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SAGETAK

U doktorskomje radu analizinav o d n i regim krgkoga priobal
Dalmaciji (Hrvatska). Vransko jezero je kriptodepresija u neposrednoj blizini mora. S morem
komunicira kroz krgko podzemlje te putem kan
Uu i znimno $puygmiamjeardshBe vode zaslanjuju. Tasa
u odnosu na uobilajen te ugrogava jezerski e

se analiziraju trendovi oborina, vodna bilanca jezesmperatura zraka, dotoci u jezero te

kol ebanja razina jezera, mora i sadrgaj kl or
u kojem se vel u sadagnjosti osjela utjecaj
njihove prisutnost:i u pitanje kbbivodmoagd/ab odl oal t
sustava.

Zbogi kr g kshvih Bjgzdrskog prostora dotoci i gubiorodeiz jezera se samo
dijelom hidrol ogki prat e, pa j e r avodelskhena mi
i stragivanja ukl jul i v agdnodek djelovahjn jederskoga sustava, k o n ¢
kao i model a dotoka u jezerski sust av. Prim
procesa vezanih wuz istragivani prostor Vran
Iz r a Jeemodel za ocjenu ukuyh g o d i gdotgka lu jezerski sustaw uvjetima
ol ekianastakay el <z abkll ij m@gteskihh promjena/varijaci
korigteni rezul tat.i procjene hoda godi gnjih
Aladin. Modelima strojnog ul enj a provedena su i model i r e
hidrol ogkih stanja u jezeru [ nj egove kakv
pokazal. da primjena te generacije modela on
me Luzavii sunotsakio sl ogenim sustavima kao gto s
ponaganja takvih sustava u promijenjenim u\

karakteristilnihihazdiromdogkdded, ploiklaizlait eé j aas!| a

KI j ul n emodalirang Istanja i promjenaaslanjivanje, klimatskutjecaji, vodna bilanca

jezer a, h i \dranskd jezgrd | a kr g a,



ABSTRACT

The doctoral dissertation analysbée water regime of coastal karst Vransko Lake in
Dalmatia (Croatia). This is arypto-depressionn 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 salieetiemely dry periods, when
the salinity increases several times in relation to the standard level, endarnberilage
ecosystem protected as a nature park. The paper analyses the lake veatee laald
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/variaioraready felt and that their
continuation might jeopardize the existence of the lake as a freshwater/brackish system

Due to karst characteristics of thasin and the lake arethe inflowsof water to the
lake and losses of water from the lake areyopartially monitoredin hydrological terms
which is whya methodology for their overall evaluation has been developed. The model
investigations included the definition oftanceptual model of the actia the lake system,
as well as of the model of iofv 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 deloped for the evaluation of overahnwal inflows into the lake
systemin the conditions of the expected continuation of the already registered climate
change/variations until the year 2100, usthg results olestimation of the distributionf
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 tefralations in systems as
complex asaquatic 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 indicator$ water level, scope &alinization, etc.

Keywords: Modelling of status and changesalinization climate impacts lake water
balancekarst hydrologyVranskoLake



Ako nema izvora odakle bi vod
dovodili, potrebno je kopati zdence. Kod to

kopanj a ne treba o
nego se moraju pomnjivo i s veliko
ozbiljnogiu uvagiti

Marcus Vitruvius Pollio, | st. p.n.e

(De  Architectura Libri Decem i
prema izdanju IGH Zagrefd1997)
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1. uvOD

1.1. Problemskiokviri stragi vanj a

Slatkovodnis u st av i povrginski h v oMealitemriskogoni j ez er
priobalnoga krga i maju posebnu vrijednost u
pojavama uglavnom siromagan prostor. Takvi |
vV isgter uk o periodil ka ponaganj a koji ma upr avl
putovanje Zemlje po orbiti, vrijeme. . .), t a
Posljedice tih poremeiaja mogu ugrdanjet i op:
priobalnim vodonosnici ma I j ezerima |Jedan |
I zazova nMedtgangrphju gire. Razl ozi tomu su b
globalni procesi litoralizacije i s njima povezani negativni antropogenut j ec aj i i p
pritisaka na vodne zali he. S druge strane z
kl i matskih wutjecaja, kao gto je opli trend

povelanje razine mor a unze ioshtoorvirneame nToo surtajng |ea
bilance otjecanja 1z sliva, a pritom su po:
znal aj nomeditetangkegl upr i obal nog podrulja wupravo
prodiranja zaslanjenih voda u dublje dijelc
Bruggeman, 1982; Benblidia i sur., 1996; Custodio, 2002; Mediterranean Groundwater

Working Group, 2007). Plitkarmbalna jezera ndediteranut ak olLer su sustav
osjetl jiwvi na gl obal ne kKl i mat ske promjene

bioraznolikosti (Sanchez i sur., 2004; Beklioglu i sur., 2007).

Stogaak ako kol ilina vode i spgraghlul esnvie nojzebziilnen
predvi Lanj a i dj el otvornost upravljanja ogr
(Coppol a i sur ., 2003) . Nai me, krgke se sust
uglavnom kao statil|l k&ojsaastsave madi zwalparjokgalm
viemenskom razdobl j u. No, za razumijevanje I
predvi Lanj e njihova ponaganj a u i zmi jenjen

konceptual noj razinir astaig!l kealom vdinij & kominkisuos wlasantad
razvoja klimatskih i hi drol ogki h procesa i [
regi mu, posebice pri pojavama dugotrajnih s

utjecaj na biologiju jezera, odnus na dinamiku rasta, vrijeme i reprodukciju (posebice kod
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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
kori gtenje uvjetovalo promjene prirodnih zna
sadagnj osti [ buduinosti, pogotovo u kont ek:
se predvilaju do kraja 21. stadlsjkdiha.prPrmg ceinjae
se u dostupnosti svjetske zalihe sl atkih vod
t oga, mogul i negati vni utj ecaji na sl at kovoc
sl atkovodne ekosust jalnoekonomskeautjecdiedKundzewicz asum, e s o
2007, 2008).

U ovom se doktorskom radu, na primjeru negativnih utjecaja prisutnih procesa u

priobal ni m k rigkkompripbaloom Wdarjskomn gezeru u Dalmaciji, analizira

vodni regim t alksvti ehv a | etzee r sroighu | is utj ecaj C
promjenal/varijacij a n a njegove promjene. B
podzemna komponenta otjecanj a, povrginske su

zastupl jena. T a ksustaviogjetljikijri gaknegatisre atjedaje antbodogenih

[ kl i matski h promjenal/varijacija (smanjenje
ponajvige uslijed povelanja zaslanjenosti s |
sustave uneposrednom dodiru s morem.

U ovome |je doktorskome radu postavljen k
jezer a, analiziran njegov vodni regim tijek
osnovnih klimatologkih i phiodjehegkrioguVehi |pi
slulajevima daljnjih mijenjanja hidrologkih
promjene kIl i mat skih prilika/varijacija. Donm

izragena krgka obilpegja toghaopgenesdraodoOnh

tom prostoru, stoga | e poseban nagl asak u
i stragivanja priobalnih krgkih jezera. Unap
vezanim uz tri osrmaewmg ad anadadjea othmetogat o d a i
opaganj a i analiti]l kih metoda do recentnih

umjetne inteligencije Al). Pritom sve spomenute grupe metoda imaju mjesto u cjelovitom

pristupu isthagesanpbmaPwvedbhno doprinose i s
koje odlikuje i1zrazita prostorna nehomogeno
karakteristilnih parametar a.
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Mogda je najbolja definicija razmétiranoge
sur . (2006) prema kojem se upravljali i kor
i zazovna ©probl ema. Prvi je predvilanje bud:u
kol il ina. Ovdje se prirodni Ssust awvwnamst oj i
ovisnoga hidrol ogkog sustava vodni h zal i ha
kombiniranih prirodnih [ umj etnih sustava
korisnika vodnih zaliha.

Radna hipoteza ovog doktorskog rada je da se podjddimatskih promjena i/ili
njihovih varijacija zapagaju vel i na sada
ugrogene priobalne vodne rezerve u Kr gu.
promjene/ varijacije pri suttorai ingtiricijazkaj¢ e baye o , i
i stragivanjem kl i me i klimatskih utjecaja dr

trenda s tranim i nepovratnim promjenama uvjetovanih prije svega nepovoljnim

antropogenim utjecaj i mada saiadb pavrathim prgcesima,l a i p
odnosno uobilajenim klimatskim varijacijama
antropogenim utjecajima, olitovale u dugem v
ne bavi i strag@gi vannaetns ki fir ouktaj erceg ent nvienl kmoig
dul j em, al i ograni |l enom vremenskom razdobl |
dvojnost.

U slulaju nastavka =zapageni h klimatskih

projekcija do kkmodaregativisihlposleditadakvjh éiignjenih grilika bit

e dodatno poveian. U tom je smislu u danom
u Dal maci j i dokazano prisustvo rizika povel
uslijed prisutnih ppt oj efl i h kl i matskih utjecaja i u uv
promjena, kao i uslijed utjecaja postojelih

prokop kanala Prosike kojim je jezero nepos
regn i stjecanja voda iz jezera i u sugnim pr.i

morske vode u jezerski sustav.

1.2. Cilji sadr gaj rada
Cilj ovoea doktorskog radge razvoj i unaprje e nmetocahi dr ol ogki h an:e
modeliranav odnoga r&@ gumar j e b éetiznac konckptuglnga modeh

djelovanjapr i obal ni h krgki h vodonosnika vezani h u
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dinamiku. Pritom je naglasak stavljen na modeliranje utjecaja kojee ki vane kI i m.
promjenemogu imatina tak/e sustave.

U tom | e kon tnmekagizam fumkeianijagagMrgnskaya jezdra, j a | e
jedna od smpdaai fsid noadi ®© hidrologkom sustav
istiecanjima iz jezera. bUelirano je p 0 n a gjezargk@g sustavau postogelim
pretpostavljenimklimatskim promjenama&i z mi j enj eni m hi.dPriterjo gk i m
zanimanje prije svegasmjereo na kvantitativne pokazatelje
posebno tij-skuagmikr idegirdobdijdvgeda se tako stel en
iskoriste zaunape Lenj e wupr avl j ankpka bi seroaagna dativieta d ag ey om
kao iu promijenjenim uvjetima.

Doktorski rad sastavljefe od g e agshovnih poglavlja popisa literature u k@gm su

daniliteratum i izvori, kao i drugi dok wmdae nt i koji s

Poglavlje 1. Uvod
U wodu je danprikaz problemskago k vi ra i stragivanj a, cil

naj viaeguitatpr et hodni h i st rdokidrskieadgmalji. na koj i ma se

Poglavle2Po |l azi gt a

U ovom se poglavliju depr egl ed raspologivi h, i terat
pr omj enama/ v ar uregooalnpnaproatoru) t& njijov utjeca) na vodne sustave
u k. Dd@jesei pregled saznanja o priobalnimvodngnu st avi ma u Kkr gu s mo
zaslanjivanja i konceptual nim nalinima prove
saznanja o Vranskom jezeru na koja se nastadfh u ovon doktorskom radukao i
konceptualni model analiziranagezerskog susaia.

Poglavlje 3.Materijaliimet odol ogi ja istragivanja

Ovo poglavlje sadrgi opi s 1T poigenvd esntjatnii sht inl
metoda pa do metoda modeliranfsitom je naglasak stavljen na dva tipa modela iz domene
metoda tzv. dubinsk@gs t r oj nog ul enj a, odnosno prAl)mj ene
i neuronskmr e (§IN) i regresijskastablao d | u | (RVREB.] a

Poglavlje 4.Rezultati

U ovom poglavlju dajsepoveznica i zmelLu dobivenih re:
Rezultati su dobivenikako na temelju provedenih standardihi d r & &naligak tako na
t emel j u skpoercihghodelarpiesovovezangeu z kori gt ene raspol of

nizoveop a ¢§ epovijebnih podataka i analiziranu geometriju jezersimgstora.
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Poglavlje 5. Rasprava
U ovom poglavlju provedena je raspravadobivenih rezultama. Kako bi se ocijenio
utj ecaj mogunhi thi gr omp ¢ k a renfjeaunnjegove aslanemstir u i

rezultati su ukljul eni i va uiznmjenjgrem okalnastimjaa st anj

Poglavlje 6. Zakl jul ci
Uzo pl ena k lejteméligne na dobivenim rezultatima i provedenoj raspravi

ovom su poglavlju d@e i preporukezd al j nj a .i stragivanj a

1.3. Rezultati prethodnihi st ragi vanj a

| stragivanijaa e @i oha olvoogkna ch resur sa u kr gt

promjenal/varijacija na njih, spadaju u red
svega zbog moguliih negeljenih posljedica u
karakterizira proces efouci j e koj i se odvija u razlilit:i

z n al| samdse trenutna slika sustava u stalnajeni. Uzroci tih promjena vezarsu za

razvao,j i di nami ku praicekdimakoglbigmes pr oknj @ m &
pakimmj u posl jedice na regi m ot PrencadMhijfeg200@)ovr gi n
kr ghkiadr ol ogi j a z ahteoibjjeevdai nsjluoj gee ni pkroinscteuppt povr

podzemni h voda, a u kontekstu anailka kojer ane t
definiraju rubne uvjete planiranih istragiva
Temeljnu literaturu na koju se v a | doktor ski rad t elmantes ki |

djela iz nekoliko znanstveAdos t r agi val ki h podrul j a:

- Hi dr ol o g ippsebno khidrglagy jezera, uprayanje priobalnim vodnim

resursima i modeliranje/ocjena klimatskih promjena:

Prilikom konceptualizaciije model a dj el o\
povezanost. S jezerskim sust ate sepnstupiedaniapp al 1 z a
Crochetu i Masaudu(1997) Prema njima e pol ev od identifikaci]j e
sustava, dol azi d o pr dogmrade kdnaeeptualnogeamodtela sustava |, 00

[ procjene njegova vodnog regi maa nPertiaedoom osguk
pristupes | j e d e | iMailletan (1905)r Vilintera (1976, 1981) Lermana i sur(1995)
Bonaccija(1987) Forda i Williamsa(1989, 2007) Beara i Verruijta(1994) Bakalowicza
(2001,2005) Tallaksen i Van Lanen(2004) Goldscheidera i Drewg007) Kr e ¢(R00%R

te Kregil a (2010)SB vedvuaineo v iilimagskeopgpinjene/Marijacije i njihovi
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mogul i ut j esale p mp pmoeretbanahi dr olGe @pk isreagadlecadayv
globalrih klimatskh promjera, u danon se doktorskom radaslanjgu na radove Bradleya i

Jonesa (1995), Bollea (2003), IPPM@2), Kundzewicza i sur. (2007)rdejena klimatskih

promj ena u 2 1 senarézolthtime mhadelskirepnoejeng (DHMZ, 2011) danim

po modelima Aladin (Bubnova i sur., 1995), Promes (@assur., 1993) te RegCM3 (Pal i

sur ., 2007) . Znal aj ke zapagenoga oplienitog
regionalnom prostoru analizirane u radovima Ricdija (2000, 2005), Lambecka i sur.

(2004), te Lambecka i Purcella (2005).

- Primjene modelskih pristupa:

Modelranp ponaganj a | ezer skogaa tamelp tiskustaenihpr ov o
regresijskih modelek o j i | i ne o0s nomodeliranfa(Bevent B0P3) khoai k v i h
naprednim tehnikama modeliranjao su, primjericemetode primjene umjegninteligencije
(Han i Kamber, 2001; Larose, 2006; Hall i sur., 20@@sebno modelvezaniuz podr ul j e
pri mjene n e u (Abrahartk ii sar., 2004¢kgoai model vezaniza podr ul j e
klasifikacijskih pravila te regresijskih stabdWitten i Frank, 200).

- Dosadagnjih Sspoznaj a 0 i stragivanom p
hidrol ogki m i drugim znalajkama g¢girih region
Prvi, putopisni, opis Vranskagezera u Dalmaciji dao jEortisj o g @dodinedlaj
je prijevod na hrvatskijezik poznat iz puno kasnijeg izdan{&ortis 1984), a u njemu su

z abi | ijvdojveijedni podaci oprokop kanala Prosika koje je proveo Borelli 1770.
Krajem19.ip | et k.smo2Q ei a Vransko @(avazza(l889,2994) nt er e s
Hidrogeologuovogpr ost ora i j ezer s kodl®784984)Kapeljd.ii st r a
sur. (2003) te Kapelj S. i sur.(2008) a hidrol 0@983) uGvBoergaa®ov i |
Kol ebanja razine mora i nNji hove treagaaove ne
(1968) Or 1l i | @94 Pa®mlrill (1995)2011)e0 Lkupiinatiol cak
procjenamaprisutnih trendova, kao® mogul i m dal jpromjenana govoremat s k i
radoviGa jlLialpk e i (2G06)iBonaceijn(2010)t e Gaajpikie (2011)sW r .
ovomedokt orskom radu korigteni su i redalul t at i

Stepinaq1969) G(1§%) Pet r i(d0ELpkad i sagnana.o hidrologiji Dinarskoga
kr go aisl anj enji ma pri obal n(Breznik 19931998; Bonacei,o r a |
1987; Bonacci i RojBonacci, 2004)
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-Dosadagnji h rezul t at&ojimaljeanegosradisidjelovaot r a g i v
autorovogadoktorskog rada:

Hi drol ogija priobalnih vodnih resursa I I
radu R {2007)na Hhidrologija jezerskih sustava (Vransko jezera otoku Cresu,
Ponikwe na otoku Krku te akumulagiBo | j an|li<t ri ) obr aleniaa jie u
O¢g aniod2, 1998) O¢gani [ a(1994RA%M)itrei iBonacci j(@009) Rubi
Unaprelenje metodologije bilanciranja krgkitl
pristupa @nosisas r ad u Ho r (2098) Doktorskirddinaslanisein a me L unar odr
EU projekt CCWaterS u kem su, na temeliovdj e smetrgaol dgki h po:
provedena modeliranja utjecaja klimatskih promjena na vodoopskrbu za odabrana pilot
podrul j a (uURWHbivmi2ddlkiagidby201lc, 201Ld

Rezultd i i stragivanja provede(nkaht anlai nid7jo sit osrw
2008; Ru b i n i20106)govera u prilpgzrinthdj djatljivost Vranskoga jezera na
nepovol jne h i. @akazdloo gekda postajeiell ii kkea ri zidaljnje ugr og
opstojnosti j ezera kao sl atkovodnoga sust a
trendovi hoda oborina i temperature, dotoka u jezero te kolebanja razine jezera i mora.
Posebno | eradRubhill @ B n K@G14) lu ikern $u predstayene osnovne
postavke i rezultati st r a g i viauejoe] dok®rskaradi Pritom jeautorski udio

Rubinila vezan wuz hidrologiju Vranskog | ez:«
promjena/varijacijana njegovvod@ g i m, a aut orvsekzianmnuduzo Kiadlad g kn
stanjai utiecajmo g u | i h majezenski ekaswstav
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2. POLAZI GTA

21. Opi e znal aj k e ihwodonoshikali vodnih suktava k

Krg kakav znagamezul tiatul jaer asdnmonami | ki h pr oce
stvaranja kr gkiressttainkean a( Gro®bmjvgredky, & 2D0H])) k a
resur sa u je&knjipwa pronpenjwvostd podl ognost pr oanyz e nama
procese promjene rubnih uvjeta, u svim komponentama njihove pojavnosti r az | i | it
viemenskim skal ama. Lovjek svojim aktgyikvnost.
ci kl us vodnithe pdooj daavtannpoovuldinaggeilu.ePremaaAtkinsonu (1986)
krgke se p 0] mEmkotepivim aezlimengnim jstijenamaako gt o s e evap
karbonatne stijends t r a gi v a rodikuppsed r gkj en pasjalmaua nraa z | i | i t i
l ' itol ogki m var i ¢onmitaim ivapaenimaadolonetima ic lkarbonatnm
b r enh (&ritz, 1978 1984; Kapelj S., 2008 Unutartakve sijenske mase prostiru der g k i
vodonosniciStrukturatin k r ¢ Jodohosnikauvjetuje pravce i dinamiku kretanja podzemnih
voda,p r i | emu t ekt oni k aostianvaju poezahinpgketmskih sustavag u  u
kao inicijalnih privilegiranih pravaca ki@nja podzemnihvod&i j el ove povr gi nsk
v odonos nihkiadr krsdpt@akddlikuje velik stupanjme L u z a v kas hwel&kt i
stupanj osjetljivosti na vanjske, posebno antropogene utjecaje.

U ¢ i korgekstu,posebnoonomv odnogospodar skom, krgke s

nekrgka podrulja neposredno | ocirana uz zon:
cirkulacije i zadr gavanja voda u zonama top
Bakalowiczev (204) generalnik oncept ual ni mo d eHoji jkuzgnanjeh v o d 1

autorove dopune vezane uz meluodnose u krgki
Prema tom konceptu, telenje voda na krgki

kr oz dv-apodsustgeipmma r ¢ vodas podshstavepodzemnih vodaOni u pravilu

djeluuz aj edno, al i se mogu razmatrati i razdvoj
od dvije komponentePrvaod nj i h su vodotoci Koj i predst s
susjednogo k r ugenj a, a zavrgavaju u pondodisiki m 2z o

krgkom zonom pr edaktoaawclejnajru rtamlolge ubhmkag u kr g
j e impahranjivanja putem oborineoj e se kroz sva krgka podru
gr nje slojeve (tlo i epi krgku zonu) , nepos

uglavnom usporen nalinisd@ime pmddgded mprhoaiijnes kiat
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povrginski, a di o s e. Padttimese podrazumijegavs\d procesi ans p i
pomoi u kojkbdsersal avzoidana t | u i lui tue khuliiezni niil ip o

stanju transformira u plinovito stanje (Dingman, 1994).

Prihranjivanje iz Oborine
drugog sustava * * * *
Direkina | Ne-krSki Epikrska zona
infiltracija teren P
Ponor Odgodena infiltracija
(vodonosnik)
© |
= y
8 Koncentrirana
= infiltracija
£ Spora
e Brza infiltracija
(®] . ge .
N infiltracija
v ¢ \
Podzemno
o otjecanje X ‘
—1”9 * Dodatne zalihe
© Mreza sustavu otjecanja
3 provodnika A
f VODONOSNIK  Pukotine i
N s, stijenski
otjecanje 2 4 ‘ masiv
R {
8%  lzvor  prgpalni | Otjecanje prema
N 3 (uazusustav . . .
= @ povrsinskih voda) 1ZVOri drugom vodonosniku
N
A
\ 4 v
More

Slika 2.1. Generalnkonceptualnimodel prihranjivanja djelovanjgp oj edi ni h di j ehikmava kr gk
- dopunjengprema Bakalowiczi (2004)

Podzemno telenje sadrgdwaezasijenkoppadenr
koja se sastoji od gornje epi-krgkbenudpohijea
zonu. Epi krg | e daspucapimalsit onar kjrg@gtako ivrgloi mo
djelom | nspunjenim pukotinskim strukturam@®neu o bi | aj ene brze vert
podzemni h voda dijelom usporavaju, te tako
podzemnihv oda ( Tr | ek, 2003) . Donja vadozna zona
voda ugl avnom vertkalnataedlre) ad@ a4 i n @BonacoiidRoje mni h v
Bonacci, 2004)odnosnad o st al no saturirane freatighke zor
krgki h kanala s vrl o vel i ko mkunhlirahja padzemdek o m p

vode u manje vodljivim dijelovima stijenskih blokavaljihova je gornja granica razina
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podzemnihvoda ( Gugtaril, 1999) , a donjsuzonodonep
proceso kr gaty@njanj a pukot i akworoziskdg iejorjskogajglovengmi v nog
vode naj br gi se tijigkoronrmgo rtf ooggae n eazpeo d ka,uafifpsngrazvojem
procesa okrgavanja povel ava tavagpodzemnihkhnela pr ov
snigava razina podzemni h voda te(Ganéabr pwge k.
200Q DeybrodtiGa br ov g e k, 2 0 0 2 i WilNailmg, 20@7). 2 00 2 ; Ford

Na istoj, geol ogkoj vremenskojiglebil@nm i , ti
klimatskim promjenama/varijgeéima. Klimatske promjene/varijacijese odr a g aivaj u
globalnim promjenama morske razine kgjae zapr avo naj rslobpdnogdr en a:
istiecanja podzemnih vod®odizanjenrazine mordijekom posljednje oledhen i § i dijelo
o k r g stijeria boplavljuju semor em (iJ u 6,82P10)i o @gigporavaotjecanje iz
prethodno oblikovanih k r g ki h dr e n &@amjujln sebsruzsitmey at el enj a u

di jelovima kr ¢k insle mjergaghad nwest nail koagegimgaa a u kr gki r

vodnosni ci ma i njihovu priobalnom okrugenju.
krgkih vedeomosnirlanotega i znmgitipimasitirestatskag i sl e
Ghyben- Herzbergovog zakonalika 2.2.) do kojeg suspme nu t i i stragivali

(Bonacci, 1987).

na r
" pociemng oo h - I+
hf (rs_rf)

(2-1)

razina mora

slatka voda orsk voda pril emu su:
hs- dubina slatke vode ispod razine mémg
h¢- visina slatke vode iznhad razine m¢na)
\\ ri-gustoia slatkeé) vo
P ~__ r-gustola morskedvoc
Slika22. Ravnotega slane i sl atke vode unifHerkberposimni m vod

hidrostatskinzakonom prema Verruijti (1968)

Postavke na kojHemerggy pakon (slana @®Hayulstanju mirovanja,
telenje bez mijeganja sl atke I slane vode) n

vode stacionaran, s malim brzinama reda do1®°> ms’. To se mogamopoust i [ i

10
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intergranul arnih vodonosnika s pretegno sub
povrgina i1 zmelLu sl atke i sl ane vode svodi n
pogotovo u krgkim struktur ama saa jsee kduanldeakron og
v r | o zdnarszbaog lokalnih uvjeta.

No, wuvagavajul.i hidrodinamil|l ke uvjete t
vodonosniku, Verrujit(preuzeto iz Mayer, 1993Jefiniracjep ol 0§ aj granice sl

vode prema slaijedelim izrazim
26Q Q> 1-b 20«
h, = |[—F/—=X h. =- m 2-2
TVk@+p) M ° J02K21+bbK(1+b) m (@2
gdje su:

X1 udaljenost od obalne linij@gn)
Qidot ok slatke vode u morasojamdsh)j edi ni

Kikoeficijent hidrauli!ke(msf))rovodljiv
r.-r .

bifaktor ovisa(nb:es—rg—fu%OlOZS)li vode
f

Uprirodnim uvjetima kod krgkih je vodonc

koja uvetujej osd o § leaetangpedzemnihvoda mor a, pr i | emu nagl ag
telenja kroz privilegirane pukotinske sust a\
(dike 2.3i12.4.).Ovi sno o hidrol ogkim i hidraul il kim
vodonosnikate o geometrijk anal ski h sustava, u pojedinim s
podzemni h voda i i spod razine mor a. l sto ta
odnosu na granice sl ane),i osviastikenevos@mo zoa
podzemnihvod a, vel i stupanj njihova =zaslanjenja
hidrologkim pril iakama. uladisetnakqglepanjararioevnmia jdan

sekao reakcij a pvodorminidd javipaiy a vrik velikék gramjene saliniteta
podzemne vode na mjestu njezina istjecanja.

U krgkim priobalnim vodonos provodnikaa e kiof i [
dimenzijg postoje dvije vrste toka i brzina vadar z a k o mp oawekolék@mrskime | e n j
pukotinskim sustavima te spora filtracijskae | enj a unutar stijenski
pri marnom ApAko opmotgdjui. znal ajno zalele s osig

pr i dugotrajnim ustaljenim hidrologkim pri/l

11
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uravnotegenja stang akan@t r ) vodopekmwmimka akvi
pretpostavitdi da se granice izmelLu sl atke, I
ovisnoo dnevnimamplitudanami j ena pl i me i oseke i stupnju
vodonosnhika. Na slic2.3. vidljivo je da utakvoj situaciji slatke vode imaju dovoljatek da

dr ge stabilnom forndadmage sdandkoedgdns bel at it e
di jel ovima vodonosni ka koji su izlogeniji u
vodonosnika. Ukolikes u gne pr i | i,k es |dautl j cev opdontar aseu | el a pc
slabljenjemtlakas | at ke vode omoguliava da eventualnno

priobalni izvor.

Slika 2.3. Shematskprikaz cirkulacije podzemnih voda u priobalm kr gkom vodonosni ku uz
postojanja formirane stabilneavdodobéjlhaell Rubi pek:

U takvim se sustavima nagle promjezteog intenzivnijih oborina i njima izazvanih

velih dotoka slatkih voda manifest(iRuabjiuniil ,n
2007) kao i nraa wrg qiikazgmena stici 23 . Pr omj e noel jutsaivnot e
br gim prodori ma jseldaitnkee kvrogdkee kkroolze kpor e vel i
pol ogeni h i i ©vpiosdn ob oo alftiied mvaaldoag.lkloi m pr,iul i kama
tim situacijama dol azi do ulinka potiskivanj
ot por a, a dwstlorgz rtaoniujpag ostvareni ejgloat kovoa

upravo sam kngkonidugotrkajjnogapsugnongmraadd
nastupa takvih velikih voda izbacuje iz svoga sustava vodonosnika zaslanjenu vodu (slika
2.4.).

12
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Slika2.4. Shemat s ki

proi cirkulacije podzemnih voda wu
nagl oga dot

az
ka velih voda rn&kdn nddgot2rodj7no g:

U tim prilika ma granice | |aten @ Lslatke sydde mgtaynomb rasu
jednoznail ne nmia@pilubwizsdrea sl atkih voda se pr o
u tim uvjetima naglo potiskuje bolate i zas
dijelovima vodonosnikauspijeva potisnutikroz razvijene pukotinske i porne sustave u
jednom manj/y i ge i zragenom frontw| at ie b@bljeoilda u . N o
vodonosniku koje se tim putene uspijevaju potisnuti znade biti istisnut i u suprotnom
smjeru-kr o0z zonu istjecanja samtkpopei alitgtb negh i
njegovih vodaPrilikom takvihp o v el ani h deaktigitejai pavtemenirzoori koji
i maju vige kote istjecanja, a povelava se i

Pritecanje vekih k ol i | i na sl atkih voda wu priobaln
Aburnefn faze razbijanja ranije dinamilke r a:
Taj proces veabnadvwiggevmjjau sl at ki h voda i P O S
zaslanjenin vodk mor u i rubnim dij elkake u przilegkanigpk i h v
k r g kprovodnicima tako i unutar blokovau stijenskoj masi Time se stvara stabilni

slatkovodni nadslojostvarenev o d n e, urlutarikega se dalje odvija procesr agnj enj a

slatkihpodzenni h voda kroz KKikaRkl). pri obal ni i zvor (
Prikazani mehanizam zaslamnja i oslalivanja voda ©priobal
moguli jmeltmadnosa slatkih i slanih |lveogiai us up

sl ul aj pr i ob abnosaici kojdjelojun aj t wo bii | vdgpe®rviel mai i Mot

slatkih voda imaju za posljedicu Aoslalivar
potiskivanje granicelodiras | at ke i sl ane vode k morNa i vel
samim se izvorimap r i naglom nail asku velih dot ok a

13
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zarobl jenih Adgepovaf slane vode. Pogotovo s

je donji dio vo@n osni ka vezan uz vodone.pOne pameni j e

onemajgudd t j ekom sugnijih razdobl ja [ i stanj

podvl al enja zas]!| an jdomjihdvihwododosnikdubl| j e u aktivn
Unekims | ul aj evi ma d oapriabalndgi vpdenosmikai ne arajukoibi g

i zgralLeni od truktore dal bi imad funkajwakngegnkveo dso dr gi ve bar

prema prodoru klina morske vode u aktivilio vodonosnika. Poznato je da se uslijed

promjena razina mora mijenjala i razina okr
razine do@lng ado apibfapokrgeni h =zona. Promat
vriemena, promjenom hidraulilkih prilika usl

kotama u odnosu na nekadagnju r aziarnimeiokr g a\
strujanja voda u dujin dijelovima vodonosnika. To za posljedicu ima i intenzivnije procese

tal ogenj a & nasopaewn thkivimazonarga. Time, sesporedno s procesima
okrgavanja kojoitjegnpupa s pargkpvermoanzsustayite n i pu

sesmanjue i ntenzitet mijedganja slatkih i slanih

+0
g

More

Podmorski izvor

Slika25. Shemat s ki prikaz cirkulacije podzemnih voda wu
stabilizacije novoga stanja ravnotege slatkih

vel i h( Rwkdiani | , 2007)
Postoje priobalna i zviowmai gpg@vekioachi ko jdioht o&
uspostaviti stabilna ravnotega sl atkih i s | e

zasl anjenja zapagaju tijekom najmanj i h prot
priobalnrhi zvor i,gnh at d&dpkothistjecénja u odnosu na razinu mora, imaju dobru

hi dr o g ereprekugdk pnodora mora u aktivne dijelove njihova vodonosnikeemaju

problema sa zaslanjivanjima. Ukolikpak, kod dotoka slatkin podzemnih voda ne postoji
dovoljno jakozal stebihaopkirglkal nim Ile izvor
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zaslanjena vodaVarijacija saliniteta njihovih voda oviso hidrologkim pril
priobal ni kr gki I zvori predstavljaju i ot v
di j el ove ksrngikkiah, vpoodgopontoovo u sugnijim hidrol
postoje uvjet.i da g hwddushmjerenitid prigbajdorenmagamomv od a/ n
krgkom vodonosni ku.

Poseban je sl ul aj kada su dij el dakoda pri ob
stvaraju priobalna jezera To | eposdiruullajems Vr anskogojejseezer a
istraguje u ovombDiwomlkhmokakdmnkadwni ranja t ak
jezera, kao i stupanj povezatiosa zaslanjenom morskom vodouovelike je ovisan o
hidr ol ogki maliprol hkdmaul i | kim vezama krgkoga v
to, poseban utjecaj na kretanje voda imaju i antropogeni utjetaji dr ot ehni | ki z al
mijenjaju prirodne uvjete otjecanjRosljedica tih utjecaja jesta tkva priobalna jezera, s
veli kim stupnjem meluodnosa Eosmwsteay jJenbéig
funkcionalni sustav | i cjelina kojamjemdduwliodjae io durkda ul
abiotske varijable u tajjelini( J B r ge n s e nio,200B e Mdoo, r ipacolhmj ene u h
regi mu, posebice pri pojadiajmal ud uggmd irrme ,ni hma
utjecaj na ekosustav jezera Ut | e c a jna dinamtiadsta, tvemeraii reprodukcij,
osobitokod plitkih jezera, na procesa fotosinteze, te stupnjmineralizacije(Coops i sur.,

2003; Beklioglu i sur., 2007) Jog se vele promjenakosu bi oce
promjene u hidrologkom regi mu pralilene i poj ¢

vode uslijed prodora morajezerski sustagSchallenberg i sur., 2003)

22. Kl i mat ske promjene/varijacije nao girer
prikazivanje
Predmet i z uth a@oktarskpnaradiss uovo dr ol ogke zakoni't
vodni r e ¢ ia pzerd u dalnsakijoodnos 0  z gegerai od aegativnih utjecaja

antropogenih i klimatskih promjenal/varijaci@ve su se promjene/ varija
progl osti, prisutne su i u sadagnje vrijeme,
vrlo velikim intenzitetompromjga u vr |l o bliidok &jr ah @wd Riln o sttio | |

proces oky gjimpmegzano stangbhgdjy el ogki h znal aj ki
povezan o avYodonoknikagy Krangk@yjezera i mora, uvel& ovisan o klimatskim

prilikama, odnosnolgo bal ni m t emper at ur a masika2.6g.Kbagtin ge ol «

je klimatskih promjena, odnosno izmjena hladnijih i toplijih razdoblja, glacijal
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interglacijala,d ol azi | o i d o avazigaentona gika 2.i7.)) pogebno t¢kenm
pleigocena iholocena (Fleury sur, 2007). Tijekom glacijalaazinemorabi | e su znal a
ni ge nego | u sadwyg mskotgi ,gl taicji ¢gladm 2 adknjieg

danagnj e 2Q0® Antoaidti z Silénzi, ,2007). Tijekonrazdoblja interglacijala razine

mor a bilcdcamsaaqisijezndtnoel g e .

Holocenski maksimum
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Slika 2.6. Globalne promjene temperature na Zemlji tijek@wsljednjih 18 000 god(Siegert, 2001).
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Slika 2.7. Promjene razindadranskogmora tijekomkasno@ pleistocena i holocen&D i Younger
Dryas)(HGI, 2013 modificirano premaCorreggiari isur., 199)

KIli ma je pmodloaddnhnai mi puomdjammmamg e doba. S
ul estalija pojava dugotrajnih s upgpdudanasses az do bl
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globalnimporastom temperature na Zemlji tijekom posljednjih decenija (slika E&iko je

taj trend posljedica stvarnih klimatskih promjena, odnosno globainogjnoga zatopljivanja

Zemlje uvjetovanog prekomjernim antropogenim utjecajenkoji prijeti globalim i
nesagledivim promjenama wuvjeta ¢givota na Z
vigegodignjih klimats&z hmivigptriilg rajca j auyu p rpa stdanel
znanstvenika.

0.6

Temperaturna anomalija (*C)

T "~ T T T~ I T I T T T 1 "~ T T T T 1
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Slika28. Pri kaz anomalija godignji h g(L80b2811)uodnosu@anp er at u
razdoblje(1961-1990) (University of EastAnglia and Handley Centre, 20112

|l ako postoje znal anpgulese spamzehutaskkeo r uprgangngee n a ma
klime pripisati globalnim klimatskim promjenama ili samo klimatskim varijacijama,

dosadagnj e projekcije i m a(Bradiey dones,c199p; 8olld, a k vi h
2003; Leroux, 2005; Lionello sur., 2006; IPCC, 2007; Kundzewidzsur, 2007,2008
govore o potrebi da segospodarenjvodnim resursimauzim u obzir mpagul i n e

povel an|j ibtrendeva Blimatskim promjenzeovisno o tome radi li se o nepovratnim
promjenama il uobi | aj eni erseskislurazematra kproblemv ar i j ¢
skor &gnjmah ski h prilika na djegdaaru®dgmacianom podr L
Suvremeni pristupi upravljamjvodnim resursima, posebtkadas e r a d i o zagt
podrul ji ma, trage razradu r amrjend kakoibhse sac enar
vrijeme prepoznali rizicte pripremileiopt i mi zi ral e zagtitnmnelkupravl
doprinospovei anju rizika od zaslanjivanja prioba
mogla bi dati i prognozirana bogbkr [ ainpzvana kinkakimo
promjenamal/varijacijamalo je ms e b no izrageno zbog povezan
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trendova smanjenjgrotoka (Svenssoni sur, 2004) osobito na Mediteranu gdje je

i stovremeno vrl o znal(@Gudemecisprp20¥s| o kori gtenj e
Prema najlegle cit iafmengpvemmertal ParefdnLClimatma | P

Change) zagovorniep r i sut nost i gl obal ni h kslika 20 dask i h pr

razina oceana do 2100. mo g lua j peo rsarsetdii ging me Lvur

cm (IPCC, 2001) Teorije pojedinih znanstvenika (DouglasPeltier, 2002)govore pak u

prilog tome dapr oc e s i podi zanja i spugtanja kopna

uzrokovani globalnim podizanj@razine mora, odnosno da nema potvrde da je porast razina

oceana ubrzan tij e k(bemuxp2005)ipalemenliadavemi dydeglatnljj el :

raste rizik od globalnagbrzog porasta razine morgairbanks, 1989; PirazzolR200Q

Lambecki sur, 2004 Pirazzoli, 2005; Lambeck Purcell, 2005; Church White, 2006

Antonioli i Silenzi, 2007)

max

min %

1880 1920 1960 2000 2040 2080

Slika29.Pri kaz zabiljegenog hoda i poceang ena porast
(Antonioli i Silenzi, 2007)

Zanimljivo je povezati globalne trendove i procjene sa stanjem i procjenama vezanim

uz regional ni i st raprpbaljaaTakde ipvdjeza p a Ylebdlm wenda n s k 0 g
povelanja srednjih godignji(hZzate m@ajiiditpikraa t e
2000;-Le&pkzmani novi | ,-L &pikess, 20115 Bgnacdi, 2011)o je imalo

ut j ecaj [ na prisutne trendove smanjenja ptr

(Bonaccii Ger e g, 2 0iGUr.,; 2008) Wspargdacs tektorski uvjetovarim visinskim

pomaima obalne linije, prisutan je i trend podizanja razine Jadranskoga mora. Taj je trend
vidliv kako na geologkoj i (6Gegpeanojildgaopin8esnkac
Faivreisur , 2006; Sur ii bur, 20D Befiaci JRlr arl ii ) ko ilnQ 9 8
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r a s p am noateografskinpodaima 2 i s bbaliJadrang Vi | i bi [, 200 3; O
OrliPdsarildi, 2000)

U najnovijem raduu kojemu su analizirani podaci o kolebanjima razine mora na
i stol noj 0 b a kagrafskea pbstagerRayi Spkt | Dularovnik (razdobljaobrade
1955:2009.i 1993:2 0 0 9 . ) su trendodl porasta razinmo r a (i lsut,p2D1iL).
Ustanovilo seda za cjelokupno analizirano razdoblje linearantt porasta razine mora iznosi
0,45mm/god za Rovinj, 0,59 mm/god za Split te 0,83 mm/god za Dubroviaikazdoblje od
posljednih sedamnaest godina tggt r end | og d telizaokid®,91mm/god gae n i j i
Rovinj, 4,15 mm/ god za Split te 3rje@dstimam/ g o d
procijenjenimapo razl i |l itim klimatskim scenariji ma.
Promjenemorske razineustanovljene mareografskim mjerenjinma pojedinimse
mjestimane mogu pripisati samo globalnin glaciceustat | kp rmo mj e n a ma, vel
ut j etektionski pomaciZemljine kore Na nih v a g an ukjakciam wr emens
razdobljima imajuokalne prilike (tonjenje ili izdizanje terend).r e ma danagnj i m s a
na p o davarrog irednje@ Jadranadogodilo seskar a gtng ket ons ko spugt an

(Pirazzoli, 2005) dokje na poduduraddgadrana uspostavljena

izdizanja kopna i suvremenaglobalnog porasta morske razieS u r i . Na téntelfu9 )
mjerenja plimskih potkapina u podrulju Kvarr
bilo vrl o naglo zbog serije ponovweers Benkcsyr., su s

2004 2008).No,s k or argnmenes azi ne mora na priobalnom po
njemogul e mabkufrobomi na nj ionesvieu ez iizdlpodciemuu e |
budulih stanja.

Za ovaj regionalni prostorpostojei razl i | iti scenariji pro
klime, i z me L u a budjecag haopprast razine mora. Zbog tag@ r azmatr aj u i
usporavanja negeljenih prongenam. Hyvatsk@gm emeljempr i | ac
odluke SaboraRH o ratifikaciji (NN 55/1996)u svezi s timpreuzela obveze Okvirne
konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime 1996. godine te donijela Prvo nacionalno
izvijegle Republ i ke Hr via tUjsdinjenih mareana projenvi i r n o j
klime /UNFCCQ (Ministarstvo za@tuirted enmka] tord 01) .p
dokumentuizbornis cenar i j i k1l i mat ski h prtemejemmdvaju za Hr
globalnihizbornih scenarija IPC&a (International Panel on Climate Changgeje na osnovi
njih razvienog¢r egi onal nog kl i matskog scenaranpa za
Sveuliligtu ¢cEast Anglijae u Velikoj Britani
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na donj o] g r a n ierma] ascenarig 1092@aagarnjdy gramici, umujar odabranih
vremenskih razdobljdo 2030., 2050. i 210Qr e d v selp@gstwazine mora u rasponu od
poletnih 20 cm (24d40D030. )SIddn80remu(zat i dot
pilot-projekta AUt j e c a j predvi Leenniah kgllionbeal n#dlo @ipmjbimpe
(Mini starstvo graditeljstva I zagtite okolig
Kkl i matskih prornijlLeoemgdepanenus el e Z028B8astrazme dvi L a
moraza +18 + 12 cm, do 2050. z&38 +f 14 cm,tesed o 21 00. g. ipporasdvi L a
razine mora za +65 +B5 cm.

U regionalnoj prostorneremenskoj skali, osim generalnih trendova hoda
karakteristilnih pokazaprtkalujka j k|l umat skiih kiol &

mor a, nagl agen utjecaj na hidrologko stanj e
razlilita tehnilka rjegenja i razlilite vidc
budul Osoitbse to odne i na hidrotehnil ke zahvate koj

otjecanja inazahvaevezarruz kor i gt e nj e zanavatmgvanjp irvodpopskrbw e g a
lako je na girem priobalnom podrulju istol ne
slivu anaiziranog@ap o d r u| | aajevarasoncsjkipay ne gt o wastiiphepo, anj e r i
planirano je i njegovg o v e [ (I&H P@ Zagreb, 2013Naime upr avo zbog ol ek
klimatskih promjena/varijacijdylediteranj e i st ak nut o jemws ce pnoudjraun| jrea zu
navodnjavanja(De Wrachien, 2004) No , procesi l'itoralizaci j

kori gt en jzaimapovepadirsiinl ovode do pojava precrplji-

vodonosnika, pa i zaslanjengifa 2.10.). Stoga postojireala b oj azan da bi s e
negativni procesi prodora mora u priobalne
intenzivirati.

“ Slika2.10.Znal ajniji uprodor.
) i priobalne  vodonosnike
Mediterana(izvor karte -
ustupljeng od Gabr
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2.3. Osnovne znd aj k e Vajexerasi kjeggva sliva

Vransko jezero kod Biograda jesebujnop o svojim prir,oadni m z

p o v ongod oko 3 km? i najvele slatkovodnoSmeegdguenaa p
sredi gnjem priobalnom dijelu istolne obale J
dijeli us ki i oko 10 km dug vapnenatikai greb

2.11.).0no jekriptodepresiga s dnom na koti od oko 3,5 m ispod razimora Razina vode

varira u rasponu od ok®,16 do 2,24m n. m.Kako je jezero vrlo plitko, njegov se volumen,

u okviru spomenutoga raspona zapageni h vodos:s
50,3 i 120,3-10° m®. Pri srednjoj razini vode od 0,82 n.m. volumenjezeraiznosi oko 75

A0°m°, a povr ¢fi nBRad®il, 4dekm posebno slogenom hi
nekontroliranim dotoci ma I i stjecanjima iz |

a koji je u dinamil koj ravnotegi s morem

Slika 2.11. Vransko jezero a) Jezero i priobalje s otogib)aPriobalni prostor Vranskegezera koji predstavlja
i deal no stani gt e tm@zvovfetdgiafijei drhiv®@p Vranskgetem ki h v r s

Zbog svojih iznimnih prirodnih vrijednostiiman a | ag¢ kteiapedpoglhaa, i t
temeluvi ge osnova. Par k pzaizima grestorod oko §7akmUzj e 1 9 ¢
cjelokupno jezero obuhyv &doa did Vranskag gaja ®io r ub n e
zamo|legrpodrul|lja ko8 kn? @ Isjaverezaphdnomadifelt Vranskog
jezeraidijelaVranskagp ol j a godi ne 1983. progl ageno | e
Vransko jezerod i ka 2. 1 2Jasgna u\Aanskonupblju ezad a jEkkeo | o gk e mr e ¢
RH.Ovo plitko jezero vagan | e man kerewancijom | ok al

pol etkom 2013. uvrgteno na popis svjetski vV a
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Slika2.12. Gr ani

ce

EKOLOSKA MREZA RH
Vatno podru

zagtilenih

PP Viansko mze

podr ajézé¢raapreuzetogi rem podr u|

Pr ema

(PP Vransko jezero, 20@9premaDZZP, 2009)

novi j i mocenamaslkvg/eaoskog jekeiaimaoko 485 knf

j e zaka 545 khfi(stika 2.18.k u p n u

(HGI, 2012)a gt o s povrginom
Jezero se prihranjupodama vi ge i zvorigta u njegovu sl
kojih gl avni na d ot.] Iegtaénja kvaga akamalekoji H d tndior k a
hidromelioracijskogs ust av a jepap @It & lstaRProkd@ma tunela u odvodni su
sustav Vranskagp ol j a sprovedene i povrginske vode ki
i ponirale u gornjim dijelovima sliva slivgap o d ekl ij | evi c e, Hekinam a i P
2006)
SN T o Slika2.13Pri kaz pologaja Vransk
BT n N e 2 Dalmaciji i njegova sliva (Rubii |
K Donji Zemunik L -~ 3 i
(' " KLICEVICA em - 4 1 sur., 201@)
Y Skabrnja 5
N/ " . BT Legenda:
N TR A Berkovac 9 (1) hidrogeologka grani
YR AT f 2 B (2) regulacijski kanal,
NN N e Somosucg 12 (3) stalni prirodni vodotok,
i om 5 3 i, (4) povremeni prirodni vodotok,
TURANJSKOUEZERQ > .
T ST STABANS Y (5) podzemna hidrogeol «
@2 cana | { (6) izvor kaptiran za vodoopskrbu,
fanp H (7) nekaptirani vagniiji
e Sforons (8) bolati izvor,
% ; (9) vrulja,
- 4, - (10) estavela,
- Pakostane s o‘:,. (112) ponor,
N d‘ % (12) naselje
fF fp ’ :“'
- ‘?’d{)uusw.".
/'m’_p \~.-"l
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Hi dr omel i oraci j ski zahvati na podrulju V
stoljelu, k a daaineBO® m duayim prekophniny Kdnalom Prosika (slika 2.14.)
jezero spojeno s morem. To je izvedeadis manj enj a zamol varenja Vr
tekako bi se suzbilo tada progirenu (Fatk,ari j u

1984, MDO9n a Kahal 2j e kasnije vi grmdipabal jpgraongia

uvj eta odvodnje izgralenoga hidromelioraci]j
svega ¥4 mn.m( Hrvat ske vode, 2009) . Zbog ©probl er
razltiilh poligonih vli akova na tommpgajgeoru

odstupanje desetak cm od te kate

U takvim okolnostima jezero ima vrlo aktivhu vezu s morem koja se odvija na dvojak
nal i n. Nje pepasputendkarala Prosikroz kgiug avnom i stjele vod
(prosj el’oKadajetti5j enk om dugotrajno sugnih razdo
odrazinemora dogalneorsee niepdoasr edno utjele u Vranskc

Slika 2.13. Kanal Prosikd pogled s morske
strane (izvor fotografijé arhiv
PP Vransko jezero)

Jezero je psredno povezano s moregputemk r gg&vodonosnila kod kojega se
kroz nekoliko grupa izvotat a k ooldwjar zaslanjenje jezerskog sustava. Zbog tega

znalwg¢lnieke varijacije wleksoadllvgsa| WOWsikli ¢ maicd § ¢ ca

u sezonskh unut ar m ciklisgay aliii unutar Vi gegovgro®nj i h |
gl obalnim stanjima hidr ol og kovrémerpiznimmoiviko&i . Tak\
porasti saliniteta( Romi |, h90dr, 20f) bdugogodi gnji izrazi
trendovi smanjenja dotoka porasta razine moralgr ogavaj u jezerski S

trajnijega zaslanivanja koje bi mogleizazvati dalekee g ne negati vne promjer

sushvu jezerat e o semjoemaigj egove bioraznolaiskaodsrtgiaj aU
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klorida u jezerskoj vodip o s e bno s u tribgodine 1989y 40@8i il2@12. Godine

1989. je na sjeverozapadnom dijelu jezaranjerera maksimal@ koncentracig klorida od

4765 mgL™ ( R o mili994), 2008.izmjereno je6500mg L™, a 2012 8525 mgL™* kada su
navedene koncentracije zabiljegene na kasni|j
dijelu jezerakoji intenzivnije zaslanjuje

Ovo jeiznimno vrijecangospodarskprostorjedraod naj pl odni ji h povr
Dalmacije Na Vranskomse polju, dolini koja se neposredno nastavlja na jezero, rasprostire
oko45knipol joprivredabigmzeimj ¢li gmaurelenoga. Upr
za vel.i r a z v ogmanjenel opjroappopiavijivaeja kio razlogom pravl e nj a
spomenutih hidromelioracijskih zahvata. Time su, kao i oduzimanjem dijela vodne bilance za
potrebenavodnjavarg i vodoopskrbe  p o ivrieidi achzaslanjivanja jezerskoga sustava.
Intenziviranjep o s t opjoleldmi kao i otvaranje dodatnih p os e b n ou ujetima | e k u j
mogudnegt avka negativwepbveidnphogkspl pai &ackpe
odgovoru drugtva na te promjene.

Uz postojele korigtenj e h zwiehaoji prinranpjo d oo p s
vodotoke u slivu | eapeliatap msat geoaijesenojganizidmoa n s k o
korigtenje vode za navodnjavanje iz tih vodc
pritisaka na k or i ghavalmgvamja No oje anaime, prostqr okojirse b e
agronomskogs t anovi gt eo g unkad svtead vel jha dr omel i oraci j sk
Dalmaciji. Razvoj sustava za navodnjavanje plasirama 42,28 kfp gt o za ti pi | an
daj e ukupne godoildnipen’vpoodter,e bae zoad wvorkl-d0°nSugne
(IGH PC Zagreb, 2013 takvimseok ol nosti ma ol ekuj e da ©bi S V
klimatskih prilikautiecalo m v el e ne g a tvodnogar e gpijeaemyj i mjegova

krgkog vodonosni ka, a time i na stabilnost |

24. Geol ogkahigdrraolgae o | o gskva Vranskogbjézéra s t i

Prva detal jnagket gmdipfjesbagnkpsalitogte) o a@adr ul j a
Vransko@ jezera prove je Franjo Fritz u okviru dvyj u hi dr oswdija(IGh §9K4 h
1976)s rezultatimad st r agi vanj a koj i(Fritg, d97&188nFoyv el anpeml |
saznanja o0 istragivanom pr os todomada ) mprablemk og |

nemogul nosti korigtenj a j ezerskih voda zZ a
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Vranskom pokj jpegrotgiul er e gte aphdizanem jketenuspora i e r a
akumuliranjem voda u gornjem dijelu jezeEdgktroprojekt, 1983)

Tijekom ranih zbivanjad evedes et i h agwodlinnaal gpirroegm oagnal i z
podr ul jsaprjoabvlieom nemogul nost i k oarvodgdpskrbnoga | z v ¢
sustava za opskrbu velih pTatlaojébnbvijendidejajgar ado v a
izgradni pregrade na Vranskoenezery kako bi se akumulacijom osigurale vodne zalihe,
osim za navodnjavanje, i za vodoopskrifidrvatska vodoprivreda, 1994Dsim toga za
potr ebe akjtnegproblenma yvoaloopskrid@aliziranesui mogul nost i zahv
na vige drugih | okadode eit zavddengskla g givuad/ranskag a hv a't
jezera.

Vodoi stragni susedawidesapgadlhelii osasmdes ¢ei a ¢
bili su vezampoiguwiloed oizzavhovraitget aBeigov al a, Bi ba, T
vrelo i Kutijin stan(IGI, 1976 199%, 1995, 19971999; Komunalac Biograd, 198%993).

Radovi @ bili poselmointenzivni devedesetipodinanak on gt o j e okupacijo
korigtenijjegai rajoird dja @gniKak me, a gto je za posl
saliniteta wu izvori gti malJd Kaurt, 2G03).nlakossusa ta | Be
i stragi vanj adlakkpawangpameaediruav g e caavfaaskog jezera g

njegovak r g&wvodpnosnika,ona su osigural odat na saznanj a ao hidr
podr ul j aajeYarad megdva j@cajnog prostora.

Najnovija hidrogeol ogk aajezemgdhoejd Stwja(hEGla s | i
2012) Premanjima se sliv Vranskog jezera §lika 2.15.), uz nekena n j e zpopaavke | n e
opl e nppdudara s ranije F(itz, 1984) definiranim slivomt e s e protege
srednjedalmatinskorprostoru-pr i bl i §no i zmelu Biograda, Ze mi
Stankovaca i Pirovca&st o snpi h oV e hi fdnkcgegdeconiiongaknet ne su | et
stijena. Vapnenci gornje krede £ K% vrlo su propusne stijene unutar kojih je, kroz
okrgenu stijensku masu, r a z Krozjnjg seaprikppjajuz e mn a
dreniraju podzemneode k izvorima lociranimpo rubu Vranskogpolja, kao i neposredno u
samo jezero i more. Izmjene dolomita i vapnenaca danjéigla gornje krede (¥ su

srednje vodopropusne stijene koje predstavlj
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:I Plesdenjaci, laporl | - PUKOTINSKA | | VRLO SLABA DO BK-2 ) na k o J i ma S u
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e~ VODNE POJAVE dubini (Kapelj S. isur., 2008)
"""" ijs i granica, e 1-10 ~
o granica, utvrd ® 10-100 stalni izvor, Qsr (L/s)
@ 100-1000 -
—— rasjed bez oznake karaktera, utvrden 044 G
==t reverzni rasjed, utvrden 1-10 povremeni izvor, Qsr {Lis)
——— rasjed, fotogeoloski utvrden 10100 .-
A ¢ 011 ~N
——— os antikiinale ¢ 110
g @ 10100 kaptirani izvor, Qsr (L/s)
A os sinklinale 0 100-1000 -
& ponor
PODAC!I O KRETANJU PODZEMNIH VODA
- vodna veza,
— podzemna vodna veza, siguma
—C— hidrogeolo$ka razvodnica
sy Pretpostaviieni smier podzemnog toka
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Velkidi o sliva |ine vodoneporopusne g i vrl
kojepr ugbagrui j eru kretanju podzemni h vodia. Hi p

Vransko polje, pa i sam prostor Vranskoga jezera pokrikagutarni jezerski i proluvijalno

deluvijaini sedimentikdjs u, zbog veli koga sadr gaj a.Tgl i nov|
kvartarni sedimenti pokrivaju stijene krede i paleogemalesud e b | j i ne i nemaj u
na regionalne tokove podzemnibda

No, spomenuti kvartarni sedimeritima j u v a ganostvarivdnpyaivr gi ns ki h
vodot oka. Nai me, povrginska hidrogradalka mr e
nasl aga eocenskoga fliga I kvartaromiskim t al o g
zonama ka g t mimjgries onanizvodno od Benkovca te se njihove vode javljaju na
krgkim i zvorigti manjnai dr ol ogKk i povezanim

Ni z ant i kI i roa pr@gusnihzkgrboadtiné nsiijegma s njima paralelne
sinklinale s nepropusnim nash a ma eocenskogalajufosnovgip eluat j ez
hi dr ogeodriosmmgk ums!l i vu Vranskoga jezer a. Naj zna
prostire se uzdug sjeveroistolnog ruba Vran
kr gki h i zav semaazi ndBraekolikp éesetaketaraiznad razine mora. Na tom
prostoru istjelu po i zdagniavertu Vransgomzpaljail aj ni j
izvor/bunar Tinj (minimalnogkapaciteta @, = 10-15 Is?), Kakma (kaptiran za vodoopskrbu
Biogradh i Benkovca s @, = 180200 Is%), Mali Stabanj (@n=201s", alisaznal aj ni m
varijacijama u sadrgaju kl orida zbog kont a
povremni izvor Veliki Stabanj, izvor Biba (kaptiran s,f= 10151s") , Begaw=abl a ( Q
sy te izvori Pelina i Gkorobil koje karak
minimalnm | zdagnostima ddi sekgm he&ohi koslugni h
vode tih izvora pkuplja obodni- lateralni kanal i uz 0s ¢ ebeekojgpsur gi ns
povremeno javljaju, neposredno odvodi u Vransko jezero.

Spomenutabarijera od eocenskagf | ijuggaoi st ol no od niezwergae G
dovoljno dubokppa pr est aj e vr gi t iDiofpadaemnih vioda drenoasp une |
neposrednau samom Vr ans kom | ez erimjericekraw!l jgat oGijveal a | o
njegovonres j ever oi stolnom rubu. Tijekom sugnih r a
i zdagnost znat no s ma karhise njihbve g 0 d Zl@mnue sviotduea c\ ij
prei j evaju preko spomenute podzemne barijere,

U sredignjem i jugmpst phnom!| diz.predmrei Vajgwisik
prostor u pordmwiulnjue gBoiavpag Fkarddgak okgr oz t emel j nu Kk a
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Vransko@ polja, neki izvori, udaljeni ido 8 km od morapovremendpaki maj u povel ar
slanost.To sui zv or i Mo d r oK ¢ telzimir @ @ & eOgjthicg n jVeanskogi j el u
pol j a, j ugno , aidi zdnil gije suekvartame d § lea ee sepuzdighua p a
vapnenal ka podl oga jragil nvadl fuh zioznv o rdijelujyka katcii |j ke
jedna izoma,i gmrai | emw sadgnzyom Katbdowkliji ma
njegova razina odragava razinu gpolid Zagzvarei h v o d
Ogac i Mokdaroo nienziemaol navedeni gud/jargjatno precijenjgmpdaci od
| ak 1 (HBsatskasvodoprivreda, 19943 a d rkigriald na tim izvorima varira urasponu
od dvadesetak pa do preko 1500Lig

Pojave istjecasjapwnpdaspbsunueusjong nz adp g ged noe
Vranskog@ polja, ali s manjimstupnjemzaslanjenjai to kodizvora Vrbica i Jasen. Npna
prostoru Vranskogpolig,j ugno od spomenute fl i ghmeovibari j el
izvedeni zahvati podzemnih vadBuranjsko jezero (@, = 70 Is) i Kutijin stan (Qun = 36
IsY). Onini kada nemaju povi ¢ easlanjujeiodiv Erobamih avora j u k|
s mj eilguz aub Vranskogjezera nadijeluu z du g v aaqreentad rkabggi ri ne i ;

2,5 km koji jezero dijel:. od mor a. Pritom | e
gdj e e i bar i j er aorduggviung &m Rriijmjkeorm tdaigatjr @ |
razdobl ja i stj el u Takvo Ise istjgcang@ntenzivirae in ekolnesonthe

povigenih razina mora koje su posljedica | al
Prvi pri kaz mor f ol oag prastoraegovezanu s igjolalnimj e z e r
promjenama razine Jadranskagor a ti j ekom pl ei stocena i hol
erozijske baze povrtayiamrs kiieh oik r pyoad/(@S84p ok fe dvaod g ¢
razina mora bila ni ¢ga kadepresip zodeizdephesijg Orenfialev o d a
s u s e kroz ponor ske A @relena ko Progikesut v arapnehnl
produbl javajuli pal eorel jef danagnj e depres
jezerskog@ prostora, saznanja i pretpostavkedebljini kvartarnih sedimenata i dinamici
nNnj egova tdsalzongennjaa o gl obal ni m kol ieverkanim ma r a
pomacima- s pugt anj , Fntz (1%84) genwvrdio da je kopnena fadglovanja
depresije trajala do e oko 9.000 gdina Tada je,prema Fritzuyazina mora bila oko 24 m
i spod sadagnje razine. Ti se rezultat.i ne ul
kojima se razina Jadranskomora ustalila tek pje oko 5000 godina Razina mora bilge
tadanaoko4tn I spod saikatighppki npei oseporavanje otj e
procesa t al og e mydjese postupnmstvardetragno gzeio i su seprocesi
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poj algawalsie mor egtwvo gee woaezlkuia kraa zii n en prostodue u | e
razine moramanjivala

Prema Fritzu(1984) za proces nastajanjadjelovanja Vransko@ jezera, kako u

progl ost. i tako i danas, znal ajna | e/mdos ka f |
jezera | nastavl j ajugezpagnu abgll®rnat ak s pspdr ¢leaea aot
povrginskih i podzemni h voda iz prostora decg
na mjestugdje ova barijeraprest j e , bi | @odjerano oijecgnjel veda prema moru,

odnosno postojali su svi uvjeza ostvarivafe ponora u depresiji i otjecanje voda kroz
vapnenal ki gr else np awwd rmwlrjeu iNas tjoeaagimizsveidaih i s m
pojava promjenjia djelovanja ovisno o sezonskoj razliiolebanjarazina vode u jezeru i

razine mora | ako je to rjela si surazing yode,u jegenyj e d i n
dugotrajnije nige od prosj el nisuprotm gradijemia mor e
otjecanjao d u o b j té naojskevoda podzemnim putem prodirgdzeru.

Najnovija id r agi vanj a procesa s epostane(HEl,a2013;j e na

l'lijanil i sur ., 2013) mi j enj aj uultasn@adimenut e
najnovijih sedimentol ogkih i sdomirma@n wjecajnaa Kk oj
pojaw Vranskogej ezer a i mal o | e, uz promjene razine

koje se rasprosti ra®li o ovazlafl g dervual.) uN ad anmea g npjreegm
ostacima sl atkovodne f aun ezalesaimroaken abkelifau lsietd i m
j e postojal a [ sl at k ov oa maskod aaljezauvjetovgnag v r | o
orografijom okolnoga terena

Na temelju provedenih datiranja sedimené&ta r i s t e lakiceletaterska imdsene
spektrometrije YCAdMBYljenajedpowjdsi Wramskga gezera Krajem
pl ei stocena i p ®00a@preonme) h olu@ac eorkao (5551 m ni gu r
pr ost or uajezesadviadplisy seugg n i uvij et S povremenim poc
povremenihbara s terigenim donosom &e@nta u taj pretor te istjecanjem voda kroz
okr gereiben u tadagnje Pirovalko jezero. Dal j
ni gu razi ns ad a(@ke p0®Gguprijerae.) rastei razina mora u P
j ezeru gt o uistpcanevadaiz ¥rgnske |jaevzaer a u Piroval ko
pol| isefjog mi rati sadagnje Vransko | ezedeuekoj e t
do oko 7500 prije n.e.;Tadamorep o | i njraiupPbdoval ko pujecairo t e |

na \fransko jezero. e oko 4000godinaprije n.e.uspostavliiene sadagnj i a egi m
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jezeras ul est al iizmenenegab bagki mr aki | ni h i sl atkovod
globalne razinemorgiezer a do sadagnjih prilika.

Procesi o k r § a wdxijalij tiekork cagpvoja reljefaragviég u | i pritor

podzemne kr gke f amame Vv e lpirno s d o b e n anakdvniho d P O ¢
hi dr obleaag kzinte L u  nazaz(Feord & Williams, 2007 uvjetovali su otvorenost
vodonosnika i pristnostd ubo ki h okr geni h prostora u zalel
morskom vodom (Kapelj S. i sur. 2003 2008) To je utvr Leno pral e
elektroprovodljivosti po dubiniutimaugot i nama u Vr anokk®60m pol j u
(sike 2.15.i2.168) , a koje segu i duboko ispod razine
Rezultati spomenutih motrenja ukazali su toada se duboko ispod razine terena

Vranskoga pol ja pr olhtengitet vezdogs|ojaszaa ssl vaj nej gei nne  pvooddze

vodama ovisajeo pol ogaji ma vodonepr opzategntioh jsel opg reoa

okrgavanj a, zbog nige drenagne razine Jadr a
daleko dublje (slika 2.17.).
Dinami ka unosa i sezonske pr onvpdenosiikus adr ¢ a

na Vranskore polju ukazujena toda se one ne mogu jednostavno pripisati djelovanju fosilne

morske vode u dubljim dijelovima vodonosnika, nego da su prije svega ovisne o dinamici

stanja hidrologkih prilika, skgpmajezeu. Naobbdudr ol o ¢
Vranskoga |jezer a, dug njegova hrpta koji g e
ul estala unutardnevna I razlilito usmjerena

Nadpritisak slatkih voda je tu uglavnhom relativno siimg nepostojanja dovoljno stabilne

sl at k ov oadnevne loszilagje plime i oseke izazivaju stalne promjene gradijenta
istiecanja podzemnih voda, pa i utjecanja mora u samo jezero. Na slici 2.18. fotagrafije

dvaju zona najintenzivnije podzemnevpaanosti Vranskoga jezera i mdrazvora Jugovir

s mj e gathean olgr aj njem jugoistolnom dijelu jezer.

sjevernone rubu morskog zaljeva kod Prosike.
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SEA LEVEL - RECENT TIME 5§
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Slika2.16. Shemati zirani hi dr ogeol ob)kijekonpholecenae k: a) r ec
(Kapelj S.i sur, 2008)

Slika2.17.1 zvor i gne z o rmpevezanagiezanati maraz a) kzvoriJjigedimj est o vrl o i zr ag
utoka zaslanjenih voda u jezero, b} &t izvori u zaljevu kod Prosike

25. Jezerskprostor, hidrotehnil| ki zahvat.i [ K

Unat mégttoo se Vransko jezero smatra po povVv
Hrvatske, reljef njegowga dna dugo je vremena ko slabo poznatJedini pomati podaci
sastojali su se okedam ppr el ni h smpmlj@s jhe kjgo g e zpdre godimaa k
(Hidroprojekt, 1948) Tek je tijekom svibnja i lipnja 2011. napravljen detaljni batimetrijski
snimak Vranskogjezerana temeljuprofila u razmacimad 200 ms a s ni ml j eni m t
dubinapo profilimana udaljenosti od po 10 (feodolit, 2012) Na temelju toga napravljge
digitalni model reljefadna jezergslika 2.19.) Za napomenuti je da je spomenuti digitalni
model napravljen u star@VRS 1875 visinskom sustawoji je poznati kao star sustav
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Austro-Ugarske monarhije vezan uz mareografsku kotu u TStdbzirom na toda novi

Hr vat s ki visinski referalni sustayv (HVRS71)
odnosnada su sve raspologive informaci jogvad Vi si
karakteristilnih mjernih tolaka gotovo i skl
sustavonj e kor i gt en i ovogadskiorskograda.e ment i ma

Na temelju provedenihsnimanjaTeodolita (2012)apravljenje i prikaz reljefa dna

kod sredng razirevode u jezeruod 0,82 mm.,pr akistoj$ Ke dnj o] vi gegodi ¢

vode u jezeru (tablica 4). Na osnovitogadanisui kar akt er idika 2.1B.yiz pres
kojih je vidljivo daje jezero vrlo plitkoidad no | ma s mj é&/ranskpg poljpaa j a o d
sjeverozapadnom dijelu Kk ProsiKki na jugoi st

nal aze wuz vapnenal ki gr e.feje uzjmerblegijujezérskay i ga
prostora,najvi gpesljedicaprotjecanjapodzemnih voda mora kroz taj greben a gt o | ¢
utiecalona sedi mentaci jske procese. Naj nimgia sni m
nalazi seuz rubj u g o i gdijemj emer a, 1,6 km sjeverozapadno
Kako je wvidljivopi el rkag ai{Bitpesto)i &razital aBoefrija p o
pruganju pokosa dna | ezer a .rnlaje mkoebggstamg S| ev
prisutnekomunikacig vodeu | ezer u | ukomodpopdmnosmnikkag vapn
grebena koji dijeli jezero od marOvi s no o] hidrologkim pril:i/
situacijama vi ¢i domimaatzoijerusmjeremodsteujanie ppdeemmihr voda k
jezery a kad se dotoci smanja smjerugubitaka vode iz jezera. U situacijama niskih razina
vode u jezeru,ono jeopd utj ecajem promjenjivog rggi ma
bitno utjelu kolebanja razine mor a.
Premaprikazanimkrivuljama (slika 2.2.), povrgina Vranskoga | e

vodostaju (0,81 m n. m. pr ema paadoddecl94B8a s hi

2012.) iznosi 31,1&m? Pr i dosad minimal no -@¥mindmggenom
iznosila je 28B4 km?, a pri maksimalnom vodostaju (2,24 m n. m.) iznosila je 3k&?’.
Odgovarajuli 588}10°méza srediji zodasts]é907 10° m* za minimalni

te 119,95 10° m® za maksimalni. Prema tome, aktivni volumen jezera, unutar maksimalnoga

raspona zabiljegenih oscilacilfPanrazina vode
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a) 0.82 Batimetrija
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— -3,47 m n.m.
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Slika 2.18. Batimetrijski snimakdna Vranskoga jezera: a) situacijski snimak, b) presjek A
c) presjek BB - pripremljeno premg@remjeru Teodolita (2012)

Vezano uzolebanjar azi ne vode u jezeru, Za spomenu
radove koji Su bitno uvjetovali promjenu rub
1770.jezero je neposredno spojeno s monamemoko 800 m dugg kanah Prosika.Nije
poznatoak ol i ko j e tadagnjim prokopom kanala raz

koja se zadr gala u pul ko noddékaZm wesojathge znatrm s e r ¢
preuvelil] ana. Nai me, u tom slulaju pezero
odnosu na postojelu pri srednj o] razini, al.i

kartografskim prikazimaOb r a L iswpa {ojosnovbile dostupne tri povijesne karte.
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Prva je ona nizozemskagkartografa Jana Janssoniusa iz 1646. koja prikazuje dosege
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o Volumen ot 2 ON: Razina vode (m n.m.

Slika 2.19. Prikazodnosgp o v r (§)ii volamena(V) Vransko@ jezera

Dvije od tih karata prikazane su u knjizi Povijed@atografija( S1 u k an

Al

osmanlijskih osvajanja u Dalmacijslika 2.21.). Druga je Corronelijeva karta zadaiga

okr ug¢gj a dikaz2.221)6\8&rgoj su konture Vranskamjezeraprikazane takala se vidi

da

nakon

Slika 2.20. Prikaz Vranskoga jezera na kavimanlijskih osvajanja u Dalmaciji Jana Janssoniusa

2POLAZI GTA

t

se jezero nije protezal ablama odnoswanaaiameo

prokopa Prosike.
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Slika 2.21. Corronellijev prikaz Vranskogj e zer a na karti zadarskoga okr
(Slukan Altil, 2003)

Vrlo detaljan kartografski prikaz Vranskoga jez&€NMranskoga blata napravio je vojni
ingenjer Lodol iTojgpodjédnar @s lpiakamagMad 3 .z)i.r anoga p
prije izgradnje prokopa Prosikdzgradnju jeinicirao Francesco Borellkoji je u posjed
Vranskoga feuda o gl&s2. Spomeut e godine on daje prijedlo
blata (sada Vranskoga poljp)o mo | u  d V jednog marmgestiakasnije Prosikedrugpg

kod Pakogtana. Prvi proj ekt prokopa kanal a
Prosiku), na kgmsub i | i ucrtani vel izvrgeni rdatidao v i n a
iz1762., a hild pr&opanwoekio jle/ 3 dugine kanala s mo

korekcije projekta proveje 1766.i n g eMigrekom ok op kan @l1&0. g vr gen
vel 1886. razmiglja se o izdrPadnjliiMlii na9ddog
20009).
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Slika 2.22. Situacija Vranskogj e z er a i aproalr wd rj raa\¢raaskiog @oljajpregorokopa
kanala Prosika plan vojno@i n g e nj e r a 746.6zd00: fotografija plama izlarhiva
obitelji Borelli)

Karakteristil]ni popr ehkrsiem p&se sojl mpkeiidermn a |l a |
dici 2.24.a. Poznato je da jéno kanalabilo g o okaodkm, aljn a ¢ a hije lsld poznata
kota dna kanala\ o , moge se pretpostaviti da je bila
Stogaje, umjestospomenuigs n i ¢ arazmaVjamasko@ jezera od 3 myjerojatnijedasu
se prokopomkanala Prosikesnizile p 0 n a jsamo gseke razine voda u jezeru koje su
uzrdkovalestalnozamd varenjeprostorasad@njega Vransko@ polja. Toj tvrdnji idu u prilog
i zapisiprethodno spomenutogliderta Fortisa On je svojazapdjanjas nekoliko putovanja
i z melZ7a.i 1773. zapisaou svojoj knjizi APut po Dalmacijid (Fortis, 1984) Trinaesto
poglavljeprvoga sveskaosinasloviiO Vranskone jezery o njegovomodvodnomkanalute
o ribarenjw .

Ovi su zapisi nastalipravou vrijeme kada jeprokopankanal Prosika O planiranom
ul inku na povd anje obradivih povrjna, zbog stanjakoga je zatekao Fortis se odnosisa
skepsom Njegovez abi | j egk e korisne su i za datiran

saznanjlmes koj i ma raspolage PP Vransko e€iedaer o, k
pol et no pr b0l Bogiaj@podieliqt 0dr ul | @ajeraaajergatn@l772. ili
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1773.,dakledvi j e godine nakomrogtrag ejne uk ggeatatrijitprl ema o

Nj egove bi bpriogitame dkpmaMada @ aknijjoeg bi o dovr gen.
.AVransko jeaé¢maono Peal mageiojzinat o i u Ml ec

krajevi ma, koli ko po svojoj znat noj dul jini

zamislila, a dijelom i ostvarila, jedna privatna osoba da prokopa odvodni kanal kojim bi se

vode iz njega preld u mor e. Od pokojnog Zendrinija zeé

takvog otjecanj a, al i ga nisu zval. na | i ce

ugrubo obavio emjeerz;naim kioje& Vvindgi o drugi h te

posrijed i bilo to da se prokopa do znatne dubi n
mil je. Trogkovi ni su zaplagil:i projektanta
poduzme i tako reli skicira svoj posdo, i sk
mnogo godina | egi napugten i nedovr gen, p a
Zzbog urugavanja strana. Kanal j e imao svr hu

zemlje pokrivene vodom za koj u osteeipladald pfio st a\
Fortis tadagn]| akanalaocgnujekao daddo p.a.n.scada naj vi ge
poslugiti da dade mal ofibrgi ispust prekomjer
Fortis biljegi i da fiezerskevode probijajuli se podzemnimputemkroz razmé’e
kamenihsloeva, dolazesameod sebeu moreza oseke to im je putovanjezaprijd enokada
vodaporasteili je na srednjojrazinio (misli senarazinumorg. Znd i, razinavodeu jezeru
sei tijekomtoga povijesnograzdoblja prijek o n a adchcovgr dzgradijemdvodnogkanala
znalasputati toliko nisko da za plime nije bilo dovoljno izragenog hidrauli kog gradijenta
da bi jezerskevode podzemnimokréenim putovimau v e [ o ¢tjecalgju enore Fortis,
nadalje ul inak odvodno@ kanalapromatrai u duljem vremenske razdobljute predviia
postupnosmanijivanjekolil ina vodakoje otjel u iz jezerazbogve i tadazapaeno@u | kan
podizanjarazinemorai spufanjaterena Fortis seu svorme djelu pozivanaranije Ljuba eve
zapise premakojima je jezerodo 1630. bilo veomaslatkq nakon | ega se njegovave a
bal atost pripisuje djelovanju potresana otvaranj vel eqa broja krgkih kanala na putu
podzemnog povezivanjajezeras morem Fortis negira spomenutotumd enje Danagnj e
spoznaje govore da bi gakvo hidrologi dugotrajno povoljno slatkovodnorazdoblje o
koj emu g oV o ponajvie magh pripisad v | i n odglagemne faze tzv. maloga
ledenogdoba koje je upravodo tadaimalo jedanod svojih maksimumgEsperi sur, 2002)
Zanimljivo je da sedvojbe o slanosti Vranskagf e zer a protegu i ti
kasnijih vremena. Taki | a(1878)navodi da je od jezera u Hrvatskoj slano jedino Vransko
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jezer o, pri | emu i on spominje da prema st eé
slana.NasuprotomeGavazzi(1889)p r ov o d i i s p jeteiske aaug 12.9.1888sprio | e

vodostaju u jezeru od oko 2 mm. i navodi da je ona potpuno slatkhsvome radsumnp

u ranijenavode Pettera (18568857.) i Carrare (184§ da je voda u jezeruslam@.l i t o |j e d

ol

su vele varijacije u znal aj prsune Gavazin s®mn i V 0 C
radunavodiid a me L u mj e gpbzaapn utemeljenestn@arrarinin navoda o trideset
i tri kanala po kojima je jezero u vezi s more®n smatrada je povezanost mogla biti
mo g ujédmo putem kanala Prosikepa jeo | idase tu r adi 0O podzemn
kanalima, odnosno mjestima izviranja i uviranja voda iz jezera za koje se preljpaséasu
povezana s morem.

Obrova odvodnog kanalaProsikan aj pr i je Ebog|zatrganasth @ kasnigdog
progrenjai produbljenjaprovd’enaje u jognekolikonavrataNajprijeje,k r aj em 19. st G
za vrijeme austrijske upravé&anal produbljivan samo u manjem aijmu. Poletkom 2
st ol j el ponokna abadvljen auljiniod 840magi ri nom dnRrodi demj e
konal ni h odlo sa odil948.\do 1953 (Hekman, 1971,2006) D u tpkon a

prokopanogk anal a i znosi oko 890 m. P strananedhlaga pres
nagnutim premav er t i kal i [ girinom dna na | ijgavo] C
horizontalno. Obalu i dno prokopa kanala | ir
kamenom u betonu, s dubi noetarau odnosu na dno

Tijekom 2009.d o g | o jne prdngenepmesjekakanala Prosike. Najprije je
tijekom lipnja PP Vransko jezero izvedep r i vr emeni z a g a kakoshi ser el am.
uspoilo istjecanja voda iz Vranskoga jezera i snianpaljnje zaslanjivarg jezerskoga
sustava To je bilo samo prive me no r j e ¢ e nfikseogaghraga i riblje estdze ema
nizvodnijem dijelu kanalas(ika 2.24.b.)tijekom kolovoza 2009prema projektu®Preljevni
prag s ribljom stazom u kanalu Prosikadejnor j e @ @rvatske vode VGO Split, 2009)
Naj ni ¢gpmgalpmrljewva tagkanala je prema spomenutom projelebalaje biti 0,80 m
n.m., ali je geodetskom provjerom u srpnju 20(@eodata, 2014)t v r alkaarod 0,88 m n.
m. (dika 2.24.).

39



Josip Rubinil (2014):
Vodni regdi m &uDamack ikignatskj ugezagi r 2POLAZI GTA

ezione cwvero Spaccato #rasversale el nwovo Cancle
) 3 ;
PQ della Pianta verso Ostro doda parte dol Maye.,.

Slika 2.23. Kanal Prosika:aPopred efi i | i kanal a Pr o sadizlaivaiolziteljil 8. st ol | €
Borelli); b) Nizvodni dio kanala Prdsa s izvedenim fiksnim pragonfofografijaiz arhiva
PP Vransko jezero)

Usporedno s tehnil kim zahvati nrekomudrage pr ok o
polovine 18.st ol j el a zapol et a i ia zsgstavea dna jpeostorb i d r o n
Vransko@ polja, odnosno Vranskegp | at a. Tako stigudi néa7d8. doda
prokopa Prosikespominju i dva nova prokopana kanala u Vrans&kqolju 1 Borela i
Koferlica. Kasnije je hidromebi bemaoi pgskedsels
prinosa wuslijed sve manj e .pasebnogse moaodnssi naer i j

razdobltka@0.sst oplojl eel obnoWjemal prodybjena Prosika s kotom dna kanala

0od 0,32 mn.m, al i S prvotnom girinom od 4200ma Tada
Vransko@ polja (od kote 316 m n.m. ) pri | Leermuo joek of z2gr akm gl avi
sekundarnih kanala. Dio kanaldu gi ne 1,35 Knm i za sakupl |

navodnjavanj e, pretegno odkl94b dor I¥H3.akan#l ®Plosika . u |
progimenpdstojelu g¢girinu seizjradjormtunelgrevedendr an s k o
vode Nadinskogh | at a iapdia lkvede keo lgateralni kanal koji prikuplja vode niza

izvora s mj e graejevermom rubu Vranskagpolja. Nakon toga sunidromelioracijski

radovi na Vranskome poljnastavljeni tez a v r dpel@70.0ObnoVjen je kanal i nasip

Kotar ke, vi ge zlatg seizgrado dustan anstarnjeaodvodnje spodvodnom

mr e ¢ kamicrpna postajaasen kapaciteta 2 x 1,5°sf (Hekman, 1971).

Sredinom sedamdeset i lyodihappo et dlojne los apaleis
razvijati i zamisaoizgradnje brane i akumulacije u dijelu Vranskagmplja (IGI, 1974) Time
biseodgornjegd i j el a | ez er adoloRCkdfojde j o vV d @i fjeaglod st o
i zr ag e njezkra sinokiteosavarilazalihaslatke vode namijenjena navodnjajampa
[ vodoopskrbi. Studijom ElektadbpZ2do mkdagdqlle
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brane, kote normalnagispora 2,02 m rm., a maksimalnog 3,27 m n. m. Kota krunebrane

bil a j e np4Semmmisbe magsieimeé j i ma na sl oj ewai ma gl
do pol adtvarsjtadgkoj i se nal azastiannpad doredjvii KL e
se takva brana ostvarila u dvgeape u prvg do kote 1,5 m nm. Planirano je da akumulacija

u konaladjgfaekons86deé, pri |-d6hm’ngmienjeneza 15
navodnjavanje i osiguranje gubitaka vode na isparavanje, a el@’om?* za vodoopskrbu.

Radi osiguranja dodatnih terenskipodatakao z nal aj k a meamj ersd @r, a dlnaokg
izvedenoi probno poliei po|l et ak pregr adet alkk dw, | jsi nji u gonde ookhc
oko 2 km zapadno od Draga. N©pbzirom na dobivene rezultate na spomenutom probnom

polju (Geoexpert, 1988k 0 j i su ukazal. da su ptmnaddaame pr e
bile preppei miastiiel nee t emel jmmojvee | mbr abtuibi nat
predvi Leni h,il2 naigpoddazinekmordeaiznithrid skupih radova vezanih uz
potrebuizvedbe promjendidromelioracijskog sustava Vranskagpolja i njegovh glavnih

kanala i nasipa, odstvarivanjaspomenutogprojekta se odustalo.

Sama ideja akumulacije ipak gbnovljenat i j ekom okupacije niza
priobalne gradove i naselfpa p wdewwedegetilgodina,te jei z rnaAPmethodna studija
utjecaja na okolig ajdcerdnuRdgiain,j al ¥D4;e Hirrvaatssko
1994). U im je dokumenima, uz obnavljanjei dej e akumul aci je u ra
di menzij ama, i znesendr ugamii@ljjemnj ena o simang unlj ien
uvjetima temeljenja. &ko je nizvodnijeplaniranapr e gr ada Babin Gkoj (d
dj el omi | ni m otagbekg akynalagijee potrabmos kodogh normalaagpora
od 1,60 m nm. Takobi sezonan a v epfodlora mora oko izvora Jugovir i Pikesizolirala
od glavnine jezetedKaod r ugo Tt pegkrj ee i mogula izgradnj a
Prosila, prvotno planirane dvadesetak godina ranije (Hidroprojekt, 19¥ViB)e se ne bi
mogla ostvariti slatkovodna akumulacija, ali bi se moglo uspa i povrginsko ot
kanalom Prosikazamisaoo regulacijskojustavi na Prosiki ponovno @bonovljenana skupu
AHi drologka stabilizacija i oluvanje biolog
Vr an s k okoj jeaganizomao PP Vrake jezero 2003. U radBintura (2003) navodi se
potrebaizvedbe regulacijske zaporniea koju jei z r aiLceejono r jegenje izve
zapornicef u rnoa k oivii § e n,j e d g) , al i bez uvba@ljedi @t a
toga rjegenja. U radu m6Ggaohhpest( 2updoeuphénmpipe va L
Hrvatske vodoprivrede (1994podizanjeprve faze praga na Prosikidnosnan a d v e djpa n |
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kanala do kote 0,50 m m. izvedbom fiksnog praga. Tge tijekom 2009. i izvedem ali za

30ak cm povigenom kotom dnadka2z2d)dnosu na prvot
Il nal e, kori gt en| ajezera dpaniranje sitgradnia uz\ta vazarshk o g

infrastrukturnih sustava ima i zni mnoazidugu

rimskoga akvelukta Vranai Jadera (llakovac, 1971982) koji je sakupljao vodu izvora

Bi be, Subi be i Pel i nazZaingjivojj @ dapadiamjlak dome

pologaju nasipa tzv. Gaza | i jom spreveddes) edno

druge strane Vranskog blata, da srednja razina Vranskog jazerasko dobanije bila

znal ajnije r azNoiiojetdbasreddja rpznamocajbiehal aj no ni ga

li danas.lakovac (1971navodi pretpostavku da se radiazinin i @aoko2m.Pr evol enj e

voda na drugu stranu dolines s ni g e nj elmadkoi3% m haedtljmi odako 5,5 km

biojezaonovr i j eme i zni mno 2z a.Rt | egaeasifohskommionicem pr ol

s isprva kamenim cijevnim elementirkaji suzbog velikogtlakai | o ge mogul nost i

kasnijezamijenjem olovnim cijevima Izgradnja akedukta datirdz I. s t od & peetpostavlja

se da su napugteni dijelovi njegove kamene s

navodnjaa nj e posjeda rimskih vila smjegtenih na
Navodnj avanj e n apojairdarizmiinno wugporijashksokjoag s e ge |j

uRimskodobad oba Ml et al k e uwuipmekada su Baretlijevopsenzeli brigu

oko Vranskog posjeda. No, mstor Vranskog polja jedan je od prvih u priobaln@dijelu

Hrvatske na kigm je tijekom druge polode 20 st ol j el a razvijen org

navodnjavanja poljopriveeni h  pov r gi n a sadaTuifunksijuu okvrs sustava

Jankolovica (403 ha, Sokoluga (80 ha), Tinj (50 ha) i

agencije Arkodz abi ljjegen 41 h a n a v oasabnihakerianika, no povr g

procijenjuje sezakilij ezgrean|i ahj aons odmavadijavekdmr i s ni |

svojih pojoprivrednihpovr gina (1 GH PC Zagreb, &kahkld) . Za

Kotarke, Lateralnog kanala, mini akumulacije Vrbicaiz dvije lagune uz korito Kotarke,

i zvora Mal. [ Vel i ki Stabanj, bun¥ruljakoKut i ji

Tinja, soko 400 Is* instaliranog ukupnog kapaciteta (IGH PC Zagreb, 2013). Spomenuta je

studija dala okvirna faznej e genj a za navondmgiwlv apnojver gs wvneu kuu p

ukupno42 28 ha te potrebnim koliodi3falffian’ Wwlda u p

s u ¢ godifi to jeoko 17- 1° m®, od n o s n% od Julkapno [Botijenjenagdotoka

vodnih resursa Vranskagp ol j a (vodot oka i postojelih izvo

je predvileno da bi okoe8?2zl’af)ajmree ukzoelliel i knaeo vw
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vodoopskrbnogsustava vodovoda BiogradZadar kao i interventnog vodovoda sa zahvatom
iz rijeke Krke.S dbzirom na stanje vodnagsustava Vranskagjezera u kgem se problemi

zaslanivanja j av |l j aj u vel i pri post ojododpskjbui r azi ni
navodnjavanj e, o | dijenjenimp € adav isma pdvarvanjuvii ey eer i
pozornost. mor at i posvetiti - grigvatljivihi prosokaj u i

( Gr \anBkefakultet Rijeka, 2011).

Gto se pak tile javne vodoopskmlera s iz
godi gngs¢ e$ @ op k or 10%nti oodknoo s3n,04 pr ok Makdinmime ok o 1
srednje mjeselne zahval esmue sK oTjpralglerdeeeros(58p oj e d
Is'), Kakma (1741s’) , Begov al alsh)i( GBwnkika fak(ltét Rijeka, 2008)

Naj z nal ajkajegg Koriste wosowodi Biograd i Benkovge Kakma s minimalnim
kapacitetonnd116Is*( Gvel , 1994)

26. Hi dr ol o gdielovamjoal eVr anskog jezer a, Nj egovVe
mora

Vransko jezero se dinanNal ktie met @ wn ohtiedgruoj ge
sagledavanja provedenih poglaviju 2.4, shematiziranog hi dr ogeol ogkog S
prikaza flika 2.25.) k ar a k t earuizdtuiglnmagg presjeka kroz jeze
(sika2.26)ter ezul t ata pralenja sadr gpagladieSk)nooged a i
s e z a kid se oahténzivinjeme Ludj el ov anjod vji § mae rklo uskogmargan i
o k r § e ptaokgji jezaro dijeli od moraTamose putem kanala Prosikanalazi otvorena
vezas morem Sam hi dr ol d@glavanjajkzerskogespust av a, n@gegova
vodnosni ka i mor a nasustpva grikagamije giicip.27l u j ezer skog

Vapnenal ki hr bat Kk oj ijeddjedarekilometgr.Stogajearloo d ma
nepogodan da bi se u njemu na dulje vigemo st var i | a skoajubtanm v odn

svojim hidrostatskim djelovanjem potisnuti zaslanjenu morsku vodu z one melLudj el

podzemnih voda s jezerom. Razlaa tosu vi gestruki . Prije svec
okrgenost s vrlo velikom zastupljenogiu pod
smjerove protjecanja vode na relaciji jezeronore. Koz vapenal ki hr bat r

pr ot jne $ammo podzemnenego i preljevne vode iz jezer® slanija morska voda
pomi jegana s jezerssikamlodsitovitlakoi, zdaganaidr

mora pod utjecajem plime i osekeao i peri@d i | ne i sezonske oscil aci
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promjenama atmosferskoga tlaka i smjera vjetrova. Na dvosmjernu cirkulaciju vode kroz

vapnenal ki hrbat takolLe utjele i oscilacija

[:l‘" %@ e

'1’ 9 fm —
11) L2 oo @ L
Bl & owm =

Slika2.24. Shemati zi rana hpranabrizge(@@ogka kart a
Legenda: 1Kvartar,2 . Vapnenci , 3. Dol omiti, 4. FIl i g6. 5Bo |Katgiki
izvori (povremen i stalan), 7. Vrulja, 8. Estave
antiklinale, 12.0s sinklinale, 13. Uzgwu i presjek

o
(2) R Eas
(3) Ekz-ﬁu
W) L4,

(5) e
(6)

) [l

Slika 2.25. Shematizirani presjek kroz Vransko jezero i okolni vodonospilema Fritzu (194)
Legenda: 1IPr agi nast e g ipmerci 4DplomitiL5aRasedd. Jeze, 7. MO

Slika 2.26. Detalji p o p r e presjglg kroz karbonatni hrbat koji dijeli Vransko jezero od mora s
karakteristilnim hidrol ogki ) stamgelvisokid razina votleau s | ane
jezeru tijekom vodnadb)gasthandjreo !l wigskolkgi hr arz&ddmibi g qat, i | e
razdobljac) st anje niskih razina vode u jezeru tijeko
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U vodnim hidrol magki magiinlei wamda&, ukgdzeru
unut ar d ia yoddna@snikost\@emg g samome hrptu koji dijeli jezero od mora
ostvarujese vodna | eia koja s |jedne swsanedmnra pri h

podzemne vode koj alikaoc2tZf.ael u Npr ekmadamose ( t akyv

prilikama smanje dotoci iz podzemlj@aoda i1z jezera btoer|l ®@ekpgem
podzemne puteveslika 2.27.b) . U sugnim hidrologkim prilikart
jezer u, odvijaju se i prodor.i zas!| adikaene mo

2.27c). Kadasurazinemordvge od dna kanala prokopa Prosi
jezeru, prodorseodvi j aj u | ak i ZHog werojathogmmal g Pmjos i &lar ¢
kanala i na velim dubinama, moguie su i sl og
i njezinaistjecanja.lzvedba i kasnija obnova prokopa kanala Progija je provedena vrlo
opsegnim minesuanj ipmoa, j echaktu povelanje defor
bokova i dna kanalaj otvaranju i povezivanju novih pukotinskih sustaiasljediceoga su
naglamdemr enost prostora i i zvan samoga presj]
voda te gubitakodeiz jezera na tom prostoru.

Vela visinska razluddmosumamzriimer a od®i qurj &waer
zagtitu | ezievraanjoad uz assmiasnl u prisustva velih g
koje potiskiju zaslanjene morske vode iz saradgr g k 0 g v o o noopsi neinkiat.o Tpr
vrijedi ne samo za hidrologke melLuodnose ko
zagt it u Vrangkeno pofu od zaslanjenja do kojega dolazi uslijed prodora mora u
dulbokojo kr genoj podini Naspogomamwmbe&i pahih. k|l im
vari jachigopoddaghpa razine mora te bi se ravil
uspos avl!l jal o pri negto vigim razinama ®wwode u
jezerskemorsko@ sustava sam po sebi ne bi bio probdemi dag@roajenene klimatske
promjene n e rezul tiraju [ povelanjem temper at i
evapotranspiracijom u slivu i evaporacijom
oborina To sve imdo bi pak zaposljedicu i bitno smanjivanje dotoka u jezerski sustavako
seop | e msranjaje razina vode u jezeru, odnosno smargejua z | i ke i zmelu r az
jezeru i moru, te produljuju razdoblja s negativnim gradijentimprodorima zaslanjene

morske vode u jezerski sustav.
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3. PODLOGE | METODE

31. Opl e napomene

Vranskoj ezer o i njegov sliv |line slogen hidr
Kimatsk i m pr omj enama/ varijacijama, al i i vrl o
krgkoga vodonosni ka, |jezer sGnezgia |l say fiti anv a,i | rad r
hidrd o g k i osmotrivi, odnosno njihove se hidrc
precizno kvantificirati. Naimey nat o| uwhoisdiroojlaongjki h pral enj a u
Vranskom jezeryslika 3.1.) nj egova vodna bil ancaotrizaaamo | e

podzemni dotoci i istjecanja iz jezerskoga sustae@oznati suTa je okolnost utjecala kako
na izbor podloga, takonaizbor metodologije provedenih obrada.

@ Postaje kakvoce vode
@ Hidrolodke postaje

A Meteoroloske postaje

|~~~ Vodotoci

Slika3.1. Pol oMyragnskoga jezera i Vranskoga pol janoga pri ka
monitoringa: hi dr ol o g k e -PrgsiBag\Vraaskoe jezgrol -Rrosika/more, #ak o gt ans ki
most/Vransko  jezero, -¥rana/Lateralni  kanal, 5-Burski  most/Jablanski  kanal,
6-Jankolovica/Glavni  kanal, -®pori i ev mo sina, 8Vrawal B&brobil
9-BenkovadK | i | e rmjesta azorkovanj&k a k v o | e -Prosikd, 8CrKviAe kod autokampa,
CKotarka ugle) iBe olglriamatnal anpk ai ) ( KStakkovgjo mj er na po
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Zbog toga su prilikom movedbi analiza uovom r a d u korigteni raz
raspol ogi:zvialbi ppdBiega kIl i podatag kao gdkug informdtijedr ol o ¢
korigtene za verifikaciju dopiiggeankbrrgezeht ar
s mjerneos mat r al ki h paosusatjav adrmanvintogr i nga kIl i mat
podataka kppr ovodi Dr gavni hi drompbdatakaghki kakvo
koj e su u Hmwatskhlvedd) Dio padataka osiguran je i vilastitimjerenima i
opadgmanj a kor i gt &aei su esiguralidielginoidPaPc inVr ansko | ez

institucijes koj i ma oni suraluju.
3.2. Mjerno-osmatral ke postaje i raspol ogi vi Kk |
Na slivnom podrulju Vranskogamjezerh pos
razli]litom kvalitetom pri kuplnedostajuhnepeloddiat a k a
ni zovi podataka zbog kralih i ti199d.gaglinezbogr e k i d
ratnih prilka Za pri kaz i analdkag sraadpigmg e \dtaka sesbkoa g an
mo g u koristitdi samo pdodajaj Beograll n/mp kojg je rupedno p 0 St &
kl i matol ogka postaja (s kotom od 8 m n. m. )

Obje postaje i maju ,wauxdane podatke iprrlooralt booglavmom p ol o § :
kralih prekida u r akdlui.maRad pajlkegipvostmgdacdr ke
n aj bVrangkaw jezerui opremljenaje i ispariteljem nisuse mogli koristiti zatog t o
obuhval aj u orazbdajée mjeremja (19972@08.% ai njihova je pouzdanostrlo

upitna.U ovome su radurpikom provedenih obrd a k o r digifalne karte prostornoga
rasporeda srednjih godi gnj i h xor60ony, dobiveeneiz t e mp e
podloga dokuranta DHMZ-a iz Zagreba (2002).

Na slivnome podrulju Vranskoga |jezera po
postaja Nekeod njihmijenjalesup o | o g aj i vrstu mjernih urelaj
opaganja i mj erenj a.subHilda op ody kat jmg eajeenm ap 1l @n
uvj eta telenja, uspornoga djelovanja razine
koritu, izvolLenja regulacijskih raObloH. i nek
do 1995.motrenja sunav el em dijelu pozsbagavéli|l appmekini
zbivanja St oga velina hi drol ogkih postaj a nenmn
zadovoljavajule duljine i pouzdanosti

Trenue | njoe na sl ivu Vranskoga |jezera akt i
ngprekinutim biljegenjem satnih vrijednostd.i
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provodeses amo na dvi j e nraipastajierosikag Jadrangkmnsote &gjasdjeluje

kao mareograf na postajiP a k 0 g t a n ¥ransko jerers koja je pod usm jezera. Na
ostalim hidrolog&emmpeséeapnahka bvskoo finariciskeam go di ¢
mogul nosti ma, dhadlbl egmouvijeti ma, stanju ve
protoka i1l1 b jakojoerd esn j ao vuoitdeal sefemagnsat profiluk kao i
reguliranosti uzvodnoga i nizvodnoga poteza vodotoka.

Za napomenuti je d@ prilikom analizaza potrebevog doktorskggradaut vr Leno da
susl ugbeni podac.i o kot ama-a majezeruvi ondro #dijalamn i h |
poge gni . sldanesustavegr eg&j e i maju poligoni viakov
dosadagnja odrelivanja po,ao gnag geudaleoprisutnei 00 Vv o
sluémoagqreegk!| i kom povezivanja pologajcama kot a
dr gavne iSztnojgear esu t i s ibpuagljénena osnopi infbrenacija vatanin e | o m
uz kontrolna geodetska snimanja pojediggodetskihinstitucija Premjer prostora Vranskoga
jezera, odnosno batimetrijski snimak dmmoveden je (Teodolit, 2012) s visinskm
me L u oimateamsljenina na podatku d&oti vodokazne letve nBroski od -0,0057 m n. m.
kolika je i po podacima DHMZ. Potvrda te kotedobivena je i najnovijom geodetskom
provjeromkoju je 22. srpnja 2014provelatvrtka Geodata iSplita. Tom jeprilikom kao kota
AOfA |l etve utvr L enC066mandnmor pka Viesnung eod ol no st
+H-4mm.Sdzirom na tu tolnost kao i apsolutnu r
informacijeo toj koti, u ovone je dokbrskom radyprilikom provedenih analizeotap o | o g aj a
AORA usvojena s naddddm skoddnosng s demimeatarskojdskali
tol nost.i kol i ka | e i kdaxiemoenjana v odhask @azranijah o | i
saznanja.

Vel e s u rltaeznlel k pr iultivkirom odr el i v gasfaja kot a
Pakogt an &tanisko jezes i mareografa Prosikdadransko morePodaci relativnih
ol itanja vodost ajswana apsoluthehrazipeona bshogzaltata geeddtska i
kontrole koju je u srpnju 2014godinet a k o L er p rGeodad. Bom see priikéna
korigirale i neke ranije grube pogr ek | it aomgost aj a do kojih |
spomenutogp r ob |l ema s nepoznavanjem vVvisinskog pol
letava. Sigurno ¢ da je za upravljanje sustavom Vranskoga jezera i njegovim vodnim
resursima jedan od prioritetnih budulih zat
| i t avome prostoru ] e nae kane jJei z\grradmlisekmo @tae hmo Il |

hidromelioracijski sustav
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Osnovne

I nformacij e

(0]

bri adw!| Dakn gna o s aj A

Vidljivo je da se razine vode Vranskoga jezera prate nardvjekacijamana dva suprotna

kraj

pojedinim prilikamaentzinmeti dri a.i

a

( Prosi ka . witonPrazkke tatina nudij&di djelovang tvjgtra mogu u
Nai gRa keedg t daenssek

zapravo razina vode u kanalu Kotarki kajje pod izrazitim utjecajem uspora jezeZbog

toga,osim pri pojavama vedih voda razlikarazinav o d e u

j ezeru

i kanal u

hidro

nado

Tablica3.l. Osnovne informacije o -ABidaohgogkmmppostaya
jezera s podacima o pralenju
Redni Pol et a Pol et g Kota 0 Kont~rola\kote
broj/ Ime postaje Vodno vodokaznih limnigrafskih vodokaza po fi 0o Napomene
o ;I, | POSIE T ijelo e ga " | DHMZ-u | Geodati (2014) P
pag pag (mn.m.) (mn.m.)
1 Vransko Usvojena
Prosika . 1.1.1948. 6.8.1971. -0,0057 - 0,066 kota- 0,06
H, Q jezero
mn.m.
Vodokaz
ukinut
2 Prosika | “24ranskol 4 4 1g4g. 1.11.1986. 0,002 -0,171 1974.gi bio
H more .
na drugoj
lokaciji
. Vransko | 1925./podaci od
Pak .
f' amosot 9 ezero | 1920-1939. | 9.10.1995. -0,165 -0,161
(Kotarkg | Rek.29.8.1946.
4 Lateralni
H, Q Vrana kanal 14.10.1995.
. 1.1.1986.
H5 o | Burskimost Jiﬂi;fkl Rek. 11.10.1995.
’ 11.10.1995.
Glavni
6 . 1968-1969. Protoke
H, O Jankolovica kanal Rek 1.1.1987. 1.1.1987. 1997-2005.
(Kotarka) Nije odrel ‘ _
H. O moF;t i Pel i 31.12.1995. 20.10.1995. promijenjena
’ 20.10.1995. lokacija
8 .
H, O Vrana Gkoro 20.10.1995.
H9Q Benkovac | KI i | e 1.9.1988. 1.1.20083.
Obrazl ogenj e s ivoudostaji, ®protoke) a b | i ci (H
Prihi dr ol ogkim kontrol ama, obr adama sa
sivaVranskoga jezera dijelom su ,lkloirsagteega po

regionalnog prostora sjevernojadranskodail mat i ns kog

krgkog

podaci Hrvatskoga hidrografskog instituta s postaja Bplitka i Spliti Marjan.

Obraleni

kad

postoj e

p o dpostaja uglavnpreujbib vezaniZa lejelovita razdoblja od

podr ul j

raspol og¢iKodnelghopdstaja uzimidsu zaaralizd ij ul no
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podaci izk ria F a s p ¢hl razdoblja homogenih vremenskih serija zbog problema s
prekidima u motrenju kaoz bog z nparloamjneinha hi dr ol og kbodh uvj e

promjere kote istjecanja voda iz Vranskoga jezera izgradnjom praga 3&P2009.).

33. Pralienje kakvolie vode Vranskoga jezer a

Pralenje kakvolie vode Vranskoga jezera
relativno dug tradiciju s nizommotrenjakoja trajed o d a n a g.rHyvatdke vdde n a
organiziraju provedbu monitoringa vode baai podataka srezultatima provedenih
uzorkovanja i rezultatima njihovih analiz@odinel 9 8 2 . zapolela su motre
na mjernoj postaji Vransko jezeroAutokamp (kasnijemijenjani nazivi uMotel te Crkvine
kamp smj e gt e azapadna) seni ze@.V@eirs no o hi dr gispped ki m p
spomenutoga autokampa dubina vode u jeperuz me Lu 1 i 2 m (lokalite
tu su postaju dijel om uaogpkavgnigama gt riazdabkbd j hi pe
povr gi n(ekvg se nzerkozanja odvijaju danas),na dubini od 1 m ispod jezesesk
povrgine (provioeLemmordkoovh®9@. )s dna jezera (
zapolela 9uaillkakwoaenaode na | okalitetu Kot a
31)gdg se uzorkovanjem s povrgine prati kakvo
Kotarke. Kako su problemi vezani uz utjecaj prodora mora u vodni sustav Vranskoga jezera
najizrazitiji na suprotnom kraju jezera od spomenutih postaja, 08postavljena postaja
Prosika (lokalitet A na slici 3.1.)Na toj se postaji prateodaci o rezultatima uzorkovanja
uzetih s povrgine jezera neposredno uzvodno
jeod 1991.dd996.pr a i keanlj veo | e v @mrlkénutazbog rataiteprilika.

Tijekom spomenutoga39odi gnj eg razdoblja motrenja d

u ulestal osti uzor kovanj a, tet anklitici laboratorijgkio g e d u
obrada, pa | ak i u granicama odredenaphegl @ o]
provadiladvanaesp ut a godi gnj e, |neetgiurhia ggddngnij e, saaot i

posl jednj e ¢ oavaj doktorsk fad, pzarkoeanje na spomemtlokalitetima
provedenasu g e st put a. N a svi m s ekempski sppkazataljma pr .
(temperatura vode, ph vrijednost, el. vodljivost, ukupne suspendirane tvari, alkalitet te ukupna

i kalcijeva tivkrado(lamt)aplrjeedniim kkiissi k, Masi |l enj
hranjive tvari (razli|iti Spoj evi dugi ka i

silikati), a na | okalitetu Vranskoga |jezer
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(klorofil-a). Tijekom ranijih razdoblja morkovanja povremeno se pratio niz drugih
kemijskih pokazatelja.

Cjielovita obrada kakvole vodaaizduawmkog j
doktorskomradpa su od spomenuti h podataka korigten
i sadrgaj u kIl or i deaod 20@8ado damgs oanrequaun ii z 3 ®i jdia st r u
Vransko jezero t akepreahpmedigitpmairzainrea rma ap,rkoavkovad |
to na trimamjestimau jezeru P-2 (pred § imeKotarke), P4 (sredina jezera) P-6 (Prosika).
0d 2008.do2009.pr at i | a mejestudFPk voGiaval a) . Tu je zamje
dotok u vidu vrulje u jezeru, ali kako se nije pokazala razlikeeizhu z abi | j egeni h
na tan mjestuu odnosu na &, ta su uzorkovanja prekinutes i j ue2D18.JJ okviru toga
monitoringdy od udlesct pbedgomeemjraroalljo,voptat e
kl orida te salinit ekojinisanaliziiani wakwyreovod doktgrskdg e | e n
rada. Za spomenuti Jje da su odrelene pokazat
institucije, poglavito Prirodoslovama e mat i | ki I ASvenbdbms$kgthakulz
u okviru vlastitih igs r a g i v a | k.iNjfihovpsu @aylaciai meaultati, uz vlastite podatke

provedeni h uzorkovanj a, etdektorekbneradu.di j el om kor i

3.4. Obrade vremenskihnizovak | i mat ol ogki h i hidrol ogki |
Osnovnu statistil| ku eam&ltiozwrs kp mowveaedeanu iwmi
karakteristilnih statistilkih pokazatelja vr

tipa parametarda mj er e sredi gnjega okupljanja (sredin

(raspon, st at indardnd ddstupame rkaeficijenti, varijacijea asimetrije...)
(Salasisur, 1990; 4Gogil, 200

Nal i n, odnosno vVvjerojatnost, s kojom nek
vrijednosti, u statistici se o0pil%i)jPestupak n k c i |j
analize vjerojatnost.i pojedinih hidrologkih
raspodjele koja se najbolje prilagolLava 1isku
podatke iz analiziranoga uzorka. Izborom takve or i j ske funkci j e i pr
parametara te raspodjele na osnovi izmj ereni

odabrani h vrijednosadvamedha kdtr oorl sokgakm hr avded i H o0 miag t
teorijske funkcije raspodje Gauss, Galton, Gumbel, Pearson lll, GEV i Hegarson Il

One s e i i nal e redovito koriste u praktilno
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pril agolLavanj a I skustvenoj raspodj el prov
testovima, c? testom teestom SmirnoxKolmogorova.

Vremenske serije hidrotbioghkii smpasedat aockdan 0 3 1
pojedinih | lanova 1istih il:i usporeleni h ser
prosj eka, utvrLivanj a p erijaga dopnalizaaautpkarelacije e n d o v ¢

kroskorelacije.

Homogenost dvaju razlilitih nizova hidro
hidrol ogkih podataka i1z dvaju razlilitih ra
|  anova te sdfiirannmdzgpodataka s Il il am®o v a) analizirana

Wilcoxonovog (1945) neparametarskog testa (testa rangiranja) kojebmy svoje
objektivnosti i jednostavnosiogodan za takve ocjene (Gugaj,
Mijerilo za ocjenu homogenosti jestandard | edi ni | plaojdee v ¢ acd j &l

prema j@dnadghbi

— (3-1)

gdeje -suma rangova modificiranogB32i za koj a

(3-2)

gdieje rang | Il ana modi fi cimodifitimgogni za Kk

[ originalnog niza poredaju po vel.]

-ol ekivana vrijednost sKkmg ar areg o\ad umec
jednad&gbi (3
(3-3)

-standardna devijacija sume rangova m

formuli (3-4):

(3-4)

Pri ocjeni se nultoj pretpostavdi d a nema znal ajnih pr omj e
suprostavlja alternativna pretpostavkd a post oj e znal ajne promjen
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il umj et nilhz zunvaa gag vkaannmjaa. r @ B,05domja ipgorvjg geaniaan j a o
prihvalanja nulte (B5)eusvajajs de grea norfglnejdaseodidi b a
(Gugaj, 2000) :

- (3-5)

Trendovi se definiraju kaosustavna i neprekinuta promjena kroz cijeli uzorak
viemenske serije, i skl julujuli periodilne i1

trenda su promjene | ednoghuslijet faktoraikgi su izvamr a me t

ol eki vanijha vabogamal i na osnivanja uzor aka
(Jevlevil, 1974). Najlegle seirads|l ol bjnone&ra
jezera.

MelLusobna zavisnost wuzastopnih |l anova is
vremenskog razdobllauovem e dokt orskom radu analizirana

analize. Na osnovi oblika korelograma, odnosmtokorelacijske funkcije AKF koja se

osniva od nizova vrijednosti koeficijenata autokorelagjjemogu se ut vr di t i p e
pojavama analiziranoga hApdamiegke evanegav &.a
slulaju provedbe analiza nizova podataka o

njihovih odgovora s obzirom na promjenu uvjetajme inaakumulativnost njihovih vodnih

zaliha. Vrijednost koeficijenta autokorelaciffd ana j e j e&inadgbom (3

1 Nk 3 B
_ COV (%) _ v (6 (K- X)

N = k i=1
k : N (3'6)
VAR 1. -
* ﬁa (% - %)?
i=1
gdje je:
COV(xX,) - kovarijanca i z Mg d s miAlmmn o (
podataka
N - ukupan broj podataka uzorka
k - korak autokorelacije
X - srednja vrijednost osnovnoga (cijelog) niza
Prema Manginu (1984), kao referentna vri

koeficijenta autokorelacije wuzima se vrijed
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nestacionarnosti vremenskih serijada,zranalniaziirt
AKF ima smisla analizirati samo prpozitivni dio funkcije.

Dodatna saznanja o0 znalenju povezanost.

pruga kroskorelacijska anali za, pizlazne $egmu s e
podatak u neki h i njedriosti gréskorelacisisetfumkcije (KKF), odnosno
koeficijeni kroskorelacije se, analogiaok o d AKF, o dr eabnaljzitamniza,me Lu d

koji se pokipremaizaa3-R:or ak

- COV(“>giyi +K) (37)
5(x) Os(y; +k)
gdje su:
cov(.) - kovarijaca izmelLu ul azXo
i izlaznoganiza (primjericeprotok) Y;,, koji je pomaknut
za korakk
s(x), s(Y..) - standardno odstupanje devijacije preklopljenih dijel

niza/vremenskih serija podataka

Vrijednost vremenskoga koraka kod kojega KKF poprima svojaksimalnu
vrijednost odgovara brzini odgovora sustava koji se analizira.

Regional ne ovisnosti i zmelLu pojedinih h i
pomol uobi | aj eni h-jetdnostavnd |liregrhi ilh nelimeardile tegresija i
vV i g e s tresiyskilolineareilgmodela.

Opl i oddéla kednostavne linearne regresijes v o d i s e na ut v
analiti]l koga i1izraza koji u odr el eimypemeeilis mi sl u
dobivene kaorezultae pr et hodno provedenPhemsa aGogiti bki(l

regresijska je jednadgba analitilki izraz ko
Zbog prirode hi dr ol oegakrinho spto juagvlaa vknmusimostesolij ai bho jie
linear n i regresijski model i se u vrl o malom br
hi drol ogkim anali zama. Puno |l egl i sl ul aj ]

regresije. U vel i kozapravwo mgdelimaskodukpjin seeprikbadnoma d i S
transformacijom varijabli provod:i njihova |

o dr e L nepaznath@arametara modela.
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Vigestrukor egr esinjad k it ;jorl eexbal|lesdgi enast at i st i | k
jedne numeri | k evijeilar ivji glel &r pgmdi .w hidaogiii dek i h v

naj | keayriies t i model vigestruke | in@B&rne regres
Yi=a+bx, t b, t..t b .t hx U i=12,..n (3-8)
U izrazu (38) suvarijablea st al ni | I'an r &g b aegriegijskik 0 g mc
koeficijentd.i mo d e Inelomlod metodaspeocjepjivanja & Irericdualnoa j u

odstupanje. Do procjene navedenih vrijednosti regresijskoga modela dolazi se nekom od
metoda procjenjivanja. Primjena metode najr
procjena parametara za koje r ezikdmum@mimjeie zbr o

vigestruko regresijskih modela oplenito se 1

| vrgla, a melLusobne vez(eRadsiwjids®).ni h varijabli
3.5. Generiranje vremenskihnizovak | i mat ol ogki h podat aka dc

Analize klimatskih utjecaja na vodni reg
ostaloga, i uz pretpostamlo ost varenju mogulih scenaoija kI

2100. godie. Osnove za to bil ekojessu pripiemilmateooddzio gk e p
(Galapka 201030T1l) ukBUjprojekeQCWaterghttp://www.ccwaters.ey/
Terzil i sur ., 20B).1UlokviriRagh prajektdn ai t®me | j u raspo
niza mjereni h podataka s od198lvdao2009kprovedeaa j® | o0 § k ¢
procjena srednjih godignjih odZ2itgde2l.tPutora 2z r ak
su odabrane procjene, odnosno generirane wiesnk e seri j e sredng i h go
zraka i godignjih kolilina oborina dobivene
REGCMS3 (Pal i sur, 2007) i Aladin (Bubnova i sur., 19951 avna kil i mat ol ogk
Zadar odabrana atog t o i ma i nppoekidardngz prikupljenih podataka za cjelokupno
analizirano razdoblje nakon 1951. Ona je u
postaja od Vranskoga jezera udaljena je oko 30tkrad granica njegova sliva samo desetak
kilometara Za dani je loklitet provedena usporedba podataka vremenskih nizova dobivenih
neposrednim mjerenjem iniova | z k1l i m#®DBDte e plaeljend dodatna E
prilagodba modela na lokalna mjererfdimatske promjene definrarmuk a o r azl i ka i z
budul e k IbljerP&: 202%2850.d mzdoblje P2: 2072100.) ireferentnes adagnj e
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klime (razdoblje PO: 19611990.). Rezultati oba modela ukazuju na porast temperature na sve
tri lokacije, dok trendovi & | i | i nep ookbaozrujnuia znatno velu var
moul ega predznaka i iznosa prdqmatag¢gka tosovw

2011). Na slikama 3.2. i 3.3. dan je skupni prikaz osmotregéneriranih nizova srednjih

godignjih temperatura zraka, k ao zarazgablgpi gnj i

(1951:2100) Uz t o, dan je i iskaz rezultirajulih

karakteri st iil sradnje prgekireogti ait seahdprdno odstupanje za odabrana

kar akt ergiosdtiiglnnfaa 3fr0azdobl ja PO, P1 i P2.
Pritom su, prilikom daljnjih obrada, pror

2011. zami jenjeni njihovim stvarno opageni m

procjena utjecaja dobivenikh|l i mat ol ogki h praomg learjajpdndatolh i dr ol
odabrani su rezultati dobiveni po dva mod&&G CM3 i Aladin.Uzz aj edni | ku pri
tendenciju generalnoga smanjenja godignjih I
temperaturati rezultatii ma j u i rel ati 8 obairomnatadaj@j ke | maz loil o
postaja Zadar udaljena od sliva Vranskoga jezera svega oko 30 km, podaci s te postaje,
odnosnospomenutim modeliranjima dobiveni n t erémenskniz podataka oborinama i
temperaturama, mogu se primijeniti i na sivur anskog | ezer a. Rezul t
godi gnj i h pr o¢p6&-k080)x ak Iriamalto®d!ll g gke postaje Za
srednjom godi gnjom temper atkualodm obonna k sivu i sre

Vranskoga jezerali su podacdobiven preko digitalne kag njihova prostornoga rasporeda

te su svedeni na sam sliv koeficijentom melu
Rezultati provedenih procjengd Ga- a p k a [ sur ., 2011) p ok
primijenjenom model u, i atskinzprilikd. Prenea remubtagimal e pr

dobivenimmk or i gt enj em n#RBpsdreeldan jRREGE oQGIM gnj e temper at
(2021-2050.) mogle bi porasti u odnosu na temperature tijekom razdoblja {198Q.) za 8

posto, a tijekom razdolalj(2071-2100.)| laza 22 posto u odnosu meferentno razdoblje.
Kodprosjelnih godignji h sénolkialviena n@al anj-206 3 en @ r «
porasta). Rezul tatdi spomenuti h procjena po
temperature zraka tijjekom @ablja (20212 0 50 . ) mogle | ak negto n:
odnosu na referentno razdobljea oko 11 posto, dok je za razdoblje (26Z2100.) dobivena
prakti | ki i sta vriepddr@stpopdmomasitNao,t ermp eroated r

smanjenje kbi | i na oborina u odnosu na prosjelne
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razdoblja, i to kodazdoblja (20212050.) za 2 posto, a kod razdoblja (262100.) od15

posto.

12_m._“.”14mrH36 C. ......................................... 15£]+O 6 C. ............................... 181J¥0‘? C ........ -
10
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 20?0 2080 2090 2100

b)
T
20 f— Aladin; trend= 0.29°C/A0 yr| -~ ot e b e e i
18 .................................................................................................................. . N
%J 16_ ........................................................
— 14__
12/ 14 7+05 C """""""""""""""" 1 63+06 C 180+06 C
10
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Slika3.2. Srednj e godi gnj e t e mp epratljeno €modelom:kigegCrMab) post aj u
Al adi n, s ucrtanim vrijednosti ma pstandgdeihnog tre
odstupanjima zaitreferentna3@ odi gnj a razddlGbjfapka,i Pduri. P220
a) | ——RegCM3; trend= 0.5 mm/10 yr
2000 I I I I I I I [ I I I [ I
9164146 mm 931173 mm 9264178 mm
%\1500
E
o 1000
500
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
b) | —— Aladin; trend= —11.4 mm/10 yr
2000 T | T T T T T T T T T
9174213 mm 903+218 mm 780+203 mm
31500
E
5 1000
500

1950 1960 19?0 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
‘ —— Promes; trend= 2.8 mm/10 yr

Slika3.3. Godi gnj e kol il i ne -erbdljenosmodeom:)RegCMi gAladin,Zadar
ucrtanim vrijednostima prosjelnog trenda kao
odstupanjima za tri referentna razdoblja PO, PliP2Gaf apka i sur ., 2010)

57



JosipRubiri  (2014) :
Vodni regdi m Vr amasikigligpatskijutezje r a u Dall 3. PODLOGE | METODE

36. Bilanlna sagledavanj a

Polazna postavka za bilanciranja i procjenu vodnoga potencijala nekoga slivhog
podrjaBricacknerovaodednadglbace ( prdajeanoPalitki I , 1
oborina P sjedne strange zbroja otjecanj& i evapotranspiracijd&e na drugoj strani:

P=R+E (3-9)

Jednad®benafjBegie prikazuje u takedarmewrogir
razmatranja ukIl juluju i promjene KD¥)uwline

odabranoj jedinici viemen&t om sl ul aj u ona gl asi
P- (R+E)=+/- DV (3-10

Postoje iraz|l i | iti drugi nal i ni PY. dNghova e nj a
primjenjivost ovisi 0 stupnju poznavanja pojedinih komponenti otjecanja, gubitaka i
uskl adisgtieenunj § Lwovi ch, 1973; WMO, 1994). Vodr
evaporacijl i otjecanjgevrloi z r a g e n iprestoinamvargabilannproces (Wood, 1995).
Speci filnost krgkih slivova ogleda se u ton
odredi va, te se do njene veliline dultataazi , L
trasiranj a, geokemi jskih znal aj ki, geol ogki
(Bonacci, 1987). U tom je kontekstu mogulie o
nugni zZza ©procjenu vodnoga pojedanm kompirmdijan poj e
analize mjerenih podaka, kao i regionalnih formul@rimjena takvoga pristupa posebno je
nagl agena u priobalnim krgkim sredi nama z
monitoringa dinamike kolebanja podzemnih voda i njihova istjecanja

Pri spomenutom Bonaccijevom pristupu efektivne oborine su na primjerima
di narskoga krga odrelivane ipremagimenal|di niTuo
efektivnih oborina (oborina koje forhnaraju p
kl i matol ogkim znal ajkama analizirRamergva sl i v
(1965) , il pak u ovom doktor skomOmjadau kor i
podrulju Hrvatske do sada Nraelratjiivnol emol on ek
s u | a jpdikom :bilanciranja u slivu Mirne (Vodoprivreda Rijeka, 1991), prilikom
bilanciranja dijela sjevernojadranskih slivova u okviru izrade Vodnogospodarske osnove
Hrvatske (Hrvatske vode VGO Rijeka, 200, I starskih slivojea (Gr al
2005) te slivova Vranskoga jezera (GralLevin
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fakultet Rijeka, 2011). Naimeay usporedbi s Turcovom metodonmpravo seLangbeinova
metodaprilikom bilanciranja podataka na temelju-§0o di gnj eganiza@9%®2r ent no
1990), pokazala primjenjivijom za velinu test]i
kr.@adatno je modificirana =za p(rHomjveantu ik oRU i
2003 2006), gdjesis a d r igledatret u ma | enj a imjenztametodeu z pr
Gl avni koraci proraluna po modificiranovc
sljedel e:
. iteracija
1- Definiranje slivovanag me |l j u hi drogeol ogke razvodnice,
2-Prostornaraspgde | a srednji h godignjih oborina,
3 - Prostornaaspodjelasregni h godi gnji h temperatura zraka

4-Proralun prostorne raspodjele olekivanog
si vovi ma [/ p reomspadicle deficgarojesahja r n

5-Prorapohogasi h kolilina vode u slivu,

6-Uspoedba dobivenih rezultata s regionalnim
ili pristupanije Il iteraciji.

II. iteracija

- Postupak kao u. iteraciji, ali s promjenom nekoga od ulaznih parametarg xae
pretpostavlja da postoje opravdani razlozrimjerice popravci granica slivovako se radi o
kr gk om peopdovjara ijpapravia i drugih ulaznih parametara i njihove prostorne
raspodjele.

Kor aci u ORWV3Imwgntoo|sak apotrebni kada se n
pouzdanim mjerenim podacan pr ot oka pa se o]l eki easivmw sr edr
pror aluwnalveanj em t emper ase mo gpeogeatii rfaadmelja nekih al i
drugih s | o g e ni | iAko sypza inekitpsigr ma temelju mjerenih podatakimvoljno
i stragenii melguoolbhoad isnn a i otjecanj a, oni se n
umjesto korak2 i 3.

Za proralun evapotranspiraciije Langbeino
raspodijeli oborina i temperatura, te se uz definiranje tzv. tetopeoga faktord  ed nad g b a
38na temelju iskustveno utvrlLene funkcionaln

efektivne oborine, odn@®sno srednje godignje

58



JosipRubiri  (2014) :
Vodni regdi m Vr amasikigligpatskijutezje r a u Dall 3. PODLOGE | METODE

Proralun srednjega godignjeg otegldkkanj a t e
Q/K (Slika 3.4.) gdje je:
Pisrednja godignja oborina u slivu
Qisrednje godignje otjecanje sa sl
Kitemperaturnifako koji j e i zragen jednad ¢
K - 10(0,027{@+0,86@ (3_11)
gdje je

T-prosjelna godignj’®) temperatura u

PIK QK
10 0 0.00%9
Z 1 0.026
7 / 2 0.075
6 J/ 3 02
‘c / 4 0.475
5’4 / g 1
3 / [ 1.8
) e 7 26
1 pd 3 34
0 \/\ T T 1I:I E1
0 2 4 6 8 10 12 14 12
P/K ”
Slika 3.4. Odnos Q/K = f (P/K) po Langbeiwvoj metodi
Proralun otjecanja provodi se pkakojsedi ni |
prostorne raspodjele oborina i temperatur a
terena rezolucije 700h ak o s e i S Vi dal j nji proral uni pr
u slivu Vranskoga |jezera ne mavodnicadpodslivovay k i ]

pojedini h hi,dr olsotgok itha kpoo sitiatjia j ed-gadpgsejaj ai
podataka za referentno razdob{f961:1990), samo je testiranjprovedeno i s dodatnim
testiranjem na primjeru desetak istarskih slivewar | o sl i | ni m hiRtitonol ogk i |
Su se u obziuzeli rezultatr e gi onal no provedeni h tesgdeva u r
j e utvrlLlLeno vrl o dobro podudaranj e srednji
i zmj ereni h podRawiedkhasti poLangbeinovophmetod{asnii ka 3. 5. ) .

razli ke utvrlLene su kod post aj-@gubia a koktmj e po
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precrpljivanja voda iz drugih slivova, oduzimanje voda za vodoopskrbu, neprecierenjaj
u podrulhjuodaéi ki

(en]

|.A
4

<z y = 1,0865 x 09934
~ R] = 0,9
>
£
(]
Keo)
=4
S 01 10
-
o
o
g
o
Qs -PO0 hidrol ogki rs?)
Slika 3.5. Testiranje primjenéangbeinovenetodena odabr anim sl i vovi ma hidrol c

melLuodnos srednj i h go dsndyimjeietjapp roa tad kuan ad d rhe We i ij te
po Langbeiovoj metodiza referentn®@0-g o d i ¢ n jlj@(1961a1823D)p b

Prilikom bilanciranja, odnos efektivniQ i palih oborina P, odnosno njihovih

rezuItiraj\bei‘i/Ph varamenaje kdeficijentom otj e

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

Pr ema -JDuekniill (2002), u njegovoj su velilir
promatranora podr ul j u t i ] ekroarz dprbd mat. r akhoegf i ci j ent
ut j ecaj evapotranspiraciij e, zadr gavanj a i Zz a
i ostalih svojstava sliva na proces otjecanja. Prema Bonacciju ,(2001), vrijednosti
koeficijenta otjecanja, kaionjegove varijacije tijekom vremena mogu objasniti brojne pojave
koje se odvijaju u nekome slivu. Stoga su rezultati provedenih obrada koeficijenata otjecanja

dobiveniuraduu s pemse Lr ezul t ati ma provedeni h obrada

prostou, kao isr ezul t at i ma provedeni h regionali zac
otjecanjgl Gugaj, 1995; Soulios, 1984)

Vodna bilanca na razini o dasseid abzirbizetp o dat a
specifil nosti hi drol ogk @dnesnoso s tgpdbwag Vin am DKk @

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
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ul azi put em hi dr o llaovgdotoka, la men mmjer® sei podzemnihdotogiri o f i
otjecanja dug njegova@aaobod&oli dhae vegar &ovoa
navodnj avanj e. imbou,definirangtpaedininpkongbnerg otjecanja u slivu

Vranskoga jezera, provedenajdet al j na analiza vodne bil ance

bila da se u situaciji kojoj se ne mogu odvojiti nepoznati podzerdotoci i podzemni gubici

razmatraju zakoni tost.i ponaganja takve | ed
nepoznate odazijeod z e ml | a. Naravno, ta komponenta mo
zbog |l oge kvantifikacije -dispalravasi al ish poivl
korigtenja voda, pitanje pouzdanost.i raspol

mjemih postaja s obzirom naglavnom nepouzdano definiraper ot ol ne Kkr i vul j e |
Anali za je provedena za r azdododingtiekomd s i | €
kojega su na raspolaganju stajal:@i podac.i hi d

nadopunjavanj em. Tr a-guerniij e fleupni tetdkdsa r gublkal a nc e

podzemnogal ot oka (il i) oulietlleasieddi o ¢pmeamd&)bi (3. 1
(3-13
gdje su:
- ukupni dotoci mjereni na Bpolur
(m*s™;

- dotoci kao posljedica p&bih
- isparavanja s’%Povrgine jezer:

- izmjerena istjecanja iz jezera u more na odvodnom kanalu Pr

(ms™h);
- prosjelno mj esel no Kkorigtenj
potrebe vodoopskrbe i procj

3

zahvalenih voda?3)a navodnj ave

- promjena dotokabog promjene volumena vode u saneojezeru
tijekom analiziranog rjesecam’s™).

Stogasuna o0sSnovVvi provedeni h analiza i naved
ni zovi sumarni h srednjih mjeselnih protoka |
jezerskom sustavu. Radi,sdakle o razliciuk upni h povr ginski h i p o

dotokauslijed m| i h oborina nigpodpewmnghnwuperaka vod
vodonosnhik.
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3.7. Metodologija inteligentne analize podataka

Sl ogene procese i zakonitost.i koje opisuj

vil o je tegkageteagneal prze dwitligt ia njoighovo ponaganr

ukoliko se koriste jednostavni programski alatmat emat i | ki al gorit mi
statistil ki postupci . Razvoj suvremeni h teh
podaci ma emmguisiaomoj napredak, vel i znal aj a

takvoga sve v e lpedgtakaFitonoyiiag ei nvirjsebregadreistuid nowuy § po

unaprijed pretpospasllij ®tdi | odhovezaziamed u r
izdvajati eementeza koj e se pretpostavlija da i maju
dogalLaja il: procesa. Primjenom metoda intel
obralivati veli ku skupinu podataka wunutar K
odnosno-pwzsid glemddo | ne veze izmelLu pojedinih po
dogalaj a, izdvojiti takve situacije te iz nj

po kojima se te pravilnosti odvijaju.

Termin inteligentna analiza po@&ga (engl.intelligent Data Analysissinonim je za
termin uvrijegen Datadinigg(Ddp kokoj ezs &uk&donas n
kao rudarenje podataka, dubinska analiza podataka ili dubinska pretraga pddataka ni | |,
2010.Pr i dj ewenfiinmaelniaggl agava da je toupgimal i za
umjetne inteligencije (emg artificial intelligence u prvom redu strojn
machine learninjj Umjetna inteligencijabasser azvoj em ral unar ski h post L
ral unal i ma simulirat:. | ov$ alog o se(phkedagviai ggnei nnt n o)
podskupom tih postupaka koje opisuje mogul no
Prethodno iskustvo materijalizirano je u obliku povijesnih podatakazultatu | enj a j e naj |
model koji je mogul e&akpbhi semo p ddp ofnaaelintelijentdogd n o s t i
ralunal nog) sust ava. kno@ledge discaveyjjeeproces koj pastaje( e n g |
i ntegracijom postupaka strojnoga ul e rkgkabi i e ks

se otkrivalo i oblikovao novo znang (IRB, http://lis.irb.iv/Prirucnik/prirucnikotkrivanje

znanja.pdf.

Radi s e 0 ejristupu zasnobvarfoknoam post avkama i ndukti
generiranja ©pravila 1zvedenih Iz anal i zirar
nekoga sustava. Priemma ment edset asvtlrjoajjnuo graa | wln
automati zira proces induktivnoga ul enj a, 0

63


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

JosipRubiri  (2014) :
Vodni regdi m Vr amasikigligpatskijutezje r a u Dall 3. PODLOGE | METODE

generaliziratdi n a . Time serosigyriavwa dadatno, s\dva zmanjp zveédenoa k a
izistragivanoga skupa podataka.

Jedanod najpoznatijih modela za inteligentnu/dubinsku analizu podataka koji je i
ovdj e kor i ghMe(angl.jCRossCIRlusByPStandard Process for Data NMinin
Prikazan jenaslici3.®na dubi nsku analizu podataka defin
unutar kojega se, uobil|l ajenim pristupima u
odr el en o g attppg/wwavlcrismdm.arg/CRISPWR800.pdj.

Razumijevanje < Razumijevanje
problema podataka

Priprema
podataka

Al

Primjena

v/

N Modeliranje

Podaci

Evolucija
modela

Slika 3.6. Osnovne faze procesa inteligentm&lize podataka prema CRFEBM standarduross
Industry Standard Process for BaMining) (http://www.crispdm.org/CRISPWF0800.pdj

lako su sve faze prikazanoga modela inteligentne analize poqatakhj e d nak o v a

Z a uspj egnu pri mj en s obnromw oas ©t evore makigrekomzrada nj a

primijenjene metodinteligentneanal i ze podataka, istile se da
vii o razlilitih medebpkéehi t e lipaprabemaeopisne(nad v a t
osnovi analize podataka opisuju se svojstva

se vrijednosti varijable na temelju vrijednosti novih primjera ulaznih podataka). U tablici 3.2.

64


http://www.crisp-dm.org/CRISPWP-0800.pdf
http://www.crisp-dm.org/CRISPWP-0800.pdf

JosipRubiri  (2014) :
Vodni regdi m Vr amasikigligpatskijutezje r a u Dall 3. PODLOGE | METODE

prikazani su tipovi problema i tehrk a koji ma s e (ORB,i rje
http://lis.irb.hr/Prirucnik/prirucnikotkrivanje znanja.pdy.

Tablica3.2. Pri kaz tipova problemdRBji tehnika nji
http://lis.irb.hr/Prirucnik/prirucnikotkrivanjeznanja.pdf

Tip problema Tehni ka rjegava
Klasifikacija Metode induciranja pravila,
Stabla odlulivanj a,
Neuronske mrege,
Met oda najbligih susj¢g
Rasulivanje na bazi pr
Predikcija Regresijske metode,

Regresijska stabla,
Neuronske mrege,
Met oda najbligih susj¢g

Anal i ze me l Korelacijska analiza,
Asocijacijska pravila,
Bayesove mrege,

Met ode induktivnog | og
Opisisumarniprikaz |St ati sti | ke met ode,
podataka OLAP
Segmentacija Tehni ke segmentiranja

Neuronske mrege,
Vizualizacijske metode

Ovdje su primijenjene dvije tehrékmodeliranjai neuronskemr e gregresijska
stablaod | ul i vanj a. PRomgallwe ipjpiol amiall @ tjiestanje su
Vranskoga jezerate pr ovest i predi ktivne procjene po
izmijenjenim klimatskim uvjetima.

U oba pristupaosnovaj strojno ulenje na povijesno z
dijelu podataka koji se naziva testni skup podataka (éraghing sej. Na temeljunjegase
i nduktivnim ul enj em, uz pomol algoritma za
testnom skup odn-pr i mj er a, odnosno povijesno zabilje
pritreniranjumodela dul j i n® o@bdit et 2dga ni za podat aka.
podaci - vrijednosti @, é ,p))ud poreluju se s metodamma str o]
vrijednostima 1, ¢ .y , ppri ~ 1l esmmuedsnyy e vrijednost.i ni z a
prognoziranih vrijednosti. Kao mjerilo uspj
ocjenu powmesdlue . aju gdje j e WBKAmadeharaskjeak

strojno ulenje, kao mjerilo uspjegnost:. Kor i
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- Koeficijent korelacije : — (3-14)
gdje su

apojedini | amowiani m jednadgbama
-br o] | l anova ni za
- izmjerene vrijednosti

- prognozirane vrijednosti

“-prosjelna vrijednost niza izmjere
-prosjelna vrijednost niza prognoz
-Srednj a apsol utaAa—pogregka: (3-15

i Korjeniz srednje kvadratrare—pogr e (B :

iTRelati vna apsal ut na—pegrefka (3-17)

-Rel ativna kvadrat rae—pogregka: (3-18)

-Korijen iz relativpre—Hvad+rat n@I9pogregke:

Kao gto je spomenut o, za modeliranje od
podatakaneur ons ki h mredgama i r e WEKAragharsskialahzas t ab |
strojno u | e n(htte://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/) Ra d i s e 0 ral unar
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zasnwanom naobjektno orijentiranom JAVA programskom jezikOnomogul ava Vvi ¢
razi | i ti h pristupmpadgtgriojgmanm vwl| esmnvjeu niaj vagni j e
(Hall i sur., 2009;Witten i Frank, 2000).Me Last al i m, t aj progr amsk

klasifikacijskih/regresijskih  algoritama i 8 algoritama  za  segmentiranje
(https://blog.itu.dk/SPVE&E2010/files/2010/11/wekatutorial.pdf Verzila WEKA 3.7.10.
omogul ava i neposrednu prognozu Vvrijednost:
vremenskih serijaTakvi sui nizovi podataka o dotocima u jezerskiswst i s adr gaj u kil

jezerskoj vodi.

38. Model i neur oNN3y ki h mrega (

Neur ons ke mrcdteheika s metojaamjetre inligerc{engl. artificial
intelligencei Al) k oj e nastoje oponagat. nalin rada &
reagirati na okolinu (robotika), metodama rukovanja simbolima kreirati modele koji
omogul uj u o b emefjupravla(ekepermi sus@ivir). T a k o Lpeovodtmo g u
i nteligentna izralunavanja (umjet.ne neuronsk
Umjetna inteligencijamastalajed et r deset i m godiivexupsazpr ogl o
razvoj suvremenog faunal stUwat ol toga gto je prililno
naslijedila je mnoge zamisli, pristupe i tehnike iz drugih discipliféozofije, matematike,
| ogi ke, psi hologije, a kod prizmjione®gmacece | iProé
godinar azvoj a metoda umjetne i nf{lTadhsu NMlacGuidochie obi |
Pitts (1943) na temelju Jamesih (1890)postavkiu r adu ALogi | ki ral un
aktivnosoi dgehvacanfj u postavili géinostazan mooe gnajetnoga
neuronaNa zi v Aumjetna neuronska mregafn Kkori st.i
visokom stupnju melLusobno jednostavnih proce

pristup (paralelno procesiranje) uvf e genom pri stupu ralunarstvu

ral unal a) . Osnovne s u prednostiiparalelsam rpo r al un ¢
procesiranju informacija, prilagodljivossposobnosti | enj a ( Novakovi | i su

Neur ons ke mr e @ etne snteligemije madbhraii sasfavlijea prema
|l judskom mezgu.zmelliul i oleoaglins ki humfretgai gl e

procesuiranja informacij a. Bi ol ogki neuron (
informacije (ulazni sig a | i u vidu elektrilnih podragaja)
obraluje ih. mOntenztet@ o dr aakaypansojietdrijagrost i, gi\
relaksira il:i z adr ¢ a lsyejéinguls putenh aksonar(izdénakjtiegka St a n
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g vl ane stanice kojim se prenosi podragaj)

dendrita) drugim okolnim stanicama. Ul enj e

Pritom milijuni neurona u mregi malijg se dpjar al el
br o] mogulih veza izmelu stanica (Kurdanjek,r i re
2002).

ulaz iz drugih T —

Celij A
SR celije
Q\/k\/p
jezgra
dendriti 128
Bioloski neuron

Slika3.7. Shemat ski prikaz biologke (e kSliame ) s t2ai6ce/ bi

Umj et ni neuron oponaga osnovnogebdpebovaojg
neurona zamjenjuje se sumatorom, ulogu dendrita preuzimaju ulazi u sumator, izlaz sumatora
je aksom umjetnog neurona, a uloga praga o05S]

aktivacijske funkcije (slika 3.3

tijelo

ulazi
neurona

akson
f(2); Vi
izlaz
neurona

dendriti svacii
. . sumator aktivacijska
aksoni sinapse funkcija

(tezine)

Slika 3.8. Struktura jelnostavnoga umjetnog neurona po modelu M4dloch i Pittsa preuzeto od

Novakovilia i sur. (1998)
Funkcijske sinaptil|l ke veze biologkoga net
na teginske faktore, preko kojih se ostvar uj
Dakl e, izl azi iz drugih neurona i /unedronmkruge
mnoge se teginskim faktori ma. Teginski fakt

neuronai povezuju izlaze iz okoline neurona, odnosno izlaze drugih neurona (aksona) s
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ul azima sumatora (dendriti ) . akervéze opredinakt t e
teginskoga faktora. Ul enje se odvija promj
(t egjisnue ponder i kojima se mnoge ulazne vrijecf
Sumator formira teginsku sumu sjenahlulazul az a.
aktivacijske funkcije koja limitira amplitudu izlaznog signala neurona, a koja na svom izlazu
producira izlaz umjetnog neurona. l ako mogu
nelinearneprimjerice tipa diskontinuitetnoga pragd, ® g ena akti vaci j ska fu

dijelovima, sigmoidalna, bipolarna... Nelinearne aktivacijske funkcije prevode izlaz sumatora

na izl az neurona ©preko nelinearnoga pojal a
dobivenih informacija generiraizladk ol i ko je izl az sumatora vel
(praga osjetljivosti), i1zlaz je jedinica g¢gto
U suprotnom je izlaz neutrona ntlaeuron nijea k t i v an i $uN,d99B).k ov i |

Prva neuraomwdvigena ferle5¢Resenblatt 1959 na temelju zamisli
perceptrona umjetnoga neurona kojemu je aktivacijska funkcija u obliku praga osjetljivosti.
No, desetak godina kasniMinsky i Papert(1969)obj av!l juju rad u kojenmn
nedostatkep er cept r ona, gto wuzrokuje prestanak ul
Ipak,g e godira kasnijgavljasevi ges |l oj na p e(@Werbog,1974)(slilsald.8.). mr e g a
Ona predstavlja prvu verziju tzbackpropagatiormr e ge koj a prtakvl adav

perceptrona uvolLenjem ulenja u skuawngnome s|

backpropagationmr e,gul i ma afa ugl ed neyer bnreoknogumMopgar
aproksimiranje gotovo svih funkcija i rjega
brojni al gor it mi za NN koji s pomoliu razli/
ri ejpavpvyaobl eme predvi lLanja, rakd asi fi kacije i p
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sl izlazni
signal signal
(pobuda) (odatv)
a) sloj prvi drugi
ulaza skriveni skriveni
sloj sloj
— funkcijski signal
b) Wm o signal greske

Slika 3.9. Prikaz strukture i konceptai g e s | oj ne p etapstrykturni graf s Wagnirmiizlazgim
slojem te dva skrivena sloja; b) prikaz rasprostiranja signateaprijedna propagacija funkcijskog
signala i propagacija signalagpa e ¢ k ad(Parkeg ¥987)

| z SIi ke 3.9. vidljiv pjeegceptuebMRaei mpe{

MultiLayer Perceptrop . Sastoji se od vige slojeva melLus
il vorova il neur ona ( per ceptnriosvaki)neuro® u i s u
svakom sl oju povezan je sa svim |vorovima pr
di o mrege, te se dalj e, prol azeli kroz poj e

pojedinih izraluna f @nlai jpa iuWlrazaNaizlhziziopna daj

mrege obavlja korisnu funkciju, zbog | ega se
putovanja | makojssegaal j aokoeégkel aznoga | vor a
pojedine slojeve. Naziva sei g n a | pogregke zato gto se nje
temel j i na nekom od oblika funkcije pogregk

obavlja dvij®i wvrrasltwen ifzumK winfaskoga signal a Kk

izl azupy obtagenkontinuirane nelinearne funkoc
pridrugenih tom neuronu te izralun procjene
s ulazima neurona, a gto je potrebmgupri p
(Parker, 1987).

Vel ik doprinos Zza ‘razvoj vi gesl ojnih ne.

Kolmogorov (19%63) na pri mjeru troslojne neuronske mr

egzistencjed ok azao je mogulinost apr oksi nfankcijgg e mno
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putem neuronskih mrega, [ to korigteinjem ¢
transfer funkcijaTi me j e ostvarena mogulnost da se ra:;
mogu opisivati i vrl o razl iulnelinearnogt.r i r odni pr o

Zbog vel i kih mo gul no s tkdoje pwizlaze szb v p g a k a mpjea
nelinearnostr adi se o vrl o pri hval temejumegh ragvijenisue ur on
brojni progr amsKki paketi, pri | emu se neur
primjeri ma. Princip takhvdaj amne ar &p s krigj heugreundj gap r
tih primjeraRil unal o na temelju Maraontomaj akRi umogen
iskustvena pravilgDvornik, 2003), odnosno iterativnim putem stvoriti model postupnim
ul enjem na prethodnim podaci ma. U praksi to
nugno dio raspol ogi vi hkopadsatiakia z(ao buillennoj ev enfri
oko 107 20 % iskoristiti za evaluaciju (validaciju) modela dobivenoga primjenom tako
naulenih mregph (Lonlarili, 2006

Uovom je doktorskom r avdiug esolrajgna nat autpir|ake
mrega smpoa&sptostir an]feethforpardj back) propagdtian g |
nastavku jedand et al j an pri kaz osposghubpk apiopdgaieck a, i o
pogregkavo takvoga tipapmena!| Bi srapwnEk®&@5my
sur.(198) , te Milosavljevilu (2005)

Osnovnie | e me n't svake neuronske pnkaeagma slitii ni n ¢
3.10. Njegovi su osnovni elementi:

1. skup sinapwj)l kih tegina (

2.sumat or | itadwa jeeb Ifiukikkjce jtaegi nsku sumu u
3. aktivacijska funkcija |ija je funkci]j
neurona.
X < aktivacijska
1 {_ sumator funkcija izlaz
ulazi
u
Xm [ek

sinapticke veze

Slika 3.10. Osnovni nelinearni model neurofdi | osavl Jevil, 2005
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Osnovni izrazi za takav tip modela sud@ i (3-21). Izraz (320) odnosi se na sumu

umnogakaneukrana i pripadajulih teg)ndajgi h f a
vrijednost izlazne vrijednosti neurona ovismeezultatu odnosa ulaznih impulsa na sumatoru,
te o velilini praga i tipu i znalajkama akt:|
o
U = A WX (3-20)
j=1
Y =a(u - G (3-21)

Grupiranjem pojedinalnih neur ona u sl oj

prostiranjem signala uneed,a pogregke wunatrag (slika 3.11.
ulazni skriveni izlazni
sloj sloj sloj
I=1 [=2 proratunate tocne
1.0 0 1.0 0 vrijednosti vrijednosti
x4 (k) 1 1 1)—— |zn(k) y1(k)
w x5 (k) 2 2 2 )— |z;(k) P y2(k)
E zy (k) §
EAG) q ) —> |z 7 %@
Xn(k) n Wig; \Ii/ Wi m)——» Zlm(k) ym(k)
propagacija
greske

Slika3.11. Shema vigeslojne mrege s progsteigrkanjuemtygiagna

(Milosavljevil, 2005)
Postupak wulenja (treniranja) svodi Sse ne
i zmelLu s | okake\biasepmroergeel unat i i zIl azil poamag e gt a

vrijednosti manozjazal.a UWe®biplodjet ne vrijednost
slul ajnih branijuevaaltjenjdan Pe®st upku mini mal i z
popravl jaju. Na odabranom ti pseuneumdansukle nine

ul i teljem, daaiomdstka 212.pakodla se amdabrani niz podataka nad kojim
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se pr ovomjereniypbdacujsepor elLuj u s proralunatim vr

s hema pr aprikataage nalsleiB.Ll3a

X neuronska mreza y
o >
ulaz / izlaz
w
v
generator
v ‘—
signal greske signala greske zeljeni signal

Slika3.12. Ul enj e neuronsk@eMimregavisj aviilt,el 2 @0n5)

Y nesto
A
r ger.lerator dne.s’to
signala
obucavanja
Slika3.13. Opi a shema -toganelreng Mhj asavljevii, 2005)

Iz sheme na slici 3.13e vi dl jivo da u povratnoj fazi
ostvarenogayi z¢§ alzjae mlopgragoeri &|l larcaavmud e ng cag r eKggko  mj

pogregke Kkori gten jReot MedhSSquare Erediz kotijenlizjsrednje n g |

kvadr at neNapsaogiv elgiklei.. ne te pogregke provodi se
faktora veza. Pritom je vektomrsia p t i | kiitdy neureng:i n a
W= (W, Wy, W), =120 (3-22)
a signal ulenja u opiem slulaju funkcija
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r:fr(VV“X,di) (3_23)
|l spravak pogregke provodi s e i spravkom

oplenit ¢34)i zrazu
Dw (t) =/ 1 X(t) (3-24)

gdie e h koeficijent brzine ul enjaat ego ns i hs
koeficijenata (parametara ulenja) u smjeru
pogregke, a njegova vrij2dhost najlegie se k
Korigtenjem pr et ho d28odo @pipdolaznse o ikraza kojr a z a

definirapromjerut e ¢ i kosfikijenhta:
w(t+1) =w (1) +/4 f (w (1), x(t),d; (1)) x(t) (3-25)

Vi ges | ojrani (eng.éeedcferpard artificial neural networks FFANN)
predstavlija jednu od najvagnijih neuamonski h
propagaci | e (ermghbackpjokagatianmlgoritayNa slici 3.14. dan je primjer

jednostavnoga percepna s jednim skrivenim slojem.

Slika3.14. Vi gesl oj ni perceptr o(nMisl g awli jme wikir,i v2mo 5n) :
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Al gori tam pr oprazpdsastoj smdsg d eerdeeg kee dwi j e faze:

1. u prvoj ulazni vektor propagira od ulaznogi#aznom slojudef i ni raj ul

izlaznu vrljednost3|gnala(( y pri |l emu se ne mijenjaju

2.u drugoj fazi signal p o ggkallgzn@m slpjuw pagi r
cilju ispwavke tegina

Ako se za primjeuzmepar (x,d) izzadmog obul avaj uleg skupa t

oznake :

net,- ulazni signal u neurog u skrivenoms | o j u, pri | emu | e:
net, = a e (3-26)
Z, - izlazni signal neurong
- Q
z, = (neg): @ quXjS (3-27)
Tada je laz ui-ti neuron u izlaznom sloju dan je u obliku izrg3e28):

anm Q
net=a Wqz, = a ? aj J8 (3-28)
j=1 -

g=1

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

a. o a, é m [o9)
y, =a(net) = ag8 w,z,9=2a% w.agh VX (3-29
(;;qzl - ngl g]—l -

Izrazima (326) do (3-29) opisana je prva fazgpropagacija ulaznoga signala.

Kriterijska funiBg80d:ja ulenja ima obl ik

2
n

Ew) =58 (0 - yJ =344 - alner)f =

i=1 2\

a,!

@ quq8J (3-30)

N | H
rm«g_mf

a
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U skl adu s gradijentnim postupkom ekstren
I izlaznog slojadanaje izrazom(3-31).

—.ptE (3-31)
MW
odnosno uzimajul. u obzir prostiranje si
derivacija zaE , proizlazi:
1q
eUE @ € Ly, Qfeunet
-ha ' e—u =h|d -y, alnet h ¢ (3-32)
gu—ylggunetu 4 [d, - v:] [ai( ][Zq] 4
gdejesdyoznal en signal pogregke:
_ ME _ €uEgeéLy o
=- = o _5=[d - v ] [ai(net (3-33)
b= et = Gy, Giney 14~ Y1 et
dok je:
ai(net) = halnet) (3-34)
unet

| spravak t egi rjaulazzomenewona] a skrivenonasloju je dan s:

a e 2 et g eUE @ 7] et a
he“E =-hg—— HE ¢ ?*ﬂ “Eu e&u ?”Ju ha[d yI ai net) ]al(neg) (3-35)
@VQJU @“”eEu ely 0 @“un et gy g =

Ko rtenjgmizrazz a si gn adl, gobivgsee g k e

Dv,, ha[ dyw, | ailnet Jx, =4 gx, (3-36)
gde jed,,;si gnal p ogr g g kkavenom slojueDefmicarse prema izrazu
(3-37):.
E eUE @ € %)
aim =- = . eEU éﬂu (netl)a Oy Wq (3-37)
e, émpénety

gde jeulaz u neuronq .
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lzraz zad,, pokazuje da se ovaj G iuskivenbmeplojr egke

dobiva propagacijom unazad dgpriiadlraziemgear dlzd
neuronimaOva se razmatranja mogu progiriti na p:¢
Oplenito, za proipzvawlijlaon ibsrpajavkhojtewa,na u
pogregke uné@8%8d i ma obl ik

I:)Nij :h ¢(j :/7 g:Jtpu{iXinputj (3'38)

gde se -Adui gdi mpwunto s e spojaneuwtonag kekneuaonua

Probl ensej eu gptoost upku konvergencije pogreg

minimumajerp ost oj i veli k broj kombi natorni h per mt
Ti l okal ni mi ni mumi uzrokuju sporu konvergel
No, pos o e i odreleni |l i ndbeni ci s komriengaa s(es p
propagaci jwmazpaod) emgkEe utjecat.i na brzinu ko
proporcionalarje parametru/7 k o j i odrelujieakopeziomu puleemaj & n,
sporoPr evel i ka br zpakbifuznok nestapilaostimo § e

Na Zuradn (1992)prijedlogbr zi na ul enj a moge se i-spravi
dodatnoga inercijskog |l ana koji vocnuo ghusiruejden jc
sile na dol ehf. Ovo se moge ostvarit.i ukl j ul
promjenu, i to najleglie modifikacijom delta

Dw(t) = - HDE(t) +aDw(t - 1), ,al [0]] (3-39)

gdieje parameterld moment um, a nj erjednostuzing zpred kit i0l, la
i 0,9.

Odrelivanje broja neur geraalbaskhoi yenomesIna
javlja gotovo u svakoj primjeni v i ggzaktdno j n o g«
odgovor , vel se uglavnom do njega dembhazi h
pri nci panjpsa knatgoamanjimpo|l et nim brojem neurona u
di menzije wulaznog sl ojal.j aAkag uj e, «Wdalijimeanj e

smanjivanjem. U suprotnoen  n u gpastopngpe vel avat i njihov br o]
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U izvedbi BP algoritma, ul enje se odvi|j
treniranje, pri |l emu se jedna prezentacij a
koj i [ e s enojitdracijg marzivia epoha) | jeend e se odvija epoha

srednja kvadratna p odpksetgekgai ndeo vio |pjrnaog onvei smmaeng; ¢
Tediranje s pj egnost i kamoidgetl @ aonglonm a @ eppeodi se
upotrebom nekoliko pokazatekaji su gisani u poglavlju 3.7.
Zakhpul BP al goritam @i rseopisakropspegdred gek ek ou naskz
(Ze-Bufec, 2006):

1. Prolaak kroz podatke- mr ega wuzi ma i nf or njiasama e o0 |
predvidjeti izlazna tim podaci ma. Mr ¢m@zltatzsat i m u
stvarnimizlazima r al una pogregku.

2. Prolazak kroz podatke mr ega se i spravlja qrzégmij ul
i zr al upnethodoom karaktekod a f unkci gy gir gplowgme gk eu |
vrijednostin eur ona i ponovo raluna izl aze, k:

3. Ponavljanje koraka 2 mnogo puta sve do

4 Testiranje mrege na drugom uzorku pod:
Ta se pogregkaowjze mai kamj anj mmr e § @.

5. Upotrebamr e e na novim, budulim vrijednost

Pr i projektiranju mrege, odnosno model ir
podat aka z a ulenjel/ltrening odabr anogma tipa
rasprostiranjem pogredgke, potrebno je odred
konstantu ul enj amomenumnst antu inerciije

Neuronske mrege ti | ekesme pposialy pezabliiljzan ald va d e

u rjegavanj uapaseakoni ekn olvloedmogospodar ski pr
pri mjenom n e Zasadgstuglavnamr € g aa @ o d a hjitkogegrimjene,

posebno gto se tile hidrologijbudulbprdualjani
biti anporioaknsi mat or vi gedi menzionalnih funkci|j
zagivjeti i primjena neur onsZiddiniranersd @iy edai me

det er mhpraceatnielk k im pr i hv at imjmodelomnm ili ja pak eakaa madel k

sl ogen i zahtijeva dosta ralunarskoga Vvr emi
Pogotovo se to odnosi na pitanje prognoza
stupnjem nelinearnosti (kakvi su i vodni sustavi)j ko obi | no i maju | aku
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komponentu, no koju je formalitiratigHalé Srimanl, 1096Je gk o n

takvim slulajevima najprikladnije je rjegave

blackboYy , kakve gswvw aeqgtriomiskep mredge
PremaSalasu isur.( 2000) , pol eci pri mjene neur onsk
gospodarstva vezani su za devedesete dgodine

podrul ju proliglavanja otpadrillmnyoadagro@apena:
voda/saliniteta(Dandy i Maier, 1998 prognozidnevnih potreba za vodom (Zhangsur,

1993), prognozpr ot oka ( Zhu i Fujita, 1993; dWachte
jedinilnoga hidrograma ( Hpjuednewiihedrocesaiobomha ugi ,
otjecanje (Hsu i drugi, 1995; Shamseldin, 1997;d ok i Johnson, 1999) , p

(French i drugi, 1992 progn@io b no v i kakvol e podRowmnd9% voda
Rizzo i Dougherty, 1994)kao iup r o g n o z & voda &k&ier ©Dandy 2000). Tijekom
posliegdli h godi na umjetne neuronske mrege sve s
podzemni h voda, posebnmoauwleizlaintde wkoanieapigeg anj a
pol eci primjene umjwetpodr nlejur omesd&ehi rmrrejgaa p
vodnih pojava u vodnom gospodarstvu vezani su za modeliranje procesa u sustavu odvodnje
urbanih oborinskihvoda Dedug, 1994; Gperac, 2004).

Un a t po$tojanji izvjesnih manaod k 0j i h j @memaguviehast anali

i skazivanja utvrlenih ovisompetneele mneal bomé

Zzbog svojih prednost. (prije svega zbog jedr
nelinearnih procesay budul nost sveviniegseu mmali aoi t i pri mjen
gospodarsu.
39. Model i regresijskih stabala odlulivanj
Regresiskatsabl a odl ulivanja su jedna od naj|l
ul enj a, | i j a foela sy enaslidkoat mpdelk d h D s tr e pitaveabl&knt i r a
od | ul iTojeklagifiracijsk algoritamstablastog oblikgslika 3.15.)
U tako oblikovanom stablu gihnamavsuogbuk
krajnji | vorovi . U | suauvjaivirmd nedIlvulk ¢ eilder ® 6 ni |
atributa (varijabli) te se u njima, na temelju toga, provodi testirdnjé¢ i h | vor ova i

grane koje zadovoljavaju tako odrelLene vrije
odrelene grane stabal a koj ipnmjerijk@i zadowdljavagui r a n a

uvjete na toj grani stabla(http://dms.irb.hr/tutorial/hr_tut_dtrees.phpK o mbi ni r aj ul
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regresijska stabla odlulivanja s modelgtados i j s ki
(engl.model tre¢ u kojemu su u krajnjilh vor ovi ma umj esto prekinuti
atributa dane funkcijel i near ne r egrse skiojjsi kmea jjeed meodgudee pr o

vrijednosti pojedinih varijabli.

¢évor
odluke

krajniji
&évor

Slika 3.15. Primjermodelar e gr esi j skoga (IRB,2812h odl ul i vanj a

Standardna metd a i zrade model a korigtenjem st a
particioniranje kod kojei zr ada model a kreie od é&paketuj ena
WEKA3 . 7. 10. postoj i mogul nost i zbora nekol ik
podataka od kdise naj | egl e, pa sii Mo5P algostammastaoaod W5 Kor i
algoritma (Quinlan, 1992PremalRB-u (2012 izgradnja stalalide takodase odabire atribut

Vrlo pogodnak val i tativna mjera vrijednost: atr
vrijednost nazvana informacijski dobitak (enghformation gain (Morgan i Messenger,

1973; Quinlan, 1986)Ta se mjera koristi da bi se odabrao najpogodniji atribut u svakom

novom dalp j e m kor aku obli kovanj a stabl a odl ul
informaci jskoga dobitka, nugno je definirat
entropija koja karakterizira |listolu nekoga
razdvapanj a pri mjera ponavlja se za svaki | vor o
pripadaju tom| v or u. Pritom su svi a faruiishojugrani stdblar i gt e
i skl jul eni iz daljnjega odab inomanaodrgdana granin a | i d
stabla. Ovaj se proces nastavlja sve dok naledreom | vor u njedarodz ad oV
slijedelia dva kriterija:
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1. svi atributi su vel bili korigteni u t
2. SVi primjer:i koj i pri papreanatometadige ol vor u

krajnjem | voru grane (entropija primje

Da bi se st abl #&oristiticklauol inveatnojdaa nsotgrloaj noga ul
zadovol jiti sljedeie uvjete: podac.i O pri mj
pripach o s t | definiraju se unaprijed, postoj i k o
biti manje nego primjera, odreleni primjer

dovoljno velik brojprimjera fttp://dms.irb.hr/tutorial/hr_tut_dtrees.php

Model Koj i se formira kao r etakul traug nw| ejng
testirati na povijesnim podanak o j i ni su korigteni u samome p
definiranju modela on sui e dobr o pril agodi povijesnim

gubitka svojstva generalizacije. Pretjerano dobro aproksimiranje odnosa u podacima pri

formiranju modela (engDveri Fitting), problemek od pr i mj ene met ode st

Jedno oageipogrezigagj@gtabla (endruning koj e ograni | ava pr e
stabl a. Prvo se definira model Koj i e se
odrelLene grane podrezale i sprijelila suvige

Model iranje metodom stabla odlulivanja i

prednost sposobnost generiranja razumljivih modela gdj¢ sesno odr agavaju
pojedinih atributa za konkretni klasifikacijski ili predikcijski probleifa je metodaipak

skl ona pogregkama u probl emi malimnizomeddataka br o ¢

z a ultremiranjeeJedan od nedostataka metedé a bl a odl ul i vanja je n
tj. mala promjena ulaznih podataka pomoi u k.
promjenama topologije stabla. Istovremesov 0 j st va stabla [ e najvjer

ista. Nestabilnost se j4a zbogv el i koga broj &omegUlieisht op d drjag lua
j ednaku v azgnpaitertsplif engbog toga mala promjena p
sasvim druge podjele, koja dalje wunosi promjene u sve grasppd sebe
(http://www.skladistenje.com/stabtallucivanjg.
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4. REZULTATI

Rezultati izvornih obradaovagl o kt or s k o g r easpevijeni|a akvirgdvaju s u
pogl avl j a. U pogl aviejpa ual nP o ma A suftdvan\iradhskag! p g k
jezera (potpoglavlje2.6.)t emel j en na anali zi geol ogke gr
Vransko@ jezera potpoglaviie2 . 4. ) te anal i zi ragereiskog ostard iaj k a
zahvata u njemu. U poglavljp. Raspravarezultati provedenih obrada dani su i raspravljeni u
nekoli ko temat s ki htpoglavld 5.0 .j .. dJa dorkgvainriu spuo p o

obrada povijesnih vremenskih serija podat al

Vransko@ jezera i njegova sliva, u gmglavlju 54. prikazani i analizir
vode Vranskog jezera usmisluper i odi | ni h poj av azasianjeagjaavuta pr e
poglavlju 5.5. rezul tat.i pr ov e deazultdtimaoobrada d a s

koje su provedene za druga dva znalajnija pr
jezera na otoku Cresu i Balinskih jezera ko
modeliranja kolebanja razine vode u jezeru i mezlanosti

S obzirom na mnoginu i r aavomie dloktdrskoknaady k t e r
ocijenjeno je da je primjerenije ne izdvajati rezultate radpravevezare uz njih te stoga
poglavle 5u k|l j ul uj e i same r ezulutlatag.i T akroa sipmrtaev

cjelovitije s agdpmdemaiant)vezanihsdzultaaji vanog

82



Josip Rubinil (2014):
Vodni regdi m Vr amasikigligpatskijutezje r a u Dall 5. RASPRAVA

5. RASPRAVA

51. Analiza klimatologkih znal aj ki

Kl i mat ol ogke Z n a laggzdree razmdtrang au nd rrazini sosnowgih
kKimat ol ogki h znal aj ki z a-bmjl § =glemiith ivr gmdn gk |
temperaturama zraka I kolilinama palih obori
na vodni reajiemeYmaarmpsgkoguobi |l aj eni mvadmogat ar go
sugnog ruamldariasuk @ar, i gt e rke a rne ikalendarske godine. Nicis5.1.9
prikazan ehod srednjih godi gnji,ljpot @mpegrn atiurmaotzrea
prikupljenih podatakar e f er ent ne k|l iamata®igpgka) po@ogaddr /|
n/m i Zadar. Vidljivo je da je tijekormedesetijedngodi ne z ab i Isjogetpdrend pr a k
porasta srgod. temperature zraka od 2©/100 god. Nalii 5.1.b) prikazan jeh od godi g nj
kol i | i na ste fostajeiizijegaje vadljivo prisustvo obrnutoga trendarenda opadanja
oborina Onje kod postaje Biograd n/m 5,9 mm/gakodZadr a 4, 2 mm/ god. Ne
opadanja oborinaamaBRbi i | B gk n (i BtaRovcaiZiObngnégddh |

1600

T=0,0291t+13,95 T=0,029t + 14,286 o P=-594t+1024,7 P=-4,20t+1002,1

1210

1000 {7/ R, A A

I Y‘Yﬂw-'-mm,,;____.
Y

P (mm)

Pukup (hidr god)

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm
T T S S e e = = O
mmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

fffffffffffffffffffffffff

Slika5.1.Usporednihoda) srednj i h godi;bnj iglhh dti ggmp e hatkwd é | 2 mak @ b ¢
postaja Zadar i Biograd n/m za razdol§lj©61.1962-2011.2012)

Gt o suenuttialreyodi gnje raspodjele palih obori
kl i matol ogke postaje Bi o g,rzandetno je rda fo tpajddinim c a
dekadama postoje nagl ageni | aseit e@dnosuna amanjene o d
koliline oborina, p o s aekaded981-1990tkeo nb izti mos kmahn jng
oborina od prosjeka kod velikadproja mjeseci za dekad@001-2010). Vidljivo je i da postoji

vrl o velik raspon pojavnost.i godignjih Kkoli

83



Josip Rubinil (2014):
Vodni regdi m Vr amasikigligpatskijutezje r a u Dall 5. RASPRAVA

koli ko je zabiljegeno 1974. [ svega ,pa&5, 9 1
gledaju hidrologke godi ne, Mberoimmak abi gjpd § ¢ n i
1989/1990., dok je 2011201 2 . zabiljegeno 519, 1 mm. Ua got o

ekstremne mini mal ne kjedhakelnulimuzev tjgkanrprosireca. su bl i s

Tablica5.1. Unut argodignj a r aspoldnieh ai kgaordaikgtnejriihs tvirlinji
postaje Biograd n/m (1962012.)

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

Sred| 877 62,5 66,0 67,6 53,7 54,6 29,2 52,5 82,4 98,3 | 110,7| 1049| 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 | 229,3| 194,8| 164,9| 158,7| 138,2| 156,3| 1357 | 2241| 2486| 303,9| 2660 267,6| 13233

Min 0,9 4,1 0,5 0,2 1.6 3,4 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3 18,0 4359

Dekadni prosjeci (mm)

196170 | 102,1 76,2 68,0 65,4 64,5 50,2 43,9 70,9 81,7 96,0 | 1355| 1199 9743

197180 | 1111 69,7 79,7 84,0 57,8 57,1 33,0 71,4 99,3 104,8| 118,6| 107,2| 993,7

198190 | 64,8 77,9 78,1 45,7 47,2 65,4 20,9 49,8 77,7 101.,8 72,8 88,5| 790,6

199100 | 69,9 34,2 54,0 76,9 56,2 61,6 27,2 21,7 89,9 106,9| 1356 94,7 | 828,8

200210 | 100,2 65,0 61,1 66,6 49,4 41,0 22,3 59,0 67,8 80,8 | 101,6| 109,1| 8237

160
120
—e—1971-80
__100
€
£ 80 1981-90
o
60 -
—e— 199100
40
20 2001-10
O T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 —e—1961-12
t (mjesec)

Slika5.2.Unut argodignja raspodjela pal-2002)oborina n

Ukoliko sepr omatra unutargodignj a a iastgpasiiel a 1
Biograd n/m (ablica 5.2.,dlika 53.) vi dl ji vo | e da su wvarijac
temperature zraka puno manQel essidgnpelature jrala t o
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viemenom povVvel aposigdnja dekpdd2001-P040nhhilay epr osj ek u

% viga

0 g Wjdd& srpanp te posliednje dekd e

vrijednosti

Naj velid

zabiljegene

raspon

kolovoza(8,1°C), a najmaniji tijiekom srpnj&t,8°C).

ekstremne

didgdjpgggsr ednj %kwadiivio e j da suitipkorn sidobljed , 7

k oakeejévigansg tjens r e d n

Tablica5.2. Unut argodi gnja raspodjela karakteri
vrijednosti temperature zraka s postaje Biograd n/m (12@612.)

M;. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. God.
Sred 6,2 6,8 9,4 13,0 17,7 21,5 24,2 23,7 19,7 15,6 111 7,5 14,7
STD 1,5 1,8 1,6 1,2 1,4 1,4 1,3 1,5 1,4 1,2 15 1,3 0,6

Cv| 024| o026| 017 009| 008 006| 005| 006 007 008| 014 018 004
Maks | 95| 103| 129| 156| 201| 256| 270| 275| 232| 179| 147 97| 159
Min | 2,2 3,1 53 98| 146| 192| 222| 194 169| 112 7,8 42| 135
Dekadni prosjeci CC)
196170 5,2 6,6 8,8 13,1 17,1 21,1 23,4 23,0 19,8 15,9 11,9 6,7 5,2
197180 6,6 7,7 9,2 11,9 16,7 20,6 23,2 22,5 18,8 14,5 10,3 7,4 6,6
198190 | 6,1 6,3 93| 131| 17,7| 208| 243| 236| 201| 158| 103 7,7 6,1
199100 | 6,38 6,8 95| 130| 182| 223| 247| 249| 199| 159| 11,2 7.8 6,8
200110 | 6,5 70| 101| 137| 186| 225| 253| 243| 196| 158 116 7,6 6,5
35
30 —e— 196170
25 —e—1971-80
Q 20
5 198190
E 15
10 —e—1991-00
5 200110
0 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 —e— 196112
t (mjesec)

Slika53.Unut argodi gnj a

raspodj el a
(1961:2012.)

s mpesw@jnBjogrdd n/mj es e | ni h
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Provedene su i analize vjerojatnosti pojava kns i mal ni h godezrakaij i h t
namanf h godi gnj i h akbolliicla n5. 3o.b)o.r i Odar e(Lte n i su ka
vrijednostiz a b i nihjdeesgda Takojeut vr Leno da | e zdaob sl grdemjaermmaak s
godi gnja temperatura zr alk@(006200p70 )t aijnialBi orgerd:
150godi gnj eg povratnog perioda, atempeydtuezzrakpo d i n €
na postaji Zadar od 16°%C od |-ga&d i280@Dpbglaj enjenni malaka |l @ bdhng
oborina na postaji Biograd/m bila je 60-g o d i @ poyragngg perioda, na postaji Zadar 100

godignjaeggodi gnja kolilinaadbboalj @K@l e 1O04nA 8 § a/
postaji Stankovci,bila je 156godi gppegatnog peri oda. Dakl e
analiziranom podr ul j arazdobljapromai e ko ma dgpaadiddanjaif
ekstremi s kritilnim vrijednosti ma.

Tablica 5.3. Vjerojatnosti pojaljivanjama k si mal ni h godi g§gnji h temper a
godi gnj iobhorina (1960/1962.i 2011/2012.)

Povratni period Vjerojatnost Fojave malkel mal Poj ave .mi ni mal n.i
temperatura zraka (“C) kol ilindmmborin
(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
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 jezerge izrazitos | o gle reambaggpovr gi ns ki h i podzemn
rasprostranjenags | i v n o g i gkivdorsupoyezuje snor em kao najni gom
bazom toga podrul j a. srédige dnewne izt ma&c ij jezmma ak aldig
od srednjih dnevnilrazina mora, jezero se prihranjuje i morskom vodom, bilo neposredno ili
njezinim transportdml nomi kredglome mo donpEsinad K
Vransko@jezera ovisne oizu uvjeta:

i dotjecanjuujezerk 0j e se ostvaruje povrginskim
f gubicima vode uslijed iIisparavanja s po

T povr gi nskom o,kgeesedamgkarlam Rrosikae z er a
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T promjenama u geometriji kanal a Prosi ke
u koritu kanala radi usporavanja otjecaitjgposebnouslijed izgradnje praga,
uklanjanja prepreka u kanalu te produbljivanja kanala)
razinama podzemnih vodavadonosniku na hrptu koji dijeli jezero od mora
podzemnom otjecanju iz jezera prema moru

podzemnom dotoku mora u jezero.

Pritom su razine mora iznimno vagan rubn
dinamiku kolebanja, i to kako na unutardnevnay k o i na dugogodi gnj o]
Utjecaj kolebanja razine mora posebjgon a gl age mh u d s anlggeadirka i niskim
razinanavode u jezeruS dbzirom naznatnor a ni j i pol et ak |Itablca3.lgr af s

-

i pouzdanije podatkekao refer ent na postaja za pralenje ra

odabrange postaja Prosikd/ransko jezero. Uablici 5.4. prikaza n i su kapodekd er i s
mj esel ni m i mavaleugeaaruijekommrazdobljan(8948.2012.).
Tablica5.4. Kar akt emjiesstellmee i godi ¢gnajezeranapostajirosikao de Vr
(1948:2012.)
M. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. God.
Srednj i mjesel| ni i godi gnji wvodostaji

Sred| 1,10 1,18 1,17 1,10 0,97 0,80 0,61 0,43 0,37 0,47 0,64 0,88 0,81

STD | 0,47 0,45 0,42 0,38 0,33 0,28 0,24 0,19 0,17 0,27 0,36 0,42 0,24

Cv| 042 0,38 0,36 0,35 0,34 0,36 0,39 0,44 0,47 0,58 0,57 0,48 0,30

Maks | 2,07 2,14 2,10 1,97 1,77 1,47 1,17 0,85 0,73 1,59 2,12 2,08 1,32

Min 0,33 0,35 0,33 0,27 0,21 0,23 0,13 0,01 0,06 0,06 0,20 0,27 0,28

Maksi mal ni mj esel ni i godi gnji vodost

Sred | 1,22 1,28 1,27 1,19 1,06 0,91 0,72 0,53 0,47 0,59 0,78 1,04 1,52

STD | 0,49 0,47 0,43 0,39 0,35 0,31 0,27 0,22 0,20 0,33 0,41 0,47 0,44

Cv| 0,40 0,37 0,34 0,33 0,33 0,34 0,37 041 0,42 0,56 0,52 0,45 0,29

Maks | 2,24 2,23 2,17 2,08 1,93 1,62 1,34 1,05 0,84 2,09 2,24 2,23 2,24

Min 0,42 0,40 0,36 0,32 0,23 0,30 0,2 0,00 0,13 0,19 0,28 0,34 0,47

Mi ni mal ni mj esel ni i godi gnji wvodost a

Sred| 0,94 1,06 1,04 0,98 0,85 0,69 0,49 0,34 0,30 0,35 0,50 0,71 0,26

STD | 0,46 0,43 0,40 0,38 0,31 0,27 0,21 0,18 0,16 0,19 0,34 0,38 0,14

Cv| 048 0,40 0,38 0,39 0,37 0,39 0,43 0,52 0,53 0,54 0,67 0,53 0,52

Maks | 1,97 2,04 2,02 1,89 1,62 1,34 1,01 0,77 0,65 0,88 2,04 1,82 0,56

Min 0,00 0,23 0,24 0,14 0,19 0,16 -0,03 -0,16 -0,16 0,03 0,09 0,15 -0,16
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Na slici 5.4. prikazje h o d a s r e d n yoddstajate andksignainihii minimalnih
g odi godgstajawranskonej ezer u zabi | j e g e Nransko pzerogkgist aj i
sutijegkom!| j eta 2012. , Zza Vrijaemezsrpagitamod Kk atze n
letve, nadopunjens podaci ma s po st ¥rpansko ezero\idyjivogenda kei mo ¢
vodostaj i oplenito prate, kao i d a oppnaitj ed i n
i zni mno niske vrijedmmojsadi,nilhakgondiignea nsergead nlj it
vodostajaTa kol er | eezvaibd Il naksgmnnd av odost aj i tkijekwom
u vrlo uskim grardiama(i z me Lu 2, 1 8.), kaoiznj 24 mal ni (i zmelLu O
m.). Za napomenuti jela je tjekom 2012. godineposljednje analizirangodineg minimalni
vodostaj uveliep r e mapgmeoute ani j e u o0 bi | ekgtremddostigaoiragiruad o st i

| a-16m n.m.

2,50
. 2,00 I\ n_N\ | |
= ool LA JIAJYVL
e LN, W WV A AL
T~ \V W AV.VAR VAR ¥ AN
é 0,50 +—\ /5 VAV'\\VI \\
~ 0,00 \

'0,50 T T T T T T 1
1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

—MAX ——SR ——MIN Godine

Slika5.4. Hodk ar akt eri sti |l ni h g o diiMAYXdaksimalnif iSjRseednjiidi M NOv o do s
minimalni) u Vranskorej e zer u zabi | j edeni 012)as istpkauirh milovim Pr o s i
prosjelnim vrijednosti ma

Pri ocjeni stanja jezerskog sustava surppodataka o kolebanjima razine jezeraa g n i i
podaci o kolebanjima razine morél tablici 5.5 prikazmane suk a r a k teevrijedsostii | n
osmotrenih razina mora na mareografu Prosika, a na slici 5.5. gmif@lzods r ednj i h god
razinamord e maksi mal ni h i razma morama tojnpostaji. \gidijidoijegdaij i h
tjekom analiziranog razdobljarazine morak ol ebal e u rel ativno gir
-0, mn.m.i120m n.m., s prosjekom od B9m n.m. Pritom je zamjetn i vr |l o i zr a
porasta razina mora zaet r i karakt er i s tiikdko gedrguovdednpst,jtakoiv e | i

ekstreme. Taj je trend pr ildihirdzinadiznesi5,é cdmil@ god n Kk o
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kod minimalnih te 5,8 cm/10 god kadr ednj i h godi gnji h razina mo
mora taj je trend naglageniji i i znosi 8, 4
nizu od 24 cjelovite godine (iz analize su izostavljene 1986., 1988. i 1993. zbog prekida u
motrenjimd, upozor awajiulukl apaju se u rezultate an
razina mora na naj bl i ¢gzakoju sunposwjaliguljianizovipaljtakpt® s t a
je utvrlLen trenigop@muas i a201d)dsUkdiko biSe rezutidti analize
trendova s mareografske postaje Progikaduljili na razdoblje do krajalvadeset i prvoga
stoljedwl,tirajuli porai®CGoeu(RODI) pracjene dashé srednja
razina svjetskih mora cmogl @ripolramwiednhostzine € d i
procjena 48 cm.

Tablica5.5. Kar akteristilnne nrjora & pdstajid’rosika Jpdralskognarg e r a z |
(1986.-2012.)
Mj. 1. 2, 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. | God.
Srednj i mjesel ni i godi gnji wvodostaji

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

Maksi mal ni mjeselni .n)godignji vodost

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 0,30 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

Minimalni mj esel ni i godinmgnji vodostaji (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 8,91 -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
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Slika55. Hod karakteristilnih godi gmaké&i mai-greemeidMBRDO r a z i

mi ni mal ne)

zabil j & §asmrnsko morea(1942012 9 saigtaknutitnrtrendoiviaa

njihova hoda

Za ocjenu utjecaja sezonskokplebanja razine mora na kolebanje razine vode u jezeru

vrlo je slikovit prikaz na slici 5.6. gdje su zstd razdoblje smatranja (19982 012 . ) uspor

prosjelne vrijednost:i maksi mal ni h jezemurimodunj i h

Vidljivo je da tijekom prve polovine godine (razdobfds i j aedblipnja), kadase u prosjeku

javljaju vige razine vode u jezeru, postoji

r a z d-bstopagl) @ u fanjoj Imem daz
kraja godine, smanjene razine vode u jezedudargu ses

tijekom ljetnog i rano jesenskags u g n o g
povi geni m Uslgedi na mse

toga su tijekom razdobljaod rujna dostudemgpr osj el ne maksi mal ne r

nekoliko entimetaravi gheego pr osj el ne maksi malne razine

2009.maksimalna kota dna kamaProsika iznosila oko 0,35 mm. (Hrvatske vode VGO Split,
2009) da

vodonosni neki m

olito e je preljevnim kanalom Pro

ku u s ivezai aitoki momska aodanuojegard i ajegov 0 b 1

vodonosnik. Za napoenuti je dasu nadlici56.pr i kazane srednje vrije

razina jezera i mora, a da sbrnuti gradijenti toka od mora prema jezerslijed redovnih

unutadnevni h kol ebanja razine mora pod utjecaje

Podizanjem betonskagpraga u koritu kanala Prosike 2009.jem advi geno za

m, u i ZVvj esnoj je mjeri produl jeno trajanj

neposredna komuni kaci j a daferanjg maora premal jezeswedenoj e z e |
na podzemno protjecanje i infiltraciju kroz dno i bokove kanala Prokika priobalni

vodonosnik.
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Slika56.Unut argodi gnja raspodjela prosjelnih maksi mal
moru na lokalitetu Prosika (1998012.)

U estal osti i raspon poj ava ¢oprikaganmje hah e Kk ¢
dici 5. 7. iz koje je vidljivo da se godi gnj
proljeia, a minimalni krajem | jeta i pol et ko
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Slika5.7.Un ut ar g aspddjglangojava ekstremnih razina vode u Vranskom jezeru (2043.)

Anali zirana | e i melusobna povezanost poj
(maksimalnih s minimalnim)siika 5.8.a)). Analizaje pokazalanaznaku postojanja povezangsti
disaslam i zr agenom (koeficigrt korelacijer =v0&9). 80 ukazujena toda se
vrlo niskerazine vode u jezeru mogu javiti i nakon vodnijih prethodnih razdapgad i g nj e g
ciklusa kolebanja vode u jezeiasuprot tome, iznimno dobpovezanostr(=095 ut vr Lena

pri anal i zi meluodnosa maksi mal ni h godi gnj i
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kolebanja §lika 5.8.b)). Toukazujenatodal e s e v el eukdike sejavee jezeri d e ,

vodnom dijelugodine,u toj istoj godni u velikoj mjerinajvjerojatnijei isprazniti iz jezera.
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Q
=

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

01
0,2

®

y=0,2468In(x)+ 01733 . °

° &
°

r=05 °

e ©
PO vo/“8"3

°
0 o9

0,5 1,0 15

Maksimalne razine (m n.m.)

2,0

Amplitude (m)

b)

2,5

20 ¥ = 0,8074x + 0,0285

’ r=1095 5
¢ oS H

° ®

15 s

¥ .. "

1,0 SRS Rt

k)

s °
05 -
L]
0,0 : :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25

Maksimalne razine (m n.m.)

Slika5.8. MeLuodnomamaké® godi gnja)h nrianziimaa nvilbhd eggododdii gdmjjii bh
amplituca kolebanja razin@ode u Vranskomjezeru

Iz ovihj e me L uo ddad/sarmskojedern tako ima veliki sliv i volumen, brzo
reagira nasezonske promjenk i d rib pribckegk To j e ol ito i iz rez
analiza flika 5.9.). Vidljivo je(sika 5.9.a)da maksi mal ne i mi ni mal ne

jezeru vel u, ognosmoo makonk sama jedne godim@primaju vrijednost
autokorelacijske funkcijebliske nuli, odnosno ispod praga od 0,2 koju léangin (1984)
preporulio kao pnagtbtatt skbdl kEkRionyd kimanjme L u c
me lzausnosti pokazuju podaci minimalnih razina vode u jezeru, odnosno prisutno je
séuggdma.h hi dr ol ogki h

Ako seanalizira autokorelacijska funkcigrednjih dnevnih vodostajg (| i ka 5. 9.

periodilno ponavljanje pr
a)
jepostojanje periodilnost.i sezonske i zmjene \
vrijednostima autokorelacijske funkcije pri koracima od ,1®%tnosno 370 dana. No,

me lzavis nost hi dirkoal,o gikzirha gpernial preko vrijednost.i
ispodgr ani | ne od0,2 tjje shega ckibi mjeseca (do koraka od 102 dana). Radi se
dakle o jezerskom sustavu koji ne pokazuje tromogtamjenaman i dr ol o gdobzitomp r i | i
h razima yddeSjogaaje takavgezgrski sustav vrlo osjetljiv na pojave
hidrologkih

jezero vrlo brzabdgovara na tpojavom vrlo niskih razinaode.

na ranij a

vrl o sugnih prilika jer se vodne
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Slika 5.9. Autokorelacijske funkcije kolebaajrazine vode u Vranskom jezeru a) godi gnj i h wvr i
minimalnih i maksimalnih razina vodb) srednjih dnevnih razina vode

Analizirana jei vj er oj at nost pojave karaktjezerda st i |
(tablica 56.). Pritom su,zbog osiguranja nezavisnostl | a nsernjeaanalizirano@ uzorka,
kori gteni nibzadjhsdgmmihaksteekna dadezonski ekstremmnea bi | j e g et
vrijednostj nezavisnoo kalendarskom razdoblju u kojersuse pojavili. Tijekom analiziranog
razdobljaz a b i naje maksmalna razina vode 0g22 m n.m. Po svojoj je pojavnossamo
oko 30g o d i g poyragngg periodg dok je ekstremno minimalna razina e@16 m n. m.
kol i ko je zaiali adkodl@-g o di gpdaéngg perioda.

Tablica 5.6. Vjerojatnosti pojaljivanja ekstremnilrazinavode Vranskogjezera na postaji Prosikea
osnovi podataka iz razdobl{a948:2012.)

Godi gnj Lo Srednjegodi gnj e mgzi
. . . - Godignji . : - -

Povratni period maksimumi (mn. m) u smjeru pojave u smjeru pojave
(mn.m.) najvigih |najnigih

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 hlance
Vransko jezero je sl og@eedostdiec febbwv ijcvodnep uat a
bilance koja biuz pralenja povrginski,ukdoudkaaiaibt

podzemnih voda, kaovezej ezera s podzemnim krgkim vodono

procjena vodne bilance provedemaosnovr a z | i | i tiiukz p onjeedibuhgmd g ki h
podatakek 0 j i ma su obuhvaleni k ojerdrskicsustavwizajezerskodgo t o c i
sustava kao i procjenom pojedinih nedostajajuilih (

kKl i mat ol ogtindhosnow ceayti @kha |l ni h hi Blirlod mdikn &n jzan ag «

ovonedokt orskom radu provedena su na razliliti
vremenske diskretizacijek a o i S razl il itim fiopismesio oa ul
raspol ogivost.i podataka i svrsi provedeni h o

5.3.1. Kontrolirani dotoci i istjecanja

Vranskojezeroje hidrologki sustakojiimad ot oke povrginskih i po
samo dijel om hi dNapdtloigdkri o | koognkia rgvodtqruo\seetnsk@gpolja
prate se protoked ot o c i povra@i nhbki mzvodama, a na hidr
Vransko jezergrate se protoke istjecanja iz jezeraOsnovnipoda&io akti vnim hi d
postajamaprikazani sw poglavlju 3.1., a utablici 5.7. prikazane sk a r a k teerjedmnodgtii | n
protoka na njima tijekors k o r a gsmatranjgablaime, zbog ratnih prilikma tomsu prostoru
u razdoblp (1991:1995)), nadijelu postajgprekinutamotrenjai mjerenja,a koja sz a plajl @ g
krajem osamdesetipo d i na p r qtgduo rgzdabljurmkon1@96. monovno nastavljena s
vedim brojem hidrologkih postaja.

Tablica5.7. Karakteristilne vrijednosti \ranskoggekeea na hi
Hi drol o Vodotok Analizirani Godi gnji rotok (
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 2006.2007. 9,64 0,753 0
Burski most Jablanski kanal 1996-2006. 0,560 0,115
Opori fev n Il zvor P ¢ 1996-2008. 4,97 0,171
Vrana Gkorobi 1996-2012. 4,91 0,100 0

Hi dr ol ogke postajppemnar asl|lnasupoMraagnus kogkr at

razlilitih ,duéajidngeimomr enjpa obl emati |l nim kon
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mjerenjaprotoka na vodotocima i kanalima na sliviemo d r u | j uajeZeraazbog krio g

promjenjivog stanja obraslosti korita i mijenjanja uvjeta protjecgm@azuju velika rasipanja

kodn ski h i srednjih vodostaja. i ugl avnom ne ¢
Uvid u wunut ar g dotbkagdanjjeuuvablica588podpgd)] @ su sadr

srednjih, te makena | ni h | mi ni m@ao chii dyn jmj he s @ 1l shkiankak540, k ao

(unutargody nj a raspodjela prosj el mllh (sgroedding nijhi mydej

s pojedinih hidrologkih postaja u ukupnim hi

Tablica5.8. Unut ar godi grajra krt anprptakaujislduivaanskog jezera

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

Srednji mj espeotogim’st) godi gnj i

Prosika 2,01 2,50 2,29 1,76 1,29 0,730 | 0,283 | 0,077 | 0,033 | 0072 | 0213 | 0,703 | 0,998

Jankolovica 1,23 089 | 0899 | 0981 | 0611 | 0,287 | 0,095 | 0,056 | 0067 | 0317 | 0494 1,02 0,579

Vrana Lat. 1,60 139 1,09 1,09 0951 | 0613 | 0,207 | 0,083 | 0,109 | 0342 | 0564 | 0994 | 0,753

Burski most 0,180 | 0,158 | 0,148 | 0,134 | 0,113 | 0,092 | 0,076 | 0,066 | 0070 | 0088 | 0110 | 0,1%0 0,115

Oporile

niz 0,476 | 0,315 | 0,273 | 0,230 | 0,113 | 0,016 | 0,001 0 0,039 | 0,058 | 0,179 | 0,349 | 0,171

Vrana-Gk o r| 0275 | 021 0,172 | 0,146 | 0,086 | 0,026 | 0,008 | 0,001 | 0022 | 0022 | 0,072 | 0,159 | 0,100

Maksi malni mjeselntshi godi gnji protoci

Prosika 6,66 8,87 9,25 5,44 4,38 2,66 1,42 0,424 | 0,253 | 0,642 2,13 4,39 9,25

Jankolovica 727 4,58 4,22 5,54 392 1,04 0,37 0,195 | 0,390 108 297 515 108

Vrana Lat. 9,00 9,64 554 6,81 4,13 294 1,01 0,793 2,32 3,34 523 7,28 9,64

Burski most 0369 | 0317 | 0,273 | 0,294 | 0403 | 0,184 | 0,163 | 0,111 | 0,206 | 0560 | 0317 | 0,337 | 0,560

Oporile

niz 4,54 4,97 2,82 3,93 3,19 1,14 0,031 0 4,91 3,99 4,73 4,05 4,97

Vranai Gk ol 4,52 491 1,45 3,02 1,34 0,659 | 0145 | 0,050 2,69 0,875 2,03 1,83 491

Mi ni malni mjeselnis% godignji protoci

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

Jankolovica 0,062 | 0056 | 0,062 | 0068 | 0,056 | 0015 | 0,012 | 0012 | 0,005 | 0,010 | 0018 | 0,062 | 0,005

Vranalat. | 004 | 0003 | 0017 | 0004 | 002 | 0003 | o© 0 0 0o | 0002 | 0028 | O

Burskimost | 0,041 | 0053 | 0053 | 0053 | 0041 | 0041 | 0028 | 0009 | 0 0 | 0041 | 0035 | o0
Oporl Fel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vranai Gk o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Slika5.11. Ukupno i zmjereno srednje godignje
kanal Prosik

dotjecanje u
Iz prikazana slikama 5.10. i 5.14idljivo je da £ n a j Weokiiu Vransko jezero s
Vransko@ polja u prosjeku javljgjw hl adnom dij el u godine kada
naj vi geNajbwirginasu u si | e |lakgsudptecivod®e waVranskajjezerau k o
tijekom godine stain i zdagni j i pril i v ppitkdn listppadapojgvbra v n o m

intenzivnijih jesenskihoborina. Tada se javljuju veliki vodni valovi koji po vremenu trajanja i
intenzitetu velikih voda u pojedinimo di nama daj u vi gagoad gmog legyv idro
Vranskog jezera. Kasnojesenski mjeseci su ujedno i razdoblja akumuliranja dataksooe

jezeru. Najmanji dot@i u jezerod o g a L a fijekom preljetncljetnoga razdoblp kada
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povrginskiugtokiovii gportesshaigubips e s tp @ v Wspasavanjgmus
povrgine jezer a.

Kolil ina istjecanjaiz jezerakanalom Prosikaovisi, osim o geometriji
znal aj k a marazkciaaziaajezerai mora U razdoblju(1996-2012.) prosjd ni godign;ji
protok u kanaluProsikaiznosbo je 0,998 m®s™*. Najve i protokod 9,25m>s™, odnosno istjecanje
vode iz jezerakanabm Prosika zabiljeden je u 0 § u j26dQ, a gotovo tijekom poloee
analizirammg razdobliz abi | j e e ne sapregianka takvagp ot piumdlgog i s
koje znade tr aj astopno.i po Vvige mjeseci uz

Prosjelni godi gnj i d16%.-a0k2) na mhedenon!l oag kiamd
puemk o0j i h se kontr ol i mskojepeoiznosioijenke k50 ms'ot w&r iur &jr
pritom od najmanjemp r osj e| nog d Jst, kok se jadjalu kblov@z@rDa jmvaed e g
oko3,¥m’s'koji se javlija u sijelnju.

No, tijekom kratkotrajnih razdoblja pojava velikin voda ovone doktorskom radu
analizirana su trajanjad jedan do sedamtana) u Vranskovykeperzoataipe
valovi, kako po volumenutako ipovr gni m p Poaveovelikimeaodih valova u
Vranskom jezeru ne mogu se neposredno pratiti na nekodod i | o g k izatogpos s &) a b
veliline jezerskog prostora o,dvimea ster aar g fhoorvn
vrijednost protoke (u kanalu Prosika) u odnosu na dolaznu vrijednost protoka bitno smaniji,
transfor miraj uiodnogywalh ha pdrasbrazing Viode ru gezeflioga seoni
odrd’ u jnas osnovidinamike prirasta volumena vode u jezeru i istjecanja iz kanala Prosika,
zanemar iitema(fbagivilo malogb i | anl nog udjela) gubitke
slobodne¢ zer ske povr gi ne molabnganjegubi tke vode na

U tablici 59. prikazani suos nov ni jgokaaatelji makdimalkhiz abi | j e gen

vodnih valova prema obradamaouomeradu zarazdoblje(1948:-2008), tj. za razdobljegrije

izgradnje praga na odvodnom kanalu Prosiklez t o, u toj su tablic
probabil i s i analizavjerojamost pojaivanja ma k s i ma | nil dotokgadi gn
Vransko jezero. Prio m s u e kuokcije \geromtnosti tipa Gnbel, Galton, Pearson 3, Log
Pearson 3, Gamma 2P i GEV (Jenkinsonova), S
raspodjelamaputem testa SmirneiKolmogorova i6’ testa. Najednakj e n a |l in prov

analiza pojalivanja maksimalnih volumena dotoka razdoblja duljine 1, 3, 51 7 dartalflica
5.10).
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Tablica5.9. Osnovni st at izsatbiill yia gpakeaz anti ehl jgivdrskpnj i h
jezero,sp r o r anhviemjatnostmanjinovih pojavjivanja (1948-2008.)
OSMOTRENO Quax (ms?)
Qsr (M’s”) 368
St.dev (mMis?) 115
Cv 0,30
MAX (m3st) 721
MIN (m¥?) 146
PRORAL UNA J.0(mEY
Qs 475
Q1o 535
Qo 589
Qso 654
Q100 699
Odabrana raspodjela Gamma 2P
Tablica5.10. Osnovni st at izsatbiill kpie gppmkashzmeatkesli jmal ni h
dotokawWr ansko jezero, kao i ih pojawljivanjp u n a
(1948-2008.)
Parametar 1 dan 3 dana 5 dana 7 dana
OSMOTRENO Vyax (- 10°m®)
Ver (M’s? 33 6,0 7.6 91
St.dev (mis?) 1,0 2.4 30 35
Cv 0,30 0,41 0,40 0,39
MAX (m3?) 6,2 155 16,8 17,9
MIN (m3s?) 1,3 2,2 2.8 34
PRORAL UNATLOG10°md
Vs 4,1 7.8 10,0 116
V1o 46 9,2 117 136
Va0 5,1 104 131 156
Vo 5,6 11,9 15,0 181
Vigo 5,9 129 16,3 20,0
Odabranaraspodjela GEV Gamma 2P Pearson 3 Gumbel
Iz danih je rezultata vidljivo da su tijekom analiziranagzdobljaz a b i ne | velgy e
velike maksimalne vrijednosti protoka i volumena vodnih val@aramno rijetkih pojavnosti.
Radi se o pojawodno@gvalai z 1 9i6® maksimalinpjotok, kao ijednodhevni itrodnevni
volumeni imali vjerojatnostpojavljivanjar e d a v e tgioldii rggoyraiip§ perioda ili
r j e L epgtalnevniai sedmanevnivolumenit ek mal o ul estalijeg,

negt o

i goad gwgratngg perioda.
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5.3.2. Op | e mdjehaavodne bilance

Kako na temelju raspologivih, kratki h i

protokama nije bil o uhbilangudtoka, tpkveojes prosjena za ueferctme | j

30godi gnj e (I0GAW@)bpPprjevedena na t emel ju rasp

parametara kar ata prostorne raspodj el erakaDHdMZn | i h
2002; LapkaPritomglonr i gre@®ddoladig opisanapoglavlju3.6.i razvijena u
radu Horvat i. ZaBhovbriaen & P R20060) pi ma ko (1968t enj &

metodedefiniranja efektivnin oborine GI1 S o.kr ugenj u
Takoslierkor i ¢t ddiireranegeanicestiva (HG1£2012 s
484,5knf| e mu

nekim ranijim obradama@r alLevi ns ki

povr ginom

t r eb aredpjupioly r @ji inod B1jd&m®.&a rmpomenuti je daisu

f a kRud bt iersur,| BOLG) e kkao, r i A& Ce¢
granice sliva dane u dokumen@ie ot e hanfial kkuwolgt et a u Vaz mmaldad jnrui j |
manjonpovr gi nom &n?ine @movomdu ddkiorskom raduzef u obzir najnovija

hi dr ogeol ogWktablicisballz prikampi asu osnom elemeni prostorne raspodjele
utjecajnih elemenatprovedenogb i | an| n o g a parskcib.82| nalawiaser e z ul t i r aj
prostorna

r as p o djpelleraujeprpseomiradtarllx bkmh pr ot ok a

Tablica 5.11. Osnovni elementi provedoga o pl keinli awlgnog proraluna do
(1961-1990.)
Element SR St. dev. Cv MAX MIN RASPON
Sliv Vranskoga jezera (4,854 knf)
Godkoliline ob{ 9617 80,0 0,08 1254,0 828,0 426,0
Sr.god. temperatura zraKeC) 13,6 0,59 0,04 15,0 12,0 3,0
S p e ciiprotok(l/s/kn) 12,78 2,43 0,34 16,09 3,31 12,78
Povr gi n@ll2km)er a
Godkoliline ob{ 8379 9,6 0,01 871,0 825,0 46,0
Sr.god. temperatura zraKeC) 14,5 0,5 0,03 15,0 14,0 1,0
Na temeljuovih elemenatg e , po spomenut o] met odol ogi j i

srednjihgod ¢ ndptokéa u jezerdoja iznosi 4,8 m°s*. Od togajeb i | an | nislivaB@pr i no

ms, a bilan|lni doprinos p &lmishPravédena je hmocigna p o

prosjelne bil anc e amdaakojkodjejuwsjl & vmslielVaadgkogajezéra g

odmora (4R knf)il i j i | ®ednje a dilpiptaltod svegd,19 nts™.
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q Langbein
(I/s/km?)
16,00
S
Jezero EE  Km

Slika5.12. Prostorna raspodj el a spapief@ld0nlodn.) prot oka u

Rezultati provedena@modeliranjapr osj el ne vwii g eegdondoisgdofokeb i | an
u jezeropovezanisusostalmb i | anrelemenima. Elementi koji su bili poznati za provedbu
bilanciranja bild@i SuU mjereni dot oci na hid
istiecanja na kanalu Prosika i promjenewnéna vode jezerunaosnopr al enj a vodo
jezeruiut vr Lene Kkrivulje promjarxeupbavr gohel i Rei
koja se crpi za potrebe vodoopskrbe i navodn
sa slobodner odne povrpjrioncei jjeenzieernae su na temel ju p
vrijednosti isparavanja.

Bilanca | e provedena na t emel ju orijent
hi dr ol ogk-@o ¢ir@rdf¢grektgog 13z81961-1990)) tijekom kojega se pretpostavlja
da su promjene volumena vode u jezeru nj egov u kr ¢, kmoutarcjelogupriog o s n i
analizirano@ razdoblja zanemarivea bi | an|l nu procj enu. Cil j t e
komponenata vodne bilangggsebngrocjena njaog najmanje poznataglementa gubitaka

na poniranje iz Vransk@gjezera podzemnim putem.
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-PROSJELNI UK UHR Ndupn®aanSC |
Ukupne dot ok aotosi &ontollranik e dd o lIn@eg ki mGlavoost aj am
Lateralrom kanal (podaci koji seb i | jpaeppstajama JankolovidaGlavni kanal, Vrand
Lateralni kanal, Burski mostJablanskikanah a post aj ama gaoas vollama mo s
i zvorigta Pdliizwaort eGkV9r ab alntroliranh podzenmni dotipdi i ne

neposredna
polja nizvodno od hidrologkih
Kako su raspol ogi vi podac.i

povr gi nsk a jeretote vodassn jpao dp aud/igameleodgsi | hi vva

postaja.

pralenja na

uglavhomzarazdoblje od posljednjilpetnaestalgodina, procjena njihove bilan@a razdoblje

(1961-1990) provedena je takoadksu za postajena Vranskore polju ukupnz a b i | grednj e n i

g o d i dptogi Vransko@ jezera( s

prethodnom

dopunom

nedost a

Jankolovicaiz razdoblja 2006-2012) preko regresijske veze s ukupnim protokama s ostalih

postaja na Vranskom poljuy s p o i & pretoskama na susjednom slivu Krke na postaji

Skradinski Bukteut vr L ena

nj i ho ydka 51&)gTakd progijenjegnp r o dz a | n

protokza analizirano 3@ o d i § nj es kon&rdlirdnogodijeja sliva Vranskogjezeraiznosi

1,94 m°s®, odnosnako 2,10m°s!ako se uzme u obziri a

hi dr ol o g kzi anb iplojset gagj

bil an]| ni doprinosapdijal ai svodao Vodlzskag ol b g
obzir [ bil an]| ni d o p raijezavas prozlazvad gj ee ukbupma pr
bilanca ostalih hidrologki nekont rldodm’st.ani h p

—~ 40

b 35 y = 0.043x- 0,4091

£ r=0,80 *

= 30 ———

2 25

? 20 . N ./0

& ,

%‘ 15 . QM

o ! .

g 1,0 - /e .

7] /.’0 *

% 0,5

> 00 : : : : : :

20 30 40 50 60 70 80 90
Skradinski buk - Krka (m3s1)
Slika5.13.MeLuodn¢$ hsgedn gnj i h protoka Kr ke n\Wansk&kjezera i ns ko
na postajama u Vransk@poljushi dr ol o gk i adketaslivar ol i r anog
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Prosjel ni ukupni ugdghhidtemrazdeobpude d n ak ij ez r @r a
dotocima odnosno

PROSJELNI UKUPNI i uBupiooke430 iv<d D A
Od toga:
- I sparavanja s violsn€s'povr gine jezera

Gubici vode iz jezera na isparavanje sabzirom na plitkost jezera i visoke temperature
vrl o zMaddnajamalogijesaz a b i | jispajawamjimaodeiz solanenaPaguu radu
Berakovi (1 6cHeBjénoje da oni prosjd no iznoseoko 1,66 m/god SI'il no tome
provedenim iskustvenim procjenama po metodi Meyera (Hrvatska vodoprivreda, 1994)
prosjelin@nije igomar avigld8jng o @ r o Sredeje \gijednostoova dva
podatka(1,532 migod),tosobzi rom na sr edmjuidjepolvagl| niod depe
oko 1,50 ns™.

- Korigtenje #8100n@stfoopskrbu
Za potrebe vodoopskrbe podr ul j a asjdzeratipkonVrazdablg K2009.
2007)zabi |l jgodegmg ej ekori gt eldjrEs' 0@e @tr @tsij iell lnio f0ag k t
S obzirom na razvojodoopskrbe tijekom protekliB0-ak godina, alinez abi | kegiegbenj
vodaza navodnjavanjeziizvoralokalnevodoopskrie, m r azi niak goidggenjea pr
ukupni bil anl] ni doprinos t ak(@@abfEO0knogao fisee nj a
procijenitina 0ko0,100 nts™.

- Korigtenje vodao®am’stavodnj avanje

Na podr uMrapsiko@geterawuakviru sustavazananvpda vanj e | i j a | ¢
zapol el a | odgodsapd @amd @ge tsithol j el a, organi.ziran
Tomeval ja probrojiti i vrl o v eé makodnfavamg proyodil j o f

individualno (IGH, 2012)Na temelus peci fi | ni h nor mi poti8® gnj e
m’ha' za posj el nu 4085dha’uz at evrl o sugnu godinu) i
procjenjuje se da ono na razini srednpfg o d i @pmopjekag o d i iBnosj o&ol,0 mil. m°,
odnosno pr @@jmsl no oko 0

- Istjecanje kanalom Prosikal,50 m’s*
Premazabiljedenim podacimao protokamau profilu Prosikazarazdoblje(1996-2012),

naprdfilu ulazau kanalProsikaiz jezeraje prosjé noistjecalo0,998m’s*. S obziromna toda se
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radil o o sugnonmormardjod ! ¢ wo rsi nuakempelainma zrakgun i | e
odnosu na razdoblj961:1990.) za o eki wpomanutgeferenth@arazgoblj8 a
godi gnj i prosjek istjecanja i,mnatkeneljuadgeesijskez no s
analize s postajom Skradinski bukKrka za razdoblje (19641990.), provedene i analize
meluodnosa proralunatih nedost araljwd athi hd ok ®
istiecanjaiz kanah Prosika ¢lika 514.). Anal i zom ti h melLuodnosa u
analizirano 3@godi gnj e razdobl j e njp kanaomellrosika izrpsla okg nj e
1,50 m%™,

2,5
= 20 y = 0.1093%-6834 o /
g r=085 ° /
7% 15 2
g o ° °
g£<10 "
g <
o 05

<
0,0 . T T T
0,5 1 1,5 2 2,5
Vransko polje ukupno (mMs?)

dbt eskedaonj Vhadipglk o | e z

Slika5.14.MeLuodnos prosjeloadhgokupn
nih istjecanja iz jezer

sliva i prosj el

- GUBICI NA PONIRANJE 0,900 m*s*
Gubici na poniranjeiz jezeraprakti ki su nepoznatii u smislu zatvaranjaprethodnih
bilan| nih procjenaproizlazidabisena r az i ni s r e d n pninmoglikretdtiokip n j i h
0,900 m*s*. Zanimljivojeovupr ocj enu us por e ekojade gubi n& podiranje u n a m.
kanalu Prosikeag t ov ejle ulbl j il lemancu voda kokaa istjele K
Radi usporedbeiGr a L eivakuftet (kRijeci (2009) proveo je vodomjerenja gubitaka
vode iz kanala Prosike 2.7.200®i izmjerenoj protoci na Prosiki 08502 nfs®, ut vrdd en o
jedo ugia kanal a Pr 05ims’aDakle t piteacijaHod kojs jeazligaa 0
i zmelLu razi ne,lOmordne) i morujOgl&ne m. m.) i{ndsila oka92 cm, gubici
vode izsamog@ kanalaProsikaiznosili su 0ko0,450 m*s™. Drugp vodomjerenje provederje
28.10.2009. pri vodostaju u jezeod 062 m n.m. te razini mora od 80 m n.m., odnosno pri

razlici spomenutih razinad svegal7 cm. Na ulazu u kanal Prosilsajezerske strane uticalo je
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0056 ns’, gto su koliline koje su u cijelosti i
izvedeno@ betonskog praga.

Za napomenuti je da a k o s u nazike maainagrinkejima su tijekom 2009.
provedena spomenuta dva vodomjerenja, za ocC
razinama jezera i mora spomenwzliken i s u i np eddedive.zNaimé, radi se o brzim
unutardnevnim kolebanjima razine mora kojgzbog wusporeni h uvj,eta t
sigurno dulggtrajanp nego li su sama trajanja vodomjerenja unutaihkojsu nitiz abi | j e § e 1
maksimalne dnevne oscilacije maai mora tih dana. No, i ovakva gruba terenska pravfera
obzirom na dul jinu i stapypapery aokngeondsatudta)] ab &k
koji ga dijeli od morapotvrdila je dasu gubici voda na poniranje po rubu jezerskegstava
vr | oajnz b #mesmislunibi | anl na pro¥)msrprodj ekmi 0 go
gubitaka iz cjelokupnog jezerskagrostora e neutemeljenaNaime, srednja razina mora
tijekom razdoblja(1986-2012.,, bez 1988. i 1993. kada su podaci motrenja bili nekompletni)
iznosilaje 0,18 m n.m., a srednja razingzera tijekom tog razdoblja 680 m n. m., odnosno
oko0,62m vi ge.

l ako tijelbomdgobdogkhkpggci kl usa posteraprie r az
kojima,zbog formiranjavapmaé kgdébend iop dijdli gekem odimora

gubi ci i nNi su naghlohgeéaij stanjejaigmanjenio dojolka i thzina u
podzemnih voda postojirlo i z r aigs®@lnopodzemno dreniranje da iz jezera. Sasvim je
sigurno da gubici vode po obodu jezera oOVi SE
mor a i o hidrologkim prilikama, odnosno star

No,sobzirom na pr ocj e rkaneposredsayskva Jadrantkigm@eackeji d ot o
odiegluj e pretegiti s | i v odkregad,Okno'sf,a g leiztsenajal® dd ano
uskom a usporednos duljom osi jezerar aspr ostranjenoamegodo m| jKu
vodonosnikut e gnkooge trajno osigurat.i stabil nu sl at
otjecanja k jezeru i k mor skoj obali. St oge
obrnuti puti zaslanjivanja vode u jezeputem niza zaslanjenih izvoralika 2.18.) lociranih
kako u j ugn ooko Prosike(uR ajde zge)riako i GjévBrozapadupodr ul j u
Vranskoggpol ja gdje je proces zaslanjivanja vez
Biograda (Fritz, 19781984).

Dobiveni rezultati procjene bilanckw pni h prosj el ni h dotoka u
rezultatima bilanlne procjene k2m%s'zjigo3mr ovel
godi gnj e (196BOW) B pdnj i godi g nj ianakzwmaadgiprostojae n t
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sliva Vranskog jezera za referenb 30godi gnj e r d¥Wd0gbkj sr edB@pL. go
kol il inu obornznosia=0Rd. Rad se o maloj vrijednosti, mmase uklapa u
donje granice prethodnih regi onal notdeanjadag!| e d a
slici 5.15. prikazane sufunkcijer egi onal ni h znal aj ki ovisnost.
otjecanja o palim obor i nawoaprpbem.Vidljigoge dajeazaor a
sliv Vranskog@j ezera srednja godignja kolilina obor
koeficijent otjecanjan a donj o] grani ci i stragivanih vri|j
regresisku funkciju dobivenu na osnovezultata s testnih slivova dir@ranih u raduHorvat i
Rubinil (2006).

1.00 —

5090 —

£ 0.80 —

3

<070 —

=

$0.60 —

2

5 0.50 —

g 0.40 —

=)

$0.30

< 0.20 —

@ 0.10 —
0.00 T T T T T T T T 1

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Godisnje oborine (mm)

GOK =0.5898 In GO - 3.798

Slika5.15.Regi onal ne znal ajke ovisnosti srednjih godign
krggrk podrul ju Hrvatske:

(1) Gornja gran,c@2)poSrGadrajjar Krli9wwl)jga ama c@u gpaj WGu(@h9 w5
Procjena za Hel enski krg (Gugaj, 1995) , (5) Krivulja
2005)za koju je dana i regresijska funkcija ovGKOpoost: i s
srednjim godi gnj i m k p(6)Rézultatizandivoye ®iharskadk o g @ar isnpodkHul j a H
Langbeinovpme t o d i (Hor20@6, ( 1) RRdjiendilnal ni rezul tkartgia s( Htoe svtar
Rubi ni)i(8)VrpeOnosésrednjegg o di gnjeg koeficijenta otajemaanj a za

Sasvim sigurno je da jerikazanao p | ehildn¢aaamo orijentacijska te da je za njeno
cjeloviti]je suspgstad djeovitgi mpnéoring idétalpge poznavanje pojedinih

njenih elemenatai s paravanja sa sl obodne zymadnawang ovr ¢

p r a | dinanjike kolebanjpodzemnih vodal o , [ oV akpor wg e ddod venlaj n o
da su anali zir aapror &Il wma nit i n jp iobakrang upriheailjiyine d n o s
granicama.
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533. Anal i za mj ebalentene v odne

lako je vel i prilikom procjene globalne bilance (poglavlje 5.3.2.) za 30godi gnj e
referentno razdoblj€1961:1990) ut vr Leno daap | reasiatgd idrmivanj a p

godignjih vrijednost.i el emenat a vodne bil a
pokazatelja, provedena je i detaljnijaj es el na anal i Zdga jevhiladdaese i | a
situaciji kad sene mgurag | ani t i n e piodetetia padzenpnd gliacgnomatraju

zakonitostidinamike kolebanja Vranskagezera u funkciji poznatijih elemenata vodne bilance
Tako | e sagledgvajd o n aagsamajnebi | akbmponet e koja wu
nepoznat djelovanjepodzemljau smisludotoka i gubitaka vode iz jezerskogustavaNaravno,

ta komponenta samgrgd gke spstbdagdirl adéilesitaasy mest al i h
parametara (i sparavanja S povrgine jezera, p
s mjernh postajas obzirom na uglavnom nedovoljno dolwod r e Koesanepcijske krivulje).

Analiza je provedenaa razdoblje od sijel nja 1997. godine do srpnja 2009., tj. za
homogeno razdoblje s istovrsnimi d r arurlibnimh kvjetima istjecanja voda iz Vranskag
jezeraTo je razdobljgrethodilo izgradnji betonskagraga na kanalu Prosikigekom kolovoza
2009. kojim je usporeno istjecanje voda iz Vransiggzera Bilancase r dd tako da se
trageni par ametar b i ukupmhadetokami jgbitskeal on ao dukiaddjo eod n o
bil anl noj310) evdnoa:d g b i

-ukupnim mjeselnim dotocima mjerenim na
polju

-dot oci ma kao posljedicom palih oborina n

-isparavanji ma s@ownmr@idmeg ej enjersa& | ne

-m eselnim istjecanjima u more mjerenim 1

-zahvalenim kolilinama voda u slivu

- promjenom volumena vode u samom jezeru.

Rezultat.i proralunate pr osj el-gubitakh vodeain c e ¢
Vranskogtj ez er a, kao i mj ereni h pr oWgnskdmnmpoljuted ot o k
srednjih razina vode u jezeru i moru za promatrano razdphkazanisuu tablici 5.12. Njihov

je vremenski hoghrikazannasdlici 5.16.
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Tablica5.12. Pr osj el ne vr iuleadznnoisht i e loesmmeonvanti ah i rezul

analize (19972008.)

Parametar 1. 2. 3. 4, B 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. God.
Mjer?”idoulc ! 344 | 232 245 247 181 | 095 040 | 021 0,27 0,73 133 | 246 1,57
sa sliva (ms?)

Istjecanje kroz

X a 195 | 214 1,99 1,77 143| 085| 033| 010| 004| 007 0,19 060 | 095
Prosiku (nis?)
Sr. mjes. razina
. 1,21 1,26 1,25 1,23 1,15 | 099 0,77 0,57 0,47 051 063| 086| 091
jezera (m n.m.)
Sr.mjes. razina
0167 | 0121 | 0148| 0187 | 0183 | 0173| 0171| 0187 | 0206 | 0233 | 0261 | 0207 | 0,187
mora (m n.m.)
Ukupnidotocii | 503|330 | 3s2| 431| 414| 342| 312| 236| 162| 113| 162| 226| 287
gubici (nfs?)
Razlika dotoka/
gubitaka (is?) 011 1,0 1,37 184 | 233 247 2,72 2,15 1,35 04 0,29 0,2 13
12,0 8,00
10,0 7,00
8,0 6,00
N \
v 6,0 - 5,00
£, \ N A €
o NUAVI TN ARy s
2,0 - \ 3,00 E
IVAVRASS AVAVMYS M\ x
N A N N
MAV/ANEAV 2 v4 \J V V 1,00
T T T T T T T T T T T T 0'00
Sij-97 sij-98 sij-99 sij-00 sij-01 sij-02 sij-03 sij-04 sij-05 sij-06 sij-07 sij-08 sij-09
—— Ukupni dotoci i gubitci ——Mjereni dotoci sa sliva = Srednji nivo jezera

Slika5.16.Bi | apt maoal unati povrginski dotoci tagezemkupni d
umanjei za gubitke ngoniranje (1.199.7- 7.2009.)
lzovi h je prikaza vidljivo da se na temel

godi gmijedrgol ogkog c i kvodesugezerskasustay koji s8 mdgo tprisati

hi dr o | smgtkanjimma akontroliranim podzemnim dotocima, a dijelom goddwaninantni

su takolLer hi dr gubioigjé&zerskogesustavaZamapbmenus jela iskazani
gubi ci ne i skl jul ujamposiangpbdnemsiit dotdka haonekojelmgojn o g

lokaciji u jezerui r a d i se samo o0 sumarnom iskazu prevl

mjeseca.
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Na slici 5.16. vidljivo je da su ukupni dotoci i guhictako oblikovani tijekom
unutargodignj e lzmjenedaodnijlekom spaglne tanirha z
razdoblja u dotocima prevladavaju dotoci sa slivk 0| i u jezero utj el
hi drografskom mregom kanal postajama k\orgnskoensogu. pr at
Tijekom recesijskih razdobljaaste udio podzemnih dotoka ukupnim dotocima u jezerski
sustav Podzemnidotocs e ne prate na hidrologkim postaj e

nelokaliziranim podzemnim putevima. P vi gi m sezonsku m zaeri in ama|

dotoke u jezero prate i naj veli gubitci V 0
Aukupni d o tiskazuje maje gudz ci Be u odnosu na kompo
slivao. Sni ganjjem erraizismmanjade se ajezemimokha i z

pa tako i gulti. Pri niskim razinama vode u jezeru prisujaoprihranjivanje jezera zaslanjenim
mor skim vodama kroz priobalni kKr gki vodonos
razad obl j u tohbogsbuj aj 2008., s ma n jalei nekantrokramin t r o |
podzemni dot oci pa tij e kaugubitiizezelskogstsiadani h mj e
Spomenuta zapa@ganj a uwiudlajrigwals gmdg ji enl naa pprroi
ukupnihdotokai gubitaka iz sustavesllka 5.17.). Vi d|l j i vo | e da, ovisno
prilika, tijekom pojedinih godina sumarni dotoci (@ubici mogu popr i mi t i vl o
rezutatg no i da postojo d r e hjipavaau nut ar godi gnja sezonal nost

ukupni dotoci (umanjeni za gubitke) javljaju tijekom proljetasga z d o b | jsabanfl@g uj a k

najmanji krajem ljetdp o | et k o m j-swderi)n i (rujan
10,0 —1997
——1998
8,0
——1999
é 6,0 i — 2000
= ——2001
> 40 - —— 2002
g ) ——2003
& 20+ ——2004
3
2005
0.0 ——2006
——2007
2,0 ——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2008
Mjeseci ——SR

Slika5.17.Pr i kaz pr or al unat iukupninpeiaiglbitakaiz Vranskoj¢zeralpo o s t i
pojedinim godinama (199-2008.)
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Za napomenut i j e da jpridkalnii g o methd entl n gar b
mogulih nekontroliranih dot okagezera. Npuilsa svimk a Kk
ogr ani |, eexanimme nedostatne ili pak nedovoljno precizne podloge, taj prikaz

omogul ava konceptual novodaa gezeeupazemlju j mou. Mej€ u o d n
posebn abogtargangnejnejgae nj a z asustavd adl prekenzjeznogs zkhyeanja
do koje@ dolazi upravo prihranjivanjem jezera zaslanjenom morskom vodom u razdobljima

malih dotokat@ ovi geni h razina mora u odnosu na razi

5.3.4. Modeliranje i analizabil ance godi gnj i h doaterekaaateneljus | i v ¢
povijesnih podatka i podataka generiranihk | i mat ol o g k izanrazdobljd e | i m:

(1951:2100.)

Pri provedi modeliranjagodi gnj i h dot o kagjezesah o 51 guween &/r a1
spomenutaligitalne karte prostornegy as por eda srednji h goaakanj i h
zareferentni3@ odi ginkli i matzol o @llk6l-190 ¢ A MA , 200 2; Lap
2011) kao iu sklopu ovogd okt or ata (u poglavlju 5.3.2.)
spechfgbdbdignji h prot ok a.Roojend sdnjipdoa@ ig mprotokaszd i k a

sliv provedena je konceptualnim modelom prikazanirslica5.18.

PROSTORNI
T PODACI SLIVA
(1951-2009) !
0Oj MODEL
O Ta Q=f(0,M
Cgoa=f(Q. 0, F)
TOCKASTI PODACI
GLOBALNE MODEL ‘
PROJEKCIJE T PROSTORNA
- 1 (1951-2009) RASPODJELA
O REGCM3 Q;
REG _
CMa | ALADIN ALADIN Q;
Il
\—1:‘ TEST
BLOK ZA MODELIRANJA SREDNJIH
KLIMATOLOSKA MODELIRANJA GODISNJIH PROTOKA

Slika5.18.Konceptual ni model g edotekasa sliearnvijarsskogjazegead nj i h g o
(1951-2100.)
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Na temel ju dobiveni h remwadédlaitraanjza b(l Lokpk a
pri kazanih u poglavlju 3.5., unut ar bl oka z
Vranskoga jezera wuspostavljeniol gastoidmosil airt
srednjih godi ¢gnj tenmperatucelziakai shva Vrantkogrjezeraa kao i na
l okaci j i odabrane klimatologke postaje Zada

pr or alsw rsakladno metodologiji poglaviju 3.5, na temelju prostorne raspodjele

specifil] tesbuspootedleae s vri jandndsetmerhg upn orl &klau
I srednjihgod ¢ ngbarite i temperatura za isto-80o di gnj e razdoblje s |
Zadar. Timejespostavl jen referentni melLuodnos i zme
sa sliva, definiranih na prostornom raspore

srednjih godignjih protoka -soviesaismp gdneiggmy i m
podacimao g o d imgkng li imh bhorana i srednin g o d imJtenmpératuama zraka za
kl i matol ogku postaju Zadar

Generiranje g o dizayadptoka za\sliv &narskoga kezefslika 5.18.)
provedenojea t emel j u podat ak amperatlsama ibbojfinamangpavayi g nj i
me L' u o d n o s a razvijgena midifikaeijlii iangbeinoe metodeza procjenu efektivnih
oborina u GHSr w&tr udge rRudnb jeiproyederkakd &a povijesno
razdoblje (19512011.),tako i za razdoblje (R12-2100.) za koje su klimatskirmodelima
Aladin (Bubnova i sur., 1995) i RegCM3 (Pal i sur., 2007) generirane serije podataka
godi &mojliirh i n abona ipse@d m jhi m gemgarafurama zrakélkupn srednji

godi gnj i d ot o c dobiven sV tako & sgpeethgdrospenrermutimp r or al unat
vrijednostima dotoka sa sliva pridodane pror
oborina neposredno na slivnu povrginu.

Dobiveni rezultatii pr ocj ene kar akt erding ti ihl ngiohd i \gmij ji éno
odabrana3@ odi gnj a r az d pabslici5.49.ip tablid Al3. ¥njednost srednjga
godi gnj eg d oaniaak(E061199@)ioj4dsnisd, g odr elena je kao
ni z ov ajh glaiota gemeriranina osnovispomenutog n a | ipmmgene Langbeinove
metode(1962). Ona je vrlo bliska(razlika svega 3,3 %jrijednosti srednjegg odi gnj eg do
dobiveno@ iz karte prostorne raspodjele oborina i temperature zraka za spor3@&wito di gnj e
razdobljeod 4,9 m°s™.
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12

Povifesni podaci Model - REG CM3

y = -0,0088x + 21,681

Q (ms™)
o
1

a)

Povijesni podaci Model - Aladin

| y =-0,0161x + 36,233

b) ! | y i
0 T T T T T T T T ‘ T T T T 1
1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
Godina

Slika 5.19. Prikaz povijesnifpodatakg1951-2011.) ipodatka generiranimodelima (20122100.) nizova
dotoka u Vransko jezer o s oadajzoanaarzdalljeprennam
modelima: a) RegCM3 i b) Aladin

trenc

Tablica5.13. Prikazosnovni h st at i st ipbdatakd gemenranihmdatake80-p ovi j e

godi gnji h vr etokawm\Bandkdjezera zova do

SR St.Dev. MIN MAX
(mSS-l) (mSS-l) CV (m3S-l) (m3s-1)
Niz (19617 1990)
Povijesni niz 4,44 2,19 0,49 149 11,7
Modeliraniniz
RegCM3 4,44 1,79 0,41 1,22 8,81
Modellrgnl niz 4,56 2.61 0,57 0,94 12,6
Aladin
Niz (2021-2050)
Modelirani niz
RegCM3 4,09 1,87 0,46 149 9,33
Modellrgnl niz 3,83 231 0,60 0,68 10,2
Aladin
Niz (2071-2100)
Modelirani niz
RegCM3 3,31 1,62 0,49 1,06 7,66
Modelirani niz 234 1,59 0,68 0,58 8,43
Aladin
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U tablici 5.4. prikazanas u odst upanja proralunatih vri
vrijednostio d r e L e ne ¢1861-19802. ¥idljlvd j¢ da su za referentmazdoblje (196%.
1990.) rezultati dobiveni korist e Isé rezultatimaklimatskh modela po svojoj srednjoj
vrijednostii d e n @RegCM3) ili vrlobliski (AladinT odstupanje 2,%6) rezultatima povijesne
serije dotokaPritomp o d a c i generirani mo d e | otrfpa Pdisteere) N i m
u odnosu na povijesnu seriju, dok je kod rezultata dobivenih modelom RegCM3 varijabilnost
manja. Za razdoblje(2021-2050.) obhamo d e | a predvi Laju smanj en
godi gnj i h p reaultaii kicbivepi modeldmeAtadingjuini ge vrijednost.i
varijabil nost. Posebno s e rakdoblju (20782100.)s kadan e p
pr osj el ns protoka dovene anodelom RegCM3 opadaju za 26,5a modelom
Al adi n %.Rdazultategrocigne srednjihngodinj i h pr ot ok a tijgkantoga d e | u
30godi gnjeg razdobllkar ankat erriaz iur a2 1z n as|taojlnjiejiea v
na rezultate dobivee modelom RegCMB v el iinm@s mgreni ji ekstr emi
obje serije generimi h podataka srednjih godignjih pr.

nagl ageni j i kod obrada provedeni h prema rezu

Tablica 5.14. Prikaz odstupanja() osnovni h st at i s tpodatakeéBkg azchiad majj ikh
nizova doté&a u Vransko jeaz® u odnosu na povijesni niz (1961990.)

SR St.Dev. Cv MIN MAX
& (%) (%) (%) (%)
Niz (19611 1990)
Modelirani niz
RegCM3 0 -18,3 -16.3 18,1 247
Modelirani niz
Aladin 2.7 19,2 16,3 -37,0 7.7

Niz (2021-2050)

Modelirani niz

RegCM3 7,9 -14,6 -6,1 0.0 20,3
Modellra_ml niz 137 55 22.4 -54,4 -12,8
Aladin

Niz (2071-2100)

Modelirani niz

RegCM3 25,5 -26,0 0,0 -28,9 345
Modellra}m niz 47.3 274 38.8 1.0 P
Aladin

Ocjenahomogenosti rezultata povijesnih nizova podataké&ova podatakadobivenih
koristelid spomenut e k| prema metddaogijmanesenbjpoglgvijuo v e d ¢
3.4.,Wilcoxonovim (1945) neparametarskirtestom(testom rangiranja) pr i |l emu | e |

razina povjerenja= N 0,05 odnosno standar Ugobh 1] .Grétranjejena d
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provedeno usporeluj ul izrazlabljail95ke20 gte nizdve ppdatakap o d a
o dotocima dobivene modeliranjima klimatskih promjgmama modelima RegCM3 i Aladin
(2012-2100.) tako su ispitivanikako originalni nizovi podataka, tako i modificiranizovi tako
dajei z | Il anova nv elaiidkazama gendauza razaob(f9$1/2100).

Rezultati provedenih ispitivanja homogengstkazanisu u tablici5.15. 1z nje je vidljivo
da su na temelju modeliranjmodelom RegCM3nastavljeni nizovi podataka homogeni
povijesnom nizu podatakiaza originalniniz i za niz iz koje@ je izuzet trend. Kod primjene
model a Al adin homogenost | e auréndar dolke suariginand i n o
ni zovi podataka pokazal:] nehomo gerand opgadanjaR a z |
vrijednosti sr edSo bizhi rgomd ingan j p rhi sduottnouk ah o mo g e n
utj ecaj a t osgeprihvatiti provedani postupa§ modeliranja i generiranja vrijednosti
godi gnji h dot ajzerado2180. godie. Vr ans ko g

Tablica 5.15. Ispitivanje homogenosti modelima generiranih nizova podg&k2-2100.)s podacima
povijesnog niz41951:2011.)

Originalni nizovi Nizovi podataka s
podataka izuzetim trendom

Povijesni niz nastavljen nizom formiranim modelom RegCM3

Standardna | edd ni 0,88 -1,15

Ocjena homogenosti Homogenm Homogeni

Povijesni niz nastavljen nizom formiranim modelom Aladin

Standardna edi ni | nao de 2,98 -1,15
Ocjena homogenosti Nehomogeni Homogeni
Zbimir ezul t at i analiza hoda vr emgmadotoginlaus er i

sliv Vransko@ jezera(slika 5.1.) prikazanisu u tablici 5.6., gdje je dana usporedba nagiba
trendova za karakt er iigtoidlimgenjri krodlid g knee pdkoa z
temperature | srednje godignje protoke. Ta |
podataka povijesnu seriju1951-2011.),na osnovi modeliranja modelima RegCM3 i Aladin
generirane serij¢2012:2100.),te za cjelovite serije dobivene njihovom kombinacijom (1951.
210Q). Iz rezultata je vidljivza povijesnu seriju oborinarloi zr agen trend smanj
kol ilina oborina i porasta srednjih godi gnj
nagl agen trend smanj e n32nsyl0&gdd) gdhobndgobWl/god).n j i h

11z



Josip Rubinil (2014):
Vodni regdi m Vr amasikigligpatskijutezje r a u Dall 5. RASPRAVA

Tablica 5.16. Trendovi nagibgovijesnih i generiranin serijaar akt eri sti |l ni h pol

Go di o¢boijne tesmrpeera?upejzr;ka god Srednj e gmibke g n

(mm/100 god) | (%) (°C/100 god) | (%) (m®sY/100 god) | (%)
(19512011

Poviesna | -2356 | 026 | 213 | +014 | 3.2 | 077
(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

Razdobl j e tijekom kojega su generio ane
oborinama, temperaturama i protokama (2212. 0 0 . ) karakterizirano
porasta srednjih godi gnemthr etnednap eorpaat duarnaj az rgaokd
oborina kod oba model&Ge ner i r ane vri j ednoskaiza te ragddblg i h
t a k @dkazujunastavak trenda opadamjaz r a gkedmogeta dladin.

Ukoliko se promatraju cjelovite vremenske serije i njihovi trendovi (:2%00.),

t ak o lvidlivo gapost oj i izragen trend o pstith@dajean sr e c
dvostruko izrageniij. kod rezultata vezanih
%/god) nego limodelom RegCM3 (0,22 %/god)T o s e d o g & fjekom zakvdgo

dugor olemenskg razdoblagodi gnj e kol il iaré i bbbDeipthaend

model u Al adin trend-0gddi @¢a jgeogda ocap apdoa nijn@d eoldu
stagniraju, odnosno | akw/igmaj u Thleagi hpama sstr
temperatura zraka na obj,e7%/ged. \Hdjiwteaq je,\asnazoj] e d n a
l okal i tetu i korigtenom prognosti| komonmod el
nedvojbeno ukazuju na mogule znalajnije pog
ukoli ko se nastave tendencije skoragnjih kli
Validacija rezultata primijenjenog@ modela provedem je usporedbompr or al unat
vrijednosti s ednj i h godi gnjih pomoka mo d/e lapidsjgita g terz
ukupnih dotoka s gubicima dobi veni hpoglaxla pr ov
5.3.3.Usporedba je provedena za razdof#@05-2010Q) (slika 520) za koje su naagolaganju
bili mjereni podaci o dotocima sa slivla k 0 s u ukupni dot oci odr el
bilance zapravo umanjeni zbog neiskazanih gubitaka vode iz jezarsistpvana poniranje

kroz krgko podzeml j e, isokstupdnjppvezarmstijzemedlau pporsotroajl i
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vriijednosti protoka odrelLeni h na= ®@%)akaodiva p
podudarnosti nNji hoviRazpin &dkmaalpumataillhunwat i jhe dm o
spomenutog e gbdi gnj e bpsa@Monbs’ jakjegasn reda vmes) | ine

srednjiguwhmiddignijz jezera akrm&og podeaejpdniia g en
danoj pr ob32ni u tol ki

7,0
6.0 L
50, Y=0,1256%+0,6301x + 0,486 o /
o r=0,97 4
< 4,0
E 1
N—r °
=30 /
o 2o /
Lo ¢/(
0,0 T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Q s (MY

Slika5.200MeLuodnos protoka proralunati h srobitakpnah godi
osnoimj esel ne vognei bsid eacrjei K§ Qg o dinagelijarijemnal ot o k a
temelju klimatgl odgki h podataka ( Q

5.4. Analiza zaslanjenostivode u jezeru

Kao ¢gto | eVranskd jezergeljedan @d najosjetljivijih posebno vrijednih
vodnih resursa vrlo velikb i or aznol i k osut,200).®0Mmnakpel pbl i mi kti
(Gligora i sur., 2007) koje sergma koncentracijama ukupnog fosfora i klorofilae prema
sastau i brojnosti makrozooplanktonmo ¢§ e i&ratiausmeZotrofna jezeraP(e r ioRucar,
2006).Spada u bl ago bol|l ata |jezer a ,&akovwunutangodine,o mj e
tako i na duljoj vremenskoj skalPrema ocjenam@lomasi sur, 2013)temeljenim na primjeni
Piperovo@ dijagrama zaocjenu ionskog sastava vodayode Vranskaa jezea su pod jakim
utjecajemmora U vrijeme malih vodaadi se oNA-CL tipu voda a u vrijeme velikih voda je
uglavhom CaNA-CL tipa Usporedba dinamike kolebanja razine vode u jezeru i moru s
dinamikom promjae koncentracije iona kalcija, magnezija, klora te sulfgmona, pokazala je
( Gi kil [ UNos.razine2vodeé B g z e mu | moru i ma neposr e
kemizam jezerske vode.

Velike varijacije-povel anj a -maglanmahnj adal ekosegne
sustav jezera. Naime, Vransko jezera@minantno slatkovodno jezero te se kao i svaki drugi

ekosustav sastoji od mnogo hranidbenih nizovas I 0 § @ n i nMme L u ispoepletemim
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odnosi ma. Dr ast i | odoosnovpin wistgu®von ms Inwelka jhu s al i ni
jezerymi j enj aju se ti melLuodnosi [ ravnotega su
negativnih procesano g eo Isek i vat i da (e wuginutino gulion oosrtg

pri hv sakoammglaegehi ke pr omj eneNae knel, o gpkoi vhe | lawnjj et
vode u jezeru pokreie |l anac ni zmilagodiikovets.i j a i
Timese stvara dodatni upgalkli avgass ke ajodalineir of i |
ekol ogke sukcesi jTakose smdnujg biaadrelikost teaubrgaeazpmaestrofije

i ubrzanog@ starenja pa i odumiranjaovag i nal e, zbog pliline jez
posebno osjetljivog jezerskegstava (Katalihi stir, 2008).

NaVranskonesejezeruv e |  porka z@md iomj er u jda postaje zaakonie ( §
ugibanja dijela njihove populacije (kako tijekom kraja osamdesétiko i us kor agnj el
razdoblju)koji bi se mogli dovesti u vezu s promijenjenim uije slanosti u jezerskom sustavu
(GralLevinski f aktotbkpehalRoyiek@a, s2009hagl e godi
i fitoplanktona tijekomrazdoblja (2008:2010) ( Kat a Isur,n2012)git o jrearboilliat o
nagl ageno tispaefgom BRERreMmBbi gora Udovi l i su

Zbog toga jeza osiguranje opstojnost Vransko@ jezera kao posebno vrijednag
priobalnogi dominatno slatkovodn@ b | a g o Ilekodustavaugsamhi dr ol o g k i r
Vransko@ jezera potrebnoaktivno pratiti i kontrolirati i regim kolebanja i
vode u jezeskone sustavu Na slici 3.1. prikaana sumjestana kojima se u okviru reddega
progr ama monitoringa, pr atmelL ui kkoaj ki vmoal a s uv o d

elektroprovodljivostiis a d r g a j. @i sukdzutatanalizmi u ovom doktorskom radu.

11€



Josip Rubinil (2014):

Vodni regdi m Vr amasikigligpatskijutezje r a u Dall 5. RASPRAVA
10000
9000 - Crkvine kamp -y = 0,3273x - 44,063
k=0,978
80001 Kot ar k ay=w0@532@x- 250,63
k=0,972
7000 -
Prosika - y = 0,3369x - 64,215°
6000 1 k=0,985 ° °
', 5000 1
(@]
E 4000 1
S
5 3000 -
2

2000 -

1000 -

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Elektrovodljivost (rBcm?)

Slka5.21.MeLuodnos el ektroprovodljivosti i sadr gaj a kil
pripadajulim regresijskim jednadgbama i
Radi se o postajama Kotarlug | e i Kamk wai kojiena su prva povremena

uzorkovanj a z ameprékiddaraj ej sogglo ftkigd 89926., as p o tkam 2010.
uzorkovanja se provode svaka dva mjesecalapasthjauzorkovanja jeProsikas mj e a e n a
drugone kraju jezera isp p ol et k aa kanalav Rratikao dytoj je postaji sustavni
monitoring zapol eo tehalbhbonjedk om| 00 da gsei
zaslanjivanja jezerskags ust ava pr et e gutomodijel fhaena.Kakqg su tijgkgmr a v o
spomenefgiolkdi ghg iobmatraajz desblanfa enost i vV orthesnavi | e z
dva parametra (elektroprovod]Itpkodamswsaba parametsaa d r g
pralena istovremeno, r a gadatale s iog uzrnaadgshanjikapjen@ d u
jezerskogs ust ava provedena je dopuna nizova ras
nji hovih vrijednosti atadaj ekom razdoblja zajed

Uvr Lene su dobr e vez kojemsy pokapaleivho vetile stupanid n o s

korelacije(slika 5.21), kao i dasesva tri regresijska pravca sa slike 5.1t a kt i | k. p ok
Nedostajajul.i podac.i dsmavemainina  eddagdgnamali
sumarni podacii kar akteristilne mj esel|l ne [ godi gn

elektroprovodljivosti po pojedinim lokacijama za istovrsno( j ed nom mgzdolklie | n o)
osmatranja (2002 009 . ) t e ekstemima iz 204 2pmkazamisu u tablicamd.17.-
5.19.
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Tablica5.17. Unut argodi gnj a r as p ordgng)lnapojedinierhigstimapr ov o d |
uzoikovanja na Vranskome jezeru kgmrazdoblja (20002009.)te usporedba
s 2012 godinom

M. [ 1. | 2 ]3] 4 [5 ] 6 | 7] 8 [ 9 | 10. ]| 11. [ 12. | SR.GOD.
Kotarka ugle
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 | 111|084 083| 078]| 056| 065 069| 033]| 037| 062| 088] 093 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|075| 075| 0,77| 082| 082| 074| 066| 074| 086 0,88] 0091 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 | 101| 091|085 087|084 088| 086 076 083| 108 091| 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

Tablica5.18. Unut argodi gnj a r as p oXrjaededininsmjastmg azprkovakjd or i d
na Vranskome jezeru tijekorazdoblja (20062009.) te usporedm®2012 godinom

Mj . 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. | SR GOD.
Pakogtanski mo st
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| 099| 0,88| 091 | 0,40| 0,43| 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| 122| 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| 0,94| 0,89 0,90| 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
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| 0,99| 101| 098| 1,07| 0,81| 0,91 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
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Tablica5.19. Kar akteristilne ekstremne vrijednost:i e
pojedinim |l okacijama uzor kovaiCykdgnena Vr ar
kamp) za razdoblj€1981- 2012), a Prosika za razdobl{@2000:2012) s prekidima
Elektroprovoljivost Sadr gaj K
Parametar (_femh) (mgL™)
MAX | MIN MAX | MIN
Kotarka ugle

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
Detaljniji prikaz hodaopageni h (i na temel ju njiho
dopunj eni h) vriijednost.i el ektroprovodl jivos
prikazan je na slikama 5.22. i 5.2& njih je vi dl ji vo i zni mno POV
Vranskoga jezeratijegkm pr ot ekl i h nekoli ko godi na, S nac

kojeenagaghiosw provolena wuzorkovanja na sve tri
2008. [ 2012. Za postaje s raspologivedmn pod
po| a&l®8R.prikazanisu i trendovi hoda el ektroprovodl j
p r i bZ a tganutat pojedinih godina na raspolaganije bio jednak broj uzorkovanja. No, i

tako formirani nizovi dajwrlo zanimljive pokazategi pokazuj u trend povel a

vode Vranskoga jezer a, odnosno svieustave | i stup
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Slika522.Hod kol ebanj a el ektr opr ov o dmpnitovirmasu\Viranskomjezerui ma p o
(1982:2012.)s trendom

Kot ar k §=0)0§73»2036,2

Crkvine kampy = 0,113x- 3183,6

—o—Prosika —=—Kotark —e— Crkvine kamp Mjesec

Slika5.23.Hodk ol ebanj a sadrgaja klorida na trieferpostaj at
(1982:2012.)s trendom

Maksi mal ni sod 8525 mgl' u koli ¥nariskbgijezera napostaji Prosika
zabilj et0f0i2 (jpr il10 emu | e mpavddljivbst edP&@@0arSce’), akt r o
| emu odgovar aasaljbedduj eotd noods ul ;m,a8 prosj el ni sal
Zabiljegeni al\jes postagerme  gstmaanji ionsupostdjikko t a r k aksimani e  m
sadr gaj k| 03014 thgl' (élektrowmdljivost 8g8@mglt] e mu odgovara sa
55a)i zabiljegen j e u .NasposwjirCrivieekamma k s mat khov s @
klorida iznosio je 5264 mgt (elektrovodljivost 17640 mgt kojoj odgovara salinitet od 12,2
a)azabiljegen je u mjesec darnh201R dlakontogaeogt er m
zimskih dotoka vode u jezero s njegova sliva, i na toj postaji slijedi opadanje udjela morske vode
u jezeru
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Ranija ekstremna zasl| anjd kiaidajos 6560 mgh k s i m
(elektrovodljivost 18830n5cnit) zabil jL20@@& aa Psosiki Tek dva mjeseca
intervala uzorkovanja kasnije,12.2008, zabiljegeni su ekst rtemi i
12720n6cm)t e na ugl u K o't93a10nSen")(Za BapobnenntigeLda su iznimno
vel i ka zas| anjpojaednia rangila godinaj kedg genjavni sustav monitoringa
kakvole vode u jezeru bio relédko¢geBtl®@0na adhas
Kotarke zabalyeigjeednosi veadr ¢ e plektrokodljivosi 7858 o d
nScm* (tijekom toga razdoblja nije uzorkovano ndrugim dyema postajama), a krajem te
godine, 20121990 na post aj i Crkvine kamp zabiljegen
mgL™ te elektrovodljivost 73588cn*( na ugl u Kotarke toga dana :
vrijednosti 1614 mgl* te 5189n6cni?).

Od 5.8.1988 pa do 2101992 na postaji Crkvine kamppr ovolLena | est avlrd
(svakih 10 dana) u z \oranskoga jerejdelektrpaokodljivdste ionskd d e
sastavkako bi se ocijenilano gui nost njezina kdqmRiognidénj d98& ;n
i Tomi [.Najlw®i7gd vr i j edn otekom étpeakdohijazvaohdi |1 jjievgoesnts
30.10.1990 od 14500nSan(s odgovarajulim sadr gppemt bl ¢gr
izuzevgi ekstresehkaondo nisugkegt 2&m2 dakl e | ak i Vv
i zni mno sNog,nesi20Wr8no je da na i zobpekabil peg
uzorkovanja, tako da jenatnov e i jar @j at no st da su zabiljegen:
stvarnimmu r azdobl jima kada su uzorkovanja provo
nego | i jednom mjeselgqwdi nial ik atdiaj eskeomj ggos |l ¢ 3
prorijedila na jednom u dva mjeseca

Vrijednosti ekstremno visokih vrijednost:i
mo g u se usporeditiigng i mj iphosi m| pir @ e ¢ ednjue djneo
mjerodavno uzeto razdoblje(200Q0-2009) kada su na raspolaganjoili mj e s @ddaci
osmatranj a kakv o ipestajgnmBoeaciizagoslgdritringodiner(2010:22012)
svakako su bili zanimljivi za ukl j ul en Naeg all zZbagtsianjeneuz est al os
uzorkovanja (prelazak s uzorkovanja jednom mj e s e c d a n auzorkavarg)v zbaogj e s e |
nedostatka nekih podataka, ti su podaci izostavljeni iz analizeu t ar godi gnj e r asp
vode s time da sunjihove maksimalnoz a b i | yridnest #jekom 2012. prikazankao
zasebnpodaci esuusadarbgand nim pr &gll@di ma (tablice

Prema podacima iz tablic®.17. i 5.18, srednj a vrijednost
elektrovodljivosti) za razdoblje(2000-2009) na mjernom mijest Prosika iznosi 150 mgL™
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(3641 nBcmY), na Crkvinama@55 mgL™* (3063n6BcniY), a na u gl 881l mglb (B2 k e
nScm). Naj ni ge vrijednosti s a d y tjekomaspokdnutam sud a (¢
razdobligz abi | j e g e 8083.na postdjif etl anrj kua u  {e 832nBent). Negglt o
vele vrijednost.i analizirani h.napostajiRmdgika (168 z a b

mgL? te 1271nBcm?) te Crkvine (201 mgt te 1215n8cm?). Radi usporedbe, prema EU
direktivama (Council Directve 98/ 83/ EC)
vrijednosti za pitku vodu (250 mdi,. 2500nScm?).

Na slici 5.24 je prikazana raspodjesa e d nj i h

radi se o0 vrijedn

mj e s &donu nhu traarag ondai @

raspodijgh sr ednj i h mjeselnih wvrijednost:i sadr gaj

postajama u Vranskasjezeru.
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Kot ar k-éloridi ¢ —— Crkvine kamp- kloridi Mjeseci
Prosika- kloridi —O0— Prosika- razina jezera

Slika5.24.Uspor edni

prikaz

unut amjgeselgmp @

sadpodj @d kel cr ied

na tri ma

| o k aioe \jode m gezeiu (260200AU)n | e

mj es el

jezera

Na slici 5.24. vdl j i vo e kl ori da

proporcionalan s razinom vode u jezérpov el av a

sadr gaj

pri
s madposiap Prosikakil na pastdjiaCrkvine kamp

j e da |

se ni gPriomr azir
sepo svom hodupr osj el ni
k

vel.i

uglavnomprate s time da su n@ostajiProsikau vi j elNayembhhnj e su razl

tijekom proilljiedanj)ogugtack je posljedica

zimskone dijelu godine (prosinac o guj ak) t e mi jaésteeanjq daitjekpmo v el ;

prolietno@r azdobl j a. Prosjelan mjesel ni sadr gaj

vartijjadbkdmteodni jih
od

znatnov e | i r azduoodd yjezerije pr o ¢

zndgnomanj i s adr gedyijamjére mostdp.d aN an,a porsasajle| an mj
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kloridat i j ekom sugmd jtidhj rmpadtodjlij anagl o se povel a
vrijednosti na postajama Crkvine kamp i Pkasi

Prema rezultatima povremenih pralilenja sad
drugim mjestima u Vranskora jezerui kanalu Prosik tijekom 2010. i 2011( Gr alLevi ns
fakultet Rijeka,2011) zaslanjenjgojedinih dijelovavVranskog jezera mogyoprim t iiv g b §
vrijednosti nego | i s u e k s t raemmonitorirga Hakd j¢ e g e n
199.2011., prisrednjoj dnevnoyazini vode u Vranskomjezeru od (20 m n. m. te srednjoj

dnevnojrazini mora odd,52 m n.m. (u vrijeme uzrokovanj@azinin i § o | za 2 c¢cm),

kanala Proias j ezerske strane zabil | e ¢Rt0nscaitlr gaj

salinitet 33,754 ) , koli ko je pribligno zabiljegeno i
Prosika(dika 2.24b))i spod kojega se kr oz dntkomnadnosniba Vv o
manje zaslanjenomodom iz lokalnogv odonosni ka infiltrira u kol
u jezero (sadr @i bik16@80 mgl'a elektrovodhiost 52800Scni’,

salinitet 33,75a ) . U slilnoj Su mj erdJdugbvirs mj edated o j e

krajnjem jugoi st dqslka 2m8a)r-ubadrjgeajer &l or itda 1
elektrovodljivost 56700vScm’ te salinitet 30,023 . U toj jeprilici | a k i priobal ni
neposredno ispred izvora Juggovimao znimno visok stupanj zaslanjenja a dr g a j Kl or i
mgL™, elektrovodljivost 261008cni* te salinitet 15448. Nakon dva dana,
razinu vode u | ezednavnutagnuin@a&2@ mcmi qu gsr ¢ dmjnwt e
trenutku mjerenja), zabiljegena su jog vela
(sadr gaj kI o'relektravodljidst 96500rBegilLte salinitet 35,76t ) i na izvoru

Jugovir( sadr gaj k| o' életdtevodiiost BU00Banil te salinitet 37,77 .).
Istovremeno, more uzorkovano-8@ metaraod u gl a kanal a Prosi ka u
znal wjakde gaj kIl o, elakteovodljivastb860aBgi te salintet 38,114 .

Jog zormniji pri kaz ajezdyadange na dic.®b.ana komjrjegaa  Vr a
razdoblje(1996-2012),uzpr i kaz hoda kol e priaazapoadnevaokalehpasj a k|
dotoka kanalom Kotarka (podaci s postaje Jankolovi€lavni kanaldo 2005, a za kasnije
razdobljepodaci sitnadopunjeni korelacijom s podacima s postaje Burski mimblanski kanal)
te hod kolebanja dnevnih razina vode u jezeru na postaji Prosika
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Slika525.Pr i kaz dinami ke kol ebanja mjes @dstagmau \panmskast a k a o
jezeru s usporednim prikazom dinamike kolebanja dnevnih razina vode u jezeru na postaji Prosika i
dnevnih dotoka kanalom Kotarka (1998912)

Vidljivo je da seovi sno o0 hi dr oZastagjdnje fezerm rodvijaiizkdvana

razl i | it al sasjeyeeotapadnatraagerzesa putem kanala Kotarka j u g odizst ol n
g i zomeoko kanala ProsikaTi j ekom wuobil ajenih hidrol ogki

vladaletijekomrazdobla (2001-2006)na ugi u kamaj aelkKatsekaas! anj
situacijama smanjenih dotoka voddo bi | ajiéeaos aédr gaj k|l ecrubndma u v

lokalitetu Vranskogj ezera u poletnim dijelovima trajan
otvorenogd i j el a | e zjepostajiCnkeine &amp i ] | ak i spopdaji g a j
Prosika Dugi m t r a | a rajraedobljasnizgj@ segazina vode u jezeau ¢ ukladnos
konceptualnomhi dr ol ogkom model ajezerg, episanonapoglaslju2lt,a ns k o
pogodujgpr odor u mor a knrad zk i o kgrr geebrein \uavggare vaonosnik i S
Nastavkom dugotrajnih sugni hihvodazs thgjbgoitemommp ov e |
dijela jezera, te se najprije na mjernoj postaji Prosika, a onda postupno sve do drugog kraja
jezeraipostajecCr kvi ne, javlja povelani ,stakdimgribkamak | or i

uobi | aj ememodldd mjgeca e
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Ukol i ko s e radi 0 vrl o izragenim dugotr
zabilj egreakon2 0t0aBk o L eag zimskag razdobla 209420P& u kojima su
zabi | \rlemal dotoci saslivar j ezer o, razine wvMspdd Ukrijteizl

granica koje osiguravahppnirjpivhopeg@gdoriijakagamgt a f
zaslanjivanja jezer.Saidzggjrekkonedal/kel ePkrtorsoi
Vi gesvwalukovrijednositit elaj mireili | dag temdih sl at ki l
Vransko@ polja i njegovih rubnih dijelovde podizanje razine voda u jezeuwjetuju njegovo
postupno odslanjivanjeZbog velikog@v ol umena jezera u odkojposu n
rezultirap vremenom izmjene vode adko sedanmjeseci, poceso s | al i v aj@mgp@iuj ez er
opisanores | ul aj uodwi j2a0d 8s e kr oz .hnjdsgswmbilizirhlg tigekomi e g
s u g hetngoarazdoblia201Q0s a s adr gakcejm kjleorbhidama dvostruko
tiek om s | i | mzddbllas ugni h

Primeho j e da sadr gaj k | o pastdjilCrkwenke evijek kasmp r o v 0 C
poprima nige vrijednostpostagRiosikamai jtloojukaguwj ratk
dinamiku zaslanjivanja jezerskagsustaa No, nakon kratkotrajnog ponovnog vrg n 0 g
zaslanjivanja jezera npostaji Prosikak r a j e marazdoplja @0j.0te vrlo malih dotoka u
vodnone dijelu 2010/2011, u dugome dijelu 2011 slijedi novi i vrlojakp o | et ak zas | ar
jezera s dosegnutimaksimumimau toj godinis | i | ni m oni ma .Zbagiznimjoe g e n i
niskih dotoka u vodnomdijelu razdoblja 2011-2012) taj je process vrlo malim smanjenjem
zaslanjenosti sredinom 20]1Zhastavljen i tijekom drugog dijela 2012krajem koje@ su
dosegnutii aposlutni maksimumi pokazatelja zaslanjivanj@zano uz nastavak spomenudog
procesa zaslanjivanja jezerskogustava tijgkom 2012v a g nrmapoinenuti daiako razdoblje
nakon 2012nije bilo predmet analizauovad o kt or skomo ! at i pdolazZ2dd1 3
ponovhog pada zapagenih maksi muma wuslijed poj av
Vransko jezero te podizanja njegove razine

Detal jniji godi gnj i prikazi stanjzatikol el
k ar ak begodinesdani $u na slikanta26. (za 2008.)5.27. (za 2010.) i5.28 (za 2012.).
Spomenu slike prikazujusatre i srednjednevre razine more u jezeru i moru s postaja Prosika
jezero i Prosika Jadransko morep e gat i v ne rsiednjin donevnihiaznavede w
jezeruimoruriike kada su srednje dnevne razine mor a
jezeru),srednjednevre dotoke u jezero s postaje Jankolovit&lavni kanal (Kotarka), podatak
o s adr § anpmjerhinh postajacha@Prosik@ot ar ka ugl e i Crkvine,
kanala Prosika
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Slika528.Pri kaz karakteristilnih hidrolodgkih elemenata

jezeru tijekome k s t r e m20&2.geding n e

Iz prikazana slikama 5.265.28., vidljive su reakcije jezerskam sustava u smislu
promjene sadr gaj amjstimau jezgras orbaz i p @ jme chianirma z | i | i
prilike tijekom pojedinih godinaTijekom iznimnos u g n e gddiBe&Gr@dnja dnevna razina
vode u jezeru je 113 dana bila niga od sredri
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razlikom od 28 cm. No, vidljivo je i da je zbog unutardnevnih oscilacija plime i oseke razine
mora ulestal @ mnadei suujjue zreaabra@ dapacukgodni. Noadriv e | e
vodnijim hidrologkim prilikama i velim raz
gradijenta t e laeodonasnika grabéna koji dijeli gekem god mora ne uzrokuje
prodore morau jezerski sustav. Not akve wul estale promjene sigu
oscilacije brzina ipebeéjppdujdmwemeaskomi rdzdohjuma a
samu strulvodond&asgiklba, tj . nj e gonvau pvoesijy edti w
di nami ke unosa zasl| anjpainuesamujezdre. u kr gki vodon
Naslici 5.26.vidlivojed a t i j e kawodnijelg razdbbag pr ol jei e 200
smanjenja dotoka u jezerski susiav pov el ani h ag uibsi ptaarkaav avnojdee sn p
dolazi do smanjenja razine vode u jezeru, prestanka prelijevanja vode iz jezera kanalom Prosika,
tesve sporijinastavals p u gat amj ne v ode u jayljaizpeilikeukada Bucsilednje j u S
dnevne razine vode u | eaiparmoramijprjeepovierdencs a &d nj i
poletka kol okacaas@&l0Ba viakpsej pekl npuppgeeiaan
dugotrajniji prodorz as | anj ene mor ske vode u | ez2008 Kki S
godine uvjetovaloi pojaws m&k si mal ni h godi gnji h Kkoncentraci
(6500 mgLY). Porastom razine vode u jezeuglavnom zbog smanjenja gubitaka na ispange
u hladnijem dijelu godinet e posebno povelanjem dotoka
kasnojesenska@gk i g no g razdobl j a, azideoJodea podzehdju apzbog e | a n
smanjenja gradijenta telenja morske vode pr
jezerski sustavlakvom dinamikom izmjena vodnih masa dijelemodslajujej ugoi st ol ni
jezerkogapr ost ora vezanog uz Prosi ku, Tgneawsljde Vi c
procesa postupnog mijeganjjeaz ewroad a( Fiizs hza s lia ng
pridonose i unutardnevne oscilacije jezera zbtgjanja vjeta i vlasitih oscilacija jezerskaog
sustava, dolazi do postuprmg@ padanj a sadr gaj a ekielo jezechaz u |
i stovremeno povelanje nj edjeweeasadr gaja u sje
Tom istovremenm p o v U saa d & Koaida i u sjeverozapadnoendijelu jezera
manjim dijelom (zbog malih dotoka u to vrijeme) pridonosdanije vodep ut em povr gi |
vodotoka Vvorbaolmd i podapoljg lui j\Ver asnes kwgde dreni r e
Pritomj e stalno prisutna v eglaProdike o odnost masotvorgn@  k |
j ez er s k oCrkpireedrt wopgtemanjakoncentracijanego li su koncentracije klorida na
jugniji m di Naslico5w26.vidfivo je eageekrajam studenagip ol et kom pr o s

2008. uslijedio novi v al zasl anjivanja jeze,]
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povelani h r aerazddblju bistjeddaogasu sepojavile ponovne negativne razlike
razina vode u jezeru u odnosu na more, a iee o v @dotak morske vode u jezerski sustav

Tek nastupoav ozdnnaolgaj nazegbl ja tijekom proc
dotocima voe sa slivakoji su utjecali napodizanje razine vode u jezeru tbbmjere da su se

javila i prelijevanja vode iz jezeramore, dolazi do nastuppmp ov ol jni j i h hidr ol

jezerskoms ust avu. Uz povigenje razina vodeeu | e
vodonoshiku glika 2.27) | i mge | saev azaslamjene morskeodeuo k r g e n i hr ba
jezero dije i od mora te dijelom | ak i pri hakada | uj e

uslijed prelijevanjavoda iz jezera kanalom Prosikdolazi do usmjerenog gibanja dijela
pri poviegershihs loidimi h masa prema jugoi slfemikanalm di ]
Prosika Takopo| et kom p r dolazi do pastupog® Bhanj enj a sadr gaj
svim dijelovima jezeraS doziromnatoda se r adi o visokim sadrg
dulje vrijeme za ppt pamadmjmeé jjed amjjieh vwa asadr §

Primjer uobi | aj e 2040. (dlikad5R@ kadeo jd fijekamn zimske
proljetnoga razdoblja za vrijemevisokih razinavode u jezerdrajalo prelijevanje vode iz jezera
kanalom Prosika prekdetonskog praga z g r a U geto 02609. Sredinom travnja2010.
pr aktiddksegnut o izjednal enj e s ajd pogtgnutanjiiod or i d
mi ni mal mme sarho gaj 2 0 1 0i unutarcjeldkupnograzdobija(2068-2012)
(691 mgL* nap o d r kot Grkvine kampte 789 mg[* nap o d r u | Rrasile, kimndpomenu
da za tu godiru nisu postojali rezultatiuzorkovanja ngpostajik o t a r k aS rastglerdn .
Sspuemm@aangvoda jog neko vrijeme iz |jegekrameot |
njegovo dno i bokovea samo jezero postaje osjetljivije ha unos zaslanjene morske vopde Ta
unos odvija obrnutim gradi | ent komaazdobfjafplinhet r a c
kanalom Prosikate kroz priobalne izvores mj e gut jegoistd nom di j el u | eze
prihranjuju iz priobalnogvodonosnika U t om prostorno vr | @abopgr an
traj anpraasdaghmlojga i unutardnevni h oscilacija
t e u | eeseeslanipdodat | e |

Pol etkom ruujunvg e20Infa. ,smanj eni h dotoka i p
iz jezera javljaju se kratkotrajnatanp negativnih razlikesrednjih dnevnih razinaode u jezeru
u odnosu na srednje dnevne razine mdi@i pe r i o drievrakpbmotvorna stanja uvjetuwj
poj ainfdtracjumor s k e v o dvedonosnik ikkangl @ rsiku. Posljedicagenovno
postupno povel anjoen ag ard rg¢ea juadijekuljgeerai &hay $margenja

ul estal osti uzorkovanja na dvomjeselni ci ki
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sadrgaja klorida), a ujipwisna gjgverazapadn@ndijels jevera.j e n o |
Ponovni jesenski ciklus pojjiv anja vodnog razdoblja smanjenih gubitaka na isparavanje i
povelanih dotakg etadjae 9dnNONVINV ®ipjederapratamors t | e
kanalom Prosikh € uz mi | e g a nvpdeponowna @vremdndodsianjimane gezera.

Kritiildo sadadijlge gra sdzaslagiyanjagdzerskagsestanao g
prikazanje naslici5 . 2 8 . Sug,kojrea 3 co lzlansalile $eo tijeRoth Zithsko
prolietnogr azdobl ja 2012. , tako da su praktil ki
nego i bilo kakviz n a | algtavivgde ujezero Tako se vel 20p2odvigit k o m
niskednevre razire vode u jezeru u odnosu na razine mora (s trajanjesvegadva dana)No,
zbog uglavnom ipak prisutnogp oz i t i vnog gr adazipeemotaa jezeygd.iu o d n o
unutardnevnitrazdoblja(osim tijekom plime) istjecanja voda iz jezera infiltracijom kroz kanal
Prosila, prodiranje mora i ipo v &dina yisekihtkangeetracjam t e
sadrgaja klorida ddoripng P042 Naieme, kagem dipnja te @odizev e
zapolinje duggptlikamgurkgima saseedhpdndviermzinevode u jezermn i § e
od onih u moru. Ovakvi uvijeti trajudo kraja rujna 2012s prosjekonrazlikerazinevode u moru
i jezeruod 23 cm, te spomenutim dnevnim maksimomod | ak ké4bi cme =zabi
28.8.2012.To je uvjetovalo novi dodatnip o v & ursizaslanjene vode u jezerski sustav
Dosegnut je imakss mum sadr gaj a kIl or ipdoad r uPlogkaasredimorm k o |
listopadad | ak 8% 1T emglznal aj nikpjiesu uslfedilite dmamiziranjed o t o ¢
jezerskih vodnih masi njihovo usmjereno gibanjejk u g o i setdigelu jezenauz otjecanje
kanalom Prosikau v et oval i su pol etak s mamjn@pnojdar ud g nuc
Prosile i Kotarkeu g [ e, pojnalkeammp g gaslanjeae i slatke vodenapodr ul j u
Crkvine.

Jezeronapojawes u gdgovaradakodas pugta svoju razinu i br
morazbog povelane koliline ispaemadpokpwwdasa nj e
siva Ti me se znalajnije mijenjaju grekdrigkonm.i
vodonosniku koji ga dijeli od mora. ®1 a z i d o a ynasa z$lamjene grorske vode
jezerski sustav kojmndadi j el om wusporava daljnje spugtanr
kakvol u | d&nmezavspkoees zaslathjenja jezerskomistava i njegova vodonosnika.

Za ocjenu tromost jezerskoga sust av a na promjenu s a
elektroprovodljivostite p e r i o d njihorilm $djava, provedene su i analize njihovih

autokaelacijskih funkcija flika 5.29 ) . Kako su zbog velike | vr
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kl ori da i el ektr opr ovstadrbneautokorsldacijsk fuhkciej nagion e pr
5.29.prikazanesus amo aut okorel acijske funkcije sadrg:

korak
==—=Prosika ===Crkvine kamp Kot ar k
Slika5.29.Aut okor el aci jske funkcije mjeselnih podetaka o

jezeru (20062009.)

Vidljivo je da autokorelacijske funkcije za mjerna mjesieorkovanja Prosiku i Crkvine
kamp i maju vrl o slnalodani aokbol i kp o ngetnou t ek al zoukj aec i
razli ke u sadrgaj u kIl oupramgene vijedresti dijekenr dodine,s | i |
odnosno zbog unutarjezerske cirkulacjodap o k az uj u jsdlvial mpaerdwa i | no s
promjene sadrgaja kIl or i daasustavee Ak k¢ kao kritej zao d | |
postojanj e meluzavisnosti, o d n d saatakoreldcigske] u v
funkcije, prihvati referentnarijednost |0,2| (Mangin, 1984), ondijedi daza Vransko jezero na
mjestimaProsika i Crkvine kamgpostojidugotrajra tromost u pogledu stanja zaslanjenosti vode
jezersko@ sustava oko 16 korakamjeseci To je znatnodulje u odnosu na tromost jezera u
pogledu dinamike kolebanja njegove razine vqu®lavlje5.2.)gt o znal i nasamoni j e
jedna godina s povoljnim hi degosluo gpkriondrgdrei |zink
kol il i ne odslani dokstanjakaedesprethodilo tom zaslanjivanju.

Nasuprot spomenut o] i zragenoj t sk wvodesut i p
otvorenone dijelu jezera, rezultati autokorelacijske analize prikupljenih podataka s postaje
Kot ar kpokamjganatnomanju tromost odko5 mjeseci, kaoilMjes el nu peri od
Tujekakvol a vodejezeru pod aapasiednim utjecajem dotokaeved sliva

Vranskoggpol j a kanal om Kot ar ka, k asou @i n i uhn urtaazrdgoobdli |
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unutar kojih se, wuslijed razlilitih komponen
neki i zaslanjuju, mijenja i sadrgaj klorida

Prostorm analizus adr gaj a klajezerad anal¥malbskdmgosa zasl :
nar az | i | i t iprovedjeiPba vnlaemai | ( DHMZ, 1973) . Pritom
uzorkovanja sadr ¢ atjajacgakazdoblja od srpnja 19j71e do stundenlog 1872.k o
goding al im bmjenwpeoist aj a ( osam) s mj e gjezera.Gtho poe otbio
prostorno@ rasporeda mjesta uzorkovanja, u spomenataokumentu DHMZa (1973)
zak!l j ud & nmo jj aavoahosmoentaejegsalinitetana pojedinimmijestima uzorkovanja

nije podvrgnuta izvjesnoj zakonitosti prostorne raspodjelmitda u jezery odnosnoda ne

postoj i statisti] ki znal ajna ,rvedl idkaa suu sfallu
saliniteta po pojedinim t okierstikasa damga azorkala s | u |
svim mjestimasu uzorkovanja provedenata r az | i | i t e ti to bviseo o fokacijid u b i n

stanprazinevodeb I i z u @805 @), prisrednjoj dubini (0,62,25 m) teu blizini dna

(0,8-40m . Statisti| ka a,zadvakazarkovam mjestolpekazplaoje ddu b i n
ne postoje statistilKki z nal ajrazieama adrzosno #aese i z m
salinitet znalajno Zéomi tegjpass dwukimomaj @z e

po dubini vodenog stupcakoja su senekaa provodilo na postaji Crkvinekamp te se uzorci
uzimajusamos p O ezegali n e

Rezultatianalizau ovorre poglavljutemelesena podaci ma vi gegodi g
mjestauzorkovanjasuprotno rezultatima ocjene dane u dokumentu DFHIMZ973) pokaziju
ol iragl i ke, posebno izmelLu rekaoj¢aitanugerkola
uzorkovanjima kakvol e , ivastdle dvife ippstje.oZimog fr@mdsti . / 1
jezersko@ sustava u pogledu propagacije zaslanjenih voda u Vrareskereru, lokacija
uzorkovanja Cr kv ipogednomza @p@enussenjaszaskarnjenostt cjelokupmnog
sustava Vranskagjezera.Podaci uzorkovanja s postaje Prosigagodniji su pak za ocjenu
stupnja rizika zaslanjivanja Vranskaggezera jer je posjas mj e gd dgatugezera na kome je
z nat nounoy eablanjenih voda u jezerski sustav u odnosu na zaslanjivanja dotokom
zaslanjenih voda izvora koji povremeno zaslanjuju u Vransgkpolju. Naime, maksimalne
koncentracije sadodgajavasori caal/ eulgdkut rkoptradrvk e

vrijemevrlo malih dotokavodatim kanalom.
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55. Hi dr ol ogke 2z n ajezeiayregioNainenmls/iknoag

Koliko je Vransko jezergposebanvodni resurs ne samou okvirima dalmatinsko@
priobalja nego igi aprgi obal nroggikam&lomgog prostor a, mo g e
sagledavanja njegove hi dr ohrvatskdgek r g ra o bpl reonvaet di ek
regionalna analiza trendova opadanja protokeefe&xentn;30-g odi gnj e r al®@.p bl j e
koje je zavrgilo s wvrlo i zr agenimnosamdeseéhg o d i
godi naaptrwlgjl eiga, posech(dilab®.) Gujpigogzr pgkowvi u mo
vrijednostmaanal i zi ran melLuodnos izmelLu povrgine
odr ¢ lee nnj i hnoregrepijskbosnosi hlopa maksimalnih nagiba. Ulazmbdaci zatu
analizu bi | i s u rezul tat.i mj er enl @t rsdreesdedgpranih g e td
hidrol oghkiah kpeg@dtdanbdaiske ( Gvonj a i tesuunaosnovi rgitd 0 3)
def i ni r anilineardigendoa halggdndsndoeficijenti nagibatih trendovaNa slici
5.30Q prikazani sudobiveni rezultatsa dodaninrezultatomi za dotoke u Vransko jezerd a g n o
jenapomenut.i da s e a jezerasHijau ladilg o mjé&rfanien ndstéciong, nego
p r o r airh wijednostima na temeljavdje provedenih analizé o |5K3.4.).

Q (mes)
0.1 1 10 100

SR a=0,32581nQ - 1,6945

a (%)

2.5

-3.5 -~

A krski slivovi u Hrvatskof @ Vransko jezero ‘

adanja srednjih goc
bL9@Lskom dinarsko
ja i mi ni mal na anv

Slika 5.30. Prikaz rezultata regionalizacije koeficijeritar e n d
referentnog30cgodi gnj eg r-482000D
prosjelna kr

p

o]
j a
i vul
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Iz slike 5.30 je vidljivo da seu k | ] ypddatakio nagibu trenda opagaisrednjih
godi gnj i Wangkagodzevanalazi vrlo blizu donje anvelopelo ukazuje nabrzo
p r aegj® pjegovih podzemnih rezerté uvjetueposebnu osjetl jivost h
Vranskoga jezera na | talgpojaw s wi§ godina

Usvezisaglelavanj a apenafahjpa @ bustava ¥ranskgd jezgra,
posebno jezanimljivpr i kaz trendova hoda godignjih vri
pokazatela srednj e godignje razine u | eerpgoadjedd mo
temperature zraka te sredgjo dipgotogina hi dr ol ogkipokodgt nekibman
sliva Vranskga jezera.Odabrano je razdobljel961-2010), tj. nisu uzete u obzir zadnje dvije
godi ne zbawt jmooaljl seagiragagna advceimoekgnalu Prosika na dinamiku
kol ebanja razina vode u jezeru, posebno u
godina. Dobiveni su vrlo zanimljivi rezultati koji su prd ol kana gr af i | ki pr
karakteristilnih vr ionehdkug@ikat5i31).i zrageni h u mod

Ti rezul tati mreu gsaajmo duo baabiuviiedjene poj a
djel ovanja Vranskoga |jezera. Vidljivo je da
temperature zraka | maj u netobaimedreng opadargat dtomj@ g o
smislu potpuno razumljivo da i sredjlasivagodi
imaju trend opadanj 0 | | je u modularnim vrijednosti ma
pada gd&dai ghij inRkVidljwvdje dobronstaganje vrijednosti hoda oborina i protoka, s
time da su kod protoka nagladgenije varijaci|

No, unatsnanjenasered nji h godignjih protoka,
Vranskome jezeru imaju tne porastaAko sepojednostavljeno gledép jep ot puno nel og¢
No, postoji [ vrl o prihvatljivo objagnjenje
trend kolebanja srednjih godignjih razina m
porasta razina moraj | e |l | sust av kpag kamg dransko jdzeposiupno is&k a
di ge i uspostavlja se novo ravnotegno stanj
mod el djel ovanja priobal ni h k rk@gptomjene/vaoijacipen o s n i
nji me izazvane poraste razine mor a. Za | st e
jedinstven primjer, pa i naji zravnij i dokaz

priobalne vodne resurse.
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1.2

temperature zraka
1.15 o P

1.06

Til Tay

0.95
0.9 y(temperature) = 0,0018x - 2,5418
0.85

0.8 -

1.8 - \ ‘ protoke oborine }

1.6 A
1.4 - '
1.2 -

Zos / \ H@%X/@y
, , 7 S\

0.6 \v/ .
g y(protoke) = -0,0073x +15,449 | | ' \ |

P| / Pav

y(oborine) = -0,005x +11,006

0.4 - y
0.2 d N

1.8 4

razina jezera razina mora

y(more) = 0,0037x - 6,2517

1.6 o ‘

1.4

S| / Sa\.r

1.2

0.8 —
0.6
0.4

0.2 T T T | |

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Godina

Slika5.31. Modularnevr i j ednosti hoda i odgovarajuli trendov
odabranih hidrologkih pokazatel 26(0)u vodnom

S obzirom na takvosmbitoponaganj e, trend hoda koa eban
jezerabib j e interesantno usporeditd.i s k,oltedbkaml a1
kriptodepresijas mj e gntae niisht om r egi onal nomVrgnskapgezeoarna hr v
Cresu te Bal i ns dikatb.33.)dasejezara 2a &ojis b&zi podataka DHMZ
t a k opbstoje vrlo dugi nizovipodataka okoleba nj i ma r az i n enepregidhie . S«
podaci osmatranjgodostaja nad/ranskane jezeu na Cresypostojeod 1928. (najprije s postaje
St amiod1978.s postaje CP Vrana). Kod Balinskih
vodostaja (na pasdnaNaigaGimsako | § tongo 194223 dostjil | e

podat ak o ddkazneiletvéMoot rvecnj a SsSu ponovno zapol el
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razdoblju(1959-:1972), apr ovode s e d oZanmndjimogegda puiina Vranhskona .
jezeru u Dalmaciji motrenja vodostaja uspostavljena prijPrugog svjetskog rata, ali za
raspol ogi ve poda(192%1939)it jae ko d nepodaemdortbil j doBaane v o
letve. Stoga je usporedbdana u nastavkprovedena za nejednoliko duga razdolvijégnovih
motrenja al i za koja su na raspolaganju stajal.
letava.

Nadlici 5.32. prikaanisup o | bjgoagy dvaj u | ok aalblata kod ZadraiB o k a
Blatskogp ol j a na ot oku Ko rdaneusporedbe saVrakhskim gezemm kot a k o
Biogradan/m, ali na razini generiranih vrijednosti protoka za razdoblje do 2d@dine

Slika5.32.Pr i kaz pol cageaefaana dlokaGresk (g k a n jadlatk (B) y/ranskog jezera
kod Biogradafm (3),Ba |l i n s k i4)He Blaskogpola (5)

Vransko jezerma otoku Cresyprirodni je fenomens volumenom220 - 10° m® slatke
vode maksimale g o d & kprcéntracije klorida dooko 80 mg. na i nale vodni |
siromagnom.Jezeo kema Vidijivehsdotoka i otjecanja, srednja razina vode u jezeru
je oko 131 m n.m., aminimalna 8,56 m nm. (2012.)Na j nkotg @na jezera je n&1,3 ispod
srednje razine Jadranskognora. Jezeros | u @ i kao jedini i Czesaoir VO
Logi(mRjudinil i O¢ganii, b Tom&2sur.RIBbinil i sur. 2
Balinska | ezeorda ¢leisnte nsekluupsienben(oO | pudae z aQrinhi
Podgor a, Sl adi nac, Giamalk/ oij ePloigt Ko/rjo@z & o)u tne
Pl ol a prema koji ma spevodipogak mvodaeil pmj ez eoa e
koja su opsegnim hi dpoltethksi d IRjDerl az arhesr a 6 & ma

povezana, vel se u njih, takoler agzera,jarsadan t u
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Vr g o r apbljk. 8ako bi se smanjilplavlenepovr gina u slivu i ,uz p
do sada je bilo nekoliko ek onstrukci ja poj ediasusthva Syednjae k at &

razina vode na postm,jamnGammOdB7 mmnoqil9B54) m ¢

kl orida u jezerskoj vodi pvrl@ag iir cskeo m ag rj eerziea aum
900 mgL* (Tomas i sur. 2013).
Naslici5.33dan j e usporedni prikaz hoda srednj

jezeima za razdoblje nakomrugoga svjetskogata. lako nizovi nisu jednake duljine, s
razlilitim stupnjemmkadriidgtodrejhani vedm £ ahrvaaztli
mijenjali uvjete otjecanja u jezerimpa tako i utjecali na dinamiku kolebanja njihovih razina,
dani prikaz iako samo orijentacijskipak je zanimljiv. Na Vranskome jezeru na otoku Cresu
vidljiv jeengragegavanja srednjih godignjih
stagnirajl i trend kol ebalnljjaaBm djiens & i wmaokl e ¥ranskomes

jezeru kod Biograda n/m posttjiagi trend porasta razine vode (0,21 m/100 god).

4,0 18
N y =-0,048x + 107,29
35 A 162
AR o€
c y ~
N E,, A y =-0,0001x + 1,6522 - 10 g
wn 1
Cg A AN ,\/\I\ A LA A A A 8 9
AN 6 %
< A A A S
> 10 NARNY yAV.V/ 4 g
_ 0 V" y=0,0021x-3,34 U \ 2
0,0 T T T T 0
1920 1940 1960 1980 2000 2020Godine
——Bal i ns k——Vransko jezere Dalmacija—— Vransko jezere Cres

Slika 5.33. Uspoednipr i kaz kol ebanj a sr e dmalgiafmpiaarnngng k hmr azi
jezerimai st ol ne obaroea Jadr anskog

Uz spomenute razlilkojei antgopogemneaij @z lud
iskazanogt r end a, te na gioem pegsonahnomi prosenc
kolilina oborina | ,gmdémasuva ett@meeriat ssman jzernaj
neuobi |l ajeni trend kol ead/emskoaejeseu kod Biggiada n/jmo di g n

velikoj je mjeri posljedia prisutnogt r enda povel anja hoda sor edn|j

| emabi | o urpogiawjima 2.3., 5.1., 5.2., 5.3ako su sva tri analizirana jezera
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kri ptodepresi jlevyansjtau psa nino rmehb gsaagledp &akorvaezl liilliinti

n a d v argzmevode u odnosu na morsku razinu, tako i u stupnju zaslanjenosti njihovih voda.

Vransko jezero na otoku Creswajmanjej e i z Ulitjecgjwe dimamike kolebanja mogra
Vransko jezerockod Biograda nfmTm aj vel em takvom ut jskazapom, gt «
trendu.

Provedena je i usporedna analiza autokorelacijskitkcija tih jezera,i to srednjih
godi gnj i h r azi mednyhadreemihgziea vodistika 5.353.4 . )

1,2
2 1 ‘\ ==\/ransko
& 08 jezero
5} \ - Cres
S 0,6 - o
2 ——Bal in
= 04 \,)\\//’ \\ jezera
& 02 o
=3 —V/ransko
T 0 jezero-
~ 02 \/ N/ Dalmacija

-0,4 T T T T 1

0 5 10 15 20 25 korak

Slika 5.34. Usporedni prikaautokorelacijskif unk ci j a sr ezimpyodeh godi gnj i h

1,2
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2 N = Vransko

f_(é 0.8 \\ jezero- Cres
(O]

% 0.6 \\ —Balin
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= A\ 7/~

o 0,2
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Slika 5.35. Usporedni prikaz autokorelacijskih funkcija srednjih dnevnih razina vode

Vidljivo je daVransko jezeronaCresua r azi ni godi gnjimdvrip a i
stabil nu i spor opada j. Odaukazajana zrknno duf) ance Lj usokvui sfnu
hi drol ogki h wusstuasntjaav uu MNjae groavz i ni Magga/u @884)i h p
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Kriterijumu, ta meliuzrmvsdiy aldzks e dgodine, alnarazinirdnevnih podataka,
uveli ko 65 elana dou kol&ko se je u danoen primjeru iskazivala vrijednost
autokorelacijskih fungodijgnj aKoalutBaioirned kaich j js
me Luzavi s nakerbka, & &od pranskagezerakod Biograda n/mpr a kt i | ki s e
prvomek or aku gubi znakdppahpgodegnpsh podat aka
Rezultati analize autokorelgskih funicija srednjih dnevnih razin&ode pokazuju da je kod
Balinskih |jezer a 92karakmgdna),za&odVensi@gzerakddBipgrada

nmj og iisamp7@d@ana. To znali Ve labustava\dranjkegederai v os
kod Biograda n/mma pojave iznimnihlir ol ogki h pr i teidkse jznimno rsskeb n o
razine vode u jezeru mogu javiti i prilikama nakon situacija prethodno povoljngezonskih

vodnih razdoblja.

N a kraju regional nih us pjoe zaba hstdolohn ® ¢

provedena | e i usporedba prognoziranih vrij
kar akt ergosdiidnjaa (3024-20800)te (2p74-2100.).Pritom su takve procjene
dane(osim za Vransko jezero u Dalmagiji i | i su rezul tpoglavijun3ddj,ada s

za Vransko jezero na Cr e sanakonprakopa tunela &ojinthvsla n e
odvedeep ovr gi nsadae o & o d eppdzdmnilgwodd Bok anj al ko bl at o |
Bl at sk o p o lPometadadogijKrazvijenojlu ovoedoktorskom radugoglavlje3.5.),

u okviru EU projekta CCWATERS r ovedene su anal i zedoi0ednj i
godine( Rubi ni | bj2004q2011d). Re2ubtati tihobradai s r e d nj i progodzhi g nj i
odabrana razdoblja po provedenim hidrol ogki
|l inile predvilene Kkl i riaa RetCM3ik e Alvadijrednespor
podacima povijesnih nizova dotoka (194990.)te su prikazani u tabli&.20.

Iz prikazanih je rezultata vidljivo da je kodils analiziranih vodnih resursaa oba
ppanska razdoblij apou obh. kotradéjerednja ulammih hbedhtaka
dobiveno smanjenje srednjih godignjih vrijec
za razdoblje (2021-2050.). Kod njega dobivene procjene govore a@anemarivo malim
povel anrédraj i h prajokad i ognogu in&protoke iz povijesnag30godi gnj eg
razdoblja(1961-1990).
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Tablica5.20. Pri kaz odstupanja (u %) osnogpondhdgsejahis
vremenskih nizova podatakassor e d n j i mdotpordaangligijariinjgzera
u odnosu ngovijesni niz (1961.1990.)

V_r_ansko je_zgro Vran_sko jezero| Bokanj Blatsko polje
I Dalmacija I 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 0 modelu kojmsgener i r ani ul azni p o0 d @loivieni k1 i m

rezultati za Vransko jezes kod Biograda n/nk r edeu z meT,9ui -13,7 % za razdoblje
(2021.-2050), te| ak | Z2&®®ill4T3% za30godi gnj e razdothodljee inaa
(2071-2100.) Ti su rezultativrlo nepovoljniu odnosu na ostale analizirane lokalitemeizev

kod Blatskogp ol j a gdj e su dobi vnepovoljnijireezqud twts Isallidijnu
Vranskog jezer&kod Biograda n/mlako je raspon prognoziranih vrijednosti po oba modela
ulazni h podataka vrlo girok, radi gakanostidaz abr i
su i vel p r ikkmatskin grongend/varigasija majVeanskerjezerukod Biograda
n/mizazvale vrlo velike problemsk a k v o [ oimi zvwroadjae ni j i m prodor i ma

vode u jezeromj egov kr gki vodonosni k.
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5.6. Modeliranje utfec aj a mogul i h promjena u Ssust
kolebanje razina i zaslanjenje njegovih voda

Vransko jezerojek ao gt o je u prethodnim poglavl ji
sustav |ije je ponaganj e uvj e thoe sammnekninagw m u
hidrol ogki promotriti. U takvim je okolnost
sustava ©primjerena wupotreba modela Kkoji bi
promjena stanja u jezeru i promotrivih utjecajnin hidrglk i h | i mbeni ka u sadzé
prilikama, al. [ Zza prognozirane promjene do

probl emi ma ukazala su na to da primjena met c

na konceptu meur ornesgkriensi mrs&kg h stabal a, mo g e
okvir za realizaciju i tako zahtjevnih model
[ stanja zasl anjenosti. U ovome je radiu pri:
model ska anal i za dosadagnj ega kol ebanj a j e
pokazatelja koji utjelu na promjene stanja

zasl anjivanja jezerskoga sust av anjatrazinaivade ad a |

jezeru i njegove sl anosti u promijenjenim hi

Model i toga tipa koji Su primijenjeni u
WEKA 3. 7. obrazlogend. 9s.u Quni pogragwl jvimao k3 . s/t
ff egavanju razli|litih tipova probl emskih Z a
obrade razlilitih vrsta ulaznih podataka. St
o raspol ogivost.i ni zova ul azniu, poodnaasarkca U mjl

model ara da prepozna mogule utjecajne meluo

utj ecaj mogul a programska ogranilenja. Nugno
podataka wutjecajni h | i mbdelskiibbkza keai@njévetimacijui h v
parametara modela neovisno o tome radi i S

regresijskih stabala. Unutar bloka se oko 10 % podataka koristi za validaciju modela. Isto tako,

nugno je i zdvagpdliogi voikho p200d a% arkPatomivaljz \aoditit e s t i
raluna da se testirijamjse tnuea cprjoavnoad i nneag oe kgsttor e
i strenirana neuronska mrega il. mo d e | regres

Kod svih provedenih modeliranjg,a o t estno razdoblje korig

2008. Na kraju toga razdoblja zapagene su vr
Vi soki sadr gaji kl orida u jezerskoj vodi (po
javili i pak u negto blagoj mj er i nego tijekom e
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analiziranim slul ajevima bil:| ukl jul eni u ni
do 2005. i od 20009. do 2012 ovitega ra ggrieranje i s u
validaciju tako generirani h modela strojnoga

validacija end. crossvalidaton na 10 % raspologivih podat aka
Podaci koji su korigteni pri provedeni m a

razinama vode u jezeru, razinama mora, srednjim dnevnim razlikama razina vode u jezeru i

mor u, povrginskim dotocima u jezer makahal&mj
postaji Bi ograd na mor u,i nkhave osrednjene vrifegnost zai z v
razlilita trajanja u rasponu izmelu 3 i 365

Naime, radi osiguranja nezavisnosti vremenskih nizova poalatatednjavanje je napravljeno
tako da |l anovi pojedinih nizova ulaznih po
osrednjenih ni zova, nego s u oni melLusobno

sedmodnevnih podataka o razinama vode u Vrangko j ezeru ne sadrgava

podat ke koji su prethodil:ii nekoj od anali z
prethodilo tom trodnevnom ni zu, odnosno r azc
dana. Na i st opnasa pomaknutiialdugi analipransptosjeci koji su navedeni kao

informacije o ulaznim varijablama za svaku od modelskih obrada. Time je dobiveno to da se
stanje u jezerskome sustavu moge vezivat.i i
duljega vremenskog razdobliagu ne ki ma od anali zirani h sl ul aj
u jezerskoj vodi) | ak do dvije godi ne, gt

autokorelacijskih funkcija utvr Leridaou jedeaskog a s | ¢

vodi , pokazuje da postoji meluovi snost sa s
i ma vremensKki korak od gesnaest mjeseci
U nekim slul ajevima kao ul azdnevne priggdnast i K ¢

ulaznih varijabli, postupno pomaknute do osamnaest mjeseci unatrag. Uz to su kao nizovi

ulazni h podataka Kkorigteni i rezul tat. pr ov
jezeru kojima su onda pridrugivani ni zavi g «
tako i prosjelnih za prethodno spomenuta ra

podataka za pojedina modeliranja izostavljani su nizovi koji su neposredno povezani s

varijablom za koju su provolena noeavezani. banj a

nekim pak slulajevima to nije bilo mogule z
povezanost ' zmelu svih wulaznih podataka. Tal
dotoci u jezerski sustav, razine jezera i méeana duljojv r e me ns k o j skal. i n
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oblikovati potpuno nezavisne nizove ulaznih podataka. No, takav je globalni utjecaj manje

znal ajan kada se razmatraju unutargodignje

mogulih smanjeni lempaturazkaka. i povel ani h t

Stoga su modeliranja ipak provedena na pr
vodilo raluna i o moguliim globalnim utjecalj
modelskih obrada u ovome radu nije bio osigurati apgsotut t ol ne i | i nj i ma
model iranih wvarijabl i, gto nije ni mogul e, \
razina vode i sadrgaja klorida koje bi s e

predvilanja o moeuhi mipr dinjdaa dostajoji bamigdzidtatie n

kl i matol ogkih procjena moguliih promjena temg
model i ma korigtenima u ovome doktorskom rad
vel il ilniah mprgamj ena .

U okviru ovoga poglavlja modelirana su |
rezultate procjena klimatskih promjena u s mi

iznio DHMZ (2010) i koji su prikazani u poglavlju 3.5. te peg smanjenja dotoka u jezero

provedenih u ovome doktorskom radu zbog takvih klimatskih utjecaja (poglavlije 5.3.4.).

Spomenut i su rezultat:i dobiveni pomol u kI i
karakteristilna razdoblj2100d R&QRl1polkdaz 2t10&10].
usporedhbi s postojelim stanjem klimatskih i

vrijednosti temperatura zraka (dana u postocima) i ukupnih dotoka tijekom spomenutih
karakteristil| ni h fcebz2t)umdnpsa na(rgierentrio &limatskarazdoblje a b
(1961:1 990 . ) . Tim su postocima smanjeni zabil ]
utjecaja tih promjena na razine voda u Vranskome jezeru na postaji Crkvine kamp. Pritom je
korigtenor asdwobltjeestlhmj e je korigteno i za t
razvoja (20062 008 . ). Zadr gailgmds g nnpa mglpagmanj reinm ma | |

u mogulile promjene unutargodi gnje raspodjele

jezero, a prihvaiena je i postavka da se d
jezer ski sustav u razlilitim klimatskim sce
hi drol ogki kontroliranoga dij el aelasid kogaase Vr ar
podzemne vode prazne putem izvorigta na rubu
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Tablica 5.21. Prikaz odstupanja() kar akteristilnih pokazatelja
klimatskih prilika u odnosu nd99) govar a
Redni broj ) Razdoblje obrade Klimatski model Razlika temperatura Razlika protoka
razmatranog scenarija (%) (%)
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 korigteni
stabala odlulivanja pri | emu su I terativno
varirane razlilipar ammdelt s ke amoga awmkvdtaikoaa, k ac
ulazni h podat aka. Nai me, pokazal o se da vel|

oslognjava model regresijskoga $ bojubplilagpdbua uj ¢

dobivenih rezultata testnim vrijednostima. U okvirupogv | j a 5. 6. 1. i 5.6. 2.
dobiveni rezul tat. kKoj i SU Se na o0sSnovi t es
poglavlju 3.7.) pokazal. prihvatl jiviiji ma, f
regresijskim stablimal p a k , u slulajevima kada se o0sim

primjenom modela neuronskih mrega ¢geljelo po
kakve se izdvajaju pri primjeni modela regresijskih stabala, prikazani su rezultati dgiven
oba modelska pristupa.

Rezultat.i provedeni h model i r drkaoauspgedbak a z a
i zmjereni h i model om proralunatih vrijednos:H

samih parametara modela, kao i rezultati provedenstirdeja izmjerenih i modelom

proralunatih vrijednost: na testnom sl ivu.
Pri ocj eni podudarnosti i zmjereni h i mo d ¢
razina vode u jezeru valja voditd.i ral uigea o t

jezera koje nisu vezane uz promjenu hidrol o

premjegtanja vodnih masa zbog usmjerenih str

jezera uslijed plime i stosvEeime unbitar Pdatnirtsveemgnskihi o d e
intervala. Te r-8zlkcimkepobi | md i inFzcepasiz@iprid nkoji ma
centimetar vVvi ge. Stoga su odstupanja rezult

ulaznih podataka o sredm dnevnim razinama vode u jezeru. Ukoliko se stanja razina
promatraju u duljim vremenskim intervali ma,

koje proizlaze iz prethodno spomenutih razl
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Josip Rubinil (2014):

Vodni regdi m Vr amasikigligpatskijutezje r a u Dall 5. RASPRAVA
pri kamadme&a i zmjerenih i mo d e | @In taplicao®223 | un a:
gdj e su, uz nizove i zmjerenih i model om dobi

nizovi podataka sastavljenih kao njihovi klizni-8@evni prosjeci.

Zbogvrib mal oga broja podataka o pojavama i
odnosno sadrgaja klorida, modeliranja sadr ga
dala prihvatljive rezultate. To | ee pdmsdg elda k

samo dvomjeselnih uzo6@Gopanpamankeobkbubagav 4

u slulajevima provedenog modeliranja dinami
jezeru) te nemogulnosti p r iemajizean evieta u koknsatjer a p o
provedeno treniranje model a. No, [ provede

uvjetima osigurala su vrijedna dodatna saznanja o procesima zaslanjivanja jezerskoga sustava i

uz to vezanim utjecajnim | imbenici ma.

56.1. Model iranje kolebanja razine vode u jezer

Razina vode u Vranskome jezeru r égtanht at
razine u nekome prethodnom vremenskom Kkor 8
isparavanja,i st j ecanj a [ gubitaka vode na ponirart
provedeni h bilanciranja na mjesel|l noj razini

zakljuleno da je vrlo tegko razdvoj bithkaiz k o mp

jezera, pa su one zbirno prikazane, a njihov
bilance (poglavlje 5.3.2.). Kako bDbi se, una
bil ance, mogl o anal i zi zeraskbga sustgvakolebanje raem vodd'ua t i
jezeru pod wutjecajem hidrol ogki promotri vih
met odama strojnoga ul enj a. Rezultati su prik

Kao prvi korak provedena su modeliranja kolebanjazi ne vode ovisno
prilikama. Rezultati tih obradda us por edni pri kaz i zmjereni h i
proralunatih srednjih dnevnih razi prikazamieu e 2z ¢
na slici 536. U tablici 5.2. prikazam s u par amet r i [ karakteri st
koji je izmelLu niza provedeni h modeliranja s
regresijskih stabala odabran kao najprimjereniji.

Iz slike 5.36 vidljivo je da je prilikom modelirag postignut vrlo velik stupan;j

podudarnost. izmelLu izmjerenih podataka sre
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