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Procjena unosa hranjivih tvari u akvatorij Brackog kanala

Saietak:

Ovim diplomskim radom analizirani su svi potencijalni uzroci i veli¢ine optere¢enja hranjivim tvarima
(ukupni dusik i fosfor) koja direktno utjeu na priobalne vode akvatorija Brackog kanala tijekom ljetne
sezone. Podatci kori$teni u analizi uzeti su iz posljednjeg raspoloZivog perioda, tj. iz 2017. godine.

Nakon identificiranja izvora podataka, prikupljene su sve dostupne informacije o opterecenjima za
promatrano podrudje. S obzirom da su rijeke znacajan izvor optereéenja, posebno je istrazen utjecaj Jadra i
Zrnovnice. Nakon procjenjivanja koli¢ina hranjivih tvari koje svaki sliv proizvodi, dobivene su statisti¢ke
distribucije njihovih koncentracija u u$¢ima koriste¢i CPoRT (Coastal Pollution Risk Tool) aplikaciju.
Statisticka analiza provedena u u$¢ima napravila je procjenu rizika za premasivanje dopustenih vrijednosti

koncentracija koje su odredene u regulativama o kvaliteti povrSinskih voda.

Kljucéne rijeci:

opterecenja hranjivim tvarima, ukupni dusik, ukupni fosfor, Brac¢ki kanal, rijeka Jadro,
rijeka Zrnovnica, koncentracija, procjena rizika, kumulativna funkcija distribucije,

momenti koncentracije

Assessment of nutrient input in the coastal waters of Brac
Channel

Abstract:

This thesis analyzes all the potential sources and quantities of nutrient loadings (total nitrogen and
total phosphorus) that are directly influencing coastal waters of the Bra¢ Channel during the summer season.
Data used for analysis were taken from the last available period, i.e. from the year 2017.

After identifying data sources, all available information about loadings were collected for the region
of the interest. Since rivers are important nutrient loading sources, the impact of Jadro and Zrnovnica was
specifically investigated. Moreover, following the estimated quantities of nutrient generated in their basins,
the concentration distribution statistics in estuaries are obtained using the CPoRT (Coastal Pollution Risk
Tool) application. The conducted statistical analysis in estuaries delivered the risk assessment for exceeding

the values of limit concentration defined by surface water quality regulations.

Keywords:

nutrient loadings, total nitrogen, total phosphorus, Bra¢ Channel, Jadro river, Zrnovnica
river, concentration, risk assessment, cumulative distribution function, concentration

moments
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1. UVOD

,»Kad izvor presusi, tek onda znamo vrijednost vode.
(Benjamin Franklin)

Voda, koju ¢ovjek s divljenjem prikuplja i njeguje od pradavnoga doba je, za razliku
od ostalih prirodnih pojava, neodvojiva od njega samoga. Voda je preduvjet zZivota, kulture
I gospodarske mo¢i, a najbolje to dokazuju radanja starih civilizacija na us¢ima rijeka. I u
danaSnje vrijeme obalna podrucja imaju razne prednosti za zivot, pa su to jedna od

najguscée naseljenih podrucja, s ¢ime se ujedno povecava i unos hranjivih tvari u vode.

Glavni uzroc¢nici povecanog unosa hranjivih tvari u vode su otpadne vode iz
domacinstava 1 gradska kanalizacija, industrija, intenzivna poljoprivreda, marikultura te
urbanizacija, §to za posljedicu ima promjene strukture hranidbenog lanca i eutrofikaciju, a
to se moze manifestirati kao pad kvalitete vode, zamuéenje vode te naposljetku ugibanje

flore i faune.

Iznimno je vazno razvijati svijest o vaznosti pitke vode, istaknuti vaznost zastite i
gospodarenja vodom, razvijati ekoloSku svijest kao 1 pravilan odnos prema ¢uvanju 1 zastiti
vode kako bi se odrzala bioloska raznolikost. Stoga postoje i razli¢ite direktive o vodama

kao $to su Okvirna Direktiva 0 Vodama i Okvirna Direktiva o0 Pomorskoj Strategiji.

Za analizu stanja vode 1 okoliSa provode se razna istraZivanja te razvijaju nove
metodologije 1 raCunalni programi, a dobiveni podatci sluZze za donoSenje novih 1

poboljsanje trenutnih mjera u svrhu ocuvanja dobrog stanja okolisa.
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1.1 Ciljevi rada

Prvi cilj je prikupljanje i Citanje osnovne literature (ODV, ODPS, itd.) te

upoznavanje s pojmovima koji ¢e se koristiti u ovom radu.

Drugi cilj je analizirati potencijalne izvore opterec¢enja hranjivim tvarima duSikom i
fosforom za odabrano podrucje te prikupiti podatke o koli¢inama istih, bilo kroz dostupnu

literaturu ili kroz kontakt s institucijama zaduzenima za monitoring tih podru¢ja.

Tredi cilj je na osnovu prikupljenih podataka izvrsiti procjenu trenutnog unosa dusika

1 fosfora u Bracki kanal.

Cetvrti cilj je prikupiti podatke o protocima rijeka Jadro i Zrnovnica, optereéenjima
ukupnog dusika i fosfora s podru¢ja njihovih slivova te izvrSiti statisticku analizu tih
podataka, za trenutno stanje i kriti¢no stanje niskih protoka iz 1994. godine za Jadro i

1993. godine za Zrnovnicu.

1.2 Struktura rada
Rad je podijeljen u dva poglavlja.

Prvo poglavlje se odnosi na opis metoda, izracuna i rezultata koji su se koristili u
ovome radu te se sastoji od 2 potpoglavlja. Unutar tog poglavlja, pojasnit ¢e se nacin na
koji su prikupljani podatci o izvorima optereéenja hranjivim tvarima iz dostupnih izvora,
baza podataka i nadleznih institucija, te ¢e se na osnovu svih prikupljenih podataka izvrsiti
identifikacija 1 proracun veli¢ine svih optere¢enja na Bracki akvatorij, kao 1 utjecaj

specificnog opterecenja iz rijeka Jadro 1 Zrnovnice na podrucja njihovih usca.

Prvo potpoglavlje ¢e razmatrati razliCite izvore prikupljenih podataka te sami sadrzaj
dobivenih podataka, s posebnim naglaskom na digitalnu bazu podataka CORINE,
identifikaciju 1 izraCun optereenja iz glavnih proizvodaca hranjivih tvari za podrucje

Brackog akvatorija te utjecaj pronosa kroz uséa rijeka Jadro i Zrnovnica.

Drugo potpoglavlje ¢e se fokusirati isklju¢ivo na proracun opterecenja koja se na
podrudju uscéa rijeka Jadro i Zrnovnice unose u morski okoli§ te izradun statisti¢kih
parametara koncentracije hranjivih tvari u moru koju ta opterecenja stvaraju, koristeci alat
CPORT.

U drugom poglavlju ¢e se prikazati zaklju¢no razmatranje na ovu temu te na temelju

toga dati neke smjernice za buducnost.
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1.3 Okvirna direktiva o pomorskoj strategiji — ODPS (Marine Strategy
Framework Directive - MSFD)

Europska unija je u sklopu zastite mora i morskih okolisa donijela Okvirnu direktivu
o vodama (ODV 2000/60/EC) 2000. godine i Zajednicku ribarstvenu politiku (ZRP) koja
se stalno nadopunjava jo§ od 1970. godine. Kako ova dva propisa nisu pokrivala
cjelokupno podruc¢je morskih voda, bilo je potrebno definirati dodatne propise. Tako su
donijeti Integralno upravijanje obalnim podrucjem (IUOPY) i Okvirna direktiva o

pomorskoj strategiji.

Okvirna direktiva o pomorskoj strategiji (ODPS 2008/56/EZ) usvojena je od strane
Vije¢a Europske Unije i Europskog Parlamenta 17. lipnja 2008. godine. Njome je

uspostavljen okvir za djelovanje Europske zajednice u podrucju politike morskog okolisa.

Okvirna direktiva o pomorskoj strategiji je glavni pravni dokument Europske
zajednice za zaStitu svih mora koja su pod nadleznosti ¢lanica Europske Zajednice (dalje u
tekstu samo Zajednica), ukljucujuéi vode Sredozemnog mora, Baltickog mora, Crnog

mora, sjeveroistocnog Atlantskog oceana te vode koje okruzuju Azore, Madeiru i Kanare.

Od postojecih regionalnih 1 europskih konvencija s kojima se ODPS preklapa u
nekim segmentima tu su Okvirna direktiva o vodama (ODV 2000/60/EC), Direktiva o
staniStima (92/43/EEC), Direktiva o pticama (2009/147/EC) 1 Zajedni¢ka ribarstvena
politika EU.[11]

Glavni cilj ove direktive je postizanje dobrog stanja okolisa (DSO) u moru svih
drzava clanica, najkasnije do 2020. godine, te zaStita resursa o kojima ovise sve

ekonomske 1 drustvene aktivnosti vezane uz more i morske aktivnosti.

Dobro stanje okolisa mora definirano je kao ,,stanje okolisa morskih voda u kojem su
ocuvani ekoloski raznoliki 1 dinami¢ni oceani 1 mora koji su Cisti, zdravi 1 produktivni u
svojim prirodnim uvjetima, uporaba morskog okolisa na odrzivoj je razini, ¢ime se ¢uva

potencijal za uporabu i aktivnosti za sadasnje i buduce generacije®.[12]

Glavni uvjet ovog dokumenta za postizanje dobrog stanja okolisa jest da bioloska
raznolikost bude odrzana do 2020. godine, §to ¢ini ovu direktivu prvim pravnim

dokumentom Europske Unije koji se temelji na zastiti morske bioloSke raznolikosti.

! Integrated Coastal Zone Management (ICZM) Protocol - Napisan 2008., dodan 2010. u Konvenciju
o zastiti morskog okoliSa i obalnog podrucja Sredozemnog mora (Barcelonska konvencija), stupio na snagu
kao dio EU pravne stecevine, nakon $to ga je ratificiralo Sest ¢lanica EU 2011.

3
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To se postize:

1. ocuvanjem i zaStitom morskog okoliSa, bilo to sprjeCavanjem njegova
propadanja ili ako je moguce, obnavljanjem ekosustava na zagadenim
podrucjima.

2. smanjenjem ili ¢ak potpunim uklanjanjem unosa zagadivaca u morski okolis,
¢ime bi se morSkom ekosustavu omoguéilo prirodno samoprocis¢avanje i

vracanje u ravnotezno stanje.

U svrhu ostvarenja svojeg cilja, ovom direktivom su vode ¢lanica Europske Unije na
osnovu geografskih i ekoloskih kriterija odijeljene u 4 regije: regiju Baltickog mora, regiju
Crnog mora, regiju Sredozemnog mora te regiju sjeveroistonog Atlantskog oceana.
Granice tih regija su uredene regionalnim morskim konvencijama®, koje takoder sluze za
medunarodnu suradnju zemalja ¢lanica koje dijele iste morske vode (slika 1.1). Za morske
vode Hrvatske relevantna je Konvencija o zastiti morskog okolisa i obalnog podrucja

Sredozemnog mora, tzv. Barcelonska konvencija.

2 Konvencija o zastiti morskog okolisa podrugja Baltitkog mora, Konvencija o zatiti morskog okolisa
sjeveroistocnog Atlantika, Konvencija o zastiti morskog okoliSa i obalnog podru¢ja Sredozemnog mora,
Konvencija o zastiti Crnog mora od onecis¢enja
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Slika 1.1 Prikaz regionalnih morskih konvencija te podruéja koja su njima obuhvaéena

Republika Hrvatska je pristupanjem Europskoj uniji pristala na usvajanje njezine
pravne steCevine, u kojoj su uklju¢eni ODPS i IUOP. Time se obvezala uskladiti
nacionalno zakonodavstvo s odredbama ODPS-a te izraditi Strategiju zastite morskog
okolisa, tj. Pomorsku strategiju, i nacionalnu strategiju integralnog upravljanja obalnim
podrucjima.

Vlada RH je 2014. godine donijela Uredbu o izradi i provedbi Strategije upravljanja
morskim okoliSem i obalnim podru¢jem Republike Hrvatske, u kojoj su razradene obje
trazene strategije. Navedena uredba 1 Zakon o zastiti okoliSa ¢ine nacionalni pravni okvir

za zastitu morskog okoliSa u Hrvatskoj.
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Cijeli proces izrade i revizije Strategije je pod nadleznosti Ministarstva zastite
okolisa i energetike, uz stru¢nu suradnju Programa prioritetnih akcija/Centra za regionalne
aktivnosti (PAP/RAC), Mediteranskog akcijskog plana (MAP) i Programa Ujedinjenih
naroda za okoli§ (UNEP). Za pripremu i provedbu Pomorske Strategije (u daljnjem tekstu
»Strategija“) formirani su Povjerenstvo za koordinaciju, u kojem sjede ministri po
odgovarajuc¢oj nadleznosti ministarstava, i Stru¢ni nacionalni odbor, u koji se imenuju
znanstvenici i stru¢njaci kao pojedinci, predstavnici znanstvenih institucija, te
predstavnici Ministarstava i drugih nadleZnih tijela, a svi oni su definirani Uredbom®.

Cijela struktura provodenja odredbi Strategije se nalazi na slici 1.2.

PROVEDBA UREDBE | STRATEGIJE

Donosi
Vlada RH Akclishe
) i programe
MZOE objavljuje usvojene m
dokumente Strategije na
svojim web stranicama Smm— Ministarstvo financija

Ured za zakonodavstvo

—_—
Vlade RH

Povjerenstvo za koordinaciju Povjerenstvo za koordinaciju

MZOE dostavlja nacrt
dokumenta i Miljenje
Nacionalnog odbora prema
Povjerenstvu za koordinaciju

Nacionalni odbor Nacionalni odbor
_% %.

iv MZOE - nositelj izrade/revizije dokumenata Strategije

r— _— 5 -
Strategija upravljanja Akcijski programi

Pripremni dokumenti
morskim okolisem i

obalnim

Slika 1.2 Prikaz strukture kroz koju se odvija provedba Morske strategije
Prema ODPS-u, svaka ¢lanica EU ima odgovornost razvijanja Strategije za svoje
morske vode, koja bi vodila do primjene programa mjera za postizanje DSO i koju je

potrebno stalno azurirati 1 revidirati svakih 6 godina.

% Uredba o izradi i provedbi Strategije upravljanja morskim okoligem i obalnim podru&jem

6
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U Morskoj strategiji moraju biti sadrzani:

— pocetna procjena postojeeg stanja okoliSa nacionalnih morskih voda te

ekoloski utjecaj i drustveno-ekonomsku analiza ljudskog djelovanja u tim

vodama;

— granic¢ne vrijednosti DSO za nacionalne morske vode;

— ciljevi i pokazatelji koje treba ispuniti na putu do ostvarivanja DSO do 2020.

godine;

— sustav za kontinuirano praéenje i redovito azuriranje podataka;

— program myjera koje sluze za postizanje ili odrzavanje DSO do 2020. godine.

Proces izrade ove Strategije je cikli¢ki. (slika 1.3). Zapoceo je 2012. i prvi krug mora

zavrsiti do 2018. godine, kada krece drugi krug u kojemu se revidiraju svi elementi

Strategije. Pocetna procjena dovrSena je 2012., dokument kojim se odreduju grani¢ne

vrijednosti DSO i ciljevi 2014., sustav monitoringa 2014. i program mjera 2016. godine.

Sestogodisnje
revidiranje i aZuriranje
Strategije

Pocetna procjena,
definiranje DSO, ciljeva i
pokazatelja
{2012.)

Ostvarivanje DSO

(2020.)

Primjena Morske
strategije
(2018.)

-

Sustav monitoringa
(2014.)

Sustav mjera
(2015.)

Slika 1.3 Cikli¢ki proces izrade Morske strategije
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1.4 Pregled glavnih uzro¢nika poveéanog unosenja hranjivih tvari u vode

Obalna podruc¢ja imaju brojne prednosti za zivot ljudi, pa su shodno tome jedna od
najgusée naseljenih podrucja, s vrlo intenzivnim iskoriStavanjem. Zbog toga su obalna
podru¢ja medu najpopularnijim lokacijama za obavljanje brojnih gospodarskih i drugih
aktivnosti: turizam, ribarstvo i marikultura, graditeljstvo, industrija, agrikultura,
proizvodnja energije, itd. Nabrojane aktivnosti predstavljaju optere¢enje na okolni okoli$
koje, ukoliko je vece od prirodne sposobnosti samopro¢i§¢avanja morskih vodnih tijela,

uzrokuje pogorsanje stanja okolisa.

Znacajni problemi zaStite okoliSa su pretjerana gradnja u obalnom podrucju koja
¢esto ima loSu komunalnu opremljenost kao i prostorno planiranje u kojem previadava
urbanizam vlasni¢kih parcela bez prakticirane urbane komasacije. Nadalje, postoje
priobalni gradovi u kojima postotak stanovnistva koji je prikljuen na sustav javne
odvodnje 1 dalje nije na zadovoljavajucoj razini pa se velika koli¢ina otpadnih voda od

stanovnistva izlijeva direktno u more, bez procis¢avanja.

Turizam je glavni pokreta¢ aktivnosti na priobalnom podru¢ju u Hrvatskoj te za
odredene obalne i oto¢ne zajednice ima cijeli niz pozitivnih gospodarskih u¢inaka. Ali,
osim pozitivnih strana, turizam sa sobom donosi 1 veliki pritisak na morski okoli$ 1 obalni
prostor, kroz povecanu produkciju otpadnih voda, prehrambenog otpada, povecani rizik od

nepravilnog odlaganja otpada itd. (slika 1.4)

Unato¢ pokuSajima posljednjih desetlje¢a izostalo je planiranje 1 provodenje
cjelovitog upravljanja obalnim podru¢jem. Vecina odluka o zahvatima u moru, na otocima
1 u obalnom kopnenom pojasu se donesi bez dovoljne stru¢ne, znanstvene 1 druStvene
procjene, kako na lokalnoj tako i na drzavnoj razini. Uzrok takvog stanja je Cesto
nepostojanje sektorskih planskih podloga za izradu prostornih planova — iako vecina
sektora ima obavezu snimati stanje, pratiti trendove i donositi Ssvoje razvojne
planove/programe. Nadalje, neki sektori zele da se njihovi planovi provode direktno ili da

se rade u sklopu postupka izrade i donoSenja prostornih planova. [25]
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MORSKI
EKOSUSTAV

Slika 1.4 Prikaz razli¢itih vrsta optere¢enja na morski ekosustav

1.4.1 Otpadne vode iz domadinstava i gradska kanalizacija

Ucinkovitost zastite voda iz toCkastih izvora oneciS¢enja ovisi o izgradenosti sustava
javne odvodnje, koji je definiran kao sustavno i organizirano sakupljanje otpadnih voda,
pro¢iS¢avanje i ispustanje u prijemnik, te obrada mulja koji nastaje u procesu
proc¢iS¢avanja. Sustav javne odvodnje u Republici Hrvatskoj je nedovoljno razvijen u
usporedbi s vodoopskrbnim.

Fekalne vode su glavni izvor oneciS¢enja za vodene ekosustave na kopnu i moru.
Osim koliformnih bakterija, kanalizacijske vode obiluju hranjivim tvarima, dusikom i
fosforom, koji u pove¢anim koli¢inama mogu uzrokovati eutrofikaciju i time negativno
utjecati na bioraznolikost. Njihovo oneéis¢enje moze prodrijeti i do osjetljivih vodenih

staniSta te krskih i podzemnih ekosustava.
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U 2010. godini na sustav javne odvodnje na nacionalnoj razini je bilo priklju¢eno
samo 43% stanovni$tva, a procis¢avalo se samo oko 27% otpadnih voda stanovnistva, §to
za posljedicu ima lokalna oneciS¢enja od septickih jama, ugrozenost vodotokova,
podzemnih voda i Jadranskog mora. Fokusiraju¢i se na rijeéne slivove, stanje
prikljucenosti stanovniStva na kanalizacijski sustav najbolje je na podrucju primorsko-
istarskih slivova (51%), dok je na dalmatinskim slivovima na kanalizacijski sustav
priklju¢eno samo 31% stanovnika. [26] Ukupno gledajuéi, vodotoci Hrvatske prihvacaju
oko 81% procis€ene i1 neprociS¢ene otpadne vode iz sustava javne kanalizacije, od cega

17% zavr$ava u moru, a ostatak u podzemnim vodama.

Ipak, sustav javne odvodnje se kontinuirano razvija u RH te je ukupno gledajuéi udio
neprocis¢enih voda u opadanju. Na podrucju aglomeracije Kastela-Trogir jos uvijek je u
tijeku izgradnja sekundarne mreze javne odvodnje koja ¢e, kad bude zavrSena, uvelike
smanjiti udio neprocis¢ene vode na tom podrucju (slika 1.5). U Jadranu se biljezi trend
poboljsanja ekoloSkog stanja od 2006. godine s obzirom na stupanj eutrofikacije,
koncentracije teskih metala i organskih oneci§¢ujucih tvari u sedimentu i organizmima u

obalnom pojasu isto¢ne strane. [19]

PREGLEDNA KARTA OBUHVATA AGLOMERACIJE KASTELA TROGIR
S PRIKAZOM TENDERSKIH PAKETA

\ =R
R Aﬁ’“‘f’ S 5 T, el

5 ,

LEGENDA
TENDER 1
TENDER 2
TENDER 3-LOT1
TENDER 3-LOT2
TENDER 3-LOT3
caeseen e AT " A i TENDER 3-LOT4

POSTOJECE
PLANIRANO

Slika 1.5 Projekt izgradnje sustava poboljSanja vodoopskrbe, odvodnje i pro¢i§¢avanja otpadnih voda
aglomeracije Kastela-Trogir; plava(postojeée stanje) crvena (planirano)
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1.4.2 Industrija

Industrija predstavlja veliki izvor optereéenja okoliSa radi iskoriStavanja prirodnih
resursa, emisija u vodu, zrak i tlo te proizvodnje znacajnih koli¢ina otpada. Kemijska 1
petrokemijska te prehrambena industrija ispuStaju najvece koli¢ine otpadne vode, dok

drvna i prehrambena industrija imaju najveée procijenjene terete oneciséenja.

Na nacionalnoj razini, bez proc¢is¢avanja u kanalizacijski sustav i u prijemnik ispusta

se oko 30% od ukupne koli¢ine industrijskih otpadnih voda.

1.4.3 Intenzivna poljoprivreda

Poljoprivreda ovisi o uporabi mineralnih gnojiva i kemijskih sredstava za zastitu
bilja, no upravo je njihovo koriStenje potencijalni uzrok mnogih negativnih u¢inaka na
okoli§, oneciséenja tla i podzemnih voda, emisija staklenickih plinova, Stetnog utjecaja na
biolosku raznolikost, eutrofikacije povrSinskih voda i dr., a posredno negativno utjece i na

zdravlje ljudi.

U usporedbi s drzavama clanicama Europske unije, Hrvatska ima potro$nju
mineralnih gnojiva koja je medu najvi§ima po jedinici povrSine. Prema podatcima o
koriStenju gnojiva i ispustanju dusika prikupljenim za potrebe UNEP/MAP-ovog Izvjesca
0 stanju morskog i obalnog okolisa u Sredozemnom moru [33], najintenzivnije ispustanje

dusika iz tockastih izvora prisutno je u isto¢énom dijelu Jadranskog mora.

1.4.4 Marikultura

Negativan utjecaj marikulture o€ituje se kroz otpad koji proistjece uzgojem, unosom
bolesti, izmjenom genetskih obiljezja uslijed bjezanja uzgajanih organizama i njihovog

krizanja s jedinkama iz prirode, vizualnim onecis¢enjem, nepozeljnim mirisima i dr. [22].

Najvec¢i negativni utjecaj na okoli§ dogada se u fazi kaveznog hranjenja zbog
znacajnog unosa organske tvari i hranjivih tvari [4]. Dolazi do promjena sadrzaja kisika i
koncentracija hranjivih soli u podru¢ju uzgoja 1 posljediéno promjene u biomasi
fitoplanktonske zajednice.

Dolazi do povecane sedimentacije partikularne organske tvari na morsko dno,
promjena granulometrijskog sastava, redoks-potencijala i sadrzaja hranjivih soli u

sedimentu te promjene sastava bentickih zajednica, osobito degradacije livada

posidonije.[19]
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1.4.5 Urbanizacija/Gradnja

Povecanje povrSine izgradenih gradevinskih podrucja dijelom je wuzrokovalo
smanjenje povrSine prirodnih staniSta. Porast urbaniziranosti morske obale u velikom
dijelu je posljedica izgradnje u obalnim naseljima ili izvan naselja (stambeni objekti u
funkciji turizma, kuée za odmor, kompleksne turisticke zone, proizvodne i poslovne zone,

infrastrukturni objekti i sl.).

Gradnja ima znaCajan i ireverzibilan negativan utjecaj na bioloSku i Krajobraznu
raznolikost Jadranskog mora. Neposredno, kroz zatrpavanje organizama i promjene
stani$ta, te posredno, kroz ispiranje nasutog materijala s obale i poja¢avanje sedimentacije
u Sirem okolnom podru¢ju, ¢ime se smanjuje prozirnost mora, zatrpavaju Se Silni
organizmi, onemogucéava proces filtriranja, disanja ili prihvacanja za ¢vrstu podlogu ranih

razvojnih stadija organizama.

Uz navedeno, izgradnja luka i lukobrana utjee i na hidrodinamiku u zoni
mediolitorala i supralitorala, promjene u sastavu hranjivih soli te povecanje onec¢is¢ujuéih

tvari posredstvom protuobrastajnih zastitnih premaza brodova [24].

1.5 Posljedice previse hranjivih tvari u morskoj vodi

Povecanje koncentracije hranjivih tvari dusika i fosfora u morskom okolisu u pravilu
vodi ka porastu biomase svih ¢lanova mikrobnog hranidbenog lanca, iako svaka pojedina
skupina organizama mozZe reagirati na tu promjenu koncentracije na znacajno razlicite
nacine. Dakle, povecani dotok hranjivih tvari moze znacajno utjecati na strukturu i
funkcioniranje hranidbenog lanca, kao 1 na samu interakciju izmedu pojedinih skupina

organizama.

U pravilu, prva komponenta ekosustava koja reagira na povecanje opterecenja
hranjivim tvarima je morska flora, i to njezini najmanji elementi-primarni proizvodaci,
medu koje spadaju fitoplanktoni, fitobentosi i makrofiti. Razlog tome je $to primarni
proizvodaci uz dovoljnu koli¢inu hranjivih tvari u vodi i uz odgovarajuce uvjete, mogu
vrlo brzo rasti, razmnoZzavati Se i Stvarati kolonije. Sama veli¢ina reakcije te morske flore
ovisi o vrsti, obliku i veli¢ini vodnog tijela, koli¢ini opterecenja i nainu transporta istog te
o fizikalnim, kemijskim i hidroloskim uvjetima u toj vodi, kao npr. salinitetu, prozirnosti,
kvaliteti i protoku, $to znatno otezava izradu pouzdanih modela reakcija jer su vrlo

varijabilne.

12
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Povecano zamucenje vode zbog vece biomase fitoplanktona dovodi do smanjenja
Secchijeve dubine, tj. dubine do koje prodire svijetlost kroz vodeni stupac i smanjuje
koli¢inu svjetlosti koja moze doprijeti do fitobentosa na dnu, ¢ime im Se rast ogranic¢ava, a
posljedi¢no tome dolazi do odumiranja. Visak hranjivih tvari takoder moze pozitivno

utjecati na rast makroalgi, kao $to su Ulva i Cladophora.

Zajednice alga pod utjecajem stresa, prirodnih ili antropogenih promjena njihovih
staniSta, pokazuju sniZavanje bioraznolikosti, odnosno pad razli¢itosti vrsta. U prvoj se fazi

smanjuje brojnost pojedinih vrsta, dok u drugoj fazi one potpuno nestaju, $to uzrokuje i

povlacenje epifitskih vrsta koje na njima obitavaju, kao i zivotinjskih vrsta koje se njima
hrane. (slika 1.6)

Slika 1.6 Jedna od posljedica eutrofikacije —,,Cvjetanje“ mora
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2. METODOLOGIJA | REZULTATI

2.1.  Analiza unosa optereéenja na razini akvatorija Brackog kanala

U ovome poglavlju ¢e se izloziti cjelokupni proces prikupljanja, razmatranja i obrade
podataka potrebnih za procjenu optereéenja hranjivim tvarima koje se unose u Bracki kanal
iz raznih izvora te analiza optere¢enja za izdvojena potencijalno ranjiva podrucja

akvatorija, u neposrednoj blizini us¢a rijeka Jadro i Zrnovnica.

Osim ¢itanja literature, uspostavljen je i kontakt s nekim institucijama koje bi mogle
biti relevantne za dobivanje podataka vezanih uz podru¢je proucavanja te je njihov
doprinos naveden u ovome poglavlju. Jedan od izvora podataka koji je koriSten je digitalna
baza podataka o stanju i promjenama zemljiSnog pokrova Republike Hrvatske, CORINE
land cover, iz koje su uzeti podatci o veli¢ini i namjeni razlicitih vrsta zemljista, kako bi se
procijenilo optere¢enje uzrokovano otjecanjem sa tih zemljiSta. Takoder je provedena
identifikacija glavnih proizvodaca hranjivih tvari koji su ujedno i izvori tockastih

opterecenja za akvatorij Brackog kanala.

U drugom dijelu poglavlja fokus se prebacuje na dva rubna lokaliteta akvatorija, gdje
postoji opasnost od pretjeranog unosa hranjivih tvari u morski okoli§ uslijed unosa
optere¢enja putem rijeka Jadro i Zrnovnice pri niskim protocima te se provodi statisticka

analiza.

2.1.1. ldentifikacija izvora i prikupljanje podataka

Velik dio posla u ovome radu je zahtijevala sama potraga za informacijama i
podatcima koji bi mogli biti relevantni za analizu ovog problema, $to kroz citanje brojne
literature [16], $to kroz kontakt s nadleznim institucijama. U tablici 2.1 su izlozena imena

institucija iz kojih su prikupljeni podatci te o kakvoj vrsti podatka se radi:

14



Josip Peovié Diplomski rad

Tablica 2.1 Popis institucija s kojima je uspostavljen kontakt i vrsta podataka koji su zaprimljeni

Izvor podataka Primjer podataka

Institut za oceanografiju i ribarstvo Dokumenti koji sadrze podatke o emisiji hranjivih
tvari iz dvaju brackih ribogojilista, medutim oba

se nalaze van promatranog podrucja

Institut za jadranske kulture i »Utjecaj poljoprivrede je zanemariv, premalo se
melioraciju krsa kod nas uzgaja, a za ispiranje duSika se moraju

poklopiti vrsta tla 1 poljoprivreda veéeg
intenziteta, dok se fosfor uglavnom veze za

karbonate.* (parafraziranje)

Eko-kastelanski zaljev Dostupni su im samo podatci o izgradnji primarne
kanalizacijske mreze, pa su ustupljeni kontakti

osoba iz Vodovoda i kanalizacije Split

Vodovod i kanalizacija Split Dokumenti s procjenom broja kucanstava koji su
spojeni na sustav javne odvodnje u 2017.

Drzavni zavod za statistiku Popis stanovnistva, kucanstava i stanova 2011.

Stanovi prema nacinu koristenja;

Prodaja pesticida;

Potro$nja mineralnih gnojiva u poljoprivredi;
StocCarstvo;

Voénjaci;

Struktura poljoprivrednih gospodarstava i metode
poljoprivredne proizvodnje;

Biljna proizvodnja

Hrvatska poljoprivredna agencija  Stocarstvo

Poljoprivreda
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2.1.2. KoriStenje Corine land cover Hrvatska podataka

CLC Hrvatska predstavlja digitalnu bazu podataka o stanju i promjenama zemljisnog
pokrova Republike Hrvatske za razdoblje 1980. — 2012. prema CORINE nomenkKlaturi te je

na taj nacin osigurana konzistentnost i homogenizacija s podatcima cijele Europske unije.

CLC baza podataka izradena je prema programu za koordinaciju informacija o
okoliSu i prirodnim resursima pod nazivom CORINE (COoRdination of INformation on
the Environment) prihva¢enom od strane Europske unije i na razini Europske unije

ocijenjena je kao temeljni referentni set podataka za prostorne i teritorijalne analize.

Na temelju CORINE podataka 0 pokrovu i namjeni zemljiSta u Republici Hrvatskoj
u ovom radu napravljena je procjena difuznog optereCenja od povrSinskog otjecanja S
kopnenog podrucja oko Brackog kanala kako bi se procijenili iznosi ukupnog dusika i
fosfora. Slika 2.1 prikazuje obuhvaceno podrucje te sve vrste pokrova s kojih se provodi

povrsinsko otjecanje.

CLC klase

B 111
B 112
B 121
I 122
1123
124
Bl 131
[ 133
1141
142
[ 223
23
1242
243
3
B 312
[ 313
321
1323
1324
3
333
0411
I more

Slika 2.1 Podruéje na kojem se analizira difuzno opterecenje
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2.1.3. Identifikacija glavnih proizvodaca hranjivih tvari

Opterecenje hranjivim tvarima je Cesto neposredni utjecaj ljudske djelatnosti koji
moze izazvati promjenu pojedinih elemenata kakvoce voda, odnosno pogorSanja stanja
voda. Fokus ovog rada je opterecenje uzrokovano onecis¢enjem vodnog okolisa povisenim
unosom hranjivih tvari dusika i fosfora. lzvori takvog opterecenja voda se dijele na

tockaste i rasprsene (difuzne) izvore oneciscenja.

Vrijednosti onecis¢enja voda iz tockastih izvora temelje se na procjeni oneciséenja
od stanovniStva priklju€enog na sustave javne odvodnje i1 oneciS¢enja od gospodarskih
subjekata koji na temelju dozvole za ispustanje otpadnih voda svoje otpadne vode ispustaju
u sustave javne odvodnje ili direktno u okolis. Primjer jednog takvo sustava za

aglomeraciju Kastela-Trogir dan je na slici 2.2.

PROJEKT EKO-KASTELANSKI ZALJEV
KANALIZACI|SKI SUSTAV KASTELA - TROGIR

Slika 2.2 Sustav javne odvodnje za aglomeraciju Kastel-Trogir

Odgovarajuéi primjer izracuna sadrzi Plan upravljanja vodnim podru¢jima [34], u
kojem se ukupni teret oneciS¢enja od stanovniStva preko sustava javne odvodnje

procjenjuje na temelju broja priklju¢enih stanovnika, pretpostavljene specifi¢éne emisije po
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stanovniku i pretpostavljenog uklanjanja onecis¢enja na uredaju za procis¢avanje otpadnih
voda, tamo gdje takav uredaj postoji. Pretpostavljene specifi¢ne emisije otpadnih tvari po
stanovniku sadrzane su u tablici 2.2. U daljnjem izraCunu uzimat ¢emo prosjecne

vrijednosti za ukupni dusik i ukupni fosfor.

Tablica 2.2 Tipi¢ne vrijednosti otpadnih tvari koje prosje¢no ¢ovjek (po ekvivalentnom stanovniku) proizvede u
jednom danu

BPKs 60-80 [g/stan./dan]
KPK 110-160 [g/stan./dan]
Ukupni dusik, N 11-14 [g/stan./dan]
Ukupni fosfor, P 2-4 [g/stan./dan]
Ukupne koliformne bakterije | 1010-1012 [br./stan./dan]

Na temelju podataka iz popisa stanovnistva 2011. [10], koji je prikazan na slici 2.3,
Procjene i prirodnog kretanja stanovnistva za 2017. godinu [9] i procjene dobivene od
Vodovoda i kanalizacije Split za 2017. godinu (tablica 2.3), napravljena je aproksimacija

udjela stanovnistva koji je prikljucen na sustav javne odvodnje i prikazana je u tablici 2.4.

Splitsho-dalmatinska upania FETREL] 7 888 17 895 5104 6 023 122 647 W2 215 7 54 B 455
County of Spii-Dalmatia
Stenovi za stalno stanovanje 206 186 184 030 136832 1964 4 360 114 200 B3 041 m: 404 4 529
Dwedlings for permanent residence
Stenovi za povremena stenavanje 30 952 23 556 4063 1170 1763 B 447 18234 k-] ] 14926
Dwedlings for occasianal residence
Gradovi
Tiowns
Hvar 3165 3000 103 61 1 2375 T3 10 5% 1
Stanovi za stalno stanovanie 2047 1484 35 22 1 1 680 kb 2 e 1
Dwedlings for permanent residence
Stanovi za povTemeno SENOVanje 1118 10m 68 k] - Ba5 382 B n
Dwellings for occasional residence
Imatski 1426 2878 ] m T 1 054 21 7 ] B
Stenovi za stalno stanovanje 3411 2965 s m T8 1054 2176 T a B1
Dwedlings for permanent residence
Stenovi za poviemena stenavanje 15 13 2 - - - 15
Dwedlings for occasianal residence
Katiela 19 455 15357 130 465 ] 6672 11961 5 475 2
Stenovi za stalno stanovanje 19 031 15116 3181 437 mr 6 576 11681 5 LEL kL k]
Dwedlings for permanent residence
Stenovi za povremena stenovanje 424 21 12 28 % 96 21 - ol 29
Dwedlings for occasianal residence

Slika 2.3 Broj kuc¢anstava splitsko-dalmatinske Zupanije prikljucenih na sustav javne odvodnje iz Popisa
stanovniStva 2011.
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Tablica 2.3 Dobiveni podatci iz Vodovoda i kanalizacije Split o procijenjenom broja kuéanstava koji su spojeni na

sustav javne odvodnje (uz napomenu da na jednom prikljuc¢ku moZe biti viSe ku¢anstava)

2017. GODINA
BROJ KUCANSTAVA SPOJEN NA JAVNU ODVODNJU
(PROCJENA) | UKUPAN BROJ PRIKLJUCAKA

GRAD - OPCINA BROJ UK BROJ
SPLIT 14.902 17.453
SOLIN 3.461 3.724
KASTELA 3.625 4.002
TROGIR 1.805 2.193
PODSTRANA 1.060 1.371
SEGET 73 117
KLIS 43 50
DUGOPOUE 88 145
OKRUG 245 309]
UKUPNO 25.302 29.364

Tablica 2.4 Prikaz udjela stanovnistva koji je priklju¢en na sustav javne odvodnje

Broj Broj stan. prikljucenih
stanovnika na sustav javne Ostatak
(ES) odvodnje
SPLIT 178.102 169.197 8.905
KAMEN 1.462 1.389 73
SRINJINE 1.232 1.170 62
STOBREC 4.708 4.473 235
ZRNOVNICA 2.274 2.160 114
SOLIN 23.926 20.337 3.589
KUCINE 559 475 84
MRAVINJCE 1.117 949 168
VRANIJIC 1.159 985 174
KLIS 5.144 2.212 2.932
DUGOPOLE 3.796 1.822 1.974
PODSTRANA 11.377 9.443 1.934
KASTELA 40.630 26.410 14.221
TROGIR 13.081 8.503 4.578
SEGET 4.677 2.011 2.666
OKRUG 3.528 1.940 1.588
BRAC 16.014 12.811 3.203
SOLTA 2.134 1.024 1.110
UKUPNO 267.312 47.608
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Koriste¢i brojke o broju stanovnisStva koje je priklju¢eno na sustav javne odvodnje iz
tablice 2.4 i1 prosjeka tipicnih vrijednosti specificnog onecis¢enja ukupnim dusikom i
ukupnim fosforom iz otpadnih voda po ekvivalentnom stanovniku iz tablice 2.2 napravljen

je izraCun optere¢enja od stalnog stanovnistva kroz sustav javne odvodnje i prikazan je u

tablici 2.5.

Tablica 2.5 Procijenjeno opterecenje od stanovni$tva na ispustima sustava javne odvodnje

Opterecenje Optereéenje
Broj stanovnika (ES) ukupni N ukupni P
(kg/dan) (kg/dan)
UKUPNO 267.312 3.341,400 801,936

Takoder, potrebno je uzeti u obzir i povecani pritisak na sustav javne odvodnje u
sezoni ljetnog turizma iz razloga sto broj turisti¢kih dolazaka na more raste iz godine u
godinu. Podatci o broju turistickih noéenja preuzeti su sa stranica Drzavnog zavoda za

statistiku, a procjena dodatnog opterecenja koje turizam proizvodi na sustav javne

odvodnje prikazan je u tablici 2.6.

Tablica 2.6 Procijenjeno optereéenje od turizma na ispustima sustava javne odvodnje

Broj turistickih | Broj turista Opter;cenje Optergcenje
nocenja (ES) (kg/dan) (kg/dan)
SPLIT-SOLIN 2,866,763 7,854 98.177 23.562
KASTELA-TROGIR 1,027,743 2,816 35.197 8.447
BRAC 808,761 2,216 27.697 6.647
SOLTA 145,342 398 4.977 1.195
UKUPNO 166.048 39.852
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Oneciscenje iz gospodarstva prati se preko veceg broja oneciscujucih tvari koje su
prisutne u otpadnim vodama pojedinih gospodarskih djelatnosti, ukljucujuéi prioritetne 1
druge opasne tvari. Procjena opterecenja onec¢is¢ujucim tvarima iz gospodarstva temelji se
na podatcima o godiSnjim koli¢inama ispustenih otpadnih voda i srednjih vrijednosti
koncentracija iz analiza otpadnih voda korisnika. Podatci su prikupljeni sa stranica

E-PRTR (European Pollutant Release and Transfer Register) i prikazani su u tablici 2.7.

Tablica 2.7 Procijenjeno opterefenje od gospodarstva
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2.1.4. Utjecaj unosa hranjivih tvari putem rijeka Jadro i Zrnovnica

Jos jedan izvor to¢kastog opterecenija su rijeke Jadro i Zrnovnica, koje u Bragki kanal
dovode sav dusik i fosfor koji su sa podru¢ja njihovih slivova otjecanjem vode dospjeli u
njihove vodotoke. Medutim, jo§ uvijek nije jasno odredena granica izmedu slivova tih
dviju rijeka te je bilo potrebno procijeniti njezin polozaj. Za odredivanje slivnog podrucja,

kao i granice tih slivova koristene su slike 2.4 [2] i slike 2.5. [23]
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Slika 2.4 Sira situacija sliva Jadra i Zrnovnice. Na karti su ucrtani ponori (mjesta ubacivanja trasera). Rimskim
brojevima (od I do IV) su oznacena 4 trasiranja kod kojih se obiljezava¢ pojavio na izvorima Jadra i
Zrnovnice dok su arapskim brojevima (od 1 do 6) oznacena mjesta ubacivanja iz kojih se traser nije

pojavio na izvoru Zrnovnice nego iskljucivo na izvoru Jadra.
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Slika 2.5 Slivno podruéje rijeka Zrnovnica i Jadro

Na temelju te procjene, u besplatnom raunalnom programu za upravljanje
geografskim informacijskim sustavom - QGIS-u, su na vektorskoj podlozi CORINE klase
namjene zemljista izdvojena podrucja tih slivova. Sliv rijeke Jadro je prikazan na slici 2.6,

a sliv rijeke Zrnovnice na slici 2.7.
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Slika 2.7 Pretpostavljeno slivno podruéje rijeke Zrnovnice u QGIS-u
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Iz tih izdvojenih podrucja slivova u QGIS-u napravljena je procjena potencijalnog

opterecenja koje nastaje otjecanjem s takvih zemljista. Vrijednosti koli¢ina opterecenja

koja otjeCu s obzirom na namjenu zemljiSta nalaze se u tablici 2.8 [20]. Izracuni

procijenjenih opterecenja nalaze se u tablici 2.9 i tablici 2.10.

CORINE
No

111
112
121
122
124
141
211
222

242

243
231
321
311
312
313
322

3241
3242
4112
4121
4122
511,512

Tablica 2.8 Koli¢ine zagadenia u odnosu na povrs$inu kojom otjec¢u padaline

Ntot

Land cover type "
Continuous urban fabric 5.3
Discontinuous urban fabric 5.3
Industrial and/or commercial units 53
Road and rail networks and associated land 53
Airports 53
Green urban areas 5.3
Non-irrigated arable land 20.0
Fruit trees and berry plantations 3.0
Complex cultivation patterns (>75% of
arable land) 17.0
Land principally occupied by agriculture,
with significant areas of natural vegetation
(<75%) 120
Pastures 3.0
Natural grassland 3.0
Broad-leaved forest 29
Coniferous forest 1.5
Mixed forest 29
Moors and heathland i.5
Transitional woodland/scrub on mineral
land 1.5
Transitional woodland/scrub on mire 2.9
Open fens and transitional bogs 52
Open lawn and pool communities 4.5
Peat extraction areas 7.8
Water courses, water bodies 4.5

25

Prot
kg/haly
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.34
0.12

0.24

0.24
0.12
0.12

0.1
0.06

0.1
0.06

0.06
0.1
0.11
0.1
0.38
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Tablica 2.9 Procjena optereéenja rijeke Jadro na temelju namjene zemljista po CLC-u

Povrsina (ha)
161.808

N (kg/ha/god)
5.3

P (kg/ha/god)
0.84

Opterecenje (kg/god)

Povrsina (ha)
204.559

857.585

N (kg/ha/god)
5.3

135.919

P (kg/ha/god)
0.84

Optereéenje (kg/god)

1,084.162

171.829

231 Pasnjaci

Povrsina (ha)

N (kg/ha/god)

P (kg/ha/god)

256.923 3 0.12
Optereéenje (kg/god) 770.770 30.831
242 Mozaik poljoprivrednih povrsina
Povrsina (ha) N (kg/ha/god) P (kg/ha/god)
903.562 17 0.24
Optereéenje (kg/god) | 15,360.556 216.855

sa znacajnim udj

elom prirodnog

243 Pretezno poljoprivredno zemljiste,

biljnog korova

Povrsina (ha)
2,537.820

N (kg/ha/god)
12

P (kg/ha/god)
0.24

Opterecenje (kg/god)

30,453.839

609.077

311 Bjelogori¢éna Su

ma

Povrsina (ha)

N (kg/ha/god)

P (kg/ha/god)

8,395.871 2.9 0.1
Optereéenje (kg/god) | 24,348.026 839.587
321 Prirodni tavnjaci
Povrsina (ha) N (kg/ha/god) P (kg/ha/god)
3,978.444 3 0.12
Optereéenje (kg/god) | 11,935.331 477.413

323 Mediteranska grmolika vegetacija (sklerofilna)

Povrsina (ha)
2,513.962

N (kg/ha/god)
1.5

P (kg/ha/god)
0.06

Optereéenje (kg/god)

3,770.943

150.838

324 Sukcesija Sume (zemljista

u zarastanju)

Povrsina (ha)

N (kg/ha/god)

P (kg/ha/god)

5,573.521 2.9 0.1
Optereéenje (kg/god) | 16,163.210 557.352
UKUPNO [kg/dan] 286.971 8.739
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Tablica 2.10 Procjena optereéenja rijeke Zrnovnice na temelju namjene zemljista po CLC-u

Povrsina (ha)
359.711

N (kg/ha/god)
5.3

P (kg/ha/god)
0.84

Optereéenje (kg/god)

Povrsina (ha)
169.071

1,906.470

N (kg/ha/god)
5.3

302.158

P (kg/ha/god)
0.84

Optereéenje (kg/god)

Povrsina (ha)

896.079

N (kg/ha/god)

142.020

P (kg/ha/god)

272.373 5.3 0.84
Opterecenje (kg/god) 1,443.576 228.793
242 Mozaik poljoprivrednih povrsina

Povrsina (ha)
731.016

N (kg/ha/god)
17

P (kg/ha/god)
0.24

Opterecenje (kg/god)

12,427.271

175.444

243 Pretezno

sa znacajnim udjelom prirodnog

poljoprivredno zemljiste,
biljnog korova

Povrsina (ha)

N (kg/ha/god)

P (kg/ha/god)

Povrsina (ha)
387.463

N (kg/ha/god)
1.5

1,028.843 12 0.24
Optereéenje (kg/god) | 12,346.120 246.922
311 Bjelogori¢éna Suma
Povrsina (ha) N (kg/ha/god) P (kg/ha/god)
2,999.310 2.9 0.1
Optereéenje (kg/god) 8,697.999 299.931

P (kg/ha/god)
0.06

Optereéenje (kg/god)

581.195

23.248

313 MjesSovita Suma
Povrsina (ha) N (kg/ha/god) P (kg/ha/god)
116.524 2.9 0.1
Opterecenje (kg/god) 337.921 11.652

321 Prirodni tavnjaci

Povrsina (ha)
3,022.901

N (kg/ha/god)
3

P (kg/ha/god)
0.12

Opterecenje (kg/god)

9,068.704

362.748

323 Mediteranska g

rmolika vegetacija (sklerofilna)

Povrsina (ha)
309.539

N (kg/ha/god)
1.5

P (kg/ha/god)
0.06

Optereéenje (kg/god)

464.309

18.572

324 Sukcesija Sume (zemljista u zarastanju)

Povrsina (ha)

N (kg/ha/god)

P (kg/ha/god)

3,353.429 2.9 0.1
Optereéenje (kg/god) 9,724.943 335.343
UKUPNO [kg/dan] 150.937 4.665
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Takoder, potrebno je uzeti u obzir i difuzno optereéenje od dijela stanovnistva koji

nije spojen na sustav javne odvodnje. To opterecenje se slijeva u podzemne tokove voda i

tako dospijeva u slivove rijeka Jadro i Zrnovnica. Na temelju podataka iz popisa

stanovniStva 2011. [10], koji je prikazan na slici 2.3, Procjene i prirodnog kretanja

stanovniStva za 2017. godinu [9], napravljena je aproksimacija opterecenja koje je

proizvedeno od udjela stanovnis$tva koji nije priklju¢en na sustav javne odvodnje i

prikazana je u tablici 2.11. Za specifi¢no opterec¢enje ukupnim dusikom je uzeta vrijednost
3.10 kg/dan, a za ukupni fosfor 0.43 kg/dan. [27]

Tablica 2.11 Procjena difuzno optereéenja od stanovniStva koje nije priklju¢eno na sustav javne odvodnje

BR. STAN. KOJI NISU | Optereéenje | Opterecenje
BROJ STAN. PRIKLUUCENI NA ukupni N ukupni P
KANALIZACIJU (kg/dan) (kg/dan)
JADRO
SOLIN 23,926 3,589 11.126 1.543
LECEVICA 437 315 0.975 0.135
MUC 3,669 2,275 7.052 0.978
DUGOPOLJE 3,796 1,974 6.119 0.849
JADRO UKUPNO 31,828 8,152 25.272 3.505
ZRNOVNICA

KLIS 5,144 2,932 9.089 1.261
DICMO 2,890 1,590 4.927 0.683
ZRNOVNICA UKUPNO 71,690 20,826 14.017 1.944

U tablici 2.12 nalaze se vrijednosti ukupnog difuznog opterec¢enja na rijeke od

hranjivih tvari koje u njih dospijevaju otjecanjem sa podrucja njihovih slivova, a rezultat je

zbroj ukupnih vrijednosti iz tablica 2.9, 2.10 i 2.11.

Tablica 2.12 Procjena ukupnog to¢kastog opterecenja od rijeka Jadro i Zrnovnica

UKUPNO OPTERECENJE
RIJEKA | Nt (kg/dan) Piot (kg/dan)
Jadro 388.874 33.196
Zrnovnica 207.457 18.230
UKUPNO 596.331 51.426
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Procjena onecis¢enja iz rasprSenih izvora slozen je postupak, zbog toga Sto se ne
mogu u potpunosti opisati svi procesi u slivu i to¢no utvrditi $to iz kojeg rasprSenog izvora
dospijeva u vodni okoli§. Procjena optere¢enja iz rasprSenih izvora sagledavanjem
opterecenja u vodotoku pristup je koji se Cesto koristi u praksi. Procjena se obavlja
koriste¢i bilance onecis¢ujuc¢ih tvari u povrSinskim vodama na temelju rezultata
monitoringa kakvocée voda. Za svaku racunsku dionicu vodotoka, odredenu polozajem
mjernih postaja na kojima se prati kakvoca voda, i za svaku onecis¢ujucu tvar, usporeduje
se promjena tereta (masenog pronosa oneciS¢enja) na dionici 1 poznati unos iz
kontroliranih (tockastih) izvora na neposrednom priljevnom podrucju dionice. Kao poznato
onecis¢enje uzima se i pozadinsko oneciS¢enje, koje je procijenjeno iz referentnih
koncentracija pojedinih oneciS¢ujucih tvari. Razlika tereta pripisuje se rasprSenim izvorima
oneciS¢enja. Ukoliko se zeli izvrSiti raspored tako dobivenog tereta po skupinama
oneci$¢ivaca, to se vrsi procjenom njihovog udjela u ukupnoj emisiji one¢is¢enja na

neposrednom priljevnom podrucju (ili dionici vodotoka).

Drugi nacin procjene optere¢enja iz rasprSenih izvora izraun je njihovih ukupnih
emisija u vode. Metodologije takvih procjena su opisane kroz brojnu stru¢nu literaturu.
Nedavno objavljen, za praksu vrlo koristan izvor odgovaraju¢ih metoda svakako je projekt
Emisije u vode iz rasprSenih izvora prema Europskom registru ispusStanja 1 prijenosa
onecis¢ivata E-PRTR [7], naruCen od strane Europske komisije. U okviru projekta
prikupljeni su podatci o emisijama u vodi s vezom supstanca-izvor, te razvijene metode
procjene 1 kvantificiranja emisija pristupom koji prati putove oneciS¢enja za sve izvore
rasprsenog oneciséenja. [32]

Procjena o difuznom optereCenju uslijed otjecanja je napravljena na temelju
dostupnih podataka o veli¢ini i polozaju slivnog podrudja rijeka Zrnovnica i Jadro
(slike 2.4 i 2.5) te koriste¢i digitalni prikaz pokrova zemljista Republike Hrvatske za 2012.

godinu (Corine land cover). Procjena se nalazi u tablici 2.13.
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Tablica 2.13 Procjena difuznog opterecenja podrucja oko Brackog kanala na temelju namjene zemlji$ta po

Povrsina (ha)
7,847.694

CLC-u

N (kg/ha/god)
5.300

P (kg/ha/god)
0.840

Opterecenje (kg/god)

Povrsina (ha)
951.075

41,592.777

N (kg/ha/god)
5.300

6,592.063

P (kg/ha/god)
0.840

Optereéenje (kg/god)

5,040.699

798.903

123 Lucke povrsine

Povrsina (ha)
133.845

N (kg/ha/god)
5.300

P (kg/ha/god)
0.840

Optereéenje (kg/god)

709.378

112.430

141 Zelene gadske povrsine

Povrsina (ha)
231.411

N (kg/ha/god)
5.300

P (kg/ha/god)
0.840

Opterecenje (kg/god)

1,226.477

194.385

142 Sportsko rekreacijske povrsine

Povrsina (ha)

N (kg/ha/god)

P (kg/ha/god)

321.358 5.300 0.840
Optereéenje (kg/god) 1,703.195 269.940
223 Maslinici
Povrsina (ha) N (kg/ha/god) P (kg/ha/god)
1,582.307 3.000 0.120
Optereéenje (kg/god) 4,746.922 189.877

231 Pasnjaci

Povrsina (ha)

N (kg/ha/god)

P (kg/ha/god)

532.018 3.000 0.120
Optereéenje (kg/god) 1,596.055 63.842
242 Mozaik poljoprivrednih povrsina
Povrsina (ha) N (kg/ha/god) P (kg/ha/god)
2,963.252 17.000 0.240
Optereéenje (kg/god) 50,375.277 711.180

243 Pretezno poljoprivredno zemljiste,
sa znacajnim udjelom prirodnog biljnog korova

Povrsina (ha)
5,535.730

N (kg/ha/god)
12.000

P (kg/ha/god)
0.240

Opterecenje (kg/god)

66,428.758

1,328.575
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311 Bjelogoriéna Suma

Povrsina (ha)
417.204

N (kg/ha/god)
2.900

P (kg/ha/god)
0.100

Opterecenje (kg/god)

Povrsina (ha)
922.825

1,209.891

N (kg/ha/god)
1.500

41.720

P (kg/ha/god)
0.060

Optereéenje (kg/god)

1,384.237

55.369

313

MjeSovita Suma

Povrsina (ha)
1,051.742

N (kg/ha/god)
2.900

P (kg/ha/god)
0.100

Opterecenje (kg/god)

3,050.053

105.174

324 Sukcesija Sume (zemljista u zarastanju)

Povrsina (ha)

N (kg/ha/god)

P (kg/ha/god)

3,516.464 2.900 0.100
Opterecenje (kg/god) 10,197.746 351.646
UKUPNO 189,261.465 10,815.106

U tablici 2.14 se nalazi ukupno difuzno opterecenje iz tablice 2.13 pretvoreno u

jedinicu kg/dan.

Tablica 2.14 Procjena difuznog opterecenja od otjecanja sa zemljiSta u Brac¢ki kanal

CORINE DIFUZNO OPTERECENIJE

Niot (kg/dan)

Piot (kg/dan)

518.523

29.630

U tablici 2.4 su bili izlozeni podatci o ukupnom broju stanovnika i procjeni broja

stanovnika koji su priklju¢eni na sustav javne odvodnje. Na temelju razlike izmedu tih

dviju skupina dobivena je procjena broja stanovnika (stupac 'Ostatak’ u tablici 2.4) koji

nisu prikljuceni na sustav javne odvodnje te njihova otpadne vode kao takve ulaze u Bracki

kanal kao difuzno opterecenje. U tablici 2.15 je napravljen izracun tog opterecenja.
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Tablica 2.15 Procjena difuznog opterecenja od stanovnistva koje nije prikljuc¢eno na sustav javne odvodnje

DIFUZNO OPT. OD STANOVNISTVA
Broj stanovnika (ES) N,.: (kg/dan) P..: (kg/dan)
46,197 577.463 138.591

U tablici 2.16 su izloZene sve primijecene vrste opterecenja hranjivim tvarima koje

dospijevaju u Bracki kanal na promatranom podrucju.

Tablica 2.16 Prikaz svih optereéenja na Bracki kanal za promatrano podrudje

TOCKASTO OPT. N.: (kg/dan) P, (kg/dan)
Rijeke 596.331 51.426
Stanovnistvo 2794.525 670.686
Turizam 166.048 39.852
Gospodarstva 976.610 0
UKUPNO TOCKASTO 4,533.514 761.964
DIFUZNO OPT. N (kg/dan)|P,. (kg/dan)
Corine pokrov 518.523 29.63
Stanovnistvo 577.463 138.591
UKUPNO DIFUZNO 1,095.986 168.221
UKUPNO OPT. 5,629.500 930.185

Iako Bracki kanal, kao morska cjelina velikog volumena i dostatne sposobnosti
samoprocis¢avanja zahvaljuju¢i dovoljno jakim morskim strujama i otvorenom reljefu, nije
ugrozen od ovog reda veli¢ine optere¢enja duSikom i fosforom, isto ne moze biti reeno i
za sva lokalizirana podru¢ja. Na pojedinim lokacijama na kojima se tockasti izvori
optereéenja spajaju na more, kao $to su uséa rijeka Jadro i Zrnovnica, premala veli¢ina
protoka u usporedbi s veliCinom optereCenja te reljefna zatvorenost bi kao posljedicu
mogle imati znacajniji utjecaj na morski okoli§. Stoga ¢e fokus u idu¢em poglavlju biti
usmjeren na analizu utjecaja koje tockasto opterecenje, koje preko usca tih rijeka dospijeva

u more, ima na koncentraciju hranjivih tvari u okolnom moru.
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2.2.  Utjecaj opterecenja unesenog u more putem uséa rijeka na

promatranom podruéju (Jadro, Zrnovnica)

Sada ¢e se posebno analizirati utjecaj rijeka Jadro i Zrnovnice kao znacajnih
tockastih izvora hranjivih tvari na podru¢ju predmetnog akvatorija. Za potrebe proracuna
koriStena je aplikacija CPORT (Coastal Pollution Risk Tool), koja je razvijena u sklopu
projekta ,,Procjena rizika od zagadenja uzrokovanim rijekama i ispustima u priobalju* za
laksu i brzu, no manje preciznu procjenu potencijalne ugrozenosti akvatorija isklju¢ivo u

neposrednoj blizini us¢a ili ispusta, tj. u podrucju bliske zone.

2.2.1. Kratak opis metodologije koju primjenjuje aplikacija CPoRT

Prvi korak u definiciji generalnog problema procjene rizika od zagadenja u bilo
kojem mediju, a u ovom slucaju u povrsinskim tokovima koji ulaze u more i/ili jezero, jest
upravo odredivanje vjerojatnosti prekoracenja dozvoljenih grani¢nih vrijednosti za
pojedine tvari kako je to veé propisano Europskom direktivom o vodama [6]. Da bi se
odredila ta opisana vjerojatnosti prekoracenja dozvoljenih vrijednosti, potrebno je
poznavati funkciju gustoée vjerojatnosti za koncentraciju promatrane tvari u odredenim

tockama.

Funkcija gustoce vjerojatnosti, krace PDF prema eng. probability density function
neke varijable, opisuje relativnu vjerojatnost da promatrana varijabla, u ovom slucaju
koncentracija, uzme neku vrijednost. Koncept PDF-ova i CDF-ova prema eng. cumulative
density function osnova je za definiciju bilo kojeg rizika u praksi.

Svaka pojava koja se promatra kao nekakav generator rizika/opasnosti, se opisuje
vjerojatnoS¢u pojave istog, a rizik je potom definiran kao vjerojatnost prekoracenja
odabranog grani¢nog stanja, koje je po analiziranim indikatorima odabrano od strane

korisnika koji analizira situaciju.

Stoga, metodologija se zasniva na izvodu statistickih momenata iz osnovne
advektivno-difuzne jednadzbe (1) za nestlaciv i stacionaran pronos konzervativne tvari u
svthu odredivanja funkcije gusto¢e vjerojatnosti. U turbulentnim tokovima skalarna
koncentracija je slucajna varijabla 1 zato je koriSten statisticki pristup prate¢i analognu

metodologiju primijenjenu kod pronosa u atmosferi [30] i podzemlju [1].
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oc(x,t)

+V-[v(xt)e(x,t)]=e,Vc(xt) (1)

gdje je c(x,t)skalarna koncentracija u jedinici mase po volumenu, v(x,t) je brzina toka

na lokaciji vektora polozaja x utrenutkut, a e je koeficijent molekularne difuzije.

U turbulentnim tokovima, skalarna koncentracija je slucajna varijabla zahvaljujuci
fluktuacijama polja brzina, te takva promjenjivost onemoguéava KkoriStenje
deterministickih teorija u procjeni ponaSanja polja koncentracije neke tvari. Kako bi se
adekvatno opisalo smanjenje koncentracije zagadenja uslijed procesa transporta od samog

usca koristi se funkcija gustoce vjerojatnosti (PDF) p(c;X,t), koja je opisana izrazom:

p(c; x,t)dc = prob{c <c(x,t) <c+dc} (2)

Adekvatna aproksimacija pdf-a (2) se moze dati putem izraza za centralne statisticke

momente nizeg reda koji su definirani:

4, (X, 1) :T(c—ml)n p(c;x,t)dc (3)

gdje su m, (x,t) apsolutni ili standardni statisticki momenti gustoce vjerojatnosti:

m, (X, t) =Tc”p(c;x,t)dc . (4)
0

Jednom kada je definiran proizvoljan broj n apsolutnih momenata koncentracije
zagadenja, PDF se moze rekonstruirati iz njih putem inverzije momenata [31] gdje se
zapravo vidi direktna primjena ovako dobivenih momenata. Trazeni PDF se moze dobiti na
osnovi principa maksimalne entropije [15] ili prilagodbom teorijske distribucije putem
preklapanja momenata prema jednadzbi (4). Potonji postupak je primijenjen koriStenjem

beta-distribucije [3,28] te je implementiran u ra¢unalnu aplikaciju CPoRT [14].
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Budu¢i da se mijeSanje u us¢ima javlja kao posljedica jednog ili kombinacije tri
razli¢ita izvora: strujanje uzrokovano vjetrom, morskim mijenama ili dotokom iz rijeke,
sama srednja brzina toka moZe imati i neSto drugaciji oblik. Jedan od primjera definicije
brzine ako se uzme u obzir utjecaj mijena je prema [18] sljede¢i izraz:

V(X,t) =V, +V,, Sino(t-05) (5)

maxT

gdje su v, brzina rijeke i v maksimalna vrijednost brzine morske mijene, t je vrijeme

maxT
koje se promatra od trenutka injektiranja zagadenja i ¢ je fazni pomak koji predstavlja
vremenski odmak izmedu trenutka injektiranja zagadenja od pocetnog vremena kada

pocinje ciklus morske mijene.

U procesu razvoja metodologije, a u sklopu CPoRT projekta, promatranjem stanja na
terenu i adekvatnim mjerenjima utvrden je adekvatan obrazac ponaSanja srednjeg polja

brzine koji se zato predlaze u sljede¢em obliku:

U (x)=Uze™™ (6)
gdje je U, srednja brzina toka u popre¢nom presjeku na samom pocetku usca rijeke, a
novo uvedeni parametar v[m’l] predstavlja koeficijent atenuacije, tj. smanjenja brzine
nizvodno od usca, a u sebi sadrzi utjecaj svih postoje¢ih mehanizama (valovi, vjetar,
mijene).

No kako se moze prema razliitim istrazivanjima koja su provedena [8,29,35]
zakljuciti da je najgori scenarij za transport zagadenja, upravo onaj u kojem se jo§ brzina
rijeke smanjuje, u sklopu razvijene metodologije dat je izraz za jednadzbu statisti¢kih

momenata u slucaju brzine zadane izrazom (6):

amml + kc,l X (mn+1 - 2mnc_t-i_c_tzmnl) = C: @ (7)
ox Uge™ OX

gdje je C, koncentracija u izvoru zagadenja (usce), E(x) =m, (x) je srednja koncentracija
zagadivaca, k=n(n+1), a ¢ _predstavlja pozadinsku koncentraciju medija. Parametar A
definira skalu koncentracijskog gradijenta, V.= (¢ — ¢;)/ 4.

Kada se rijesila obi¢na diferencijalna jednadzba prvog reda u obliku (7) dobio se
rekurzivni izraz za bilo koji n-ti centralni moment [13], ovaj put s ukljuenim

promjenjivim profilom brzine:
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k—a(e"” —l)+v77}

,)X — = v

f(Zmn(n)Ct—mn_M)Ct —COC(n))eL’" dn (8)
0

Kako bi se gore navedeni izrazi mogli Kkoristiti potrebno je zadati funkciju srednje

vrijednosti koncentracije, te je kao i u nizu prijasnjih istrazivanja te u samoj aplikaciji

CPoRT [14] koristena jednodimenzionalna Gaussova distribucija:

e20‘ (9)

oy )= — =
o\2r

gdje je prostorna varijanca o zadana s:
o’=2-¢ t+o; , x=U-t, (10)
et[mZS'l] predstavlja konstantni koeficijent rasta prostorne varijance Sto je ekvivalent
koeficijentu turbulentne difuzije (u primjerima u nastavku uzeta je vrijednosti od

107 [m23‘1] ), @ o je podetna prostorna varijanca na samom uscu.

Na osnovu dobivenih apsolutnih momenata dalje se mogu odrediti parametri
teorijskih distribucija te izracunati pripadajuce funkcije gustoce vjerojatnosti i kumulativne
funkcije vjerojatnosti. U aplikaciji CPoRT koriStena je beta distribucija za izra¢un PDF-
ova, te su rezultati analize distribucije koncentracije u u$¢ima rijeke Jadro i Zrnovnica u

nastavku dobiveni primjenom iznad opisane metodologije.
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2.2.2. Izracun statistickih parametara koncentracije hranjivih tvari za stanje

zadnje mjerenih protoka iz 2017. godine

U nastavku slijede proracuni statistickih momenata koncentracije hranjivih tvari za
podrugja bliska us¢ima rijeka Jadro i Zrnovnica, koristeéi aplikaciju CPoRT, za koje su

nam potrebni odredeni ulazni parametri:

— Brzina toka, tj. srednja brzina toka na izvoru, je utvrdena mjerenjem te iznosi
0.4 m/s za Jadro i 0.3 m/s za Zrnovnicu;

— Kaoeficijent smanjenja brzine je odreden mjerenjem i iznosi 0.001 m™ za Jadro i
0.002 m*za Zrnovnicu;

— Koncentraciju na izvoru izratunava aplikacija, na osnovu podataka 0 masenom
toku tvari, protoku vode 1 Sirini usca,

— Maseni tok tvari [kg/dan] odreduju veli¢ine ukupnog opterec¢enja hranjivim tvarima
koje rijeke Jadro i Zrnovnica unose u Bracki kanal preko svojih u$éa, a koje su
izraunate U potpoglavlju 2.1.4. i nalaze se u tablici 2.12;

— Protoci rijeka su preuzeti sa sluzbene stranice Drzavnog hidrometeoroloSkog
zavoda, DHMZ - Sektor za hidrologiju. Za rijeku Jadro su koriSteni podatci s
mjerne stanice Majdan, a za Zrnovnicu iz mjerne postaje Laboratorij. Odabrani su
minimalni protoci u ljetnim mjesecima 2017. godine;

— Sirine uiéa su procijenjene na osnovu kartografskih prikaza i izvora [23] te iznose
43 m za Jadro i 35 m za Zrnovnicu;

— Koeficijent turbulentne difuzije je procijenjen prema literaturi na 10* m%/s za Jadro
i 102 m%s za Zrnovnicu;

— Kaoeficijent molekularne difuzije je unaprijed zadan s 10° m?s, $to je uobicajena
vrijednost za povrSinske vode;

— Dozvoljene koncentracije prema uputama Europske Okvirne Direktive o

vodamal6], koje iznose 1 mg/l za ukupni dusik i 0.1 g/l za ukupni fosfor.
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JADRO

U tablici 2.17 nalaze se svi parametri koji su potrebni za proracun statisti¢kih
parametara oneciS¢enja u aplikaciji CPoRT za usce rijeke Jadro, dok je na slici 2.8

prikazan unos tih parametara u aplikaciju.

Tablica 2.17 Ulazni podatci za prora¢un koncentracije na u$¢u rijeke Jadro u CPoRT-u za minimalni ljetni protok
iz 2017. godine

Brzina toka [m/s] 0.4
Koef. Smanjenja brzine [1/m] 0.001
Maseni tok tvari N [kg/dan] 388.874
Izracunata koncentracija N [mg/I] 5.8298
Maseni tok tvari P [kg/dan] 33.196
Izracunata koncentracija P [mg/I] 0.49766
Protok vode [m?3/s] 1.848 Majdan (09.08.2017.)
Koef. turbulentne difuzije [m?/s] le-1
Koef. molekularne difuzije [m?/s] le-9
Sirina uséa [m] 43
Parametri

Brzina toka (U) [m/s] 0.4

Koef. smanjenja brzine [1/m] 0.001 [izradu..)

Koncentracija na izvoru [ma/] 5.8298

Koef. turbulentne difuzije [m2/s] 0.1

Koef. molekularne difuzije [m2/s] 1e-09

Sirina izvora [m] 43

Slika 2.8 Zadavanje ulaznih parametara u aplikaciji CPoRT
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Ukupni dusik

Na slici 2.9 nalaze se grafic¢ki prikazi apsolutnog momenta tj. srednje vrijednosti
koncentracije ukupnog dusika opisane Gaussovom jednodimenzionalnom distribucijom: u
koordinatnom sustavu, na mapi i u 5 presjeka na odabranim udaljenostima od usc¢a Jadra.
Na izvoru oneciS¢enja, tj. uScu rijeke Jadro, srednja vrijednost koncentracije postize
vrijednost skoro 6 puta vecu od dopustene i udaljavanjem od u$¢a njezina vrijednost
jednoliko ubrzano pada. Na oko 1,500 metara od u$¢a ona postize dopustenu vrijednost
ukupnog dusika od 1 mg/l, gdje joj Sirina utjecaja doseze do 220 metara.
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Slika 2.9 Prikaz srednje vrijednosti koncentracije ukupnog dusika na u$¢u Jadra: a) u glavhom prozoru;
b) na pozadinskoj mapi; c) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od uséa za minimalni ljetni protok iz

2017. godine
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Na slici 2.10 nalaze se graficki prikazi drugog centralnog momenta tj. varijance
koncentracije ukupnog duSika: u koordinatnom sustavu, na mapi i u 5 presjeka na
odabranim udaljenostima od us$ca rijeke Jadro. Varijanca koncentracije predstavlja mjeru
rasprSenja vrijednosti koncentracije od njezine srednje vrijednosti koncentracije. Kako je
vidljivo iz slike, varijanca u tocki koja se nalazi blizu izvora onecis¢enja i na 0si tecenja
poprima relativno nisku vrijednost u iznosu od 1, koja se udaljavanjem okomito na smjer
osi te¢enja, naglo povecava do vrijednosti 8.5 [mg/I]? te naglo pada do nule, u rasponu od
25 metara. Takoder je vidljivo da udaljavanjem od us¢a po centralnoj osi teCenja, veli¢ina

varijance se smanjuje, a njezin raspon se povecava.

Iz slike 2.10 je takoder vidljivo da u blizini us¢a varijanca poprima vrlo izrazen
bimodalni oblik, koji se javlja kao posljedica prevlasti advekcije nad difuzijom i
varijabilnosti koncentracije uslijed geometrije izvora opterecenja, tj. uS¢a Jadra.
Udaljavanjem od usca, utjecaj advekcije pada, a utjecaj difuzije raste te oblik funkcije

varijance postupno prelazi u unimodalni oblik.

u, g/
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Slika 2.10 Prikaz varijance koncentracije ukupnog dusika na u$¢u Jadra: a) u glavnom prozoru;
b) na pozadinskoj mapij; c) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$¢a za minimalni ljetni
protok iz 2017. godine
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Na slici 2.11 prikazane su funkcije kumulativne distribucije koncentracije ukupnog
dusika za cetiri tocke na razli¢itim udaljenostima od uséa Jadra. Prve tri nalaze se na
centralnoj osi teCenja i udaljene su 10, 250 i 660 metara od usca, a Cetvrta tocka se nalazi
na udaljenosti od 660 metara od us¢a uz dodatni pomak za 10 metara od centralne osi
teCenja. Polozaji toCaka u prostoru mogu se vidjeti na slici 2.10 D).
CDF krivulja broj 1 pripada tocki koja je 10 metara udaljena od usca; krivulja broj 2 tocki
udaljenoj 250 metara od usSca; krivulja broj 3 tocki udaljenoj 660 metara od usca, a krivulja
broj 4 pripada to¢ki koja se nalazi na 660 metara udaljenosti od us¢a po osi tecenja te 10

metara udaljenosti od osi tecenja.

Krivulje kumulativne distribucije koncentracije prikazuju vjerojatnost da
koncentracija ukupnog dusika u nekoj to¢ki bude manja ili jednaka odabranoj vrijednosti.
U ovom slucaju ta odabrana vrijednost je dozvoljena koli¢ina ukupnog dusika,koja iznosi 1
mg/l. Vjerojatnost prekoracenja koncentracije oznacava vjerojatnost da koncentracija u
nekoj tocki bude veca od dozvoljene vrijednosti, a dobiva se oduzimanjem Vrijednosti

CDF-a od 1, odnosno izrazom: vjerojatnosti prekoracenja = 1- CDF.

Za tocku 1, koja je 5 metara udaljena od uSc¢a. vjerojatnost prekoracenja iznosi

95.4%, za to¢ku 2 iznosi 52.1%, za tocku 3 iznosi 32.9% te za to¢ku 4 ona iznosi 30.1%.
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—Vjerojatnost prekoradenja: 95.4432 %

Vjerojatnost prekoracenja: 52.1287 %
—Vjerojatnost prekoradenja: 32.8742 %
—Vjerojatnost prekoracenja: 30.0809 %

Slika 2.11 Prikaz CDF krivulja koncentracije ukupnog dusika s granicom prekoracenja zadanom na 1 mg/l za
Cetiri tocke na razli¢itim udaljenostima od uséa Jadra za minimalni ljetni protok iz 2017. godine
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Ukupni fosfor

Na slici 2.12 nalaze se graficki prikazi apsolutnog momenta tj. srednje vrijednosti
koncentracije ukupnog fosfora opisane Gaussovom jednodimenzionalnom distribucijom: u
koordinatnom sustavu, na mapi i u 5 presjeka na odabranim udaljenostima od us¢a Jadra.
Na izvoru oneciS¢enja, us¢u Jadra, srednja vrijednost koncentracije postize vrijednost
skoro 5 puta veéu od dopustene i udaljavanjem od uséa njezina vrijednost jednoliko
ubrzano pada. Na oko 1,300 metara od us$¢a ona postize dopustenu vrijednost ukupnog

fosfora od 0.1 mg/l, gdje joj Sirina utjecaja doseze do 200 metara.
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Slika 2.12 Prikaz srednje vrijednosti koncentracije ukupnog fosfora na usé¢u Jadra: a) u glavnom prozoru;
b) na pozadinskoj mapi; c) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$¢a za minimalni ljetni protok iz
2017. godine
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Na slici 2.13 nalaze se graficki prikazi drugog centralnog momenta tj. varijance
koncentracije ukupnog fosfora: u koordinatnom sustavu, na mapi i u 5 presjeka na
odabranim udaljenostima od usc¢a Jadra. Kako je vidljivo iz slike, varijanca u tocki koja se
nalazi blizu izvora oneéi$¢enja i na osi teGenja poprima nisku vrijednost u iznosu od 0.01
[mg/l]% koja se udaljavanjem okomito na smjer osi teGenja, naglo poveéava do vrijednosti

0.06 te naglo pada do nule, u rasponu od 25 metara.

Iz slike 2.13 je takoder vidljivo da u blizini us$¢a varijanca poprima vrlo izrazen
bimodalni oblik, koji se javlja kao posljedica prevlasti advekcije nad difuzijom i
varijabilnosti koncentracije uslijed geometrije izvora optereCenja, tj. uséa Jadra.
Udaljavanjem od usca, utjecaj advekcije pada, a utjecaj difuzije raste te oblik funkcije

varijance postupno prelazi u unimodalni oblik.
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Slika 2.13 Prikaz varijance koncentracije ukupnog fosfora na uséu Jadra: a) u glavhom prozoru;
b) na pozadinskoj mapi; c) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$éa za minimalni ljetni
protok iz 2017. godine
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Na slici 2.14 prikazane su funkcije kumulativne distribucije koncentracije ukupnog
fosfora za cCetiri tocke na razli¢itim udaljenostima od us¢a. Prve tri nalaze se na osi tecenja
1 udaljene su 10, 250 1 660 metara od usc¢a, a Cetvrta tocka se nalazi na udaljenosti od 660
metara od uséa uz dodatni pomak za 10 metara od osi teCenja. CDF krivulja broj 1 pripada
tocki koja je 10 metara udaljena od uséa; krivulja broj 2 tocki udaljenoj 250 metara od
usca; krivulja broj 3 tocki udaljenoj 660 metara od usca, a krivulja broj 4 pripada tocki
koja se nalazi na 660 metara udaljenosti od u$¢a po osi tecenja te 10 metara udaljenosti od
2.10 b).

Krivulje kumulativne distribucije koncentracije prikazuju vjerojatnost da koncentracija

osi teCenja. Polozaji toCaka wu prostoru mogu se vidjeti na slici
ukupnog fosfora u nekoj tocki bude manja ili jednaka odabranoj vrijednosti. U ovom
slu¢aju ta odabrana vrijednost je dozvoljena koli¢ina ukupnog fosfora, koja iznosi 0.1 mg/I.
Vjerojatnost prekoracenja koncentracije oznacava vjerojatnost da koncentracija u nekoj
tocki bude veca od dozvoljene vrijednosti, a dobiva se oduzimanjem CDF od 1, donosno

izrazom: Vjerojatnost prekoracenja = 1- CDF.

Za tocku 1, koja je 5 metara udaljena od uScéa. vjerojatnost prekoracenja iznosi

95.4%, za tocku 2 iznosi 52.1%, za tocku 3 iznosi 32.7% te za to¢ku 4 ona iznosi 29.9%.
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—Vjerojatnost prekoracenja: 95.4428 %
Vjerojatnost prekoraéenja: 52.0558 %
-Vjerojatnost prekoracenja: 32.6991 %
—\Vjerojatnost prekoradenja: 29.893 %

Slika 2.14 Prikaz CDF krivulja koncentracije ukupnog fosfora s granicom prekoracenja zadanom na 0.1 mg/l za
Cetiri tocke na razlif¢itim udaljenostima od u$éa Jadra za minimalni ljetni protok iz 2017. godine
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ZRNOVNICA
Ulazni parametri:

U tablici 2.18 nalaze se svi parametri koji su potrebni za proracun statistickih

parametara oneciS¢enja u aplikaciji CPoRT za usce rijeke Zrnovnice.

Tablica 2.18 Ulazni podatci za proraun koncentracije na uéu rijeke Zrnovnica u CPoRT-uU za minimalni ljetni
protok iz 2017. godine

Brzina toka [m/s] 0.3

Koef. Smanjenja brzine [1/m] 0.002

Maseni tok tvari N [kg/dan] 207.457

Izrac¢unata koncentracija N [mg/I] 21.5261

Maseni tok tvari P [kg/dan] 18.23

Izra¢unata koncentracija P [mg/I] 1.8916

Protok vode [m?/s] 0.267 Laboratorij (09.08.2017.)
Koef. turbulentne difuzije [m?/s] le-2

Koef. molekularne difuzije [mz/s] le-9

Sirina udéa [m] 35
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Ukupni dusik

Na slici 2.15 nalaze se grafi¢ki prikazi srednje vrijednosti koncentracije ukupnog
dusika: u koordinatnom sustavu, na mapi i u 5 presjeka na odabranim udaljenostima od
u$éa Zrnovnice. Na izvoru oneliiéenja, uséu rijeke Zrnovnice, srednja vrijednost
koncentracije postize vrijednost vise nego 21 puta vecu od dopustene te udaljavanjem od
usca njezina vrijednost jednoliko ubrzano pada. Na oko 3.100 metara od u$c¢a ona postize
dopustenu vrijednost ukupnog dusika od 1 mg/l, gdje joj Sirina utjecaja doseze do 800
metara. , no veca je vjerojatnost da u stvarnosti, uslijed djelovanja morskih struja i valova
koji ovdje nisu uzeti u obzir, srednja vrijednost koncentracije na puno manjoj udaljenosti
postize dopustenu vrijednost, jer ta djelovanja osim ubrzanja razrjedivanja povecavaju i

njeno Sirenje.

Usporedujuci sliku 2.15 sa slikom 2.9 moze se primijetiti da iako je maseni tok
ukupnog dusika iz rijeke Zrnovnice skoro 2 puta manji od onog iz rijeke Jadro, zbog vrlo
niskog protoka Zrnovnice, rezultirajuéa koncentracija na u$éu Zrnovnice je preko 2 puta
veca. Takoder, vidljiv je i sporiji pad koncentracije ukupnog duSika pri jednakim
udaljenostima od izvora oneciS¢enja, Sto je posljedica manjeg koeficijenta turbulentne

difuzije za usée Zrnovnice.
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Slika 2.15 Prikaz srednje vrijednosti koncentracije ukupnog dusika na u$¢u Zrnovnice: a) u glavnom prozoru;
b) na pozadinskoj mapi; c) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$éa za minimalni ljetni protok iz
2017. godine
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Na slici 2.16 nalaze se grafi¢ki prikazi drugog centralnog momenta tj. varijance
koncentracije ukupnog duSika: u koordinatnom sustavu, na mapi i u 5 presjeka na
odabranim udaljenostima od us¢a rijeke Jadro. Varijanca koncentracije predstavlja mjeru
rasprSenja vrijednosti koncentracije od njezine srednje vrijednosti koncentracije. Kako je
vidljivo iz slike, varijanca u tocki koja se nalazi blizu izvora onecis¢enja i na osi tecenja
poprima vrijednost nula, koja se udaljavanjem okomito na smjer osi teCenja, naglo
povecéava do vrijednosti 115 [mg/I]* te naglo pada do nule, u rasponu od 20 metara.
Takoder je vidljivo da udaljavanjem od usc¢a po osi teCenja, veli¢ina varijance Se smanjuje,
a njezin raspon se povecava. 1z slike 2.16 takoder je vidljivo da u blizini us¢a varijanca
poprima vrlo izrazen bimodalni oblik, koji se javlja kao posljedica prevlasti advekcije nad
difuzijom i varijabilnosti koncentracije uslijed geometrije izvora optereenja, tj. usca
Zrnovnice. Udaljavanjem od uséa, utjecaj advekcije pada, a utjecaj difuzije raste te oblik

funkcije varijance postupno prelazi u unimodalni oblik.

Nadalje, usporedbom ove slike sa slikom 2.10, moze se primijetiti da se u slucaju
Zrmovnice transformacija bimodalnog oblika u uniformni odvija puno brze, zahvaljujuéi

puno manjem koeficijentu turbulentne difuzije te manjoj Sirini us¢a.

, [mg/?

1000

200
Y [m] X [m]

-100 0

52



Josip Peovié

Diplomski rad

b)

., [mg/?

200 400 600 800 1000 ) 200
120 T | T T T

W = B

(W 100

| =
—3100

80+ .
60 —
401 ~
20 .
T
-900 -150 -160 -5|0 [0 i 5|0 160 150 200

y [m

Slika 2.16 Prikaz varijance koncentracije ukupnog dusika na u$éu Zrnovnice: a) u glavnom prozoru;
b) na pozadinskoj mapi; c) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$éa za minimalni ljetni
protok iz 2017. godine
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Na slici 2.17 prikazane su funkcije kumulativne distribucije koncentracije ukupnog
dugika za &etiri to¢ke na razli¢itim udaljenostima od us¢a rijeke Zrnovnice. Prve tri nalaze
se na osi teCenja i udaljene su 10, 250 i 660 metara od usca, a Cetvrta tocka se nalazi na
udaljenosti od 660 metara od us¢a uz dodatni pomak za 10 metara od osi tecenja.
Polozaji  to¢aka u  prostoru mogu se vidjeti na slici  2.16 D).
CDF krivulja broj 1 pripada tocki koja je 10 metara udaljena od usca; krivulja broj 2 tocki
udaljenoj 250 metara od usSca; krivulja broj 3 tocki udaljenoj 660 metara od usca, a krivulja
broj 4 pripada tocki koja se nalazi na 660 metara udaljenosti od us¢a po osi tecenja te 10

metara udaljenosti od osi tecenja.

Za tocku 1 vjerojatnost prekoracenja iznosi 99.0%, za tocku 2 iznosi 78.8%, za tocku
3 iznosi 53.9%, a za tocku 4 ona iznosi 37.4%. U usporedbi s vjerojatnostima na uséu Jadra
sa slike 2.11, vidljivo je da usprkos manjoj koli¢ini opterecenja koje se slijeva u uscée rijeke
Zrnovnice, uslijed njezinog manjeg protoka, njezine vjerojatnosti prekoradenja su znatno

veée od onih na uséu Jadra.
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—Vjerojatnost prekoracenja: 99.0267 %
Vijerojatnost prekoracenja: 78.8126 %
Vjerojatnost prekoragenja: 53.8558 %

—Vjerojatnost prekoracenja: 37.4479 %

Slika 2.17 Prikaz CDF krivulja koncentracije ukupnog dusika s granicom prekoracenja zadanom na 1 mg/l za
cetiri to¢ke na razli¢itim udaljenostima od uséa Zrnovnice za minimalni ljetni protok iz 2017. godine
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Ukupni fosfor

Na slici 2.18 nalaze se graficki prikazi srednje vrijednosti koncentracije ukupnog
fosfora u koordinatnom sustavu, na mapi i u 5 presjeka na odabranim udaljenostima od
usc¢a. Na izvoru oneciS¢enja, us¢u, srednja vrijednost koncentracije postize vrijednost skoro
19 puta vecu od dopustene i1 udaljavanjem od uS¢a njezina vrijednost jednoliko ubrzano
pada. Na oko 3,000 metara od usca ona postize dopustenu vrijednost ukupnog fosfora od
0.1 mg/l, gdje joj Sirina utjecaja doseze do 700 metara, no veéa je vjerojatnost da u
stvarnosti, uslijed djelovanja morskih struja i valova koji ovdje nisu uzeti u obzir, srednja
vrijednost koncentracije na puno manjoj udaljenosti postize dopuStenu vrijednost, jer ta

djelovanja osim ubrzanja razrjedivanja povecavaju i njeno $irenje.

Usporedujuci sliku 2.18 sa slikom 2.12 moze se primijetiti da iako je maseni tok
ukupnog fosfora iz rijeke Zrnovnice skoro 2 puta manji od onog iz rijeke Jadro, zbog vrlo
niskog protoka Zrnovnice, rezultiraju¢a koncentracija na u§éu Zrnovnice je skoro 4 puta
veca. Takoder, vidljiv je i1 sporiji pad koncentracije ukupnog fosfora pri jednakim
udaljenostima od izvora oneciS¢enja, Sto je posljedica manjeg koeficijenta turbulentne

difuzije za us¢e Zrnovnice.

mean

o] [mg/1]

- - [mg/1]

71000

-100 0
I X [m]

55



Josip Peovié Diplomski rad

b)

200 400 600 800 1000 200

c)
2 T I T | I T
= 5
1.8 100
250
1.6 660
——3000
1.4 =
| |
= 12F [ | E
(o)) { 1
E
= 1 | i
g 1/ |
o 08t B .
0.6+ -
0.4+ -
0.2 =
——-’—'r‘”tf—’r_l_ J I \ I R S Em—
-800 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
y [m]

Slika 2.18 Prikaz srednje vrijednosti koncentracije ukupnog fosfora na u$¢u Zrnovnice: a) u glavnom prozoru;
b) na pozadinskoj mapi; c) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$éa za minimalni ljetni protok iz
2017. godine
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Na slici 2.19 nalaze se graficki prikazi varijance koncentracije ukupnog fosfora: u
koordinatnom sustavu, na mapi i u 5 presjeka na odabranim udaljenostima od usca
Zmmovnice. Kako je vidljivo iz slike, varijanca u to¢ki koja se nalazi blizu izvora
one¢iS¢enja i na osi teenja poprima nisku vrijednost u iznosu od 0.01 [mg/I]?, koja se
udaljavanjem okomito na smjer osi teGenja, naglo povecava do vrijednosti 0.06 [mg/l]? te
naglo pada do nule, u rasponu od 25 metara. Takoder je vidljivo da udaljavanjem od usé¢a
po osi teCenja, veliina varijance se smanjuje, a Njezin raspon se povecava te da u blizini
uSc¢a varijanca poprima vrlo izrazen bimodalni oblik, koji se javlja kao posljedica prevlasti
advekcije nad difuzijom i varijabilnosti koncentracije uslijed geometrije izvora
optereéenja, tj. uséa Zrnovnice. Udaljavanjem od u$éa, utjecaj advekcije pada, a utjecaj

difuzije raste te oblik funkcije varijance postupno prelazi u unimodalni oblik.

Usporedbom ove slike sa slikom 2.13, moZe se primijetiti da se u slu¢aju Zrnovnice
transformacija bimodalnog oblika u uniformni odvija puno brze, zahvaljujuéi puno

manjem Kkoeficijentu turbulentne difuzije.
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Slika 2.19 Prikaz varijance koncentracije ukupnog fosfora na ui¢u Zrnovnice: a) u glavnom prozoru; b) na
pozadinskoj mapi; c) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$¢a za minimalni ljetni protok iz 2017.

godine
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Na slici 2.20 prikazane su funkcije kumulativne distribucije koncentracije ukupnog
fosfora za &etiri to¢ke na razli¢itim udaljenostima od uséa rijeke Zrnovnice. Prve tri nalaze
se na osi teCenja i1 udaljene su 10, 250 i 660 metara od usc¢a, a Cetvrta tocka se nalazi na
udaljenosti od 660 metara od us¢a uz dodatni pomak za 10 metara od osi teCenja. CDF
krivulja broj 1 pripada tocki koja je 10 metara udaljena od usé¢a; krivulja broj 2 tocki
udaljenoj 250 metara od usc¢a; krivulja broj 3 tocki udaljenoj 660 metara od usca, a krivulja
broj 4 pripada to¢ki koja se nalazi na 660 metara udaljenosti od us¢a po osi tecenja te 10
metara udaljenosti od osi tecenja. Polozaji toCaka u prostoru mogu se vidjeti na slici 2.16
b). Za to¢ku 1, koja je 5 metara udaljena od uséa. vjerojatnost prekoracenja iznosi 99.0%,
za toCku 2 iznosi 78.8%, za toCku 3 iznosi 53.8% te za toCku 4 ona iznosi 37.3%. U
usporedbi s vjerojatnostima na u$¢u Jadra sa slike 2.14, vidljivo je da usprkos manjoj
koli¢ini optereéenja koje se slijeva u u$ée rijeke Zrnovnice, uslijed njezinog manjeg

protoka, njezine vjerojatnosti prekoracenja su znatno veée od onih na usc¢u Jadra.
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—Vjerojatnost prekoracenja: 99.0266 %
Vjerojatnost prekoracenja: 78.7852 %
Vjerojatnost prekoradenja: 53.7767 %

—Vjerojatnost prekoracenja: 37.3368 %

Slika 2.20 Prikaz CDF krivulja koncentracije ukupnog fosfora s granicom prekoracenja zadanom na 0.1 mg/l za
Cetiri tocke na razlic¢itim udaljenostima od uséa Zrnovnice za minimalni ljetni protok iz 2017. godine
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2.2.3. Izracun statistickih parametara koncentracije hranjivih tvari za stanje
najmanje izmjerenog ljetnog protoka u proteklih 35 godina i pove¢anog

opterecenja

Sada slijede proracuni statistickih momenata koncentracije hranjivih tvari za
podruéja bliska us¢ima rijeka Jadro i Zrnovnica, za slugaj potencijalnog , kriti¢nog
stanja“ uslijed minimalnog ljetnog protoka u proteklih 35 godina te povecanog

opterecenja.

Ulazni parametri sadrze:

— Maseni tok tvari [kg/dan] iznosi vrijednost opterecenja iz 2017. godine (iz tablice
11 iz potpoglavlja 3.1.4.) uvecane za procijenjenih 20%, koji su rezultat godisnjeg
povecanja broja turista i sve veceg useljavanja ljudi iz sela u gradove.

— Protoke rijeka preuzete sa sluzbene stranice Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda,
DHMZ - Sektor za hidrologiju. Za rijeku Jadro su koristeni podatci s mjerne stanice
Majdan, a za Zrnovnicu iz mjerne postaje Laboratorij. Odabrane su kriti¢ne
vrijednosti  minimalnih  ljetnih  protoka za razdoblje od 1983.-2017.
Za Jadro je to minimalni ljetni protok iz 1994., a za Zrnovnicu iz 1993. godine.

— Ostale ulazne parametre koji su ostali isti kao i za razdoblje 2017. godine.

JADRO
Ulazni parametri:

Tablica 2.19 Ulazni podatci za prora¢un koncentracije na uscu rijeke Jadro u CPoRT-u za minimalni ljetni protok
iz 1994. godine

Brzina toka [m/s] 0.4

Koef. Smanjenja brzine [1/m] 0.001

Maseni tok tvari N [kg/dan] 466.649

Izracunata koncentracija N [mg/I] 14.3647

Maseni tok tvari P [kg/dan] 39.835

Izracunata koncentracija P [mg/I] 1.2262

Protok vode [m?3/s] 0.9 Majdan (31.07.1994.)
Koef. turbulentne difuzije [m?%/s] le-1

Koef. molekularne difuzije [mz/s] 1le-9

Sirina uca [m] 43
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Ukupni dusik

Na slici 2.21 nalaze se graficki prikazi srednje vrijednosti koncentracije ukupnog
dusika u koordinatnom sustavu i u 5 presjeka na odabranim udaljenostima od us¢a Jadra.
Na izvoru oneciS¢enja, us¢u rijeke Jadro, srednja vrijednost koncentracije postize
vrijednost skoro 14 puta veéu od dopustene i udaljavanjem od us$ca njezina vrijednost
jednoliko ubrzano pada. Na oko 3,100 metara od u$¢a ona postize dopustenu vrijednost
ukupnog dusika od 1 mg/l, gdje joj Sirina utjecaja doseze do 700 metara, no vecéa je
vjerojatnost da u stvarnosti, uslijed djelovanja morskih struja i valova koji ovdje nisu uzeti
u obzir, srednja vrijednost koncentracije na puno manjoj udaljenosti postize dopustenu

vrijednost, jer ta djelovanja osim ubrzanja razrjedivanja povecavaju i njeno $irenje.
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Slika 2.21 Prikaz srednje vrijednosti koncentracije ukupnog dusika na u$é¢u Jadra: a) u glavnom prozoru;
b) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$é¢a za minimalni ljetni protok iz 1994. godine
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Na slici 2.22 nalaze se graficki prikazi varijance koncentracije ukupnog dusika:
u koordinatnom sustavu i u 5 presjeka na odabranim udaljenostima od us¢a rijeke Jadro.
Kako je vidljivo iz slike, varijanca u tocki koja se nalazi blizu izvora oneciS¢enja i na osi
teGenja poprima vrijednost u iznosu od 5 [mg/l]?, koja se udaljavanjem okomito na smjer
osi te¢enja, naglo povecava do vrijednosti 50 [mg/I]* te naglo pada do nule, u rasponu od
25 metara. Takoder je vidljivo da udaljavanjem od usc¢a po osi tecenja, veli¢ina varijance
se smanjuje, a njezin raspon se povecava. Iz slike takoder je vidljivo da u blizini us¢a
varijanca poprima vrlo izrazen bimodalni oblik, koji se javlja kao posljedica prevlasti
advekcije nad difuzijom i varijabilnosti koncentracije uslijed geometrije izvora
opterecenja, tj. us¢a Jadra. Udaljavanjem od usc¢a, utjecaj advekcije pada, a utjecaj difuzije

raste te oblik funkcije varijance postupno prelazi u unimodalni oblik.
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Slika 2.22 Prikaz varijance koncentracije ukupnog dusika na u$¢u Jadra: a) u glavnom prozoru;
b) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$é¢a za minimalni ljetni protok iz 1994. godine
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Na slici 2.23 prikazane su funkcije kumulativne distribucije koncentracije ukupnog
dusika za Cetiri toCke na razli¢itim udaljenostima od usca Jadra. Prve tri nalaze se na osi
teCenja i udaljene su 10, 250 i 660 metara od usca, a Cetvrta tocka se nalazi na udaljenosti
od 660 metara od us¢a uz dodatni pomak za 10 metara od osi teCenja. CDF krivulja broj 1
pripada tocki koja je 10 metara udaljena od usca; krivulja broj 2 tocki udaljenoj 250 metara
od uséa; krivulja broj 3 tocki udaljenoj 660 metara od usca, a krivulja broj 4 pripada tocki
koja se nalazi na 660 metara udaljenosti od usc¢a po osi teCenja te 10 metara udaljenosti od

osi teCenja. Polozaji to¢aka u prostoru mogu se vidjeti na slici 2.10 b).

Za tocku 1 vjerojatnost prekoracenja iznosi 95.4%, za toCku 2 iznosi 52.5%, za tocku
3 iznosi 33.8% te za tocku 4 ona iznosi 31.1%. U usporedbi sa slikovnom situacijom na
uS¢u Jadra iz 2017. godine koja se nalazi na slici 2.11, vidljivo je povecanje vjerojatnosti
prekoracenja dopustene vrijednosti uslijed smanjenog protoka i povecanog opterecenja

koje, iako je neznatno u blizini samog us¢a, raste Sto se viSe udaljavamo od us¢a.
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—Vjerojatnost prekoraéenja: 95.4452 %

Vjerojatnost prekoraéenja: 52.5088 %
—Vjerojatnost prekoragenja: 33.7868 %
—Vjerojatnost prekoracenja: 31.0605 %

Slika 2.23 Prikaz CDF krivulja koncentracije ukupnog dusika s granicom prekoracenja zadanom na
1 mg/l za Cetiri to€ke na razli¢itim udaljenostima od u$¢a Jadra za minimalni ljetni protok iz 1994.
godine
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Ukupni fosfor

Na slici 2.24 nalaze se graficki prikazi srednje vrijednosti koncentracije ukupnog
fosfora u koordinatnom sustavu 1iu 5 presjeka na odabranim udaljenostima od us¢a Jadra.
Na izvoru onecis¢enja, uscu, srednja vrijednost koncentracije postize vrijednost 12 puta
vecu od dopustene 1 udaljavanjem od uSc¢a njezina vrijednost jednoliko ubrzano pada. Na
oko 2,800 metara od us¢a ona postize dopustenu vrijednost ukupnog fosfora od 0.1 mg/l,
gdje joj Sirina utjecaja doseze do 650 metara, no veca je vjerojatnost da u stvarnosti, uslijed
djelovanja morskih struja i valova koji ovdje nisu uzeti u obzir, srednja vrijednost
koncentracije na puno manjoj udaljenosti postize dopusStenu vrijednost, jer ta djelovanja

osim ubrzanja razrijedenja povecavaju i njeno Sirenje.
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Slika 2.24 Prikaz srednje vrijednosti koncentracije ukupnog fosfora na uséu Jadra: a) u glavnom prozoru;
b) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$¢a za minimalni ljetni protok iz 1994. godine
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Na slici 2.25 nalaze se graficki prikazi varijance koncentracije ukupnog fosfora u
koordinatnom sustavu i u 5 presjeka na odabranim udaljenostima od usc¢a rijeke Jadro.
Kako je vidljivo iz slike, varijanca u tocki koja se nalazi blizu izvora oneciS¢enja i na osi
teGenja poprima relativno nisku vrijednost u iznosu od 0.05 [mg/I]?, koja se udaljavanjem
okomito na smjer osi tecenja, naglo poveéava do vrijednosti 0.37 [mg/I]? te naglo pada do
nule, u rasponu od 25 metara. Takoder je vidljivo da udaljavanjem od usca po osi tecenja,
veli¢ina varijance se smanjuje, a njezin raspon se povecava te da u blizini usc¢a varijanca
poprima vrlo izrazen bimodalni oblik, koji se javlja kao posljedica prevlasti advekcije nad
difuzijom i varijabilnosti koncentracije uslijed geometrije izvora opterecenja, tj. usc¢a Jadra.
Udaljavanjem od usé¢a, utjecaj advekcije pada, a utjecaj difuzije raste te oblik funkcije

varijance postupno prelazi u unimodalni oblik.
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Slika 2.25 Prikaz varijance koncentracije ukupnog fosfora na usé¢u Jadra: a) u glavnom prozoru;
b) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$¢a za minimalni ljetni protok iz 1994. godine
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Na slici 2.26 prikazane su funkcije kumulativne distribucije koncentracije ukupnog
dusika za Cetiri toCke na razli¢itim udaljenostima od usca Jadra. Prve tri nalaze se na osi
teCenja 1 udaljene su 10, 250 1 660 metara od usca, a Cetvrta tocka se nalazi na udaljenosti
od 660 metara od us¢a uz dodatni pomak za 10 metara od osi teCenja. CDF krivulja broj 1
pripada tocki koja je 10 metara udaljena od usca; krivulja broj 2 tocki udaljenoj 250 metara
od usca; krivulja broj 3 tocki udaljenoj 660 metara od usca, a krivulja broj 4 pripada tocki
koja se nalazi na 660 metara udaljenosti od u$¢a po osi teCenja te 10 metara udaljenosti od

osi teCenja. Polozaji to¢aka u prostoru mogu se vidjeti na slici 2.10 b).

Za tocku 1, koja je 5 metara udaljena od usScéa. vjerojatnost prekoracenja iznosi
95.4%, za to¢ku 2 iznosi 52.4%, za to¢ku 3 iznosi 33.6% te za to¢ku 4 ona iznosi 30.9%. U
usporedbi sa slikovnom situacijom na uséu Jadra iz 2017. godine koja se nalazi na slici
2.14, vidljivo je povecanje vjerojatnosti prekoracenja dopustene vrijednosti uslijed
smanjenog protoka i povecanog optereéenja koje, iako je neznatno u blizini samog usca,

raste $to se vise udaljavamo od usca.
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—Vjerojatnost prekoracenja: 95.4449 %
Vjerojatnost prekoracenja: 52.445 %

—Vjerojatnost prekoracenja: 33.6339 %

—Vjerojatnost prekoradenja: 30.8964 %

Slika 2.26 Prikaz CDF krivulja koncentracije ukupnog fosfora s granicom prekoracenja zadanom na 0.1 mg/l za
cetiri tocke na razli¢itim udaljenostima od u$é¢a Jadra za minimalni ljetni protok iz 1994. godine
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ZRNOVNICA

Ulazni parametri:

Tablica 2.20 Ulazni podatci za proracun koncentracije ukupnog dusika i ukupnog fosfora na uséu rijeke
Zrnovnica u CPoRT-u za minimalni ljetni protok iz 1993. godine

Brzina toka [m/s] 0.3
Koef. Smanjenja brzine [1/m] 0.002
Maseni tok tvari N [kg/dan] 248.948
Izrac¢unata koncentracija N [mg/I] 34.658
Maseni tok tvari P [kg/dan] 21.876
Izra¢unata koncentracija P [mg/I] 3.0455
Protok vode [m>/s] 0.199
Koef. turbulentne difuzije [m?/s] le-2
Koef. molekularne difuzije [mz/s] le-9
Sirina udéa [m] 35
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Ukupni dusik

Na slici 2.27 nalaze se graficki prikazi srednje vrijednosti koncentracije ukupnog
dusika u koordinatnom sustavu 1 u 5 presjeka na odabranim udaljenostima od usca
Zrnovnice. Na izvoru one¢i$éenja, u$éu, srednja vrijednost koncentracije postize vrijednost
skoro 35 puta ve¢u od dopustene i udaljavanjem od u$¢a njezina vrijednost jednoliko
ubrzano pada. Na oko 3,550 metara od u$ca ona postize dopustenu vrijednost ukupnog
dusika od 1 mg/1, gdje joj Sirina utjecaja doseze do 1,300 metara, no veéa je vjerojatnost da
u stvarnosti, uslijed djelovanja morskih struja i valova koji ovdje nisu uzeti u obzir, srednja
vrijednost koncentracije na puno manjoj udaljenosti postize dopusStenu vrijednost, jer ta

djelovanja osim ubrzanja razrijedenja povecavaju i njeno Sirenje.
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Slika 2.27 Prikaz srednje vrijednosti koncentracije ukupnog dusika na u$éu Zrnovnice: a) u glavnom prozoru;
b) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$¢a za minimalni ljetni protok iz 1993. godine
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Na slici 2.28 nalaze se graficki prikazi varijance koncentracije ukupnog dusika u
koordinatnom sustavu i u 5 presjeka na odabranim udaljenostima od usca rijeke Jadro.
Varijanca koncentracije predstavlja mjeru rasprSenja vrijednosti koncentracije od njezine
srednje vrijednosti koncentracije. Kako je vidljivo iz slike, varijanca u tocki koja se nalazi
blizu izvora oneciS¢enja i na osi teenja poprima vrijednost nula, koja se udaljavanjem
okomito na smjer osi tedenja, naglo poveéava do vrijednosti 300 [mg/I]? te naglo pada do
nule, u rasponu od 20 metara. Takoder je vidljivo da udaljavanjem od u$¢a po osi te¢enja,
veli¢ina varijance se smanjuje, a njezin raspon se povecava te da u blizini us¢a varijanca
poprima vrlo izrazen bimodalni oblik, koji se javlja kao posljedica prevlasti advekcije nad
difuzijom i varijabilnosti koncentracije uslijed geometrije izvora optereenja, tj. uséa
Zmovnice. Udaljavanjem od uiéa, utjecaj advekcije pada, a utjecaj difuzije raste te oblik

funkcije varijance postupno prelazi u unimodalni oblik.
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Slika 2.28 Prikaz varijance koncentracije ukupnog dusika na u§¢u Zrnovnice: a) u glavnom prozoru;
b) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$¢a za minimalni ljetni protok iz 1993. godine
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Na slici 2.29 prikazane su funkcije kumulativne distribucije koncentracije ukupnog
dusika za &etiri to¢ke na razli¢itim udaljenostima od uséa Zrnovnice. Prve tri se nalaze na
osi teCenja i udaljene su 10, 250 1 660 metara od usca, a Cetvrta toCka se nalazi na
udaljenosti od 660 metara od us¢a uz dodatni pomak za 10 metara od osi teCenja. CDF
krivulja broj 1 pripada tocki koja je 10 metara udaljena od uséa; krivulja broj 2 tocki
udaljenoj 250 metara od usc¢a; krivulja broj 3 tocki udaljenoj 660 metara od usca, a krivulja
broj 4 pripada to¢ki koja se nalazi na 660 metara udaljenosti od us¢a po osi tecenja te 10

metara udaljenosti od osi te¢enja. Polozaji to¢aka u prostoru mogu se vidjeti na slici 2.16

b).

Za toCku 1 vjerojatnost prekoracenja iznosi 99.0%, za toc¢ku 2 iznosi 78.9%, za toCku
3 iznosi 54.1% te za toc¢ku 4 ona iznosi 37.9%. U usporedbi sa slikovhom situacijom na
u$éu Zrnovnice iz 2017. godine, koja se nalazi na slici 2.17, vidljivo je poveéanje
vjerojatnosti prekorac¢enja dopustene vrijednosti uslijed smanjenog protoka i povecanog
opterecenja koje, iako je neznatno u blizini samog usca, raste $to se vise udaljavamo od

usca.
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—Vjerojatnost prekorac¢enja: 99.027 %
Vjerojatnost prekoraCenja: 78.9122 %
Vjerojatnost prekoracenja: 54.1421 %

—Vjerojatnost prekoracenja: 37.8502 %

Slika 2.29 Prikaz CDF krivulja koncentracije ukupnog dusika s granicom prekoracenja zadanom na 1 mg/1 za
cetiri to¢ke na razli¢itim udaljenostima od u$éa Zrnovnice za minimalni ljetni protok iz 1993. godine
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Ukupni fosfor
Na slici 2.30 nalaze se grafi¢ki prikazi srednje vrijednosti koncentracije ukupnog

fosfora u koordinatnom sustavu 1 u 5 presjeka na odabranim udaljenostima od usca
Zrmovnice. Na izvoru one¢idéenja, uséu, srednja vrijednost koncentracije postize vrijednost
30 puta vecu od dopustene te udaljavanjem od us$¢a njezina vrijednost jednoliko ubrzano
pada. Na oko 3,400 metara od usc¢a ona postize dopustenu vrijednost ukupnog fosfora od
0.1 mg/l, gdje joj Sirina utjecaja doseze do 800 metara, no veca je vjerojatnost da u
stvarnosti, uslijed djelovanja morskih struja i valova koji ovdje nisu uzeti u obzir, srednja
vrijednost koncentracije na puno manjoj udaljenosti postize dopusStenu vrijednost, jer ta

djelovanja osim ubrzanja razrijedenja povecavaju i njeno Sirenje.
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Slika 2.30 Prikaz srednje vrijednosti koncentracije ukupnog fosfora na u$éu Zrnovnice: a) u glavnom prozoru;
b) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od u$¢a za minimalni ljetni protok iz 1993. godine
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Na slici 2.31 se nalaze graficki prikazi varijance koncentracije ukupnog fosfora u
koordinatnom sustavu i u 5 presjeka na odabranim udaljenostima od usc¢a Jadra. Kako je
vidljivo iz slike, varijanca u tocki koja se nalazi blizu izvora one¢i$¢enja i na osi teCenja
poprima nisku vrijednost nula, koja se udaljavanjem okomito na smjer osi te¢enja, naglo
povecava do vrijednosti 2.3 [mg/l]* te naglo pada do nule, u rasponu od 20 metara.
Takoder je vidljivo da udaljavanjem od us¢a po osi tecenja, veli€ina varijance se smanjuje,
a njezin raspon se povecava te da u blizini us¢a varijanca poprima vrlo izrazen bimodalni
oblik, koji se javlja kao posljedica prevlasti advekcije nad difuzijom i varijabilnosti
koncentracije uslijed geometrije izvora optereCenja, tj. uiéa Zrnovnice. Udaljavanjem od
usca, utjecaj advekcije pada, a utjecaj difuzije raste te oblik funkcije varijance postupno

prelazi u unimodalni oblik.
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Slika 2.31 Prikaz varijance koncentracije ukupnog fosfora na u$éu Zrnovnice: a) u glavnom prozoru;
b) za presjeke na razli¢itim udaljenostima od us$¢a za minimalni ljetni protok iz 1993. godine
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Na slici 2.32 prikazane se funkcije kumulativne distribucije koncentracije ukupnog
fosfora za Cetiri tocke na razli¢itim udaljenostima od usca. Prve tri se nalaze na osi tecenja
i udaljene su 10, 250 i 660 metara od usca, a Cetvrta tocka se nalazi na udaljenosti od 660
metara od us¢a uz dodatni pomak za 10 metara od osi teCenja. CDF krivulja broj 1 pripada
tocki koja je 10 metara udaljena od uséa; krivulja broj 2 tocki udaljenoj 250 metara od
usca; krivulja broj 3 tocki udaljenoj 660 metara od usca, a krivulja broj 4 pripada tocki
koja se nalazi na 660 metara udaljenosti od usc¢a po osi teCenja te 10 metara udaljenosti od

osi teCenja. Polozaji to¢aka u prostoru mogu se vidjeti na slici 2.16 b).

Za tocku 1 vjerojatnost prekoracenja iznosi 99.0%, za tocku 2 iznosi 78.9%, za tocku
3 iznosi 54.1 % te za tocku 4 ona iznosi 37.7 %. U usporedbi sa slikovnom situacijom na
uS¢u Jadra iz 2017. godine koje se nalazi na slici 2.20, vidljivo je povecanje vjerojatnosti
prekoracenja dopustene vrijednosti uslijed smanjenog protoka i povecanog opterecenja

koje, iako je neznatno u blizini samog us¢a, raste Sto se viSe udaljavamo od usca.
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—Vjerojatnost prekoracenja: 99.0269 %
‘Vjerojatnost prekoraCenja: 78.8854 %
-Vjerojatnost prekoracenja: 54.065 %

—Vjerojatnost prekoracenja: 37.7419 %

Slika 2.32 Prikaz CDF krivulja koncentracije ukupnog fosfora s granicom prekoracenja zadanom na 0.1 mg/l za
tri to¢ke na udaljenosti od 10/250/660 metara od u$¢a za minimalni ljetni protok iz 1993. godine
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3. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim radom analizirani su svi potencijalni uzroci opterecenja hranjivim
tvarima (N i P) te njihove vrijednosti za akvatorij Brackog kanala u ljetnom periodu
godine, s posebnim naglaskom na lokalizirana podrudja usca rijeka Jadro i Zrnovnica.
Promatran je period s najnovije dostupnim podatcima, u ovom slucaju je to 2017. godina i
razdoblja najniZih protoka, a to je 1994. za rijeku Jadro i 1993. za rijeku Zrnovnicu. Nakon
prikupljanja svih dostupnih podataka o izvorima opterecenja i njihovim veli¢inama, za
cjelokupno podrucje akvatorija te za izdvojena podrucja slivova dviju rijeka, provedena je
procjena unosa hranjivih tvari koje preko njihovih us¢a dospijevaju u okolno more.

Na osnovu te procjene je provedena statisticka analiza, kojom su se odredivale
vrijednosti koncentracije, srednje vrijednosti i drugog centralnog momenta te kumulativne
funkcije distribucije, uz koristenje programa za procjenu rizika od zagadenja uzrokovanog
rijekama i ispustima u priobalju, imena CPoORT.

Iako Bracki kanal, zbog svojih prirodnih karakteristika, nije ugrozen od trenutnih
koli¢ina ukupnog dusika i ukupnog fosfora koje se unose u njega iz raznih izvora, jednako
ne vrijedi i za neke njegove rubne dijelove, poput u$éa rijeka Jadro i Zrnovnica. Ta uica su
relativno zatvorena kopnom s obzirom na smjer kretanja morskih struja Brackog kanala i
kao takva su pod puno vec¢im rizikom od pretjeranog zagadenja hranjivim tvarima zbog
nedovoljne moguénosti samoprocis¢avanja s obzirom na unos opterecenja.

Uslijed smanjenih protoka rijeka Jadro i Zrnovnice u su$nim razdobljima,
koncentracije znaju narasti i do vise desetaka puta viSih vrijednosti od dozvoljenih, $to se
moze iSCitati iz rezultata analize CPoRT-a za potencijalne kriti¢ne situacije smanjenih
protoka i povecanja opterecenja uslijed turizma i preseljenja u gradove. Jos§ uvijek postoji
problem $to prevelik udio stanovniStva nije spojen na sustav javne odvodnje, a postojece
mjere se nisu pokazale dovoljno djelotvornima u poticanju promjene ponasanja medu
obi¢nim stanovniStvom prema rjeSavanju problema vlastitih otpadnih voda. Jo§ su uvijek
potrebna dodatna proSirenja sekundarne kanalizacijske mreze 1 stroze kazne za
nepoStivanje zakona.

Hrvatske vode predstavljaju navrijedniji prirodni resurs u Hrvatskoj za koji je

potrebno poduzeti sve dostupne i razumne mjere da bude o€uvan za buduce generacije.
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