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1. UVOD

Projekt ,Upravljanje krskim priobalnim vodonosnicima ugroZzenima klimatskim promjenama (UKV)“
(KK.05.1.1.02.0022) usmjeren je na istraZivanje utjecaja klimatskih promjena na priobalne krske vodonosnike te
predlaganje mjera prilagodbe klimatskim promjenama. Financiran je iz Europskog fonda za regionalni razvoj u
sklopu poziva ,Jacanje primijenjenih istraZivanja za mjere prilagodbe klimatskim promjenama“ kroz Operativni
program , Konkurentnost i kohezija 2014.-2020.“. Sam poziv pokrenut je u okviru Prioritetne osi 5 ,Klimatske
promjene i upravljanje rizicima“.

Klimatske promjene imaju iznimno veliki utjecaj na intenziviranje zaslanjenja i narusavanja labilne dinamicke
ravnotezZe slatke i slane vode u priobalnim krskim vodonosnicima. O ituju se kroz porast temperature zraka,
produljenje susnih razdoblja, promjenu razine podzemnih voda i mora, povecanje intenziteta oborina, poveéano
povrsinsko otjecanje u situacijama pojava velikih voda, smanjenje ukupne vodne bilance, a posebno tijekom
razdoblja trajanja malih voda, te smanjenu infiltraciju u podzemne vode. Svi ti utjecaji, posredno ili neposredno,
utje€u na vodne resurse u priobalnim krskim vodonosnicima, a njihove se posljedice oCituju u problemima
organizacije i normalnog funkcioniranja javne vodoopskrbe, negativhom utjecaju na poljoprivrednu djelatnost,
razvoj turisti¢ke djelatnosti i opéenito na zdravlje ljudi.

Projekt je podijeljen u nekoliko aktivnosti. Osim aktivnosti ,Vodenje projekta”i, Promidzbaiinformiranje”, glavne
istrazivacke aktivnosti su vezane uz razvijanje klimatskih i hidroloskih modela, analize rezultata monitoringa
povrsinskih i podzemnih voda, analiza kakvocée povrsinskih i podzemnih voda te upravljanja rizicima u uvjetima
klimatskih promjena.

Projekt UKV obraduje ove teme kroz tri razli¢ita pilot podrucja:

e Pilot podrucje sliva Bokanjac — Poli¢nik kod Zadra
e Pilot podrucje Blatskog polja na otoku Korculi
e Pilot podrucje Vranskog jezera na otoku Cresu

Rezultati projekta UKV su prijedlozi mjera prilagodbe klimatskim promjenama za vodoopskrbni sektor, sektor
poljoprivrede, zdravstva i turizma. Za prijedloge mjera prilagodbe klimatskim promjenama za vodoopskrbni sektor
nije predvidena zasebna studija, ve¢ su prijedlozi mjera sadrzani u sklopu ove monografije. Za sektore
poljoprivrede, zdravstva i turizma izradene su zasebne studije narucene u sklopu projekta UKV od strane vanjskih
eksperata, a u ovu monografiju preuzeti su saZetci tih studija. To su sljedeée studije:

e TiSma, S., Jelinci¢ D. A., Boromisa, A.-M., Jankovi¢, M. & TiSma, T. (2022): Studija utjecaja klimatskih
promjena na turizam.- Institut za razvoj i medunarodne odnose (IRMO), 39 str., Zagreb.

e TiSma, S., Malekovi¢, S., Boromisa, A.-M., Keser, I., Jankovi¢, M. & TiSma, T. (2022): Studija utjecaja
klimatskih promjena na poljoprivredu.- Institut za razvoj i medunarodne odnose (IRMO), 33 str., Zagreb.

e Vuki¢ Lusi¢, D. (2022): Studija utjecaja klimatskih promjena na zdravstvo.- 50 str., Rijeka.

Zadano je pet prijedloga mjera kojima se postiZu ocekivani rezultati projekta UKV: To su:

1. Razrada metodologije i preporucena ucestalost klimatoloskog modeliranja

2. Promjena metodologije proucavanja priobalnih slivova u svrhu prilagodbe klimatskim promjenama
3. Analiza utjecaja rezultata istrazivanja klimatskih promjena na turizam

4. Analiza utjecaja rezultata istraZivanja klimatskih promjena na poljoprivredu

5. Analiza utjecaja rezultata istrazivanja klimatskih promjena na zdravstveni sektor

Razrada metodologije i preporucena ucestalost klimatoloSskog modeliranja izradena je kroz zasebnu studiju
»Analiza sadasnje klime i projekcije klime za tri pilot podrucja u jadranskom priobalju i otocima“ izradenu u sklopu
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Aktivnosti 1 projekta UKV (autori po abecednom redu: Cindri¢ Kalin, K., Gttler, I., Percec Tadi¢, M., Srnec, L. &
Pandzi¢, K.) te u sklopu ove monografije.

Promjena metodologije proucavanja priobalnih slivova u svrhu prilagodbe klimatskim promjenama prikazana
je ovom monografijom na tri razli¢ita pilot podrucja. Svako od pilot podrucja zahtijeva, zbog svoje specificne
geoloske grade te hidrogeoloskih i hidroloskih uvjeta, djelomi¢no posebni pristup istraZivanju problema utjecaja
klimatskih promjena na priobalne i otocke vodonosnike. Bitan rezultat projekta je i povecanje znanja o ponasanju
zone mijesanja slatke i slane vode i mehanizama zaslanjenja priobalnih i otoénih vodonosnika koje se moze
primijeniti i na druge priobalne i otoc¢ne vodonosnike u Dinarskom krsu.

Analiza utjecaja rezultata istrazivanja klimatskih promjena na turizam, poljoprivredu i zdravstveni sektor
izradene su kao zasebne studije i njihovi su zakljucci i prijedlozi mjera prilagodbe klimatskim promjenama
preneseni u zavrsnu monografiju projekta UKV.

Tijekom trajanja projekta UKV, rezultati istraZivanja na tri pilot podrucja, kao i zavrsni rezultati klimatskog
modeliranja, prikazani su na radionicama projekta na pilot podrucjima projekta (Korcula 5. svibnja 2022.; Cres 2.
lipnja 2022.; Zadar 4. srpnja 2022.) te na zavrsnoj konferenciji projekta odrzanoj 23. sijecnja 2023. godine u
Varazdinu na Geotehni¢kom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu.

Projekt UKV predstavljen je u 14. lipnja 2022. godine u Hrvatskoj akademiji znanosti i umjetnosti na Znanstvenom
vijecu za zastitu prirode pozvanim predavanjima istraZivaca na projektu (R. Biondi¢, |. Guttler, K. Pandzi¢).

U sklopu projekta provedena su istraZivanja koja su rezultirala uspjeSnim obranama dva diplomska rada:

o D.Vedak, (15.7.2021.): Procjena utjecaja poljoprivredne proizvodnje na podzemne vode sliva Bokanjac —
Poli¢nik koristenjem GIS analize.- Geotehnicki fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Varazdin;

e A.-M. Radovan (14.7.2021.): Dinamika zone mijesSanja slane i slatke vode na vodocrpilistu Boljkovac kod
Zadra.- Geotehnicki fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Varazdin.

Diplomski rad A.-M. Radovan nagraden je godisnjom nagradom Hrvatskih voda za najbolji diplomski rad iz drugih
podrucja koja se odnose na vodno gospodarstvo povodom Dana Hrvatskih voda 7. rujna 2021. godine. Isti rad
nagraden je i godiSnjom nagradom Rotary Cluba VaraZdin u svibnju 2022. godine.

U sklopu projekta UKV provedena su istrazivanja i osmisljena je tema doktorske disertacije odobrene 20. svibnja
2022. godine na 13. redovitoj sjednici Senata Sveucilista u Zagrebu:

e L. Plantak: Dinamika organskoga oneciséenja antibioticima u krskim priobalnim vodonosnicima pod
utjecajem intruzije morske vode.

Rezultati projekta prikazani su na nekoliko domadéih i medunarodnih konferencija te objavljeni u znanstvenim
¢asopisima visokog ¢Cimbenika utjecaja, stru¢nim ¢asopisima i znanstvenim knjigama.

Znanstveni radovi:

Plantak, L., Biondi¢, R., Measki, H. & Tezak, D. (2021): Hydrochemical indicators analysis of seawater intrusion in
coastal karstic aquifers on the example of the Bokanjac — Poli¢nik catchment area in Zadar, Croatia.- Applied
sciences, 11, 11681, DOI: 10.3390/app112411681.

Biondi¢, R., Plantak, L., Radovan, A.-M. & Measki, H. (2022): Saltwater intrusion of coastal karstic aquifer on the
example of the Boljkovac water supply pumping station near Zadar, Croatia.- Quaternary, 5, 36, DOI:
10.3390/quat5030036.

Peréec Tadi¢, M., Pasari¢, Z. & Guijarro, J.A. (2022): Croatian high-resolution monthly gridded dataset of
homogenised surface air temperature.- Theoretical and applied climatology, 1, 1-23 DOI:10.1007/s00704-022-
04241-y.
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Patekar, M., Banicek, ., Rubini¢, J., Lukac Reberski, J., Boljat, ., Selak, A., Filipovi¢, M. & Terzi¢, J. (2021): Assessing
Climate Change and Land-Use Impacts on Drinking Water Resources in Karstic Catchments (Southern Croatia).-
Sustainability, 13 (2021), 9; 5239, 20, DOI:10.3390/su13095239.

Lukac Reberski, J., Rubinic, J., Terzi¢, J. & Radisi¢, M. (2020): Climate Change Impacts on Groundwater Resources
in the Coastal Karstic Adriatic Area: A Case Study from the Dinaric Karst.- Natural Resources Research, 29 (2020),
1975-1988.

Strucni radovi:

Cindri¢ Kalin, K., Gfittler, I., Percec Tadi¢, M. & Srnec, L. (2022): Klimatske promjene na podrucju krskih priobalnih
vodonosnika.- Hrvatska vodoprivreda, 240, 51-57.

Medunarodne i domace konferencije:

Luka¢ Reberski, J., Terzi¢, J., Bojat, 1., Rubini¢, J., Radigi¢, M., Hasan, O., Sparica Miko, M. & Selak, A. (2022): Utjecaj
klimatskih promjena na vodonosnik Blatskog polja u zapadnom dijelu otoka Korcule.- XXVI. znanstveno-strucni
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DIONICI NA PROJEKTU:

e Vodovod d.o.o0., Zadar

e Vodovod i odvodnja Cres — LoSinj d.o.o., Cres

e Vodovod d.o.o., Blato

e Grad Zadar

e Grad Cres

e  Grad Losinj

e Opdina Blato

e Hrvatske vode

e OTRA - Otocka razvojna agencija, Cres

e Zavod za javno zdravstvo Zadar

e Nastavni zavod za javno zdravstvo Primorsko-goranske Zupanije, Rijeka
e Zavod za javno zdravstvo Dubrovacko-neretvanske Zupanije, Dubrovnik
e Hrvatsko meteorolosko drustvo

e Hrvatsko hidrolosko drustvo

e Hrvatsko drustvo za zastitu voda

e Hrvatsko geoloSko drustvo

e Hrvatska udruga za sanitarno inZenjerstvo

Zahvala

Zahvaljujemo se svim dionicima na projektu za izvrsnu suradnju i korisne sugestije. Posebnu zahvalu upuéujemo
djelatnicima i Upravama Vodovoda Blato d.o.o., Vodovodu i odvodnji Cres — LoSinj d.o.o. te Vodovodu d.o.o. iz
Zadra na viSegodisnjoj podrsci naSim istraZivanjima i brojnim ustupljenim podacima. Takoder, u sklopu
provedenih istraZivanja za potrebe projekta UKV koriSteni su rezultati brojnih elaborata i studija vezanih uz zastitu
i koriStenje vodnih resursa, koji su financirani od strane Hrvatskih voda i komunalnih drustava te im ovim putem
upucujemo veliku zahvalu.

Rezultati prikazani u sklopu istraZivanja Blatskog polja su djelomi¢no rezultat i ranijih istrazivanja izvedenih na
ovom podrucju (CC-WaterS — EU fond, SEE-TC; Hrvatske vode; Opcina Vela Luka; Hrvatske vode) te istraZivanja
financirana dijelom vlastitim sredstvima Hrvatskog geoloskog instituta.
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2. PILOT PODRUCJA

Hrvatska pripada grupi mediteranskih zemalja s prostranim krskim podrucjima. U Hrvatskoj, krska podrucja su
vezana preteZzito za geoloSke strukture Dinarida te se moze reci da oko 50% teritorija Republike Hrvatske pripada
krskim podrucjima Dinarida. Znacaj krskih vodonosnika za Hrvatsku je neprocjenjiv, a pogotovo je to izrazeno u
priobalnim podrué¢jima i na otocima (Biondi¢, B. & Biondi¢, R., 2014). Projektom UKV odabrana su tri
karakteristicna krSka vodonosnika na kojima se veé sada opaZaju znakovi pogorsanja hidroloskih prilika i
intenziviranja pojava zaslanjivanja njihovog krskog vodonosnika (podrucje Zadra i Blata na Korculi) ili se pak
procjenjuje da postoje negativni trendovi koji povecavaju rizik nezeljenih promjena kod Vranskog jezera na otoku
Cresu. To su karakteristi¢ni priobalni ili oto¢ni vodonosnici te se rezultati istraZzivanja provedenih na ovim pilot
podrucjima konceptualno i metodoloski mogu primjenjivati i na drugim priobalnim podrucjima u Dinarskom krsu.
Takoder, provedenim monitoringom osigurane su i prakticke podloge za operativno upravljanje analiziranim
vodnim resursima te prognoza mogucih kriti¢nih stanja na razli¢itim vremenskim skalama nuznim za upravljanje i
zastitu vodnim resursima i uz to vezanim sektorima.

2.1. Pilot podrucje Bokanjac — Policnik

Pilot podrucje Bokanjac — Poli¢nik nalazi se u zaledu grada Zadra, u zaravnjenom podrucju izmedu Ninskog i
Ljubackog zaljeva na sjeverozapadu do Gornjeg i Donjeg Zemunika. Slivu pripada i obalno podrucje od uvale
Ljuba¢, preko Nina do Zadra, a ukupna povrsina sliva iznosi oko 203 km?. Morfoloski je to blago valoviti teren kao
posljedica boranih struktura dinarskog smjera pruzanja, a nadmorske visine se krecu od razine mora do oko 120
m n.m.

Podrucje istrazivanja predstavlja tijelo podzemne vode (TPV) Bokanjac — Poli¢nik koje je izdvojeno za potrebe
izrade Plana upravljanja vodnim podruc¢jima 2016.-2021. (NN 66/16). Prema analizama kakvoce i koli¢ina
podzemnih i povrsinskih voda TPV Bokanjac — Poli¢nik je Planom upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021.
proglaseno da se nalazi ,,u loSem stanju“, kao i u kategoriji ,,u riziku“ zbog problema sa zaslanjenjem dijela ovog
priobalnog vodonosnika te je sukladno tome proveden operativni monitoring (Biondic et al., 2019). U sklopu
istrazivanja za potrebe operativnog monitoringa izvedene su Cetiri piezometarske busotine, od kojih su tri
koristene za potrebe uspostave monitoringa podzemnih voda u sklopu projekta UKV.

2.1.1. Geoloski i hidrogeoloski opis sliva

2.1.1.1. Geoloski opis

Slivnho podrucje Bokanjac — Poli¢nik je formirano u karbonatnim stijenama Jadranske karbonatne platforme s
karakteristicnom boranom strukturom, u kojoj se na povrsini terena izmjenjuju vodopropusne karbonatne stijene
i vodonepropusni klastiti. Na podrudju istraZivanja najstarije izdvojene naslage su rudistni vapnenci turonske
starosti (K»?). U vrijeme taloZenja tih naslaga, Jadranska karbonatna platforma je ve¢ bila izdiferencirana, neki su
njeni dijelovi okopnjeli, a na nekima su i dalje vladali plitkomorski taloZni uvjeti. Tek krajem krede karbonatna je
platforma gotovo potpuno emergirana (Maticec, 2009).

Tektonska slika na slivu Bokanjac — Poli¢nik je relativho jednostavna. Radi se o nizu bora dinarskog smjera
prostiranja s karbonatnim stijenama u antiklinalnom dijelu i fliskim naslagama u sinklinalnim dijelovima bora. Na
podrucju Bokanjackog blata relativno jednostavne borane forme prate dijagonalni rasjedi na sjeveroistocnim
rubovima boranih struktura, vaini za stvaranje barijera kretanju podzemne vode. Niz antiklinalnih i sinklinalnih
struktura karakteriziraju razliciti kutovi nagiba slojeva, sekundarno boranje, tonjenje osi bora, promjenjiva Sirina
izdanaka te varijacije u sastavu krila i jezgara bora.
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Slika 2.1-1. Isjecak iz lista Osnovne geoloske karte M1:100.000 - list Zadar (Majcen et al., 1969) s oznacenim granicama sliva i
vodoopskrbnim objektima

Najstarije stijene registrirane na podruéju TPV Bokanjac — Poli¢nik su rudistni vapnenci turonske starosti (K;?)
(Slika 2.1-1). Na podrucju Ravnih kotara ove se naslage nalaze u najstarijim dijelovima antiklinala. TaloZene su u
relativno mirnim uvjetima sedimentacije grebenskog i subgrebenskog podrucja. Djelomi¢no se naslage gustog,
kompaktnog vapnenaca izmjenjuju lateralno i vertikalno s naslagama dolomita Sto je uvjetovano promjenom
fizicko-kemijskih uvjeta u sedimentacijskoj sredini. Debljina slojeva je izmedu 20 i 60 cm, a ukupna debljina
naslaga turonske starosti se procjenjuje na oko 470 m (Majcen et al., 1967).

Na vapnence turonske starosti kontinuirano su taloZeni vapnenci senonske starosti (K;®). Radi se o dobro
uslojenim rudistnim vapnencima, debljine slojeva od 20 do 120 cm s mjestimi¢nom pojavom plocastih vapnenaca.
Plitko Skoljkastog je loma, gust i kompaktan s mjestimi¢no naglasenom laminacijom. TaloZen je u mirnoj sredini
sa litoralno-neritskim obiljeZzjem. Prema vrSnom dijelu senona vapnenac postaje bijel, jedar i slabo uslojen,
najprije zahvacen erozijom, a zatim i transgresijom paleogenskih naslaga. Ukupna debljina ovog litoloskog ¢lana
je oko 370 m (Majcen et al., 1967).

Naslage paleogenske starosti zapocinju plocastima, tanko uslojenim vapnencima tzv. Liburnijskim naslagama
(Pc,E1), transgresivno taloZzenima na rudistnim vapnencima senonske starosti. Radi se o smedim, Zuékastim i
crvenkastim gustim vapnencima glatkog Skoljkastog loma. Transgresivna granica je oznacena visokim stupnjem
erozije rudistnih vapnenaca s rijetkim pojavama boksita te visokim stupnjem raspucanosti vapnenaca. Sa mladim
naslagama je potpuna konkordancija i kontinuitet. Debljina ovih naslaga se procjenjuje na oko 20 m (Majcen et
al., 1967).

Foraminiferski vapnenci (E12) su transgresivno taloZeni na gornjokredne naslage, a kontinuirano na Liburnijske
naslage. Sastoje se od miliolidnih, alveolinskih i numulitnih vapnenaca te prijelaznih naslaga u klastite srednjeg

6
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eocena. Nazivi foraminiferskih vapnenaca su vezani za prevladavajuce kolonije foraminifera. NajniZi horizont su
miliolidn vapnenci, na njima slijede slojevi s alveolinama, a na njima slojevi puni numulita. Zavrsni ¢lan prijelaznih
naslaga prema klastitima fosilno znatno osiromasuje uz povecanje udjela laporovite komponente u litolosSkom
sastavu. Foraminiferski vapnenci su detriticni, Zuto-smede do svijetlosive boje, neravnog loma. Uslojeni su, ali je
slojevitost samo mjestimice dobro vidljiva, a ¢eSée je zbog troSenja i okrSenosti naslaga prikrivena. Debljina ovih
naslaga iznosi do 330 m (Majcen et al., 1967).

Na foraminiferske vapnence kontinuirano su taloZene fliSke naslage (E,3). Sastoje se od lapora i pjes¢enjaka u
izmjeni, a u mladim dijelovima i konglomerata. Najmladi su ¢lan kontinuiranog slijeda taloZenja paleogenskih
naslaga, a na njima nema ocuvanih mladih naslaga sve do kvartarnih naslaga. Ove su naslage raspostranjene na
podrucju Ravnih kotara tvoredi sinklinalne dijelove boranih struktura. Zbog troSnosti materijala podrucja
izgradena od ovih naslaga su uglavnom niZi dijelovi reljefa i to najceSce prekriveni kvartarnim naslagama $to im
dodatno otezava vidljivost na povrsini terena. Debljina ovog kompleksa naslaga se procjenjuje na oko 900 m
(Majcen et al., 1967).

U Sirem prostoru Ravnih kotara nakon taloZenja naslaga fliSa eocenske starosti nastupa faza izuzetnih erozijskih
procesa i stvaraju se ogromne mase materijala troSenja, koje se taloze kao tzv. Prominske naslage — konglomerati,
lapori, vapnenacke brece i dr. Njihova geoloska starost se ocjenjuje kao prijelaz iz gornjeg eocena u oligocen. To
je vrijeme izuzetne tektonske aktivnosti, pa izduzeni bazeni taloZenja sele u sredisnji dio Dinarida u Ravne kotare.

Prestankom taloZenja fliSa i Prominskih naslaga prestaje marinska sedimentacija na karbonatnoj platformi
Dinarida i zapocinje razdoblje kvartara, razdoblje intenzivnih povrsinskih erozijskih procesa, okrSavanja velike
mase karbonatnih stijena, pronosa rastroSenog materijala prema depresijama tadasnjeg reljefa i stvaranja
danasnje mreze povrsinskih i podzemnih tokova (Biondic et al., 2019). Tijekom kvartara doslo je do sedimentacije
rastroSenog materijala u morfoloskim depresijamai to je vrlo izraZzeno na podrucju Ravnih kotara zbog specificnog
reljefa. Ta sedimentacija traje i danas.

U okolici Nina taloZeni su pijesci (Qi®) koji nose obiljeZja svojstvena sedimentu tipa lesa ili prapora.
Okarakterizirani su sortiranjem, koje je odraz intenzivnog kretanja zracnih struja, kao i heterogenim
interkalacijama Sto je rezultat periodi¢ne intenzivne erozije izdignutog reljefa i mijeSanja s lokalnim materijalom.
Debljina ovih pijesaka se procjenjuje do 12 m (Majcen et al., 1967).

Naslage crvenice (ts) rasprostranjene su na ¢itavom podrucju istraZivanja. Relativno su male debljine te ¢ak ne
pokrivaju niti sve primarne izdanke. Nastaju hidrokemijskim procesima destrukcije karbonatnih naslaga diji je
netopiv ostatak snasan i nagomilavan u depresijama reljefa. TroSenjem klasti¢nih naslaga, crvenici je ¢esto znatno

povecan i postotak teskih minerala (Majcen et al., 1967).

Jezerski i barski sedimenti (j) razvijeni su na podrucju sliva Bokanjac — Poli¢nik na podrucju Bokanjackog blata.
Radi se o pretezno sivoj muljevitoj ilovini mjestimice prekrivenoj crnim masnim humusom.

Deluvijalne naslage (d) nastaju troSenjem povrsinskog dijela podinskih naslaga, a sastoje se od krsja i ulomaka
vapnenaca, trunja klastita pomijesanih sa crvenicom i humusom. Obi¢no je taloZen vrlo blizu samom mijestu
troSenja bez znatnog transporta. Relativno je male debljine te iz njega znaju viriti izdanci primarnih stijena.
Njegova debljina mjestimice doseZe i nekoliko metara. Veéim dijelom su to obradive povrsine na kojima se razvija
poljoprivreda (Majcen et al., 1967).

Aluvijalne naslage (al) predstavljaju nanos koji se taloZi uz jaCe tokove. Nastao je trosenjem primarnih stijena te
klasti¢nih naslaga, kao i pretaloZzenjem kvartarnih naslaga deluvija i crvenice. Na podrucju sliva Bokanjac — Poli¢nik
te vste naslaga taloZene su uz vodotok Miljasic jaruga.
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2.1.1.2. Hidrogeoloski opis

Organizirana vodoopskrba na podrucju sliva Bokanjac — Poli¢nik zapocela je u I. stolje¢u n.e. izgradnjom
gravitacijskog cjevovoda Biba-Jader od izvora Biba kod Vranskog jezera do Zadra kapaciteta 57 L/s. Krajem I.
stolje¢a n.e. izgraden je i municipalni akvadukt Boljkovac-Nin, duZine 3500 m, kapaciteta 91 L/s kojim se
opskrbljivalo vodom podrucje Boljkovca i gradskog podrucja Nina. Rimski akvadukti na Sirem podrucju grada Zadra
predmet su brojnih arheoloskih istraZivanja i radova (Alacevi¢, 1898; llakovac, 1982; Marasovic et al., 2016;
Mileti¢, 2017; Stefanec, 2021), a dovodili su pitku vodu od izvora do gradskih sredista.

Sljededi zapisi o prosSirenju organizirane vodoopskrbe sezu u kraj 19. stolje¢a kada je od izvora Botina do Zadra
izgraden gravitacijski cjevovod od kamenih cijevi duZine 4278 m kojim se voda provodila do cisterni (Pet bunara
— 2800 m3; Zeleni trg — 616 m?; Tri bunara — 864 m?) iz kojih se voda posudama raznosila za osobne potrebe
stanovnika. Tijekom susnih razdoblja te koli¢ine nisu bile dostatne za potrebe opskrbe vodom stanovnika grada
Zadra pa se krenulo u vodoistrazne radove i 1902. izgraden je vodovod Bokanjacko blato — Zadar s bunarima 1i 2
(ukupno 27 L/s). U razdoblju od 1910. do 1932. godine izgraden je bunar 3 s posebnom crpnom stanicom
kapaciteta 23,6 L/s te bunar 4 (izmedu bunara 2 i 3) kapaciteta 40 L/s. Bunar 5 je izgraden 1957. godine, a
kapaciteta je 160 L/s. lzvor Jezerce uklju¢en je u vodoopskrbni sustav 1966. godine s kapacitetom 40-160 L/s, a
zahvat Boljkovac je izgraden 1972. godine s kapacitetom 40-80 L/s.

Izgradnja hidrotehni¢kog tunela Bokanjacko blato — Miljasi¢ jaruga pokrenuta je iz razloga dreniranja podrucja
Bokanjackog blata i otvaranja moguénosti koristenja tog podrucja za poljoprivredne potrebe. Za potrebe izgradnje
tog tunela provedena su brojna istrazivanja (Krulc, 1954; Paukovic et al., 1955; Crnolatac, 1961; Svetli¢i¢, 1961).

Na podrucju sliva radena su u zadnjih Sezdesetak godina brojna hidrogeoloska i geoloska istraZivanja.
Hidrogeoloske odnose na Sirem podrucju Bokanjackog blata obradili su Fritz & Pavicic¢ (1965). Detaljno geolosko
kartiranje na istom podrucju provedeno je 1968. godine (Fritz, 1968). U razdoblju od 1965. do 1968. godine
provedeni su vodoistrazni radovi sa istraznim busenjem, mjerenjem VDP-a i saliniteta i mjerenjem vodostaja
(Frani¢, 1965-1968). Cjelokupno podrucje sliva obradeno je hidrogeoloskom studijom Ravnih kotara i Bukovice
(Fritz, 1976).

Radovi na izgradnji injekcijske zavjese zapoceli su 1974. godine (Elektroprojekt, 1974; Fritz & Pavici¢, 1975).
Hidrogeoloska studija podru¢ja Zadra i elaborat o u¢inku injekcijske zavjese izradeni su 1994. godine (Zugaj &
Bati¢, 1994). Iste godine Zugaj (1994) izraduje hidrologku studiju istoga podrugja.

Tijekom Domovinskog rata, zbog okupacije zahvata na rijeci Zrmaniji i prekida Regionalnog vodovoda dodatno je
zahvacen izvor Golubinka (1993. godine) i vodocrpiliste Oko (1995. godine).

Zastita podzemnih voda na podrucju sliva Bokanjac — Poli¢nik pokrenuta je 1994. godine izradom prijedloga
zastitnih zona izvorista vode za pice (Fritz et al., 1994). Omogudéavanjem provodenja mikrozoniranja (detaljnih
hidrogeoloskih istrazivanja) za potrebe pokretanja bilo kakve gospodarske aktivnosti u podrucjima zona sanitarne
zastite proveden je cijeli niz detaljnih istrazivanja na slivu (Pavici¢ & Terzi¢, 2006; Pavici¢, 1999; Munda et al.,
2006; Munda et al., 2007; Munda, 2007; Pavici¢ & Terzi¢, 2008).

Za potrebe odvodnje autoceste Zagreb-Split izradena su hidrogeoloska istrazivanja (Kapelj & Braun, 1997; Kapelj
et al., 1999, 2001, 2004).

Mogucnost zahvata vode u Spilji Golubinka obraduje se u sklopu kompleksnih hidrogeoloskih, speleoloskih i
geofizickih istraZivanja (Boljat, 2005).

U sklopu projekta CC-WaterS, podrucje sliva Bokanjac — Poli¢nik bilo je jedno od pilot podrucja na kojem je
istrazivan utjecaj klimatskih promjena na vodoopskrbne sustave (HGI, 2011).
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Za potrebe noveliranja zona sanitarne zastite izvr$ena je reinterpretacija dosadasnjih hidrogeoloskih istraZivanja
na slivu Bokanjac — Poli¢nik (Terzi¢ & Lukac Reberski, 2012). Novelacija zastitnih zona izradena je 2013. godine
(Terzi¢ & Lukac Reberski, 2013).

Za potrebe izrade Plana upravljanja vodnim podrucjima 2013.-2015. (Hrvatske vode, 2013) izradena je
hidrogeoloska studija s procjenom stanja i rizika krskih vodonosnika (Biondic et al., 2009) kojom je podrucje sliva
Bokanjac — Poli¢nik postavljeno kao dio TPV Ravni kotari i oznac¢eno losim stanjem i u kategoriji u riziku. Za potrebe
izrade Plana upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021. (NN 66/2016) izradena je novelirana hidrogeoloska
studija s procjenom stanja i rizika krskih vodonosnika (Biondic et al., 2016) kojom je podrucje sliva Bokanjac —
Poli¢nik postavljeno kao zasebno TPV Bokanjac — Poli¢nik i oznaceno loSim stanjem i u kategoriji u riziku. Za
podrucje TPV Bokanjac — Poli¢nik propisana je tada potreba provodenja operativnog monitoringa koji je proveden
u razdoblju od 2016. do 2019. godine (Biondic et al., 2019). U sklopu operativnog monitoringa izvedene su cCetiri
nove piezometarske busotine na podrucju sliva u kojima je uspostavljen monitoring vodonosnika po dubini.

Slivno podrucje Bokanjac — Poli¢nik karakterizira geoloska grada u kojoj se u bo¢nom smjeru izmjenjuju
vodopropusne karbonatne stijene i vodonepropusne klasticne naslage (Slika 2.1-2). Debljina fliSnog kompleksa
procjenjuje se na nekoliko stotina metara, ali je na velikom dijelu slivnog podrucja erodirana i znatno stanjena.
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Slika 2.1-2. Hidrogeoloska karta sliva Bokanjac — Policnik
9



,Upravljanje krskim priobalnim vodonosnicima ugrozenima klimatskim promjenama (UKV)“ — KK.05.1.1.02.0022

Projekt sufinancira Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj

U uzvodnom dijelu sliva naslage fliSa predstavljaju hidrogeolosku barijeru i razdvajaju sliv na dva glavna pravca
toka, dok je u nizvodnom dijelu sliva debljina fliSa znatno smanjena, odnosno potpuno je erodirana. Tokovi
podzemnih voda javljaju se u vodopropusnim karbonatnim stijenama koje su okrsene znatno dublje od trenutne
razine mora. Takvo okrSavanje rezultat je promjena razine mora tijekom razdoblja kvartara. Od posljednjeg
ledenog doba razina mora porasla je za stotinjak metara (Segota, 1968), $to je uzrokovalo procese okriavanja i
stvaranje sustava pukotina koji su znatno dublji od danasnje razine mora. Kvartarne naslage, iako se na odredenim
dijelovima sliva taloZe se na velikoj povrsini, zbog svoje ogranicene dubine nemaju znacajan utjecaj na
hidrogeoloske uvjete u slivu.

Ukupna godisnja koli¢ina oborina na slivu Bokanjac — Poli¢nik iznosi izmedu 900 i 1000 mm za razdoblje 1971. do
2000. godine (Zaninovic et al., 2008). U razdoblju trajanja projekta UKV izmjerene su nesto manje koli¢ine oborina
na postaji Zadar: 2020. godine 882,8 mm, 2021. godina 772,1 mm te 2022. godine svega 671,2 mm (Slika 2.1-3).

Ukupna godisnja koli¢ina oborina - postaja Zadar (mm)
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Slika 2.1-3. Ukupna godisnja koli¢ina oborina na postaji Zadar (izvor: meteo.hr)

Na postaji Zadar najnize vrijednosti srednjih mjesecnih kolicina oborina za razdoblje od 1961. do 2021. zabiljeZzene
su tijekom srpnja (36,1 mm), lipnja (48,5 mm) i kolovoza (53,0 mm) nakon kojih zapocinje kisSno razdoblje (rujan
110,1 mm; listopad 108,9 mm, studeni 121,7 mm) (Slika 2.1-4).

Srednje mjeseéne vrijednosti i ekstremi za postaju Zadar (razdoblje 1961.-2021.) - izvor podataka DHMZ
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Slika 2.1-4. Srednje mjesecne vrijednosti i ekstremi za postaju Zadar (razdoblje 1961.-2021.) (izvor: meteo.hr)
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U istom razdoblju, srednja mjesecna temperatura zraka je bila najvisa u srpnju (24,4 °C) i kolovozu (24,0 °C) dok
su maksimalno izmjerene temperature zraka izmjerene u srpnju (36,1 °C; 22.7.2015.) i kolovozu (36,3 °C;
4.8.2017.). Izmjereni minimumi su iznosili -9,1 °C (23.01.1963.) te -6,5 °C (28.12.1996.) (Slika 2.1-4).

Na podrucju sliva Bokanjac — Poli¢nik nalaze se sljedeca vodocrpilista: Boljkovac, Bokanjac, Jezerce, Oko i
Golubinka (Slika 2.1-5). Od navedenih vodocrpilista, istraZivanjima u sklopu projekta UKV obuhvaéena su
vodocrpiliSta Bokanjac (zdenci B-4 i B-5), Jezerce i Boljkovac.

Bokanjac je najstarije vodocrpiliste, koje se sastoji od 5 zdenaca od kojih su samo dva u upotrebi (B-4 i B-5).
Aktivnosti crpljenja za potrebe javne vodoopskrbe Grada Zadra su na lokaciji Bokanjac zapocele jos 1901.
izgradnjom zdenca B-1. Danas aktivni zdenci B-4 i B-5 izgradeni su znatno kasnije (B-4 — 1949. godine; B-5 — 1961.
godine). Zdenac B-4 (Slika 2.1-6 - lijevo) promjera je 3 m, dubine 18,5 m prosje¢nog kapaciteta crpljenja oko 100
I/s dok je zdenac B-5 (Slika 2.1-6 - desno) promjera 4,85 m, dubine 17,6 m te maksimalnom koli¢inom crpljenja
od 250|/s (Biondic¢ et al., 2019). Zbog nesto manje dubine, zdenac B-5 presusuje povremeno tijekom ljetnih susnih
mjeseci kada su razine podzemnih voda nize.

Slika 2.1-6. Vodocrpiliste Jezerce (lijevo) i vodocrpiliste Boljkovac (desno)

Vodocrpiliste Jezerce (Slika 2.1-6 - lijevo) izgradeno je na istoimenoj estaveli u srediSnjem dijelu Bokanjackog
blata, izmedu zdenaca vodocrpiliSta Bokanjac i morske obale. Dubine je 14,5 m, a izgraden je 1969. godine. lako
su u zdenac ugradene tri crpke ukupnog kapaciteta od 400 I/s, tijekom ljetnih susnih razdoblja kapacitet mu pada
na oko 90 /s (Kaleb et al., 2005; Terzi¢ & Lukac Reberski, 2013). Na vodocrpilistu su stalno prisutne blago povisene
vrijednosti elektricne vodljivosti u odnosu na uzvodne dijelove ovog krskog vodonosnika Sto se tumacdi
kontinuiranim blagim utjecajem zaslanjenja.
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Vodocrpiliste Boljkovac (Slika 2.1-6 - desno) kopani je zdenac izgraden 1972. godine na istoimenom izvoru u
blizini vodotoka Miljasi¢ jaruga. Dubine je 5,75 m, a u njega su ugradene crpke kapaciteta 100 I/s. Na crpilistu je
stalno povisena vrijednost elektriéne vodljivosti kao posljedica utjecaja mora, ali se te vrijednosti kre¢u unutar
maksimalno dozvoljenih vrijednosti za pitke vode. Najveca zaslanjenja dogadaju se tijekom jakih kiSnih razdoblja
$to se tumacdi ispiranjem dubljih i jace zaslanjenih krskih sifona (Terzi¢ & Lukac¢ Reberski, 2013; Biondi¢ et al.,
2022).

Za odredivanje slivnog podrucja i smjerova toka podzemnih voda u posljednjih 55 godina obavljeno je Sest
trasiranja podzemnih tokova (Slika 2.1-2). Prvo trasiranje u slivu (TPT-1) obavljeno je 1966. godine s dokazivanjem
povezanosti podzemne vode s crpiliStem Bokanjac (prividna brzina podzemne vode 1 cm/s) i s crpiliStem Jezerce
(3,2 cm/s). Takoder, dokazana je povezanost s obalnim izvorima i vodoopskrbnim mjestima na Sirem podrudju
Zadra, ali bez podataka o prividnim brzinama podzemnih voda. Sljedece trasiranje podzemnih tokova (TPT-2)
obavljeno je 1967. godine s podrucja nizvodno od crpilista Oko, ¢ime je dokazana povezanost podzemnih voda s
crpilistem Jezerce (2,9 cm/s). Trasiranje TPT-3 izvedeno je 1968. godine i njime je dokazana veza podzemnih voda
na crpnu stanicu Jezerce (1,1 cm/s), na piezometarsku busotinu u podrudju injekcijske zavjese (2,3 cm/s), na crpnu
stanicu Boljkovac (1,1 cm/s) i do izvora Golubinka (0,5 cm/s). Trasiranje TPT-4 izvedeno je 1968. godine i njime je
dokazana povezanost podzemne vode s piezometrom u podrudju injekcijske zavjese (1,4 cm/s) i s izvoristem
Golubinka (1,4 cm/s). Jedino pravo regionalno trasiranje podzemnih tokova na podrudju sliva Bokanjac — Poli¢nik
(TPT-5) izvedeno je 1975. godine s jugoistocnog dijela slivnog podrucja. Traser je injektiran na Sirem podrucju
Poli¢nika te je dokazana povezanost podzemne vode s izvorom Golubinka (8,1 cm/s). Za potrebe istraZivanja
lokacije buduceg Centra za gospodarenje otpadom Zadarske Zupanije, 2007. godine provedeno je trasiranje
podzemnih tokova (TPT-6). Traser se pojavio na vodocrpilistu Oko (2,5 cm/s).

Pravci toka podzemne vode u slivu Bokanjac — Poli¢nik su paralelni ili subparalelni s geoloskim strukturama u
smjeru jugoistok-sjeverozapad u dva odvojena dijela ili toka, Sto je dokazano trasiranjem. Prvi tok je na
sjeveroistocnoj strani fliske barijere od Policnika prema sjeverozapadnoj strani slivnog podrucja prateci geoloske
strukture. Glavnina podzemne vode ovog vodotoka otjeCe prema obalnom izvoristu Golubinka i crpnoj stanici
Boljkovac. Tek nakon zone gdje zavrsava fliska barijera, podzemna voda tece i okomito na prostiranje struktura,
prema crpilistu Jezerce. Drugi tok je prema Bokanjackom blatu i dalje prema Boljkovcu te prema sjeverozapadnom
dijelu sliva gdje podzemne vode difuzno istjecu u more kod Zatona i Nina.

Prirodni uvjeti dinamike povrsinskih i podzemnih voda djelomicno su promijenjeni izgradnjom hidrotehnickog
tunela kojim se od 1963. godine poplavne vode Bokanjackog blata odvodi u Miljasi¢ jarugu. Time se sprjecava
stvaranje privremenog ujezerenja na tom podrucju. Prije izgradnje ovog objekta podrucje Bokanjackog blata bilo
je povremeno plavljeno i polako se praznilo poniranjem u sjeverozapadnom dijelu polja. lzgradnjom tunela
podrucje Bokanjackog blata vise nije plavljeno, ¢ime je omoguéena trajna poljoprivredna djelatnost na ovom
podrucju. U tu svrhu izgradeni su sustavi kanala za navodnjavanje i odvodnju. No, s druge strane, ovim zahvatom
promijenjeni su i uvjeti prihranjivanja podzemnih voda, odnosno smanjen je pozitivan utjecaj infiltracije tih
povrsinskih voda na hidrogeoloske prilike u vodonosniku.

Gotovo svi vodoopskrbni objekti u slivu (Golubinka, Boljkovac, Jezerce, Bokanjac) imaju povremene probleme sa
zaslanjenjem. Zbog toga je sredinom sedamdesetih godina proslog stoljeé¢a nizvodno od crpne stanice Jezerce i
Bokanjac izvedena injekcijska zavjesa kako bi se sprijecio prodor slane vode. Injekcijska zavjesa nije dala ocekivane
rezultate jer je tok podzemne vode puno dublji od dubine same injekcijske zavjese, a takoder je i nakon izgradnje
injekcijske zavjese dolazilo do povremenih povecanja saliniteta na crpnim stanicama Bokanjac i Jezerce.
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2.1.2. Monitoring podzemnih voda

Na pilot podruc¢ju Bokanjac — Poli¢nik sustav monitoringa podzemnih voda projektiran je na nacin da se u
postojeca Cetiri zdenca zahvacena za potrebe javne vodoopskrbe ugradi sustav automatskog mjerenja, kao i u tri
piezometarske busotine koje se nalaze neposredno uz zdence Bokanjac B-4, Jezerce i Boljkovac. Piezometarske
busotine su izgradene za potrebe provedbe operativhog monitoringa podzemnih voda koji je pokrenut u prosincu
2017. godine i trajao do rujna 2019. godine (Biondi¢ et al., 2019).

BusSotina BOK-1 (Slika 2.1-7) izvedena je do 85 m dubine, a nadmorska visina us¢a busotine iznosi 20,113 m. U
apsolutnim nadmorskim visinama dubina busSotine BOK-1 iznosi oko 65 m ispod srednje razine mora.

Slika 2.1-7. Piezometarska busotina BOK-1 i njen poloZaj na ortofoto snimku

Busotina JEZ-1 (Slika 2.1-8) izvedena je do 84,5 m dubine, a nadmorska visina us¢a busotine iznosi 17,026 m. U
apsolutnim nadmorskim visinama dubina busotine JEZ-1 iznosi oko 67,5 m ispod srednje razine mora.

Slika 2.1-8. Piezometarska busotina JEZ-1 i njen poloZaj na ortofoto snimku
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Slika 2.1-9. Piezometarska busotina BOLJ-1 i njen poloZaj na ortofoto snimku

BusSotina BOLJ-1 (Slika 2.1-9) izvedena je do 65,6 m dubine, a nadmorska visina usc¢a busotine iznosi 7,040 m. U
apsolutnim nadmorskim visinama dubina buSotine BOLJ-1 iznosi oko 58,5 m ispod srednje razine mora.

Nakon zavrsetka tog projekta automatski mjeraci su ostavljeni u busotinama i nastavljen je monitoring kako bi se
omogucio kontinuitet mjerenja do okoncanja postupaka javne nabave novih automatskih senzora za mjerenje
elektri¢ne vodljivosti, temperature i razine podzemne vode i njihovog postavljanja u busotine.

Pokretanjem projekta UKV monitoring je prilagoden potrebama projekta na nacin da je nastavljen monitoring u
vodoopskrbnim zdencima, a u piezometarskim buSotinama je postavljen monitoring na nacin da su ugradeni
automatski mjeraci na dubinama od 20 m i 60 m ispod srednje razine mora. Time je omoguceno pracenje
ponasanja vodonosnika u pripovrsinskoj zoni, ali i u dubokoj zoni vodonosnika. Okoncanjem postupka javne
nabave u sklopu projekta UKV monitoring ugraden je sustav telemetrije Cime je omogucen on-line monitoring u
stvarnom vremenu (Slika 2.1-10).
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Slika 2.1-10. Prikaz web stranice sustava monitoringa u stvarnom vremenu (primjer vodocrpilista Jezerce, dubina 20 m)
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Slika 2.1-11. Ugradeni sustav monitoringa u busotinu BOK-1

Prije ugradnje senzora za automatsko mjerenje izmjerena je elektricna vodljivost i temperatura po dubini
vodonosnika na svakih 5 metara dubine u sve tri busotine uklju¢ene u sustav monitoringa (Slika 2.1-11).

Vrijednost elektri¢ne vodljivosti u busotini BOK-1 (Slika 2.1-12, lijevo) kretala se u rasponu od 688 uS/cm na 10 m
dubine od us¢a busotine (10,1 m n.m.) do 736 uS/cm na 80 m dubine (-60 m n.m.). U najdubljem dijelu busotine
izmjerena je smanjena elektri¢na vodljivost, ali je to posljedica Sto se pri dnu buSotine nalazi zatvoreni taloznik
koji nije reprezentativan za mjerenja.

U busotini JEZ-1 (Slika 2.1-12, sredina) CND je po cijelom profilu busotine iznosio oko 850 uS/cm, odnosno nesto
je povisenih vrijednosti u odnosu na BOK-1. To se tumaci time Sto se piezometarska busotina JEZ-1 nalazi blize
moru i utjecaj zaslanjenja je na toj lokaciji veci nego na crpiliStu Bokanjac.

Vrijednost elektri¢ne vodljivosti u busotini BOLJ-1 (Slika 2.1-12, desno) je do dubine 35 m iznosila oko 875 uS/cm,
dok je u dubljem dijelu busotine (oko 35 m dubine), bila znatno povis$ena i iznosila je oko 2,4 mS/cm sto upucuje
na zonu mijesanja slatke i slane vode.
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Slika 2.1-12. Mjerenja elektricne vodljivosti (CND) i temperature podzemne vode (T) po dubini vodonosnika u piezometarskim busotinama
BOK-1 (lijevo), JEZ-1 (sredina) i BOLJ-1 (desno)

Svi automatski mjeraci postavljeni su na nacin da svakih deset minuta izmjere vrijednosti elektricne vodljivosti,

temperature i razine podzemne vode. Razina podzemne vode mjeri se na nacin da svaki automatski mjera¢ mjeri

hidrostatski tlak, odnosno nadsloj vode iznad senzora. Takoder, iznad maksimalne razine podzemne vode

postavlja se i barosonda koja sluzi za kompenzaciju atmosferskog tlaka kako bi se mogla izracunati toc¢ni nadsloj
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podzemne vode iznad automatskog mjeraca. Obzirom da su automatski mjeraci postavljeni na odredene dubine
vrlo lagano se dolazi do podatka o razini podzemne vode u tom vodnom objektu.

Osim podataka operativnog monitoringa podzemnih voda prikupljenih u sklopu ovoga projekta za potrebe izrade
hidrogeoloskih analiza prikupljeni su i dostupni podaci od Vodovoda Zadar, DHMZ-a i online baza o razinama
mora. Od Vodovoda Zadar su dobiveni podaci o koli¢cinama crpljenja te razinama vode u zdencima vodocrpilista,
a od DHMZ-a podaci o koli¢inama oborina na postaji Zadar. Podaci o razinama mora preuzeti su iz online baze
Britanskog oceanografskog instituta (engl. British Oceanographic Institute) u kojoj je navedeno da je izvor
podataka Hrvatski hidrografski institut.

2.2. Pilot podrucje Vransko jezero na otoku Cresu

Vransko jezero na Cresu (Slika 2.2-1) izniman je prirodni fenomen pojave oko 220 mil. m* slatke vode na inade, u
pogledu respektabilnih vodnih rezervi, bezvodnom otoku Cresu, i to na udaljenosti od svega nekoliko km od mora.
Osim svoje vrijednosti prirodnog otockog slatkovodnog ekosustava, jezero ima i nezamjenjivu ulogu u
vodoopskrbi Cresa i LoSinja kao njihovo jedino izvoriste. Tijekom posljednjih desetak godina godiSnje se koristi u
prosjeku oko 2,4 mil. m3. Do zakljuenja izrade predmetne monografije, najvie se vode koristilo tijekom
posljednje 2021. godine kada je zahvaéeno oko 2,72 mil. m3, odnosno oko 0,086 m3/s. Tijekom ljeta naglasene su
potrebe za vodom koje se na razini srednjih mjese¢nih koli¢ina kreéu i do 0,159 m3/s, a maksimum srednjih
dnevnih crpljenja iznosi 0,178 m3/s. Kako je jezero kriptodepresija s dnom na koti od 61,3 m n.m., postoji rizik od
prodora mora u njegov vodni sustav ukoliko se narusi dinamicka ravnoteza slatke i slane vode.

Slika 2.2-1. Vransko jezero na Cresu s markiranim poloZajem crpne postaje CP Vrana Vodoopskrbe i odvodnje Cres LoSinj d.o.o.

Ti su rizici povecani u uvjetima prisutnih klimatskih promjena koje uvjetuju povecanje temperatura zraka, a time
i smanjenja dotoka u jezero uslijed evapotranspiracije i evaporacije s povrsine jezera, kao i povecanjem potreba
za vodom. Na slici 2.2-2 dan je prikaz hoda srednjih godisnjih razina jezera i srednjih godisnjih koli¢ina crpljenja
za razdoblje od pocetka monitoringa 1929. do 2021. godine iz kojeg se vidi da postoji koincidencija smanjenja
srednjih razina vode u jezeru s porastom koristenja voda za potrebe vodoopskrbe. Na slici 2.2-3 dan je prikaz hoda
srednjih dnevnih vodostaja i crpljenja tijekom trajanja projekta iz kojeg se vidi naglasen sezonski karakter potreba
za vodom, kao i razli¢it raspon unutar godi$njih oscilacija u jezeru —u vodnoj 2020./2021. je jezero tijekom vodnog
razdoblja poraslo za 2,64 m, a u susnoj 2021./2022. za svega 0,52 cm. Sezonsko snizenje razina tijekom susnog
razdoblja 2020./2021. iznosilo je 1,96 m, a tijekom 2021./2022. 1,39 m. Na to je utjecala kako raspodjela palih
oborina tako i gubici vode iz Vranskog jezera koji su generalno pri visSim razinama veci (Petrik, 1957; Rubini¢ &
O7ani¢, 1992; O7ani¢ & Rubini¢, 1994). 1z jezera je dosad iscpljeno blizu 99 mil. m? vode, odnosno oko blizu
polovine srednjeg volumena vode u jezeru. Kada ne bi postojao takav gradijent meduodnosa dotoka i gubitaka,
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razina vode bi se spustila ispod srednje razine mora, no u danom slucaju vidljivo je da je srednja razina vode samo
smanjena u odnosu na razdoblje prije pocetka crpljenja vode. No, u slu¢aju nastavka trenda poveéanja crpljenja i
intenziviranja klimatskih promjena, povecava se rizik prodiranja mora u jezerski sustav zbog moguceg narusavanja
ravnoteZze slatke i slane vode u uvjetima sniZenih razina vode u jezeru (Slika 2.2-4). Naime, ravnoteza slane i slatke
vode na tom otockom vodonosniku odvija se na principima hidrostatskog Ghyben-Herzbergerovog zakona
(Verruijt, 1968), no s dodatnim elementima ovisnim o dinamici istjecanja podzemnih voda, te uvjetima vezanim
uz dinamicke elemente (De Weist, 1965).
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Slika 2.2-2. Godisnji hod srednjih razina jezera (1929.-2021.) i godisnjih koli¢ina crpljenja (1967.-2021.)
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Slika 2.2-3. Hod srednjih dnevnih vodostaja i srednjih dnevnih crpljenja tijekom trajanja projekta
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Slika 2.2-4. Presjek kroz Vransko jezero na Cresu i shematizirani hipotetski prikaz meduodnosa ravnoteZe slanih i slatkih voda u
karakteristicnim hidroloskim stanjima; Legenda: (1) hidroloske prilike pri vodnijim stanjima u jezeru i vodonosniku, (2) hidroloske prilike
pri uobic¢ajenim stanjima u jezeru i vodonosniku, (3) hidroloske prilike pri susnim stanjima u vodonosniku, (4) gradijent toka podzemnih

voda, (5) generalni smjerovi podzemnih vodenih tokova i pomaka granice slatke i slane vode (preuzeto iz Katalinic et al., 2007)

Upravo zbog svojih specifi¢nosti, ali i vaznosti za otocku zajednicu te potrebu njegova ocuvanja, Vransko jezero je
jo$ odavno predmet interesa istraZivaca te se u nastavku daje kratak pregled, temeljen na dokumentu GEO-5
(2015). Isprva je taj interes bio vezan uz geografske aspekta, a kasnije i geoloske, hidroloske, limnoloske, bioloske
i mnoge druge. Tako se ono spominje i ucrtano je na karti putopisa Alberta Fortisa u njegovom Ogledu zapaZanja
o otocima Cresu i LoSinju iz 1771., prevedenom i objavljenoj kod nas tek 2014.godine (Fortis, 2014). Prakticki
stolje¢e nakon toga javljaju se i prvi znanstveni radovi koji su ve¢ na pocetku polazili od dvaju oprecnih
pretpostavki o nacinu prihranjivanja jezera — po Lorenzu (1859) s kopnenog, a po Mayeru (1874) s lokalnog
otockog slivnog podrucja. Mayer 1874. godine provodi i prvi premjer jezera. Vranskim jezerom se s geografskog
stanovista bavi i Gavazzi (1902, 1904), koji provodi ponovni premjer jezera u razdoblju 1897.-1900.

Sredinom 20. stoljeca Siri se interes za vodama Vranskoga jezera — kako u smislu mogucnosti koristenja za
vodoopskrbu u hidroloski orijentiranom radu Cecconija (1940), tako i s aspekta biologije i limnologije njegovih
voda (Morton, 1933; Numann, 1949; Golubi¢, 1961, 1962). U to vrijeme, odmah nakon Il svjetskog rata, krenulo
se i s izgradnjom vodovoda sa zahvatom vode iz Vranskoga jezera, te s tim u svezi i prvi geoloski radovi. Tako
Poljak (1947) obnavlja postavku o moguéoj povezanosti jezera s kopnenim zaledem.

Posebnu vaznost iz tog doba imaju hidroloska i limnoloSka istraZivanja koja su provodena na Vranskom jezeru pod
vodstvom Petrika (1957, 1960), a temeljena su na tada provedenoj detaljnoj batimetriji jezerskog prostora
(Petrovi¢, 1957), obnovljenim hidroloskim opaZanjima te vrlo detaljnom monitoringu fizikalno-kemijskih znacajki
jezerske vode. Na temelju rezultata tih istraZivanja izraden je i rad Petrika (1961) “Raspoloziva koli¢ina vode u
jezeru Vrani na Cresu” s vrlo optimisticnim prognozama o moguénostima koristenja voda iz jezera za vodoopskrbu
do prosjecnih 250 |I/s tijekom godine. Iz toga doba vrijedi istaknuti i rad Frankovic¢a (1962) vezan uz hidroloske
procjene stanja jezerskog sustava.

Nakon toga Magas (1965) analizira formiranje jezerskog prostora, te naknadno predvodi grupu autora koja je
izradila Osnovnu geolosku kartu lista Cres (mj. 1:100.000) (Magas, 1968) i tumac za taj list (Magas, 1973).

Relativno stabilne i povoljne hidroloske prilike u jezeru te potrosnja vode u relativho malim kolicinama (reda
veli¢ine do 1,2 mil m®) sve do podetka osamdesetih nisu izazvale nikakvu zabrinutost ni potrebu provedbe
dodatnih istraZzivanja. No, sredinom devedesetih, a posebno pri njihovom kraju, poc¢eo se je uocavati naglaseni i
do tada nezabiljezeni trend opadanja razine vode (Rubini¢, 1988) koji je inicirao poveéani interes za istraZivanje
jezerskog prostora.
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Aktiviran je INA-Projektov program ”"Hidrogeoloski istrazni radovi u svrhu optimalne eksploatacije vode iz
Vranskoga jezera na otoku Cresu” (Golubi¢ 1989a, 1989b) u kojemu je provedeno nekoliko razli¢itih komponenti
istraznih radova, pocev od izrade hidrogeoloske karte, katastra vodnih pojava na Sirem obalnom podrucju otoka
Cresa u cilju procjene mogucih lokacija gubitaka vode iz Vranskoga jezera, geofizickih mjerenja (geoelektri¢no
sondiranje), vodna bilanca, a provedeno je i jedno trasiranje s lokaliteta vrtace u Strasnoj Draga, udaljene u
trenutku trasiranja svega 50 m od obale jezera i poloZene visinski 3-4 m iznad tadasnje razine vode u jezeru (10,67
m n.m.) koja je bila najmanja do tada zabiljeZena vrijednost. Dobiveni rezultati trasiranja pokazali su upitnu vezu
samo s vruljom Vrutak na zapadnoj obali Cresa, a istjecanje trasera nije zabiljezeno ¢ak ni na tako bliskoj obali
jezera Sto je u najmanju ruku ¢udno. Provedena istrazivanja generirala su zakljucke da je glavno sabirno podrucje
istocno od jezera, a podrucje istjecanja iz sliva zapadno od jezera — vjerojatno preko vrulje Vrutak. U tom je
dokumentu ocijenjeno i da maksimalne crpljene koli¢ine (120 1/s, odnosno 2 mil. m*® godi$nje) nisu izazvale
dodatno sniZenje razine vode i da se po ranijim Petrikovim procjenama (Petrik, 1961, 1969) planirana povecanja
crpljenja do vrdnih 350 I/s (ukupno godidnje do 6 mil. m3) mogu smatrati optimalnom koli¢éinom, s dodatnom
ogradom — ukoliko ne izazove spustanja razine vode iz jezera koje bi bilo nenadoknadivo u zimskim mjesecima.

Obzirom da su u spomenutim hidrogeoloskim dokumentima INA-Projekta dane ocjene vodne bilance i mogucnosti
koristenja voda bile temeljene na preskromnim hidrolo$kim analizama, unutar Vodoprivrede Rijeka, kao dopuna
spomenutih istraZivanja, napravljena je detaljnija hidroloska analiza vodne bilance Vranskoga jezera (Rubinic,
1990). Kriticno stanje do tada najnizih zabiljeZzenih razina vode protumaceno je pojavom iznimno susnim
hidroloskim prilikama (ali ipak normalnih u smislu mogucnosti njihove pojave), a manjim dijelom i crpljenjima
vode iz jezera. Ukazano je i da, zbog velike amplitude godisnjih kolebanja razine vode, ipak postoji rizik zaslanjenja
ukoliko se prihvate spomenute procjene (Petrik, 1969) o dopustivoj minimalnoj razini vode u jezeru od 3 m n.m.

S obzirom na nastavak trajanja izrazito susnog razdoblja i sve vecu zabrinutost uslijed pojave sve nizih i do tada
nezabiljezenih razina vode u jezeru, intenzivirani su istrazni radovi na nacin da su uz hidrogeoloske i hidroloske
radove zapocela i bioloska istraZivanja jezerskog ekosustava, a od strane Hidrografskog instituta JRM napravljen
je i novi detaljan premjer jezera (Staji¢, 1991).

Hidrogeoloska istrazivanja je preuzeo Institut za geoloska istraZivanja pod vodstvom B. Biondic¢a, a koja su
pocetkom devedesetih rezultirala dvama dokumentima — ,,Jezero Vrana na otoku Cresu — Hidrogeoloski istrazni
radovi I. faza” (Biondic et al., 1991), te ,Hidrogeologija Vranskoga jezera na otoku Cresu” (Biondic et al., 1994). U
tim su radovima provedene detaljne analize strukturnih odnosa Sireg analiziranog podrucja, te kao zone recentne
kompresije izdvojena su podrucja oko Marinscice, juzno od Lubenica, sjeverno od Pernata i uz sjeveroistocni rub
Vranskoga jezera. Kao zone relaksacije izdvojena su podrucja oko Pernata i zaljeva Valun, kao i oko Lubenica,
Vranskoga jezera, uvale Vrutek i u Siroj okolici uvale Koromacna. U sklopu tih istraZivanja provedena su i geofizi¢ka
ispitivanja - duboko geoelektricno sondiranje koje je provela tvrtka MOHO (Benamatic, 1991), a ponovljeno je i
trasiranje s lokaliteta Strasne drage. Trasiranje je izvedeno 7. lipnja 1991. godine na istom mjestu gdje i
prethodno, s istom koli¢inom trasera (30 kg uranina) pri jos niZoj razini vode u jezeru od 9,87 m n.m. Ubaceno je
i 150 m3 vode za ispiranje trasera. No, ni na jednom opazackom mjestu, pa tako ni na vrulji Vrutak, nije registrirano
istjecanje trasera.

Kao osnovni zaklju¢ak spomenute I. faze istraZivanja (Biondic et al., 1991) istaknuto je da se jezero samo dijelom
prihranjuje iz lokalnog sliva, a vec¢im dijelom iz lokalnih, nedefiniranih prostora. Velika je pozornost posvecéena
mogucéim uzlaznim tokovima vode iz dubokog krskog podzemlja koji bi bili povezani s regionalnim kopnenim
prostorima, ¢ime je protumacena i pojavnost vrulje Vrutak.

Pocetkom devedesetih nastavljeni su i hidroloski radovi u organizaciji JVP istarskih slivova iz Labina i JVP Hrvatske
vodoprivrede OJ Rijeka, a koji su dokumentirani u studiji ,Vransko jezero na Cresu — rezultati hidroloskih istraznih
radova — I. faza” (Rubini¢, 1991). U njoj su provedene detaljne hidroloske analize gubitaka vode, kao i utjecaja
nepovoljnih hidroloskih prilika i crpljenja na zabiljeZeni trend opadanja razine vode u jezeru tijekom 1990. godine
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kad je dosegnut tadasnji ekstremni minimum. Ocijenjeno da su gubici priblizno upola maniji od ranijih Petrikovih
procjena, a provedena su i modelska istrazivanja dinamike kolebanja razine vode u jezeru obzirom na elemente
vodne bilance. Ocijenjeno je da bi povrsina hipotetskog sliva od 25-30 km? bila u stanju zadovoljiti bilanéne uvjete
ponasanja jezerskog sustava, ali i da promjena gradijenata i koli¢ine gubitaka vode iz jezerskog sustava u odnosu
na Petrikove rezultate provedenih procjena (Petrik, 1969) znadi i smanjenje mogucnosti crpljenja iz jezera. Uz to,
provedena su i terenska mjerenja izdasnosti koncentriranih mjesta istjecanja voda iz otockog krskog vodonosnika
u more — vrulja Vrutak na zapadnoj obali i izvor Lukavac na isto€noj obali.

II. faza istrazivanja (Biondic et al., 1998) obuhvatila je praéenja fizicko-kemijskih znacajki vode Vranskoga jezera i
recentnih jezerskih sedimenata, a u okviru Sireg Europskog COST projekta. U ta su istrazivanja ukljueniiistrazivaci
Instituta za nuklearna istraZzivanja iz Debrecina u Madarskoj koji su proveli istrazivanja sadrzaja prirodnih izotopa
i snimanja najdubljeg dijela jezera. Rezultati istrazivanja prirodnih izotopa izmijenili su dotadasnje pretpostavke
o dominantnom regionalnom prihranjivanju jezera jer je utvrdeno da se radi o prihranjivanu jezera pretezno
preko oborina, a manjim dijelom kroz krSko podzemlje. Interesantno je usporediti vrijeme izmjene vode u jezeru
koje je po rezultatima istraZivanja izotopnog sastava vode izmedu 30 i 40 godina (Hertelendi et al., 1995), a po
rezultatima hidroloskih sagledavanja (OZanic¢ & Rubini¢, 1995a) ono je 32 godine. Vidljivo je podudaranje rezultata
dvaju potpuno nezavisnih metoda bilanciranja.

Za spomenuti je i hidroloske analize koje je proveo Bonacci (1996a, 1996b) vezane uz analize vodne bilance i
ocjene hipotetickog modela funkcioniranja Vranskoga jezera uz pretpostavku da je ono vezano s udaljenim
regionalnim vodonosnikom, a kojima on opovrgava moguénost takve povezanosti.

Spomenute izvjesStaje o provedenim istraZzivanjima pratili su i publicirani radovi istrazivaca ukljucenih u ta
istrazivanja (Biondic¢ et al., 1993, 1995; Rubini¢ & OZani¢, 1992; OzZani¢ & Rubini¢, 1994, 1995b; Bonacci, 1993,
1995). U okviru tih istraZivanja realizirano je i nekoliko doktorata — Mesi¢ (2004) vezano uz analizu antropogenog
utjecaja na geokemijski sastav holocenih sedimenata, OZani¢ (1996) vezano uz hidrologiju jezerskog sustava, te
Kapelj (1997) vezano uz hidrokemijske znacajke jezerske vode. lako s velikim vremenskim odmakom, za
spomenuti je i doktorat llijani¢ (2014) vezan dijelom uz Vransko jezero u kontekstu zastupljenosti gline u
mineraloSkom sastavu jezerskog sedimenta kao pokazatelju promjena okolisa tijekom kasnog pleistocena i
holocena.

Zbog stabilizacije hidroloskih prilika i smanjenih koli¢ina crpljenja, razine vode u jezeru se nakon pocetka
devedesetih nisu dugo vremena pribliZavale niskim vrijednostima kakve su zabiljeZzene na pocetku tog razdoblja,
Sto je sredinom devedesetih smanjilo interes za financiranjem nastavka temeljnih istraZivanja na Vranskom
jezeru. lzuzetak je bio nastavak hidrogeoloskih istrazivanja Instituta za geoloska istraZivanja koja su u velikoj mjeri
bila orijentirana na istrazna busenja i uspostavu praéenja dinamike kolebanja razine voda, temperatura i
elektri¢ne vodljivosti, a ta su istraZivanja rezultirala i novim prijedlogom zona sanitarne zastite (BIONDIC et al.,
1998). Ta su istrazivanja nastavljena i slijedecih godina te dokumentirana u izvjesStajima Instituta za geoloska
istraZivanja za razdoblje 1998.-2000. godine (Mesi¢ & Kuhta, 2001), te 2001.-2002. godine (Kuhta, 2002). Nastavak
dijela tih istraZzivanja proveo je PMF iz Zagreba i bio je orijentiran na morfogenezu, geokemiju sedimenata te
funkcioniranje, opterecenje i zastitu sustava Vranskoga jezera (Prohic, 2002, 2003).

Schmidt et al. (2000) na osnovi analize polena procjenjuju promjene u ekosustavu Vranskoga jezera na duljoj
vremenskoj skali, a Segota i Filip¢i¢ (2000) u svom radu ispituju hipotetsku starost Vranskoga jezera. Od kasnijih
radova vezanih uz Vransko jezero i njegovu zastitu, za istaknuti je radove Kuhta & Brki¢ (2013), te Bonacci (2014)
vezanih uz zapaZene promjene temperature vode u jezeru, kaoi llijani¢ et al. (2015) vezano uz istraZivanja geneze
i paleorazina Vranskoga jezera.
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2.2.1. Geoloski i hidrogeoloski opis sliva

Prema Mihovilovi¢u (GEO-5, 2015) temeljeno na svim ranijim dostupnim sagledavanjima, a prije svega na novoj
Osnovnoj geoloskoj karti Republike Hrvatske, listovi Cres 2, Cres 4 M 1:50 000 (Slika 2.2-5, Fucek et al., 2012),
podrucje Vranskoga jezera kao i cijeli otok Cres gradeno je od sedimentnih stijena kredne i paleogenske starosti
koje se pruzaju od rta Jablanac na sjeveru otoka do juznog dijela Punta Kriza. Vapnenci zahvacdaju najvedi dio
donjokrednih naslaga. Dobro su uslojeni s debljinom slojeva od 20-100 cm. Mjestimi¢no su plocasti, Sto je osobito
karakteristi¢no za dio naslage uz kontakt s dolomitima. Ovakve plo¢aste vapnence nalazimo u pojasu zapadno od
Vranskoga jezera. Na drugim mjestima nisu tako izrazitog razvoja. U donjokrednim naslagama primijeéena je
izvjesna pravilnost u debljini sloja. Naime, naslage pocinju s deblje uslojenim vapnencima, da bi nakon tanko
uslojenih mjestimicno presli u prave plocaste vapnence. Na nekoliko mjesta zapazen je jaci kristalitet vapnenaca,

Slika 2.2-5. Osnovna geoloska karta Republike Hrvatske, listovi Cres 2, Cres 4, M 1:50 000 (Fucek et al., 2012)

Najstarije naslage donje krede pripadaju debelo uslojenim svijetlosmedim mikritnim vapnencima valendisa i
otriva (Ki*?) ¢&ija debljina prelazi 200 m (formacija Dragozetici). Na njih kontinuirano nalijeZu tanjeuslojeni
laminirani vapnenci plitkomorskog facijesa s tragovima emerzijskih bre¢a barema (K:3) debljine 100 do 150 m
(formacija Cres). Krovinu im ¢ine debelo uslojeni mikritni vapnenci donjeg apta (K:*) debljine 20 do 50 m (formacija
Kanfanar).

Na njima kontinuirano slijede tanko uslojeni peritajdalni vapnenci s emerzijskim bre¢ama debljine do 100 m koje
pripadaju gornjem aptu donjem albu (K:*°). Slijede debelouslojeni mikritni i zrnati vapnenci alba (K:°) ¢ija debljina
prelazi 200 m (formacija crna). Ovim paketom zavrSava serija donjokrednih vapnenaca ¢ija ukupna debljina u
normalnom tektonski neporemecenom stratigrafskom razvoju prelazi 600 m.

Velik dio otoka Cresa i otoka LoSinja izgraduju naslage koje dijelom pripadaju donjoj, a dijelom gornjoj kredi. To
su uglavnom dolomiti u kojima se sporadi¢no javljaju dolomitne brece i vapnenci. Ove naslage interpolirane su
izmedu donjokrednih vapnenaca i rudistnih vapnenaca cenomana. Javljaju se u nekoliko odvojenih zona,
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dinarskog pravca pruzanja. Odstupanja od ovog smjera lokalnog su znacaja. Pravu debljinu ovih naslaga tesko je
odrediti zbog njihove poremecenosti. Srednja im se debljina kre¢e od 200 m do 250 m.

Unutar spomenutih naslaga dolomiti su zastupani preko 80 %. Uslijed trosenja veliki dio terena pokriven je
dolomitnim pijescima. Ovo je osobito znacajno za ona podrucja gdje dolaze pjeskuljavi dolomiti, kao na primjer
na istocnoj obali otoka Cresa. Postanak dolomita vezan je uz dijagenetske promjene u toku sedimentacije. Jedan
dio naslaga upucuje na primarno porijeklo. Kasno dijagenetske dolomite karakteriziraju relativno krupna zrna sa
zamucenim centrom vapneno glinovite supstance, koja je zaostala prilikom procesa zamjene. Za njih je takoder
znacajan postepeni prijelaz od dolomiti¢nih vapnenaca preko vapnovitih dolomita do pravih dolomita. Fosilna
fauna u njima nije nadena, ali se zato fosilni ostaci nalaze u leéama onih vapnenaca, koji nisu dijagenetski
promijenjeni. Prema tome dolomitizacija je vréena postepeno. Sto je koncentracija magnezijskih soli bila veéa, to
je zamjena kalcitnog vapnenca mulja bila sve izrazenija.

Stariji dio dolomitne serije ¢ine debelo uslojeni sitnokristali¢ni i krupnokristali¢ni kompaktni sivi dolomiti gornjeg
alba (K:°) ¢ija debljina varira od 30 do 80 m (formacija Hraste). Mladi paket dolomitnih naslaga grade sivi,
nepravilno uslojeni krupnokristalini¢ni kasnodijagenetski dolomiti s peritajdalnim bre¢ama debljine od 80 do 150
m koji stratigrafski pripadaju donjem cenomanu (K;!) (formacija Sis). Paket dolomita koji se javljaju u
stratigrafskom rasponu — gornji alb donji cenoman u ukupnoj debljini od 200 m daju vrlo bitnu ulogu
hidrogeoloskim osobinama grade Creskog otoka.

U cenomanu (K;®) kontinuirano se na dolomite taloZe rudistni vapnenci koji su pretezno bijeli ili svjetlosmede
boje. U osnovnoj masi ¢esto dolaze slabo sacuvani fosili, zatim fragmenti krupnih ljustura rudista s fibroznom
kalcitnom gradom. Serija gornjokrednih vapnenaca zapocinje tankouslojenim, laminiranim peritajdalnim
vapnencima debljine 20 m (formacija Vrana). Na njih nalijezu debeloslojeviti pelagi¢ki biomikritni vapnenci
debljine od 0 do 200 m (formacija Belej) koji su u lateralnoj izmjeni sa superpozicijski poloZzenim masivnim
rekristaliziranim mikritnim bioklasti¢nim vapnencima s rudistima i hondrodontama (formacija Niska - K%).
Debljina im je od 20 do 200 m.

U preostalom dijelu okolice Vranskoga jezera najmlade kredne naslage na povrsini pripadaju formaciji Niska,
odnosno masivnim rudistnim vapnencima cenomana, dok su mlade naslage turona i koniaka ili erodirane ili nisu
bile ni talozene u vrijeme trajanja kopnene faze krajem krede i pocetkom paleogena. Znacajno je napomenuti da
je krajem krede kao posljedica laramijske orogenetske faze doslo do raspadanja jadranske karbonatne platforme
te uzdizanjem mezozoiskih karbonatnih stijena te zapocetim procesom njihove dezintegracije, okrSavanja i
erozije.

U paleocenu i donjem eocenu, pocevsi od sjeveroistocnog dijela jadranske karbonatne platforme pa prema
jugozapadu, taloZe se liburnijski sedimenti (linmicki i paralicki), preko naborane i erodirane platforme. Nakon toga
postepeno se taloZe uglavnom marinski foraminiferski vapnenci paleogena koji prekrivaju slatkovodne sedimenta
liburnijskih naslaga. Za vrijeme pirinejske orogene faze na kraju paleocena i do oligocena, konvergencija Jadranske
karbonatne platforme i Dinarida obiljeZzena je daljnjim boranjem struktura i sedimentacijom fliSa u produbljenim
prikopnenim morskim depresijama.

Iz pregleda litostratigrafske grade otoka Cresa vidljivo je da je on kompletno graden od karbonatnih stijena kredne
i paleogenske starosti. Dominantni su vapnenci i dolomiti iz perioda krede dok su paleogenski foraminiferski
vapnenci i prelazne naslage fliSa manje zastupljene.

Donja kreda od valendisa do alba izgradena je od uglavnom dobro uslojenih vapnenaca pelagi¢kog i subtajdalnog
facijesa s rijetkim leéama dolomita s viSe prisutnih emerziskih brec¢a pogotovo u baremu i albu koje govore o
plitkomorskom facijesu postanka. Donjokredni vapnenci su kompaktni mikriti i biomikriti Sto im daje i odredena
obiljezja vezano uz porozitet i propusnost. Debljina donjokrednih vapnenaca u kompletnom stratigrafskom
razvoju je oko 700 m.
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Na donjokredne vapnence kontinuirano nalijezu dolomiti (alba i donjeg cenomana) koji su u donjem dijelu vrlo
kompaktni i gusto kristalinicni (formacije Hraste) dok su u visem dijelu neSto porozniji s brecolikom strukturom
(formacija SIS). Ukupna debljina dolomitnog paketa koji se javlja na kraju donje krede i po¢etkom gornje krede je
oko 200 m. Dolomiti su po svom postanku kasnodijagenetski.

Na dolomite se kontinuirano nastavljaju jedri kompaktni debelouslojeni vapnenci gornje krede koji u razli¢itim
facijesima i formacijama imaju ukupnu stratigrafsku debljinu od 200 do 300 m. Zajednicki naziv koji se u geoloskoj
literaturi koristi za njih je gornjokredni rudistni vapnenci.

Laramijski pokreti i izdizanje plitkomorske karbonatne platforme krajem krede dovelo je do emerzije tih
vapnenaca i pocetka kopnene faze koja traje otprilike 5.000.000 godina. Dolazi do troSenja gornjokrednih
vapnenaca i izrazite karstifikacije te stvaranja paleoreljefa. U depresijama paleoreljefa akumulira se glinoviti
materijal iz kojeg se dijagenezom stvaraju lezista boksita.

Transgresija mora koja je nastupila u gornjem paleocenu omogudava taloZenje najprije slatkovodnih i braki¢nih
bituminoznih vapnenaca liburnijske serije, a zatim marinskih foraminiferskih, vapnenaca kronoloski poredanih u
miliolidni, alveolinski i numulitni paket slojeva. Djelovanjem pirinejske orogene faze dolazi do dodatnog boranja,
uzdizanja antiklinala koje izranjaju iz mora, te spustanja sinklinale u kojima se stvaraju morski bazeni i taloze
klasti¢ne naslage flisa.

Kvartalne naslage (Qi,Qz) u uzem podrucju jezera su obronacni nanosi i sipari, te jezerski prasinasti sedimenti
ranopleistocenske starosti i recentni jezerski sediment.

U tektonskom pogledu otok Cres s Vranskim jezerom pripada Dinaridima i to strukturnoj jedinici Adrijatika (Herak,
1986, 1991). Osnovnu sliku daju navlacne strukture karakteristi¢ne za rubno podrucje platforme koje su u ovom
prostoru navucene na strukture Jadranskog bazena.

Geoloske strukture su dinarskog pravca pruzanja SSZ-JJI karakterizirane reversnim rasjedanjima i izoklinalnim
poloZajem slojeva pojedinih formacija. Promatrajuci Sire podrucje okruZenja Vranskog jezera, mogu se izdvojiti se
slijede¢e geomorfoloske jedinice:

e Navlaka Lubenice s nekoliko reversnih rasjeda preko kojih su donjokredni vapnenci valendisa navuceni
na gornjokredne i paleogenske karbonate i klastite koji se nalaze zapadnije prema morskoj obali.

e Izoklinalni slijed donjokrednih vapnenaca dolomita Hraste - Sis formacije i gornjokrednih rudistnih
vapnenaca nagnuti pod kutom od 35-55° koji grade veci dio zapadne padine Vranskog jezera.

e Vransko jezero koje lezi na dolomitima Hraste — Sis formacije, koji su ispresjecani vertikalnim rasjedima
pravca pruZanja sjever-jug.

e Gornjokredni plato Komunada, isto¢no od mjesta Vrana, koji je u reversnom rasjednom kontaktu s
dolomitima Vranskoga jezera na zapadu. Na istoku na gornjokredne rudistne vapnence transgresivno
nalijezu foraminiferski vapnenci paleogena.

e Reversnirasjed koji se pruza od Creskog zaljeva do uvale Koromacna odvaja izoklinalnu ljuskavu strukturu
koja je gradena od donjokrednih vapnenaca u podini preko dolomita formacija Hraste - Sis do
gornjokrednih rudistnih vapnenaca na isto¢noj morskoj obali otoka.

Izoklinalne ljuskave strukture koje se ponavljaju od zapadne do isto¢ne obale otoka Cresa omedene su reversnim
rasjedima ili navlakama pravcu pruzanja SSZ-JJI, a slojevi vapnenaca donje krede u podini, dolomita u srediSnjem
dijelu i gornjokrednih vapnenaca u krovini nagnuti pod kutom od 30 do 50°.

Hidrogeoloske karakteristike stijena koje su zastupljene na Sirem prostoru Vranskog jezera ocijenjene su prema
litoloSkom sastavu, stupnju tektonskih deformacija stijena kao i okrSenosti stijena na povrsini. Izdvojeno je pet
osnovnih grupa stijena razli¢itih hidrogeoloskih karakteristika:
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e Dobro vodopropusne naslage kvartara: sipari, obronacke brece i aluvijalni mulj. Pripadaju im aluvijalni
nanosi na juznom i sjevernom rubu jezera. Radi se o vodom saturiranom finoklasticnom materijalu
karbonatnog mulja i pijeska s odlomcima stijene vapnenca i dolomita. Uz obronke Vranske depresije
javljaju se sipari koji su naj¢esée prisutni uz samu obalu jezera i oni spadaju u izrazito vodopropusne
naslage.

e Dobro vodopropusne okriene karbonatne stijene, gornje krede (rudistni vapnenci (K,*?) - formacija Belaj,
Niska). Poroznost ove grupe stijena je sekundarna, pukotinska, kavernozna. Litoloska svojstva, intenzitet
tektonskih deformacija i stupanj okrSenosti generalno uvjetuju veliku vodopropusnost tih naslaga.

e Srednje vodopropusne karbonatne stijene donje krede. Pripadaju im donjokredni vapnenci K;*® formacija
Draguzeti, Cres, Kanfanar, Porozine, Crna, te paleogenski foraminiferski vapnenci (E1,2). To su stijene
(vapnenci) sekundarne, pukotinsko kavernozne poroznosti. Stijene su uz rasjedne pravce zahvadene
tektonskim deformacijama, ali su slabije okrsene, a u dubljim dijelovima ispod povrsine dobra uslojenost
smanjuje propusnost odnosno usmjerava procjedivanje oborinske vode.

e Slabo vodopropusne karbonatne stijene (dolomiti — Hraste i SIS formacije). Pripadaju im dolomiti s
rijetkim le¢ama vapnenca. To su takoder stijene sekundarne, pukotinske poroznosti. Stijene su zajedno s
vapnenackim kompleksom zahvacene tektonskim deformacijama, ali su slabije okrSene, a pukotine
ispunjene glinom i dolomitnim pijeskom. Uz Vransko podrucje izgradene su od dolomita i dolomitnih
breca, ali odaju izgled fliskih terena s duboko usje¢enim kanjonima, kojima padaline povrsinski otjecu
prema jezeru odnoseéi veliki vuceni nanos na juznom i sjevernom dijelu jezera. Zbog opisanih
hidrogeoloskih karakteristika dolomiti mogu imati funkciju djelomi¢nih barijera ili usmjeravanja
podzemne vode prema podrucjima izgradenim od vodopropusnijih stijena Sto se pogotovo odnosi na
guste sitnokristalinicne dolomite formacije Hraste.

e U cjelini vodonepropusne klasti¢ne stijene flisa. Cine ih klasti¢ne naslage koje se javljaju u podini navlake
Lubenice, gradene su od fliskih lapora i pjes¢enjaka. Cine vise¢e hidrogeoloske barijere i zanemarivog su
hidrogeoloskog znacaja na podrucju Sireg prostora Vranskoga jezera.

2.2.2. Monitoring podzemnih i povrsinskih voda

Na Vranskom jezeru postoji ve¢ dulje vrijeme aktivan sustavan monitoring hidroloskih prilika (Slika 2.2-6), ciji su
podaci koriSteni u predmetnom dokumentu.

Zbog specificnosti svoga poloZaja, dimenzija te svoga vodnog potencijala za vodoopskrbu jos od gotovo samih
pocetaka 20-tog stoljeca, Vransko jezero je imalo organizirani hidroloski monitoring — praéenja kolebanja razine
vode u jezeru, kao i oborina u slivu te crpljenih koli¢ina vode. Meteoroloska opaZanja zapocela su 1909. godine
osnivanjem klimatoloSke postaje Cres, na kojoj su nakon prekida 1952. godine motrenja obnovljena od strane
DHMZ-a. Tijekom godina uspostavljeno je, ali i prekidano, motrenje na jo$ nekoliko postaja na Sirem prostoru
Vranskog jezera (Osor, Stivan, Lubenice, Belej, Vrana — Stani¢). Zadriala su se motrenja na 1978. godine
uspostavljenoj od strane komunalnog drustva vodenoj internoj oborinskoj postaji Vrana jezero. Od sredine 2019.
godine na lokaciji iznad crpne postaje jezera djeluje automatska klimatoloska postaja Vransko jezero-Cres koja je
krajem 2020. dodatno opremljena i ispariteljem klase A koji je lociran neposredno uz obalu jezera — kod crpne
postaje.

Motrenja razine Vranskog jezera zapocela su 1926. godine na vodokaznoj postaji Stani¢ ispod istoimenog zaseoka
sela Vrana, ali su rezultati motrenja sacuvani od svibnja 1928. godine. U studenom 1977. od strane DHMZ-a
postavljena je vodomjerna letva na crpnoj postaji C.P. Vrana, te nakon nekoliko godina zajednickog rada, 1984.
godine ukinuta je hidroloSka postaja Stani¢. Od 1.1.1978. postaja C.P. Vrana — Vransko jezero (Slika 2.2-7)
opremljena je limnigrafom. Na toj se postaji od 1979. godine mjere i temperature povrsinskog sloja vode. Za
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spomenuti je da je na priobalnoj morskoj strani 1. studenoga 1990. godine osnovana od strane DHMZ-a
mareografska postaja Martinséica koja biljezi kolebanja razine mora.

—— i
02550 100

/\ MeteoroloSke postaje
@ Hidrologke postaje
© Mjerni uredaji

Slika 2.2-6. Situacija Vranskog jezera s prikazom poloZaja hidroloskih (CP — C.P. Vrana, MA — Martinsc¢ica more), meteoroloskih postaja (A
- klimatoloske postaje Cres, B -automatska postaja Vransko jezero-Cres i C — kiSsomjerna postaja Vransko jezero — crpna postaja) i mjernih
uredaja (1 — najdublji dio Vranskog jezera, 2 — Izvor Lukavac, 3 — Vrulja Vrutak, 4 — Piezometar PZ1, 5 — Piezometar PZ2, 6 — Piezometar
Martinséica i 7 — Piezometar Valun)

U sklopu predmetnog projekta, od 12. studenoga 2021. uspostavljen je i monitoring odabranih pokazatelja

(temperatura vode, elektricna provodljivost) povrSinske vode Vranskog jezera u njegovom najdubljem dijelu,
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vrtacastoj depresiji na jugoistoCnoj strani jezerskog prostora, pri dnu i pri povrsini (Slika 2.2-8). Postavljeni su
mjerni uredaji sa satnom diskretizacijom ocitanja.

Slika 2.2-7. Hidroloska postaja CP Vrana

Slika 2.2-8. Postavljanje mjernog uredaja u Vranskom jezeru
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Sto se pak ti¢e monitoringa podzemnih voda, od strane Instituta za geoloska istraZivanja iz Zagreba (danas
Hrvatski geoloski institut) tijekom 1995. godine izvedena je prva buSotina u zaledu vodozahvata jezera, na
udaljenosti 325 m od ruba jezera. Kota vrha cijevi je na 132,73 m n.m., dubina busenja iznosila je 200 m, tako da
je njezina dubina za cca 6 m niZa od najveée dubine Vranskoga jezera. Na njoj je izveden piezometar PZ-1. Radi se
o lokalitetu vrlo strme konfiguracije, a spomenuta je buSotina/piezometar, kao i jos dva druga (PV-2 i PV-3),
izvedena neposredno uz prilaznu cestu vodospremi. Piezometar PZ-2 je od jezera udaljen 520 m, s vrhom cijevi
na 220,42 m n.m., a dubina busenja 300 m, tako da joj je dno 18 m dublje od najniZe tocke u Vranskom jezeru.
Piezometar PZ-3 je od jezera udaljen 825 m, a dubina mu je takoder 300 m, tako da se dno busotine visinski nalazi
oko 37 m povise u odnosu na najnizu dubine u jezeru. No, piezometar PZ-3 je zaglavljen i nije vise u funkciji
(Biondi¢ et al., 1998; GEO-5, 2015). Spomenuti piezometri su u nekoliko navrata aktivirani i prestajalo se s
motrenjima na njima, da bi se u sklopu UKV projekta dana 8. studenoga 2021. godine postavili mjerni uredaji u
piezometre PZ-1 i PZ-2 (Slika 2.2-9).

¥

i

Slika 2.2-9. Postavljanje mjernog uredaja u pierometar PZ-1 (lijevo) i PZ-2 (desno)

Usporedno s realizacijom UKV projekta, Hrvatske vode su pokrenule program osiguranja dodatnog monitoringa
podzemnih voda u pravcima potencijalnog otjecanja voda iz jezera, pri cemu su izbusene dvije nove 200 metarske
busotine u koje su ugradeni piezometri i krajem 2021. godine postavljeni mjerni uredaji na povrsini i pri dnu
busotine. Radi se o lokacijama piezometra Martinscica (PZM) na nadmorskoj visini 107 m n.m., te piezometra
Valun (PZV) na nadmorskoj visini 132,5 m n.m. Detaljan opis spomenutih piezometarskih buSotina sadrzan je u
elaboratima Geoida Beros (2021), te GEO-5 (2022a, 2022b).

U buSotinama su postavljeni mjerni uredaji za pradenje razina podzemnih voda, temperature i elektricne
vodljivosti Cije informacije sluZe za ocjenu rizika od prodora zaslanjene morske vode u jezerski sustav. U
piezometru Valun uredaji su postavljeni na-8 m n.m.ina-57,5mn.m., a u piezometru Martins¢ica na-3,9 m n.m.
i-83mn.m.

U sklopu UKV projekta postavljeni su i mjerni uredaji na mjestima koncentriranog istjecanja podzemnih voda u
more, i to na vrulji Vrutak na zapadnoj obali Cresa, te na priobalnom izvoru Lukavac.
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Na zapadnoj obali Cresa, u istoimenoj uvali, nalazi se vrulja Vrutak koja je cca 3,3 km udaljena od Vranskog jezera.
Vrulja je stalna i po kazivanju creskih ribara nikada vidljivo ne mijenja koli¢inu istjecanja. Vrulja ima promjer oko
8-10 m, a srediste je udaljeno od obale cca 14 m (JVP Labin, 1991). Morsko dno na kome izbija vrulja nije ravno,
vec se blago izdize prema obali. Pojava istjecanja bocate vode zapaza se i na viSe mjesta na obali uvale Vrutak, a
snimanjem terena termo kamerom zapaZena je pojava jos jedne znatno manje vrulje u blizini. U sklopu UKV
projekta, postavljen je mjerni uredaj 10. studenoga 2021. godine u vrulju Vrutak na oko 8,5 m dubine (Slika 2.2-
10). Podaci su prikupljeni samo do 12. srpnja 2022. godine kada je doslo do pomicanja uredaja iz vrulje, te je
mjerni uredaj pronaden cca 5 metara od same vrulje.

Slika 2.2-10. Postavljanje mjernog uredaja u vrulji Vrutak

Priobalni izvor Lukavac nalazi se na isto¢noj obali Cresa, lociran u istoimenoj maloj uvali udaljenoj cca 4,5 km od
Vranskog jezera (Slika 2.2-11). Istjecanje s izvora je zbog njegovog niskog poloZaja pod jakim usporom mora te su
izvorske vode u direktnom kontaktu s morem. Mjerni uredaj postavljen je 17. studenoga 2021. godine i motrenja
su provodena do 31. kolovoza 2022. godine.

——r — —

Slika 2.2-11. Uvala Lukavac i mjesto istjecanja podzemnih voda
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U sklopu provedenih istraZivanja analize meduodnosa mora i voda jezerskog sustava i pripadaju¢eg vodonosnika
na pilot podrucju otoka Cresa, koristile su se suvremene metode daljinskih istrazivanja — analize termalnih snimki
snimljene bespilothom letjelicom. Provedena su istrazivanja na mjestima gdje se odvija najintenzivnija
komunikacija podzemnih voda i mora - Vrulja Vrutak na zapadnoj, priobalni izvor Lukavac na isto¢noj obali Cresa,
kao i vrulja na podrucju Valuna. Zahvaljujuéi svojim termalnim karakteristikama priobalne izvore i vrulje, ¢ije vode
imaju uglavnom bitno razli¢ite temperature od priobalnog mora, relativno je lako uoditi na daljinskim termalnim
snimcima — za veca vodna tijela satelitskim, a za manja dobivenim bespilotnim letjelicama. Slatka voda otjece
priobalnim izvorima u relativno plitkom priobalnom pojasu te zbog razlike u gustoci na povrsini mora formira se
sloj slatke vode. Temperatura mu se razlikuje od temperature okolnoga mora — uglavnom je niza i ta se razlika
registrira na senzoru kao temperaturna anomalija. Sto je razlika u temperaturama veca, anomalija je uoéljivija. U
ljetnim mjesecima, u kojima su i provedena snimanja, temperaturne razlike su izrazenije pa je samim time lakse
detektirati i izdvojiti temperaturne anomalije.

Za snimanje termalnog odraza na vodnim povrSinama koristila bespilotna letjelica opremljena termalnom
kamerom za snimanje u infracrvenom spektru. Trodimenzionalni oblaci tocaka iz niza fotografija snimljeni
bespilotnom letjelicom, generirani su koristenjem Structure-from-Motion (SfM) fotogrametrije, a obradeni su i
georeferencirani u programu Agisoft Metashape (https://www.agisoft.com/). Metashape je profesionalni
softverski alat za izradu 3D modela iz fotografija koji se koristi u fotogrametriji. U ovom slucaju koristena je

profesionalna verzija koja je dizajnirana za izradu GIS sadrzaja.

Koristena je indirektna metode georeferenciraranja u programu Agisoft Metashape. Indirektna ili konvencionalna
metoda georeferenciranja oblaka tocaka temelji se na poznatim koordinatama minimalno tri tocke oblaka tocaka
(GF Rijeka, 2019). Pozicije toc¢aka odredile su se pomoc¢u geodetskog instrumenta, a same tocke posebno su se
oznacile zbog lakSeg prepoznavanja na terenu i generiranom oblaku tocaka. Te tocke nazivaju se kontrolne tocke
(Ground Control Points — GCP). Na podrucju izvora Lukavac radi sigurnosti koristilo se osam kontrolnih tocaka
(Slika 2.2-12).

Legenda:
@ Kontrolne tocke 0 10 20 30m
€ Mjerenje temperature mora [ e

Slika 2.2-12. Prikaz pozicija kontrolnih toCaka i pozicija mjerenja temperature mora

Nakon uditavanja u program provjerena je kvaliteta termalnih snimaka (ukupno 1024 fotografija), te su uklonjene
sve fotografije loSe kvalitete. Nakon toga je proveden SfM algoritam, te su snimljeni oblaci tocaka referencirani.
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Greska na GCP je oko 5 mm na svim obradenim oblacima tocaka. Nakon dovrSetka georeferenciranja i
fotogrametrijske obrade slijedi korak generiranja 3D gustog oblaka tocaka. Prilikom generiranja 3D modela
odabran je oblak toc¢aka visoke razlucivosti. Dobiven je model rezolucije 4x4 cm.

Radi kalibracije modela, u vrijeme snimanja, provodila su se i mjerenja povrsinske temperature mora pomocu
mjernih uredaja CTD Divera. Dati pristup predstavlja grubu aproksimaciju zbog okolnosti da se proces prijenos
topline izmedu dva medija (vode s kopna i mora) kompleksan, a da na njega utjece i stanje stratificiranosti mora,
morske struje, klimatske prilike i slicno.

Tijekom sva tri terenska mjerenja, na izvoru Lukavac mjerila se protoka pomocu standardnog elektromagnetskog
hidrometrijskog krila OTT NAUTILUS 184155 (sa brojacem OTT SENSA Z300), a obrada podataka vodomjerenja
metodom brzina/povrSina za otvorene kanale (prema normi HRN ISO 748) programom VODOMIJERENJA,
razvijenom u okviru hidroloSke sluzbe Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Takoder uzeti su uzorci vode radi
saznanja o elektri¢noj vodljivosti i kloridima koji su obradeni od strane djelatnika laboratorija Vodoopskrbe i
odvodnje Cres LoSinj d.o.o.

2.3. Pilot podrucje Blatsko polje na otoku Korculi

Blatsko krsko polje nalazi se u zapadnom dijelu otoka Korcule. Najvece je od niza krskih polja koja su
rasprostranjena u srediSnjem dijelu toga otoka, a ¢ija nadmorska visina postupno opada od istoka prema zapadu,
do najnize kote u Blatskom polju, oko 6 m n.m. U proslosti je Blatsko polje ¢esto plavilo, Sto je ugrozavalo
poljoprivredno iskoristavanje ovog vaznog podrucja pogodnog za uzgoj brojnih primorskih kultura. Zbog toga je
1912. godine prokopan tunel duljine 2241 m, kojim se poplavne vode odvode prema uvali Bristva, lociranoj na
sjevernoj obali otoka. Osim toga, izgraden je i niz hidromelioracijskih kanala za odvodnju suviSnih povrsinskih
voda prema odvodnom tunelu.

Blatsko polje je sredinom proslog stolje¢a (Ani¢, 1954; Siki¢, 1956) izdvojeno kao najpovoljnija lokacija za
osiguranje stalne vodoopskrbe. Istrazivanja koja su uslijedila (Herak, 1956; Magdaleni¢, 1960) rezultirala su
izgradnjom Blatskog vodovoda 1961. godine, koje je i danas jedini prirodni izvor pitke vode na otoku Korculi, a
koristi se za vodoopskrbu Blata, Vele Luke i Smokvice. Vodovod Blato d.o.o. sastoji se od osam zdenaca od kojih
se za vodoopskrbu koriste Cetiri kopana zdenca dubine 6,5 do 9,5 m. To su Studenac, Franulovi¢-Prcalo, Prbako i
Gugic (Slika 2.3-1). Maksimalna ukupna koli¢ina crpljenja iznosi oko 60 L/s, od ¢ega najvise na Studencu (min. 30
L/s, maks. 50 L/s) (Rubini¢ et al., 2011c). Preostala Cetiri zdenca koriste se za zalijevanje polja, rade u ljetnim
mjesecima, a procjenjuje se da koriste izmedu 5i 10 I/s zajedno.

Zbog brojnih prirodnih i antropogenih nepovoljnih okolnosti, blatski vodonosnik i vodoopskrba koja se na njemu
temelji su vrlo osjetljivi. S obzirom na to da se nalazi u priobalnom podruéju na niskim nadmorskim visinama i da
je izgradeno uglavnom od dobro propusnih okrsenih karbonatnih stijena, blatski vodonosnik je izloZzen
nepovoljnom utjecaju mora i pod stalnim je rizikom od prodora mora i zaslanjenja. Pored toga, isuSivanje polja
dovelo je do promjene dinamike i smanjenja razine podzemne vode. S druge strane, Blatsko polje intenzivno se
iskoriStava za poljoprivredu, Sto predstavlja opasnost od pogorsSanja kvalitete vode. Situaciju dodatno
pogorsavaju klimatske promjene, prema kojima se podrucje Mediterana svrstava u jedno od globalno
najugrozenijih (Bolle, 2003; Lionello et al. 2006).
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2.3.1. Geoloski i hidrogeoloski opis sliva

2.3.1.2. Geoloske znacajke istraZivanog podrucja

Sire podrugje blatskog vodonosnika temeljito je geoloski istrazeno u vise navrata zbog znacajnih podzemno-
vodnih bogatstava. Geoloska struktura ovog podrucja razvijena je u pravcu pruzanja istok — zapad (tzv. ,hvarski”
pravac pruZanja), te obiljeZzena prvenstveno reverznim rasjedanjem (Sto upuéuje na kompresijski karakter
podrudja) i prisutnoscu transkurentnih smicucih rasjeda, od kojih se najvise isti¢u oni lijevi (Bacani et al., 2002).
Opcenito, pravac pruzanja istok — zapad obiljeZava reljef cijelog otoka, pa taj pravac imaju gotovo svi grebeni ovog
dijela otoka. Velika kréka polja javljaju se u nizu, a nadmorska visina im opada od istoka prema zapadu (Sarin &
Singer, 1990): Kapja Velika (oko 120 m n.m.), Mala i Velika Krtinja (oko 60 m n.m.), Velo polje (oko 18 m n.m.) i
najrasprostranjenije Blatsko polje (oko 7 m n.m.).

Hr ivanjlks e
) 4

1 . K & 1]
}'--_4* “‘-‘G» n o
yor b1 V., Stimina
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Slika 2.3-1. IsjeCak Osnovne geoloske karte — list Lastovo i PalagruZa (Korolija & Borovic, 1975).

Osnovna geoloska karta (Slika 2.3-1; Korolija & Borovi¢, 1975) je bila temelj za istraZivanja koja su uslijedila te
dovela do novijih spoznaja o geologiji ovog dijela otoka Korcule. Izdvojeni geoloski, stratigrafski i litoloski ¢lanovi
koji izgraduju teren zapadnog dijela otoka Korcule jedan su od osnovnih faktora koji su se uzimali u obzir prilikom
izrade hidrogeoloske karte ovog podruéja i odredivale znacajke blatskog vodonosnika (Sarin & Singer, 1990;
Bacani et al., 2002, 2004; Terzi¢ & Markovi¢, 2005; Terzi¢ et al., 2016).

2.3.1.2. Hidrogeoloske znacajke blatskog vodonosnika

Vodonosnik Blatskog polja nalazi se u antiklinalnoj strukturi , hvarskog” pruzanja i to pretezno u njezinom
sjevernom krilu. S juzne strane vodonosnik je ogranicen relativnom hidrogeoloskom barijerom izgradenom od
izmjena dolomita i vapnenaca s prijelaza jure u kredu (JsK1). Sam vodonosnik sastoji se od karbonatnih stijena
(vapnenaca, dolomita, breca i prijelaznih tipova) kredne starosti. Polja su prekrivena crvenicom s krsjem, debljine
u Blatskom polju do 7 m (Bacani et al., 2006), kojoj su prethodni istrazivaci uglavnhom davali dosta propustan
karakter (Sarin et al., 1992) pa ju se prakti¢ki moZe smatrati sastavnim dijelom vodonosnika, a ne barijerom ili
,zastitnim” slojem. Moguce je tek redi kako je taj kvartarni nanos ipak za red veli¢ine niZze vodopropusnosti od
okrSene stijenske mase, zbog Cega je infiltracija vode kroz polje usporena, kao i samo strujanje. U hidrogeoloSkom
smislu vodonosnik je otvoren prema zapadu i prema sjeveru tako da se slatke vode iz Blatskog polja dreniraju u
more duZ tektonski oSte¢enih zona i slojnih ploha preko niza bocatih izvora duz sjeverne i zapadne obale.
Provedenim isusivanjem polja promijenili su se uvjeti istjecanja pa i dinamika kolebanja podzemnih voda, tako da
je dio nekadasnjih izvora zahvacen u vidu bunara.
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Slika 2.3-2. Hidrogeoloska karta slijeva blatskog vodonosnika s ucrtanim zonama sanitarne zastite crpilista Vodovoda Blato d.o.o0.
(modificirano, prema Terzic i Markovic, 2005). Legenda: 1 granica slijeva; 2 granice zona sanitarne zastite (1I-1V); 3 geoloske granice; 4
normalni rasjed; pretpostavljeni rasjed; 6 reverzni rasjed; 7 odvodni tunel; 8 podzemna veza utvrdena trasiranjem; 9 propusna stijenska
masa; 10 srednje propusna stijenska masa; 11 slabo propusna stijenska masa; 12 kvartarno tlo naizmjenicnih svojstava; 13 busotine; 14
zdenci; 15 lokacija ubacivanja trasera.

Hidrogeoloska svojstva stijenskih masa, kao i njihov poloZaj u prostoru, jedan su od osnovnih elemenata pri
definiranju krskih sljevova i hidrogeoloske funkcije stijena. Slijev blatskog vodonosnika izgraden je od karbonatnih

stijena razlicite propusnosti na temelju ¢ega je podijeljen u Cetiri osnovne skupine (Terzi¢ & Markovic, 2005; Slika
2.3-2):

. Propusna stijenska masa;

. Srednje propusna stijenska masa;

. Slabo propusna stijenska masa;

. Kvartarno tlo naizmjenicnih svojstava.

U propusnoj stijenskoj masi (Ki*2, Ki3*, Ki°, K2, K2?, K;®) prevladavaju vapnenci, te su pojave dolomitnih,
dolomiti¢nih ili dolomitiziranih stijena sporadic¢ne. lzgraduju najveci dio povrsine slijevnog podrucja, a protezu se
i ispod kvartarnih taloga te predstavljaju daleko najveci dio samog vodonosnika. Visoka propusnost ovih stijena
dvojakog je znacaja - s jedne strane, visoka je propusnost dobra za zahvat podzemne vode; medutim, kako je rije¢
o otockom vodonosniku, u ovako propusnoj stijeni omoguéen je dubok i znatan prodor morske vode u
vodonosnik. S juzne strane ove su vodonosne stijene barijerom odvojene od utjecaja mora, no takvih elemenata
je vrlo malo i gotovo niSta na sjevernoj i zapadnoj strani vodonosnika, te se zbog visoke propusnosti karbonatnih
stijena i relativno niskih gradijenata slatke podzemne vode stvara relativno Siroka prijelazna zona, odnosno zona
mijesanja slatke i slane vode, tipi¢na za sve, a pogotovo krske, priobalne i otocke vodonosnike (Terzic et al., 2021;
Terzi¢ et al., 2022). Turonske se stijene, ipak, mogu smatrati relativno manje propusnima — tankouslojeni do
plocasti vapnenci s prisutnosti glinovite komponente ipak usporavaju podzemne tokove. Nazalost, relativno su
male debljine i povoljne hidrogeoloska uloga im je time znatno reducirana. Poroznost ove stijenske mase je
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pukotinsko — disolucijska, a njena hidrogeoloska funkcija u terenu uglavnom je propusno podrucje u kojem je
moguca infiltracija i nakupljanje podzemne vode, te formiranje vodonosnika

Srednje propusna stijenska masa — K3**, K%, K;! — predstavljena je uglavhom dolomitima i kalciti¢nim
kasnodijagenetski dolomitima. U istrazivanom podrucju pojavljuju se u debljim serijama i slojevima unutar
propusnije stijenske mase, te su cesto povoljnija sredina za zahvat podzemne vode na otocima. Naime,
mjestimic¢no su i ove stijene znatno propusne i okrsene, ali ipak su uglavnom slabije propusnosti sto sprjecava
prekomjeran prodor mora. Poroznost im je pukotinsko — disolucijska, a propusnost je izravno ovisna o stupnju
tektonske razlomljenosti i okrSenosti. Prema tim kriterijima ova stijenska masa moze imati funkciju propusnog
podrudja, ali i lokalne, relativne barijere, ovisno o tektonskoj poremecéenosti, debljini i polozZaju u strukturi. Ove
stijene izgraduju dvije relativho uske zone oko slabije propusnih Ki°K;! stijena.

Slabo propusna stijenska masa u podrucju istrazivanja predstavljena je dolitima i dolomitinim bre¢ama uglavnom
s prijelaza jure u kredu i nekim krednim stijenama (J3Ky; Ki°,K3?). | ova je hidrogeolo3ka jedinica tektonski dobro
razlomljena i dijelom okrSena; no u znatno manjoj mjeri nego prethodne dvije skupine, pa ih se moZe smatrati
slabije propusnima i tamo gdje su prisutne u dovoljnoj debljini smatrati hidrogeoloSkom barijerom. Dakle,
poroznost je pukotinska, a funkcija u terenu je relativna barijera koja omeduje juznu stranu blatskog vodonosnika.
J3K; stijene izgraduju teren juzno od Blata i predstavljaju zapravo klju¢an ¢imbenik za stvaranje ovako izdasnog
vodonosnika u zoni samog Blatskog polja.

Kvartarno tlo naizmjenicnih hidrogeoloskih svojstava — Q — ima dvojak znacaj, ovisno o debljini i kontinuitetu
prostiranja u podrucju istraZivanja. Posebno se misli, i kartografski istice kvartarno tlo u samim krskim poljima,
gdje je prisutno u znacajnijoj debljini, kontinuirano. Prema dostupnim podatcima iz zdenaca i geofizickih
istrazivanja debljina tla u Blatskom polju je do 7 m, a uglavnom je rije€ o 3-4 m debljine. lako u sastavu prevladava
crvenica, tlo je gradeno od mjeSavine gline, praha, pijeska i krsja okolnih stijena, pa mu tako i propusnost i funkcija
ovise prvenstveno o granulometrijskom sastavu i debljini. Debljine kvartarnog tla u ostalim manjim krskim poljima
su uglavnom manje od onih u Blatskom polju. Izvan krskih polja rijec je o vrlo tankom pokrivacu izmedu izdanaka
stijenske mase, a tek se na nekim dijelovima terena mogu odijeliti znacajnije povrsine u kojima se pokrivenost
kvartarom proteZe dovoljno za isticanje u mjerilu proucavanja. Prvi znacajniji hidrogeoloski istrazivaci ovog terena
(Sarin et al., 1992) su crvenicu s kr§jem klasificirali kao ,,vrlo propusne naslage”. Moguée je zakljugiti kako u vi§im
slojevima kvartarnog nanosa (u Blatskom polju) prevladava sitnozrnata i glinovita komponenta, pa su tu naslage
slabije propusne. To se prvenstveno odraZava na infiltraciju (usporava je i usmjerava u kanale kojima visak vode
povrsinski otjece). U dubljim slojevima zastupljenija je pjeskovita i krupnozrnata komponenta (uz i dalje prisutne
prah i glinu), pa se taj dio kvartarnih naslaga moZe smatrati sastavnim dijelom vodonosnika, a ne barijerom. To se
posebno odraZava na crpljenje vodoopskrbnih zdenaca Blatskog polja pri viSim razinama podzemnih voda. Koji
dio iscrpljene vode potjece iz kvartara, a koji iz karbonatnog vodonosnika u podlozi trebalo bi istraziti podrobnim
hidrokemijskim istrazivanjima u razli¢itim hidroloskim prilikama, s pocetnom postavkom da je udio vode iz
kvartara znatno veéi u vodnom dijelu godine, a u suShom pada gotovo na nulu.

Kako bi se kvaliteta podzemna voda, koja je najvazniji resurs pitke vode, mogla o€uvati, nuzno je odrediti povrsinu
slijeva s kojeg se vodonosnik prihranjuje. Odredivanje granice slijeva u krskim vodonosnicima, zbog njihovih
izuzetno heterogenih svojstava, u najve¢em broju slucajeva tesko je odrediti s velikom sigurnoséu. Granice slijeva
najcesée su zonarne te se mijenjaju u vremenu i prostoru, ovisno o hidroloskim uvjetima (Lukac Reberski et al.,
2022).

U slucaju blatskog vodonosnika, juZzna granica slijeva je najsigurnije odredena. Ona je definirana geoloskom
granicom, i to tektonskom, izmedu J3;K; dolomita i donjokrednih vapnenaca. Spomenuti dolomiti u prostoru imaju
funkciju relativne barijere, a zbog svojeg poloZaja, orijentacije i debljine mogu se smatrati vrlo slabo propusnima.
Oni sprjecavaju prodor mora s juga u vodonosnik, kao i otjecanje slatke vode prema moru. Sve su ostale strane
viSe ili manje ,,otvorene” kako za istjecanje slatke vode, tako i za prodor klina morske vode kroz podzemlje.
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Sjeverna granica slijeva teZe je odrediva, buduéi da se sve vode prirodno dreniraju prema sjeveru. Ovako
postavljena granica odredena je geoloski po dolomitnom ¢lanu smanjene vodopropusnosti, ali koji je morfoloski
preteZno nagnut prema jugu pa voda koja padne na njega najvjerojatnije zavrsava u slijevu Blatskog polja. Istocna
i zapadna granica nisu odredene geologijom, buduci da pruzanje strukture istok — zapad ne daje elemente za
takav pristup. Tu je rije¢ o zonskoj razvodnici, dakle razvodnici koju je teSko opisati linijom, jer ona znatno varira,
ovisno o razinama podzemne vode. To je razvodnica unutar kontinuiteta stijenske mase, a znatno smanjena
,yuzduzna® (gledajuci po strukturi) vodopropusnost dopusta stvaranje upravo takve — zonske razvodnice. Isto¢na
je razvodnica odredena u dijelu gdje se dolomitni ¢lanovi koji omeduiju slijev na sjeveru i jugu znatno priblize, na
manje od 1 km udaljenosti, a zapadna u podrucju gdje Blatsko polje postupno prelazi u okrseni brezuljkasti krajolik
prema Veloj Luci. Na temelju opseznih istraZivanja, ponajprije rezultata trasiranja i odredivanja hidrogeoloskih
svojstava, odredena je slijevna povrsina oko 28 km?.

2.3.2. Monitoring podzemnih voda

Monitoring kakvoce i dinamike podzemnih voda Blatskog vodonosnika uspostavljen je na 9 lokacija:

e Cetiri vodoopskrbna zdenca: Studenac, Franulovié-Prcalo, Prbako i Gugic (slika 2.3-3),

e povremenom izvoru Lokvica

e (Cetiri istrazne buSotine koje su ocijenjene kao perspektivne za zahvadanje dodatnih koli¢ina pitke vode
(slika 2.3-4).

Opis lokacija tocka monitoringa

Vodoopskrbni zdenci smjesteni su u rubnim dijelovima Blatskog polja (Slika 2.3-2). Najizdasniji zdenac istrazivanog
vodonosnika je Studenac, dubine 6,5 metara, s kotom dna na 0,24 m n.m. i izdasnosti od 25 do 50 I/s. Kopani
zdenac Prbako dubine je 6,67 metara, s kotom dna na -0,22 m n.m. minimalne izdasnosti 4 |I/s do maksimalne 7
I/s. Dubina zdenca Franulovi¢-Prcalo je 6,96 m, kota dna zdenca nalazi se na 0,44 m n.m., a prema podacima
Vodovoda Blato njegova izdasnost krece se od 1 do 4 I/s. Najdublji zdenac koji se trenutno koristi u vodoopskrbi
zapadnog dijela otoka Korcule je Gugi¢ s dubinom od 9,47 metara i kotom dna na 0,3 m n.m., minimalna izdasnost
ovog zdenca je 3 I/s, a maksimalna 6 I/s. U monitoring kakvoce podzemnih voda uklju¢en je i povremeni izvor
Lokvica (Slika 2.3-2), koji se nalazi u zapadnom dijelu Blatskog polja, iz kojeg za vrijeme visokih vode teku po
glavnom kanalu prema estaveli Mali Studenac.

Na temelju prethodno provedenih istraZivanja predstavnici Hrvatskih voda odredili su lokacije i dubine istraznih
busotina u svrhu definiranja mogucnosti zahvacanja dodatnih koli¢ina podzemne vode za potrebe javne
vodoobskrbe, te utvrdivanja moguénosti zahvadanja podzemne vode za potrebe navodnjavanja u okolnim
poljima. PoCetkom 2020. godine izvedeno je osam istraznih busotina, od kojih su cetiri ocjenjene kao
perspektivne. Sve istrazne busotine su projektirane na nacin da se u slu¢aju pozitivnog rezultata (izdasnosti
busotine koja omogucéava ekonomski isplativ zahvat podzemne vode bez obzira na krajnju namjenu) mogu bez
dodatnih intervencija na samoj busotini koristiti kao eksploatacijski objekti, a etiri uklju¢ene u ovaj monitoring
su zacijevljene (Ostroski, 2020). U rubnim dijelovima Blatskog polja nalaze se tri buSotine B4, B5 i B8, dok se
Cetvrta, B2 nalazi u polju Velika Krtinja sjeverozapadno od naselja Blato (Slika 2.3-2). Na jugoistoku Blatskog polja
na nadmorskoj visini od 9,04 metara smjestena je busotina B8, dubine 34,25 metara. BuSotina B5 nalazi se na
jugu polja na nadmorskoj visini od 17,33 m n.m nalazi i dubine je 25,85 metara, dok je busotina B4, dubine 25,64
smjestena na jugozapadu polja na nadmorskoj visini od 7,16 metara. BuSotina B2 nalazi se na zapadnom dijelu
polja Velika Krtinja na nadmorskoj visini od oko 70 m n.m i prohodna je nesto vise od 81 metra (Slika 2.3-4).
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Slika 2.3-4. A — istraZna busotina B2, B - IstraZzna busotina B5, C - IstraZna busotina B8, D- IstraZna busotina B4
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Metodologija

U studenom 2021. godine uspostavljeno je opaZanje dinamike na tri glavna vodoopskrbna zdenca (Studenac,
Franulovi¢-Prcalo i Gugi¢) postavljenjem multiparametarskih automatskih c¢itaca s telemetrijskim ocitanjem Aqua
Troll 500, tvrtke In situ. Oprema je nabavljena u sklopu projekta UKV (slika 2.3-5). Cita¢i u satnim intervalima
biljeZe razinu podzemne vode, elektroliticku vodljivost, temperaturu vode i zraka, sadrzaj otopljenog kisika u vodi,
vrijednosti pH te oksidativno-reduktivni potencijal. Oprema je postavljena u zavrSnoj godini istraZivanja zbog
problema s nabavom opreme. NaZalost, zbog nedostatka vremena i tehnickih problema, prikupljeni podaci nisu
dovoljno dobri za pouzdanu interpretaciju dinamike vodonosnika te iz tog razloga prikupljeni podaci nece biti
prikazani u ovom izvjestaju, niti biti interpretirani.

Slika 2.3-5. Multiparametarski automatski ¢itaci Aqua Troll 500 tvrtke In situ s telemetrijskim ocitanjem

U veljaci 2021. godine, u Cetiri busotine (B2, B4, B5 i B8) postavljeni su automatski ¢itaci tvrtke Eijkelkamp koji u
satnim intervalima biljeze temperaturu vode, tlak vodnog stupca pomocu kojeg se odreduje razina podzemne
vode i elektroliticku vodljivost radi Sto boljeg uvida u dinamiku istraZivanog vodonosnika.

U Cetiri terenske kampanje multiparametaskom sondom tvrtke Seba ocitani su elektroliticka vodljivost,
temperatura, sadrzaj kisika i vrijednost pH u stupcu vode kako bi se dobio vertikalni profil promjena opazanih
parametara. Navedeni parametri ocitavani su po dubini s intervalom izmedu 1 i 3 metra, osvisno o dubini
busotine.

Fizikalno-kemijski pokazatelji osjetljivi na promjene uvjeta okolisa, kao $to su elektroliticka vodljivost (EC),
temperatura vode (T), pH-vrijednost vode (pH) i sadrzaj kisika u vodi (O2), mjereni su in situ ruénom sondom tvrtke
WTW prilikom svakog uzorkovanja. Takoder, na terenu, neposredno nakon uzimanja uzorka mjeren je sadrzaj
hidrogenkarbontih iona titrimetrijskom metodom sa sulfatnom kiselinom (1.6 N HySO.) i kiselinsko—baznim
indikatorima fenol—ftaleinom i bromkrezol-zelenim pomocu digitalnog titratora tvrtke HACH.
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SadrZaj glavnih aniona (CI; SO4%) i kationa (Ca%*; Mg*; Na*; K*), te nitrata (NOs’) odreden je neposredno nakon
povratka s terena u hidrokemijskom laboratoriju Hrvatskog geoloskog instituta pomocu ionskog kromatografa
tvrtke Thermo Scientific (Thermo Scientific Dionex 1CS-6000 HPIC System. Uzorci su prikupljani u dvije
polietilenske bocice volumena 100 i 200 ml koje su skladiStene u terenski hladnjak na temperaturu od 4°C.

Analiza sadrZaja stabilnih izotopa kisika (6'30) i vodika (§2H) provodila se na uzorcima izvorskih voda direktnim
uzorkovanjem u polietilenske bocice volumena 100 ml, koje su odmah skladistene u terenski hladnjak na
temperaturu od oko 4°C do trenutka analiziranja. Uzorci su analizirani u hidrokemijskom laboratoriju Zavoda za
hidrogeologiju i inZenjersku geologiju, Hrvatskog geoloskog instituta, na visoko preciznom uredaju Picarro L-2130i
Isotope and Gas Concentration Analyzer.

Elementi u tragovima (Cu, Mn, Pb i Zn) analizirani su takoder u hidrokemijskom laboratoriju Hrvatskog geoloskog
instituta, pomocu polarografa 884 Professional VA, tvtke Metrohm. Uzorci su prikupljeni u polietilenske bocice
volumena 100 ml. Uzorak je na terenu filtriran (4 um otvor filtera), a potom konzerviran nitratnom kiselinom.

Specificna mikrooneciséivala (Eng. Emerging contaminants) analizirana su jednokratno (studeni, 2022.) na dvije
lokacije, zdencu Studenac i busotini B2. Analizirano je ukupno 365 spojeva, od ¢ega 109 iz grupe lijekova, 236 iz
grupe pesticida, 6 antibiotika i 7 hormona. S obzirom na to da su olekivane koncentracije spomenutih spojeva
izuzetno niske, u ng/l do pg/L, uzorci su uzeti sljededi strogu proceduru uzorkovanja kako bi se na najmanju mjeru
smanjila moguénost kontaminacije uzorka. Analize su radene u ¢eskom laboratoriju (Vitava laboratory) koristedi
EPA metodu 1694 (Axys Analytical Services, Ltd.) i validirane procedure. Analize su napravljene pomoc¢u 1290
UHPLC (ultra-high-performance liquid chromatograph) u ESI+ and ESI modovima (electrospray ionisation,
udruzenu s Agilent 6495B Triple Quad MassSpectrometer (MS/MS). Detaljan opis analize i granice detekcije mogu
se naci u radovima od Selak et al. (2022a, 2022b).
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3. STANJE KLIME | KLIMATSKI MODELI

Za potrebe analize sadasnje klime i projekcija buduée klime na tri pilot podrucja uzeta su u obzir tri tipa klimatskih
informacija: (1) vremenski nizovi srednje dnevne temperature zraka na 2 m i ukupne koli¢ine oborine na
lokacijama meteoroloskih postaja u mrezi Drzavnog hidrometeorolo$kog zavoda (DHMZ), (2) prostorna polja istih
veli¢ina dobivena geostatistickom interpolacijom za Sire podrucje analiziranih lokacija te (3) rezultati simulacija
regionalnih klimatskih modela za povijesnu i buducu klimu.

3.1. Metodologija i preporucena ucestalost klimatoloskog modeliranja

Za prikaz klimatskih uvjeta na podrucju slivova najceséi izvor podataka su podaci s najblize meteoroloske postaje.
Tako su u analizi opéih klimatskih prilika koristeni podaci s meteoroloskih postaja Zadar, Cres i Vela Luka.
Analizirani su osnovni statisticki parametri (srednjak, standardna devijacija, maksimum, minimum i percentili)
sezonske i godisnje srednje dnevne temperature zraka referentnog klimatskog razdoblja 1981. — 2010. kao i
koeficijent varijacije koli¢ine oborine. Prikazani su trendovi srednje sezonske i godiSnje temperature zraka i
koli¢ine oborine te je procijenjena njihova statisticka zna¢ajnost pomoc¢u Mann-Kendallovog testa (Gilbert, 1987).
Anomalije koli¢ine oborine na razini hidroloske godine (od listopada do rujna) analizirane su pomocu vrijednosti
standardiziranog oborinskog indeksa (engl. Standardized Precipitation Index, SPI) (McKee et al., 1993) i
standardiziranog oborinsko-evapotranspiracijskog indeksa (engl. Standardized Precipitation Evapotranspiration
Indeks, SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010) za mjesec rujan na 12-mjesecnoj skali (SPI-12, SPEI-12). Dok SPI
ukljuéuje samo podatke o kolicini oborine, vrijednosti indeksa SPEI pokazuju anomalije vodne ravnoteze,
ukljucujuci i podatke o temperaturi zraka za izraun potencijalne evapotranspiracije.

lako su podaci s meteoroloskih postaja reprezentativni za lokaciju i okolno podrucje, ¢esto nisu dovoljni da bi
pruZili sveobuhvatan uvid u klimatske prilike sliva. Razlozi mogu biti razli¢iti, primjerice najbliZza postaja nije unutar
sliva ili je sliv izrazito geografski kompleksan pa lokacija postaje nije reprezentativna za Citavo podrucje sliva.
Posljednje moze biti slucaj kod vecih slivova gdje postoje i vece razlike u nadmorskoj visini kao jednom od glavnih
klimatskih faktora pri ¢emu lokacija meteoroloske postaje nije reprezentativna za opis klime na ¢itavom rasponu
nadmorskih visina. Alternativa je koristenje interpoliranih podataka, odnosno gridova koji temeljem veceg skupa
podataka mjerenja i dodatnih prediktora daju procjenu vrijednosti klimatskih varijabli na ¢itavom podrucju sliva
ukljucivo i lokacije na kojima ne postoje mjerenja. Ovdje koriSteni gridovi dio su novog skupa prostornih podataka
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda koji sadrZi prostorno interpolirane srednje mjesecne temperature zraka
(Percec Tadi¢ et al., 2022) i mjese¢ne sume oborine za svaki mjesec pojedine godine iz razdoblja 1981.-2018. kao
i mjesecne srednjake klimatske normale 1981.-2010. Za izradu mjesecnih karata koriStena je metoda regresijskog
kriginga kojoj je prethodila analiza kvalitete podataka izmjerenih na postajama. Analiza je obuhvaéala analizu
homogenosti i nadopunu nedostajuc¢ih mjese¢nih podataka. Prostorna obiljezja diskutirana su usporedbom s
mjerenjima. Kod procjene vrijednosti klimatskih parametara na lokacijama na kojima nema mjerenja regresijski
kriging kombinira viSestruku regresiju ovisnu o klimatskim faktorima (nadmorska visina, udaljenost od mora,
geografska Sirina) i interpolaciju reziduala krigingom gdje su reziduali razlike izmjerenih vrijednosti i procjena
regresijom. Koristene su statisticke mjere koeficijenta determinacije (R2) za procjenu uspjesnosti regresijskog
modela i korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE) za ocjenu modela regresijskog kriginga (Percec Tadic, 2010).
Osim statistickih mjera vaZzna je i vizualna usporedba mjerenja i interpoliranih mjesecnih vrijednosti. Detaljan opis
metoda homogenizacije, interpolacije i ocjene uspjeSnosti na primjeru srednjih mjesecnih temperatura zraka dan
je u Percec Tadic et al. (2022). Iz srednjih mjesecnih vrijednosti razdoblja 1981.-2010. pripremljeni su i gridovi
srednjih godi$njih vrijednosti kalendarske i hidroloske godine. Normala hidroloSke godine se odnosi na nizove
hidroloskih godina od 1981./1982. do 2010./2011. Prostorne raspodjele meteoroloskih parametara dane su za
otok Cres i Kor€ulu te Sire podrucje Zadra. Diskutirana je reprezentativnost pojedine meteoroloSke postaje za
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ocjenu klime Sireg pilot podrucja koja ovisi prvenstveno o rasponu nadmorskih visina podrucja i samom poloZaju
meteoroloske postaje. Nadmorske visine prikazane su digitalnim modelom terena rezolucije 1000 m koji je
koristen i kao prediktor kod regresijskog kriginga.

U analizi klimatskih simulacija za povijesnu i buducu klimu koristen je ansambl regionalnih klimatskih modela iz
EURO-CORDEX inicijative (Jacob et al., 2014; Kotlarski et al., 2014) te simulacije izradene za potrebe izrade Nacrta
Strategije prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na
2070. godinu (MZOE, 2017). Numericka prostorna diskretizacija u koristenim regionalnim klimatskim modelima
dana je prostornim korakom od 12,5 km, ¢ime se ostvaruje realisticno uvazavanje osnovnih lokalnih klimatskih
faktora. Simulacije su analizirane za razdoblje 1971.-2070. iako neki od koristenih modela sadrze ranija i kasnija
razdoblja. Rubni i pocetni uvjeti regionalnih klimatskih modela su zadani simulacijama CMIP5 globalnih klimatskih
modela (Taylor et al., 2012). Za povijesno razdoblje 1971.-2005. globalni i regionalni klimatski modeli koriste
izmjerene vrijednosti koncentracija staklenickih plinova. Za razdoblje 2006.-2070. isti modeli koriste RCP scenarije
koncentracija staklenickih plinova (Moss et al., 2010). U analizi su koristena tri RCP scenarija: RCP2.6, RCP4.5 i
RCP8.5. Jednu simulaciju razdoblja od 1971. do 2005. Cini jedinstvena kombinacija izmjerenih koncentracija
staklenickih plinova te globalni klimatski model koji daje rubne uvjete regionalnom klimatskom modelu. Za
razdoblje od 2006., koriste se navedeni RCP scenariji te je moguce imati istu kombinaciju globalnog i regionalnog
klimatskog modela uz tri razli¢ita scenarija. U praksi, zbog ogranicenih racunalnih kapaciteta nisu ostvarene
kombinacije svih postojecih scenarija te globalnih i klimatskih modela. Za potrebe ovog projekta koristimo 14
dostupnih kombinacija za scenarij RCP2.6, 22 dostupne kombinacije za scenarij RCP4.5 te 39 dostupnih
kombinacija za scenarij RCP8.5.

Za izdvaijiti je joS§ tri metodoloska elementa u analizi klimatskih simulacija:

1. lako se prijelaz iz povijesnih simulacija u projekcije u modelima dogada (prema protokolima CMIP i
CORDEX inicijativa) u prijelazu s 2005. na 2006., a povijesna klima u analizi mjerenja je definirana kao
razdoblje od 1981. do 2010., ovdje je definirano isto referentno razdoblje i za klimatske modele.
Uklju¢ivanje 5 godina iz pojedinog RCP scenarija ne utjeCe znacajno na referentnu klimu pojedinog
modela jer su razlike izmedu RCP scenarija manjeg intenziteta u prvim desetlje¢ima 21. stoljeca. Ipak,
kako bismo jasno razdvojili utjecaj RCP scenarija, analiza uspjeSnosti regionalnih klimatskih modela u
povijesnom referentnom razdoblju provedena je pojedinacno za svaki RCP scenarij.

2. Za potrebe hidroloskog modeliranja unutar projekta UKV provedeno je statisticko uklanjanje sustavnih
pogresaka u vremenskim nizovima mjesecne temperature zraka na 2 m (aditivna korekcija) i mjesecnih
koli¢ina oborine (relativha korekcija). Koritena metodologija je opisana u Gaji¢-Capka et al. (2018).
Rezultati regionalnih klimatskih modela su direktno statisti¢ki obradeni u odnosu na DHMZ mjerenja te
su demonstrirani efekti statistickih obrada na razlike izmedu projekcija za buduce razdoblje 2041.-2070.
u odnosu na referentno povijesno razdoblje 1981.-2010. te utjecaj iste obrade na linearni trend godisnje
temperatura zraka na 2 m i godisnjih koli¢ina oborine kroz stogodiSnje razdoblje od 1971. do 2070.

3. Rezultati regionalnih klimatskih modela prikazani su pojedinacno i statistictkom obradom ansambla. U
sluéaju statistike ansambla, koristene su tri mjere:

3.1. srednjak ansambla: srednjak svih simulacija povijesne klime odnosno projekcija buduce klime
ovisno o vremenskom razdoblju,

3.2.raspon ansambla: definiran minimalnom i maksimalnom vrijedno$¢u sustavne pogreske ili
signala klimatskih promjena za pojedinacni mjesec ili razdoblje,

3.3.rasap ansambla: standardna devijacija svih simulacija povijesne klime odnosno projekcija
buduée klime ovisno o vremenskom razdoblju. Standardnu devijaciju na razini ¢lanova
ansambla klimatskih modela je potrebno razlikovati od standardne devijacije mjesecnih
vrijednosti u pojedinom klimatskom modelu.
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Simulacije regionalnih klimatskih modela su Cesto treci korak nakon definiranja scenarija koncentracija
staklenickih plinova i provodenja simulacija globalnih klimatskih modela. Razne modelarske i istrazivacke
grupe koordiniraju izradu simulacija pod zajednickim protokolima. Tako npr. CMIP (https://www.wcrp-
climate.org/wgcm-cmip) koordinira izradu simulacija koriste¢i globalne klimatske modele, a CORDEX
(https://cordex.org/) koordinira izradu simulacija koristeci regionalne klimatske modele. Svaki novi ciklus

koordiniranih klimatskih simulacija uobic¢ajeno uklju¢uje modele s pove¢anom prostorom rezolucijom (cesto
prateci razvoj racunalnih mogucnosti) i modele s poboljSanom kvalitetom simulacija u smislu manjih sustavnih
pogresaka. Rezultati razlicitih simulacija klime prolaze kroz uobicajeni postupak izrade znanstvenih publikacija
koje su osnova za izradu izvjeSéa Meduvladinog panela o klimatskim promjenama (IPCC). Zadnjih nekoliko
izvjesca IPCC-a: AR4 iz  2007. (https://www.ipcc.ch/report/ar4/wgl), AR5 iz 2013.
(https://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/) te AR6 iz 2021. godine (https://www.ipcc.ch/report/sixth-
assessment-report-working-group-i/) vazan su poticaj za novi krug analiza s poboljSanim verzijama klimatskih

modela. Stoga preporucujemo da se lokalizirane procjene ocekivanih klimatskih promjena provode svakih 5
do 10 godina ovisno o moguénostima financiranja te dostupnosti struc¢nih i znanstvenih kapaciteta za
koriStenje sve naprednijih i sloZenijih klimatskih produkata.

3.2. Pilot podrucje Bokanjac — Policnik

Klima pilot podrucja sliva Bokanjac — Poli¢nik kod Zadra analizirana je prema podacima meteoroloske postaje
Zadar (h =5m, ¢ =44°08 N, A = 15°13’ E) najblize predmetnom pilot podrucju (Pog. 3.2.1). Klimatske prilike
razdoblja 1981. — 2010. detaljnije su prikazane gridovima mjesecnih i godisnjih srednjih temperatura zraka i
koli¢ina oborine (Pog. 3.2.2). Buduca klima i klimatske promjene prikazane su rezultatima klimatskih simulacija za
povijesnu i buducéu klimu (Pog. 3.2.3). Koristen je ansambl regionalnih klimatskih modela iz EURO-CORDEX
inicijative (Jacob et al., 2014, Kotlarski et al., 2014) te simulacije izradene za potrebe izrade Nacrta Strategije
prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na 2070.
godinu (MZOE, 2017).

3.2.1. Klimatoloski podaci meteoroloske postaje Zadar

U ovom poglavlju prikazane su opce klimatske karakteristike na podrucju sliva Bokanjac — Poli¢nik te anomalije i
opazene promjene temperature zraka i koli¢ine oborine. Godisnji hodovi pojedinog klimatoloSkog elementa i
njihova medugodisnja varijabilnost analizirani su prema podacima meteoroloSke postaje Zadar za referentno
klimatolosko razdoblje 1981.-2010. (potpoglavlje 3.2.1.1), dok je analiza trenda te ocjena susnosti/kisnosti za
pojedinu godinu provedena za najdulje raspoloZivo razdoblje podataka, 1951.-2019. (potpoglavlje 3.2.1.2).
Rezultati su usporedeni s ranijom klimatoloSkom analizom na istom podrucju koja je provedena za potrebe
projekta CC-Waters (Gaji¢-Capka et al., 2010), a za koju je koristeno referentno klimatolosko razdoblje 1961.-
1990.

3.2.1.1. Opce klimatske karakteristike

Podrucje Zadra nalazi se vedi dio godine u cirkulacijskom podrucju umjerenih Sirina, a ljeti pod utjecajem azorske
anticiklone koja sprecava prodore hladnog zraka na Jadran prevladavaju znacajke suptropske klime (Zaninovic et
al., 2008). Jedan od najvaznijih modifikatora klime ovog podrucja je more, pa se ova klima moZe nazvati
primorskom. Na obali i otocima osobito se ocituje klimatsko djelovanje toplinskih razlika izmedu kopna i mora na
zraéno strujanje odnosno razvoju obalne cirkulacije. Osim mora, vazan modifikator klime ovog podrugja je blizina
Velebita koji svojim poloZajem predstavlja vaznu klimatsku pregradu izmedu morske i kopnene klime. Razvijena
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orografija Velebita sprecava pristup atmosferskim tvorbama malih razmjera u zadarsko primorje ili smanjuje
njihov utjecaj na vrijeme u Zadru (Kraljev et al., 2005). Blizina prostranog kopnenog podrucja Ravnih kotara u
zaledu ima vaZan toplinski u¢inak na ovom podrucju koji ¢ini temperaturne ekstreme izrazitijim.

Prema Koppenovoj klasifikaciji klime (Kottek et al., 2006; Penzar & Makjanic, 1978), koja uvaZava bitne odlike
srednjeg godisnjeg hoda temperature zraka i oborine, podrucje Zadra ima umjereno toplu kisnu klimu (C) kojoj
odgovara srednja temperatura najhladnijeg mjeseca visa od -3 °Ci niZza od 18 °C. Najsusi mjesec je u toplom dijelu
godine (od travnja do rujna) s manje od 40 mm oborine koja je bar tri puta manja od one koja pripada
najkisovitijem mjesecu u hladnom dijelu godine (oznaka s). Ljeta su vruéa sa srednjom temperaturom najtoplijeg
mjeseca visom od 22 °C (oznaka a). Konacna Képpenova oznaka za klimu na podrucju Zadra je Csa.
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Slika 3.2-1. (a) Godisnji hod srednje, srednje minimalne i maksimalne mjesecne temperature zraka i (b) standardne devijacije u razdoblju
1981.-2010. (c) Vremenski niz odstupanja srednjih godisnjih vrijednosti temperature zraka od srednjaka, linearni trend (crna linija) i
binomni klizni srednjak (crna krivulja) te (d) vrijednosti standardiziranog oborinskog evapotranspiracijskog indeksa (SPEI) na 12-mjesecnoj
skali za rujan (hidroloska godina), na postaji Zadar za razdoblje 1951.-2019.

Srednji godi$nji hod temperature zraka na postaji Zadar ima jasan valni oblik s maksimumom u srpnju (24,6 °C),
te minimumom u sije¢nju i veljaci (7,3 °C) (Slika 3.2-1a). Utjecaj mora na godisnji hod temperature zraka ocituje
se u sporom jesenjem ohladivanju i jos sporijem proljetnom grijanju, tako da je proljece u prosjeku hladnije od
jeseni za 2,3 °C (Tablica 3.2-1). Zbog jakog utjecaja mora koji ublazava temperaturne ekstreme, vrijednosti
standardnih devijacija upucuju na podjednaku stabilnost temperature zraka tokom godine (od 0,8 °C do 1 °C).
Nesto vece odstupanje mozZe se ocekivati u veljaci (1,7 °C) te ozujku i studenom (1,5 °C), a najmanje u travnju i
srpnju (1,0 °C) (Slika 3.2-1b). Srednja godiSnja temperatura zraka na postaji Zadar iznosi 15,3 °C, a vrijednosti
srednje godisSnje temperature u analiziranom 30-godisnjem razdoblju kretale su se od 14,2 °C do 16,3 °C.
Standardna devijacija je na godisnjoj razini manja od sezonskih vrijednosti i iznosi 0,6 °C. Usporedbom s
prethodnim razdobljem, 1961.-1990. (Gaji¢-Capka et al., 2010), srednja godidnja temperatura zraka se povedala
za 0,6 °C, a stabilnost godisnje srednje dnevne temperature zraka se smanjila za 0,3 °C sto je posljedica povecanja
nestabilnosti temperature zraka u ljetnim mjesecima. U Tablici 3.2-1 navedene su i vrijednosti percentila koji
odreduju (empirijsku) vierojatnost prekoracenja ekstremnih vrijednosti temperature zraka. Razlika izmedu 2. i 98.

41



,Upravljanje krskim priobalnim vodonosnicima ugrozenima klimatskim promjenama (UKV)“ — KK.05.1.1.02.0022

Projekt sufinancira Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj

percentila veéa je zimi nego ljeti. Usporedbom s rezultatima iz ranijeg razdoblja, 1961.-1990. (Gaji¢-Capka et al.,
2010), raspon percentila se u novijem razdoblju poveé¢ao u svim sezonama. Pogledamo li odstupanja izmedu
medijana (50. percentila) i 2. odnosno 98. percentila, koje bi u slu¢aju normalne i stacionarne razdiobe trebale
biti jednake, u proljece je uoceno vece odstupanje 98. percentila od medijana nego Sto je to slucaj za lijevi dio
razdiobe, ukazujuéi na moguée povecéanje asimetrije proljetne razdiobe srednje dnevne temperature zraka.

Tablica 3.2-1. Osnovni statisticki parametri (srednjak, standardna devijacija, maksimum, minimum i percentili) sezonske i godisnje srednje
dnevne temperature zraka (u °C) na postaji Zadar, za razdoblje 1981.-2010.

ZIMA PROLIECE LJETO JESEN GODINA
sred 7,7 13,8 23,5 16,1 15,3
stdev 1,0 0,9 0,9 0,8 0,6
maks 10,2 15,8 26,2 17,7 16,3
min 5,6 11,6 22,1 14,5 14,2
Percentili

1. 5,8 11,7 22,1 14,5 14,3
2. 5,9 11,9 22,1 14,5 14,3
5. 6,2 12,2 22,1 14,7 14,5
10. 6,8 12,5 22,5 15,3 14,6
50. 7,6 13,8 23,4 15,9 15,2
90. 9,0 14,8 24,6 17,1 16,0
95. 9,4 15,1 24,8 17,2 16,1
98. 9,9 15,5 25,4 17,5 16,2
99. 10,1 15,7 25,8 17,6 16,2

Odnos koli¢ine oborine toplog i hladnog dijela godine upuduje na maritimni tip oborinskog rezima na podrucju
Zadra, s ve¢om koli¢inom oborine u hladnom nego u toplom dijelu godine i minimumom ljeti (Slika 3-2a). Stoga i
empirijska razdioba percentila sezonskih koli¢ina oborine i njihovo odstupanje od medijana pokazuje vece
vrijednosti tijekom jesenskih i zimskih mjeseci (Tablica 3.2-2). Prosjecno godisnje padne 853,9 mm oborine, a od
toga 64 % padne u hladnom dijelu godine (jesen i zima) kad se mogu ocekivati najintenzivnije dnevne koli¢ine
oborine. Maksimum oborine tijekom godine nastupa u studenom (108,3 mm) dok je srpanj mjesec s najmanjom
koli¢inom oborine (27,5 mm) (Slika 3.2-2a). U analiziranom 30-godisnjem razdoblju maksimalna mjesecna koli¢ina
oborine zabiljeZzena je u rujnu 1986. godine (374,5 mm) i bila je tri puta veéa od prosjecne rujanske koli¢ine
oborine. Vrijednosti koeficijenta varijacije krecu se od 30 % u proljece do 50 % ljeti. Na mjesecnoj razini,
promjenjivost od godine do godine varira u rasponu od 48 % (studeni) do 99 % (kolovoz) (Slika 3.1-2b). Godisnje
koli¢ine oborine su stalnije od sezonskih i mjesecnih s promjenljivos¢u od 19 %. Godisnja koli¢ina oborine preko
1056,9 mm moze se ocekivati prosje¢no jednom u 10 godina, dok 50-godisnja povratna vrijednost iznosi 1145,7
mm. Proljetna i ljetna koli¢ina oborine koja odgovara 10-godisnjoj i ve¢oj povratnoj vrijednosti (= 90. percentil)
su sli¢nih vrijednosti. Za cijeli raspon percentila, najveée su jesenske koli¢ine oborine. Razlike izmedu jesenskih i
zimskih vrijednosti 90. percentila ili visih, kre¢u se u rasponu od 76,2 do 142,9 mm. U usporedbi s ranijim
razdobljem, 1961.-1990. (Gaji¢-Capka et al., 2010), te razlike su znatno manje. S druge strane, ekstremno su$ne
godine, odnosno sezone, su one u kojima je zabiljeZzena koli¢ina oborine manja od pripadnog 2. percentila. Ta
vrijednost je, u godiSnjem hodu, najmanja u ljetnim mjesecima, i neSto je vedeg iznosa nego u ranijem
klimatoloSkom razdoblju, dok je proljetna vrijednost 2. percentila smanjena u novijem razdoblju.
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Slika 3.2-2. (a) Godisnji hod srednje kolicine oborine i (b) standardne devijacije i koeficijent varijacije u razdoblju 1981.-2010. (c)
Vremenski niz odstupanja godisnjih kolic¢ina oborine od srednjaka, linearni trend (crna linija) i binomni klizni srednjak (crna krivulja) te (d)
vrijednosti standardiziranog oborinskog indeksa (SPI) na 12-mjesecnoj skali za rujan (hidroloska godina), na postaji Zadar za razdoblje
1951.-2019.

Tablica 3.2-2. Osnovni statisticki parametri (srednjak, standardna devijacija, koeficijent varijacije, maksimum i minimum i percentili)
sezonske i godisnje kolicine oborine (u mm) na postaji Zadar, za razdoblje 1981.-2010.

ZIMA PROLJECE LJETO JESEN GODINA
sred 233,5 183,8 125,3 310,3 854,0
stdev 99 52,9 64,6 117,6 160,3
cv 0,40 0,30 0,50 0,40 0,19
maks 455 290,7 305,2 549,7 1195,5
min 50,9 42,2 38,9 66,1 587,8
Percentili
1. 55,8 56,7 42,2 85,6 594,4
2. 60,7 71,2 45,5 105,2 601,0
5. 70,2 104,9 51,6 143,2 641,0
10. 88,6 121,9 54,4 165,5 679,3
50. 224,1 186,3 110,5 309,2 815,2
90. 328,5 239,7 214,6 471,4 1056,9
95. 419,3 276,0 228,1 506,2 1097,5
98. 453,0 290,2 266,7 529,2 1145,7
99. 454,0 290,5 285,9 539,5 1170,6
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3.2.1.2. Klimatske anomalije i trend

Na Slici 3.2-1c prikazane su godisnje anomalije srednje dnevne temperature zraka u odnosu na referentni srednjak
(1981.-2010.) na postaji Zadar te iznos linearnog trenda za razdoblje 1951.-2019. Rezultati pokazuju statisticki
znacajan porast temperature zraka, kako na godisnjoj (0,27 °C/10 god) tako i na sezonskoj razini (od 0,22 do 0,34
°C) s najvecim zagrijavanjem ljeti (Tablica 3.2-3). Porast godisSnje temperature zraka osobito je izraZzen od pocetka
21. stolje¢a kad je u svim godinama, osim 2005. i 2010., odstupanje od srednjaka bilo pozitivno. Najtoplija godina
na podrucju Zadra bila je 2018. s prosjeénom godiSnjom dnevnom temperaturom zraka od 16,7 °C.

Tablica 3.2-3. Rezultati trenda srednje sezonske i godisnje temperature zraka (t) i koli¢ine oborine (R) na postaji Zadar, razdoblje 1951. —
2019. Vrijednosti statisticki znacajnog trenda su podebljane.

Zima Proljece Ljeto Jesen Godina
t (°C/10 god) 0,22 0,27 0,34 0,22 0,27
R (mm/10 god) -7,2 -7,2 -8,1 2,4 -0,5
R (%/10 god) -3,1 -5,8 -3,5 0,8 -0,1

Odstupanje godisnjih koli¢ina oborine od srednjaka ne pokazuju tako izrazen trend kao u slucaju temperature
zraka. Stovise, trend je vrlo mali i iznosi svega -0,5 mm /10 god (Tablica 3.2-3 i Slika 3.2-2c). Takav trend na
godisnjoj razini je posljedica slabog porasta jesenske koli¢ine oborine (2,4 mm/10 god), dok je u ostalim sezonama
trend koli¢ine oborine negativan. Samo je trend smanjenja ljetne koli¢ine oborine (-8,1 mm/10 god) statisticki
znacajan. Usporedbom s rezultatima trenda ranijih analiza, za razdoblje 1951.-2009., uoceno je smanjenje
proljetne odnosno povedanje jesenske kolic¢ine oborine u posljednjem desetljecu.

Na komponente vodne ravnoteze najvise utjece kombinacija promatranih meteoroloskih parametara. Povecanje
temperature zraka uzrokuje pojacano isparavanje koje je dominantno ljeti, kada je sezonska oborina najniza.
Manjak oborine ljeti takoder moze uzrokovati nedostatak vode u lokalnim izvorima.

Anomalije koli¢ine oborine na razini hidroloske godine (od listopada do rujna) analizirane su pomocu vrijednosti
standardiziranog oborinskog indeksa (SP/) i standardiziranog oborinskog evapotranspiracijskog indeksa (SPE/) za
mjesec rujan na 12-mjesecnoj skali (SPI-12, SPEI-12). U analiziranom 69-godisnjem razdoblju, najveée negativno
odstupanje tog indeksa (SPEI-12 < -2) zabiljezeno je 1990. godine, a najvlazZnije hidroloske godine (SPEI-12 > 2)
bile su 1959., 1966. i 2014. | vrijednosti standardiziranog oborinskog indeksa (SP/-12) pokazuju da je najsusnija
hidroloska (ali i kalendarska) godina bila 1990. upucujuéi na to da je uzrok susnosti uglavnom bio deficit oborine.

3.2.2. Gridovi srednje temperature zraka i koli¢ine oborina

Klimatske prilike razdoblja 1981.-2010. detaljnije su prikazane gridovima mjesec¢nih i godisSnjih srednjih
temperatura zraka i koli¢ina oborine. Godisnje vrijednosti dane su za kalendarsku i hidrolosku godinu (listopad-
rujan). Prostorna raspodjela temperature zraka i koli¢ine oborine dominantno ovisi u geografskim obiljezjima,
posebno o nadmorskim visinama. U pravilu je na manjim visinama toplije, a na viSim hladnije, uz vrijednost
vertikalne stope ohladivanja od priblizno 0,6 °C/100m. Kod prostorne raspodjele oborine manje kise obi¢no imaju
nizinska podrucja, a vise brdska i planinska.
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3.2.2.1. Digitalni model terena
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Slika 3.2-3. (a) Digitalni model terena i (b) histogram visina.

Prema koristenom digitalnom modelu terena rezolucije 1000 m (Slika 3.2-3) povrsina Sireg podrucja sliva Bokanjac
— Poliénik kod Zadra iznosi 1935 km?. Najniza podruéja nalaze se na 27 m n.m., najvi$a nizinska su do 674 m n.m.
na Orljaku, a najvisa zahvacaju padine juznog Velebita do visina 1264 m n.m. Histogram udjela nadmorskih visina
prema razredima visina od 100 m pokazuje da je 42 % podrucja na nadmorskim visinama do 100 m, 27 % na
visinama od 100-200 m dok je ostatak podrucja na visinama iznad 200 m. Time podaci postaje Zadar, koja se nalazi
na 5 m nadmorske visine, nisu reprezentativni za oko 31 % podrucja te se ukazuje na vrijednost gridova u procjeni
klimatskih osobitosti podrucja na kojima nema mjerenja.

3.2.2.2. Temperatura zraka

Prostorna raspodjela srednjih mjese¢nih temperatura zraka za normalu razdoblja 1981.-2010. prikazana je na Slici
3.2-4, a detaljnije su u Tablici 3.2-4 dane minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti mjesecnih gridova. Obzirom
na malu nadmorsku visinu postaje Zadar, temperature zraka izmjerene na postaji (stupac lokacija u Tablici 3.2-4)
usporedive su s najvisSim vrijednostima iz gridova (stupac gr.maks) koje odgovaraju temperaturama na nizim
nadmorskim visinama. Najnize mjesecne vrijednosti temperature zraka su u sijecnju, a najvise u srpnju. Srednja
godisnja temperatura zraka je od 6,0 °C na najviSim predjelima do 15,5 °C uz obalu uz srednjak podrucja od 14,0
°C. Apsolutne razlike mjerenja i vrijednosti iz grida na lokaciji postaje Zadar ne prelaze 0,2 °C sto ukazuje na
kvalitetu procjene regresijskim krigingom.

Tablica 3.2-4. Srednja mjesecna i godisnja temperatura zraka izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje (lokacija), procijenjena iz grida

(lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) vrijednosti temperature
zraka iz gridova za Citavo podrucje. Razdoblje 1981.-2010.

mjesec lokacija lok.grid lok.bias gr.min gr.sred gr.maks

01 7,3 7,3 0,0 -2,9 54 7,3
02 7,3 7,3 0,0 -2,4 5,7 7,4
03 9,9 9,8 0,1 0,7 8,6 10,3
04 13,4 13,4 0,0 4,5 12,2 13,9
05 18,1 18,1 0,0 9,7 17,2 18,9
06 21,8 21,8 0,0 12,9 21,0 22,5
07 24,6 24,8 -0,2 15,6 23,9 25,3
08 24,2 24,3 -0,1 15,3 23,5 24,8
09 20,1 20,0 0,1 10,7 18,9 20,3
10 16,3 16,3 0,0 6,9 14,8 16,4
11 11,8 11,6 0,2 2,0 9,9 11,6
12 8,5 8,5 0,0 -1,8 6,6 8,5

GOD 15,3 15,2 0,1 6,0 14,0 15,5
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Srednje mjesecne temperature zraka [*C]
Razdoblje 1981.-2010.
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Slika 3.2-4. Srednje mjesecne temperature zraka za normalu razdoblja 1981.-2010. Paneli su naslovijeni skracenom oznakom razdoblja
(8110) i mjeseca (01,..,12).

Usporedba srednjih godisnjih temperatura zraka za kalendarsku i hidrolosku godinu ne otkriva znacajne razlike
na nivou srednjaka normale 1981.-2010. (Slika 3.2-5).

a Srednja godisSnja temperatura zraka [°C] b Srednja godiSnja temperatura zraka [°C]
Razdoblje 1981.-2010. Razdoblje 1981.-2010.
Kalendarska godina Hidroloska godina
16
14
12
10
8
6

Slika 3.2-5. Srednja godisnja temperatura zraka za (a) kalendarsku i (b) hidrolosku godinu. Razdoblje 1981.-2010.
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3.2.2.3. Koli¢ina oborine

Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih koli¢ina oborine za normalu razdoblja 1981.-2010. prikazana je na Slici
3.2-6, a detaljnije su u Tablici 3.2-5 dane minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti mjesec¢nih gridova. Obzirom
na malu nadmorsku visinu postaje Zadar, koli¢ina oborine izmjerene na postaji (stupac lokacija u Tablici 3.2-5)
usporedive su s najniZim vrijednostima iz gridova (stupac gr.min) koje odgovaraju oborinama na nizim
nadmorskim visinama. Najnize mjesecne koli¢ine oborine su u srpnju, a najviSe u studenom. Srednja godisnja
koli¢ina oborine je od 776 mm na najniZim juznim dijelovima priobalja, raste udaljavanjem od obale na oko 1300
mm na Orljaku da bi na juznom Velebitu godiSnje koli¢ine oborine premasile 2000 mm. Srednja koli¢ina oborine
na ovom podrucju je 1018 mm godisnje. Apsolutne razlike mjerenja i vrijednosti iz grida na lokaciji postaje Zadar
ne prelaze 5,8 mm Sto ukazuje na kvalitetu procjene regresijskim krigingom.

Srednja mjeseéna koliéina oborine [mm]
Razdoblje 1981.-2010.
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Slika 3.2-6. Srednje mjesecne sume kolicine oborine za normalu razdoblja 1981.-2010. Paneli su naslovljeni skracenom oznakom razdoblja
(8110) i mjeseca (01,..,12).

Tablica 3.2-5. Srednja mjesecna i godisnja koli¢ina oborine izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje (lokacija), procijenjena iz grida
(lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) vrijednosti koli¢ine oborine

iz gridova za Citavo podrucje. Razdoblje 1981.-2010.

mjesec lokacija lok.grid lok.bias gr.min gr.sred gr.maks
01 73,5 78,4 -4,9 69,4 90,5 233,0
02 63,7 65,4 -1,7 60,1 79,2 202,9
03 60,1 63,4 -3,3 62,8 78,0 184,9
04 62,5 65,0 -2,5 61,6 80,1 194,8
05 61,2 61,6 -0,4 47,9 71,3 162,1
06 48,8 52,3 -3,5 51,4 63,8 125,3
07 27,5 28,6 -1,1 25,0 34,1 74,9
08 49,0 50,4 -1,4 40,1 54,3 106,7
09 107,1 101,3 5,8 72,0 102,8 212,0
10 94,9 96,3 -1,4 80,8 110,1 2419
11 108,4 111,9 -3,5 101,6 133,7 317,0
12 97,4 102,2 -4,8 90,6 120,4 321,9

GOD 854,0 875,8 -21,8 776,2 1017,8 2464,3
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Usporedba srednjih godisnjih koli¢ina oborine za kalendarsku i hidrolosku godinu ne otkriva znacajne razlike na
nivou srednjaka normale 1981.-2010. (Slika 3.2-7).

a Srednja godis$nje koli¢ina oborine [mm] b Srednja godisnje koli¢ina oborine [mm]
Razdoblje 1981.-2010. Razdoblje 1981.-2010
Kalendarska godina Hidroloska godina
x 2400 \‘ 2400
- - 2200 - - 2200
2000 2000
1800 1800
1600 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 800

Slika 3.2-7. Srednja godisnja kolicina oborine za (a) kalendarsku i (b) hidrolosku godinu. Razdoblje 1981.-2010.

3.2.3. Simulacije regionalnim klimatskim modelima

3.2.3.1. Simulacije povijesne klime i statisti¢ko uklanjanje sustavnih pogresSaka

Analizirane simulacije povijesne klime upucuju na tendenciju podcjenjivanja srednje temperature zraka u toplom
dijelu godine u sva tri podskupa simulacija (Slika 3.2-8, prvi red). Mjerenja su za sva tri podskupa simulacija u
travnju i svibnju na gornjoj granici raspona, no i tada ukupni raspon simulacija regionalnih klimatskih modela
sadrzZi vrijednosti koje nalazimo u mjerenjima. Sli¢an odnos izmedu rezultata na razini ansambla regionalnih
klimatskih simulacija i mjerenja nalazimo i u slu¢aju standardne devijacije temperature zraka, gdje su odstupanja
izmedu srednjaka ansambla i mjerenja najizrazenija u sije¢nju (Slika 3.2-8, drugi red). Unato¢ odstupanjima
pojedinacnih modela od mjerenja, koristenjem ansambla regionalnih klimatskih simulacija dobiveno je realisticno
simuliranje osnovnih svojstava godisnjeg hoda srednje mjesecne temperature zraka i pripadne varijabilnosti.
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Slika 3.2-8. Godisnji hod srednje mjesecne temperature zraka (°C) (prvi red) i godisnji hod standardne devijacije mjesecne temperature
zraka (°C) drugi red. Prvi stupac: modeli ukljuceni u scenarij RCP2.6; drugi stupac: modeli ukljuceni u scenarij RCP4.5; treci stupac: modeli
ukljuceni u scenarij RCP8.5. Plavo: srednjak i standardna devijacija unutar RCM ansambla; zeleno: raspon unutar RCM ansambla; crveno:

mjerenja. Razdoblje: 1981.-2010. Izvor: mjerenja DHMZ-a i izvorne simulacije regionalnih klimatskih modela. Lokacija: Zadar.
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Usporedbom ansambla simulacija regionalnih klimatskih modela i mjerenja za srednju mjesecnu koli¢inu oborine
mozemo zakljuciti kako unato€ znacajnom rasponu simuliranih vrijednosti (zelena linija) te umjerenom rasapu
istih simulacija (plavi stupici) srednjak ansambla realisti¢no prati opaZzene srednje vrijednosti (Slika 3.2-9, prvi red).
Odredeno precjenjivanje mjesecnih koli¢ina na razini srednjaka ansambla je prisutno u hladnom dijelu godine, no
rasap ansambla uglavnom uspijeva obuhvatiti mjerenja (izuzetak je listopad za RCP4.5 i RCP8.5). U slucaju
varijabilnosti mjerene koeficijentom varijacije, nalazimo odredene poteskoce u fazi i amplitudi maksimuma (Slika
3.2-9, drugi red). Ansambl modela daje maksimalnu varijabilnost u srpnju, dok se u mjerenjima maksimalna
varijabilnost javlja u kolovozu. Unato¢ odredenim ogranicenjima na razini srednjaka ansambla simuliranog
koeficijenta varijacije, izmjerene vrijednosti nalazimo unutar rasapa ansambla u ve¢em dijelu godine u sva tri
podskupa regionalnih klimatskih simulacija.
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Slika 3.2-9. Godisnji hod srednje mjesecne kolic¢ine oborine (mm; prvi red) i godisnji hod koeficijenta varijacije mjesecne kolicine oborine

(bez dimenzija; drugi red). Prvi stupac: modeli ukljuceni u scenarij RCP2.6; drugi stupac: modeli ukljuceni u scenarij RCP4.5; treci stupac:

modeli ukljuceni u scenarij RCP8.5. Plavo: srednjak i standardna devijacija unutar RCM ansambla; zeleno: raspon unutar RCM ansambla;
crveno: mjerenja. Razdoblje: 1981.-2010. Izvor: mjerenja DHMZ i izvorne simulacije regionalnih klimatskih modela. Lokacija: Zadar.
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Slika 3.2-10. Godisnji hod aditivne korekcije srednje mjesecne temperature zraka (°C). Prikazan je srednjak i standardna devijacija
mjesecnih korekcija unutar RCM ansambla za modele koji su ukljuceni u scenarije RCP2.6 (prvi stupac), RCP4.5 (drugi stupac) i RCP8.5
(tredi stupac). Razdoblje: 1981.-2010. Lokacija: Zadar.

Primjenom statistickog uklanjanja sustavnih pogresaka u rezultatima simulacija regionalnih klimatskih modela,
omogucit ¢e se primjena ovih simulacija kao ulaznih nizova za potrebe hidroloskog modeliranja. Za srednju
temperaturu zraka odredene su aditivne korekcije za svaki model i svaki mjesec (Slika 3.2-10). U sva tri podskupa
simulacija nalazimo usporedive rezultate. Srednjak ansambla aditivnih korekcija je pozitivan tijekom cijele godine
s maksimumom u svibnju te minimumom u veljaci. Na razini rasapa ansambla standardna devijacija aditivnih
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korekcija ima vrijednosti od 1,5 °C do 4 °C. Za vedinu mjeseci rasap ansambla ukljucuje 0 °C, osim za travanj i
svibanj u sva tri podskupa simulacija, a za RCP8.5 i u lipnju, gdje je i ranije naj¢esée detektirano podcjenjivanje
simuliranih mjeseénih temperatura zraka u odnosu na mjerenja.

U sluéaju srednje mjesecne oborine, statisticko uklanjanje sustavnih pogresaka dobiva se primjenom relativnih
korekcija (Slika 3.2-11). Srednjak i rasap ansambla relativnih korekcija (na osnovi pojedinacnih modelskih
realizacija za svaki mjesec posebno) ukazuje na tri tipi¢ne situacije: (1) relativne korekcije su manje od 1,0
(bezdimenzionalna veli¢ina) za listopad, mjesec za koji je na Slici 3.2-9 utvrdena tendencija precjenjivanja koli¢ine
oborine, (2) relativne korekcije su izrazeno veée od 1,0 za razdoblje od lipnja do rujna, kada se istice i rasap
ansambla relativnih korekcija, (3) za ostale mjesece je srednjak ansambla relativnih korekcija blizak 1,0 uz rasap
istog ansambla reda veli¢ine 0,5.
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Slika 3.2-11. Godisnji hod relativne korekcije srednje mjesecne kolicine oborine (bezdimenzionalna velicina). Prikazan je srednjak i
standardna devijacija mjesecnih korekcija unutar RCM ansambla za modele koji su ukljuceni u scenarije RCP2.6 (prvi stupac), RCP4.5
(drugi stupac) i RCP8.5 (tredi stupac). Razdoblje: 1981.-2010. Lokacija: Zadar.
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Slika 3.2-12. Isto kao Slika 3.2-8 za statisticki obradene RCM simulacije. Razdoblje: 1981.-2010. Lokacija: Zadar.

Kao dodatnu provjeru uspjesnosti statistickog uklanjanja sustavnih pogresaka, Slike 3-12 i 3-13 prikazuju srednju
temperaturu zraka i koli¢inu oborine te pripadnu varijabilnost izraZzenu standardnom devijacijom tj. koeficijentom
varijacije nakon primjene aditivne tj. relativne korekcije. U slucaju srednje temperature zraka i koli¢ine oborine
(prvi red Slike 3.2-12 i 3.2-13) po definiciji koristene metode za statisticko uklanjanje dobivamo ocekivano
izjednacavanje simuliranih i opaZenih vrijednosti unutar razdoblja od 1981. do 2010. (ne i na razini pojedinih
mjeseci unutar istog razdoblja) te je rasap ansambla 0 °C i 0 mm. Primijenjena metoda ne utjece na standardnu
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usporedbama Slike 3.2-8 i Slike 3.2-12, tj. Slika 3.2-9 i Slika 3.2-13 (drugi red).
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Slika 3-13. Isto kao Slika 3.2-9 za statisticki obradene RCM simulacije. Razdoblje: 1981.-2010. Lokacija: Zadar.

3.2.3.2. Simulacije buduce klime i utjecaj statisticke obrade na signal klimatskih promjena

Regionalni klimatski modeli evaluirani u prethodnom poglavlju u odnosu na mjerenja DHMZ-a u razdoblju 1981.-
2010. koristeni su za procjenu signala klimatskih promjena na srednjoj mjesecnoj razini. U slucaju temperature
zraka, prikazujemo razlike izmedu simulirane srednje mjesecne temperature zraka u razdoblju 2041.-2070. u
odnosu na odabrano referentno povijesno razdoblje 1981.-2010. (Slika 3.2-14, prvi red) te omjere simuliranih
standardnih devijacija izmedu ista dva razdoblja (Slika 3.2-14, drugi red). U slucaju srednje temperature, nalazimo
relativno jednolik porast temperature tijekom Citave godine (uz izraZenije zagrijavanje u ljetnim mjesecima) uz
porast nivoa zagrijavanja podizanjem koncentracija od RCP2.6 do RCP8.5. U sluc¢aju scenarija RCP2.6, nalazimo
mjesece kada raspon (zeleno) ansambla ukljucuje negativne vrijednosti, i to u hladnom dijelu godine. Ipak, ovo
nije situacija u scenariju RCP4.5 (osim za sijeCanj) i posebno izrazeno u scenariju RCP8.5. U slucaju omjera
standardne devijacije temperature zraka nalazimo jacanje tendencije porasta u toplom dijelu godine podizanjem
koncentracija od RCP2.6 do RCP8.5, no rasap i raspon na razini ansambla gotovo uvijek sadrzava vrijednost 1,0
(iznimka su lipanj i rujan u RCP8.5 za rasap ansambla) tako da ovaj tip analize za dva promatrana razdoblja ne
ukazuje na jasan signal na razini ansambla regionalnih klimatskih simulacija. Ovo potvrduje potrebu koristenja
ansambla klimatskih modela u istrazivanjima klimatskih promjena u podrucjima utjecaja kako bi se izbjegla
ovisnost o jednom scenariju i jednom ili manjem broju modelskih realizacija.

Osim usporedbe na srednjoj mjesecnoj skali, iste simulacije su analizirane i na srednjoj godisnjoj skali (Slika 3.2-
15). Slika 3.2-15 sadrzi tri dodatna elementa: (1) usporedbu promjena prije (x-os) i poslije (y-os) statistickog
uklanjanja sustavne pogreske, (2) usporedbu referentnog povijesnog razdoblja s razdobljem 2011.-2040. (plavo)
i s razdobljem 2041.-2070. (crveno) te (3) prikaz svake pojedinacne modelirane realizacije. Rezultati pokazuju: (1)
zagrijavanje na godisnjoj skali nalazimo u svim simulacijama usporedbom 2041.-2070. i 1981.-2010., (2) ovisno o
primijenjenom scenariju srednje zagrijavanje raste u RCP2.6 od 1,1 °C (uz raspon 0,1-1,9 °C), u RCP4.5 1,6 °C (uz
raspon 1,0-2,4 °C) te u RCP8.5 2,1 °C (uz raspon 1,5-3,1 °C), (3) jacanje signala simuliranjem vremenski udaljenijeg
razdoblja izostaje u slucaju RCP2.6 te je umjereno i oCito izrazeno u RCP4.5 i RCP8.5, (4) primjena statistickog
uklanjanja sustavnih pogreSaka ne utjece na signal klimatskih promjena, Sto je o¢ekivano s obzirom na aditivnhu
korekciju u sluc¢aju temperature zraka.
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Slika 3.2-14. Razlika mjesecnih srednjaka temperature zraka izmedu bududeg razdoblja 2041.-2070. i referentne klime 1981.-2010. (prvi
redak) i omjer mjesecnih standardnih devijacija temperature zraka izmedu buduceg razdoblja 2041.-2070. i referentne klime 1981.-2010.
(drugi redak). Prvi stupac: RCP2.6; drugi stupac: RCP4.5; treci stupac: RCP8.5. Lokacija: Zadar.
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Slika 3.2-15. Usporedba projicirane promjene u originalnim simulacijama (x-os) te statisticki obradenim simulacijama (y-os). Plavo: 2011.-
2040. u odnosu na 1981.-2010.; Crveno: 2041.-2070. u odnosu na 1981.-2010. Analizirana veli¢ina: srednja godisnja temperatura zraka
(°C). Analiza za koristene scenarije koncentracija staklenickih plinova RCP2.6 (lijevo), RCP4.5 (sredina) i RCP8.5 (desno). Lokacija: Zadar.
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Slika 3.2-16. Usporedba linearnog trenda u originalnim simulacijama (x-os) te statisticki obradenim simulacijama (y-os) za razdoblje
1971.-2070. Analizirana velicina: trend godisSnje temperature zraka (°C/10 god). Analiza za koristene scenarije koncentracija staklenickih
plinova RCP2.6 (lijevo), RCP4.5 (sredina) i RCP8.5 (desno). Lokacija: Zadar.

Osim promjena izmedu dva tridesetogodiSnja razdoblja, utjecaj odabira scenarija i primjene statistickog
uklanjanja sustavnih pogreska analiziran je za linearni trend kroz stogodi$nje razdoblje od 1971. do 2070. (Slika
3.2-16). Rezultati ukljucuju sljedece: (1) zagrijavanje nalazimo u svim simulacijama, neovisno o scenariju, (2)
ovisno o primijenjenom scenariju iznos linearnog trenda raste u RCP2.6 od 0,20 °C/10 god. (0,02-0,33 °C/10 god.),
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u RCP4.5 0,26 °C/10 god. (0,18-0,41 °C/10 god.) te u RCP8.5 0,34 °C/10 god. (0,25-0,52 °C/10 god.), (3) primjena
statistickog uklanjanja sustavnih pogresaka ne utjece na trend godisnjih temperatura zraka.

U slucaju kolic¢ine oborine, prikazujemo relativne razlike izmedu simulirane srednje mjesecne koli¢ine oborine u
razdoblju 2041. — 2070. u odnosu na odabrano referentno povijesno razdoblje 1981. — 2010. (Slika 3.2-17, prvi
red) te omjere simuliranih koeficijenata varijacije izmedu ista dva razdoblja (Slika 3.2-17, drugi red). Rezultate za
sva tri podskupa regionalnih klimatskih modela moZemo saZeti: (1) srednjak ansambla pokazuje sklonost
negativnim promjenama u toplom dijelu godine te poveéanju u hladnom dijelu godine u scenarijima RCP4.5 i
RCP8.5, dok se u scenariju RCP2.6 javljaju pozitivhe relativhe promjene u svim mjesecima osim za srpanj, (2)
unato¢ promjenama simuliranim na razini srednjaka ansambla, rasap i raspon ansambla gotovo uvijek su isti, tj. 0
% (jedina iznimka je rasap ansambla u sije¢nju u slucaju scenarija RCP4.5), (3) omjer bududih i povijesnih
koeficijenata varijacije ne pokazuje tendenciju zna¢ajnih promjena.
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Slika 3.2-17. Relativna razlika mjesecnih koli¢ina oborine izmedu buduceg razdoblja 2041.-2070. i referentne klime 1981.-2010. (prvi
redak) i omjer mjesecnih koeficijenata varijacije/standardne devijacije koli¢ine oborine izmedu buduceg razdoblja 2041.-2070. i
referentne klime 1981.-2010. (drugi redak). Prvi stupac: RCP2.6; drugi stupac: RCP4.5; trei stupac: RCP8.5. Lokacija: Zadar.
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Slika 3.2-18. Usporedba projicirane promjene u originalnim simulacijama (x-os) te statisticki obradenim simulacijama (y-os). Plavo: 2011.-
2040. u odnosu na 1981.-2010.; Crveno: 2041.-2070. u odnosu na 1981.-2010. Analizirana velicina: srednja godisnja kolicina oborine
(mm). Analiza za koristene scenarije koncentracija staklenickih plinova RCP2.6 (prvi stupac), RCP4.5 (drugi stupac) i RCP8.5 (treci stupac).
Lokacija: Zadar.

Analiza simulacija na srednjoj godisnjoj skali ukazuje na tendenciju blagog povecanja koli¢ine oborine u sva tri
scenarija (Slika 3.2-18). Rezultati ukljucuju sljedeée: (1) ovisno o primijenjenom scenariju srednje povecanje
oborine raste u RCP2.6 87,8 mm (uz raspon od -67,0 do 376,7 mm), u RCP4.5 30,8 mm (uz raspon od -102,4 do
98,6 mm) te u RCP8.5 50,3 mm (uz raspon od -79,2 do 209,0 mm), (2) ne postoji izrazena razlika izmedu signala
relativnih promjena u dva buduéa razdoblja u odnosu na 1981.-2010., (3) primjena statistickog uklanjanja
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sustavnih pogresSaka pokazuje vecu osjetljivost nego u slucaju srednjih godisnjih temperatura no ogranic¢eno
utjece na signal klimatskih promjena.

Utjecaj odabira scenarija i primjene statistickog uklanjanja sustavnih pogreska analiziran je za linearni trend kroz
stogodi$nje razdoblje od 1971. do 2070. (Slika 3.2-19). Rezultati uklju€uju sljedece: (1) tendencija blagog porasta
srednje godisnje koli¢ine oborine neovisno o scenariju, (2) ovisno o primijenjenom scenariju iznos linearnog
trenda raste u statisti¢ki obradenim simulacijama u RCP2.6 za iznos 12,70 mm/10 god. (raspon od —10,20 do 53,28
mm/10 god.), u RCP4.5 za iznos 6,04 mm/10 god. (raspon od -10,88 do 18,58 mm/10 god.) te u RCP8.5 za iznos
8,64 mm/10 god. (raspon od-2,10 do 27,76 mm/10 god.), (3) primjena statistickog uklanjanja sustavnih pogresaka
utjece ograni¢eno na magnitudu trenda godisnjih koli¢ina oborine.
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Slika 3.2-19. Usporedba linearnog trenda u originalnim simulacijama (x-os) te statisticki obradenim simulacijama (y-os) za razdoblje
1971.-2070. Analizirana veli¢ina: trend godisnje koli¢ina oborine (mm/10 god). Analiza za koriStene scenarije koncentracija staklenickih
plinova RCP2.6 (prvi stupac), RCP4.5 (drugi stupac) i RCP8.5 (treci stupac). Lokacija: Zadar.

3.3. Pilot podrucje Vransko jezero na otoku Cresu

Klima pilot podrucja Vransko jezero na otoku Cresu analizirana je prema podacima iz razdoblja 1981.-2010.
meteoroloske postaje Cres (h =5 m, ¢ =44°57’ N, A = 14°25’ E) najblize predmetnom pilot podrudju (Pog. 3.3.1).
Klimatske prilike detaljnije su prikazane gridovima mjesecnih i godisnjih srednjih temperatura zraka i koli¢ina
oborine (Pog. 3.3.2). Buduca klima i klimatske promjene prikazani su rezultatima klimatskih simulacija za
povijesnu i buducu klimu. Koristen je ansambl regionalnih klimatskih modela iz inicijative EURO-CORDEX (Jacob
etal., 2014, Kotlarski et al., 2014) te simulacije izradene za potrebe izrade Nacrta Strategije prilagodbe klimatskim
promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na 2070. godinu (MZOE, 2017) (Pog.
3.3.3).

3.3.1. Klimatoloski podaci meteoroloske postaje Cres

U ovom poglavlju prikazane su opce klimatske karakteristike na podrucju Vranskog jezera na otoku Cresu te
anomalije i opaZene promjene temperature zraka i kolicine oborine. Godisnji hodovi pojedinog klimatoloskog
elementa i njihova medugodisnja varijabilnost analizirani su prema podacima meteoroloske postaje Cres za
referentno klimatoloSko razdoblje 1981.-2010. (potpoglavlje 3.3.1.1), dok je analiza trenda te ocjena
susnosti/kisnosti za pojedinu godinu provedena za najdulje raspoloZivo razdoblje podataka, 1951.-2019.
(potpoglavlje 3.3.1.2). Rezultati su usporedeni s ranijom klimatoloskom analizom na podrucju Vranskog jezera
koja je provedena za potrebe projekta CC-Waters (Gaji¢-Capka et al., 2010), a za koju je koristeno referentno
klimatoloSko razdoblje 1961.-1990.
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3.3.1.1. Opce klimatske karakteristike

Otok Cres nalazi se veci dio godine u cirkulacijskom podrucju umjerenih Sirina s ¢estim i intenzivnim promjenama
vremena. Glavni modifikator klime tog podrucja je more, a uz neposredan utjecaj ciklogenetickog djelovanja juzne
strane Alpa u kombinaciji s djelovanjem Sredozemlja osobito s podrucja Denovskog zaljeva (poznata denovska
ciklona) i sjevernog Jadrana, vazan modifikator klime je i jako razvijena orografija Dinarida. Ljeti je otok Cres pod
utjecajem azorske anticiklone koja ,sprje¢ava” dolazak atmosferskih poremecdaja i ¢esto dolazi pod utjecaj
suptropskoga pojasa koji se zbog prividnog gibanja Sunca ljeti prema sjeveru (na sjevernoj hemisferi) takoder
premjesta prema sjeveru (Zaninovic et al., 2008). Prema Koppenovoj klasifikaciji klime (Kottek et al., 2006; Penzar
& Makjani¢, 1978), koja uvazava bitne odlike srednjeg godiSnjeg hoda temperature zraka i oborine, otok Cres ima
umjereno toplu kisSnu klimu (C) kojoj odgovara srednja temperatura najhladnijeg mjeseca visa od -3 °C i niZa od
18 °C. Najsusi mjesec je u toplom dijelu godine (od travnja do rujna) s manje od 40 mm oborine koja je bar tri
puta manja od one koja pripada najkiSovitijem mjesecu u hladnom dijelu godine (oznaka s). Ljeta su vruéa sa
srednjom temperaturom najtoplijeg mjeseca visom od 22 °C (oznaka a). Konac¢na Képpenova oznaka za klimu na
podrucju Cresa je Csa.
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Slika 3.3-1. (a) Godisnji hod srednje, srednje minimalne i maksimalne mjesecne temperature zraka i (b) standardne devijacije i koeficijenta
varijacije u razdoblju 1981.-2010. (c) Vremenski niz odstupanja srednjih godisnjih vrijednosti temperature zraka od srednjaka, linearni
trend (crna linija) i binomni klizni srednjak (crna krivulja) te (d) vrijednosti standardiziranog oborinskog evapotranspiracijskog indeksa

(SPEI) na 12-mjesecnoj skali za rujan (hidroloska godina), na postaji Cres za razdoblje 1951.-2019.

Srednji godisnji hod temperature zraka na postaji Cres ima jasan valni oblik s maksimumom u srpnju (24,6 °C), te

minimumom u sije¢nju (6,2 °C) (Slika 3.3-1a). Utjecaj mora na godisnji hod temperature zraka ocituje se u sporom

jesenjem ohladivanju i jo$ sporijem proljetnom grijanju, tako da je prolje¢e hladnije od jeseni (Tablica 3.3-1).

Vrijednosti standardnih devijacija, koje predstavljaju prosjecno odstupanje od klimatskog srednjaka, upucuju na

podjednaku stabilnost temperature zraka tijekom godine, no ipak nesto manju u veljaci i oZzujku (1,6 °Ci 1,7 °C),

a vecu u travnju i listopadu (1,1 °C) (Slika 3.3-1b). Srednja godisnja temperatura zraka za postaju Cres iznosi 14,7

°C, a vrijednosti srednje godisnje temperature u 30-godisnjem razdoblju bile su od 13,8 °C do 15,7 °C. U Tablici

3.3-1 navedene su i vrijednosti percentila koji odreduju (empirijsku) vjerojatnost prekoracenja ekstremnih

vrijednosti temperature zraka. Razlika izmedu 2. i 98. percentila veca je u toplom dijelu godine nego u hladnom

§to je suprotno od rezultata dobivenih za ranije klimatolosko razdoblje, 1961.-1990. (Gaji¢-Capka et al., 2010).

Naime, u odnosu na ranije razdoblje, vrijednosti ovih razlika su se u novijem razdoblju smanjile zimi i u jesen, a
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povecale u proljece iljeto. Pogledamo li odstupanja izmedu medijana (50. percentila) i 2., odnosno 98. percentila,
koje bi u slu¢aju normalne i stacionarne razdiobe trebale biti jednake, u proljece je uoceno veée odstupanje 98.
percentila od medijana nego Sto je to slucaj za lijevi dio razdiobe, upuéujuéi na povecéanje asimetrije proljetne
razdiobe srednje dnevne temperature zraka.

Tablica 3.3-1. Osnovni statisticki parametri (srednjak, standardna devijacija, maksimum, minimum i percentili) sezonske i godisnje srednje
dnevne temperature zraka (u °C) na postaji Cres, za razdoblje 1981.-2010.

ZIMA PROLJECE LJETO JESEN GODINA
sred 6,7 13,4 23,4 15,3 14,7
stdev 1,1 1,0 1,0 0,8 0,5
maks 9,2 15,8 26,9 16,8 15,7
min 5,0 11,0 21,4 13,7 13,8
Percentili
1. 51 11,2 21,5 13,8 13,8
2. 5,2 11,3 21,6 13,9 13,9
5. 5,4 11,9 21,9 14,1 13,9
10. 5,6 12,5 22,4 14,3 13,9
50. 6,3 13,4 23,4 15,1 14,7
90. 8,1 14,6 24,3 16,6 15,4
95. 8,5 14,9 24,6 16,7 15,6
98. 8,9 15,3 25,7 16,7 15,7
99. 9,1 15,6 26,3 16,8 15,7
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Slika 3.3-2. (a) Godisnji hod srednje kolicine oborine i (b) standardne devijacije u razdoblju 1981.-2010. (c) Vremenski niz odstupanja
godisnjih koli¢ina oborine od srednjaka, linearni trend (crna linija) i binomni klizni srednjak (crna krivulja) te (d) vrijednosti
standardiziranog oborinskog indeksa (SPI) na 12-mjesecnoj skali za rujan (hidroloska godina), na postaji Cres za razdoblje 1951.-2019.
Odnos koli¢ine oborine toplog i hladnog dijela godine ukazuje na maritimni tip oborinskog rezima na podrucju
Cresa, s ve¢om koli¢inom oborine u hladnom nego u toplom dijelu godine i minimumom ljeti (Slika 3.3-2a). Stoga
i empirijska razdioba percentila sezonskih koli¢ina oborine i njihovo odstupanje od medijana pokazuju vece
vrijednosti tijekom jesenskih i zimskih mjeseci (Tablica 3.3-2). Prosjec¢no godisnje padne 1099,5 mm oborine, a od
toga oko 60 % padne u hladnom dijelu godine (jesen i zima) kada se mogu ocekivati najintenzivnije dnevne koli¢ine
oborine. Maksimum oborine tijekom godine nastupa u studenom (138,8 mm) dok je srpanj mjesec s najmanjom
kolicinom oborine (35,2 mm) (Slika 3.3-2a). U analiziranom 30-godisnjem razdoblju maksimalna mjesecna koli¢ina
oborine zabiljeZzena je u rujnu 1998. godine (450,4 mm) i bila je gotovo Cetiri puta vec¢a od prosjecne rujanske
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koli¢ine oborine. Vrijednosti koeficijenta varijacije upucuju na najmanju medugodis$nju promjenljivost oborine u
proljece (20 %), dok se u ostalim sezonama krec¢e od 40 % (jesen) do 50 % (zima i ljeto). Na mjesecnoj razini,
promjenjivost od godine do godine varira u rasponu od 51 % (travanj) do 76 % (kolovoz) (Slika 3.3-2b). Godisnje
koli¢ine oborine su stalnije od sezonskih i mjesec¢nih s promjenljivos¢u od 18 %. Godisnja koli¢ina oborine preko
1353,3 mm moze se ocekivati prosjecno jednom u 10 godina, dok 50-godisnja povratna vrijednost iznosi 1483,1
mm. Proljetna i ljetna koli¢ina oborine koja odgovara 10-godisnjoj i ve¢oj povratnoj vrijednosti (= 90. percentil)
su sli¢nih vrijednosti (260,5 mm i 292,8 mm). Za cijeli raspon percentila, najveée su jesenske koli¢ine oborine.
Razlike izmedu jesenskih i zimskih vrijednosti, za povratna razdoblja dulja od 10 godina, krecu se u rasponu od
140,3 do 198,5 mm. U usporedbi s ranijim razdobljem, 1961.-1990. (Gaji¢-Capka et al., 2010), te razlike su u
novijem razdoblju znatno vede, Sto ukazuje na jesensko povecdanje oborine. S druge strane, ekstremno susne
godine odnosno sezone su one u kojima je zabiljeZzena koli¢ina oborine manja od pripadnog 2. percentila. Te
vrijednosti su, u godisnjem hodu, najmanje u ljetnim mjesecima, i smanjene su u usporedbi s ranijim
klimatoloSkim razdobljem upuéujuéi na osusenje u ljetnim mjesecima na podrucju Cresa.

Tablica 3.3-2. Osnovni statisticki parametri (srednjak, standardna devijacija, koeficijent varijacije, maksimum i minimum i percentili
razdiobe) sezonske i godisnje kolicine oborine (u mm) na postaji Cres, za razdoblje 1981.-2010.

ZIMA PROLJECE LIETO JESEN GODINA

sred 298,4 224,8 174,6 399,7 1099,5
stdev 137,2 55,5 84,8 170,5 202,6

cv 0,5 0,2 0,5 0,4 0,18
maks 718,1 333,4 454,1 778,0 1520,4
min 73,5 118,9 22,9 124,8 778,4

Percentili

1. 83,1 119,2 39,1 134,4 786,3
2. 92,8 119,5 55,4 144,1 794,2
5. 109,4 129,5 79,2 172,4 814,2
10. 147,2 152,6 89,4 209,6 840,8
50. 276,5 227,9 156,9 355,9 1107,4
90. 439,9 292,8 260,5 638,4 1353,3
95. 545,6 317,5 310,5 712,5 1425,8
98. 619,8 326,8 379 760,1 1483,1
99. 668,9 330,1 416,6 769,1 1501,8

3.3.1.2. Klimatske anomalije i trend

Na Slici 3.3-1c prikazane su godisSnje anomalije srednje dnevne temperature zraka u odnosu na referentni srednjak
(1981.-2010.) na postaji Cres te iznos linearnog trenda za razdoblje 1951.-2019. Najveéi doprinos godisnjem
porastu temperature zraka dolazi od statisticki znac¢ajnog porasta srednje dnevne temperature zraka u toplom
dijelu godine kad je zabiljezen statisticki znacajan trend u iznosu od 0,26 °C/10 god ljeti odnosno 0,19 °C/10 god
u proljece (Tablica 3.3-3). Zatopljenje je uoceno i u hladnom dijelu godine, ali u iznosu manjem od 0,1 °C/10 god.
Porast godisnje temperature zraka osobito je izrazen od pocetka 21. stolje¢a kad je u ¢ak 16 godina odstupanje
od srednjaka bilo pozitivno. Najtoplije godine na podrucju Cresa bile su 2014. i 2018.

Odstupanje godisnjih kolic¢ina oborine od srednjaka ne ukazuju na tako izrazen trend kao u slucaju temperature
zraka. Uocen je blagi porast godisnje koli¢ine oborine (10,1 mm/10 god) koji nije statisticki znacajan (Tablica 3.3-
3 i Slika 3.3-2c). Taj porast je posljedica porasta jesenske koli¢ine oborine, dok je u ostalim sezonama trend
koli¢ine oborine negativan, i to nesto vedi ljeti (-9,1 mm/10 god) nego u proljeée i zimi (-3,5 mm/10 god). Jesenski
porast koli¢ine oborine odraZava se u povecanim vrijednostima percentilnih vrijednosti veéih od medijana (50.
percentil) u odnosu na ranije klimatolo$ko razdoblje 1961.-1990. (Gaji¢-Capka et al., 2010).
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Tablica 3.3-3. Rezultati trenda srednje sezonske i godisnje temperature zraka (t) i kolicine oborine (R) na postaji Cres, razdoblje 1951. —
2019. Vrijednosti statisticki znacajnog trenda su podebljane.

ZIMA PROLIECE LIETO JESEN GODINA
t (°C/10 god) 0,07 0,19 0,26 0,09 0,17
R (mm/10 god) 3,5 3,5 9,1 13,1 10,1
R (%/10 god) 1,2 2,0 -3,0 3,3 0,9

Na komponente vodne ravnoteze najvise utjeCe kombinacija promatranih meteoroloskih parametara. Poveéanje
temperature zraka na podrucju Cresa uzrokuje pojacano isparavanje odnosno smanjenje razine Vranskog jezera.
Dominantno je ljeti kad je sezonska oborina najniZza, a postoji i tendencija smanjenja ljetne koli¢ine oborine.
Manjak oborine ljeti takoder moZe uzrokovati nedostatak vode u lokalnim izvorima.

Anomalije koli¢ine oborine na razini hidroloske godine (od listopada do rujna) analizirane su pomocu vrijednosti
standardiziranog oborinskog indeksa (SP/) i standardiziranog oborinskog evapotranspiracijskog indeksa (SPE/) za
mjesec rujan na 12-mjesecnoj skali (SPI-12, SPEI-12). U analiziranom 69-godisnjem razdoblju, najveée negativno
odstupanje indeksa SPEI (SPEI-12 < -2) zabiljezeno je 2011. godine, a najvlaznije hidroloske godine (SPEI-12> 2)
bile su 1959., 1980. i 2013. | vrijednosti standardiziranog oborinskog indeksa (SP/-12) pokazuju da je najsusnija
hidroloska (ali i kalendarska) godina bila 2011. upucujuéi na to da je uzrok susnosti uglavnom bio deficit oborine.

3.3.2. Gridovi srednje temperature zraka i koli¢ine oborine

Prostorna raspodjela temperature zraka i koli¢ine oborine dominantno ovisi o geografskim obiljeZjima, posebno
o nadmorskim visinama. U pravilu je na manjim visinama toplije, a na visSim hladnije, uz vrijednost vertikalne stope
ohladivanja od priblizno 0,6 °C/100 m. Kod prostorne raspodjele oborine manje kiSe obi¢no imaju nizinska
podrucja, a vise brdska i planinska.

3.3.2.1. Digitalni model terena

a Digitalni model terena b
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Slika 3.3-3. (a) Digitalni model terena i (b) histogram visina.

Prema kori$tenom digitalnom modelu terena rezolucije 1000 m povrsina otoka Cresa iznosi 407 km2. Najniza
podrucja otoka Cresa nalaze se na 17 m n.m., a najviSa su na 589 m n.m. Juzni dio otoka i obala su niZi dok su u
centralnom i sjevernom dijelu otoka visi predjeli (Slika 3.3-3a). Histogram udjela nadmorskih visina prema
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razredima visina od 100 m (Slika 3.3-3b) pokazuje da je 33 % podrucja otoka Cresa na nadmorskim visinama do
100 m, 32 % na visinama od 100-200 m dok je ostatak podrucja na visinama iznad 200 m. Time podaci postaje
Cres, koja se nalazi na 5 m nadmorske visine, nisu reprezentativni za oko 35 % povrsine otoka te se ukazuje na
vrijednost gridova u procjeni klimatskih osobitosti podrucja na kojima nema mjerenja. Stoga su klimatske prilike
razdoblja 1981.-2010. detaljnije prikazane gridovima mjesecnih i godisnjih srednjih temperatura zraka i koli¢ina
oborine. Godisnje vrijednosti dane su za kalendarsku i hidrolosku godinu (listopad-rujan).

3.3.2.2. Temperatura zraka

Prostorna raspodjela srednjih mjesec¢nih temperatura zraka za normalu razdoblja 1981.-2010. prikazana je na Slici
3.3-4, a detaljnije su u Tablici 3.3-4 dane minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti mjese¢nih gridova. Obzirom
na malu nadmorsku visinu postaje Cres, temperature zraka izmjerene na postaji (stupac lokacija u Tablici 3.3-4)
usporedive su s najviSim vrijednostima iz gridova (stupac gr.maks) koje odgovaraju temperaturama na nizim
nadmorskim visinama. Najnize mjesecne vrijednosti temperature zraka su u sijecnju, a najvise u srpnju. Srednja
godiSnja temperatura zraka je od 10,3 °C na najvisim predjelima do 14,9 °C uz obalu i na juznom nizinskom dijelu
otoka uz srednjak na otoku od 13,4 °C. Razlike mjerenja i vrijednosti iz grida na lokaciji postaje Cres ne prelaze 0,2
°C Sto ukazuje na kvalitetu procjene regresijskim krigingom.

Srednje mjesecne temperature zraka [°C]
Razdoblje 1981.-2010.
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Slika 3.3-4. Srednje mjesecne temperature zraka za normalu razdoblja 1981.-2010. Paneli su naslovljeni skracenom oznakom razdoblja
(8110) i mjeseca (01,..,12).
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|
Tablica 3.3-4. Srednja mjesecna i godisnja temperatura zraka izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje (lokacija), procijenjena iz grida

(lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) vrijednosti temperature
zraka iz gridova za otok Cres, za razdoblje 1981.-2010.

mjesec lokacija lok.grid lok.bias gr.min gr.sred gr.maks

01 6,2 6,1 0,1 1,5 4,8 6,3
02 6,4 6,3 0,1 1,9 51 6,5
03 9,3 9,2 0,1 5,1 8,2 9,5
04 12,9 12,8 0,1 8,8 11,8 13,0
05 17,9 17,7 0,2 13,7 16,7 17,9
06 21,6 21,4 0,2 17,1 20,3 21,6
07 24,6 24,4 0,2 19,9 23,2 24,5
08 24,1 23,9 0,2 19,5 22,7 24,2
09 19,5 19,4 0,1 15,0 18,3 19,9
10 15,5 15,4 0,1 11,0 14,1 15,4
11 10,8 10,6 0,2 6,4 9,6 11,5
12 7,5 7,3 0,2 2,6 6,0 7,5

GOD 14,7 14,5 0,2 10,3 13,4 14,9

Usporedba srednjih godisnjih temperatura zraka za kalendarsku i hidrolosku godinu ne otkriva znacajne razlike
na nivou srednjaka normale 1981.-2010. (Slika 3.3-5).

a  Srednja godisnja temperatura zraka [*C] b  Srednja godisnja temperatura zraka [*C)
Razdoblje 1981.-2010. Razdobije 1981.-2010.
Kalendarska godina Hidrolodka godina
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Slika 3.3-5. Srednja godisnja temperatura zraka za (a) kalendarsku i (b) hidrolosku godinu. Razdoblje 1981.-2010.

3.3.2.3. Koli¢ina oborine

Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih koli¢ina oborine za normalu razdoblja 1981.-2010. prikazana je na Slici
3.3-6, a detaljnije su u Tablici 3.3-5 dane minimalne , srednje i maksimalne vrijednosti mjesecnih gridova. Obzirom
na malu nadmorsku visinu postaje Cres, koli¢ine oborine izmjerene na postaji (stupac lokacija u Tablici 3.3-5)
usporedive su s najniZim vrijednostima iz gridova (stupac gr.min) koje odgovaraju oborinama na nizim
nadmorskim visinama. Najnize mjesecne koli¢ine oborine su u srpnju, a najviSe u studenom. Srednja godisnja
koli¢ina oborine kreé¢e se od 980 mm na najnizim predjelima uz obalu i na juznom nizinskom dijelu otoka do 1666
mm na vrsnim sjevernijim dijelovima otoka uz srednjak na otoku od 1193 mm. Apsolutne razlike mjerenja i
vrijednosti iz grida na lokaciji postaje Cres ne prelaze 4,1 mm $to ukazuje na kvalitetu procjene regresijskim
krigingom.
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Srednja mjesecna koli€éina oborine [mm)]

Razdoblje 1981.-2010.
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Slika 3.3-6. Srednje mjesecne sume kolicine oborine za normalu razdoblja 1981.-2010. Paneli su naslovijeni skracenom oznakom razdoblja

Tablica 3.3-5. Srednja mjesecna i godisnja koli¢ina oborine izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje (lokacija), procijenjena iz grida
(lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) vrijednosti kolicine oborine

mjesec lokacija lok.grid lok.bias gr.min gr.sred gr.maks

01 92,7 93,8 -1,1 83,4 101,8 147,5
02 83,8 82,1 1,7 73,7 89,6 127,1
03 83,7 82,5 1,2 69,8 88,3 128,4
04 70,7 73,6 -2,9 67,4 81,1 118,6
05 70,5 73,9 -3,4 63,6 78,1 110,7
06 70,4 74,1 -3,7 65,6 78,5 105,3
07 35,2 36,7 -1,5 30,4 38,4 54,8
08 69,1 70,5 -1,4 60,2 73,0 93,7
09 127,0 130,0 -3,0 109,9 133,8 168,7
10 134,0 138,1 -4,1 116,3 143,7 203,1
11 138,8 140,7 -1,9 117,6 149,2 215,5
12 123,8 121,4 2,4 110,1 133,4 197,4

GOD 1099,5 1114,4 -14,9 980,1 1192,5 1666,3

Usporedba srednjih godisnjih koli¢ina oborine za kalendarsku i hidrolosku godinu ne otkriva znacajne razlike na
nivou srednjaka normale 1981.-2010. (Slika 3.3-7).
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a Srednja godidnje kolitina oboring [mm] b Srednja godisnje koli¢ina oborine [mm]
Razdoblje 1981.-2010. Razdoblje 1981.-2010
Kalendarska godina Hidrologka godina
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Slika 3.3-7. Srednja godisnja kolicina oborine za (a) kalendarsku i (b) hidrolosku godinu. Razdoblje 1981.-2010.

3.3.3. Simulacije regionalnim klimatskim modelima

3.3.3.1 Simulacije povijesne klime i statisticko uklanjanje sustavnih pogresaka

Analizirane simulacije povijesne klime upucuju na tendenciju podcjenjivanja srednje temperature zraka u toplom
dijelu godine u sva tri podskupa simulacija (Slika 3.3-8, prvi red). U pojedinim mjesecima su mjerenja ¢ak izvan
rasapa ansambla, no i u tim mjesecima ukupan raspon simulacija regionalnih klimatskih modela sadrzi izmjerene
vrijednosti. Slican odnos izmedu rezultata na razini ansambla regionalnih klimatskih simulacija i mjerenja nalazimo
i u slucaju standardne devijacije temperature zraka, gdje su odstupanja izmedu srednjaka ansambla i mjerenja
izrazenija u svibnju (Slika 3.3-8, drugi red). Unato¢ odstupanjima pojedinac¢nih modela od mjerenja, koristenjem
ansambla regionalnih klimatskih simulacija dobiveno je realisti¢no simuliranje osnovnih svojstava godiSnjeg hoda
srednje mjesecne temperature zraka i pripadne varijabilnosti.
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Slika 3.3-8. Godisnji hod srednje mjesecne temperature zraka (tas, u °C) (prvi red) i godisnji hod standardne devijacije mjesecne
temperature zraka (std tas, u °C) (drugi red). Prvi stupac: modeli ukljuceni u scenarij RCP2.6; drugi stupac: modeli ukljuceni u scenarij
RCP4.5; treci stupac: modeli ukljuceni u scenarij RCP8.5. Plavo: srednjak i standardna devijacija unutar RCM ansambla; zeleno: raspon
unutar RCM ansambla; crveno: mjerenja. Razdoblje: 1981.-2010. Izvor: mjerenja DHMZ-a i izvorne simulacije regionalnih klimatskih
modela. Lokacija: Cres.
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Usporedbom ansambla simulacija regionalnih klimatskih modela i mjerenja za srednju mjesecnu koli¢inu oborine
mozemo zakljuciti kako unato¢ znacajnom rasponu simuliranih vrijednosti (zelene linije) te umjerenom rasapu
istih simulacija (plavi stupiéi), srednjak ansambla realisticno prati opazene srednje vrijednosti (Slika 3.3-9, prvi
red). Odredeno precjenjivanje mjesecnih koli¢ina na razini srednjaka ansambla je prisutno u listopadu no rasap
ansambla uspijeva obuhvatiti mjerenja i tom mjesecu. U slucaju varijabilnosti mjerene koeficijentom varijacije,
nalazimo odredene poteskoce u fazi i amplitudi maksimuma (Slika 3.3-9, drugi red). Ansambl modela daje
razdoblje povecane varijabilnosti u ljetnim mjesecima, dok se u mjerenjima povecana varijabilnost javlja u jesen.
Unato¢ odredenim ograni¢enjima na razini srednjaka ansambla simuliranog koeficijenta varijacije, izmjerene
vrijednosti nalazimo unutar rasapa ansambla u veéem dijelu godine u sva tri podskupa regionalnih klimatskih
simulacija.

300

Cres RCP26 N:14

Cres RCP45 N:22

Cres RCP85 N:39

300

300

250 250 250
200 200 __200
E £ E
E150 £150 £150
o o o
100 100 100
50 50 50
0 0 0
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
vrijeme (mjesec) vrijeme (mjesec) vrijeme (mjesec)
Cres RCP26 N:14 Cres RCP45 N:22 Cres RCP85 N:39
3 3 3
25 25 25
2 2 2
o o o
515 515 515

;

2 4 6 8 10 12
vrijeme (mjesec)

;
;

2 4 6 8 10 12
vrijeme (mjesec)

2 4 6 8 10 1
vrijeme (mjesec)

N

Slika 3.3-9. Godisnji hod srednje mjesecne kolicine oborine (R, u mmy; prvi red) i godisnji hod koeficijenta varijacije mjesecne kolicine
oborine (cv; drugi red). Prvi stupac: modeli ukljuceni u scenarij RCP2.6; drugi stupac: modeli ukljuceni u scenarij RCP4.5; treci stupac:
modeli ukljuceni u scenarij RCP8.5. Plavo: srednjak i standardna devijacija unutar RCM ansambla; zeleno: raspon unutar RCM ansambla;
crveno: mjerenja. Razdoblje: 1981.-2010. Izvor: mjerenja DHMZ i izvorne simulacije regionalnih klimatskih modela. Lokacija: Cres.
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Slika 3.3-10. Godisnji hod aditivne korekcije srednje mjesecne temperature zraka (°C). Prikazan je srednjak i standardna devijacija
mjesecnih korekcija unutar RCM ansambla za modele koji su ukljuceni u scenarije RCP2.6 (prvi stupac), RCP4.5 (drugi stupac) i RCP8.5
(tredi stupac). Razdoblje: 1981.-2010. Lokacija: Cres.

Primjenom statistickog uklanjanja sustavnih pogresaka u rezultatima simulacija regionalnih klimatskih modela,
omogucit ¢e se primjena ovih simulacija kao ulaznih nizova za potrebe hidroloskog modeliranja. Za srednju
temperaturu zraka odredene su aditivne korekcije za svaki model i svaki mjesec (Slika 3.3-10). U sva tri podskupa
simulacija nalazimo usporedive rezultate. Srednjak ansambla aditivnih korekcija je negativan za sijecan;j, veljacu,
studeni i prosinac, pozitivan za oZujak, travanj, svibanj, lipanj, srpanj i kolovoz te blizak nuli za rujan i listopad. Na
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razini rasapa ansambla standardna devijacija aditivnih korekcija ima vrijednosti od 2 °C do 4 °C. Za vecinu mjeseci
rasap ansambla ukljucuje 0 °C, osim za razdoblje od travnja do srpnja gdje je i ranije detektirano podcjenjivanje
simuliranih mjese¢nih temperatura zraka u odnosu na mjerenja.

U sluéaju srednje mjesecne oborine, statisticko uklanjanje sustavnih pogresaka dobiva se primjenom relativnih
korekcija (Slika 3.3-11). Srednjak i rasap ansambla relativnih korekcija (na osnovi pojedinac¢nih modelskih
realizacija za svaki mjesec posebno) ukazuje na tri tipi¢ne situacije: (1) relativne korekcije su manje od 1,0
(bezdimenzionalna veli¢ina) za listopad, mjesec za koji je na Slici 3.3-9 utvrdena tendencija precjenjivanja koli¢ine
oborine, (2) relativne korekcije su izrazeno veée od 1,0 za lipanj i srpanj, a rasap ansambla relativnih korekcija
istiCe se za iste mjesece uz dodatak kolovoza, (3) za ostale mjesece je srednjak ansambla relativnih korekcija blizak
1,0 uz rasap istog ansambla reda veli¢ine 0,5.
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Slika 3.3-11. Godisnji hod relativne korekcije srednje mjesecne koli¢ine oborine (bezdimenzionalna veli¢ina). Prikazan je srednjak i
standardna devijacija mjesecnih korekcija unutar RCM ansambla za modele koji su ukljuceni u scenarije RCP2.6 (prvi stupac), RCP4.5
(drugi stupac) i RCP8.5 (tredi stupac). Razdoblje: 1981.-2010. Lokacija: Cres.
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Slika 3.3-12. Isto kao Slika 3.3-8 za statisticki obradene RCM simulacije. Razdoblje: 1981.-2010. Lokacija: Cres.

Kao dodatnu provjeru uspjesnosti statistickog uklanjanja sustavnih pogresaka, Slike 3.3-12 i 3.3-13 prikazuju
srednju temperaturu zraka i koli¢inu oborine te pripadnu varijabilnost izrazenu standardnom devijacijom tj.
koeficijentom varijacije nakon primjene aditivne tj. relativne korekcije. U slucaju srednje temperature zraka i
koli¢ine oborine (prvi red Slike 3.3-12 i Slike 3.3-13), prema definiciji metode za statisticko uklanjanje dobivamo
ocekivano izjednacavanje simuliranih i opaZenih vrijednosti unutar razdoblja od 1981. do 2010. (ne i na razini
pojedinih mjeseci unutar istog razdoblja) te je rasap ansambla 0 °C i 0 mm. Primijenjena metoda ne utjece na
standardnu devijaciju simulirane temperature kao ni na koeficijent varijacije simulirane koli¢ine oborine sto je
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potvrdeno usporedbama Slike 3.3-8 i Slike 3.3-12 za temperaturu, tj. Slike 3.3-9 i Slike 3.3-13 za oborinu (drugi
red).
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Slika 3.3-13. Isto kao Slika 3-28 za statisticki obradene RCM simulacije. Razdoblje: 1981.-2010. Lokacija: Cres.

3.3.3.2. Simulacije buduce klime i utjecaj statisticke obrade na signal klimatskih promjena

Regionalni klimatski modeli evaluirani u prethodnom poglavlju u odnosu na mjerenja DHMZ-a u razdoblju 1981.-
2010. koristeni su za procjenu signala klimatskih promjena na srednjoj mjesecnoj razini. U slucaju temperature
zraka, prikazujemo razlike izmedu simulirane srednje mjesecne temperature zraka u razdoblju 2041.-2070. u
odnosu na odabrano referentno povijesno razdoblje 1981.-2010. (Slika 3.3-14, prvi red) te omjere simuliranih
standardnih devijacija izmedu ista dva razdoblja (Slika 3.3-14, drugi red). U slu¢aju srednje temperature, nalazimo
relativno jednolik porast temperature tijekom citave godine (uz izraZenije zagrijavanje u ljetnim mjesecima) uz
porast nivoa zagrijavanja podizanjem koncentracija od RCP2.6 do RCP8.5. U slu¢aju scenarija RCP2.6, nalazimo
mjesece kada raspon (zeleno) i/ili rasap (plavo) ansambla ukljuCuje negativne vrijednosti, i to u hladnom dijelu
godine. Ipak, ovo nije situacija u scenariju RCP4.5 i posebno izrazeno u scenariju RCP8.5. U slucaju omjera
standardne devijacije temperature zraka nalazimo jacanje tendencije porasta u toplom dijelu godine podizanjem
koncentracija od RCP2.6 do RCP8.5, no rasap i raspon na razini ansambla gotovo uvijek sadrzava vrijednost 1,0
(iznimka je rujan u RCP8.5 za rasap ansambla) tako da ovaj tip analize za dva promatrana razdoblja ne ukazuje na
jasan signal na razini ansambla regionalnih klimatskih simulacija. Ovo potvrduje potrebu koriStenja ansambla
klimatskih modela u istrazivanjima klimatskih promjena u podrucjima utjecaja kako bi se izbjegla ovisnost o
jednom scenariju i jednom ili manjem broju modelskih realizacija.
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Slika 3.3-14. Razlika mjesecnih srednjaka temperature zraka izmedu bududeg razdoblja 2041.-2070. i referentne klime 1981.-2010. (prvi
redak) i omjer mjesecnih standardnih devijacija temperature zraka izmedu buduceg razdoblja 2041.-2070. i referentne klime 1981.-2010.
(drugi redak). Prvi stupac: RCP2.6; drugi stupac: RCP4.5; treci stupac: RCP8.5. Lokacija: Cres.

Osim usporedbe na srednjoj mjesecnoj skali, iste simulacije su analizirane i na srednjoj godiSnjoj skali (Slika 3.3-
15). Slika 3.3-15 sadrZi tri dodatna elementa: (1) usporedbu promjena prije (x-os) i poslije (y-os) statistickog
uklanjanja sustavne pogreske, (2) usporedbu referentnog povijesnog razdoblja s razdobljem 2011.-2040. (plavo)
i s razdobljem 2041.-2070. (crveno) te (3) prikaz svake pojedinacne modelirane realizacije. Rezultati pokazuju: (1)
zagrijavanje na godisnjoj skali u svim simulacijama usporedbom 2041.-2070. i 1981.-2010., (2) ovisno o
primijenjenom scenariju srednje zagrijavanje raste u RCP2.6 od 1,1 °C (uz raspon 0,3 —2,2 °C), u RCP4.5 1,6 °C (uz
raspon 0,9 — 2,5 °C) te u RCP8.5 2,1 °C (uz raspon 1,4 — 4,2 °C), (3) jacanje signala simuliranjem vremenski
udaljenijeg razdoblja izostaje u slucaju RCP2.6 te je umjereno i ocCito izrazeno u RCP4.5 i RCP8.5, (4) primjena
statistickog uklanjanja sustavnih pogresaka ne utjece na signal klimatskih promjena, Sto je ocekivano s obzirom

na aditivnu korekciju u sluc¢aju temperature zraka.
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Slika 3.3-15. Usporedba projicirane promjene u originalnim simulacijama (x-os) te statisticki obradenim simulacijama (y-os). Plavo: 2011.-
2040. u odnosu na 1981.-2010.; Crveno: 2041.-2070. u odnosu na 1981.-2010. Analizirana veli¢ina: srednja godisnja temperatura zraka
(°C). Analiza za koristene scenarije koncentracija staklenickih plinova RCP2.6 (lijevo), RCP4.5 (sredina) i RCP8.5 (desno). Lokacija: Cres.
Osim promjena izmedu dva tridesetogodiSnja razdoblja, utjecaj odabira scenarija i primjene statistickog
uklanjanja sustavnih pogreska analiziran je za linearni trend kroz stogodisnje razdoblje od 1971. do 2070. (Slika
3.3-16). Rezultati uklju€uju sljedeée: (1) zagrijavanje nalazimo u svim simulacijama, neovisno o scenariju; (2)
ovisno o primijenjenom scenariju iznos linearnog trenda raste u RCP2.6 od 0,20 °C/10 god. (0,05 — 0,38 °C/10
god.), u RCP4.5 0,27 °C/10 god. (0,17 — 0,42 °C/10 god.) te u RCP8.5 0,34 °C/10 god. (0,25 — 0,53 °C/10 god.); (3)

primjena statistickog uklanjanja sustavnih pogresaka ne utjece na trend godisnjih temperatura zraka.
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Slika 3.3-16. Usporedba linearnog trenda u originalnim simulacijama (x-os) te statisticki obradenim simulacijama (y-os) za razdoblje
1971.-2070. Analizirana veli¢ina: trend godisnje temperature zraka (°C/10 god). Analiza za koristene scenarije koncentracija staklenickih
plinova RCP2.6 (lijevo), RCP4.5 (sredina) i RCP8.5 (desno). Lokacija: Cres.

U slucaju kolic¢ine oborine, prikazujemo relativne razlike izmedu simulirane srednje mjesecne koli¢ine oborine u
razdoblju 2041.-2070. u odnosu na odabrano referentno povijesno razdoblje 1981.-2010. (Slika 3.3-17, prvi red)
te omjere simuliranih koeficijenata varijacije izmedu ista dva razdoblja (Slika 3.3-17, drugi red). Rezultate za sva
tri podskupa regionalnih klimatskih modela moZemo saZeti: (1) srednjak ansambla pokazuje sklonost negativnim
promjenama u toplom dijelu godine te povecanju u hladnom dijelu godine u scenarijima RCP4.5 i RCP8.5, dok se
u scenariju RCP2.6 javljaju pozitivne relativnhe promjene u svim mjesecima osim za srpanj; (2) unato¢ promjenama
simuliranim na razini srednjaka ansambla, rasap i raspon ansambla gotovo uvijek su isti, tj. 0 % (jedina iznimka je
rasap ansambla u sijecnju u slucaju scenarija RCP2.6); (3) omjer buducih i povijesnih koeficijenata varijacije ne

pokazuje tendenciju znadajnih promjena.
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Slika 3.3-17. Relativna razlika mjesecnih koli¢ina oborine izmedu buduceg razdoblja 2041.-2070. i referentne klime 1981.-2010. (prvi
redak) i omjer mjesecnih koeficijenata varijacije/standardne devijacije koli¢ine oborine izmedu buduceg razdoblja 2041.-2070. i
referentne klime 1981.-2010. (drugi redak). Prvi stupac: RCP2.6; drugi stupac: RCP4.5; treéi stupac: RCP8.5. Lokacija: Cres.
Analiza simulacija na srednjoj godisnjoj skali ukazuje na tendenciju blagog povecanja koli¢ine oborine u sva tri
scenarija (Slika 3.3-18). Rezultati ukljucuju sljedeée: (1) ovisno o primijenjenom scenariju srednje povecanje
oborine raste u RCP2.6 131,6 mm (uz raspon od -175,2 do 657,6 mm), u RCP4.5 36 mm (uz raspon od -116,3 do
118,3 mm) te u RCP8.5 75,2 mm (uz raspon od -70,2 do 221,2 mm), (2) ne postoji izrazena razlika izmedu signala
relativnih promjena u dva buduéa razdoblja u odnosu na 1981.-2010., (3) primjena statistickog uklanjanja
sustavnih pogreSaka pokazuje vecu osjetljivost nego u slucaju srednjih godiSnjih temperatura no ograniceno

utjece na signal klimatskih promjena.
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Slika 3.3-18. Usporedba projicirane promjene u originalnim simulacijama (x-os) te statisticki obradenim simulacijama (y-os). Plavo: 2011.-
2040. u odnosu na 1981.-2010.; Crveno: 2041.-2070. u odnosu na 1981.-2010. Analizirana veli¢ina: srednja godisnja koli¢ina oborine
(mm). Analiza za koristene scenarije koncentracija staklenickih plinova RCP2.6 (prvi stupac), RCP4.5 (drugi stupac) i RCP8.5 (treci stupac).
Lokacija: Cres.

Utjecaj odabira scenarija i primjene statistickog uklanjanja sustavnih pogreska analiziran je za linearni trend kroz
stogodisnje razdoblje od 1971. do 2070. (Slika 3.3-19). Rezultati uklju€uju sljedece: (1) tendencija blagog porasta
srednje godisnje koli¢ine oborine neovisno o scenariju, (2) ovisno o primijenjenom scenariju iznos linearnog
trenda raste u statisticki obradenim simulacijama u RCP2.6 za iznos 19,34 mm/10 god. (raspon od -28,65 do 94,03
mm/10 god.), u RCP4.5 za iznos 7,6 mm/10 god. (raspon od -9,19 do 18,42 mm/10 god.) te u RCP8.5 za iznos
12,14 mm/10 god. (raspon od -8,02 do 32,43 mm/10 god.), (3) primjena statistickog uklanjanja sustavnih

pogresaka utjecCe ograni¢eno na magnitudu trenda godisnjih koli¢ina oborine.
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Slika 3.3-19. Usporedba linearnog trenda u originalnim simulacijama (x-os) te statisticki obradenim simulacijama (y-os) za razdoblje
1971.-2070. Analizirana veli¢ina: trend godisnje koli¢ina oborine (mm/10 god). Analiza za koriStene scenarije koncentracija staklenickih
plinova RCP2.6 (prvi stupac), RCP4.5 (drugi stupac) i RCP8.5 (treci stupac). Lokacija: Cres.

3.4. Pilot podrucje Blatsko polje na otoku Korculi

Klima pilot podrucja Blatskog polja na otoku Korculi analizirana je prema podacima meteoroloske postaje Vela
Luka (h =5 m, ¢ = 42°58’ N, A = 16°43’ E) najblize predmetnom pilot podrucju (Pog. 3.4.1). Klimatske prilike
razdoblja 1981.-2010. detaljnije su prikazane gridovima mjesecnih i godisnjih srednjih temperatura zraka i koli¢ina
oborine (Pog. 3.4.2). Buduéa klima i klimatske promjene prikazana je rezultatima klimatskih simulacija za
povijesnu i buduéu klimu (Pog. 3.4.3). Koristen je ansambl regionalnih klimatskih modela iz EURO-CORDEX
inicijative (Jacob et al., 2014; Kotlarski et al., 2014) te simulacije izradene za potrebe izrade Nacrta Strategije
prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na 2070.
godinu (MZOE, 2017).
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3.4.1. Klimatoloski podaci meteoroloske postaje Vela Luka

U ovom poglavlju prikazane su opce klimatske karakteristike na podrucju Blatskog polja na otoku Korculi, te
anomalije i opaZene promjene temperature zraka i koli¢ine oborine. Godisnji hodovi pojedinog klimatoloskog
elementa i njihova medugodisnja varijabilnost analizirani su prema podacima meteoroloske postaje Vela Luka za
referentno klimatoloSko razdoblje 1981.-2010. (potpoglavlje 3.4.1.1), dok je analiza trenda te ocjena
susnosti/kisnosti za pojedinu godinu provedena za najdulje raspoloZivo razdoblje podataka, 1951.-2019.
(potpoglavlje 3.4.1.2). Rezultati su usporedeni s ranijom klimatoloSkom analizom na istom podrucju koja je
provedena za potrebe projekta CC-Waters (Gaji¢-Capka et al., 2010), a za koju je koristeno referentno
klimatoloSko razdoblje 1961.-1990.

3.4.1.1. Opce klimatske karakteristike

Glavne klimatske karakteristike otoka Korcule odredene su atmosferskom cirkulacijom umjerenih Sirina,
utjecajem mora te kopnenom unutrasnjosti u zaledu, a u manjoj mjeri klimu ovog podru¢ja modificira
konfiguracija terena, tip tla i slicno. Zbog svog poloZaja, ljeti ovo podrucje dolazi pod utjecaj suptropske zone
visokog tlaka s prevladavajué¢im suhim i toplim vremenskim obiljezjima (Zaninovic¢ et al., 2008). U hladnom dijelu
godine, Korcula je pod utjecajem vjetra zapadnih smjerova koji dominiraju u umjerenim Sirinama s redovitim
izmjenama visokog i niskog tlaka zraka (Gaji¢-Capka et al., 2010). Utjecaj mora na klimu ovog podru¢ja se
ponajvise ocituje ublazavanjem temperaturnih ekstrema kroz godinu. Naime, zbog svog velikog toplinskog
kapaciteta, more se ljeti manje ugrije nego kopno te u ljetnim mjesecima ima osvjezavajuci ucinak, dok zimi
smanjuje hladnodu.

Prema Kdppenovoj klasifikaciji klime (Kottek et al., 2006; Penzar & Makjani¢, 1978), koja uvazava bitne odlike
srednjeg godisnjeg hoda temperature zraka i oborine, podrucje Vela Luke ima umjereno toplu kisnu klimu (C)
kojoj odgovara srednja temperatura najhladnijeg mjeseca visa od -3 °Ci niza od 18 °C. Najsusi mjesec je u toplom
dijelu godine (od travnja do rujna) s manje od 40 mm oborine koja je bar tri puta manja od one koja pripada
najkiSovitijem mjesecu u hladnom dijelu godine (oznaka s). Ljeta su vruéa sa srednjom temperaturom najtoplijeg
mjeseca visom od 22 °C (oznaka a). Konacna Képpenova oznaka za klimu na podrucju Vela Luke je Csa.

Srednji godisnji hod temperature zraka na postaji Vela Luka ima jasan valni oblik s maksimumom u srpnju (25,3
°C), te minimumom u sijecnju (7,3 °C) (Slika 3.4-1a). Utjecaj mora na godi$nji hod temperature zraka ocituje se u
sporom jesenjem ohladivanju i jos sporijem proljetnom grijanju, tako da je proljece u prosjeku hladnije od jeseni
za 2°C (Tablica 3.4-1). Zbog jakog utjecaja mora koji ublazava temperaturne ekstreme, vrijednosti standardnih
devijacija upucuju na podjednaku stabilnost temperature zraka tokom godine (od 0,8 °C do 0,9 °C). Nesto vece
odstupanje moze se ocekivati u hladnom dijelu godine, od studenog do oZujka (1,4 — 1,5 °C), a najmanje u travnju,
srpnju i listopadu (0,9 — 1,0 °C) (Slika 3.4-1b). Srednja godisnja temperatura zraka na postaji Vela Luka iznosi 15,6
°C, a vrijednosti srednje godiSnje temperature u analiziranom 30-godiSnjem razdoblju kretale su se od 14,7 °C do
16,5 °C. Standardna devijacija je na godisnjoj razini manja od sezonskih vrijednosti i iznosi 0,5 °C. Usporedbom s
prethodnim razdobljem, 1961.-1990. (Gaji¢-Capka et al., 2010), srednja godi$nja temperatura zraka se povecala
za 0,2 °C, a stabilnost godisnje srednje dnevne temperature zraka se smanjila za 0,1 °C sto je posljedica povecanja
nestabilnosti temperature zraka u svim sezonama, osim jeseni. U Tablici 3.4-1 navedene su i vrijednosti percentila
koji odreduju (empirijsku) vjerojatnost prekoracenja ekstremnih vrijednosti temperature zraka. Razlika izmedu 2.
i 98. percentila nesto je veca ljeti nego u ostalim sezonama. Usporedbom s rezultatima iz ranijeg razdoblja, 1961.-
1990. (Gaji¢-Capka et al., 2010), raspon percentila se u novijem razdoblju poveéao u svim sezonama, osim u
proljece. Pogledamo li odstupanja izmedu medijana (50. percentila) i 2., odnosno 98. percentila, koje bi u slucaju
normalne i stacionarne razdiobe trebale biti jednake, u prolje¢e je uoceno vece odstupanje 98. percentila od
medijana nego Sto je to slucaj za lijevi dio razdiobe, ukazujuéi na moguce povecanje asimetrije proljetne razdiobe
srednje dnevne temperature zraka.
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Slika 3.4-1. (a) Godisnji hod srednje, srednje minimalne i maksimalne mjesecne temperature zraka i (b) standardne devijacije i koeficijenta
varijacije u razdoblju 1981. - 2010. (c) Vremenski niz odstupanja srednjih godisnjih vrijednosti temperature zraka od srednjaka, linearni
trend (crna linija) i binomni klizni srednjak (crna krivulja) te (d) vrijednosti standardiziranog oborinskog evapotranspiracijskog indeksa
(SPEI), na 12-mjesecnoj skali za rujan (hidroloska godina), na postaji Vela Luka za razdoblje 1951. — 2019.

Tablica 3.4-1. Osnovni statisticki parametri (srednjak, standardna devijacija, maksimum, minimum i percentili) sezonske i godisnje srednje
dnevne temperature zraka (u °C) na postaji Vela Luka, za razdoblje 1981.-2010.

ZIMA PROLJECE LJETO JESEN GODINA
sred 7,8 14,3 24,2 16,3 15,6
stdev 0,9 0,8 0,9 0,8 0,5
maks 9,7 15,5 26,9 18,1 16,5
min 6,2 12,2 22,1 14,7 14,7
Percentili
1. 6,2 12,4 22,3 14,8 14,7
2. 6,3 12,5 22,6 14,8 14,8
5. 6,3 13 23 14,9 15
10. 6,5 13,3 23,3 15 15,1
50. 7,8 14,2 24,1 16,3 15,6
90. 9 15,4 25,2 17,3 16,3
95. 9,2 15,5 25,4 17,6 16,4
98. 9,4 15,5 26,1 17,9 16,4
99. 9,6 15,5 26,5 18 16,5

Odnos koli¢ine oborine toplog i hladnog dijela godine ukazuje na maritimni tip oborinskog reZzima na podrucju
Vele Luke, s ve¢om kolicinom oborine u hladnom nego u toplom dijelu godine i minimumom ljeti (Slika 3.4-2a).
Stoga i empirijska razdioba percentila sezonskih koli¢ina oborine i njihovo odstupanje od medijana pokazuje veée
vrijednosti tijekom jesenskih i zimskih mjeseci (Tablica 3.4-2). Prosjecno godisnje padne 771,7 mm oborine, a od
toga 66 % padne u hladnom dijelu godine (jesen i zima) kad se mogu ocekivati najintenzivnije dnevne koli¢ine
oborine. Maksimum oborine tijekom godine nastupa u studenom (115,4 mm) dok je srpanj mjesec s najmanjom
koli¢inom oborine (15,9 mm) (Slika 3.4-2a). U analiziranom 30-godisnjem razdoblju maksimalna mjesecna koli¢ina
oborine zabiljeZena je u studenom 1993. godine (315,7 mm) i bila je gotovo tri puta veca od prosjecne koli¢ine
oborine za studeni. Vrijednosti koeficijenta varijacije krec¢u se od 30 % u jesen do 70 % ljeti. Na mjesecnoj razini,
promjenjivost od godine do godine varira u rasponu od 50 % (travanj) do 130 % (kolovoz) (Slika 3.4-2b). GodiSnje
koli¢ine oborine su stalnije od sezonskih i mjesecnih s promjenljivos¢u od 20 %. Godisnja koli¢ina oborine preko
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968,8 mm moze se ocekivati prosje¢no jednom u 10 godina, dok 50-godisnja povratna vrijednost iznosi 1125,4
mm. Proljetna i ljetna koli¢ina oborine koja odgovara 10-godisnjoj i vecoj povratnoj vrijednosti (= 90. percentil)
su sli¢nih vrijednosti. Za lijevi dio empirijske razdiobe percentila, najvece su jesenske kolicine oborine, dok su u
desnom dijelu vece zimske koli¢ine oborine. S druge strane, ekstremno susne godine, odnosno sezone, su one u
kojima je zabiljezena koli¢ina oborine manja od pripadnog 2. percentila. Ta vrijednost je, u godiSnjem hodu,
najmanja u ljetnim mjesecima. U usporedbi s ranijim klimatolo$kim razdobljem, u novijem razdoblju su vrijednosti
percentila u svim sezonama znatno manje, sto upucuje na susnije prilike na ovom pilot podrucju, u skladu s
opazenim osusenjem u Sredozemlju.

Tablica 3.4-2. Osnovni statisticki parametri (srednjak, standardna devijacija, koeficijent varijacije, maksimum i minimum i percentili)
sezonske i godisnje kolicine oborine (u mm) na postaji Vela Luka, za razdoblje 1981.-2010.

ZIMA PROLJECE LIETO JESEN GODINA
sred 249,9 173,5 89,8 260,2 771,7
stdev 127,9 66,5 60,8 89 180,0
cv 0,5 0,4 0,7 0,3 0,2
maks 590,4 364,3 219,3 482,7 1163,2
min 43,8 69,8 16,9 118,3 463,9
Percentili
1. 45,1 74,1 17,1 122,8 473,1
2. 46,4 78,4 17,3 127,3 482,3
58 78,5 93,4 18,9 142,1 499,2
10. 116,4 104,9 26,4 154,2 522,5
50. 246,4 153,2 79,6 270,1 771,3
90. 404,8 256,7 193,7 337,5 968,8
95. 475,6 284,4 199,8 401,8 1074,1
98. 535,2 326,3 208,6 451,6 1125,4
99. 562,8 345,3 214,0 467,1 1144,3
a) b}
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Slika 3.4-2. (a) Godisnji hod srednje kolicine oborine i (b) standardne devijacije u razdoblju 1981.-2010. (c) Vremenski niz odstupanja
godisnjih koli¢ina oborine od srednjaka, linearni trend (crna linija) i binomni klizni srednjak (crna krivulja) te (d) vrijednosti
standardiziranog oborinskog indeksa (SPI) na 12-mjesecnoj skali za rujan (hidroloska godina), na postaji Vela Luka za razdoblje 1951.-
2019.
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3.4.1.2. Klimatske anomalije i trend

Na Slici 3.4-1c prikazane su godisSnje anomalije srednje dnevne temperature zraka u odnosu na referentni srednjak
(1981.-2010.) na postaji Vela Luka te iznos linearnog trenda za razdoblje 1951.-2019. Rezultati pokazuju statisticki
znacajan porast temperature zraka u toplom dijelu godine (od 0,12 do 0,24 °C) te negativan trend u hladnom
dijelu godine (Tablica 3.4-3) rezultirajudi blagim porastom temperature zraka na godisnjoj razini (0,06 °C). Naime,
u razdoblju od 1966. do 1994. odstupanje godiSnje temperature zraka od prosjeka bilo je negativno, dok je od
pocetka 21. stoljec¢a zabiljeZzeno pretezno pozitivno odstupanje temperature zraka od prosjeka. Najtoplija godina
na podrucju Vele Luke bila je 2018. s prosjecnom godiSnjom dnevnom temperaturom zraka od 16,8 °C.

Rezultati trenda godisnje koli¢ine oborine na postaji Vela Luka pokazuju statisticki zna¢ajno smanjenje oborine
(-25,5 mm/10 god) koje je ponajvise posljedica statisticki znacajnog smanjenja zimske koli¢ine oborine (-15,9
mm/10 god), ali negativan trend prevladava i u svim ostalim sezonama. Usporedbom s rezultatima trenda ranijih
analiza za razdoblje 1951.-2009. (Gaji¢-Capka et al., 2010), u posljednjem desetlje¢u nastavilo se smanjenje ljetne
koli¢ine oborine, ali u blazoj mjeri, dok se zimski trend smanjenja koli¢ine oborine znatno povecao. Proljetno slabo
povecanje oborine u ranijem razdoblju se pocelo smanjivati.

Na komponente vodne ravnoteze najviSe utjeCe kombinacija promatranih meteoroloskih parametara. Uz
tendenciju smanjenja koli¢ine oborine i poveéanja temperature zraka u toplom dijelu godine, postoji rizik od
pojac¢anog isparavanja i moguénosti manjka vode na podrucju Blatskog polja.

Anomalije koli¢ine oborine na razini hidroloske godine (od listopada do rujna) analizirane su pomocu vrijednosti
standardiziranog oborinskog indeksa (SP/) i standardiziranog oborinskog evapotranspiracijskog indeksa (SPE/) za
mjesec rujan na 12-mjesecnoj skali (SPI-12, SPEI-12). U analiziranom 69-godisnjem razdoblju, primjetno je kako
su do 1980-ih godina prevladavale pozitivne vrijednosti oba indeksa. Po¢etkom 1990-ih, na hidroloskoj razini je
zabiljeZzeno susno razdoblje u trajanju od pet godina, a potom su se izmjenjivala susna i kiSna razdoblja. Najsusnije
godine bile su 2000. te 2017. godina. Sli¢ni rezultati oba indeksa upuduju na to da je uzrok susnosti uglavnom bio
deficit oborine, a manje ekstremne temperature.

Tablica 3.4-3. Rezultati trenda srednje sezonske i godiSnje temperature zraka (t) i kolicine oborine (R) na postaji Vela Luka, razdoblje
1951.-2019. Vrijednosti statisticki znacajnog trenda su podebljane.

ZIMA PROLIECE LIETO JESEN GODINA
t (°C/10 god) -0,13 0,12 0,24 -0,02 0,06
R (mm/10 god) -15,9 0,7 2,0 2,4 -25,5
R (%/10 god) -6,4 0,7 0,8 0,9 3,3

3.4.2. Gridovi srednje temperature zraka i koli¢ine oborine

Prostorna raspodjela temperature zraka i koli¢ine oborine dominantno ovisi u geografskim obiljeZjima, posebno
o nadmorskim visinama. U pravilu je na manjim visinama toplije, a na visim hladnije, uz vrijednost vertikalne stope
ohladivanja od priblizno 0,6°C/100m. Kod prostorne raspodjele oborine manje kiSe obi¢no imaju nizinska
podrucja, a viSe brdska i planinska.

3.4.2.1. Digitalni model terena

Prema koristenom digitalnom modelu terena rezolucije 1000 m (Slika 3.4-3) povrsina otoka Korcule iznosi 282
km?. NajniZza podruéja otoka Koréule nalaze se na 15 m n.m., a najvida su na 533 m n.m. Histogram udjela
nadmorskih visina prema razredima visina od 100 m pokazuje da je 38 % podrucja otoka Korcule na nadmorskim
visinama do 100 m, 28 % na visinama od 100 - 200 m dok je ostatak podrucja na visinama iznad 200 m. Time
podaci postaje Vela Luka, koja se nalazi na 5 m nadmorske visine, nisu reprezentativni za oko 34 % podrucja te se
ukazuje na vrijednost gridova u procjeni klimatskih osobitosti podrucja na kojima nema mjerenja.
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Slika 3.4-3. (a) Digitalni model terena i (b) histogram visina.

Klimatske prilike razdoblja 1981.-2010. detaljnije su prikazane gridovima mjesec¢nih i godisnjih srednjih
temperatura zraka i koli¢ina oborine. Godisnje vrijednosti dane su za kalendarsku i hidrolosku godinu (listopad —
rujan).

3.4.2.2. Temperatura zraka

Srednje mjesecne temperature zraka [*C]
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Slika 3.4-4. Srednje mjesecne temperature zraka za normalu razdoblja 1981.-2010. Paneli su naslovijeni skracenom oznakom razdoblja
(8110) i mjeseca (01,..,12).
Prostorna raspodjela srednjih mjesec¢nih temperatura zraka za normalu razdoblja 1981.-2010. prikazana je na Slici
3.4-4, a detaljnije su u Tablici 3.4-4 dane minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti mjesecnih gridova. Usprkos
poloZaju na obali podaci postaje Vela Luka (stupac lokacija u Tablici 3.4-4) usporedivi su sa srednjacima gridova
(stupac gr.sred), a ne s maksimumima kako je bio slucaj kod prva dva pilot podrucja. Najnize mjesecne vrijednosti
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temperature zraka su u sije¢nju, a najvise u srpnju. Srednja godisSnja temperatura zraka je od 12,6 °C na najvisSim
predjelima do 16,6 °C uz obalu. Srednja godiSnja temperatura zraka na otoku je 15,0 °C. Razlike mjerenja i
vrijednosti iz grida na lokaciji postaje Vela Luka ne prelaze 0,6 °C Sto ukazuje na kvalitetu procjene regresijskim
krigingom.

Tablica 3.4-4 Srednja mjesecna i godisnja temperatura zraka izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje (lokacija), procijenjena iz grida

(lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) vrijednosti temperature
zraka iz gridova za otok Korculu.

mjesec lokacija lok.grid lok.bias gr.min gr.sred gr.maks
01 7,2 6,8 0,4 4,4 7,0 9,2
02 7,5 7,3 0,2 4,7 7,2 9,2
03 10,5 10,0 0,5 7,3 9,8 11,5
04 13,8 13,4 0,4 10,7 13,0 14,6
05 18,8 18,2 0,6 15,4 17,7 19,2
06 22,6 22,1 0,5 18,8 21,4 22,8
07 25,3 25,0 0,3 21,6 24,2 25,7
08 24,7 24,5 0,2 21,3 23,8 25,5
09 20,5 20,5 0,0 17,5 20,0 21,5
10 16,3 16,0 0,3 13,8 16,2 17,8
11 11,8 11,6 0,2 9,3 11,5 13,4
12 8,6 8,2 0,4 5,6 8,2 10,3
GOD 15,6 15,4 0,2 12,6 15,0 16,6

Usporedba srednjih godisnjih temperatura zraka za kalendarsku i hidrolosku godinu ne otkriva znacajne razlike
na nivou srednjaka normale 1981.-2010. (Slika 3.4-5).
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Slika 3.4-5. Srednja godisnja temperatura zraka za (a) kalendarsku i (b) hidrolosku godinu. Razdoblje 1981.-2010.

3.4.2.3. Koli¢ina oborine

Prostorna raspodjela srednjih mjesecnih koli¢ina oborine za normalu razdoblja 1981.-2010. prikazana je na Slici
3.4-6, a detaljnije su u Tablici 3.4-5 dane minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti mjesec¢nih gridova. Obzirom
na malu nadmorsku visinu postaje Vela Luka, koli¢ine oborine izmjerene na postaji (stupac lokacija u Tablici 3.4-
5) usporedive su s najnizim vrijednostima iz gridova (stupac gr.min) koje odgovaraju oborinama na nizim
nadmorskim visinama. Najnize mjesecne koli¢ine oborine su u srpnju, a najviSe u studenom. Srednja godisnja
koli¢ina oborine je od 745 mm na najnizim zapadnim dijelovima otoka do 1207 mm na vr$nim isto¢nim dijelovima
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otoka uz srednjak na otoku od 919 mm. Razlike mjerenja i vrijednosti iz grida na lokaciji postaje Vela Luka ne
prelaze 4,2 mm S$to ukazuje na kvalitetu procjene regresijskim krigingom.

Srednja mjesecna kolicina oborine [mm)]
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Slika 3.4-6. Srednje mjesecne sume kolicine oborine za normalu razdoblja 1981.-2010. Paneli su naslovljeni skracenom oznakom razdoblja
(8110) i mjeseca (01,..,12).

Tablica 3.4-5. Srednja mjesecna i godisnja kolicina oborine izmjerene na lokaciji meteoroloske postaje (lokacija), procijenjena iz grida
(lok.grid) i njihova razlika (lok.bias). Dalje slijede minimalne (gr.min), srednje (gr.sred) i maksimalne (gr.maks) vrijednosti kolicine oborine
iz gridova za otok Korculu. Razdoblje 1981.-2010.

mjesec lokacija lok.grid lok.bias gr.min gr.sred gr.maks
01 71,9 75,2 -3,3 70,1 88,9 120,0
02 64,6 67,8 -3,2 63,0 82,7 113,9
03 73,9 75,4 -1,5 70,5 90,1 120,9
04 56,2 58,5 -2,3 53,8 70,4 96,0
05 42,4 43,1 -0,7 38,6 48,6 62,4
06 41,7 41,0 0,7 38,9 45,1 54,9
07 15,9 16,6 -0,7 15,8 19,4 26,1
08 32,9 33,1 -0,2 31,1 37,1 45,4
09 67,0 63,5 3,5 57,8 72,2 89,4
10 78,8 81,6 -2,8 74,8 94,2 119,3
11 115,5 111,3 4,2 103,7 132,0 176,5
12 109,3 107,0 2,3 101,2 127,1 174,5

GOD 771,6 787,5 -15,9 744,9 918,6 1206,9

Usporedba srednjih godisnjih koli¢ina oborine za kalendarsku i hidrolosku godinu ne otkriva znacajne razlike na
nivou srednjaka normale 1981.-2010. (Slika 3.4-7).
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Slika 3.4-7. Srednja godisnja koli¢ina oborine za (a) kalendarsku i (b) hidrolosku godinu. Razdoblje 1981.-2010.

3.4.3. Simulacije regionalnim klimatskim modelima

3.4.3.1. Simulacije povijesne klime i statisti¢ko uklanjanje sustavnih pogreSaka

Analizirane simulacije povijesne klime upucuju na tendenciju podcjenjivanja srednje temperature zraka u toplom
dijelu godine u sva tri podskupa simulacija (Slika 3.4-8, prvi red). Mjerenja izlaze izvan rasapa ansambla za
simulacije od travnja do srpnja, no i u tim mjesecima ukupan raspon simulacija regionalnih klimatskih modela
sadrzi vrijednosti koje nalazimo u mjerenjima. Sli¢an odnos izmedu rezultata na razini ansambla regionalnih
klimatskih simulacija i mjerenja nalazimo i u slu¢aju standardne devijacije temperature zraka, gdje su odstupanja
izmedu srednjaka ansambla i mjerenja izrazenija u svibnju (Slika 3.4-8, drugi red). Unato¢ odstupanjima
pojedinacnih modela od mjerenja, koristenjem ansambla regionalnih klimatskih simulacija dobiveno je realisti¢no
simuliranje osnovnih svojstava godisnjeg hoda srednje mjesecne temperature zraka i pripadne varijabilnosti.
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Slika 3.4-8. Godisnji hod srednje mjesecne temperature zraka (°C) (prvi red) i godisnji hod standardne devijacije mjesecne temperature
zraka (°C) drugi red. Prvi stupac: modeli ukljuceni u scenarij RCP2.6; drugi stupac: modeli ukljuceni u scenarij RCP4.5; treci stupac: modeli
ukljuceni u scenarij RCP8.5. Plavo: srednjak i standardna devijacija unutar RCM ansambla; zeleno: raspon unutar RCM ansambla; crveno:

mjerenja. Razdoblje: 1981.-2010. Izvor: mjerenja DHMZ-a i izvorne simulacije regionalnih klimatskih modela. Lokacija: Vela Luka.
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Usporedbom ansambla simulacija regionalnih klimatskih modela i mjerenja za srednju mjesecnu koli¢inu oborine
mozemo zakljuciti kako unato¢ znacajnom rasponu simuliranih vrijednosti (zelena linija) te umjerenom rasapu
istih simulacija (plavi stupici) srednjak ansambla realisti¢no prati opaZzene srednje vrijednosti (Slika 3.4-9, prvi red).
Odredeno precjenjivanje mjesecnih koli¢ina na razini srednjaka ansambla je prisutno za listopad no rasap
ansambla uspijeva obuhvatiti mjerenja u tom mjesecu. U slucaju varijabilnosti mjerene koeficijentom varijacije,
nalazimo odredene potesSkoce u fazi i amplitudi maksimuma (Slika 3.4-9, drugi red). Ansambl modela daje
maksimalnu varijabilnost u srpnju, dok se u mjerenjima maksimalna varijabilnost javlja u kolovozu. Unatoc
odredenim ograni¢enjima na razini srednjaka ansambla simuliranog koeficijenta varijacije, izmjerene vrijednosti
nalazimo unutar rasapa ansambla u ve¢em dijelu godine u sva tri podskupa regionalnih klimatskih simulacija.
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Slika 3.4-9. Godisnji hod srednje mjesecne kolic¢ine oborine (mmy; prvi red) i godisnji hod koeficijenta varijacije mjesecne kolicine oborine
(bez dimenzija; drugi red). Prvi stupac: modeli ukljuceni u scenarij RCP2.6; drugi stupac: modeli ukljuceni u scenarij RCP4.5; treci stupac:

modeli ukljuceni u scenarij RCP8.5. Plavo: srednjak i standardna devijacija unutar RCM ansambla; zeleno: raspon unutar RCM ansambla;
crveno: mjerenja. Razdoblje: 1981.-2010. Izvor: mjerenja DHMZ i izvorne simulacije regionalnih klimatskih modela. Lokacija: Vela Luka.
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Slika 3.4-10. Godisnji hod aditivne korekcije srednje mjesecne temperature zraka (°C). Prikazan je srednjak i standardna devijacija
mjesecnih korekcija unutar RCM ansambla za modele koji su ukljuceni u scenarije RCP2.6 (prvi stupac), RCP4.5 (drugi stupac) i RCP8.5
(treci stupac). Razdoblje: 1981.-2010. Lokacija: Vela Luka.

Primjenom statistickog uklanjanja sustavnih pogresaka u rezultatima simulacija regionalnih klimatskih modela,
omogucit ¢e se primjena ovih simulacija kao ulaznih nizova za potrebe hidroloskog modeliranja. Za srednju
temperaturu zraka odredene su aditivne korekcije za svaki model i svaki mjesec (Slika 3.4-10). U sva tri podskupa
simulacija nalazimo usporedive rezultate. Srednjak ansambla aditivnih korekcija je negativan za sijecanj, veljacu,
listopad, studeni i prosinac, pozitivan za travanj, svibanj, lipanj, srpanj i kolovoz te blizak nuli za oZujak i rujan. Na
razini rasapa ansambla standardna devijacija aditivnih korekcija ima vrijednosti od 1,5 °C do 4 °C. Za vecinu
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mjeseci rasap ansambla ukljucuje 0 °C, osim za razdoblje od travnja do srpnja gdje je i ranije detektirano
podcjenjivanje simuliranih mjese¢nih temperatura zraka u odnosu na mjerenja.

U slucaju srednje mjesecne oborine, statisticko uklanjanje sustavnih pogresaka dobiva se primjenom relativnih
korekcija (Slika 3.4-11). Srednjak i rasap ansambla relativnih korekcija (na osnovi pojedinac¢nih modelskih
realizacija za svaki mjesec posebno) ukazuje na tri tipi¢ne situacije: (1) relativne korekcije su manje od 1,0
(bezdimenzionalna velicina) za sijecanj, rujan i listopad, mjesec za koji je na Slici 3-.4-9 utvrdena tendencija
precjenjivanja kolicine oborine, (2) relativne korekcije su izraZzeno vecée od 1,0 za lipanj, srpanj i kolovoz a rasap
ansambla relativnih korekcija je istice se za iste mjesece, (3) za ostale mjesece je srednjak ansambla relativnih
korekcija blizak 1,0 uz rasap istog ansambla reda veli¢ine 0,5.
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Slika 3.4-11. Godisnji hod relativne korekcije srednje mjesecne kolicine oborine (bezdimenzionalna velicina). Prikazan je srednjak i
standardna devijacija mjesecnih korekcija unutar RCM ansambla za modele koji su ukljuceni u scenarije RCP2.6 (prvi stupac), RCP4.5
(drugi stupac) i RCP8.5 (tredi stupac). Razdoblje: 1981.-2010. Lokacija: Vela Luka.

Kao dodatnu provjeru uspjesnosti statistickog uklanjanja sustavnih pogresaka, Slika 3.4-12 i Slika 3.4-13 prikazuju
srednju temperaturu zraka i koli¢inu oborine te pripadnu varijabilnost izrazenu standardnom devijacijom tj.
koeficijentom varijacije nakon primjene aditivne tj. relativne korekcije. U slucaju srednje temperature zraka i
koli¢ine oborine (prvi red Slike 3.4-12 i Slike 3.4-13) po definiciji koristene metode za statisticko uklanjanje
dobivamo ocekivano izjednacavanje simuliranih i opazenih vrijednosti unutar razdoblja od 1981. do 2010. (nei na
razini pojedinih mjeseci unutar istog razdoblja) te je rasap ansambla 0 °C i 0 mm. Primijenjena metoda ne utjece
na standardnu devijaciju simulirane temperature te koeficijent varijacije simulirane koli¢ine oborine Sto je

potvrdeno usporedbama Slike 3.4-8 i Slike 3.4-12, tj. Slike 3.4-9 i Slike 3.4-13 (drugi red).
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Slika 3.4-12 Isto kao Slika 3.4-8 za statisticki obradene RCM simulacije. Razdoblje: 1981.-2010. Lokacija: Vela Luka.
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Slika 3.4-13. Isto kao Slika 3.4-9 za statisticki obradene RCM simulacije. Razdoblje: 1981.-2010. Lokacija: Vela Luka.

3.4.3.2. Simulacije buduce klime i utjecaj statisticke obrade na signal klimatskih promjena

Regionalni klimatski modeli evaluirani u prethodnom poglavlju u odnosu na mjerenja DHMZ-a u razdoblju 1981.-
2010. koristeni su za procjenu signala klimatskih promjena na srednjoj mjesecnoj razini. U slucaju temperature
zraka, prikazujemo razlike izmedu simulirane srednje mjesecne temperature zraka u razdoblju 2041.-2070. u
odnosu na odabrano referentno povijesno razdoblje 1981.-2010. (Slika 3.4-14, prvi red) te omjere simuliranih
standardnih devijacija izmedu ista dva razdoblja (Slika 3.4-14, drugi red). U slucaju srednje temperature, nalazimo
relativno jednolik porast temperature tijekom citave godine (uz izraZenije zagrijavanje u ljetnim mjesecima) uz
porast nivoa zagrijavanja podizanjem koncentracija od RCP2.6 do RCP8.5. U slucaju scenarija RCP2.6, nalazimo
mjesece kada raspon (zeleno) i/ili rasap (plavo) ansambla ukljuCuje negativne vrijednosti, i to u hladnom dijelu
godine. Ipak, ovo nije situacija u scenariju RCP4.5 i posebno izrazeno u scenariju RCP8.5. U sluaju omjera
standardne devijacije temperature zraka nalazimo jacanje tendencije porasta u toplom dijelu godine podizanjem
koncentracija od RCP2.6 do RCP8.5, no rasap i raspon na razini ansambla uvijek sadrze vrijednost 1,0 tako da ovaj
tip analize za dva promatrana razdoblja ne ukazuje na jasan signal na razini ansambla regionalnih klimatskih
simulacija. Ovo potvrduje potrebu koristenja ansambla klimatskih modela u istraZivanjima klimatskih promjena u
podrucjima utjecaja kako bi se izbjegla ovisnost o jednom scenariju i jednom ili manjem broju modelskih
realizacija.

Osim usporedbe na srednjoj mjesecnoj skali, iste simulacije su analizirane i na srednjoj godiSnjoj skali (Slika 3.4-
15). Slika 3.4-15 sadrZi tri dodatna elementa: (1) usporedbu promjena prije (x-os) i poslije (y-os) statistickog
uklanjanja sustavne pogreske, (2) usporedbu referentnog povijesnog razdoblja s razdobljem 2011.-2040. (plavo)
i s razdobljem 2041.-2070. (crveno) te (3) prikaz svake pojedina¢ne modelirane realizacije. Rezultati pokazuju: (1)
zagrijavanje na godisnjoj skali nalazimo u svim simulacijama usporedbom 2041.-2070. i 1981.-2010., (2) ovisno o
primijenjenom scenariju srednje zagrijavanje raste u RCP2.6 od 1,0 °C (uz raspon 0,0 - 1,9 °C), u RCP4.5 1,6 °C (uz
raspon 1,0 — 2,4°C) te u RCP8.5 2,0 °C (uz raspon 1,4 — 2,9°C), (3) jacanje signala simuliranjem vremenski
udaljenijeg razdoblja izostaje u slu¢aju RCP2.6 te je umjereno i ocito izrazeno u RCP4.5 i RCP8.5, (4) primjena
statistickog uklanjanja sustavnih pogresaka ne utjece na signal klimatskih promjena, Sto je ocekivano s obzirom
na aditivnu korekciju u slu¢aju temperature zraka.
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Slika 3.4-14. Razlika mjesecnih srednjaka temperature zraka izmedu buduceg razdoblja 2041.-2070. i referentne klime 1981.-2010. (prvi
redak) i omjer mjesecnih standardnih devijacija temperature zraka izmedu buduceg razdoblja 2041.-2070. i referentne klime 1981.-2010.
(drugi redak). Prvi stupac: RCP2.6; drugi stupac: RCP4.5; treci stupac: RCP8.5. Lokacija: Vela Luka.
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Slika 3.4-15. Usporedba projicirane promjene u originalnim simulacijama (x-os) te statisticki obradenim simulacijama (y-os). Plavo: 2011.
—2040. u odnosu na 1981.-2010.; Crveno: 2041.-2070. u odnosu na 1981.-2010. Analizirana velicina: srednja godisnja temperatura zraka
(°C). Analiza za koristene scenarije koncentracija staklenickih plinova RCP2.6 (lijevo), RCP4.5 (sredina) i RCP8.5 (desno). Lokacija: Vela
Luka.

Osim promjena izmedu dva tridesetogodiSnja razdoblja, utjecaj odabira scenarija i primjene statistickog
uklanjanja sustavnih pogreska analiziran je za linearni trend kroz stogodisnje razdoblje od 1971. do 2070. (Slika
3.4-16). Rezultati ukljucuju sljedeée: (1) zagrijavanje nalazimo u svim simulacijama, neovisno o scenariju, (2)
ovisno o primijenjenom scenariju iznos linearnog trenda raste u RCP2.6 od 0,18 °C/10 god. (0,01 — 0,32 °C/10
god.), u RCP4.5 0,26 °C/10 god. (0,17 — 0,40 °C/10 god.) te u RCP8.5 0,33 °C/10 god. (0,25 — 0,46 °C/10 god.), (3)
primjena statistickog uklanjanja sustavnih pogresaka ne utjece na trend godisnjih temperatura zraka.
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Slika 3.4-16. Usporedba linearnog trenda u originalnim simulacijama (x-os) te statisticki obradenim simulacijama (y-os) za razdoblje
1971.-2070. Analizirana veli¢ina: trend godisnje temperature zraka (°C/10 god). Analiza za koristene scenarije koncentracija staklenickih

plinova RCP2.6 (lijevo), RCP4.5 (sredina) i RCP8.5 (desno). Lokacija: Vela Luka.
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U slucaju koli¢ine oborine, prikazujemo relativne razlike izmedu simulirane srednje mjesecne koli¢ine oborine u
razdoblju 2041.-2070. u odnosu na odabrano referentno povijesno razdoblje 1981.-2010. (Slika 3.4-17, prvi red)
te omjere simuliranih koeficijenata varijacije izmedu ista dva razdoblja (Slika 3.4-17, drugi red). Rezultate za sva
tri podskupa regionalnih klimatskih modela moZemo sazeti: (1) srednjak ansambla pokazuje sklonost negativnim
promjenama u pojedinim mjesecima (najcesce srpanj i kolovoz) toplog dijela godine te povecanju u hladnom
dijelu godine u scenarijima RCP4.5 i RCP8.5, dok se u scenariju RCP2.6 javljaju pozitivne relativne promjene u svim
mjesecima osim za srpanj; (2) unato¢ promjenama simuliranim na razini srednjaka ansambla, rasap i raspon
ansambla gotovo uvijek su isti, tj. 0 %; (3) omjer buducih i povijesnih koeficijenata varijacije ne pokazuje
tendenciju znacajnih promjena.

VelaLuka RCP26 N:14 VelaLuka RCP45 N:22 VelaLuka RCP85 N:39
= 150 < 150 — 150
B 2 B
o i o
S 100 S 100 < 100
o] (o] o]
i i @
o 50 a 50 a 50
I I I
z el B M B H N
le) ofl L l lﬂ l 1Tl e} 0 VT T1 1 o o &7 IYI I 1
i i @
a a =}
I -50 I -50 I -50
Q& N N
[ . L
100 -100 -100
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
vrijeme (mjesec) vrijeme (mjesec) vrijeme (mjesec)
VelaLuka RCP26 N:14 VelaLuka RCP45 N:22 VelaLuka RCP85 N:39
4 4
o i lid
z? o 57
1} @ @
[=} f=3 [=4
g2 g2 22
=] =] =]
I I | | I [ I I ) [ I
§1lllllll!l[ll §1!_H'{"}+]Llll 1 §1H41+{/H{71; 1
0 0 0
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
vrijeme (mjesec) vrijeme (mjesec) vrijeme (mjesec)

Slika 3.4-17. Relativna razlika mjesecnih koli¢ina oborine izmedu buduceg razdoblja 2041.-2070. i referentne klime 1981-2010. (prvi
redak) i omjer mjeseénih koeficijenata varijacije/standardne devijacije koli¢ine oborine izmedu buduceg razdoblja 2041.-2070. i
referentne klime 1981.-2010. (drugi redak). Prvi stupac: RCP2.6; drugi stupac: RCP4.5; treli stupac: RCP8.5. Lokacija: Vela Luka.

Analiza simulacija na srednjoj godisnjoj skali ukazuje na tendenciju blagog povecanja koli¢ine oborine u sva tri
scenarija (Slika 3.4-18). Rezultati ukljucuju sljedeée: (1) ovisno o primijenjenom scenariju srednje povecanje
oborine raste u RCP2.6 64,3 mm (uz raspon od -65,8 do 220,0 mm), u RCP4.5 46,6 mm (uz raspon od -15,3 do
102,8 mm) te u RCP8.5 38,3 mm (uz raspon od -73,0 do 142,1 mm), (2) ne postoji izraZena razlika izmedu signala
relativnih promjena u dva buduéa razdoblja u odnosu na 1981.-2010., (3) primjena statistickog uklanjanja
sustavnih pogreSaka pokazuje vecu osjetljivost nego u slucaju srednjih godisnjih temperatura no ograniceno
utjece na signal klimatskih promjena.
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Slika 3.4-18. Usporedba projicirane promjene u originalnim simulacijama (x-os) te statisticki obradenim simulacijama (y-os). Plavo: 2011.-
2040. u odnosu na 1981.-2010.; Crveno: 2041.-2070. u odnosu na 1981.-2010. Analizirana veli¢ina: srednja godisnja koli¢ina oborine
(mm). Analiza za koristene scenarije koncentracija staklenickih plinova RCP2.6 (prvi stupac), RCP4.5 (drugi stupac) i RCP8.5 (treci stupac).
Lokacija: Vela Luka.

Utjecaj odabira scenarija i primjene statistickog uklanjanja sustavnih pogreska analiziran je za linearni trend kroz
stogodisnje razdoblje od 1971. do 2070. (Slika 3.4-19). Rezultati uklju€uju sljedece: (1) tendencija blagog porasta
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srednje godisnje koli¢ine oborine neovisno o scenariju; (2) ovisno o primijenjenom scenariju iznos linearnog
trenda raste u statisticki obradenim simulacijama u RCP2.6 za iznos 10,06 mm/10 god. (raspon od -9,17 do 37,42
mm/10 god.), u RCP4.5 za iznos 8,08 mm/10 god. (raspon od -2,06 do 17,47 mm/10 god.) te u RCP8.5 za iznos
7,11 mm/10 god. (raspon od -6,51 do 21,50 mm/10 god.); (3) primjena statisti¢kog uklanjanja sustavnih pogresaka
utjece ograni¢eno na magnitudu trenda godisnjih koli¢ina oborine.
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Slika 3.4-19. Usporedba linearnog trenda u originalnim simulacijama (x-os) te statisticki obradenim simulacijama (y-os) za razdoblje
1971.-2070. Analizirana veli¢ina: trend godisnje koli¢ina oborine (mm/10 god). Analiza za koriStene scenarije koncentracija staklenickih
plinova RCP2.6 (prvi stupac), RCP4.5 (drugi stupac) i RCP8.5 (tredi stupac). Lokacija: Vela Luka.

3.5. Odabir klimatskih modela na pilot podrucjima za hidrolosko modeliranje

Za potrebe hidroloSkog modeliranja unutar projekta UKV unutar svakog od RCP scenarija odabrana su tri
reprezentativna modela od dostupnih 14 u RCP2.6, 22 u RCP4.5 te 39 u RCP8.5. S obzirom na blag do umjeren
signal promjena u hidroloSkom ciklusu u usporedbama srednje klime od 1981. do 2010. te od 2041. do 2070.,
odnosno u analizama trendova kroz stogodisnje razdoblje od 1971. do 2070., odabir podskupa regionalnih
klimatskih modela je voden izborom modela s nizim, srednjim i izraZenim nivoom zagrijavanja. Takoder, odabrani
su modeli unutar svakog scenarija koji su reprezentativni za sve tri lokacije unutar projekta UKV.

Promjene temperature i oborine na godisnjoj razini za ansambl od tri izabrana modela su prikazane u Tablici 3.5-
1.

Za scenarij RCP2.6, odabrani modeli su RCM3, RCM10 i RCM14:

e RCM3: ICHEC-EC-EARTH_rcp26_r12i1p1_KNMI-RACMO22E_v1,
e RCM10: MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp26_r1ilpl_SMHI-RCA4_vla,
e RCM14: MOHC-HadGEM2-ES_rcp26_rlilpl_DHMZ-RegCM42_v1.

Za scenarij RCP4.5, odabrani modeli su RCM7, RCM9 i RCM19:

e RCM?7: ICHEC-EC-EARTH_rcp45_rlilpl KNMI-RACMO22E_v1,
e RCMO9: IPSL-IPSL-CM5A-MR_rcp45_rlilpl SMHI-RCA4 v1,
e RCM19: MOHC-HadGEM2-ES_rcp45_rlilpl_DHMZ-RegCM42_v1.

Za scenarij RCP8.5, odabrani modeli su RCM11, RCM9 i RCM22:

e RCM11: ICHEC-EC-EARTH_rcp85_r1ilpl_KNMI-RACMO22E_v1,
e RCM9: ICHEC-EC-EARTH_rcp85_r12i1pl_SMHI-RCA4_v1,
e RCM22: MOHC-HadGEM2-ES_rcp85_rlilpl_MOHC-HadREM3-GA7-05_v1.
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Tablica 3.5-1. Promjena srednje godisnje temperature zraka i ukupne godisnje kolicine oborine izmedu buduceg i povijesnog razdoblja za
srednjak i medijan ansambla, za tri scenarija koncentracija u Zadru, Cresu i Veloj Luci.

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
srednjak medijan srednjak medijan srednjak medijan

Zadar t(°C) 1,2 1,1 1,6 1,6 2,1 2,0

R (mm) 87,8 79,4 30,8 37,2 50,3 56,9

Cres t(°C) 1,1 1,0 1,6 1,5 1,6 1,5

R (mm) 131,6 102,0 36,0 54,7 75,2 80,2

. t(°C) 1,0 1,0 1,6 1,5 2,0 1,9
Korcula

R (mm) 64,3 65,8 46,6 45,5 38,3 36,8
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4. HIDROLOSKO PRACENJE | MODELIRANJE U
ODNOSU NA KLIMATSKE PROMJENE

4.1. Metodologija

Manifestacije klimatskih promjena su vec¢ dugo prisutne i imaju svekoliki utjecaj na vodne sustave. Njihov je
utjecaj, kao i o¢ekivane daljnje promjene, posebno izrazen na podrucju Mediterana (Bolle, 2003, Lionello et al.,
2006). Taj se utjecaj narocito manifestira na promjenama u vodnoj bilanci, kojima mogu biti ugroZeni kako
ekosustavi prirodnih vodnih sustava, tako i moguénosti koristenja voda. Zbog toga se vec¢ dulji niz godina s jedne
strane prate te negativne manifestacije klimatskih promjena, a s druge strane razvijaju alati za prognozu mogudih
promjena u buducnosti kako bi se osigurali odgovarajuéi upravljacki odgovori. Ti alati uglavhom su vezani uz
klimatoloSka modeliranja o ¢emu je vise receno u poglavlju 3 ovog dokumenta, ali na osnovu klimatskih modela
razvijaju se i hidroloski modeli koji kvantificiraju utjecaje klimatskih promjena (prije svega promjena temperatura
zraka i koli¢ina palih oborina) na hidroloski rezim otjecanja.

Pri tome je upravo podrucje obuhvaéeno projektom UKV, odnosno njegova pilot podrucja, bilo jedan od
najvaznijih poligona za razvoj i implementaciju metodologija hidroloskih procjena utjecaja klimatskih promjena
na vodne sustave u Hrvatskoj. Prve takve procjene, temeljene na kvantifikaciji hidroloskih podataka ve¢ na
temelju danih klimatoloskih procjena i procjena porasta razine mora, provedene su u okviru projekta , Utjecaj
predvidenih globalnih promjena klime na otocje Cres LoSinj“ (UN - Program za okolis, Mediteranski akcioni plan i
Ministarstvo graditeljstva i zastite prirode, Odjel za Jadran, 1993). Rezultati tih istraZzivanja, osim u spomenutoj
studiji, publicirani su u dokumentu Jeftica et al. (1996).

Nakon toga, u okviru projekta CCWatersS, napravljene su tri studije za pilot podrucja otoka Cresa i Korcule (Blatsko
polje), kao i podrucje Bokanjac — Poli¢nik (Rubini¢ et al., 2011a, 2011b, 2011c), a primijenjena metodologija,
detaljno obrazloZzena u radu Rubini¢ (2014) te Rubini¢ & Katalini¢ (2014). Uslijedilo je vise novih europski
istrazivackih projekata PROLINE-CE, CAMARO-d, DEEPWATER-CE, gdje se je nastavila primjena i daljnji razvoj
spomenute metodologije, a objavljen je i niz radova s tematikom primjene te metodologije te procjena utjecaja
klimatskih promjena na analizirane vodne resurse, kao npr. Terzi¢c et al., 2015; Karleusa et al., 2018; Lukac Reberski
et al., 2020; Patekar et al., 2021. Vezano uz utjecaje klimatskih promjena na vodne resurse u krsu, za spomenuti
je jos dva projekta na kojima su od strane Gradevinskog fakulteta u Rijeci i partnerskih institucija realizirane
hidroloske studije, i to vezano uz Plitvicka jezera (PMF et al., 2021) i rijeku Krku (GF Rijeka, 2016), obje za potrebe
nacionalnih parkova na tim prostorima, gdje je po prvi puta provedeno i modeliranje mjese¢nih dotoka, kao i
mjesecnih temperatura vode.

Za spomenuti je i EU projekt Jacanje kapaciteta Ministarstva zastite okolisa i energetike za prilagodbu klimatskim
promjenama te priprema nacrta Strategije prilagodbe klimatskim promjenama (https://strategija-prilagodbe-
klimatskim-promjenama.prilagodba-klimi.hr/) u okviru koga su provedena vrlo detaljna klimatoloska modeliranja
klimatskih promjena, kao i procjene njihova utjecaja na vodne sustave. To je bio temelj za donoSenje Strategije
prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na 2070.
godinu (NN 46/2020). U tim je dokumentima, uz uobic¢ajena upozorenja na smanjenja raspoloZivosti vodnih zaliha
u buducénostii podizanja razine mora, upozoreno i na rizike od intenziviranja pojava velikih voda. Takva ekstremna
stanja, iako kratkotrajna, mogu utjecati i na ograni¢avanja moguénosti koristenja vodnih resursa za vodoopskrbu
zbog nagle promjene/pogorsanja kakvoée. Ona se ponajprije ogleda u pojavama ekstremnih mutnoca, a s njom u
vezi i drugih kemijskih i mikrobioloskih parametara. S tim u svezi su u okviru izradene UKV Studije utjecaja
klimatskih promjena na zdravstvo prikazani rezultati modeliranja pojava velikih mutnoéa na izvoru Rakonek u Istri,
dobiveni primjenom metoda strojnog ucenja, iz razloga Sto na UKV pilot podrucjima nije prisutan problem tako
ekstremnih mutnoca.
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4.1.1. Metodologija primjene daljinskih termalnih snimaka u hidroloskim pradenjima istjecanija
podzemnih voda

lako je glavnina obrada, pa i prikaz koristene metodologije, vezana uz procjene elemenata vodne bilance u
uvjetima razlicitih scenarija klimatskih promjena, same klimatske promjene traze i razvoj metodologija za ocjenu
stanja vodnih resursa kako bi ih se moglo u buduénosti primjereno Stititi i koristiti. Naime, lako dostupnih vodnih
zaliha na krskim izvoristima ili vodonosnicima, pogotovo u priobalju, ¢iju je dinamiku promjena elemenata vodne
bilance moguce pratiti uobi¢ajenim hidrometrijskim ili hidrogeoloskim postupcima, prakticki vise i nema. Stoga je
nuzno osigurati dodatna saznanja o elementima vodne bilance i za neke od takvih, uvjetno re¢eno problemati¢nih
vodnih resursa. Medu njima su svakako i vodni resursi, odnosno dijelovi priobalnih vodonosnika koji su u
neposrednom kontaktu s morem, ¢esto i sa Sirom zonom mijesanja slane i slatke vode. Zbog tih razloga u okviru
aktivnosti Gradevinskog fakulteta u Rijeci na realizaciji UKV projekta nabavljena je autonomna letjelica s
termalnom infracrvenom kamerom, te je koriStena u razvoju metodologije za kartiranje istjecanja podzemnih
voda u more koriste¢i metode termalnih daljinskih snimaka. Detekcija priobalnih izvora temelji se na analizi
temperaturnih razlika povrsine i izdvajanja lokacija znacajnijih temperaturnih anomalija. Metodoloski pristup
opisan je u poglavlju 2.2.2 ovog dokumenta.

Za potrebe procjene koliCine istjecanja podzemnih voda priobalnih krskih izvora nepoznate izdasnosti na osnovi
usporedbe njihovih termalnih odraza u moru i termalnih odraza izvora poznate izdasnosti, razvijena je
metodologija publicirana u radu Horvat & Rubini¢ (2021). Ona je primijenjena na izvorima na Opatijskom podrucju
gdje je istom daljinskom snimkom bilo moguce obuhvatiti i izvore poznate izdasnosti i izvore nepoznate izdasnosti
kod kojih se uobicajenim hidrometrijskim postupcima ta izdasnost nije mogla izmjeriti. Spomenuta metodologija
nije se mogla neposredno implementirana na odabranim pilot podrucjima u svrhu ocjene kolicine istjecanja voda
priobalnih vodonosnika u more zbog nepostojanja mogucnosti usporednog praéenja istjecanja izvora na kome je
izdasnost moguce tocno mijeriti klasicnim hidrometrijskim postupcima. No, razvijeni postupci za ocjenu
prostornog opsega istjecanja u more, kao i kvantifikacije istjecanja predstavljaju vazne elemente pracenja vodne
bilance priobalnih izvora i ocjene njihova vodnog potencijala.

4.1.2. Metodologija hidroloskih modeliranja

U sklopu predmetnog dokumenta provedena su modeliranja vodne bilance odabranih pilot podruéja, odnosno
njihovih srednjih godisnjih protoka u uvjetima dosadasnjeg stanja (1971.-2021.), kao i u uvjetima razlicitih
scenarija klimatskih promjena u buducnosti — zaklju¢no s 2070. godinom. Kako na odabranim pilot podrucjima u
okviru UKV projekta ne postoje nizovi podataka s rezultatima kvantificiranih unutargodisnjih hidroloskih pracenja
istiecanja podzemnih voda, odabrano je vrijeme diskretizacije od godine dana. Pri tome su koristeni standardni
bilan¢ni modeli vezaniizmedu klimatskih prilika (oborina i temperatura) i efektivnih oborina — dijela vodne bilance
palih oborina na sliv koje su se transformirale u povrsinsko ili podzemno otjecanja.

Uz to, provedena su i modeliranja promjene temperatura voda kao vrlo vazne komponente vodnog rezima
Vranskoj jezera na otoku Cresu, kao i modeliranja pojava ekstremnih stanja mutnoda, sadrzanih u UKV Studiji
utjecaja klimatskih promjena na zdravstvo. U oba slucaja koriSteni su modeli strojnog ucenja, odnosno primjene
umjetne inteligencije, koji su se pokazali u vrlo pogodnim za modeliranje procesa u krskim vodama koje
karakteriziraju izrazito nelinearni meduodnosi izmedu ulaznih klimatskih prilika i otjecanja. Pri tome su
primijenjene dvije tehnike modeliranja — neuronske mreze i regresijska stabla odlucivanja. Pomocu njih bilo je
moguce opisati i protumaciti stanje hidroloskih i temperaturnih prilika u vodnom sustavu te provesti prediktivne
procjene njihova ponasanja u izmijenjenim klimatskim uvjetima.

85



,Upravljanje krskim priobalnim vodonosnicima ugrozenima klimatskim promjenama (UKV)“ — KK.05.1.1.02.0022

Projekt sufinancira Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj

U oba pristupa osnova je strojno ucenje na povijesno zabiljezenim podacima, odnosno dijelu podataka koji se
naziva testni skup podataka. Na temelju njega se induktivnim uéenjem, uz pomoc¢ algoritma za ucenje, stvara
model. Taj se model testira na testnom skupu od n-primjera, odnosno povijesno zabiljezenim podacima koji nisu
koristeni pri treniranju modela, duljine obi¢no 20 % od testnoga niza podataka. Ti povijesno zabiljeZzeni podaci
usporeduju se s metodama strojnoga ucenja prognoziranim vrijednostima. Kao mjerilo uspjeSnosti modela
uzimaju se razli¢ite mjere za ocjenu pogreske — koeficijent korelacije, vrijednosti srednje apsolutne pogreske,
relativna apsolutna pogreska...

U ovome sluéaju je za modeliranje koristen WEKA racunarski alat za strojno ucenje
(http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/). Radi se o ra¢unarskom alatu zasnovanom na objektno orijentiranom

JAVA programskom jeziku. On omogucava vise razli¢itih pristupa strojnom ucenju i sadrZi gotovo sve najvaznije
algoritme strojnoga ucenja (Hall et al., 2009; Witten & Frank, 2000). Medu ostalim, taj programski alat sadrzi 76
klasifikacijskih/regresijskih algoritama i 8 algoritama za segmentiranje.

Za procjenu dotoka odabranih slivova na odabranim pilot podruéjima u klimatskim prilikama/promjenama
izmijenjenim klimatskim uvjetima koristen je jedan uprosteni modelski pristup koji je primjeren raspoloZivim
klimatoloskim i hidroloskim podlogama. Temelji se na usporedbi mjerenih podataka o bilanci protoka koja istjece
na izvorima i podataka o bilanci efektivnih oborina koja se infiltrira u sliv, pri ¢emu se koriste podaci o oborinama
i temperaturama u slivu. Pri ocjeni bilance tih efektivnih oborina na podrucju hrvatskog krsa naj¢esce se koriste
empirijski modeli Turca (1954) i Langbeina (1962), a koji su modificirani i razvijeni za primjenu u GIS okruzenju
(Horvat & Rubini¢, 2006). Radi se o modelima pomocu kojih je, na temelju prostorne procjene koli¢ine palih
godisnjih oborina i prosjecnih godi$njih temperatura zraka na analiziranom slivu, uz hidrogeoloskim metodama
odredenu povrsinu sliva, moguée odrediti prostornu raspodjelu efektivne godisnje oborine, odnosno dio palih
oborina koje su infiltrirane u sliv krSkog vodonosnika.

Odabir mjerodavnog modela provodi se na temelju usporedbe mjerenih i procijenjenih vrijednosti srednjih
godisnjih dotoka, a u nedostatku mjerenih podataka o protocima vodotoka i izvora i na temelju ekspertne
procjene temeljene na regionalnim sagledavanjima meduodnosa oborina, temperatura zraka i otjecanja, kao i
regionalnih formula koji daju procjene srednjih godisnjih otjecajnih koeficijenata. U danom slucaju, na temelju
sagledavanja provedenih u projektu CCWaterS, za procjenu otjecanja na pilot podruéju Vranskog jezera odabrana
je metoda Langbeina, za Blatsko polje na Korculi metoda Turca, a za pilot podrucje Bokanjac — Poli¢nik njihova
kombinacija, odnosno osrednjene vrijednosti rezultata iz te dvije metode.

Prilikom ocjene prostornog rasporeda protoka za obje su metode potrebni podaci o prostornom rasporedu
oborina i temperatura zraka za odabrano polazno 30-godisnje razdoblje koje karakterizira sadasnju klimu (1981.
- 2020.), kao i srednjih godisnjih temperatura zraka i palih oborina zabiljezenih na referentnim klimatoloskim
postajama svakog pilot podrucja (Zadar, Cres i Vela Luka) tijekom povijesnog razdoblja 1971.-2021. Naravno
potrebni su i podaci o generiranim vrijednostima godisnjih temperatura zraka i oborina prema razli¢itim
klimatskim scenarijima i odabranim modelima unutar tih scenarija za razdoblje 1971.-2070. Sve su te podloge i
podaci preuzeti iz rezultata klimatoloskih sagledavanja koje je u okviru UKV projekta provela ekipa iz DHMZ-a, a
sumarni rezultati dani u poglavlju 3 ovog dokumenta. Prilikom provedenih modeliranja koriSteni su i meduodnosi
izmedu tockastih podataka s klimatoloskih postaja i prostorno distribuiranih podataka o oborinama,
temperaturama zraka i protocima sa sliva.

Za provedbu hidroloskog modeliranja u okviru predmetnog UKV projekta su unutar svakog od RCP scenarija
odabrana po 3 reprezentativna modela (od 14 analiziranih vezano uz RCP2.6 scenarij, 22 uz RCP4.5 scenarij te 49
vezano uz RCP8.5 scenarij). Pri tome se je vodilo racuna da su odabrani modeli reprezentativni za sva tri
analizirana pilot podrucja. Slijedi prikaz odabranih modela i njihovih punih naziva za koje su u okviru prikaza
rezultata hidroloskih sagledavanja koristene kratice njihova naziva — numericki broj modela.

86


http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/

,Upravljanje krskim priobalnim vodonosnicima ugrozenima klimatskim promjenama (UKV)“ — KK.05.1.1.02.0022

Projekt sufinancira Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj

Za scenarij RCP2.6, odabrani su modeli:
RCM3: ICHEC-EC-EARTH_rcp26_r12i1pl_KNMI-RACMO22E_v1,
RCM10: MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp26_rlilpl_SMHI-RCA4_vla,
RCM14: MOHC-HadGEM2-ES_rcp26_rlilpl_DHMZ-RegCM42_v1.

Za scenarij RCP4.5 odabrani su modeli:
RCM7: ICHEC-EC-EARTH_rcp45_rlilpl KNMI-RACMO22E_v1,
RCM9: IPSL-IPSL-CM5A-MR _rcp45 rlilpl SMHI-RCA4 v1,
RCM19: MOHC-HadGEM2-ES_rcp45_rlilpl _DHMZ-RegCM42_v1.

Za scenarij RCP8.5 odabrani su modeli:
RCM11: ICHEC-EC-EARTH_rcp85_rlilpl KNMI-RACMO22E_v1,
RCM9: ICHEC-EC-EARTH_rcp85_r12ilpl_SMHI-RCA4 v1,
RCM22: MOHC-HadGEM2-ES_rcp85_rlilpl MOHC-HadREM3-GA7-05 vi.

Analizirani su nizovi povijesnih podataka o godisnjim kolicinama oborina i srednjim godisnjim temperaturama
zraka zabiljeZzenih na spomenutim referentnim klimatoloskim postajama (1971.-2021.), kao i generirani nizovi
podataka po spomenutim modelima za razdoblje 1971.-2070. Kako bi se testiralo da li su generirani nizovi
podataka o protocima statisticki sli¢ni nizovima podataka o protocima koji su odredeni na temelju stvarno
zabiljezenih povijesnih nizova podataka o oborinama i temperaturama, provedeno je testiranje njihove
homogenosti za povijesno razdoblje 1971.-2021. To je testiranje provedeno neparametarskim Wilcoxonovim
testom (Wilcoxon, 1945). U svim sluc¢ajevima utvrdena je homogenost izmedu povijesnih nizova podataka o
protocima dobivenih na temelju mjerenih vrijednosti temperatura zraka i oborina i podataka dobivenim
koristenim modelima generiranih vrijednosti godisnjih temperatura zraka i oborina. Stoga su radi usporedbe
odabranih statistickih pokazatelja (srednji i ekstremni zabiljeZzeni srednji godisnji protoci tijekom analiziranog
razdoblja), kao i procjene trendova hoda srednjih godisnjih protoka u buducnosti, modelima generirani podaci za
povijesno razdoblje 1971.-2021. zamijenjeni povijesnim nizovima podataka o protocima dobivenim na osnovu
mjerenih podataka.

Homogenost nizova podataka o protocima ispitivana je na nacin da su usporedeni povijesni podaci (1971.-2021.)
i generirani nizovi podataka po razli¢itim koristenim modelima (2022.-2070.). U pravilu, nehomogenost su
pokazali nizovi s najizrazenijim trendovima hoda protoka u buduénosti, te su u okviru prikaza odabranih rezultata
modeliranja izdvojeni nizovi koji imaju najvedi pozitivan i negativan trend, odnosno imaju najizraZenije procjene
porasta ili snizenja srednjih godisnjih dotoka. Naime, u viSe klimatskih scenarija/koristenih modela, uz u pravilu
ocekivani porast temperatura zraka, neki modeli daju i oCekivani porast godisnjih koli¢ina oborina, $to pojedinih
godina rezultira i povecéane vrijednosti srednjih godisnjih protoka.

Prilikom provedenih modeliranja, na pilot podrucju Vranskoj jezera na otoku Cresu razdvojena je bilanca voda
koje potjecu od oborina palih na povrsinu samog jezera kao i povrsinu pripadajuceg sliva. Kod Vranskog jezera na
Cresu provedena je i usporedba rezultata provedenih modeliranja u ovom radu (rezultati po metodi Langbeina) s
rezultatima ranijih detaljnijih modelskih preispitivanja simulacijskim modelom Vrana (OzZani¢ & Rubinic, 1994), pri
¢emu je provedena njihova normalizacija na 20-godisnji srednjak (1971. - 1990.). Ti su rezultati pokazali vrlo dobru
podudarnost hoda protoka dobivenih potpuno razli¢itim metodama (Slika 4.1-1).
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Slika 4.1-1. Usporedba rezultata proracunatih protoka povijesnog niza (1971.-90.) po metodi Langbeina i po modelu Vrana dobivenih u
radu Ozani¢ & Rubinic (1994)

4.2. Modeliranje bilancnih pokazatelja

4.2.1. Pilot podrucje Bokanjac — Poli¢nik

Na temelju prostorne raspodjele palih oborina i temperature zraka za razdoblje 1981.-2010., napravljena je
prostorna raspodjela specifi¢nih otjecanja u slivu pilot podruéja Bokanjac — Poli¢nik (povr$ine 301,71 km?) i to kao
kombinacija/osrednjenih vrijednosti po metodi Turca i Langbeina (Slika 4.2-1). Tabli¢ni prikaz rezultata
spomenutih prostornih obrada dan je u tablici 4.2-1.

Na temelju provedenih bilanciranja, sukladno metodologiji opisanoj u poglavlju 4.1.2 provedena su modeliranja
nizova povijesnih podataka o srednjim godisnjim protocima, kao i protoka prema razlic¢itim klimatskim scenarijima
i modelima za razdoblje 1971.-2070. (Slika 4.2-2). Za tako generirane nizove protoka, kombinirane i s povijesnim
nizom podataka, provedene su analize homogenosti, trendova, karakteristicnih pokazatelja za odabrana
karakteristi¢na razdoblja, a sumarni rezultati su sadrzani u tablici 4.2-2. Vidljivo je da je utvrdena homogenost
izmedu povijesnog niza podataka o protocima i svih povijesnih generiranih nizova prema odabranim klimatskim
scenarijima i modelima. Formirani su i novi sinteticki nizovi temeljeni na kombinaciji povijesnog niza (1971.-2021.)
i generiranih nizova prema danim klimatskim scenarijima i modelima. Kod dijela generiranih nizova utvrdena je
nehomogenost izmedu podataka buduéeg i povijesnog niza zbog naglasenijih razlika, a koja su uvjetovane
promjenama uvjetovanim klimatskim utjecajima u razdoblju nakon 2021. godine.

U tablici 4.2-2 su prikazani i rezultati usporedbe karakteristi¢nih pokazatelja za dva odabrana 30-godisnja
referentna razdoblja za ocjenu utjecaja klimatskih promjena na vodnu bilancu srednjih godisnjih protoka — za
sadasnje klimatske/hidroloske prilike (razdoblje 1981.- 2010.) i buduce razdoblje (2041.-2070). Utvrdeno je da se
najvece razlike (uglavnom smanjenje) izmedu buducih i sadasnjih hidroloskih prilika u pogledu srednjih godi$njih
protoka océekuju kod modela iz scenarija RCP4.5, razlog cega je okolnost da se pri ostvarenju prema
temperaturnim meduodnosima kriticnijeg klimatskog scenarija RCP8.5, ocekuju periodicka javljanja i iznimno
vodnih godina. No, u svim klimatskim scenarijima dio odabranih modela pokazuje da se u buduénosti ocekuju i
naglasenije pojave susnih razdoblja.
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Slika 4.2-1. Prostorna raspodjela srednjih vrijednosti a) godisnjih koli¢ina oborina, b) srednjih godisnjih temperatura zraka i c) specificnih
protoka na pilot podrucju Policnik — Bokanjac tijekom razdoblja 1981-2010.
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Tablica 4.2-1. Prikaz karakteristicnih pokazatelja prostorne raspodjele srednjih godisnjih oborina, temperatura zraka te specificnih
protoka za pilot podrucje Bokanjac — Policnik (1981.-2010.)

. Oborine Temperature Spec. protc.’u -po | Spec. protoci - po Spe.c. protoci -
Pokazatelj (mm) °C) Langbeinu Turcu osrednjeno Lang-Turc
(I/s/km?) (I/s/km?) (I/s/km?)
MIN 873,3 13,9 3,88 7,82 5,85
MAX 1017,2 15,3 7,37 11,63 9,5
SR 935 14,8 5,24 9,51 7,38
MEDIJAN 930,2 14,9 5,01 9,3 7,15
1. KVARTIL (25 %) 915,2 14,6 4,78 8,98 6,89
3. KVARTIL (75 %) 949,8 15,1 5,55 9,9 7,71
STDEV 28 0,32 0,7 0,77 0,73
RASPON 143,9 1,37 3,49 3,82 3,65
RCP2.6 (RCM3) —— RCP2.6 (RCM10) —— RCP2.6 (RCM14) RCP4.5 (RCM7) ———RCP4.5 (RCM9)
———RCP4.5 (RCM19) RCP8.5 (RCM9) ———RCP8.5 (RCM11) —— RCP8.5 (RCM22) Povijesni
7,0
6,0
5,0
= 4,0 \
é |
X | \
5 3,0 \
a
LD
2,0 L
\
1,0
0,0
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Datum

Slika 4.2-2. Generirani nizovi podataka o srednjim godisnjim protocima prema razlicitim klimatskim scenarijima i modelima na pilot
podrucju Bokanjac — Poli¢nik za razdoblje 1971.-2070.
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Tablica 4.2-2. Karakteristicni pokazatelji generiranih nizova podataka o srednjim godisnjim protocima na pilot podrucju Bokanjac —
Polic¢nik (1971.-2070.) prema razli¢itim klimatskim scenarijima i modelima

Klimatski scenarij Povijesni RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

Model niz RCM3 ‘ RCM10 ‘ RCM14 RCM7 ‘ RCM9 ‘ RCM19 RCM9 ‘ RCM11 ‘ RCM22

Razdoblje 1971. - 2021.

odnom na povijesn HopH L H R R e e

SR (m3s1/god) 2,47 2,46 2,23 2,36 2,06 2,16 2,28 2,24 2,08 2,55

Max (m3s/god) 5,52 4,44 4,32 5,38 4,52 5,90 5,21 5,23 4,54 5,24

Min (m3s/god) 0,433 0,665 0,575 0,426 0,591 0,379 0,419 0,312 0,607 0,705

Razdoblje 1971. - 2070.

Trend (m3s/god) 0,0102 0,0029 -0,0074 | -0,0003 0,0002 -0,0106 0,0029 0,0016 0,0076

SR (m3s/god) 2,75 2,29 2,13 2,04 2,13 1,97 2,37 2,11 2,80

Max (m3s1/god) 5,23 4,63 5,38 4,97 5,90 5,66 6,26 4,81 5,24

Min (m3s/god) 0,665 0,575 0,266 0,552 0,379 0,103 0,312 0,489 0,705

Razdoblje Kombinacija povijesni niz 1971. - 2021. te 2022. - 2070.

Trend (m3s/god) 0,0095 -0,0009 | -0,0076 | -0,0066 | -0,0039 | -0,0118 | -0,0007 | -0,0048 0,0084

Homogenost

’2’3‘2"1’63";;:;1“ . NeH H NeH H H NeH H H NeH

2022. - 2070.

SR (m3s1/god) 2,76 2,41 2,19 2,25 2,29 2,07 2,48 2,31 2,76

Max (m3s1/god) 5,52 5,52 5,52 5,52 5,52 5,66 6,26 5,52 5,52

Min (m3s/god) 0,433 0,433 0,266 0,433 0,433 0,103 0,433 0,433 0,433

Razdoblje 1981. - 2010.

SR (m3s1/god) 2,20 2,23 2,25 2,21 2,26 2,27 2,20 2,22 2,23

Max (m3s/god) 4,44 4,32 5,38 4,52 5,90 5,21 5,23 4,54 4,53

Min (m3s/god) 0,665 0,575 0,426 0,846 0,379 0,419 0,748 0,848 0,705

Razdoblje 2041. - 2070.

SR (m3s1/god) 3,11 2,43 1,95 2,00 2,29 1,67 2,44 2,24 2,97

Max (m3s/god) 5,23 4,63 5,01 4,97 4,64 5,66 5,84 4,81 4,63

Min (m3s/god) 1,32 0,648 0,266 0,574 0,573 0,103 0,681 0,489 1,49
Odnos 2041. - 2070. / 1981. - 2010.

SR (%) 29% 8% -15% -10% 2% -36% 10% 1% 25%

Max (%) 15% 7% -7% 9% -27% 8% 10% 6% 2%

Min (%) 50% 11% -60% -47% 34% -307% -10% -73% 53%

* H = homogen, NeH = nehomogen

Graficki prikaz hoda dvaju, prema iskazanim trendovima (pozitivnom i negativnhom), najizrazitijih nizova
modeliranih podataka o protocima nastavljenih na povijesni niz podataka dan je na slici 4.2-3. Vidljivo je da se
potkraj analiziranog razdoblja u buduc¢nosti mogu, ovisno o klimatskom scenariju i modelu, ocekivati vrlo razliciti
protoci — u rasponu od njihova znacajnijeg porasta do njihovog naglasenijeg smanjivanja, posebno pri kraju toga
razdoblja.

Na slici 4.2-4 dan je prikaz osrednjih vrijednosti srednjih godi$njih protoka prema trima analiziranim klimatskim
scenarijima iz kojih se vidi da je scenarij RCP4.5 kriti¢niji po bilanci srednjih godisnjih protoka iz razloga sto je kod
njega iskazan trend opadanja protoka. No, najniZe vrijednosti se ocekuju ne na kraju analiziranog bududeg
razdoblja, nego na njegovom pocetku. Za napomenuti je da se radi o srednjim godiSnjim protocima i da na
koriStenje voda utjece ne samo globalna raspoloZivost voda, nego i unutar godisnja raspodjela protoka, no koji
element, zbog nedostatka mjerenih podataka o istjecanjima podzemnih voda na analiziranom prostoru, nije
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mogao kvantificirati. Stoga unato¢ okolnosti da se po nekim klimatskim scenarijima i modelima u buduc¢nosti
ocekuje cak i povecanje srednjih godisnjih protoka, preporuka je da se radi sigurnosti ipak vise vodi racuna o
kriti¢nijim prognoziranim vrijednostima protoka.

7,0 —RCP2.6 (RCM3)  ——— RCP4.5 (RCM19) Povijesni

6,0
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Slika 4.2-3. Prikaz izdvojenih nizova podataka srednjih godisnjih protoka za dva granicna slucaja iskazanih trendova odabranih scenarija i
modela na pilot podrudju Bokanjac — Poli¢nik (1971.-2070.)
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Slika 4.2-4. Prikaz osrednjenih nizova podataka srednjih godisnjih protoka za odabrane klimatske scenarije na pilot podrucju Bokanjac —
Poli¢nik (1971.-2070.)

Generalno, dobivene procjene u sklopu UKV projekta za zadnjih 30 godina pri kraju prognostickog razdoblja do
2070. godine, govore da bi se, u slucaju ostvarenja modela koji daju najkriti¢nije hidroloske procjene srednjih
godiSnjih protoka, one mogle u prosjeku smanjiti 10-35% u odnosu na razdoblje 1981.-2010., s time da su
vjerojatnije nizi odnosi smanjenja jer dobar dio modela pokazuje i moguce povecanje sr. god. protoka. Te su
procjene gotovo dvostruko blaZe nego li procjene dane u okviru prethodnog projekta CCWaterS (Rubinic et al.,
2011a) no gdje je kao referentno razdoblje buduée klime uzeto zadnjih 30 godina u 21. stoljecu.

4.2.2. Pilot podrucje Vransko jezero na otoku Cresu

Na temelju prostorne raspodjele palih oborina i temperature zraka za razdoblje 1981.-2010., napravljena je
prostorna raspodijela specificnih otjecanja u slivu pilot podrucja Vransko jezero na otoku Cresu (povrsine 44,37
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km?) i to po metodi Langbeina (Slika 4.2-5). Tabli¢ni prikaz rezultata spomenutih prostornih obrada dan je u tablici
4.2-3,

b
a) )
Srednja godisnja Srednja godidnja
koli¢ina obarina (mm) temperatura zraka (°C)
1.667 y 15
1 980 10
0 5 10 15 20 25 km 0 5 10 15

Specificni prot%k
AQuang (I/s/km=)

P 20

h 10
o 5 10 15 20 25 km
I I I

Slika 4.2-5. Prostorna raspodjela srednjih vrijednosti a) godisnjih koli¢ina oborina, b) srednjih godisnjih temperatura zraka i c) specificnih
protoka na pilot podrucju sliva Vranskog jezera na otoku Cresu tijekom razdoblja 1981.-2010.
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Tablica 4.2-3. Prikaz karakteristicnih pokazatelja prostorne raspodjele srednjih godisnjih oborina, temperatura zraka te specificnih
protoka za pilot podrucje Vransko jezero na otoku Cresu (1981.-2010.)

choine  Tempumre | PSS 0 e e
(I/s/km?) (I/s/km?) (I/s/km?)
MIN 1135,5 11,7 12,9 15,7 13,9
MAX 1350,1 13,5 18,9 23,6 21,2
SR 1197,8 13,0 14,2 18,0 16,0
MEDIJAN 1177,5 13,1 13,6 17,2 15,4
1. KVARTIL (25 %) 1145,2 12,5 12,4 16,0 14,2
3. KVARTIL (75 %) 1240,7 13,5 15,7 19,7 17,7
STDEV 59,9 0,60 1,98 2,30 2,09
RASPON 214,6 1,80 6,78 7,95 7,27

Na temelju provedenih bilanciranja, sukladno metodologiji opisanoj u poglavlju 4.1.2 provedena su modeliranja
nizova povijesnih podataka o srednjim godisnjim protocima, kao i protoka prema razli¢itim klimatskim scenarijima
i modelima za razdoblje 1971.-2070. (Slika 4.2-6).

RCP2.6 (RCM3) ——— RCP2.6 (RCM10) —— RCP2.6 (RCM14) RCP4.5 (RCM7) ——— RCP4.5 (RCM9)

———RCP4.5 (RCM19) RCP8.5 (RCM9) ——— RCP8.5 (RCM11) —— RCP8.5 (RCM22)

Povijesni
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Slika 4.2-6. Generirani nizovi podataka o srednjim godisnjim protocima prema razlicitim klimatskim scenarijima i modelima za razdoblje

na pilot podrucju Vransko jezero na otoku Cresu ( 1971.-2070.)
Za tako generirane nizove protoka, kombinirane i s povijesnim nizom podataka, provedene su analize
homogenosti, trendova, karakteristicnih pokazatelja za odabrana karakteristi¢na razdoblja, a sumarni rezultati su
sadrZani u tablici 4.2-4. Vidljivo je da je i na ovom pilot podrucju utvrdena homogenost izmedu povijesnog niza
podataka o protocima i svih povijesnih generiranih nizova prema odabranim klimatskim scenarijima i modelima.
Stoga su formirani i novi sinteticki nizovi temeljeni na kombinaciji povijesnog niza (1971.-2021.) i generiranih
nizova prema danim klimatskim scenarijima i modelima. Kod dijela tako generiranih nizova takoder je utvrdena
nehomogenost izmedu podataka buducdeg i povijesnog niza zbog naglasenijih razlika, a koja su uvjetovane
promjenama uvjetovanim klimatskim utjecajima.
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Tablica 4.2-4. Karakteristicni pokazatelji generiranih nizova podataka o srednjim godisnjim protocima na pilot podrucju Vransko jezero na
otoku Cresu (1971.-2070.) prema razlic¢itim klimatskim scenarijima i modelima

Klimatski scenarij Povijesni RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

Model niz RCM3 ‘ RCM10 ‘ RCM14 RCM7 ‘ RCM9 ‘ RCM19 RCM9 ‘ RCM11 ‘ RCM22

Razdoblje 1971. - 2021.

odnom na povijesn HopH L H R R e e

SR (m3s1/god) 0,609 0,664 0,633 0,659 0,590 0,597 0,632 0,620 0,576 0,672

Max (m3s1/god) 1,08 1,30 1,24 1,63 1,13 1,25 1,55 1,16 1,12 1,28

Min (m3s/god) 0,217 0,297 0,168 0,140 0,207 0,152 0,132 0,207 0,254 0,215

Razdoblje 1971. - 2070.

Trend (m3s/god) 0,0044 0,0019 -0,0016 0,0004 -0,0001 | -0,0015 0,0002 0,0011 -0,0001

SR (m3s1/god) 0,777 0,669 0,596 0,592 0,579 0,572 0,623 0,607 0,682

Max (m3s/god) 1,43 1,32 1,65 1,33 1,25 1,76 1,27 1,12 1,28

Min (m3s/god) 0,297 0,168 0,120 0,201 0,152 0,132 0,162 0,254 0,212

Razdoblje Kombinacija povijesni niz 1971. - 2021. te 2022. - 2070.

Trend (m3s/god) 0,0047 0,002 -0,0006 0,0001 0 -0,0011 0,0004 0,0006 0,001

Homogenost

gg‘z’zef‘";;:cz:u . NeH H NeH H H NeH H H H

2022. - 2070.

SR (m3s1/god) 0,749 0,657 0,571 0,601 0,585 0,561 0,618 0,624 0,650

Max (m3s/god) 1,43 1,32 1,65 1,33 1,10 1,76 1,27 1,12 1,28

Min (m3s/god) 0,217 0,217 0,120 0,201 0,207 0,158 0,162 0,217 0,212

Razdoblje 1981. - 2010.

SR (m3s1/god) 0,607 0,613 0,619 0,610 0,613 0,622 0,608 0,609 0,613

Max (m3s/god) 1,30 1,12 1,63 1,13 1,25 1,55 1,06 1,12 1,24

Min (m3s/god) 0,297 0,168 0,140 0,263 0,152 0,132 0,337 0,254 0,215

Razdoblje 2041. - 2070.

SR (m3s1/god) 0,902 0,725 0,550 0,590 0,614 0,524 0,638 0,655 0,642

Max (m3s/god) 1,43 1,32 1,65 1,33 1,10 1,76 1,25 1,12 1,27

Min (m3s/god) 0,444 0,260 0,222 0,319 0,251 0,158 0,162 0,281 0,212
Odnos 2041. - 2070. / 1981. - 2010.

SR (%) 33% 15% -13% -3% 0% -19% 5% 7% 4%

Max (%) 9% 15% 1% 15% -13% 12% 15% 0% 2%

Min (%) 33% 36% 37% 18% 39% 16% -109% 9% -1%

* H = homogen, NeH = nehomogen

Iz prethodno prikazane tablice 4.2-4 je vidljivo da, ukoliko se usporede karakteristiénih pokazatelji za dva
odabrana 30-godisnja referentna razdoblja za ocjenu utjecaja klimatskih promjena na vodnu bilancu srednjih
godisnjih protoka (za sadasnje klimatske/hidroloske prilike tijekom razdoblja 1981.- 2010. te buduéeg razdoblja
2041.-2070) imamo takoder najvece razlike (uglavnhom smanjenje) izmedu bududih i sadasnjih hidroloskih prilika
u pogledu srednjaka srednjih godi$njih protoka kod modela iz scenarija RCP4.5. Takoder je utvrdeno da se kod
vecine analiziranih modela u buduénosti moze ocekivati povecanje srednjih godisnjih protoka, ali dio njih pokazuje
i mogucénost naglasenijih pojave iznimno susnih razdoblja.

Graficki prikaz hoda dvaju, prema iskazanim trendovima (pozitivnom i negativnhom), najizrazitijih nizova
modeliranih podataka o protocima nastavljenih na povijesni niz podataka dan je na slici 4.2-7. 1z njega je vidljivo
da se potkraj analiziranog razdoblja u buduénosti mogu, ovisno o klimatskom scenariju i modelu, ocekivati vrlo
razliciti protoci — u rasponu od njihova znacajnijeg porasta do njihovog naglasenijeg smanjivanja, posebno pri
kraju toga razdoblja kod modela RCM19 pri scenariju RCP4.5.
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Slika 4.2-7. Prikaz izdvojenih nizova podataka srednjih godisnjih protoka za dva granicna slucaja iskazanih trendova odabranih scenarija i
modela na pilot podrudju Vransko jezero na otoku Cresu (1971.-2070.)

Na slici 4.2-8 dan je prikaz osrednjih vrijednosti srednjih godisnjih protoka prema trima analiziranim klimatskim
scenarijima iz kojih se vidi da je na ovom pilot podrucju scenarij RCP4.5 kriticniji po bilanci srednjih godisnjih
protoka iz razloga sto je jedino kod njega iskazan trend opadanja protoka. Prema scenariju RCP8.5 srednji godisnji
protoci mogli bi imati ¢ak i trend porasta, a kod scenarija RCP2.6 stagnacije. No, najniZe osrednjene vrijednosti
protoka se i na ovom pilot podrucju, kao i u slucaju pilot podrucja Bokanjac — Poli¢nik, o¢ekuju ne na kraju
analiziranog buduceg razdoblja, nego na njegovom pocetku.
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Slika 4.2-8. Prikaz osrednjenih nizova podataka srednjih godisnjih protoka za odabrane klimatske scenarije na pilot podrucju Vransko

jezero na otoku Cresu (1971.-2070.)
Generalno, dobivene procjene u sklopu predmetnog UKV projekta za buduce stanje (2041-2070.), govore da bi
se, u slucaju ostvarenja modela koji daju najkriticnije hidroloske procjene srednjih godisnjih protoka, one mogle
u prosjeku smanjiti do oko 20% u odnosu na razdoblje 1981.-2010., s time da dobar dio modela pokazuje i moguée
povecanje sr. god. protoka. Te su procjene dvostruko blaze nego li procjene dane u okviru prethodnog projekta
CCWaterS (Rubinic¢ et al., 2011b) no gdje je kao referentno razdoblje buduce klime uzeto zadnjih 30 godina u 21.
stoljecu.

Za razliku od hidroloskih sustava koji su osjetljivi na unutar godisnje razlike vodne bilance tijekom vodnog i susnog
razdoblja kad su i potrebe za vodom najvece, u slucaju pilot podrucja Vranskog jezera na otoku Cresu to nije
naglaseno. Vransko jezero ima iznimno velik volumen s kim se mogu uravnoteZiti potrebe za vodom tijekom
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godine neovisno o reZzimu dotoka. No, pri tome je nuzno voditi racuna da ne dode do njegova precrpljivanja, o
¢emu je vise receno u poglavlju 5.2, ovog dokumenta.

4.2.3. Pilot podrucje Blatsko polje na otoku Korculi

Na temelju prostorne raspodjele palih oborina i temperature zraka za razdoblje 1981.-2010., napravljena je
prostorna raspodijela specificnih otjecanja i za sliv pilot podrucja Blatsko polje na otoku Korculi (povrsine 28,39
km?) i to po metodi Turca (Slika 4.2-9). Tabliéni prikaz rezultata spomenutih prostornih obrada dan je u tablici 4.2-
5.

I '_]
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Slika 4.2-9. Prostorna raspodjela srednjih vrijednosti a) godisnjih kolicina oborina, b) srednjih godisnjih temperatura zraka i c) specificnih
protoka na pilot podrucju sliva Blatskog polja na otoku Korculi tijekom razdoblja 1981.-2010.
Na temelju provedenih bilanciranja, sukladno metodologiji opisanoj u poglavlju 4.1.2, provedena su modeliranja
nizova povijesnih podataka o srednjim godisnjim protocima, kao i protoka prema razli¢itim klimatskim scenarijima
i modelima za razdoblje 1971.-2070. (Slika 4.2-10). Za tako generirane nizove protoka, kombinirane i s povijesnim
nizom podataka, provedene su analize homogenosti, trendova, karakteristicnih pokazatelja za odabrana
karakteristi¢na razdoblja, a sumarni rezultati su sadrzani u tablici 4.2-6. Vidljivo je da je i kod ovog pilot podrucja
utvrdena homogenost izmedu povijesnog niza podataka o protocima i svih povijesnih generiranih nizova prema
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odabranim klimatskim scenarijima i modelima. Formirani su i novi sinteticki nizovi temeljeni na kombinaciji
povijesnog niza (1971.-2021.) i generiranih nizova prema danim klimatskim scenarijima i modelima. Kod dijela tih
nizova utvrdena je nehomogenost izmedu podataka buduceg i povijesnog niza zbog naglasenijih razlika koje su
uvjetovane promjenama klimatskih prilika.

U tablici 4.2-6 su prikazani i rezultati usporedbe karakteristicnih pokazatelja za dva odabrana 30-godisnja
referentna razdoblja za ocjenu utjecaja klimatskih promjena na vodnu bilancu srednjih godisnjih protoka — za
sadasnje klimatske/hidroloske prilike (razdoblje 1981.-2010.) i buduée razdoblje (2041.-2070). Utvrdeno je da kod
svih klimatskih scenarija, ovisno o koristenom modelu, postoje moguénosti i trenda porasta i smanjenja srednjih
godisnjih protoka u buduénosti, pri ¢emu je to ipak najizvjesnije kod modela po scenariju RCP4.5. No, isto tako
kod svih klimatskih scenarija veci broj odabranih modela pokazuje da se u buduénosti o¢ekuju i naglasenije pojave
susnih razdoblja.

Tablica 4.2-5. Prikaz karakteristicnih pokazatelja prostorne raspodjele srednjih godisnjih oborina, temperatura zraka te specificnih
protoka za pilot podrudje Blatsko polje na otoku Korculi (1981.-2010.)

. Oborine Temperature Spec. protc?u -po | Spec. protoci - po Spe.c. protoci -
Pokazatelj (mm) °C) Langbeinu Turcu osrednjeno Lang-Turc
(I/s/km?) (I/s/km?) (1/s/km?)
MIN 789,4 13,4 2,63 5,90 4,27
MAX 1006 15,8 8,56 12,4 10,5
SR 852,6 15,1 4,05 7,84 5,70
MEDIJAN 837,1 15,3 3,42 7,16 5,29
1. KVARTIL (25 %) 806,3 14,8 2,88 6,31 4,59
3. KVARTIL (75 %) 871,8 15,5 4,01 7,98 6,00
STDEV 58,5 0,60 1,43 1,71 1,61
RASPON 213,5 2,40 5,93 6,47 6,20
RCP2.6 (RCM3) ——— RCP2.6 (RCM10) —— RCP2.6 (RCM14) RCP4.5 (RCM7) ——— RCP4.5 (RCM9)
———RCP4.5 (RCM19) RCP8.5 (RCM9) ———RCP8.5 (RCM11) —— RCP8.5 (RCM22) Povijesni
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Slika 4.2-10. Generirani nizovi podataka o srednjim godisnjim protocima prema razlicitim klimatskim scenarijima i modelima za razdoblje
na pilot podrucju Blatsko polje na otoku Korculi (1971.-2070.)
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Tablica 4.2-6. Karakteristicni pokazatelji generiranih nizova podataka o srednjim godisnjim protocima na pilot podrucju Blatsko polje na
otoku Korculi (1971.-2070.) prema razlicitim klimatskim scenarijima i modelima

Klimatski scenarij Povijesni RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

Model niz RCM3 ‘ RCM10 ‘ RCM14 RCM7 ‘ RCM9 ‘ RCM19 RCM9 ‘ RCM11 ‘ RCM22

Razdoblje 1971. - 2021.

odnosu na povijesn Ho| W [ W [ e H

SR (m3s1/god) 0,247 0,225 0,223 0,222 0,221 0,212 0,209 0,220 0,214 0,241

Max (m3s/god) 0,599 0,565 0,516 0,473 0,469 0,639 0,453 0,409 0,523 0,781

Min (m3st/god) 0,039 0,041 0,055 0,028 0,027 0,021 0,025 0,059 0,030 0,011

Razdoblje 1971. - 2070.

Trend (m3s/god) 0,0011 -0,0007 | -0,0001 | -0,0002 0,0001 -0,0003 | -0,0003 0,0001 0,0003

SR (m3s1/god) 0,249 0,206 0,216 0,209 0,208 0,199 0,211 0,222 0,267

Max (m3s1/god) 0,618 0,516 0,496 0,511 0,714 0,744 0,461 0,619 0,895

Min (m3s/god) 0,041 0,041 0,028 0,026 0,021 0,025 0,043 0,030 0,011

Razdoblje Kombinacija povijesni niz 1971. - 2021. te 2022. - 2070.

Trend (m3s/god) 0,0003 -0,0011 | -0,0008 | -0,0009 | -0,0005 | -0,0012 | -0,0009 | -0,0005 0,0001

Homogenost

551 u odnos, na S L L L A L L

2022. - 2070.

SR (m3s1/god) 0,260 0,218 0,229 0,222 0,226 0,218 0,225 0,239 0,270

Max (m3s/god) 0,618 0,599 0,599 0,599 0,714 0,744 0,599 0,619 0,895

Min (m3s/god) 0,039 0,039 0,039 0,026 0,021 0,031 0,039 0,039 0,018

Razdoblje 1981. - 2010.

SR (m3s1/god) 0,217 0,216 0,219 0,218 0,223 0,218 0,216 0,217 0,221

Max (m3s/god) 0,470 0,516 0,444 0,469 0,639 0,453 0,393 0,343 0,422

Min (m3s/god) 0,041 0,073 0,028 0,064 0,021 0,025 0,079 0,065 0,011

Razdoblje 2041. - 2070.

SR (m3s1/god) 0,289 0,193 0,202 0,202 0,242 0,190 0,201 0,233 0,262

Max (m3s/god) 0,618 0,358 0,496 0,511 0,714 0,744 0,461 0,619 0,593

Min (m3s/god) 0,053 0,050 0,047 0,026 0,021 0,035 0,052 0,054 0,018
Odnos 2041. - 2070. / 1981. - 2010.

SR (%) 25% -12% -8% -8% 8% -15% -7% 7% 16%

Max (%) 24% -44% 11% 8% 11% 39% 15% 45% 29%

Min (%) 22% -48% 41% -149% -1% 28% -53% -20% 40%

* H = homogen, NeH = nehomogen

Graficki prikaz hoda dvaju, prema iskazanim trendovima (pozitivnom i negativnhom), najizrazitijih nizova
modeliranih podataka o protocima nastavljenih na povijesni niz podataka dan je na slici 4.2-11. Iz njega je vidljivo
da se potkraj analiziranog razdoblja u buduénosti mogu, ovisno o klimatskom scenariju i modelu, ocekivati vrlo
razliciti protoci — u rasponu od njihova znacajnijeg porasta do njihovog naglasenijeg smanjivanja, posebno pri
kraju toga razdoblja.

Na slici 4.2-12 dan je prikaz osrednjih vrijednosti srednjih godisnjih protoka prema trima analiziranim klimatskim
scenarijima iz kojih se vidi da je na ovom pilot podrucju scenarij RCP4.5 kriti¢niji po bilancu srednjih godisnjih
protoka iz razloga sto je jedino kod njega iskazan blagi trend opadanja protoka, dok prema dvama ostalim
klimatskim scenarijima prakticki trend nije prisutan.
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Slika 4.2-11. Prikaz izdvojenih nizova podataka srednjih godisnjih protoka za dva granicna slucaja iskazanih trendova odabranih scenarija
i modela na pilot podrucju Blatsko polje na otoku Korculi (1971.-2070.)
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Slika 4.2-12. Prikaz osrednjenih nizova podataka srednjih godisnjih protoka za odabrane klimatske scenarije na pilot podrucju Blatsko
polje na otoku Korculi (1971.-2070.)

Generalno, dobivene procjene u sklopu predmetnog UKV projekta za buduée stanje (2041-2070.), govore da bi
se, u slucaju ostvarenja modela koji daju najkriticnije hidroloske procjene srednjih godisnjih protoka, one mogle
u prosjeku smanjiti do oko 15% u odnosu na razdoblje 1981.-2010., s time da neki od modela pokazuju ¢ak i
moguce povecanje sr. god. protoka. Te su procjene visestruko blaze nego li procjene dane u okviru prethodnog
projekta CCWaterS (Rubinic et al., 2011c) gdje je kao referentno razdoblje buduce klime uzeto zadnjih 30 godina
u 21. stoljecu. No, problem je moguénost pojava iznimno susnih godina kakve do sada nisu bile zabiljeZzene tijekom
kojih moze ozbiljno biti ugroZzena mogucnost osiguranja vodoopskrbe tijekom takvih hidroloskih prilika. Za
napomenuti je da se radi o srednjim godisSnjim protocima i da na koristenje voda utjeCe ne samo globalna
raspoloZivost voda, nego i unutar godiSnja raspodjela protoka. Kako se taj element, zbog nedostatka mjerenih
podataka o istjecanjima podzemnih voda na analiziranom pilot podrucju nije mogao kvantificirati, preporuka je
da se radi sigurnosti ipak vise vodi racuna o kriticnijim, minimalnim prognoziranim vrijednostima srednjih
godisnjih protoka za koje je procijenjeno da se mogu pojedinih godina ¢ak i dvostruko smanijiti.
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4.3. Modeliranje pojavnosti ekstremnih kratkotrajnih dogadaja

Klimatske promjene ne utjeCu samo na povecanje trajanja, uCestalosti i intenziteta susnih razdoblja Sto je njihova
naj¢es¢e razmatrana manifestacija na vodne resurse, nego se ocekuje i povecanje pojavnosti ekstremnih
kratkotrajnih dogadaja koji takoder mogu utjecati na stanje hidroloskih prilika i oteZzane mogucnosti koristenja
voda. Prije svega se to podrazumijeva na pojave velikih voda, koje ne samo da mogu izazvati pluvijalne i fluvijalne
poplave, nego i dodatne probleme po vodne resurse koje se korite za vodoopskrbu u pogledu promjena kakvoce
njihovih voda. Posebno se to odnosi na izvorista vode u krsu, prije svega u smislu pojava poveéanih mutnoda
njihovih voda, ali i kratkotrajnih naglijih prodora zaslanjene vode kroz sam priobalni izvor.

U Studiji utjecaja klimatskih promjena na zdravstvo, izradenoj u sklopu UKV projekta, detaljno su opisane
manifestacije utjecaja ekstremnih klimatskih dogadaja na zdravstvo, i to kako vezano uz analizirana pilot podrucja,
tako i Sire okruZenje (izvori na podrucju Rijeke i Istre), jer neke od manifestacije nisu prisutne, ili pak ih, zbog
nedostatka odgovarajucih podataka, nije bilo moguce kvantificirati. U ovom finalnom dokumentu UKV projekta
dan je naglasak na modeliranju pojava mutnoca krskih izvorista, na primjeru izvora Rakonek u Istri, a koji je
zahvaden za potrebe Vodovoda Pule.

Polaziste za sve ocekivane promjene pojavnosti velikih voda su promjene intenziteta oborina koje se manifestiraju
zajedno s promjenama visSe drugih klimatskih znacajki. U sklopu istrazivanja provedenih u sklopu projekta , Ja¢anje
kapaciteta Ministarstva zastite okolisa i energetike za prilagodbu klimatskim promjenama te priprema Nacrta
Strategije prilagodbe klimatskim promjenama“ provedene su od strane DHMZ-a i projekcije pojavnosti
kratkotrajnih jakih oborina (za trajanja 3-24 sata) u uvjetima klimatskih promjena. Klimatske promjene u
buduénosti modelirane su prema RCP4.5 scenariju IPCC-ja, po kojem se oekuje umjereni porast staklenickih
plinova do konca 21. stoljeca. Rezultati numerickih integracija odredeni su kao srednjak ansambla iz Cetiri
individualne integracije RegCM modelom. Svi izra¢uni napravljeni su na super-racunalu VELEbit u SveuciliSnom
racunskom centru (SRCE) u Zagrebu. Instaliranje, testiranje i izvodenje RegCM eksperimenata, te klimatske
izraCune uradili su struc¢njaci iz DHMZ-a (https://strategija-prilagodbe-klimatskim-promjenama.prilagodba-

klimi.hr/).

Detaljniji pregled rezultata provedenih modeliranja kratkotrajnih jakih oborina (trajanja 3, 6, 12, 18 i 24 sata) za
postaju Rijeka koja je najbliza analiziranoj lokaciji dani je u tablici 4.3-1. U njoj su iskazani rezultati — karakteristi¢ni
pokazatelji klimatskih simulacija za povijesno razdoblje (1971.-2016.), kao i projekcije za buduce razdoblje (2017.-

2070). Iz tih je prikaza vidljivo da razliciti modeli daju razliite scenarije mogucih promjena, no na razini prosjecnih
vrijednosti cjelokupnog povijesnog i buduceg niza, kao i standardnih odstupanja, razlike nisu prenaglaseno velike
— reda veli¢ine do 3 - 4 mm, odnosno uglavnom ispod 2-3 %, rijetko i do 10 %.

.....

pojave proracunate na temelju analize vjerojatnosti pojave generiranih povijesnih i buducih znacajki kratkotrajnih
jakih oborina. Na slici 4.3-1 prikazane su razlike (u %) izmedu buducih i povijesnih znacajki prorac¢unatih vrijednosti
pojava kratkotrajnih jakih oborina 100-godiSnjeg povratnog perioda (po Gumbelu) za sva Cetiri analizirana
klimatska modela. Usporedni prikaz prosjecnih vrijednosti tih promjena i anvelope prora¢unatih maksimalnih
promjena za proracunate vrijednosti kratkotrajnih jakih oborina 100-godisnjeg povratnog perioda dan je na slici
4.3-2. Iz tih je rezultata vidljivo da se kod postaje Rijeka moZe se ocekivati prosjecna promjena pojava
kratkotrajnih jakih oborina u rasponu od oko 5-15 %, a procjene maksimalnih promjena idu u rasponu od oko 10
%, pa sve do preko 25 %. Takoder je vidljivo da se razlike smanjuju s povecanjem trajanja oborine. Pri tome valja
napomenuti da je iskazana anvelopa maksimalnih vrijednosti mogudih promjena dobivena na temelju razli¢itih
klimatskih modela, ¢ije su pojedinacne procjene promjena ipak manje, a pri nekim trajanjima i modelima ¢ak se i
ne predvida povecanje znacajki kratkotrajnih jakih oborina (GF Rijeka & DHMZ, 2019).
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Tablica 4.3-1. Rezultati modeliranja znacajki kratkotrajnih jakih oborina za lokalitet Rijeka za razliCita trajanja oborina (GF Rijeka &
DHM?Z, 2019)

| 3sn | en | 12n | 18w | 2an
Model MPI-ESM

1971-2016

SR 22,05 35,90 52,81 54,12 69,83
STDEV 5,37 9,22 16,43 20,93 2458
2017-2070

SR 35,03 39,99 57,64 68,31 74,90
STDEV 7.83 12,95 17,23 22,17 25,57

Model EC-Earth

1971-2016

SR 20,89 33,15 48 98 57,91 65,14
STDEV 4,39 6,76 11,76 13,79 17,23
2017-2070

SR 22,37 35,60 50,10 58,67 64,43
STDEV 5,35 8,08 11,46 12,84 14,03

Model HadGEM2

1971-2016

SR 20,21 33,35 48,62 57,99 64,84
STDEV 7,18 9,89 12,42 16,18 18 81
2017-2070

SR 22,29 36,24 50,06 59,95 67,50
STDEV 6,88 10,98 16,31 19,13 20,76

Model Madel Cm5

1971-2016

SR 23,18 37,76 53,69 52,55 67,63
STDEV 6,48 10,82 16,61 18,26 19,36
2017-2070

SR 24,31 38,26 54,85 63,65 69,15
STDEV 7.40 11,15 17,11 22,15 2425

30% mPP 100 EPP 100
J B
12 3 6 12 18 24
TRAJANIE (h) TRAJANIE (h)
EPP 100 EPP 100 g

12 18 24

TRAIANIE (h) d) TRAJAMIE (h)

[
¥

& 12 18 24

Slika 4.3-1. Usporedni prikaz promjene znacajki kratkotrajnih jakih oborina 100-godisnjeg povratnog perioda izmedu buduceg (2017.-
2070.) i povijesnog (1971.-2016.) razdoblja za lokalitet Rijeka (Istra) prema klimatskim modelima: a) MPI-ESM, b)EC.Earth, c) Had GEM?2,
d) Cm5 (GF Rijeka & DHMZ, 2019)
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Slika 4.3-2. Usporedni prikaz prosjecnih i anvelope proracunatih maksimalnih promjena vjerojatnosti pojave kratkotrajnih jakih oborina
100-godisnjeg povratnog perioda za postaju Rijeka koja je reprezent i za podrucje Istre (GF Rijeka & DHMZ, 2019)
Ocekivano povedanje intenziteta oborina uvjetovat ¢e i povecanje problema s pojavama ekstremnih mutnoca,
posebno na izvorima koji imaju tzv. binarnu strukturu sliva — krski vodonosnik im se koncentrirano prihranjuje sa
pretezno vodonepropusnog sliva. Kao primjer je uzet izvor Rakonek u slivu rijeke Rase gdje se i u postoje¢im
klimatskim uvjetima javljaju ekstremne mutnoce. lzvor se prihranjuje vodama Pazincice Cija je glavnina u fliSkim
strukturama, a svoj tok zavrSava u karbonatnoj ponorskoj zoni Pazinske jame. Sumarni rezultati provedenih
modeliranja metodama primjene umjetne inteligencije dani su u Studiji utjecaja klimatskih promjena na

zdravstvo, a detaljni prikaz te problematike u studiji GF Rijeka et al. (2020).

4.4. Modeliranje temperature vode

Temperatura vode jedan je od vrlo vaznih pokazatelja vodnog rezima nekog vodnog sustava. Vodni sustavi su
ujedno i ekosustavi gdje bioloske procese u njima uveliko determiniraju temperaturne prilike. Obzirom da je u
okviru poglavlja 5.2 ovog dokumenta utvrden znacajan trend porasta temperature priobalne vode Vranskog
jezera na lokaciji CS Vrana (reda veli¢ine 4,2 °C/100 god za srednje godi$nje, te ¢ak 5,9 °C/100 god za maksimalne
godisnje vrijednosti), u ovom su poglavlju provedene detaljnije analize — modeliranja utjecaja klimatskih promjena
na daljnje promjene temperature priobalne vode u Vranskom jezeru.

Modeliranja je provedeno, sukladno opisanom metodologiji u poglavlju 4.1.2 ovog dokumenta primjenom
metoda strojnog ucenja. Pri tome je koriSten WEKA programski alat (WEKA, 2017) za strojno ucenje. Na taj nacin
omogucduje se da se kvantiteta odredene velike koli¢ine podataka pretvori u kvalitetnu interpretaciju koja nadalje
rezultira novim znanjem. Kao Sto je u poglavlju 4.1.2 prilikom opisa metodologije obrazloZzeno, modeliranje
temperature vode provedeno je dvama klasama modela — neuronskim mrezama pri ¢emu je uzeta mreza
Multilayer perceptron (u nastavku skraceno MLP), te modelom s regresijskim stablima Trees.M5P. Pri modeliranju
su koristeni slijedeci procjenitelji dobrote prilagodavanja modeliranih i opazenih podataka: koeficijent korelacije,
srednja i relativna apsolutna greska.

Kao prvi korak modeliranja buduceg stanja od 2022. do 2070. godine, provedeno je modeliranje temperatura
vode na povijesnom nizu od 1979. do 2021. godine na nacin da se provodilo treniranje modela na tako
zabiljezenim podacima. Kako uspjesnost modeliranja u znatnoj mjeri ovisi o raspolozivosti nizova ulaznih
podataka i njihovom primjerenom odabiru, nuzno je bilo izdvojiti oko 20% raspoloZivih povijesnih podataka za
testiranje modela. Pri tome je vodeno racuna da se testiranje ne provodi na ekstremnijim situacijama nego $to su
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situacije na kojima je istrenirana neuronska mreza ili model regresijskog stabla. U ovoj situaciji, odreden je niz
podataka za treniranje (1987.-2021.) na osnovu Cijih rezultata se definira model, a zatim je provedena njegova
verifikacija na nezavisnom nizu podataka za razdoblje 1979.-1986. Modeliranje povijesnog razdoblja na osnovu
treniranog modela dano je radi provjere podudarnosti podataka i to¢nosti modela, kako bi se dobile Sto tocnije
predikcije za buduénost.

Za primjerenu provedbu modeliranja, od velikog je znacaja odabir odredenih atributa za modeliranje. 1z tog
razloga analizirana je autokorelacijska funkcija srednjih mjese¢nih podataka o temperaturama zraka i vode, te je
utvrdeno postojanje njihove medusobne zavisnosti do 4 mjeseca unazad. Zbog toga su za generiranje modela
odabrane ulazne varijable obuhvatili mjese¢ne podatke sedam odabranih atributa. Uz temperature vode kao
zavisne varijable, kao nezavisne varijable odabrane su temperature zraka, temperature zraka prethodni mjesec,
temperature zraka dva mjeseca prije, temperature zraka tri mjeseca prije, temperature zraka éetiri mjeseca prije
kao i oborina na postaji Cres. Za modeliranje temperature vode treniralo se na 402 mjeseca, dok se testiralo na
96 mijeseci. U tablici 4.4-1 dane su vrijednosti koeficijenta korelacije, srednje apsolutne greske i relativne
apsolutne greske pri spomenutim modeliranjima. Iz tablice vidimo da oba modela pokazuju jako dobru
prilagodbu, s vrlo malom prednos¢u manjim greSkama odstupanja kod modela regresijskog stabla odlucivanja.

Tablica 4.4-1. Vrijednosti koeficijenta korelacije, srednje apsolutne greske i relativne apsolutne greske

Koeficijent korelacije | Srednja apsolutna pogreska (NTU) | Relativna apsolutna pogreska (%)
Trees.M5P 0,993 0,590 10,8%
Multilayer perceptron 0,993 0,616 11,2%

Na slici 4.4-1 prikazan je rezultiraju¢i model - regresijsko stablo odlucivanja za procjenu srednjih mjesecnih
temperatura vode u Vranskom jezeru na Cresu. U ¢vorovima stabla odlucivanja su imena atributa koja su klju¢na
za odlucivanje, a grane koje izlaze iz svakog ¢vora predstavljaju uvjete koje treba zadovoljiti da bi se primjer
usmjerio tom granom. Grananje stabla zavrSava sa krajnjim ¢vorovima, kojih u ovom slucaju ima tri. Ti ¢vorovi
odreduju klasu kojoj pripadaju primjeri koji su s obzirom na vrijednost svog atributa razvrstani u taj odredeni ¢vor.
Klase krajnjih ¢vorova (LM 1-3) oznacdavaju formule za prora¢unavanje srednjih mjesecnih temperatura vode.

==12.25 =12.25

==19.495 =19.495
i e

LM 1=0.4146 * T zraka + 0.3009 * T zraka 1 mj +0.1521 * T zraka 2 mj +0.004 * T zraka 4 mj + 0.004 * Oborine + 1.681

LM 2 =0.4673 * T zraka + 0.318 * T zraka 1 mj +0.0712 * T zraka 2 mj - 0.0485 * T zraka 3 mj + 0.0055 * T zraka 4 mj + 0.0016 * Oborine + 3.6723

LM 3 =0.4673 * T zraka + 0.318 * T zraka 1 mj +0.0712 * T zraka 2 mj - 0.0485 * T zraka 3 mj + 0.0055 * T zraka 4 mj + 0.0016 * Oborine + 3.6723

Slika 4.4-1. Regresijsko stablo odlucivanja za procjenu srednjih mjesecnih temperatura vode (T zraka = temperatura zraka, T zraka 1 mj =
temperatura zraka prethodni mjesec) i njegove formule

Na slici 4.4-2 dan je prikaz izmjerenih i modelom regresijskih stabla i neuronskih mreza proracunatih vrijednosti
temperature vode za testirano razdoblje 1979.-1986. Iz prikaza je vidljivo da je prilikom modeliranja temperature

104



,Upravljanje krskim priobalnim vodonosnicima ugrozenima klimatskim promjenama (UKV)“ — KK.05.1.1.02.0022

Projekt sufinancira Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj

vode postignut vrlo velik stupanj podudarnosti izmedu izmjerenih srednjih mjesecnih temperatura vode i
modelom Multilayer Perceptron, kao i Trees.M5P modeliranih srednjih mjese¢nih temperatura vode za testirani
model.

Rangiranjem utjecaja pojedinih atributa na rezultat modeliranja, dobiven je njihov hijerarhijski raspored (Tablica
4.4-2). Ovaj postupak pruza informaciju o vaznosti pojedinih atributa, te sluZi za eliminaciju nebitnih s ciliem izrade
kvalitetnijeg klasifikacijskog modela.

30 —---- Ilzmjerene temperature vode Multilayer perceptron Trees.M5P

25 N

20

15

10

Temperatura vode (°C)

stu-78 0zu-80 kol-81 pro-82 tra-84 ruj-85 sij-87

Datum

Slika 4.4-2. Prikaz izmjerenih i modeliranih (MPL i Trees.M5P) temperatura vode (1979.-1986.)

Tablica 4.4-2. Rangiranje atributa pri modeliranju mjesecnih temperatura vode u Vranskom jezeru na Cresu

Redni Rangiranje atributa pri modeliranju mjesecnih temperatura
broj vode

Temperature zraka

Temperature zraka prethodni mjesec

temperature zraka Cetiri mjeseca prije

temperature zraka dva mjeseca prije

au b W N -

temperature zraka tri mjeseca prije

- Oborine

Na osnovu treniranog modela neuronskih mreza i regresijskih stabala prognozirane su promjene na duljoj
vremenskoj skali (2022.-2070.). Za provedbu modeliranja temperature vode, unutar svakog od RCP scenarija
odabran je po jedan reprezentativan modela (za RCP2.6 scenarij model 14, za RCP4.5 model 19, te za RCP8.5
model 22), po kriteriju da su odabrani oni modeli koji su pokazivali najveci trend porasta temperature zraka.

Osnovni statisticki pokazatelji karakteristi¢nih mjesecnih i godisnjih podataka o generiranim temperaturama vode
prema modelima RCP2.6 (RCM14), RCP4.5 (RCM19) i RCP8.5 (RCM22) za razdoblje od 2041. do 2070. godine dani
su u tablici 4.4-3. Radi usporedbe, u tablicama su dane i srednje mjesecne i godisnje vrijednosti povijesnih
temperatura vode za razdoblje od 1979. do 2010.

Kao Sto se vidi iz tablice 4.4-3, rezultati za modelirane temperature vode pomoc¢u neuronskih mreza i regresijskih
stabla daju vrlo sli¢ne rezultate. Srednja godiSnja temperatura vode za povijesno razdoblje (1979.-2010.) iznosi
15,6°C, dok prema modelu Trees.M5P za buduce razdoblje (2041.-2070.) iznosi 17,2°C za model RCP2.6 (RCM14),
17,7°C za model RCP4.5 (RCM19), te 18,4°C za model RCP8.5 (RCM22). U tablici 4.4-4 dana je razlika izmedu
generiranih (2041.-2070.) i povijesnih temperatura vode (1979.-2010.). Vidljivo je da kod svih modela tijekom svih
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mjeseci dolazi do povecanja temperature vode, osim kod modela RCP2.6 (RCM14) tijekom mjeseca lipnja, kada
dolazi do vrlo blagog smanjenja maksimalnih mjesecnih temperatura vode. Maksimalno poveéanje srednjih
mjesecnih temperatura vode iznosi 3,6°C i to kod scenarija RCP8.5 (RCM22) u mjesecu svibnju. Prosje¢no godisnje
povecanje u odnosu na 30-godisnji povijesni niz iznosi 1,6°C za model RCP2.6 (RCM14), 2,1°C za model RCP4.5
(RCM19), te 2,8°C za model RCP8.5 (RCM22). To su ujedno i najveci ocekivani porasti prema pojedinim klimatskim
scenarijima jer ostali modeli po tim scenarijima daju neSto manje ocekivane promjene.

Tablica 4.4-3. Karakteristicni mjesecni i godisnji podaci o generiranim temperaturama vode prema modelima RCP2.6 (RCM14), RCP4.5
(RCM19) i RCP8.5 (RCM22) u razdoblju od 2041.-2070. (Multilayer Perceptron i Trees.M5P) u usporedbi sa povijesnim temperaturama
vode za razdoblje 1979.-2010.

| Il 1} v \") Vi VI Vil IX X Xi Xl God
1979.-2010.

Sr 8,6 8,1 8,6 11,3 16,4 21,5 23,9 24,3 21,7 18,1 14,2 11,0 15,6
Max 9,9 11 10,6 13,8 20,2 25,1 25,7 26,4 24 20,4 16,4 13,6 17,3
Min 7,0 5,5 6,4 9 12,4 18,5 21,8 22,8 20 16,4 12,2 8,2 14,3

2041.-2070.
Multilayer Perceptron - RCP2.6 (RCM14)

Sr 10,6 9,2 10,2 13,0 18,6 23,0 25,4 25,5 23,2 20,0 15,8 13,0 17,3
Max 12,6 10,9 11,6 14,8 22,7 25,1 26,5 26,5 24,3 21,1 17,0 14,3 18,2
Min 9,1 8,0 8,9 11,6 16,1 19,9 23,6 23,9 21,9 19,0 14,4 11,5 16,5

Trees.M5P - RCP2.6 (RCM14)

Sr 10,3 9,2 10,3 12,8 18,4 22,6 25,6 26,1 23,2 19,8 15,8 12,9 17,2
Max 12,1 11,0 11,7 15,3 22,7 24,2 27,1 27,4 24,7 21,0 17,1 14,1 18,2
Min 8,5 7,8 8,8 11,5 16,3 18,7 23,5 24,1 21,4 18,9 13,9 11,2 16,3

Multilayer Perceptron - RCP4.5 (RCM19)

Sr 10,9 9,4 10,3 13,1 19,0 23,8 26,0 25,7 23,7 20,5 16,2 13,1 17,7
Max 12,9 11,3 11,6 15,2 21,8 26,1 27,6 27,0 25,3 22,7 17,5 14,6 19,0
Min 9,3 7,5 9,2 11,6 17,8 21,7 24,2 24,2 22,3 18,9 15,2 11,6 16,9

Trees.M5P - RCP4.5 (RCM19)

Sr 10,7 9,5 10,4 12,7 18,9 23,6 26,3 26,6 24,0 20,6 16,2 13,1 17,7
Max 13,0 11,2 11,6 15,7 21,6 27,0 29,3 29,1 26,0 24,0 17,7 14,8 19,5
Min 8,4 7,1 9,2 11,6 17,3 21,3 24,0 24,4 22,6 18,9 14,7 11,1 16,7

Multilayer Perceptron - RCP8.5 (RCM22)

Sr 11,4 10,1 10,9 14,0 20,2 24,6 26,7 26,4 24,1 20,8 16,6 13,5 18,3
Max 13,9 12,0 12,9 16,8 23,1 26,0 27,4 27,3 26,0 22,4 19,3 16,8 19,3
Min 10,1 8,5 8,3 11,9 17,0 22,0 24,8 25,2 22,0 18,6 14,8 11,4 16,5

Trees.M5P - RCP8.5 (RCM22)

Sr 11,2 10,1 10,9 13,7 20,0 24,2 27,4 27,5 24,6 20,9 16,7 13,5 18,4
Max 14,3 11,9 12,6 17,2 22,6 26,2 28,8 29,0 26,7 22,8 19,6 16,6 19,8
Min 9,4 8,1 8,2 11,4 17,0 21,6 24,7 25,3 22,0 18,2 14,4 11,7 16,2
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Sr
Max
Min

Sr
Max
Min

Sr
Max
Min

Tablica 4.4-4. Razlika izmedu generiranih temperatura vode (2041.-2070.) i povijesnih temperatura vode (1979.-2010.)

1,7
2,2
1,5

2,1
3,1
1,4

2,6
4,4
2,4

1,2
0,0
2,3

1,4
0,2
1,6

2,1
0,9
2,6

1,7
1,1
2,4

1,8
1,0
2,8

2,4
2,0
1,8

v

1,5
1,5
2,5

1,5
1,9
2,6

2,5
3,4
2,4

\') Vi Vil Vil IX
Trees.M5P - RCP2.6 (RCM14)

1,9 1,1 1,7 1,8 1,6
2,5 -0,9 1,4 1,0 0,7
3,9 0,2 1,7 1,3 1,4
Trees.M5P - RCP4.5 (RCM19)

2,5 2,1 2,4 2,2 2,3
1,4 1,9 3,6 2,7 2,0
4,9 2,8 2,2 1,6 2,6
Trees.M5P - RCP2.6 (RCM14)

3,6 2,7 3,5 3,2 2,9
2,4 1,1 3,1 2,6 2,7
4,6 3,1 2,9 2,5 2,0

X

1,7
0,6
2,5

2,5
3,6
2,5

2,9
2,4
1,8

Xi

1,6
0,7
1,7

2,0
1,3
2,5

2,4
3,2
2,2

X

1,9
0,5
3,0

2,0
1,2
2,9

2,5
3,0
3,5

God

1,6
0,9
2,0

2,1
2,2
2,4

2,8
2,5
19

Razmotrena je unutar godiSnja raspodjela generiranih srednjih i maksimalnih srednjih mjesecnih temperatura
vode prema scenarijima RCP2.6 (RCM14), RCP4.5 (RCM19) i RCP8.5 (RCM22) za razdoblja 2041.-2070. u usporedbi
sa povijesnim nizom (1979.-2010.), i to i u danom slu¢aju prema modelu strojnog ucenja Trees.M5P (Slika 4.4-3).
Iz prikaza vidimo da, prema podacima dobivenim na osnovu sva tri modela, dolazi do poveéanje temperatura
vode tijekom cijele godine te da generirane temperature imaju vrlo slican hod u odnosu na povijesni niz.
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Slika 4.4-3. Unutar godisnja raspodjela generiranih (Trees.M5P) srednjih (lijevo) i maksimalnih (desno) mjesecnih temperatura vode
prema modelima RCP2.6 (RCM14), RCP4.5 (RCM19) i RCP8.5 (RCM22) u razdoblju od 2041. do 2070. u usporedbi sa maksimalnim
srednjim mjese¢nim temperaturom vode povijesnog niza (1979.-2010.)

Vrijednosti povijesnih (1979.-2021.) i prema razli¢itim klimatskim modelima generiranih sintetickih serija (2022.-
2070.) srednjih godisnjih temperatura vode s pripadajuéim trendovima prema Multilayer Perceptron i Trees.M5P
prikazani su na slikama 4.4-4 — 4.4-6.
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Slika 4.4-4. Prikaz povijesnih i prema modelu RCP2.6 (RCM14) generiranih sintetickih serija srednjih godisnjih temperatura vode (1979.-
2070.) s pripadajucim trendovima prema: MLP (gore) i Trees.M5P (dole)
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Slika 4.4-5. Prikaz povijesnih i prema modelu RCP4.5 (RCM19) generiranih sintetickih serija srednjih godisnjih temperatura vode (1979.-
2070.) s pripadajucim trendovima prema: MLP (gore) i Trees.M5P (dole)
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Slika 4.4-6. Prikaz povijesnih i prema modelu RCP8.5 (RCM22) generiranih sintetickih serija srednjih godisnjih temperatura vode (1979.-
2070.) s pripadajucim trendovima prema: MLP (gore) i Trees.M5P (dole)
Vidljivo je da svi modeli prognoziraju povecanje srednjih godisnjih temperatura vode i to za ¢ak 3°C/100 god
prema modelu RCP2.6 (RCM14), 3,8°C/100 god prema modelu RCP4.5 (RCM19), te za cak 4,9°C prema
najkriti¢nijem modelu RCP8.5 (RCM22). To su povecanja koja su modelirana pomocu Trees.M5P, no prakticki iste
prognoze daju i rezultati koji su modelirani pomocu neuronskih mreza.
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5. STANJE PODZEMNIH | POVRSINSKIH VODA U
UVJETIMA KLIMATSKIH PROMJENA

Priobalni i otocki vodonosnici u Hrvatskoj, ali i Sire na podruéju Mediterana, imaju nezamjenjivu ulogu u
osiguravanju potrebnih koli¢ina voda za potrebe javne vodoopskrbe priobalnog podrucja. Buduci da se radi o
izrazito turistickim podrucjima te su potrebe posebno izrazene tijekom ljetnih mjeseci kada velika koli¢ina turista
dolazi u priobalno podrucje. Tada se potrebne koli¢ine pitke vode u sustavima javne vodoopskrbe povecavaju i
nekoliko puta u odnosu na zimske mjesece kada se vodom opskrbljuje samo lokalno stanovnistvo.

Priobalni i otocki krski vodonosnici obi¢no su u izravnhom kontaktu s morskom vodom koja prodire u obalnu zonu
vodonosnika stvarajuci zonu mijesanja slane i slatke vode. Zbog dinamike istjecanja, kao i dinamike plime i oseke,
to nije oStra granica izmedu dva medija, ve¢ se formira zona mijeSanja u kojoj je salinitet pove¢an u odnosu na
slatkovodne vodonosnike i raste prema moru. Ova zona moze biti debela nekoliko desetaka metara i poznavanje
njezine dinamike vrlo je vaino za upravljanje bilo kojim priobalnim ili otoc¢kim vodonosnikom. Naime, svaki
poremecaj ove labilne ravnoteZze moZe uzrokovati pomicanje zone mijeSanja prema priobalnom vodonosniku,
stvarajudéi zaslanjenje pojedinih zona vodonosnika i moguée probleme u funkcioniranju javnih vodoopskrbnih
sustava. Smanjeni dotoci vodonosnika tijekom ljetnih susnih razdoblja, produljena susna razdoblja i smanjena
infiltracija te podizanje razine mora kao prirodni uzroci doprinose ovoj neravnotezi. S druge strane, neravnoteza
mozZe biti rezultat visokih gradijenata podzemne vode nakon oborina visokog intenziteta koji uzrokuju Sirenje zone
mijesanja zbog izdizanja zaslanjene vode iz vrlo duboke zone krskog vodonosnika. Glavni uzroci ovih promjena su
klimatske promjene koje uzrokuju produljenje suhih, ljetnih razdoblja, povecanje intenziteta padalina, povecanje
srednje temperature zraka i poveéanje evapotranspiracije. Antropogeni razlozi poput pretjeranog crpljenja za
javnu vodoopskrbu, industriju ili poljoprivredu ili odvodnjavanje poplavnih podrucja izgradnjom odvodnih kanala
ili tunela takoder mogu pridonijeti ovoj neravnotezi (Biondic¢ et al., 2022).

5.1. Rezultati monitoringa podzemnih voda na pilot podrucju Bokanjac — Poli¢nik

Na pilot podrucju Bokanjac — Poli¢nik geoloske strukture omogucuju direktan kontakt slatke i zaslanjene vode u
krskom priobalnom vodonosniku. S jedne strane na tu labilnu ravnotezu utje¢u dotoci u vodonosniku kao rezultat
oborina i infiltracije u zoni prihranjivanja vodonosnika, a na drugu promjene razina mora. Sustav monitoringa je
uspostavljen sa svrhom pracenja ponasanja zone mijeSanja koja se formira upravo na kontaktu slatke i zaslanjene
vode. S druge strane, vrlo bitan element koji utjee na ponasanje zone mijesanja slatke i slane vode je promjena
razine mora. Promjena razine mora na dnevnoj razini, odnosno morske mijene, utjecu vrlo malo na sam
slatkovodni sustav jer se radi o vrlo malim oscilacijama i promjenama. Ipak, promjena razine mora uslijed plime i
oseke osjeti se i vrlo duboko unutar priobalnog vodonosnika. Neki dijelovi vodonosnika reagiraju jace na morske
mijene, neki slabije, a veli¢ina tih oscilacija nam govori o dijelovima vodonosnika sa ja¢om i slabijom vezom
slatkovodnog sustava i mora.

Na podrucju sliva Bokanjac — Poli¢nik utjecaj promjene razine mora zbog morskih mijena na slatkovodne priobalne
sustave analiziran je temeljem podataka kontinuiranih mjerenja razine podzemne vode i razine mora u sklopu
studije ,,definiranje kriterija za utvrdivanje stanja tijela podzemne vode kod pojave zaslanjenja“ (Biondic¢ et al.,
2019). Pritome je bilo potrebno odabrati vremenski razdoblje u kojem nije bilo crpljenja koje bi utjecalo na razine
podzemne vode u zoni crpilista. Usporednom analizom promjena razina mora i razine podzemne vode na
vodocrpiliStu Jezerce ustanovljeno je kasnjenje promjene razine mora na crpiliStu Jezerce u odnosu na morske
mijene od 10 sati i 40 minuta, dok su na vodocrpiliStu Boljkovac amplitude promjena razina podzemne vode
znatno manje nego na Jezercu, ali je i kasSnjenje nesto dulje (12,1 sati) (Biondic et al., 2022). Intenziteti morskih
mijena bili su nekoliko desetaka cm izmedu plime i oseke na samom mareografu, na crpiliStu Jezerce amplituda
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razina uzorkovana morskim mijenama je iznosila maksimalno 5 cm, a na Boljkovcu svega 1-2 centimetara. To se
tumaci znatno jacom dinamikom dijela sliva od Bokanjackog blata prema Zatonu nego dijela sliva od crpilista Oko
prema Boljkovcu, ali i ve¢om otvorenoscu geoloskih struktura u dijelu sliva prema Bokanjackom blatu.

Dugogodisnje promjene razine mora imaju vrlo veliki utjecaj na poloZaj i ponasanje zone mijesSanja slatke i slane

vode u priobalnim vodonosnicima. One su direktan rezultat klimatskih promjena, topljenja ledenog omotaca i
globalnog rasta razine mora.

SREDMIA GODENIA RATINA MORA (mm) - ZADAR

A GODENIA RAZINA MORA (mm) - BAKAR

Slika 5.1-1. Srednja godisnja razina mora na mareografima Zadar (lijevo) i Bakar (desno)

Na mareografu Zadar ustanovljen je uzlazni trend povisenja srednjih godisnjih razina mora u nizu podataka od
1995. do 2017. godine (Slika 5.1-1, lijevo). U navedenom razdoblju izmjereno je poviSenje srednje godi$nje razine
mora na postaji Zadar od 10-tak centimetara. Na mareografu Bakar, koji se nalazi u sjevernom dijelu Hrvatskoga

primorja, niz podataka je duZi i obuhvaca razdoblje od 1930. do 2020. godine. | na toj mjernoj lokaciji zabiljezen
je porast srednjih godi$njih razina mora (Slika 5.1-1, desno).

Na vodocrpilistu Bokanjac, koji se od svih opaZzanih vodocrpiliSta nalazi najuzvodnije u slivu, te najudaljenije od
mora, najmaniji je utjecaj mora ili mogucnost zaslanjenja.
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Slika 5.1-2. Temperatura podzemne vode na vodocrpilistu Bokanjac

U vrijeme trajanja projekta UKV (1.5.2020.-31.12.2022.) temperatura vode u vodoopskrbnom zdencu kretala se
je u rasponu od 14,4 do 15,2 °C (Slika 5.1-2). U piezometarskoj buSotini temperatura na dubini od 20 m ispod

srednje razine mora i 60 m ispod srednje razine mora kretale su se u rasponu od 13,3 do 14,7 °C gotovo
ujednaceno na obje dubine.
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Razine podzemnih voda na vodocrpilistu Bokanjac i u piezometarskoj busotini BOK-1, smjestenoj neposredno uz
zdenac B-4 crpiliSta Bokanjac, takoder su bile ujednacene uz povisenje razine tijekom kisnih razdoblja, odnosno
snizavanju razina podzemne vode tijekom ljetnih susnih razdoblja (Slika 5.1-3).
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Slika 5.1-3. Razine podzemne vode na vodocrpilistu Bokanjac

Vrijednost elektri¢ne vodljivosti na vodocrpilistu Bokanjac iznosila je kroz cjelokupno razdoblje trajanja projekta
izmedu 0,74 i 0,97 mS/cm (Slika 5.1-4). U navedenom razdoblju izmjereno je i snizenje vrijednosti elektri¢ne
vodljivosti na vodoopskrbnom zdencu na 0,63 mS/cm (5.11.2021.) $to se tumaci kao posljedica jakih oborina u
tom razdoblju. Zdenac B-4 je tijekom razdoblja od 1.5.2020. do 31.12.2022. koriSten za potrebe javne

vodoopskrbe s crpljenjem maksimalnih koli¢ina od 200 L/s. Crpljenje je obustavljeno tijekom razdoblja od sije¢nja
do studenoga 2021. godine (Slika 5.1-4).
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Slika 5.1-4. Elektricna vodljivost na zdencu B-4 i piezometarskoj busotini BOK-1 i crpljenje na zdencu B-4 (vodocrpilist Bokanjac)

Na vodocrpilistu Bokanjac, osim vodoopskrbnog zdenca B-4, u sustav javne vodoopskrbe ukljucen je i zdenac B-
5, koji se nalazi stotinjak metara istocnije od zdenca B-4. Crpke se kombinirano ukljucuju iz centralne sobe crpilista
na oba zdenca (Slika 5.1-5). U razdoblju kada je bilo obustavljeno crpljenje na zdencu B-4, kontinuirano je crpljeno
iz zdenca B-5 s koli¢inama od 105 L/s, odnosno ¢ak 208 L/s (Slika 5.1-5).
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Koliéina crpljenja na vodocrpilistu Bokanjac
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Slika 5.1-5. Kolicina crpljenja na vodocrpilistu Bokanjac (zdenci B-4 i B-5)

Na vodocrpilistu Bokanjac, tijekom cijelog razdoblja trajanja projekta nije zabiljeZzeno povisenje vrijednosti
elektri¢cne vodljivosti koja bi upudivala na utjecaj zaslanjenja, uz napomenu da su vrijednosti elektri¢ne vodljivosti

na dubini od 20 m i na dubini od 60 m bile gotovo izjednacene sto upucuje da u dubljim dijelovima vodonosnika
nije ustanovljeno postojanje zone mijesanje slane i slatke vode.

Na vodocrpilistu Jezerce, koje se nalazi neSto blize obalnoj zoni ovoga priobalnoga vodonosnika, uoceno je

postojanje zone mijesanja slane i slatke vode i njena dinamika iako tijekom razdoblja trajanja projekta UKV nije
zabiljezeno zaslanjenje ovoga vodoopskrbnog objekta.

Temperatura podzemne vode na crpiliStu Jezerce kretala se je 14,8 do 15,8 °C, a vrlo slicho ponasanje
pripovrsinske zone vodonosnika izmjereno je i na dubini od 20 m na piezometarskoj busotini JEZ-1 (Slika 5.1-6).
U dubokoj zoni vodonosnika (60 m dubine) izmjerena je ujednadena temperatura oko 15 °C.
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Slika 5.1-6. Temperatura podzemne vode na vodocrpilistu Jezerce
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Razine podzemnih voda na vodocrpilistu Jezerce i u piezometarskoj busotini JEZ-1, smjestenoj neposredno uz
vodoopskrbni zdenac crpiliSta Jezerce, bile su ujednacene uz povisenje razine tijekom kiSnih razdoblja, odnosno
snizavanje razina podzemne vode tijekom ljetnih susnih razdoblja (Slika 5.1-7).
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Slika 5.1-7. Razina podzemne vode na vodocrpilistu Jezerce

Elektricna vodljivost vodocrpilistu Jezerce i na piezometarskoj busSotini JEZ-1 pokazuje nesto vedi utjecaj
zaslanjenja od vodocrpilista Bokanjac. Naime, na vodoopskrbnom zdencu vodocrpilista Jezerce tijekom vremena
monitoringa izmjerene su vrijednosti elektri¢ne vodljivosti u rasponu od 0,86 do 1,1 mS/cm (Slika 5.1-8). Sli¢ne
vrijednosti izmjerene su i u pripovrsinskoj zoni (20 m dubine) u piezometarskoj busSotini JEZ-1. NeSto povisene
vrijednosti elektricne vodljivosti izmjerene su u dubljem dijelu vodonosnika (dubina 60 m) gdje su se kretale u
rasponu od 0,97 do 1,29 mS/cm ukazujuéi da se u dubljim dijelovima vodonosnika nalazi blago zaslanjena zona,
odnosno zona mijesanja slatke i slane vode. Za dobivanje potpune slike ponasanja zone mijesanja potrebno je
izvodenje dublje piezometarske busotine, jer postojeca ,,ulazi“ samo u vrsni dio te zone.
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Slika 5.1-8. Elektricna vodljivost te kolicina crpljenja na zdencu i elektricna vodljivost na piezometarskoj busotini JEZ-1 na vodocrpilistu
Jezerce
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Gotovo cijelo vrijeme trajanja projekta UKV vodocrpiliste Jezerce je bilo koristeno za potrebe javne vodoopskrbe

s koli¢éinama od 69, 113, 134, 203 i 236 L/s (Slika 5.1-8) $to nije bitno utjecalo na povisenje saliniteta u
vodoopskrbnom zdencu.

Na vodocrpilistu Boljkovac temperatura podzemne vode kretala se prosjec¢no oko 15,3 °C (Slika 5.1-9), uz nekoliko
izmjerenih pikova u rasponu od 14,7 do 16,9 °C $to se tumaci utjecajem znacajnih koli¢ina oborina.
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5.1-10. Razine podzemnih voda na vodocrpilistu Boljkovac

Razine podzemnih voda na vodocrpilistu Boljkovac i u piezometarskoj busotini BOLJ-1, smjestenoj neposredno uz
vodoopskrbni zdenac crpilista Boljkovac, bile su ujednacene uz povisenje razine tijekom kisnih razdoblja, odnosno
shiZzavanje razina podzemne vode tijekom ljetnih susnih razdoblja (Slika 5.1-10). U susnim razdobljima razina
podzemne vode krece se oko 3 m n.m., dok je u kiSnim razdobljima razina nesto vecda i raste do 5 m n.m.
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Slika 5.1-11. Elektricna vodljivost na vodocrpilistu Boljkovac i u piezometarskoj busotini BOLJ-1 i koli¢ine oborina na kiSomjernoj postaji
Zadar-Poli¢nik

Od 1. svibnja 2020. do kraja 2022. godine vodocrpiliste Boljkovac je izrazito zaslanilo u nekoliko navrata (Slika 5.1-
11). U nastavku su navedena ta zaslanjenja:

e 13.listopada 2020. — vodoopskrbni zdenac: 4,49 mS/cm, BOLJ-1 na 60 metara dubine: 6,41 mS/cm, BOLIJ-
1 na 20 m dubine: vrijednost elektri¢ne vodljivosti (EC) bila u razini prosjeka (0,82 mS/cm);

e 27.studenoga 2020. — vodoopskrbni zdenac: 11,57 mS/cm, BOLJ-1 na 60 m dubine: 15,75 mS/cm, BOLJ-
1 na 20 m dubine: 0,94 mS/cm (neznatan porast vrijednosti EC)

e 8. prosinca 2020. — vodoopskrbni zdenac: 16,57 mS/cm, BOLJ-1 na 60 m dubine: 13,50 mS/cm, BOLJ-1 na
20 m dubine: 0,79 mS/cm (nije izmjereno zaslanjenje),

e 17.studenoga 2021. — vodoopskrbni zdenac: 6,28 mS/cm, BOLJ-1 na 60 m dubine: prekid u mjerenjima,
BOLJ-1 na 20 m dubine: 0,88 mS/cm (neznatan porast vrijednosti EC),

e 1.sije€nja2022.-vodoopskrbni zdenac: 15,36 mS/cm, BOLJ-1 na 60 m dubine: prekid u mjerenjima, BOLI-
1 na 20 m dubine: 0,87 mS/cm (neznatan porast vrijednosti EC),

e 27.studenoga 2022. — vodoopskrbni zdenac: prekid u mjerenjima, BOLJ-1 na 60 m dubine: 6,89 mS/cm,
BOLJ-1 na 20 m dubine: 0,95 mS/cm (neznatan porast vrijednosti EC),

e 9.-10. prosinca 2022. — vodoopskrbni zdenac: prekid u mjerenjima, BOLJ-1 na 60 m dubine: 16,29 mS/cm,
BOLJ-1 na 20 m dubine: 4,38 mS/cm.

U razdoblju provedbe projekta UKV na vodocrpilistu Boljkovac nije crpljeno za potrebe javne vodoopskrbe, sva
zaslanjenja dogodila su se u potpuno prirodnim uvjetima kao rezultat potiskivanja zaslanjene vode iz kr§kog
podzemlja uslijed jakih oborina. U razdoblju od pocetka 2017. do kraja 2019. godine takoder je dolazilo do
nekoliko povisenja vrijednosti elektricne vodljivosti (zaslanjenja) i to tijekom kisnih razdoblja. U tim razdobljima
nije bilo crpljenja dok je crpljenje provodeno tijekom ljetnih susnih razdoblja do maksimalno crpljenih koli¢ina od
47 L/s, ali to crpljenje nije uzrokovalo povisenja vrijednosti elektricne vodljivosti na mjerenim to¢kama (zdenac,
busotina BOLJ-1 po dubini vodonosnika), odnosno promjene ponasanja zone mijeSanja slane i slatke vode u
krskom podzemlju (Biondic et al., 2019).

116



,Upravljanje krskim priobalnim vodonosnicima ugrozenima klimatskim promjenama (UKV)“ — KK.05.1.1.02.0022

Projekt sufinancira Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj

5.2. Rezultati monitoringa podzemnih i povrsinskih voda na pilot podrucju Vransko
jezero na otoku Cresu

5.2.1. Monitoring povrsinskih voda

U Tablici 5.2-1 dan je prikaz unutar godisnje raspodjele karakteristicnih mjesecnih i godisnjih srednjih,
maksimalnih i minimalnih vodostaja u Vranskom jezeru u razdoblju od 1929. do 2021. godine. Radi usporedbe, u
tablici su prokazani srednji mjesecni vodostaji tijekom razdoblja trajanja projekta (6.2020.-9.2022.). Dan je i prikaz
godiSnjeg hoda srednjih, maksimalnih i minimalnih vodostaja na Vranskom jezeru, kao i njihovi pripadajudi
trendovi za isto razdoblje (Slika 5.2-1). Takoder na grafu je prikazan vodostaj (crvena kockica) zabiljezen krajem
rujna 2022. godine, koji iznosi 9,70 m n.m.

Tablica 5.2-1. Karakteristicne mjesecne i godisnje vrijednosti srednjih, maksimalnih i minimalnih vodostaja (m n.m.) na Vranskom jezeru
(1929.-2021.)

Mjesec | Il 1 I\ Vv Vi Vil Vil IX X Xl Xl God

Srednji vodostaj (m n.m.)

Sr 12,63 | 12,77 | 12,89 | 12,93 | 12,91 | 12,80 | 12,59 & 12,33 | 12,14 | 12,10 | 12,21 | 12,42 | 12,56
Stdev 1,50 1,50 1,50 1,51 1,51 1,50 1,48 1,45 1,43 1,43 1,45 1,48 1,44
Cv 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11
Max 16,82 | 16,76 | 16,66 | 16,64 | 16,44 | 16,37 | 16,11 @ 15,66 | 15,25 | 1537 | 15,62 | 16,47 | 15,84
Min 9,48 9,57 9,61 9,62 9,78 9,74 9,57 9,31 9,14 9,11 9,18 9,26 9,50
2020 10,64 | 10,38 | 10,15 | 9,96 | 10,44 | 11,05 | 11,59 | 10,83
2021 12,06 | 12,43 | 12,44 | 12,32 | 12,21 | 11,98 | 11,69 11,36 | 11,04 | 10,81 | 10,63 | 10,79 | 11,65
2022 11,03 | 11,01 | 10,87 | 10,77 | 10,70 | 10,54 | 10,24 @ 9,93 9,70
Maksimalni vodostaj (m n.m.)
Sr 12,73 | 12,87 | 12,97 | 12,99 | 12,97 | 12,89 | 12,72 12,46 | 12,26 | 12,21 | 12,35 | 12,55 | 13,24
Stdev 1,50 | 1,50 | 1,52 | 1,52 | 1,51 | 1,51 | 1,49 | 1,46 | 1,44 | 1,43 1,47 | 1,50 | 1,51
Cv 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11
Max 16,86 | 16,84 | 16,71 | 16,69 | 16,55 | 16,42 | 16,27 @ 1590 | 15,42 | 1541 | 15,95 | 16,80 | 16,86
Min 9,52 9,64 9,65 9,64 9,81 9,77 9,67 9,46 9,20 9,18 9,22 9,30 9,81
Minimalni vodostaj (m n.m.)

Sr 12,51 | 12,66 | 12,79 | 12,87 | 12,84 | 12,71 | 12,46 @ 12,20 | 12,04 | 11,99 | 12,08 | 12,29 | 11,79
Stdev 1,50 1,50 1,49 1,50 1,51 1,49 1,48 1,45 1,43 1,43 1,43 1,47 1,38
Cv 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Max 16,78 | 16,66 | 16,55 | 16,55 | 16,36 | 16,27 | 1591 & 1543 | 15,14 | 15,27 | 15,38 | 15,96 | 14,78
Min 9,32 9,48 9,57 9,59 9,62 9,67 9,46 9,20 9,09 9,05 9,13 9,20 9,05

Vidljivo je da na godisnjoj vremenskoj skali Vransko jezero oscilira u relativno uskim granicama, s time da je
najveca zabiljeZzena godisnja amplituda 2,97 m (1960.), a najmanja svega 0,64 m (1991.). No, na prikazanoj
visSegodisnjoj vremenskoj skali rasponi ukupno zabiljezenih amplituda kolebanja su puno ve¢i — ¢ak 7,81 m. Prva
izraZenija povijesna minimalna razina vode u jezeru zabiljeZzena je 1990. (9,11 m n.m.), a jo$ niza 9,05 m n.m.
zabiljeZzena je tijekom ekstremno susne 2012.godine, dok je maksimalna razina vode u jezeru od 16,86 m n.m.
zabiljezena davne 1938. godine.
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Slika 5.2-1. Godisnji hod srednjih, maksimalnih i minimalnih vodostaja na Vranskom jezeru, kao i njihovi pripadajuci trendovi (1929.-
2021.)

Saslike 5.2-1 vidljivo je da su zabiljeZeni iznimno izraziti trendovi opadanja razine vode kod svih tri karakteristi¢nih
godisnjih razina vode — trend od 3,7 m/100 god kod minimalnih i srednjih godisnjih vodostaja, te 3,8 m/100 god
kod maksimalnih godisnjih razina vode. Takoder je vidljivo da nagli trend opadanja razina vode u jezeru je posebno
izraZzen u drugoj polovici osamdesetih godina proslog stoljeca. Sve do tada minimalna razina vode nije se spustala
ispod 11 m n.m., a od 1988. samo je tijekom Cetiri godine minimalna razina bila iznad te vrijednosti. Vidljivo je i
da je i na kraju trajanja projekta (rujan 2022.), razina u jezeru vrlo niska i iznosi svega 9,70 m n.m.

Dan je i prikaz godiSnjeg hoda srednjih, maksimalnih i minimalnih razina mora na postaji Martinscica, kao i njihovi
pripadajudi trendovi za razdoblje od 1991. do 2019. (Slika 5.2-2). Tijekom 2020. i 2021. godine dio podataka
nedostaje te je iz tog razloga hod prikazan do kraja 2019. godine. Vidljivo je da su zabiljezeni suprotni trendovi
nego u Vranskom jezeru. lako se radi o relativno kratkotrajnom nizu koga su karakterizirali i prekidi, o¢ito je da su
prisutni trendovi porasta razine mora od 0,48 m/10 god kod minimalnih, 0,35 m/100 god kod srednjih, te 0,58
m/100 god kod maksimalnih godi$njih razina mora.

0,75 y = 0,0058x - 10,587
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0,00 y = 0,0048x - 9,8264
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Slika 5.2-2. Godisnji hod srednjih, maksimalnih i minimalnih razina mora, kao i njihovi pripadajuci trendovi na postaji Martinséica (1991.-
2019.)

U Tablici 5.2-2 dan je prikaz unutar godisnje raspodjele karakteristicnih mjesecnih i godisnjih srednjih,
maksimalnih i minimalnih temperatura vode u Vranskom jezeru u razdoblju od 1979. do 2021. godine. Radi
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usporedbe, u tablici su prokazani srednje mjesecne temperature vode tijekom razdoblja trajanja projekta
(6.2020.-9.2022.). Na slici 5.2-3 prikazan je hod srednjih, maksimalnih i minimalnih godisnjih temperatura vode,
kao i pripadajudi trendovi, dok je na slici 5.2-4 dana njihova unutar godisnja raspodjela za razdoblje od 1979. do
2019. godine.

Tablica 5.2-2. Karakteristicne mjesecne i godisnje vrijednosti srednjih, maksimalnih i minimalnih temperatura vode (°C) u Vranskom jezeru
(1979.-2021.)

Mjesec | Il I} I\ \ Vi \'ll Vil IX X Xl Xl God

Srednja temperatura vode (°C)

Sr 8,9 8,1 8,6 11,3 16,4 21,5 239 24,3 21,7 18,1 14,2 11,0 15,6
Stdev 1,0 1,2 1,1 1,2 1,6 1,4 1,1 0,9 1,0 0,9 1,1 1,1 0,7
Cv 0,11 0,15 0,13 0,10 0,09 0,06 0,05 0,04 0,04 0,05 0,08 0,10 0,04
Max 12 11 10,6 13,8 20,2 25,1 25,7 26,4 24 20,4 16,4 13,6 17,3
Min 7 5,5 6,4 9 12,4 18,5 21,8 22,8 20 16,4 12,2 8,2 14,3
2020 21 24,2 25,6 23,1 19,4
2021 12 10,8 | 10,5 | 11,5 | 16,6 | 23,2 | 257 | 252 | 21,7 | 17,43 @ 143 | 11,7 | 16,72
2022 10,3 9,43 9,11 11,9 18,9 23,6 25,2 24,8 22,8
Maksimalna temperatura vode (°C)
Sr 10,7 9,8 10,6 14,0 19,9 24,5 25,8 26,0 23,8 20,4 16,4 13,0 26,3
Stdev 1,5 1,7 1,3 1,6 2,0 1,6 1,2 1,1 1,2 1,0 1,3 1,4 1,0
Cv 0,14 0,17 0,12 0,12 0,10 0,07 0,05 0,04 0,05 0,05 0,08 0,11 0,04
Max 15 13,9 15 17,5 24,8 26,8 27,6 28,2 26,3 22,8 19,4 15,8 28,2
Min 8,3 7,2 8,4 10,5 15,2 20,8 233 24,2 21,8 18,5 13,5 9,9 24,4
Minimalna temperatura vode (°C)
Sr 7,4 6,7 7,2 91 13,3 18,6 21,8 22,6 19,4 15,4 12,0 91 6,4
Stdev 1,1 1,2 1,1 1,2 1,5 1,8 1,5 1,0 1,5 1,8 1,4 1,1 1,0
Cv 0,15 0,18 0,15 0,13 0,12 0,09 0,07 0,05 0,08 0,12 0,12 0,12 0,16
Max 10,5 9,8 9,3 12,1 | 16,2 23 248 | 251 | 21,8 | 18,5 15 11,4 8,4
Min 52 3,8 51 6,5 9,7 13,8 15,4 21 14,5 10 9,3 6,3 3,8

Za cijelo razdoblje opaZanja, srednja godiSnja temperatura vode iznosi 15,6°C, maksimalna 28,2°C, te minimalna
3,8°C. Sa Slike 5.2-3 vidljiv je izraziti trend povecanja temperatura vode u jezeru, i to srednjih godisnjih od
4,2°C/100 god, a maksimalnih od ¢ak 5,6°C /100 god. Kod minimalnih godisnjih temperatura vode prisutan je
trend smanjenja od 0,6°C/100 god. Sa slike 5.2-4 je vidljivo da se minimalne mjese¢ne temperature vode javljaju
u mjesecu veljaca, dok se maksimalne javljaju u kolovozu. Prisutne su i velike oscilacije u temperaturama vode.
Najveca zabiljeZzena godisnja amplituda iznosi 23,6°C (2012.g), a najmanja 17,1°C (1990.). Vidljivo je da tijekom
2020. i 2021. godine srednja mjese¢na temperatura tijekom svih mjeseci veéa od srednje mjesecne za razdoblje
1979.-2021. i to prosjecno za 1,2°C, a samo je tijekom listopada 2020. malo niza od viSegodisnjeg prosjeka.
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Slika 5.2-3. Godisnji hod srednjih, maksimalnih i minimalnih temperatura vode u Vranskom jezeru, kao i njihovi pripadajuéi trendovi
(1979.-2019.)
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Slika 5.2-4. Unutar godisnja raspodjela srednjih, maksimalnih i minimalnih temperatura vode u Vranskom jezeru (1979.-2019.) u
usporedbi sa mjesecnim podacima za 2021. i 2022. godinu
Na slici 5.2-5 prikazani su rezultati o razini vode, temperaturi i elektri¢noj vodljivosti u jezeru. Radi usporedbe, na
slici su dani i dnevne oborine sa postaje Vransko jezero. Sa slike je vidljivo da je temperatura vode tijekom cijelog
razdoblja opaZzanja pri dnu konstantna (oko 9,1°C), dok se pri povrsini jako mijenja — najniza je u mjesecu travnju
i iznosi 8,5°C, a najvisa u kolovozu i iznosi 25,8°C. Elektri¢na vodljivost pri dnu i pri povrsini je vrlo sli¢na i prosjecno
iznosi 0,43 mS/cm.
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Slika 5.2-5. Prikaz razina vode, temperature i elektricne vodljivosti jezera i dnevnih oborina na postaji Vransko jezero

(12.11.2021.-31.8.2022.)

Tijekom ocitavanja podataka sa mjernih uredaja, simultano su u viSe navrata izmjerene i temperature vode po

cijeloj dubini jezera, sto je vidljivo na slici 5.2-6. Temperature su izmjerene u prosincu 2021., te u travnju, srpnju

i rujnu 2022. godine. Vidljiva je termalna stratifikacija jezera koja se razvija u toplom dijelu godine s najizrazenijim

temperaturama u epilimniju koje sezu pa ponekad i prelaze 25°C na jezerskoj povrsini. U jesen i pocetkom zime
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dolazi do postupnog hladenja povrsinskog dijela jezera i prijenosa topline u dubinu te postupnog zagrijavanja
hipolimnija, da bi krajem zime doslo i do potpunog mijeSanja jezera. Pocetkom prolje¢a poceo je ponovni proces
zagrijavanja povrsinskog sloja jezera, koje zbog takvog sezonskog mijesanja voda samo jednom tijekom godine
imaju karakter monomikti¢kog tipa jezera. Sa slike je vidljivo da je tijekom travnja vrlo mala razlika temperatura
vode po cijeloj dubini jezera (razlika manja od 2°C). Povrsinski sloj vode prati sezonska kolebanja temperature
zraka, u srednjem dijelu metalimniju dolazi do nagle promjene temperature (termoklina), koja tijekom ljetnih
mjeseci iznosi i preko 10°C, dok donji sloj karakteriziraju ujednacene relativho niske temperature vode, koje
unutar godine variraju samo za nekoliko °C. Vidljivo je da ispod 40 metara od povrsine jezera nema vise naglijih
gradijenata promjena u temperaturi voda ovisno o formiranju termokline i spustanju toplije vode ka dnu, vec su
promjene temperature voda ujednacenije i ovise o dinamici mijeSanja vode s povrsine i dna.
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Slika 5.2-6. Temperature vode po dubini jezera

Temperature vode u jezeru su jedan od elemenata koji najeklatantnije mozZe ukazivati na promjene klimatskih
prilika na duljoj vremenskoj skali, posebno u slucajevima kada se radi o jezerima s razmjerno velikim volumenom
pa su u njima manje izrazene varijacije pod utjecajem lokalnih temperaturnih promjena na kracoj vremenskoj
skali. Moguc¢im promjenama temperatura vode Vranskog jezera bavio se Petrik (1960) koji je rezultate pracenja
promjena temperatura vode po dubini jezera u razli¢ito doba godine iz 1954. i 1956. usporedio s rezultatima
ranijih istrazivaca. Prvi koji je mjerio temperature vode u Vranskom jezeru bio je Lorenz joS 1858. g., a sistematska
mjerenja proveo je Gavazzi tijekom 1900. i 1901. g. (Gavazzi, 1931), ali nazalost samo do dubine od 16 m. Po
navodu Petrika (1960), Casagrandi je mjerio temperaturni profil Vranskoga jezera 11.7.1927., a Niman 1941. g.,
i to do dubine od 50 m, ali s premalim brojem tocaka po vertikali.

Zbog toga je u ovom dokumentu provedena usporedba temperatura voda po dubini Vranskog jezera iz recentnog
razdoblja istrazivanja provedenih u okviru UKV projekta i ranijih dokumenta koji su imali cjelovitu registraciju
temperatura i po dubini jezera, i u pogledu unutar godisnje raspodjele. Pored spomenutih Petrikovih mjerenja,
obuhvacena su i mjerenja koja je proveo Institut za geoloska istraZivanja tijekom 1992.-1994. (Biondic¢ et al., 1994)
i tijekom 2001.-2002. (Kuhta, 2002). Odabrana su mjerenja za dva karakteristicna stanja — najveée temperature
povrsinskog sloja jezera krajem ljeta kad je i najizrazitija termoklina (Slika 5.2-7), te stanje izotermije tijekom zime
ili ranog proljeca (Slika 5.2-8).
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Slika 5.2-7. Usporedni prikaz temperaturnog profila Vranskog jezera tijekom/krajem ljeta prema rezultatima mjerenja dosadasnjih
istraZivanja
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Slika 5.2-8. Usporedni prikaz temperaturnog profila Vranskog jezera krajem zime/pocetkom prolje¢a prema rezultatima mjerenja
dosadasnjih istraZivanja
Iz rezultata dosadasnjih istrazivanja tijekom proteklih 67 godina, vidljivo je da se na zagrijavanju povrsinskog sloja
vode tijekom ljetnog razdoblja ne primjeéuju neke izraZenije razlike u stupnju njegove zagrijanosti. No, zato su
izraZenije razlike u temperaturama vode tijekom jezerske izotermije — nakon mijesanja vodnih masa. Tu je vidljivo
trend povecanja temperature jezerske vode (praceno u donjim dijelovima jezera obzirom da je u okviru UKV
projekta mjerenje provedeno na samom pocetku ponovnog zagrijavanja jezerske povrsine). U vrijeme Petrikovih
mjerenja 1956. godine temperatura se kretala oko 4,6 °C, IGl-jevih mjerenja 1993. oko 7,3 °C, IGl-jevih mjerenja
2002. oko 6,8 °C, a rezultati najnovijih mjerenja provedenih u okviru UKV projekta oko 8,7 °C, dakle ¢ak oko 4 °C
vise nego li u vrijeme Petrikovih mjerenja. Naravno, temperature vode ovise i o varijacijama temperature zraka
na unutar godisnjoj vremenskoj skali, stanja vjetrovnih prilika, temperaturama vode u prethodnom razdoblju,
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razinama/volumenu vode u i sli¢no. No, sigurno se dio istaknutih promjena temperature vode u Vranskom jezeru
moze pripisati i utjecaju vec prisutnih manifestacija klimatskih promjena.

5.2.2. Monitoring podzemnih voda

Rezultati monitoringa podzemnih voda u okviru predmetnog UKV projekta vezani su uz monitoring piezometara
u zaledu CS Vrana, kao i na mjestima istjecanja podzemnih voda u more — vrulju Vrutak i izvoru Lukavac. Na slici
5.2-9 dan je prikaz meduodnosa razina voda na spomenutim piezometrima i u Vranskom jezeru, kao i njihovih
temperatura i elektri¢nih vodljivosti. Valja napomenuti postojanje problema oko kota referentnih tocaka na
spomenutim piezometrima zbog nepouzdanosti raspolozivih geodetskih informacija o koti vrha cijevi busotine
kao i mogucéih odstupanja piezometara od njihova vertikalnog poloZaja, pa izmjerene razine vode u piezometrima
imaju karakter relativnih visina. bliskih stvarnoj apsolutnoj koti. No, i unatoc toga vidljivo je da i razina vode u
jezeru i buSotinama ima vrlo sli¢an hod, te da u razdobljima porasta vodostaja razina vode na piezometru PZ-2
ima nesto vedi porast zbog akumuliranja vode u vodonosniku.

Vidljivo je da su i temperatura vode i elektriéna vodljivost vrlo slicne u oba piezometra. U piezometru PZ-1 srednja
temperatura vode iznosi 14,3°C, dok u piezometru PZ-2 iznosi nesto manje - 14°C, a $to je posljedica blizine
piezometra PZ-1 samom jezeru koje je toplije. Kod elektricne vodljivosti razlika je neSto malo veca, te u
piezometru PZ-1 onaiznosi 0,490 mS/cm, a u piezometru PZ-2 0,316 mS/cm. lako podzemne vode imaju uglavhom
viSe vrijednosti elektriéne vodljivosti u odnosu na povrsinske vode, u danom slucaju to i nije tako zbog okolnosti
da se Vransko jezero zaslanjuje i posolicom noSenom vjetrovima s obliznjeg mora, te je stoga voda u piezometru
blizem jezeru ima vedi sadrzaj klorida te posljedi¢no i el. vodljivost.

Rezultati monitoringa na vrulji Vrutak prikazani na slici 5.2-10. Vidljivo je da elektri¢na vodljivost varira od 2,2
mS/cm, $to je vrlo slatka voda, do 57 mS/cm $to je Cisto more. Nagli skok slatke vode desio se tijekom prve
polovice 12. mjeseca nakon obilnih kisa. Temperatura vode varira izmedu 10,5 °Ci 24,1°C.

Rezultati monitoringa istjecanja podzemnih voda na priobalnom izvor Lukavac prikazani na slici 5.2-11. Vidljivo

je da je temperatura vode vrlo slicha od pocetka monitoringa do kraja travnja, kada kre¢u velike unutar dnevne
oscilacije. Pri povecanju temperature zraka povecava se i temperatura mora koja iznosi maksimalnih 26,2°C. No
unutar dana temperatura more se mijenja pod utjecajem plime i oseke i sam time istjecanja vode iz izvora.

Tijekom cijelog promatranog perioda, vidljive su vrlo velike oscilacije elektri¢ne vodljivosti od 3,2 mS/cm do 60
mS/cm Sto je Cisto more. Vidljivo je da su na pocetku, do kraja sijecnja, vrlo visoke vrijednosti elektri¢ne vodljivosti,
kada se naglo smanjuju, te tijekom sljedec¢a dva mjeseca osciliraju pri nizim vrijednostima.
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Slika 5.2-9. Prikaz razina vode, temperature i elektricne vodljivosti u piezometrima PZ1 i PZ2 i dnevnih oborina na postaji Vransko jezero
(8.11.2021.-31.8.2022.)
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Slika 5.2-10. Prikaz razina vode, temperature i elektricne vodljivosti u vrulji Vrutak i dnevnih oborina na postaji Vransko jezero
(8.11.2021.-31.8.2022.)
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Slika 5.2-11. Prikaz razina vode, temperature i elektri¢ne vodljivosti na izvoru Lukavac i dnevnih oborina na postaji Vransko jezero
(8.11.2021.-31.8.2022.)
Na slikama 5.2-12 i 5.2-13 dana su dva primjera — period kada elektri¢na vodljivost ne oscilira znatno (unutar cca
20 mS/cm), te period kada elektri¢na vodljivost oscilira od slatke do potpuno slane vode. Vidljivo je na obje slike
kako elektri¢na vodljivost oscilira pod utjecajem plime i oseke. Na slici 5.2-13 vidljivo je da unutar jednog dana
elektri¢na vodljivost oscilira od 5 mS/cm do 60 mS/cm.
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Slika 5.2-12. Oscilacije elektricne vodljivosti na izvoru Lukavac (30.11.-10.12.2021.)
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Slika 5.2-13. Oscilacije elektri¢ne vodljivosti na izvoru Lukavac (18.2.-24.2.2022.)

Tijekom prikupljanja podataka sa mjernih uredaja i provedbe vodomjerenja, uzimani su i uzorci vode na
lokacijama na podrucju Vranskog jezera (Tablica 5.2-2). Pri takvim redovitim uzorkovanju vode, analizirana je
elektri¢na vodljivost vode. No pri zadnjem uzorkovanju u kolovozu i rujnu 2022. dodatno su analiziran i sadrzaj
klorida kao i salinitet, na osnovu ¢ega se je dobio vrlo ¢vrst odnos elektricne vodljivosti sa salinitetom i kloridima
(Slika 5.2-14), te su oni preracunati preko tog odnosa i za ostala uzorkovanja vode.
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Tablica 5.2-3. Uzorci vode na lokacijama na podrucju Vranskog jezera (plavo — preracunate vrijednosti)

Elektricna

Uzorak Datum Pozicija vodljivost I((rl:;;:; S;;IFi’:Lt)e t
(mS/cm)

1 10.11.2021 Vrulja Vrutak - dno 25,1 8441 15,3
2 10.11.2021  Vrulja Vrutak - povrsina 31,3 10813 19,4
3 10.11.2021  Vrulja Vrutak - malo dalje od vrulje 31,7 10969 19,7
4 10.11.2021 Vrulja Vrutak - more 31,8 11009 19,8
5 12.11.2021  lJezero 0,238 2,56 0,07
6 12.11.2021 Jezero 0,238 2,56 0,07
7 17.11.2021 Lukavac - izvor 11,27 3514 6,5

8 17.11.2021 Lukavac - na mjestu mjerenja 23,1 7697 14,0
9 17.11.2021 Lukavac - more malo dalje od mjesta mjerenja 30 10307 18,6
1 7.4.2022 Vrh vrulje Vrutak 40,4 14477 25,9
2 7.4.2022 Dno vrulje Vrutak 35,6 12517 22,4
3 7.4.2022 More dalje od vrulje 41,4 14893 26,6
4 7.4.2022 Desno od divera na Lukavcu 9,46 2906 5,4

5 7.4.2022 Profil vodomjerenja na Lukavcu (10ak cm ispod povrsine) 18,89 6166 11,2
6 7.4.2022 More dalje od izvora 41,8 15060 26,9
1 13.7.2022 Jezero 0,357 38,8 0,14
2 14.7.2022 Kod divera na Lukavcu 14,15 4498 8,3

3 14.7.2022 Profil vodomjerenja na Lukavcu (10ak cm ispod povrsine) 28,1 9576 17,3
4 14.7.2022 More dalje od izvora Lukavac 34,5 12077 21,7
5 14.7.2022 Dno vrulje Vrutak 37,5 13286 23,8
6 14.7.2022 More dalje od vrulje ali prema plazi 41,15 14789 26,4
7 14.7.2022 Vrh vrulje Vrutak 41,45 14914 26,6
1 30.8.2022 VRULJA VRUTAK dno 40,8 14731 26,2
2 30.8.2022 VRUUA VRUTAK povrsina 55,1 20912 37,09
3 30.8.2022 OTVORENO MORE KOD VRUTKA 56,6 21582 38,08
4 31.8.2022 1ZVOR LUKAVAC u profilu najvece brzine 12,7 3931 7,31
5 31.8.2022 1ZVOR LUKAVAC u profile bez brzine 14,8 4685 8,62
6 31.8.2022 1ZVOR LUKAVAC na mjestu istjecanja 14,4 4577 8,39
7 31.8.2022 More kod IZVORA LUKAVAC 55,8 21136 37,4
8 31.8.2022 Izvor/VRUUA sv. DUJE 51,2 19126 34,06
9 5.9.2022 VRANSKO JEZERO —povrsina kod bove 0,411 61 0,21
10 5.9.2022 MORE MERAG 56,8 21477 37,9
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Slika 5.2-14. Odnos izmedu elektricne vodljivost i klorida i saliniteta

Na izvoru Lukavac uz uzorkovanja provodena su i mjerenja protoka. Pri tome je, radi osiguranja vjerodostojnog
podatka o izdasnosti izvora, neophodna apsolutna bonaca na moru. No zbog otvorenog poloZaja tog izvora, to su
vrlo rijetke situacije i takvih apsolutno mirnih uvjeta nije bilo. Zato su rezultati provedenih vodomjerenja okvirni
(Tablica 5.2-4). U spomenutoj tablici dane su i procijenjene vrijednosti dotoka podzemnih voda obzirom na MDK
koncentraciju klorida (250 mg/l) i sadrzaja klorida u okolnom moru, a ¢iji su rezultati uzorkovanja dani u tablici
5.2-3.

Tablica 5.2-4. Rezultati vodomjerenja i procijenjenih dotoka podzemnih voda na izvoru Lukavac

Procijenjeni dotok podzemnih voda

lzmjereni protok obzirom na MDK u odnosu na
Datum .
(1/s) zaslanjenost mora

(I/s)

17.11.2021 50,7 3,6
7.4.2022 57,8 5,0
14.7.2022 38,4 2,1
31.8.2022 59 3,8
28.10.2022 52 57

Dobiveni rezultati pokazuju da apsolutne vrijednosti izmjerenih dotoka nisu ovisne o kalendarskom dobu godine,
odnosno stanju u vodonosniku, ve¢ zapravo ponajvise ovise o lokalnim uvjetima prilikom provedbe vodomjerenja
— meduodnosu plime i oseke pod cijim se uplivom i odvija istjecanje/cirkulacija voda na rubnim dijelovima
priobalnog vodonosnika. Ukoliko se promatraju procijenjene vrijednosti dotoka podzemnih voda na temelju
meduodnosa sadrZaja klorida na vodomjernom profilu i MDK za pitku vodu, dobivene su puno manje vrijednosti
— reda veli¢ine 2-5 |I/s. Tijekom u susnijih razdoblja manje je izrazena dinamika mijesanja slatkih i slanih voda, pa
je prikladnije odrediti sadrzaj klorida u podzemnoj vodi koja istjeCe na izvoru te se ujedno mijeSa sa morskom
vodom po cijim je usporom. Vjerojatno su i tijekom vodnijih razdoblja veci dotoci podzemnih voda. No, i vrijednost
dotoka od nekoliko I/s tijekom susnog razdoblja ukazuje na stabilnost vodonosnika koji ga prihranjuje, pa je
moguce da mu razine vode u podzemlju podrZavaju i visoke razine vode u Vranskom jezeru i komunikacija izmedu
njih i okolnih dijelova vodonosnika. Sli¢ni su rezultati dobiveni i na temelju mjerenja iz 1991.g.

Rezultati provedenih termalnih daljinskih snimanja nisu pokazali postojanje termalnih anomalija na podrucju
samog jezera u smislu da bi ukazivali na postojanje koncentriranih dotoka slatkih voda u istraZivanoj priobalnoj
zoni, ali su takve anomalije uocene na mjestima prethodno analiziranih lokacija istjecanja slatkih voda u more —
vrulji Vrutak (Slika 5.2-15) i izvoru Lukavac (Slika 5.2-16). Te su lokacije visekratno snimane uz pomo¢ bespilotne
letjelice opremljene termalnom infracrvenom kamerom u razli¢itim hidroloskim prilikama. U tim situacijama
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provedeno je i uzorkovanje u pogledu elektri¢ne vodljivosti/sadrzaja klorida, a izmjerene su i temperature vode
u karakteristicnim tockama. U situacijama kada nije bilo prevelikog valovanja mora koje preplavljuje mjesto
istiecanja podzemne vode, provedeno je i mjerenje protoka na mjestu istjecanja priobalnog izvora Lukavac. Na
vrulji Vrutak nije moguce mijeriti koli¢inu istjecanja voda.

Slika 5.2-16. Termalna anomalija i pozicija snimanja na lzvor Lukavac (kosa projekcija podrucja izvora) na dne 31.8.2022.

U nastavku je (Slika 5.2-17) prikazana daljinska termalna snimka istjecanja izvora Lukavac dne 28.10.2022.,
integrirana u digitalni model terena. Izmjereni protok je iznosio 52 I/s. U vrijeme vodomjerenja, kloridi na izvoru
iznosili su 2290 mg/l, a temperatura vode 15,2°C, a sadrzaj klorida, na temelju pracenja el. vodljivosti, odreden je
s vrijednos$¢éu 3013 mg/l na mjestu koncentriranog istjecanja podzemnih voda. Analizom meduodnosa sadrzaja
protoka, klorida u podzemnoj vodi koja istjece te u moru, utvrdeno je da protok slatkih voda u toj situaciji iznosi
oko 5,7 I/s.
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Temperatura mora (°C) :
P 22,5 :
M 14,5

Slika 5.2-17. Termalna anomalija na Izvor Lukavac integrirana u digitalni model reljefa na dne 28.10.2022.

Na slici 5.2-18 dan je i usporedni prikaz elektri¢ne vodljivosti na svim mjernim lokacijama na podrucju Vranskog
jezera u razdoblju od 8.11.2021. do 31.8.2022. Vidljivo je da su vrlo male razlike u elektri¢noj vodljivosti u
piezometrima i u jezeru, te se krec¢u izmedu cca 0,3 i 0,5 mS/cm. Kod vrulje Vrutak i izvora Lukavac dolazi do naglih
promjena u elektri¢noj vodljivosti. To ovisi o plimi i oseci, istjecanjima kao i lokaciji postavljanja samo mjernog
uredaja koja povremeno dolazi i pod direktniji upliv mora.
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Slika 5.2-18. Usporedni prikaz elektricne vodljivosti na svim mjernim lokacijama (8.11.2021. - 31.8.2022.)

Sa slike 5.2-19 vidljivo je da su temperature vode konstantne na dnu jezera, te u oba piezometra, dok na ostalim
lokacijama variraju i ovise o temperaturi zraka.
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Slika 5.2-19. Usporedni prikaz elektricne vodljivosti na lokacijama vrulja Vrutak i izvor Lukavac (8.11.2021. - 31.8.2022.)

Interesantno je dobivene rezultate monitoringa u okviru UKV projekta usporediti i s rezultatima pradéenja
temperature voda i elektri¢ne vodljivosti u dvama dubokim piezometrima (PZM — piezometar Martinscica, PZV —
piezometar Valun), postavljenim tijekom realizacije UKV projekta u okviru projekta Hrvatskih voda (GEO-5,
2022b). Sa slike 5.2-20 vidljivo je da elektri¢na vodljivost ista cijelom dubinom u piezometru Valun i iznosi oko 0,7
mS/cm, dok u piezometru Martinséica ona se mijenja - od vrha do cca 75 metara elektri¢na vodljivost je skoro
konstantna (3.12.2021 oko 3 mS/cm, a 15.12.2022 oko 1 mS/cm), ali od 75 m pa do dna busotine ona naglo
poraste do 25 mS/cm, odnosno na dne 15.12.2022 do 30 mS/cm pri dubini od 88 m. Sa slike 5.2-21 vidljivo je da
na piezometru Valun temperatura vode pada do cca 10 m te nakon toga je vrlo slicna cijelom dubinom. Kod
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piezometra Martinscica vidljivo je da temperatura vode do cca 5 metara pada, a nakon toga lagano raste do dna
busotine (za cca 0,4°C).

Elektri¢na vodjivost (mS/cm)

0 5 10 15 20 25 30
0

10

PZM (3.12.2021)
PZM (15.12.2022)
- — - - PZV(26.11.2021)

20
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50

Dubina (m)

60
70

80
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Slika 5.2-20. Prikaz elektri¢ne vodljivosti vode po dubini u piezometrima Martinséica (3.12.2021. i 15.12.2022.) i Valun (26.11.2021.)
(GEO-5, 2022b)
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Slika 5.2-21. Prikaz temperature vode po dubini u piezometrima Martinscica (3.12.2021. i 15.12.2022.) i Valun (26.11.2021.) (GEO-5,
2022b)

Spomenuti rezultati dubokih piezometarskih busotina potvrduju da je otocki vodonosnik kome pripada i Vransko
jezero u dinamickoj ravnotezi s morem. Zbog njegove otvorenosti prema Martinscici, tu slatkovodna lecda

isklinjava i zaslanjena morska voda pruza se ispod slatkovodnog sloja. U smjeru Valuna podzemne vode priguseno
cirkuliraju, te nije utvrdena neposredna veza s morem.

5.3. Rezultati monitoringa podzemnih voda na pilot podrucju Blatsko polje na otoku
Korculi

5.3.1. Monitoring dinamike podzemnih voda

Za pracenje dinamike podzemne vode u Blatskom vodonosniku na Cetiri odabrane istrazne busotine (B2, B4, B5 i
B8), opazalo se kolebanje razine podzemne vode (rpv), elektroliticke vodljivosti (EC) i temperature (T) na
pojedinim busotinama. To je omogucilo da se odredi ukupan raspon kolebanja mjerenih parametara te utjecaj
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promjena razine vode na promjenu elektroliticke vodljivosti i temperature. Pored toga, usporedbom parametara
mjerenih na razli¢itim busotinama, Zeljelo se procijeniti hidrodinamicke odnose medu busotinama.

Generalno, na busotinama se jasno vidi obrnuto proporcionalna veza izmedu razine podzemne vode i
elektroliticke vodljivosti (Slika 5.3-1). To je uobicajeno, jer se krski vodonosnici dominantno prihranjuju oborinama
koje su vrlo malo mineralizirane pa im je elektroliticka vodljivost vrlo niska. Stoga, nakon oborina dolazi do dizanja
rpv-a i razrjedenja podzemne vode, zbog cega joj, u vecoj ili manjoj mjeri, EC po¢ne padati. Suprotno tome, pad
rpv-a uobicajeno prati postupan rast EC-a. Zbog zamrsenih hidrogeoloskih odnosa, ponekad se deSava i suprotno,
da je kretanje EC-a je proporcionalna kretanju rpv-a, kao sto je to slu¢aj na busotini B5. Osim EC-a, promjena rpv-
a utjeCe i na promjenu temperature, koja moZze rasti ili padati, ovisno o ishodiSnim temperaturama podzemne
vode i oborine. Na svim buSotinama, temperatura se krece proporcionalno kretanju rpv-a, osim na busotini B2
gdje ona gotov kontinuirano raste gotovo kroz cijelo razdoblje opaZzanja. No taj rast je unutra 0.1 °C jer su
temperature na B2 izuzetno stabilne.

Oborina (mm) i Temperature (°C)
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Slika 5.3-1. Vremenske serije razine podzemne vode, elektroliticke vodljivosti i temperature na Cetiri opaZane busotine. Gornji graf
prikazuje dnevnu oborinu i temperaturu tijekom cijelog razdoblja monitoringa. Napomena: neobicno kolebanje EC na busotini B2 od
pocetka studenog do prve polovice prosinca 2021., vrlo vjerojatno nisu posljedica prirodnih uvjeta nego tehnicke greske u mjerenju.
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Srednja temperatura na B2, B5 i B8 je oko 15.3 °C, a na B4 je oko stupanj niza (Tablica 5.3-1). EC je sli¢na na tri
busotine, najniza na B4, a nesto visa na B2 i B5. NajviSe vrijednosti su na B8 (Tablica 5.3-1, Slike 5.3-1 i 5.3-2).
Temperature su izuzetno stabilne na B2 i B5, a najvedi raspon imaju na B4. Raspon kolebanja rpv-a je najvedi na
busotini B2, koja se nalazi na najviSoj nadmorskoj visini, a na ostalim buSotinama je izmedu 5i7 m.

Tablica 5.3-1. Deskriptivna statistika mjerenih parametara tijekom razdoblja opaZanja (veljaca 2021-studeni 2022). Neobic¢no kolebanje

EC na busotini B2 od pocetka studenog do prve polovice prosinca, 2021. vrlo vjerojatno nisu posljedica prirodnih uvjeta, nego tehnicke
greske u mjerenju pa dobivene vrijednosti (Min, Mean, Med, STD, Raspon) na toj buSotini treba uzeti sa zadrskom.

B2 B4 B5 B8
T SEC RPV T SEC RPV T SEC RPV T SEC RPV
°‘C | uS/cm | mn.m. °‘C | uS/em mn.m. °C | uS/cm |mn.m. °‘C | uS/cm mn.m.

Min | 15.21 826 @ 18.62 | 13.80 @ 865 1.32 | 15.20 764 191 | 14.87 | 1136 2.16
Max | 1529 950 | 33.08 | 15.98 1058 6.74 | 15.36 873 9.67 | 1591 2938 8.34
Mean | 15.26 925 | 22.20 | 14.46 @ 967 2.81 | 15.26 808 4.26 | 15.32 | 1993 4.39
Med | 1525 931 | 21.13 | 1433 977 219 | 15.26 807 3.46 | 1536 1935 3.80
STD 0.02 17 3.26 0.48 47 1.51 0.04 24 2.20 0.22 483 1.94
Raspon| 0.08 124 | 14.46 | 2.19 193 5.42 0.17 109 7.76 1.04 1802 6.18

Busotina B2 locirana je na visoj nadmorskoj visini, u polju Velika Krtinja, dok su ostale busotine locirane u Blatskom
polju, na nadmorskoj visini ispod 10 m n.m. Zbog toga su i razine podzemne vode znatno vise na B2 nego na
ostalim opazanim busotinama (Slika 5.3-2). Na grafu (Slika 5.3-2) se moze vidjeti kako je dinamika podzemne vode
koja je posljedica godiSnjeg punjenja i praznjenja vodonosnika, vrlo slicna na svim busotinama. Na kratkoro¢noj
skali (dnevne i tjedne promjene), vidi se utjecaj lokalnih znacajki (Slika 5.3-1). Na B4 se vide ostrije oscilacije rpv-
a nego na ostalim busotinama. S obzirom na to da su te oscilacije na dnevnoj bazi, pretpostavka je da su posljedica
crpljenja obliznjeg zdenaca Studenac (cca. 600 m udaljen), koji se koristi za vodoopskrbu, i to s najveé¢im crpnim
koli¢inama u odnosu na ostale zdence. Na ostalim lokacijama vide se daleko blaza dnevna kolebanja, koja su
najvjerojatnije posljedica utjecaja izmjene morskih mijena.

Tablica 5.3-2. Promjene razine podzemne vode i elektroliticke vodljivosti kao reakcija na jaki kisni dogadaj 7. listopada 2021. godine

RPV EC
& ati - RPV Razlika o . EC L Razlika
Busotina Vrijeme Trajanje | Vrijeme Trajanje
{m n.m) {m) {uS/cm) (uS/cm)
2021-10-07 .
14:00:00 19.22
2021-10-07 e o . . -
B2 15:00:00 19.30 0.62 19h Nema promjene
20211005 19.84
09:00:00
2021-10-07 2021-10-
09:00:00 1.57 07 1017
14:00:00
£ = o
B4 20211009 1.50 63h 202110 7h 20
22:00:00 3.07 o7 997
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13:00:00 2.01 o7 311
15:00:00
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5 i_ﬁi—']'-m Y 212 L wsah 2021-10- 14h =
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Posebno se razmotrio moment kada je naglo pala velika koli¢ina kiSe (148 mm u danu, Slika 5.3-2) jer se Zeljela
ustanoviti reakcija ovog hidrogeoloskog sustava na ekstremne oborine. Utjecaj te kiSe detaljno se moze vidjeti u
Tablici 5.3-2. NazZalost, ne zna se tocno vrijeme pocetka kiSe jer postoje samo dnevne oborine za kiSomjernu
postaju Vela Luka, tako da je kisni dogadaj zapravo evidentiran 8.10.2021., iako je kiSa pocela dan ranije (oborina
zabiljezena 8.10. odnosi se na kumulativnu oborinu koja je pala od 7 sati ujutro prethodnog dana do 7 ujutro tog
dana). Kisa je izazvala gotovo podjednako dizanje rpv-a (oko 1.5 m) na B4, B5 i B8. Na B4 je taj porast trajao tek
nesto viSe od 2 dana, a nakon toga je poc¢eo naglo padati, dok je na ostale dvije buSotine razina naglo porasla u
prvom danu, a nakon toga lagano rasla jos gotovo mjesec dana. Treba napomenuti i da je unutar tih mjesec dana
jo$ nekoliko puta pala kisa pojedinacnih intenziteta do 20 mm. Nagli pad na B4 najvjerojatnije je posljedica
utjecaja crpljenja na Studencu. Na B2 je razina porasla 60-ak cm unutar manje od jednog dana, nakon c¢ega je
stagnirala. Ovaj dogadaj je popraéen naglim padom EC-a koji je trajao manje od jednog dana. Pad EC-a na B8 bio
red veli¢ine veci od B4 i B5. Na B2 nije doslo do razrjedenja nakon ovog jakog kiSnog dogadaja. Trenutak te kise

se moze smatrati po¢etkom sezonskog punjenja vodonosnika, a znacajniji porast razina slijedi nakon dugotrajnih
vecih oborina (Slika 5.3-2).
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Slika 5.3-2. Usporedba vrijednosti temperature i specificne elektroliticke vodljivosti izmedu busotina

138



,Upravljanje krskim priobalnim vodonosnicima ugrozenima klimatskim promjenama (UKV)“ — KK.05.1.1.02.0022

Projekt sufinancira Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj

Mjerenjem elektroliticke vodljivosti po dubini busotina Zeljelo se odrediti vertikalni profil promjene EC-a kako bi
se vidio utjecaj mora na pojedinim busotinama (Slika 5.3-3). Profili se odnose na apsolutne visine tako da se lijepo
vide medusobni odnosi i odnosi s morskom razinom. Na B2 je najostriji porast EC-a, gdje EC poraste za 150 uS/cm
izmedu otprilike 53. i 56. m dubine (16-13 m n.m.). Na B8 promjena EC-a po dubini je vrlo raznolika u razli¢itim
kampanjama, te se kreée od ostrih promjena, gdje unutar samo dva metra (izmedu 17 i 19 m dubine) EC poraste
400 pS/cm, do situacije prilikom kampanje u 11. mjesecu 2022., kada su zabiljezene najviSe vrijednosti EC-a u
gornjem stupcu vode, koje se s dubinom znacajno smanjivale, do 2000 uS/cm na dubinama koje odgovaraju razini
od -20 m n.m. Razlog inverzije je moguce velika plima toga dana. Za vrijeme kiSne sezone u kampanji u 11. mjesecu
2021. na istoj busotini nema promjene EC po dubini. Na busotinama B4, B5 EC je bio stabilan po cijeloj dubini
busotine tijekom svih kampanja.
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Slika 5.3-3. Raspodjela vrijednosti elektroliticke provodijivosti po dubini na opaZanim busotinama. Gornji graf prikazuje dnevne oborine,
strelice prikazuju datume mjerenja, dok njihove boje odgovaraju bojama EC krivulja. Napomena: skala vrijednosti SEC-a se razlikuju za B8.

Fizikalno-kemijske parametre praéene na vodoopskrbnim zdencima u polju nazalost nije bilo moguce analizirati
zbog toga Sto je vjerodostojnost podataka upitna, Sto je uzrokovano brojnim tehnickim problemima na
postavljenim automatskim mjerac¢ima. Nadamo se da ée ovi problemi biti rijeSeni i da ¢emo dio prikupljenih
podataka moci iskoristiti za dodatnu analizu. S obzirom da se sva tri zdenca na kojima su postavljeni logeri koriste
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u vodoopskrbi, i da se zdenci uklju€uju i isklju¢uju prema potrebi, pri analizi, i usporedbi tih podataka s podacima

busotina, nuzno je uzeti u obzir i koliine crpljenja.

5.3.2. Monitoring kakvocée podzemnih voda

Mijerene fizikalno-kemijske znacajke podzemnih voda uobicajene su za priobalne karbonatne vodonosnike. One s
jedne strane odraZavaju svojstva naslaga s kojima dolaze u kontakt, a s druge strane su pod kontinuiranim
utjecajem osjetljive dinamicke ravnoteZze slatke i slane vode zbog utjecaja mora. Tako se hidrogeokemijski facijesi,
odredeni Piperovim dijagramom, na svim uzorkovanim lokacijama kreéu od kalcijsko—hidrogenkarbonatnih (Ca?*-
HCO™), koji su posljedica otapanja karbonatnih stijena, prevladavajuce vapnenci, do natrijsko-kloridnih, koji su
posljedica mijeSanja s morskom vodom (Slika 5.3-4). Manje vidljiv utjecaj mora je na uzorcima s busotina B2, B4 i
B5, a najveci na B8 i povremenom izvoru Lokvica, koji je vecéi dio godine suh. Vodoopskrbni zdenci imaju mjesoviti

facijes, s najmanjim utjecajem mora vidljivim na Studencu pa Gugicu.
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Ca cr
CATIONS ANIONS
Slika 5.3-4. Piperov dijagram izraden na temelju rezultata sedam kampanja uzorkovanja podzemnih voda sa zdenaca i busotina na

istraZivanom podrucju. Legenda: siva boja prikazuje simbole svake lokacije, a razlicite boje se odnose na razlicite kampanje.

Na Box-Whisker dijagramima (Slika 5.3-5) vide se karakteristi¢ne vrijednosti pH, temperature, klorida i nitrata na
svim opazanim lokacijama. MoZe se zakljuciti kako su podzemne vode Blatskog polja neutralne do blago alkalne,
s temperaturom koja se kreée oko prosje¢ne godis$nje temperature zraka ovog podrucja (15.6 °C, Poglavlje 3).

Koncentracije klorida na vodoopskrbnim zdencima su poviSene (Slika 5), ali tek rijetko prelaze maksimalno
dozvoljenu koncentraciju u vodi za pic¢e (250 mg/L; NN 125/17). Nitrati su na vecini lokacija ispod 10 mg/L tijekom
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cijele godine. NeSto veci raspon je zabiljezen na Studencu, Gugici i buSotini B2, gdje je u 7. mjesecu 2021.
detektirana koncentracija iznad MDK u vodi za pi¢e (50 mg/L; NN 125/17)
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Slika 5.3-5. Boxs-Whisker dijagramimi

Na kvalitetu podzemne vode istrazivanog podrucja u negativnom smislu mogu utjecati dva glavna ¢imbenika:
oneciscenje iz slijeva (ponajprije od poljoprivrede i otpadnih voda) te zaslanjenje zbog prodora morske vode u
podzemlje. Ovi utjecaji pokusali su se procijeniti pra¢enjem visegodi$njih trendova nitrata i klorida u podzemnim
vodama (Slika 5.3-6). Podatke je najveéim dijelom ustupio Vodovod Blato d.o.o, a dio podataka je prikupljen u
sklopu brojnih ranijih istraZivanja koje su izveli istraZziva¢i Zavoda za hidrogeologiju i inZenjersku geologiju,
Hrvatskog geoloskog instituta. Za analizu trendova koriSteni su godisnji medijani koncentracija klorida i nitrata. U
analizu nisu uvrsteni podaci iz 2002. godine kada je doSlo do prodora mora u vodonosnik te su zabiljeZeni ekstremi
na svim vodoopskrbnim zdencima.

Na ovim grafovima se vidi kako su podaci vrlo rasprseni, iako se mogu uoditi blagi pozitivni trendovi (odnosno
povecanje zaslanjenja) unutar otprilike 20-godiSnjeg razdoblja, i negativni trendovi nitrata, odnosno njihovo
smanjenje, Sto se pozitivho odrazava na kvalitetu vode. Ipak, ovi se rezultati ne mogu smatrati pouzdanima jer se
tijekom razdoblja broj opaZanja od jedanput mjese¢no sveo na samo jedanput godisnje i to na znacajno

smanjenom broju lokacija.
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Slika 5.3-6. Trendovi klorida i nitrata na vodoopskrbnim zdencima za razdoblje od 2003. do 2022.
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Slika 5.3-7. Elementi u tragovima mjereni u uzorcima vode svih opaZanih lokacija

Analize elemenata u tragovima (Cu, Pb, Zn, Cd) ukazuju na znatno niZe koncentracije svih opazanih elemenata od
maksimalno dozvoljenih u vodi za pice (Slika 5.3-7). Tu je osobito vazno istaknuti bakar (Cu) koji ukazuje na utjecaj
upotrebe konvencionalnih zastitnih sredstava u vinogradarstvu koje u ovom kraju predstavlja najdominantniju
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poljoprivrednu djelatnost. U nesto viSim koncentracijama je registriran tek Zn, no njegovo podrijetlo je
najvjerojatnije od materijala busotina na samim lokacijama.

vev 7o

Pored svih spomenutih analiza, jednokratno je napravljena i analiza specificnih mikroneciséivala u uzorcima uzetih
na busotini B2 i zdencu Studenac. Zbog vrlo niskih koncentraciju u vodnim resursima, ovi spojevi su se tek u
zadnjem desetlje¢u poceli ucCestalije mjeriti uslijed napretka tehnologije, no jos uvijek ima vrlo malo podataka u
podzemnim vodama, osobito u krskim vodonosnicima (Lukac Reberski et al., 2022). Zbog toga ti spojevi jos uvijek
veéinom nisu pojedinacno regulirani, niti im je poznat utjecaj na zdravlje ljudi i okoli§. Od 365 spojeva koji su
analizirani, 12 spojeva je detektirano na Studencu, a 8 na busSotini B2 u koncentracijama iznad granice detekcije
primijenjene metode analize. Unatoc tome Sto su ove lokacije medusobno udaljene tek oko 2 km, samo 2 spoja,
koji su varijante istog spoja (1H-benzotriazola), su se pojavila na oba. Ovaj spoj spada u grupu industrijskih
spojeva, a upotreba mu moze biti vrlo Siroka. Jedna od mogucih upotreba su antikorozivna sredstva pa bi porijeklo
ovog spoja moglo biti iz same crpne konstrukcije. lako je analizirano ¢ak 236 pesticida, u uzorku sa zdenca
Studenac detektiran je tek jedan spoj u granicama iznad detekcije, no njegova je koncentracija jo$ uvijek deset
puta niZza od MDK (100 ng/L), koja je tek nedavno odredena za bilo koji pesticid pojedinacno prema EU Direktivi.
Lijekovi su detektirani jedino na Studencu, i to u koncentracijama koje su znatno viSe u odnosu na ostale krske
izvore Hrvatske. Porijeklo lijekova moZe biti iz otpadnih voda, curenja iz septickih jama, s odlagalista otpada
ukoliko nisu propisno odlagani. S obzirom da se Studenac koristi u vodoopskrbi, trebalo bi provesti dodatna
istrazivanja kako bi se utvrdilo porijeklo lijekova i osigurala ucinkovita zastita.

Sampling date 22-11-22 22-11-22
Sample name Grupa spoja STU B2
Unit ng/l ng/l
Bisphenol A IND <50,0 2310
Imidacloprid AGR 121 <5,0
Carbamazepine PHARM 36.5 <10,0
Saccharin LS <50,0 366
Tramadol PHARM 53.0 <10,0
Cotinine LS <20,0 121
Paraxanthine LS <100 101
Acesulfam LS 60.6 <50,0
Bisphenol S IND <20,0 99.4
Oxypurinol PHARM 893 <50,0
Lamotrigine PHARM 74.3 <10,0
DEET - diethyltoluamide PCP <10,0 143
PFOS IND 5.76 <3,00
PFOA IND L. <5,00
1-H-Benzotriazole IND 30.4 613
5-methyl-1-H- IND 26.5 947
Benzotriazole
Diatrizoate PHARM 387 <50,0
Valsartan acid PHARM 31.7 <10,0

Izotopni sastav stabilnih izotopa kisika (8'®0) i vodika (6%H) odreden je u sedam terenskih kampanja na
vodoopskrbnim zdencima, dok je u podzemnim vodama istraznih busSotina sastav izotopa odreden u Sest
terenskih kampanja. Dijagram na slici 5.3-8. prikazuje izotopni sastav svih prikupljenih uzoraka podzemne vode u
odnosu na Zapadno-Mediteransku oborinsku liniju vode (WMMWL). Na temelju dobivenog moze se zakljuciti
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kako uzorkovane vode nemaju veée odstupanje od WMMW.L $to nam govori da su porijeklom dominantno iz
oborinskih voda i nisi bile izloZzene sekundarnim procesima. To je tipi¢no za vecinu krskih voda (Goldscheider &
Drew, 2007).
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Slika 5.3-8. Izotopni sastav prikupljenih uzoraka podzemne vode u odnosu na Zapadno-Mediteransku oborinsku liniju vode (WMMWL)
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Slika 5.3-9. Trend sadrZaja izotopa 680
Medutim visoke vrijednosti (pozitivnije) sadrZaja opaZzanih izotopa (8680 -38 do -32 %o; 8*H -5,9 do — 6,7 %o)
reflektiraju utjecaj mora sto nas navodi na zaklju¢ak da bez poznavanja komponenti mijeSanja ne moZzemo
jednozna&no interpretirati dobivene rezultate. Tome u prilog ide prikaz trenda stabilnog izotopa kisika 60. Na
slici 8. moZe se uociti obogacenje izotopom 80 u periodima niskih voda odnosno kada je izraZeniji prodor mora
u vodonosnik, s druge pak strane za vrijeme visokih razina, primjerice studeni 2021. godine, uocava se
osiromasenje 80 $to nam ukazuje na vedi udio oborinskih voda u uzorkovanim vodama. Takoder, kako je
razmatrani slijev relativno mali (oko 30 km?) moZemo zakljuditi da se promatrani vodni objekti napajaju iz istih
oborina, no objekti pokazuju osiromasenje stabilnim izotopima kisika i vodika udaljavaju¢i se od Vela Luke,
odnosno iz smjera za koji je utvrden najjaci prodor mora. Tako u svim terenskim kampanjama vode Prbaka i

busotine B8 biljeZze najpozitivnije vrijednosti, dok su u vodama Gugiéa i Studenca zabiljezena veca osiromasenja
promatranih izotopa.

144



,Upravljanje krskim priobalnim vodonosnicima ugrozenima klimatskim promjenama (UKV)“ — KK.05.1.1.02.0022

Projekt sufinancira Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj

5.3.3. Hidrodinamicki odnosi slijeva Blatskog polja

Rezultati istraZivanja provedenih u sklopu ovog projekta dali su detaljniji uvid u hidrodinamicke odnose u
Blatskom vodonosniku (Slika 5.3-10). Na temelju rezultata ovih i ranijih istraZivanja (Antunovic et al., 2016; Terzic¢
& Markovic¢, 2005; Krznar, 1968) pretpostavljamo da je generalni smjer toka podzemne vode u Blatskom polju od
zapada (Vela Luke) prema zdencima u isto¢nom dijelu polja (Prbako, Gugi¢ i Studenac), no zbog malih gradijenta,
lokalno se smjerovi mogu mijenjati, ovisno o hidroloskim uvjetima. Npr. iz rezultata ovih istraZivanja, vidljivo je
kako podzemne vode uvijek idu iz smjera B5 i B8 prema B4. Medutim, smjer podzemne vode na busotine B5 se
mijenja ovisno o hidroloskim prilikama, pa je u vrijeme visokih razina smjer toka prema B8, a u vrijeme niZih razina
obrnuto. To je vjerojatno povezano s postojanjem lokalnog slijeva u zaledu B5 ¢iji utjecaj, uslijed pojacanih
tlakova, nadjaca utjecaj glavnog Blatskog vodonosnika nakon jacih kiSa. To potvrduju i vrijednosti elektroliticke
vodljivosti, koje su na busotini B5 najnize od svih zdenaca i stabilne po cijeloj dubini busotine (Slika 5.3-3), unatoc
tome Sto se nalazi tek 500-tinjak m udaljen od B8 koja ima najviSe EC vrijednosti, najveceg raspona i kolebanja.
To bi se moglo objasniti povoljnim lokalnim hidrogeoloskim uvjetima, odnosno postojanju slabije propusnih,
pretezno dolomitnih naslaga u zaledu zdenca, koji sprjecavaju direktno zaslanjenje iz smjera B8 i osiguravaju
kontinuirano prihranjivanje iz zaleda, $to se vidi i iz malih kolebanja T i EC na B5. Pored toga, ovime se moZe
objasniti i neobican, proporcionalan odnos rpv-a i EC-a na toj busotini, gdje pad rpv-a dovodi i do pada EC-a i
obrnuto. Smanjenje hidrodinamickih tlakova u glavhom Blatskom vodonosniku, omoguduje veéi doprinos vode iz
zaleda, koja ima nizi EC.
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Slika 5.3-10. Pretpostavljeni hidrodinamicki odnosi u Blatskom vodonosniku. Legenda: 1 granica slijeva; 2 granice zona sanitarne zastite
(lI-1V); 3 geoloske granice; 4 normalni rasjed; pretpostavljeni rasjed; 6 reverzni rasjed; 7 odvodni tunel; 8 podzemna veza utvrdena
trasiranjem; 9 propusna stijenska masa; 10 srednje propusna stijenska masa; 11 slabo propusna stijenska masa; 12 kvartarno tlo
naizmjenicnih svojstava; 13 busotine; 14 zdenci; 15 lokacija ubacivanja trasera; pretpostavijen smjer toka podzemne vode; nesiguran
smjer toka podzemne vode.
S druge strane, smjer podzemne vode iz polja Velika Krtinja, gdje je locirana busotina B2 na nadmorskoj visini 70
m n.m., je ugrubo prema zapadu, no nije sigurno dospijevaju li te vode do svih zdenaca lociranih u isto¢nom dijelu

Blatskog polja. Trasiranjem koje je radeno u polju Mala Krtinja (Antunovic¢ et al., 2016) dokazane su veze sa
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zdencem Gugi¢, i nekoliko buSotina u krajnjem isto¢nom dijelu Blatskog polja, no veza s izvorom Studenac je
dvojbena. Analize specificnih mikroneciséivala na busotini B2 i Studencu ukazuje na to da nema veze izmedu ovih
dvaju vodnih objekata jer, od svih detektiranih spojeva, samo dva spoja su detektirana u oba zdenca, dok su ostali
spojevi razliciti. Medutim, porijeklo spojeva koji su se pojavili na obje lokacije (dva tipa 1-H benzotriatola) moze
biti iz same tehnicke konstrukcije vodnih objekata jer je ¢esta primjena ovih spojeva u antikorozivnim sredstvima.
Zbog toga se njihova detekcija na obje lokacije ne mozZe koristiti kao pretpostavka za njihovu hidrauli¢ku
povezanost pa bi rezultati mogli ukazivati da veze medu ova dva voda objekta nema u hidroloskim uvjetima
zatecenim pri uzorkovanju.

5.3.4. Utjecaj klimatskih promjena na Blatski vodonosnik

Blatski vodonosnik i vodoopskrba koja se na njemu temelji vrlo su osjetljiv sustav zbog brojnih nepovoljnih
okolnosti kojima su izloZeni. To su s jedne strane prirodni utjecaji, kao $to je blizina mora i opasnost od prodora
mora (Slika 5.3-11), Sto je osobito olaksano izrazitom okrsenosti velikog dijela stijena koje izgraduju vodonosnik.
S druge strane, postoje brojni antropogeni utjecaji. Jedno od toga je izgradnja tunela 1912. godine za odvodnju
poplavnih voda iz Blatskog polja. Isusivanje polja dovelo je do promjene dinamike i smanjenja razine podzemne
vode (Terzi¢ & Markovic¢, 2005).

80 —1—> P

60

Slika 5.3-11. Primjer priobalnog vodonosnika i odnosa slatke i slane vode (Terzic et al., 2021)

Dodatni pritisak na ovaj vodonosni sustav su koli¢ine crpljenja zdenaca u Blatskom polju, koje iz godine u godinu
rastu (Slika 5.3-12). U 20-godisnjem razdoblju, koli¢ine crpljenja su porasle oko 30 %, s prosjec¢nih 30 L/s godisnje
na prosjecnih 40 L/s Sto je veliko povecanje, koje se priblizava maksimalnim crpnim koli¢inama (60 L/s).
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Slika 5.3-12. Prosjecne godisnje kolicine crpljenja na vodoopskrbnim zdencima u Blatkom polju (podaci dobiveni od Vodovoda Blato
d.o.o.)
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U godinama kada prorade drenazni kanali u polju i voda istjece kroz odvodni tunel prema moru (uvala Bristva),
nema zaslanjivanja zbog crpljenja. S druge strane, kada su godine susnije, obi¢no ne ,prorade” ni kanali u polju,
nema nikakvih otjecanja kroz tunel i podzemne vode se ne obnavljaju u dovoljnoj mjeri, te se krajem susne sezone
dogada prekomjerno zaslanjenje zdenaca uzrokovano precrpljivanjem (Terzi¢ & Markovi¢, 2005). Ti su dogadaji
relativno rijetki i za njih su potrebna duza i jaca susna razdoblja, Sto je ujedno i slabo dokumentirano jer nema
dokumentacije koja bi sustavno pratila i opisivala takve fenomene. Dakle, retencijski je prostor vodonosnika
ogranicen i koli¢ina koja se crpi ima relativno visok udio u ukupnom godisnjem obnavljanju.

v 7.

ponajprije otpadnih voda i poljoprivrede. Zanimljivo je da unatoc intenzivnoj poljoprivredi u Blatskom polju, od
236 analizirana pesticida u vodama uzorkovanim s B2 i Studenca detektiran je samo jedan pesticid. U vrijeme
uzorkovanja razine podzemne vode bile su visoke, i prethodila je sezona ucestalih i jacih kiSa pa je mogude da su
sredstava koja se koriste u poljoprivredi vec isprana i dodatno razrijedena. Uzorkovanja bi trebalo ponoviti u vise
hidroloskih uvjeta Sto bi doprinijelo dodatnim spoznajama o utjecaju poljoprivrede, ali i ostalim mogucim
negativnim utjecajima u slijevu. Analizom promjena koristenja zemljista (Poglavlje 6.5), ustanovljeno je kako je u
10-godisnjem razdoblju doslo do povecanja prirodnih te smanjenja umjetnih i obradivih povrsina, najvjerojatnije
zbog slabijeg interesa mladih za poljoprivrednu djelatnost. S obzirom da veci dio Blatskog polja pripada Il. zoni
sanitarne zastite (Terzi¢ i Markovic, 2005), to se pozitivno odrazava na kvalitetu podzemne vode. Medutim, nikako
nije pozeljno smanjivanje obradivih povrsina, nego se trebaju mijenjati poljoprivredne prakse i s konvencionalnog
uzgoja prijeci na ekoloski, kako je i propisano Pravilnikom o zonama sanitarne zastite za Il. zonu sanitarne zastite
(NN 66/2011).

Usporedba rezultata klimatoloskih analiza provedenih u sklopu ovog projekta (Poglavlje 3) s analizama
provedenim u sklopu projekta CCwatersS prije 10-ak godina, ukazuje na to da se u posljednjem desetljecu nastavilo
smanjenje ljetne koli¢ine oborine, ali u blazoj mjeri, dok se zimski trend smanjenja koli¢ine oborine znatno
povecao u usporedbi s rezultatima analiza provedenih u sklopu projekta CCwatersS.

Sve spomenute moguée nepovoljne utjecaje na podzemne vode u slijevu Blatskog polja treba uzeti s dodatnim
oprezom zbog Cinjenice da se u novije vrijeme dogadaju klimatske promjene koje mogu dodatno opteretiti ovaj
osjetljiv, a ujedno dragocjen resurs pitke vode na otoku. Klimatske promjene najviSe se odraZavaju na ucestalije
ekstremne oborine i produZenje susnih razdoblja ljeti, kada su i potrebe za vodom u ovom kraju najvede,
djelomicno zbog turizma, djelomicno zbog navodnjavanja poljoprivrednih povrsina.

Zbog toga, od velike je vaznosti uspostaviti trajni monitoring i sustavno pratiti trendove koli¢ine i kvalitete vode
Blatskog vodonosnika. To, kao i dodatna trasiranja, omogucilo bi rjeSavanje otvorenih pitanja vezanih uz dinamiku
analizu utjecaja sve cescih ekstremnih dogadaja (bilo jakih i kratkotrajnih kisa, ili produzenih susa) na rezerve
podzemne vode i dinamiku obnavljanja vodonosnika, o ¢emu se jako malo zna. Ekstremni kiSni dogadaji mogu
predstavljati veliku opasnost za prirodno obnavljanje vodonosnika jer se tako velike koli¢ine oborine ne mogu
tako brzo infiltrirati u podzemlje pa viSak odlazi direktno u more i ne sudjeluje u sezonskoj obnovi rezervi
vodonosnika. Dugorocno to moze predstavljati veliki rizik za vodoopskrbu. Pored toga, ekstremno zaslanjenje
podzemnih voda poput onog koje se dogodilo 2002. g na svim vodoopskrbnim zdencima (Slika 5.3-6), uzrokovano
kombinacijom crpljenja s koli¢inama blizu maksimuma i smanjenog obnavljanja vodonosnika uslijed dugog susnog
razdoblja, moglo bi u buduénosti biti sve ¢esée. Sustavnim monitoringom stvorili bi se uvjeti za pravovremeno
reagiranje na rizike koje prijete buducoj sigurnoj vodoopskrbi.
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6. RIZICI OD NEGATIVNIH UTJECAJA KLIMATSKIH
PROMJENA NA RAZLICITE SEKTORE

U priobalnim vodonosnicima negativni utjecaji klimatskih promjena ocituju se u povecanju saliniteta i
temperature podzemne vode te pogorsanju kakvoée Sto uzrokuje nemogucnost ili ograni¢enje koristenja tih
vodnih resursa za potrebe javne vodoopskrbe. Osim vodnoga gospodarstva, priobalni vodonosnici vrlo su bitni i
za sektore turizma, poljoprivrede i zdravstva, koji su jako povezani sa sektorom vodnog gospodarstva.

U nastavku je dat prikaz projekcija klime u Republici Hrvatskoj do 2040. godine s pogledom do 2070. godine kroz
pet osnovnih elemenata: temperaturu zraka, broj suncanih dana (suncano zracenje), vlaznost zraka, brzinu i
kretanje vjetra i koli¢ine oborina. U sklopu Sedmoga nacionalnog izvjes¢a i tre¢eg dvogodisnjeg izvjeS¢a Republike
Hrvatske prema Okvirnoj konvenciji UN-a o promjeni klime (MZOE, 2018) procjenu mogucih klimatskih promjena
u Hrvatskoj za razdoblje 2041. - 2070. izradio je Drzavni hidrometeoroloski zavod Hrvatske (DHMZ) (Tablica 6-1).

Tablica 6-1. Projekcija klime u Republici Hrvatskoj do 2040. s pogledom do 2070. godine (MZOE, 2018)

GODISNJE DOBA

Projekcije buduée klime prema scenariju RCP4.5 u odnosu na razdoblje 1971.-2000.
godine dobivene klimatskim modeliranjem

OBORINE

2011.-2040. 2041.-2070.
Srednja  godiSnja  koli¢ina: malo | Srednja godisnja koli¢ina: daljnji trend
smanjenje (osim mali porast u SZ | smanjenja (do 5 %) u gotovo cijeloj Hrvatskoj
Hrvatskoj) (osim u SZ dijelovima)
Sezone: razli¢it predznak; zima i | Sezone: smanjenje u svim sezonama (do 10

proljec¢e u veéem dijelu Hrvatske manji
porast 5-10 %, a ljeto i jesen smanjenje
(- 5-10% u J Lici i S Dalmaciji)

% gorje i S Dalmacija) osim zimi (povecanje
5-10 % S Hrvatska)

Smanjenje broja kisnih razdoblja (osim
u sredis$njoj Hrvatskoj gdje bi se malo
povecao)

Broj susnih razdoblja bi se povecao

Broj susnih razdoblja bi se povecao

SNJEZNI POKROV

Smanjenje (najvece u Gorskom kotaru,
do 50 %)

Daljnje smanjenje (narocito planinski krajevi)

1-1,5°C

» Nema vecih promjena u vedini krajeva, | Smanjenje otjecanja u cijeloj Hrvatskoj
POVRSINSKO . - . . .
no u gorskim predjelima i zaledu | (osobito u proljecée)
OTJECANIJE .. Lo
Dalmacije smanjenje do 10 %
Srednja: porast 1-1,4 °C (sve sezone, | Srednja: porast 1,5-2,2 °C (sve sezone, cijela
cijela Hrvatska) Hrvatska — narocito kontinent)
TEMPERATURA ZRAKA Maksimalna: porast u svim sezonama | Maksimalna: porast do 2,2 °C ljeti (do 2,3 °C

na otocima)

Minimalna: najveéi porast zimi od 1,2-
1,4°C

Minimalna: najveéi porast na kontinentu
zimi 2,1-2,4 °C, a 1,8-2,0 °C primorski krajevi

EVAPORTANSPIRACIA

Povedanje u prolje¢e i ljeto 5-10 %
(vanjski otoci i Z Istra > 10 %)

Poveéanje do 10 % vedi dio Hrvatske, pa do
15 % na obali i zaledu te do 20 % na vanjskim
otocima

SREDNJA
MORA

RAZINA

2046.-2065.
19-33 cm (IPCC ARS)

2081.-2100.
32-65 cm (procjena prosjecnih srednjih
vrijednosti za Jadran iz raznih izvora)
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6.1. Utjecaj klimatskih promjena na sektor vodnog gospodarstva

U podrucju vodnoga gospodarstva glavni ocekivani utjecaji klimatskih promjena su: smanjenje koli¢ina voda u
vodotocima i na izvoristima, smanjenje vodnih zaliha u podzemlju i snizavanje razina podzemnih voda, smanjenje
razine vode u jezerima, porast razine mora, zaslanjivanje priobalnih vodonosnika i akvatickih sustava, porast
temperature podzemne i povrsinske vode, povedéanje ucestalosti i intenziteta poplava na ugroZzenim podrucjima,
povecanje intenziteta i uestalosti pojava bujica, povec¢anje ucestalosti i intenziteta poplava od oborinskih voda
u urbanim podrucjima, povecanje vjerojatnosti od poplava na us¢ima rijeka te smanjenje ucinkovitosti obalne
infrastrukture (NN 46/20).

lako je Republika Hrvatska bogata vodom, u kr§kim podrucjima se zbog specifi¢ne grade krskih vodonosnika i male
moguénosti dugotrajnijeg akumuliranja vodnih rezervi u vrijeme kriticnih susnih razdoblja, mogu u uvjetima
daljnjeg intenziviranja klimatskih promjena ocekivati znatni problemi u sektoru vodnoga gospodarstva. Uz
navedene prirodne utjecaje, dodatno se o¢ekuju i negativni utjecaji zbog povecanih potreba za vodom. Razvojem
turizma, i opcenito povecanjem standarda Zivota, povecavaju se potrebe za pitkom vodom, a to je posebice
izrazeno tijekom duZih susnih (ljetnih) razdoblja kada su smanjeni dotoci u vodonosnicima iz uzvodnih zona,
odnosno iz zona prihranjivanja vodonosnika. Raste i potrosnja vode iz vodoopskrbnih sustava za druge potrebe,
prije svega zalijevanje okucnica i javnih zelenih prostora, Uz to, povedavaju se i potrebe za vodom za
navodnjavanje poljoprivrednih povrsina koje, kad se i zadovoljavaju iz alternativnih vodnih resursa, cine kolicinski
pritisak i na izvorista vodoopskrbe. Taj koli¢inski pritisak na pojedinim lokacijama moze dovesti i do promjene
kakvoce voda u smislu intenziviranja prodora zaslanjene morske vode dublje u krske vodonosnike.

Ocekuje se, da ée pri tome najugrozeniji biti priobalni i oto¢ni vodonosnici gdje ovi utjecaji mogu uzrokovati vrlo
velike probleme u normalnoj organizaciji javne vodoopskrbe, kao i povecanje problema zbog intruzije zaslanjene
vode u krske priobalne vodonosnike.

U tablici 6.1-1 prikazani su utjecaji i izazovi klimatskih promjena u sektoru vodnoga gospodarstva, kao i moguci
odgovori na njih.

Tablica 6.1-1. Prikaz utjecaja i izazova prilagodbe klimatskim promjenama u podrudéju vodnih resursa (NN 46/20)

Utjecaji i izazovi koji uzrokuju visoku ranjivost Moguci odgovori na smanjenje visoke ranjivosti

- smanjenje koli¢ina voda u vodotocima i na |- jacanje strucnih, istrazivackih i upravljackih
izvoristima; kapaciteta za ocjenu pojavnosti i rizika negativnih
- smanjenje vodnih zaliha u podzemlju i snizavanje utjecaja  klimatskih  promjena i prilagodbu

razina podzemnih voda;

- smanjenje razine vode u jezerima i drugim
najezurenim prirodnim ili izgradenim sustavima;

- porast razine mora i promjene topline mora;

- zaslanjivanje priobalnih vodonosnika i akvatickih
sustava;

- porast temperatura vode praéen smanjenjem
prihvatne sposobnosti akvatickih prijemnika;

- povecanje ucestalosti i intenziteta poplava na
ugrozenim podrucjima;

- povecanje ucestalosti i intenziteta pojava bujica;

- povecdanje ucestalosti i intenziteta poplava od
oborinskih voda u urbanim podrucjima;

slatkovodnih i morskih ekosustava;

izgradnja, rekonstrukcija i dogradnja postojecih
sustava za zaStitu od Stetnog djelovanja voda uz
pristup davanja prostora rijekama i koriStenja
prirodnih retencija, sustava za koristenje voda i za
zastitu voda te ostalih viSenamjenskih hidrotehnickih
sustava u novim (buducim) klimatskim uvjetima;
jatanje  otpornosti obalne vodno-komunalne
infrastrukture na moguée utjecaje klimatskih
promjena;

primjena integralnog pristupa u gospodarenju
vodnim resursima i sustavima te intenziviranje
medusektorskih sagledavanja i aktivnosti;

jacCanje zastite prirodnih vodnih i morskih sustava, a
posebno zasticenih podrucja i podrucja ekoloske
mreze od negativnih utjecaja klimatskih promjena
kao i za njihovu prilagodbu.
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Danasnji priobalni vodonosni sustavi nastali su uglavhom tijekom kvartara, najmladeg geoloskog razdoblja, u
kojem su bile karakteristicne izmjene ledenih i meduledenih doba. U tom razdoblju bili su aktivni i tektonski
pokreti, kao i erozijski procesi, koji su oblikovali krska podrucja Dinarida na nacin kako i danas izgledaju. Izmjene
ledenih i meduledenih doba bitno su utjecale na promjene razina mora. Svakim zatopljenjem dolazilo je do
porasta razine mora, a tijekom zadnjeg ledenog doba (Wiirm), razina Jadranskog mora bila je niZza oko 100 m od
danagnje (Segota, 1968), odnosno prema Pirazzoli (2000) te Antonioni & Silenzi (2007) €ak i preko 120 m niZa.
Najintenzivniji procesi okrSavanja odvijaju se u zoni razine mora, odnosno zoni plime i oseke, pa je postepeno
podizanje razine mora do danasnjih dana utjecalo na postepeno okrsavanje karbonatnih stijena koje danas doseze
i preko 100 m dubine.

Priobalni i otocki vodonosnici predstavljaju vrlo Siroku zonu istjecanja krskih vodonosnika Jadranskog sliva. U
veéem dijelu tih vodonosnika, zbog otvorenosti geoloskih struktura, podzemna voda dolazi u direktan kontakt sa
zaslanjenom morskom vodom. Takav odnos ima za posljedicu vrlo labilnu dinamicku ravnotezu slane i slatke vode
u krskim vodonosnicima. U zonama kontakata slane i slatke vode nema ostrih granica, ve¢ se formiraju zone
mijesSanja slatke i slane vode, a njihova veli¢ina i poloZaj ovise o dotocima slatke vode iz zaleda vodonosnika, razini
mora, ali i geoloskoj gradi vodonosnika.

Jedan od glavnih faktora koji utjeCe na ponasanje zone mijeSanja slatke i slane vode, ali i mogucénost zaslanjenja
priobalnog ili otockog vodonosnika je eksploatacija podzemnih voda. Ona bi trebala ostati u granicama koli¢ina
koje ne bi trebale poremetiti odnos slatke i slane vode do razmjera da dode do zaslanjenja priobalnih
vodonosnika, ili nekih njihovih dijelova.

Klimatske promjene mogu znatno utjecati na sektor vodnog gospodarstva, ali posredno i na druge sektore u
kojima je bitna stabilnost sektora vodnoga gospodarstva. To je npr. sektor zdravstva, poljoprivrede i turizma koji
su opisani kroz naredna poglavlja.

6.2. Utjecaj klimatskih promjena na sektor zdravstva

Zbog povedanja ucestalosti i trajanja ekstremnih vremenskih uvjeta, ali i utjecaja ostalih vaznih klimatskih
parametara, glavni ocekivani utjecaji klimatskih promjena na sektor zdravstva su: povecanje smrtnosti, promjene
u epidemiologiji kroni¢nih nezaraznih bolesti, promjene u epidemiologiji akutnih zaraznih bolesti, sniZenje
kvalitete zraka, sigurnosti vode i zraka te razine moguce s$tetnih ¢imbenika u okolisu (NN 46/20). To e se najéescée
manifestirati kroz povecanje broja oboljelih od akutnih i kroni¢nih bolesti odnosno poveéanje smrtnosti zbog
produZenih razdoblja s visokim temperaturama zraka, kao i poveéanog oboljenja disnih sustava zbog povecane
alergene peludi u zraku.

S druge strane, zbog ocekivanog smanjenja razdoblja niske temperature zraka i snjeznog pokrivacéa, oCekuje se i
manja smrtnost, tj. manji broj iznenadnih smrti zbog utjecaja niskih temperatura na zdravlje. Kako klimatski model
u oba promatrana buduca razdoblja predvida i smanjenje koli¢ine ekvivalentne vode snijega, tj. koli¢inu vode koja
bi nastala u slucaju trenutacnog topljenja snijega, mogu¢ je utjecaj na smanjenje broja ozljeda i ucinkovitiju
dijagnostiku i terapiju ozljeda zbog smanjenja pojavnosti i trajanja ekstremnih snjeznih oborina (NN 46/20).

U kontekstu zdravlja, posebno je problemati¢no ocekivano dugotrajnije, sezonsko koriStenje pitke vode s
povecanim koncentracijama klorida koje, i u situacijama kada su ispod MDK vrijednosti, ipak predstavljaju ozbiljan
zdravstveni rizik. U istrazivanju obalnog dijela Bangladesa (Nahian et al., 2018) utvrdeno je da je visoki krvni tlak
(prehipertenzija i hipertenzija) znacajno povezan s konzumacijom zaslanjene vode. Osobe izloZene blago slanoj
vodi (1000-2000 mg/l) i umjereno slanoj vodi (22000 mg/I) imali su 17% (p <0,1) odnosno 42% (p <0,05) veéu
vjerojatnost da budu hipertonicari, u odnosu na osobe koje su konzumirale slatku vodu (<1000 mg/l). Zene su
imale 31% vece Sanse za razvoj hipertenzije od muskaraca. Takoder, ispitanici stariji od 35 godina imali su oko 2,4
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puta vecu vjerojatnost razviti hipertenziju u usporedbi s dobnom skupinom ispod 35 godina. Za dobnu skupinu
starijih od 35 godina, prevalencija hipertenzije bila je ve¢a od nacionalne ruralne statistike (50,1%) za osobe koje
su konzumirale zaslanjenu vodu. lako su utvrdene male sezonske varijacije u salinitetu vode za pice, krvni tlak je
pokazao rastuci trend i maksimum tijekom susnih sezona. Utvrdeno je da su srednji salinitet i povezana
prevalencija hipertenzije visi za duboki vodonosnik (21,6%),u usporedbi s plitkim vodonosnikom (20,8%).

U razdoblju od 2009. do 2011. godine provedena se istraZivanja (Khan et al., 2014) o povezanosti izmedu saliniteta
vode za pice i rizika od (pre)eklampsije i gestacijske hipertenzije. Naime, poremecaji hipertenzije u trudnodi jedan
su od vodecih uzroka majke i perinatalne smrti u zemljama s niskim dohotkom, dok etiologija ostaje nejasna.
Temeljem dobivenih rezultata autori su zakljucili da je salinitet vode za pice povezan s poveéanim rizikom od
(pre)eklampsije i gestacijske hipertenzije istraZzivanoj populaciji. S obzirom da je obalno stanovnistvo u zemljama
poput Bangladesa izloZzeno vodi za piée povisenog saliniteta, za koji se predvida daljnje rast kao rezultat porasta
razine mora i drugih utjecaja na okoli$, nuzno je razviti i evaluirati pristupacne nacine opskrbe vodom s niskim
udjelom soli.

Salinitet vode za pi¢e povezan je s kardiovaskularnim bolestima, proljevom i boli u trbuhu (Chakraborty et al.,
2019). Kucanstva izloZzena vodi visokog saliniteta pokazala su veéu ucestalost posjeta bolnicama od kucanstva
izloZzenih vodi niskog saliniteta. Ljudi izloZeni vodi povisenog saliniteta nisu dovoljno educirani o mogucim
posljedicama za zdravlje. Slana voda za pice predstavlja javnozdravstveni problem koji ¢e uslijed klimatskih
promjena dalje rasti. Stoga je neophodno podizanje svijesti o zdravstvenim rizicima slanosti vode te oblikovanje
politike i strategije ublazavanja posljedica ovog rizika za zdravlje ljudi.

U tablici 6.2-1 prikazani su utjecaji i izazovi klimatskih promjena u sektoru vodnoga gospodarstva, kao i mogudi
odgovori na njih.

Tablica 6.2-1. Prikaz utjecaja i izazova prilagodbe klimatskim promjenama u sektoru zdravstva (NN 46/20)

Utjecaji i izazovi koji uzrokuju visoku ranjivost Moguci odgovori na smanjenje visoke ranjivosti

- povecanje smrtnosti stanovniStva
- promjene u epidemiologiji kroni¢nih nezaraznih

bolesti . . ..
. . . . .. |- jacanje kompetencija zdravstvenog sustava o
- promjene u epidemiologiji akutnih zaraznih L . . . .
bolesti utjecajima klimatskih promjena na zdravlje

- jacanje kompetencija zdravstvenog sustava za
odgovor tijekom buduce prilagodbe

- utvrdivanje sektorskih  prioriteta djelovanja
povezanih s klimatskim promjenama

- prosirenje sustava pracenja zdrav-stveno-ekoloskih
indikatora povezanih s klimatskim promjenama i
sustava procjene rizika

- snizena kvaliteta vanjskog i unutrasnjeg zraka
zbog ekstremno visokih i niskih temperatura i
koli¢ina oborina

- CeSéa i dugotrajnija razdoblja nedostupnosti
zdravstveno ispravne vode za ljudsku potrosSnju

- porast razine kontaminanata i onecis¢ujucih
tvari u okolisu

- utjecaj na epidemiologiju bolesti povezanih s
klimatskim ¢imbenicima

U krskim vodonosnicima, u uvjetima visokih vodnih pojava poslije dugih susnih razdoblja, dolazi do povecanja
mutnoce izvorske vode, koje prati obi¢no i bakteriolosko onecis¢enje. To je karakteristicna pojava za sve krske
izvore (Bonacci, 1987; COST 65, 1995). Mutnocu vode cCine suspendirane Cestice koje mogu potjecati iz samog
izvora ili se mobilizirati resuspenzijom taloga pri povecanju brzine toka vode u razvodnoj mrezi (Marinovi¢ &
Petrovi¢, 2019). Takoder, mutnoc¢a moZze biti posljedica prisustva anorganskih ¢estica u podzemnim vodama ili
otkidanja dijelova biofilma u distribucijskom sustavu (Denic-Jukic et al., 2012). Uglavnom je voda mutnoée manje
od 5 NTU estetski prihvatljiva za potrosaca (WHO, 2004). Medutim, ¢estice mutnoée mogu pruZiti podlogu za rast
i razvoj mikroorganizama te smanijiti efikasnost dezinfekcije. Preduvjet efikasne dezinfekcije je niska mutnoda
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vode. Voda mutnode iznad 4 NTU zdravstveno je neispravna prema Pravilniku koji propisuje kriterije ocjenjivanja
zdravstvene ispravnosti vode za pi¢e (NN 125/17, 39/20), iako ova voda ne mora nuzno predstavljati neposredan
rizik za zdravlje ljudi.

6.3. Utjecaj klimatskih promjena na sektor poljoprivrede

Poljoprivreda je sektor koji ¢e pretrpjeti najvece Stete od posljedica klimatskih promjena. Prema izvjes¢ima
Meduvladinog panela o klimatskim promjenama Ujedinjenih naroda (eng. The Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC) za 2018. i 2019. godinu povrsinske temperature u Europi porasle su za gotovo 2 °C od
druge polovice devetnaestog stoljeca, Sto je oko 0,9 °C viSe nego u ostatku zemaljske kugle. Procjenjuje se da ce
postojati jasna geografska podjela sjever-jug. Zemlje unutar juzne Europe biti ¢e vise pogodene globalnim
zagrijavanjem od zemalja sjeverne Europe. U juznoj Europi oCekuje se pad prinosa poljoprivrednih povrsina kao
posljedica povecanja temperature i smanjenja oborina koje utjeCu na dostupnost vode u tlu. Predvida se i
povecanije rizika od rije¢nih poplava u mnogim regijama Europe s porastom razine mora u obalnim podrucjima.
Porast temperature i suse utjece i na opasnost od Sumskih pozara.

Vezano za stocarstvo, klimatske promjene i poveéanje susnih razdoblja vjerojatno ée utjecati na smanjenje
proizvodnje mlijeka, kvalitetu proizvoda i smrtnost Zivotinja, njihovo reproduktivno zdravlje i porast osjetljivosti
na bolesti. Takoder, utjecu na razvoj pcelarstva, proizvodnju meda i ostalih vezanih proizvoda.

Ocekuje se da ce se zbog klimatskih promjena do 2050. godine prinos trenutaénih poljoprivrednih kultura u
Republici Hrvatskoj smanijiti za 3 — 8 %. Sve dulja i ceS¢a susna razdoblja, olujni vjetar, poplave, tuca, poZzari, kao i
sve veca ugrozenost poljoprivrednih kultura od toplinskog stresa tijekom posljednjih desetljeéa, posebice u
Dalmaciji, jasan su signal, prije svega vocarima, maslinarima i vinogradarima, da poc¢nu s provedbom mjera
prilagodbe klimatskim promjenama. Susa u ljetnim mjesecima bila je u razdoblju od 1980. — 2014. godine najveci
pojedinacni uzrok Steta koje hrvatskoj poljoprivredi nanosi klimatska varijabilnost, dok je u razdoblju od 2013. —
2016. godine prouzrokovala Stetu od ukupno 3 milijarde kuna, Sto je 43 % izravnih potpora ispla¢enih za
poljoprivredu u istom razdoblju.

Bez pojacanih ulaganja nece se modi postiéi zadovoljavajuci postotak povrsina pod navodnjavanjem i proizvodnje
u zatvorenom, kao ni znacajnije podici razinu organske tvari u tlu Sto ¢e, u odnosu na postojece stanje, rezultirati
smanjenjem poljoprivredne proizvodnje.

Uoceno je da klimatske promjene veé utjecu na fenoloske faze voénih i povrtnih kultura (npr. jabuka, vinove loze,
masline i kukuruza), a poglavito u pojedinim regijama Hrvatske (Slavonija i Dalmacija), tako da vegetacijsko
razdoblje pocinje ranije, traje krace, ali u konacnici dolazi do pada prinosa. Manjak vode u tlu (susa) i povisene
temperature zraka u nadolazeéem vremenskom razdoblju bit ¢e dva klju¢na problema u borbi poljoprivrede s
klimatskim promjenama. No, u sektoru poljoprivrede klimatske promjene imat ¢e i neke pozitivne ucinke poput
omogucavanja uzgoja novih kultura i sorti u podrucjima u kojima to do sada nije bilo moguce.

Povedanje stupnja ranjivosti morskog okolisa uvjetovano klimatskim promjenama moZe znacajno utjecati na niz
abiotickih i biotic¢kih procesa i promjena, posebno vezanih uz mijeSanje vodenog stupca i promjene koncentracije
kisika u dubljim slojevima, povecanje kiselosti mora, kao i niz s time vezanih bioloskih procesa i utjecaja na
bioraznolikost morskog okolisa i ribarstvo (npr. smanjenje produktivnosti, promjena dinamike hranidbenih mreza,
smanjenje populacija vrsta koje tvore morska biogena stanista, promjena u distribuciji vrsta, vei rizik od pojava
bolesti itd.).
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Tablica 6.3-1. Prikaz utjecaja i izazova prilagodbe klimatskim promjenama u sektoru poljoprivrede (NN 46/20)

UTJECAJI | IZAZOVI KOJI UZROKUJU VISOKU RANJIVOST

MOGUCI ODGOVORI S CILJEM SMANJENJA VISOKE
RANJIVOSTI

promjena trajanja/duljine vegetacijskog razdoblja
poljoprivrednih kultura i niZi prinosi;

vecda potreba za vodom za navodnjavanje zbog
ucestalih susa;

duzi vegetacijski period omogucit ¢e uzgoj nekih novih
sorti i hibrida;

ucCestalije poplave i stagnacija povrsinske vode — koje
¢e smanijiti ili posve unistiti prinose;

smanjenje prirasta, kvalitete animalnih proizvoda i
poremecaji u reprodukciji, pojava novih bolesti.

jaCanje kapaciteta za razumijevanje i primjenu mjera
prilagodbe klimatskim promjenama;

poveéanje prihvatnog kapaciteta tla za vodu na
poljoprivrednom zemljistu;

konzervacijska obrada tla i ostali nacini reducirane
obrade tla;

izbor pasmina Zivotinja koje su otpornije na klimatske
promjene;

uzgoj sorti, hibrida i pasmina otpornijih na klimatske
promjene;

- navodnjavanje poljoprivrednog zemljista;

- gradnja vodnih akumulacija;

- primjena bioinZenjerskih antierozivnih mjera;
- obnova i/ili izgradnja drenaznih sustava;

- razvoj sustava za upozorenje na susu.

Prema rezultatima klimatskog modeliranja koje je izradeno u okviru projekta Ministarstva zaStite okoliSa i

energetike, ocekivane promjene klimatskih parametara vaznih za poljoprivrednu proizvodnju, moguce je saZeti
kako slijedi (MZOE, 2017):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Temperatura: do 2040. godine ocekuje se u svim sezonama porast prizemne temperature izmedu 1,1
i 1,2 °C, a u razdoblju do 2070. godine najvedi porast srednje temperature zraka do 2,2 °C.
Maksimalna temperatura zraka (Tmax): do 2040. godine predviden je porast maksimalne temperature
izmedu 1i 1,5 °C, a pretpostavlja se da ¢e se ovaj trend nastaviti i u razdoblju do 2070. godine, s
rasponom od 1,4 do 2,3 °C.

Minimalna temperatura zraka (Tmin): najveci projiciran porast minimalne temperature do 2040.
godine u zimskim mjesecima je izmedu 1,2 °C u sjevernoj Hrvatskoj i primorju, do 1,4 °C. U razdoblju
2041. - 2070. ponovno se najveci porast minimalne temperature ocekuje u zimi —od 2,1 do 2,4 °Cu
kontinentalnom dijelu, te od 1,8 do 2 °C u primorskim krajevima.

Oborine: do 2040. godine projicirana promjena ukupne koli¢ine oborine ima razli¢it predznak: dok se
u zimi i za vedi dio Republike Hrvatske u proljece ofekuje maniji porast koli¢ine oborine, u ljeto i u
jesen prevladavat ¢e smanjenje koli¢ine oborine u ¢itavoj zemlji. U razdoblju do 2070. godine ocekuje
se u svim sezonama, osim u zimi smanjenje koli¢ine oborine.

Evapotranspiracija: u buduéoj klimi do 2040. godine projicirano je povecanje evapotranspiracije u
proljece i u ljeto i do oko 10 mm. No, u vecem dijelu sjeverne Hrvatske ne ocekuje se promjena
ukupne ljetne evapotranspiracije. Porast evapotranspiracije nastavlja se u proljece i u razdoblju 2041.
- 2070. godine, ali nece prelaziti 20 mm, dok se u ljetnim mjesecima ne ocekuje promjena
evapotranspiracije u odnosu na referentnu klimu, u razdoblju 1971. - 2000. godine, osim na Jadranu.
VlaZznost tla: o¢ekuje se da ¢e se u razdoblju do 2040. godine vlaznost tla smanjiti u sjevernoj
Hrvatskoj, a sredinom 21. stoljeca u citavoj Republici Hrvatskoj (u sredisnjem dijelu sjeverne Hrvatske
i za viSe od 50 mm). Najveée smanjenje vlaZznosti tla o¢ekuje se u ljetnim i jesenskim mjesecima.
Prihvatni kapacitet tla za vodu: koristena 50 km rezolucija je pregruba za detaljniju specifikaciju tipova
koristenih tala pa modeliranjem nije bilo moguée doéi do kvalitetnih podataka o prihvatnom
kapacitetu tla za vodu. S obzirom na veliku raznolikost tipova poljoprivrednih tala i njihovu
neravnomjernu distribuciju, za pretpostaviti je da niti rezolucija od 12,5 km ne bi dala bitno pouzdaniji
podatak o prihvatnom kapacitetu tla za vodu.
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8) Dubina korijena: za poljoprivredna podrucja pokazuje dubinu od 1 m.

Stoga su glavni oc¢ekivani utjecaji klimatskih promjena koji uzrokuju visoku ranjivost u sektoru poljoprivrede:

- promjena vegetacijskog razdoblja ratarskih kultura s naglaskom na Zitarice i uljarice (npr. kukuruz,
Secerna repa, soja itd.),

- niZi prinosi pojedinih kultura i ve¢a potreba za vodom,

- duZi vegetacijski period omogudit ¢e uzgoj nekih novih sorti i hibrida, dok ¢e ucestalije poplave i
stagnacija povrsinske vode smanijiti ili posve unistiti prinose.

6.4. Utjecaj klimatskih promjena na sektor turizma

Globalno, klima je jedan od vaznih ¢imbenika razvoja turizma sa snaznim djelovanjem na turisticka kretanja. Klima
utjeCe na duzinu turisticke sezone, kvalitetu turisticke ponude a time i na samu turisticku potraznju. Turisti daju
visoke ocjene destinacijama s povoljnim klimatskim uvjetima (Hitrec, 1993).

Poglavito su osjetljiva obalna podrucja. Poseban problem je dizanje razine mora $to uzrokuje eroziju. Ova je
pojava manje izraZzena na sjevernim obalama Europske unije (IPCC, 2022).

Promijene razine mora mogu utjecati na razvoj turizma zbog rasta zabrinutost pri izboru turisti¢kih destinacija.
Takoder, promjene djeluju i na lokalno stanovniStvo u ugrozenim podrucjima koje migrira i time utjeCe na
ekonomski razvoj obalnih podrucja. Dodatno, gubitak obalnih podrucja utjece na gubitke u bio raznolikosti, pa se
pripremaju posebni planovi upravljanja kojima se predvida izgradnja infrastrukture u tom podrudju i njegov
buduci razvoj. Suvremene tehnologije poput Geografskog informacijskog sustava (GIS) i analize satelitskih snimki
korisni su alati u razumijevanju ovih promjena.

Povoljni klimatski uvjeti koje turisti traze su (Ceron & Dubois, 2004):

- sigurnost od klimatskih nesreca i prirodnih katastrofa;

- komfor (ugodnost), tj. Sto duze i pravilnije suncano razdoblje, Sto manje prisustvo kiSe te nepostojanje
straha za ljudsko zdravlje;

- minimizacija glavnih zdravstvenih rizika povezanih s klimom poput koZnih oboljenja, sréanih bolesti,
bolesti respiratornog sustava te ostalih zaraznih bolesti.

Klimatske promjene vjerojatno neée utjecati na koli¢inu potrosenoga novca u turizmu, ali ¢e se mijenjati mjesto
gdje ce se on trositi. Zbog klime i klimatskih promjena neke od najljepsih turisti¢kih destinacija mogle bi u skoroj
buducénosti izgubiti svoju atraktivnost, dok bi se neke druge s ugodnijom klimom mogle uspjesno pozicionirati na
svjetskom turistickom trzistu.

Klimatske promjene utjecu i na turisticku ponudu i poslovanje turisticCkog sektora. Primjerice, rastu sezonski
operativni energetski troskovi, posebice troskovi grijanja i hladenja, troSkovi vodoopskrbe i osiguranja protiv
elementarnih nepogoda — oluja, vjetrova i oborina ili susa, a rastu i oSteéenja turisti¢ke infrastrukture.

Danas je turizam uglavnom lokaliziran u odredenim podrucjima, u gradovima ili naseljima na obali i planinama.
Cesto su to podru¢ja s manjom naseljeno$¢u koja uvelike ovise o turizmu (Wall, 2006), jednostavne ekonomske
strukture i izrazite sezonalnosti u pruzanju usluga.

Na podrucju Europe, pa tako i u Republici Hrvatskoj, turizam ima obiljeZje visoke sezonalnosti. Visoka sezona
biljezi se u ljetnim mjesecima (lipanj-rujan), a niska sezona u ostalim dijelovima godine, osim razdoblja oko Bozi¢a
i nove godine.

U Hrvatskoj je glavni oblik turizma ljetni kupali$ni turizam na koji uvelike utje¢u klimatske pogodnosti. Taj je oblik
turizma najviSe zastupljen u priobalnom podrudju u ljetnim mjesecima u kojima se, zahvaljujuéi povoljnim
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klimatoloskim elementima, ostvaruje i vedi broj turistickih dolazaka. Turisticke aktivnosti uglavnom se odvijaju na
otvorenom pa na njih djeluju parametri poput temperature, vlaznosti zraka, vjetra, oborina i broja sunc¢anih dana.

Pokazatelj kojim se prati utjecaj klimatskih promjena na turizam je Klimatski turisticki indeks (Tourism climate
indeks, TCl) koji izracunava kvalitetu turistickog doZivljaja, a povezan je s klimatskim elementima.

Glavne promjene klimatskih parametara koji ¢e djelovati na turisticka kretanja odnose se na povecanje
temperature, poveéanje suncevog zracenja i smanjenje koli¢ina oborina. Promjene u klimatskim parametrima
dovest ¢e do razli¢itih implikacija na pojedine turisticke destinacije. Zbog klimatskih promjena sjeverna podrucja
Europe mogla bi postati atraktivnija za odmor tijekom ljetnih mjeseci, a Mediteran i Republika Hrvatska mogli bi
ostati privlacni (samo) u ostalom dijelu godine. Uz ove glavne parametre, klimatske promjene ¢e djelovati i ha niz
drugih segmenata znacajnih za lokalne zajednice. Primjerice, povecanje temperature zraka uzrokovat ce
povecéanje temperature mora kao i podizanje njegove razine u zemljama Mediterana koje su glavni konkurenti
hrvatskom turizmu. Prema dostupnim klimatskim modelima temperatura ée na tom podrucju rasti do 4 °C, a
razina mora do 1 m do 2100. godine (WTO & UNEP, 2008). Posljedice klimatskih promjena, poglavito porasta
temperature i razine mora na Mediteranu su ugroze od poplavljenosti za naselja i podrucja s niskom nadmorskom
visinom te zaslanjivanje rijeka i obalnih vodonosnika (Karas, 2006). Time rastu i problemi dostupnosti vode i hrane,
bioraznolikosti, zdravlja turista i domadeg stanovnistva i sl. Vremenski uvjeti utjeCu na aktivnosti turista na
otvorenom (primjerice rekreacija) i neizravno na potrosnju turista.

Klimatske promjene utjecu na hrvatsku turisticku industriju i oCekuje se da ¢e biti sve znacajnije, posebice u
obalnom podrucju. S obzirom na predvideno poviSenje temperature i produzeno trajanje ljetnih vrucina, ocekuju
se neugodno vruca ljeta (posebno srpanj i kolovoz) duz Jadranske obale Sto moZe utjecati na smanjenje broja
posjetitelja. Takoder, ocekuje se produljenje turisticke sezone na proljeée i jesen te porast broja turista na
hrvatskoj obali (CCKP, 2020). Povecanje temperatura povrsinskih voda na Jadranu moZe ukazivati na povedan
intenzitet olujnih nevremena, jakih vjetrova i pijavica i posljedicno pove¢anu mogucnost iznenadnih poplava
obalnog podrucja, ali i u unutrasnjosti. Nadalje, jos jedna posljedica ekstremnih vremenskih prilika mogla bi biti i
povecana ucestalost Sumskih poZara zbog vrucih, susih ljeta. Dodatan utjecaj imat ¢e i na zdravlje turista (uslijed
toplinskog vala ili zaraznih bolesti).

Porast temperature mora uzrokuje promjene u obalnim i kopnenim ekosustavima poput promjene biljnih i
Zivotinjskih vrsta i razine algi. Zbog poveéanog cvjetanja algi u moru turisti izbjegavaju takva podrucja za odmor.

Gubitak bioraznolikosti osjetljivih krskih ekosustava utjecat ¢e na eko-turisticke atrakcije i smanjenje vizualne
privlacnosti tih podrucja. Primjerice, promjene u stanju okolisa Plitvickih jezera i oko njih utjecu na formiranje
sedrenih barijera u jezerima.

Turisticka infrastruktura, poput plaza, marina, sustava odvodnje otpadnih voda i sl., takoder moze biti ugrozena
zbog porasta razine mora, obalnih poplava i erozije tla. Salinizacija i pomanjkanje oborina u obalnom podrucju
uzrokovat ¢e poteskoce s opskrbnom vodom, posebice u ljetnim mjesecima, Sto se vec sada deSava posebice na
otocima, gdje se voda tijekom turisticke sezone crpkama dovodi s kopna.

U razdoblju do 2100. godine Hrvatska pokazuje ranjivost na porast razine mora. Neka od podrucja koja su posebno
izloZzena su Delta Neretve, Krka ili Vransko jezero pored Biograda, ali i turisticka sredista poput Zadra, Trogira,
Splita, Dubrovnika, Sibenika i Pore¢a te podru¢ja otoka Cresa, Malog i Velog Loginja, Krka, Raba, Krapnja i Vele
Luke. Otoci kao Sto su Krapanj, Tribunj i drugi niski otoci mogli bi se u potpunosti na¢i pod vodom (UNEP, 2015).
Ukoliko razina mora poraste za 55 cm ukupna povrsina prekrivenog kopna iznosila bi preko 100 kvadratnih
kilometara, a uz porast razine mora od 88 cm ukupna pokrivena povrsina bila bi preko 112 kvadratnih kilometara
obale. Vrijednost poplavljenog zemljiSta procjenjuje se okvirno na oko 2,8 do 6,5 milijardi eura, odnosno 3,2 do
7,2 milijardi eura (UNDP, 2008).
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Zbog klimatskih promjena turisticki sektor ¢e biti primoran obogacivati (diversificirati) turisticku ponudu i nuditi
proizvode vise kvalitete u duZzem roku $to mozZe pozitivno djelovati na konkurentnost.

Negativni utjecaj turizma na porast klimatskih promjena ocituje se kroz potrosnju i koristenje prostora. Turisticki
objekti, turisticka infrastruktura i brojni turisti djeluju na kvalitetu okoliSa te degradiraju prirodni krajolik,
onecis¢uju vodu, gomilaju otpad i troSe velike koli¢ine energije. Takoder, turizam doprinosi porastu emisije
staklenickih plinova s obzirom na transport, nacin putovanja i udaljenost destinacija. Procjenjuje se da je globalno
oko 5 % ukupnih emisija CO; vezano za turizam (UNWTO, 2016). U Europi je udio emisija CO; iz turisticke
djelatnosti oko 3,1 % i to poglavito jer je dominantno prijevozno sredstvo automobil, a ne avion koji je najvedi
onecidéivac (Sverko Grdi¢, 2012).

Zaklju¢no, u Republici Hrvatskoj u obalnom dijelu u ljetnim se mjesecima ocekuje stagnacija ili smanjenje
turisticke potraznje, a intenzivnije turisticke aktivnosti u predsezoni i posezoni odnosno u unutrasnjosti, u
planinskim podrucjima zemlje. Da bi se odrzao u uvjetima klimatskih promjena, hrvatski turizam trebao bi
znacajno povedati raznolikost, poboljsati kvalitetu ponude i iskoristiti nove trendove u ponasanju suvremenih
turista poput veéeg zanimanja za blizu i sigurniju destinaciju, povecanje kracih i ce$¢ih putovanja te eko, kreativni
i kulturni turizam, turizam dozivljaja te za sve one selektivne oblike turizma koji ukljuéuju maniji broj turista kako
bi se smanjio utjecaj turizma na samu klimu i eko-sustave. To podrazumijeva i smanjivanje sezonalnosti turizma.
Mogudi odgovori na utjecaje i izazove prilagodbe turizma na klimatske promjene predstavljeni su u tablici 6.4-1.

Tablica 6.4-1. Prikaz utjecaja i izazova prilagodbe klimatskim promjenama u sektoru turizma (NN 46/20)

Utjecaji i izazovi koji uzrokuju visoku ranjivost Mogudéi odgovori u svrhu smanjenja visoke ranjivosti

klimatskim promjenama (visoke temperature,
pojacano zracenje, ucestalost
ekstremnih vremenskih dogadaja i dr.);

- promjena atraktivnosti podru¢ja na obalnom
dijelu i u unutrasnjosti Republike Hrvatske;

- nastanak Steta i/ili smanjena funkcionalnost
razli¢itih  infrastrukturnih (vodovod,
odvodnja, infrastruktura plaza, hortikultura i dr.);

- pogorSanje stanja ekosustava, bioraznolikosti i
kulturne bastine vaznih turizmu zbog neizravnih i
izravnih ucinaka klimatskih promjena.

suncevo

sustava

- neprilagodenost turisticke ponude projiciranim | - prilagodba turistickog sektora na izmijenjene uvjete

poslovanja zbog utjecaja klimatskih promjena;
uskladivanje turistickih aktivnosti s prognoziranim
klimatskim promjenama;

jaCanje kompetencije, vezano za utjecaje i prilagodbu
klimatskim promjenama, struc¢njaka izravno vezanih
za turisticki sektor;

ukljucivanje mjera prilagodbe klimatskim
promjenama u sve segmente odrzivog hrvatskog
turizma;

revitalizacija turisticke ponude na cijelom teritoriju
Republike Hrvatske te iskoristavanje do sada
nedovoljno ili nikako iskoriStenih potencijala;
provedba prioritetnih programa sanacije kulturnih
dobara uklju¢ivanjem prihvatljivih mjera smanjenja
ranjivosti na klimatske promjene.
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6.5. Analiza koristenja zemljista

U vremenima klimatskih promjena utjecaj mora na priobalne krske vodonosnike izrazeniji je no ikad. Zbog
promjena u koli¢inama i vremenskom rasporedu oborina, vrlo je vazno voditi racuna o raspoloZivim zalihama
pitke vode. Kako krske priobalne vodonosnike karakterizira labilna ravnoteza pitke i slane morske vode, koje su u
neprekidnom kontaktu, u svrhu odrZivog upravljanja, od iznimne je vaZnosti poznavanje kretanja razina
podzemne, posebice tokom ljetnih mjeseci kad je prihranjivanje oborinama vrlo ogranic¢eno. Kroz godine, na
promatranom podrucju doslo je do prirodnih promjena u povrsinskom pokrovu, ali i antropogenom nacinu
koristenja zemljista. Te su promjene utjecale i na odnos otjecanja te infiltracije. Stoga je cilj ove analize
kvantitativna analiza vrsta odredenog povrsSinskog pokrova u zadnjih 20-tak godina, ali i ocjena promjena,
odnosno usporedba stanja pocetku i kraju promatranog razdoblja.

6.5.1. Pilot podrucje Bokanjac — Poli¢nik

CORINE Land Cover (dalje CLC) projekt pokrenut je 1985., dok se kao referentna godina koristi 1990. AZuriranja
su izradena u 2000., 2006., 2012. i 2018. Zemljisni pokrov dijeli se 44 klase. CLC koristi minimalnu jedinicu za
kartiranje (eng. Minimum Mapping Unit - MMU) od 25 hektara (ha) za povrsinske fenomene i minimalnu Sirinu
od 100 m za linearne pojave. Za provedbu analize koriSteni su podaci iz Corine Land Cover rastera povrsinskog
pokrova za 2000. i 2018. godinu.

MreZa Eionet National Reference Centers Land Cover (NRC/LC) proizvodi nacionalne baze podataka CLC-a, koje
koordinira i integrira Europska agencija za okoli§ (EEA). CLC proizvodi vecina zemalja kreirani su vizualnom
interpretacijom satelitskih snimaka visoke rezolucije. U nekoliko zemalja primjenjuju se poluautomatska rjesenja,
koristeci nacionalne in-situ podatke, obradu satelitskih snimaka, GIS integraciju i generalizaciju.

U svrhu provedbe analize napisana je Python 3 skripta, bazirana na Python 3.9.12 inadici. Kao ulazni podaci skripte
koriste se CORINE Land Cover rasteri povrsinskog pokrova za trazeno vremensko razdoblje te ESRI shapefile
granica trazenog sliva. Kroz ovu analizu koristeni su podaci o povrsinskom pokrovu za 2000. i 2018. godinu. Skripta
se temelji na nekoliko klju¢nih funkcija kojima je zadatak priprema CORINE Land Cover rastera (rezanje, eng.
clipping), sumiranje podrucja pod istim povrsinskim pokrovom na trazenom podrucju te izracun postotka povrsine
pod odredenim pokrovom. Nadalje, recentnije godine se usporeduju s prvom prethodnom, te se biljezi promjena
povrsinskog pokrova u danom periodu. Promjena se zatim prikazuje u obliku stupéastog dijagrama (eng. Bar
chart). S ciljem boljeg pregleda skripta nudi mogucnost prikaza postotaka odredenog pov. pokrova za svaku
godinu u obliku torta-dijagrama (eng. Pie chart). Cjelokupna skripta javno je dostupna na GitHub-u putem
slijedeée poveznice: https://github.com/karlek10/corine_LC. Funkcije prikaza na jednostavan nacin promjenom
jedne varijable nude mogucnost promjene jezika prikaza izmedu hrvatskog i engleskog. Ovakav pristup analizi
omogucuje primjenu metodologije na druga pilot podrucja, s minimalnim izmjena, tj. promjena nekoliko varijabli.

Kroz analizu vidljivo je da su 2000. godine veéinu povrsinskog pokrova sliva Bokanjac — Poli¢nik €inili uglavhom
zemljiSta u zarastanju, poljoprivredne povrsine (mozaik), pasnjaci, nepovezana gradska podrucja te pretezno
poljoprivredna zemljista sa znacajnim udjelom prirodne vegetacije. Antropogenim te prirodnim promjenama
2018. godine najzastupljenije klase su poljoprivredne povrSine (mozaik), zemljista u zarastanju, pasnjaci,
nepovezana gradska podrucja te preteZno poljoprivredna zemljista sa znacajnim udjelom prirodne vegetacije.
Detaljniji prikaz najzastupljenijih klasa prikazana je na Slici 6.5-1 te u Tablici 6.5-1.
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Tablica 6.5-1. Prikaz deset najzastupljenijih vrsta povrsinskih pokrova prema Corine LC podacima

2000 2018
Postotak (%) Vrsta povrsinskog pokrova Postotak (%)  Vrsta povrsinskog pokrova
31,36 Sukcesija Sume (zemljiSta u 25,95 Mozaik poljoprivrednih povrsina
zarastanju)
25,21 Mozaik poljoprivrednih povrsina 22,57 Sukcesija Sume (zemljista u
zarastanju)
11,12 Pasnjaci 14,35 Pasnjaci
9,45 Nepovezana gradska podrucja 9,97 Nepovezana gradska podrucja
7,97 Pretezno poljoprivredno 8,28 Pretezno poljoprivredno zemljiste sa
zemljiste sa znacajnim udjelom znacajnim udjelom prirodne
prirodne vegetacije vegetacije
3,59 Bjelogori¢na Suma 3,05 Bjelogori¢na Suma
2,36 Vinogradi 2,26 Crnogori¢na Suma
1,83 Crnogori¢na Suma 1,62 Voénjaci
1,52 Mediteranska sklerofilna 1,45 Vinogradi
vegetacija
1,22 Trajno navodnjavano zemljiste 1,31 Maslinici

CORINE - Vrsta pov. pokrova - 2000

Sukcesija Sume (zemljista u zarastanju)
31.4%

Mozaik poljoprivrednin povréina 26 20,

Ny
\\ﬁf 7.1% osTALO
1.8%

2.4% Cmogoriéna Suma

11.1% 26% Vinogradi

Pasnjaci Bjelogoriéna Suma

8.0%
PreteZno poljoprivredno zemljiste sa znacajnim udjelom prirodne vegetacije

9.5%
Nepovezana gradska podruéja

CORINE - Vrsta pov. pokrova - 2018

Sukcesija Sume (zemljista u zarastanju) Mozaik poljoprivrednih pavrsina

Pasnjaci 144% ‘ W7

2:3%  Vocnjaci
10.0% 31%  Crnogoriéna Suma
Nepovezana gradska podrugja 8.3% Bjelogoriéna Suma

PreteZno poljoprivredno zemljidte sa znaéajnim udjelom prirodne vegetacije

Slika 6.5-1. Usporedba pokrivenosti terena prema CORINE Land Cover podacima — 2000. i 2018. godine
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Promotre |i se podaci o povrsinskom pokrovu kroz promatrani period od 18 godine, uocava se znacajan pad
zaraslih, neobradenih povrsina, sa gotovo trecine sliva (31,35 %) na nesto manje od cetvrtine (22,6 %). Dio
neobradenih povrsina iskoristen je u poljoprivredne svrhe, gdje se biljezi blagi porast od 0,7 %. Znacajniji dio od
3,3 % pretvoren je u pasnjake. Znatno blazi porast, od 0,5 % biljezZi se kod nepovezanih gradskih podrucja te 0,3
% poljoprivrednih povrsina sa prirodnom vegetacijom. Blagi pad biljezi se kod povrsina pod bjelogoricnom Sumom
(0,5 %) dok nesto zamjetniji pad povrsina pod vinogradima, gotovo 1%. Crnogori¢na Suma, vo¢njaci te maslinici
biljeze blagi porast povrsine.
CORINE - Promjena pov. pokrova 2000 - 2018
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Slika 6.5-2. Promjene odredenih klasa povrsinskog pokrova u razdoblju 2000. do 2018. godine

Tablica 6.5-2. Razlika u promjenama vrste povrsinskog pokrova u razdoblju 2000. do 2018. godine

Promjena (%) Vrsta povrsinskog pokrova
-8.79 Sukcesija Sume (zemljiSta u zarastanju)
3.23 Pasnjaci
1.41 Vocnjaci
1.31 Maslinici
-0.91 Vinogradi
0.73 Mozaik poljoprivrednih povrsina
0.58 Industrijski ili komercijalni objekti
0.54 Nenavodnjavano obradivo zemljiste
-0.53 Bjelogori¢na Suma
0.52 Cestovna i Zeljezni¢ka mreza i pripadajuce zemljiste

Iz provedene analize uocava se znacajan dio povrsina na pocetku promatranog perioda bio prekriven zemljistem
u zarastanju, Sto se svakako moZe smatrati posljedicom Domovinskog rata i nedostatka kontinuiteta
poljoprivredne proizvodnje na tom prostoru. Gospodarskim razvojem nakon 2000. godine pa do danas uocava se
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napredak u poljoprivrednoj proizvodnji, posljedica ¢ega je znacajno smanjenje povrsina u zarastanju, preko 8 %.
Vecina tog terena pretvorena je u vocnjake, pasnjake, maslinike i poljoprivredne povrsine, Sto je vidljivo i
obilaskom terena. Takoder, biljeZi se i rast poljoprivredne proizvodnje na promatranom podrucju, ali uz promjenu
poljoprivrednih kultura.

6.5.2. Pilot podrucje Blatsko polje na otoku Korculi

Prostorne analize izradene su u GIS-u koristenjem digitalne baze podataka Corine Land Cover (CLC) koja obuhvaca
kartiranje pokrova i namjene zemljista u redovnim 6-godiSnjim intervalima od 1980. godine
(http://corine.haop.hr/). Nomenklatura CLC obuhvaca 44 klase rasporedene u 3 razine, od kojih svaka opisuje
razli¢it pokrov zemljista.

U sklopu prostornih analiza vezanih uz hidrografski sljev Blatskog polja usporedeni su podaci iz karata pokrova i
namjene zemljista izradenih 2000., 2006., 2012. i 2018 godine (Slika 6.5-3). Na istrazivanom podrucju nisu
zabiljeZzene promjene izmedu godina 2000. i 2006., te 2012. i 2018. Stoga ¢emo u daljim razmatranjima prikazivati
podatke za dva razdoblja, godine 2006. i 2018. Analizirani su podaci za prvu, drugu i treéu razinu klasifikacije
pokrova i namjene zemljista, pri Cemu je treca razina najdetaljnija. Ukupna analizirana povrsina hidroloskog sljeva
Blatskog polja iznosi 28,39 km?2.

B Discontinuous urban fabric
0 Industrial or commercial units
0 Vinayards

Qlive groves

B Discontinuous urban fabric

[ Industrial or cormmercial units

[0 vinayards
Qlive groves
Land principally accupied by agriculturs
Broad-leaved forest

B Coniferous forest
Mixed forest
Transitional woodland-shrub

a ) Sparsely vegetated arsas

Land principally accupisd by agriculture
Broad-leaved forest
W Coniferous forest
Wixed forest
Transitional waodland-shrub
Sparsely vegetated arsas

B Discontinueus urban fabrie

[ Industrial or coramercial units

[0 Vinayards
Qlive groves
Land principally accupied by agriculture
Broad-leaved forest

B Coniferous forest

B Discontinuous urban fabric
[ Industrial or commercial units
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Land principally accupied by agriculture
Broad-leaved forest
B Coniferous forest
Mixed forest Mixed forest
Transitional woodland-shrub . Transitional woodland-shrub
C) Sparssly vegetated areas ] d) Sparsaly vegstated arsas

Slika 6.5-3. Karte pokrova i namjene zemljista digitalne baze podataka Corine Land Cover. a) Karta pokrova i namjene zemljista izradena
2000. godine; b) Karta pokrova i namjene zemljista izradena 2006. godine; c) Karta pokrova i namjene zemljista izradena 2012. godine; d)
Karta pokrova i namjene zemljista izradena 2018. godine.

Prema prvoj razini klasifikacije pokrova i namjeni zemljiSta CLC-a, istrazivano podrucje prekrivaju tri klase:
Umjetne povrsine, Poljoprivredne povrsine i Sume i prirodna podruéja (Tablica 6.5-3). Najve¢i dio sljeva Blatskog
polja prekriva klasa Poljoprivredne povrsine, a najmanju povrsinu prekriva klasa Umjetne povrsine. Izracunate
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razlike u pokrovu i namjeni zemljista u razdoblju od 2006. do 2018. godine (Tablica 6.5-3, Slika 6.5-4) ukazuju na
smanjenje umjetnih i poljoprivrednih povrsina i poveéanje Suma i prirodnih podrucja.

Tablica 6.5-3. Izracunate povrsine i prikazane promjene u pokrovu i namjeni zemljista digitalne baze podataka Corine Land Cover za
godine 2006. i 2018. za prvu razinu klasifikacije

Klasa Kod  CLC_2006 (km?) CLC_2018 (km?) razlika 2006/2012 (%)
Umijetne povrsine 1 1,45 0,95 20,88
Poljoprivredne povrsine 2 17,50 16,64 2,59
Sume i prirodna podrugja 3 9,43 10,80 -6,82

Promjene u pokrovu i namjeni zemljista
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Slika 6.5-4. Promjene u pokrovu i namjeni zemljista digitalne baze podataka Corine Land Cover za godine 2006. i 2018.

Na temelju podataka druge razine klasifikacije pokrova i namjeni zemljista CLC-a, istraZzivano podrucje prekriva
sedam klasa: Gradska podrucja, Industrijski i komercijalni objekti, Trajni nasadi, Mozaik poljoprivrednih povrsina,
Suma, Sklerofilna vegetacija (makija) i Oskudna vegetacija (Tablica 6.5-4). Najve¢i dio sljeva Blatskog polja prema
rezultatima mjerenja iz 2006. godine prekriva klasa Trajni nasadi, sa znacajnim podrucjem prekrivenim klasama
Suma i Mozaik poljoprivrednih povriina (Tablica 6.5-4, Slika 6.5-5). Podaci iz 2018. godine ukazuju na znacajne
promjene, pri ¢emu se povrsine klasa Trajni nasadi i Suma znatno smanjuju u odnosu na 2006. godinu, dok dolazi
do velikog povecéanja povrsina pod makijom. Ovdje su podjednake povrsine prekrivene klasama Trajni nasadi,
Mozaik poljoprivrednih povrsina i Sklerofilna vegetacija (makija).

Tablica 6.5-4. Izracunate povrsine i prikazane promjene u pokrovu i namjeni zemljista digitalne baze podataka Corine Land Cover za
godine 2006. i 2018. za drugu razinu klasifikacije

Klasa Kod  CLC 2000 (km2) CLC 2018 (km2) razlika 2006/2012 %
Gradska podrucja 11 1,15 0,95 9,59
Industrijski i komercijalni objekti 12 0,30 0,00 100,00
Trajni nasadi 22 13,32 8,42 22,50
Mozaik poljoprivrednih povrsina 24 4,21 8,21 -32,24
Suma 31 8,41 1,88 63,50
Sklerofilna vegetacija (makija) 32 0,96 8,88 -80,45
Oskudna vegetacija 33 0,05 0,04 4,86
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Slika 6.5-5. Promjene u pokrovu i namjeni zemljista digitalne baze podataka Corine Land Cover za drugu razinu podjele i godine 2006. i
2018.

Prema trecoj i najdetaljnijoj razini klasifikacije pokrova i namjene zemljista CLC-a, istraZzivano podrucje prekriva
12 klasa: Nepovezana gradska podrucja, Industrijski ili komercijalni objekti, Vinogradi, Maslinici, Mozaik
poljoprivrednih povrsina, Preteino poljoprivredno zemljiste, Bjelogori¢na Suma, Crnogori¢na Suma, MjeSovita
Suma, Mediteranska grmolika vegetacija, Sukcesija Sume (zemljiSta u zarastanju), Podrucja s oskudnom
vegetacijom (Tablica 6.5-5). Najvedi dio sljeva Blatskog polja prema mjerenjima iz 2006. godine prekrivaju klase
Vinogradi, Maslinici, Crnogori¢na Suma i PreteZzno poljoprivredno zemljiSte. Ove Cetiri klase zajedno prekrivaju
preko 76% ukupnog sljeva. Podaci iz 2018. godine pokazuju znacajne promjene, pa sljev prekrivaju klase Sukcesija
Sume (zemljiSta u zarastanju), Pretezno poljoprivredno zemljiste i Maslinici. Ove tri klase zajedno prekrivaju preko
74% ukupnog sljeva. Ova najdetaljnija klasifikacija ukazuje na znaéajno povecanje povrsina zemljiSta koje zarasta
u sumu (Slika 6.5-6). Vinogradi se zapustaju i zarastaju, ili pretvaraju u drugo poljoprivredno zemljiste.

Tablica 6.5-5. Izracunate povrsine i prikazane promjene u pokrovu i namjeni zemljista digitalne baze podataka Corine Land Cover za
godine 2006. i 2018. za trecu razinu klasifikacije

Klasa Kod  CLC 2000 (km2) CLC 2018 (km?) razlika 2006/2012 %
Nepovezana gradska podrucja 112 1,15 0,95 -9,59
Industrijski ili komercijalni objekti 121 0,30 0,00 -100,00
Vinogradi 221 7,63 2,86 -45,42
Maslinici 223 5,69 5,56 -1,11
Mozaik poljoprivrednih povrsina 242 0,00 1,24 100,00
Pretezno poljoprivredno zemljiste 243 4,21 6,97 24,70
Bjelogori¢na Suma 311 1,72 0,00 -100,00
Crnogori¢na Suma 312 4,25 1,88 -38,75
Mjesovita Suma 313 2,44 0,00 -100,00
Mediteranska grmolika vegetacija 323 0,00 0,14 100,00
Sukcesija Sume 324 0,96 8,74 80,18
Podrucja s oskudnom vegetacijom 333 0,05 0,04 -4,86
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Slika 6.5-6. Promjene u pokrovu i namjeni zemljista digitalne baze podataka Corine Land Cover za trecu razinu podjele i godine 2006. i
2018.

6.5.2.1. Analiza promijene pokrova i namjene zemljista od 2000. do 2018

Na temelju prostornih analiza karata pokrova i namjene zemljista CLC-a hidrografskog sljeva Blatskog polja
usporedeni su podaci iz 2000., 2006., 2012. i 2018 godine. Analizom podataka nisu zabiljezene promjene izmedu
godina 2000. i 2006., te 2012. i 2018.

Analizirani su podaci tri razine klasifikacije pokrova i namjene zemljista, pri ¢emu je prva razina najjednostavnija i
sadrzi tri klase, dok je u trecoj razini u podrucju sljeva obuhvaéeno 12 klasa.

Rezultati analize podataka prve razine klasifikacije pokrova i namjene zemljista ukazuju na smanjenje umjetnih i
poljoprivrednih povrsina i povec¢anje Suma i prirodnih podrucja (Tablica 6.5-3, Slika 6.5-4). Poljoprivredne povrsine
ukupno su se smanjile za 3%, a Sume i prirodna podrucja prosirila za neSto manje od 5%. Na temelju podataka
druge razine klasifikacije pokrova i namjeni zemljiSta CLC-a, podaci ukazuju na znacajne promjene, pri ¢emu se
povrsine klasa Trajni nasadi i Suma znatno smanjuju u odnosu na 2006.godinu, dok dolazi do velikog poveéanja
povrsina pod makijom (Tablica 6.5-4, Slika 6.5-5). Trajni nasadi pritom su manji u 2018. godini za 22,5%, odnosno
4,9 km2. Ovdje je najvjerojatnije djelomic¢no doslo do promjene posadenih kultura u Polju, jer je povrsina klase
Mozaik poljoprivrednih povrsina u 2018. porasla 32,2%, odnosno za 6,5 km?. Najveéa promjena uocena je u
povecanju povrsina pod makijom, gdje je doslo do povecanja od ¢ak 80,5% u odnosu na 2006. godinu, odnosno
povecanje povrsine za 7,9 km?2. Istovremeno je uoéen pad povrsina pod Sumama za 63,5%. Moguce objanjenje
je sjeta Sume i potom zarastanje u makiju. Treéa i najdetaljnija razina klasifikacije pokrova i namjene zemljista
CLC-a ukazuje na veée promjene pri ¢emu od 2006. godine do 2018. godine dolazi do znadajnog povecanja
povrsina analiziranog zemljista koje zarasta u Sumu. Vinogradi se zapustaju i zarastaju, ili pretvaraju u drugo
poljoprivredno zemljiste (Tablica 6.5-5, Slika 6.5-5, Slika 6.5-6). Podrucja pod vinogradima smanjena su od 2006.
do 2018. godine za 4,8 km?, dok su se zemljidta u zarastanju prosirila za znacajnih 7,8 km?, odnosno za vise od
80% u odnosu na 2006. godinu.

MozZemo zakljuciti da postoji mjerljiva promjena u pokrovu i namjeni zemljista od 2006. godine do 2018. godine,
koja se ocituje dvojako. Generalno dolazi do smanjenja poljoprivrednih i umjetnih povrsina te poveéanja Suma i
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prirodnih podrucja, ali dolazi i do promjena unutar pojedinih klasa koristenja zemljista u smislu prenamjene, pri
¢emu vinogradi zarastaju ili se pretvaraju u drugo poljoprivredno zemljiste, dok se Sume krce i potom zarastaju u
makiju. Podrucja zasadena maslinama ne pokazuju velike promjene tijekom godina, a znacajnijih promjena nema
ni kod urbanih i industrijskih podrucja.

6.6. Procjena stanja postojeceg koristenja zemljista geokemijskim analizama
Prije 10 godina su u sklopu projekta CC WaterS (Climate Change and Impacts on Water Supply) izradene prostorne

analize promjena pokrova i geokemijske analize tala na podrucju Blatskog polja. Ponovnim analizama pokusali
smo utvrditi promjene u okoliSu u posljednjoj dekadi.

6.6.1. Tocke uzorkovanja

Lokacije uzorkovanja odredene su prilikom istraZivanja provedenih 2011. godine, i ponovljene 2021. godine.
Lokacije uzorkovanja prikazane su na Slici 6.6-1 i Tablici 6.6-1.

Slika 6.6-1. Karta lokacija uzorkovanja sedimenata Blatskog polja 2021. godine
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Tablica 6.6-1. Koordinate lokacija uzorkovanja sedimenata Blatskog polja 2011. i 2021. godine

2011 2021

IME X y X y

KBPT-1 5645223 4757182 5645225 4757184
KBPT-2 5645154 4757212 5645153 4757211
KBPT-3 5644884 4757175 5644884 4757175
KBPT-4 5644696 4757152 5644691 4757152
KBPT-5 5644477 4757166 5644481 4757162
KBPT-6 5644248 4757185 5644246 4757183
KBPT-7 5643746 4757132 5643749 4757130
KBPT-8 5643400 4756946 5643402 4756954
KBPT-9 5643233 4757098 5643230 4757097
KBPT-10 5642455 4757206 5642455 4757212
KBPT-11 5643348 4757582 5643346 4757586
KBPT-12 5643517 4757563 5643518 4757564
KBPT-13 5643943 4757328 5643909 4757331
KBPT-14 5646112 4757390 5646112 4757390
KBPT-15 5645726 4757203 5645710 4757203
KBPT-16 5643680 4756681 5643684 4756689
KBPT-17 5644653 4756828 5644657 4756830
KBPT-18 5644117 4756943 5644115 4756947
KBPT-19 5644632 4756757 5644650 4756766
KBPT-20 5644948 4756145 5644958 4756145
KBPT-21 5644070 4755966 5644058 4755971
KBPT-22 5642360 4755588 5642378 4755605
KBPT-23 5640814 4756123 5640830 4756125
KBPT-24 5642348 4757969 5642347 4757970
KBPT-25 5643542 4758744 5643541 4758743
KBPT-26 5645569 4757801 5645575 4757798
KBPT-27 5646034 4757880 5646035 4757878
KBPT-28 5646052 4756298 5645950 4756267
KBPT-29 5645429 4756346 5645336 4756296
KBPT-30 5645744 4755578 5645731 4755572
KBPT-31 5644510 4754903 5644513 4754897

6.6.2. Terenske metode istrazivanija

Uzorci tala prikupljeni su na dubinama 0-20 cm i 30-50 cm na 31 lokaciji prikazanoj na Slici 6.6-1. Profili su kopani
lopatom do dubine 50 cm ako je profil tla bio dovoljno dubok (Slika 6.6-2). Potom je u vredice izdvojeno oko pola
kilograma uzorka iz svakog dostupnog zadanog intervala. Prilikom uzorkovanja uz svaku lokaciju voden je i
standardizirani terenski dnevnik, te je lokacija fotodokumentirana. Koordinate lokacija uzorkovanja odredivane
su submetarskim DGPS uredajem Thales Global Mapper CE. Na nekim lokacijama zbog male debljine pokrova tla
do stijene nije bilo moguée uzorkovati oba intervala. Stoga su na 18 lokacija uzorkovana oba intervala (Slika 6.6-
3a), dok je 13 lokacija uzorkovan samo pliéi interval od 0 do 20 cm (Slika 6.6-3b).
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T
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Slika 6.6-3. a) Profil tla duljine 50 cm na lokaciji KBPT-14-21 b) Profil tla duljine manje od 50 cm zbog stijenske podloge na lokaciji KBPT-
24-21.

6.6.3. Laboratorijska istrazivanija

U sklopu istraZivanja na prikupljenim uzorcima su napravljene kemijske analize, analize ugljika i dusika u tlu i
analize frakcionacije stabilnih izotopa ugljika i dusika.

Po povratku s terena uzorci tala su pripremani za analize u pripremnom laboratoriju. Uzorci su suseni na zraku,
potom usitnjavani u ahatnom tarioniku i izdvajani za pojedine analize.
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Odredivanje ukupnog ugljika i dusika provedeno je simultano, metodom suhog spaljivanja na Thermo Flash 2000
Combustion NC Soil analizatoru i pratecem programu Eager Xperience, prema protokolima HRN ISO 10694 (2004)
i HRN ISO 13878 (2004) u Geokemijskom laboratoriju Hrvatskog geoloskog instituta u Zagrebu. Rezultati su
korigirani na temelju kemijskih analiza na anorganski ugljik. Ovom metodom analizirani su ukupni ugljik (TC),
ukupni dusik (TN), ukupni organski ugljik (TOC), ukupni anorganski ugljik (TIC). Priprema uzorka za analizu sastoji
se od odvage 30 mg uzorka koji se pakira u kositrenu posudicu. Pripremljeni uzorak se spaljuje u prvom od dva
reaktora u atmosferi Cistog kisika pri 900 °C. Plin nosilac je helij. U prvom reaktoru sav ugljik oksidira u CO,, a dusik
u dusikove okside i molekule duSika (NOy i N;). Nastali plinovi prelaze u drugi reaktor, gdje bakar pri 680 °C
reducira NOx u N,. Plinovi koji su nastali u reaktorima prolaze kroz adsorpcijski filter, potom ohladeni na sobnu
temperaturu prolaze kroz kolonu za plinsku kromatografiju. U koloni se pomocu detektora toplinske
provodljivosti mjere udjeli TN i ugljika. Mjerenje TC i TOC izvedeno je na taj nacin da su iz istog centimetarskog
intervala jezgre izmjerena dva uzorka. Uzorak za odredivanje TC izmjeren je u analizatoru bez prethodne kemijske
obrade. Za odredivanje TOC anorganski ugljik je otopljen prije mjerenja na CN analizatoru tako da je uzorak
tretiran klorovodi¢nom kiselinom (1 g uzorka + 8 ml 4,2M HCI) (modificirano prema Tung & Tanner, 2003). TIC je
izracunat na taj nacin da je od TC oduzet izra¢unati TOC. Preciznost i to¢nost analize kontrolirana je ponavljanjem
mjerenja pojedinih uzoraka i mjerenjem referentnog materijala (Soil NC Reference Material; %N=0,21 i %C=2,29).

Kemijske analize sedimenata izradene su u komercijalnom laboratoriju Bureau Veritas Analytical Laboratories Ltd.
(ACME, Kanada). Metodom simultane multielementne analize atomskom emisijskom spektroskopijom s
induktivno spregnutom plazmom / masenom spektroskopijom (ICP-ES/MS) analizirana su 44 kemijska elementa
(Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn, Fe, As, U, Th, Sr, Cd, Sb, Bi, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba, Ti, Al, Na, K, W, Zr, Ce, Sn, Y,
Nb, Ta, Be, Sc, Li, Rb, Hf, In, Re, Se, Te i Tl). Prije mjerenja se 0,25g uzorka grije na 200 °C u smjesi koncentriranih
kiselina HNO3s-HCIO4-HF do isparavanja. Potom se ostatak otapa u HCl. To¢nost i preciznost analize provjeravana
je ponavljanjem mjerenja pojedinih uzoraka i mjerenjem referentnih standardnih uzoraka (OREAS 24P, OREAS
45E; Ore Research & Exploration Pty. Ltd. Assay Standards).

Analize frakcionacije stabilnih izotopa C (13C) i N (15N) u sedimentima izvedene su u laboratoriju University of
California Davis Stable Isotope Facility.

6.6.4. Rezultati analiza

6.6.4.1. Geokemijske analize tala

Prema dobivenim geokemijskim analizama mogude je izraditi prostorne distribucije elemenata i izracunati faktore
obogacenja pojedinih elemenata u tlu. Faktor obogacéenja (EF) je indeks koji se mozZe izracunati usporedbom s
pozadinskom baznom vrijednoS$c¢u. U ovom istraZivanju kao pozadinska vrijednost uziman je dublji interval 30-50
cm koji je usporeden s povrsinskim slojem 0-20 cm. Pritom je faktor obogacenja:

EF=Gornji interval (0-20cm)/Donji interval (30-50 cm)

Za vrijednosti EF<1 moZemo reci da je dosSlo do osiromasenja odredenog kemijskog elementa ili spoja u
povrsinskom sloju, a kod EF>1 da je povrsinski sloj obogac¢en u odnosu na pozadinsku vrijednost. Ako je faktor
obogacenja EF=1 nema promjena u koncentracijama pojedinog elementa u intervalima.

Takoder je moguce i usporediti promjene koje su u istrazivanom podrucju zabiljeZzene u tlu tijekom posljednjih
deset godina.

U nastavku ¢emo prikazati rezultate odabranih elemenata kod kojih je uo¢ena veca prostorna i/ili vremenska
varijabilnost, a to su: bakar (Cu), Zeljezo (Fe), magnezij (Mg), Kalcij (Ca), stroncij (Sr) i olovo (Pb).
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Bakar (Cu)
Koncentracije bakra u povrSinskim uzorcima prikupljenim 2011. godine iznose 22 ppm do 422,8 ppm, s
prosjecnom vrijednos$¢u od 148,2 ppm i medianom od 128,9 ppm (Slika 6.6-4a). U dubljem intervalu 30-50 cm
koncentracije iznose 37,6-421,4 ppm a prosjek 160,1 ppm, dok median iznosi 131,9 ppm (Slika 6.6-4b).
Koncentracije bakra u povrsinskim uzorcima prikupljenim 2021. godine iznose 24 do 596,7 ppm, s prosjecnom
vrijednos$¢u od 147 ppm i medianom od 103,7 ppm (Slika 6.6-4c). U dubljem intervalu 30-50 cm koncentracije
iznose 26,8-182,6 ppm a prosjek 86,3 ppm, dok median iznosi 74,3 ppm (Slika 6.6-4d).
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210-360 Kortuia: 37 Sppen
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@i Dalmaoija: 63,2ppm
® 240-360  Kortula: 37.8ppm
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202 Dinlmasejn: 63,2ppm
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® 2a0-360
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867 - 1702 b 128,
12531942 - @ 1283. 1842 -
® 194.3-59€ mam s e ® 18435087 eum fw

c) d)
Slika 6.6-4. Raspodjela koncentracija bakra (Cu) na istraZivanom podrudju. a) Interval 0-20 cm analiziran na uzorcima iz 2011. godine; b)
Interval 0-20 cm analiziran na uzorcima iz 2021. godine; c) Interval 30-50 cm analiziran na uzorcima iz 2011. godine; b) Interval 30-50 cm
analiziran na uzorcima iz 2021. godine.

Slika 6.6-5. Faktori obogacenja bakra za: a) uzorke prikupljene 2011. godine; b) uzorke prikupljene 2021. godine.
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Faktori obogacenja za Cu izraCunati su za uzorke prikupljene 2011. godine (Slika 6.6-5a) i one prikupljene 2021.
godine (Slika 6.6-5b). Faktori obogacéenja dominantno imaju vrijednosti vec¢e od 1, odnosno pokazuju obogacenje,
Sto je nesto izraZenije kod uzoraka iz 2021. godine.

Zeljezo (Fe)

Koncentracije Zeljeza u povrsinskim uzorcima prikupljenim 2011. godine iznose 1,2 % do 4,7 %, s prosjeCcnom
vrijednos$c¢u od 3,1 % i medianom od 3,3 % (Slika 6.6-6a). U dubljem intervalu 30-50 cm koncentracije iznose 1,2
% do 4,4 % a prosjek 2,6 %, dok median iznosi 2,5 % (Slika 6.6-6b). Udio Zeljeza u povrsinskim uzorcima
prikupljenim 2021. godine iznosi 1,6 % do 5,1 %, s prosjecnom vrijednosc¢u od 3,4 % i medianom od 3,4 % (Slika
6.6-6¢). U dubljem intervalu 30-50 cm koncentracije iznose 1,5 % do 4,8 % a prosjek 3,2 %, dok median iznosi 3,2
% (Slika 6.6-6d).

Slika 6.6-6. Raspodjela koncentracija Zeljeza (Fe) na istraZivanom podrudju. a) Interval 0-20 cm analiziran na uzorcima iz 2011. godine; b)
Interval 0-20 cm analiziran na uzorcima iz 2021. godine; c) Interval 30-50 cm analiziran na uzorcima iz 2011. godine; b) Interval 30-50 cm
analiziran na uzorcima iz 2021. godine.

Faktori obogadenja izracunati su za uzorke prikupljene 2011. godine (Slika 6.6-7a) i one prikupljene 2021. godine
(Slika 6.6-7b). Faktori obogacéenja dominantno ukazuju na zanemarive razlike u odnosu na podlogu.
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¥

Slika 6.6-7. Faktori obogacenja Zeljeza za: a) uzorke prikupljene 2011. godine; b) uzorke prikupljene 2021. godine.

Stroncij (Sr)

Koncentracije stroncija u povrsinskim uzorcima prikupljenim 2011. godine iznose 75 ppm do 497 ppm, s
prosje¢nom vrijednos¢u od 201 ppm i medianom od 124 ppm (Slika 6.6-8a). U dubljem intervalu 30-50 cm
koncentracije iznose 85 ppm do 499 ppm a prosjek 274 ppm, dok median iznosi 336 ppm (Slika 6.6-8b).
Koncentracije stroncija u povrsinskim uzorcima prikupljenim 2021. godine iznose 74 ppm do 492 ppm, s
prosjecnom vrijednos$éu od 190 ppm i medianom od 113 ppm (Slika 6.6-8c). U dubljem intervalu 30-50 cm
koncentracije iznose 77-513 ppm a prosjek 251 ppm, dok median iznosi 176 ppm (Slika 6.6-8d).
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Slika 6.6-8. Raspodjela koncentracija stroncija (Sr) na istraZivanom podrucju. a) Interval 0-20 cm analiziran na uzorcima iz 2011. godine;
b) Interval 0-20 cm analiziran na uzorcima iz 2021. godine; c) Interval 30-50 cm analiziran na uzorcima iz 2011. godine; b) Interval 30-50
c¢m analiziran na uzorcima iz 2021. godine.
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Faktori obogadenja izracunati su za uzorke prikupljene 2011. godine (Slika 6.6-9a) i one prikupljene 2021. godine
(Slika 6.6-9b). Faktori obogacenja dominantno ukazuju na osiromasenje tla stroncijem ili stabilne uvijete bez
promjena u odnosu na podlogu. Osiromasenje je nesto izraZenije u uzorcima iz 2021. godine.

Slika 6.6-9. Faktori obogacenja stroncija za: a) uzorke prlkupljene 2011. godme b) uzorke prikupljene 2021. godme

Kalcij (Ca)

Koncentracije kalcija u povrsinskim uzorcima prikupljenim 2011. godine iznose 0,5 % do 21,8 %, s prosjecnom
vrijednos$c¢u od 8,2 % i medianom od 4,1 % (Slika 6.6-10a). U dubljem intervalu 30-50 cm koncentracije iznose 0,4
% do 22 % a prosjek 12,2 %, dok median iznosi 16,3 % (Slika 6.6-10b).
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Slika 6.6-10. Raspodjela koncentracija kalcija (Ca) na istraZivanom podrucju. a) Interval 0-20 cm analiziran na uzorcima iz 2011. godine;
b) Interval 0-20 cm analiziran na uzorcima iz 2021. godine; c) Interval 30-50 cm analiziran na uzorcima iz 2011. godine; b) Interval 30-50
cm analiziran na uzorcima iz 2021. godine.
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Udio kalcija u povrsinskim uzorcima prikupljenim 2021. godine iznosi 0,4 % do 23,2 %, s prosjecnom vrijednoscu
od 7,3 % i medianom od 2,8 % (Slika 6.6-10c). U dubljem intervalu 30-50 cm koncentracije iznose 0,4 % do 24,6 %
a prosjek 9,9 %, dok median iznosi 9,4 % (Slika 6.6-10d).

Faktori obogacenja izracunati su za uzorke prikupljene 2011. godine (Slika 6.6-11a) i one prikupljene 2021. godine
(Slika 6.6-11b). Faktori obogacenja dominantno ukazuju na osiromasenje tla kalcijem u odnosu na podlogu.

Slika 6.6-11. Faktori obogacenja kalcija za: a) uzorke prikupljene 2011. godine; b) uzorke prikupljene 2021. godine.

Magnezij (Mg)

Koncentracije magnezija u povrsinskim uzorcima prikupljenim 2011. godine iznose 0,4% do 3,33%, s prosje¢cnom
vrijednos$c¢u od 0,98% i medianom od 0,67% (Slika 6.6-12a). U dubljem intervalu 30-50 cm koncentracije iznose
0,44% do 0,94% a prosjek 0,63%, dok median iznosi 0,6% (Slika 6.6-12b). Udio magnezija u povrsinskim uzorcima
prikupljenim 2021. godine iznosi 0,52% do 5,14%, s prosjecnom vrijednoséu od 1,09% i medianom od 0,79% (Slika
6.6-12c). U dubljem intervalu 30-50 cm koncentracije iznose 0,47% do 2,57% a prosjek 0,79%, dok median iznosi
0,69% (Slika 6.6-12d).

Faktori obogaéenja izraCunati su za uzorke prikupljene 2011. godine (Slika 6.6-13a) i one prikupljene 2021. godine
(Slika 6.6-13b). Faktori obogacenja dominantno ukazuju na osiromasenje tla magnezijem u odnosu na podlogu
kod uzoraka iz 2011. godine, dok su kod uzoraka iz 2021. godine vidljive uglavhom zanemarive razlike u odnosu
na podlogu dok je djelomi¢no vidljivo osiromasenje.
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d)
Slika 6.6-12. Raspodjela koncentracija magnezija (Mg) na istraZivanom podrucju. a) Interval 0-20 cm analiziran na uzorcima iz 2011.
godine; b) Interval 0-20 cm analiziran na uzorcima iz 2021. godine; c) Interval 30-50 cm analiziran na uzorcima iz 2011. godine; b) Interval
30-50 cm analiziran na uzorcima iz 2021. godine.

Slika 6.6-13. Faktori obogacenja magnezija za: a) uzorke prikupljene 2011. godine; b) uzorke prikupljene 2021. godine.

Olovo (Pb)

Koncentracije olova u povrsinskim uzorcima tala prikupljenim 2011. godine iznose 16,2 ppm do 71,6 ppm, s
prosjecnom vrijednos¢u od 35,4 ppm i medianom od 34,3 (Slika 6.6-14a). U dubljem intervalu 30-50 cm
koncentracije iznose 15,6 ppm do 48,3 ppm a prosjek 35,4 ppm, dok median iznosi 24,5 ppm (Slika 6.6-14b). Udio
olova u povrsinskim uzorcima prikupljenim 2021. godine iznosi 20,5 do 289,9 ppm, s prosjecnom vrijednos$¢u od
43,8 ppm i medianom od 34,8 ppm (Slika 6.6-14c). U dubljem intervalu 30-50 cm koncentracije iznose 15,7 ppm
do 46,3 ppm a prosjek 30,9 ppm, dok median iznosi 31,4 ppm (Slika 6.6-14d).
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Slika 6.6-14. Raspodjela koncentracija olova (Pb) na istraZivanom podrucju. a) Interval 0-20 cm analiziran na uzorcima iz 2011. godine; b)
Interval 0-20 cm analiziran na uzorcima iz 2021. godine; c) Interval 30-50 cm analiziran na uzorcima iz 2011. godine; b) Interval 30-50 cm
analiziran na uzorcima iz 2021. godine.

Faktori obogadenja olova izracunati su za uzorke prikupljene 2011. godine (Slika 6.6-15a) i one prikupljene 2021.
godine (Slika 6.6-15b). Faktori obogacenja dominantno ukazuju na zanemarive razlike ili blago osiromasenije tla

olovom u odnosu na podlogu.

¥

b) L
pliene 2011. godin

e; b) uzorke prikupljene 2021. godine.

Slika 6.6-15. Faktori obogacenja olova za: a) uzorke priku

Diskusija

Znatan dio poljoprivrednih tala Blatskog polja zasaden je vinovom lozom. Radi redovitog tretiranja vinograda
bordoskom juhom (mjesavina modre galice (CuSO4x5H,0) i vapna) i procjedivanja mjeSavine u tlo, detektirana je
u sredisnjem dijelu istrazivanog polja (odnosno u poljoprivrednim tlima) poviSena koncentracija bakra i kalcija
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(Slika 6.6-4 i 6.6-10). Usporedbom prosjecnih koncentracija Cu u povrsinskim intervalima 2011. i 2021. godine s
prosjec¢nim vrijednostima iz Geokemijskog atlasa RH (Halami¢ & Miko, 2009), vrlo je ocito da su koncentracije
bakra znatno povisene. Prosjek tala Blatskog polja iz 2011. je 148,2 ppm, iz 2021. 147 ppm, a prosjek uzoraka iz
Geokemijskog atlasa prikupljenih na podrucju Dalmacije iznosi 63,2 ppm. Prosjeci koncentracija bakra u dubljem
intervalu u Blatskom polju takoder su vise od prosjeka Geokemijskog atlasa s vrijednostima 160,1 i 86,3 ppm. Ipak
je vidljivo sniZenje koncentracija u recentnim dubljim uzorcima, do kojeg je vjerojatno doslo uslijed djelomi¢nog
zapustanja vinograda u polju ili promjena u praksi tretiranja vinograda. Faktori obogacdenja vrlo su visoki, sto
ukazuje na povrsinski izvor zagadenja koje se znatno viSe zadrZava u povrSinskom intervalu.

Povisen udio kalcija u svim intervalima koji iznosi 8-12% u usporedbi s prosjekom Geokemijskog atlasa RH
(Halami¢ & Miko, 2009) podruc¢ja Dalmacije od 2,3% moZe se objasniti koriStenjem bordoske juhe ali i geogenim
podrijetlom. Jednako kao i povisena distribucija stroncija, poviseni udjeli podudarni su s podruéjima Blatskog polja
na kojima se nalaze jezerski sedimenti odnosno podrucja zahvacena poplavljivanjem prije izgradnje sustava
odvodnje.

Koncentracija olova u prosjeku je u svim intervalima niZza od prosje¢ne koncentracije za podrucje Dalmacije, koja
iznosi 45,9 ppm. Povisene vrijednosti vidljive su u povrSinskim uzorcima, i vezane su uz naselja i Sumska podrucja
(Slika 6.6-14). Povisene koncentracije u Sumskim tlima vezane su uz geokemiju kiselih tala koja apsorbiraju vecu
koli¢inu olova iz padalina ili aerosola (Miko et al., 2000). Faktori obogacenja pokazuju da je distribucija olova
ravnomjerna duz cijelog profila tla, a nije samo vezana uz povrsinski sloj.

6.6.4.2. Analiza ugljika i dusSika u tlu

Analize ugljika i dusika u tlu omogucdila su prikaz distribucije analiziranih spojeva vaznih u poljoprivrednim tlima
te izracun zaliha ugljika u tlu. Analize su izradene samo za uzorke prikupljene 2021. godine, pa nije bilo moguée
usporediti promjene u koncentracijama i zalihama u odnosu na 2011. godinu.

Distribucija organskog ugljika u tlu

Raspodjela organskog ugljika (TOC) u povrsinskom intervalu tla (0-20 cm) vidljiva na slici 6.6-16a ukazuje da je
udio TOC dominantno >1%, a u prosjecna vrijednost iznosi 2,2%. Udio TOC u dubljem horizontu (30-50 cm) (Slika
6.6-16b) je nizZi i ve¢inom iznosi <1%, s prosjecnom vrijednoséu od 0,9%.

Organskl C (%)
-50

Organskl C (%)
0-20 m

’

b) ‘mn — . .

Slika 6.6-16. Distribucija TOC na istraZivanom podrucju. a) Interval tla 0-20 cm; b) Interval tla 30-50.
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Distribucija dusika u tlu
Raspodijela dusika (N) u povrsinskom intervalu tla (0-20 cm) prikazana je na slici 6.6-17a. Udio N povrsinskih

uzoraka ve¢inom iznosi >0,2%, s prosjecnom vrijednoscu od 0,23%. Udio N u dubljem horizontu (30-50 cm) je nizi
i ve¢inom iznosi <0,15%, prosjecno 0,1%.

Slika 6.6-17. Distribucija N na istraZivanom podrudju. a) Interval tla 0-20 cm; b) Interval tla 30-50.

Distribucija anorganskog ugljika u tlu

Anorganski ugljik (TIC) u uzorcima tala Blatskog polja pokazuje sli¢nu distribuciju u oba intervala (prosjecni udio u
povrsinskom horizontu je 2,5% a u dubljem 3,1%), s izrazito visim udjelima u sredisnjem dijelu polja i nizim
padinskim podrucjima (Slika 6.6-18).
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Slika 6.6-18. Distribucija TIC na istraZivanom podrudju. a) Interval tla 0-20 cm; b) Interval tla 30-50.

Zalihe ugljika i dusika u tlu
Zalihe Ci N u tlima Blatskog polja izracunate su prema jednadzbi:

Zalihe ugljika (tC/ha) = udio (C%) * gustoéa tla (g/cm?3) * debljina horizonta

Kalkulacija zaliha racunata je bez uvrStavanja udjela fragmenata stijena. Debljina horizonta je bila 20 cm.
Distribucija zaliha u tlima prikazana je na slici 6.6-19. Raspon izra¢unatih zaliha C iznosi 29,6 tC/ha do 86,9 tC/ha
s prosje¢nom vrijednoséu od 55,9 tC/ha u povrsinskom intervalu. U intervalu 30-50 cm raspon izracunatih zaliha
iznosi 15,8 tC/ha do 47 tC/ha s prosjekom od 30 tC/ha. Raspon izra¢unatih zaliha N u povrsinskom intervalu iznosi
2,9 tC/ha do 10,2 tC/ha s prosjec¢nih 5,9 tC/ha, dok u dubljem intervalu raspon iznosi 1,4 tC/ha do 5 tC/ha s
prosjekom od 3,1 tC/ha.
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Zallhe M (tiha)

Slika 6.6-19. Distribucija izracunatih zaliha C i N na istraZivanom podrucju. a) Raspodjela zaliha C u intervalu 0-20 cm; b) Raspodjela
zaliha C u intervalu 30-50 cm; c¢) Raspodjela zaliha N u intervalu 0-20 cm; b) Raspodjela zaliha N u intervalu 30-50 cm.

Diskusija

Distribucija TOC u tlima Blatskog polja ukazuje na vise udjele u Sumskim tlima, a takoder i vise udjele opéenito u
povrsinskom horizontu. Prema prosje¢nom udjelu TOC u povrSinskom horizontu od 2-3% ova tla moZemo
karakterizirati kao umjereno humuzna tla. Udio organske tvari tala Blatskog polja ne ovisi o udjelu karbonata, jer
su rasponi vrlo sli¢ni u svim vrstama uzorkovanih tala (Slika 6.6-20i 6.6-17).

TOC% : netopivi ostatak TOC % :netopivi ostatak
5,0 1,6
4,5 PY 1,4 ®
4,0 15 °
, °

3,5

o 1,0 °
3,0 ) ’ X

®
2,5 ° “ 0,8
2,0 ‘ ° 0,6 °
15 ® 0,4 Tla s kabonatima
1,0 Tlaskabonatims L 03 na jezerskim/poplavnim
0,5 |najezerskim/poplavnim ’ dijelovima polja
0,0 dijetovimapoljg— 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

a) b)
Slika 6.6-20. Odnos TOC i netopivog ostatka u povrsinskom intervalu (a) i intervalu 30-50 cm (b). Elipsom su istaknuta tla formirana na
jezerskim ili poplavnim dijelovima polja.
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Na grafovima su elipsom istaknuta tla formirana na jezerskim ili poplavnim dijelovima polja, koja se dobro
izdvajaju od ostalih uzorkovanih tala, no raspon udjela TOC je svima slican. Ukoliko usporedimo udio TOC u tlima
Blatskog polja s prosje¢nim vrijednostima izracunatim za tla Republike Hrvatske u intervalu 0-20 cm (Miko et al.,
2017) koji iznosi 2,91%, mozemo zakljuciti da tla u polju imaju prosjec¢an udio TOC.

Visoki udjeli anorganskog ugljika vezani su veéinom uz tla koja su razvijena na jezerskim sedimentima u polju (Slika
6.6-18 i 6.6-20) To su jako karbonaticna tla u sredisnjem dijelu sljeva koja su se razvila na sedimentima koji su
nastajali u jezerskom okolisu koji je egzistirao prije melioracije na sredisnjem dijelu Blatskog polja.

Tla koja sadrze od 0,1-do 0,2% dusika smatraju se dobro opskrbljenima, a ona s 0,2-0,3% N su bogato opskrbljena
tla pogodna za poljoprivredu. Uzorci iz povrsinskog intervala tla u prosjeku sadrze 2,3% N, a udio seZze i do 0,37%
(Slika 6.6-21 i 6.6-17), pa su veéinom tla sljeva Blatskog polja bogato opskrbljena dusikom i pogodna za
poljoprivredu. Na kartama (Slika 6.6-17) je takoder vidljivo da udio dusika u samom polju dosta varira, s povoljnim
prosjekom udjela N uzoraka poljoprivrednih tala iz samog polja (bez okolnih tala iz sljeva) od 0,21%, a uzorci
variraju od dobro do bogato opskrbljenih dusikom. Dublji interval tla nesto je siromasniji dusikom, no s prosjekom
>0,1% i dalje je dobro opskrbljen (Slika 6.6-21). Ukoliko usporedimo udio ukupnog dusika u tlima Blatskog polja
(0,23%) s prosjecnim vrijednostima izracunatim za tla Republike Hrvatske u intervalu 0-20 cm (Miko et al., 2017)
koji iznosi 0,25%, moZemo zakljuciti da tla u polju ne odstupaju od prosjecnog udjela dusika u tlima.

0,4 0,4
0,3 0,3
xX 0,2 xX 0,2

0,1 H 011 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
1 3 5 7 9

1 357 911131517192123252729 11 13 15 17

Uzorak Uzorak
a) b)
Slika 6.6-21. Udio N u prikupljenim uzorcima. a) Interval tla 0-20 cm; b) Interval tla 30-50.

Organski ugljik u tlu potjece iz organskog otpada, odumrlog korijena, izlu€ivanja Zivog korijena, i sli¢no, a vazan je
izvor hranjiva za rast biljaka. Do promjena zaliha ugljika pohranjenog u tlu moze dodi uslijed klimatskih promjena,
promjene kategorije koristenja zemljista ili nacina koristenja, uklanjanjem biomase, melioracije ili pove¢anjem
temperature tla, a pritom moZe doci do emisije ili odliva staklenickih plinova (CO;, CH4). U tlima Republike
Hrvatske primjetan je trend pada zalihe organskog ugljika (Miko et al., 2017), a srednja vrijednost u intervalu O-
30 cm iznosi 66,91 tC/ha, dok za oranice iznosi 53,02 tC/ha a vinograde 55,35 tC/ha, dok kod zemljista u zarastanju
iznosi 66,15 tC/ha. Kako je prosjecna vrijednost tala u Blatskom polju 55,9 tC/ha u intervalu 0-20 cm, moZemo
reci da zalihe ugljika u tlima ne odstupaju od prosjeka. Odnos TOC i N u tlima Blatskog polja u prosjeku iznosi 9,6,
Sto je odnos pogodan za poljoprivredu. Takoder, odnos je usporediv s prosjekom tala RH koji u intervalu 0-20 cm
iznosi 10,13 (Miko et al., 2017).
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6.6.4.2. Analiza stabilnih izotopa ugljika (5 3C) i duSika (&6 *°N) u organskoj tvari tla

Izotopni sastav organske tvari analiziran je u ukupno 48 uzoraka. Uzorci tla najprije su suSeni na zraku, i prosijani
na 60 mikrona. Za svaki uzorak tla, poduzorak je izvagan u ¢ase i zakiseljen dodavanjem 8 ml HCI (10 %) otopine
kako bi se otopio anorganski C.

Uzorci su zatim odvagani u kositrene loncic¢e i analizirani na SveuciliStu Davis, Kalifornija, na Odjelu za biljne
znanosti, u Laboratoriju za stabilne izotope (SIF). Analizirani su izotopi **C i N u organskoj tvari uzoraka, pomoéu
elementarnog analizatora povezanog s masenim spektrometrom omjera izotopa kontinuiranog protoka (IRMS).
Uzorci se simultano analiziraju za *C i °N u istom uzorku. Analiza u SIF-u provodi se pomocu EA-IRMS sustava.
Izotopi *3C i *N u uzorcima su analizirani kori$tenjem elementarnog analizatora PDZ Europa ANCA-GSL povezanog
s masenim spektrometrom omjera izotopa PDZ Europa 20-20 (Sercon Ltd., Cheshire, UK). Uzorci se spaljuju na
1000 °C u reaktoru napunjenom krom oksidom i posrebrenim bakrenim oksidom. Nakon izgaranja, oksidi se
uklanjaju u redukcijskom reaktoru (reducirani bakar na 650 °C) prije ulaska u IRMS. Ponovljivost mjerenja & *3C
bila je bolja od +£0.2 %.. Rezultati analiza su prikazani u Tablici 6.6-2, a statisticki parametri (srednja vrijednost) za
pojedine tipove tla u Tablici 6.6-3.

Tablica 6.6-2. Rezultati analize izotopa dusika (6 15N) i ugljika (6 13C) u organskoj tvari u tlima i tip tla prema upotrebi.

13, 15 N
Uzorak /dubina (cm) 6 (;:;DB Tt()ﬁagl)c 5(%T;" T‘(,::)N C/N cLC

KBPT-01-21 0-20 -25,00 844,87 6,77 91,40 9,24 POLIOPRIVREDNO
KBPT-01-21 30-50 -24,94 792,00 6,98 83,90 9,44 POLIOPRIVREDNO
KBPT-02-21 0-20 -26,09 878,75 5,52 92,40 9,51 VOCNJAK
KBPT-02-21 30-50 -25,66 834,71 6,38 89,18 9,36 VOCNJAK
KBPT-04-21 0-20 -27,61 971,11 5,97 91,17 10,65 VINOGRAD
KBPT-04-21 30-50 -25,84 863,95 6,96 89,97 9,60 VINOGRAD
KBPT-05-21 0-20 -27,05 965,08 5,81 88,86 10,86 VINOGRAD
KBPT-05-21 30-50 -25,41 555,08 7,63 60,40 9,19 VINOGRAD
KBPT-06-21 0-20 -25,82 900,68 6,86 91,41 9,85 VINOGRAD
KBPT-06-21 30-50 -25,96 924,83 7,33 95,32 9,70 VINOGRAD
KBPT-07-21 0-20 -26,27 816,16 6,85 87,88 9,29 POLIOPRIVREDNO
KBPT-07-21 30-50 -26,31 853,48 7,32 93,90 9,09 POLIOPRIVREDNO
KBPT-08-21 0-20 -26,34 876,07 7,49 88,84 9,36 POLIOPRIVREDNO
KBPT-08-21 30-50 -26,37 872,33 8,13 94,95 9,19 POLIOPRIVREDNO
KBPT-09-21 0-20 -27,15 933,06 6,76 91,06 10,25 VINOGRAD
KBPT-09-21 30-50 -26,04 378,30 8,45 39,63 9,55 VINOGRAD
KBPT-10-21 0-20 -26,76 1054,52 4,37 98,34 10,72 VINOGRAD
KBPT-10-21 30-50 -26,23 881,99 5,64 88,00 10,02 VINOGRAD
KBPT-11-21 0-20 -24,26 860,84 6,22 91,64 9,39 POLIOPRIVREDNO
KBPT-11-21 30-50 -24,97 572,66 7,53 60,99 9,39 POLIOPRIVREDNO
KBPT-12-21 0-20 -26,33 985,15 5,14 98,71 9,98 VOCNJAK
KBPT-12-21 30-50 -25,86 880,40 5,71 93,50 9,42 VOCNJAK
KBPT-13-21 0-20 -26,25 946,40 7,30 95,08 9,95 VINOGRAD
KBPT-13-21 30-50 -26,12 983,47 7,29 97,61 10,08 VINOGRAD
KBPT-14-21 0-20 -26,12 1064,02 7,55 105,14 10,12 POLIOPRIVREDNO
KBPT-14-21 30-50 -26,57 678,37 6,28 67,51 10,05 POLIOPRIVREDNO
KBPT-15-21 0-20 -26,65 1023,38 6,57 105,52 9,70 VINOGRAD
KBPT-15-21 30-40 -25,75 571,53 7,25 60,81 9,40 VINOGRAD
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KBPT-16-21 0-20 -27,63 1045,32 4,48 103,82 10,07 POLIOPRIVREDNO
KBPT-16-21 30-50 -26,47 676,32 6,12 69,45 9,74 POLIOPRIVREDNO
KBPT-17-21 0-20 -28,05 985,62 4,19 101,07 9,75 POLIOPRIVREDNO
KBPT-17-21 30-50 -26,34 940,61 6,70 102,43 9,18 POLIOPRIVREDNO
KBPT-18-21 0-20 -27,36 1041,16 3,72 98,35 10,59 POLIOPRIVREDNO
KBPT-18-21 30-50 -26,07 556,07 6,37 52,26 10,64 POLIOPRIVREDNO
KBPT-19-20 0-20 -26,44 1159,75 5,10 105,17 11,03 POLIOPRIVREDNO
KBPT-20-21 0-20 -27,32 1136,79 4,54 106,97 10,63 POLIOPRIVREDNO
KBPT-20-21 30-40 -26,29 889,91 7,01 82,91 10,73 POLIOPRIVREDNO
KBPT-21-21 0-20 -27,20 1068,85 4,06 105,19 10,16 POLIOPRIVREDNO
KBPT-22-210-15 -26,47 1227,32 4,44 100,89 12,17 SUMA
KBPT-23-21 0-20 -26,55 1480,66 5,95 84,18 17,59 SUMA
KBPT-24-21 0-20 -26,98 1067,26 5,36 101,69 10,50 SUMA
KBPT-25-21 0-20 -26,56 1265,99 5,31 106,34 11,91 SUMA
KBPT-26-21 0-20 -26,41 1575,25 6,30 101,77 15,48 SUMA
KBPT-27-21 0-20 -25,45 1140,61 6,60 106,72 10,69 POLIOPRIVREDNO
KBPT-28-21 0-20 -26,66 1148,43 5,70 103,71 11,07 URBANO
KBPT-29-21 0-20 -27,00 1626,03 5,52 113,10 14,38 SUMA
KBPT-30-21 0-20 -26,47 1680,52 4,97 105,23 15,97 SUMA
KBPT-31-21 0-20 -27,14 1045,15 4,79 97,49 10,72 POLIOPRIVREDNO

Tablica 6.6-3. Srednje vrijednosti izotopa dusika i ugljika u organskoj tvari u tlima i tip tla prema upotrebi.

CLC N(broj uzoraka) | &'*Cvpos(%o) sr.vr. | &®Nair (%o) sr.vr. | TOC (pg) sr.vr. | Ukupni N (pg) sr.vr.
Poljoprivredno zemljiste 22 -26,31 6,12 905 90
Trajni nasadi 4 -25,98 5,68 894 93
Vinogradi 14 -26,33 6,72 853 85
Sume i makija 7 -26,63 5,4 1417 101
Gradska podrucja 1 -26,66 5,69 1148 103
Sve grupe 48 -26,34 6,15 969 91

Distribucija izotopnog sastava 6 3C pokazuje vise vrijednosti u dubljim horizontima tla (deepsoil) kao i za & °N
(Slika 6.6-22). Na poljoprivrednim zemljiStima zbog intenzivne obrade tla povecdava se stopa razgradnje organskog
ugljika u tlu (Soil Organic Carbon, SOC), a mijeSanje starog i novog C dovodi do relativno jednolike distribucije &
13C (Slika 6.6-23). Tla koja nisu pod utjecajem obrade imaju vi$i & *C u dubljim horizontima tla (stari organski
ugljik). Gornji horizonti tla imaju slican & 3C $to ukazuje na slian izvor organske tvari. Srednje vrijednosti
povrsinskih horizonata neobradivanih tala pokazuju generalno da & 3C raste s dubinom. Djelomiéno objasnjenje
za obogadivanje 3C porastom dubine posljedica je takozvanog je Suessovog efekta koji dovodi do postupnog
smanjenja & 3C vrijednosti atmosferskog CO; tijekom vremena (Keeling et al., 2017). Suessov uéinak ukazuje da
se izotopni sastav atmosferskog & *C smanjio za 2 %o tijekom proteklih 250 godina (Keeling et al., 2017). Varijacije
u 6 13C koji opazamo u profilima Sumskih tala, voénjaka i vinograda mogu se stoga pripisati Suessovom efektu.
Razlika izmedu povrsinskih i dubljih dijelova profila u voénjacima i vinogradima takoder pokazuje odredeni stupanij
mijesanja starog i mladeg ugljika (Slike 6.6-23 i 6.6-24).

Dodatno obja$njenje za obogadivanje & *C s dubinom uobicajeno opazeno u profilima tla moZe se pripisati
mikrobiolo3koj aktivnosti u tlu buduéi da je novo nastala biomasa opcenito vise obogaéena & C nego njezin
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izvorni supstrat. Novo nastala organska tvar u tlu stoga obiéno postaje obogaéenija s 6 1*C zbog ugradnje mikrobne
biomase ili mikrobioloski proizvedenog ugljika (Ehleringer et al., 2000). IstraZivanja su pokazala da se SOC u
dubljim slojevima tla u fazi razgradnje obogaduje stabilnim SOC-om dobivenim mikrobnom aktivnoscu
(Domeignoz-Horta et al., 2021).

Neka poljoprivredna tla imaju karakteristicne vrijednosti izmjerena u dubljim horizontima vinograda i Sumskih
tala (Slika 6.6-24). Duboka poljoprivredna tla imaju sli¢an izotopni sastav kao dublji horizonti u vinogradarskim
tlima.
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Slika 6.6-22. Distribucija izotopnog sastava dusika (& 15N) i ugljika (6 13C) u organskoj tvari u povrsinskim dijelovima profila tla (topsoil) i
dubljim dijelovima profila (deepsoil).
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Slika 6.6-23. Distribucija izotopnog sastava ugljika (6 13C) u organskoj tvari u povrsinskim dijelovima profila tla (topsoil) i dubljim
dijelovima profila (deepsoil) u razli¢itim kategorijama tla.
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Slika 6.6-24. Odnos izotopnog sastava dusika (6 15N) i ugljika (6 13C) u organskoj tvari u povrsinskim dijelovima profila tla (topsoil) i
dubljim dijelovima profila (deepsoil) u razli¢itim kategorijama tla.
Kontinuirani unos novog C osigurava obilan SOC i snazno utjece na & 3C u povrsinskom sloju tla, dok otporni stari
C uglavhom odreduje & 3C u dubljim slojevima tla.

Na poljoprivrednom zemljistu zbog intenzivne obrade tla povecava se brzina razgradnje SOC-a, a mijeSanje starog
i novog C dovodi do relativno jednolike vrijednosti & *3C. Tla koja nisu pod utjecajem obrade imaju visi 6 3C u
dubljim horizontima tla (stari SOC) kao posljedice Seussovog efekta.

Brza razgradnja SOC-a u poljoprivrednom zemljiStu nego u povrsinskom sloju tla Suma i vinograda dovodi do nizih
omjera C/N u poljoprivrednom zemlji$tu i smanjenja & 13C.

6.7. Procjena ranjivosti krskih vodonosnika

Krski vodonosnici su zbog svojih specificnih obiljezja posebno osjetljivi na antropogene aktivnosti i potencijalna
oneciscenja kao posljedica takvih djelovanja. Neka od najvaznijih obiljeZja koja imaju snazan utjecaj na kakvocu
podzemne vode su pokrovne naslage koje su nejednoliko prisutne, mjestimic¢no vrlo tanke ili potpuno izostaju,
zatim mogucnost infiltracije kroz ponore te koncentriranja tokova unutar epikrske zone. Zbog toga Stetne tvari
mogu vrlo lagano dospjeti u podzemlje i transportirati se u kratkom vremenu na velike udaljenosti kroz pukotinsku
mrezu okrsSenih kanala. 1z tog je razloga veliki naglasak suvremenih istrazivanja krskih vodonosnika stavljen na
utvrdivanje razine ugrozenosti i ranjivosti krskih vodonosnika radi njihove zastite i sanacije, ali i moguénosti
odredivanja bududéih aktivnosti, pogotovo prostornog planiranja.

Pojam ranjivosti koristi se od sedamdesetih godina proslog stoljeca (Margat, 1968), a danas je u svijetu razvijeno
i koristi se veliki broj razlicitih metoda za procjenu kako prirodne tako i specificne ranjivosti. Temeljni koncept
procjene ranjivosti polazi od pretpostavke da prirodna obiljezja okolisa pruzaju odredenu zastitu podzemnim
vodama od antropogenih utjecaja koji mogu onecis¢enjem zaprijetiti i nanijeti Stetu njenoj kvaliteti. Kako bi se
ocijenila ranjivost ili ugroZzenost nekog sustava, vaino je imati pouzdane ulazne podatke, Sto znaci da treba
provesti istraZivanja prirodnih fizickih svojstava, hidrogeoloskih odnosa, hidrogeokemijski, geokemijskih,
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biokemijskih svojstava svih dijelova vodonosne cjeline. Kao rezultat takvih istraZivanja kombinirani u primijenjenoj
metodi procjene ranjivosti dobije se karta ranjivosti koja se kasnije koristi za zastitu i upravljanje zaliha podzemnih
voda na nekom podrucju i kao podloga pri odlukama o koristenju, upravljanju ili namijeni prostora.

6.7.1. Pilot podrucje Bokanjac — Poli¢nik

Prirodna ranjivosti na pilot podrucju Bokanjac — Poli¢nik procijenjena je koristenjem KAVA metode (Biondic et al.,
2021). KAVA metoda je relativno mlada metoda procjene ranjivosti, razvijena i testirana na vise lokacija u
Republici Hrvatskoj u skladu sa specifiénim karakteristikama vodonosnih sustava u dinarskom tipu krsa (Biondi¢
et al., 2014, 2015, 2021). Zasniva se na konceptualnom modelu ,izvor-put-cilj, prema osnovnim smjernicama
,Europskog pristupa“ (COST 620, 2004) Sto znaci da je metodoloski prilagodena primjeni za procjenu prirodne
ranjivosti kako krskih vodonosnika tako i izvoriSta vode u krsu ili zdenaca namijenjenih za eksploataciju vode iz
podzemlja. Konac¢na prostorna analiza i krajnji rezultat - karta ranjivosti izraduju se pomocu GIS tehnologije. U
ovom slucaju, razmatrana je situacija ranjivosti Citavog vodonosnika na podrucju sliva Bokanjac — Poli¢nik,
neovisno o pojedinacnim eksploatacijskim objektima.

U primijenjenoj KAVA metodi koristena su Cetiri temeljna parametra kako bi se procijenila prirodna ranjivost, a to
su: pokrovne naslage (O parametar), utjecaj infiltracije (I parametar), utjecaj hidrogeoloskih karakteristika
vodonosnika (A parametar) te utjecaj oborina (P parametar). Vazno je napomenuti da je procijenjen samo dio
parametra A koji opisuje staticke uvjete unutar vodonosnika (za procjenu ranjivosti izvorista koristi se i opis
dinamickih uvjeta toka vode u vodonosniku) (Biondic et al., 2021). Konacni izracun indeksa ranjivosti vodonosnika
dobiva se tako da se rezultati izraCuna svakog pojedinog parametra (O, |, A) prostornom analizom zbrajaju i taj
zbroj se zatim mnozi procijenjenom vrijednosti P parametra koji predstavlja vanjski stres. Vrijednosti indeksa
ranjivosti vodonosnika razvrstavaju se u Sest klasa ranjivosti u rasponu od vrlo niske do ekstremno visoke
ranjivosti te prikazuju razli¢itim bojama na karti prirodne ranjivosti podrucja.
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Slika 6.7-1. Parametar O odreden za sliv Bokanjac - Poli¢nik

Parametar O je odreden na osnovi podfaktora Os kojim se definira utjecaj tla te podfaktora Oy koji opisuje

znacajke epikrske zone vodonosnika. Za odredivanje vrijednosti podfaktora Os koristeni su podaci o teksturi tla i

debljine tla preuzeti iz Hidropedoloske karte Republike Hrvatske, mjerila 1:300.000 (Vidacek et al., 2004).

Podfaktor Oy je procijenjen na temelju pojave vrtaca kao glavnog reljefnog obiljezja koji ukazuje na stupanj

okrsenosti nekog prostora, postojanje epikrske zone i izrazito ranjive dijelove terena. Vrtade su najprije

digitalizirane sa topografske karte mjerila 1: 25.000 te je zatim prostornom analizom izracunata gustoca vrtaca
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po kvadratnom kilometru slivnog podrucéja. Kombinacijom oba podfaktora dobivena je karta O parametra
prikazana na slici 6.7-1. Vrijednosti parametra O krecu se u rasponu od 0,9 do 1,9 bodova $to sukladno KAVA
metodi definira 3 klase te podrucje sliva ,,Bokanjac — Poli¢nik” prekriva slabo do umjereno razvijeno tlo uz slabo
do umjereno razvijenu epikrsku zonu pa pokrovne naslage predstavljaju odredenu zastitu vodonosniku.

Parametar | koji predstavlja utjecaj infiltracije vode s povrsine terena u dublje dijelove vodonosnika dobiven je na
temelju procjene dva podfaktora: Isy ( koji opisuje utjecaj nagiba terena i vegetacije) te lgwd (Utjecaj dubine do
podzemne vode). Prvi dio analize | parametra je odredivanje povrsinskih uvjeta infiltracije, tj. procjeni radi li se o
koncentriranoj infiltraciji kroz ponore ili pak difuznoj infiltraciji po povrsini). Citavo podru¢je sliva promatra se kao
podrucje koji nije direktno povezano sa ponorima, rijekama ponornicama i ponornim zonama. Kako bi se odredio
utjecaj vegetacije na ranjivost vodonosnika koristeni su podaci o upotrebi zemljiSta CorineLand Cover 2012 iz
digitalne baze podataka. Vegetacija ima veliki utjecaj kod povrsinskog otjecanja i uvjeta infiltracije. Vise vegetacije
znadi i veca infiltracija, dok manje vegetacije znaci viSe povrsinskog otjecanja. Na karti pokrova izdvojeno je 17
klasa CLC kartografskih jedinica, koje su razvrstane u dvije kategorije - gusta i rijetka vegetacija te bodovane
sukladno zahtjevima KAVA metode.
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Slika 6.7-2. Parametar | odreden za sliv Bokanjac - Policnik

Nagib terena dobiven je prostornim analizama pomocu GIS tehnologije preko digitaliziranih kota s topografske
karte mjerila 1: 25.000 najprije izradom digitalnog modela terena, a zatim izradom karte nagiba povrsina. Za lgwq
podfaktor bilo je potrebno odrediti razinu podzemnih voda, zbog odredivanja debljine nesaturirane zone. Krs je
vrlo kompleksno podrucje te je zbog malog broja mjerenih podataka, nepredvidivosti podzemnih tokova i
akumulacija komplicirano odrediti to¢nu razinu podzemnih voda. Ipak, gradijent podzemne vode izraden je
aproksimacijama iz rezultata do sada provedenih hidrogeoloskih istraZivanja, konkretno mjerene razine na
nekoliko lokacije unutar slivnog podrucja te su ekstrapolirane na podrucje ¢itavog vodnog tijela. Zbrajanjem oba
podfaktora dobiven je prostorni raspored | parametra prikazan na slici 6.7-2. Vrijednosti | parametra kreéu se u
rasponu od 0,1 — 1, odnosno sukladno KAVA metodi svrstane su u 3 klase koje ukazuju da je utjecaj infiltracije s
povrsine terena nepovoljan za ranjivost ovog podrucja.

Parametar A koji opisuje hidrogeoloska obiljezja saturiranog dijela vodonosnika ovise o hidrogeoloskim
karakteristikama stijena u kojima se nalazi. Da bi se dobio hidrogeoloski opis slivnog podrucja koristeni su podaci
litoloskih jedinica u gradi terena istrazeni i opisani u ranijim istraZivanjima ovog podrucja. Parametar A koji je u
ovom slucaju iskljuCivo ovisan o statickim uvjetima u vodonosniku ukazuje na razliCite ranjivosti pojedinih
hidrogeoloskih formacija i njegov prostorni raspored prikazan je na slici 6.7-3.
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Slika 6.7-3. Parametar A odreden za sliv Bokanjac - Poli¢nik

Da bi se procijenio parametar P, koristeni su podaci o efektivnoj koli¢ini oborina (Pe) i intenzitetu oborina (Pi).
Efektivne koli¢ine oborina preuzete su iz Klimatskog atlasa Hrvatske (Zaninovic et al., 2008), a podaci o broju kisnih
dana za podrucje Zadra za razdoblje 1961.-2019. godine preuzeti su s web stranice DHMZ-a
(https://meteo.hr/klima.php?section=klima_podaci&param=k1&Grad=zadar). Kombinacijom karte godisnjih
oborina Republike Hrvatske i broja kisSnih dana dobivaju se vrijednosti parametara koji opisuju utjecaj oborina.
Intenzitet oborina je za cijelo podrudje isti, dok je efektivna kolic¢ina oborina nesto veca u visim dijelovima slivnog
podrucja. Medutim, vrijednosti parametra P krecu se u rasponu od 1,25 do 1,375 boda, $to prema uputama KAVA
metode ulazi unutar jedne klase utjecaja (slika 6.7-4). 1z P karte vidljivo je da je utjecaj oborina nizak na ¢itavom
pilot podrucju.
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Slika 6.7-4. Parametar P odreden za sliv Bokanjac - Policnik

Konacna karta prirodne ranjivosti dobije se zbrajanjem O, | i A parametara te mnoZenjem zbroja sa parametrom
P koji, za razliku od ostalih parametara koji su prirodna obiljezja vodonosne sredine, u KAVA metodi predstavlja
vanjski stres (RVI - eng. resource vulnerability index).

RVI = (O parametar + | parametar + A parametar) - P parametar

Dobiveni raster vrijednost RVI reklasificira se u 6 klasa unaprijed odredenih raspona te se svakoj klasi sukladno
ocjeni ranjivosti dodjeljuje pripadajuéa boja, kao Sto je prikazano na slici 6.7-5.
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Slika 6.7-5. Karta ranjivosti vodonosnika.

Iz dobivene karte ranjivosti se vidi da je veci dio vodonosnika Bokanjac — Poli¢nik visoko do ekstremno ranjiv i to
upravo dijelovi vodonosnika gradeni od vapnenaca visoke propusnosti. Dijelovi vrlo niske ranjivosti su fliSna
podrucja. Bududi da se flisSne naslage smatraju gotovo nepropusnima, razumljivo je da je i ranjivost takvih dijelova
minimalna. Dijelovima dobro vodopropusnih vapnenaca koji su prekriveni naslagama tla veée debljine smanijila
se ranjivost u klasu umjerene ranjivosti, Sto je potvrdilo pretpostavku da tlo moze zadrzati oneciscenje prije
prodora do podzemne vode. Takoder, na konacénoj karti ranjivosti vidljivo je da su podrucja prekrivena gus¢éom
vegetacijom manje ranjiva od podrucja bez vegetacije.

6.7.2. Pilot podrucje Blatsko polje na otoku Korculi

Za izradu karte prirodne ranjivosti izvora i karte prirodne ranjivosti vodnih resursa Blatskog polja na otoku Korculi
koristen je takozvani ,Slovenski pristup” kojeg su upravo za procjenu specificne ranjivosti krskih vodonosnika
osmislili i predlozili Ravbar & Goldscheider (2007). Slovenski pristup dijelom se temelji na ranije razvijenoj COP
metodi (Vias et al., 2006; Andreo et al., 2006) koja predstavlja integralni Europski pristup procjeni prirodne
ranjivosti vodonosnika. Karta prirodne ranjivosti vodnih resursa dobivena je preklapanjem karti odnosno
mnozenjem O (engl. overlaying layers), C (engl. concentration of flow) i P faktora (engl. precipitation regime).
Karta prirodne ranjivosti izvora dobivena je preklapanjem odnosno zbrajanjem karte prirodne ranjivosti vodnih
resursa slijeva Blato na Korculi i karte K faktora (engl. karst saturated zone).

Za dobivanje karte O faktora (krovinske naslage) kao ulazni podaci koriSteni su debljina, tekstura i struktura
pedoloskih jedinica te tip i debljina litoloskih jedinica s pripadajucih pedoloskih i hidrogeoloskih karti. Takoder, u
analizu je uzet u obzir i tip vodonosnika (otvoreni/zatvoreni).

Na karti C faktora (koncentracija toka) izdvajaju se podrucja drugacijih uvjeta infiltracije odnosno utjecajna
podrucja ponora od ostatka slijeva. Karta utjecajnih podrucja ponora dobivena je mnoZenjem karte udaljenosti
od ponora dh (engl. distance to swallowholes), karte udaljenosti od poniruc¢ih vodotoka ds (engl. distance to
sinking streams) i karte nagiba terena i povrsinskog pokrova sv (engl. slope and vegetation). Karta nagiba dobivena
iz digitalnog modela reljefa, dok je za povrsinski pokrov koristena karta gustoce pokrova drveca iz ENVI atlasa
okolisa. Nadalje, u analizu je uklju¢ena i komponenta vremenske varijabilnosti odnosno aktivnosti ponirucih tijela
tv (engl. temporal variability). Karta ostalog dijela slijeva dobivena je mnoZenjem karte povrsinskih morfoloskih
karakteristika sf (engl. surface morphological features) s kartom nagiba terena i povrsinskog pokrova sv.
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Karta rezima oborina P uklju€uje intenzitet i koli¢inu dnevnih oborina u period od najmanje 30 god. Za odabrano
slijevno podrudje koristeni su 30-godisnjih (1981.-2010.) podaci postaje Vela Luka odnosno broja dana s koli¢inom
oborine iznad 20 mm ustupljeni od strane DHMZ-a.

Karta saturirane krske zone K koriStena je pri procjeni prirodne ranjivosti krskih izvora buduéi da ona prikazuje
analizu lateralne komponente toka podzemne vode, a uzima u obzir tri podfakora: vrijeme tecenja podzemne
vode u saturiranoj zoni t (engl. groundwater travel time), stupanj okrSenosti n (engl. information on karst
network) te povezanost i doprinos pojedinih dijelova vodonosnika r (engl. connection and contribution).

Na slici 6.7-6. prikazana je karta prirodne ranjivosti vodnih resursa slijeva Blatskog polja na otoku Korculi, a koja
ukazuje na vrlo veliku ranjivost u podrucju ponora i kanala kroz Blatsko polje te veliku ranjivost okrsenih i dobro
propusnih stijenskih masa poglavito u utjecajnom podrucju ponora. Najmanja prirodna ranjivost procijenjena je
u krskim poljima prekrivenim kvartarnim tlom znacajnije debljine (u prosjeku 3-4 m u Blatskom polju), te u
predjelima slabije propusnih stijenskih masa.

KARTA PRIRODNE RANJIVOSTI VODNIH RESURSA
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Slika 6.7-6. Karta prirodne ranjivosti vodnih resursa slijeva Blatskog polja na otoku Korculi
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Slika 6.7-7. Karta prirodne ranjivosti izvora slijeva Blatskog polja na otoku Korculi
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Na karti prirodne ranjivostiizvora (Slika 6.7-7) prevladava kategorija vrlo niske ranjivosti (tamno zelena boja), dok
je umjerena ranjivost (Zuta boja) i velika ranjivost (narancasta boja) utvrdena na obodnim dijelovima Blatskog
polja unutar proglasene 2. zone sanitarne zastite izvorista. Posebno isticemo podrucja velike ranjivosti utvrdena
u neposrednoj blizini zdenaca Prbako i Gugi¢ koriStenih u vodoopskrbi. To su ujedno i podruéja na kojima je
trasiranjem utvrdena pojava trasera (Studenac prividna brzina 1,4 cm/s i Gugi¢ prividna brzina 0,32 cm/s)
ubacenog na lokaciji Raca Ploca.
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7. MJERE PRILAGODBE KLIMATSKIM
PROMJENAMA ZA RAZLICITE SEKTORE

Strategija prilagodbe klimatskim promjenama Republike Hrvatske do 2040. godine s pogledom do 2070. godine
(NN 46/20) ukljucujudi i akcijski plan, definiraju prioritetne mjere i aktivnosti za najranjivije sektore, kao $to su
hidrologija i vodni resursi, poljoprivreda, Sumarstvo, bioraznolikost i prirodni ekosustavi, upravljanje obalnim
podrucjem, turizam i ljudsko zdravlje. Teme klimatskih promjena integriraju se u ostale sektorske razvojne
planove i strateSke dokumente. Takoder, uz intervencije na nacionalnoj razini, osobito je vazno djelovati upravo

Prema Strategiji prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s
pogledom na 2070. godinu (NN 46/20) pristup odredivanju sektorskih i medusektorskih mjera prilagodbe
klimatskim promjenama temelji se na nekoliko nacela:

e Znanstveno utemeljen pristup

e Komplementarnost prilagodbe i umanjenja ucinaka klimatskih promjena
e Nacelo predostroznosti

e Nacelo prilagodljivosti

o Nacelo odrZivosti

e Ukljucivanje dionika u postupak dogovaranja i odlucivanja

e Integracija prilagodbe u sektorske politike

Na temelju tih op¢ih nacela, projektom UKV je utvrden skup mjera za sektore vodnoga gospodarstva, zdravstva,
turizma i poljoprivrede temeljem istrazZivanja provedenih na tri pilot podrucja.

7.1. Mjere prilagodbe klimatskim promjenama za sektor vodnog gospodarstva

Klimatske promjene utjeCu na sektor vodnoga gospodarstva, odnosno na upravljanje vodama, na vise nacina.
Promjene temperature, koli¢ina i intenziteta oborina, kao i produljenje ljetnih susnih razdoblja znatno utjecu na
sektor vodnog gospodarstva, pogotovo na podrucjima priobalnih i otocnih vodonosnika. Dolazi do pojava
dugotrajnih susa ili ekstremnih poplava, smanjenih dotoka u priobalnim i otockim vodonosnicima, smanjene
infiltracije, ¢esS¢e pojave zaslanjenja priobalnih i otockih vodonosnika, Sto rezultira smanjenim kolicinama
dostupne vode za potrebe javne vodoopskrbe. Povecava se i temperatura voda sto utjece na ekosustave ovisne
o vodama, smanjenu prihvatnu moc tereta oneciséenja kao i ogranic¢enje mogucénosti koristenja voda. Na svaki od
tih elemenata vodnoga gospodarstva klimatske promjene znatno utjecu i tijekom vremena se sve viSe osjecaju u
vrlo brzo osjecaju zbog iznimno labilne ravnoteze slatkovodnog i zaslanjenog sustava i odnosa prema promjenama
razina mora. Svaka od promjena koje se desavaju (smanjeni dotoci, promjena koli¢ina oborina, porast razine
mora, povecanje temperature voda) mogu dovesti do vrlo velikih negativnih efekata na moguénost koristenja
priobalnih i otockih vodonosnika za potrebe javne vodoopskrbe i navodnjavanja.

Prema Strategiji EU za prilagodbu klimatskim promjenama (EK, 2021) jedan od vaznih sektora u kojima je
potrebno hitno uspostaviti prilagodbu je sektor vodoopskrbe i vodnoga gospodarstva. Strategijom se istice
potreba osiguravanja dostupnosti i odrzivosti slatke vode. Za to je potrebno oCuvati dostupnost slatke vode jer je
voda temelj mnogih gospodarskih sektora, a pristup vodi je osnovna ljudska potreba. Takoder, istice se i nuznost
smanjenja upotrebe vode kroz poboljSanje ucinkovitosti potrosnje i ponovne upotrebe vode. Tre¢a mjera koja se
istiCe je oCuvanje kvalitete vode koju klimatske promjene mogu ugroziti, jer je najvaznija stabilna javna
vodoopskrba, koja mora biti zajamdéena.
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Strategija prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na

2070. godinu (NN 46/20) predlaze mjere prilagodbe klimatskim promjenama:

Provedba nestrukturnih mjera zastite od Stetnog djelovanja voda i zastite voda pri pojavama ekstremnih
hidroloskih prilika Cije je povecanje intenziteta i uestalosti pojave uvjetovano klimatskim promjenama;
Podrska planiranju, izgradnji, rekonstrukciji i dogradnji sustava za zastitu od Stetnog djelovanja voda i s
njima povezanih drugih hidrotehnickih sustava (strukturne mjere) i kontrolirano plavljenih nizinskih
prirodnih poplavnih podrucja kao i ostalih mjera za zastitu voda uz prioritetnu primjenu pristupa davanja
prostora rijekama i koriStenja prirodnih retencija;

Jacanje strucnih, istrazivackih i upravljackih kapaciteta za ocjenu pojavnosti i rizika negativnih utjecaja
klimatskih promjena i prilagodbu slatkovodnih i morskih vodnih sustava u postoje¢im i buduéim
klimatskim prilikama;

Jacanje kapaciteta nadleZnih institucija za djelovanje pri pojavama ekstremnih hidroloskih prilika;
Smanjenje Stetnih posljedica na obalnu vodno-komunalnu infrastrukturu i priobalne vodne resurse
uzrokovane podizanjem razine mora zbog klimatskih promjena (nestrukturne mjere);

Jacanje otpornosti urbanih podrucja na antropogene pritiske uvjetovane klimatskim promjenama;
Jacanje kapaciteta za istraZzivanje i odrZivo upravljanje podzemnim vodama;

Jacanje otpornosti obalne vodnokomunalne infrastrukture i priobalnih vodnih resursa (strukturne mjere);
Jacanje strucnih, istrazivackih i upravljackih kapaciteta zastite posebno vrijednih akvatic¢kih ekosustava;
Mapiranje izvora vode izvan sustava javne vodoopskrbe.

Pokazatelji u¢inka provedenih mjera prilagodbe su prema Strategiji (NN 46/20) za sektor vodnog gospodarstva

sljededi:

broj stanovnika na podrucju za koje je proglaseno stanje elementarne nepogode pojave ekstremne suse;
broj podruéja odredenih za zastitu od poplava kao mjere predostroznosti;

broj razvijenih i testiranih alata;

broj strucnjaka koji su prosli tecajeve o prilagodbi;

broj stanovnika na podrucju za koje je proglaseno stanje elementarne nepogode pojavom poplave;

broj podrucja s padaju¢om kakvo¢om vode za pice;

postotak povrSine posebno vrijednih akvati¢kih ekosustava koji su ugroZeni posljedicama klimatskih
promjena;

ukupna duZina mreZe otpadnih i oborinskih voda ugroZenih od klimatskih rizika u obalnom podrucju;
srednji vodostaji i protoci na postajama drzavne mreze;

ekstremni vodostaji i protoci na postajama drzavne mreze;

srednje razine mora;

ekstremne razine mora.

Projektom UKV provedena su istraZzivanja na tri pilot podrucja razli¢itih hidrogeoloskih karakteristika s ciljem da
se rezultati istraZivanja i mjere prilagodbe klimatskim promjenama mogu primijeniti i na druge priobalne i otocke

vodonosnike Dinarskog krsa.

Pilot podrucje Bokanjac — Poli¢nik je specifi¢ni priobalni vodonosnik na kojem u priobalnoj zoni povremeno dolazi
do prodora zaslanjenja i na pojedinim se crpiliStima zbog toga pojavljuju problemi koriStenja za potrebe javne
vodoopskrbe tijekom dugih susnih razdoblja. Izvor Golubinka se potpuno isklju€uje iz sustava vodoopskrbe
tijekom susnih razdoblja jer tada zaslanjuje u potpuno prirodnim uvjetima (bez utjecaja crpljenja), vodocrpiliste

Boljkovac se crpi tijekom ljetnih susnih razdoblja, ali povremeno zaslanjuje nakon oborina velikih intenziteta

krajem dugih susnih razdoblja, vodocrpiliste Jezerce ima ogranicenu koli¢inu crpljenja jer precrpljivanjem dolazi

do povisenja saliniteta, dok na vodocrpilistu Bokanjac tijekom razdoblja trajanja projekta nisu izmjereni problemi

sa zaslanjenjem iako postoje neki povijesni zapisi.
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Na pilot podrucju Bokanjac — Poli¢nik u razdoblju od 2016. do 2019. godine proveden je monitoring podzemnih

voda i izvedene su piezometarske buSotine koriStene za potrebe uspostave monitoringa vodonosnika po dubini u
sklopu projekta UKV. Te piezometarske busotine mogu koristiti i u budu¢em monitoringu vodonosnika po dubini
uz postavljanje automatskog sustava povezanog sa vodocrpiliStima i sustavom crpki.

Studijom (Biondi¢ et al., 2019) predloZene su cetiri kljucne mjere kojima se postize bolje funkcioniranje
vodoopskrbnog sustava u uvjetima klimatskih promjena. To su:

e Edukacija stanovnistva za racionalnijim koristenjem voda

(0}

Preventivna mjera koja samo dugoro¢no moZze dati rezultate. Odnosi se na koriStenje uredaja za
domacinstvo koji trebaju manje koliine vode i koristenje sustava navodnjavanja koji koriste
manje koli¢ine vode. Takvi uredaji i sustavi obi¢no su znatno skuplji od onih koji su u prosjecnoj
svakodnevnoj upotrebi. Razlika u cijeni se moze prevenirati poticajima za kupnju takvih uredaja i
sustava. Takoder, edukaciju stanovnistva je potrebno usmijeriti i na moguc¢nost ponovnog
koristenja voda kao Sto je npr. moguénost ponovnog koristenja procis¢ene otpadne vode za
zalijevanje zelenih povrsina.

e Smanjenje gubitaka u vodoopskrbnom sustavu ¢ime se smanjuje koli¢ina crpljenja za zadovoljenje
potreba za vodom stanovniStva i gospodarstva

(0}

Uobicajeni gubici u vodoopskrbnim sustavima u Hrvatskoj iznose 30 do 50 % ukupno iscrpljene
podzemne vode. Gubici iz vodoopskrbnih sustava uzrokuju da je za zadovoljenje istih potreba za
vodom potrebno crpiti 30 do 50 % vise podzemne vode. Pogotovo je to osjetljivo tijekom ljetnih
susnih razdoblja kada to prekomjerno crpljenje moZe narusiti i tako labilnu ravnotezu slatke i
slane vode u krskom vodonosniku i uzrokovati zaslanjenje dijela vodonosnika. Smanjenje
gubitaka je takoder dugorocna mjera koja zahtijeva velika financijska sredstva, ali neminovna
ukoliko se Zeli racionalno gospodariti s raspoloZivim zalihama vode, pogotovo u uvjetima
klimatskih promjena i ocekivanih daljnjih intenziviranja dugotrajnijih i naglasenijih susnih prilika.

e QOgranicenje crpljenja podzemnih voda za potrebe navodnjavanja tijekom ljetnih susnih razdoblja

(o}

Ogranicenje koristenja podzemne vode za potrebe navodnjavanja tijekom ljetnih susnih razdoblja
je mjera koju s trenutnim stupnjem koriStenja podzemnih voda za potrebe navodnjavanja nije
potrebno provoditi, ali analizom koristenja zemljista u okolici Bokanjackog blata ukazuje se da bi
u blizoj buduénosti takva mjera mogla biti vrlo znacajna. To ne znadi potpuno zabranjivanje
koriStenja za potrebe navodnjavanja vec racionalno koriStenje i odabir kultura koje ne zahtijevaju
prevelike koli¢ine vode za navodnjavanje tijekom ljetnih mjeseci, kao i preraspodjelom koristenja
voda za navodnjavanje na nacin da se podzemne vode zahvaéaju i akumuliraju u vodnom dijelu
godine, kako bi ih se moglo koristiti u vrijeme susnih razdoblja kad su razine i dotoci podzemnih
voda smanjeni. Racionalno koristenje se odnosi na pravilan odabir nacina navodnjavanja kojim ¢e
se uz postizanje istog efekta trositi manje kolicine vode (navodnjavanje kap na kap i sl.).

e Postavljanje kvalitetnog sustava upravljanja vodoopskrbnim sustavom s aktivnim procesuiranjem
informacija o stanju hidroloskih prilika i kakvoce vode u slivu i podzemnom dijelu vodonosnika.

(0}

To ukljucuje postavljanje sustava monitoringa podzemnih voda s prikazom stanja u stvarnom
vremenu kako bi se omogucilo pravovremeno djelovanje i smanjilo rizike od zaslanjenja
vodoopskrbnih objekata i dijelova vodonosnika. U takav sustav monitoringa trebalo bi ukljuciti
mjerenje elektricne vodljivosti, temperature vode i razine podzemne vode na vodoopskrbnim
zdencima i prikaz rezultata tih mjerenja u stvarnom vremenu na zaslonima racunala u kontrolnoj
sobi na vodocrpilistu. Takoder, sustav je potrebno prosiriti i na piezometarske busotine izvedene
uz zdence B-4, Jezerce i Boljkovac kako bi se moglo detektirati potencijalno konusno podizanje
zaslanjenje vode iz dubokih dijelova krSkog vodonosnika prema zdencima vodocrpiliSta. Uz to,
takav bi sustav trebao ne samo aktivno pratiti i procesuirati informacije o stanju hidroloskih prilika
i kakvoée vode u slivu i podzemnom dijelu vodonosnika, nego ih koristiti i za prognozu stanja za
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predstojeéa sezonska razdoblja, kako bi se optimizirao rezim zahvacanja i koristenja voda, te na
vrijeme pripremilo i preveniralo moguce nastupanje kritinih hidroloskih prilika s moguéim
povecanim zaslanjenjima voda na vodozahvatima. Dio tog sustava je potrebno i automatizirati i
povezati sa samim crpkama kako bi se izbjegao ljudski faktor. To ukljuuje postavljanje
automatskih mjeraca elektri¢ne vodljivosti u zdence vodocrpiliSta s moguénosti automatskog
prigusenja ili zaustavljanja crpljenja uslijed poviSenja vrijednosti elektricne vodljivosti kao i
postavljanje automatskih mjeraca elektricne vodljivosti u piezometarske busotine na razli¢itim
dubinama s mogucnosti automatskog prigusenja ili zaustavljanja crpljenja uslijed povisenja
vrijednosti elektricne vodljivosti kako bi se sprijeCilo zaslanjenje vodoopskrbnog zdenca il
smanjio utjecaj zaslanjenja na normalno funkcioniranje vodoopskrbe. Takav sustav operativnog
upravljanja podrazumijeva i izradu matematickih hidroloskih modela meduodnosa stanja u slivu
(oborina, temperatura, protoka i razina podzemnih voda na odabranim lokalitetima) i stanja
hidroloskih prilika i kakvoée vode/sadrzaja klorida na vodozahvatima.

Pilot podrucje Vransko jezero na otoku Cresu je priobalni vodonosnik, specifi¢an i po svom otockom poloZaju i
po tome $to je sastavni dio vodonosnika i jezerska kriptodepresija s volumenom od &ak blizu 220 mil. m3. Jezero
se koristi za vodoopskrbu otoka Cresa i LoSinja i za sada nema problema s prekomjernom zaslanjenoséu. No zbog
rasta potreba za vodom kao i izraZenih trendova sniZavanja razine vode u jezeru, dugorocno postoji rizik od
narusavanja njegove dinamicke ravnoteZe s morem i intenzivnijih prodora zaslanjene morske vode dublje u
priobalni vodonosnik pa i u samo jezero. To bi moglo onemoguciti dosadasnji nacin neposrednog koristenja vode
iz Vranskog jezera za vodoopskrbu. Zapazen je i izraziti trend porasta temperature vode jezera $to u buduénosti
takoder moze izazvati probleme s sukcesijama u njegovom jezerskom ekosustavu.

Kako bi se na vrijeme prepoznale moguée promjene stanja hidroloskih prilika u podzemlju, na rubnim dijelovima
vodonosnika, na pilot podrucju Vransko jezero su krajem 2021. godine izvedene prve dvije duboke 200-metarske
piezometarske busotine s kontinuiranim pracenjima temperature voda i elektricne vodljivosti na dvama
dubinama —do 10 m ispod razine mora te pri dnu busotine 60-80-tak m ispod razine mora. Te busSotine, uz redovni
monitoring, kao i dopunski monitoring uspostavljen u okviru UKV projekta, predstavljaju osnovu bududeg
cjelovitog redovnog monitoringa usmjerenog na pracenju stanja u jezeru i njegovom vodonosniku i upravljanje
koristenjem i zastitom voda iz Vranskog jezera.

U zavrSsnom dokumentu vezanom uz spomenuto unaprjedenje monitoringa (GEO-5 & GF Rijeka, 2022) izmedu
ostalog zakljuceno je i da rezultati dosadasnjeg monitoringa svih raspoloZivih elemenata pokazuju da Vransko
jezero sa svojim podrucjem sliva, koje je slabo naseljeno i bez vecih antropogenih aktivnosti, predstavlja jedan
vrijedan ekoloski sustav koji za sada nije jae ugrozen promjenama koje bi mogle negativno utjecati na kakvocéu
vode u jezeru koja se koristi i za vodoopskrbu. No, porastom antropogenih pritisaka i utjecaja klimatskih
promjena, to se stanje moze promijeniti pa je zbog toga nuzno dogradivati monitoring te interdisciplinarno
analizirati njegove rezultate. Ocijenjeno je i da je nuZno unaprijediti sustav monitoringa prosirenjem mjernih
postaja, prije svega uspostavom jos dvaju dubokih piezometara s isto€ne i jugoistoéne strane jezera. Njihova svrha
je osiguranje informacija o nultom stanju u podzemlju, kao i u svrhu indikacije eventualnih povecéanih prodora
mora u krski vodonosnik koji okruZzuje jezero kako bi upravljackim mjerama smanijio rizik od zaslanjivanja i samog
jezera. Uz to, predloZeni piezometri imaju i svrhu optimalizacije poloZaja odvoda oborinskih voda nakon
protjecanja i tretmana kroz postojece separatore.

No, uz unaprjedenje monitoringa nuzno je provodenje joS nekoliko klju¢nih mjera u cilju primjerenog
funkcioniranje vodoopskrbnog sustava u uvjetima klimatskih promjena. To su, slicno kao i Sto je navedeno uz
ostala pilot podrucja edukacija stanovnistva za racionalnijim koristenjem voda i njenim visekratnim koriStenjem,
daljnjim smanjenje gubitaka u vodoopskrbnom sustavu, daljnjeg unaprjedenja upravljanja vodoopskrbnim
sustavom s aktivnim procesuiranjem informacija o stanju hidroloskih prilika i kakvoée vode u slivu i podzemnom
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dijelu vodonosnika, te ogranicenje koristenja zahvacenih koli¢ina vode iz Vranskog jezera za ne vodoopskrbne
svrhe (navodnjavanja poljoprivrednih povrsina, golf igralista i slicno).

Uz to, korisno bi bilo poticati i neke dodatne mjere:

Poticanje koriStenja alternativnih izvora voda, prije svega kiSnice. Za to postoje brojni pogodni nacini.
Jedan od najzastupljenijih mogli bi biti financijski poticaji za gradnju vodospremista/gusterni na
individualnim stambenim ili pak poslovnim objektima. Njihova funkcija nije samo u smanjenju koristenja
vode iz javnog vodoopskrbnog sustava zadovoljavanjem dijela potreba za vodom iz takvih individualnih
sustava, nego i kontrola/smanjenje vr3nih otjecanja pri pojavama intenzivnih oborina. S druge strane
dodatni poticaj izgradnji vodospremista mogao bi biti uvodenje naknade na ispustanje oborinskih voda s
individualnih okuénica, krovnih povrsina i slicno na urbane javne povrsine i u sustave odvodnje oborinskih
voda.

Takva vodospremista bi se mogla graditi i vezano uz poljoprivredne povrsine, s ve¢im volumenima i
sezonskim izravnanjem dotoka i potreba za vodom, prije svega uz veoma zastupljene maslinike. Pri tome
je nuzno poticati i izgradnja odgovarajucih nakapnih ploha.

Obnova i izgradnja otockih lokvi kao tradicionalnih graditeljski objekata za potrebe osiguranje vode za
ovcarstvo, a koje bi pridonijele i zastiti od poZara i osiguranju vode za oto¢ne ekosustave.

Izgradnja sustava za korisStenje voda zahvacenih u zatvorenom sustavu odvodnje oborinskih voda dijela
otocke prometnice D100 na dionici uz Vransko jezero. Radi se o dionici duljine blizu 12 km, s trima
separatorima nakon kojih se tako dijelom ociS¢ena voda (izdvojena samo ulja i masti) neposredno upusta
u podzemlje. Dogradnjom takvih sustava u vidu umjetnih mocvara/laguna oborinske vode bi se mogle
dodatno prodistiti, ali i koristiti i za navodnjavanje i zastitu od pozZara.

Razmatranja nekonvencionalnih rjeSenja popravljanja vodne bilance vodnog sustava Vranskog jezera u
vidu smanjivanja isparavanja sa jezerske povrsine. Kako je godi$nja koli¢ina voda koja ispari sa povrsine
Vranskog jezera zasigurno i vise nego dvostruko veca od crpljenih kolicina voda za vodoopskrbu, u
uvjetima ocekivanih porasta potreba za vodom, temperatura pa tako i isparavanja, jedini nacin na koji se
moZze povoljnije utjecati na vodnu bilancu je, osim smanjivanja koli¢ina zahvacenih voda, smanjenje
koli¢ine isparavanja na nacin da se umjetno zasjeni dio jezerske povrsine. To sigurno nije najpozeljnije
rjeSenje za tako vrijedan otoc¢ki fenomen (prirodno i ambijentalno), no u svijetu postoje rjesenja i na tako
velikim prirodnim sustavima u vidu izgradnje plutajucih sjenila, ponegdje u vidu fotonaponskih celija.
Stoga je nuzno promisljati i o potencijalnim nekonvencionalnim rjeSenjima u buduénosti s kojima bi se
zastitilo Vransko jezero od prekomjernog spustanja njegove razine, kao i osigurali povoljniji temperaturni
uvjeti u samom jezeru, tj. zastitilo ga od prekomjernog zagrijavanja.

Regionalno povezivanja vodoopskrbnog sustava Cresa i LoSinja s vodoopskrbnim sustavima na podrucju
isto¢nog dijela Istre/Liburnije, kao i vodoopskrbnim sustavom otoka Krka. Pri tome valja voditi racuna da
u sadasnjem trenutku ni jedan od ova dva spomenuta otoku Cresu bliska sustava nema osiguranih nekih
dodatnih vodnih zaliha. No, povezivanje bi u situacijama nekih iznimnih situacija, ne samo nuzno samo
izazvanih klimatskim promjenama i smanjenim moguénostima zahvacanja vode za potrebe vodoopskrbe,
moglo povedati sigurnost vodoopskrbnih sustava, pri ¢emu bi valjalo voditi racuna o potrebi osiguranja
mogucénosti obostranih smjerova cirkuliranja vode u takvim spojnim transportnim sustavima.

Pilot podrucje Blatsko polje na otoku Korculi je otocki krski vodonosnik, izvrsne izdasnosti za otocke sljevove te
veli¢ine. Podzemnim intruzijama slane morske vode izloZen je tek u specificnim hidroloskim uvjetima, najéesée
nakon viSe susnih godina uzastopno. Na Zalost, zbog utjecaja promjena klime takvi su dogadaji sve ¢es¢i u zadnjim
desetljecima, te se u takvim sluéajevima moraju smanjivati crpne koli¢ine, proglasavati redukcije uz koristenje
vode samo za tehnicke svrhe i/ili prelaziti na alternativni izvor vode iz vodoopskrbnog sustava NPKLM (Neretva-
PeljeSac-Korcula-Lastovo-Mljet). Geoloska grada terena Stiti ovaj vodonosnik od prekomjernog prodora mora s
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juZne strane, a morfoloska i strukturna grada otoka s isto¢ne, te do prodora mora dolazi (zbog orijentacije
pukotinskih sustava) najviSe sa sjevera, te u manjoj mjeri za zapada. Bududi je ,ZarisSna tocka“ ovog slijeva samo
Blatsko polje u kojem su smjesteni svi zdenci koji se trenutno koriste u javnoj vodoopskrbi (Studenac, Gugic,
Prbako i Franulovi¢-Prcalo), fokus provodenja bilo kakvih mjera usmjeren je upravo na polje i gospodarenje
vodama u njemu (i pod njime), kao i na tehnicki dio vodoopskrbnog sustava (cijevi i monitoring), te smanjenje
onecis¢enja iz samog mjesta Blata. Prirodni hidro(geo)loski uvjeti podrucja polja, a time i stanja podzemnih voda
u ovom krskom slijevu, trajno su poremeceni 1912. godine kada je izgraden sustav drenaznih kanala u polju i
prokopan tunel iz polja prema uvali Bristva na sjevernoj obali otoka. Prije toga polje je povremeno poplavljivalo.
Iskustveno pravilo govori da kada ,,prorade” kanali i voda tece kroz tunel, sljedece ljetne (susne) sezone nece biti
niti zaslanjenja u zdencima. ViSe od stoljeéa ovakve situacije, do novijih hidrogeoloskih i srodnih im istraZivanja,
upucuju na to da se ovo stanje moze i mora prihvatiti kao ,nulto” za buduéa razmatranja. Naravno, za ozbiljno
susretanje s mogucim posljedicama klimatskih primjena mora se kontinuirano provoditi i unaprjedivati edukacija
stanovniStva, izvoditi hidrogeoloska i srodna istrazivanja, te usavrSavati sustav monitoringa sa Sto viSe
parametara, kontinuirano (tj. na satnoj, pa i minutnoj rezoluciji prikupljanja podataka). Treba napomenuti kako
vrlo kvalitetan monitoring veé provodi tvrtka Pomak d.o.0. za Vodovod Blato d.o.0., no ne postoji sustav pohrane
podataka, tj. podatci se ne ¢uvaju vise od godine dana, Sto je za ozbiljnije analize nedovoljno. Takvi podatci ¢uvani
dugorocno mogli bi dati sasvim novo svjetlo u funkcinoniranje ovog krskog sustava $to bi moglo znatno poboljsati
gospodarenje podzemnim vodama i umanijiti negativne prognozirane ucinke klimatskih promjena.

U elaboratu o zonama sanitarne zastite ovog slijeva (Terzi¢ & Markovi¢, 2015) propisane su mjere prema
Pravilniku o uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista (NN 66/11) i svakako se preporucuje strogo
pridrzavanje tih mjera kao pocetna tocka. Medutim, u svjetlu prognoziranih klimatskih promjena, to ne moze biti
dovoljno za ocuvanje ovog neprocjenjivog vodnog bogatstva. U istom elaboratu; kao sastavni dio studije,
razmatrana je izgradnja regulacijske brane neposredno uz estavelu Mali Studenac u uredenom zavrsnom kanalu
koji sve viskove povrsinskih voda u vodnom dijelu godine drenira u more. Ujedno je moguce usporiti povrsinske
protoke mrezom manjih brana, pregrada, u glavnim kanalima, Sto bi moglo doprinijeti povecanoj infiltraciji voda
u podzemlje. Treba napomenuti kako sve te brane moraju biti tako konstruirane da se mogu otvarati, zatvarati,
ili kroz njih propustati samo odredenu koli¢inu vode, kako ne bi dolazilo do poplavljivanja terena. Takoder, uz te
male brane mogu se urediti upojne tocke (npr. busotine ili prokopi do krske podloge polja) te time uspostaviti
svojevrsni MAR (managed aquifer recharge — umjetno napajanje vodonosnika) sustav koji moZe znacajno
poboljsati infiltraciju. Izgradnja ovakvog sustava brana je ujedno i jedno od najvaznijih oruzja za potencijalnu
borbu sa smanjenjem infiltracije u ovom slijevu koju mogu uzrokovati klimatske promjene. Osim toga, nudi se vise
rjeSenja koja mogu popraviti situaciju u ekstremno susnim razdobljima, a na nekima od njih vec se i radi. Tako je
2020. godine (Ostroski, 2020) izbuSena serija busotinskih zdenaca u Blatskom polju, ali i terenu oko njega, kao i u
polju Velika Krtinja, koji se nalazi isto¢no od Blatskog polja. Cetiri zdenca pokazala su znaéajnu izda$nost, dovoljnu
za buduée ukljucenje u vodoopskrbni sustav. Time bi se ostvarila svojevrsna diverzifikacija, odnosno rasprsenje
tocaka crpljenja ovog vodonosnika. To bi uz vece ili zadrZavanja istih koli¢ina crpljenja, moglo smanijiti opasnost
od, ili intenzitet, podzemnih intruzija morske vode. Takoder, kada se u potpunosti izgradi sustav kanalizacijske
odvodnje i procis¢avanje otpadnih voda mjesta Blato, mozZda ¢e biti moguée ponovo ukljuditi npr. Ani¢a zdenac
(pukotinu) u Velom polju, koji je prije otprilike dva desetlje¢a napusten zbog oneciséenja bakterijama fekalnog
porijekla i zamucéenja. Sve navedene mjere ukratko se mogu svesti na nekoliko natuknica:

e Kontinuirano obrazovanje stanovnistva, informiranje o vaznosti ovog krskog otockog vodonosnika od
Skolske dobi nadalje;

e Stalna suradnja s poljoprivrednicima i ostalim korisnicima prostora;

e Prelazak s konvencionalnog na ekoloski uzgoj;

e Unaprjedivanje postoje¢eg monitoringa uz naglasak na pohranu podataka (zauvijek, a ne godinu dana —
tekstualne ili tabli¢ne datoteke prakticki ne troSe diskovne prostore);
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e Vise analiza fizikalno-kemijskih podataka na svim vodoopskrbnim objektima, vise puta godisnje, najmanje
kvartalno. Hidrokemijski monitoring iz godine u godinu je suZavan, s nekadasnjih mjesecnih analiza na
svim zdencima, danas je smanjen na jednu analizu godisnje i to na reduciranom broju zdenaca. To je
minimum propisan hrvatskom i europskom regulativom, no jedna analiza ne znaci niSta i mozZda je bolje
da se onda niti ona ne radi, tockasti podatak u razmatranjima ovakvih sustava ne znaci nista i samo moze
navesti na krivi trag);

e Dodatne analize specificnih mikrooneciséivala (eng. Emerging conataminants) kako bi se bolje odredili

e Nastavak hidrogeoloskih istrazivanja i ukljucivanje novih objekata u monitoring;

e |zgradnja brane uz estavelu Mali Studenac u kanalu prema tunelu, te po moguénosti vise brana po glavnim
kanalima u polju, radi duZeg zadrzavanja povrsinske vode u njima Sto bi povisilo koli¢inu infiltracije. Po
mogucénosti konstrukcija viSe upojnih tocaka ¢ime bi se povrsinske vode brze i u vecoj mjeri dovodile do
krskog podzemlja;

e Stalni popravci vodovodne mreze kako bi se maksimalno smanijili gubitci u mreZi, te time, izmedu ostalih
pozitivnih okolnosti, smanijilo crpne koli¢ine u zdencima;

e Ukljucivanje vise mjesta crpljenja, rasprseno po vodonosniku, ¢ime bi se smanjilo prekomjerno snizZenje i
prodor mora prema jednoj odredenoj tocki ili po nekom tektonski predisponiranom pravcu (uz postojece
kopane vodoopskrbne zdence postupno treba u javnu vodoopskrbu ukljuditi nove izdasne busotine i
kontinuiranim hidrogeoloskim istraZivanjima odredivati nove lokacije);

e U buducnosti treba izraditi i sustav ranog uzbunjivanja. Hidrogeoloskim i geofizickim istraZzivanjima, na
glavnim pukotinskim, krskim i opéenito, tektonskim pravcima preferiranih podzemnih tokova potrebno je
izvesti viSe piezometarskih busotina s kontinuiranim pracenjem i automatiziranim sustavom koji bi javljao
svako prekomjerno povisenje elektroliticke vodljivosti prije nego do tog zaslanjenja dode na crpljenim
zdencima. Time bi se na vrijeme, reguliranjem crpnih koli¢ina, moglo reagirati i smanijiti intenzitet i
trajanje prodora morske vode u ovaj krski vodonosnik.

7.2. Mjere prilagodbe klimatskim promjenama za sektor zdravstva

Klimatske promjene uvjetuju promjene u mnogim sektorima, pa tako i sektoru vodnih resursa kao i sektoru
zdravstva. Ti sektori imaju zajednicku domenu, pa su i mjere prilagodbe klimatskim promjenama i umanjivanju
nepozeljnih posljedica njihovih manifestacija, u velikom mjeri i zajednicke.

Jedna od najnepozeljnijih posljedica klimatskih promjena su smanjenja raspoloZivosti vodnih zaliha za
vodoopskrbu i druge namjene koristenja voda. To se odnosi ne samo koli¢ine vode u priobalnim podrucjima vec i
na pojave dugotrajnijih trajanja malovodnih razdoblja s poveéanim zaslanjivanjima vodonosnika krskih izvora
vodoopskrbe, a time i povecane zdravstvene rizike zbog koriStenja voda veceg sadrzaja klorida. S druge strane,
ocekuje se i intenziviranje nepovoljnih stanja uvjetovanih pojavama intenzivnih oborina i s njima povezanih
kratkotrajnih udara na kakvodéu zahvacenih voda. Zbog toga je jedna od dominantnih zajednickih mjera prilagodbe
obaju sektora unaprjedenje monitoringa i istrazivackih aktivnosti, te jacanje otpornosti komunalne vodoopskrbne
infrastrukture kako bi se smanijili rizici zaslanjivanja priobalnih vodonosnika.

Obzirom na ocekivanja da ¢e klimatske promjene generirati intenziviranje situacija s pojavama povecanih
mutnoca kao i s njima vezanih bakterioloskih i drugih onecis¢enja, kako bi se smanijili zdravstveni rizici za korisnike
vodoopskrbe, nuzno je poduzimati i slijedeée mjere:

e aktivno pratiti stanje hidroloskih prilika i provoditi ucestalija ispitivanja kakvoée vode na izvoriStima
vodoopskrbe, kao i koristiti modele za njihovo predvidanje,
e povezati vodoopskrbni sustav tako da je moguée privremeno koristenje alternativnog izvora koje nije
zahvaéeno zamucenjem ili poveéanim sadrzajem klorida,
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e izgraditi ili dograditi uredaje za kondicioniranje vode na izvoristima (opremanje filterima ili drugim
tehnologijama za smanjenje oneci$¢enja uzorkovanih pojavama visokih mutnocéa),

e u kriticnim situacijama provoditi pojacanu dezinfekcija vode,

e razmotriti moguénost osiguranja dodatnih i alternativnih rjesenja zahvata voda (neposredni dodatni
zahvati iz dijelova vodonosnika koji su manje izloZeni utjecajima mora, izgradnja visenamjenskih
akumulacija, regionalno povezivanje vodoopskrbnih sustava, umjetna prihranjivanja vodonosnika...),

e umrezavanje, nadogradnja i integracija razli¢itih informacijskih sustava unutar zdravstva radi praéenja
indikatora povezanih s vodnim aspektima klimatskih promjena,

e provoditi razvoj modela za predikciju promjena u kakvoéi voda uvjetovanih klimatskim promjenama,

e minimalizirati rizike od unosa invazivnih vrsta u pojedina vodna tijela na nacin da se prije korisStenja
istrazivacke opreme koja se uranja u vodu, ili slicne opreme za monitoring, provodi njezina dezinfekcija,
posebno ako je vec¢ koristena na drugim lokalitetima,

e povecati obuhvat procis¢avanja komunalnih otpadnih voda kako bi se smanijili negativni uplivi na okolis i
ljudsko zdravlje,

e povecavati prihvatni kapacitet vodnih tijela za prijem oneciséenja, posebno u kriticno susnim hidroloskim
situacijama osiguranjem ekoloski prihvatljivog protoka/bioloskog minimuma,

e povecati kontrolu lokaliteta koji mogu biti stanista za Sirenje bolesti koje prenose vektori,

e prostornim planovima iz zona potencijalnih poplavljivanja izmjestiti subjekte koji pri poplavama mogu
povecati zdravstvene rizika,

e povecati kontrolu balastnih voda kako bi se smanjio rizik od unosa stranih kao i invazivnih vrsta u domadi
vodni okolis.

Na temelju rezultata pracenja razviti i koristiti modele za predvidanje potencijalnih utjecaja klimatskih promjena
na vodne sustave. Takoder, potrebno je kreirati bazu podataka kombinirajuéi rezultate lokalnih i nacionalnih
studija, u svrhu racionalizacije koriStenja raspolozivih financijskih sredstava i maksimiziranja ucinka dostupnih
podataka. Ovaj nacin djelovanja svakako zahtijeva multidisciplinarni pristup s razli¢itim vrstama strucnjaka koji
pripadaju i tehnickom i zdravstvenom sektoru. Osim toga, buduéi da klimatske promjene ne poznaju granice,
meduregionalna i regionalna suradnja neophodna je za svako uspjesno djelovanje.

7.3. Mijere prilagodbe klimatskim promjenama za sektor poljoprivrede

Sve dulja i ¢eséa susna razdoblja, smanjenja koli¢ine voda u vodotocima i izvoristima, olujni vjetar, poplave, tuca,
pozari, kao i sve veca ugrozenost poljoprivrednih kultura od toplinskih valova tijekom posljednjih desetljeéa,
posebice u Dalmaciji, jasan su signal u sektoru poljoprivrede, poglavito vo¢arima, maslinarima i vinogradarima,
da pocnu s provedbom mjera prilagodbe klimatskim promjenama.

Smanjena dostupnost vode vjerojatno ¢e dodatno utjecati na smanjenje prinosa i vlaznosti tla Sto ¢e utjecati na
podrucja namijenjena za poljoprivredu ili proizvodnju specifi¢nih usjeva.

Takoder, toplije (viSe) temperature mora vjerojatno ¢e utjecati na ribarsku industriju, potencijalno kroz povecani
broj invazivnih vrsta i mijenjanje poloZaja pli¢aka, Sto ¢e zauzvrat utjecati na gospodarstvo obalnih pokrajina i
otoka.

Mijere prilagodbe poljoprivrede klimatskim promjenama usmjerene su na prilagodbu prirodnog i ljudskog sustava
na sadasnje i oCekivane klimatske promjene. To podrazumijeva aktivnosti na smanjivanju ranjivosti na klimatske
promjene i smanjivanju razine onecis¢enja u okolisu (klimatski aspekt), hitnost provedbe mjera kako bi se smanijili
ekonomski gubici, poboljsanje ekonomske ucinkovitosti i dodatnih pozitivnih ekonomskih ucdinaka (ekonomski
aspekt), ocuvanje bioraznolikosti i zastitu prirodnih i kulturnih resursa (ekoloski aspekt), smanjenje
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drustvene/socijalne nejednakosti i pobolj$anje uvjeta Zivota (socijalni aspekt) te politicke i institucionalne kriterije
(poboljsanje upravljanja i doprinos politi¢koj stabilnosti).

Mijere koje je usvojila Organizacija za prehranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda, FAO, s ciljem poboljsanja
prehrane i prehrambenih standarda uz unaprjedenje poljoprivredne proizvodnje i unaprjedenje Zivota u ruralnim
zajednicama, kao klimatski odgovorne poljoprivrede, su: sustavno povecavanje poljoprivredne produktivnosti i
prihoda, prilagodba i jatanje otpornosti na klimatske promjene te smanjenje i/ili uklanjanje emisije staklenickih
plinova, gdje god je to mogude.

Neke od klju¢nih mjera koje karakteriziraju poljoprivredu prilagodenu klimatskim promjenama su :

potenciranje konzervacijske poljoprivrede,

odrzivi sustav uzgoja biljaka i Zivotinja,

novi plodoredi i uzgoj meduusjeva (tzv. cover, catch, cash usjevi),
sustavno gospodarenje vodom u poljoprivredi,

pracenje vremenskih prognoza i mijenjanje datuma sjetve,
uvodenje protupoplavnih mjera,

uzgoj otpornijih poljoprivrednih kultura i uvodenje stranih kultivara.

Opcenito, mjere za ublaZavanje klimatskih promjena i njihovog utjecaja na poljoprivredu u svim analiziranim pilot
lokacijama su:

¢ Provedba novog zakonodavnog okvira koji ukljucuje obvezu izrade studija utjecaja klimatskih promjena i

ranjivosti te provedbu mjera prilagodbe klimatskim promjenama za sve razvojne projekte i programe.
Izmjene zakonodavnog okvira u podrucju regionalnog razvoja i prostornog planiranja ukljucuju obvezu
izrade procjene utjecaja klimatskih promjena. Time se osigurava identificiranje kljucnih problema i
predlaganje mjera Cija ¢e primjena imati snazan utjecaj na razvoj poljoprivrede. Integriranje klimatskih
promjena u Plan razvoja Zadarske Zupanije do 2027. godine te u Strategiju poljoprivrede do 2030. godine
na nacionalnoj razini ve¢ je provedeno.

Poboljsanje infrastrukture za razvoj poljoprivrede kroz izgradnju sustava za navodnjavanje ukoliko je to
mogucde i opravdano vezano za dostupnost vode te izgradnju pogona za proizvodnju u zatvorenom. Razvoj
sustava za prosireno navodnjavanje jedna je mjera koja moze sprijeciti ili umanjiti ucinke klimatskih
promjena na poljoprivredu, posebno za podrucja u kojima je smanjen broj oborina. Smanjenje usjeva bez
navodnjavanja, u prosjecnim klimatskim uvjetima, moZze varirati od 10 % do 60 %, dok u ekstremno susnim
uvjetima moze biti i do 90 % ovisno o kulturi, tlu i podrucju. Takoder, poljoprivredna proizvodnja u
zatvorenom prostoru, poput plastenika, staklenika i sl., omogucava smanjenu izloZenost i ranjivost
poljoprivrednih proizvodaca na klimatske izazove.

Koristenje inovacija i tehnoloskih rjesenja. Niz je mjera koje ukljucuju inovacije i tehnoloske iskorake
vezano za povecanje energetske ucinkovitosti, zelene izvore energije, promjene nacina transporta,
gradevine koje Stede energiju s boljom izolacijom te inovacije u nacdinu proizvodnje i distribucije hrane,
poput orijentacije na organski uzgoj i zero-waste potrosnju hrane. Vazno je osigurati aktivnosti kao Sto
su: planiranje uporabe zemljista, novi plodoredi i uzgoj meduusjeva (tzv. cover, catch, cash usjevi),
poticanje poljoprivrednika na koristenje novih poljoprivrednih kultura otpornih na susu i brze rastucih
sorti te na brigu o tlima i primjena antierozivnih mjera.

Informiranje, edukacija, podizanje znanja, vjestina i upoznavanja sektora poljoprivrede s klimatskim
rizicima. Kontinuiranom edukacijom, promocijom, uvodenjem odgovarajucih preventivnih aktivnosti i
informiranoscu poljoprivrednika, nacionalne, regionalne i lokalne uprave, nadleznih institucija i potrosaca
na svim razinama, sam proces prilagodbe trebalo bi integrirati u sve aspekte svakodnevnog poslovanja u
Sirem drustvenom kontekstu. Jo$ uvijek nedovoljno rasirena praksa je uspostava ucinkovitog sustava
poljoprivrednog osiguranja kao zastite poljoprivrednika od rizika prirodnih katastrofa.
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¢ Poticanje udruzivanja u proizvodnji i plasmanu poljoprivrednih proizvoda, okrupnjivanja poljoprivrednih
povrsina i zajednicki nastup u pripremi i provodenju aktivnosti na rjesSavanju klimatskih izazova.

e Sustavno istrazivanje, praéenje, planiranje i upravljanje vodnim resursima vezano za povecanu potrosnju
vode uz istovremeno smanjenje i salinizaciju izvora uslijed pojacanih i duzih susnih razdoblja, te za
izgradnju, rekonstrukciju i dogradnju sustava za zastitu od stetnog djelovanja voda. Nuzno je poboljsanje
programa pracenja ili primjene hitnih mjera, aktivnosti osposobljavanja osoblja i prijenosa vjestina, razvoj
strateskih ili korporativnih okvira za procjenu klimatskih rizika, financijska rjesenja kao Sto su osiguranje
od prekida u lancu opskrbe ili alternativne usluge. Neophodno je i poticanje medusektorske suradnje i
integriranog pristupa u zastiti od Stetnog djelovanja voda i zastiti voda od utjecaja klimatskih promjena.

Uz ove opce mjere, Cija provedba je znacajna za sva pilot podrucja i za obalno podrucje u cjelini, u nastavku je
prikazan pregled specificnih mjera za jaCanje razvoja poljoprivrede koje imaju i ucinak ublazavanja utjecaja
klimatskih promjena na poljoprivredu na pilot lokacijama.

Pilot podrucje Blatsko jezero — Korcula:

e Edukacija poljoprivrednika u domeni financijske podrske razvoja projekata i poduzetnickih znanja
e (Odabir lokacija za izgradnju akumulacija za navodnjavanje
e Izgradnja akumulacija za navodnjavanje

Pilot podrucje Bokanjac — Poli¢nik:

e Educiranje i pruzanje raznih oblika potpore lokalnim poljoprivrednicima

e Poticanje uvodenja novih tehnologija i proizvodnih praksi za potrebe povecanja otpornosti,
produktivnosti i odrzivosti poljoprivredne proizvodnje i prakse

e |zrada sustava kvalitete za poljoprivredne proizvode

e Razvoj infrastrukture za potrebe poljoprivredne proizvodnje

e Obnavljanje poljoprivrednog proizvodnog potencijala narusenog elementarnim nepogodama i
katastrofalnim dogadajima te uvodenje odgovarajucih preventivnih aktivnosti

e Razvoj poljoprivrednih gospodarstava i poslovanja

e QObnova sela u ruralnim podrucjima

e Uspostava proizvodackih grupa i organizacija

e Poticanje ekoloske proizvodnje i zelenog poduzetniStva

e Poticanje proizvodnje, prerade, trzenja i promocije poljoprivrednih proizvoda

e Poticanje udruzivanja poljoprivrednih proizvodaca

e Stavljanje neobradenih poljoprivrednih zemljista u funkciju

e Optimalni razmjestaj poljoprivredne proizvodnje i gospodarenje poljoprivrednim zemljiStem

e Poboljsanje trziSnih mehanizama za prodaju poljoprivredno-prehrambenih proizvoda

e Razvoj konkurentnosti i kvalitete poljoprivredne proizvodnje

e Poticanje koriStenja novih i obnovljivih izvora energije u poljoprivredi

e Uspostava ucinkovitog sustava poljoprivrednog osiguranja

Pilot podrucje Vransko jezero na otoku Cresu:

e Plan zastite od suse i upravljanja vodom u poljoprivredi

e lIzgradnja sustava za skupljanje, cuvanje i dopremu vode u poljoprivredi

e Edukacija i informiranje poljoprivrednika

e Sufinanciranje pozitivnih praksi u poljoprivredi usmjerenih na prilagodbu klimatskim promjenama
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7.4. Mjere prilagodbe klimatskim promjenama za sektor turizma

U Republici Hrvatskoj veéi dio turistickih tijekova odvija se u ljetnim mjesecima i to na priobalnom podrucju.
Glavna turisti¢ka atrakcija je sunce i more na koje klima i klimatski parametri imaju velik utjecaj. Povecanjem
temperature moZze doci do pojave povoljnijih uvjeta u predsezoni (proljece) i posezoni (jesen) te ¢e se kupalisna
sezona produZiti na proljece i jesen. Na taj nacin bi se mogao ublaZiti trenutni problem hrvatskog turizma —
sezonalnost. Vec¢ sada su neke mediteranske zemlje uvidjele vaznost diversifikacije glavnog turisti¢kog proizvoda
pa razvijaju i dodatnu ponudu koja se temelji na kulturno-povijesnoj bastini i drugim proizvodima i uslugama kao
dodatnim elementima atraktivnosti proizvoda odmora na suncu i moru.

U krskom dijelu Republike Hrvatske veéina vodoopskrbnih objekata nalazi se u priobalnom dijelu gdje Zivi vecina
populacije. Najc¢esée su to gradovi i naselja bez alternativne vodoopskrbe. Razvoj turizma i poljoprivrede povecava
sezonske eksploatacije vodonosnika, posebno tijekom ljetnih razdoblja kada su potrebe za vodom najvece.

Uz postojecée proizvode obalna i priobalna Hrvatska morat ¢e obogadivati svoju ponudu, odnosno razvijati
proizvode poput kulturno-povijesnog turizma, kreativnog turizma, aktivno-odmorisnog turizma, incentive
putovanja, wellness i medicinskog turizma, promatranje ptica i divljine, kongresnog turizma, agroturizma, ali i
proizvode u zatvorenom i klimatiziranom prostoru koji se mogu koristiti tijekom najvecih vruéina. Ekonomske
posljedice ovih promjena ovisit ¢e o nacinu prilagodbe turista, turistickih destinacija te o promjeni sezone
godisnjih odmora za putovanje.

Visoke dnevne temperature duz Jadranske obale mogu navesti turiste na plazama da izbjegavaju ova odredista u
korist hladnijih mjesta na sjeveru $to bi moglo imati ozbiljne posljedice za mnoge lokalne zajednice, ali i za
nacionalnu ekonomiju. Alternativno, klimatske promjene mogu koristiti drugim podrucjima hrvatskog turizma u
razvoju sektora produljenjem turisticke sezone ili stvaranjem dvije sezone za posjetitelje - proljeca i jeseni.

Povecanje temperature u ljetnoj sezoni moze donijeti nove prilike za razvoj turizma u planinskom podrucju
Republike Hrvatske. Planinsko podrucje moZe postati posebno zanimljivo turistima koji Zele imati klimatski komfor
i ugodan boravak. No, ukoliko se to podrucje Zeli ozbiljnije ukljuciti u turisticku ponudu morat ée je i razvijati kroz,
primjerice, razvoj malih obiteljskih hotela, te ponudu koja se temelji na prirodnim ljepotama i aktivnom odmoru
(razne planinarske staze, biciklisticke staze).

Mijere prilagodbe turizma klimatskim promjenama usmjerene su na prilagodbu prirodnog i ljudskog sustava na
sadasnje i ocekivane klimatske promjene. To podrazumijeva aktivnosti na smanjenju ranjivosti na klimatske
promjene i smanjenje razine onecis¢enja u okolisu (klimatski aspekt), hitnost provedbe mjera kako bi se smanjili
ekonomski gubici, poboljsanje ekonomske ucinkovitosti i dodatnih pozitivnih ekonomskih ucinaka (ekonomski
aspekt), ocuvanje bioraznolikosti i zastitu prirodnih i kulturnih resursa (ekoloski aspekt), smanjenje
drustvene/socijalne nejednakosti i poboljsanje uvjeta Zivota (socijalni aspekt) te politicke i institucionalne kriterije
(poboljsanje upravljanja i doprinos politi¢koj stabilnosti).

Klju¢ne mjere za ublaZavanje klimatskih promjena i njihovog utjecaja na turisticke aktivnosti te dostupnost i
kvalitetu vode su:

¢ Provedba novog zakonodavnog okvira koji ukljucuje obvezu izrade studija utjecaja klimatskih promjenai
ranjivosti te provedbu mjera prilagodbe klimatskim promjenama za sve razvojne projekte i programe.
Izmjene zakonodavnog okvira u podrucju regionalnog razvoja i prostornog planiranja ukljucuju obvezu
izrade procjene utjecaja klimatskih promjena. Time se osigurava identificiranje klju¢nih problema i
predlaganje mjera Cija ¢e primjena imati snaZan utjecaj na svako poslovanje pa tako i na turizam.
Integriranje klimatskih promjena u strategiju razvoja turizma je ve¢ provedeno.

e Razvoj selektivnih oblika turizma klju¢an za prilagodbu turisticke ponude novim zahtjevima turista koji
zbog vremenskih uvjeta (npr. prevelike vruéine, UV zracenja ili kiSovitih razdoblja) ne mogu boraviti u
prirodi ili provoditi veéinu vremena na plazi. Proizvod ,,sunca i mora“ po kojem je Hrvatska prepoznatljiva
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treba dopunjavati zdravstvenim, sportskim, kulturnim, robinzonskim, povijesnim, obrazovnim, kreativnim
ili nekim drugim oblikom turizma. Turisticki sektor bi trebao obogadivati turisticku ponudu i nuditi
proizvode viSe kvalitete, te na taj nacin ostvarivati i bolje ekonomske ucinke. Takoder, potrebno je
planirati produZenje glavne turisticke sezone na travanj, svibanj i rujan. Proteklih nekoliko godina
pokazalo je da lipanj i rujan imaju povoljnu temperaturu mora i zraka, kako za kupanje tako i za suncanje,
dok srpanj i kolovoz postaju nestabilniji, kako u temperaturnim tako i u ekstremnim koli¢inama oborina.

e Jacanje strucnih, istrazivackih i upravljackih kapaciteta za identificiranje rizika negativnih utjecaja
klimatskih promjena i prilagodbu slatkovodnih i morskih vodnih sustava u postojeéim i buducim
klimatskim prilikama te za odrZivo upravljanje podzemnim vodama. Potrebna su istraZivanja i mapiranje
novih neistrazenih izvora vode.

¢ Informiranje, edukacija, podizanje znanja, vjestina i upoznavanja turistickog sektora s klimatskim rizicima.
Kontinuiranom edukacijom, promocijom, uvodenjem odgovarajuéih preventivnih aktivnosti i
informiranoscu turistickih kadrova, nacionalne, regionalne i lokalne uprave, nadleznih institucija i
potroSaca —turista na svim razinama, sam proces prilagodbe treba integrirati u sve aspekte svakodnevnog
poslovanja. Primjerice, potrosaci mogu doprinijeti ublazavanju Stetnog utjecaja turizma na klimu kroz
promjenu ponasanja koja uklju¢uje promjene sadasnjeg trenda ceSceg putovanja s kradim ostancima u
destinaciji prema rjedim putovanjima duljih trajanja, minimizaciju koriStenja zra¢nog avioprijevoza,
favoriziranje pro-ekoloskih operatera i agencija, davanje prednosti certificiranim i ekoloski prijateljskim
destinacijama. Trendovi razvoja odgovornog, transformativnog i regenerativnhog turizma, kao i
volonturizma takoder mogu pogodovati ublaZzavanju Stetnog utjecaja turizma na klimu te promjeni
ponasanja sve veceg broja turista.

¢ KoriStenje inovacija i tehnoloskih rjesenja. Niz je mjera koje ukljucuju inovacije i tehnoloske iskorake
vezano za povecanje energetske ucinkovitosti, zelene izvore energije, promjene nacina transporta,
izgradnju biciklistickih staza, koristenje elektri¢nih vozila i plovila, gradevine koje Stede energiju s boljom
izolacijom te inovacije u nacinu proizvodnje i distribucije hrane, poput orijentacije na organski uzgoj i zero-
waste potrosnju hrane. Takoder, u obnovi kulturnih dobara za turisticku valorizaciju klju¢no je rukovoditi
se odrzivim i zelenim tehnologijama i gradevinskim zahvatima.

¢ Poboljsanja turisticke infrastrukture. Turisticka infrastruktura nalazi se uz obalu, Sto je vazno uzeti u obzir
zbog buduce promjene razine mora i temperature povrsine mora te prilikom planiranja buduéeg razvoja
podrucja. Posebno znacajno je poboljsanje obalne vodno-komunalne infrastrukture.

e Sustavno praéenje, planiranje i upravljanje vodnim resursima vezano za povecanu potrosnju vode tijekom
ljetnih turisti¢kih mjeseci uz istovremeno smanjenje i salinizaciju izvora uslijed pojacanih i duZih susnih
razdoblja, te za izgradnju, rekonstrukciju i dogradnju sustava za zastitu od Stetnog djelovanja voda.
Poticanje medusektorske suradnje i integriranog pristupa u zastiti od Stetnog djelovanja voda i zastiti voda
od utjecaja klimatskih promjena.
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8. ZAKLJUCNO

Klimatske promjene imaju iznimno veliki utjecaj na intenziviranje zaslanjenja i narusavanja labilne dinamicke
ravnoteze slatke i slane vode u priobalnim krskim vodonosnicima, kao i na sve ucestalije i intenzivnije pojave
mutnoca njihovih voda. OCcituju se kroz porast temperature zraka, produljenje susnih razdoblja, povecanje
gubitaka vodne bilance na evapotranspiraciju i evaporaciju, promjenu razine podzemnih voda i mora, povecanje
intenziteta oborina, poveéano povrsinsko otjecanje u situacijama pojava velikih voda, smanjenje ukupne vodne
bilance, a posebno tijekom razdoblja trajanja malih voda te smanjenu infiltraciju u podzemne vode. Svi ti utjecaji,
posredno ili neposredno, utjeCu na vodne resurse u priobalnim krskim vodonosnicima, a njihove se posljedice
olituju u problemima organizacije i normalnog funkcioniranja javne vodoopskrbe, negativhom utjecaju na
poljoprivrednu djelatnost, razvoju turisticke djelatnosti i opéenito na zdravlje ljudi.

Projektom UKV istraZzivanja su provedena za tri potpuno razli¢ita priobalna, odnosno otocka vodonosnika:
vodonosnik Bokanjac — Poli¢nik u zaledu grada Zadra kao primjer priobalnog vodonosnika u kojem se zapaza
utjecaj zaslanjenja na pojedinim crpilistima ukljuéenim u sustav javne vodoopskrbe, Vransko jezero na otoku
Cresu kao primjer specificnog oto¢nog vodonosnika na kojem se za sada ne osjeca utjecaj zaslanjenja, ali je u vrlo
labilnoj ravnotezi slane i slatke vode i svaka promjena te ravnoteze moze dovesti do nesagledivih posljedica te
Blatsko polje na otoku Korculi kao primjer otockog vodonosnika s vec prisutnim povremenim problemima
zaslanjenja.

Za analizu klimatskih simulacija za tri pilot podrucja koristena su tri RCP scenarija: RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5, a
studijom se preporuca da se lokalizirane procjene ocekivanih klimatskih promjena provode svakih 5 do 10
godina ovisno o mogucnostima financiranja te dostupnosti strucnih i znanstvenih kapaciteta za koristenje sve
naprednijih i slozenijih klimatskih produkata. Na osnovu klimatskih modela razvijeni su hidroloski modeli koji
kvantificiraju utjecaje klimatskih promjena (prije svega promjena temperatura zraka i koli¢ina palih oborina) na
hidroloski rezim otjecanja za svaki pojedini vodonosnik.

Metodologija hidrogeoloskih istraZzivanja na tri pilot podrucja projekta UKV ukazuje na potrebu monitoringa
dubokih zona vodonosnika i ponasanja zone mijeSanja slane i slatke vode u krSkom vodonosniku. Postavljanjem
sustavnog monitoringa po dubini vodonosnika mogucda je uspostava sustava ranog upozorenja, odnosno
moguénosti automatske redukcije koli¢ine crpljenja ili potpunog prekida crpljenja uslijed pojave zaslanjenja u
dubokom dijelu vodonosnika. Naime, u tom slucaju je vodoopskrbni objekt potpuno sa slatkom vodom, ali se
preventivno zaustavlja ili reducira crpljenje kako ne bi doslo do intenzivnog zaslanjenja cijelog vodonosnika.

Na navedenim vodonosnicima provedena su istrazivanja u trajanju od dvije i pol godine, koja su pokazala potrebu
sustavnog kontinuiranog provodenja takvih istraZivanja na drzavnoj razini. lako svaki vodonosnik ima svoje
specificnosti, dio istrazivanja i metodoloski pristup je vrlo slican, ali prilagoden posebnostima pojedinih
vodonosnika. Sustavni monitoring priobalnih vodonosnika u Republici Hrvatskoj predlazemo provoditi u sklopu
Nadzornog monitoringa Republike Hrvatske za potrebe upravljanja vodama, ali i pripreme Planova upravljanja
vodnim podrucjima. Prvi korak je identifikacija priobalnih i oto¢nih vodonosnika koji bi bili ukljué¢eni u takav
monitoring. Na svakom od predloZenih priobalnih i oto¢nih vodonosnika potrebno je provesti detaljna
hidrogeoloska istrazivanja sa svrhom definiranje tocaka monitoringa (postojeéih busotina), izvodenja potrebnih
novih busotina te odredivanja dubina na kojima je potrebno postaviti senzore za automatsko mjerenje saliniteta
(elektricne vodljivosti). Postepeno, kako istraZzivanja napreduju, sve monitoringe je potrebno ukljucivati u
jedinstvenu mrezu monitoringa. No, prikupljeni podaci monitoringa nisu interesantni samo za potrebe nadzornog
monitoringa koga provode Hrvatske vode, vec i za neposredne korisnike — vodoopskrbne tvrtke koje operativno
upravljaju reZimom koristenja voda na izvoristima vodoopskrbe, i koje koriste informacije monitoringa u realnom
vremenu.
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Zapocete aktivnosti na pilot podrucjima UKV projekta su dobar polazni korak za realizaciju tih zadataka, te je
nuzno da se uspostavljeni dopunski monitoring odrzi i unaprijedi u skladu s dodatnim rezultatima koji ce

vremenom biti prikupljeni i analizirani zajedno s rezultatima ranije uspostavljenog monitoringa nadleznih
institucija.
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10. ISKUSTVA | IMPRESIJE O PROVEDENIM
ISTRAZIVANJIMA

dr.sc. KreSo Pandzi¢ (DHMZ)

Tema projekta — ugroZenost priobalnih jadranskih vodonosnika od klimatskih promjena je istraZivacka top tema, a u skladu s
agendom “Pariskog sporazuma o klimatskim promjenama” iz 2015. godine o ublaZavanju utjecaja klimatskih promjena to
jest jacanje otpornosti na klimatske promjene te Akcijskog plana Republike Hrvatske o prilagodbi na klimatske promjene.
Projekt je nastavak slicnog projekta za srednju i jugoistocnu Europu “Utjecaj klimatskih promjena na opskrbu vodom” (CC-
Waters). Povoljno je da su u projekt UKV ukljuceni partneri iz Hrvatske s iskustvom na projektu CC-Waters te da su odabrana
tri pilot podrucja: Vransko jezero na Cresu, Bokanjacko blato kod Zadra i Blatsko polje kod Vela Luke koja su bila predmet
istraZivanja projekta CC-Waters. Sustavno je planirana provedba aktivnosti na projektu UKV, najprije su uspjesno provedene
javne nabave i instalirana mjerna oprema da bi na raspolaganju bio Sto dulji niz mjerenja pokazatelja kakvoce pitke vode u
vodonosnicima na pilot podrucjima. DrZzavni hidrometeoroloski zavod, kao partner na projektu UKV, je zavrsio studiju o stanju
klime i projekcijama do kraja 21. stoljec¢a krajem srpnja 2021. godine kako bi ostali partneri, Geotehnicki fakultet Sveucilista
u Zagrebu — nositelj projekta UKV; Hrvatski geoloski institut i Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, mogli koristiti te
rezultate za svoja istraZivanja. lako u oteZanim uvjetima zbog epidemije COVID-19, svi su predvideni terenski radovi, sastanci
i radionice uspjesno i na vrijeme odrZani. Osobito su dojmljive bile radionice na pilot podrucjima zajedno s lokalnim
zajednicama i drugim dionicima. Cestitam svim sudionicima na projektu za uspjesan zavrietak projekta UKV. Zahvala
kolegicama i kolegama DrZavnog hidrometeoroloskog zavoda na izvanrednom trudu te suradnji sudionika Hrvatskog
geoloskog instituta i Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci. Posebna zahvala voditelju projekta prof.dr.sc. Ranku
Biondicu, prodekanu Geotehnickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu i dekanu izv.prof.dr.sc. Hrvoju Maeskom na podrsci te
ostalim sudionicima s Geotehnickog fakulteta, a osobito doktorandici Luciji Plantak za izvrsno administriranje projekta.

Ukupnu provedbu projekta UKV ocjenjujem kao izvrsnu.

Maja Radisi¢, mag.ing.aedif. (GF Rijeka)

Projekt “Upravljanje krskim vodonosnicima ugroZenima klimatskim promjenama (UKV)” usmjeren je na istraZivanje utjecaja
klimatskih promjena na priobalne krske vodonosnike, gdje su odabrana tri karakteristicna pilot podrucja istraZivanja:
Bokanjac — Policnik kod Zadra, Vransko jezero na otoku Cresu i Blatsko polje na otoku Korculi. Zadatak ekipe sa Gradevinskog
fakulteta u Rijeci, medu kojima sam i ja ¢lan, bio je provedba dopunskog monitoringa i analiza rezultata istraZivanja na pilot
podrucju Vransko jezero na otoku Cresu, kao i provedba hidroloskih projekcija mogucéih promjena za razli¢ite scenarije
klimatskih projekcija na svim trima pilot podrucjima. Postavili smo mjerne uredaje, koji mjere elektricnu vodljivost,
temperaturu i razinu vode, u samom jezeru, u zaledu jezera u dvije postojece piezometarske busotine, kao i na mjestima gdje
se odvija najintenzivnija komunikacija podzemnih voda i mora na rubnim dijelova priobalnog otockog krskog vodonosnika -
Vrulja Vrutak na zapadnoj, te priobalni izvor Lukavac na istocnoj obali Cresa. Takoder na mjestima komunikacije podzemnih
voda i mora, provodilo se snimanje terena bespilotnom letjelicom opremljenom termalnom kamerom za snimanje u
termalnom infracrvenom spektru. Sva ta istraZivanja, kao i terenski obilasci, bili su vrlo zanimljivi i pouéni te sam saznala
korisne informacije o dinamici kolebanja voda Vranskog jezera i njegovog krskog vodonosnika. Tijekom ovog projekta prvi
put sam radila na istraZivanjima/obradama termalnih snimki snimljenih bespilotnom letjelicom, gdje smo detektirali ve¢

poznatu vrulju i izvor, kao i otkrili neke nove i jos neistraZene.

Prisustvovanjem na radionicama saznala sam i vrlo korisne informacije o druga dva pilot podrucja, a pogotovo na pilot
podrucju Blatsko polje koje do sad nisam imala prilike istraZivati, a Sto sve daje podlogu za primjenu u nekim buducim
istraZivanjima i na drugim lokalitetima. Zahvaljujem se svim sudionicima u projektu na suradnji i liiepom druZenju, te

kolegama sa Geotehnickog fakulteta na odlicnom vodenju projekta.
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Prof.dr.sc. Ranko Biondié¢ (GFV)

Pripreme za projekt UKV zapoceli smo u ljeto 2019. godine razgovorima u uZzem timu predstavnika partnerskih institucija.
Nakon ljeta organizirani su prvi sastanci i tek se tada stvorila slika kako bi projekt trebao izgledati, koji bi bili ciljevi projekta,
Sto bi istraZivali. Danas, kada se sjetim tih trenutaka Cini mi se to kao daleka proslost jer je kroz projekt bilo toliko aktivnosti,
razgovora, sastanaka, terenskih obilazaka i istraZivanja. Takoder, u pocetnom dijelu projekta bio je lockdown uzrokovan
pandemijom COVID-19 sto je iznimno utjecalo na provodenje aktivnosti projekta, ali smo uspjesno prebrodili i tu prepreku te

obavili sve sto je bilo i zamisljeno projektnom prijavom.

Na projektu smo istraZivali jednu vrlo osjetljivu problematiku upravljanja priobalnim krskim vodonosnicima u uvjetima
klimatskih promjena i nadam se da smo ucinili korak naprijed u razumijevanju te problematike istraZivanjima na nasim pilot
podrucjima. Takva istraZivanja treba institucionalizirati i uvesti u Nadzorni monitoring podzemnih voda kao dio stalnog

monitoringa priobalnih vodonosnika u Hrvatskoj na nacin kako to vec vise godina ¢ine druge Mediteranske Europske zemlje.

Ovim putem zahvaljujem svim suradnicima sa Geotehnickog fakulteta, ali i naSem Rac¢unovodstvu i strucnim sluzbama koje
su itekako ,sudjelovali“ u projektnim aktivnostima. Takoder, velika zahvala ide i suradnim institucijama i njihovim
predstavnicima koji su ovaj projekt svojim pristupom ucinili vrlo ugodnim i prijateljskim te u njega unijeli dio svojih znanja
usmjeren prema zajednickom cilju — uspostavi sustava upravljanja krskim priobalnim vodonosnicima ugroZenima od utjecaja

zaslanjena, ali i ostalih posljedica klimatskih promjena.

Ivana Boljat, dipl.ing.geol. (HGI)

IstraZivanje krskih vodonosnika izazovan je zadatak prvenstveno zbog nepoznavanja heterogenog krskog podzemlja.
Tektonski poremecena karbonatna stijenska masa infiltracijom oborina podvrgnuta je procesima okrsavanja. Voda polako
otapa karbonatnu stijenu stvarajuci brojne supljine i time odreduje svojstva hidrogeoloske sredine, prvenstveno zone
nakupljanja, zadrZavanja i strujanja podzemne vode, specificne za svaki vodonosnik. Projekt UKV bavio se istraZivanjem
priobalnih vodonosnika u kojima dodatan izazov u eksplantaciji pitke vode predstavlja zona mijesanja slatke i slane vode u
otvorenim stijenskim strukturama prema moru. Mogucnost zaslanjenja priobalnih vodonosnika povecava se rastom turisticke
djelatnosti, ali i sve izraZenijim klimatskim ekstremima, prvenstveno pojavom sve duZih susnih razdoblja i izostanka
kontinuiranih zimskih padalina koje napajaju vodonosnik. Kao ¢lanica tima istraZivaca s Hrvatskog geoloskog instituta
aktivno sam provodila terenska i kabinetska istraZivanja vodonosnika Blatskog polja na otoku Korculi. Uspostavom
sofisticiranog monitoringa s telemetrijom upoznala sam prednosti kontinuiranog viSeparametarskog monitoringa bez kojeg
je u buducnosti nezamislivo dobro upravljanje ovakvo osjetljivih i ranjivih sustava. Takoder detaljino sam upoznala prirodu i
probleme ostala dva istraZivana hidrogeoloska sustava, Vransko jezero na otoku Cresu i Bokanjacko blato kod Zadra ¢ime je
obogaceno moje iskustveno znanje. Sva tri podrucja istraZivanja obradena su iz klimatoloskog aspekta od strane istraZivaca
iz DrZavnog hidrometeoroloskog zavod i hidroloskog aspekta od strane istraZivaéa s Gradevinskog fakulteta Sveucilista u
Rijeci. Na taj nacin upoznata sam s procesom prikupljanja i obrade podataka istraZivaca drugih znanstvenih grana Cije
rezultate nerijetko koristim u svom istraZivackom radom. Time je projekt UKV uvelike doprinio mojoj kriti¢nosti i razumijevanju

zajednicke interpretacije odredenog podrucja.

Uz steCena znanja, kroz projekt UKV imala sam cast upoznati vrhunske strucnjake iz podrucja hidrologije, hidrogeologije,
klimatologije i geokemije tla u Republici Hrvatskoj i biti ¢lan sjajnog tim pod predanim vodstvom dr.sc. Ranka Biondica i ostalih
suradnika Geotehnickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu iz VaraZdina. Provedba projekta vrlo uspjesno dovedena je do svog

kraja po svim zadanim tockama usprkos brojnim izazovima uvjetovanim pandemijom COVID-19.
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Igor ToSié¢, mag.ing.geoing. (Hrvatske vode)

"

Na zavrsnoj konferenciji projekta "Upravljanje krskim priobalnim vodonosnicima ugroZenima klimatskim promjenama (UKV)
dobio sam uvid u sve rezultate i znacaj projekta za ovu problematiku. Generalni dojam je da je projekt koristan i uspjesan u

provedbi i koordinaciji svih projektnih partnera.

Radim u vodnom gospodarstvu i uz upravljanje povrsinskim vodama, podrucje interesa i znanstvenog djelovanja mi je vezano
i uz zastitu i upravljanje podzemnim vodama. Na temu utjecaja zaslanjenja na priobalni krski vodonosnik Bokanjac-Policnik

sam pisao specijalisticki zavrsni rad na Fakultetu kemijskog inZenjerstva i tehnologije.

S obzirom da mi je stru¢no-znanstveno djelovanje u zadnjih nekoliko godina povezano s upravljanjem podzemnim vodama
koja su prema Planu upravljanja vodnim podrucjima u losem stanju, u rezultatima projekta prepoznao sam nove metode
upravljanja podzemnim vodama. Date su smjernice za daljnje nekonvencionalne metode daljinskog upravljanja, detaljnijih
analiza ranjivosti te operativnog i istraZivackog monitoringa s duZim vremenskim nizom opaZanja. U ovim izazovima, posebno
uz rastudi utjecaj klimatskih promjena na hidroloske i hidrogeoloske karakteristike slivnog podrucja, vierujem da znanstvena

i stru¢na zajednica moZe dati vrijedan doprinos poput ovakvih projekata i u buducnosti.
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