sada
maksimalna zabiljeZena srednja godiSnja temperatura zraka na postaji Biograd n/m od
16,3 °C (2006./2007.) imala red veli¢ine 150-godiSnjeg povratnog perioda, a iste
godine maksimalna srednja godi$nja temperatura zraka na postaji Zadar od 16,7 °C od
c¢ak 200-godiSnjega. ZabiljeZena minimalna godiSnja koli¢ina oborina na postaji
Biograd n/m bila je 60-godiSnjega povratnog perioda, na postaji Zadar 100-
godis$njega, a godiSnja koli¢ina oborina od svega 389,7 mm, zabiljeZzena takoder
1989./1990. na postaji Stankovci, bila je 150-godiSnjega povratnog perioda. Dakle,
oCito je da su na analiziranom podru¢ju vec¢ tijekom dosadaSnjega razdoblja

promatranja zabiljeZeni godiSnji ekstremi s kriti€énim vrijednostima.

Tablica 5.3.  Vjerojatnosti pojavljivanja maksimalnih godiSnjih temperature zraka i

minimalnih godi$njih koli¢ina oborina (1961./1962. — 2011./2012.)

Pojave maksimalnih godisnjih Pojave minimalnih godiSnjih
Povratni period Vjerojatnost
temperatura zraka ( C) koli¢ina oborina (mm)
(god) (%) Zadar Biograd n/m Zadar Biograd n/m Stankovci
1.25 80 14,6 14,2 1054 1046 1115
2 50 15,2 14,7 897 875 919
5 20 15,6 15,2 734 697 723
10 10 15,8 15,5 650 607 625
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20 5 16,1 15,8 583 536 549
50 2 16,4 16,0 510 460 468
100 1 16,5 16,2 464 413 418

5.2. Analiza dinamike kolebanja razine jezera i mora

Vransko jezero je izrazito sloZena drenazna baza povrSinskih i podzemnih

voda sa Siroko rasprostranjenoga slivnog podrucja i aktivno se povezuje s morem kao

najnizom drenaznom bazom toga podrucja. No, u situacijama kada su srednje dnevne

razine jezera dugotrajnije niZze od srednjih dnevnih razina mora, jezero se prihranjuje i

morskom vodom, bilo neposredno ili njezinim transportom i mijeSanjem u priobalnom

krSkom vodonosniku. Stoga su razine Vranskoga jezera ovisne o nizu uvjeta:

dotjecanju u jezero, koje se ostvaruje povrSinskim i podzemnim putem
gubicima vode uslijed isparavanja s povrSine jezera

povrsinskom otjecanju iz jezera, koje se odvija kanalom Prosika
promjenama u geometriji kanala Prosike (uslijed razliCite obraslosti i
intervencija u koritu kanala radi usporavanja otjecanja — posebno
uslijed izgradnje praga, uklanjanja prepreka u kanalu te produbljivanja
kanala)

razinama podzemnih voda u vodonosniku na hrptu koji dijeli jezero od
mora

podzemnom otjecanju iz jezera prema moru

podzemnom dotoku mora u jezero.
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Pritom su razine mora iznimno vaZzan rubni uvjet koji u vrlo znac¢ajnoj mjeri

odreduje dinamiku kolebanja, i to kako na unutardnevnoj, tako i na dugogodi$njoj

vremenskoj skali. Utjecaj kolebanja razine mora posebno je naglasen u suSnim

hidroloSkim uvjetima i niskim razinama vode u jezeru. S obzirom na znatno raniji

pocetak limnigrafskih opaZanja (tablica 3.1.) i pouzdanije podatke, kao referentna

postaja za pracenje razina vode u Vranskom jezeru odabrana je postaja Prosika-

Vransko jezero. U tablici 5.4. prikazani su karakteristicni podaci o mjesenim i

godi$njim razinama vode u jezeru tijekom razdoblja (1948.- 2012.).

Tablica 5.4. Karakteristicne mjesecne i godi$nje razine vode Vranskoga jezera na postaji
Prosika (1948.-2012.)
M;j. | 1. ‘ 2. ‘ 3. ‘ 4. ‘ 5. 6. ‘ 7. ‘ 8. | 9. | 10. ‘ 11. | 12 ‘ God.
Srednji mjeseéni i godisnji vodostaji (m n.m.)
Sred [ 1,10 1,18 ] 1L17] 1,10 097 ] 080 ] 061 043] 037] 047 064 ] 088 ] 081
STD | 047 | 045 | 042 038 033] 028 024 0,19 0,17 | 027 ] 036 | 042 024
Cv | o042] 038] 036 035 034 036 039] 044 | 047 058 ] 057 | 048 030
Maks | 2,07 | 2,14 | 2,00 1,97 | 177 147 117 085 073 | 1,59 2,12 208 | 132
Min | 033 035 033 ] 027] o021 023] 0,13] 001 | 006| 006[ 020 027 ] 028
Maksimalni mjese¢ni i godiSnji vodostaji (m n.m.)
Sred [ 1,22 128 127 ] 1,19 106 091 ] 072 053] 047 059 078 1,04 152
STD | 049 [ 047 | 043 039 035] 031 027 022 020 033 ] 041 | 047 044
Cv| o040 ] 037] 034 033 033] 034 037 041 ] 042 056 052]| 045] 029
Maks | 224 | 223 2,07 208 | 193] 1,62 134 105| 084 | 209 224 | 223 224
Min | 042 040 036 032] 023 030] 022 009 03] 0,19 028 | 034 | 047
Minimalni mjese¢ni i godiSnji vodostaji (m n.m.)

Sred | 094 | 1,06 [ 1,04 ] 098 085] 069] 049 034] 030 035] 050] 071 ] 026
STD | 046 | 043 | 040 | 038 | 031 ] 027 021 0,18 ] 0,16 019 034 | 038 0,14
Cv| 048] 040 038] 039 037 039 043 052] 053 054 067 053] 052
Maks | 1,97 | 2,04 | 202 1,80 | 162 134 101 | 077 065 08 | 204 | 1,82 056
Min | 0,00 | 023 | 024 0,14] 019 016 | -003] -0,16 | 0,16 [ 003 009 0,15] 0,16
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Na slici 5.4. prikaz je hoda srednjih godi$njih vodostaja te maksimalnih i
minimalnih godi$njih vodostaja u Vranskome jezeru zabiljeZenih na postaji Prosika -
Vransko jezero, a koji su tijekom ljeta 2012., za vrijeme spuStanja razine Vranskoga
jezera ispod kote “0” vodokazne letve, nadopunjeni s podacima s postaje Pakostanski
most — Vransko jezero. Vidljivo je da se vodostaji opcenito prate, kao i da pojedinih
godina maksimalni vodostaji znaju poprimiti iznimno niske vrijednosti, ¢ak niZe nego
li su pojedinih godina srednje godiSnje vrijednosti vodostaja. Takoder je vidljivo da se
zabiljeZeni maksimalni vodostaji tijekom viSe godina kre¢u u vrlo uskim granicama
(izmedu 2,19 i 2,24 m n. m.), kao i minimalni (izmedu 0,03 i 0,06 m n. m.). Za
napomenuti je da je tijekom 2012. godine, posljednje analizirane godine, minimalni
vodostaj uvelike premaSio spomenute ranije uobiCajene vrijednosti ekstrema i
dostigao razinu od ¢ak -0,16 m n. m.

Slika 5.4.

Slika 5.4. Hod karakteristicnih godi$njih vrijednosti vodostaja (“MAX”-maksimalni, “SR”-srednji i
“MIN”- minimalni) u Vranskome jezeru zabiljeZenih na postaji Prosika (1948.-2012.) s

istaknutim njihovim prosjec¢nim vrijednostima

Pri ocjeni stanja jezerskog sustava su osim podataka o kolebanjima razine
jezera, vazni i podaci o kolebanjima razine mora. U tablici 5.5. prikazane su
karakteristicne vrijednosti osmotrenih razina mora na mareografu Prosika, a na slici
5.5. prikazan je hod srednjih godis$njih razina mora te maksimalnih i minimalnih
godi$njih razina mora na toj postaji. Vidljivo je da su tijekom analiziranoga razdoblja
razine mora kolebale u relativno Sirokim granicama izmedu -0,32mn. m. 11,20

m n. m., s prosjekom od 0,29 m n. m. Pritom je zamjetan i vrlo izraZen trend porasta
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razina mora za sve tri karakteristi¢ne godis$nje veli¢ine — kako srednju vrijednost, tako
i ekstreme. Taj je trend prilicno ujednacen kod srednjih i minimalnih razina i iznosi
5,4 cm/10 god kod minimalnih te 5,8 cm/10 god kod srednjih godi$njih razina mora.
Kod maksimalnih razina mora taj je trend naglaSeniji i iznosi 8,4 cm/10 god. Takvi
rezultati, iako dobiveni na kratkom nizu od 24 cjelovite godine (iz analize su
izostavljene 1986., 1988. i 1993. zbog prekida u motrenjima), upozoravajuci su i
uklapaju se u rezultate analiza trendova povecanja srednjih razina mora na najbliZoj
mareografskoj postaji Split, za koju su postojali dulji nizovi podataka te je utvrden
trend porasta od 4,15 cm/10 god (Cupié¢ i sur., 2011). Ukoliko bi se rezultati analize
trendova s mareografske postaje Prosika produljili na razdoblje do kraja dvadeset i
prvoga stoljeca, rezultirajuci porasti uklapaju se u opcéenite IPCC-ove (2001) procjene
da bi srednja razina svjetskih mora mogla porasti izmedu 9 i 88 cm, pri cemu je

srediSnja vrijednost tih procjena 48 cm.

Tablica 5.5. Karakteristicne mjesecne i godi$nje razine mora na postaji Prosika —

Jadransko more (1986.-2012.)

Mj.‘l.‘Z.‘3.|4.‘S.|6.|7.‘8.‘9.|10.|11.‘12.|G0d.

Srednji mjeseéni i godisnji vodostaji (m n.m.)

Sred | 0,26 0,24 0,23 0,28 0,28 0,28 0,27 0,28 0,31 0,36 0,37 0,34 0,29

STD 0,12 0,11 0,10 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,08 0,08 0,11 0,05

Cv 0,46 0,48 0,44 0,28 0,24 0,26 0,22 0,20 0,19 0,22 0,21 0,33 0,17

Maks | 0,53 0,56 0,42 0,43 0,41 0,43 0,39 0,37 0,41 0,58 0,59 0,56 0,44

Min 0,05 0,04 0,05 0,10 0,09 0,08 0,11 0,12 0,19 0,21 0,20 0,15 0,22

Maksimalni mjese¢ni i godiSnji vodostaji (m n.m.)

Sred | 0,67 0,65 0,60 0,62 0,66 0,62 0,59 0,58 0,62 0,70 0,79 0,81 0,89

STD | 0,20 0,16 0,15 0,11 0,13 0,11 0,08 0,09 0,07 0,12 0,14 0,15 0,12

Cv | 030 0,24 0,25 0,17 0,20 0,18 0,14 0,15 0,12 0,17 0,18 0,19 0,14

Maks 1,10 1,01 0,87 0,80 0,87 0,80 0,70 0,67 0,71 1,02 1,20 1,13 1,20

Min | 0,34 0,40 0,28 0,29 0,18 0,19 0,30 0,34 0,48 0,44 0,48 0,45 0,68
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Minimalni mjeseéni i godiSnji vodostaji (m n.m.)

Sred | -0,07 | -0,09 | -0,07 -0,01 0,03 0,04 0,01 0,03 0,05 0,09 0,06 0,01 -0,14

STD 0,09 0,09 0,12 0,09 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,10 0,07 0,10 0,08

Cv | -1,26 | -1,01 | -1,67 | -10,89 2,55 1,59 6,33 2,08 1,67 1,08 1,27 891 -0,62

Maks | 0,14 0,14 0,15 0,12 0,17 0,15 0,13 0,16 0,28 0,30 0,22 0,27 0,01

Min | -0,23 | -0,27 | -0,32 -0,20 | -0,16 | -0,09 | -0,10 | -0,07 | -0,08 | -0,06 | -0,08 | -0,13 -0,32

Slika 5.5.

Slika 5.5. Hod karakteristi¢nih godi$njih vrijednosti razina mora (“MAX”-maksimalne, “SR”-
srednje i “MIN”- minimalne) zabiljeZenih na postaji Prosika — Jadransko more (1948.-

2012.) s istaknutim trendovima njihova hoda

Za ocjenu utjecaja sezonskoga kolebanja razine mora na kolebanje razine vode
u jezeru vrlo je slikovit prikaz na slici 5.6. gdje su za isto razdoblje osmatranja (1998.-
2012.) usporedene prosjecne vrijednosti maksimalnih, srednjih i minimalnih godi$njih
razina vode u jezeru i moru. Vidljivo je da tijekom prve polovine godine (razdoblje od
sije€nja do lipnja), kada se u prosjeku javljaju viSe razine vode u jezeru, postoji
nadviSenje razina vode u jezeru u odnosu na more. No, tijekom ljetnoga i rano
jesenskoga suSnog razdoblja (kolovoz-listopad), a u manjoj mjeri i do kraja godine,
smanjene razine vode u jezeru podudaraju se s poviSenim razinama mora. Uslijed toga
su tijekom razdoblja od rujna do studenog prosje¢ne maksimalne razine mora €ak za
nekoliko centimetara viSe nego prosjeéne maksimalne razine vode u jezeru. Kako je
do kolovoza 2009. maksimalna kota dna kanala Prosika iznosila oko 0,35 m n. m.
(Hrvatske vode VGO Split, 2009), ocito je da je preljevnim kanalom Prosika i1 krSkim
provodnicima u priobalnom vodonosniku u nekim situacijama moguca i obrnuta veza
— utok morske vode u jezero i njegov vodonosnik. Za napomenuti je da su na slici 5.6.

prikazane srednje vrijednosti karakteristicnih razina jezera i mora, a da su obrnuti
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gradijenti toka od mora prema jezeru uslijed redovnih unutardnevnih kolebanja razine
mora pod utjecajem plime i oseke jos naglaseniji.

Podizanjem betonskoga praga u koritu kanala Prosike 2009. dno je nadviSeno
za oko 0,5 m, u izvjesnoj je mjeri produljeno trajanje viSih razina niskih voda u
jezeru, usporena je neposredna komunikacija mora i vode iz jezera, ¢ime je dotjecanje
mora prema jezeru svedeno na podzemno protjecanje i infiltraciju kroz dno i bokove

kanala Prosika kroz priobalni vodonosnik.

Slika 5.6.

Slika 5.6. UnutargodiSnja raspodjela prosjecnih maksimalnih, srednjih i minimalnih razina vode

u jezeru i moru na lokalitetu Prosika (1998.-2012.)

Ucestalosti i raspon pojava godiSnjih ekstrema po pojedinim mjesecima
prikazan je na slici 5.7. iz koje je vidljivo da se godi$nji maksimalni vodostaji

najucestalije javljaju sredinom proljeca, a minimalni krajem ljeta i po¢etkom jeseni.

Slika 5.7.

Slika 5.7. Unutargodi$nja raspodjela pojava ekstremnih razina vode u Vranskom jezeru (1948.-

2012.)

Analizirana je i medusobna povezanost pojava ekstremnih godi$njih razina
vode u jezeru (maksimalnih s minimalnim) (slika 5.8. a)). Analiza je pokazala

naznaku postojanja povezanosti, ali sa slabo izraZenom cvrstinom veze (koeficijent
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korelacije r = 0,59). To ukazuje na to da se vrlo niske razine vode u jezeru mogu javiti
i nakon vodnijih prethodnih razdoblja godiSnjega ciklusa kolebanja vode u jezeru.
Nasuprot tome, iznimno dobra povezanost (r = 0,95) utvrdena je pri analizi
meduodnosa maksimalnih godiSnjih razina vode u jezeru i amplitude njihovih
kolebanja (slika 5.8.b)). To ukazuje na to da e se vece razine vode, ukoliko se jave u
jezeru u vodnom dijelu godine, u toj istoj godini u velikoj mjeri najvjerojatnije i

isprazniti iz jezera.

Slika 5.8.

Slika 5.8. Meduodnos maksimalnih godiSnjih razina vode i: a) minimalnih godi$njih razina; b)

godisnjih amplituda kolebanja razine vode u Vranskome jezeru

Iz ovih je meduodnosa oc€ito da Vransko jezero, iako ima veliki sliv i volumen,
brzo reagira na sezonske promjene hidroloskih prilika. To je o€ito i iz rezultata
autokorelacijskih analiza (slika 5.9.). Vidljivo je (slika 5.9.a) da maksimalne i
minimalne godis$nje razine vode u jezeru ve¢ u prvom koraku, odnosno nakon samo
jedne godine, poprimaju vrijednost autokorelacijske funkcije bliske nuli, odnosno
ispod praga od 0,2 koju je Mangin (1984) preporucio kao prag statisticke znacajnosti
autokorelacijske meduovisnosti. Pritom ve¢i stupanj meduzavisnosti pokazuju podaci
minimalnih razina vode u jezeru, odnosno prisutno je periodi¢no ponavljanje suSnih
hidroloskih prilika svakih 5-6 godina.

Ako se analizira autokorelacijska funkcija srednjih dnevnih vodostaja (slika
5.9.a), ocito je postojanje periodicnosti sezonske izmjene vodnih i su$nih hidrolo$kih

prilika s maksimalnim vrijednostima autokorelacijske funkcije pri koracima od 194,
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odnosno 370 dana. No, meduzavisnost hidroloskih prilika, izraZzena preko vrijednosti
opadanja autokorelacijske funkcije ispod grani¢ne vrijednosti od 0,2 traje svega oko
tri mjeseca (do koraka od 102 dana). Radi se, dakle, o jezerskom sustavu koji ne
pokazuje tromost u promjenama hidroloskih prilika s obzirom na ranija hidroloska
stanja razina vode. Stoga je takav jezerski sustav vrlo osjetljiv na pojave vrlo su$nih
hidroloskih prilika jer se vodne zalihe iz njegova sliva i vodonosnika brzo prazne, i

jezero vrlo brzo odgovara na to pojavom vrlo niskih razina vode.

Slika 5.9.

Slika 5.9. Autokorelacijske funkcije kolebanja razine vode u Vranskom jezeru: a) godi$njih

vrijednosti minimalnih i maksimalnih razina vode; b) srednjih dnevnih razina vode

Analizirana je i vjerojatnost pojave karakteristicnih godiS$njih razina voda u
jezeru (tablica 5.6.). Pritom su, zbog osiguranja nezavisnosti Clanova serije
analiziranoga uzorka, koriSteni nizovi podataka zabiljeZenih sezonskih ekstrema,
dakle sezonski ekstremne zabiljezene vrijednosti, nezavisno o kalendarskom razdoblju
u kojemu su se pojavili. Tijekom analiziranoga razdoblja zabiljeZena je maksimalna
razina vode od 2,24 m n. m. Po svojoj je pojavnosti samo oko 30-godiSnjega
povratnog perioda, dok je ekstremno minimalna razina od -0,16 m n. m. koliko je

zabiljeZeno 2012. bila ¢ak oko 400-godi$njega povratnog perioda.
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Tablica 5.6.

postaji Prosika na osnovi podataka iz razdoblja (1948.-2012.)

Vjerojatnosti pojavljivanja ekstremnih razina vode Vranskoga jezera na

Srednje godiSnje razine (m n. m.)

Godisnji
Godi$nji minimumi
Povratni period maksimumi u smjeru pojave u smjeru pojave
(m n. m.)
(m n. m.) najvisih vrijednosti | najnizih vrijednosti
100 2,49 -0,09 1,32 0,18
50 2,37 -0,04 1,27 0,26
20 2,18 0,02 1,18 0,38
10 2,02 0,08 1,11 0,49
5 1,81 0,14 1,01 0,60
2 1,42 0,27 0,82 0,82
Odabrana raspodjela Pearson 3 Log Pearson 3 Pearson 3
SK-test 98,84% 83,56 99,18
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5.3. Analize vodne bilance

Vransko jezero je slozen hidroloski sustav kod kojega nedostaje cjelovito
pracenje vodne bilance, koja bi, uz prac¢enja povrSinskih dotoka i istjecanja iz jezera,
ukljucivala i pra¢enja podzemnih voda, kao i veze jezera s podzemnim krSkim
vodonosnikom i morem. Zbog toga je procjena vodne bilance provedena na osnovi
razli¢itih pristupa — uz pomo¢ mjerenih hidroloskih podataka kojima su obuhvaceni
kontrolirani dotoci i istjecanja u jezerski sustav i iz jezerskoga sustava, kao i
procjenom pojedinih nedostajajucih elemenata vodne bilance na osnovi klimatoloskih
podataka te na osnovi regionalnih hidroloskih znacajki. Bilanciranja sadrZana u
ovome doktorskom radu provedena su na razli¢itim vremenskim skalama i s razli¢itim
razinama vremenske diskretizacije, kao i s razli¢itim tipovima ulaznih podataka —

ovisnosno o raspoloZivosti podataka i svrsi provedenih obrada.

5.3.1. Kontrolirani dotoci i istjecanja

Vransko jezero je hidroloski sustav koji ima dotoke povrSinskih i podzemnih
voda koji su samo dijelom hidroloski kontrolirani. Na pet hidroloSkih postaja na
prostoru Vranskoga polja prate se protoke - dotoci povrSinskim vodama ili izvorima, a
na hidroloSkoj postaji Prosika — Vransko jezero prate se protoke - istjecanja iz jezera.
Osnovni podaci o aktivnim hidrolo$kim postajama prikazani su u poglavlju 3.1., au
tablici 5.7. prikazane su karakteristicne vrijednosti protoka na njima tijekom
skoraS$njega osmatranja. Naime, zbog ratnih prilika na tom su prostoru u razdoblju
(1991.-1995.), na dijelu postaja prekinuta motrenja i mjerenja, a koja su zapocela jos
krajem osamdesetih godina proslog stoljeca, te su u razdoblju nakon 1996. ponovno

nastavljena s ve¢im brojem hidroloskih postaja.
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Tablica 5.7.  Karakteristi¢ne vrijednosti protoka na hidroloskim postajama u slivu
Vranskoga jezera
Hidroloska Analizirani Godisnji protok (m’s™)
Vodotok
postaja niz podataka | Maksimalni Srednji Minimalni

Prosika Vransko jezero 1996.-2012. 9,25 0,998 0

Jankolovica Glavni kanal 1997.-2005. 10,8 0,579 0,005

1997.-2012.-bez
Vrana Lateralni kanal 9,64 0,753 0
2006./2007.

Burski most Jablanski kanal 1996.-2006. 0,560 0,115 0
Opori¢ev most niz. Izvor Peéina 1996.-2008. 4,97 0,171 0
Vrana Skorobié 1996.-2012. 491 0,100 0

Hidroloske postaje na slivu Vranskoga jezera raspolazu s kratkim nizovima
protoka razli¢itih duljina motrenja, a dijelom i problemati¢nim konsumpcijskim
krivuljama. Naime, mjerenja protoka na vodotocima i kanalima na slivnome podrucju
Vranskoga jezera, zbog vrlo promjenjivog stanja obraslosti korita i mijenjanja uvjeta
protjecanja, pokazuju velika rasipanja kod niskih i srednjih vodostaja i uglavnom ne
obuhvacaju velike vode.

Uvid u unutargodi$nju raspodjelu dotoka dan je u tablici 5.8., gdje su sadrZani
prikazi srednjih, te maksimalnih i minimalnih mjese¢nih i godiSnjih protoka, kao i na
slikama 5.10. (unutargodiS$nja raspodjela prosjec¢nih srednjih mjesecnih protoka) i
5.11. (godisnji udjeli dotoka s pojedinih hidroloskih postaja u ukupnim hidroloski

kontroliranim dotocima).
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Tablica 5.8. UnutargodiSnja raspodjela karakteristi¢nih protoka u slivu Vranskoga jezera

Mj.‘l.‘z.‘3.‘4.‘5.‘6.

7. ‘ 8. ‘ 9. ‘ 10. ‘ 11. ‘ 12. ‘God.

Srednji mjese¢ni i godi¥nji protoci (m’s™)

Prosika 2,01 2,50 2,29 1,76 1,29 | 0,730 | 0,283 | 0,077 | 0,033 | 0,072 | 0,213 | 0,703 | 0,998

Jankolovica 1,23 | 0,896 | 0,899 | 0,981 | 0,611 | 0,287 | 0,095 | 0,056 | 0,067 | 0,317 | 0,494 | 1,02 | 0,579

Vrana Lat. 1,60 1,39 1,09 1,09 | 0,951 | 0,613 | 0,207 | 0,083 | 0,109 | 0,342 | 0,564 | 0,994 | 0,753

Burski most | 0,180 | 0,158 | 0,148 | 0,134 | 0,113 | 0,092 | 0,076 | 0,066 | 0,070 | 0,088 | 0,110 | 0,150 | 0,115

Oporicev 0,476 | 0315 | 0,273 | 0,230 | 0,113 | 0,016 | 0,001 0 0,039 | 0,058 | 0,179 | 0,349 | 0,171

Vrana - 0,275 | 0,21 0,172 | 0,146 | 0,086 | 0,026 | 0,008 | 0,001 | 0,022 | 0,022 | 0,072 | 0,159 | 0,100

Maksimalni mjese¢ni i godisnji protoci (m’s™)

Prosika 6,66 8,87 9,25 5,44 4,38 2,66 1,42 | 0424 | 0,253 | 0,642 | 2,13 4,39 9,25

Jankolovica 7,27 4,58 4,22 5,54 3,92 1,04 0,37 | 0,195 | 0,390 | 10,8 297 5,15 10,8

Vrana Lat. 9,00 9,64 5,54 6,81 4,13 2,94 1,01 | 0,793 | 2,32 3,34 5,23 7,28 9,64

Burski most | 0,369 | 0,317 | 0,273 | 0,294 | 0,403 | 0,184 | 0,163 | 0,111 | 0,206 | 0,560 | 0,317 | 0,337 | 0,560

Oporicev 4,54 4,97 2,82 3,93 3,19 1,14 | 0,031 0 491 3,99 4,73 4,05 4,97

Vrana — 4,52 491 1,45 3,02 1,34 | 0,659 | 0,145 | 0,050 | 2,69 | 0,875 | 2,03 1,83 491

Minimalni mjese¢ni i godi¥nji protoci (m’s™)

Prosika 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Jankolovica | 0,062 | 0,056 | 0,062 | 0,068 | 0,056 | 0,015 | 0,012 | 0,012 | 0,005 | 0,010 | 0,018 | 0,062 | 0,005

Vrana Lat. 0,04 | 0,003 | 0,017 | 0,004 | 0,02 | 0,003 0 0 0 0 0,002 | 0,028 0

Burski most | 0,041 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,041 | 0,041 | 0,028 | 0,009 0 0 0,041 | 0,035 0

Oporicev 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vrana — 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Slika 5.10.

Slika 5.10. Hod srednjih mjese¢nih protoka tijekom godine na hidroloskim postajama na slivnom

podrucju Vranskoga jezera

Slika 5.11.

Slika 5.11. Ukupno izmjereno srednje godi$nje dotjecanje u Vransko jezero i srednje godi$nje

istjecanje kroz kanal Prosika
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Iz prikaza na slikama 5.10. i 5.11. vidljivo je da se najveci dotoci u Vransko
jezero s Vranskoga polja u prosjeku javljaju u hladnom dijelu godine kada na slivnom
podrucju ima najviSe oborina. Najvisi su u sije¢nju, a najnizi u kolovozu. lako su
dotoci vode u Vransko jezero tijekom godine stalni, izda$niji priliv po€inje uglavnom
ve¢ pocetkom listopada pojavom intenzivnijih jesenskih oborina. Tada se javljuju
veliki vodni valovi koji po vremenu trajanja i intenzitetu velikih voda u pojedinim
godinama daju viSe od polovine ukupnoga godi$njeg dotoka Vranskog jezera.
Kasnojesenski mjeseci su ujedno i razdoblja akumuliranja dotoka u samome jezeru.
Najmanji dotoci u jezero dogadaju se tijekom proljetno-ljetnoga razdoblja kada
povrsinski tokovi presuSe ili gotovo prestanu te¢i, a gubici se povecavaju
isparavanjem s povrsine jezera.

Koli¢ina istjecanja iz jezera kanalom Prosika ovisi, osim o geometriji i
hidraulickim znacajkama kanala, i o razlici razina jezera i mora. U razdoblju (1996.-
2012.) prosjecni godiS$nji protok u kanalu Prosika iznosio je 0,998 m’s™. Najvedi
protok od 9,25 m’s™, odnosno istjecanje vode iz jezera kanalom Prosika, zabiljeZen je
u ozujku 2010., a gotovo tijekom polovice analiziranog razdoblja zabiljeZene su
pojave potpunoga prestanka takvoga povrSinskog istjecanja koje znade trajati i po vise
mjeseci uzastopno.

Prosjec¢ni godi$nji dotok izmjeren u razdoblju (1996.-2012.) na hidroloSkim
postajama putem kojih se kontrolira povrSinski dotok u Vransko jezero, iznosio je oko
1,50 m’s™, varirajuci pritom od najmanjega prosje¢nog dotoka od 0,200 m’s™, koji se
javlja u kolovozu i najvecega od oko 3,30 m’s’ koji se javlja u sijeCnju.

No, tijekom kratkotrajnih razdoblja pojava velikih voda (u ovome doktorskom
radu analizirana su trajanja od jedan do sedam dana), u Vransko jezero dotjecu vrlo

znacajni vodni valovi, kako po volumenu, tako i po vr$nim protocima. Pojave velikih
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vodnih valova u Vranskom jezeru ne mogu se neposredno pratiti na nekoj od
hidroloskih postaja zato §to se zbog veli¢ine jezerskog prostora odvija transformacija
velikih vodnih valova, ¢ime se njihova izlazna vrijednost protoke (u kanalu Prosika) u
odnosu na dolaznu vrijednost protoka bitno smanji, transformirajuc¢i veci dio bilance
vodnoga vala na prirast razine vode u jezeru. Stoga se oni odreduju na osnovi
dinamike prirasta volumena vode u jezeru 1 istjecanja iz kanala Prosika,
zanemarivajuci pritom (zbog vrlo maloga bilan¢nog udjela) gubitke vode uslijed
isparavanja sa slobodne jezerske povrSine, kao i gubitke vode na moguce poniranje.

U tablici 5.9. prikazani su osnovni statisticki pokazatelji maksimalnih
zabiljeZenih vodnih valova prema obradama u ovome radu za razdoblje (1948.-2008.),
tj. za razdoblje prije izgradnje praga na odvodnom kanalu Prosika. Uz to, u toj su
tablici sadrzani i rezultati probabilistickih analiza — analiza vjerojatnosti pojavljivanja
maksimalnih godi$njih dotoka u Vransko jezero. Pritom su koriStene funkcije
vjerojatnosti tipa Gumbel, Galton, Pearson 3, Log Pearson 3, Gamma 2P i GEV
(Jenkinsonova), s testiranjem dobrote prilagodavanja empirickim raspodjelama putem
testa Smirnov-Kolmogorova i X2 testa. Na jednak je nacin provedena i analiza
pojavljivanja maksimalnih volumena dotoka za razdoblja duljine 1, 3, 5 1 7 dana

(tablica 5.10.).
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Tablica 5.9. Osnovni statisticki pokazatelji zabiljeZenih maksimalnih godi$njih dotoka u
Vransko jezero, s proracunatim vjerojatnostima njihovih pojavljivanja (1948.-
2008.)
OSMOTRENO Qysx (m’s™)
Qs (m’s™) 36,8
St.dev (m’s™) 11,5
Cv 0,30
MAX (m’sT) 72,1
MIN (m’s™) 14,6
PRORACUNATO Qyax (m’s?)
Qs 475
Qio 53,5
Qo 58,9
Qso 65,4
Qioo 69,9
Odabrana raspodjela Gamma 2P
Tablica 5.10. Osnovni statisticki pokazatelji zabiljeZenih pojava maksimalnih godiSnjih
volumena dotoka u Vransko jezero, kao i proracunatih vjerojatnosti njihovih
pojavljivanja  (1948.-2008.)
Parametar 1 dan 3 dana 5 dana 7 dana
OSMOTRENO Vy,x (= 10° m®)
Vg (s 3.3 6,0 7,6 9,1
St.dev (m’s™) 1,0 2,4 3,0 35
Cv 0,30 0,41 0,40 0,39
MAX (m’s™T) 6,2 15,5 16,8 17,9
MIN (m’s™) 1,3 2,2 2,8 34
PRORACUNATO Vyx (« 10 m®
Vs 4.1 7.8 10,0 11,6
Vio 46 92 11,7 136
Vao 5.1 10,4 13,1 15,6
Vs 5,6 11,9 15,0 18,1
Vioo 5.9 12,9 16,3 20,0
QOdabrana raspodjela GEV Gamma 2P Pearson 3 Gumbel
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Iz danih je rezultata vidljivo da su tijekom analiziranoga razdoblja zabiljeZene
i vrlo velike maksimalne vrijednosti protoka i volumena vodnih valova iznimno
rijetkih pojavnosti. Radi se o pojavi vodnoga vala iz 1966., ¢iji su maksimalni protok,
kao i1 jednodnevni i trodnevni volumeni, imali vjerojatnost pojavljivanja reda veliine
200-godisnjega povratnog perioda ili rjedega, a petodnevni i sedmodnevni volumeni
tek malo ucestalijeg, posljednji reda veliine neSto iznad 50-godi$njega povratnog

perioda.

5.3.2. Opéenita ocjena vodne bilance

Kako na temelju raspolozivih, kratkih i hidroloS$ki nedovoljno pouzdanih
podataka o protokama nije bilo moguce provesti utemeljenu bilancu dotoka, takva je
procjena za referetno 30-godiSnje razdoblje (1961.-1990.) provedena na temelju
raspolozivih klimatoloSkih parametara, karata prostorne raspodjele srednjih godiS$njih
oborina i temperature zraka (DHMZ, 2002; Capka i sur., 2011). Pritom je koriitena
metodologija opisana u poglavlju 3.6. i razvijena u radu Horvat i Rubini¢ (2006).
Zasnovana je na principima koriStenja Langbeinove (1962) metode definiranja
efektivnih oborina u GIS okruZenju.

Takoder su koriStene najnovije definirane granice sliva (HGI, 2012) s
povrSinom sliva od 484,5 km? Gemu treba pribrojiti i srednju povrSinu jezera od 31,12
km®. Za napomenuti je da su u nekim ranijim obradama (Gradevinski fakultet Rijeka,
2009; Rubinic¢ i sur., 2010b) koriStene granice sliva dane u dokumentu Geotehnickoga
fakulteta u Varazdinu (2009) sa znacajnije manjom povrSinom sliva od 411 km?, no u
ovom su doktorskom radu uzeta u obzir najnovija hidrogeoloska saznanja. U tablici

5.11. prikazani su osnovni elementi prostorne raspodjele utjecajnih elemenata
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provedenoga bilan¢nog proracuna, a na slici 5.12. nalazi se rezultiraju¢a prostorna

raspodjela specifi¢nih protoka pri ¢emu je prostorni raster 1 x 1 km®.

Tablica 5.11.  Osnovni elementi provedenoga opcenitog bilan¢nog proracuna dotoka u

jezero (1961.-1990.)

Element SR St. dev. Cy MAX MIN RASPON
Sliv Vranskoga jezera (4,854 km?)

God. koli¢ine oborina (mm) 961,7 80,0 0,08 1254,0 828,0 426,0
Sr. god. temperatura zraka (OC) 13,6 0,59 0,04 15,0 12,0 3,0

Specifi¢ni protok (l/s/kmz) 12,78 2,43 0,34 16,09 3,31 12,78

Povrsina jezera (31,12 km?)

God. koli¢ine oborina (mm) 837,9 9,6 0,01 871,0 825,0 46,0

Sr. god. temperatura zraka (OC) 14,5 0,5 0,03 15,0 14,0 1,0

Na temelju ovih elemenata je, po spomenutoj metodologiji, proracunata
bilanca ukupnih srednjih godis$njih dotoka u jezero koja iznosi 4,30 m’s”. Od toga je
bilan¢ni doprinos sliva 3,47 m’s”, a bilan&ni doprinos palih oborina na povrSinu
jezera 0,83 m’s”. Provedena je 1 procjena prosjecne bilance dotoka sliva Jadranskoga
mora, koji odjeljuje preteZiti sliv Vranskoga jezera od mora (41,2 km?) i Ciji je

rezultat srednji godiSnji protok od svega 0,19 m’s™.

Slika 5.12.

Slika 5.12.  Prostorna raspodjela specifi¢nih protoka u slivu Vranskoga jezera (1961.-1990.)
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Rezultati provedenoga modeliranja prosje¢ne viSegodiSnje vrijednosti
bilan¢noga dotoka u jezero povezani su s ostalim bilanénim elementima. Elementi
koji su bili poznati za provedbu bilanciranja bili su mjereni dotoci na hidroloskim
postajama u Vranskom jezeru, mjerena istjecanja na kanalu Prosika i promjene
volumena vode u jezeru na osnovi prac¢enja vodostaja u jezeru i utvrdene krivulje
promjene povrSine. Pri bilanciranju su uzete u obzir i koli¢ine vode koja se crpi za
potrebe vodoopskrbe i navodnjavanja, a koli¢ine voda koje se gube na isparavanje sa
slobodne vodne povrSine jezera, procijenjene su na temelju procjene prosjecnih
mjesecnih vrijednosti isparavanja.

Bilanca je provedena na temelju orijentacijskih procjena izvedenih za
prosjecne hidroloske prilike 30-godiSnjega referentnog niza (1961.-1990.) tijekom
kojega se pretpostavlja da su promjene volumena vode u jezeru i njegovu krSkom
vodonosniku, unutar cjelokupnog analiziranoga razdoblja, zanemarive za bilan¢nu
procjenu. Cilj te analize je procjena pojedinih komponenata vodne bilance, posebno
procjena njenog najmanje poznatoga elementa — gubitaka na poniranje iz Vranskoga

jezera podzemnim putem.

- PROSJECNI UKUPNI DOTOCI — ukupno 4.30 m’s™

Ukupne dotoke sa sliva ¢ine dotoci kontrolirani hidrolo$kim postajama na
Glavnom i Lateralnom kanalu (podaci koji se biljeZze na postajama Jankolovica —
Glavni kanal, Vrana — Lateralni kanal, Burski most — Jablanski kanal, na postajama
Opori¢ev most nizvodano s vodama izvoriSta Pecina te Vrana — izvor gkorobié),
hidroloSki nekontrolirani podzemni dotoci 1 neposredna povrSinska otjecanja
padinskih voda u jezero te voda s podrucja sliva Vranskoga polja nizvodno od

hidroloskih postaja.
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Kako su raspolozivi podaci pracenja na spomenutim hidroloskim postajama
vezani uglavnom za razdoblje od posljednjih petnaestak godina, procjena njihove
bilance za razdoblje (1961.-1990.) provedena je tako da su za postaje na Vranskome
polju ukupni zabiljeZeni srednji godiSnji dotoci Vranskoga jezera (s prethodnom
dopunom nedostajaju¢ih podataka s postaje Jankolovica iz razdoblja (2006.-2012.)
preko regresijske veze s ukupnim protokama s ostalih postaja na Vranskom polju)
usporedeni s protokama na susjednom slivu Krke na postaji Skradinski Buk te
utvrdena njihova regresijska veza (slika 5.13.). Tako procijenjeni prosjecni protok za
analizirano 30-godisnje razdoblje s kontroliranoga dijela sliva Vranskoga jezera iznosi
1,94 m3s’1, odnosno oko 2,10 m’s™! ako se uzme u obzir i na hidroloskim postajama
nezabiljeZeni bilan¢ni doprinos dijela sliva Vranskoga polja nizvodno od hidroloskih
postaja. Uzimajuéi u obzir i bilan¢ni doprinos povrSine sliva Vranskoga jezera,
proizlazi da je ukupna prosjecna bilanca ostalih hidroloski nekontroliranih podzemnih

i povrSinskih dotoka ¢ak oko 1,40 m’s’.

Slika 5.13.

Slika 5.13. Meduodnos srednjih godis$njih protoka Krke na Skradinskom buku i ukupnih dotoka u

Vransko jezero na postajama u Vranskome polju s hidroloski kontroliranoga dijela sliva

Prosjecni ukupni gubitci vode iz jezera u 30-godiSnjem razdoblju jednaki su

prosjecnim dotocima, odnosno:

PROSJECNI UKUPNI GUBICI VODA — ukupno oko 4,30 m’s™
Od toga:

- Isparavanja s vodne povrsine jezera — 1,50 m’s’!
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Gubici vode iz jezera na isparavanje su, s obzirom na plitkost jezera i visoke
temperature, vrlo znacajni. Na osnovi analogije sa zabiljeZenim isparavanjima vode iz
solane na Pagu u radu Berakovi¢ (1983), ocijenjeno je da oni prosje¢no iznose oko
1,66 m/god. Slicno tome prema provedenim iskustvenim procjenama po metodi
Meyera (Hrvatska vodoprivreda, 1994) prosjecno je godiSnje isparavanje procijenjeno
1,403 m/god. Uzevsi srednju vrijednost ova dva podatka (1,532 m/god), to s obzirom

na srednju povrsinu jezera, rezultat je bilan¢ni doprinos od oko 1,50 m’s™.

- Koristenje za vodoopskrbu — 0,100 m’s”

Za potrebe vodoopskrbe s podrucja sliva Vranskoga jezera tijekom razdoblja

3.-1

(2000.-2007.) zabiljezeno je godiSnje koriStenje od prosje€no 0,107 m’s’
(Geotehnicki fakultet, 2009). S obzirom na razvoj vodoopskrbe tijekom proteklih 50-
ak godina, ali i nezabiljezeno koriStenje voda za navodnjavanje iz izvora lokalne
vodoopskrbe, na razini godiSnjega koriStenja prosjecni ukupni bilan¢ni doprinos

takvoga koriStenja voda tijekom razdoblja (1961.-1990.) mogao bi se procijeniti na

oko 0,100 m’s™.

- Koristenje voda za navodnjavanje — 0,300 m’s™
Na podrucju sliva Vranskoga jezera, u okviru sustava za navodnjavanje Cija je
izgradnja zapocela jo§ sedamdesetih godina proSlog stoljeCa, organizirano se
navodnjava oko 709 ha. Tome valja probrojiti i vrlo velik broj poljoprivrednih
povrS§ina gdje se navodnjavanje provodi individualno (IGH, 2012). Na temelju
specificnih normi potrosnje iz istog dokumenta (3188 m’ha’ za prosjecnu godinu te

4035 m’ha™ za vrlo su$nu godinu) i zastupljenih povrS§ina, procjenjuje se da ono na
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razini srednjeg 30-godiSnjega prosjeka godi$nje iznosi oko 1,0 mil. m’, odnosno
prosje¢no oko 0,300 m’s™.
- Istjecanje kanalom Prosika - 1,50 m’s”

Prema zabiljeZenim podacima o protokama u profilu Prosika za razdoblje
(1996.-2012.), na profilu ulaza u kanal Prosika iz jezera je prosjecno istjecalo 0,998
m’s™. S obzirom na to da se radilo o su§nom razdoblju s oko 20 % manje oborina i
znacajnije viSim temperaturama zraka u odnosu na razdoblje (1961.-1990.), za
ocekivati je da je za spomenuto referentno razdoblje 30-godiSnji prosjek istjecanja iz
kanala iznosio znacajnije viSe. Stoga su, na temelju regresijske analize s postajom
Skradinski buk - Krka za razdoblje (1961.-1990.), provedene i analize meduodnosa
proracunatih nedostajaju¢ih dotoka u Vransko jezero i proracunatih koli¢ina istjecanja
iz kanala Prosika (slika 5.14.). Analizom tih meduodnosa utvrdeno je da je za
analizirano 30-godi$nje razdoblje prosjecno godiSnje istjecanje kanalom Prosika

iznosilo oko 1,50 m’s™.

Slika 5.14.

Slika 5.14. Meduodnos prosje¢nih ukupnih srednjih godiSnjih dotoka u Vransko jezero s

kontroliranoga dijela sliva i prosjecnih istjecanja iz jezera kanalom Prosika

- GUBICI NA PONIRANJE - 0,900 m’s!
Gubici na poniranje iz jezera prakticki su nepoznati i u smislu zatvaranja
prethodnih bilanénih procjena proizlazi da bi se na razini srednjih godiSnjih prosjeka

oni mogli kretati oko 0,900 m’s™ Zanimljivo je ovu procjenu usporediti s koli¢inama
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vode koja se gubi na poniranje u kanalu Prosika, a $to je ve¢ ukljuceno u bilancu voda
koja istjece kanalom Prosika.

Radi usporedbe, Gradevinski fakultet u Rijeci (2009) proveo je vodomjerenja
gubitaka vode iz kanala Prosike 2.7.2009. Pri izmjerenoj protoci na Prosiki od 0,502
m’s™, utvrdeno je da je do uSc¢a kanala Prosika dotjecalo svega 0,055 m’s”. Dakle, u
situaciji kod koje je razlika izmedu razine vode u jezeru (1,10 m n. m.) i moru (0,18 m
n. m.) iznosila oko 92 cm, gubici vode iz samoga kanala Prosika iznosili su oko 0,450
m’s™. Drugo vodomjerenje provedeno je 28.10.2009. pri vodostaju u jezeru od 0,62 m
n. m. te razini mora od 0,30 m n. m., odnosno pri razlici spomenutih razina od svega

1, Sto su

17 cm. Na ulazu u kanal Prosika s jezerske strane uticalo je 0,056 m’s”
koli¢ine koje su u cijelosti infiltrirane u korito kanala na njegovom toku do
izvedenoga betonskog praga.

Za napomenuti je da, iako su naznaCene razlike razina pri kojima su tijekom
2009. provedena spomenuta dva vodomjerenja, za ocjenu meduovisnosti gubitaka
vode iz jezera o razinama jezera i mora spomenute razlike nisu i jednoznacno
odredive. Naime, radi se o brzim unutardnevnim kolebanjima razine mora koje su,
zbog usporenih uvjeta teCenja u podzemlju, sigurno duljeg trajanja nego li su sama
trajanja vodomjerenja unutar kojih nisu niti zabiljeZene maksimalne dnevne oscilacije
razina mora tih dana. No, i ovakva gruba terenska provjera, s obzirom na duljinu i
stupanj okrSenosti obala Vranskoga jezera na podruc¢ju vapnenackoga hrpta koji ga
dijeli od mora, potvrdila je da su gubici voda na poniranje po rubu jezerskoga sustava
vrlo znacajni. U tome smislu ni bilanéna procjena od oko 0,900 m’s” prosjecnih

godis$njih gubitaka iz cjelokupnog jezerskoga prostora nije neutemeljena. Naime,

srednja razina mora tijekom razdoblja (1986.-2012., bez 1988. i 1993. kada su podaci
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motrenja bili nekompletni) iznosila je 0,18 m n. m., a srednja razina jezera tijekom
toga razdoblja 0,80 m n. m., odnosno oko 0,62 m vise.

Iako tijekom godiSnjega hidroloskog ciklusa postoje razdoblja i visokih razina
jezera pri kojima, zbog formiranja slatkovodne le¢e u vapnenackom grebenu koji
dijeli jezero od mora gubici i nisu naglaSeni, sigurno je da u uobicajenijim stanjima
smanjenih dotoka i razina podzemnih voda postoji vrlo izraZeno i stalno podzemno
dreniranje voda iz jezera. Sasvim je sigurno da gubici vode po obodu jezera ovise,
osim o meduodnosu razina vode u jezeru i razina mora i o hidroloskim prilikama,
odnosno stanju razina podzemnih voda u krSkom vodonosniku. No, s obzirom na
procjenu prosjecne bilace dotoka neposrednoga sliva Jadranskoga mora koji odjeljuje
preteziti sliv Vranskoga jezera od mora od svega 0,190 m’s”, oéito je da se na tako
uskom, a usporedno s duljom osi jezera, rasprostranjenom podrucju, u njegovom
krSkom vodonosniku teSko moZe trajno osigurati stabilnu slatkovodnu le¢u sa
stabilnim gradijentima otjecanja k jezeru i k morskoj obali. Stoga je oCito postojanje
gubitaka vode iz jezera, ali i obrnuti put — zaslanjivanja vode u jezeru putem niza
zaslanjenih izvora (slika 2.18.) lociranih kako u juZnom rubu jezera oko Prosike
(Radisi¢, 2013), tako i na sjeverozapadu — podruc¢ju Vranskoga polja gdje je proces
zaslanjivanja vezan za priobalne vodne pojave na podrucju Biograda (Fritz, 1978,
1984).

Dobiveni rezultati procjene bilance ukupnih prosjec¢nih dotoka u Vransko
jezero bliski su rezultatima bilanéne procjene koju je provela Svonja (2003) s
dobivenih 4,20 m’s” za isto 30-godiS$nje razdoblje (1961.-1990.). Srednji godiSnji
koeficijent otjecanja analiziranoga prostora sliva Vranskoga jezera za referentno 30-
godi$nje razdoblje (1961.-1990.), uz srednju godiSnju koli¢inu oborina od 961 mm,

iznosi ¢ = 0,271. Radi se o maloj vrijednosti, no ona se uklapa u donje granice
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prethodnih regionalnih sagledavanja srednjih godiSnjih koeficijenata otjecanja. Na
slici 5.15. prikazane su funkcije regionalnih znaajki ovisnosti srednjih godiS$njih
koeficijenata otjecanja o palim oborinama po viSe autora koji su istrazivali ovaj
problem. Vidljivo je da je za sliv Vranskoga jezera srednja godiS$nja koli¢ina oborina,
pa tako 1 rezultirajuéi srednji godiSnji koeficijent otjecanja, na donjoj granici
istraZivanih vrijednosti, ali i da se u potpunosti uklapa u regresijsku funkciju dobivenu

na osnovi rezultata s testnih slivova analiziranih u radu Horvat i Rubini¢ (2006).

Slika 5.15.

Slika 5.15. Regionalne znacajke ovisnosti srednjih godi$njih koeficijenata otjecanja o palim
oborinama na kr§kom podruc¢ju Hrvatske:
(1) Gornja granica po Zugaju (1995), (2) Srednja krivulja po Zugaju (1995), (3) Donja granica po
Zugaju (1995), (4) Procjena za Helenski kr§ (Zugaj, 1995), (5) Krivulja dobivena prema rezultatima s
testnih slivova (Horvat i Rubini¢, 2005) za koju je dana i regresijska funkcija ovisnosti srednjih
godisnjih vrijednosti koeficijenata otjecanja (GKO) o srednjim godi$njim koli¢inama palih oborina (H),
(6) Rezultati za slivove Dinarskoga krSa s podruc¢ja Hrvatske po Langbeinovoj metodi (Horvat i
Rubini¢, 2006), (7) Pojedinacni rezultati s testnih slivova Dinarskog kr$a (Horvat i Rubini¢, 2006), (8)

Vrijednost srednjega godiSnjeg koeficijenta otjecanja za analizirani sliv Vranskoga jezera

Sasvim sigurno je da je prikazana opcenita bilanca samo orijentacijska te da je
za njeno cjelovitije sagledavanje nuZno uspostaviti cjelovitiji monitoring i detaljnije
poznavanje pojedinih njenih elemenata - isparavanja sa slobodne vodene povrSine,
koriStenje voda za navodnjavanje te pracenje dinamike kolebanja podzemnih voda.
No, i ovako predocena, pruza dovoljno sigurnosti da su analizirani elementi

bilan¢noga proracuna i njihove vrijednosti odabrani u prihvatljivim granicama.
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5.3.3. Analiza mjesec¢ne vodne balance

Iako je ve¢ i prilikom procjene globalne bilance (poglavlje 5.3.2.) za 30-
godiSnje referentno razdoblje (1961.-1990.) utvrdeno da na razini opcenitih
sagledavanja prosje€nih godiS$njih vrijednosti elemenata vodne bilance nedostaju neki
od bitnih kvantitativnih pokazatelja, provedena je i detaljnija mjesecna analiza vodne
bilance. Ideja je bila da se u situaciji kad se ne mogu rasclaniti nepoznati podzemni
dotoci i podzemni gubici promatraju zakonitosti dinamike kolebanja Vranskoga jezera
u funkciji poznatijih elemenata vodne bilance. Tako je moguce sagledavanje
ponaSanja sumarne bilan€ne komponete koja u sebi sadrzi nepoznato djelovanje
podzemlja u smislu dotoka i gubitaka vode iz jezerskoga sustava. Naravno, ta
komponenta sadrzi u sebi i sustavne pogreske zbog loSega odredivanja vecine ostalih
bilan¢nih parametara (isparavanja s povrSine jezera, pitanje pouzdanosti hidroloSkih
podataka o protokama s mjernih postaja s obzirom na uglavnom nedovoljno dobro
odredene konsumpcijske krivulje).

Analiza je provedena za razdoblje od sijecnja 1997. godine do srpnja 2009., tj.
za homogeno razdoblje s istovrsnim hidrauli¢kim rubnim uvjetima istjecanja voda iz
Vranskoga jezera. To je razdoblje prethodilo izgradnji betonskoga praga na kanalu
Prosika tijekom kolovoza 2009. kojim je usporeno istjecanje voda iz Vranskoga
jezera. Bilanca se racunala tako da se traZeni parametar bilance mjesecna vrijednost
,-2ukupnih dotoka i gubitaka” odredio sukladno bilan¢noj jednadzbi (3-10) ovisno o:

- ukupnim mjesecnim dotocima mjerenim na hidroloSkim postajama na
Vranskom polju

- dotocima kao posljedicom palih oborina na srednju mjesenu povrSinu
jezera

- isparavanjima sa srednje mjesecne povrSine jezera
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- mjeseCnim istjecanjima u more mjerenim na kanalu Prosika
- zahvacenim koli¢inama voda u slivu

- promjenom volumena vode u samom jezeru.

Rezultati proraCunate prosje¢ne bilance sumarnih podzemnih dotoka -
gubitaka vode iz Vranskoga jezera, kao i mjerenih prosjeénih dotoka u jezero s
postaja na Vranskome polju te srednjih razina vode u jezeru i moru za promatrano

razdoblje prikazani su u tablici 5.12. Njihov je vremenski hod prikazan na slici 5.16.

Tablica 5.12.  Prosje¢ne vrijednosti osnovnih ulaznih elemenata i rezultata proracuna

mjesecne bilan¢ne analize (1997.-2008.)

Parametar 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. God.

Mierenidotoct | 344 | 232 | 245 | 247 | 181 | 095| o040 | o021 027| 073| 133| 246| 157

sa sliva (m’s™)

Istjecanje kroz 1,95 2,14 1,99 1,77 1,43 0,85 0,33 0,10 0,04 0,07 0,19 0,60 0,95

Prosiku (m’s™)

Sr. mjes. razina 1,21 1,26 1,25 1,23 1,15 0,99 0,77 0,57 047 0,51 0,63 0,86 091

jezera (m n.m.)

Sr.mjes. razina 0,167 | 0,121 | 0148 | 0,187 | 0,183 | 0173 | 0,171 | 0,187 | 0206 | 0233 | 0261 | 0207 | 0,187

mora (m n.m.)

Ukupni dotoci i 333 | 332 382 | 431 414 342 312 236| 162 1,13 162 | 226| 287

gubici (m*s™)

Razlika dotoka/ 011 1.0 137 1,84 233 2,47 2,72 2,15 1,35 0.4 0,29 0,2 1,3

gubitaka (m’s™)

Slika 5.16.

Slika 5.16. Bilan¢no proracunati povrSinski dotoci te ukupni dotoci u hidroloski sustav Vranskoga

jezera umanjeni za gubitke na poniranje (1.1997. - 7.2009.)
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Iz ovih je prikaza vidljivo da se na temelju provedenih bilan¢nih proracuna
tijekom godiSnjega hidroloskog ciklusa javljaju dotoci vode u jezerski sustav koji se
mogu pripisati hidroloSkim osmatranjima nekontroliranim podzemnim dotocima, a
dijelom godine dominantni su takoder hidroloski nekontrolirani gubici iz jezerskoga
sustava. Za napomenuti je da iskazani gubici ne isklju¢uju moguénost istovremenoga
postojanja podzemnih dotoka na nekoj drugoj lokaciji u jezeru — radi se samo o
sumarnom iskazu prevladavajuce bilan¢ne komponente toga mjeseca.

Na slici 5.16. vidljivo je da su ukupni dotoci i gubici tako oblikovani tijekom
unutargodi$nje izmjene vodnih i su$nih razdoblja, da tijekom pocetnih mjeseci
vodnoga razdoblja u dotocima prevladavaju dotoci sa sliva, koji u jezero utjecu
povrsSinskom hidrografskom mrezZom kanala, a koji se prate na hidroloskim postajama
u Vranskome polju. Tijekom recesijskih razdoblja raste udio podzemnih dotoka u
ukupnim dotocima u jezerski sustav. Podzemni dotoci se ne prate na hidroloSkim
postajama jer se prihranjivanje jezera odvija nelokaliziranim podzemnim putevima.
Pri najviSim sezonskim razinama vode u jezeru najvece dotoke u jezero prate i najveci
gubitci voda na poniranje, zbog ¢ega bilancna komponenta ,,ukupni dotoci i gubici”
iskazuje manje razlike u odnosu na komponetu ,,mjerenih dotoka sa sliva”. SniZenjem
razina vode u jezeru smanjuje se razlika izmedu srednjih razina jezera i mora, pa tako
i gubici. Pri niskim razinama vode u jezeru prisutno je i prihranjivanje jezera
zaslanjenim morskim vodama kroz priobalni krSki vodonosnik. Ukoliko se radi o
dugotrajnom suSnom razdoblju kao Sto je to bio slucaj 2008., smanje se kontrolirani
dotoci sa sliva, ali i nekontrolirani podzemni dotoci pa tijekom tih kriticnih mjeseci
prevladavaju gubici iz jezerskoga sustava.

Spomenuta zapazanja vidljiva su 1 na prikazu unutargodiSnjih raspodjela

proracunatih ukupnih dotoka — gubitaka iz sustava (slika 5.17.). Vidljivo je da, ovisno
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o stanju hidroloskih prilika, tijekom pojedinih godina sumarni dotoci (ili gubici) mogu
poprimiti vrlo Sirok raspon rezultata, no i da postoji odredena njihova unutargodiSnja
sezonalnost. U prosjeku se najve¢i ukupni dotoci (umanjeni za gubitke) javljaju
tijekom proljetnoga razdoblja (oZujak-svibanj), a najmanji krajem ljeta / pocetkom

jeseni (rujan-student).

Slika 5.17.

Slika 5.17. Prikaz proracunatih mjese¢nih vrijednosti ukupnih dotoka i gubitaka iz Vranskoga

jezera po pojedinim godinama (1997.-2008.)

Za napomenuti je da je dani bilan¢ni prikaz samo pribliZzno odredivanje
meduodnosa mogucih nekontroliranih dotoka i gubitaka krSkog sustava Vranskoga
jezera. No, i sa svim ograni¢enjima, vezanim uz nedostatne ili pak nedovoljno
precizne podloge, taj prikaz omoguéava konceptualno sagledavanje meduodnosa voda
u jezeru, podzemlju i moru. To je posebno vaZno zbog traZenja rjeSenja zaStite
jezerskoga sustava od prekomjernog zaslanjivanja do kojega dolazi upravo
prihranjivanjem jezera zaslanjenom morskom vodom u razdobljima malih dotoka te

poviSenih razina mora u odnosu na razinu vode u jezeru.
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5.3.4. Modeliranje i analiza bilance godisSnjih dotoka sa sliva Vranskoga jezera
na temelju povijesnih podatka i podataka generiranih klimatoloskim

modelima za razdoblje (1951.-2100.)

Pri provedbi modeliranja godiS$njih dotoka sa sliva Vranskoga jezera koriStene
su ve¢ spomenute digitalne karte prostornoga rasporeda srednjih godis$njih oborina i
temperature zraka za referentni 30-godiSnji niz — klimatoloSku normalu (1961.-1990.)
(DHMZ, 2002; Capka i sur. 2011), kao i u sklopu ovoga doktorata (u poglavlju 5.3.2.)
izradena karta prostorne raspodjele specificnih godiSnjih protoka po Langbeinu (slika
5.1.2.). Procjena srednjih godiSnjih protoka za sliv provedena je konceptualnim

modelom prikazanim na slici 5.18.

Slika 5.18.

Slika 5.18. Konceptualni model generiranja srednjih godiSnjih dotoka sa sliva Vranskoga jezera

(1951.-2100.)

Na temelju dobivenih rezultata iz bloka za klimatoloska modeliranja (Capka i
sur., 2011), prikazanih u poglavlju 3.5., unutar bloka za modeliranje srednjih
godisnjih protoka sa sliva Vranskoga jezera uspostavljeni su odnosi izmedu prostornih
i toCkastih ulaznih podataka srednjih godiSnjih koli¢ina oborina i temperature zraka u
slivu Vranskoga jezera, kao i na lokaciji odabrane klimatoloSke postaje Zadar.
Vrijednosti srednjih godi$njih dotoka sa sliva proracunate su, sukladno metodologiji u
poglavlju 3.5., na temelju prostorne raspodjele specificnih protoka te su usporedene s
vrijednostima proraCunatima na temelju tockastih podatka — srednjih godiSnjih

oborina i temperatura za isto 30-godiSnje razdoblje s klimatoloske postaje Zadar.
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Time je uspostavljen referentni meduodnos izmedu vrijednosti srednjih godi$njih
protoka sa sliva, definiranih na prostornom rasporedu specifi¢énih godi$njih protoka i
odgovarajuc¢ih srednjih godiS$njih protoka s raspolozivim tockastim podacima -
povijesnim i generiranim podacima o godiSnjim koli¢inama oborina i srednjim
godi$njim temperaturama zraka za klimatolosku postaju Zadar.

Generiranje godiSnjih vremenskih nizova dotoka za sliv Vranskoga jezera
(slika 5.18.) provedeno je na temelju podataka o srednjim godi$njim temperaturama i
oborinama te njihovog meduodnosa, koriste¢i razvijenu modifikaciju Langbeinove
metode za procjenu efektivnih oborina u GIS okruzenju (Horvat i Rubini¢, 2006).
Ono je provedeno kako za povijesno razdoblje (1951.-2011.), tako i za razdoblje
(2012.-2100.) za koje su klimatskim modelima Aladin (Bubnova i sur., 1995) i
RegCM3 (Pal i sur., 2007) generirane serije podataka o godi$njim koli¢inama palih
oborina i srednjim godiS$njim temperaturama zraka. Ukupni srednji godiS$nji dotoci u
Vransko jezero dobiveni su tako da su prethodno spomenutim proracunatim
vrijednostima dotoka sa sliva pridodane proracunate vrijednosti dotoka koje su
posljedica palih oborina neposredno na slivnu povrSinu.

Dobiveni rezultati — procjene karakteristi¢nih vrijednosti srednjih godiSnjih
dotoka za odabrana 30-godiS$nja razdoblja prikazani su na slici 5.19. i u tablici 5.13.
Vrijednost srednjega godiSnjeg dotoka povijesnoga niza (1961.-1990.) od 4,44 m’s”,
odredena je kao prosjek trideset nizova godi$njih dotoka generiranih na osnovi
spomenutoga nacina primjene Langbeinove metode (1962). Ona je i vrlo bliska
(razlika svega 3,3 %) vrijednosti srednjega godiSnjeg dotoka dobivenoga iz karte
prostorne raspodjele oborina i temperature zraka za spomenuto 30-godiSnje razdoblje

od 4,30 m’s™.
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Slika 5.19.

Slika 5.19. Prikaz povijesnih podataka (1951.-2011.) i podatka generiranih modelima (2012.-
2100.) nizova dotoka u Vransko jezero s odgovaraju¢im trendom za cjelokupno

analizirano razdoblje prema modelima: a) RegCM3 i b) Aladin

Tablica 5.13.  Prikaz osnovnih statistickih znacajki povijesnih podataka i generiranih

podataka 30-godisnjih vremenskih nizova dotoka u Vransko jezero

SR St.Dev. MIN MAX
c,
(mSS-l) (mSS-l) (mSS-l) (mSS-l)

Niz (1961.-1990.)

Povijesni niz 4,44 2,19 0,49 1,49 11,7

Modelirani niz
4,44 1,79 0,41 1,22 8,81

RegCM3

Modelirani niz
4,56 2,61 0,57 0,94 12,6

Aladin

Niz (2021.-2050.)

Modelirani niz
4,09 1,87 0,46 1,49 9,33

RegCM3

Modelirani niz
3,83 2,31 0,60 0,68 10,2

Aladin

Niz (2071.-2100.)

Modelirani niz
3,31 1,62 0,49 1,06 7,66

RegCM3

Modelirani niz
2,34 1,59 0,68 0,58 8,43

Aladin
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U tablici 5.14. prikazana su odstupanja proraCunatih vrijednosti u odnosu na
referentne vrijednosti odredene za razdoblje (1961.-1990.). Vidljivo je da su za
referentno razdoblje (1961.-1990.) rezultati dobiveni koriste¢i se rezultatima
klimatskih modela po svojoj srednjoj vrijednosti identi¢ni (RegCM3) ili vrlo bliski
(Aladin — odstupanje 2,7 %) rezultatima povijesne serije dotoka. Pritom podaci
generirani modelom Aladin imaju vecu varijabilnost (pa i ekstreme) u odnosu na
povijesnu seriju, dok je kod rezultata dobivenih modelom RegCM3 varijabilnost
manja. Za razdoblje (2021.-2050.) oba modela predvidaju smanjenje srednje
vrijednosti godi$njih protoka pri Cemu rezultati dobiveni modelom Aladin daju nize
vrijednosti, kao i vecu varijabilnost. Posebno se kritiéno suSne prilike oc¢ekuju u
razdoblju (2071.-2100.), kada prosjecne vrijednosti protoka dobivene modelom
RegCM3 opadaju za 25,5 %, a modelom Aladin ¢ak 47,3 %. Rezultate procjene
srednjih godiSnjih protoka po modelu Aladin tijekom toga 30-godiSnjeg razdoblja na
kraju 21. stoljeca karakterizira znaCajnije veca varijabilnost u odnosu na rezultate
dobivene modelom RegCM3 i veci raspon — naglaseniji ekstremi. Vidljivo je da kod
obje serije generiranih podataka srednjih godisSnjih protoka postoji trend opadanja koji

je naglaSeniji kod obrada provedenih prema rezultatima modela Aladin.
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Tablica 5.14.  Prikaz odstupanja (u %) osnovnih statistickih znacajki generiranih podataka
30-godisnjih nizova dotoka u Vransko jezero u odnosu na povijesni niz

(1961.-1990.)

SR St.Dev. Cv MIN MAX
(%) (%) (%) (%) (%)
Niz (1961.-1990.)
Modelirani niz 0 -18,3 -16.3 -18,1 =247
Modelirani niz 2,7 19,2 16,3 -37,0 7,7

Niz (2021.-2050.)

Modelirani niz -7.9 -14,6 -6,1 0,0 -20,3

Modelirani niz -13,7 55 22,4 -54,4 -12,8

Niz (2071.-2100.)

Modelirani niz -25,5 -26,0 0,0 -28,9 -34,5

Modelirani niz -47,3 27,4 38,8 -61,0 -27,9

Ocjena homogenosti rezultata povijesnih nizova podataka i nizova podataka
dobivenih koriste¢i spomenute klimatske modele provedena je, prema metodologiji
iznesenoj u poglavlju 3.4., Wilcoxonovim (1945) neparametarskim testom (testom
rangiranja), pri ¢emu je uvaZavana razina povjerenja o= £ 0,05, odnosno standardna
jedini¢na devijacija Up< | 1,98 | . Testiranje je provedeno usporedujuéi povijesne
nizove podataka iz razdoblja (1951.-2011.) te nizove podataka o dotocima dobivene
modeliranjima klimatskih promjena prema modelima RegCM3 i Aladin (2012.-2100.)
tako su ispitivani kako originalni nizovi podataka, tako i modificirani nizovi tako da je
iz ¢lanova niza izuzet utjecaj/veli¢ina iskazanog trenda za razdoblje (1951.-2100.).

Rezultati provedenih ispitivanja homogenosti prikazani su u tablici 5.15. 1z nje
je vidljivo da su na temelju modeliranja modelom RegCM3 nastavljeni nizovi

podataka homogeni povijesnom nizu podataka i1 za originalni niz i za niz iz kojega je
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izuzet trend. Kod primjene modela Aladin homogenost je utvrdena jedino u slucaju
izuzimanja trenda, dok su originalni nizovi podataka pokazali nehomogenost. Razlog
tome je naglaSenije prisutan trend opadanja vrijednosti srednjih godiSnjih dotoka. S
obzirom na prisutnu homogenost u slu€aju izuzimanja utjecaja toga trenda, moZe se
prihvatiti provedeni postupak modeliranja i generiranja vrijednosti godisnjih dotoka u

sliv Vranskoga jezera do 2100. godine.

Tablica 5.15. Ispitivanje homogenosti modelima generiranih nizova podataka (2012.-2100.)

s podacima povijesnog niza (1951.-2011.)

Originalni nizovi Nizovi podataka s

podataka izuzetim trendom

Povijesni niz nastavljen nizom formiranim modelom RegCM3

Standardna jedini¢na devijacija Ug 0,88 -1,15

Ocjena homogenosti Homogeni Homogeni

Povijesni niz nastavljen nizom formiranim modelom Aladin

Standardna jedini¢na devijacija Ug 2,98 -1,15

Ocjena homogenosti Nehomogeni Homogeni

Zbirni rezultati analiza hoda vremenskih serija podataka o srednjim godiS$njim
dotocima u sliv Vranskoga jezera (slika 5.19.) prikazani su u tablici 5.16., gdje je dana
usporedba nagiba trendova za karakteristicne hidroloSke pokazatelje — godiSnje
koli¢ine oborina, srednje godiSnje temperature i srednje godiSnje protoke. Ta je
usporedba dana za karakteristicna razdoblja ulaznih podataka — povijesnu seriju
(1951.-2011.), na osnovi modeliranja modelima RegCM3 i Aladin generirane serije
(2012.-2100.), te za cjelovite serije dobivene njihovom kombinacijom (1951.-2100.).

Iz rezultata je vidljiv za povijesnu seriju oborina vrlo izraZen trend smanjenja
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godiS$njih koli¢ina oborina i porasta srednjih godiSnjih temperatura zraka Sto je

uvjetovalo iznimno naglaSen trend smanjenja srednjih godiS$njih protoka (-3,2 m’s”

11100 god, odnosno -0,77 %/god).

Tablica 5.16. Trendovi nagiba povijesnih i generiranih serija karakteristi¢nih pokazatelja
Srednje godiSnje
Godisnje oborine Srednje godiSnje protoke
temperature zraka
(mm/100 god) | (%) (°C/100 god) (%) (m’s/100 god) (%)
(1951.-2011.)
Povijesna -235,6 0,26 +2,13 +0,14 -3,2 -0,77
(2012.-2100.)
RegCM3 -2,50 -0,003 +4,13 +0,25 -1,20 -0,31
Aladin -181,6 -0,20 +3,43 +0,20 -2,13 -0,57
(1951.-2100.)
RegCM3 +18,7 +0,02 +2,76 +0,17 -0,88 -0,22
Aladin -97.9 -0,11 +2,81 +0,17 -1,61 -0,44

Razdoblje tijekom kojega su generirane sintetiCke vremenske serije podataka o
oborinama, temperaturama i protokama (2012.-2100.) karakterizirano je povecanjem
trenda porasta srednjih godi$njih temperatura zraka te ublaZenjem trenda opadanja
godisnjih koli¢ina oborina kod oba modela. Generirane vrijednosti srednjih godiSnjih
protoka za to razdoblje takoder pokazuju nastavak trenda opadanja izrazenijeg kod
modela Aladin.

Ukoliko se promatraju cjelovite vremenske serije i njihovi trendovi (1951.-
2100.), takoder je vidljivo da postoji izraZzen trend opadanja srednjih godiSnjih

protoka, s time da je on dvostruko izraZeniji kod rezultata vezanih uz klimatoloska
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modeliranja modelom Aladin (0,44 %/god) nego li modelom RegCM3 (0,22 %/god).
To se dogada zato Sto tijekom takvog dugorocnog vremenskog razdoblja godis$nje
koli¢ine oborina imaju razliCite trendove - po modelu Aladin trend godiSnjega
opadanja od -0,11 %/god, a po modelu RegCM3 prakti¢no stagniraju, odnosno €ak
imaju blagi porast od +0,02 %/god. Trend hoda srednjih godiSnjih temperatura zraka
na obje je postaje izjednacen i iznosi +0,17 %/god. Vidljivo je da je, ovisno o
lokalitetu i koriStenom prognosticCkom modelu, dobiven vrlo §irok raspon rezultata, no
oni nedvojbeno ukazuju na moguce znacajnije pogorSanje bilancnih meduodnosa
vodnih  resursa ukoliko se nastave tendencije skoraSnjih  klimatskih
promjena/varijacija.

Validacija rezultata primijenjenoga modela provedena je usporedbom
proracunatih vrijednosti srednjih godiSnjih dotoka u Vransko jezero pomocu
modelskih obrada i procjena ukupnih dotoka s gubicima dobivenih iz provedenih
mjesecnih bilanciranja u okviru poglavlja 5.3.3. Usporedba je provedena za razdoblje
(2005.-2010.) (slika 5.20) za koje su na raspolaganju bili mjereni podaci o dotocima
sa sliva. lako su ukupni dotoci odredeni na temelju mjesecne bilance zapravo
umanjeni zbog neiskazanih gubitaka vode iz jezerskoga sustava na poniranje kroz
krsko podzemlje, vidljivo je da postoji vrlo visok stupanj povezanosti izmedu
proracunatih vrijednosti protoka odredenih na ova dva pristupa (koeficijent korelacije
r = 0,97), kao i podudarnosti njihovih proracunatih vrijednosti. Razlika proracunatih
prosjecnih vrijednosti za spomenuto Sestogodi$nje razdoblje iznosi 0,720 m’s’, a
kojega su reda veli¢ine (0,9 m’s™) srednji godiSnji gubici iz jezera u more putem

okrSenoga kr$kog podzemlja, odredeni prema danoj procjeni u tocki 5.3.2.
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Slika 5.20.

Slika 5.20. Meduodnos protoka proracunatih srednjih godiSnjih vrijednosti ukupnih dotoka i
gubitaka na osnovi mjesecne vodne bilance (Qyg) i srednjih godiSnjih dotoka

odredenih modeliranjem na temelju klimatoloskih podataka (Qyy)

5.4. Analiza zaslanjenosti vode u jezeru

Kao §to je ve¢ reCeno, Vransko jezero je jedan od najosjetljivijih, posebno
vrijednih vodnih resursa vrlo velike bioraznolikosti (Mrakov¢i¢ i sur., 2003). Ono je
polimikti¢no jezero (Gligora i sur., 2007) koje se prema koncentracijama ukupnog
fosfora 1 klorofila a te prema sastavu i brojnosti makrozooplanktona moZe klasificirati
u mezotrofna jezera (Pero§ — Pucar, 2006). Spada u blago bocata jezera s vrlo
promjenjivim sadrZajem klorida, kako unutar godine, tako i na duljoj vremenskoj
skali. Prema ocjenama (Tomas i sur., 2013) temeljenim na primjeni Piperovoga
dijagrama za ocjenu ionskoga sastava voda, vode Vranskoga jezera su pod jakim
utjecajem mora. U vrijeme malih voda radi se o NA-CL tipu voda, a u vrijeme velikih
voda je uglavnom Ca-NA-CL tipa. Usporedba dinamike kolebanja razine vode u
jezeru i moru s dinamikom promjene koncentracije iona kalcija, magnezija, klora te
sulfatnoga iona, pokazala je (Siki¢ i sur., 2013) da odnos razine vode u jezeru i moru
ima neposredan i snaZan utjecaj na kemizam jezerske vode.

Velike varijacije - pove€anja zaslanjenja - mogu imati dalekosezne posljedice
za eko-sustav jezera. Naime, Vransko jezero je dominantno slatkovodno jezero te se
kao i svaki drugi ekosustav sastoji od mnogo hranidbenih nizova u sloZenim i
medusobno isprepletenim odnosima. Drasticnom promjenom nekih od osnovnih

uvjeta, u ovom slucaju saliniteta vode u jezeru, mijenjaju se ti meduodnosi i ravnoteza
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sustava se naruSava. U sluCaju nastavka zapocetih negativnih procesa mozZe se
ocekivati da ¢e uginuti dio organizama koji nemaju moguénost prihvacanja tako
naglasene velike promjene ekoloskih uvjeta. Naime, povecanje zaslanjenja vode u
jezeru pokrece lanac niza sukcesija i ubrzanoga odumiranja dijela neprilagodljivih
vrsta. Time se stvara dodatni viSak organske tvari u jezeru, povecava stupanj trofije i
ubrzavaju daljnje ekoloske sukcesije i1 degradacija jezera. Tako se smanjuje
bioraznolikost te ubrzava proces trofije i ubrzanoga starenja pa i odumiranja ovoga i
inaCe, zbog pli¢ine jezera i donosa hranjivih soli, posebno osjetljivog jezerskog
sustava (Katalini¢ i sur., 2008).

Na Vranskome se jezeru ve¢ pokazalo, na primjeru ihtiofaune (Stuka), da
postoje znakovi ugibanja dijela njihove populacije (kako tijekom kraja osamdesetih,
tako i u skorasnjem razdoblju) koji bi se mogli dovesti u vezu s promijenjenim
uvjetima slanosti u jezerskom sustavu (Gradevinski fakultet Rijeka, 2009). Isto tako,
znakovite su i nagle godiSnje promjene makrofita i fitoplanktona tijekom razdoblja
(2008.-2010.) (Katalini¢ i sur., 2012) Sto je bilo narocito naglaSeno tijekom ekstremno
susne 2012. (Gligora Udovi€ i sur., 2013).

Zbog toga je za osiguranje opstojnosti Vranskoga jezera, kao posebno
vrijednoga priobalnog i dominatno slatkovodnoga, blago boCatog ekosustava, uz sam
hidroloski rezim Vranskoga jezera, potrebno aktivno pratiti i kontrolirati i rezim
kolebanja i promjene slanosti vode u jezerskome sustavu. Na slici 3.1. prikazana su
mjesta na kojima se u okviru redovitoga programa monitoringa, prati i kakvo¢a voda
u jezeru, medu kojima su i pracenja elektroprovodljivosti i sadrzaja klorida. Ti su

rezultati analizani u ovom doktorskom radu.
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Slika 5.21.

Slika 5.21. Meduodnos elektroprovodljivosti i sadrZaja klorida po pojedinim lokacijama

uzorkovanja s pripadaju¢im regresijskim jednadZbama i koeficijentom korelacije ,.k*

Radi se o postajama Kotarka uSée i Crkvine kamp na kojima su prva
povremena uzorkovanja zapocela jo§ 1982., neprekidna mjesecna pocetkom 1996., a s
poc¢etkom 2010. uzorkovanja se provode svaka dva mjeseca. Tre€a postaja
uzorkovanja je Prosika, smjeStena na drugome kraju jezera ispred pocetka odvodnoga
kanala Prosika. Na toj je postaji sustavni monitoring zapoceo tek pocetkom 2000.
godine, nakon S§to je uoceno da se intenzivna zaslanjivanja jezerskoga sustava
preteZito odvijaju upravo u tom dijelu jezera. Kako su tijekom spomenutih
viSegodisnjih razdoblja osmatranja zaslanjenosti vode u jezeru provodena na osnovi
dva parametra (elektroprovodljivosti i sadrZaja klorida), ali ne uvijek i tako da su oba
parametra pradena istovremeno, radi osiguranja Sto duljih nizova podataka o
znacajkama zaslanjivanja jezerskoga sustava provedena je dopuna nizova raspoloZivih
podataka analizom meduodnosa njihovih vrijednosti tijekom razdoblja zajedni¢koga
rada.

Utvrdene su dobre veze njihovih meduodnosa koje su pokazale vrlo velik
stupanj korelacije (slika 5.21.), kao i da se sva tri regresijska pravca sa slike 5.21.
prakti¢ki poklapaju. Nedostajaju¢i podaci osmatranja nadopunjeni su dobivenim
jednadZbama meduodnosa, a sumarni podaci — karakteristicne mjesecne i godi$nje
vrijednosti sadrZaja klorida i elektroprovodljivosti po pojedinim lokacijama za
istovrsno (jednom mjesecno) razdoblje osmatranja (2000.-2009.) te zabiljezenim

ekstremima iz 2012., prikazani su u tablicama 5.17.-5.19.
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Tablica 5.17.

Unutargodignja raspodjela elektroprovodljivosti (uScm™) na pojedinim

mjestima uzorkovanja na Vranskome jezeru tijekom razdoblja (2000.-2009.)

te usporedba

s 2012. godinom

Mj. | 1. [ 2 [3 | 4 [ 5 | 6 | 7. | 8 [ 9 [ 10. | 1. | 12. | SRGOD.
Kotarka usée
Sred 2971 | 1906 | 1958 2021 | 1788 2261 3686 4839 4578 4977 4532 3202 3222
STD 3291 | 1607 | 1631 1579 | 1008 1461 2534 1611 1690 3085 3990 2988 1875
Cv 1,11 | 0,84 | 0,83 0,78 | 0,56 0,65 0,69 0,33 0,37 0,62 0,88 0,93 0,58
Maks 9870 | 5610 | 5000 5830 | 3750 5320 9020 7160 7570 | 10300 | 12790 9450 6770
Min 532 911 653 973 933 886 1470 2700 2790 1051 1150 1100 1486
2012. 8700 5930 6960 8670 8080 4450 7132
Crkvine kamp
Sred | 3335 | 2304 | 2684 | 2693 | 2491 | 2549 | 2765 | 3426 | 3679 | 3166 | 3714 | 3863 3063
STD | 2294 | 1739 | 2022 | 2077 | 2035 | 2079 | 2057 | 2258 | 2729 | 2723 | 3272 | 3513 2298
Cv 069 0,75 0,75| 077] 082 | 082| 074] 066| 074| 0.86| 088| 091 0,75
Maks | 6860 | 6680 | 6470 | 6610 | 6930 | 7150 | 7560 | 8070 | 8650 | 9520 | 11800 | 12720 8252
Min | 1012 | 1049 | 1010 | 1028 | 999 | 1046 | 1222 | 1215 | 1127 | 958 | 1148 | 1059 1232
2012. 11750 13380 | 11980 | 13050 17100 | 17640 14150
Prosika
Sred | 3964 | 3181 | 2896 | 2826 | 2808 | 2878 | 3225 | 3896 | 4480 | 4866 | 4930 | 4329 3641
STD | 3990 | 2892 | 2449 | 2455 | 2356 | 2546 | 2775 | 2976 | 3730 | 5244 | 4474 | 4948 3108
Cv 100 | 001 | 085 087 084 088 08| 076| 083| 1,08]| 0091]| 1,14 0,85
Maks | 12680 | 9920 | 7950 | 7710 | 7550 | 8560 | 9890 | 11110 | 13410 | 18830 | 15010 | 16890 10822
Min | 1222 | 1387 | 1173 | 1087 | 1184 | 1155 | 1139 | 1271 | 1336 | 1284 | 1360 | 1512 1355
2012. 13870 15560 | 17720 | 24900 26200 | 23000 20208
Tablica 5.18.  UnutargodiSnja raspodjela sadrzaja klorida (mgL’l) na pojedinim mjestima
uzorkovanja na Vranskome jezeru tijekom razdoblja (2000.-2009.) te
usporedba s 2012. godinom
M;j. ‘ 1. | 2. ‘ 3. ‘ 4, ‘ 5. | 6. | 7. ‘ 8. ‘ 9. ‘ 10. | 11. | 12. ‘ SR.
Pakostanski most
Sred 843 395 409 | 407 336 | 521 | 1252 | 1443 | 1355 | 1453 | 1311 876 881
STD 1177 526 534 439 334 457 | 1142 576 582 | 1010 | 1312 | 1120 630
Cv 140 | 1,33 | 1,30 | 1,08 | 0,99 | 0,88 | 091 | 0,40 | 043 | 0,70 | 1,00 | 1,28 0,72
Maks | 3250 | 1650 | 1600 | 1260 969 | 1350 | 3300 | 2550 | 2250 | 3200 | 4000 | 3260 2018
Min 50 90 72 98 90 1221 294 | 581 596 96 108 94 316
2012. 2978 2039 | 2641 | 2954 3014 | 1427 2509
Crkvine kamp
Sred | 1069 673 780 | 810 | 756 | 736 | 883 | 1069 | 1211 | 1031 | 1234 | 1194 955
STD 778 585 735 718 683 615 753 669 905 845 | 1109 | 1136 753
Cv 0,73 | 0,87 | 094 | 0,89 | 090 | 0,84 | 0,85 | 0,63 | 0,75 | 0,82 | 0,90 | 0,95 0,79
Maks | 2250 | 2140 | 2420 | 2240 | 2300 | 2050 | 2451 | 2440 | 2700 | 3000 | 3800 | 4100 2658
Min 290 270 256 250 256 274 257 201 374 338 460 429 324
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2012. | | 4396 | | 4999 | 4396 | 4786 | | 4982 | 5264 | | 4804
Prosika
Sred | 1340 | 914 | 835 | 869 | 830 | 814 | 1119 | 1222 | 1534 | 1648 | 1541 | 1353 1150
STD | 1368 | 973 | 830 | 860 | 836 | 798 | 1199 | 992 | 1389 | 1875 | 1418 | 1637 1066
Cv 1,02 | 1,06 | 099 | 099 | 1,01 | 098 | 1,07 | 0,81 | 091 | 1,14 | 0,92 | 1,21 0,93
Maks | 4200 | 3200 | 2420 | 2660 | 2700 | 2550 | 4000 | 3460 | 4560 | 6500 | 4600 | 5500 3606
Min 372 | 322 | 240 | 272 | 264 | 266 | 246 | 168 | 320 | 334 | 400 | 393 315
2012. 5478 6045 | 5265 | 8135 8525 | 6098 6591

Tablica 5.19.

Karakteristicne ekstremne vrijednosti elektroprovodljivosti i sadrzaja klorida

na pojedinim lokacijama uzorkovanja na Vranskome jezeru (Kotarka usce i

Crkvine  kamp) za razdoblje (1981.- 2012.), a Prosika za razdoblje (2000.-
2012.) s prekidima
Elektroprovoljivost Sadrzaj klorida
Parametar
MAX MIN MAX | MIN
Kotarka usce
Sred 5499 1470 1730 259
STD 2567 1104 904 408
Cv 0,47 0,75 0,52 1,57
Maks 12790 4450 4000 1427
Min 1175 532 130 10
Crkvine kamp
Sred 4662 2573 1513 786
STD 3739 2669 1178 968
Cv 0,80 1,04 0,78 1,23
Maks 17640 11750 5264 4396
Min 1420 324 520 18
Prosika
Sred 8330 3476 3329 1087
STD 7767 3625 2725 1388
Cv 0,93 1,04 0,82 1,28
Maks 26200 13870 8525 5265
Min 1574 1087 410 168
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Detaljniji prikaz hoda opaZenih (i na temelju njihovih uzajamnih meduodnosa
dopunjenih) vrijednosti elektroprovodljivosti i sadrzaja saliniteta i pripadajucih
trendova prikazan je na slikama 5.22. i 5.23. Iz njih je vidljivo iznimno povecanje
zaslanjenosti Vranskoga jezera tijekom proteklih nekoliko godina, s naglasenim
ekstremima u 1990. (tijekom koje, nazalost, nisu provodena uzorkovanja na sve tri
postaje sada$njega drZavnog monitoringa), 2008. i 2012. Za postaje s raspoloZivim
podacima od pocetka analiziranoga razdoblja, tj. od pocetka 1982., prikazani su i
trendovi hoda elektroprovodljivosti i sadrzaja klorida. Oni su samo pribliZni zato $to
unutar pojedinih godina na raspolaganju nije bio jednak broj uzorkovanja. No, i tako
formirani nizovi daju vrlo zanimljive pokazatelje — pokazuju trend povecanja
zaslanjenosti vode Vranskoga jezera, odnosno sve veci stupanj prodora morske vode u

jezerski sustav.

Slika 5.22.

Slika 5.22. Hod kolebanja elektroprovodljivosti na trima postajama drZavnoga monitoringa u

Vranskome jezeru (1982.-2012.) s trendom

Slika 5.23.

Slika 5.23. Hod kolebanja sadrZaja klorida na trima postajama drzavnog monitoringa u Vranskome

jezeru  (1982.-2012.) s trendom

Maksimalni sadrzaj klorida od 8525 mgL'1 u vodi Vranskog jezera na postaji

Prosika zabiljezen je 10.10.2012. (pri ¢emu je zabiljeZena elektroprovodljivost od
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26200 uScm'l), a ¢emu odgovara salinitet od 19,8 %o, §to je 56 % u odnosu na
prosjecni salinitet Jadranskog mora. ZabiljeZeni ekstremi na ostale dvije postaje nesto
su manji — na postaji Kotarka u$¢e maksimalni sadrzaj klorida iznosio je 3014 mgL'1
(elektroprovodljivost 8080 mgL'1 ¢emu odgovara salinitet od 5,5 %o) i zabiljezen je u
istom terminu uzorkovanja. Na postaji Crkvine kamp maksimalni sadrzaj klorida
iznosio je 5264 mgL'1 (elektroprovodljivost 17640 mgL'1 kojoj odgovara salinitet od
12,2 %o0), a zabiljezen je u mjesec dana kasnijem terminu uzorkovanja, 19.11.2012.
Nakon toga, zbog zimskih dotoka vode u jezero s njegova sliva, i na toj postaji slijedi
opadanje udjela morske vode u jezeru.

Ranija ekstremna zaslanjivanja s maksimumima sadrzaja klorida od 6500
mgL'1 (elektroprovodljivost 18830 uScm'l) zabiljezena su 1.10.2008. na Prosiki. Tek
dva mjeseca, intervala uzorkovanja kasnije, 8.12.2008., zabiljeZeni su ekstremi i na
Crkvinama (4100 mgL™", 12720 uScm™) te na uséu Kotarke (3050 mgL™", 9710 pScm™
Y. Za napomenuti je da su iznimno velika zaslanjenja zabiljeZena i pojedinih ranijih
godina kada je javni sustav monitoringa kakvoce vode u jezeru bio reduciran u odnosu
na postojece stanje. Tako je 3.1.1990. na usS¢u Kotarke zabiljeZena najveca vrijednost
sadrZaja klorida od 2414 mgL'1 te elektroprovodljivost 7353 pVScm'1 (tijekom toga
razdoblja nije uzorkovano na drugim dvjema postajama), a krajem te godine,
20.12.1990. na postaji Crkvine kamp zabiljeZzen je maksimalni sadrzaj klorida od
3003 mgL'1 te elektroprovodljivost 7353 p.LScm'1 (na uSéu Kotarke toga dana
zabiljeZene su znaCajno niZe vrijednosti 1614 mgL’1 te 5189 uScm’l).

Od 5.8.1988. pa do 2.10.1992. na postaji Crkvine kamp provodena su vrlo
ucestala (svakih 10 dana) uzorkovanja kakvofe vode Vranskoga jezera
(elektroprovodljivost, ionski sastav) kako bi se ocijenila moguc¢nost njezina koriStenja

za navodnjavanje (Romi¢, 1995; Romi¢ i Tomié, 1997). Najveca vrijednost
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elektroprovodljivosti tijekom toga razdoblja zabiljeZena je 30.10.1990. od 14500
uScm'1 (s odgovaraju¢im sadrzajem klorida od 4573 mgL'l), a Sto je, izuzevsi
ekstremno su$nu 2012., sekundarni ekstrem, dakle ¢ak i viSe nego li je zabiljeZzeno
iznimno susne 2008. No, sigurno je da na iznos zabiljeZenih ekstrema uvelike utjece i
ucestalost uzorkovanja, tako da je znatno veca vjerojatnost da su zabiljezZene
vrijednosti ekstrema bliske stvarnima u razdobljima kada su uzorkovanja provodena s
ucestalo$¢u od jednom u deset dana nego li jednom mjesecno, ili tijekom posljednjih
godina kada se je ucestalost uzorkovanja prorijedila na jednom u dva mjeseca.

Vrijednosti  ekstremno  visokih  vrijednosti  sadrzaja  klorida i
elektroprovodljivosti vode mogu se usporediti s njihovim viSegodi$njim prosje¢nim
vrijednostima, pri ¢emu je kao mjerodavno uzeto razdoblje (2000.-2009.) kada su na
raspolaganju bili mjesecni podaci osmatranja kakvoce vode na svim trima postajama.
Podaci iz posljednje tri godine (2010.-2012.) svakako su bili zanimljivi za ukljucenje
u taj niz. Nazalost, zbog smanjene ucestalosti uzorkovanja (prelazak s uzorkovanja
jednom u mjesec dana na dvomjesecno uzorkovanje) i zbog nedostatka nekih
podataka, ti su podaci izostavljeni iz analize unutargodis$nje raspodjele kakvoce vode s
time da su njihove maksimalno zabiljeZene vrijednosti tijekom 2012. prikazane kao
zasebni podaci i sadrZane su u tabli¢énim pregledima (tablice 5.17.15.18.).

Prema podacima iz tablica 5.17. i 5.18., srednja vrijednost sadrZaja klorida (i
elektroprovodljivosti) za razdoblje (2000.-2009.) na mjernom mjestu Prosika iznosi
1150 mgL™' (3641 pScm™), na Crkvinama 955 mgL"' (3063 pScm™), a na uiéu
Kotarke 881 mgL’1 (3222 uScm'l). NajniZze vrijednosti sadrzaja klorida
(elektroprovodljivosti), tijekom spomenutoga su razdoblja, zabiljeZene u sijenju
2003. na postaji Kotarka usée (50 mgL'1 te 532 uScm’l). Nesto vece vrijednosti

analiziranih parametara zabiljeZene su u kolovozu 2006. na postaji Prosika (168 mgL~
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"te 1271 uScm™) te Crkvine (201 mgL™ te 1215 uScm™). Radi usporedbe, prema EU
direktivama (Council Directive 98/83/EC) radi se o vrijednostima ispod najvece
dopustene vrijednosti za pitku vodu (250 mgL™, 2500 uScm™).

Na slici 5.24. je prikazana raspodjela srednjih mjese¢nih razina vode kao i
unutargodi$nja raspodjela srednjih mjeseCnih vrijednosti sadrZaja klorida na trima

spomenutim mjernim postajama u Vranskome jezeru.

Slika 5.24.

Slika 5.24. Usporedni prikaz unutargodi$nje raspodjele srednjega mjesecnog sadrZaja klorida u vodi
Vranskoga jezera na trima lokacijama i srednje mjesecne razine vode u jezeru (2000.-

2009.)

Na slici 5.24. vidljivo je da je sadrZaj klorida u vodi, opcenito gledajuci,
obrnuto proporcionalan s razinom vode u jezeru — povecava se pri niZim razinama
vode u jezeru. Pritom se po svom hodu prosjecni sadrZaji klorida na postaji Prosika i
na postaji Crkvine kamp uglavnom prate, s time da su na postaji Prosika uvijek veci.
Najmanje su razlike izmedu njih tijekom proljec¢a (oZujak — lipanj), $to je posljedica
vec¢ih dotoka voda koje se javljaju u zimskome dijelu godine (prosinac — ozujak) te
mijeSanja 1 povecanoga istjecanja voda tijekom proljetnoga razdoblja. Prosjecan
mjesecni sadrZaj klorida na postaji Kotarka uS¢e pokazuje znatno veci varijabilitet —
tijekom vodnijih razdoblja i prosjec¢no viSih razina vode u jezeru je znatno manji od
sadrZaja klorida na ostale dvije mjerne postaje. No, prosje€an mjesecni sadrZaj klorida
tijekom suSnijih razdoblja na toj postaji naglo se povecava i premaSuje njegove

prosjecne vrijednosti na postajama Crkvine kamp i Prosika.
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Prema  rezultatima  povremenih  pradenja  sadrzaja  klorida i
elektroprovodljivosti na nekim drugim mjestima u Vranskome jezeru i kanalu Prosika
tijekom 2010. i 2011. (Gradevinski fakultet Rijeka, 2011), zaslanjenja pojedinih
dijelova Vranskoga jezera mogu poprimiti jo§ i vece vrijednosti nego li su ekstremi
zabiljeZeni na postajama drZavnoga monitoringa. Tako je 19.9.2011., pri srednjoj
dnevnoj razini vode u Vranskome jezeru od 0,20 m n. m. te srednjoj dnevnoj razini
mora od 0,52 m n. m. (u vrijeme uzrokovanja razini niZzoj za 2 cm), na pocetku kanala
Prosika s jezerske strane zabiljeZen sadrZzaj klorida od 16680 mgL'1 (52700 uScm'l,
salinitet 33,75 %o), koliko je priblizno zabiljezeno i neposredno uzvodno od praga na
kanalu Prosika (slika 2.24.b)) ispod kojega se kroz dno morska voda pomijeSana sa
slatkom, odnosno manje zaslanjenom vodom iz lokalnoga vodonosnika infiltrira u
korito kanala i pri plimi dotjece u jezero (sadrzaj klorida u toj je prilici bio 16080
mgL'l, elektroprovodljivost 52700 uScm’l, salinitet 33,75 %o). U sli¢noj su mjeri bile
zaslanjene vode izvora Jugovir smjeStenoga na krajnjem jugoistoénom rubu jezera
(slika 2.18.a)) - sadrZaj klorida 16610 mgL’l, elektroprovodljivost 56700 p.LScm'1 te
salinitet 30,02 %o. U toj je prilici ¢ak i priobalni dio jezera, neposredno ispred izvora
Jugovir, imao iznimno visok stupanj zaslanjenja - sadrzaj klorida 8540 mgL'l,
elektroprovodljivost 26100 uScm'1 te salinitet 15,44 %o. Nakon dva dana, uz 3 cm
nizu razinu vode u jezeru te 13 cm niZzu srednju dnevnu razinu mora (28 cm niZu
trenutacnu razinu u trenutku mjerenja), zabiljeZena su jo§ veca zaslanjenja na ulazu u
kanal Prosika s jezerske strane (sadrzaj klorida 19795 mgL’l, elektroprovodljivost
56100 p.LScm'1 te salinitet 35,76 %o) i na izvoru Jugovir (sadrzaj klorida 20910 mgL'l,

' te salinitet 37,77 %o.). Istovremeno, more

elektroprovodljivost 57400 uScm’
uzorkovano 50-ak metara od us¢a kanala Prosika u more, imalo je sljedece znacajke -

sadrZaj klorida 21095 mgL'l, elektroprovodljivost 58600 uScm'1 te salinitet 38,11 %o.
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Jo§ zorniji prikaz reZima zaslanjenja Vranskoga jezera dan je na slici 5.25., na
kojoj je za razdoblje (1996.-2012.), uz prikaz hoda kolebanja sadrzaja klorida,
prikazano i dnevno kolebanje dotoka kanalom Kotarka (podaci s postaje Jankolovica
— Glavni kanal do 2005., a za kasnije razdoblje podaci su nadopunjeni korelacijom s
podacima s postaje Burski most - Jablanski kanal) te hod kolebanja dnevnih razina

vode u jezeru na postaji Prosika.

Slika 5.25.

Slika 5.25. Prikaz dinamike kolebanja mjesecnih podataka o sadrZaju klorida na trima postajama u
Vranskome jezeru s usporednim prikazom dinamike kolebanja dnevnih razina vode u

jezeru na postaji Prosika i dnevnih dotoka kanalom Kotarka (1996.-2012.)

Vidljivo je da se, ovisno o hidroloskim prilikama, zaslanjenje jezera odvija iz
dva razlicita dijela jezera — sa sjeverozapadnoga kraja jezera putem kanala Kotarka i
jugoistocnoga iz Sire zone oko kanala Prosika. Tijekom uobi€ajenih hidroloskih
prilika kakve su na primjer vladale tijekom razdoblja (2001.-2006.) na us¢u kanala
Kotarka, najve¢a se zaslanjenja javljaju u situacijama smanjenih dotoka vode.
Uobicajeno je i da sadrzaj klorida u vodi na tome rubnom lokalitetu Vranskoga jezera
u pocetnim dijelovima trajanja suSe premaSuje sadrzaj klorida u vodi otvorenoga
dijela jezera na obliZnjoj postaji Crkvine kamp, pa €ak i sadrzaj klorida na postaji
Prosika. Dugim trajanjem su$noga razdoblja snizuje se razina vode u jezeru, a §to
sukladno konceptualnomu hidroloSkom modelu djelovanja Vranskoga jezera,
opisanom u poglavlju 2.11., pogoduje prodoru mora kroz okrSeni vapnenacki greben u
jezero i s njime povezan vodonosnik. Nastavkom dugotrajnih sus$nih razdoblja

povecava se unos zaslanjenih voda s tog jugoistocnoga dijela jezera, te se najprije na
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mjernoj postaji Prosika, a onda postupno sve do drugog kraja jezera i postaje Crkvine,
javlja povecani sadrzaj klorida/elektroprovodljivost, u takvim prilikama, uobi¢ajenim
kaSnjenjem od 1-3 mjeseca.

Ukoliko se radi o vrlo izraZenim dugotrajnim su$nim razdobljima kakvo je
bilo zabiljeZeno 2008. nakon takoder iznimno su$nog zimskog razdoblja 2007./2008.
u kojima su zabiljeZani vrlo mali dotoci sa sliva u jezero, razine vode u jezeru se
spustaju ispod kriticnih granica koje osiguravaju ravnoteZu i zaStitu od znacajnijih
prodora mora, te dolazi do jakoga zaslanjivanja jezera iz Sire zone oko Prosike.
Sadrzaji klorida/elektroprovodljivost poprimaju viSestruko vece vrijednosti od
uobicajenih i tek znac€ajniji dotoci slatkih voda iz podrucja Vranskoga polja i njegovih
rubnih dijelova te podizanje razine voda u jezeru uvjetuju njegovo postupno
odslanjivanje. Zbog velikoga volumena jezera u odnosu na godiSnje dotoke koji
rezultiraju vremenom izmjene vode od oko sedam mjeseci, proces osladivanja jezera
je spor i u opisanome slucaju iz 2008. odvijao se kroz dvije sljedece godine. Stanje se
stabiliziralo tijekom suSnog ljetnoga razdoblja 2010., sa sadrZajem klorida koji je bio
dvostruko veci od uobicajenih tijekom sli¢nih suSnih razdoblja.

Primjetno je da sadrZaj klorida/elektroprovodljivost na postaji Crkvine uvijek
kasni i poprima niZe vrijednosti od onih koje su zabiljeZene na postaji Prosika, a Sto
ukazuje na smjer i dinamiku zaslanjivanja jezerskoga sustava. No, nakon
kratkotrajnoga ponovnog vrSnog zaslanjivanja jezera na postaji Prosika krajem
suSnoga razdoblja 2010. te vrlo malih dotoka u vodnome dijelu 2010./2011., u
drugome dijelu 2011. slijedi novi i vrlo jak pocetak zaslanjivanja jezera s dosegnutim
maksimumima u toj godini sliénim onima zabiljeZenim 2008. Zbog iznimno niskih
dotoka u vodnome dijelu razdoblja (2011.-2012.) taj je proces, s vrlo malim

smanjenjem zaslanjenosti sredinom 2012., nastavljen i tijekom drugog dijela 2012.,
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krajem kojega su dosegnuti i aposlutni maksimumi pokazatelja zaslanjivanja. Vezano
uz nastavak spomenutoga procesa zaslanjivanja jezerskoga sustava tijekom 2012.,
vazno je napomenuti da, iako razdoblje nakon 2012. nije bilo predmet analiza u
ovome doktorskom radu, ve¢ pocetkom 2013. dolazi do ponovnoga pada zapaZenih
maksimuma uslijed pojava izraZenijih dotoka vode sa sliva u Vransko jezero te
podizanja njegove razine.

Detaljniji godi$nji prikazi stanja kolebanja utjecajnih hidroloskih elemenata za
tri karakteristiéne godine dani su na slikama 5.26. (za 2008.), 5.27. (za 2010.) 1 5.28.
(za 2012.). Spomenute slike prikazuju satne i srednje dnevne razine more u jezeru i
moru s postaja Prosika - jezero i Prosika — Jadransko more, negativne razlike izmedu
srednjih dnevnih razina vode u jezeru i moru (prilike kada su srednje dnevne razine
mora viSe od srednjih dnevnih razina vode u jezeru), srednje dnevne dotoke u jezero s
postaje Jankolovica — Glavni kanal (Kotarka), podatake o sadrzaju klorida na mjernim

postajama Prosika, Kotarka us¢e i Crkvine, kao i poloZaj kote dna kanala Prosika.

Slika 5.26.

Slika 5.26. Prikaz karakteristi¢nih hidroloskih elemenata i rezultata uzorkovanja sadrzaja klorida u

Vranskom jezeru tijekom iznimno susne 2008. godine

Slika 5.27.

Slika 5.27. Prikaz karakteristi¢nih hidroloskih elemenata i rezultata uzorkovanja sadrzaja klorida

u Vranskom jezeru tijekom vodne 2010. godine
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Slika 5.28.

Slika 5.28. Prikaz karakteristi¢nih hidroloSkih elemenata i rezultata uzorkovanja sadrZaja klorida

u Vranskom jezeru tijekom ekstremno susne 2012. godine

Iz prikaza na slikama 5.26.-5.28., vidljive su reakcije jezerskoga sustava u
smislu promjene sadrzaja klorida na pojedinim mjestima u jezeru s obzirom na
razli¢ite hidroloske prilike tijekom pojedinih godina. Tijekom iznimno suSne 2008.
godine srednja dnevna razina vode u jezeru je 113 dana bila niZza od srednje dnevne
razine mora, s maksimalnom negativnom razlikom od 28 cm. No, vidljivo je i da je
zbog unutardnevnih oscilacija plime i oseke razine mora ucestalo nadvisuju razine
vode u jezeru tijekom najvecega broja dana u godini. No, pri vodnijim hidroloskim
prilikama i ve¢im razinama vode u jezeru, kratkotrajno mijenjanje gradijenta tecenja
unutar kr§koga vodonosnika grebena koji dijeli jezero od mora ne uzrokuje prodore
mora u jezerski sustav. No, takve ucestale promjene sigurno utje€u na unutardnevne
oscilacije brzina teCenja podzemnih voda i posljediéno u duljem vremenskom
razdoblju i na samu strukturu kr$koga vodonosnika, tj. njegovu vecu otvorenost, a
time i na pospjeSivanje dinamike unosa zaslanjene vode u kr$ki vodonosnik, pa i u
samo jezero.

Na slici 5.26. vidljivo je da tijekom kracega vodnijeg razdoblja u proljece
2008. uslijed smanjenja dotoka u jezerski sustav i povecanih gubitaka vode na
isparavanje s povrSine jezera dolazi do smanjenja razine vode u jezeru, prestanka
prelijevanja vode iz jezera kanalom Prosika, te sve sporiji nastavak spuStanja razine
vode u jezeru. PoCinju se javljati i prilike kada su srednje dnevne razine vode u jezeru

niZze od srednjih dnevnih razina mora, najprije povremeno, a od pocetka kolovoza
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2008. i kao stalna viSemjesecna pojava. Tako se pocinju ostvarivati i povecani
dugotrajniji prodori zaslanjene morske vode u jezerski sustav. To je pocetkom
listopada 2008. godine uvjetovalo i pojavu maksimalnih godiS$njih koncentracija
sadrZaja klorida na Prosiki (6500 mgL'l). Porastom razine vode u jezeru, uglavnom
zbog smanjenja gubitaka na isparavanje u hladnijem dijelu godine te posebno
povecanjem dotoka u jezero nakon pocetka kasnojesenskoga kiSnog razdoblja, dolazi
do povecanja razine vode u podzemlju, a zbog smanjenja gradijenta tecenja morske
vode prema jezeru, i smanjenja unosa morske vode u jezerski sustav. Takvom
dinamikom izmjena vodnih masa dijelom se odslanjuje jugoisto¢ni dio jezerskoga
prostora vezanog uz Prosiku, §to je vidljivo iz pada sadrzaja klorida. Time, uslijed
procesa postupnog mijeSanja voda iz zaslanjenijih dijelova jezera (Fisher i sur., 1979),
¢emu pridonose i unutardnevne oscilacije jezera zbog strujanja vjetra i vlastitih
oscilacija jezerskoga sustava, dolazi do postupnoga opadanja sadrzaja klorida u
jugoistoénome dijelu jezera, uz istovremeno povecanje njegova sadrZaja u
sjeverozapadnome dijelu jezera.

Tom istovremenom povecanju sadrzaja klorida i u sjeverozapadnome dijelu
jezera, manjim dijelom (zbog malih dotoka u to vrijeme) pridonose i slanije vode
putem povrSinskih vodotoka i bocatih izvora na podru¢ju Vranskoga polja, Cije se
vode dreniraju prema jezeru. Pritom je stalno prisutna veca koncentracija klorida na
uS¢u Prosike u odnosu na otvoreno jezersko podruc¢je Crkvine, $to je opet manja
koncentracija nego li su koncentracije klorida na juZnijim dijelovima jezera. Na slici
5.26. vidljivo je da je krajem studenoga i pocetkom prosinca 2008. uslijedio novi val
zaslanjivanja jezera na podru¢ju Prosike. On je neposredna posljedica povecanih

razina mora u tome razdoblju. Uslijed toga su se pojavile ponovne negativne razlike
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razina vode u jezeru u odnosu na more, a time se povecao dotok morske vode u
jezerski sustav.

Tek nastupom znacajnijega vodnog razdoblja tijekom prosinca 2008. s
povecanim dotocima vode sa sliva koji su utjecali na podizanje razine vode u jezeru
do te mjere da su se javila i prelijevanja vode iz jezera u more, dolazi do nastupanja
povoljnijih hidroloskih prilika u jezerskome sustavu. Uz poviSenje razina vode u
jezeru povecava se i1 razina vode u krSkome vodonosniku (slika 2.27.) ¢ime se
sprjecava unos zaslanjene morske vode u okrSeni hrbat koji jezero dijeli od mora te
dijelom ¢ak i prihranjuje samo jezero. U jezeru to se joS ocituje tako da uslijed
prelijevanja voda iz jezera kanalom Prosika dolazi do usmjerenoga gibanja dijela
pripovrSinskih jezerskih vodnih masa prema jugoistocnom dijelu jezera gdje je
preljevni kanal Prosika. Tako pocetkom prosinca 2008. dolazi do postupnoga
smanjenja sadrzaja klorida na svim dijelovima jezera. S obzirom na to da se radi o
visokim sadrZajima klorida, potrebno je dulje vrijeme za potpuno mijeSanje voda i
opcenito smanjenje njihova sadrzaja.

Primjer uobi¢ajene vodne godine je 2010. (slika 5.27.) kada je tijekom
zimsko-proljetnoga razdoblja, za vrijeme visokih razina vode u jezeru trajalo
prelijevanje vode iz jezera kanalom Prosika preko betonskog praga izgradenog u ljeto
2009. Sredinom travnja 2010. prakticki je dosegnuto izjednacenje sadrzaja klorida u
jezeru, a ujedno je postignut i njihov minimalni sadrZzaj ne samo u 2010., veé
minimalni i unutar cjelokupnoga razdoblja (2008.-2012.) (691 mgL'1 na podrucju kod
Crkvine kamp te 789 mgL'1 na podrucju kod Prosike, uz napomenu da za tu godinu
nisu postojali rezultati uzorkovanja na postaji Kotarka u$ce). S nastavljenim
spustanjem razine, voda joS neko vrijeme iz jezera otjeCe kanalom Prosika infiltriravsi

se kroz njegovo dno i bokove, a samo jezero postaje osjetljivije na unos zaslanjene
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morske vode. Taj se unos odvija obrnutim gradijentima infiltracije i te€enja morske
vode tijekom razdoblja plime kanalom Prosika te kroz priobalne izvore smjeStene u
jugoistocnom dijelu jezera koji se prihranjuju iz priobalnoga vodonosnika. U tom
prostorno vrlo ograni¢enom vodonosniku je zbog trajanja suSnoga razdoblja i
unutardnevnih oscilacija mora naruSena ravnoteZa slane i slatke vode te u jezero
dotjece sve slanija voda.

Pocetkom rujna 2010., u uvjetima smanjenih dotoka i povecanih gubitaka na
isparavanje iz jezera, javljaju se kratkotrajna stanja negativnih razlika srednjih
dnevnih razina vode u jezeru u odnosu na srednje dnevne razine mora. To i periodicka
dnevna plimotvorna stanja uvjetuju pojaCanu infiltraciju morske vode u okrSeni
vodonosnik i kanal Prosiku. Posljedica je ponovno postupno povecanje sadrzaja
klorida, ponajviSe u jugoistonome dijelu jezera (zbog smanjenja ucestalosti
uzorkovanja na dvomjesecni ciklus nije moguée tofno odrediti vrh polutograma
sadrZaja klorida), a postupno i u smanjenom obujmu i na sjeverozapadnome dijelu
jezera. Ponovni jesenski ciklus pojavljivanja vodnoga razdoblja, smanjenih gubitaka
na isparavanje i povecanih dotoka voda sa sliva, uvjetuje ponovni pocetak istjecanja
vode iz jezera prema moru kanalom Prosika te uz mijeSanje jezerskih masa vode
ponovno povremeno odslanjivanje jezera.

Kritican i do sada jo§S nezabiljeZen slucaj ekstremnoga zaslanjivanja
jezerskoga sustava prikazan je na slici 5.28. Susno razdoblje, koje je zapocelo 2011.,
nastavilo se i1 tijekom zimsko-proljetnoga razdoblja 2012., tako da su prakticki
izostala ne samo prelijevanja voda iz jezera, nego i bilo kakvi znacajniji dotoci vode u
jezero. Tako se ve¢ pocetkom oZujka 2012. javljaju niske dnevne razine vode u jezeru
u odnosu na razine mora (s trajanjem od svega dva dana). No, zbog, uglavnom, ipak

prisutnoga pozitivnog gradijenta meduodnosa razine mora i jezera, pa i unutardnevnih
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razdoblja (osim tijekom plime) istjecanja voda iz jezera infiltracijom kroz kanal
Prosika, prodiranje mora i povecanje tijekom te godine i inaCe iznimno visokih
koncentracija sadrzaja klorida donekle je usporeno sve do lipnja 2012. Naime, krajem
lipnja te godine zapocinje dugotrajno razdoblje s prilikama u kojima su srednje
dnevne razine vode u jezeru niZe od onih u moru. Ovakvi uvjeti traju do kraja rujna
2012., s prosjekom razlike razine vode u moru i jezeru od 23 cm, te spomenutim
dnevnim maksimumom od €ak 45 cm koji je zabiljeZzen 28.8.2012. To je uvjetovalo
novi dodatni povecani unos zaslanjene vode u jezerski sustav. Dosegnut je i
maksimum sadrzaja klorida u jezerskoj vodi na podru¢ju Prosike sredinom listopada
od ¢ak 8512 mgL'l. Tek znacajnije oborine i dotoci koji su uslijedili te dinamiziranje
jezerskih vodnih masa i njihovo usmjereno gibanje k jugoisto¢nome dijelu jezera uz
otjecanje kanalom Prosika uvjetovali su pocetak smanjenja koncentracije sadrzaja
klorida na podrucju Prosike i Kotarke u$ce, a nakon poja¢anoga mijeSanja zaslanjene i
slatke vode i na podrucju Crkvine.

Jezero na pojave susa odgovara tako da spuSta svoju razinu i brze dolazi do
ispod razine mora zbog povecane koliCine isparavanja s njegove povrSine koja
premasSuje dotoke voda sa sliva. Time se znaCajnije mijenjaju gradijenti toka
podzemnih voda u okolnome kr§kome vodonosniku koji ga dijeli od mora. Dolazi do
povecanoga unosa zaslanjene morske vode u jezerski sustav koja onda dijelom
usporava daljnje spuStanje jezerske razine, ali i mijenja kakvocu jezerske vode —
ubrzava proces zaslanjenja jezerskoga sustava i njegova vodonosnika.

Za ocjenu tromosti jezerskoga sustava na promjenu sadrZaja klorida i
elektroprovodljivosti te periodi¢nosti njihovih pojava, provedene su i analize njihovih
autokorelacijskih funkcija (slika 5.29.). Kako su zbog velike ¢vrsto¢e povezanosti

sadrzaja klorida i elektroprovodljivosti dobivene prakticki istovrsne autokorelacijske
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funkcije, na slici 5.29. prikazane su samo autokorelacijske funkcije sadrzaja klorida u

jezerskoj vodi.

Slika 5.29.

Slika 5.29. Autokorelacijske funkcije mjesecnih podataka o sadrZaju klorida na trima lokacijama u

Vranskome jezeru (2000.-2009.)

Vidljivo je da autokorelacijske funkcije za mjerna mjesta uzorkovanja Prosiku
i Crkvine kamp imaju vrlo sli¢an oblik, §to ukazuje na to da, iako spomenute lokacije
imaju znaCajne razlike u sadrZaju klorida, imaju vrlo sliénu dinamiku promjene
vrijednosti tijekom godine, odnosno zbog unutarjezerske cirkulacije voda pokazuju
slicna svojstva periodiCnosti i1 tromosti promjene sadrzaja klorida i
elektroprovodljivosti jezerskoga sustava. Ako se kao kriterij za postojanje
meduzavisnosti, odnosno donju vrijednost praga znacajnosti autokorelacijske
funkcije, prihvati referentna vrijednost 10,21 (Mangin, 1984), onda slijedi da za
Vransko jezero na mjestima Prosika i Crkvine kamp postoji dugotrajna tromost u
pogledu stanja zaslanjenosti vode jezerskoga sustava - oko 16 koraka/mjeseci. To je
znatno dulje u odnosu na tromost jezera u pogledu dinamike kolebanja njegove razine
vode (poglavlje 5.2.) Sto znaci da nije dovoljna samo jedna godina s povoljnim
hidroloSkim prilikama da se jezero u kojeg su prodrle znacajnije koli¢ine morske vode
odslani do stanja koje je prethodilo tom zaslanjivanju.

Nasuprot spomenutoj izrazenoj tromosti promjene stanja zaslanjenosti jezerske
vode u otvorenome dijelu jezera, rezultati autokorelacijske analize prikupljenih

podataka s postaje Kotarka uS¢e, pokazuju znatno manju tromost od oko 5 mjeseci,
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kao i 12-mjesecnu periodi¢nost. Tu je kakvoéa vode u Vranskome jezeru pod
neposrednim utjecajem dotoka vode sa sliva Vranskoga polja kanalom Kotarka, kao i
unutargodi$nje izmjene vodno-suSnih razdoblja dotoka unutar kojih se, uslijed
razli¢itih komponenti dotoka sa sliva i izvora u Vranskom polju od kojih neki i
zaslanjuju, mijenja i sadrZaj klorida/elektroprovodljivosti.

Prostornu analizu sadrZaja klorida Vranskoga jezera i analizu meduodnosa
zaslanjenosti na razli¢itim dubinama proveo je Pavleti¢ (DHMZ, 1973). Pritom su
koriSteni mjeseCni podaci uzorkovanja sadrZaja klorida tijekom kratkotrajnoga
razdoblja od srpnja 1971. do studenog 1972. godine, ali s ve¢im brojem postaja
(osam) smjeitenih po obodu Vranskoga jezera. Sto se ti¢e prostornoga rasporeda
mjesta uzorkovanja, u spomenutome dokumentu DHMZ-a (1973) zakljuceno je da
pojava vecega, odnosno manjega saliniteta na pojedinim mjestima uzorkovanja nije
podvrgnuta izvjesnoj zakonitosti prostorne raspodjele saliniteta u jezeru, odnosno da
ne postoji statistiCki znacajna razlika u salinitetu po pojedinim tockama, ve¢ da su
fluktuacije saliniteta po pojedinim toc¢kama sasvim slucajne pojave i karakteristika su
danoga uzorka. Na svim mjestima su uzorkovanja provedena u tri razliite tocke po
dubini i to ovisno o lokaciji i stanju razine vode, blizu povrSine (0,3 - 0,5 m), pri
srednjoj dubini (0,6 - 2,25 m) te u blizini dna (0,8 - 4,0 m). Statisticka analiza
uzoraka po dubini, za svako uzorkovano mjesto, pokazala je da ne postoje statisticki
znacajne razlike izmedu saliniteta po pojedinim razinama, odnosno da se salinitet
znacajno ne mijenja s dubinom jezera. Zbog toga su ukinuta uzorkovanja kakvoce
vode po dubini vodenoga stupca koja su se nekada provodilo na postaji Crkvine
kamp, te se uzorci uzimaju samo s povrsine jezera.

Rezultati analiza u ovome poglavlju temelje se na podacima viSegodi$njih

nizova s triju mjesta uzorkovanja, suprotno rezultatima ocjene dane u dokumentu
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DHMZ-a (1973), pokazuju ocite razlike, posebno izmedu rezultata uzorkovanja na
uS¢u Kotarke, koje i nije bilo obuhvaéeno uzorkovanjima kakvoce vode tijekom
1971./1972., i ostale dvije postaje. Zbog tromosti jezerskoga sustava u pogledu
propagacije zaslanjenih voda u Vranskome jezeru, lokacija uzorkovanja Crkvine
moZe se smatrati pogodnom za ocjenu stanja zaslanjenosti cjelokupnoga sustava
Vranskoga jezera. Podaci uzorkovanja s postaje Prosika pogodniji su pak za ocjenu
stupnja rizika zaslanjivanja Vranskoga jezera jer je postaja smjeStena na dijelu jezera
na kome je znatno ve¢i unos zaslanjenih voda u jezerski sustav u odnosu na
zaslanjivanja dotokom zaslanjenih voda izvora koji povremeno zaslanjuju u
Vranskome polju. Naime, maksimalne koncentracije sadrzaja
klorida/elektroprovodljivosti na u$¢u Kotarke javljaju se isklju¢ivo u vrijeme vrlo

malih dotoka voda tim kanalom.

5.5. Hidroloske znacajke Vranskoga jezera u regionalnim okvirima

Koliko je Vransko jezero poseban vodni resurs, ne samo u okvirima
dalmatinskoga priobalja, nego i Sirega priobalnog kr§kog regionalnog prostora, moze
se vidjeti iz regionalnog sagledavanja njegove hidroloSke problematike. Za podrucje
hrvatskoga krSa provedena je regionalna analiza trendova opadanja protoka za
referentno 30-godiSnje razdoblje (1961.-1990.), koje je zavrSilo s vrlo izraZenim
viSegodiSnjim suSnim razdobljem zapocetim osamdesetih godina proSloga stoljeca,
posebno u drugoj polovici (slika 5.30.). Tu je, izrazeno u modularnim vrijednostima,
analiziran meduodnos izmedu povrSine sliva i koeficijenta nagiba toga trenda,
odreden je njihov prosjecni regresijski odnos i anvelopa maksimalnih nagiba. Ulazni

podaci za tu analizu bili su rezultati mjerenja srednjih godiSnjih protoka s Cetrdeset i
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pet odabranih hidrologkih postaja na kr§kome podrugju Hrvatske (Svonja i sur., 2003)
te su na osnovi njih definirani odgovaraju¢i linearni trendova hoda, odnosno
koeficijenti nagiba tih trendova. Na slici 5.30. prikazani su dobiveni rezultati sa
dodanim rezultatom i za dotoke u Vransko jezero. Vazno je napomenuti da se u
sluéaju Vranskoga jezera nije radilo o mjerenim dotocima, nego proracunanim

vrijednostima na temelju ovdje provedenih analiza (tocka 5.3.4.).

Slika 5.30.

Slika 5.30. Prikaz rezultata regionalizacije koeficijenta trenda opadanja srednjih godiSnjih protoka
tijekom referentnoga 30-godiSnjeg razdoblja (1961.-1990.) u hrvatskom dinarskom

kr3u te pripadajuca prosjecna krivulja i minimalna anvelopa

Iz slike 5.30. je vidljivo da se ukljuceni podatak o nagibu trenda opadanja
srednjih godiSnjih protoka Vranskoga jezera nalazi vrlo blizu donje anvelope. To
ukazuje na brzo praZnjenje njegovih podzemnih rezervi te uvjetuje posebnu
osjetljivost hidroloSkoga sustava Vranskoga jezera na ucestalu pojavu suSnih godina.

U svezi sagledavanja specifiénoga ponaSanja hidroloSkoga sustava Vranskog
jezera, posebno je zanimljiv prikaz trendova hoda godiSnjih vrijednosti
karakteristi¢énih hidroloskih pokazatelja: srednje godiSnje razine u jezeru i moru,
godiS$nje koli¢ine oborina, srednje godiSnje temperature zraka te srednji godiSnji
protoci na hidroloski kontroliranome povrSinskom dijelu sliva Vranskoga jezera.
Odabrano je razdoblje (1961.-2010.), tj. nisu uzete u obzir zadnje dvije godine zbog
mogucega utjecaja izgradenoga praga na odvodnome kanalu Prosika na dinamiku

kolebanja razina vode u jezeru, posebno u su$nim hidroloskim prilikama kakve su bile
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tih godina. Dobiveni su vrlo zanimljivi rezultati koji su predoceni kao graficki prikazi
hoda karakteristi¢nih vrijednosti izraZenih u modularnom obliku (slika 5.31.).

Ti rezultati pruzaju dobar uvid ne samo u zabiljeZene pojave, nego i u
mehanizam djelovanja Vranskoga jezera. Vidljivo je da tijekom analiziranoga
razdoblja srednje godiSnje temperature zraka imaju trend porasta, a godiSnje koli¢ine
oborine trend opadanja. U tom je smislu potpuno razumljivo da i srednji godiSnji
protoci s hidroloski kontroliranoga dijela sliva imaju trend opadanja koji je u
modularnim vrijednostima ne$to naglaseniji u odnosu na trend pada godi$njih koli¢ina
oborina. Vidljivo je dobro slaganje vrijednosti hoda oborina i protoka, s time da su
kod protoka naglaSenije varijacije njihovih godiSnjih vrijednosti.

No, unato¢ trendu smanjenja srednjih godiSnjih protoka, srednji godiSnji
vodostaji u Vranskome jezeru imaju trend porasta. Ako se pojednostavljeno gleda, to
je potpuno nelogi¢no. No, postoji i vrlo prihvatljivo objaSnjenje mogucéega uzroka
takvoga trenda, a koje je vezano uz trend kolebanja srednjih godis$njih razina mora,
koji takoder ima porast. Upravo zbog trenda porasta razina mora, cijeli sustav kr§koga
vodonosnika, pa i samo Vransko jezero postupno se diZe i uspostavlja se novo
ravnotezZno stanje izmedu jezera, krSkoga vodonosnika i mora. To je model djelovanja
priobalnih kr$kih vodonosnika kao odgovor na klimatske promjene/varijacije i njime
izazvane poraste razine mora. Za istaknuti je da je na podrucju hrvatskoga krSa ovo
jedinstven primjer, pa i najizravniji dokaz prisustva i ucinaka klimatskih

promjena/varijacija na priobalne vodne resurse.
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Slika 5.31.

Slika 5.31. Modularne vrijednosti hoda i odgovaraju¢i trendovi karakteristi¢nih godisnjih
vrijednosti odabranih hidroloskih pokazatelja u vodnom sustavu Vranskog jezera

(1961.-2010.)

S obzirom na takvo osobito ponaSanje, trend hoda kolebanja srednjih razina
Vranskoga jezera bilo je interesantno usporediti s kolebanjima drugih dvaju vecih
priobalnih jezera, takoder kriptodepresija smjestenih na istom regionalnom prostoru
hrvatskog krSa — Vranskoga jezera na Cresu te Bacinskih jezera kod Ploca (slika
5.32.). To su jezera za koje u bazi podataka DHMZ-a takoder postoje vrlo dugi nizovi
podataka o kolebanjima razine vode. Safuvani neprekidni podaci osmatranja
vodostaja na Vranskome jezeru na Cresu postoje od 1928. (najprije s postaje Stani¢, a
od 1978. s postaje CP Vrana). Kod Bacinskih jezera sauvani su podaci osmatranja
vodostaja (na postaji Sipak) jo§ 1923. godine. NaZalost, za poéetno razdoblje do 1942.
ne postoji podatak o koti “0” vodokazne letve. Motrenja su ponovno zapocela 1945., s
prekidom u razdoblju (1959.-1972.), a provode se do danasnjih dana. Zanimljivo je da
su i na Vranskome jezeru u Dalmaciji motrenja vodostaja uspostavljena prije Drugog
svjetskog rata, ali za raspoloZive podatke tijekom razdoblja (1929.-1939.) takoder
nema podatka o koti “0” vodokazne letve. Stoga je usporedba dana u nastavku
provedena za nejednoliko duga razdoblja njihovih motrenja, ali za koja su na
raspolaganju stajali podaci o poloZajima kota “0” njihovih vodokaznih letava.

Na slici 5.32. prikazani su polozaji jo§ dvaju lokaliteta, Bokanjackoga blata

kod Zadra i Blatskoga polja na otoku Korculi, za koje su takoder dane usporedbe s
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Vranskim jezerom kod Biograda n/m, ali na razini generiranih vrijednosti protoka za

razdoblje do 2100. godine.

Slika 5.32.

Slika 5.32. Prikaz poloZaja Vranskoga jezera na otoku Cresu (1), Bokanjackoga blata (2),

Vranskoga jezera kod Biograda n/m (3), Bacinskih jezera (4) te Blatskoga polja (5)

Vransko jezero na otoku Cresu prirodni je fenomen s volumenom 220 10° m’
slatke vode (maksimalne godiSnje koncentracije klorida do oko 80 mgL'l) na inace
vodnim pojavama siroma$nom otoku Cresu. Jezero nema vidljivih dotoka i otjecanja,
srednja razina vode u jezeru je oko 13,1 m n. m., a minimalna 8,56 m n. m. (2012.).
NajniZza kota dna jezera je na -61,3 ispod srednje razine Jadranskoga mora. Jezero
sluzi kao jedini izvor vodoopskrbe otoka Cresa i LoSinja (Rubini¢ i OZani¢, 1992;
Rubini¢ i sur. 2011b, Tomas 1 sur. 2013).

Bacinska jezera Cine skupina od Sest medusobno povezanih jezera (Ocusa,
Crnisevo, Podgora, Sladinac, Sipak i Plitko jezero) te jednoga odvojenog (Vrbnik) u
neposrednom zaledu Plo¢a prema kojima se spojnim tunelom u more provodi viSak
voda iz jezera. Radi se o jezerima koja su opseznim hidrotehni¢kim zahvatima s
pocetka 20. stoljeca ne samo medusobno povezana, ve¢ se u njih, takoder spojnim
tunelom, ulijevaju i vode nekadaSnjega jezera, a sada Vrgorackoga polja. Kako bi se
smanjilo plavljenje povrSina u slivu i uz prostor Bacinskih jezera, do sada je bilo
nekoliko rekonstrukcija pojedinih objekata hidrotehni¢koga sustava. Srednja razina

vode na postaji Sipak iznosi 1,4 m n. m., a minimalna 0,37 m n. m. (1985.). Sadrzaj
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klorida u jezerskoj vodi prati se na jezeru CrniSevo i krece se u vrlo Sirokom
granicama od 4 do 900 mgL'1 (Tomas i sur. 2013).

Na slici 5.33. dan je usporedni prikaz hoda srednjih godi$njih razina vode na
spomenutim jezerima za razdoblje nakon Drugoga svjetskog rata. Iako nizovi nisu
jednake duljine, s razli¢itim stupnjem koriStenja voda i razli¢itim hidrotehni¢kim
zahvatima koji su dijelom mijenjali uvjete otjecanja u jezerima, pa tako i utjecali na
dinamiku kolebanja njihovih razina, dani prikaz, iako samo orijentacijski, ipak je
zanimljiv. Na Vranskome jezeru na otoku Cresu vidljiv je izraZen trend sniZavanja
srednjih godisSnjih vodostaja (4,8 m/100 god), praktiC¢ki stagnirajui trend kolebanja
razine vode uocljiv je na Bacinskim jezerima, dok na Vranskome jezeru kod Biograda

n/m postoji blagi trend porasta razine vode (0,21 m/100 god).

Slika 5.33.

Slika 5.33. Usporedni prikaz kolebanja srednjih godiSnjih razina vode u analiziranim priobalnim

krskim jezerima isto¢ne obale Jadranskoga mora

Uz spomenute razli¢ite antropogene razloge koji sigurno imaju utjecaj na
veli¢inu iskazanoga trenda, te na Sirem regionalnom prostoru prisutan op¢i trend
smanjivanja godiS$njih koli¢ina oborina i porasta temperature zraka, Sto uvjetuje i
smanjenje godis$njih protoka, neuobicajeni trend kolebanja srednjih godiSnjih razina
na Vranskome jezeru kod Biograda n/m u velikoj je mjeri posljedica prisutnoga trenda
povecanja hoda srednjih godiSnjih razina mora, o ¢emu je bilo rije¢ u poglavljima
2.3, 5.1, 5.2, 5.3. lako su sva tri analizirana jezera kriptodepresije, stupanj

medudjelovanja s morem im je razlicit. To se ogleda kako u veli¢ini nadviSenja razine

148



Josip Rubini¢ (2014):
Vodni reZim Vranskoga jezera u Dalmaciji i klimatski utjecaji 5. RASPRAVA

vode u odnosu na morsku razinu, tako i u stupnju zaslanjenosti njihovih voda.
Vransko jezero na otoku Cresu najmanje je izloZeno utjecaju dinamike kolebanja
mora, a Vransko jezero kod Biograda n/m najve¢em takvom utjecaju, Sto se ogledaiu
iskazanome trendu.

Provedena je i usporedna analiza autokorelacijskih funkcija tih jezera, i to
srednjih godiS$njih razina vode (slika 5.34.) i srednjih dnevnih razina vode (slika
5.35.).

Slika 5.34.

Slika 5.34. Usporedni prikaz autokorelacijskih funkcija srednjih godiSnjih razina vode

Slika 5.35.

Slika 5.35. Usporedni prikaz autokorelacijskih funkcija srednjih dnevnih razina vode

Vidljivo je da Vransko jezero na Cresu na razini godiSnjih pa i dnevnih
podataka ima vrlo stabilnu i sporopadajucu autokorelacijsku funkciju. Ona ukazuje na
iznimno dugu meduovisnost hidroloskih stanja u njegovu sustavu. Na razini godisnjih
podataka, po Manginovu (1884) kriterijumu, ta meduzavisnost iznosi ¢ak dvadeset i
Cetiri godine, a na razini dnevnih podataka, uveliko premasSuje 365 dana, do koliko se
je u danome primjeru iskazivala vrijednost autokorelacijskih funkcija. Kod Bacinskih
jezera godiSnja autokorelacijska funkcija pokazuje meduzavisnost do petoga koraka, a
kod Vranskoga jezera kod Biograda n/m prakticki se ve¢ u prvome koraku gubi
znacajna povezanost srednjih godiSnjih podataka o razinama vode u jezeru. Rezultati

analize autokorelacijskih funkcija srednjih dnevnih razina vode pokazuju da je kod
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Bacinskih jezera ta meduzavisnost duga 92 koraka (dana), a kod Vranskoga jezera
kod Biograda n/m jo$ i kraa — samo 70 dana. To znaci veliku osjetljivost jezerskoga
sustava Vranskoga jezera kod Biograda n/m na pojave iznimnih hidroloskih prilika,
posebno susa te da se iznimno niske razine vode u jezeru mogu javiti i u prilikama
nakon situacija prethodno povoljnih sezonskih vodnih razdoblja.

Na kraju regionalnih usporedbi hidroloskih znacajki jezera istoéne obale
Jadrana provedena je i usporedba prognoziranih vrijednosti srednjih godi$njih dotoka
za dva planska karakteristi¢na 30-godiSnja razdoblja: (2021.-2050.) te (2071.-2100.).
obrada sadrzani u poglavlju 5.3.4.), i za Vransko jezero na Cresu, kao i za dva
nekadasnja jezera, a nakon prokopa tunela kojima su odvedene povrSinske vode sada
vodocrpiliSta podzemnih voda — Bokanjacko blato kod Zadra te Blatsko polje na
Kor¢uli. Po metodologiji razvijenoj u ovome doktorskom radu (poglavlje 3.5.), u
okviru EU projekta CCWATERS, provedene su analize srednjih godiS$njih protoka do
2100. godine (Rubini¢ i sur., 2011b; 2001c; 2011d). Rezultati tih obrada — srednji
godis$nji protoci za odabrana razdoblja po provedenim hidroloSkim modeliranjima
kojima su ulazne vrijednosti ¢inile predvidene klimatoloske vrijednosti po modelima
RegCM3 i Aladin, usporedeni su s podacima povijesnih nizova dotoka (1961.-1990.)
te su prikazani u tablici 5.20.

Iz prikazanih je rezultata vidljivo da je kod svih analiziranih vodnih resursa za
oba planska razdoblja u 21. stoljecu i po oba koriStena modela za generiranje ulaznih
podataka dobiveno smanjenje srednjih godi$njih vrijednosti dotoka. Izuzetak je
Vransko jezero na Cresu za razdoblje (2021.-2050.). Kod njega dobivene procjene
govore o zanemarivo malim povecanjima srednjih godiS$njih protoka u odnosu na

protoke iz povijesnoga 30-godisSnjeg razdoblja (1961.-1990.).
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Tablica 5.20.

Prikaz odstupanja (u %) osnovnih statistickih znacajki generiranih 30-

godisnjih vremenskih nizova podataka o srednjim godisnjim dotocima

analiziranih jezera u odnosu na povijesni niz (1961.—-1990.)
Vransko jezero Vransko Bokanjacko
Blatsko polje
— Dalmacija jezero — Cres blato
(%)
(%) (%) (%)
Niz (2021.-2050.)
Modelirani niz /RegCM3/ -7.9 3,6 -8,1 -9,8
Modelirani niz /Aladin/ -13,7 34 -11,1 -18,2
Niz (2071.-2100.)
Modelirani niz /RegCM3/ -23,5 -0,5 -32,1 -30,0
Modelirani niz /Aladin/ -47,3 -28,2 -38,5 -47,0

Ovisno o modelu kojim su generirani ulazni podaci klimatoloskih vrijednosti,

dobiveni rezultati za Vransko jezero kod Biograda n/m krecu se izmedu -7,9 1 -13,7 %

za razdoblje (2021.-2050.), te ¢ak izmedu -23,5 1 -47,3 % za 30-godisnje razdoblje na

kraju 21. stoljec¢a (2071.-2100.). Ti su rezultati vrlo nepovoljni u odnosu na ostale

analizirane lokalitete, izuzev kod Blatskoga polja gdje su dobiveni rezultat sli¢ni, pa

¢ak 1 nepovoljniji nego u slucaju samoga Vranskog jezera kod Biograda n/m. Iako je

raspon prognoziranih vrijednosti po oba modela ulaznih podataka vrlo §irok, radi se o

zabrinjavaju¢im ocekivanjima, posebno zbog okolnosti da su i ve¢ prisutna oCitovanja

klimatskih promjena/varijacija na Vranskome jezeru kod Biograda n/m izazvale vrlo

velike probleme s kakvo¢om voda — izraZenijim prodorima zaslanjene morske vode u

jezero i njegov krski vodonosnik.
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5.6. Modeliranje utjecaja mogucih promjena u sustavu Vranskog jezera

na kolebanje razina i zaslanjenje njegovih voda

Vransko jezero je, kao §to je u prethodnim poglavljima prikazano, vrlo sloZen
hidroloski sustav ¢ije je ponaSanje uvjetovano nizom utjecajnih ¢imbenika, od kojih
se samo neki mogu hidroloski promotriti. U takvim je okolnostima za bolje
razumijevanje djelovanja jezerskoga sustava primjerena upotreba modela koji bi
povezali i kvantificirali meduodnose izmedu promjena stanja u jezeru i promotrivih
utjecajnih hidroloskih ¢imbenika u sadaSnjim hidroloskim prilikama, ali i za
prognozirane promjene dotoka, temperature zraka i sliéno. Iskustva sa sliénim
problemima ukazala su na to da primjena metoda strojnoga ucenja, odnosno modela
zasnovanih na konceptu neuronskih mreza i regresijskih stabala, moZe osigurati
djelotvoran programski okvir za realizaciju i tako zahtjevnih modelskih zadataka kao
Sto je procjena razina vode u jezeru i stanja zaslanjenosti. U ovome je radu pritom
rjeSavano nekoliko razina modelskih zadataka — modelska analiza dosadasSnjega
kolebanja jezerskoga sustava i izdvajanja najutjecajnijih pokazatelja koji utjeCu na
promjene stanja razine vode u jezeru, modelske analize dinamike zaslanjivanja
jezerskoga sustava te izrada prognostickih modela za ocjenu stanja razina vode u
jezeru i njegove slanosti u promijenjenim hidroloSkim prilikama.

Modeli toga tipa koji su primijenjeni u ovome radu koriStenjem programskoga
paketa WEKA 3.7. obrazloZeni su u poglavljima 3.7.-3.9. Oni imaju visok stupanj
prilagodavanja rjeSavanju razli¢itih tipova problemskih zadataka i iznimno velike
programske moguénosti obrade razliCitih vrsta ulaznih podataka. Stoga uspjeSnost
modeliranja u znatno ve¢oj mjeri ovisi o raspoloZivosti nizova ulaznih podataka i

njihovom primjerenom odabiru, odnosno umjesnosti modelara da prepozna moguce
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utjecajne meduodnose, nego S$to na same rezultate mogu imati utjecaj moguca
programska ograni¢enja. Nuzno je odabrati medusobno nezavisne uzorke/nizove
podataka utjecajnih ¢imbenika kao ulaznih veli¢ina u modelski blok za treniranje —
estimaciju parametara modela neovisno o tome radi li se o modelima iz podrucja
neuronskih mreZa ili regresijskih stabala. Unutar bloka se oko 10 % podataka koristi
za validaciju modela. Isto tako, nuZzno je izdvojiti 1 oko 20 % raspoloZivih podataka i
za testiranje modela. Pritom valja voditi rauna da se testiranje ne provodi na
ekstremnijim situacijama, nego Sto su situacije na kojima je istrenirana neuronska
mreza ili model regresijskog stabla.

Kod svih provedenih modeliranja, kao testno razdoblje koriSteni su podaci iz
2006. do 2008. Na kraju toga razdoblja zapaZene su vrlo niske razine vode u jezeru
(poglavlje 5.2.) i vrlo visoki sadrzaji klorida u jezerskoj vodi (poglavlje 5.4.). No, ti su
se ekstremi spomenutih godina javili ipak u neSto blaZzoj mjeri nego tijekom
ekstremno susne 2012. godine €iji su podaci u svim analiziranim slu€ajevima bili
ukljuceni u niz podataka za treniranje. Podaci iz razdoblja od 2000. do 2005. i od
2009. do 2012. koriSteni su za treniranje te na osnovi toga za generiranje i validaciju
tako generiranih modela strojnoga u€enja. Sama validacija provedena je kao unakrsna
validacija (engl. cross validation) na 10 % raspoloZivih podataka od skupa za
treniranje.

Podaci koji su koriSteni pri provedenim analizama su nizovi srednjih dnevnih
podataka o razinama vode u jezeru, razinama mora, srednjim dnevnim razlikama
razina vode u jezeru i moru, povr§inskim dotocima u jezero kanalom Kotarka,
temperaturama zraka na klimatoloSkoj postaji Biograd na moru, kao i iz njih izvedene
veli¢ine — njihove osrednjene vrijednosti za razli¢ita trajanja u rasponu izmedu 3 i 365

prethodnih dana, postupno medusobno pomicanih. Naime, radi osiguranja
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nezavisnosti vremenskih nizova podataka, osrednjavanje je napravljeno tako da
¢lanovi pojedinih nizova ulaznih podataka u istome koraku ne sadrzavaju iste ¢lanove
osrednjenih nizova, nego su oni medusobno pomaknuti. Tako, na primjer, niz srednjih
sedmodnevnih podataka o razinama vode u Vranskome jezeru ne sadrZava i srednje
trodnevne podatke koji su prethodili nekoj od analiziranih situacija, ve¢ obuhvaca
razdoblje koje je prethodilo tom trodnevnom nizu, odnosno razdoblje izmedu
desetoga i Cetvrtoga od prethodnih dana. Na istovrstan nacin postupno su pomaknuti i
drugi analizirani prosjeci koji su navedeni kao informacije o ulaznim varijablama za
svaku od modelskih obrada. Time je dobiveno to da se stanje u jezerskome sustavu
moze vezivati i za hidroloSke prilike koje su mu prethodile tijekom duljega
vremenskog razdoblja — u nekima od analiziranih slucajeva (modeliranje sadrzaja
klorida u jezerskoj vodi) ¢ak do dvije godine, §to je vazno zato jer je provedenim
analizama autokorelacijskih funkcija utvrdeno da zaslanjenost jezera, odnosno sadrzaj
klorida u jezerskoj vodi, pokazuje da postoji meduovisnost sa stanjima iz nizova
duljim od godine dana, odnosno ima vremenski korak od Sesnaest mjeseci.

U nekim slu€ajevima kao ulazni podaci koriStene su i srednje 30-dnevne
vrijednosti ulaznih varijabli, postupno pomaknute do osamnaest mjeseci unatrag. Uz
to su kao nizovi ulaznih podataka koriSteni i rezultati provedenih analiza sadrZaja
klorida na trima postajama u jezeru kojima su onda pridruzivani nizovi gore
spomenutih hidrolo$kih podataka, kako dnevnih tako i prosjeénih za prethodno
spomenuta razdoblja razli€itih trajanja. Pri formiranju ulaznih podataka za pojedina
modeliranja izostavljani su nizovi koji su neposredno povezani s varijablom za koju
su provodena modeliranja ili su pak medusobno neposredno povezani. U nekim pak
slu¢ajevima to nije bilo mogucée zato $to u odredenoj mjeri zapravo postoji opca

povezanost izmedu svih ulaznih podataka. Tako su s temperaturama zraka globalno
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povezani i dotoci u jezerski sustav, razine jezera i mora, te na duljoj vremenskoj skali
i ne bi bilo moguce oblikovati potpuno nezavisne nizove ulaznih podataka. No, takav
je globalni utjecaj manje znacajan kada se razmatraju unutargodi$nje promjene stanja
jezerskoga sustava u situaciji mogucih smanjenih dotoka i povecanih temperatura
zraka.

Stoga su modeliranja ipak provedena na prikazani nacin, pri ¢emu se u
diskusiji rezultata vodilo racuna i o moguéim globalnim utjecajima klimatskih
promjena/varijacija. Naime, cilj modelskih obrada u ovome radu nije bio osigurati
apsolutne tocne ili njima bliske procjene modeliranih varijabli, $to nije ni moguce, veé
prije svega prikazati scenarije mogucih promjena razina vode i sadrZaja klorida koje
bi se mogle dogoditi u budu¢nosti ukoliko se ostvare predvidanja o mogucim
promjenama utjecajnih hidroloskih elemenata. Uostalom, i sami rezultati
klimatoloskih procjena moguc¢ih promjena temperature zraka i oborina po razliitim
klimatskim modelima koriStenima u ovome doktorskom radu (poglavlje 3.5.) daju
vrlo razlicite rezultate veli¢ina mogucih promjena.

U okviru ovoga poglavlja modelirana su Cetiri scenarija mogucih promjena
vezanih uz rezultate procjena klimatskih promjena u smislu predvidenih porasta
temperatura zraka koje je iznio DHMZ (2010) i koji su prikazani u poglavlju 3.5. te
procjena smanjenja dotoka u jezero provedenih u ovome doktorskom radu zbog takvih
klimatskih utjecaja (poglavlje 5.3.4.). Spomenuti su rezultati dobiveni pomocu
klimatskih modela RegCM3 i Aladin za dva karakteristina razdoblja: od 2021. do
2050. i od 2071. do 2100. Kao pokazatelji meduodnosa u usporedbi s postoje¢im
stanjem klimatskih i hidroloskih prilika uzeta su odstupanja srednjih vrijednosti
temperatura zraka (dana u postocima) i ukupnih dotoka tijekom spomenutih

karakteristi¢nih razdoblja (prikazana u tablici 5.21.) u odnosu na referentno klimatsko
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razdoblje (1961.-1990.). Tim su postocima smanjeni zabiljeZzeni podaci te su
provedena modeliranja utjecaja tih promjena na razine voda u Vranskome jezeru na
postaji Crkvine kamp. Pritom je koriSteno isto testno razdoblje koje je koriSteno i za
testiranje tih modela prilikom njihova razvoja (2006.-2008.). ZadrZalo se na
globalnim — godiS$njim promjenama i nije se dublje ulazilo u moguce promjene
unutargodi$nje raspodjele temperatura zraka i ukupnih dotoka u Vransko jezero, a
prihvacena je i postavka da se dobiveni meduodnosi promjena ukupnih dotoka u
jezerski sustav u razli¢itim klimatskim scenarijima mogu primijeniti i na rezultate
dotoka s hidroloski kontroliranoga dijela sliva Vranskoga jezera (povrSinskoga i dijela

iz koga se podzemne vode prazne putem izvoriSta na rubu Vranskoga polja).

Tablica 5.21.  Prikaz odstupanja (u %) karakteristicnih pokazatelja odabranih scenarija
razlicitih klimatskih prilika u odnosu na odgovarajuce podatke iz razdoblja

(1961.-1990.)

Redni broj Razdoblje obrade | Klimatski model Razlika Razlika protoka
1 2021.-2050. RegCM3 +8,0 -7.9
2 2021.-2050. Aladin +11,0 -13,7
3 2071.-2100. RegCM3 +22,0 25,5
4 2071.-2100. Aladin +24,0 47,3

U svim modeliranim situacijama koriSteni su i modeli neuronskih mreza i
regresijskih stabala odlu€ivanja pri ¢emu su iterativno, u toku postupka odabira
optimalnoga modela, varirane razli¢ite modelske postavke — parametri samoga
modela, kao i razlicit obuhvat nizova ulaznih podataka. Naime, pokazalo se da velik
broj ulaznih varijabli u nekim slucajevima jako osloznjava model regresijskoga stabla,

a ujedno ne nosi i kvalitativnu dobit — bolju prilagodbu dobivenih rezultata testnim
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vrijednostima. U okviru poglavlja 5.6.1. i 5.6.2. u nacelu su prikazani dobiveni
rezultati koji su se na osnovi testiranja (prema ocjenskim pokazateljima sadrzanim u
mreZzama ili regresijskim stablima. Ipak, u slu€ajevima kada se osim modeliranih
vrijednosti dobivenih primjenom modela neuronskih mreza Zeljelo pokazati i
strukturu najutjecajnijih ulaznih varijabli kakve se izdvajaju pri primjeni modela
regresijskih stabala, prikazani su rezultati dobiveni po oba modelska pristupa.

Rezultati provedenih modeliranja prikazani su u grafickom obliku — kao
usporedba izmjerenih i modelom prorac¢unatih vrijednosti, dok su u tabli¢nim
prikazima dane i znaCajke samih parametara modela, kao i rezultati provedenih
testiranja izmjerenih i modelom proracunatih vrijednosti na testnom slivu.

Pri ocjeni podudarnosti izmjerenih i modelom proracunatih vrijednosti
srednjih dnevnih razina vode u jezeru valja voditi raCuna o tome da na njih imaju
utjecaj i unutardnevne oscilacije jezera koje nisu vezane uz promjenu hidroloSkih
prilika u jezerskom sustavu, ve¢ su posljedica premjeStanja vodnih masa zbog
usmjerenih strujanja vjetra ili vlastitih unutardnevnih oscilacija jezera uslijed plime i
oseke Cije se periode ne javljaju u isto vrijeme unutar 24-satnih vremenskih intervala.
Te razlike obi¢no iznose 1-3 cm, pri jaim strujanjima vjetra 4-5 cm, a iznimno i koji
centimetar viSe. Stoga su odstupanja rezultata do 5 cm sasvim u okvirima to¢nosti
izmjerenih ulaznih podataka o srednjim dnevnim razinama vode u jezeru. Ukoliko se
stanja razina promatraju u duljim vremenskim intervalima, razlike izmedu
pojedinacnih dnevnih vrijednosti koje proizlaze iz prethodno spomenutih razloga
mogu se ublaziti. To je prikazano na prvom od prikaza meduodnosa izmjerenih i

modelom proracunatih vrijednosti (slika 5.21., tablica 5.22.) gdje su, uz nizove
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izmjerenih i modelom dobivenih dnevnih pojedina¢nih vrijednosti, prikazani i nizovi
podataka sastavljenih kao njihovi klizni 30-dnevni prosjeci.

Zbog vrlo maloga broja podataka o pojavama izraZenijih zaslanjivanja
jezerske vode, odnosno sadrzaja klorida, modeliranja sadrZaja klorida u izmijenjenim
klimatskim uvjetima nisu dala prihvatljive rezultate. To je posljedica rijetkih,
uglavnom mjesecnih, a u novije doba ¢ak i samo dvomjesecnih uzorkovanja kakvoce
voda (30-60 puta manje sluajeva za treniranje nego li u slucajevima provedenog
modeliranja dinamike kolebanja srednjih dnevnih razina vode u jezeru) te
nemogucénosti primjerene ekstrapolacije ponaSanja jezera izvan uvjeta u kojima je
provedeno treniranje modela. No, i provedena modeliranja sadrzaja klorida u
postoje¢im uvjetima osigurala su vrijedna dodatna saznanja o procesima zaslanjivanja

jezerskoga sustava i uz to vezanim utjecajnim ¢imbenicima.

5.6.1. Modeliranje kolebanja razine vode u jezeru u postojecim hidroloskim

prilikama

Razina vode u Vranskome jezeru rezultat je odnosa viSe utjecajnih elemenata
— stanja razine u nekome prethodnom vremenskom koraku te povrSinskih i podzemnih
dotoka, isparavanja, istjecanja i gubitaka vode na poniranje. Opce bilancne postavke i
rezultati provedenih bilanciranja na mjese¢noj razini opisa procesa sadrZani su u
poglavlju 5.3.3. gdje je i zakljuCeno da je vrlo teSko razdvojiti komponente
podzemnih dotoka i podzemnih gubitaka iz jezera, pa su one zbirno prikazane, a
njihove veli¢ine procijenjene samo na razini globalne vodne bilance (poglavlje 5.3.2.).
Kako bi se, unato¢ nepoznavanju tih vrlo vaznih elemenata vodne bilance, moglo

analizirati, pa i predvidati ponasanje jezerskoga sustava — kolebanje razine vode u

158



Josip Rubini¢ (2014):
Vodni reZim Vranskoga jezera u Dalmaciji i klimatski utjecaji 5. RASPRAVA

jezeru pod utjecajem hidroloski promotrivih utjecajnih ¢imbenika, provedena su i
modeliranja metodama strojnoga uc¢enja. Rezultati su prikazani u ovome poglavlju.

Kao prvi korak provedena su modeliranja kolebanja razine vode ovisno o
hidroloSkim prilikama. Rezultati tih obrada — usporedni prikaz izmjerenih i modelom
neuronskih mreZa proracunatih srednjih dnevnih razina vode za testno razdoblje od
2006. do 2008. — prikazani su na slici 5.36. U tablici 5.22. prikazani su parametri i
karakteristicni rezultati odabranog modela koji je izmedu niza provedenih modeliranja
s razliCitim parametrima modela neuronskim mreZa i regresijskih stabala odabran kao
najprimjereniji.

Iz slike 5.36. vidljivo je da je prilikom modeliranja postignut vrlo velik stupanj
podudarnosti izmedu izmjerenih podataka srednjih dnevnih vodostaja u Vranskome
jezeru 1 modelom neuronskih mreza proracunatih vrijednosti u istim vremenskim
razdobljima, kao i analiziranih vodostaja po ¢itavoj amplitudi, posebno njihovih
ekstremnih vrijednosti, iako prilikom modeliranja uopée nisu koriSteni ulazni podaci
koji u sebi sadrze razine vode u jezeru. Takoder je vidljivo da su najvece razlike
izmedu modelom proracunatih i izmjerenih vrijednosti zapaZene kod podataka iz
2007. kada su sredinom suSnoga razdoblja vrijednosti razina vode u jezeru bile
dvadesetak centimetara viSe od izmjerenih. To se moZe tumaciti nedovoljnim brojem
primjera za treniranje sa sliénim vremenskim prilikama i promjenjivim utjecajem
dotoka podzemnih voda ¢ije znacajke pojava, zbog nemogucnosti njihove hidroloSke
procjene uslijed nedostatka mjerenja tijekom razdoblja treniranja i validacije mreZe,
nisu mogle biti sadrZzane u modelu kao jedna od ulaznih varijabli. Vremenska
podudarnost izmjerenih i proracunatih razina vode puno je bolja u slu¢ajevima visokih
razina vode u jezeru, $to je posljedica dominantnoga utjecaja hidroloski kontroliranih

dotoka na stanje razina vode u jezeru.
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Slika 5.36.

Slika 5.36. Usporedni prikaz izmjerenih i modelom neuronskih mreZa proracunatih vrijednosti

srednjih dnevnih razina vode u Vranskom jezeru za testno razdoblje (2006.-2008.)

Tablica 5.22.  Prikaz osnovnih rezultata provedenih modeliranja srednjih dnevnih razina

vode u Vranskom jezeru za testno razdoblje (2006.-2008.)

Tip modela: Neuronska mreza — ML Perceptron

Ulazne varijable odabranog modela:

- Ukupni povrsinski dotoci — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150 i 365 prethodnih dana
- Razine mora — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150 i 365 prethodnih dana

- Temperature zraka s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150 i 365 prethodnih dana

Analizirano razdoblje treniranja i validacije modela (1997.-2005.) i (2009.-2012.)

Parametri modela:

Koeficijent brzine ucenja: 0,5 Broj skrivenih slojeva: automatski odreden

Moment: 0,2 Broj epoha: 3000

Rezultati testiranja modela:

Koeficijent korelacije: 0,9767

Srednja apsolutna pogreska: 0,0878 Relativna apsolutna pogreska: 17,12 %

Korijen iz srednje kvadratne pogreske: 0,1165 Korijen iz relativne kvadratne pogreske: 24,40 %

Usporedba osnovnih pokazatelja niza izmjerenih podataka i podataka dobivenog modelom:

Razine vode (m n. m.) 1z izmjerenih podataka: 1z podataka prorac¢unatih modelom:
SR 0,67 0,66
MAX 2,06 2,18
MIN 0,03 0,03
SR (30-dnevni maksimum) 1,99 1,99
SR (30-dnevni minimum) 0,06 0,06

Provedeno je i modeliranje, odnosno procjena stanja razine vode u jezeru za

90, 180, te 270 dana unaprijed (slika 5.37., tablice 5.23.-5.25.), ovisno o stanju u
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jezeru u nultome pocetnome koraku te hidroloSkim prilikama (razine vode u jezeru i
moru, dotoci i temperature zraka za odabrana karakteristicna vremenska razdoblja
koja su prethodile tome pocetnome koraku, kao i mjese€nim dotocima i
temperaturama zraka). Modeliranja su provedena kako bi se moglo udovoljiti
uobi¢ajenim hidroloskim zadacima sezonskih prognoza stanja za tri do devet mjeseci
unaprijed, vodeci racuna o trenutnim razinama vode u jezeru. Cilj je bio da se na
ovako razvijenome 1 testiranome modelu, u sljedeem koraku modeliranja,
promjenom ulaznih podataka o hidroloski kontroliranim dotocima u jezero i
temperaturama zraka za nekoliko klimatskih scenarija (tablica 5.21.), dobiju prognoze
mogucih promjena stanja razina vode u jezeru. Posebno su interesantna stanja niskih
razina vode u Vranskome jezeru, tijekom kojih dolazi do problema s povecanim

prodorima zaslanjene morske vode u jezerski sustav.

Slika 5.37.

Slika 5.37. Usporedni prikaz izmjerenih podataka o srednjim dnevnim razinama vode u
Vranskome jezeru te podataka njihovih procjena odabranim modelima neuronskih

mreZa s vremenskim pomakom od 3, 6 1 9 mjeseci za testno razdoblje (2006.-2008.)

Iz danih je prikaza (slika 5.37., tablica 5.23.) vidljivo da i u ovome slucaju
postoji dobra podudarnost izmjerenih i odabranim modelom neuronskih mreza
proracunatih vrijednosti razina vode u Vranskome jezeru tijekom testnoga razdoblja, s
time da su i u danome primjeru uocena nesSto veca odstupanja (do dvadesetak
centimetara) tijekom suSnoga razdoblja 2007. godine. Odabrani modeli neuronskih

mreZza omogucavaju prognozu stanja razina vode u jezeru za narednih 3-9 mjeseci
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ukoliko se raspolaze podacima o stanju hidroloskih prilika unazad godinu i pol dana,
kao i prognozama temperatura zraka i dotoka s hidroloski kontroliranoga dijela sliva
Vranskoga jezera za to razdoblje.

Dobra prilagodba procijenjenih vrijednosti razina vode u jezeru u odnosu na
izmjerene vrijednosti nije postignuta toliko u vremenu nastupa najzanimljivijih pojava
- ekstremnih sezonskih minimuma - koliko u pogledu procjene njihovih apsolutnih
vrijednosti. Razlike izmedu prognoziranih i izmjerenih vrijednosti sezonskih
minimuma kreéu se, ovisno o analiziranom slucaju vremenskoga pomaka predvidanja
stanja razina vode u jezeru, u rasponu do najvise 5-6 cm, $to pruza dovoljnu sigurnost
za provedbu aktivnoga upravljanja razinama vode u jezeru regulacijom istjecanja u

more kanalom Prosika.
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Tablica 5.23.  Prikaz osnovnih rezultata modeliranja srednjih dnevnih razina vode u

Vranskome jezeru s vremenskim pomakom od 3, 6 1 9 mjeseci za testno

razdoblje (2006.-2008.)

Tip modela: Neuronska mreza — ML Perceptron

Ulazne varijable odabranoga modela:

- Razine vode u jezeru — prethodnih 90 (180 ili 270 dana), te nadalje postupno unazad 15 puta po 30-mjesecnih

prosjeka
- Ukupni povrSinski dotoci — postupno unazad 15 puta po 30-mjesecnih prosjeka
- Razine mora — prethodnih 90 dana, te nadalje sukcesivno unazad 15 puta po 30-mjesecnih prosjeka

- Temperature zraka — postupno unazad 15 puta po 30-mjese¢nih prosjeka

- Analizirano razdoblje treniranja i validacije modela (1998.-2005.) i ( 2009.-2012.)

Parametri modela za pomak 3 mjeseca:

Koeficijent brzine ucenja: 0,1 Broj skrivenih slojeva: automatski odreden

Moment: 0,2 Broj epoha: 2000

Rezultati testiranja modela za pomak 3 mjeseca:

Koeficijent korelacije: 0,9635

Srednja apsolutna pogreska: 0,134 Relativna apsolutna pogreska: 26,55 %

Korijen iz srednje kvadratne pogreske: 0,1618 Korijen iz relativne kvadratne pogreske: 28,62 %

Parametri modela za pomak 6 mjeseci:

Koeficijent brzine ucenja: 0,1 Broj skrivenih slojeva: automatski odreden

Moment: 0,2 Broj epoha: 100

Rezultati testiranja modela za pomak 6 mjeseci:

Koeficijent korelacije: 0,9603

Srednja apsolutna pogreska: 0,1328 Relativna apsolutna pogreska: 26,31 %

Korijen iz srednje kvadratne pogreske: 0,1615 Korijen iz relativne kvadratne pogreske: 28,58 %

Parametri modela za pomak 9 mjeseci:

Koeficijent brzine ucenja: 0,1 Broj skrivenih slojeva: automatski odreden

Moment: 0,2 Broj epoha: 50

Rezultati testiranja modela za pomak 9 mjeseci:

Koeficijent korelacije: 0,9504

Srednja apsolutna pogreska: 0,1447 Relativna apsolutna pogreska: 28,65 %

Korijen iz srednje kvadratne pogreske: 0,1703 Korijen iz relativne kvadratne pogreske: 30,13 %

Usporedba osnovnih pokazatelja niza izmjerenih podataka razina vode (u m)

Proracunato za Proracunato za Proracunato za
Pokazatelj Izmjereno
pomak od 3 mj. pomak od 6 mj. pomak od 9 mj.
SR 0,67 0,75 0,75 0,73
MAX 2,05 2,13 1,99 2,10
MIN 0,03 0,04 0,01 0,08
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5.6.2. Modeliranje zaslanjenja vode u jezeru

Prvi je korak pri modeliranju zaslanjenja vode u jezeru bio analiza utjecaja
pojedinih ¢imbenika na stanje zaslanjenja/sadrZaja klorida u pojedinim dijelovima
jezera. Kao $to je u poglavlju 5.4. istaknuto, iako s manjim vr§nim sadrZajima klorida
u odnosu na Prosiku, reprezentativno mjesto monitoringa za ocjenu stupnja
zaslanjenja cjelokupnoga sustava Vranskoga jezera je postaja Crkvine kamp. Ta se
postaja nalazi na otvorenome dijelu jezera ispred Vranskoga polja i uS¢a kanala
Kotarke, na suprotnome dijelu jezera od spomenutoga lokaliteta Prosika, odakle se
odvija najintenzivniji unos zaslanjene morske vode u jezerski sustav i rasprostiranje
po jezeru (slika 3.1.). Zbog toga je modeliranje sadrzaja klorida na postaji Crkvine
kamp provedeno tako da su kao ulazne varijable sadrZzaja klorida s te postaje koriSteni
i podaci o zabiljezenim sadrZajima klorida na drugim dvjema spomenutim postajama
(Kotarka uS¢e i Prosika), kao i niz drugih potencijalno utjecajnih hidroloskih
¢imbenika - srednje dnevne razine jezera i mora i njihove razlike, ukupni hidroloski
kontrolirani dotoci i temperature zraka u prilikama uzorkovanja te njihove prosjecne
vrijednosti tijekom odabranih razdoblja koja su im prethodila - s trajanjima 3, 7, 15,
30, 60, 90, 150, 365 dana, postupno pomaknutih unatrag.

U tablici 5.24. prikazane su znaCajke modela i rezultati testiranja u razdoblju
od 2006. do 2008. Odabrani model regresijskoga stabla generirao je jednu jedinu
regresijsku jednadZbu za ocjenu sadrZaja klorida na postaji Crkvine kamp definiranu
na razdoblju treniranja modela od 2000. do 2005. i od 2009. do 2012. te je ona dana u
tablici 5.25. Usporedni prikaz izmjerenih rezultata tijekom razdoblja testiranja, kao i
spomenutim modelom regresijskoga stabla definiranih vrijednosti sadrzaja klorida,

dan je na slici 5.38. Toj su slici pridruZzeni i rezultati provedenih modeliranja
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odabranim modelom neuronske mreZe za koju su pak parametri modela i rezultati

testiranja sadrZani u tablici 5.26.

Tablica 5.24.  Prikaz osnovnih rezultata modeliranja sadrZaja klorida u Vranskome jezeru na

mjernoj postaji Crkvine kamp ovisno o sadrzaju klorida na postajama Prosika

i Kotarka kamp te i o drugim utjecajnim ¢imbenicima modelom regresijskog

stabla

Tip modela: Regresijsko stablo - M5P

Ulazne varijable odabranoga modela:

dana

- Sadrzaji klorida na mjernim postajama Prosika i Kotarka usc¢e u istom terminu

- Razine vode u jezeru — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Ukupni povrsinski dotoci — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana
- Razine mora — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razlike razina vode u jezeru i moru - s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih

- Temperature zraka - sa postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

Analizirano razdoblje treniranja i validacije modela (2000.-2005.) (2009.-2012.)

Rezultati testiranja modela:

Koeficijent korelacije: 0,939

Srednja apsolutna pogreska: 302,02

Relativna apsolutna pogreska: 30,12 %

Korijen iz srednje kvadratne pogreske: 462,31

Korijen iz relativne kvadratne pogreske: 39,87 %

Usporedba osnovnih pokazatelja niza izmjerenih podataka i podataka dobivenoga modelom:

SadrZaj klorida (mgL™")

1z izmjerenih podataka:

1z podataka proracunatih modelom:

SR 1273 1471
MAX 4100 4590
MIN 201 272
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Tablica 5.25.  Prikaz regresijske jednadzbe sadrzane u modelu regresijskoga stabla za

ocjenu sadrzaja klorida na postaji Crkvine kamp

Oznaka Oblik jednadzbe —
jednadzbe Zavisna varijabla sadriaj klorida na postaji Crkvine kamp (mgL™)
Jed. 1 =0,6022 «2 - 367,2724 . 6 + 179,3804 - 8 - 78,234 . 30 — 157,8577 - 46 + 7.451,0

Utjecajni ¢imbenici:

2 Prosika kloridi (mgL’l)

30 Srednji ukupni povrs. dotoci prethodnih 365 dana” (m’s™)

6 Srednja razlika razine jezera i mora prethodna 7 dana * (m) 46 Srednja razina mora prethodnih 90 dana” (m n. m.)

8 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 30 dana * (m)

Napomena: * srednje dnevne vrijednosti navedenih trajanja odnose se na razdoblja prethodnih, postupno

pomaknutih intervala od 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150 i 365 dana.

Tablica 5.26.  Prikaz osnovnih rezultata modeliranja sadrZaja klorida u Vranskome jezeru na

mjernoj postaji Crkvine kamp ovisno o sadrzaju klorida na postajama Prosika

i Kotarka te i o drugim utjecajnim ¢imbenicima modelom neuronske mreze

Tip modela:

Neuronska mreza — ML Perceptron

dana

Ulazne varijable odabranog modela:

- Sadrzaji klorida na mjernim postajama Prosika i Kotarka usc¢e u istom terminu

- Razine vode u jezeru — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Ukupni povrsinski dotoci — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana
- Razine mora — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razlike razina vode u jezeru i moru - s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih

- Temperature zraka - sa sukcesivnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

Analizirano razdoblje treniranja i validacije modela (2000.-2005.) (2009.-2012.)

Parametri modela:

Koeficijent brzine ucenja: 0,1

Broj skrivenih slojeva: automatski odreden

Moment: 0,2

Broj epoha: 50

Rezultati testiranja modela:

Koeficijent korelacije: 0,9449
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Srednja apsolutna pogreska: 282,1 Relativna apsolutna pogreska: 28,13 %
Korijen iz srednje kvadratne pogreske: 391,4 Korijen iz relativne kvadratne pogreske: 33,76 %

Usporedba osnovnih pokazatelja niza izmjerenih podataka i podataka dobivenog modelom:

Sadrzaj klorida (mgL™") Iz izmjerenih podataka: 1z podataka prorac¢unatih modelom:
SR 1273 1378
MAX 4100 3909
MIN 201 195
Slika 5.38.

Slika 5.38. Usporedni prikaz izmjerenih i modelima regresijskoga stabla i neuronskih mreza
proracunatih vrijednosti sadrzaja klorida u Vranskome jezeru na mjernoj postaji
Crkvine kamp u ovisnosti o sadrZaju klorida na postajama Prosika i Kotarka us¢e, kao i

drugim utjecajnim ¢imbenicima, za testno razdoblje (2006.-2008.)

Iz prikaza je vidljivo da su odabranim modelima regresijskoga stabla i
neuronskih mreZa za testno razdoblje dobro prognozirane vrijednosti sadrzaja klorida
u odnosu na izmjerene koncentracije prilikom provedenih uzorkovanja. Vidljivo je da
neSto manja odstupanja, pogotovo u pogledu procjene vrsnih koncentracija, daje
model neuronskih mreZa. No, i rezultati dobiveni odabranim modelom regresijskoga
stabla vrlo su zanimljivi jer daju uvid u strukturu utjecaja analiziranih ¢imbenika na
sam rezultat — sadrzaj klorida na mjernoj postaji Crkvine kamp. Naime, model
regresijskih stabala generirao je samo jednu regresijsku jednadzbu (tablica 5.25.)
prema kojoj dominantan utjecaj na sadrzaj klorida na postaji Crkvine kamp ima
sadrzaj klorida na postaji Prosika, dok utjecaj sadrZaja klorida na postaji Kotarka usce
model nije prepoznao kao vazan utjecaj. Time su potvrdeni zakljucci iz poglavlja 5.4.
prema kojima se mehanizam zaslanjivanja jezerskoga sustava naglaSeno odvija

upravo iz smjera gdje su putovi prodora mora u krSki vodonosnik i sam jezerski
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sustav najotvoreniji. Uz sadrzaj klorida na postaji Prosika, model je kao dominantne
¢imbenike izdvojio ukupne dotoke u jezero (izraZene kao srednje 365-dnevne
protoke) tijekom godine koja je prethodila razmatranoj (zbog postupnoga izdvajanja
odabranih trajanja spomenuto razdoblje odnosi se na razdoblje izmedu 356. i 721.
dana koje je prethodilo analiziranoj pojavi), srednju 90-dnevnu razinu mora (u
razdoblju izmedu 116. 1 206. dana), kao i srednje 7-dnevne i 30-dnevne razlike razine
vode u jezeru i moru tijekom nesto bliZih razdoblja.

S obzirom na znacenje procesa zaslanjivanja za opstojnost jezerskoga sustava,
bilo je zanimljivo provesti i modeliranja sadrZaja klorida na svim trima mjernim
postajama, ali ovaj puta neovisno gledaju¢i svaku od njih. Dakle, nije se uzimao u
obzir stupanj zaslanjenja na ostale dvije postaje, nego se je sadrzaj klorida dovodio u
vezu iskljucivo s moguéim utjecajnim hidrolo$kim ¢imbenicima kao §to su povrSinski
dotoci u jezerski sustav, razine vode u jezeru i moru i njihove razlike te temperature
zraka. Pritom su ulazni nizovi podataka odredeni s prosje¢nim vrijednostima razli¢itih
trajanja spomenuti i u prethodnom primjeru. Za te je slucajeve takoder provedeno
modeliranje po oba modelska pristupa, a dobiveni rezultati prikazani su u tabli¢nim i
grafickim prikazima, i to za postaje Crkvine kamp (tablice 5.27-5.29, slike 5.39. i
5.40.), Kotarka usc¢e (tablice 5.30.-5.32., slike 5.41. 1 5.42.) i te Prosika (tablice 5.33.-

5.36., slike 5.43.15.44.).
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Tablica 5.27.  Prikaz osnovnih rezultata modeliranja sadrZaja klorida u Vranskome jezeru na
postaji Crkvine kamp ovisno o utjecajnim hidroloskim ¢imbenicima modelom

regresijskoga stabla

Tip modela: Regresijsko stablo - M5P

Ulazne varijable odabranog modela:

- Razine vode u jezeru — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Ukupni povrsinski dotoci — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razine mora — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razlike razina vode u jezeru i moru - s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Temperature zraka - sa sukcesivnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

Analizirano razdoblje treniranja i validacije modela (1998.-2005.) i (2009.-2012.)

Rezultati testiranja modela:

Koeficijent korelacije: 0,939

Srednja apsolutna pogreska: 302,02 Relativna apsolutna pogreska: 30,12 %

Korijen iz srednje kvadratne pogreske: 462,31 Korijen iz relativne kvadratne pogreske: 39,87 %

Usporedba osnovnih pokazatelja niza izmjerenih podataka i podataka dobivenog modelom:

SadrZaj klorida (mgL™) 1z izmjerenih podataka: 1z podataka proracunatih modelom:
SR 1273 1471
MAX 4100 4590
MIN 301 272
Slika 5.39.

Slika 5.39. Regresijsko stablo za ocjenu sadrzaja klorida u Vranskome jezeru na postaji Crkvine

kamp (simboli i jednadzbe s dane slike sadrzani u tablici 5.27.)
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Tablica 5.28.  Prikaz regresijskih jednadZbi sadrZzanih u modelu regresijskoga stabla za

ocjenu sadrzaja klorida na postaji Crkvine kamp

Oznaka Oblik jednadzbe —
jednadzbe zavisna varijabla sadrZaj klorida na postaji Crkvine kamp (mgL™")
Jed. 1 =-87,4145 .4+ 733,7798 + 7 - 976,697 « 8 - 240,101 . XX - 584,2506 . 12 + 91,7524 . 277 - 43,8298 . 28
-218,6831 « 30 - 824,2787 -~ 31 + 1532,2623 - 38 + 12570,961 - 39 - 297,0526 - 40 - 299,3798 - 43 +
311,2645
Jed. 2 =-062,7721 « 4 + 439,8703 + 7 - 976,697 - 8 - 240,101 - XX - 660,4572 « 12 + 91,7524 . 27 - 43,8298 . 28
-218,6831 « 30 - 1200,9775 « 31 + 1532,2623 . 38 + 12570,961 - 39 - 297,0526 « 40 - 299,3798 + 43 +
411,3367
Jed. 3 =-447,4061 « 4 + 1392,9915 « 7 - 1452,8552 + 8 - 240,101 « XX + 148,5516 « 27 - 43,8298 . 28 -
218,6831 « 30 - 1334,5465 « 31 + 2480,8057 « 38 + 16776,8517 - 39 - 297,0526 + 40 - 484,7102 « 43 -
66,5667
Jed. 4 =-1318,6373 « 4 + 301,3622 + 6 - 30,5786 - 7 - 100,0088 - 8 - 432,7236 - 10 - 234,9663 - 1L + 11,9217 «
19 +27,4117 « 24 - 21,1228 . 28 - 46,3552 - 30 + 2784,0144 - 39 - 753,6858 - 40 + 387,1147 - 43 +
341,2015 « 46 + 1108,0605
Jed. 5 =-103,9437 « 4 + 126,6595 « 6 + 1,1735 = 7 - 196,963 - 8 - 285,5273 + 10 - 195,2437 - 11 + 1,9188 - 16
+5,0106 - 19 + 11,5208 - 24 - 7,4053 - 28 - 65,2627 - 30 - 116,6136 - 33 + 2784,0144 - 39 - 399,7566
« 40 + 162,7004 « 43 + 143,4035 - 46 + 714,654
Jed. 6 =-103,9437 « 4 + 126,6595 « 6 - 66,0885 7 - 128,5173 - 8 - 441,7014 - 10 - 165,833 - 11 + 1,7444 . 16
+5,0106 - 19 + 11,5208 - 24 + 26,369 - 28 - 66,655 - 30 - 106,0123 - 33 + 2784,0144 - 39 - 399,7566
« 40 + 162,7004 . 43 + 143,4035 - 46 + 845,7641
Jed. 7 =-103,9437 « 4 + 126,6595 « 6 - 34,1634 77 - 128,5173 - 8- 367,6183 . 10 - 165,833 - 11 + 1,7444 . 16
+5,0106 - 19 + 11,5208 - 24 + 25,7011 + 28 - 66,655 = 30 - 106,0123 - 33 + 2784,0144 + 39 -
399,7566 « 40 + 162,7004 . 43 + 143,4035 - 46 + 715,6148
Utjecajni ¢imbenici:
4 Razlika razine jezera i mora u danu uzorkovanja (m) 27 Srednji ukupni povrinski dotoci prethodnih 60 dana * (m’s™)
6 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 7 dana * (m) 28 Srednji ukupni povrsinski dotoci prethodnih 90 dana * (m’s™)
7 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 15 dana * (m) 30 Srednji ukupni povrsinski dotoci prethodnih 365 dana * (m’s™)
3 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 30 dana * (m) 31 Srednja razina mora u danu uzorkovanja (m n. m.)
10 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 90 dana * (m) 33 Srednja razina mora prethodnih 7 dana * (m n. m.)
11 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 150 dana * (m) 38 Srednja razina mora prethodnih 150 dana * (m n. m.)
12 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 365 dana * (m) 39 Srednja razina mora prethodnih 365 dana * (m n. m.)
16 Srednja temperatura zraka prethodnih 15 dana * (°C) 40 Srednja razina jezera u danu uzorkovanja (m n. m.)
19 Srednja temperatura zraka prethodnih 90 dana * (°C) 43 Srednja razina jezera prethodnih 15 dana * (m n. m.)
24 Srednji ukupni povrinski dotoci prethodnih 7 dana * (m’s™) 46 Srednja razina jezera prethodnih 90 dana * (m n. m.)
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Napomena: * srednje dnevne vrijednosti navedenih trajanja odnose se na razdoblja prethodnih, s postupnim

pomacima odredivanih intervala od 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150 i 365 dana.

Tablica 5.29. Prikaz osnovnih rezultata provedenih modeliranja sadrZaja klorida na postaji
Crkvine kamp na Vranskome jezeru u ovisnosti o utjecajnim hidroloskim

¢imbenicima modelom neuronske mreze

Tip modela: Neuronska mreza — ML Perceptron

Ulazne varijable odabranog modela:

- Razine vode u jezeru — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Ukupni povrsinski dotoci — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razine mora — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razlike razina vode u jezeru i moru - s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih
dana

- Temperature zraka - s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

Analizirano razdoblje treniranja i validacije modela (2000.-2005.) i (2009.-2012.)

Parametri modela:

Koeficijent brzine ucenja: 0,1 Broj skrivenih slojeva: automatski odreden
Moment: 0,2 Broj epoha: 50

Rezultati testiranja modela:

Koeficijent korelacije: 0,9456

Srednja apsolutna pogreska: 314,6 Relativna apsolutna pogreska: 31,38 %

Korijen iz srednje kvadratne pogreske: 388,4 Korijen iz relativne kvadratne pogreske: 33,47 %

Usporedba osnovnih pokazatelja niza izmjerenih podataka i podataka dobivenog modelom:

Sadrzaj klorida (mgL™") Iz izmjerenih podataka: 1z podataka prorac¢unatih modelom:
SR 1273 1374

MAX 4100 3844

MIN 201 185
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Slika 5.40.

Slika 5.40. Usporedni prikaz izmjerenih i modelima regresijskoga stabla i neuronskih mreza
proracunatih vrijednosti sadrZaja klorida u Vranskome jezeru na mjernoj postaji
Crkvine kamp ovisno o utjecajnim hidroloskim ¢imbenicima za testno razdoblje

(2006.-2008.)

Iz prikaza (tablice 5.27-5.29, slike 5.39. i 5.40.) je vidljivo da su i bez
razmatranja sadrzaja klorida na susjednim postajama, analizom samo hidroloskih
utjecajnih ¢imbenika, provedenim modelskim sagledavanjima dobiveni vrlo
prihvatljivi rezultati ocjene sadrZaja klorida na postaji Crkvine kamp. Pritom je, zbog
utvrdenih manjih odstupanja u odnosu na rezultate dobivene po modelu regresijskoga
stabla, model neuronskih mreZa ocijenjen kao prihvatljiviji jer se rezultati dobro
uklapaju u izmjerene vrijednosti po Citavoj amplitudi sadrZaja klorida tijekom testne
godine (slika 5.40.). Model dobiven putem regresijskih stabala odlucivanja (slika
5.39.) pokazuje losiju prilagodbu upravo u podrucju visokih sadrzaja klorida, ali
ukazuje na hidroloske ¢imbenike koji najviSe utjecu na promjene sadrzaja klorida na
toj lokaciji - srednje razlike razine mora i jezera, kao i razine mora iz prethodnih,
vremenski uglavnom jako udaljenih razdoblja koja seZu i iza prethodne godine dana.
Time je potvrdena tromost jezerskog sustava u pogledu promjene sadrzaja klorida,
odnosno pokazano je da je potrebno jako dugo vrijeme da se jezerski sustav s
povecanim sadrZajem klorida vrati na uobi€ajena stanja sadrzaja klorida.

Sli¢na je analiza provedena i za Crkvinama susjednu postaju Kotarka usée

(tablice 5.30.-5.32., slike 5.41.15.42.).
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Tablica 5.30.  Prikaz osnovnih rezultata provedenih modeliranja sadrzaja klorida u
Vranskome jezeru na postaji Kotarka usée ovisno o utjecajnim hidroloskim

¢imbenicima modelom regresijskoga stabla

Tip modela: Regresijsko stablo - M5P

Ulazne varijable odabranog modela:

- Razine vode u jezeru — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Ukupni povrsinski dotoci — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razine mora — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razlike razina vode u jezeru i moru - s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Temperature zraka - sa sukcesivnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

Analizirano razdoblje treniranja i validacije modela (1998.-2005.) i (2009.-2012.)

Rezultati testiranja modela:

Koeficijent korelacije: 0,8324

Srednja apsolutna pogreska: 440,0 Relativna apsolutna pogreska: 44,96 %

Korijen iz srednje kvadratne pogreske: 638,9 Korijen iz relativne kvadratne pogreske: 49,78 %

Usporedba osnovnih pokazatelja niza izmjerenih podataka i podataka dobivenog modelom:

SadrZaj klorida (mgL™) 1z izmjerenih podataka: 1z podataka proracunatih modelom:
SR 1273 1471
MAX 4100 4590
MIN 301 272

Tablica 5.31.  Prikaz osnovnih rezultata provedenih modeliranja sadrzaja klorida na postaji

Kotarka u$¢e na Vranskom jezeru modelom regresijskog stabla

Oznaka Oblik jednadzbe -
jednadzbe zavisna varijabla sadrZaj klorida na postaji Kotarka u$ée (mgL™)
Jed. 1 =977,2748 « 4 - 1018,8429 . § - 985,0868 « & + 1295,9711 .7 - 833,2661 . 8 + 550,1952 . 10 -

1583,849 « 40 - 417,2812 « 41 + 3.142,893

443,5238 « 11 - 26,5283 - 17 - 292,7835 . 24 + 351,4665 . 2§ - 1460,4647 - 3§ + 1603,5901 .38 -

Jed. 2 =977,2748 4 - 1018,8429 . § - 985,0868 « & + 12959711 . 7 - 833,2661 - 8 + 550,1952 . 10 -

1583,849 + 40 - 417,2812 - 41 + 3.141,1474

443,5238 « 11 - 26,5283 « 17 - 2927835 « 24 + 351,4665 - 2§ - 1460,4647 - 3§ + 1603,5901 - 38 -
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Jed. 3 =977,2748 - 4 - 1018,8429 . § - 985,0868 - 6 + 1295,9711 - 7 - 833,2661 - 8 + 550,1952 « 10 -
459,4205 « 11 - 26,5283 « X7 - 292,7835 - 24 + 351,4665 - 2§ - 1460,4647 - 3§ + 1603,5901 - 38 -

1583,849 « 40 - 417,2812 - 41 + 3.132,4494

Jed. 4 ==606,4660 - 4 - 782,4886 : § - 740,1652 + 6 + 1295,9711 .7 - 833,2661 - 8 + 601,1048 - 10 -
283,3983 « 11 - 17,1361 « 17 - 292,7835 « 24 + 351,4665 - 2§ - 1460,4647 - 3§ + 1603,5901 - 38 -

1281,6878 « 40 - 417,2812 « 41 + 2.485,8904

Jed. 5 =606,4666 - 4 - 782,4886 + § - 740,1652 « & + 12959711 « 7 - 833,2661 - 8 + 504,8692 - 10 - 283,3983
« 11 - 17,1361 + 17 - 292,7835 « 24 + 351,4665 - 2§ - 1460,4647 - 3§ + 1603,5901 - 38 - 1281,6878

« 40 - 4172812 « 41 + 2.536,8795

Jed. 6 =-1108,015 « 4 - 262,5091 « § - 201,3376 » & + 1295,9711 » 7 - 489,5306 - 8 + 178,9716 « 10 -
129,3006 « IX + 3,5268 « 17 - 292,7835 - 24 + 351,4665 « 2§ + 12,5119 « 31 - 895,2054 - 3§ +

1603,5901 « 38 - 1255,3811: 39 - 616,9331 - 40 - 417,2812 . 41 + 1.998,1687

Jed. 7 =-1177,146 - 4 - 262,5091 - § - 201,3376 « 6 + 1295,9711 « 7 - 463,0895 . 8 + 178,9716 - 10 -
129,3006 « 1X + 3,5268 « 17 - 292,7835 - 24 + 351,4665 « 2§ - 516,3222 . 31 - 851,7239 - 3§ +

1603,5901 - 38 - 1351,9489 . 39 - 616,9331 - 40 - 417,2812 - 41 + 2.000,1296

Jed. 8 =-219,7771 « 4 + 200,3229 « § - 211,4044 .« & + 405,3763 - 7 + 3,7032 - 17 - 1,4662 - 22 + 26,5852 «

24 + 33,6309 « 28 + 558,7845 - 37 + 695,6361 « 38 - 647,7797 - 40 + 373,5091

Jed. 9 =-219,7771 « 4 + 200,3229 « § - 211,4044 . 6 + 405,3763 -7 + 3,7032 . 17 - 0,7331 « 22 + 26,5852 «

24 + 35,687 - 28 + 137,18 « 377 + 695,6361 - 38 - 647,7797 - 40 + 427,3779

Utjecajni ¢cimbenici:

4 Razlika razine jezera i mora u danu uzorkovanja (m) 24 Srednji ukupni povrinski dotoci prethodnih 7 dana (m’s™)
'3 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 3 dana* (m) 25 Srednji ukupni povriinski dotoci prethodnih 15 dana (m’s™)
6 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 7 dana* (m) 31 Srednja razina mora u danu uzorkovanja (m n. m.)

7 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 15 dana* (m) 35 Srednja razina mora prethodnih 30dana* (m n. m.)

8 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 30 dana* (m) 37 Srednja razina mora prethodnih 90 dana* (m n. m.)

10 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 90 dana* (m) 38 Srednja razina mora prethodnih 150 dana* (m n. m.)

11 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 150 dana* (m) 39 Srednja razina mora prethodnih 365 dana* (m n. m.)

17 Srednja temperatura zraka prethodnih 30 dana* (°C) 40 Srednja razina jezera u danu uzorkovanja (m n. m.)

22 Ukupni povriinski dotoci u danu uzorkovanja (m*s™) 41 Srednja razina jezera prethodnih 3 dana (m n. m.)

Napomena: * srednje dnevne vrijednosti navedenih trajanja odnose se na razdoblja prethodnih, s postupnim

pomacima odredivanih intervala od 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150 i 365 dana.

Slika 5.41.

Slika 5.41. Regresijsko stablo za ocjenu sadrZaja klorida u Vranskome jezeru na postaji Kotarka

usce (simboli i jednadzbe s dane slike sadrZani u tablici 5.31.)
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Slika 5.42.

Slika 5.42. Usporedni prikaz izmjerenih i modelima regresijskoga stabla i neuronskih mreza
proraCunatih vrijednosti sadrZaja klorida u Vranskome jezeru na mjernoj postaji
Kotarka us¢e ovisno o utjecajnim hidroloskim ¢imbenicima, za testno razdoblje (2006.-

2008.)

Tablica 5.32.  Prikaz osnovnih rezultata provedenih modeliranja sadrZaja klorida na postaji
Kotarka us¢e u Vranskome jezeru ovisno o utjecajnim hidroloskim

¢imbenicima modelom neuronske mreze

Tip modela: Neuronska mreza — ML Perceptron

Ulazne varijable odabranoga modela:

- Razine vode u jezeru — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Ukupni povrsinski dotoci — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razine mora — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razlike razina vode u jezeru i moru - s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih
dana

- Temperature zraka - s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

Analizirano razdoblje treniranja i validacije modela (2000.-2005.) i (2009.-2012.)

Parametri modela:

Koeficijent brzine ucenja: 0,1 Broj skrivenih slojeva: automatski odreden
Moment: 0,2 Broj epoha: 3000

Rezultati testiranja modela:

Koeficijent korelacije: 0,5016

Srednja apsolutna pogreska: 847,98 Relativna apsolutna pogreska: 86,36 %

Korijen iz srednje kvadratne pogreske: 1114,25 Korijen iz relativne kvadratne pogreske: 86,82 %

Usporedba osnovnih pokazatelja niza izmjerenih podataka i podataka dobivenog modelom:

Sadrzaj klorida (mgL™") 1z izmjerenih podataka: 1z podataka proracunatih modelom:
SR 1496 1474
MAX 4000 3757
MIN 115 122
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Iz prikaza (tablice 5.30.-5.32., slike 5.41. 1 5.42.) je vidljivo da su rezultati
procjene sadrzaja klorida na postaji Kotarka uS$¢e puno losiji nego li u prethodnom
primjeru u kojem su se takve procjene provele za postaju Crkvine. Iz prikaza odnosa
izmjerenih i koriStenim modelima proracunatih vrijednosti sadrZaja klorida tijekom
testnoga razdoblja (2006.-2008.) (slika 5.42.) vidljivo je da su izmjerene varijacije
sadrzaja klorida u pojedinim terminima uzorkovanja (tijekom 2007. godine)
uglavnom puno vece nego li su ih odabrani modeli mogli procijeniti. Pritom su
rezultati dobiveni modelom neuronskih mreza loSiji od odabranog modela
regresijskog stabla $§to je neuobiCajeno. Razlog za spomenuta znacajnije veca
odstupanja izmedu izmjerenih i obama modelima prora¢unatim vrijednostima je puno
veci utjecaj dotoka kanalom Kotarka u jezero, a koji bitno utjeCe na sadrZaj klorida na
tom rubnom jezerskom prostoru. Zbog toga odabranim modelom generirano
regresijsko stablo (slika 5.41.) pokazuje da su najutjecajniji ¢imbenici koji utjecu na
promjene sadrZaja klorida na toj postaji uglavnom vezani za hidroloska stanja koja su
relativno kratko vremenski pomaknuta u odnosu na termin uzorkovanja.

Koristec¢i se istima ulaznim podacima o hidroloskim prilikama, puno je veca
razlika izmedu rezultata odabranih modela regresijskih stabala i neuronskih mreza
dobivena pri procjenama sadrZaja klorida na postaji Prosika (tablice 5.33.-5.36., slike
5.43. 1 5.55.). Pritom su rezultati dobiveni modelom neuronskih mreZa puno

sadrzajima klorida tijekom testnog razdoblja (2006.-2008.).
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Tablica 5.33.  Prikaz osnovnih rezultata provedenih modeliranja sadrzaja klorida u
Vranskome jezeru na postaji Prosika ovisno o utjecajnim hidroloskim

¢imbenicima modelom regresijskoga stabla

Tip modela: Regresijsko stablo - M5P

Ulazne varijable odabranoga modela:

- Razine vode u jezeru — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Ukupni povrsinski dotoci — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razine mora — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razlike razina vode u jezeru i moru - s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Temperature zraka - sa sukcesivnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

Analizirano razdoblje treniranja i validacije modela (1998.-2005.) i (2009.-2012.)

Rezultati testiranja modela:

Koeficijent korelacije: 0,8826

Srednja apsolutna pogreska: 583,0 Relativna apsolutna pogreska: 41,68 %

Korijen iz srednje kvadratne pogreske: 935,0 Korijen iz relativne kvadratne pogreske: 52,31 %

Usporedba osnovnih pokazatelja niza izmjerenih podataka i podataka dobivenog modelom:

SadrZaj klorida (mgL™) 1z izmjerenih podataka: 1z podataka proracunatih modelom:
SR 1765 1411
MAX 6500 3844
MIN 168 0
Slika 5.43.

Slika 5.43. Regresijsko stablo za ocjenu sadrzaja klorida u Vranskome jezeru na postaji Prosika

(simboli i jednadzbe sa slike sadrZani su u tablici 5.34.)
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Tablica 5.34.  Prikaz osnovnih rezultata provedenih modeliranja sadrZaja klorida na postaji

Prosika u Vranskom jezeru modelom regresijskoga stabla

Oznaka Oblik jednadzbe -
jednadzbe zavisna varijabla sadrZaj klorida na postaji Prosika (mgL™)
Jed. 1 =-1969,3487 « 8 + 1252,7924 . 9 - 357,7467 - 10 + 2903,7889 . 12 - 37,2322 .. 20 - 1928,8026 . 30 -

2296,1178 « 37 + 44499,9436 - 39 - 765,0933 « 44 - 1223,6982 - 4§ - 273,4 « 47 — 3.561,0274

Jed. 2 =-176,6989 . 4 + 323,1682 - 8 - 448,0668 -+ 9 - 228,8218 . 10 - 2436,1175 - 12 - 14,8083 . 20 -
178,2137 = 30 + 330,9646 - 33 - 913,2287 « 37 + 6969,1899 - 39 - 304,2985 - 44 + 94,658 - 4§ -

205,3453 « 47 +2.539,4508

Jed. 3 =-104,1568 4 + 323,1682 - 8 + 138,446 + 9 - 268,8087 « 10 - 398,4772 . 12 - 29,5261 - 20 + 77,3923 .
21 - 178,2137 - 30 + 136,0128 - 33 - 913,2287 . 37 + 7043,461 - 39 - 304,2985 - 44 - 64,2387 + 4§ -

245,6837 « 47 - 65,4901

Jed. 4 =-153,0983 . 4 +323,1682 - 8 - 61,9901 + 9 - 177,8484 .10 - 769,0448 . 12 - 14,8083 . 20 - 178,2137
30 + 136,0128 « 33 - 913,2287 - 37 + 8985,7618 - 39 - 304,2985 + 44 - 120,2819 « 48§ - 193,8464 - 47

+1.026,1165

Utjecajni ¢cimbenici:

4 Razlika razine jezera i mora u danu uzorkovanja (m) 30 Srednji ukupni povriinski dotoci prethodnih 365 dana® (m’s™)
8 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 30 dana * (m) 33 Srednja razina mora prethodnih 7 dana * (m n. m.)
9 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 60 dana * (m) 37 Srednja razina mora prethodnih 90 dana * (m n. m.)

10 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 90 dana * (m) 39 Srednja razina mora prethodnih 365 dana * (m n. m.)

12 Srednja razlika razine jezera i mora prethodnih 365 dana * (m) 44 Srednja razina jezera prethodnih 30 dana® (m n. m.)

20 Srednja temperatura zraka prethodnih 150 dana * (°C) 45 Srednja razina jezera prethodnih 60 dana” (m n. m.)

21 Srednja temperatura zraka prethodnih 365 dana * (°C) 47 Srednja razina jezera prethodnih 150 dana® (m n. m.)

Napomena: * srednje dnevne vrijednosti navedenih trajanja odnose se na razdoblja prethodnih, postupno

pomaknutih intervala od 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150 i 365 dana.

Slika 5.44.

Slika 5.44. Usporedni prikaz izmjerenih i modelima regresijskoga stabla i neuronskih mreza
proraCunatih vrijednosti sadrZaja klorida u Vranskome jezeru na mjernoj postaji Prosika

ovisno o utjecajnim hidroloskim ¢imbenicima za testno razdoblje (2006.-2008.)
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Tablica 5.35.  Prikaz osnovnih rezultata provedenih modeliranja sadrZaja klorida na postaji
Prosika na Vranskome jezeru ovisno o utjecajnim hidroloskim ¢imbenicima

modelom neuronske mreze

Tip modela: Neuronska mreza — ML Perceptron

Ulazne varijable odabranoga modela:

- Razine vode u jezeru — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Ukupni povrsinski dotoci — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razine mora — s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

- Razlike razina vode u jezeru i moru - s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih
dana

- Temperature zraka - s postupnim pomacima od 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 150, 365 prethodnih dana

Analizirano razdoblje treniranja i validacije modela (2000.-2005.) i (2009.-2012.)

Parametri modela:

Koeficijent brzine ucenja: 0,1 Broj skrivenih slojeva: automatski odreden

Moment: 0,2 Broj epoha: 50

Rezultati testiranja modela:

Koeficijent korelacije: 0,9638

Srednja apsolutna pogreska: 374,06 Relativna apsolutna pogreska: 26,74 %

Korijen iz srednje kvadratne pogreske: 481,0 Korijen iz relativne kvadratne pogreske: 26,92 %

Usporedba osnovnih pokazatelja niza izmjerenih podataka i podataka dobivenog modelom:

SadrZaj klorida (mgL™") 1z izmjerenih podataka: 1z podataka prorac¢unatih modelom:
SR 1765 1711

MAX 6500 5415

MIN 168 73

Znatno bolji rezultati modeliranja sadrZaja klorida u Vranskom jezeru na
postaji Prosika rezultat su ujednaCenijega djelovanja mora na jezerski sustav te
utjecaja mase jezerske vode na postupnost odvijanja promjena sadrzaja klorida.
Naime, za razliku od donosa zaslanjenja kanalom Kotarke ili pak utjecaja njezinih

protoka na odsladivanje jezera na dijelu jezera na kojem se provode uzorkovanja,
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Vransko jezero u dijelu gdje je i postaja Prosika zbog svoje otvorenosti ima bolju
izmjenu vodnih masa. Rezultati modeliranja odabranim modelom regresijskoga stabla
pokazuju podjednaku zavisnost sadrzaja klorida o relativno bliskim i dalekim
hidroloskim stanjima razine vode u jezeru i moru.

Kao op¢i zaklju¢ak primjene modela strojnog ucenja za procjenu sadrzaja
klorida u Vranskome jezeru na razliitim lokacijama uzorkovanja moglo bi se
istaknuti to da je tim modelima moguce provoditi primjerena predvidanja uzimajuci u
obzir utjecajne hidroloske ¢imbenike. U vecini slucajeva bolje su rezultate, posebno
tijekom kriticno sus$nih razdoblja, davali modeli neuronskih mreZa jer su se lakSe
prilagodavali relativno kratkom nizu izmjerenih vrijednosti koji se Kkoristio za
treniranje modela. No, i modeli regresijskih stabala odlu¢ivanja dokazali su
opravdanost njihove primjene, posebno u svrhu ocjene utjecaja najizraZenijih
¢imbenika na promjene sadrzaja klorida. Utvrdeno je i da izbor mjernoga mjesta
utjece na rezultate modeliranja — bolji rezultati postizani su na postajama kod kojih je

viSe izraZena tromost jezerskog sustava.

5.6.3. Modeliranje kolebanja razine vode u jezeru u promijenjenim scenarijima

klimatskih prilika

Kao $to je prikazano u poglavlju 5.1., osim modeliranja stvarnoga stanja u
jezeru, koriStenim modelima moguce je provoditi unutargodiSnja - sezonska
predvidanja. Moguce je prognozirati i promjene na duljoj vremenskoj skali — prema
razli¢itim scenarijima klimatskih promjena/varijacija. Pritom je koriSten model
neuronskih mreZa opisan pri procjenama predvidanja stanja u jezeru za tri mjeseca
unaprijed iz poglavlja 5.1. te razli¢iti klimatski scenariji i procjene njihovih posljedica

(tablica 5.21.).
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Rezultati modelskih prognoza usporedeni su s rezultatima modelske prognoze
stanja u neizmijenjenim uvjetima (slika 5.45.). Pri ocjeni rezultata i diskusiji o njima
odabrana je usporedba s rezultatima modela za slucaj neizmijenjenih klimatskih
prilika, a ne izmjerenoga stanja, i to zato da se usporeduju istovrsni rezultati kako
iskazane razlike (relativno male i prihvatljive) izmedu modelske prognoze i stvarnoga

stanja u neizmijenjenim uvjetima ne bi utjecale na zakljucke.

Slika 5.45.

Slika 5.45. Usporedni prikaz izmjerenih i modelom neuronskih mreZa proracunatih vrijednosti
srednjih dnevnih razina vode u Vranskom jezeru s vremenskim pomakom od tri

mjeseca za testno razdoblje (2006.-2008.)

Prema scenarijima 1 i 2 koji se odnose na promjene prosjecnih klimatskih
prilika tijekom razdoblja od 2021. do 2050. po modelima RegCM3 i Aladin, na
primjeru testnih godina iz razdoblja od 2006. do 2008. vidi se da bi se maksimalne
razine najviSe smanjile, i to 16 cm kod prognoza zasnovanih na modelu RegCM3 i 27
cm kod prognoza zasnovanih na modelu Aladin. Prognozira se da bi srednje razine
vode pale za 5, odnosno 6 cm, a slicno tome i minimalne — za 6, odnosno 9 cm. Za
kraj 21. stolje¢a prognozirane su jo§ znacajnije promjene temperatura zraka i
hidroloskih prilika, $to bi moglo rezultirati jo§ naglasenijim promjenama razina vode
u Vranskome jezeru s dosegnutim minimumima od -0,13 m n. m., odnosno od -0,14 m
n. m., tj. promjenama od 17-18 cm u odnosu na stanje iz 2008. Ta 2008. godina bila je
daleko manje kriti¢na nego li 2012., ali bi se u slu¢aju ostvarenja modelskih prognoza

po dosegnutim minimalnim razinama vode predvideno stanje izjednacilo sa stanjem iz
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2012. Razumljivo je da bi, u slu¢aju modeliranja stanja 2012. u jo§ kritinijim
hidroloSkim prilikama smanjenih dotoka i vecih temperatura, stanje bilo jo§ opasnije.
No, takve hidroloske prilike nisu modelirane zato §to neuronskim mrezZama nije
moguce primjereno ekstrapolirati stanja na kojima mreZa nije trenirana.

Uz rezultate modeliranja kolebanja razine vode u jezeru u izmijenjenim
klimatskim prilikama, svakako bi bilo zanimljivo sagledati i procjene promjene
sadrzaja klorida koji prate takve promjene. Provedena modeliranja modelima
strojnoga ucenja u tome smislu nisu dala prihvatljive rezultate zbog vrlo malog broja
do sada zabiljeZenih slucajeva vrlo visokih sadrZaja klorida u jezerskoj vodi.

Dobiveni rezultati modeliranja sezonskih kolebanja razine jezera izloZeni u
ovome poglavlju poCetna su pretpostavka za koristenje odabranoga modela u globalne
prognosticke svrhe za dulje razdoblje — za prognozu razina vode u jezeru u okolnosti

promijenjenih hidroloskih prilika.
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6. ZAKLJUCCI

Predmet istraZivanja ovoga doktorskog rada je hidrologija priobalnih krskih
jezera s posebnim naglaskom na analizi utjecaja klimatskih prilika na njihov vodni
reZim i stabilnost, kako tijekom proslih razdoblja, tako i u smislu mogucih utjecaja
ocekivanih klimatskih promjena/varijacija u buduénosti. Razvoj suvremenih pristupa
upravljanja vodnim resursima pretpostavlja napustanje dosadaSnjih pretpostavki da se
vodne sustave i krSke vodonosnike promatra i opisuje uglavnom staticki sa
znacajkama koje imaju u sadasSnjosti. ZaStita posebno vrijednih vodnih resursa traZi
razumijevanje njihova djelovanja i predvidanja njihova ponasanja u izmijenjenim
rubnim uvjetima te ih je stoga nuzno analizirati kao dinamicke sustave u svakidasnjim
okolnostima, ali i u neprekidnosti razvoja klimatskih i hidroloSkih procesa, §to je i
provedeno u ovome doktorskom radu.

Podrucje na kome su provedena istrazivanja je Vransko jezero kod Biograda
n/m, odnosno Vransko jezero u Dalmaciji. To je sloZen i vrlo osjetljiv dinamicki
sustav priobalnoga jezera — kriptodepresija, njegov kr$ki vodonosnik i more. Zbog
svojih je iznimnih prirodnih vrijednosti jezero i podrucje uz njega zasticeno kao park
prirode, a uvrSteno je i na popis Ramsarske konvencije svjetski vaznih mocvara.
Njegova je osjetljivost na promjene posebno naglasena tijekom suSnih razdoblja koja
se sve ucestalije javljaju i pracena su sve intenzivnijim zaslanjenjima jezerskoga
sustava. To je bilo posebno izrazeno 2008. i 2012. godine kada je zbog iznimnoga
zaslanjenja bila ugroZena opstojnost jezera kao slatkovodnoga, odnosno bocatoga
priobalnog vodnog sustava.

Ciljevi ovoga doktorskog rada bili su usmjereni u dva pravca: s jedne strane na

izradu konceptualnoga modela djelovanja priobalnoga kr$kog vodonosnika vezanoga
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uz slatkovodni jezerski sustav te u tom smislu detaljnije proucavanje vodnoga reZima
Vranskoga jezera u Dalmaciji. To se odnosi prije svega na proucavanje mehanizma
njegova prihranjivanja i meduodnosa s morem i problemom zaslanjivanja njegovih
voda, utvrdivanje hidroloskih promjena koje se u tome vodnom reZimu ocituju u
duljem vremenskom razdoblju, kao i procjena moguc¢ih promjena vodnoga rezima
vezanih uz moguce promijenjene klimatske utjecaje i u buduénosti. S druge strane cilj
rada bio je i da se na primjeru Vranskoga jezera razviju i unaprijede kako
konceptualni pristupi u promisljanjima djelovanja vodnih sustava u priobalnome krsu,
tako i postupci hidroloskih analiza i modeliranja vodnoga rezima priobalnih jezera u
krSu koji se mogu poop¢iti te primjenjivati i na drugim sli¢nim podrucjima.

Metodologija koriStena za obradu podataka kako bi se postigli postavljeni
ciljevi u ovome je doktorskom radu prilagodena tipologiji razmatranih problema,
pocevs§i od osnovnih pa do modelskih. Osnovnim metodoloskim pristupima
(metodama statistiCke deskripcije, statistickih analiza vremenskih serija, empirijskim
metodama te metodama analize i sinteze podataka vezanih uz pojedine hidroloske
procese i dogadaje) istrazivane su medusobne zakonitosti pojavnosti pojedinih
parametara s analiziranoga prostora. Modelska istrazivanja ukljucivala su definiranje
konceptualnoga modela djelovanja jezerskoga sustava, kao i modela dotoka u jezerski
sustav, a primijenjena su i simulacijska modeliranja hidroloskih procesa vezanih uz
prostor Vranskoga jezera, kao i Sirega regionalnog prostora.

U pocetnim dijelovima istraZivanja naglasen je bio induktivni pristup —
utvrdivanje uzro¢no-posljedi¢nih odnosa izmedu analiziranih pojava. U zavrSnim je,
pak, fazama koriSten deduktivni pristup — utvrdivanje zakonitosti tih veza i provedba
modelskih predvidanja ponaSanja jezerskoga sustava u drugacijim klimatskim

prilikama. S obzirom na sloZenost takvih veza izmedu oborina, otjecanja i dinamike
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promjene stanja u jezerskome sustavu, pri modeliranjima je koriStena viSeslojna
neuronska mreZa s povratnim rasprostiranjem pogreske. Kako bi se i u izrazito
nelinearnim sustavima kakvi su kr$ki vodni sustavi uspostavile funkcionalne veze
izmedu utjecajnih karakteristicnih parametara, primijenjeni su i napredni modelski
alati za generiranje regresijskih stabala odlucivanja.

Rezultati provedenih analiza vezani su uz nekoliko razina sagledavanja — kako
globalnih tako i pojedina¢nih - neposredno vezanih uz razmatrani sustav Vranskoga
jezera. Utvrdeno je da se globalni procesi u priobalju koji karakteriziraju vodne
pojave na prostoru Citavoga Mediterana naglaSeno osjecaju upravo na prostoru
Vranskoga jezera i njegova kr§koga vodonosnika.

Analize osnovnih hidroloskih pokazatelja u slivu Vranskoga jezera pokazale
su da postoje istaknuti trendovi smanjenja godiSnjih koli¢ina oborina i dotoka u
jezerski sustav, ali i porasta srednje godiSnje temperature zraka, razine mora, pa ¢ak i
porasta razine vode u jezeru, $to je posljedica povezanosti jezerskoga sustava i mora.

Tako je analizama klimatoloSkih znacajki utvrdeno prisustvo globalnoga
trenda porasta temperatura zraka koji na utjecajnom podruéju iznosi oko 0,03 °C/god.,
odnosno &ak oko 2,9 °C/100 god. uz istovremeni pad godi3njih koli¢ina oborina od
2,0 do 5,9 mm/god., ovisno o lokaciji na analiziranom regionalnom prostoru. Tako je
prisustvo globalnih trendova poveéanja srednje razine mora potvrdeno i na
priobalnome podrucju Vranskoga jezera, gdje je iskazano s rastu¢im trendom od 5,8
mm/god. Sve to utjeCe na koli¢ine dotoka vode u jezero, njegovu razinu, ali i na
kakvocu vode u jezeru, odnosno povecanje udjela zaslanjene morske vode u jezeru.
Pritom srednja godi$nja razina vode u jezeru nema trend opadanja, ve¢ ovisno o
razdoblju promatranja, stagnaciju ili pak, blaZi porast. Razlog tome je mehanizam

prihranjivanja Vranskoga jezera koji u uvjetima niZih razina vode u jezeru u odnosu
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na more prihranjuje jezero podzemnim vodama s velikim koli¢inama zaslanjene
morske vode.

Utvrdeno je da razina vode Vranskoga jezera brzo reagira na promjene
hidroloskih prilika. Utjecaj ranijih hidroloskih prilika znacajno se osjeca svega oko tri
mjeseca, tako da stanje iz prethodnih godina ne utjece na stanje u godini koja joj
slijedi. Nasuprot tome, sadrzaj klorida u jezerskome sustavu pokazuje meduovisnost
stanja tijekom Sesnaest mjeseci. Zbog velikoga prostornog poloZaja i volumena jezera,
sadrzaj klorida u vodi jezera tijekom vremena snazno varira ovisno o prostornom
poloZaju mjesta uzorkovanja. Tako je tijekom kriticno suSne 2012. godine na
jugoistocnome dijelu jezera gdje se nalazi postaja Prosika, sadrzaj klorida poprimio
Sesterostruku vrijednost u odnosu na ranije utvrdeni prosjek te je iznosio ¢ak blizu
6600 mgL’l, a ¢emu odgovara salinitet od iznimno visokih 19,8 %eo.

Ocjene globalne vodne bilance rezultirale su procjenom prosjecnih ukupnih

1 - . ‘.
¢ine dotoci s veéim

dotoka u jezerski sustav od 4,3 m3s'1, od cega oko 2,1 m’s
dijelom hidroloski kontroliranih pritoka u Vranskom polju, a putem ostalih
nekontroliranih povriinskih i podzemnih dotoka od oko 1,4 m’s™. Najveée gubitke
Cine isparavanja sa slobodne vodne povrSine i istjecanje kanalom Prosika u
podjednakim iznosima od oko 1,5 m’s™, dok gubici na poniranje iznose oko 0,9 m’s™.

Provedena je i procjena mogucega utjecaja promjena ili jo§ naglaSenijih
varijacija klimatskih prilika na bilancu dotoka u jezero do 2100. godine. Rezultati
obrada temeljeni na klimatoloskim procjenama po modelu Aladin dali su nepovoljnije
prognozirane vrijednosti srednjih godi$njih protoka u usporedbi s rezultatima
dobivenim koriStenjem modela RegCM3. Ocijenjeno je da bi se, u slucaju

ostvarivanja prognoziranih klimatskih scenarija, od 2021. do 2050. srednji godi$nji

protoci mogli smanjiti, ovisno o koriStenom klimatskom modelu, za 8-14 %, a pred
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kraj stolje¢a to bi smanjenje moglo biti i naglasenije — ¢ak i do 25-48 %. Jo§ su
moguce naglaSenije promjene kod ekstremno malih godiS$njih protoka, koji bi se do
kraja 21. stolje¢a mogli smanjiti za 30-60 % u odnosu na referentno 30-godiSnje
razdoblje od 1961. do 1990.

Rezultati modeliranja kolebanja razine vode u jezeru pokazali su da primjena
modela strojnog ucenja pridonosi boljem razumijevanju djelovanja sustava Vranskoga
jezera te omogucava procjenu ponasanja Vranskoga jezera u izmijenjenim klimatskim
u odnosu na modele regresijskih stabala odlu¢ivanja s obzirom na odstupanja njima
proracunatih vrijednosti od izmjerenih vrijednosti.

Rezultati modeliranja promjene kakvoce vode u jezeru, odnosno sadrzaja
klorida u jezerskoj vodi pokazali su da je njima moguce modeliranje stanja jezerskoga
sustava, no pokazali su i svoja ograni¢enja u pogledu mogu¢nosti procjene ponasanja
jezerskoga sustava u bitno izmijenjenim klimatskim prilikama. To je u puno vecoj
mjeri vezano uz problem monitoringa nego li je to posljedica programskih ogranicenja
zato Sto je osnovni problem bio osigurati ve¢i broj podataka s vrlo visokim
izmjerenim sadrZajem klorida za treniranje modela.

Hidroloske znacajke Vranskoga jezera sagledavane su i u regionalnim
okvirima prema kojima je utvrdeno da se radi o hidroloski vrlo osjetljivome sustavu s
brzim praznjenjem rezervi podzemnih voda i velikim utjecajem mora na stanje u
jezeru.

Osim iskazanih rezultata koji se neposredno odnose na nove spoznaje o
Vranskome jezeru, nacinu njegova djelovanja i meduvezama s kr§kim vodonosnikom
i morem, o vodnoj bilanci i s njom povezanim klimatskim utjecajima, jednako vaZan

rezultat istrazivanja je i unapredenje metodologije rjeSavanja tih problema u kr$kim
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sredinama. To je 1 najznacajniji izvorni znanstveni doprinos ovoga doktorskog rada. U
njemu razvijeni pristup omogucava jednostavnu analizu sloZenih procesa koji su
vezani uz to podrucje istrazivanja, pocevSi od konceptualnoga modela pa do
kvantifikacije odredenih hidroloskih pokazatelja. Razvijeni model prognoze utjecaja
klimatskih promjena na bilancu dotoka vode u nekome slivu omogucava sagledavanje
utjecaja moguc¢ih scenarija klimatskih promjena na vodne resurse. Rezultati
provedenih obrada pokazali su da primjena modela strojnoga uc¢enja omogucava kako
otkrivanje veza i u tako sloZenim sustavima kao $to su vodni sustavi u krsu, tako i
simulaciju ponaSanja takvih sustava u promijenjenim uvjetima s prognozama stanja
sustava putem karakteristiénih hidroloSkih pokazatelja — razine vode, koliCine
zaslanjivanja i slicno.

Primjena rezultata istrazivanja sadrZanih u ovome doktorskom radu o¢ekuje se
na podrucju hidrologije krskih podrucja te u unapredenju metoda upravljanja i zastite
vodnih resursa na krSkome priobalnom podrucju. S obzirom na znacajke ovoga
doktorskog rada, to se odnosi prije svega na Vransko jezero kod Biograda n/m i uz
njega vezan utjecajni prostor, ali i na vodne resurse sa slicnim problemima na drugim
krskim priobalnim podruc¢jima. Metodoloski postupci koji su razvijeni u okviru ovoga
doktorskog rada pomo¢i ¢e boljem sagledavanju i razumijevanju nacina djelovanja
priobalnih vodnih resursa u krSkim vodonosnicima. Tako ¢e se osigurati njihova
ucinkovitija zaStita od prekomjernoga zaslanjivanja uslijed promjena utjecajnih
uvjeta.

S obzirom na stvarno stanje u sustavu Vranskoga jezera — s jedne strane
pojave ekstremnih susa s pojavom kriticno visokih vrijednosti pokazatelja
zaslanjivanja jezerskoga sustava koji su zabiljeZeni posljednjih godina, a narocito

2012. godine - te planova za proSirenje stupnja navodnjavanja na podru¢ju Vranskoga
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polja zahvac¢anjem voda iz njegova sliva s druge strane, prva primjena dobivenih
rezultata odnosi se na planiranje stvarnih zahvata i upravljackih mjera na tome
podrucju. To se odnosi na planiranje izgradnje zapornice na odvodnome kanalu iz
jezera za djelomi¢nu regulaciju istjecanja vode iz jezera, kao i pri planiranju
upravljackih mjera zastita ekosustava Vranskoga jezera od prekomjernoga
zaslanjivanja (operativni planovi upravljanja zapornicom razinama vode u Vranskome
jezeru te koriStenja voda za navodnjavanje u slivu Vranskoga jezera ).

Preporuke za daljnji razvoj zapocetih istrazivanja na prostoru Vranskoga
jezera odnose se na unapredivanje sustava monitoringa te na pojedina podrucja
istrazivanja za koja su neophodni upravo takvi dodatni podaci koji se dosadasnjim
monitoringom nisu mogli osigurati. Monitoring treba unaprijediti tako da se u okviru
redovitoga programa monitoringa osiguraju nedostajaju¢i klimatoloski podaci (prije
svega isparavanja sa slobodne vodene povrSine), povec¢a pouzdanost hidroloskoga
monitoringa u mrezi DHMZ-a (uredenjem dionica korita na kojima su hidroloske
postaje kako bi se osigurala ¢vr$¢a veza izmedu razina vode i protoka te tako i
pouzdanije konsumpcijske krivulje), uspostavi sustav pracenja dinamike kolebanja
razina i kakvoce podzemnih voda (elektroprovodljivost) te tako da se sustav
monotringa kakvoce vode u jezeru dopuni ucestalijim, pa i neprekinutim pracenjima
odabranih parametara kakvoce (elektroprovodljivost, sadrzaj klorida, temperatura
vode). Posebnu pozornost nuzno je posvetiti pracenjima komunikacije vode
Vranskoga jezera i mora na mjestima priobalnih izvora i vrulja u jezeru i moru.
Pritom je za iznalaZenje mjesta njihova izviranja, klasicne metode hidroloskih
mjerenja i uzorkovanja nuzno nadopuniti s metodama daljinskih istrazivanja, koristeci
infracrvene satelitske ili avio snimke. Isto tako, hidroloska istraZivanja koja su bila

osnova u ovom doktorskom radu nuzno je ubuduce ¢vr§¢e povezati i s programima
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geokemijskih istraZivanja i istraZivanja kakvoce vode, njezinoga izotopnog sastava te
bioloskih stanja u jezeru.

Preporuke u pogledu razvoja metoda istrazivanja idu za tim da se, uz
ukljucenje u buduce analize ve¢ i u ovom doktorskome radu razvijenih hidroloskih
modela i dodatnih podataka koje bi se unaprijedenim sustavom monitoringa moglo
osigurati, razvijaju i sloZeniji modeli koji uz hidroloske i odabrane kemijske,
ukljucuju i bioloske pokazatelje. Takvo modeliranje ekoloskih procesa i pojava moze
simulirati promjene u ovako osjetljivim ekosustavima, $to je nuzno kako bi se zastitilo
Vransko jezero kao svjetski vazan prirodni priobalni vodeni sustav te kako bi se tako
na vrijeme predvidjele i provele primjerene upravljacke mjere vezane uz gospodarenje

vodom jezera i njegovim slivom.
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radova i hidrologije jezera i izvoriSta te upravljanja i zastite voda. Medu nagradama i
priznanjima izdvajaju se godiS$nja nagrada Hrvatskih voda za najbolji magistarski rad
iz podrucja hidrotehnike i vodnog gospodarstva u 2001. godini te odlukom Hrvatskog
drzavnog Sabora imenovanje ¢lanom Nacionalnog vije¢a za vode (2000.-2004.) iz
reda istaknutih znanstvenika i struc¢nih djelatnika iz podrucja upravljanja vodama i

tome srodnih podrugja.
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