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Studentica ¢e dobiti na raspolaganje sve dnevne podatke o padalinama, razinama jezera i mora
za 2010., 2011. i 2012. godinu. Podaci o protocima za vodoopskrbu i navodnjavanje su dostupni
kao mjesecni podaci. Isparavanje sa slobodne vodne povrSine treba racunati po modificiranoj
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Hidrauli¢ka analiza i model Vranskog jezera u postoje¢em stanju

Sazetak:

U ovom diplomskom radu prikazan je hidraulicki model funkcioniranja Vranskog jezera koji
opisuje promjenu vodostaja u jezeru, uzimajuéi u obzir dotoke od oborina, podzemne gubitke
prema moru, otjecanje kanalom Prosika, potro$nju vode za navodnjavanje i vodoopskrbu, te
isparavanje vode s jezerske povrSine. Model je izraden u programskom jeziku FORTRAN 95.
Napravljen je na temelju mjerenja vodostaja jezera i mora za 2010. i 2011. godinu, te testiran na
podacima iz 2012. godine. Rezultati prora¢una su razine u jezeru te odgovarajuci protoci.
Analizom rezultata prorac¢una utvrdeno je da model dobro opisuje postojeée stanje jezera.

Kljucne rijeci:
Hidrauli¢ki model, Vransko jezero, kanal Prosika

Hydraulic analysis and model of lake Vrana in its present state

Abstract:

In this graduate thesis hydraulic model has been developed describing the change of water level
in Lake Vrana, having regard to the inflow of the precipitate, the sea underground losses, runoff
through channel Prosika, water consumption for irrigation and water supply, and water
evaporation from the lake surface. The model was developed in the FORTRAN 95 programming
language. It was made based on gathered data of lake and sea level from 2010 and 2011 and
tested on 2012 data. The results of the calculation are the variations of lake level and the
corresponding water flows. Through the analysis of results of the numerical calculation, it has
been determined that the model describes well the existing lake condition.

Keywords:
Hydraulic model, Lake Vrana, Channel of Prosika
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1. UVOD

Vransko jezero kod Biograda smjesteno je u srediSnjem priobalnom dijelu isto¢ne obale Jadrana
te je povrsinom od oko 31 (km?) najvece slatkovodno jezero u Hrvatskoj. Zbog svojih prirodnih
znacajki imenovano je zaSticenim podru¢jem po vise osnova. Vransko jezero i dio Vranskog
polja 1999. godine je dobilo status Parka prirode, kao i status posebnog ornitolo§kog rezervata,

dok je Ramsarskom konvencijom 2013. godine uvrsteno i na popis svjetski vaznih moc¢vara.

Vrgada Otok Arta Vela
Otok Vrgada

Slika 1. Orto-foto snimak Vranskog jezera

Jezero je kriptodepresija sa kotom dna od 3.5 (m) ispod razine mora. Odvojeno je od mora
grebenom duljine oko 10 (km) koji je na pojedinim mjestima Sirok manje od 1 (km). Sliv
Vranskoga jezera rasprostire se na oko 485 (km?) (HGI, 2012), sto s povr§inom jezera &ini
ukupnu povrsinu od oko 515 (km?). Prihranjivanje jezera se vrsi iz vise izvorista kao i
povrSinskim vodama. Kako je jezero plitko, tako volumen karakteriziraju velike varijacije.
Varijacije proizlaze i iz slozenog hidroloskog sustava s nekontroliranim dotocima i istjecanjem

karakteristiénim za krske vodonosnike.
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Kako bi se smanjio intenzitet i trajanje visokih vodostaja koje uzrokuje zamocvarenje jezera |
povecala obradiva povrsina 1770. godine izgraden je kanal Prosika kojim se jezero izravno
povezalo s morem. Na taj nacin voda iz jezera te¢e u more, u sluc¢aju viseg vodostaja jezera od
mora ili more dotjeCe u jezero, u slu¢aju nizih vodostaja i susSa. Time je izrazen problem
povecéanja slanosti jezera na kojeg osim navedenog utjeCe i trend smanjivanja dotoka, porast

razine mora uslijed klimatskih promjena, potreba za vodoopskrbom, te navodnjavanjem.

Slika 2. Orto-foto snimak kanala Prosike
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2. PRIKAZ PROBLEMATIKE

Vransko jezero ima sloZen sustav prihranjivanja putem povrsinskih vodotoka i izvora. Osim
navedenog, vaznu ulogu u prihranjivanju ima i krski vodonosnik koji je u kontaktu s morem.
Krs§ karakterizira mnostvo pukotina i raspucanost $to omogucuje prodor vode, odnosno mora iz
dubljih dijelova podzemlja i kroz krski greben. Prodor mora mogué je i izravnim putem

kanalom Prosika u su$nim razdobljima i za vrijeme trajanja plime.

Kanal je izgraden u duljini od oko 931.18 (m) sa dnom Sirine 4 (m) Koji je kasnije pro§iren na 8
(m). Poprec¢ni profil kanala je trapeznog oblika s gotovo vertikalnim pokosima. Otjecanje u
kanalu se odvija u dva smjera. Kada je razina u jezeru viSa od razine mora i kote dna kanala,
jezerska voda teCe prema moru, a kada je razina U jezeru niza od razine mora i kote dna kanala,
more utjece u jezero. U hladnijem dijelu godine nadviSenje jezera nad morem je najizraZenije,
dok ljeti ta razlika opada ¢ime se zaslanjenje jezera povecava uslijed direktnog prodora mora u
jezero. Osim direktnog prodora odvija se i prodor mora kroz pukotine u grebenu. Razina vode u
jezeru oscilira od 0.03 do 2.25 (m n.m.), dok je srednja razina jezera dobivena na temelju
podataka iz razdoblja 1948. - 2010. jednaka 0.83 (m n.m.).

Kota dna kanala do nedavno je bila skoro horizontalna na cijeloj svojoj duljini sa maksimalnom
kotom dna na +0.35 (m n.m.). Da bi se usporilo otjecanje vode iz jezera, produzilo njeno
zadrzavanje u ljetnim mjesecima i time smanjilo zaslanjenje 2009. godine izveden je prag s
nadvisenjem od 0.41 (m). Prag je izveden u duljini od 8.4 (m), s kotom 0.41 (m n.m.) u
srediSnjem dijelu na Sirini od 1 (m) i kotom od 0.50 (m n.m.) na krajnjem lijevom i desnom
dijelu praga. Izgradnjom praga djelomicno je rijesSen problem. Smanjen je direktan prodor mora,
medutim ne znacajno zbog nedovoljno visokog nadvisenja koje je potrebno da sprijeci
nepovoljne utjecaje dugotrajnih susnih razdoblja. Osim toga niveleta prokopa kanala izvedena
je u jako okrSenoj stijenskoj masi koje omogucava prodor mora. lzgradnjom praga tako ipak

nije u potpunosti rijeSen problem zbog prodora mora kroz dno kanala i bokove.

U ovom radu analizira se postojece stanje sustava. Svrha ovog rada je izrada modela koji dobro
opisuje postojeCe stanje kako bi se na osnovi istog kasnije izradili modeli novih varijantnih
rjeSenja. Numeri¢kim modelom postojeceg stanja dobivene su varijacije razina u jezeru za

razli¢ite razine mora.
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3. ANALIZA POSTOJECEG STANJA

Intervencijom u kanalu planira se poboljsati postojece stanje. Medutim da bi se odabralo
adekvatno rjeSenje potrebno je proanalizirati promjenu razina i protoke u jezeru pri razlicitim
razinama mora za postojeCe stanje jezera. Pritom su uzete varijacije razina mora u rasponu od
-0.6 (m n.m.) do +0.8 (m n.m.). Analizom postojeCeg stanja dobit ¢e se krivulje protoka za
razli¢ite razine mora koje pokazuju odnos protoka kroz kanal u funkciji razine vode u jezeru.
Krivulje protoke za postojece stanje definirane su tako da su uzeti u obzir gubici vode kroz dno
i bokove kanala kao i njegova geometrija, i to za 15 razli¢itih razina mora. Veli¢ina gubitaka
vode u kanalu Prosika temelji se na mjerenju od 02. srpnja 2009. godine koje je proveo
Gradevinski fakultet Rijeka. Mjerenjem je utvrden protok na pocetku kanala od 0.502 (m®/s), te
protok od 0.055 (m®/s) na kraju kanala. Gubitak vode na poniranje duz kanala je iznosio 0.447
m®/s. Razlika razine vode u jezeru i razine mora iznosila je 0.80 (m).

Pretpostavlja se da vrijedi sljedeci izraz za protok poniranja :

onn. =cC- hj — hm (1)

Na temelju raspolozivih podataka odreden je koeficijent c.

0.447
c= Gpon_ _ = 0.49976 2)

~ Jh—h, 080

Definiran je konacan izraz za protok poniranja koji vrijedi u slucaju viSe razine jezera u odnosu

na more.
Qpon. = 0,49976 + |h; — hp, ©)

Ukoliko je more vise od jezera, tada se u izrazu pod korijenom nalazi razlika razina mora i
jezera umjesto jezera i mora. Osim protoka poniranja u obzir je uzet i preljevni protok Qp preko

postojeceg praga na stacionazi 0+161,81. Prag predstavlja rubni uvjet za proracun vodnog lica.
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3.1.  Proracun Kriti¢ne dubine na pragu

8,34

mM;=46.33

0,09 m

Slika 3. Skica poprecnog presjeka praga
Na slici 3. prikazan je poprecni presjek praga. Na temelju popre¢nog presjeka praga definiraju
se sve geometrijske karakteristike potrebne za proracun kriticne dubine na pragu. Pri prorac¢unu
potrebna je povrSina popre¢nog presjeka te Sirina vodnog lica. Pritom se razlikuju dva slucaja

koja proizlaze iz geometrije popre¢nog presjeka.

m1=46.33 , m=0.33
a) y<0.09(m)

A=m,y?
B=2-m;-y
0B 0A 4)
@—2 my @—2 mi-y=B
b) y>0.09 (m)
0.09-8.34
0=T=0.3753

A=A, +[834-(y—0.09) + (y — 0.09) - m, - (y — 0.09)]
B=834+2-m,-(y—0.09)

B 9A (5)
Gy =2 M . 5, =834 +2im (=009 =B
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Na samome pragu strujanje je kriti¢no i dubina pri tom strujanju je kriti¢na dubina, dubina pri
kojoj je specifi¢na energija minimalna za zadani proto¢ni presjek i protok. Kriticna dubina
ovisi samo o geometrijskim karakteristikama kanala i protoku, a ne ovisi o padu dna kanala i
hrapavosti. Froude-ov broj za kriticno strujanje jednak je 1. Na slici 4. prikazana je

hidrauli¢ka skica uzduznog presjeka kanala na poziciji praga.

avy ’2g

|
H
hc\f#e?ﬂ
sl: v

0,41 m.n.m.

ave/2g

Yd

qJ;U,OB m.n.m.

0+161,81
0+163,00

Slika 4. Hidraulicka skica uzduznog presjeka kanala na poziciji praga

Iz slike se uocCava sljedece:
a-v? a- v
H,=041+y.+ =—-0.08+y, + 29

r ©)

Nepoznanice su He, yc i yq. Kriti¢na dubina y¢ dobije se za odabrani preljevni protok iz uvjeta

kriti¢nog strujanja za koje je Froude-ov broj jednak 1.
a-Q* B
Fr= Q—3 =1
g-4 ()

gdje su:

a - Coriollisov koeficijent

Q — protok (m?/s)

A - povrsina popre¢nog presjeka (m?)
B - Sirina vodnog lica (m)

Fr - Froude-ov broj.
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Da bi se odredila kriti¢na dubina na preljevu primijenit ¢e se Newtonova metoda opisana u
poglavlju 4.4.. U tu svrhu potrebno je formirati funkciju F i1 odrediti njezinu nul tocku. Nagib
tangente na krivulju funkcije F je derivacija funkcije F po nepoznatoj dubini y.

.02-B 8
poE @B (8)
g.A3
9B 13 _p.q.2.04
6F=a-Q2.6yA B-3:4 oy
dy g A 9)

Proracun je iterativan. Za odabrani preljevni protok i pretpostavljenu kriticnu dubinu izra¢unaju
se geometrijske karakteristike, kota linije energije He, vrijednost funkcije kao 1 pripadne
derivacije. Nova vrijednost kriti¢ne dubine ra¢una se koriste¢i izraz:
i
i1 _ i PO

Ye " =Ye TF

ay e (10)

gdje su:

yi+1 - vrijednost kriti¢ne dubine u i+1 koraku
yt — vrijednost kriti¢ne dubine u i-tom koraku

F(y}) — vrijednost funkcije F za y/
oF i .. L . i
% (yé) — vrijednost derivacije funkcije F za y..

Proracun se ponavlja do dovoljne to¢nosti.
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3.2.  Prorac¢un dubine na stacionazi 0+163.00

—

3 3]
) C(;)
@\ &/
NG Yad &/~
7,96
-0,08 m.n.m.

i

Slika 5. Skica poprecnog presjeka na stacionazi 0+163.00

Nakon $§to je odredena kriticna dubina na preljevu, a time 1 kota linije energije na preljevu,
moze se odrediti iz izraza (6) i nepoznanica yq4, primjenom Newtonove metode proracuna za

nelinerne jednadzbe. 1z izraza (6) formira se nova funkcija F i njena parcijalna derivacija.

2

F=H —008 2 Yd
oF a-Q2 94y
0Ya 2-g- 43 0dyq (12)

Prije iterativnog postupka definiraju se geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka na

stacionazi 0+163.00 na temelju normalnog popre¢nog presjeka, kao i potrebne derivacije.

1

2

aAd—796+2 - B
dys T3 YaT R (15)
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Proracun je iterativan. Za odabrani preljevni protok i pretpostavljenu dubinu yq izracunaju se
geometrijske karakteristike, vrijednost funkcije kao i pripadne derivacije. Nova vrijednost

dubine yq rac¢una se koriste¢i izraz:

i i (yi)
yl+1 — yl d'
-— (¥} (16)

ay (yd

gdje su:
yt*t1 - vrijednost dubine na stacionazi 0+163.00 u i+1 koraku
yk — vrijednost dubine na stacionazi 0+163.00 u i-tom koraku

F(y}) — vrijednost funkcije F za y’,
aF J T H - - .
ay (yClz) — vrijednost derivacije funkcije F za y}

Proracun se ponavlja do dovoljne to¢nosti.

3.3.  Proracun razine u jezeru

Razina u jezeru dobije se uzvodnim prora¢unom vodnog lica pocevsi od vodostaja na
stacionazi 0+163.00. U proracunu za veli¢inu hidruli¢ke hrapavosti uzeta je vrijednost od 4
(cm). Kao Sto se vidi na slici 6. uzima se da je protok na stacionazi 0+163.00 jednak
preljevnom protoku preko praga, a ukupni volumen koji prode jezerom u jedinici vremena

jednak je preljevnom protoku uve¢anom za protok poniranja Qpon.

Lt

N J 0.4 mnm.
LA | a

1008 mnm Dncy’ Qoon
4

0+9197y — — — —

|

|

|
=
cn
3]
w
o
-
(=]

0+161.81 —

Slika 6. Skica kanala s pragom na koti 0+161,81 u sluc¢aju hj>hm
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Vodostaj na stacionazi 0+163.00 (hg) jednak je zbroju vrijednosti dubine na navedenoj

stacionazi i geodetske Kkote.

h’dzyd +Zp=yd_0'08

17)

Navedeno vrijedi u slu¢aju postojanja preljevnog protoka. Ukoliko nema prelijevanja preko

praga poniranje je jedini element koji formira protok u kanalu. Kod nizih razina mora (nizih od

kote praga 0.41 (m n.m.)) cijeli kanal ne sudjeluje u formiranju protoka. U tom slu¢aju protok

poniranja smanjen je proporcionalno omjeru duzine kanala pod vodom i cijele duzine kanala od

jezera do praga na stac. 0+161.81. Protok poniranja iz izraza (3) mnozi se s navedenim

omjerom Lakt/Luk. i tako racuna za odabranu razinu u jezeru.

L
onn. = 0.49976\/}11,_7_ akt.
Luk.

gdje su:
Qpon. — Protok poniranja (m%s)
h; —razina u jezeru (m n.m.)

h,, — razina u moru (mn.m.)
Lqi:. — dio kanala koji sudjeluje u formiranju protoka (m)

L. — ukupna duljina kanala (m)

Dno kanala

(18)

|
Lakt.

0+161,81

Slika 7. Skica kanala s oznacenim duljinama Lakt. i Luk.

|
/'3
0+931,97 —-Y—1}

10
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U slucaju nizih razina mora, jezero je vise od mora i dosad sve navedeno opisivalo je taj slucaj.
Medutim s obzirom da krivulja protoka ima raspon razina mora od -0.6 (m n.m.) do +0.8 (m
n.m.) potrebno je analizirati i slu¢aj u kojem je razina mora visa od jezera. U slucaju razine
mora viSe od jezera i viSe od dna praga na stac. 0+161.81, postupak zapocinje uzvodnim
prora¢unom vodnog lica od praga na stac. 0+161.81 prema moru (do stac. 0+000.00). Za
odabranu razinu mora potrebno je pretpostaviti preljevni protok mora u kanal na stac. 0+161.81,
te za taj protok izraCunati vodno lice u uzvodnom smjeru do mora. Tocan je onaj preljevni
protok kod kojeg izraunata razina mora na stac. 0+000.00 odgovara odabranoj razini mora.

Ovo sve vrijedi ako je prelijevanje na pragu nepotopljeno.
U slucaju potopljenog prelijevanja na pragu na stac. 0+161.81 postupak proracuna se mijenja.

Odabere se preljevni protok potopljenog prelijevanja (manji od protoka nepotopljenog
prelijevanja). Za taj protok se iteracijom odredi vodostaj na stac. 0+161.81 koji je potreban da
bi u uzvodnom proracunu na stac. 0+000.00 izraCunata razina bila jednaka odabranoj razini
mora. [z tako odredenog vodostaja na stac. 0+161.81 odredi se kota linije energije na istoj
poziciji. Usvaja se da ¢e kota linije energije na stac. 0+163.00 biti manja od kote linije energije

na stac. 0+161.81 za gubitak energije koji je jednak brzinskoj visini na preljevu.

19
Heq g3 = Hey6131 — AHe (19)
a-v? 20
AHe = (20)

2:g

Za poznatu kotu linije energije na stac. 0+163.00 (He1s3) odredi se vodostaj na istoj stacionazi
postupkom kao u poglavlju 3.2.. Formira se funkcija F i njena derivacija, te se za
pretpostavljenu vrijednost dubine yq i odabrani preljevni protok Qp izratuna povrSina
poprecnog presjeka, vrijednost funkcije i njene derivacije. Koristeci izraze (16) i (17) dobije se
izraCunata vrijednost trazene dubine yqg kao i vodostaj na stacionazi 0+163.00.

Za tako odredeni preljevni protok i vodostaj na stac.0+163.00, nizom prora¢una vodnog lica u
uzvodnom smjeru od jezera do stac. 0+163.00, odredi se razina vode u jezeru koja je potrebna
kao rubni uvjet, da bi izracunati vodostaj na stac. 0+163.00 (uzimajuci u obzir da je protok na
uljevu kanala u jezero jednak preljevnom protoku uve¢anom za protok poniranja), bio jednak

vodostaju koji je izracunat prethodno opisanim postupkom.
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3.4. Rezultati proracuna postojeceg stanja

Analizom postojeceg stanja dobiveno je 15 krivulja protoka za razine mora u rasponu od -0.6
(m n.m.) do +0.8 (m n.m.). Uvidom u dobivene krivulje zakljuCuje se da razina mora nema
znacajan utjecaj na vece protoke koji rezultiraju viSim vodostajem u jezeru. Kod nizih
vodostaja u jezeru razli¢ite razine mora rezultiraju ve¢im oscilacijama u protocima.

Izrazen je skok u krivuljama protoka kod nizih razina mora zbog protoka poniranja kod kojeg
Laxt. definiran u izrazu (18) raste. Porastom razine mora dolazi do pojave protoka negativnog
predznaka koji predstavlja smjer teenja, u ovom sludaju mora k jezeru. Sto je razina mora
viSa, to je protok negativnog predznaka vec¢i zbog superponiranja protoka poniranja u punom
iznosu i protoka prelijevanja preko praga na koti 0.41 (m n.m.). Na grafovima 1, 2. i 3.
prikazane su dobivene krivulje protoka.

Graf 1. Krivulja protoka za hm=-0.6 m.n.m., hy=-0.3 m.n.m., h»=0.0 m.n.m., hn=0.3 m.n.m.,
hm=0.6 m.n.m.
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Graf 2. Krivulja protoka za hm=-0.5 m.n.m., hm=-0.2 m.n.m., hm=0.1 m.n.m., hm=0.4 m.n.m.,

hm=0.7 m.n.m.
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Graf 3. Krivulja protoka za hm=-0.4 m.n.m., hm=-0.1 m.n.m., hm=0.2 m.n.m., hm=0.5 m.n.m.,
hm=0.8 m.n.m.
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4. HIDRAULICKI MODEL VRANSKOG JEZERA

Vransko jezero je izrazito slozen hidroloski sustav kojem nedostaje cjelovito pracenje vodne
bilance. Neke od komponenata vodne bilance prate se na mjernim postajama. Na pet
hidroloskih postaja na prostoru Vranskoga polja registrira se samo dio dotoka koji u jezero ulazi
putem povrsinskih vodotoka i izvora. Nedostaju¢e komponente podzemnog dotoka, otjecanja
kroz bokove i dno, isparavanje sa jezera te istjecanja i dotoci kanalom Prosika potrebno je
procijeniti na temelju meteoroloskih podataka i regionalnih znacajki zbog nemogucnosti
mjerenja istih.
Razina u jezeru ovisi 0 nizu uvjeta:
e dotjecanju u jezero, koje se ostvaruje povrSinskim i podzemnim putem
e gubicima vode uslijed isparavanja s povrSine jezera
e povrsinskom otjecanju iz jezera, koje se odvija kanalom Prosika
e promjenama u geometriji kanala Prosike (uslijed razliCite obraslosti 1 intervencija u
koritu kanala radi usporavanja otjecanja —izgradnja praga, uklanjanja prepreka u kanalu
te produbljivanja kanala)
e podzemnom otjecanju iz jezera prema moru, ali i podzemnom dotoku mora u jezero

ovisno 0 odnosu razina mora i jezera

4.1. Opis modela

Svrha izrade modela je dobiti uvid u varijacije razina u jezeru za razli¢ite razine mora uzimajuci
u obzir sve komponente vodne bilance. U vodnoj bilanci razmatraju se dotoci kao i gubici vode
iz jezera. Dotoci predstavljaju koli¢inu vode koja padne na sliv, koli¢inu vode koja padne
direktno na povrSinu jezera, te dotok iz mora u slucaju viSe razine mora od jezera. Gubici se
odvijaju kroz podzemlje, isparavanjem, koriStenjem za potrebe navodnjavanja i vodoopskrbe te
kanalom u slucaju viSe razine mora od jezera. Raspolaze se s dnevnim podacima o koli¢ini
padalina, izraCunatoj evaporaciji, protocima za vodoopskrbu i navodnjavanje, te mjerenim
razinama jezera i mora. Sve ostale podatke uklju¢ivo i koeficijent otjecanja, potrebno je
kalibrirati da bi model $to bolje opisivao stvarno stanje u jezeru. Na temelju mjerenih podataka
za 2010. i 2011. godinu kalibriran je model, te testiran na mjerene podatke za 2012. godinu.

Model je izraden koriste¢i programski jezik Fortran.
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4.2. Komponente vodne bilance

Vodnom bilancom se kvantitativno opisuje hidroloski ciklus i njegove komponente, a zasniva se
na zakonu odrzanja mase, odnosno na jednadzbi kontinuiteta. S obzirom na sve prethodno

navedeno razmatrane komponente vodne bilance prikazane su na slici 8.

lgm'it}

Aqhy) 4D

Bazen 1

lado |aveatt

M

V0 faw®

As(hz) 40,=h2

h Qkﬂn.{hm:hz}
%

_fﬂf"./ Kanal

Slika 8. Model Vranskog jezera

JezeroVrana
qud_{hm:hz}
e

Dotok u jezeru od oborina racuna se kao dotok sa sliva Q1 (t) i kao dotok od oborina koje padnu
direktno na povrSinu jezera Qjez(t). Dotok sa sliva Q1(t) je koli¢ina vode koja izlazi iz fiktivnog
bazena (na slici 8. Bazen 1) (koji u stvarnosti predstavlja pukotinski sustav na slivnom
podrucju), a rezultat je dotoka od oborine pale na sliv Qo (t). Fiktivni bazen ekvivalent je
podzemnom bazenu ispod sliva ¢ija povrSina u funkciji vodostaja nije poznata, ali se moze
priblizno odrediti kalibracijom. Za potrebe modela uzeta je veli¢ina od 1% do 1% slivne
povrSine. Qo (t) racunat je na temelju podataka o koli¢ini oborina, veli¢ini sliva te veli¢ini

koeficijenta otjecanja (kalibrirana veli¢ina) u zavisnosti 0 vodostaju u podzemnom bazenu 1.

Qo = Asiiva - CD - P(2) (21)
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gdje su:

Agiiva = 485000000 m?

CD - koeficijent otjecanja sa sliva
P (t) — dnevne padaline u mm

gdje su:
CB — koeficijent provodljivosti iz bazena 1
h: — razina vode u bazenu 1

h;— razina vode u jezeru.

Koeficijent provodljivosti bazena 1 nije poznata veli¢ina nego ju je potrebno kalibrirati.
Kalibracijom utvrdene vrijednosti koeficijenta provodljivosti prikazane su u tablici 1 gdje prvi
stupac prikazuje razinu vode u podzemnom bazenu 1, a drugi stupac daje vrijednosti

koeficijenta provodljivosti.

Tablica 1. Vrijednosti koeficijenta provodljivosti iz bazena 1

h: (mn.m.) CB
100,00 9
10,00 9
5,00 6

1,00 3
0,00 3
-1,00 2

Dotok vode od oborina palih na samo jezero iznosi:

Qjez = Aj - P(t) (23)
gdje su:
Aj — povrsina jezera (0ovisna o razini vode u jezeru)

P(t) - dnevne padaline u mm.

16
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Povr$ina jezera nema fiksnu vrijednost, te njena veli¢ina varira ovisno o razini u jezeru. Pri
prora¢unu u modelu za svaku izracunatu razinu u jezeru dobivena je povrsina jezera linearnom
interpolacijom iz poznatih podataka, navedenih u tablici 2.
Tablica 2. Povrsine jezera
hj (m n.m.) Aj (m?)
-0,501 29340000
0,469 31120000
1,899 37240000

Protoci kroz kanal odreduju se iz krivulja protoka za postojece stanje i definirani su velicinom
Qkan (hj, hm). Ovisno o odnosu razina jezera i mora, Qkan predstavlja dotok mora u jezero ili
gubitak vode iz jezera prema moru. S obzirom da su krivulje dobivene za razine mora od -0.6
(m n.m.) do +0.8 (m n.m.), za razine mora za koje nisu dobivene krivulje, potrebno je veli¢inu

protoka Qan dobiti linearnom interpolacijom.

Osim dotoka, u obzir je potrebno uzeti i gubitke vode iz jezera kroz dno jezera, prema moru.

Qpoa = XK -/|lj — hm| (24)
gdje su:
XK — koeficijent provodljivosti izmedu jezera i mora
hj — razina u jezeru
hm — razina mora.

Qpod prikazuje gubitak vode kroz podzemlje. Ovisno o odnosu razine jezera i mora vrijednost
protoka moZe biti i negativnog predznaka. Koeficijent provodljivosti dobiven je linearnom
interpolacijom na temelju ulaznih kalibriranin podataka, jer stvarna vrijednost koeficijenta

provodljivosti nije poznata. Ulazni kalibrirani podaci prikazani su tablicom 3.

Tablica 3. Ulazni kalibrirani podaci

hj-hm (m) XK
0,00 1,00
0,60 2,50
1,00 2,80
2,00 2,00
3,00 3,00
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1z raspolozivih podataka za 2010. 1 2011. godinu izraunate su i dnevne koli¢ine isparavanja na

temelju kojih su dobivene vrijednosti evaporacije.

EV = Aj - E(t) (25)
gdje su:
Aj — povrsina jezera

E(t) — dnevno isparavanje (mm/dan/m?).

Podaci o dnevnom isparavanju dobiveni su koriStenjem modificiranog oblika formule Ivanova.
Vrijednosti su dobivene iz mjerenih podataka za razdoblje od 1961. do 2015. za mjernu postaju
Biograd.

E = 0,000805 - (25 + T)%2° - (100 — U) (26)
gdje su:
E — mjesecna suma isparavanja sa slobodne povrSine (mm)
T — srednja mjese¢na temperatura zraka (C°)

U — srednja mjesecna vlaznost zraka (%)

Tablica 4. Vrijednosti evaporacije po Ivanovu

1961.- 2015. | Il 1] v v Vi Vil Vil 1X X Xl Xl

Sre“‘"jazfg]‘“““ 638 | 692 | 951 | 13.08 | 17.60 | 21.58 | 24.30 | 23.80 | 19.76 | 1563 | 1119 | 7.54

srednja vl zraka [a]| 72.40 | 70.00 | 71.20 | 7270 | 73.80 | 7M.20 | 67.20 | 69.30 | 73.40 | 73.80 | 73.50 | 72.80

EVAPORACIIA
polvanovu - modi. | 59.43 | 67.18 | 77.11 91.56 | 114.20 | 153.22 | 19872 | 181.76 | 12016 | 101.92 | 79.10 | 63.65
[mm]
EVAPORACLIA s
povriine jezera |1788748|2022030|2320999|2755064(3437292 |4612038(5981622 (5470868 | 3887 778( 3067691 [ 2380955\ 1915876
[me]
EVAPORACLIA =
povriine jezera 0.67 0.75 0.87 1.03 1.28 1.72 2.23 2.04 1.45 1.15 0.89 0.72

[me /<]

Kao i kod izraza (23) povrSina jezera Aj dobivena je linearnom interpolacijom iz poznatih
podataka (Tablica 2.).

Gubici nastali vodoopskrbom i navodnjavanjem su poznate veli¢ine za promatrano razdoblje.

18



Adrijana Vrsalovié Diplomski rad
4.3. Postavljanje potrebnih jednadzbi i njihovo rjesavanje
Ponasanje sustava definirano je sljede¢im jednadzbama:
a) Jednadzba kontinuiteta za podzemni bazen 1
dh,y (27)
Aq E = Qo — Q4
b) Jednadzba kojom se definira dotok iz bazena 1 u jezero
— (28)
Q1 = CB ' h1 - h]
c) Jednadzba kontinuiteta za jezero
(29)

dh;
Aj d_t] = Q1 + Qjez. — EV — Qvod. - Qkan. - ond-

Sustav jednadzbi se integrira u nekom konaénom vremenskom intervalu [t*, tk*1] gdje je t = t*

poznato stanje sustava na pocetku intervala, a t = tk*1 kraj intervala za kojeg se proracunava

novo stanje sustava. Oznake k i k+1, gdje k = 1,2,3, ... , n oznafavaju stanje sustava u

pojedinom trenutku.

tk+1 tk+1
.]' dh, = Qo — Q4 dt
tk tk !
tk+1 tk+1
f dhj _ .I- Ql + Qjez. —EV — gvod. - Qkan. - ond. dt
tk tk J
Oblik jednadzbi nakon integracije je:
tk+1
Rkt = pk 4 f Q=0
Ay
tk
h+1
R+l — pk 4 f Ql + Qjez. —EV — Qvod. - Qkan. - ond. dt
] ] 4 Aj

(30)

(31)

(32)

(33)
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Integral desne strane u direktnom obliku nije mogu¢ pa ¢e se primijeniti numericka integracija.
Za kraée vremenske inkremente At = t*¥*! —t* | vrijednosti integrala na desnoj strani
navedenih izraza moguce je numericki odrediti na tri osnovna nacina: eksplicitno, implicitno i
eksplicitno-implicitno, tj. mjeSovito. Kod ovog sustava bit ¢e primijenjen mjeSoviti postupak

numericke integracije.
4.3.1. Eksplicitno — implicitna metoda

Eksplicitna metoda, u odnosu na to¢no rjesenje, daje vece vrijednosti, dok se implicitnom
metodom dobivaju manje. Zbog toga se kombinacijom tih dviju metoda dobiva najbolje
rjeSenje. KoriStenje metode objasnit ¢e se na sljedec¢em primjeru:

dy (34)

E=F(t)

Nakon separacije varijabli i integracije u vremenskom intervalu [t*, t**1] dobije se jednadzba:
k+1 (35)

yktl = yk 4 j F(t)dt
i

Integral funkcije F(t) predstavlja povrsinu ispod krivulje u intervalu [t¥,t**1] koja se moZe

aproksimirati pravokutnim povrSinama. (Slika 9.)

F(t)

|
|
|
! |
k+1
t* £ t {

Slika 9. Graficki prikaz podintegralne funkcije

Srednji vremenski interval £ uzima vrijednost t* < £ < t*+1,
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Na slici 9. prikazana je graficka interpretacija teorema srednje vrijednosti prema kojemu vrijedi:

yrHt — yk (36)
tk+1 t

=F()
Iz izraza (35) funkcijska vrijednost F(f) je nepoznata, ali se moZe aproksimirati s povr§inama

dvaju pravokutnika, pa je kona¢na aproksimacija integrala:

y"“ _ y" =(1-0)-F(th)  (tkt1 —tk) + 0 - F(tk+1) - (th+1 — tk) (37)

Vrijednost ¢lana jednadzbe F(t*)-(t**1 —tk) je eksplicitni dio aproksimacije, jer se
aproksimira na temelju poznatog stajna na pocetku vremenskog intervala, a vrijednost
F(t**1) - (tk*+1 — t*) je implicitni dio jer se aproksimira na temelju nepoznatog stanja na
kraju vremenskog intervala.

Parametar parcijalne integracije 6 zapravo ima funkciju raspodjele eksplicitne i implicitne
vrijednosti. 8 uzima vrijednost 0 <6 <1, i eksperimentalno se pokazalo da se najbolji rezultati
dobiju s vrijednosti §=0,55. U ovom modelu usvojena vrijednost parametra integracije iznosi
0,5.

Nakon primjene eksplicitno — implicitne metode na sustav jednadzbi dobije se konacan oblik

jednadzbi.
a) Jednadzba kontinuiteta za bazen
Q Ql k+1 _ :IL(+1 (38)
KM =hf+(1-6) At-———+06"At- —Ak+1
1 1
b) Jednadzba kontinuiteta za jezero
(39)

Q{c - Q]I‘cez. —EV¥* — Q!fod. - Qlkcan. - Q;’;od.

T +0-At
J

Wt =hf+(1-6)-At-

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
Q]ez EV — Yvod. — Ykan. — ond.

Ak+1

Osim jednadZbi kontinuiteta za bazen i jezero, u obzir se uzima i jednadZzba kojom se definira
dotok vode iz bazena 1 u jezero. Jednadzbe ¢ine nelinearni sustav od tri jednadzbe s tri

nepoznanice: hf*?, Q@+ i hf*'. Sustav je rjeSiv primjenom Newtonove metode.
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4.4. Newton-Raphsonova metoda rjeSavanja sustava nelinearnih jednadzbi

Newton-ova metoda se Cesto koristi za numericko rjeSavanje nelinearnih jednadzbi, a temelji se
na koristenju linearne aproksimacije za rjeSavanje jednadzbi. U nastavku se prikazuje Newton-
Raphsonova metoda na primjeru rjeSavanja jedne nelinearne jednadzbe s jednom
nepoznanicom.

Neka je F(x) neka op¢a funkcija i neka je r rjeSenje za F(x) = 0. Prvi korak u nalaZenju
rjeSenja r je pretpostavka rjeSenja x,. 1z prve pretpostavke odredit ¢e se druga pretpostavka x;
koja je bliza rjeSenju r, i tako iterativno dok razlika pretpostavljene i izracunate veli¢ine ne
postane priblizno jednaka: x, — r =0.

A

Slika 10. Graf funkcije F(x)

Za pretpostavljenu vrijednost xo provuce se tangenta na graf F(x). Na mjestu gdje tangenta
sijeCe os x dobivena je veliCina x1 Koja je pretpostavka za sljedecu iteraciju. Postupak se
nastavlja dok se ne nade tocka u kojoj graf funkcije F(x) sijece os x, te samim time je odredeno
i rjeSenje funkcije F(x) =0. Nagib tangente je zapravo derivacija funkcije u tocki za koju je
tangenta provucena.

dF _ F(xp) (40)

dx x1—Xg

_ F (xo) (41)
1= %0 7 4r )
dx
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Opéenito vrijedi:

F (%) (42)
Xn+1 = Xn — dF—(x)
dx
(43)

dF Ax = —F

Gdje je Ax = xn+1 —Xn
Postupak se ponavlja iterativno dok ne dobije Ax = 0.

4.5. Slaganje sustava jednadzbi prema Newton-Raphsonovoj metodi

Prethodno navedeni sustav od tri nelinearne jednadzbe s tri nepoznanice potrebno je
preformulirati da bi se mogla primijeniti Newtonova metoda.

Prvi korak je prebacivanje svih ¢lanova na jednu stranu 1 izjednacavanje s nulom, te nalaZzenje

derivacija funkcije po sve tri nepoznate varijable (hf**, Q" i hf*1).
Qk _ Qk k+1 _ nk+1 (44)
Fl=hf+1—h{<+(1—9)-At-%+9-At- ° Ak+11
1 1
[ (49)
FZ — Q{H-l _ CB(h§c+1) . hiﬁ-l _ h}lg+1
(46)

Qf - Q]I'Cez. — EVk - Q!fod. - Qlkcan. - Q;’;od.

F3=hf*" —hf +(1-6)-At- T +6-At
J
= Qg — VI — Quod — Qian. — Qpod.
k+1
4
Derivacija funkcije F1 po nepoznatim varijablama:
dF, oF,  6-At oF, (47)

=1.0, = 0.0

aQ{c+1 Allc+1 4 ahjlg+1 =

ahllc+1
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Za derivacije funkcije F2 po nepoznatim varijablama hf** i hf** razlikuju se dva slucaja:

a) hktl > h}-"‘“

0F,

1
T = OB e
. hiﬁ-l _ h]I_c+1
JF,
ahk+1 = _CB(hk+1)

b) hllc+1 < h]{c+1

1
(-1
. ’hiﬁ-l _ h]I_c+1

oF 1
Tkil = —CB(hI*Y) - (-1
1 2. ’h]{<+1 _ hi<+1
oF 1
Wcil = —CB(hk*1) - ‘1
j 2. ’h]{c+1 _ h11<+1
dF,
an+1 =10

Derivacija funkcije Fz po nepoznatim varijablama:

aFg aFg 0 - At aF3
——=10.0, ,
ahllc+1 an+1 Allc+1 ah]lﬁ-l
Formira se matri¢ni zapis Newtonove metode:
U1-[A]l = [-F]
[ 0F; 0F,; 0F; 1
k+1 K+1 K+1
0hf 001 oh; ARk .
dF, 0F, 0F, K1 1
ahk+1 an+1 ah{c+1 ) AQ FZ
1 1 J Ah]’-c+1 _F3

dF, 0F, OF,
_6h’1“+1 aQ{c+1 ah]{c+1_

=1.0

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)
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Rjesenje sustava je vektor prirasta [A]:

[A] = 17 - [-F) (%)

Za poznati vektor prirasta dobiju se vrijednosti nepoznanica hi**, QF** i hf*1.

hiH-l — hi{ + Ahiﬁ-l (57)
= Qf + At (58)
R+ = RE + AREH (59)

Navedeni sustav jednadzbi rjeSavan je pomocu programskog rjesenja u Fortranu 95.
4.6. Programsko rjeSenje

Cilj izrade programskog rjeSenja je odredivanje kretanja vodostaja u jezeru za razlicite
vremenske intervale uzimajuci u obzir sve klju¢ne parametre koje utjeCu na promjenu razine u

jezeru. U nastavku je objaSnjen algoritam rada programa.
4.6.1. Ulazne datoteke

Model je napravljen na temelju podataka, odnosno mjerenja za 2010. i 2011. godinu. Svi
raspolozivi podaci grupirani su u sljede¢e ulazne datoteke: PK1, PK2, PK3, PK4, PK5, PKG6,
PK7, PK8, PK9, PK10, PK11, PK12, PK13, PK14, PK15, IULO, IUL1 i IUL2.

PK1, PK2,..., PK15 su imena datoteka u kojima se nalaze podaci o krivuljama protoka
(razinama u jezeru i odgovaraju¢im protocima) za razine mora od -0.6 (m n.m.) do +0.8 (m
n.m.)

IULO je datoteka u kojoj su navedene sva imena datoteka potrebna za proracun.

IUL1 je datoteka sa ulaznim podacima o vremenima, koli¢ini padalina, koli¢ini evaporacije,
protocima za vodoopskrbu i navodnjavanje, mjerenim razinama jezera i mora i koeficijentima
otjecanja za i-ti dan.

IUL2 je datoteka koja sadrzi podatke o povrSini bazena 1 za odgovarajuée razine te o

koeficijentima provodljivosti podzemlja.
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4.6.1.1. Formiranje ulaznih datoteka

Ulazne datoteke PK1, PK2,..., PK15 formiraju se na sljede¢i nacin:
Datoteka PK1:

1. N1

2. PK1H(1), PK1Q(I)

Datoteka PK2:

1. N2

2. PK2H(1), PK2Q(I)

Datoteka PK15:

1. N15

2. PK15H(1), PK15Q(l)

Gdje su:

N1, N2, ..., N15 — broj redaka s parovima podataka PK1H, PK1Q; PK2H, PK2Q; ... ;PK15H,
PK15Q

PK1H(I), PK2H(I), ..., PK15H(I) — razina u jezeru (m.n.m.)

PK1Q(1), PK2Q(I), ..., PK15Q(l) — protok (m?3/s)

Ulazna datoteka IULO formira se na sljedec¢i nacin:

1. IUL1.DAT
2. IUL2.DAT
3. IUL3.DAT

Ulazna datoteka IUL1 formira se na sljede¢i naCin:

1. 1D(), IM(D), IG(1), ITD(I), P(1), E(1), QvOD(I), HI(I), HM(I), CD(I)
Gdje su:

ID(I) — oznaka datuma

IM(I) — oznaka mjeseca

IG(I) — oznaka godine

ITD(I) — broj dana

P(I) — koli¢ina padalina (mm/dan)

E(l) — evaporacija (mm/dan/m?)

QVOD(I) — protok za vodoopskrbu i navodnjavanje (m?/s)
HJ(1) — mjerena razina jezera (m. n.m.)

HM(I) — mjerena razina mora (m n.m.)
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CD(I) — koeficijent otjecanja

Ulazna datoteka IUL2 formira se na sljedeé¢i nacin:
1. NB1

2. HBL(I), AB1(l)

3. NPODZ

4. HPODZ(I), XKPODZ(l)
5. NCB1

6. HCBI(I), CB1(l)

7. H1, HJ1, THETA, DT, NDT, NPIS

Gdje su:

NB1 — broj redaka s parovima podataka HB1(l) i AB1(l)

HB1(I) — razine vode u bazenu 1 (m n.m.)

AB(I) — povrsina bazena 1 za razinu HB1(I) (m?)

NPODZ — broj redaka s parovima podataka HPODZ(I) i XKPODZ(I)
HPODZ(I) — razina vode u podzemlju (m n.m.)

XKPODZ(I) — koeficijent provodljivosti podzemlja

NCBL1 - broj redaka s parovima podataka HCB1(l) i CB1(l)

HCBZL(l) —razina vode u bazenu 1 (m n.m.)

CB1(1) — koeficijent provodljivosti iz bazena 1

H1 — razina u bazenu 1 (m n.m.)

HJ1 — razina u jezeru na pocetku intervala (m n.m.)

THETA — parametar integracije

DT — vremenski korak (s)

NDT - broj vremenskih koraka

NPIS — korak zapisivanja podataka

4.6.1.2.  Ulazni podaci

Podaci u datotekama PK1, PK2,..., PK15 su podaci dobiveni analizom postojeeg stanja u
poglavlju 3. Svi podaci iz datoteke IUL1 su podaci dobiveni mjerenjem za razdoblje 2010. i
2011. godine, odnosno za 730 dana. Podaci o padalinama dani su na dnevnoj razini, medutim

zbog preglednosti na grafu 4. su prikazane mjesecne vrijednosti.
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Graf 4. Mjesecne padaline za 2010. i 2011. godinu
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Podaci 0 evaporaciji izrazeni su u mm/dan/m?. Na grafu 5. prikazane su mjeseéne vrijednosti
izraCunate evaporacije za 2010. i 2011. godinu.
Graf 5. Mjesecne vrijednosti izracunate evaporacije za 2010. i 2011. godinu
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Protoci za vodoopskrbu i navodnjavanje dani su kao mjeseCne vrijednosti, ali su zbog
proracuna svedeni na dnevne vrijednosti. Za sve promatrane godine uzet je isti raspored
vrijednosti potros$nje za vodoopskrbu i navodnjavanje unutar godine. Na grafu 6. prikazane su

mjesecne vrijednosti.
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Graf 6. Mjesecne vrijednosti protoka za vodoopskrbu i navodnjavanje
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Podaci o koeficijentima otjecanja jezera dani su na mjese¢noj razini kao i protoci za
vodoopskrbu i navodnjavanje. Tokom jednog mjeseca uzeta je svaki dan ista vrijednost
koeficijenta otjecanja. Vrijednosti kalibriranih koeficijenata otjecanja prikazani su na grafu 7.
Graf 7. Vrijednosti kalibriranih koeficijenata otjecanja za jezero za 2010. i 2011. godinu
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Vecina podataka u datoteci IUL2 su kalibrirani podaci, oni koji najbolje odgovaraju modelu,
odnosno opisuju stvarno stanje u jezeru. Kalibrirani podaci iz datoteke IUL2 o povrSini bazena
1 dani su u tablici 5., dok su podaci o koeficijentu provodljivosti podzemlja(izmedu jezera i

mora) i koeficijentu provodljivosti iz bazena 1 dani u tablicama 1. i 3. u poglavlju 4.2.
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Tablica 5. Ulazni podaci o povrsinama bazena 1

h; (m n.m.) Az (M?)
-0,50 17000000,00
0,50 17000000,00
1,00 10000000,00
2,00 10000000,00
3,00 10000000,00
3,50 1200000,00
6,00 5000000,00
50,00 600000,00

Za sedmi redak datoteke IUL2 takoder je potrebno definirati ulazne podatke. Ulazni podaci za
analizu 2010. i 2011. godine dani su u tablici 6.
Tablica 6. Ulazni podaci datoteke 1UL2

H1 HJ1 THETA DT NDT NPIS

3,00 0,82 0,50 1800,00 35040,00 12,00

Razina u jezeru na pocetku intervala (HJ1) jednaka je mjerenom vodostaju 01.01.2010. sto
predstavlja pocetak proracuna. Odabrani vremenski korak je 1800 sekundi, odnosno 30 minuta.

Za 2010. i 2011. godinu raspolaze se sa 730 podataka $to odgovara broju dana u navedenom
razdoblju. S obzirom da je vremenski korak dan u sekundama potrebno je broj podataka
korigirati u sekunde. Tada je broj podataka jednak 63072000. Broj vremenskih koraka dan je

izrazom (60).

_ 63072000 _ (60)
~ 1800

Za korak zapisivanja podataka uzeta je vrijednost 12 $to znaci da se zapisuje svaki dvanaesti
podatak, odnosno zapisuju se izraunate veli¢ine svakih Sest sati, a proracun se izvodi s

vremenskim intervalom od 30 minuta.
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4.6.2. Objasnjenje programskog rjesenja

Program VRANA sastoji se od glavnog programa i dva potprograma OPEN i SOLVER. OPEN
sluzi za otvaranje ulaznih i izlaznih datoteka i njihovo imenovanje. Potprogramom SOLVER
rjeSavaju se nelinearne jednadzbe, u ovom slucaju tri jednadzbe s tri nepoznanice. Osim

potprograma koristena je i funkcija BH kojom se vrsi linearna interpolacija varijabli.

U glavnom programu prvo se vr$i ucitavanje ulaznih podataka iz ulaznih datoteka opisanih u
prethodnom poglavlju. Prora¢un se ponavlja ovisno o broju vremenskih koraka. Za svaki
vremenski korak vrsi se proracun vodostaja u bazenu 1 i u jezeru, te protok izmedu bazena 1 i

jezera. Paralelno se racunaju i protoci kroz kanal i gubici kroz podzemno otjecanje.

Kao §to je navedeno u poglavlju 4.2. ne postoji univerzalan izraz za izracun protoka u kanalu
Qkan. Njegova vrijednost varira ovisno o0 razini mora, a obzirom da su krivulje protoka
dobivene samo za odabrane razine mora od -0.6 (m n.m.) do +0.8 (m n.m.) (svakih 0.1. (m))
potrebno je linearnom interpolacijom, za razine mora razli¢ite od navedenih, dobiti vrijednost
Qkan. Svi protoci definirani su na pocetku i na kraju intervala, tako i Qkan. Za primjer Qkan1 —
protok u kanalu na pocetku intervala, objasnjen je nacin odredivanja protoka u kanalu kada je
razina mora razliita od raspolozivih. Isto vrijedi i za Qkan2 — protok u kanalu na kraju

intervala.

Vrijednosti protoka Qkan Citaju se iz datoteka PK1, PK2,..., PK15. Neka je Qkan11 protok za
razinu mora -0.6 (m n.m.) ucitan iz datoteke PK1, a Qxan12 protok za razinu mora -0.5 (m n.m.)

ucitan iz datoteke PK2, tada vrijedi prikazano na slici 11.

/N

Qi

Qa2

Quanit | [

\/

Slika 11. Graficki prikaz odredivanja protoka u kanalu
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Protok u kanalu odredit ¢e se linearnom interpolacijom, prema sljede¢em izrazu:

. Qkaniz — Ckan11 (61)
Qxan1 = Qkan11 + 0.1 ' (HMl + 0-6)

Nakon izracunatih svih potrebnih protoka pristupa se formiranju triju jednadzbi s tri
nepoznanice, kao i derivacija po nepoznatim varijablama. Sustav se rjeSava primjenom

potprograma SOLVER.

4.6.3. lzlazna datoteka

Rezultat cijelog proratuna su nepoznate varijable hi*', Qf*' i hf**, odnosno u programskom
rjeSenju zapisane kao H12, Q12 1 HJ2. RjeSenja su zapisana u izlaznoj datoteci [ZL.
Ispis se vrsi na nacin ako je redni broj vremenskog koraka jednak jedan (IVR=1), program
ispisuje sljedece podatke:
1. T1,TiD, H11, Q11, HJ1, HIM1, QJEZ1, EV1, QVOD1, QPOD1, QKAN1, HM1
Gdje su:
T1 — vrijeme na pocetku intervala (s)
T1D — vrijeme na pocetku intervala (dan)
H11 — razina u bazenu 1 na pocetku intervala (m.n.m.)
Q11 — dotok iz bazena 1 na jezero na po&etku intervala (m®/s)
HJ1 — razina u jezeru na pocetku intervala (m.n.m.)
HJM1 — mjerena razina u jezeru na pocetku intervala (m.n.m.)
QJEZ1 — dotok vode od padalina direktno na jezero na pocetku intervala (m?/s)
EV1 — evaporacija na podetku intervala (mm/dan/m?)
QVOD1 - protok za vodoopskrbu i navodnjavanje na podetku intervala (m3/s)
QPOD1 — protok podzemnog procjedivanja na podetku intervala (m®/s)
QKAN1 — protok u kanalu na pocetku intervala (m?/s)

HML1 — razina mora na pocetku intervala (m.n.m.).

Za svaki redni broj vremenskog koraka razli¢itog od jedan (koji je usto i viSekratnik broja
NPIS), u izlaznoj datoteci ispisuju se podaci na sljede¢i nacin:

1. T2, 72D, H12, Q12, HJ2, HIM2, QJEZ2, EV2, QVOD2, QPOD2, QKAN2, HM2
Gdje su:
T2 — vrijeme na kraju intervala (s)

T2D — vrijeme na kraju intervala (dan)
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H12 — razina u bazenu 1 na kraju intervala (m n.m.)

Q12 — dotok iz bazena 1 na jezero na kraju intervala (m%/s)

HJ2 — razina u jezeru na kraju intervala (m n.m.)

HJM2 — mjerena razina u jezeru na kraju intervala (m n.m.)

QJEZ2 — dotok vode od padalina direktno na jezero na kraju intervala (m%/s)
EV2- evaporacija na kraju intervala (mm/dan/m?)

QVOD2 — protok za vodoopskrbu i navodnjavanje na kraju intervala (m3/s)
QPOD?2 — protok podzemnog procjedivanja na kraju intervala (m?/s)
QKAN2 — protok u kanalu na kraju intervala (m/s)

HM2 — razina mora na kraju intervala (m n.m.)

4.7. Rezultati proracuna

RjeSenja dobivena modelom ispisuju se u izlaznoj datoteci. Na sljede¢im grafovima biti ¢e

prikazana sva navedena rjeSenja u ovisnosti o vremenu.
Graf 8. Razina u podzemnom bazenu 1 u funckiji vremena
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9

H12(m.n.m.)
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Vrijeme (dani)

*H1 — razina u podzemnom bazenu 1
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Graf 9. Dotoci iz bazena 1 u jezero u funkciji vremena
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*Q12 — dotok iz jezera na kraju intervala

Graf 10. Izracunate razine vode u jezeru u funkciji vremena
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Graf 11. Protok isparavanja u funkciji vremena
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*EV2 — evaporacija na kraju intervala
Graf 12. Protoci navodnjavanja i vodoopskrbe u funkciji vremena
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*QVOD2 - protok za vodoopskrbu i navodnjavanje na kraju intervala
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Graf 13. Protoci podzemnog procjedivanja izmedu jezera i mora u funkciji vremena
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*QPOD2 — protok podzemnog procjedivanja na kraju intervala
Graf 14. Protoci u kanalu Prosika u funkciji vremena
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*QKAN2 — protok kroz kanal na kraju intervala
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Graf 15. Mjerene razine mora u ovisnosti 0 vremenu
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*HM2 — razina mora na kraju intervala

Koriste¢i se vodnom bilancom moZe se zapisati:

Qui = Q12 + Qjgz2 — EV2 — Qyopz — Qpop2 —

Graf 16. Promjena Quk u vremenu
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S obzirom na sve komponente vodne bilance, ulazne podatke i parametre koji utjecu na
promjenu razine u samome jezeru, moze se prikazati i promjena volumena u ovisnosti o
vremenu. Volumen predstavlja povrsinu ispod hidrograma, odnosno vrijedi:
t (63)
/= [“oa
t

0

Prora¢unom su dobivene vrijednosti protoka na kraju intervala za svakih 6 sati. Da bi dobili
promjenu volumena, sumirani su protoci na razini jednog mjeseca i nadena je njihova srednja
vrijednost. Umnozak srednje mjeseCne vrijednosti protoka i vremenskog inkrementa od
mjesec dana jednak je promjeni volumena za taj mjesec.

Dobiveni graf ne predstavlja ukupni volumen jezera nego relativhu promjenu volumena s

obzirom na dotoke i gubitke u jezeru.
Graf 17. Relativna promjena volumena jezera u ovisnosti 0 vremenu
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4.8. Ispitivanje to¢nosti modela

Model je kalibriran na podatke za 2010. i 2011. godinu. Kalibracijom su utvrdeni parametri
modela navedeni u tablicama 1., 3. i 4.. Na grafu 18. prikazana je usporedba izracunatih razina
u jezeru (hi) dobivenih programskim rjeSenjem i mjerenih razina (hm).

Graf 18. Usporedba izracunatih i mjerenih vodostaja za 2010. i 2011. godinu
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780
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Tocnost modela ocituje se u veli¢ini greske. Greska je u programskom rjeSenju definirana kao
srednja vrijednost apsolutne razlike izraCunatih i mjerenih vrijednosti razina u jezeru. Razlika
izracunatih i mjerenih vrijednosti vidljiva je i na grafu 4. Veli¢ina greske jednaka je 5.028 (cm)
Sto je zadovoljavajuée 1 moze se re¢i da model dobro opisuje stvarno stanje u jezeru. Medutim da
bi bili sigurni u njegovu to¢nost kalibrirani model dobiven na temelju podataka za 2010. i 2011.
godinu testiran je i na mjerenjima iz 2012. godine.

Za 2012. godinu raspolaze se sa 366 podataka. Razina u bazenu 1 na pocetku proracuna jednaka
je razini u bazenu 1 na kraju proracuna kalibracije (H21) i odgovara 730. danu prethodnog
proracuna. Ta razina predstavlja pocetnu razinu u bazenu 1 za proracun u 2012. godini. Pocetna
razina vode u jezeru usvaja se da je jednaka izmjerenoj razini za 01. sije¢nja 2012. godine.

Ulazni podaci u IUL1 datoteci dani su na grafovima 19., 20. i 21.
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Kalibrirani podaci o povrsini bazena 1, koeficijenti provodljivosti izmedu jezera i mora, te
koeficijenti provodljivosti izmedu bazena 1 i jezera (u datoteci lUL2) moraju ostati jednaki da bi
se ustvrdila vjerodostojnost modela dobivenog na temelju podataka za 2010. i 2011. godinu.
Vremenski korak je jednak kao i u kalibriranome modelu za 2010. i 2011. godinu. S obzirom da
je vremenski korak dan u sekundama potrebno je broj podataka korigirati u sekunde. Tada je broj
podataka jednak 31622400. Broj vremenskih koraka dan je izrazom (62).

upp 31622400 (64)
1800

Za korak zapisivanja podataka uzeta je vrijednost 12 $to znaci da se zapisuje svaki dvanaesti

podatak, odnosno zapisuje se svakih Sest sati. Ulazni podaci datoteke IUL2 dani su u tablici 6.

Tablica 7. Ulazni podaci datoteke IUL2 za 2012.godinu

H1 HJ1 THETA DT NDT NPIS

3,00 0,82 0,50 1800,00 35040,00 12,00

Graf 19. Mjesecne vrijednosti padalina za 2012. godinu
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Graf 20. Mjesecne vrijednosti evaporacije za 2012. godinu
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Graf 21. Vrijednosti koeficijenata otjecanja za 2012.godinu
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Na grafu 22. prikazana je usporedba izraunatih razina u jezeru (hi) dobivenih programskim

rjeSenjem i mjerenih razina (hm).
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Graf 22. Usporedba izracunatih i mjerenih vodostaja za 2012. godinu
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Veli¢ina greske za 2012. godinu je nesto veca nego za 2010. i 2011. godinu i iznosi 6.74 (cm)
Sto je takoder zadovoljavaju¢e 1 model dobro opisuje stvarno stanje u jezeru. U tablici 7.

prikazane su greske za oba slucaja.

Tablica 8. Tocnost rezultata modela

Veli¢ina greske (cm)

Kalibrirani model za 2010. i 2011. godinu 5.03

2012. godina 6.74
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5. PROGRAMSKO RJESENJE U FORTRANU 95

PROGRAM VRANA

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION

FAKT=1.0
IPK1=5
IPK2=6
IPK3=7
IPK4=8
IPK5=9
IPK6=10
IPK7=11
IPK8=12
IPK9=13
IPK10=14
IPK11=15
IPK12=16
IPK13=17
IPK14=18
IPK15=19
TuLe=25
TUL1=20
TuL2=21
IZL=22

CALL OPEN(IPK1,IPK2,IPK3,IPK4,IPK5,IPK6,IPK7,IPK8,IPK9,IPK10

E(2000),HMT(2000) ,HM(2000) ,HI (2000),P(2000)
HAJ(3),AJ(3),CD(2008),QV0D(2000)

HPODZ (20),XKPODZ(20), HB1(20), AB1(20)
PK1H(50), PK1Q(50), PK2H(50), PK2Q(50)
PK3H(50), PK3Q(50), PK4H(50), PK4Q(50)
PK5H(50), PK5Q(50), PK6H(50), PK6Q(50)
PK7H(50), PK7Q(50), PK8H(50), PK8Q(50)
PK9H(50), PK9Q(50), PK1@H(50), PK10Q(50)
PK11H(50), PK11Q(50), PK12H(50), PK12Q(50)
PK13H(50), PK13Q(50), PK14H(50), PK14Q(50)
PK15H(50), PK15Q(50)

ID(2000), IM(2000), IG(2000), ITD(2000)
FF(3,3),F(3), HCB1(20), CB1(20)

&,IPK11,IPK12,IPK13,IPK14,IPK15,IUL0®,IUL1,IUL2,IZL)

HAJ(1)=-0.

501

AJ(1)=29340000.0
HAJ(2)=0.469
AJ(2)=31120000.0
HAJ(3)=1.899
AJ(3)=37240000.0

ASLIVA=485000000.0

NPOD=366

DO I=1, NPOD

READ (IUL1,*) ID(I),IM(I),IG(I),ITD(I),P(I),E(I),QVOD(I),HI(I),

&HM(I),CD(I)

END DO

READ(IPK1,

DO I=1,N1

READ(IPK1,

END DO

*) N1

*) PK1H(I), PK1Q(I)
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READ(IPK2,*)
DO I=1,N2
READ(IPK2,*)
END DO

READ(IPK3,*)
DO I=1,N3
READ(IPK3,*)
END DO

READ(IPK4,*)
DO I=1,N4
READ(IPK4,*)
END DO

READ(IPKS,*)
DO I=1,N5
READ(IPKS,*)
END DO

READ(IPK6,*)
DO I=1,N6
READ(IPK6,*)
END DO

READ(IPK7,*)
DO I=1,N7
READ(IPK7,*)
END DO

READ(IPKS,*)
DO I=1,N8
READ(IPKS, *)
END DO

READ(IPK9, *)
DO I=1,NS
READ(IPK9, *)
END DO

READ(IPK10, *)
DO I=1,N10
READ(IPK10, *)
END DO

READ(IPK11,*)
DO I=1,N11
READ(IPK11,*)
END DO

READ(IPK12,*)
DO I=1,N12
READ(IPK12,*)
END DO

READ(IPK13,*)
DO I=1,N13
READ(IPK13,*)
END DO

READ(IPK14,*)
DO I=1,N14

N2

PK2H(I), PK2Q(I)

N3

PK3H(I), PK3Q(I)

N4

PK4H(I), PKA4Q(I)

N5

PK5H(I), PK5Q(I)

N6

PK6H(I), PK6Q(I)

N7

PK7H(I), PK7Q(I)

N8

PK8H(I), PK8Q(I)

N9

PK9H(I), PK9Q(I)

N1o

PK1OH(I), PK1@Q(I)

N11

PK11H(I), PK11Q(I)

N12

PK12H(I), PK12Q(I)

N13

PK13H(I), PK13Q(I)

N14
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70

801

READ(IPK14,*) PK14H(I), PK14Q(I)
END DO

READ(IPK15,*) N15

DO I=1,N15

READ(IPK15,*) PK15H(I), PK15Q(I)
END DO

READ (IUL2,*) NB1

DO I=1, NB1

READ(IUL2,*) HB1(I), AB1(I)
END DO

READ (IUL2,*) NPODZ

DO I=1, NPODZ

READ(IUL2,*) HPODZ(I), XKPODZ(I)
END DO

READ (IUL2,*) NCB1

DO I=1, NCB1

READ(IUL2,*) HCB1(I), CB1(I)
END DO

READ(IUL2,*) H1, HJ1, THETA, DT, NDT, NPIS
CONTINUE

TOC=0.00002
T1=0.0
T1D=T1/86400.0
GRESKA=0.0
H11=H1

DO 500 IVR=1,NDT
ITER=0

WRITE(*,801) IVR
FORMAT(' VREMENSKI KORAK JE ',I7)
T2=T1+DT
T2D=T2/86400.0
IT1D=IFIX(T1D)+1

QO1=ASLIVA*CD(IT1D)*P(IT1D)/(1000.*86400.)
IT2D=IFIX(T2D)+1

IF(IVR.EQ.NDT) IT2D=IFIX(T2D)
Q02=ASLIVA*CD(IT2D)*P(IT2D)/(1000.*86400.)

! PRORACUN PODATAKA ZA BAZEN 1

200

HJ2P=HJ1
H12P=H11
CONTINUE
ITER=ITER+1

A11=BH(NB1,HB1,AB1,H11)
A12=BH(NB1,HB1,AB1,H12P)
CB11=BH(NCB1,HCB1,CB1,H11)
CB12=BH(NCB1,HCB1,CB1,H12P)
IF(H11.GT.HJ1) Q11=CB11*SQRT(H11-HJ1)
IF(H11.LE.HJ1) Q11=CB11*SQRT(HJ1-H11)
IF(H12P.GT.HJI2P) Q12=CB12*SQRT(H12P-HJ2P)
IF(H12P.LE.HJ2P) Q12=CB12*SQRT(HJ2P-H12P)
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10

11

12

13

14

PRORACUN PODATAKA ZA JEZERO

AJ1=BH(3,HAJ,AJ,HI1)
QJEZ1=AJ1*P(IT1D)/(1000.*86400.)
AJ2=BH(3,HAJ,AJ,HI2P)
QJEZ2=AJ2*P(IT2D)/(1000.*86400.)
EV1=AJ1*E(IT1D)/(1000.*86400.)
EV2=AJ2*E(IT2D)/(1000.*86400.)
QVOD1=QVOD(IT1D)
QVOD2=QVOD(IT2D)

HM1=HM(IT1D)

DH1=ABS (HJ1-HM1)
XK1=BH(NPODZ, HPODZ , XKPODZ , DH1)
IF(HJ1.GE.HM1) ZNAK1=1.0

IF(HJ1.LT.HM1) ZNAK1=-1.0
QPOD1=XK1*SQRT (DH1)*ZNAK1
HM2=HM(IT2D)
DH2=ABS (HJ2P-HM2)
IF(HJ2.GE.HM2) ZNAK2=1.0
IF(HJ2.LT.HM2) ZNAK2=-1.0
XK2=BH(NPODZ, HPODZ , XKPODZ , DH2)
QPOD2=XK2*SQRT (DH2 ) *ZNAK2

IF(HM1.LE.-0.50) GO TO 10
IF(HM1.GT.-0.50.AND.HM1.LE.-0.40) GO TO 11
IF(HM1.GT.-0.40.AND.HM1.LE.-0.30) GO TO 12
IF(HM1.GT.-0.30.AND.HM1.LE.-0.20) GO TO 13
IF(HM1.GT.-0.20.AND.HM1.LE.-0.10) GO TO 14
IF(HM1.GT.-0.10.AND.HM1.LE.©.00) GO TO 15

IF(HM1.GT.0.00.AND.HM1.LE.9.10) GO TO 16
IF(HM1.GT.0.10.AND.HM1.LE.9.20) GO TO 17
IF(HM1.GT.0.20.AND.HM1.LE.©.30) GO TO 18
IF(HM1.GT.0.30.AND.HM1.LE.9.40) GO TO 19
IF(HM1.GT.0.40.AND.HM1.LE.09.50) GO TO 20
IF(HM1.GT.0.50.AND.HM1.LE.9.60) GO TO 21
IF(HM1.GT.0.60.AND.HM1.LE.0.70) GO TO 22
IF(HM1.GT.0.70) GO TO 23

QKAN11=BH(N1,PK1H,PK1Q,HJ1)
QKAN12=BH(N2, PK2H, PK2Q,HJ1)
QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/0.1*(HM1+0.6)
GO TO 30

QKAN11=BH(N2,PK2H, PK2Q,HJ1)
QKAN12=BH(N3, PK3H, PK3Q,HJ1)
QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/@.1*(HM1+0.5)
GO TO 30

QKAN11=BH(N3, PK3H, PK3Q,HJ1)
QKAN12=BH(N4,PK4H, PK4Q,HJ1)
QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/0.1*(HM1+0.4)
GO TO 30

QKAN11=BH(N4, PK4H, PK4Q,HJ1)
QKAN12=BH(N5, PK5H, PK5Q,HJ1)
QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/@.1*(HM1+0.3)
GO TO 30

QKAN11=BH(N5, PK5H, PK5Q,HJ1)
QKAN12=BH(N6, PK6H, PK6Q,HI1)
QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/0.1*(HM1+0.2)
GO TO 30
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15

16

17

18

19

20

21

22

23

30

QKAN11=BH(N6, PK6H, PK6Q,HI1)
QKAN12=BH(N7,PK7H,PK7Q,HJ1)

QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/0.1*(HM1+0.1)

GO TO 30

QKAN11=BH(N7,PK7H,PK7Q,HJ1)
QKAN12=BH(N8, PK8H, PK8Q,HJ1)

QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/0.1*HM1

GO TO 30

QKAN11=BH(N8, PK8H, PK8Q,HJ1)
QKAN12=BH(N9, PK9H, PK9Q,HJ1)

QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/0.1*(HM1-0.

GO TO 30

QKAN11=BH(N9, PK9H, PK9Q,HJ1)
QKAN12=BH(N10, PK10H, PK10Q,HJ1)

QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/0.1*(HM1-0.

GO TO 30

QKAN11=BH(N10, PK10H, PK10Q,HJ1)
QKAN12=BH(N11,PK11H,PK11Q,HJ1)

QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/0.1*(HM1-0.

GO TO 30

QKAN11=BH(N11,PK11H,PK11Q,HJ1)
QKAN12=BH(N12,PK12H,PK12Q,HJ1)

QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/0.1*(HM1-0.

GO TO 30

QKAN11=BH(N12,PK12H, PK12Q,HJ1)
QKAN12=BH(N13,PK13H, PK13Q,HJ1)

QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/0.1*(HM1-0.

GO TO 30

QKAN11=BH(N13,PK13H, PK13Q,HJ1)
QKAN12=BH(N14,PK14H, PK14Q,HJ1)

QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/0.1*(HM1-0.

GO TO 30

QKAN11=BH(N814,PK14H,PK140Q,HJ1)
QKAN12=BH(N15, PK15H, PK15Q,HJ1)

QKAN1=QKAN11+(QKAN12-QKAN11)/0.1*(HM1-0.

GO TO 30
CONTINUE

IF(HM2.LE.-0.50) GO TO 40

IF(HM2.GT.-0.50.AND.HM2.LE.-0.40) GO TO
IF(HM2.GT.-0.40.AND.HM2.LE.-0.30) GO TO
IF(HM2.GT.-0.30.AND.HM2.LE.-0.20) GO TO
IF(HM2.GT.-0.20.AND.HM2.LE.-0.10) GO TO
IF(HM2.GT.-0.10.AND.HM2.LE.9.00) GO TO 45

IF(HM2.GT.0.00.AND.HM2.LE.0.10)
IF(HM2.GT.0.10.AND.HM2.LE.0.20)
IF(HM2.GT.0.20.AND.HM2.LE.0.30)
IF(HM2.GT.0.30.AND.HM2.LE.0.40)
IF(HM2.GT.0.40.AND.HM2.LE.0.50)
IF(HM2.GT.0.50.AND.HM2.LE.0.60)
IF(HM2.GT.0.60.AND.HM2.LE.0.70)
IF(HM2.GT.0.70) GO TO 53

GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO

TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
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3)

4)
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43
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40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

QKAN21=BH(N1, PK1H,PK1Q,HI2P)
QKAN22=BH(N2, PK2H, PK2Q, HI2P)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21) /0.

GO TO 60

QKAN21=BH (N2, PK2H, PK2Q,HJ2P)
QKAN22=BH(N3, PK3H, PK3Q, HJ2P)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21) /0.

GO TO 60

QKAN21=BH(N3, PK3H, PK3Q,HJ1)
QKAN22=BH (N4, PK4H, PK4Q,HJ1)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21) /0.

GO TO 60

QKAN21=BH (N4, PK4H, PK4Q,HJ1)
QKAN22=BH (N5, PK5H, PK5Q,HJ1)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21) /0.

GO TO 60

QKAN21=BH (N5, PK5H, PK5Q,HJ1)
QKAN22=BH (N6, PK6H, PK6Q,HI1)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21)/0.

GO TO 60

QKAN21=BH(N6, PK6H, PK6Q,HI1)
QKAN22=BH(N7,PK7H, PK7Q,HJ1)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21) /0.

GO TO 60

QKAN21=BH(N7,PK7H, PK7Q,HJ1)
QKAN22=BH(N8, PK8H, PK8Q,HJ1)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21) /0.

GO TO 60

QKAN21=BH(N8, PK8H, PK8Q,HJ1)
QKAN22=BH(N9, PK9H, PKSQ, HJ1)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21) /0.

GO TO 60

QKAN21=BH(N9, PKS9H, PK9Q, HJ1)
QKAN22=BH(N10, PK1@H, PK10Q,HJ1)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21) /0.

GO TO 60

QKAN21=BH(N10, PK1@H, PK10Q,HJ1)
QKAN22=BH(N11,PK11H,PK11Q,HJ1)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21) /0.

GO TO 60

QKAN21=BH(N11,PK11H,PK11Q,HJ1)
QKAN22=BH(N12,PK12H, PK12Q,HJ1)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21) /0.

GO TO 60

QKAN21=BH(N12,PK12H, PK12Q,HJ1)
QKAN22=BH(N13,PK13H, PK13Q,HJ1)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21) /0.

GO TO 60

QKAN21=BH(N13,PK13H, PK13Q,HJ1)

1*(HM2+0.

1*(HM2+0.

1*(HM2+0

1*(HM2+0.

1*(HM2+0.

1*(HM2+0.

1*HM2

1*(HM2-0.

1*(HM2-0.

1*(HM2-0.

1*(HM2-0

1*(HM2-0.

6)

5)

.4)

3)

2)

1)

1)

2)

3)

.4)

5)
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53

60

QKAN22=BH(N14,PK14H, PK14Q,HJ1)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21) /0. 1*(HM2-0.6)
GO TO 60

QKAN21=BH(N814,PK14H,PK14Q,HJ1)
QKAN22=BH(N15, PK15H, PK15Q, HJ1)
QKAN2=QKAN21+(QKAN22-QKAN21)/0.1*(HM2-0.7)
GO TO 60

CONTINUE

F(1)=H12P-H11-(Q01-Q11)/A11*(1.-THETA)*DT-(Q02-Q12)/A12*THETA*DT
FF(1,1)=1.0

FF(1,2)=THETA*DT/A12

FF(1,3)=0.0

IF(H12P.GE.HI2P) THEN
F(2)=Q12-CB12*SQRT(H12P-HJ2P)
FF(2,1)=-CB12/(2.*SQRT(H12P-HI2P))
FF(2,2)=1.0
FF(2,3)=CB12/(2.*SQRT(H12P-HJ2P))
END IF

IF(H12P.LT.HI2P) THEN
F(2)=Q12-CB12*SQRT(HJ2P-H12P)
FF(2,1)=CB12/(2.*SQRT(HI2P-H12P))

FF(2,2)=1.0
FF(2,3)=-CB12/(2.*SQRT(HI2P-H12P))
END IF

F(3)=HJ2P-HJ1-(Q11+QJIEZ1-EV1-QVOD1-QPOD1-QKAN1)/AJ1*(1-THETA)*DT-
&(Q12+QIEZ2-EV2-QVOD2-QPOD2-QKAN2) /AJ2*THETA*DT

FF(3,1)=0.0

FF(3,2)=-THETA*DT/AJ2

FF(3,3)=1.0

F(1)=-F(1)
F(2)=-F(2)
F(3)=-F(3)

CALL SOLVER(FF,F,3)

H12I=H12P+FAKT*F(1)
Q12=Q12+FAKT*F (2)
HI2I=HI2P+FAKT*F(3)

H12P=H12I
HJ2P=HJ2I

DO I=1,3
IF(ABS(F(I)).GT.TOC) GO TO 200
END DO

H12=H12I
H11=H12
HJI2=HJ2I
GRESKA=GRESKA+ABS (HJ2-HJ (IT2D))

HIM1=HJ (IT1D)
HIM2=HJ (IT2D)
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300

500

501

(RN}

IF(IVR.EQ.1) THEN

WRITE(IZL,300) T1,T1D,H11,Q11,HJ1,HIM1,QJIEZ1,EV1,QVOD1,QPOD1,
&QKAN1, HM1

END IF

IX=IVR/NPIS

X=FLOAT(IVR)/FLOAT(NPIS)

RIX=FLOAT (IX)

IF(X.EQ.RIX) THEN

WRITE(IZL,300) T2,T2D,H12,Q12,HJ2,HIM2,QIEZ2,EV2,QVOD2,QPOD2,
&QKAN2 , HM2

END IF

FORMAT (F15.2,F12.6,10F12.4)

T1=T2
HJ1=HJ2
T1D=T2D

CONTINUE

GRESKA=GRESKA/FLOAT (NDT)

WRITE(*,501) GRESKA

FORMAT( 'Prosjecna greska iznosi',F10.5)
WRITE(IZL,501) GRESKA

STOP
END

FUNCTION BH(N,X,Y,XX)
DIMENSION X(N),Y(N)
NI=1

DO 1 I=1,N-1
IF(X(I)-XX) 2,4,3
NI=I

CONTINUE
BH=Y(NI)+(Y(NI+1)-Y(NI))*(XX-X(NI))/(X(NI+1)-X(NI))
RETURN

BH=Y(I)

RETURN

END

SUBROUTINE OPEN(IPK1,IPK2,IPK3,IPK4,IPK5,IPK6,IPK7,IPK8,IPK9,IPK10
&,IPK11,IPK12,IPK13,IPK14,IPK15,IUL0®,IUL1,IUL2,IZL)
CHARACTER*40 IME

WRITE(*,5)

FORMAT (' UPISI IME DATOTEKE S IMENIMA DATOTEKA:')
READ(*,'(A)') IME
OPEN(UNIT=IUL®,FILE=IME,STATUS='0LD")

READ(IUL®,'(A)') IME

OPEN(UNIT=IUL1,FILE=IME,STATUS='0LD")

WRITE(*,6) IME

FORMAT (' IME DATOTEKE S PODACIMA O RAZINI MORA I JEZERA JE:',A40)

READ(IUL®,'(A)') IME

OPEN(UNIT=IUL2,FILE=IME,STATUS='0LD")

WRITE(*,7) IME

FORMAT (' IME DATOTEKE S PODACIMA S POVRSINAMA BAZENA 1 I FUN.
&PROVODLIIVOSTI PODZEMNOG OTJECANJA:',A40)
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[N

READ(IUL®,'(A)') IME
OPEN(UNIT=IZL,FILE=IME,STATUS="'REPLACE")
WRITE(*,8) IME

FORMAT(' IME IZLAZNE DATOTEKE:',A40)

OPEN(UNIT=IPK1,FILE="'PK1.DAT',STATUS="'0LD")
OPEN(UNIT=IPK2,FILE="'PK2.DAT',STATUS="'0LD")
OPEN(UNIT=IPK3,FILE="'PK3.DAT',STATUS="0LD")
OPEN(UNIT=IPK4,FILE="'PK4.DAT',STATUS="'0LD")
OPEN(UNIT=IPK5,FILE="'PK5.DAT',STATUS="0LD")
OPEN(UNIT=IPK6,FILE="'PK6.DAT',STATUS="0LD")
OPEN(UNIT=IPK7,FILE="'PK7.DAT',STATUS="'0LD")
OPEN(UNIT=IPK8,FILE="'PK8.DAT',STATUS="0LD")
OPEN(UNIT=IPK9,FILE="'PK9.DAT',STATUS="0LD")
OPEN(UNIT=IPK10,FILE="'PK10.DAT',STATUS="0OLD")
OPEN(UNIT=IPK11,FILE='PK11.DAT',STATUS='0OLD")
OPEN(UNIT=IPK12,FILE="'PK12.DAT',STATUS="0OLD")
OPEN(UNIT=IPK13,FILE='PK13.DAT',STATUS="0OLD")
OPEN(UNIT=IPK14,FILE='PK14.DAT',STATUS='0OLD")
OPEN(UNIT=IPK15,FILE="'PK15.DAT',STATUS="0LD")

RETURN
END

SUBROUTINE SOLVER(A,B,N)
DIMENSION A(N,N),B(N),X(30)
N1=N-1

DO 3 K=1,N

I1=K+1

DO 2 I=I1,N
FAK=-A(I,K)/A(K,K)

DO 1 J=K,N
A(I,3)=A(I,I)+FAK*A(K,T)
B(I)=B(I)+B(K)*FAK
CONTINUE
X(N)=B(N)/A(N,N)

DO 4 K=1,N1

I=N-K

S=0.

DO 5 L=1,K

I=T+L

S=S+A(I,J)*X(J)
X(I)=(B(I)-S)/A(I,I)

DO 6 I=1,N

B(I)=X(I)

CONTINUE

RETURN

END
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskog radu provedena je analiza postojeCeg stanja jezera te je izradeno
programsko rjeSenje za analizu istog. Analizom postojeéeg stanja dobiveno je petnaest krivulja
protoka koje opisuju kretanje protoka u kanalu Prosika u ovisnosti o vodostajima jezera i mora.
Analiza je napravljena za razine mora od -0.6 (m n.m.) do +0.8 (m n.m.) (svakih 0.1 (m)).

Model je izraden primjenom jednadzbi kontinuiteta te jednadzbe kojom se definira dotok iz
podzemnog bazena u jezero. Kalibriran je na podacima za 2010. i 2011. godinu, te je kasnije
testiran na podacima za 2012. godinu. Podaci koji su kalibrirani su povrsina podzemnog bazena,
koeficijent provodljivosti iz podzemnog bazena prema jezeru, te koeficijent provodljivosti
podzemlja (odnosno koeficijent provodljivosti izmedu jezera i mora). Usporedbom mjerenih i
izracunatih vrijednosti ispitana je to¢nost modela. Odstupanje mjerenih i izraCunatih vrijednosti
kalibriranog modela iznosi 5.03 (cm), a za 2012. godinu (verifikacija modela) iznosi 6.74 (cm).

U oba sluc¢aja moze se re¢i da model dobro opisuje stvarno stanje u jezeru.

Osim izraCunatih razina u jezeru ¢ijom usporedbom sa mjerenim vrijednostima se ustvrdila
vjerodostojnost modela, proracunom su dobivene i vrijednosti komponenata vodne bilance.
Uvidom u graficke prikaze kretanja protoka utvrdeno je da na promjenu protoka najvecu ulogu
ima koeficijent otjecanja sa sliva. Na dotok iz fiktivnog bazena (podzemni bazen 1) u jezero
najviSe utjeCe geometrija bazena kao i koeficijent provodljivosti izmedu bazena i jezera.
Evaporacija je najizrazenija u ljetnim mjesecima kada su visoke temperature pa je i isparavanje
izrazajnije. Mjesecni protoci za vodoopskrbu i navodnjavanje su uzeti jednaki za sve godine
razmatranja. Na promjenu protoka pri podzemnom procjedivanju klju¢nu ulogu ima razlika
razina mora i jezera kao i koeficijent provodljivosti podzemlja (provodljivost izmedu jezera i
mora) . Protok u kanalu mijenja se sukladno razlici razina mora i jezera.

Uzimajuéi u obzir sve komponente vodne bilance dobiven je i graf promjene volumena jezera u
ovisnosti 0 vremenu iz kojeg je vidljivo smanjenje volumena jezera zbog visoke evaporacije i
protoka u kanalu. Time su potvrdeni i dokazani izneseni problemi jezera Vrana u vidu direktnog
prodiranja mora kroz kanal te niskih razina jezera koji pridonose izrazitom povecanju slanosti
jezera.

Novim varijantnim rjeSenjem trebalo bi biti omoguceno kontrolirano upravljanje nivoom vode u
jezeru, usporavanje opadanja nivoa vode, sprjeCavanje prodora mora te nesmetana migracija

riba kroz kanal Prosiku.
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8. PRILOZI

1. Situacija

2. Uzduzni presjek
3.1. Poprecni presjeci P1, P2 1 P3
3.2. Poprecni presjeci P4, P51 P6
3.3. Poprecni presjeci P7, P8 i P9
3.4. Poprecni presjeci P10, P11 1 P12
3.5. Poprecni presjeci P13, P14 1 P15
3.6. Poprecni presjeci P16, P17 1 P18
3.7. Poprecni presjeci P19, P20 1 P21
3.8. Poprecni presjeci P22, P23 i P24
3.9. Poprecni presjeci P25, P26 1 P27
3.10. Poprecni presjeci P28, P29 i P30
3.11. Poprecni presjeci P31, P32 1 P33
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