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Sazetak:

Krska podrucja su kompleksni hidroloski i hidrogeoloski sustavi s heterogenim krskim
formacijama koje uzrokuju varijabilne i nepredvidive tokove vode. Istrazivanje hidroloskih
procesa kljucno je za razumijevanje dinamike vodonosnika i medusobnih interakcija izmedu
jedinstvenih krskih fenomena u Imotskom polju, s fokusom na zastitu kr§kog vodonosnika i krskih
morfoloSkih oblika. Identifikacija dinamickih procesa u hidroloSkom rezimu u kontekstu
klimatskih promjena provedena je analizom podataka s postoje¢ith i1 novopostavljenih
klimatoloskih i hidroloskih postaja. Detekcija trendova i ekstremnih pojava u ovom istrazivanju
kljucna je za procjenu utjecaja klimatskih promjena na regionalni tok vode 1 dostupnost vodnih
resursa u krSu. Po prvi puta napravljena je sveobuhvatna analiza hidroloskih parametara u svim
vodnim tijelima istovremeno, pruzajuéi uvid u njihove hidroloske i hidrogeoloske karakteristike i
medusobne odnose. Analizom je potvrdena podudarnost intervala vr$nih vrijednosti te sli¢ni
hidroloski odgovori vodnih tijela na oborine, $to ih klasificira u isti krski vodonosnik. Nadalje,
izvrSena je primjena recesijske analize na podacima u Crvenom jezeru pritom uvode¢i novu
terminologiju kvazirecesijskih krivulja kako bi se istaknula prilagodba i primjena na jezerskom
okruzenju. Kvazircesijskim krivuljama odreden je prevladavajuéi mehanizam punjenja i
praznjenja jezera te su detektirane promjene koje ukazuju na mogucu povezanost jezera s izvorom
Opacac. Prezentirani su i hidroloski modeli izvora Opacac te izvora Opacac s Crvenim jezerom
primjenom konceptualnog modela KARSTMOD. Uz modeliranje izvora, izvrseno je i modeliranje

Sireg podrucja Imotskog polja primjenom integralnog modela MIKE SHE.

Kljucne rije¢i: hidrologija krsa, kvazirecesijske krivulje, Imotska jezera, hidroloski modeli
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Hydrological regime identification and
analysis of the climate change impact on
dynamics of karst aquifer in the wider area of

Imotsko polje

Abstract:

Karst areas are complex hydrological systems with heterogeneous karst formations that
cause variable and unpredictable water flows. The study of hydrological functioning is crucial for
understanding the dynamics of the aquifer and the mutual interactions between the unique karst
phenomena in Imotsko polje, with a focus on protecting of the karst aquifer and morphological
karst forms. Identifying dynamic processes in the hydrological regime in the context of climate
change was carried out by analyzing data from existing and newly installed climatological and
hydrological stations. Identifying trends and extreme phenomena in this study is essential for
assessing the impact of climate change on regional water flow and the availability of water
resources in karst areas. For the first time, a comprehensive analysis of hydrological parameters in
all water bodies was carried out simultaneously, providing insights into their hydrological
characteristics and interrelationships. The analysis confirmed the coincidence of peak value
intervals and similar hydrological responses of the water bodies to precipitation, assigning them
to the same karst aquifer. In addition, the recession analysis was applied to the Red Lake data,
introducing the new terminology of quasi-recession curves to emphasize the adaptation and
application to the lake environment. Quasi-recession curves were used to determine the primary
mechanism of filling and emptying the lake, revealing changes that indicate a possible connection
between the lake and the Opacac spring. Hydrological models of the Opacac spring and the Opacac
spring with the Red Lake were developed using the KARSTMOD conceptual model. In addition
to modeling the spring, the wider Imotsko polje area was simulated using the MIKE SHE integral

model.
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1. Uvod

1. UvVOD

1.1. Karakteristike krSkog reljefa i krSkih vodonosnika

1.1.1. Definicija i karakteristike krSa

Kr$ je specifican tip reljefa koji se odlikuje karakteristicnim oblicima te povrSinskom i
podzemnom hidrografskom mrezom, a nastaje procesom okrSavanja odnosno agresivnim
djelovanjem vode na topljive temeljne stijene poput vapnenca, dolomita, krede i gipsa (Jennings,
1971; Bonacci, 1987; Ford & Williams, 1989).

Proces okrsavanja odvija se uz prisutnost ugljikovog dioksida (CO>) i otapala poput kiSnice
i drugih povrsinskih voda koje se infiltriraju u podzemlje. Prisutnost CO2 omogucuje stvaranje
karbonatne kiseline koja otapa stijensku masu bogatu kalcijevim karbonatom. Koli¢ina CO, u tlu
smanjuje se s dubinom, $to smanjuje intenzitet procesa okr§avanja u dubljim slojevima stijene. U
isto vrijeme, gornji slojevi, gdje je koncentracija CO, veca zbog aktivnosti mikroorganizama i
prisutnosti humusa, podlozniji su intenzivnijem okrSavanju, posljedica ¢ega je izraZenija
ispucanost stijena i stvaranje krskih oblika (Bonacci, 1987). Osim CO., na ja¢inu topljivosti stijena
znacajan utjecaj ima i temperatura, kemijski sastav i brzina vode, koli¢ina oborina, klimatski uvjeti
te sastav stijene (Ford & Williams, 1989). Na ovaj nacin, krski reljef se vremenom mijenja,
povecavajuéi udio pukotina te stvarajuci krajolik sa specificnim povrSinskim i podzemnim
znacajkama. Zbog neprestanog procesa okrSavanja, moguc¢ je nastanak neocekivanih tokova

podzemne vode s novim tockama izviranja (Goldscheider & Drew, 2007).

Identifikacija hidroloskog rezima i analiza utjecaja klimatskih promjena
na dinamiku krskog vodonosnika sireg obuhvata Imotskog polja 1



1. Uvod

Procesom okrSavanja nastaju i1 krski reljefni oblici koji obuhvaéaju nadzemne krske oblike
— Skrape, ponikve, krska polja i uvale te podzemne krike oblike — jame i $pilje. Skrape su
mikrokrski reljefni oblici, nepravilna zljebasta udubljenja na vapnencima medusobno odijeljena
oStrim bridovima 1 izduzena u smjeru otjecanja vode (Curi¢ & Curi¢, 1999). Podrucja prekrivena
Skrapama najCeS¢e se nalaze na rubovima polja u krSu i najocitiji su prikaz krskih procesa
(Bonacci, 1987). Ponikve se definiraju kao ljevkaste, tanjuraste ili bunaraste zatvorene krske
udoline nastale uslijed procesa erozije i mehani¢kog djelovanja vode (Bonacci, 2006). Pojavljuju
se najéeSce u grupama, Cesto koncentrirane uz linije rasjeda (Bonacci, 1987). Polja su velika,
ravna, zatvorena udubljenja u krSu koja predstavljaju podsustav Sireg kr§kog sustava (Ford &
Williams, 1989), dok krske uvale predstavljaju izduzene udubine u ¢ijem se dnu nalaze udoline,
jame i $pilje (Bonacci, 1987). Jama se kao podzemni krski reljefni oblik definira kao duboka,
pretezno okomita, prirodna Supljina naj¢eS¢e manjeg promjera u krSkom masivu, dok je Spilja
prirodna podzemna ili podvodna Supljina (ili sustav Supljina) razvijena pretezito u vodoravnom

smjeru (Curi¢ & Curi¢, 1999).

Osnovne hidrogeoloske karakteristike krsa su anizotropnost i heterogenost. Anizotropnost
podrazumijeva razli¢ita svojstva u razli¢itim smjerovima, dok heterogenost podrazumijeva
varijaciju svojstava od mjesta do mjesta unutar iste formacije (Bonacci, 1987; Ford & Williams,
1989). Anizotropnost i heterogenost tako uvjetuju razli¢ita hidrogeoloska svojstva vodonosnika,
od niske hidraulicke provodljivosti i velikog kapaciteta skladistenja u mikroporama i porama, do
visoke hidrauli¢ke provodljivosti i manjeg kapaciteta skladiStenja u makroporama i provodnicima
(Bonacci, 1987; Goldscheider & Drew, 2007; Stevanovi¢, 2015). Pojava prostornog rasporeda
zona razli¢ite propusnosti i razli¢itog kapaciteta je slucajna i nepravilna Sto otezava predvidanje
smjerova 1 brzina tokova u kompleksnoj krskoj strukturi. Specifiéno hidrolosko djelovanje
povrsinske 1 podzemne hidrografske mreze otezava i odredivanje tocnih granica slivova s obzirom
da zbog slozenosti podzemnih sustava voda infiltrirana na jednom mjestu moze biti lako
transportirana i na drugom, obliznjem slivu. Pojava povrSinske hidrografske mreze rjeda je pojava
u krskim terenima zbog izrazenih procesa infiltracije i1 perkolacije koji uz jaku okrSenost terena
uzrokuju poniranje vode s povrSine terena ka dubljim slojevima (Bonacci, 1987; Ford & Williams,
1989).

Identifikacija hidroloskog rezima i analiza utjecaja klimatskih promjena
na dinamiku krskog vodonosnika sireg obuhvata Imotskog polja 2



1. Uvod

1.1.2. Koncept krskog vodonosnika

Vodonosnik predstavlja geolosku formaciju koja ima sposobnost prikupljanja, skladistenja
i ispustanja vode (Freeze & Cherry, 1979; Bonacci, 1987; Ford & Williams, 1989; Bonacci &
Roje-Bonacci, 2004; Stevanovi¢, 2015). S obzirom na kompleksnost krske sredine uslijed
anizotropnosti i litoloske nehomogenosti, krski vodonosnik se moze definirati kao visoko propusna
mreza provodnika uronjena u slabo propusnu kr§ku matricu (Kiraly i ostali, 1995; Goldscheider &
Drew, 2007). Ovakav konceptualni model strukture krskog vodonosnika (Slika 1.1) definira
vodonosnik kao trokomoponentni sustav. Prvu komponentu (A) €ini jako raspucana zona kr3a ili
epikrs kroz koju se odvija infiltracija vode i u kojem je u nekim slu¢ajevima moguce zadrzavanje
znacajnijih koli¢ina voda uslijed prisutnosti nepropusnih tala (Ford & Williams, 1989). Drugu
komponentu (B) sustava ¢ini krSka matrica sastavljena od blokova rasclanjenih pukotinama niske
propusnosti, u kojima se odvija sporo (laminarno) strujanje podzemne vode i unutar kojih se
akumulira najveca koli¢ina vode. Tre¢u komponentu (C) sustava ¢ine krski provodnici, kanali
visoke propusnosti koji odvajaju blokove niske propusnosti, u kojima se odvija brzi (turbulentni)

tok podzemne vode.

Slika 1.1 Konceptualni model strukture kr§kog vodonosnika (Drogue, 1980)

S obzirom na razli¢ite veli€ine Supljina, od submikroskopskih do kaverni promjera 1
nekoliko desetaka metara (Bonacci & Roje-Bonacci, 2004), u kr8kim sustavima razlikuju se tri
razine poroznosti: primarna, sekundarna i tercijarna (Ford & Williams, 1989; White, 2003).
Primarna poroznost obuhvaca meduzrnate Supljine i mikropore nastale tijekom dijageneze
karbonatnih stijena, koje malo pridonose cirkulaciji podzemne vode, ali imaju znac¢ajnu ulogu pri
skladiStenju vode (Ford & Williams, 1989; Hartmann, Goldscheider, i ostali, 2014). Sekundarna

poroznost posljedica je prisustva malih pukotina i prslina nastalih tijekom tektonskih procesa

Identifikacija hidroloskog rezima i analiza utjecaja klimatskih promjena
na dinamiku krskog vodonosnika sireg obuhvata Imotskog polja 3



1. Uvod

(Hartmann, Goldscheider, i ostali, 2014). Ove Supljine omoguc¢avaju dreniranje vode izmedu
Supljina primarne poroznosti i tercijarne poroznosti te zajedno sa Supljinama primarne poroznosti
ispunjavaju kr§ku matricu. Tercijarna poroznost obuhvaca Supljine veéih dimenzija tzv. krske
provodnike nastale procesom okrSavanja. Krski provodnici zna¢ajni su za protok vode, osobito u
razdoblju intenzivnih oborina. Uloga krskih provodnika u skladistenju vode, u usporedbi s kr§kom

matricom, je zanemariva (Bonacci & Roje-Bonacci, 2004; Goldscheider & Drew, 2007).

alogeno prihranjivanje | autogeno prihranjivanje “Sa lateralni povrsinski tok

\ lateralni podpovrSinski tok
direktno ' . ) L
ofjecanje + ; difuzno prihranjivanje

<. koncentrirani tok u provodnicima

________ —_~ difuzna matrica te€enja

Izmjena izmedu matrice i
provodnika

saturirana zona

_____podzemna vododijelnica

Slika 1.2 Konceptualni model kr§kog vodonosnika (Hartmann, Goldscheider, i ostali, 2014)

Hidrolosko funkcioniranje krSkog sustava kao posljedica specificne strukture krskog
vodonosnika ukazuje na: dvojnost procesa infiltracije (sporo, difuzno otjecanje u kr§koj matrici 1
brzo tecenje u krskim provodnicima), dvojnost brzina te¢enja (mala brzine tecenja u kr§koj matrici
1 velike brzine teCenja u kr$kim provodnicima) i dvojnost uvjeta tecenja (difuzni tok kroz krsku
matricu tijekom suSnog razdoblja te koncentrirani 1 vremenski promjenjiv tok kroz krske
provodnike tijekom intenzivnih oborina) (Kiraly i ostali, 1995; Hartmann, Goldscheider, i ostali,
2014). Funkcioniranje krskog sustava temeljem opceg konceptualnog modela za krske
vodonosnike (White, 2003) prikazano je na slici 1.2 (Hartmann, Goldscheider, i ostali, 2014).
Prihranjivanje vodonosnika odvija se alogeno — podzemnim i povrSinskim putem iz susjednih
slivova i daljih predjela, ukljucujuci i nekrska podrudja, te autogeno — prihranjivanje difuznom
infiltracijom 1 unutarnjim otjecanjem unutar krSkog podrucja (Goldscheider & Drew, 2007;
Hartmann, Goldscheider, i ostali, 2014). Opisana dvojnost procesa prihranjivanja specifi¢nost je
krskih vodonosnika zbog koje se pri procjeni ranjivosti podzemnih voda i rjeSavanju pitanja zastite

istih ne smije zanemariti utjecaj alogenog dijela slivnog podrugja. Sto se ti¢e cirkulacije vode u

Identifikacija hidroloskog rezima i analiza utjecaja klimatskih promjena
na dinamiku krskog vodonosnika sireg obuhvata Imotskog polja 4



1. Uvod

krSkom vodonosniku, vertikalna cirkulacija koja ukljuuje procese infiltracije 1 perkolacije
pretezito se odvija u nesaturiranoj zoni koja zavrSava razinom podzemne vode, dok je horizontalna
cirkulacija dominantna u saturiranoj zoni (Cvijic, 1918; Bonacci, 1987; Ford & Williams, 1989).
Koncentrirani tok u kr§kim provodnicima uzrokuje pojavu izviranja podzemne vode na povrsinu,
odnosno formiranje stalnih izvora, dok je pojava povremenih izvora pak rezultat prekoracenja

kapaciteta krskih provodnika.

1.1.3. Ranjivost 1 odrzivost krskih vodnih resursa

Krski vodni resursi zbog svojih karakteristi¢nih obiljezja zahtijevaju specifican pristup u
upravljanju 1 zastiti. Jedinstvena topografija te specifi¢ne hidroloske i1 hidrogeoloske znacajke krsa
¢ine ga osjetljivim na promjene u prostornoj i vremenskoj preraspodjeli vode, kao 1 na vanjske
¢imbenike, najceS¢e uzrokovane antropogenim aktivnostima koje stvaraju potencijalne
onecis¢ivace. Takva onecis¢enja mogu znacajno utjecati na kvalitetu podzemnih voda, a zbog

specifi¢nosti krSa, posljedice mogu biti vidljive 1 na udaljenim lokacijama od izvora oneciS¢enja.

Ranjivost krsa prvenstveno proizlazi iz visoke propusnosti kr§kog vodonosnika, koja je
rezultat prisutnosti razgranatog sustava pukotina, Supljina, kanala 1 provodnika, uz nedostatak
ucinkovitih mehanizama za filtriranje polutanata (Leibundgut, 1998). Stupanj ranjivosti ovisi o
karakteristikama kr§kog sustava — prisutnosti ili odsutnosti tla iznad stijenske mase, infiltracijskim
svojstvima, intenzitetu okrSenosti krske matrice te razvijenosti krskog sustava (Quinlan i ostali,
1991). Prisustvo tla iznad stijenske mase omogucava razgradnju polutanata mikroorganizmima te
fizikalnim i kemijskim procesima prije njihovog prodiranja u podzemlje (Leibundgut, 1998). Krski
sustavi Dinarskog krsa najéesce imaju vrlo tanak sloj tla iznad osnovne stijenske mase, $to rezultira
slabom razgradnjom polutanata. Nedostatak tla iznad stijenske mase omogucava brzi prodor
polutanata iz nesaturirane u saturiranu zonu. Time nesaturirana zona gubi svoju funkciju filtracije,
dok se u saturiranoj zoni odvijaju procesi advekcije i molekularne difuzije, koji, zbog kraceg
zadrzavanja vode u podzemlju, nisu dovoljni za razgradnju polutanata (Leibundgut, 1998).
Infiltracijske karakteristike manifestiraju se kroz procese autogenog i alogenog prihranjivanja
krSkog vodonosnika. Mjesta koncentriranog autogenog toka vode, karakteristi¢na za vrtace 1

ponikve, predstavljaju najranjivije toCke krSa zbog izravne veze s krSkim vodonosnikom

(Leibundgut, 1998).

Osim oneciS¢enja, na kvalitetu 1 koli¢inu raspolozivih vodnih resursa drasti¢an utjecaj
mogu imati i prirodne katastrofe ali i prekomjerna eksploatacija prirodnih resursa (vode). Izmedu

ostalog, heterogenost krskih vodonosnika podrazumijeva fluktuacije u dostupnosti vode $to

Identifikacija hidroloskog rezima i analiza utjecaja klimatskih promjena
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dodatno otezava upravljanje kr§kim vodnim resursima. OdrZivo upravljanje vodnim resursima
podrazumijeva osiguranje odrzivosti vodoopskrbe na nacin da zadovoljava potrebe trenutnih
narastaja ne ugrozavajuéi pritom izglede buducih narastaja (Simon, 1987), zastitu ekosustava i
promicanje drustveno-ekonomskog razvoja. ZaStita ekosustava zahtjeva minimiziranje
antropogenih utjecaja unutar ranjivih krskih sustava, dok promicanje drustvenog-ekonomskog
razvoja obuhvaca niz strategija i praksi koje imaju za cilj unapredenje kvalitete Zivota zajednica 1
poticanje ekonomskog napretka, dok istovremeno osigurava o¢uvanje ekosustava i dugoro¢nu

odrzivost vodnih resursa.
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2. PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA I CILJEVI
DOKTORSKE DISERTACIJE

2.1. Pregled podrudja istrazivanja

2.1.1. Osnovne karakteristike podrucja

Imotsko polje primjer je karakteristi¢nog polja u krsu, definiranog prema LeGrandu (1983)
kao ravna aluvijalna dolina sa stalnim ili povremenim izvorima okruzena relativno strmim golim
vapnenackim grebenima. SmjeSteno je na sjeveroistocnom dijelu kontinentalnog podrucja
Splitsko-dalmatinske Zupanije. Rasprostire se na povrsini od 95 km?, od ¢ega je 44 km? na teritoriju
Republike Hrvatske, a ostatak na teritoriju Bosne i Hercegovine (Ljubenkov, 2015). Ukupna
duljina polja je 33,3 km, od toga 17,5 km na hrvatskom teritoriju sa Sirinom polja u rasponu od 1
km izmedu Glavine Donje i Kamenmosta do 4,5 km izmedu Vinjana Donjih i Runovica. Linija
Glavina Donja — Kamenmost, najuzeg dijela polja, dijeli polje na dva dijela: sjeverozapadni dio
razlicitog litoloskog sastava te jugozapadni dio jednoli¢nog litoloSkog sastava (Bojani¢ i ostali,

1981; Sliskovi¢ & Ivici¢, 2001).

Polje ima naglaseno dinarsko pruzanje u smjeru sjeverozapad-jugoistok sa strmijim i viSim
rubnim dijelovima sjeveroistocnog i sjeverozapadnog dijela, te je blago nagnuto od sjeveroistoka
prema jugozapadu i od sjeverozapada prema jugoistoku Sto proizlazi i iz polozaja hidrografske

mreze (Bojani¢ i ostali, 1981). Polje, nadmorske visine od 253-270 m, podsustav je Sireg krskog
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masiva odgovornog za povrsinsko i podzemno kretanje vode, a gledajuci hipsometrijski jedno je
od niza polja, zajedno s vi§im uzvodnim poljima poput Duvanjskog, Livanjskog i Posuskog polja,
te nizim nizvodnim poljima kao §to su Ljubusko polje, Rastok i Vrgorsko polje (Herak &
Stringfield, 1972; Bojani¢ i ostali, 1981; Biondi¢ & Biondi¢, 2014; Ljubenkov, 2015; Zdilar, 2015;
Ljubenkov & Glavas, 2017).

L N S R

Slika 2.1 Prolosko blato i Galipovac s pogledom na Imotsko polje (foto: Branimir Jukic)

Klima podru¢ja Imotskog polja je mediteranska s jakim utjecajem kontinentalne klime.
Prema Koppen-Geiger (Segota & Filipéi¢, 2003) klimatskoj klasifikaciji, pripada klasi Cfb, koju
karakterizira umjereno toplo vlazna klima s toplim ljetom. U odnosu na tipi¢nu mediteransku
klimu, temperature su niZe i podlozne ve¢im varijacijama. Ce$¢a je pojava lokalnih vjetrova kao
§to su bura i jugo, Uz povremenu pojavu ljetnih vjetrova sli¢nih maestralu i burinu na primorju.
Geografski polozaj Imotskog polja, smjestenog izmedu planine Biokovo i Dinarskog gorja,
uzrokuje jedinstvene klimatske karakteristike koje obuhvacaju velike oscilacije temperature
tijekom dana 1 no¢i. U tom podrucju Cesto se javlja fenomen temperaturne inverzije, Sto rezultira
zna¢ajnim temperaturnim razlikama izmedu nizih dijelova polja i visih slojeva atmosfere, posebice

nocu i u ranim jutarnjim satima.

Prosjec¢ne godisnje temperature kre¢u se od 12 °C do 14 °C, dok je godisnji prosjek oborina
1500 mm (Bonacci & Roje-Bonacci, 2008; Bonacci & Andri¢, 2014). Raspodjela oborina je
sezonska s najve¢om koli¢inom oborina tijekom zimskih mjeseci, u listopadu i1 studenome te s
minimumom oborina u srpnju i kolovozu. Sezonska raspodjela oborina osnovna je karakteristika

maritimnog oborinskog rezima.
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Podrucje se odlikuje i jedinstvenim geoloskim i geomorfoloskim Karakteristikama, medu
kojima se posebno isticu krski i fluviokrski reljefni oblici poput vrtaca i speleoloskih objekata,
koncentriranih podzemnih tokova, te jezera koja Cesto imaju sustav estavela. Ove specifi¢ne
osobitosti podrucja rezultirale su uspostavom zasti¢enih podrucja, ukljucujuci prirodne spomenike
kao $to su Crveno i Modro jezero, znacajni krajobraz ProloSko blato i posebni rezervat Vrljike. Od
rujna 2023. godine, ovo podrucje postalo je i dio geoparka Biokovo-Imotska jezera, pod zastitom
UNESCO-a (UNESCO, 2024). S obzirom na prisutnost jedinstvenih krskih fenomena i specifi¢nu
dinamiku podzemnih voda, nuzno je posvetiti posebnu pozornost odgovornom i odrzivom

upravljanju vodnim resursima te zastiti krSkog vodonosnika i kr§kih morfoloskih oblika.

2.1.2. Hidroloske i hidrogeoloske znacajke podrucja

Oblikovanje hidrografske mreze promatranog podrucja uvjetovano je erozijom,
klimatskim uvjetima, tektonskom gradom i litoloSkim sastavom, a rezultat utjecaja navedenih
procesa je pojava brojnih egzokrskih i endokrskih reljefnih oblika (Zdilar, 2015). Brojnost krskih
morfoloskih oblika najvise se oCituje u gustoéi ponikava, koje predstavljaju tipicne krske depresije,
suhe ili rijetko ispunjene vodom. Na ovom podrucju evidentirano je ¢ak 10.000 ponikava, pri ¢emu
se najveca gustoca biljezi na podruc¢ju ProloSke zaravni te sjeveroisto¢no od Imotskog (Slika 2.2),
osobito u predjelu Rudina, gdje gustoca iznosi 70-90 ponikava/km? (Zdilar, 2015; Vrsalovi¢ i
ostali, 2022). Ucestalost pojave ponikvi, i ostalih kr§kih morfoloskih oblika ponegdje ukazuju na
tektonski oslabljene zone (Sliskovi¢ & Ivi¢i¢, 2001) koje utjeCu na slozene hidroloske odnose

promatranog podrucja.

Geolosku gradu ¢ine preteZito propusne karbonatne stijene, poglavito vapnenci, na visSem
sjeveroistocnom platou, kvartarne naslage aluvija u polju te djelomicno nepropusne stijene
dolomita i dolomitnih vapnenaca juzno od tokova Sije i Matice (Bojanic¢ i ostali, 1981; Bonacci &
Roje-Bonacci, 2000a; Zdilar, 2001; Vrsalovi¢ i ostali, 2022). Razlicita litoloska grada uvjetovala
je pojavu ponikava u dobro propusnim vapnencima uz sjeverozapadni i sjeveroistocni rubni dio

polja, te ograniCeniji razvoj krskih pojava u jugozapadnom i jugoisto¢nom dijelu polja.
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© Ponikve
Ponikve/km2
01-5
51-10
1 10,1-30
Il 30,1-50
B 50.1-70
B 70.1-9%

Slika 2.2 Karta gustoce ponikava (broj ponikava po km?) za podruéje sjeveroistocno od grada
Imotskog (Vrsalovi¢ i ostali, 2022)

Kvartarne naslage u ve¢em dijelu polja predstavljaju barijeru teCenju voda iz karbonatnog
podrudja sa sjevera i sjeveroistoka (Sliskovi¢ & Ivici¢, 2001) i iz visih hipsometrijskih podrucja
putem kojih se vrsi prihranjivanje vodonosnika Sireg podrucja Imotskog polja. Osim toga imaju 1
vaznu ulogu pri raspodjeli podzemnih voda, s obzirom da u pojedinim dijelovima polja
predstavljaju i nepotpunu (visecu) barijeru te¢enju zbog ¢ega je moguce otjecanje podzemnih voda
ispod i mimo barijere prema nizim predjelima, ali i prema moru u smjeru uvale Vrulje (Bojanic 1
ostali, 1981). Podru¢ja takvih karakteristika obuhvacaju sjeverozapadni dio polja oko Proloskog

blata, jugoisto¢ni rubni dio polja te suzeni dio izmedu Donje Glavine i Kamenmosta.

Najznacajniji izvori, stalni ili povremeni, pojavljuju se uz sjeveroistocni rub polja, dok na
jugozapadnom rubu nema stalnih izvora. Pojava povremenih izvora dogada se za vrijeme visokih
voda, kada se premasuju kapaciteti u kr§kom masivu, a kvartarni sedimenti nemaju dovoljnu
propusnost da omogucée poniranje vode u podzemlje (Zdilar, 2015). Najznacajniji su izvori Vrljike,
od kojih je najvec¢i Opacac koji u suSnim razdobljima osigurava prosje¢ni minimalni protok od
0,95 m%/s, prema podacima prikupljenim u razdoblju od 1995. do 2021. godine. Sifonski izvire i
sluzi kao vodozahvat za podruc¢je grada Imotskog, opéine ProloZac, Podbablja, Zmijavaca,
Runovica, Zagvozda, Lokvici¢a te dijelom opc¢ine Lovre¢ i Cista Provo (Plisi¢ i ostali, 2009). Uz

Opacac, izvori Vrljike su i Jauk, Utopisce, Jezerine i povremeni izvor Duboka draga.
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Geoloska grada ukazuje na izrazitu tektonsku aktivnost koja se odvijala tijekom geoloSke proslosti
1 koja uz ostale geoloske procese jo§ uvijek traje. U prilog tome ide nastanak jezera Bucusa u
jugozapadnom dijelu Proloskog blata 2004. godine urusavanjem terena kojem je prethodio potres
I naknadnim zapunjavanjem ponikve vodom (Martinovi¢, 2005). Litoloski sastav ukazuje na to da
razli¢ite stijene imaju razli¢iti kapacitet infiltracije $to uz druge negeoloske ¢imbenike kao $to su
topografija terena, zemljani pokrov, vlaznost tla, vegetacija i drugi (Stevanovi¢, 2015), posljedi¢no
rezultira slozenim hidrogeoloskim odnosima. Razlike u razinama podzemne vode kao i visinskim
kotama bliskih izvora i jezera dodatno ukazuju na kompleksnost hidrogeoloskog sustava
promatranog podrucja (Sliskovi¢c & Ivic¢i¢, 2001). Slozenoj hidrologiji pridonosi i duboka

okrSenost terena, tektonski procesi te razli¢it kapacitet krSke matrice i1 krSkih provodnika.

U kontekstu hidroloskih karakteristika, vodna tijela prema Okvirnoj direktivi o vodama
(Directive 2000/60/EC, eng. Water Framework Directive) dijele se na povrSinska 1 podzemna
vodna tijela. PovrSinska vodna tijela definiraju se kao jasno izdvojeni i znacajni elementi
povrsinskih voda, poput jezera, akumulacija, potoka, rijeka, kanala, prijelaznih voda ili obalnih
pojasa, dok se podzemna vodna tijela odnose na jasno definiran volumen podzemne vode unutar
jednog ili viSe vodonosnika. Vodna tijela na podrucju Imotske krajine obuhvacaju podzemne 1
povrsinske vode, a prostorna raspodjela povrSinskih vodnih tijela prikazana je na slici 2.3, prema
prostornim podacima INSPIRE registra na temu hidrografije, koji je u skladu s odredbama

spomenute direktive.
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Slika 2.3 Geoloska karta Sireg podru¢ja Imotskog polja (modificirano prema: Rai¢ i ostali, 1978)

Fluvijalni reljef na promatranom podrucju pretezito je oblikovan erozijskim i
akumulacijskim djelovanjem rijeka Ric¢ine i Vrljike, a postojanje pli¢ih vijugavih udubljenja na
predjelu Glavine Donje ukazuje da je Vrljika tijekom povijesti nekoliko puta mijenjala korito
(zdilar, 2015). Vrljika je ujedno i jedini stalni tok u Imotskom polju i dio je Sireg vodoto¢nog
sustava Vrljika-Matica-Tihaljina-Sita-Mlade-Trebizat, dok je Ri¢ina povremeni tok koji krece iz
izvora u Posuskom polju i koji je imao vaznu ulogu u oblikovanju reljefa Imotskog polja, ali i u
formiranju kanjona Badnjevice (Zdilar, 2015) kojim danas prolazi tok Suvaje iz akumulacije
Ricice prema Imotskom polju. Tok od Ricine do Trebizata ujedno se naziva i rijeka sa osam,
odnosno devet imena i dio je neposrednog sliva donje Neretve i Jadranskog mora (Zeljkovi¢,
2015).
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Slika 2.4 Pregledna hipsometrijska karta s prikazom vodnih tokova

Sustav vodotoka prikazan na slici 2.4 svoj tok zapocinje povremenim tokom Ricine do
ulijevanja u akumulacijsko jezero Ricice, izgradeno 1989. godine u svrhu smanjivanja plavljenja
Imotskog polja i osiguravanja dostatnih koli¢ina voda za uspostavu sustava navodnjavanja.
Medutim zbog velikih gubitaka kroz dno i bokove, zadrzavanje veéih koli¢ina vode u akumulaciji
je kratko te akumulacija nikad nije u potpunosti ispunila svoju svrhu (Bonacci & Roje-Bonacci,
2000b, 2000a, 2013). Izgradnjom akumulacije, buji¢ne vode koje prolaze kanjonom Badnjevica
su regulirane, stoga je kanjon ve¢i dio godine suh. Nakon kanjona Badnjevice, Suvaja dolazi do
poplavnog podrucja Proloskog blata koje se, osim povrSinskim tokom Suvaje, prihranjuje i
podzemnim putem. Nastanak Proloskog blata prema Roglicu (1938) vezan je uz uruSavanje
bunarastih ponikava prilikom ¢ega je doSlo do odvajanja golemih stijena koje su formirale
udubljenje koje se kasnije ispunilo vodom. Prolosko blato je 1956. godine odijeljeno nasipom,
¢ime je znatno izmijenjena dinamika plavljenja produzujuci vrijeme plavljenja Proloskog Blata na
viSe od pola godine (Vladovi¢ 1 ostali, 2022). Veli¢ina poplavnog podrucja ovisi o koli¢ini voda,
a jedino jezero na podrucju Proloskog blata koje nikad ne presusuje je Krenica. Tok vode iz
Proloskog blata prema kanalu Sija zapocinje kada razina vode dosegne razinu od 272 m n.m.
(Zdilar, 2015). Kanalom Sija voda dolazi do Vrljike koja kod mjesta Zmijavci mijenja ime u

Matica. Nakon toga Matica ponire kod Drinovaca i izvire u Pe¢ Mlinima kao Tihaljina, nakon ¢ega
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nastavlja prema Neretvi kao Sita, Mlade 1 Trebizat (Slika 2.4). Na hidroloSku sliku podrucja
znacajan utjecaj imaju hidrotehnicke gradevine - akumulacije Rastovaca i Tribistovo u Posuskom
polju, akumulacija Ricice, retencije Prolosko blato i Nuga, hidrotehnicki tuneli Petnjik i Pe¢ Mlini,
ali 1 ostale vodnogospodarske aktivnosti neophodne za dobro upravljanje vodama koje ukljucuju

regulaciju vodotoka, izgradnju nasipa i ostale jednostavne zahvate (Ljubenkov & Glavas, 2017).

Izmjena povrSinskih 1 podzemnih tokova posljedica je sloZzenog sustava cirkulacije vode u
krSu, koje uz prekograni¢ni karakter sliva, odnosno prihranjivanje vodama i iz Bosne i
Hercegovine, otezava odredivanje veliine i granica sliva, kao i identificiranje smjerova kretanja
podzemnih voda koji su unato¢ dosad provedenim istrazivanjima jo$ uvijek nepoznati (Bonacci &
Roje-Bonacci, 2000a, 2004; Bonacci, Zeljkovic’, & Gali¢, 2013; Bonacci & Andri¢, 2014). Polozaj
granica sliva ovisi i o fluktuacijama razine podzemne vode, $to posebno dolazi do izrazaja tijekom
naglih porasta razine kada se povrSina sliva brzo mijenja, a dio vode otjeCe prema susjednim
slivovima (Bonacci, 2001; Bonacci, Zeljkovi¢, & Galié, 2013; Zeljkovi¢, 2015). Podzemne vode,
uz vecu koli¢inu oborina, a kao rezultat ograni¢enog kapaciteta krSkih provodnika te malog
gradijenta polja uzrokuju i pojavu plavljenja polja. S obzirom da se otjecanje voda iz polja
pretezito odvija tunelima Petnjik 1 Pe¢ Mlini te ponorima na jugoistocnom rubu polja (Nuga,
Sainovac, Kongora, itd.), plavljenje polja posljedica je i nedovoljnog kapaciteta retencije Nuga te
tokova nizvodno od Matice (Ljubenkov & Glavas, 2017). Nastupanjem mjera zastite od poplava
odvodni tuneli se zatvaraju $to rezultira plavljenjem juznog dijela Imotsko-Bekijskog polja.
Prekidanje povrsSinskih tokova i pojava povremenih i poniruc¢ih tokova specifi¢nost je krskog
podrucja, a nastaje kao posljedica pojave razine podzemne vode ispod dna rije¢nih tokova zbog
cega se pri postojanju ponikava uspostavljaju uvjeti za brzu infiltraciju povrSinske vode u
podzemlje (Bonacci & Roje-Bonacci, 2008). Prisutnost influentnog toka kod vodotoka na Sirem
podrucju Imotskog polja, koja uzrokuje pojavu povremenih i poniru¢ih tokova, potvrduje da je
krsko polje samo podsustav Sireg sustava povrsinskog i podzemnog kretanja vode (Bonacci, 1987,
2009; Zeljkovié, 2015). Bojenjem je i dokazana povezanost ponora u Roskom i Rastovagkom polju
te izvora Opacac 1 UtopiSce, kao 1 Grudskog vrela u Imotskom polju (Bojani¢ i1 ostali, 1981;
Sliskovi¢ & Ivici¢, 2001; Zdilar, 2015). Povezanost uzvodnih i nizvodnih polja u krSu osobito je
karakteristika dinarskog krSa zbog ¢ega polja u krSu imaju vaznu ulogu u odrZavanju hidroloske

ravnoteze krskih podruc¢ja (Bonacci, 2004; Biondi¢ & Biondi¢, 2014).
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2.1.3. Postojece spoznaje u istrazivackom podrucju

S obzirom na izrazitu heterogenost i lokalno visoku propusnost krsa, istrazivanja u kr§kim
vodonosnicima usmjerena su ka odredivanju granica krskih slivova, definiranju njihovih
hidroloskih rezima primjenom razli¢itih metoda te procjenu njihove ranjivosti (Parise i ostali,

2018).

Istrazivanja usmjerena na odredivanje dinamike krSkih vodonosnika 1 identifikaciju
hidroloskih rezima istrazuju odnos i povezanost koli¢ine oborina i protoka na krS§kim izvorima.
Kogovsek 1 ostali (2023) proveli su istrazivanje na izvoru rijeke Unice u jugozapadnoj Sloveniji,
gdje su koriStenjem kombinirane analize podataka u vremenskoj i frekvencijskoj domeni
identificirali uzrocno-posljedi¢ne veze izmedu oborina i odgovora vodonosnika na prihranjivanje.
Primjenom djelomi¢ne unakrsne korelacije istrazili su razliCite naCine prihranjivanja izvora —
autogenog ili alogenog. Nadalje, proSirili su tradicionalni pristup analizom podataka visoke
vremenske razluc¢ivosti na prostornu dimenziju kroz simultano pracenje protoka izvora, oborina,

poniruc¢ih tokova i kretanja vode unutar Spiljskih sustava.

Panagopoulos & Lambrakis (2006) su kroz analizu oborina, protoka i razina u piezometru,
istrazili hidrodinamicka svojstva dvaju krskih sustava u Grckoj: Trifilia i Almyros. Analizom
podataka u vremenskoj 1 frekvencijskoj domeni, utvrdene su znacajne razlike izmedu dvaju
sustava. U jednom je sustavu zabiljeZeno blago okrSavanje s velikim kapacitetom skladis$tenja uz
dominaciju baznog otjecanja, dok je kod drugog sustava utvrdena koegzistencija baznog i
direktnog otjecanja. Autori zakljucuju da analiza vremenskih serija pruza klju¢ne informacije o
prirodi prijenosa vode u krskim vodonosnicima te moze pomo¢i u boljim procjenama kapaciteta
skladiStenja 1 odrzivom upravljanju vodnim resursima, posebno u uvjetima promjenjivih

hidroloskih i klimatskih uvjeta.

Istrazivanje krskog vodonosnika Salento u juznoj Italiji provode Balacco i ostali (2022)
fokusiraju¢i se na analizu promjena razina podzemne vode 1 koli¢ine oborina. Njihova analiza
ukazuje na znacajnu ulogu intenziteta i ucestalosti oborina u promatranom hidroloSkom sustavu,
pri ¢emu razlike u obrascima oborina aktiviraju hidrodinami¢ke mehanizme u epikrsu i
nezasi¢enoj zoni. Autori takoder istiu kako lokalni uvjeti, ukljucujuéi geoloske i morfoloske

karakteristike te obrasce oborina, utje¢u na dinamiku razine podzemnih voda.
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Fiorillo (2009) analizom oborina i protoka krSkih izvora u podru¢ju planinskog lanca
Pincetini u pokrajini Catania u Italiji uoc¢ava postojanje memorijskog efekta, pri ¢emu svaka
hidroloska godina ovisi o prethodnoj. Klimatski uvjeti i prethodna hidroloska godina tako imaju
znacajan utjecaj na veliinu trenutno zabiljezenih protoka i pojavu potencijalnih susa, pruzajuci
vrijedne informacije za ucinkovito upravljanje vodnim resursima. Isti autor uz prethodno
analizirani krski sustav, istrazuje i krski sustav u planinskom lancu Matese te analizira povezanost
oborina, protoka i temperatura zraka linearnom korelacijom i testovima detekcije trendova
(Fiorillo i ostali, 2021). Uocava op¢i pad protoka u posljednjih nekoliko desetlje¢a koji prema
navodima autora nije samo usko povezan s kolicinom oborina ve¢ i s temperaturom zraka. Takoder
dovodi u vezu Standardizirani indeks oborine (SPI) i protoke na krskim izvorima (Fiorillo &
Guadagno, 2010). Rezultati istrazivanja pokazali su da niske SPI vrijednosti (npr. SPI12 ispod —1)
vode do smanjenja protoka izvora, dok vrijednosti SPI ispod —1,5 uzrokuju pojavu hidrograma bez

izrazenih sezonskih vrs$nih vrijednosti, Sto ukazuje na produljeni utjecaj suse.

Malik & Vojtkova (2012) analiziraju dinamiku funkcioniranja devet krSkih izvora na
podrucju Slovacke koristec¢i analizu recesijskih krivulja. Primjenjuju hibridnu metodu recesijske
analize gdje analiziraju parove krskih izvora kako bi se istrazila njihova medusobna povezanost te
s obzirom na izracunate vrijednosti koeficijenata recesije odreduju stupanj okrSavanja sustava.
Zakljucuju da primjena recesijskih analiza omogucuje uvid u stupanj okrSavanja i hidrolosku
povezanost u sustavu te da moze posluziti kao ucinkovita metoda za procjenu kapaciteta

skladiStenja 1 dinamike praznjenja u slozenim krs§kim sustavima.

Analizu varijabilnosti protoka, memorijskog efekta vodonosnika i analizu recesijskih
krivulja provode Fatoni i ostali (2024) na krSkom sustavu u Indoneziji. Rezultati istrazivanja
pokazuju da okrSenost krSkog sustava igra klju¢nu ulogu u varijabilnosti protoka i sposobnosti
akumulacije vode. Visoko razvijeni krski sustavi, koji ukljuCuju postojanje krskih provodnika,
biljeZe vecu varijabilnost protoka i manji memorijski efekt, dok podrucja krske matrice ocekivano
biljeze manju varijabilnost protoka i dulji memorijski efekt. Istrazivanje je pokazalo da se
primjenom ovog jednostavnog pristupa, koji se oslanja isklju¢ivo na podatke o protoku, moze
ucinkovito odrediti karakteristike krskog vodonosnika, a metoda se moze primijeniti 1 u regijama

s ograni¢enim hidroloskim podacima.
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Istrazivanja krskih polja najces¢e su usmjerena na proucavanje fenomena plavljenja. Tako
su Blatnik i ostali (2024) analizirali duge vremenske serije meteoroloskih i hidroloskih podataka s
ciljem razumijevanja dinamike poplava unutar CerkniSkog polja u Sloveniji. Istrazivanjem su
ustvrdili kako su klimatske promjene, posebno smanjenje koli¢ine oborina i1 povecanje
potencijalne evapotranspiracije, uz ljudske aktivnosti poput regulacije korita rijeka i izgradnje
brana znafajno promijenile obrasce poplava tijekom posljednjih desetljec¢a, koje su postale

intenzivnije, frekventnije i duzeg vremenskog trajanja.

Stevanovic 1 ostali (2021) proucavaju ranjivost kr§kih vodonosnika na klimatske promjene,
razvijaju¢i inovativnhu metodu CC-PESTO za procjenu ranjivosti bez izravnog koriStenja
klimatskih parametara. Umjesto toga, metoda se oslanja na analizu prostornih podataka o
geoloskim i hidroloskim karakteristikama, uklju¢uju¢i propusnost, nagib terena, rezime otjecanja
1 sposobnost akumuliranja vode. Model je testiran na kr§kim podrucjima Crne Gore 1 Srbije, pri
¢emu su uspjesno identificirana posebno ranjiva podrucja koja su podlozna negativnim utjecajima

klimatskih promjena.

Hartmann, Mudarra, i ostali (2014) koriste¢i GIS analizu i model VarKarst procjenjuju
utjecaj hidroloskih i klimatskih ekstrema na prihranjivanje krSkih vodonosnika na Mediteranu.
Istrazivanje otkriva nelinearno smanjenje koli¢ine oborina, §to se moze objasniti gotovo
konstantnom evapotranspiracijom koja se odrzava unato¢ promjenama u hidroklimatskim
uvjetima. Isti autor takoder simulira dinamiku kretanja podzemnih voda u svim krskim podrué¢jima
Europe koristeci isti model, a rezultati sugeriraju da globalni modeli podcjenjuju podzemne tokove
vode u kr$u (Hartmann i ostali, 2015). Isto objasnjava ¢injenicom da svojstvo heterogenosti krsa
omogucuje visoke kapacitete infiltracije, ¢cime se sprje¢ava povrsinsko otjecanje i smanjuje stvarna
evapotranspiracija tijekom vlaznih uvjeta. S druge strane, omogucuje punjenje tijekom suhih
uvjeta jer dio vode uvijek moze prodrijeti kroz tanki sloj tla. Ova specifi¢na karakteristika sugerira
da bi krske regije mogle biti otpornije na klimatske promjene u pogledu poplava i suSa s obzirom

na dosad donesene zakljucke s obzirom da se do sad nisu uzimali u obzir posebnosti krsa.

Prva istrazivanja hidroloskih i hidrogeoloskih odnosa u Imotskom polju bila su usmjerena
ka razumijevanju nastanka poznatih krskih fenomena Crvenog i Modrog jezera. Tako Gavazzi
(1903) i Cviji¢ (1926) smatraju da su oba jezera nastala uruSavanjem stropa podzemne S$pilje
(Andri¢ i ostali, 2018), dok ih Rogli¢ (1938) opisuje kao "bunaraste ponikve", iskljucujuéi time
moguénost da su u proslosti funkcionirala kao ponori. Prema Rogli¢u (1938), erodirani materijali

dolomita prisutni na samome dnu Crvenog jezera ukazuju na proces nastanka ponikve djelovanjem
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podzemnih tokova na kontaktu vapnenaca s dolomitima, dok ostar prijelaz izmedu okolnog terena
1 strmih padina ukazuje da se uruSavanje ponikava i kod Crvenog i Modrog jezera dogodilo naglo
(Zdilar, 2015). Rogli¢ tako Crveno jezero opisuje kao mladu uruSenu ponikvu, dok za Modro
jezero utvrduje da je starijeg postanka, nastalo spajanjem dviju susjednih ponikvi. Zbog
specificnog hidroloskih procesa i dotoka i gubitka vode kroz samo dno jezera, isti autor Modro

jezero opisuje kao estavelu.

U razdoblju od 1955. do 1958. godine Petrik (1960) vrsi hidrografska mjerenja u vodnim
tijelima na podrucju Imotske krajine 1 uocava slozene hidroloske i hidrogeoloSke odnose medu
istima. S obzirom na dva do pet puta izmjerene vece oscilacije kod Modrog jezera u usporedbi s
Crvenim, Petrik (1960) razdvaja hidroloske rezime tih dvaju jezera. lako i Rogli¢ (1938) i Petrik
(1960) smatraju da su hidroloski rezimi Crvenog i Modrog jezera nezavisni, ipak im naglaSavaju
zajednicko porijeklo voda. Glavni razlog razli¢itih oscilacija jezera pripisuju nejednakom
kapacitetu krskih provodnika (Bojani¢ i ostali, 1981). Na temelju svojih istrazivanja, Petrik (1960)
zakljuCuje da postoji povezanost izmedu Crvenog jezera i povremenog izvora Jazva. Ovaj
zakljucak proizlazi iz Cinjenice da, kada se razina vode u jezeru spusti na kotu izvora, izvor
presuSuje (Bojani¢ i ostali, 1981). Petrik navodi i moguce lokacije izviranja podzemnih voda
uslijed opadanja razine vode u jezerima ispod povrsine terena Imotskog polja (253 - 270 m n.m.)
koje ukljucuju priobalne izvore i vrulje od Omisa duz Makarskog primorja. Kao najvjerojatnije
mjesto izbijanja podzemnih voda navodi uvalu Vrulje. Bojani¢ i ostali (1981) takoder potvrduju
istu tvrdnju da vecina podzemnih voda sjeverozapadnog dijela Imotskog polja i Proloskog blata

tece prema moru 1 izvire u uvali Vrulje na dubini od 38 metara.

Milanovi¢ (1981) opisuje Crveno i Modro jezero kao ponikve koje su nastale uslijed
kemijskog djelovanja vode na vapnence, dok Bahun (1991) njihov postanak pripisuje tektonskim
procesima u gornjem Miocenu koji su uzrokovali presuSivanje jezera, nakon ¢ega su pod utjecajem

egzogenih ¢cimbenika formirane ponikve i duboke jame (Bonacci, 2006; Bonacci & Andri¢, 2014).

Kovacevi¢ (1999), kao i Petrik (1960), ali i ostali (Gavazzi, 1903; Cviji¢, 1926; Roglic,
1938) navode postojanje preljevne $pilje na zapadnoj strani Crvenog jezera zbog koje dolazi do
prelijevanja vode prema izvoru Jazva. Istu tvrdnju potvrduje Garasi¢ (2001) tijekom ekspedicije,
ali trasiranja izmedu navedenih vodnih tijela do danas nisu provedena tako da pretpostavljene veze

medu istima nisu dokazane (Bonacci, 2006).

Medunarodna S$piljska ronilacka ekspedicija "Crveno jezero 98", pod vodstvom M.

Garasic¢a (2001), provedena je 1998. godine. Opseznim istrazivanjima utvrdene su dimenzije dna
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Crvenog jezera od 300 x 300 m i povrSine jezera od 180 x 200 m. Dubina jezera je izmjerena na
454 tocke, pri cemu je najdublja izmjerena tocka bila 281 m, odnosno 6 m ispod razine mora.
Ukupna visinska razlika, od najvise tocke na obodu jezera do najnize zabiljezene tocke na dnu
jezera, iznosila je 528 m. S obzirom na registriranje jakih vodenih strujanja u smjeru jugozapada
prema samome dnu, autor smatra da je jezero jos i dublje, no zbog tehnickih nedostataka to nije
bilo moguce potvrditi. Tijekom ekspedicije istrazeno je ¢ak 800 m $piljskih kanala, a zabiljeZzeno
je postojanje velikog Spiljskog kanala otvora 30 x 30 m na dubini od 175 m u isto¢nom dijelu
jezera. Utvrdena je 1 konstantna temperature vode od 7,9 °C na 50 m ispod povrSine jezera. Autor
takoder navodi postojanje procesa inverznog okr$avanja odnosno da se glavni procesi okrSavanja

stijena odvijaju u unutrasnjosti jezera i Sire prema povrsini.

Ozimec (1999) navodi rezultate medunarodne speleoronilacke ekspedicije provedene
1998. godine te istice vaznost otkri¢a dvaju $piljskih kanala koji se spajaju na Spilju ¢iji se ulaz
nalazi na najvisoj razini vodostaja jezera. Navedena Spilja veza je Crvenog jezera s izvorom Jazva,
Sto dokazuje i ¢injenica da se endemske vrste imotske gaovice koji obitavaju isklju¢ivo u Crvenom
jezeru mogu naci i u spomenutom izvoru. S obzirom da je maksimalna razina vode u Crvenom
jezeru znatno manja od maksimalne razine vode u Modrom jezeru, razli¢ite oscilacije u razinama
vode mogu se djelomicno objasniti postojanjem Spilje koja odvodi visak vode k izvoru Jazvi

(Bonacci, 2006).

Koriste¢i LIDAR metodu i hidroakustiku, Andri¢ i ostali su 2013. godine proveli
istrazivanja u Crvenom jezeru koja su rezultirala stvaranjem racunalnog modela geometrije jezera
i prikazom snage odjeka signala pri razli¢itim dubinama (Andri¢ i ostali, 2013, 2017). Analizom
snage odjeka signala utvrduju nedostatak povratnog signala na sjeveroisto¢noj strani jezera, $to
pripisuju prisutnosti krskog provodnika ili refrakciji valova zbog geometrije jezera. Upotrebom
ronilice za daljinsko upravljanje (ROV) identificiraju suzavanje dna uslijed erozije materijala i
mirovanje suspendiranih Cestica na dnu jezera, $to dovodi do odbacivanja prethodnih pretpostavki
o prisutnosti krSkog provodnika. Istu tvrdnju potvrduju 2015. godine detektiranjem izoterme
temperature od 10 °C na dubini od 30-90 m sugerirajuci nedostatak strujanja kroz provodnike na
samom dnu jezera (Andri¢ i ostali, 2017). Uocavaju i viSe vrijednosti elektri¢éne vodljivosti u
Crvenom nego u Modrom jezeru, $to objasnjavaju mogué¢im dugotrajnim zadrzavanjem vode u
podzemlju. Temeljem prikupljenih podataka o kretanju razine vode u jezeru, razvijaju krivulju

zapremnine u funkciji razine vode.

Speleoronilackom ekspedicijom Crveno jezero 2017. provedene iste godine izveden je

zaron do dna jezera te su izvrSena opsezna ekoloska i bioloska istrazivanja jezera (Ozimec i ostali,
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2017). Istrazivanje je rezultiralo otkricem postojanja Spiljskih vodenih stanista, odnosno $piljske
faune kao 1 otkri¢e novih vrsta. Uz imotsku gaovicu, endemi¢nu vrstu ribe, u Crvenom jezeru

otkriveno je i prisustvo ilirskog vijuna.

Istrazivanja hidroloskih odnosa u kr§kom vodonosniku provode Bonacci & Roje-Bonacci
(20004, 2000b) i utvrduju postojanje veze Proloskog blata s Buskim jezerom u Bosni i Hercegovini
te akumulacije Ricice s izvorom Opacac $to je dokazano i trasiranjima provedenim 1997. godine.
Istrazivanja na ovom podrucju su provedena s ciljem rjeSavanja problema gubitka vode iz
akumulacije Ricice koja se od svoje izgradnje 1989. godine do danas nije nikad u potpunosti
ispunila (Bonacci & Roje-Bonacci, 2000a, 2008, 2013). Izgradnjom akumulacije tok Suvaje je
reguliran, odnosno ispustanja se vrSe sukladno potrebama, najces¢e u bezoborinskim razdobljima
za potrebe navodnjavanja poljoprivrednih kultura. Za potrebe ispitivanja vodoodrzivosti
akumulacije Ricice, izbuSena su dva piezometra neposredno uz desnu obalu akumulacije na
medusobnoj udaljenosti od 125 metara, te su pritom detektirane fluktuacije razina podzemne vode
u rasponu od 20 do 30 metara (Bonacci & Roje-Bonacci, 2000a, 2000b). Primjenom natrijevog
fluoresceina utvrdeno je da se vode iz akumulacije preusmjeravaju prema izvorima rijeke Vrljike,
to¢nije prema Opaccu (Bonacci & Roje-Bonacci, 2000a, 2000b, 2008). Isti autori opisuju
Galipovac, Knezovi¢a jezero, Mamica jezero, ProloSko blato i Krenicu kao estavele zbog
specifinog praznjenja i punjenja kroz bokove i dno te ih svrstavaju u isti krski vodonosnik.
Zakljucuju da su fluktuacije u vodostajima Crvenog i Modrog jezera sli¢ne i da prate oscilacije u
razinama podzemne vode zbog Cega ih svrstavaju u isti krski vodonosnik. Crveno jezero zbog
izravne veze s krSkim provodnikom nikad ne presuSuje dok Modro jezero presusuje kada razina
podzemne vode padne ispod razine dna. Upravo zbog toga Crveno jezero opisuju kao prirodni
piezometar u kojem je mogucée pratiti fluktuacije podzemnih voda.

KoriStenjem bioloskih trasera, odnosno prac¢enjem endemskih vrsta imotske gaovice u
svrhu razumijevanja hidroloskih odnosa i otkrivanja novih podzemnih veza, Palandaci¢ i ostali
(2012) uocavaju genetsku slicnost izmedu riba u Crvenom jezeru i Vrljici, Vrljici i Tihaljini ali i
izmedu riba u imotskim izvorima 1 izvorima pokraj Gruda. Isti autori zakljucuju da na istrazivanim

lokacijama nema izoliranih populacija riba $to ukazuje na medusobnu povezanost lokacija.

Istrazivanja kr§kog vodonosnika Imotskog polja provodi i Ljubenkov (2015) proucavajuci
pojavu plavljenja polja. Uocava da pojava plavljenja polja nije iskljuCivo povezana s kolicinom
oborina. Svoje navode potvrduje ¢injenicom da je maksimalna mjesecna koli€¢ina oborina od 443
mm (prosinac, 1959.) rezultirala protokom od 99,4 m%s, mjerenim na postaji Kamenmost, i

plavljenjem 4097 ha polja, dok je ista koli¢ina u listopadu 1974. rezultirala protokom od 60,9 m®/s
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i nije prouzrocila plavljenje polja. Navedeno ukazuje na kompleksne hidroloske proces u krskom
vodonosniku koji prema Ljubenkovu prikuplja vode indirektnog podrucja sliva vodotoka Suvaje,
vode jezera promatranog podrucja te vode krskog podzemlja. Plavljenje polja, u usporedbi s
nekada$njim plavljenjima, danas su mnogo manja kao rezultat antropogenog utjecaja, 0dnosno

izgradnje akumulacije Ricice, retencije ProloSko blato i kanala Petnjik.

2.2. Motivacija i svrha rada

Krska podrucja predstavljaju izuzetno kompleksne hidroloSke sustave obiljezene slozenim
gibanjima 1 heterogenoscu krsa koja rezultira varijabilnim i ¢esto nepredvidivim tokovima vode,
dodatno otezavajuéi razumijevanje sloZenih procesa u krSu. U kontekstu Imotskog polja, koje
karakteriziraju jedinstveni krs$ki fenomeni i specifi¢cna dinamika vode u podzemlju, istrazivanje
hidroloskih procesa ima klju¢nu ulogu u razumijevanju dinamike vodonosnika, produbljivanju
spoznaja o krSkim oblicima te njihovim medusobnim interakcijama, a s primarnim ciljem zastite
krSkog vodonosnika i krSkih morfoloskih oblika. Navedeno predstavlja jedan od osnovnih motiva

za izradu disertacije na tematiku identifikacije hidroloskih procesa u Imotskom polju.

Utjecaj klimatskih promjena na Imotsko polje je sveprisutan, mijenjajuci rezim i dinamiku
voda te predstavljajuc¢i opasnost za krski vodonosnik. Produljena suSna razdoblja, uz smanjenje
oborina, dovode do redukcije vodnih zaliha putem smanjenog povrsinskog i podzemnog otjecanja,
dok intenzivnije kratkotrajne oborine ¢esto rezultiraju bujicnim vodotocima i poljima pod vodom.
Oba slucaja predstavljaju prijetnju dostupnosti vode bilo zbog nedostatnih koli¢ina ili loSeg stanja
voda. S obzirom da se suSna razdoblja produZavaju, a povijesni minimumi su sve ¢es¢i, ugrozenost
izvora Opacac koji sluzi kao vodozahvat za Sire podrucje Imotskog je evidentna. Pored klimatskih
promjena, ugroze u dostupnosti vode mogu biti uzrokovane i drugim Cimbenicima. Potres
magnitude 3,7 prema Richteru koji se dogodio 2018. godine uzrokovao je poremecaj u izda$nosti
izvora. Tijekom tog razdoblja, izvor je Cetiri dana bio na svojoj najniZoj razini u povijesti, $to je
predstavljalo prijetnju za sustav vodoopskrbe. Klimatske promjene dalje potenciraju ove izazove,
utjecuci na redovitost 1 koli¢inu oborina, §to je vidljivo 1 kod Modrog jezera koje je u ovom
desetljecu Cetiri puta presusilo. Posljedice ovih promjena imaju Siroki utjecaj na poljoprivredu,

energetiku i turizam, sektore ovisne o stabilnosti klime i dostupnosti vode.

Svrha izrade predmetne disertacije je razumijevanje hidroloskih i hidrogeoloskih procesa u
Imotskom polju u svjetlu klimatskih promjena i posljedica istih te stjecanje novih spoznaja o
hidroloSkom funkcioniranju pojedina¢nih krSkih fenomena i polja u cjelini. S obzirom na

oskudnost postoje¢ih saznanja o podrucju razmatranja i ¢injenici da je vecina zakljucaka do sada
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donesena na temelju povremenih motrenja zbog nepostojanja sustava kontinuiranog mjerenja,
detaljnija analiza klimatskih 1 hidroloskih parametara sa svih postojec¢ih mjernih postaja, kao 1
klimatskih i fizikalno-kemijskih parametara s novopostavljenih postaja, omogudit ¢e identifikaciju
dinamickih procesa u hidroloSkom rezimu te pruziti bolji uvid u hidrolo§ko funkcioniranje
pojedinac¢nih krskih oblika. Detekcija klimatskih trendova i1 trendova hidroloSkih parametara pruzit
¢e uvid u stanje vodnih tijela i polja u cjelini uslijed sveprisutnih klimatskih promjena, a izradom
hidrolo§kog modela upotpunit ¢e se slika hidrodinamike razmatranog podrucja. Doneseni
zaklju€ci pridonijeti ¢e identifikaciji zastupljenosti ekstremnih pojava uslijed klimatskih promjena
te njihovom utjecaju na regionalni tok i dostupnost vode u krSu, a sukladno tome moci ¢e se
primijeniti odgovaraju¢e mjere zaStite raspolozivih vodnih resursa kao i mjere prilagodbe
klimatskim promjenama po pitanju vodoopskrbe i upravljanja vodnim resursima. Izmedu ostalog,
olakSati ¢e donoSenje informiranih odluka o zastiti krSkog vodonosnika, o¢uvanju ekoloSke

ravnoteze 1 osiguranju stabilnosti vodoopskrbe za lokalno stanovnistvo.

U konacnici, multidisciplinarni pristup istrazivanju hidroloskih procesa u krSkom
vodonosniku sireg podrucja Imotskog polja ne samo da ¢e prosiriti znanje o kr§kim fenomenima,
ve¢ ¢e omoguciti 1 konkretnu primjenu rezultata u praksi, pridonose¢i dugoro¢noj odrzivosti ovog

jedinstvenog ekosustava.

2.3. Ciljevi i hipoteze istrazivanja

Ciljevi istrazivanja definirani su sukladno aktualnosti problematike klimatskih promjena i
dostupnosti vode u krsu, uzimajucéi u obzir kompleksnost cirkulacije povrSinske i podzemne vode
razmatranog podrucja te postojece spoznaje o podrucju istrazivanja. S obzirom na prethodno

opisanu problematiku, postavljaju su sljede¢i ciljevi istrazivanja:

e Detektirati trendove klimatoloskih i hidroloskih parametara na skali proucavanog
podrugja,

e Identificirati promjene i procese u Imotskom polju uzrokovane klimatskim promjenama,

e Analizirati utjecaj identificiranih promjena i procesa na hidroloSko funkcioniranje
razmatranog podruc¢ja te na dostupnost vode u krsu,

e Pridonijeti boljem razumijevanju krs§kog vodonosnika na temelju uspostavljenog
monitoring sustava,

e Identificirati povezanost pojedinacnih krskih oblika,
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e Izraditi hidroloski model izvora Opacac i Crvenog jezera te definirati hidrodinamiku
okolnog krskog vodonosnika respektiraju¢i promjene u hidroloSkom rezimu izazvane

Klimatskim promjenama.

Na temelju iznesenih ciljeva, formuliranje hipoteza stvara teorijsku osnovu za ispitivanje
povezanosti izmedu varijabli 1 za predvidanje potencijalnih ishodnih rezultata. U ovom
istraZivanju, hipoteze su razvijene na temelju postoje¢ih saznanja i relevantnih teorijskih okvira, s
ciljem analize hidroloskih odnosa medu krskim fenomenima, kao i specificnih aspekata i veze
izmedu klimatoloskih i hidroloskih ¢imbenika te njihovog utjecaja na vodne resurse. S obzirom na
prethodno navedeno, formulirane su sljede¢e hipoteze koje Ce se testirati u okviru ovog
istrazivanja:

Hipoteza 1: Na Sirem podruc¢ju Imotskog polja postoji znacajan porast temperatura zraka uz
povecanje broja susnih razdoblja i smanjenje koli¢ine oborina, uz posljedi¢no smanjenje vodostaja

I protoka u vodotocima.

Hipoteza 2: Krska jezera na Sirem podruéju Imotskog polja dio su istog kr§kog vodonosnika, a
sloZzenost hidroloskog sustava, koja se o€ituje u razli¢itoj dinamici kretanja voda medu pojedinim
jezerima (npr. usporedba Crvenog i Modrog jezera), proizlazi iz interakcije povrSinskih i

podzemnih voda, pri ¢emu podzemne vode posebno utjecu na varijacije u hidroloSkom rezimu.

Hipoteza 3: Dostupni modeli predstavljaju u¢inkovite alate za simulaciju ponasanja krskog sustava

proucavanog podrucja.

2.4. Znanstveni doprinos

Ocekivani znanstveni doprinos ovog istrazivanja ogleda se u sveobuhvatnoj analizi Sirokog
spektra podataka, klimatoloskih i hidroloskih, prikupljenih s vise mjernih to¢aka na Sirem podrucju
Imotske krajine. Analizom su obuhvacéena sva krska jezera na ovom prostoru, a poseban fokus dan
je na detaljnu hidrolosku i hidrogeolosku analizu izvora Opacac, koji predstavlja kljucni
vodozahvat za grad Imotski i njegovu okolinu. Novi rezultati istrazivanja, kako na lokalnoj tako i
na regionalnoj razini, omogucuju bolji uvid u dinamiku podzemnih voda te potencijalne promjene
uzrokovane klimatskim utjecajima, pruzaju¢i pritom vaznu osnovu za buduée planiranje i

upravljanje vodnim resursima.

Istrazivanje pridonosi boljem razumijevanju hidroloSkih i hidrogeoloskih procesa u krskim

podrucjima, Sto je kljucno za oCuvanje i odrzivo koristenje podzemnih i povrSinskih voda. Poseban
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naglasak stavlja se na prilagodbu postojecih metoda analize 1 modeliranja hidroloskih sustava u

krSu, te na implementaciju novih alata za identifikaciju i predvidanje hidroloskih rezima.

Posebno vrijedan doprinos ovog rada odnosi se na analizu podataka prikupljenih novo
uspostavljenim monitoring sustavom, koji omogucuje detaljniju analizu vodnih tokova unutar
kompleksnog kr§kog terena. Hidroloski rezim Imotskog polja i okolnog kr§kog masiva ima izravan
utjecaj na lokalnu vodoopskrbu te poljoprivrednu i energetsku proizvodnju, ¢ime ovo istrazivanje
postaje neophodno ne samo u znanstvenom kontekstu, ve¢ i u socio-ekonomskom razvoju Sireg

podrucja.

Specifi¢ni znanstveni doprinosi ukljucuju:

e Identifikaciju klju¢nih hidroloskih procesa i njihovih promjena uzrokovanih mijenjanjem
Klime,

e ldentifikaciju hidroloskih procesa u krskom vodonosniku kroz primjenu i prilagodbu
postojecih recesijskih metoda na jezerskom okruzenju,

e Detekciju medusobnih odnosa i povezanosti pojedinih krSkih formacija koje dosad nisu
bile dovoljno istrazene, a koje ¢e pomoc¢i u potvrdi pretpostavljenih interakcija unutar
krSkog sustava,

e [zradu hidroloskog modela za anticipaciju buducih promjena u hidroloskom rezimu.
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3. METODOLOGIJA

Za razumijevanje hidroloSkog rezima 1 utjecaja klimatskih promjena na dinamiku krskog
vodonosnika $ireg podru¢ja Imotskog polja provedena je sveobuhvatna analiza Sirokog skupa
podataka prikupljenih s niza mjernih tocaka na Sirem podrucju obuhvata. Ova analiza obuhvaca
klimatoloske 1 hidroloske podatke s dvije postojece klimatoloske i sedam postoje¢ih hidroloskih
postaja DHMZ-a, analizu raspolozivih podataka iz Crvenog jezera te podatke prikupljene s dvije
novouspostavljene klimatoloske i sedam novouspostavljenih hidroloskih postaja u Imotskom
polju. Pregled navedenih postaja prikazan je na slici 3.6. U nastavku ovog rada detaljno su opisane
koriStene metode s ciljem razumijevanja sloZenih procesa koji utje¢u na hidroloski sustav i

klimatske uvjete ovog podrucja.

3.1. Statisticke metode

3.1.1. Homogenost podataka

Provjera homogenosti podataka provedena je s ciljem osiguranja pouzdanosti i to¢nosti
podataka koji ¢e se koristiti za analizu klimatskih i hidroloskih trendova te za identificiranje
potencijalne godine prekida, odnosno promjene u vremenskoj seriji podataka. Homogenost
podataka ispitana je standardnim testom normalne homogenosti (SNHT — Standard Normal
Homogeneity Test) (Alexandersson, 1986), uz primjenu statistickog softvera XLSTAT, koji se
koristi kao dodatak za Microsoft Excel. Testiranje je provedeno na podacima godisnjih

minimalnih, srednjih i maksimalnih temperatura zraka, godi$njih koli¢ina oborina te godisnjih
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minimalnih, srednjih i maksimalnih vodostaja i protoka, ovisno o dostupnosti podataka i
raspolozivom vremenskom nizu podataka na pojedinoj postaji. Svi koristeni podaci su sluzbeni
podaci DHMZ-a.

SNHT test testira nultu hipotezu da su testirane vrijednosti neovisne i identi¢no
rasporedene, te alternativhu hipotezu da postoji prekid u vremenskoj seriji, tj. da dolazi do
postupnog pomaka srednje vrijednosti (Costa & Soares, 2009). Testom se moze odrediti vjerojatna
godina prekida i stoga se naziva test specifi¢an za lokaciju (Wijngaard i ostali, 2003).

Ukoliko je SNHT testom identificiran pomak u srednjoj vrijednosti izmedu dviju podserija,
znacajnost pomaka testirana je t-testom, uz primjenu statistickog softvera XLSTAT. T-test se
koristi za utvrdivanje statistiCke znacajnosti razlika srednjih vrijednosti dviju skupina podataka,
testirajuci nultu hipotezu da nema znacajne razlike u srednjim vrijednostima naspram alternativne
hipoteze da razlika postoji (Prescott, 2005). Za statisticku znacajnost razlika izmedu skupina

odabrana je razina znacajnosti od 0,05.

3.1.2. Analiza trendova

U analizi trenda kori$ten je pravac linearne regresije. JednadzZba linearnog trenda definirana

je kao:
y=a-'t+b 1)

gdje je y varijabla od interesa (temperatura zraka u °C ili oborina u mm), t je oznaka vremena, a je
koeficijent nagiba, a b je odsjecak na osi y. Predznak koeficijenta a oznac¢ava trend (padanje ili
rast). Snaga linearne veze, odnosno povezanosti izmedu varijabli t i y oznac¢ena je koeficijentom

determinacije koji se definira kao kvadrat Pearsonovog koeficijenta korelacije:

o[ B -D0i-)
\/Zzn=1(xi —X)2 X (i — ¥)?

)

gdje su x; i yi pojedina¢ne varijable od interesa, a x i y srednje vrijednosti odgovarajucih varijabli
(Pearson, 1896). Koeficijent determinacije kvantificira koliko varijabilnosti u ovisnoj varijabli
moze biti objasnjeno varijacijom nezavisne varijable u regresijskom modelu (Renaud & Victoria-
Feser, 2010). Vrijednosti koeficijenta determinacije poprimaju vrijednosti izmedu 0 i 1, gdje

vrijednost bliza 1 ukazuje da odabrani model dobro opisuje varijabilnosti zavisne varijable.

Analiza trendova izvrSena je koriStenjem neparametarskih testova; Theil-Sen (TS)

procjenitelj (Sen, 1968) za odredivanje nagiba trenda te Mann-Kendall (M—K) testa (Mann, 1945;
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Kendall, 1975) za procjenu statistiCke znacajnosti trenda. Prednost koristenja neparametarskih
testova je §to ne zahtijevaju distribucijsko prilagodavanje podataka i utjecaj ekstremnih vrijednosti
(tzv. outliera), koji su uobicajeni u meteoroloskim podacima je zanemariv (Hirsch & Slack, 1984;
Mewded i ostali, 2022). M—K test usporeduje nul hipotezu da nema trenda u vremenskoj seriji uz
alternativnu hipotezu da trend postoji. U ovom radu koristen je modificirani Mann—Kendall test
za Matlab (Fatichi, 2023), koji uzima u obzir modifikaciju Hameda i Ramachandra Raoa (Hamed
& Ramachandra Rao, 1998) u pogledu prisutnosti autokorelacije u podacima. Statisticka
znacajnost trendova ispitana je na razini pouzdanosti od 95%. Ako postoji linearni trend u
podacima, veli¢ina monotonog trenda u vremenskoj seriji procjenjuje se koristenjem Theil—
Senovog procjenitelja. Magnituda trenda () jednaka je medijanu vrijednosti nagiba izmedu
vrijednosti x; 1 xj u vremenskim koracima i i j kako slijedi:

ﬁ:median(]_ _l>,‘v’i<j (3)

Magnituda trenda odrazava strminu nagiba, dok njegov predznak ukazuje na monotonost trenda.

U ovom radu koristen je test Theil-Sen procjenitelj za Matlab (Arnout Tilgenkamp, 2024).
3.1.3. Analiza oborina

Varijabilnost oborina analizirana je pomoc¢u koeficijenta varijacije (CV — eng. Coefficient
of Variation), standardizirane anomalije oborina (SRA — eng. Standardized Rainfall Anomaly) i

indeksa koncentracije oborina (PCI — eng. Precipitation Concentration Index).

Koeficijent varijacije (CV) oborina ukazuje na varijabilnost oborina u promatranom
vremenskom intervalu na odredenoj lokaciji. Visa vrijednost koeficijenta tako ukazuje na vecu

varijabilnost oborina i obratno, a definira se na sljedec¢i naCin:
o
CV = ; 100 [%] 4)

gdje je o standardna devijacija, a u srednja koli¢ina oborine. CV se koristi za klasificiranje stupnja
varijabilnosti oborina definiranog kao niskog (CV < 20), umjerenog (20 < CV < 30) i visokog (CV
> 30) (Hare, 2003; Asfaw i ostali, 2018).

Standardizirana anomalija oborina (SRA), ili u nekoj literaturi i Standardizirani indeks
anomalije oborina (Katz & Glantz, 1986; Agnew & Chappell, 1999; Zakwan & Ara, 2019; Alemu
& Bawoke, 2020; Mewded i ostali, 2022; Mohamed i ostali, 2022) pruza informacije o ucestalosti

1 jakosti suSe. S obzirom na vrijednost SRA, suSna razdoblja se mogu klasificirati kao ekstremna
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(SRA < —1.65), jaka (—1.28 > SRA > —1.65), umjerena (—0.84 > SRA > —1.28) 1 razdoblja bez
susa (SRA > —0.84) (Agnew & Chappell, 1999). SRA definira se kao:

P, — P,
SRA = la £.100 (5)

gdje je Pi godi$nja koli¢ina oborina u mm, P; srednja godi$nja koli¢ina oborine u promatranom
vremenskom periodu, a ¢ standardna devijacija godisnje koliine oborina u istom periodu
promatranja.

Indeks koncentracije oborina (PCI) je bezdimenzionalna vrijednost kojom se ispituje
heterogenost oborina (Asfaw i ostali, 2018), odnosno varijabilnost i distribucija oborina na
razli¢itim vremenskim skalama. Naj¢eSc¢e koriStena skala je godi$nja i definira se na sljede¢i nacin:

PClnnual = ipﬁz 100 (6)
2 P)

gdje je Pi mjesecna koli¢ina oborine u mjesecu i (mm). Osim na godi$njoj razini, PCI se moze
izraCunati i na sezonskoj razini ili na razini koja ukljucuje podjelu na susna i kisna razdoblja (de
Luis i ostali, 2011). S obzirom na vrijednost PCI, distribucija oborina prema Oliver (1980) moze
biti ujednacena (PCI < 10) ili sezonska (11 < PCI < 20). Za vrijednosti PCI iznad 20, distribucija
oborina je s velikim sezonskim razlikama i s rastom mjese¢ne koncentracije oborina. Takoder,
indeks mjese¢ne koncentracije oborina moze se klasificirati kao nizak (kod jednolike raspodjele
oborina), umjeren za vrijednosti od 11 do 15, visok za vrijednosti od 16 do 20 i vrlo visok za
vrijednosti iznad 21 (Jaswal & Kumar, 2014; Asfaw i ostali, 2018; Zakwan & Ara, 2019; Alemu
& Bawoke, 2020; Mehzabin & Mondal, 2021; Mohamed i ostali, 2022).

Prostorna distribucija oborina analizirana je koriStenjem softvera QGIS, uz primjenu
interpolacijske metode inverzne udaljenosti koja se definira kao prostorno ponderirani prosjek

vrijednosti uzorka unutar podrudja istrazivanja (Shepard, 1968; Babak & Deutsch, 2009). Izrazava

n (Z_>
B =1 df)
i=1 df’

gdje je zp vrijednost atributa koji se procjenjuje, zi vrijednost atributa pojedinacne tocke

se kao:

(7)

promatranja, di udaljenost procijenjene tocke i to¢ke promatranja, n broj to¢aka u uzorku, a p
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tezinski koeficijent ili eksponent udaljenosti (Liu i ostali, 2021). Eksponent udaljenosti tezinski je
parametar kojim se kontrolira ovisnost tezine o udaljenosti (Medved i ostali, 2010). Tako blize
to¢ke interpolacije imaju veéi utjecaj na rezultirajuéu interpoliranu vrijednost. Sto je eksponent
blizi nuli, rezultiraju¢a povrsina postaje sli¢nija ravnini koja se proteze izmedu svih referentnih
podataka, dok se s povecanjem eksponenta naglasak stavlja na topografiju povrSine, daju¢i vecu
vaznost vrijednostima blizim referentnim tockama (Medved i ostali, 2010). Naj¢esc¢a vrijednost
koja se primjenjuje kod eksponenta udaljenosti je 2 i tada se ova metoda naziva interpolacijska

metoda inverzne kvadratne udaljenosti.

3.1.4. Kvazirecesijske krivulje

Hidroloski rezim Crvenog jezera pracen je analizom kvazirecesijskih krivulja i
odgovarajuce anvelope krivulja, odnosno analizom glavne recesijske krivulje (MRC — eng. Master
Recession Curve). Pojam kvazirecesijske krivulje znacenjem je ekvivalentno recesijskoj krivulji
koja predstavlja otjecanje nakon prestanka oborina (Slika 3.1). Ipak, buduci da se recesijske
krivulje primarno koriste za analizu vodotoka, a ne jezera kao u ovom slucaju, dodan je prefiks
"kvazi" kako bi se istaknula prilagodba i primjena na jezerskom okruzenju (Vrsalovi¢ 1 ostali,

2022).

¥
x ' Recesijski period

Ve,

A J

Slika 3.1 Izdvajanje recesijskog perioda, odnosno kvazirecesijske krivulje (IVCy) iz krivulje
promjene volumena u vremenu

Pri koristenju recesijske analize, definirana je nova varijabla, integralna promjena volumena
(IVC —eng. Integral Volume Change) koja opisuje promjenu volumena jezera u vremenu. lako je
integralna promjena volumena, s obzirom na definiciju i mjernu jedinicu, u osnovi sli¢na protoku,
analiza jezera s istovremenim dotocima i otjecanjima vode zahtijevala je novu terminologiju koja

bi jasno razgraniéila ove pojmove. Integralna promjena volumena definira se kao:
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Ve = (Viyr = Vi) /AL (8)

gdje su Vii Vi+1volumeni jezera, a At vremenski inkrement.

Vrijednosti integralnih promjena volumena za svaku pojedinu vrijednost vodostaja
izraCunate su koriStenjem postoje¢eg morfometrijskog modela Crvenog jezera (Slika 3.2).
Morfometrijski model koji definira krivulju volumena kao funkciju razine vode uspostavljen je

opseznim istrazivanjem Andri¢a i Bonaccija (Bonacci & Andri¢, 2014; Andric 1 ostali, 2017).
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Slika 3.2 Krivulja volumena Crvenog jezera u funkciji razine vode, uz prikaz popre¢nog presjeka
Crvenog jezera i izvora Opacac s naznac¢enim zabiljeZenim minimumom i maksimumom u
Crvenom jezeru

Kako bi se sprijeCila pojava negativnih vrijednosti integralnih promjena volumena,
primijenjena je transformacija dobivenih podataka dodavanjem maksimalno izracunate vrijednosti
svakoj od vrijednosti (IVC;), buduci da se recesijski segmenti, odnosno glavna recesijska krivulja,
aproksimiraju Mailletovom eksponencijalnom jednadzbom (10) koja je definirana samo za
pozitivne vrijednosti.

IVC, = IVC; + max (IVC,) (9)

Identifikacija vodonosnika provedena je analizom segmenata recesije integralnih promjena
volumena Crvenog jezera. Segment hidrograma koji pokazuje postupno smanjenje otjecanja s
malo ili nimalo oborina naziva se recesijska krivulja. Svako recesijsko razdoblje predstavlja
kratkoro¢ni dogadaj sa specifi¢nim karakteristikama koje ovise o varijabilnosti skladiStenja vode,
brzini iscrpljivanja podzemnih rezervi, gubicima, te karakteristikama vodonosnika (Nathan &

McMahon, 1990; Fiorotto & Caroni, 2013). Varijabilnost svakog recesijskog razdoblja, izmedu
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ostalog, proizlazi iz razli¢ite prostorne distribucije oborina i1 klimatskih uvjeta. Da bi se odredile
karakteristike recesijskih razdoblja, potrebno je osrednjavanjem minimizirati varijabilnost
pojedinih recesijskih razdoblja, iz gore navedenih razloga. Podaci se uprosjeCuju kreiranjem
anvelope pojedina¢nih segmenata recesije odnosno glavne recesijske krivulje (MRC). MRC daje
podatke o prosjecnim karakteristikama komponenti otjecanja, odnosno hidroloskoj funkciji jezera
1 okolnog podrucja. Metode koriStene u konstrukceiji glavne recesijske krivulje uklju¢uju Matching

strip metodu, Tabulation metodu i metodu po Petrasu (Petras, 1986).

Tabulation metoda predstavlja najjednostavniju metodu od navedenih. Kod ove metode,
pocetna vrijednost glavne recesijske krivulje odgovara najvecoj pocetnoj vrijednosti svih
recesijskih segmenata. Ostali segmenti sortiraju se od najviSe prema najnizoj vrijednosti i
postavljaju u stupce dok se ne poravnaju vodoravno (Toebes i ostali, 1969; Sujono i ostali, 2004).

Konacne vrijednosti glavne recesijske krivulje su prosjecne vrijednosti svih recesijskih segmenata.

Kod Matching strip metode, svi recesijski segmenti se iscrtavaju, superponiraju te
podesavaju horizontalno sve do formiranja kompozitne krivulje MRC (Nathan & McMahon,
1990). Prilikom razmatranja velikog broja recesijskih segmenata, ova metoda postaje neprakti¢na,
zbog Cega se CeSce primjenjuje prilagodena Matching strip metoda (Posavec i ostali, 2006, 2010).
Prvi korak u ovoj metodi obuhvacéa sortiranje recesijskih segmenata od najviSe do najnize
vrijednosti. Prvi recesijski segment, odnosno segment s najveCom pocetnom vrijednoscu, testira
se s razliCitim regresijskim modelima (linearnim, logaritamskim, polinomom drugog reda,
potencijskim i eksponencijalnim). Model koji najbolje odgovara promatranom segmentu recesije
je model s najve¢im koeficijentom determinacije (R?). Drugi segment recesije, onaj s drugom
najve¢om pocetnom vrijednoscu, translatira se na odgovarajuéu poziciju sukladno pripadaju¢em
vremenskom pomaku. Sljedeci korak je testiranje kompozitne krivulje prvog i drugog segmenta
recesije s razli¢itim regresijskim modelima. Odabire se najprikladniji regresijski model i sljedeci
se recesijski segment translatira na odgovarajucu poziciju na prethodno definiranoj krivulji.
Postupak se ponavlja za sve segmente recesije i rezultat je MRC.

Prema Petrasu (Petras, 1986), svaka recesijska krivulja moze se podijeliti u segmente i
modelirati Mailletovom jednadzbom. Na taj nacin svaki recesijski segment definiran je s pocetnim

protokom Qo i koeficijentom recesije o U vremenu t:

Qr=Qp-e ™ (10)

Prikaz Mailletove jednadZbe na polulogaritamskom papiru je ravna linija. Ista se jednadzba

moze izraziti na sljede¢i nacin:
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logQ; = logQ, — 0,4343 - a -t (11)

Postupak se sastoji od aproksimacije empirijske krivulje ravnom linijom. Nagib pravca je a4, a
sjeciste s osiy je Qo1. Oduzimanjem preostalih vrijednosti empirijske krivulje od vrijednosti pravca
dobivaju se empirijske vrijednosti drugog segmenta. Nakon toga, drugi segment se aproksimira
ravnom linijom s nagibom a, i sjeciSem s osi y u tocki Qo2. Postupak se zatim ponavlja za n

segmenata recesijske krivulje, koji se spajaju u jednu krivulju principom superpozicije:

Q= Qo1 e ™+ Qo2 e 4+ Qop e (12)

3.1.5. Korelacija i spektralna analiza

Analiza podataka u vremenskoj domeni istrazuje razvoj signala tijekom vremena,
analiziraju¢i njegove promjene, amplitudu i dinamiku unutar vremenskih intervala. S druge strane,
analiza u frekvencijskoj domeni dekomponira signale na njihove frekvencijske komponente,
omogucavajuci identifikaciju prisutnih frekvencija i njihovih magnituda unutar signala. U ovom
istrazivanju, analiza signala u vremenskoj i1 frekvencijskoj domeni provedena je na podacima
protoka na izvoru Opacac te na integralnim promjenama volumena u Crvenom jezeru. Primjena
analize signala u razli¢itim domenama omogucava bolje razumijevanje svojstava signala s

obzirom na vremenski tijek dogadaja i frekvencijski spektar.

Korelacija kvantificira linearnu vezu izmedu dviju serija u vremenskoj domeni. Funkcija
autokorelacije (ACF — eng. Autocorrelation function) mjeri stupanj korelacije izmedu iste serije
podataka s razli¢itim vremenskim odmakom. U nastavku je dan diskretni oblik autokorelacijske

funkcije (Mangin, 1984; Larocque i ostali, 1998; Deni¢-Juki¢ i ostali, 2020):

_Ck) _ C)
r(k) = )~ o2 (13)
1 n—-k
(k) = ;Z(xf D)y — %), k=012, ..,m (14)
1 n
C(0) == > (e — %7 (15)
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o= %Z(xt —X)? (16)

gdje je C(k) autokovarijanca, a ¢ standardna devijacija.

Prema Deni¢-Jukic¢ i ostali, (2020), tocka prekida (eng. truncation point) m predstavlja
domenu funkcije ili raspon vremenskog intervala u kojem se provodi analiza. Preporuka je da
vrijednost varijable m ne prelazi vrijednost n/3, buduéi da se rezultati pocinju mijenjati unutar

raspona vrijednosti izmedu n/3 i n/2, a nakon n/2 vise nisu to¢ni.

Kvantificiranje sli¢nosti izmedu dvije razli¢ite vremenske serije podataka dobiva se kroz
koriStenje funkcije kros-korelacije (CCF — eng. Cross correlation function). Funkcija kros-

korelacije (CCF) izmedu dvije vremenske serije definirana je kao:

Cay () Cye(B)
k = , = — -
B0 =252 =2 an
1 n—k
ny(k)=£2(xt_f)(yt+k_}7)! k=0,1,2,,m (18)
t=1
1 n—k
Cpl) =5 ) Ge=7) e =D, k=0,1,2,.,m (19
t=1
n n
1 )2 1 )2
= |2 =97, o= |2) Ge=) (20)
t=1 t=1

gdje su Cxy i Cyx kovarijance, a ox i oy standardne devijacije dviju promatranih serija (Padilla
& Pulido-Bosch, 1995; Larocque i ostali, 1998; Denic¢-Jukic i ostali, 2020).

Spektralna analiza, za razliku od analize u vremenskoj domeni, analizira signale u
frekvencijskoj domeni. Tako funkcija spektralne gusto¢e S(f) predstavlja Fourierovu
transformaciju autokorelacijske funkcije (Mangin, 1984; Larocque i ostali, 1998). Obje funkcije
opisuju stacionarni stohastiCki proces koji pruza iste informacije, ali u razli¢itoj domeni.
Spektralnom funkcijom gustoée omogucuje se identifikacija periodi¢nih pojava, a diskretni oblik

spektralne funkcije gustoce definira se kao (Larocque i ostali, 1998; Deni¢-Juki¢ i ostali, 2020):

S(f) =2

142 Z D(k)r (k) cos(2mfk) 21)
k=1
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D(k) = %(1 + cos 7;—]{) (22)

za frekvencije f=12m,1=0, 1,2, ... ,m.

Funkcija kros-spektralne gustoce Sxy definira odnos izmedu dva signala u frekvencijskoj
domeni, za razliku od kros-korelacijske funkcije, koja definira odnos u vremenskoj domeni.
Fourierova funkcija kros-spektralne gustoce je transformacija funkcije kros-korelacije i definira
se kao kompozicija realnog dijela (eng. co-spectrum) Axy (f) i imaginarnog dijela (eng. quadrature
spectrum) vy (f) (Padilla & Pulido-Bosch, 1995; Larocque i ostali, 1998).

Sxy (f) = lpxy f) — iAxy ) (23)
Yo () =2 {rxy(O) + 3 [y (0 + aRID cos(ank)} (24)
k=1
Axy(f) =2 {Z [rxy(k) - ryx(k)]Dk sin(27rfk)} (25)
k=1

Ukoliko se kros-spektralnu funkciju gusto¢e promatra kao kompleksan broj, tada se
funkcije amplitude oxy 1 faze ¢xy mogu konstruirati koriStenjem trigonometrijskog oblika

kompleksnog broja (Slika 3.3).

ey () = J%(f) 02, () (26)

1 Ay ()
Yy (f)

Tada je alternativni zapis funkcije kros spektralne gustoce:

¢xy(f) = tan (27)

froy (W) = lagy (w)le™texr) (28)

lrm Sxy(fj = ipx}(f) - iAxy(f)

Axy (f) J

Gxr (f)

@ vo(f) Re

Slika 3.3 Trigonometrijski prikaz kompleksnog broja u pravokutnom koordinatnom sustavu
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Funkcija koherencije COyy i funkcija prigusenja ili pojac¢anja (eng. Gain function) Gy
mogu se definirati pomocu poznatih vrijednosti funkcija spektralne gustoce Sx i Sy, kao i funkcije

kros-spektralne gustoce Sxy (Sujono i ostali, 2004; Chatfield, 2016):

_ |Sxy (f )|2 29

COy ) = 5 18,0 *)
5,

Gy (f) = S Pl 5 Xy ((ff))l (30)

Funkcija koherencije COxy kvantificira linearni odnos izmedu ulaznog i izlaznog signala.
Vrijednost funkcije varira od 0 do 1, pri ¢emu vrijednost 0 implicira potpunu nekoreliranost, dok
vrijednost 1 ukazuje na najvecu korelaciju izmedu signala pri frekvenciji f. Funkcija pojacanja

opisuje pojacanje (Gxy > 1) ili slabljenje (Gxy < 1) izlaznog signala u odnosu na ulazni signal.

Funkcija amplitude axy, prema Larocque i ostali (1998), identificira nacin na koji je sustav
promijenio ulazni signal. Funkcija faze ¢xy prikazuje vremensku razliku izmedu signala koji su
obradeni. Na temelju funkcije faze moguce je definirati i prosje¢no zakasnjenje (eng. mean delay)
koje je jednako nagibu linije trenda koja prolazi ishodistem koordinatnog sustava (Padilla &

Pulido-Bosch, 1995).

d = M (31)
2nf

Identifikacija hidroloskog rezima i analiza utjecaja klimatskih promjena
na dinamiku krskog vodonosnika sireg obuhvata Imotskog polja 35



3. Metodologija

3.1.6. Umjetne neuronske mreze

Umjetne neuronske mreze koriStene su za nadomjeStanje nedostaju¢ih podataka kod
integralnih promjena volumena u Crvenom jezeru. Predstavljaju model umjetne inteligencije
temeljen na skupu medusobno povezanih podataka koji simuliraju neurone u bioloskom mozgu.
Njihova primjena u razli¢itim znanstvenim podru¢jima omogucéava analizu slozenih sustava
razlaganjem na jednostavnije komponente, ¢ime se olakSava razumijevanje medusobnih

povezanosti i ukupnog funkcioniranja promatranog sustava.

dendriti

Slika 3.4 Prikaz grade prirodnog neurona i umjetnog neurona s ulazima x1, X2, X3,..,Xn, tijelom
neurona (), prijenosnom funkcijom (f) 1 izlazom y

Osnovnu jedinicu umjetnih neuronskih mreza ¢ine umjetni neuroni. Umjetni neuron
predstavlja racunalni model koji oponasa strukturu i funkciju prirodnog neurona, simulirajuci
nacin na koji prirodni neuroni primaju, obraduju i prenose informacije (Slika 3.4). Prirodni neuron
prima informacije putem dendrita, obraduje ih unutar tijela neurona (soma) te ih zatim $alje dalje
do drugih neurona putem aksona. Prijenos informacija, odnosno impulsa, vrsi se preko sinapsi koje
predstavljaju funkcionalne jedinice izmedu zavrSetka aksona prethodnog neurona i dendrita
sljede¢eg neurona. U slucaju umjetnog neurona, informacija, odnosno signal predstavljen
numerickom vrijednos¢éu, dolazi u tijelo neurona preko ulaza koji su ponderirani, odnosno
pomnoZzeni s odgovaraju¢im tezinskim faktorom (w). Tijelo umjetnog neurona zatim zbraja
ponderirane ulaze te ih prijenosnom funkcijom (f) obraduje i prosljeduje do izlaza, ili sljedeceg

umjetnog neurona.

Rad umjetne neuronske mreze odvija se kroz fazu ucenja 1 fazu testiranja. Faza ucenja
predstavlja iterativan postupak prikazivanja ulaznih primjera i ocCekivanih izlaza, pri ¢emu se
prilagodava veli€ina teZinskog faktora kako bi se poboljSala predvidanja izlaza (Dalbelo Basi¢ 1
ostali, 2011), dok faza testiranja predstavlja klju¢ni korak u evaluaciji u¢inkovitosti modela nakon

zavrSetka procesa ucenja.
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Prije nego $to zapoc¢ne proces ucenja, vazno je definirati model, ukljucujuci ulazne i izlazne
varijable, te prikupiti relevantne povijesne podatke na kojima ¢e se mreza testirati. Takoder, niz
podataka potrebno je podijeliti na podnizove, podniz za treniranje i podniz za testiranje, ili ako
model prolazi 1 proces optimizacije, tada je potrebno definirati 1 podniz za kona¢nu validaciju

podataka.

Ovisno o modelu neurona od kojeg su umjetne neuronske mreze gradene i nacinu
prostiranja signala kroz mrezu, one se mogu podijeliti na staticke unaprijedne i dinamicke (Ujevi¢
Andriji¢, 2019). Za nelinearne dinamicke procese najcesce se koriste viSeslojne statiCke mreze,
dok se od dinamickih mreza najcesc¢e primjenjuju viseslojne mreze s elementima zadrske (Ujevié

Andriji¢, 2019).

U ovom radu, koristen je model dinamicke nelinearne neuronske mreze, S obzirom na to
da vrijednosti izlaznih varijabli u odredenom trenutku ovise o ulazno-izlaznim vrijednostima iz
prethodnih vremenskih intervala. [zlazne vrijednosti se predvidaju na temelju veze izmedu ulaznih

1 izlaznih vrijednosti. Dinamicki nelinearni model definiran je na sljede¢i nacin:

y(@) = fu(t = 1),y(t—1),u(t - 2),y(t -2),..) (32)

gdje je f nelinearna funkcija, u(t) vrijednosti ulaznih varijabli i y(t) vrijednosti izlaznih
varijabli. U ovom radu, analiza i implementacija umjetnih neuronskih mreza provedena je

koristenjem MATLAB-a.
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3.2. Hidroloske metode

Hidroloske metode predstavljaju temelj za analizu i razumijevanje krskih sustava, koji su
poznati po slozenoj dinamici podzemne i povrSinske vode. KoriStenje odgovaraju¢ih modela
omogucuje simulaciju klju¢nih hidroloskih procesa, pruzaju¢i uvid u ponasanje vodnih resursa
unutar ovih specifi¢nih okoli$a. Izracun referentne evapotranspiracije (ET,) predstavlja bitan
korak u tom procesu, jer su podaci o referentnoj evapotranspiraciji koristeni kao jedan od osnovnih
ulaznih parametara za modeliranje otjecanja na izvoru Opacac i hidroloSkoj postaji Kamenmost.
U nastavku su opisane koriStene metode izracuna ET,, specifi¢nosti modeliranja u krSu te vrste

primijenjenih modela.
3.2.1. Proracun referentne evapotranspiracije

Referentna evapotranspiracija (ETo) predstavlja isparavanje vode s referentne povrsine definirane
kao referentni usjev trave s pretpostavljenom visinom usjeva od 0,12 m koja raste uz odgovarajucu
koli¢inu vode (Allen i ostali, 1998). Kao standardnu metodu za proracun referentne
evapotranspiracije preporucuje se Penman-Monteithova metoda koja zahtjeva poznavanje
podataka o sun¢evom zracenju, temperaturi zraka, vlaznosti zraka i brzini vjetra. S obzirom na
neraspolozivost svih navedenih podataka, prilikom izracuna referentne evapotranspiracije koristen

je alternativan izra¢un ETo prema Hargreaves-u (Allen i ostali, 1998):

ETy = 0.0023 * (Tean + 17.8) * (Trax — Tmin)®> * Ra (33)
gdje je
ET, — referentna evapotranspiracija [mm/dan]
Tinean — Stednja dnevna temperatura zraka [°C]
Tmax — maksimalna dnevna temperatura zraka [°C]
Tynin — minimalna dnevna temperatura zraka [°C]

R, — sunevo zracenje [MJ/m?/dan]

Srednja dnevna temperatura zraka za razdoblja od 24 sata definirana je kao srednja vrijednost
dnevne maksimalne (Tmax) i minimalne temperature (Tmin), @ Ne kao prosjek satnih mjerenja
temperature.

_ Tmax + Tmin (34)
Tmean - f
Solarno ili izvanzemaljsko zracenje (Ra) predstavlja koli¢inu sunéevog zracenja koje dolazi

do vrha Zemljine atmosfere prije nego Sto prode kroz atmosferu (Allen i ostali, 1998). Ovo
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zraCenje mjeri se na horizontalnoj povrsini i predstavlja maksimalnu koli¢inu sunceve energije
koja moze sti¢i do Zemlje. Solarno zraCenje, Ra, definira se za svaki dan u godini 1 za razlicite
geografske Sirine na temelju solarne konstante, solarne deklinacije i doba godine prema sljede¢em

izrazu (Allen i ostali, 1998):

24-60
A=

(35)

*Ggc " dy - [wg Sing - sind + cos ¢ - cos § * sin w,]
gdje je

R, — sundevo zradenje [MJ/m?/dan]

Gsc — solarna konstanta = 0,082 MJ/m?/min

d, — inverzna relativna udaljenost izmedu Zemlje i Sunca

w — kut zalaska sunca [rad]

@ — geografska Sirina [rad]

6— solarna deklinacija [rad]

Inverzna relativna udaljenost Zemlje 1 Sunca, kut zalaska sunca, geografska Sirina te solarna

deklinacija definiraju se prema izrazima:

21
_ . . 36
d, = 1+ 0,033 cos(365 ]) (36)
wg = arccos[—tan ¢ - tan ] (37)
S 38
21

= csin(—-J — 1. 39
5 = 0,409 sm<365 ] 139) (39)

gdje je J broj dana u godini izmedu 1. (1. sije¢nja) i 365. ili 366. (31. prosinca).
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3.2.2. Modeliranje u krSu 1 vrste modela

Modeliranje u kr$u predstavlja sloZzen proces opisivanja 1 predvidanja ponaSanja hidroloskih
1 geoloskih sustava unutar krSkih podru¢ja. Primjenom hidroloskih modela omogucava se
simplifikacija stvarnog sustava (Kovacs, 2003) s ciljem $to realnijeg modeliranja kompleksne
dinamike vode u krsu. Specifi¢ne karakteristike krsa koje ukljucuju anizotropnost i heterogenost,
kao 1 prisutnost zona razliCite propusnosti i kapaciteta, ¢cine modeliranje izazovnim zadatkom koji
zahtjeva temeljito poznavanje i razumijevanje krskih sustava (Jourde & Wang, 2023). Adekvatno
poznavanje krSkih sustava olakSava odredivanje geometrije krSa te odabir odgovarajucih
hidroloskih parametara $to predstavlja prvi i najzahtjevniji korak pri modeliranju (Kovacs, 2003).

Problemi koji se veZzu uz modeliranje krskih sustava ukljucuju koriStenje velikog broja
parametara, matematickih zakona i numerickih metoda, $to model ¢ini slozenim, kao 1 problem
usporedivosti simuliranih rezultata s vrijednostima stvarnog sustava (Kiraly, 1994; Kovacs, 2003).
Naime, rezultati dobiveni modelom vrijede samo u domeni modela i sva uvedena
pojednostavljenja realnog sustava predstavljaju nesigurnost u rezultatima simulacije (Kovacs,
2003), odnosno rezultati gube pouzdanost izvan raspona uvjeta za koji su kalibrirani (Hartmann,
Goldscheider, i ostali, 2014).

Postoje razliciti pristupi u modeliranju krskih sustava, od deterministickih do stohastickih
modela, kao 1 razli¢ite razine prostorne i vremenske rezolucije. Ovisno o nacinu tretiranja slucajnih
varijabli, opisu fizikalnih procesa te o prostornoj distribuciji karakteristika sustava razlikuje se vise

vrsta modela.

S obzirom na nacin tretiranja slucajnih varijabli razlikuju se deterministicki 1 stohasticki
modeli. Deterministicki modeli ne uzimaju u obzir varijabilnost sustava ve¢ se temelje na uzroc¢no
posljedicnim vezama koje se opisuju fizikalnim zakonima i1 matematickim jednadZbama
(Yevjevich, 1987). Takvi modeli podrazumijevaju da sustav koji se modelira radi prema poznatim
I fiksnim parametrima, bez varijacije parametara i ulaznih podataka. Izlaz takvog modela za isti
pocetni skup uvjeta daje iste vrijednosti. Stohasticki modeli, za razliku od deterministickih,
ukljucuju slucajne varijable u strukturu modela ¢ija se pojava ne moZe opisati matematickim
oblicima (Yevjevich, 1987). Izlaz stohastickog modela za isti skup pocetnih uvjeta daje razlicite

vrijednosti.

Prema kriteriju objasnjavanja procesa razlikuju se empirijski, konceptualni te fizikalni
modeli. Empirijski ili black-box model predstavlja najjednostavniji model, izgraden na

promatranju ulaza i izlaza bez pokusaja eksplicitnog predstavljanja procesa pretvorbe (Hartmann,
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Goldscheider, i ostali, 2014). Temelji se na matematickim zakonitostima koji nisu direktno
povezani s fizikalnim procesima i1 pruza ograni¢avajuce informacije o fizikalnim karakteristikama
promatranog sustava (Kovacs, 2003). Konceptualni ili grey-box modeli predstavijaju
pojednostavljenje stvarnog sustava temeljenog na promatranim ili pretpostavljenim odnosima
izmedu promatranih varijabli (Liu i ostali, 2017). S obzirom da kombiniraju poznate ili
deterministicke komponente zajedno s empirijskim elementima ili elementima koji se temelje na
podacima, konceptualni modeli su hibridi empirijskih i fizikalnih modela. Kod fizikalnih ili white-
box modela funkcioniranje sustava je u potpunosti poznato, a temelji se na poznatim fizikalnim
zakonima, nacelima i zakonitostima uz procjenu velikog broja parametara koji opisuju fizicke

karakteristike sustava (Singh, 2018).

S obzirom na prostornu distribuciju karakteristika sustava razlikuju se objedinjeni (eng.
lumped), distribuirani (eng. distributed) i poludistribuirani (eng. semi-distributed) modeli.
Objedinjeni modeli podrazumijevaju konstantne parametre unutar podrucja promatranja, a
odgovor sustava se procjenjuje samo na izlazu (Singh, 2018). Nasuprot tome, parametri kod
poludistribuiranih modela djelomi¢no variraju u prostoru dok parametri kod distribuiranih modela
potpuno variraju u prostoru te je moguce promatranje hidroloskih procesa u razli¢itim prostornim

to¢kama sustava (Singh, 2018).

Unatoc¢ razli¢itim numeri¢kim pristupima koji su predloZeni u posljednjim desetlje¢ima za
simulaciju glavnih krskih procesa, jo§ uvijek nije razvijen sustavan i potpuno cjelovit numericki
model koji bi u potpunosti opisao tokove i transportne procese u krskim vodonosnicima (Jourde
& Wang, 2023).

U ovom radu, modeliranje hidrodinamike krSkog vodonosnika analiziranog podrucja
provedeno je s ciljem razumijevanja i predvidanja ponasanja sloZenih hidroloskih i hidrogeoloskih
sustava. Respektiraju¢i promjene u klimatskim obrascima, promatranje dinamike krSkog
vodonosnika zahtijeva razvoj modela temeljenih na postoje¢im saznanjima, kao i na mjerenim
klimatoloskim i hidroloskim podacima, koji omogucéuju predvidanje buducih hidroloskih uvjeta
na temelju prognoziranih ulaznih parametara. Modeliranje je izvrSeno koristenjem konceptualnog
modela KARSTMOD te integralnog modela MIKE SHE, a u nastavku su navedene glavne

karakteristike odabranih modela.
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KARSTMOD

KARSTMOD je racunalni model osmisljen za simulaciju odnosa oborina i protoka (rainfall-
runoff model) na kr§kom izvoru te za analizu hidrodinamike odjeljaka koji se razmatraju u modelu
(Jourde i ostali, 2015; Mazzilli i ostali, 2019). Model se temelji na konceptualnom modelu krsa
uzimajuci u obzir varijabilnost hidrodinamickih svojstava komponenata krskog vodosnonika —
epikr$a, saturirane i nesaturirane zone te podsustava krske matrice i krskih provodnika (Jourde i
ostali, 2015). Jednostavnu strukturu modela, s ciljem izbjegavanja pretjerane parametrizacije
modela, Cine Cetiri odjeljka rasporedena na dvije razine (Jourde i ostali, 2015). Prvi odjeljak E
smjesten je na najvisoj poziciji, simulirajuéi ulazne procese u zoni epikrsa, dok odjeljci L, M i C,
smjesteni ispod odjeljka E, simuliraju procese u saturiranoj zoni (Sivelle i ostali, 2019). Ovisno o
odabranoj strukturi modela, moguce je deaktivirati sve odjeljke osim odjeljka E u kojem se vrsi
transformacija ulaznih podataka modela. Struktura modela pri aktivaciji svih dostupnih odjeljaka

prikazana je na slici 3.5.
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Slika 3.5 Struktura modela u KARSTMODU pri aktivaciji svih dostupnih odjeljaka

Konfiguracija modela moze biti klasicna s kona¢nim karakteristiénim vremenom prijenosa
te neograni¢ena s neograni¢enim karakteristi¢cnim vremenom prijenosa (Mazzilli i ostali, 2019).
Neogranicena vremenska funkcija primjenjiva je kod sustava koji koriste jedan odjeljak i uzimaju
u obzir vise vremenskih skala prijenosa (Mazzilli i ostali, 2019). Za svaki pojedini aktivni odjeljak
modela mogu¢ je zaseban odabir konfiguracije, a ovisno o odabiru konfiguracije aktiviraju se

odgovarajuci zakoni prijenosa.
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Primjena KARSTMOD-a u modeliranju krskih sustava, ukljucujuci izvor Opacac,
opravdana je njegovom sposobnos$¢u analize odnosa oborina i otjecanja kroz jednostavan pristup
temeljen na odjeljcima, bez potrebe za poznavanjem geometrije krskog sustava. KARSTMOD se
pokazao uéinkovitim u modeliranju kr$kih izvora i vodonosnika (Guinot i ostali, 2015; Baudement
i ostali, 2017; Mazzilli i ostali, 2019; Sivelle i ostali, 2019; Shirafkan i ostali, 2023), provodenju
hidrodinamickih analiza u svrhu kartiranja izvora onecis¢enja (Kazakis i ostali, 2018) te procjeni

doprinosa vadozne zone obnovi podzemne vode (Poulain i ostali, 2018).

MIKE SHE

MIKE SHE je integralni model za simulaciju hidroloskih procesa u vodnim sustavima
razvijen od Danskog hidroloskog instituta (DHI). Model pokriva glavne procese u hidroloskom
ciklusu i uklju¢uje modele za izraun evapotranspiracije, modeliranje povrsinskog toka, toka u
vodotocima, toka u nesaturiranoj i saturiranoj zoni te njihovih medusobnih interakcija (Graham &
Butts, 2005; Prucha i ostali, 2016; DHI Water & Environment, 2017). Svaki proces mozZe se
prikazati na razli€itim razinama prostorne distribucije i slozenosti, u skladu s dostupno$céu
podataka i s ciljevima modeliranja (DHI Water & Environment, 2017). Podrzava integraciju s
drugim modelima i alatima za simulaciju okoliSa, omogucujuéi holisticki pristup upravljanju

vodnim resursima i zastiti okolisa.

MIKE SHE model spada u kategoriju deterministickih, fizikalnih 1 distribuiranih modela, a
razvijen je kao alternativa objedinjenom rainfall-runoff modelu (Graham & Butts, 2005).
Kombinira distribuirani pristup s fizicki utemeljenim jednadZbama, omogucujuc¢i detaljno i
precizno modeliranje hidroloskih procesa na razliitim prostornim i vremenskim skalama.
Koristenje fizicki utemeljenih jednadzbi omogucava uklju¢ivanje izmjerenih vrijednosti
parametara direktno u model (Graham & Butts, 2005). Ipak, postoje neka ograni¢enja primjene
ovakvih fizikalno utemeljenih modela kao §to su (Graham & Butts, 2005; DHI Water &
Environment, 2017; Sekuli¢ i ostali, 2017):

- Znacajna kolicina podataka: Ovi modeli zahtijevaju veliku koli¢inu podataka, a troskovi
prikupljanja podataka mogu biti izrazito visoki.

- Dulje vrijeme izvodenja: lzvrSavanje modela moze biti dugotrajno zbog relativne
slozZenosti fizikalno utemeljenih matematickih rjesenja koje koriste.

- Prekomjerno parametriziranje: Za jednostavne primjene, kompleksnost fizikalno
utemeljenih modela moze rezultirati prekomjernim brojem parametara, Sto moze biti

nepotrebno i otezati kalibraciju.
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- Primjenjivost modela: Fizikalno utemeljeni modeli pokuSavaju reprezentirati hidroloske
procese na prostornoj skali matemati¢kim opisima koji su, u najboljem slucaju, valjani
za uvjete malih eksperimentalnih razmjera, $to moze ograniciti njihovu primjenu na

vec¢im prostornim razmjerima.

Stoga je u modeliranju kr§kih vodonosnika Cesto potrebno pojednostaviti opise procesa jer obi¢no
jedan ili dva glavna hidroloska procesa dominiraju u ponasanju sustava. Na primjer, prilikom
prognoze poplava kljucni su protok rijeke i povrSinsko otjecanje $to znaci da nije uvijek nuzno
koristiti detaljne, fizikalno utemeljene metode za sve procese (Graham & Butts, 2005). Umjesto
toga, razuman pristup je primijeniti fizikalno utemeljene metode za vaznije procese, dok se za

manje vazne procese koriste jednostavnije 1 brze metode.

Odabir MIKE SHE modela za modeliranje kr§kog vodonosnika Sireg podruc¢ja Imotskog
polja temelji se na njegovoj sposobnosti da, u usporedbi s drugim modelima, bolje opisuje
prostornu heterogenost krsa i kompleksne podzemne-povrSinske hidroloske procese (Ma i ostali,
2016). Osim toga, pokazao se kao ucinkovit alat za modeliranje podru¢ja s gustom rijenom
mrezom i podruéja gdje dominiraju podzemne vode (Ma i ostali, 2016). U usporedbi s
KARSTMOD-om, simulacija interakcije hidroloskih procesa zahtijeva integraciju razli¢itih izvora
podataka koji uzimaju u obzir prostornu varijaciju karakteristika unutar sliva, §to zahtijeva
poznavanje mnogo veceg broja podataka. MIKE SHE je ujedno i jedan od najcesc¢e koriStenih
fizi¢ki baziranih distribuiranih hidroloskih modela koji se uspjesno koristi za modeliranje krskih
vodonosnika (Doummar i ostali, 2012; Dubois i ostali, 2020), simulaciju kretanja podzemnih voda
(Hartmann i ostali, 2015), procjenu utjecaja promjena u koristenju zemljiSta na hidrologiju sliva

(Im i ostali, 2009) i druge primjene.
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3.3. Sustavi monitoringa

Sustave monitoringa ¢ine postoje¢e klimatoloske 1 hidroloske postaje Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) te novopostavljene postaje instalirane uspostavom sustava
za pracenje fizikalno-kemijskih i1 klimatskih parametara na Sirem podrucju Imotske krajine.

Lokacije svih mjernih postaja prikazane su na slici 3.6.

Postojece klimatoloske postaje DHMZ-a na podrucju interesa su postaje Imotski i Ri¢ice-
Brana. Postaja Imotski nalazi se u samom sredistu grada Imotskog na nadmorskoj visini od 399
m, dok se postaja Ri¢ice-Brana nalazi se na istoimenoj akumulaciji na nadmorskoj visini od 402
m. Hidroloske postaje ukljucuju ukupno sedam mjernih postaja. Na rijeci Vrljici nalaze se postaje
Kamenmost, Opacac - Glavni natapni kanal i Opac¢ac — Vrljika, na vodotoku Siji postaje Sumet te
Ustava na izlazu iz Proloskog blata i na vodotoku Suvaje mjerna postaja Prolozac-Natapni kanal.
Uz mjerne postaje na vodotocima, analiza ukljucuje i1 hidroloSku postaju Ri¢ice smjestenoj na
akumulaciji Ricice. Pregled svih postoje¢ih klimatoloskih i hidroloskih postaja DHMZ-a s

osnovnim informacijama o postajama prikazan je u Tablici 3.1.
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Slika 3.6 Pregledna karta s lokacijama postaja (Osnovna karta: WMS TopPlusOpen)

Novouspostavljeni monitoring sustav ukljucuje hidroloske postaje za prac¢enje vodostaja i
fizikalno-kemijskih parametara vode (elektri¢éna vodljivost i temperatura) na sedam mjernih
toCaka (Crveno jezero, Modro jezero, Ricice, ProloSko blato, Galipovac, Mamica jezero,

Knezovica jezero) te dvije postaje (Runoviéi i Petrieviéi) za pracenje klimatskih parametara.
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Parametri koji se biljeze na novouspostavljenim klimatoloskim postajama su temperatura, tlak 1

vlaznost zraka, koli¢ina oborina, smjer i brzina vjetra te koli¢ina sunéeva zracenja.

Tablica 3.1 Pregled postojecih klimatoloskih i hidroloskih postaja DHMZ-a

Klimatolotke Geografska Geografska  Nadmorska visina
Sirina duZina (m)
Imotski 43°26'41,1" N 17°13'17,2" E 399
Ricice 43°29'48" N 17°08'02,4" E 402
Hidroloske X y Kota nule (m n.m.)
Ricice 43°29'46,1"N  17°7'57,6" E 367,5
Prolozac — Natapni kanal 43°27'39,1"N  17°8'479"E 279,765
Ustava — Prolosko Blato 43°27'352" N 17°6'41,7" E 269,071
Sumet - Sija 43°26'28,3" N 17°8'52" E 267,829
Opacac — Vrljika 43°26'56" N 17°10'39,7"E 266,204
Opacac — Glavni natapni kanal ~ 43°26'54,4" N 17°10'41,6" E 266,297
Kamenmost 43°25'52,1"N  17°11'54,7"E 259,694

Uspostavljeni sustav je automatizirani integrirani sustav sastavljen od senzora za detekciju
parametara, sinkroniziran u pogledu vremenskog prikupljanja podataka te energetski neovisan
zahvaljuju¢i napajanju solarnim panelima (Slika 3.7). Uzorkovanje pracenih parametara vrsi se u
satnoj rezoluciji, a instalirani telemetrijski sustavi omogucavaju odasiljanje podataka u stvarnom
vremenu na uspostavljenu bazu podataka. Prac¢enje i pristup podacima u stvarnom vremenu
omoguceno je putem uspostavljene web platforme, §to omogucuje korisnicima brz i jednostavan
uvid u kretanje pojedinih parametara u vodotocima u polju te u jezerima okolnog krskog masiva.
S obzirom na iznimno nepristupacan i surov teren u jezerima krSkog masiva, instalacija i uspostava

mjernih postaja zahtijevala je angaZman stru¢njaka obucenih za rad u takvim uvjetima.
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(a) (b) (c)
Slika 3.7. Instalacija mjernih postaja: (a) spustanje kabela u Modrom jezeru, (b) dojavna stanica

sa solarnim panelom u jezeru Galipovac, (¢) unutrasnjost dojavne stanice instalirane u Crvenom
jezeru

Svaka postaja opremljena je s limnigrafom, dojavnim sustavom, solarnim panelom,
baterijom i regulatorom napajanja. Vrsta limnigrafa je viSeparametarska sonda, kod Crvenog i
Modrog jezera SEBA MPS-PTEC s dojavnom stanicom UniLogCom, dok kod ostalih postaja OTT
PLS-C s dojavnim sustavom ADOS MKM2018. Viseparametarske sonde (Slika 3.8) mjere razinu
vode, temperaturu i elektri¢nu vodljivost, dok je dodatno na temelju podataka o elektricnoj

vodljivosti moguce dobiti i parametre saliniteta i ukupnih otopljenih tvari.

Senzor

Sonda temperature
OTTPLS-C ﬂ
)

EC
senzor

Zastitna kapa Elektrode

Senzor tlaka

Slika 3.8 Grada viSeparametarske sonde OTT PLS-C (lIzvor: Operating instructions, Pressure
Probe with Conductivity Sensor OTT PLS-C)
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Razina vode biljezi se pomoc¢u mjerne Celije koja mjeri hidrostatski tlak vodenog stupca,
dok kapilare za kompenzaciju tlaka smjestene unutar mjerne celije primaju informacije o
trenutnom tlaku zraka uklanjaju¢i moguce neto¢nosti u mjerenjima koje bi mogle proizadi iz
fluktuacija atmosferskog tlaka. Elektri¢na vodljivost mjeri se mjernom ¢elijom s Cetiri elektrode s
integriranim senzorom temperature koji uzima u obzir varijacije temperature osiguravajuci
precizna mjerenja vodljivosti u razli¢itim uvjetima okoline. Mjerenje temperature vrsi se pomocu
senzora smjes$tenog unutar sonde. Vrijednosti parametra ukupnih otopljenih tvari dobivaju se
mnozenjem vrijednosti elektri¢ne vodljivosti s odgovaraju¢im faktorom provodljivosti (EC
faktor). Ovaj faktor varira ovisno o proizvodacu sonde i dizajnu uredaja. Za viSeparametarsku

sondu SEBA MPS-PTEC, EC faktor iznosi 0,67, dok za OTT PLS-C sondu taj faktor iznosi 0,64.
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4. KLIMATOLOSKA I HIDROLOSKA ANALIZA

4.1. KlimatoloSka analiza

Klimatoloska analiza obuhvaca analizu temperatura i oborina s klimatoloSkih postaja
Imotski i Ricice-Brana (u nastavku Ricice). Period razmatranja je od pocetka mjerenja do
zaklju¢no sa 2021. godinom. RaspoloZivi podaci na postaji Imotski su od 1981. godine, a na postaji
Ricice od 1993. godine. Temperaturna analiza ukljucuje analizu srednjih mjese¢nih i srednjih
godis$njih vrijednosti temperatura, kao i1 analizu kretanja ekstrema — godiSnjih minimuma 1
maksimuma. Analiza oborina obuhvaca analizu minimalnih, srednjih i maksimalnih koli¢ina
oborina na mjesecnoj razini i analizu ukupnih godi$njih oborina. Duljina raspoloZzivih vremenskih
serija podataka na dvije postaje nije jednaka, kao ni broj nedostajuéih podataka. Tako se na postaji
Imotski ne raspolaze s podacima srednjih godi$njih temperatura za 2004. 1 2020. godinu te s
podacima minimalnih godi$njih temperatura za 2008. i 2020. godinu, dok je serija maksimalnih
godisnjih temperatura kompletna. Serija minimalnih godi$njih temperatura za postaju Ricice je
kompletna, dok podaci o srednjim i maksimalnim godi$njim temperaturama za 1993. godinu
nedostaju. Metode mjerenja srednjih dnevnih temperatura i temperaturnih ekstrema se razlikuju

Sto rezultira razli¢itim prazninama u serijama podataka.

Srednja godisnja temperatura prosjek je srednjih mjesecnih temperatura, dok je srednja
mjesecna temperatura prosjek srednjih dnevnih temperatura. Srednja dnevna temperatura zraka
racuna se koriStenjem izraza, naj¢esce koriStenog u isto¢nim europskim zemljama (Weiss & Hays,
2005; Bonacci, Zeljkovié, Trogrli¢, 1 ostali, 2013; Bonacci & Zeljkovié, 2018; Bezak 1 ostali, 2020;
Gough i ostali, 2020):
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T7+T14+2'T21
sr — 4

(40)

gdje su T7, T1ai To1 vrijednosti temperature mjerene redom u 7, 14 i 21 sat po lokalnom vremenu.

Dnevne minimalne 1 maksimalne temperature ocitavaju se na termometrima u
meteoroloskoj kucici na 2 m iznad tla u 21 po lokalnom vremenu (LV) i odnose se na razdoblje
od 21 LV prethodnoga dana do 21 LV na dan o€itanja (tj. na prethodna 24 sata) (Drzavni

hidrometeoroloski zavod, 2008).

4.1.1. Analiza temperature zraka

Dinamika temperature zraka analizirana je na razli¢itim prostornim i vremenskim skalama.
Analiza dugih vremenskih serija podataka koja ukljuCuje karakteristicne vrijednosti minimuma,
srednjih vrijednosti i maksimuma temperatura kljucne su za razumijevanje varijabilnosti klime,
detektiranja utjecaja klimatskih promjena i odabira odgovaraju¢ih mjera za smanjenje utjecaja
klimatskih promjena. Analiza je provedena na dostupnim podacima, uzimajuci u obzir nejednaku
duljinu serija podataka na dvije promatrane postaje. 1z tog razloga, napravljena je analiza podataka
za raspolozive vremenske periode na objema postajama, dok je usporedba karakteristi¢nih
vrijednosti temperatura provedena za vremenske periode koji se medusobno preklapaju (1993-

2021).

W
I (MOTSKI
25 I RICICE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t (mjeseci)

Slika 4.1 Prikaz srednjih mjese¢nih temperatura i standardnih devijacija na postajama Imotski i
Ricice
Analiza srednjih mjese¢nih temperatura ukazuje na vise vrijednosti temperatura na postaji
Imotski nego na Ricicama (Slika 4.1), §to se moze pripisati geografskom polozaju postaja uslijed
razlike u nadmorskoj visini postaja. Temperaturne razlike variraju od mjeseca do mjeseca, a

najmanje su u proljetnim mjesecima. NajviSa srednja mjesecna vrijednost temperature od 24,8 °C
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biljezi su na postaji Imotski u kolovozu, dok je najviSa srednja mjesecna vrijednost temperature
na postaji Ricice u srpnju i iznosi 23,6 °C. NajniZa srednja mjesecna vrijednost biljezi u sijecnju i

iznosi 5,2 °C na postaji Imotski i 3,7 °C na postaji Ricice.
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Slika 4.2 Prikaz godi$njih (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih temperatura na
postajama Imotski i Ri¢ice

Slika 4.2 prikazuje usporedbu karakteristicnih vrijednosti temperatura na dvjema
postajama za period od 1993. do 2021. godine, dok su u Tablici 4.1 prikazane magnitude trenda
za sve karakteristicne temperature kao i rezultati M—K testa. Trendovi koji su okarakterizirani kao
statisticki znacajni oznaceni su sa *.

Tablica 4.1 Magnitude trenda (B) i rezultati M—K testa (p) za serije godi$njih minimalnih, srednjih
I maksimalnih temperatura na postaji Imotski (IM) i Ri¢ice (RI) u period od 1993. do 2021. godine

magnituda trenda (p) M-K-test (p)
T (°C) IM RI IM RI
min —0,0667 —0,0510 0,0721 0,4092
mean 0,0437 0,0387 9,88 x 1074* 7,10 x 10°6*
max 0,0813 0,0383 0,1131 0,1650

*statisticki znacajan trend

Analiza minimalnih temperatura je pokazala da je prosjetna godiSnja minimalna
temperatura na postaji Imotski —7 C°, dok je na postaji Ric¢ice —8,3 °C. Raspon minimalnih
temperatura na postaji Imotski je od —3,1 C° do —12,1 C°, dok je na postaji Ri¢ice od —4,5 °C do
—13,5 °C. Obje postaje biljeze negativan trend minimalnih godisnjih temperatura. Negativan trend
je izrazeniji na postaji Imotski Sto je evidentno 1 iz vrijednosti magnituda trenda (B) koja je za
postaju Imotski —0,0667, a za postaju Ricice —0,0510. lako negativan trend postoji, on nije
statistiCki znacajan (p>0,05) ni na jednoj postaji. Rezultati SNHT testa ukazali su da nema

promjena u srednjoj vrijednosti.
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Srednja godi$nja temperatura na postaji Imotski je bila u rasponu od 13,1 °C do 15,2 °C s
prosjecnom vrijednoS¢u od 14,4 °C, dok je na postaji Ricice varirala od 12 °C do 13,8 °C s
prosjekom od 13,2 °C. Na obje postaje je kod srednjih godi$njih temperatura uocen statisticki
znacajan uzlazni trend (p<0,05), a magnitude trenda ukazuju na priblizno sli¢an trend porasta
(Tablica4.1). SNHT testom na obje postaje je zamije¢en pomak u srednjoj vrijednosti nakon 2011.

godine (Slika 4.2b) i taj pomak je sukladno rezultatima t-testa statisticki znacajan (p<0,05).

Maksimalne godiSnje temperature na postajama Imotski i Ri¢ice kre¢u se u slicnim
rasponima. Tako je maksimalna godi$nja temperatura na postaji Imotski varirala od 33,7 °C do
40,7 °C s prosjekom od 37,7 °C, dok je na postaji RiCice raspon maksimalnih godisnjih
temperatura bio od 33,5 °C do 40,8 °C s prosje¢nom maksimalnom temperaturom od 37,5 °C. Kao
1 kod srednjih godisnjih temperatura, maksimalne godi$nje temperature imaju uzlazan trend na
obje postaje. Uzlazni trend je izraZeniji na postaji Imotski, Sto je vidljivo i1z znatno vise vrijednosti
magnitude trenda u usporedbi s postajom Ri¢ice (Tablica 4.1). lako uzlazni trendovi postoje na
obje postaje, prema rezultatima M—K-testa oni nisu statisti¢ki znacajni (p>0,05). Rezultat SNHT
testa ukazuje na promjenu srednje vrijednosti na obje postaje nakon 1998. godine. T-test pokazao

je da je pomak u srednjoj vrijednosti statisticki znacajan (p<0,05).
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Slika 4.3 Godi$nje minimalne (a), srednje (b) i godi$nje maksimalne (b) temperature zraka na
postaji Imotski u periodu od 1981. godine do 2021.

Analizom cjelokupnog niza podataka na postaji Imotski utvrdeno je da je prosjecna
godi$nja temperatura 14.1 °C, prosjecna godiSnja minimalna temperatura —7,2 °C i prosjecna
maksimalna godisnja temperatura 37,4 °C. Usporedbom karakteristi¢nih vrijednosti u periodu od
1981. godine sa podacima od 1993. godine, uoceno je smanjenje prosjeéne minimalne godisnje
temperature kao i povecanje prosje¢ne godiSnje temperature i prosjeéne godisnje maksimalne
temperature. Temperaturni trendovi su jednaki kao i za prethodno analizirano razdoblje i ukljucuju
silazni trend kod minimalnih godiSnjih temperatura te uzlazni trend srednjih godiSnjih i
maksimalnih godis$njih temperatura (Slika 4.3). Statisticki znacajan trend biljeZi se kod srednjih

godisnjih i maksimalnih godiSnjih temperatura (Tablica 4.2). Kao i kod analize podataka od 1993.
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godine, SNHT testom utvrden je pomak u srednjoj vrijednosti kod maksimalnih godisnjih
temperatura nakon 1998. godine. Kod srednjih godis$njih temperatura pomak u srednjoj vrijednosti

biljezi se nakon 2007. godine. T-testom utvrdeno je da su oba pomaka statisticki znacajna
(p<0,05).

Tablica 4.2 Magnitude trenda (B) i rezultati M—K testa (p) za seriju godi$njih minimalnih, srednjih
I maksimalnih temperatura na postaji Imotski u period od 1981. do 2021. godine

T (°C) magnituda trenda (f§) M-K-Test (p)
minimalne —0,0050 0,7670

srednje 0,0437 3,76 x 107™*
maksimalne 0,0590 0,0131*

*statisticki znacajan trend

Temperaturni trendovi uoceni na postajama Imotski 1 Ricice pokazuju podudarnost s
trendovima uocenim na regionalnoj i nacionalnoj razini. Tako Su najznacajnije promjene uocene
u srednjim godis$njim temperaturama. Prema Petom nacionalnom izvjes¢u Republike Hrvatske
prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC) (Brankovi¢ i ostali,
2009), u kojem je provedena analiza dugogodi$njih meteoroloskih mjerenja na postajama u
razli¢itim klimatskim podrucjima, uocCen je statistiCki znacajan porast srednjih godiSnjih
temperatura na cetiri od pet analiziranih postaja u 108-godisnjem razdoblju. Postaje koju su bile
obuhvacene analizom su Osijek, Zagreb-Gri¢, Gospi¢, Crikvenica i Hvar. Jedina postaja na kojoj
nije zabiljeZen statisticki zna¢ajan porast u promatranom razdoblju je postaja Osijek. IstraZivanja
na ostalim postajama u regiji, kao $to su Hvar, Komiza i Split, takoder su ukazala na statisticki
znacajan trend porasta srednjih godi$njih temperatura (Bonacci i ostali, 2020; Bonacci, Bonacci,
Patekar, i ostali, 2021). Na postajama Hvar i Split statisticki zna¢ajan uzlazni trend pojavljuje se
u razdoblju od 1992.-2019. godine (Bonacci, Bonacci, Patekar, i ostali, 2021), sto se poklapa sa
statistickim znacajnim trendovima u maksimalnim godi$njim temperaturama uocenim na
postajama Imotski i Ri¢ice nakon 1998. godine te kod srednjih godi$njih temperatura na istim
postajama nakon 2007., odnosno 2011. godine. Postaje na otocima BiSevo, Lastovo i Palagruza
takoder biljeze statistiCki znacajne uzlazne trendove kod srednjih godiSnjih i maksimalnih
godisnjih temperatura (Bonacci, 2019; Bonacci i ostali, 2020). U razdoblju od 1951. do 2010.
statisticki znacajan porast srednjih godiSnjih temperatura evidentiran je duz hrvatskog obalnog
podrucja, dok je najintenzivniji porast evidentiran u razdoblju od 2001. do 2010. godine kada je
zabiljezeno pet do sedam od deset najtoplijih godina od sredine dvadesetog stolje¢a (Brankovi¢ i

ostali, 2013). Statisticki znacajni uzlazni trendovi uoCeni su i na postaji Zagreb-Gri¢ u
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kontinentalnom dijelu Hrvatske kod srednjih godi$njih, ali i maksimalnih godi$njih temperatura
(Bonacci, Bonacci, & Roje-Bonacci, 2021). Istrazivanja Percec Tadic i ostalih (2023) ukazuju na
izrazenije temperaturne trendove u kontinentalnim, planinskim dijelovima Hrvatske nego u
obalnom podru¢ju. Takoder uocCavaju nedostatak pojave pojaCanog zagrijavanja porastom
nadmorske visine na visinama od 750 do 1594 m, uo¢enim na nekim drugim planinskim lancima
(Pepin i ostali, 2015). Naprotiv, zamjecuju sli¢ne ali i izrazenije trendove i na postajama na nizim
nadmorskim visinama. S obzirom da analizirane postaje Imotski i Ri¢ice, uz mediteransku klimu
imaju 1 utjecaj kontinentalne klime, moguce je prethodno iznesena saznanja povezati s istima.
Rezultati dobiveni analizom raspolozivih nizova podataka na navedene dvije postaje u skladu su s
regionalnim trendovima zatopljenja uocenim u Hrvatskoj i na zapadnom Balkanu (Bonacci, 2010,
2012; Brankovi¢ i ostali, 2013). Navedeni rezultati ukazuju na prisutnost statisticki znacajnih
godis$njih trendova od druge polovice 1990-ih do kraja 21. stoljec¢a (Brankovi¢ 1 ostali, 2013;
Bonacci, 2019; Bonacci, Bonacci, & Roje-Bonacci, 2021; Peréec Tadi¢ i ostali, 2023).

4.1.2. Analiza oborina

Oborine, zajedno s temperaturom, predstavljaju jedan od klju¢nih faktora za prognozu
vremena 1 kontinuirano pracenje klime. Takoder su od iznimne vaZnosti za razumijevanje
varijabilnosti klime, analizu pojavnosti elementarnih nepogoda poput susa i poplava, ali i za
proucavanje dostupnosti vode, posebice u krskim regijama poput Imotskog polja i okolice. Analiza
oborina obuhvaca analizu prosjecnih mjese¢nih koli¢ina oborina, analizu godis$njih oborinskih
trendova te prostornog rasporeda oborina. Varijabilnost oborina analizirana je koristenjem
parametara koeficijenta varijacije (CV), standardizirane anomalije oborina (SRA) i indeksa

koncentracije oborina (PCI).

Analiza oborina na mjesecnoj razini

Prosje¢na mjesecna koli¢ina oborina najveca je u studenom sa 186,2 mm na postaji Imotski
I 214,2 mm na postaji Ri¢ice, dok je najmanje oborina zabiljezeno u srpnju sa 45,3 mm u Imotskom
I 49,5 mm na Ricicama (Slika 4.4). Srednje mjesecne vrijednosti oborina su opéenito vise na
postaji Ricice, pri ¢emu su razlike relativno ujednacene, osim u studenom 1 prosincu kada se
primjecuju znacajno vece koli¢ine oborina na postaji Ricice, ¢emu doprinosi 1 blizina slobodnoj
vodnoj povrsini koja povecava sadrzaj vlage u zracnim masama (Bonacci, 1994). Povecana
koli¢ina oborina tijekom zimskih mjeseci odrazava se na poplave u Imotskom polju, gdje, osim
oborina, kljuénu ulogu igraju i podzemne vode, s obzirom na to da je polje podsustav Sireg krskog

masiva, a prave granice sliva su uglavhom podzemne, a rijetko samo topografske (Ljubenkov,
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2015). Ovakva sezonska raznolikost, s manjom koli¢inom oborina tijekom toplijih mjeseci te

obilnijim oborinama tijekom hladnijih mjeseci karakteristika je maritimnog rezima oborina.
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Slika 4.4 Prikaz prosje¢ne mjesecne koli¢ine oborina i standardnih devijacija na postajama
Imotski i Ricice

U tablici 4.3 dan je pregled minimalnih, srednjih i maksimalnih prosje¢nih oborina na
postajama Imotski i RiCice za razdoblje od 1993. do 2021. godine. Uz navedeno, dan je i pregled
koeficijenata varijacije kako bi se prikazala varijabilnost srednjih mjese¢nih oborina. Na postaji
Ricice studeni je najkiSovitiji mjesec u kojem se javljaju najve¢i minimum i maksimum oborina.
Iako se na postaji Imotski maksimalna koli€¢ina oborina biljeZi u prosincu, ipak je srednja koli¢ina
oborina najvisa u studenome kada se biljezi i najve¢i minimum oborina. Primjecuje se smanjenje
odstupanja u srednjim maksimalnim koli¢inama oborina na juznom Jadranu (Brankovi¢ 1 ostali,
2013), sto rezultira time da postaje na juznom Jadranu biljeze najviSe oborina tijekom prosinca.

Dakle, nije slu€ajnost da postaja Imotski biljezi najznacajnije koli¢ine oborina upravo u prosincu.

Koeficijent varijacije (CV) izracunat je na temelju srednjih mjesecnih vrijednosti oborina.
IzraCunati koeficijenti varijacije ukazuju na znacajno osciliranje mjesecnih koli¢ina oborina, dok
je najizrazenija varijabilnost oborina izraZzena u ljetnim mjesecima. S obzirom na vrijednosti
koeficijenata varijacije koji su na mjesecnoj razini iznad vrijednosti 30, zakljucuje se da je
varijabilnost oborina na mjesecnoj razini visoka. Analizom prosje¢nih godi$njih vrijednosti
oborina dobiveni su vrijednosti koeficijenata varijacije od 23 za mjernu postaju Imotski te 23,1 za
postaju Ricice. Obe vrijednosti koeficijenata varijacije ukazuju na umjerenu varijabilnost

godisnjih koli¢ina oborina.
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Tablica 4.3 Minimalne, srednje i maksimalne mjeseéne koli¢ine oborina, kao i koeficijenti
varijacije (CV) srednjih mjese¢nih oborina na postajama Imotski i Ricice u periodu od 1993-2021.

minimalne srednje maksimalne CV (%)
mjesec Imotski Ricice Imotski Ri¢ice Imotski Ri¢ice Imotski Ricice
Sijecanj 1,4 2,6 136,4 142,1 310,7 3131 654 64,0
Veljaca 0,7 1,4 103,8 112,1 236,7 2384 61,1 61,9
Ozujak 0,0 0,1 99,8 1059 259,1 2761 723 71,8
Travanj 21,6 6,3 989 103,6 202,3 2230 428 50,1
Svibanj 13,6 11,2 83,2 838 2015 1774 518 54,2
Lipanj 7,9 4,3 62,2 64,1 256,1 1782 87,3 68,2
Srpanj 18 2,8 45,2 495 1643 2256 89,8 1048
Kolovoz 0,0 0,0 45,2 56,1 2389 2369 109,0 93,2
Rujan 21,9 265 112,0 1151 3404 3079 635 61,3
Listopad 12,6 7,5 120,7 122,3 2812 298,7 64,1 56,2
Studeni 47,0 54,1 186,2 2142 3612 470,1 494 56,5
Prosinac 0,0 0,0 172,7 1924 4449 4502 62,3 61,3

Prostorna distribucija oborina

Prostorna distribucija prosje¢nih godiSnjih koli¢ina oborina za razdoblje od 1993. do 2021.
godine za Sire podrucje Imotskog polja prikazana je na slici 4.5. Prostorna distribucija oborina
napravljena je koriStenjem interpolacijske metode inverzne udaljenosti temeljem podataka o
prosje¢nim godis$njim koli¢inama oborina u $iroj okolici Imotskog polja. Pri izradi karte prostorne
distribucije oborina koristen je program QGIS, pritom koristeéi interpolacijsku metodu inverzne
udaljenosti s eksponentom udaljenosti 2. Osim postaja Imotski i Ricice, a u svrhu boljeg prikaza
prostorne raspodjele oborina razmatrane su i udaljenije postaje Sinj, Split i VVrgorac, kao i postaje
Livno i Mostar u Bosni i Hercegovini (slika 4.5). 1z prostornog prikaza vidljivo je da rubovi polja,
sjeverozapadno prema ProloSkom blatu i jugoisto¢no prema rijeci Matici, biljeze vecu koli¢inu

oborina.
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Slika 4.5 Prostorna distribucija prosje¢nih godi$njih koli¢ina oborina na Sirem podrucju
Imotskog polja

Uz analizu prostorne varijabilnosti oborine, izracunati su i1 Pearsonovi koeficijenti
determinacije za godi$nje koli¢ine oborina izmedu susjednih postaja u razdoblju od 1993. do 2021.
godine (Slika 4.6).

Postaje Imotski i Ricice koriStene su kao ciljne (eng. target) postaje, dok su ostale postaje
sluzile kao referentne postaje. Usporedba koeficijenata determinacije prikazanih slici 4.6, ¢ije su
vrijednosti izracunate koristenjem softvera XLSTAT, ukazuje na visoke vrijednosti koeficijenata,
odnosno na jaku povezanost rezultata, osobito na postajama koje se nalaze u neposrednoj blizini
ciljnih postaja.
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Slika 4.6 Pregled Pearsonovih koeficijenata determinacije za godi$nje koli¢ine oborina izmedu
susjednih postaja u razdoblju od 1993. do 2021. godine

Analiza oborina na godisnjoj razini

Analiza godis$njih koli¢ina oborina napravljena je na cijelom raspolozivom vremenskom
nizu podataka na postaji Imotski, od 1981. godine do zaklju¢no sa 2021. godinom, te u
vremenskom periodu od 1993. do 2021. godine u kojem se raspolozivi vremenski nizovi na dvjema
postajama preklapaju. U navedenom periodu prosjecna godiSnja koli¢ina oborina na postaji
Imotski iznosila je 1212,5 mm. Na istoj postaji uocen je uzlazni trend kod godis$njih koli¢ina
oborina (Slika 4.7a), a vrijednost magnitude trenda () je 6,0575. lako uzlazni trend postoji, M-K
test (Tablica 4.4) je pokazao da trend nije statisticki znacajan (p>0,05). SNHT testom nije

evidentirana promjena u srednjoj vrijednosti.

Tablica 4.4 Magnituda trenda () i rezultat M—K testa (p) za seriju godi$njih koli¢ina oborina na
postaji Imotski u periodu od 1981. do 2021. godine

magnituda trenda (p) M-K-Test (p)
Pgod 6,0575 0,1474
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Slika 4.7 Godisnje koli¢ina oborina i trendovi na postaji Imotski od 1981. do 2021. godine (a) i
usporedba godisnjih oborina i trendova na postajama Imotski i Ri¢ice u razdoblju od 1993. do
2021. godine (b)

Usporedba godisnjih koli¢ina oborina na dvjema postajama ukazuje na razlicite oborinske
trendove (Slika 4.7b). Na postaji Imotski postoji uzlazni trend godisnjih koli¢ina oborina, dok je
na postaji Ricice trend silazan. Magnituda trenda (J) izrazenija je na postaji Imotski, ali prema
rezultatima M—K testa ni jedan trend nije statisticki znacajan (Tablica 4.5). SNHT testom nije

utvrdena promjena u srednjoj vrijednosti ni na jednoj postaji.

Tablica 4.5 Magnitude trenda (B) i rezultati M—K testa (p) za serije godi$njih koli¢ina oborina na
postajama Imotski i Ricice u periodu od 1993. do 2021. godine

magnituda trenda (p) M-K-Test (p)
meteoroloska postaja M RI IM RI
Pgod 47727 —2,7693 0,5865 0,6936

Uoceni negativni oborinski trend na postaji Ricice u skladu je s oborinskim trendovima
uodenim u ostatku Hrvatske (Gajié-Capka & Zaninovi¢, 2006; Gaji¢-Capka & Cindri¢, 2011;
Patarcic¢ i ostali, 2014; Gajié-éapka 1 ostali, 2015). Tako su negativni oborinski trendovi uoceni u
veéem dijelu Hrvatske, osim u istoénom kontinentalnom dijelu (Gajié-Capka i ostali, 2015) te na
nekim dalmatinskim otocima (Gaji¢-Capka & Cindri¢, 2011; Bonacci, 2019; Bonacci, Andri¢, i
ostali, 2021). Ovakav trend duz jadranske obale najvise je izraZzen na sjevernoj obali Jadrana
(Crikvenica), a manje su uofava prema unutrainjosti (Gajié-Capka & Cindri¢, 2011) i na
srednjodalmatinskim otocima, gdje na nekima od njih nije zamije¢en nikakav oborinski trend
(Gajié-Capka & Zaninovi¢, 2006). S druge strane, pozitivan oborinski trend uoden na postaji
Imotski moze biti posljedica kontinentalnog utjecaja te utjecaja lokalnih faktora. Zbog znacajne

prostorne varijabilnosti oborina i razli¢itih trendova uocenih na razli¢itim postajama, ukljucujuci
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1 one analizirane u drugim radovima, nije moguce donijeti jedinstveni zakljuc¢ak o stvarnom trendu
rezima oborina. Medutim, oborinski reZimi analizirani na Cetiri postaje (Split, Hvar, Lastovo 1
Zagreb) pokazuju blage tendencije prema intenziviranju oborinskih rezima, $to je povezano sa
smanjenjem broja dana u godini s odredenom koli¢inom oborina i poveé¢anjem intenzivnih oborina

(Bonacci, Andri¢, i ostali, 2021).
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Slika 4.8 Prikaz empirijske raspodjele (a) i kumulativne funkcije distribucije (b) maksimalnih
mjesecnih 1 godi$njih oborina na postajama Imotski 1 Ricice prema GEV distribuciji
Vjerojatnost pojave ekstremnih maksimalnih vrijednosti izracunata je koriStenjem
generalizirane distribucije ekstremnih vrijednosti (GEV distribucija). Rezultati Kolmogorov-
Smirnovog (KS) testa, prikazani u tablici 4.6, pokazuju da odabrana teoretska GEV distribucija
dobro (p>0,05) opisuje empirijsku raspodjelu maksimalnih mjese¢nih i godiS$njih vrijednosti
oborina na postajama Imotski i1 Ricice (Slika 4.8). Na temelju ovih rezultata, izraunati su
odgovarajuc¢i povratni periodi za maksimalne vrijednosti oborina u razdoblju od 1981. do 2021.

godine na postaji Imotski i od 1993. do 2021. godine na postaji Ri¢ice (Tablica 4.7).

Tablica 4.6 Rezultati KS testa za postaje Imotski i Ricice

KS test (p)
P IMOTSKI RICICE
mjesecne 0,5229 0,4464
godisnje 0,9415 0,4055
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Tablica 4.7 Maksimalne godiSnje i maksimalne mjese¢ne koli¢ine oborina te odgovarajuci
povratni periodi izracunati za postaje Imotski i Ricice

IMOTSKI RICICE
Pmax (Mmm) T (god) Pmax (mm) T (god)
godinji 1968,7 63 2093 36
mjeseéni 444.9 100 470,1 84

S obzirom na vrijednosti indeksa koncentracije oborina (PCI) i uzimajuéi u obzir podjelu
prema Oliver (1980), distribucija oborina na obje postaje je sezonska (Slika 4.9). Sezonska
raspodjela oborina podrazumijeva varijacije u mjesecnim koli¢inama oborina ovisno o godiSnjem
razdoblju. Tako se minimalna koli¢ina oborina javlja tijekom ljetnih mjeseci, dok se maksimalne
koli¢ine oborina javljaju u hladnijem dijelu godine. Sve godine na obje postaje biljeze sezonsku
raspodjelu oborina, osim 2006. godine na postaji Imotski kada je raspodjela oborina bila
ujednacena tj. uniformna. Medutim visoka vrijednost PCI od 9,77 za istu godinu ipak ukazuje na
raspodjelu oborina blize sezonskoj.
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Slika 4.9 Indeks koncentracije oborina (PCI) na godi$njoj razini na postajama Imotski i Ri¢ice

Na obje postaje indeks koncentracije oborina je u 79% godina opisan kao umjeren, s
umjerenom koli¢inom oborine koja odstupa od prosjeka. Na postaji Imotski indeks koncentracije
oborine visok je u 19% godina, a na postaji Ri¢ice 17% godina. Vrlo visok indeks koncentracije
oborina javlja se na postaji Ri¢ice 2020. godine, dok je na postaji Imotski iste godine indeks
umjeren, ali s iznimno visokom PCI vrijednoséu od 19,75. Primjer kretanja niskog, umjerenog i
visokog indeksa koncentracije oborine prikazan je na slici 4.10 na primjeru 2006. godine s

ujednacenom raspodjelom oborine, 1997. godine s najve¢om koli¢inom oborina u studenom s
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umjerenim odstupanjem od godiSnjeg prosjeka i na primjeru 2020. godine s ekstremnom

koli¢inom oborina u prosincu koja znatno odstupa od godisnjeg prosjeka.

Trend vrijednosti PCI na postaji Imotski za razdoblje od 1981. do 2021. godine je silazni i
nije statisti¢ki znacajan (p>0,05), dok je trend na postaji Ricice uzlazni i takoder nije statisticki
znacajan (p>0,05). Razmatrajuci isto vremensko razdoblje na postaji Imotski kao i na postaji

Ricice, uocava se takoder uzlazni trend vrijednosti PCI koji nije statisticki znac¢ajan (p>0,05).

500
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Slika 4.10 Mjese¢na kolic¢ina oborina 1997., 2006. i 2020. godine na postaji Imotski za koje je
sukladno vrijednostima PCI mjese¢ni indeks koncentracije oborina klasificiran kao umjeren,
nizak i visok

Prisutnost i odsustvo su$nih razdoblja s obzirom na vrijednost standardizirane anomalije
oborina (SRA) u periodu od 1981. do 2021. godine na postaji Imotski te od 1993. do 2021. godine
na postaji Ricice prikazano je na slici 4.11. Na postaji Imotski nije evidentirano statisticko
znacajno povecanje vrijednosti SRA gledajuci cjelokupni dostupni niz podataka kao i razdoblje
nakon 1993. godine. Navedeno ukazuje na manju pojavnost susnih godina, ali i na smanjenje
intenziteta suSa. Tako je na postaji Imotski 20 % godina bilo susno, uklju€ujuéi jednu ekstremnu,
jednu jaku i Sest umjerenih godina. Od 1981. do 2020. zabiljeZeno je pet susnih godina, a nakon
toga samo tri. U tom se slu¢aju broj susnih godina ne poveéava, ve¢ se zapravo smanjuje. Medutim,
uz izuzetak suse zabiljezene 1983. godine, SRA vrijednosti pokazuju da je pojavnost suSnih godina
rjeda, ali intenzivnija. Na postaji Ri€ice 17% godina bilo je suSno (5 godina), od ¢ega su dvije bile
jako susne, a tri umjereno susne, bez zabiljeZzene ekstremne suSe. Za razliku od postaje Imotski,
brojnost susnih godina na postaji Ri¢ice je posljednjih godina povecana, $to pokazuje i trend
opadanja vrijednosti SRA, koji jo§ uvijek nije statisticki znacajan. Moguce je i da je intenzitet suse
povecan na postaji RiCice kao 1 na postaji Imotski, ali se to ne moZze sa sigurnos¢u potvrditi zbog

puno kra¢eg vremenskog niza promatranja. Medutim sigurno je da na obje postaje raste intenzitet
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pozitivnih SRA vrijednosti, odnosno prisutnost vlaznijih godina. Tako su najvece vrijednosti SRA
na obje postaje izmjerene 2010. 1 2014. godine, $to se moze pripisati velikoj koli¢ini oborine u tim
godinama. Anomalije oborina upuéuju na postojanje izrazenijih ekstremnih pojava, bilo to izrazito
kiSnih godina povezanih s prekomjernom koli¢inom oborina ili izrazito susnih godina povezanih

s manjkom oborina.
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Slika 4.11 Standardizirana anomalija oborina na postajama Imotski i Ri¢ice

Utjecaj koli¢ine oborina ocituje se i u hidroloskom funkcioniranju krskih oblika. Tako je
najintenzivnija susa nakon 1983. godine bila ona 2011. godine, kada je Modro jezero presusilo 88
dana. Modro jezero je znatno osjetljivije na koli¢inu oborina nego Crveno jezero na ¢ije hidrolosko
funkcioniranje dominantnu ulogu imaju regionalni protok i podzemne vode (Vrsalovi¢ i ostali,
2022). Kao rezultat toga, Modro jezero se isusilo tijekom gotovo svih zabiljeZenih susnih razdoblja
(SRA > 0,84). S druge strane, poplave zabiljezene 2010. i 2014. godine dovele su do izlijevanja
rijeke Vrljike iz korita 1 plavljenja poljoprivrednih povrSina. Koliko je poplavni val bio snaZzan
2010. godine dokazuje podatak da je razina vode u Modrom jezeru u 24 sata porasla za5m, a u

akumulaciji Ri¢ice u samo 4 sata slilo se ¢ak 700.000 m? vode.
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4.2. Hidroloska analiza

Hidroloska analiza ukljucuje analizu dostupnih podataka s hidroloskih postaja Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) na podru¢ju Imotskog polja. Analizom je obuhvaceno sedam
mjernih postaja: Kamenmost, Opadac — Vrljika, Opacac — Glavni natapni kanal, Sumet — Sija,
Ustava — Prolosko blato, Ricice i Prolozac — Natapni kanal (Slika 4.12). Navedene hidroloske
postaje su limnigrafske, osim Kamenmosta i postaje Opacac — Vrljika koje su postaje sa
automatskom dojavom podataka. Uz navedene postaje, DHMZ ima uspostavljenu i postaju Pogi¢a
Brana na vodotoku Vrljici koja ne¢e biti predmet ove analize zbog malog niza raspolozivih

podataka buduci da je zapocela s radom tek 2021. godine.
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Slika 4.12 Karta hidroloskih postaja DHMZ-a na Sirem podrué¢ju Imotskog polja (Osnovna karta:
WMS TopPlusOpen)

Analiza obuhvaca analizu minimalnih, srednjih i maksimalnih godi$njih vrijednosti
hidroloskih parametara te detekciju trendova uz odredivanje statisticke znacajnosti trendova.
Parametri koji ¢e se analizirati su vodostaj te protok, ovisno o dostupnosti mjerenih parametara na
pojedinoj hidroloskoj postaji. Uz vodostaj te protok, na postaji Kamenmost analizirat ¢e se i podaci
o temperaturi vode s obzirom da je to jedina postaja od navedenih na kojoj se mjeri parametar
temperature vode. Duljina raspolozivih vremenskih serija podataka je razlicita tako da je period

razmatranja od pocetka mjerenja do zaklju¢no sa 2021. godinom. U tablici 4.8 dan je pregled
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hidroloskih postaja s pripadajuéim mjernim parametrima i duljinama raspolozivih nizova

podataka.

Budu¢i da su na slivu Imotskog polja provedeni zahvati koji su utjecali na distribuciju 1
fluktuacije koli¢ina voda, potrebno je s obzirom na polozaj analizirane postaje odrediti postoji li
utjecaj navedenih aktivnosti te ako postoji razluditi razdoblja prije i poslije provedenih aktivnosti.
Izvedeni zahvati ukljucuju regulaciju Sije i dijela Vrljike formiranjem zemljanog nasipa u
Proloskom blatu 1956. godine, regulaciju Ricine i Suvaje izgradnjom akumulacije Ricice 1989.
godine, te ostale zahvate u viSim predjelima sliva, kao §to je izgradnja akumulacije Rastovaca
1956. godine i akumulacije Tribistovo 1990. godine (Ljubenkov & Glavas, 2017). Relevantno
razdoblje za analizu varijabilnosti i trendova promatranih parametara je razdoblje nakon navedenih

aktivnosti.

Tablica 4.8 Pregled hidroloskih postaja, mjerenih parametara te perioda dostupnosti podataka

Hidrolos$ka postaja Parametri Period dostupnosti podataka
Ricice H 1989-2021
Prolozac — Natapni kanal H, Q 2001-2021 (Hi Q)
Ustava — Prolosko Blato H 1966-2021
Sumet - Sija H, Q 1954-2021 (H); 1961-2021 (Q)
Opacac — Vrljika H,Q 1994-2021 (H); 1995-2021 (Q)
Opacac — Glavni natapni H, Q 1961-2021 (H); 1991-2021 (Q)
kanal
Kamenmost H,QT 1935-2021 (H); 1957-2021 (Q); 1955-2021 (T)

4.2.1. Analiza po mjernim postajama
HidroloSka postaja Ricice

Hidroloska postaja Ri¢ice nalazi se na istoimenoj akumulaciji izgradenoj 1989. godine.
Analiza minimalnih, srednjih i maksimalnih godi$njih vodostaja ukazuje na trend snizenja
vodostaja (Slika 4.13). S obzirom na vrijednost magnitude trenda () od —0,1950 najizraZeniji pad
je uocen kod minimalnih godisnjih vodostaja (Tablica 4.9). Rezultati M-K testa (Tablica 4.9)
ukazuju da je trend smanjenja minimalnih godi$njih vodostaja statisticki znacajan (p<0,05), dok
trendovi smanjenja srednjih i maksimalnih godis$njih vodostaja nisu statisticki znacajni (p>0,05).
SNHT testom uocCeno je da nema znacCajnih promjena u srednjoj vrijednosti S§to ukazuje na

homogenost promatranih podataka.
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Neizbjezno je naglasiti da akumulacija Ricice koja je izgradena s ciljem smanjenja
plavljenja Imotskog polja i zadrzavanja odredenih koli¢ina voda u svrhu navodnjavanja u
bezoborinskim razdobljima, ima velike gubitke vode kroz bokove i dno akumulacije (Bonacci &
Roje-Bonacci, 2013). Gubici osim o razini podzemne vode variraju ovisno i o vodostaju, od 50 I/s
pri niskim vodostajima do &ak 800 I/s pri visokim vodostajima (Zugaj & Planti¢, 1997). Analizom
gubitaka u razdoblju od 1989. do 1995. godine uoden je linearan trend povecanja gubitaka (Zugaj
& Planti¢, 1997; Bonacci & Roje-Bonacci, 2013), tako da se opadajuci trend uocen u ovom radu
osim s klimatskim varijacijama koje uzrokuju pojavu intenzivnijih suSa mozZe povezati 1 sa

problemom propusnosti same akumulacije Ricice.
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Slika 4.13 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih vodostaja na
hidroloskoj postaji Ricice

Hidroloska postaja Prolozac — Natapni kanal

Hidroloska postaja ProloZzac — Natapni kanal smjeStena je na vodotoku Suvaje, €ija je
izdasnost toka izmijenjena 1989. godine izgradnjom akumulacije Ricice, iz koje se ispusStanja vrse
povremeno sukladno potrebama. Mjeseci u kojima se biljezi ispustanje su najéesce lipanj, srpanj i
kolovoz kada su zbog sus$nih razdoblja potrebe za navodnjavanjem najizrazenije. Maksimalni
zabiljeZeni vodostaj je 57 cm, a srednja godis$nja vrijednost vodostaja je 22 cm. Najveci izmjereni
protok je 1,2 m?s, dok je prosjek tek 0,029 m?s. Budué¢i da su raspolozivi podaci s postaje
Prolozac — Natapni kanal prikupljeni nakon regulacije toka, a sam tok vode je rijetko aktivan,
daljnja analiza ovog skupa podataka ne bi rezultirala znacajnim spoznajama te stoga nije

provedena.
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HidroloSka postaja Ustava — Prolosko blato

Hidroloska postaja Ustava — Prolosko blato smjestena je na izlazu iz Proloskog blata, na
pocetku toka Sije. Ustavom na nasipu provodi se regulacija otjecanja vode iz Proloskog blata
prema Siji. Prolosko blato zauzima povrSinu od 540 ha, od kojih je 40 ha prostora stalno pod
vodom - podrucje Proloskog jezera. PovrSina Proloskog blata tako je znatno promjenjiva ovisno o
podzemnim tokovima i razini podzemne vode, ali i u manjoj mjeri o povrsinskim tokovima S

obzirom da je glavni povrsSinski tok Suvaje od akumulacije Ricice reguliran.

Razine vode na ovoj postaji variraju, od minimalnog vodostaja koji se podudara s kotom
nule od 269,071 m n.m., preko prosjeénog godiSnjeg vodostaja od 147 centimetara, do
maksimalnog zabiljeZenog vodostaja od 566 centimetara. Budu¢i da su gotovo svi godisnji
vodostaji, osim onog iz 2010. godine, zabiljezili vrijednosti koje odgovaraju potpuno suhom
vodotoku, nece se provoditi daljnja analiza godi$njih minimalnih vodostaja. Analiza srednjih i
maksimalnih godiSnjih vodostaja bit ¢e izvrSena za razdoblje prije i nakon 1989. godine, imajuci

u vidu izvedeni zahvat izgradnje akumulacije Ri€ice uzvodno od analizirane postaje.
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Slika 4.14 Prikaz kretanja (a) srednjih i (b) maksimalnih godisnjih vodostaja na hidroloskoj
postaji Ustava — Prolosko blato; HO = kota nule vodokaza od 269.071 m n.m.

Analiza podataka od 1966. do 2021. godine pokazuje silazni trend srednjih i maksimalnih
godisnjih vodostaja do 1989. godine te uzlazni trend nakon 1989. godine (Slika 4.14). Od pocetka
mjerenja do 2021. godine, jedina godina kada nije zabiljezen vodostaj, odnosno kada je vodotok
bio u potpunosti suh, bila je 1989. godina. Magnituda trenda ukazuje na nesto izrazeniji uzlazni
trend kod maksimalnih godi$njih (=0,0252) nego srednjih godisnjih (f=0,0048) vodostaja. M-K

testom utvrdeno je da uzlazni trendovi nisu statisticki znacajni (p>0,05).

Rezultati SNHT testa provedenog na cjelokupnom setu podataka ukazuju na pomak u
srednjoj vrijednosti kod srednjih godi$njih vodostaja nakon 1986. godine, a kod maksimalnih

godisnjih vodostaja nakon 1983. godine. lako se pomak u srednjoj vrijednosti uocava nesto ranije,
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nagli pad vrijednosti evidentiran je u periodu od 1988. do 1990. godine, $to koincidira s razdobljem
izgradnje akumulacije Ricice. Ovim zahvatom u prostoru znatno je izmijenjena hidroloska slika
nizvodnih podrucja, §to se odrazava i na ovoj hidroloskoj postaji. Rezultati T-testa potvrduju

statisticki znacajne promjene u srednjim i maksimalnim godi$njim vodostajima (p<0,05).
Hidroloska postaja Sumet — Sija

Hidroloska postaja Sumet - Sija smjestena je na vodotoku Sije, a s radom je zapocela
01.01.1954. godine. lako se vodostaji i protoci mjere od pocetka rada postaje, analiza je
napravljena na nizu podataka od 1961. godine zbog toga §to u razdoblju od 1954. do 1961. godine
nedostaju mjerenja u trajanju od 5 godina. Kota nule vodokaza nalazi se na 267,829 m n.m.
Prosjecna godisnja vrijednost vodostaja je 86 cm, dok je maksimalni zabiljezeni vodostaj iznosio
285 cm. Minimalni godis$nji vodostaji biljeze razdoblja kad je vodotok u potpunosti suh tako da
isti nece biti razmatrani. Kao 1 na prethodnoj postaji, provest ¢e se analiza srednjih i maksimalnih
godisnjih vodostaja te protoka za razdoblja prije i nakon 1989. godine, uzimajuéi u obzir izvedeni

zahvat izgradnje akumulacije Ric¢ice uzvodno od analizirane postaje.

Do 1989. godine, srednji godis$nji vodostaji biljeze uzlazni trend, dok maksimalni godisnji
vodostaji do iste godine biljeze silazni trend (Slika 4.15). Nakon 1989. godine, i srednji i
maksimalni godi$nji vodostaji pokazuju blagi uzlazni trend. Vrijednosti magnitude trenda,
posebno za maksimalne godisnje vodostaje (B=0), sugeriraju da je trend zanemarivo rastuéi.
Rezultati M-K testa ne pokazuju statisticku znacajnost trendova (p>0,05). SNHT testom uocen je
pomak u srednjoj vrijednosti kod srednjih godis$njih vodostaja nakon 1988. godine, a kod
maksimalnih godi$njih vodostaja nakon 1987. godine. T-testom je utvrdeno da su oba pomaka

statisticki znacajna (p<0,05).
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Slika 4.15 Prikaz kretanja (a) srednjih i (b) maksimalnih godisnjih vodostaja na hidroloskoj
postaji Sumet — Sija; Ho = kota nule vodokaza od 267.829 m n.m.
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Analiza provedena na srednjim i maksimalnim godi$njim protocima ukazuje na silazni
trend do 1989. godine te na uzlazni trend nakon 1989. godine (Slika 4.16). Vrijednosti magnitude
trenda ukazuju na nesto izrazajniji trend kod maksimalnih godisnjih (f=0,0256) nego kod srednjih
godisnjih protoka ($=0,0077). Rezultati M-K testa ne pokazuju statisticku znacajnost trendova
(p>0,05). Pomak u srednjoj vrijednosti, utvrden SNHT testom na cjelokupnom nizu podataka,
primijecen je kod srednjih godi$njih protoka nakon 1980., dok se kod maksimalnih godisnjih

biljezi nakon 1987. godine. T-testom utvrdeno je da su promjene u srednjoj vrijednosti statisticke

znacajne (p<0,05).
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Slika 4.16 Prikaz kretanja (a) srednjih i (b) maksimalnih godisnjih protoka na hidroloskoj postaji
Sumet — Sija

Promjene u srednjim vrijednostima uocene kod srednjih i maksimalnih godisnjih vodostaja
I protoka poklapaju se s razdobljem izgradnje akumulacije Ricice koja je imala znacajan utjecaj
na kretanje parametara i na ovoj postaji. Iznimka je pomak uocen 1980. godine kod srednjih
godisnjih protoka, ali isto tako je primjetno i opadanje vrijednosti srednjih godi$njih protoka u

razdoblju izgradnje akumulacije.

Hidroloska postaja Opacac - Vrljika

Hidroloska postaja Opacac — Vrljika smjeStena je u blizini istoimenog izvora koje se nalazi
uz desnu stranu Vrljike, udaljeno oko 60 m od ruba polja (Bojani¢ i ostali, 1981). Od svog osnutka
1994. godine, postaja biljezi parametre vodostaja, a godinu kasnije i protoka (Tablica 4.8). Najvisi
zabiljezeni vodostaj iznosio je 156 cm, dok je najnizi iznosio 56 cm, uz prosjecnu vrijednost od
103 centimetra. Sto se ti¢e protoka, najveéi zabiljezeni iznosio je 104 m¥s, dok je najnizi iznosio

0,08 m%/s, uz prosje¢nu vrijednost od 9,85 m?/s.
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OPACAC - VRLJIKA
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Slika 4.17 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih godi$njih vodostaja na
hidroloskoj postaji Opacac — Vrljika

Trendovi minimalnih, srednjih i maksimalnih godisnjih vodostaja na postaji Opacac —

Vrljika imaju uzlaznu putanju (Slika 4.17). Usporedbom vrijednosti magnitude trenda (B) uo¢ljivo

je da je uzlazni trend najizrazeniji kod maksimalnih godi$njih vodostaja (Tablica 4.9). Pomak u

srednjoj vrijednosti, utvrden SNHT testom, primijecen je kod minimalnih godisnjih vodostaja

nakon 2003., dok se kod srednjih godisnjih biljezi nakon 2007. godine. Rezultati T-testa potvrduju

statisticki znacajne promjene u minimalnim i srednjim godi$njim vodostajima (p<0,05). M-K

testom utvrdeno je da su uzlazni trendovi kod srednjih i maksimalnih godi$njih vodostaja

statisti¢ki znacajni (p>0,05).
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Slika 4.18 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (¢) maksimalnih godi$njih protoka na
hidroloskoj postaji Opacac — Vrljika

Minimalni, srednji i maksimalni godis$nji protoci pokazuju silaznu putanju (Slika 4.18).

Minimalni godi$nji protoci najsporije opadaju (p=—0,0178), dok maksimalni godisnji protoci

pokazuju najizrazeniji trend smanjenja protoka (f=—0,18). lako su i kod minimalnih, srednjih i

maksimalnih godi$njih protoka evidentirani trendovi smanjenja protoka, M—K testom utvrdeno je

da nisu statisticki znacajni (p>0,05). SNHT testom nisu utvrdene promjene u srednjim

vrijednostima.
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Analizom karakteristicnih godiS$njih vrijednosti vodostaja i protoka na mjernoj postaji
Opacac — Vrljika utvrdene su razlike u evidentiranim trendovima. Tako vodostaji pokazuju
uzlazan trend, dok protoci silazan trend. Isto se moze objasniti stvaranjem nanosa u koritu, sto
rezultira neSto viSim vrijednostima vodostaja. Osim toga, ¢injenica da od regulacije Vrljike
Sezdesetih godina nije provedena cjelovita rekonstrukcija sustava i ¢iS¢enje korita (Erdelez i ostali,
2020) dodatno podupire ovu pretpostavku. Takoder objasnjava i pojavu da SNHT ukazuje na
homogenost podataka o protocima, dok se kod podataka o vodostajima biljeze promjene u

srednjim vrijednostima.
Hidroloska postaja Opacac — Glavni natapni kanal

Hidroloska postaja Opacac — Glavni natapni kanal nalazi se u blizini hidroloske
postaje Opacac — Vrljika, udaljene otprilike 30 metara jedna od druge. Glavni natapni kanal
od iznimne je vaznosti jer se koristi za navodnjavanje jugoisto¢nog dijela Imotskog polja.
Zbog postojanja ovog kanala, ali i ostalih dodatnih kanala za navodnjavanje, mjerne postaje
Opacac i Kamenmost, iako se nalaze na svega 2,5 km zra¢ne udaljenosti (Slika 4.19), ne

mjere jednak protok (Zeljkovi¢, 2015).
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Slika 4.19 Karta s postajama Opacac — Vrljika, Opacac — Glavni natapni kanal i Kamenmost
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Analizom vodostaja i protoka utvrdeni su silazni trendovi kod srednjih i
maksimalnih vrijednosti vodostaja (Slika 4.20) i protoka (Slika 4.21) koji su statisti¢ki
znacajni (p>0,05). lako su podaci s ove mjerne postaje koriSteni za modeliranje
hidrodinamike krSkog vodonosnika Sireg podrucja Imotskog polja, hidroloska analiza

ekstrema i trendova vodostaja i protoka nije relevantna zbog kontroliranog ispustanja vode

na postaji.
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Slika 4.20 Prikaz kretanja (a) srednjih i (b) maksimalnih godi$njih vodostaja na hidroloskoj
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Slika 4.21 Prikaz kretanja (a) srednjih i (b) maksimalnih godisnjih protoka na hidroloskoj postaji
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HidroloSka postaja Kamenmost

Hidroloska postaja Kamenmost druga je najnizvodnija postaja DHMZ-a na rijeci
Vrljici nakon Dogi¢a Brane uspostavljene 2021. godine. Iako prvi raspoloZivi podaci
datiraju iz 1935. godine, postaja je s radom zapocela 1887. godine. Na ovoj mjernoj postaji
prate se parametri vodostaja, protoka i temperature vode. Promjena kote nule vodokaza
izvrSena je 1957. godine pri ¢emu je visina promijenjena Sa 260,996 m n.m. na 259,694 m
n.m.. Tako su vodostaji prikazani na slici 4.22 dobiveni dodavanjem odgovarajuce visinske

kote na ocitane vrijednosti vodostaja.
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Slika 4.22 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih godisnjih vodostaja na
hidroloskoj postaji Kamenmost

Minimalni, srednji 1 maksimalni godi$nji vodostaji biljeZe izrazitu promjenu u srednjoj

vrijednosti u razdoblju od 1957. do 1960. godine. Isto potvrduju i rezultati SNHT testa koji ukazuje

na promjenu srednje vrijednosti kod minimalnih i srednjih godisnjih vodostaja nakon 1956.

godine, a kod maksimalnih godi$njih vodostaja nakon 1959. godine. T-testom utvrdeno je da su

oba pomaka statisti¢ki znacajna (p<0,05).

Osim promjene kote nule vodokaza, u navedenom periodu izvrSeni su razliiti zahvati
regulacije Vrljike, prije svega formiranje zemljanog nasipa u Proloskom blatu 1956. godine, ali i
zahvati u uzvodnijem dijelu sliva Imotskog polja poput izgradnje akumulacije Rastovaca na Topali
1956. godine (Ljubenkov & Glavas, 2017) koje su o¢igledno imale znatnog utjecaja na fluktuacije
vodostaja na postaji Kamenmost.

Svi grafovi na ovoj postaji pokazuju trend rasta vodostaja do Sezdesetih godina, nakon cega
trendovi postaju silazni. Najizrazeniji silazni trend uocéen je kod maksimalnih godis$njih vodostaja
(B=—0,0039). Iako su i kod minimalnih, srednjih 1 maksimalnih godiS$njih vodostaja evidentirani

silazni trendovi, M—K testom utvrdeno je da nisu statisti¢ki znac¢ajni (p>0,05).
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Slika 4.23 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c¢) maksimalnih godi$njih protoka na
hidroloskoj postaji Kamenmost

Sli¢no kao 1 vodostaji, protoci takoder biljeze izrazitu promjenu srednje vrijednosti u
Sezdesetima (Slika 4.23). Rezultati SNHT testa pokazuju na promjenu srednje vrijednosti kod
minimalnih i maksimalnih godis$njih protoka nakon 1959. godine, a kod srednjih godis$njih nakon
1960. godine. T-testom utvrdeno je da su pomaci statisti¢ki znacajni (p<0,05). Prethodno takoder
mozemo pripisati antropogenim aktivnostima u slivu Imotskog-bekijskog polja koje su imali
velikog utjecaja na hidrolosku sliku ovog podrucja. Trendovi nakon 1959. godine, odnosno 1960.
u slucaju srednjih godiSnjih protoka, biljeze negativan trend. Najizrazeniji trend biljeze
maksimalni godi$nji protoci (p=—0,2876). M—K testom utvrdeno je da negativan trend kod
minimalnih godi$njih protoka nije statisticki znac¢ajan (p>0,05), dok su trendovi kod srednjih i

maksimalnih godisnjih protoka statisticki znacajni (p<0,05).
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Slika 4.24 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih godisnjih temperatura
vode na hidroloskoj postaji Kamenmost

Prosjecna godiSnja temperature vode izmjerena na postaji Kamenmost iznosi 11.3 °C.
Najniza temperatura vode od 3.5 °C izmjerena je 31.01.1964., dok je maksimalna temperatura
vode od 18 °C izmjerena 19.8.1962. Minimalne, srednje i maksimalne godi$nje temperature vode
mjerene u razdoblju od 1955. do 2011. godine pokazuju trend rasta (Slika 4.24). NajizraZeniji trend

rasta primjecuje se kod minimalnih godi$njih temperatura vode (=0,0351).
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SNHT testom uocCene su promjene u srednjim vrijednostima kod minimalnih godisnjih
temperatura vode nakon 1965. godine, kod srednjih godiSnjih temperatura vode nakon 1987.
godine te kod maksimalnih godis$njih temperatura vode nakon 1957. godine. M—K testom utvrdeno
je da su trendovi porasta minimalnih 1 srednjih godi$njih temperatura vode statisti¢ki znacajni

(p<0,05), dok maksimalnih godi$njih temperatura voda nisu statisticki znacajni (p>0,05).

Zakljucno, najizrazenije promjene (f=—0,2867) evidentirane su na postaji Kamenmost uz
statisticki znacajno (p=4,70=x10"°) smanjenje maksimalnih vrijednosti protoka, a potom na postaji
Ricice s magnitudom trenda od —0,1950 uz statisticki zna¢ajno (p=0,0338) smanjenje minimalnih
vrijednosti vodostaja (Tablica 4.9).

Tablica 4.9 Minimalni, srednji i maksimalni protoci zabiljezeni na hidroloskim postajama

Kamenmost, Opac¢ac — Vrljika, Opacac — Glavni natapni kanal i Sumet — Sija u odgovarajuéim
vremenskim periodima

magnituda trenda (f) M-K-test (p)
postaja min sred max min sred max
Ricice —-0,1950 -0,0747  -0,1113 0,0338* 0,3771 0,4294
Prolozac — NK - - - - - -
Ustava
- 0,0048 0,0252 - 0,6091 0,2646
(1989-2021)
Sumet — Sija
H - -0,0017 0 - 0,7922 0,9629
(1989-2021)
Opacac —
N 0,003 0,0032 0,0039  0,1186 0,0108* 0,0231*
Vrljika
Opacac — GNK - -0,0111  -0,0031 - 1,71x10°5* 0,0039*
Kamenmost ~7,45x10* -7,14x10* -0,0039  0,5995 0,5012 0,1370
Sumet — Sija
- 0,0077 0,0256 - 0,2448 0,4760
(1989-2021)
Opacac —
3 —-0,0178 —0,0433 -0,18 0,1745 0,1144 0,2973
Vrljika
Opacac — GNK - —0,0039 -0,18 - 0,0010* 0,0390*
Kamenmost -0,003 -0,0627  -0,2867  0,3050 0,004* 4,70x107°*
T  Kamenmost 0,0351 0,0250 0,02 0,002* 6,05x10 " 0,0641

*statisticki znacajan trend
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4.3. ldentifikacija hidroloskih procesa u kr§kom vodonosniku

Identifikacija hidroloSkih procesa u krSkom vodonosniku ukljucuje analizu dostupnih
podataka u Crvenom jezeru, €ija izravna povezanost s krskim vodonosnikom (Bonacci & Roje-
Bonacci, 2000a) omogucuje detaljan uvid u dinamiku vode unutar tog specifi¢nog hidroloskog
sustava. Uz podatke o razinama vode u Crvenom jezeru prikupljenim pri znanstvenom projektu
“Risk identification and land-use planning for disaster mitigation of landslides and floods in
Croatia” (Bonacci & Andri¢, 2014; Andri¢ 1 ostali, 2017, 2018), koriSteni su 1 podaci DrZzavnog
hidrometeoroloskog zavoda o koli¢ini oborina na mjernoj postaji Imotski kao i podaci o protocima
na izvoru Opacac. Razdoblje razmatranja je od 28. rujna 2013. do 20. ozujka 2019. godine.

Hidroloski rezim Crvenog jezera pracen je analizom kvazirecesijskih krivulja i odgovarajuce
anvelope krivulja. Opcenito, primjena recesijske analize omogucéuje odredivanje karakteristika
vodonosnika, akumulacijskih svojstava, te utjecaja razli¢itih ¢imbenika na proces otjecanja
(Tallaksen, 1995). Nadalje, omogucéuje distinkciju izmedu Sporog otjecanja kroz krsku matricu i
brzog otjecanja kroz krske provodnike (Basha, 2020). Uz recesijsku analizu, spektralna analiza ili
analiza u frekvencijskoj domeni koriStena je za promatranje periodi¢nosti signala, meduovisnosti

1 vremenskog kasnjenja izmedu signala.

S obzirom na tehnic¢ka ogranicenja u mjerenju vodostaja, serija dostupnih podataka u
Crvenom jezeru nije potpuna, $to je rezultiralo nedostaju¢im podacima koji su nadomjesteni
koriStenjem neuronskih mreza. Ulazni podaci za predvidanje vrijednosti integralnih promjena
volumena su: temperatura zraka, relativna vlaznost zraka i koli¢ina oborina izmjerena na
meteoroloskoj postaji Imotski. S obzirom da je odabrani dinamicki nelinearni model viseslojna
mreza, on osim sloja s ulaznim i izlaznim vrijednostima sadrzi i skrivene slojeve neurona.
Odabrani broj skrivenih slojeva je 10. Budu¢i da vecina fizickih i bioloskih procesa ukljucuje

kasnjenja, vremensko ka$njenje je takoder ukljuceno u izrac¢un (Ojha i ostali, 2010).

Treniranje neuronske mreze izvrSeno je za period od 28. rujna 2013. do 25. rujna 2015.
godine. Validacija je izvrSena za period od 26. rujna 2015. godine do 17. listopada 2016. godine,
a testiranje na podacima od 18. listopada 2016. do 20. ozujka 2019. godine. Simuliran je cijeli
promatrani niz podataka i nedostajuci podaci su nadomjesteni rezultatima neuronske mreze koji
najbolje simuliraju mjerene podatke na poznatim intervalima. Treniranje podataka provedeno je
koriStenjem Bayesove regularizacije, matematicke metode za rjeSavanje problema u domenama
gdje postoje ograniceni podaci. Metoda se temelji na Bayesovom teoremu uvjetne vjerojatnosti

(Burden & Winkler, 2008). Svi ovi koraci izvedeni su pomoc¢u programskog paketa MATLAB
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(verzija R2021a (9.10)). Rezultati primjene neuronske mreze na integralnu promjenu volumena

jezera prikazani su na slici 4.25.

20 ——Raspolozivi podaci
——Nadomjesteni podaci

1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 800 1200 1600 2000 400 800 1200 1600 2000
t (dani) t (dani)

Slika 4.25 Integralne promjene volumena Crvenog jezera s imputiranim nedostajué¢im
vrijednostima (a) i transformirane vrijednosti integralnih promjena volumena IVC; (b)

4.3.1. Analiza dinamike Crvenog jezera i perioda recesije

Na slici 4.26 prikazani su podaci o vodostaju u jezeru, zabiljeZene koli¢ine oborina na
meteoroloskoj postaji Imotski, te transformirane vrijednosti integralnih promjena volumena (IVCy)
u jezeru. Takoder, izvrSena je i usporedba integralnih promjena volumena u Crvenom jezeru sa
protocima na izvoru Opacac. Pojava vr$nih vrijednosti u integralnim promjenama volumena
usporedena je s kolicinom oborina. Utvrdeno je da na promjene integralnog volumena veci utjecaj
ima trajanje oborina nego njihov intenzitet. Primjerice, oborina od 72,5 mm 264. dana promatranja
nije rezultirala znacajnom promjenom ni u integralnom volumenu ni u razini vode u jezeru. S
druge strane, oborine od 110. do 160. dana, gdje je najdulje razdoblje bez oborina bilo samo cetiri
dana, uzrokovale drugu najvecu vr$nu vrijednost u integralnim promjenama volumena. Moze se
zakljuciti da podzemne rezerve, koje ovise o veli¢ini i broju krskih provodnika, pora i pukotina,

imaju znacCajan utjecaj na varijacije integralnih promjena volumena.
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Slika 4.26 Usporedba oborina na mjernoj postaji Imotski s integralnim promjenama volumena u
Crvenom jezeru (IVCr), razinama vode u jezeru (H), naznacenom nadmorskom visinom izvora
Opacac te s protocima na izvoru Opacac (Q Opacac)

Razina vode u Crvenom jezeru oscilira kao odgovor na vremensku raspodjelu oborina
(Slika 4.26). Zamjetan je pomak u nagibu vodostaja (H) na razini od 268,5 m n.m., $to odgovara
nadmorskoj visini izvora Opacac. Ispod ove razine, diskontinuitet ukazuje na sporije opadanje
razine vode, odrazavajuci postupno praznjenje vodnih zaliha. Nasuprot tome, iznad te razine
biljezi se daleko veéi broj izrazenijih vrsnih vrijednosti. Tako vodostaji iznad kriti¢ne razine od
268,5 m n.m. uzrokuju brze praznjenje jezera. Ovaj fenomen mogao bi se objasniti postojanjem
krskog provodnika koji povezuje Crveno jezero i izvor Opacac. 1z tog razloga napravljena je
usporedba integralnih promjena volumena s protocima na Opaccu prikaza na slici 4.26. Evidentna
je podudarnost vrsnih vrijednosti i recesijskih razdoblja, dok punjenje Crvenog jezera koincidira s
povecanjem protoka na Opaccu. Kako bi se bolje objasnila interakcija izmedu ova dva sustava, u

nastavku su dani rezultati recesijske i spektralne analize.

Analizom kvazirecesijskih krivulja dobivenih koriStenjem tri razliite metode opisane u
prethodnom poglavlju, stvorena je kompozitna kvazirecesijska krivulja (glavna kvazirecesijska
krivulja) s prosje¢nim vrijednostima kvazirecesijskih koeficijenata (Slika 4.25). Kompozitna
kvazirecesijska krivulja moze se podijeliti na dva dijela: strmiji dio koji reflektira direktno
otjecanje vode te dio blazeg nagiba koji predstavlja sporo bazno otjecanje. Na isti nacin se
razlikuju 1 kvazirecesijki koeficijenti: a1 predstavlja brzo praznjenje kanala i pukotina u krsu 1
ujedno opisuje 1 propusniji vodonosnik, dok a2 predstavlja sporije praznjenje podzemnih rezervi.
Koristenjem kvazirecesijskih koeficijenata moguce je opisati dominantni mehanizam otjecanja u

krskom vodonosniku.
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Za odredivanje kvazirecesijskih koeficijenata, kompozitna kvazirecesijska krivulja
podijeljena je na dvije krivulje, koje su zatim prilagodene Mailletovoj jednadzbi zasnovanoj na
eksponencijalnoj funkciji (Slika 4.27). Ovim postupkom izracunati su koeficijenti kvazirecesije za
svaku pojedinacnu metodu, pri ¢emu su utvrdene prosjecne vrijednosti koeficijenata kvazirecesije
a1 0d 0,00821 a2 0d 0,1103 (Tablica 4.10). Pomak u nagibu glavne kvazirecesijske krivulje ukazuje
na promjenu vrijednosti koeficijenata kvazirecesije. Vrijednosti kvazirecesijskih koeficijenata
sugeriraju na dominaciju baznog otjecanja nad direktnim otjecanjem. Ova pojava moze se objasniti
dominacijom stijenske matrice u krsu, $to uzrokuje Sporo otjecanje vode iz manjih pora i pukotina.
Dominacija baznog otjecanja implicira vaznu ulogu podzemnih voda u formiranju integralnih
promjena volumena Crvenog jezera, zbog ¢ega izmedu ostalog i jezero nikada ne presusuje.
Promjene u kvazirecesijskim koeficijentima dogadaju se oko razine izvora Opacac (Slika 4.27),
Sto je bilo evidentno 1 kod vodostaja u Crvenom jezeru. Povezanost izmedu izvora Opacac i

Crvenog jezera dodatno je istrazena analizom signala u vremenskoj i frekvencijskoj domeni.
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Slika 4.27 Glavna recesijska krivulja dobivena koristenjem Prilagodene matching strip metode,
Tabulation metode i metode po Petrasu

Tablica 4.10 Vrijednosti kvazirecesijskih koeficijenata prema odabranim metodama

Metoda a, a;

Prilagodena matching strip metoda 0,1001 0,0078
Tabulation metoda 0,1017 0,0067
Metoda po Petrasu 0,1291 0,0101
Prosjek 0,1103 0,0082
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4.3.2. Analiza u vremenskoj i frekvencijskoj domeni

Analiza u vremenskoj domeni koriStena je za odredivanje autokorelacijske funkcije i
funkcije kros-korelacije integralnih promjena volumena u Crvenom jezeru i protoka na izvoru
Opacac, kao i kros-korelacijske funkcije oborina s integralnim promjenama volumena i protocima
na Opaccu. Autokorelacijska funkcija (ACF) omogucava kvantificiranje memorijskog ucinka
sustava kroz vremensko zakaSnjenje pri kojem vrijednost funkcije autokorelacije pada unutar
intervala pouzdanosti od 95%, priblizno definirana kao +2/+/N (Mangin, 1984; Chatfield, 2016).
Efekt memorije ukazuje na nacin skladiStenja vode, odnosno na punjenje i praznjenje podzemnih
zaliha. Usporedbom autokorelacijskih funkcija Crvenog jezera i izvora Opacac zabiljezen je efekt
memorije od 26 dan u Crvenom jezeru te efekt memorije od 96 dana na izvoru Opacac (Slika 4.28).
Ovakvi rezultati ukazuju na znatniju inertnost hidrogeoloskog sustava Opacca u odnosu na sustav

Crvenog jezera kod kojeg je zadrzavanje vode u kr§kom sustavu mnogo kraée nego kod Opacca.
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Slika 4.28 Autokorelacijska funkcija integralnih promjena volumena u Crvenom jezeru i protoka
na Opaccu

Kros-korelacijska funkcija (CCF) uzima vrijednosti od -1 do 1, pri ¢emu vrijednost 1
oznacava jaku korelaciju dviju promatranih serija, a -1 negativnu ili obrnutu korelaciju koja
podrazumijeva kretanje varijabli u suprotnim smjerovima. Nekorelirane serije podataka imaju
vrijednost kros-korelacijske funkcije blizu 0. Kros-korelacijska funkcija integralnih promjena
volumena u Crvenom jezeru te protoka na Opaccu s odmakom (eng. lag) od 100 dana ukazuju na
umjerenu povezanost tih dvaju sustava (Slika 4.29). Na povezanost sustava ukazuje nesimetri¢nost
funkecije te statisticki znacajna vrijednost kros-korelacijske funkcije za lag od 3 dana, dok za veci

broj dana vrijednost kros-korelacijske funkcije opada.
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Kros-korelacijskom analizom prikazan je i odgovor sustava izvora Opacac 1 Crvenog
jezera na pojedini ki$ni dogadaj. Usporedba je napravljena s podacima o koli¢ini oborina s mjerne
postaje Imotski. Sustav Opacca dostize najvisu vrijednost za lag od 0 dana, §to implicira da sustav
Opacca reagira na oborine bez vremenskog zaka$njenja, dok se odgovor Crvenog jezera na oborine
javlja tek nakon 7 dana. Vrijednosti kros-korelacijske funkcije znacajnije su kod sustava Opacca
nego kod Crvenog jezera, Sto sugerira na to da Crveno jezero dobiva vodu podzemnim tokovima,
a manjim dijelom iz oborina. Oba sustava pokazuju sli¢an trend kretanja kros-korelacijske

funkcije, Sto ukazuje na njithovu medusobnu povezanost.

0.6 T T 0.4 ,
a Qopacac i IVC, b —PiNC,
0.4+ 1 i 1
0.3 —PiQupaeac
I'LIS 0.2 L 02
(3]
© o © 01
—0.2+ 0 /\JM
-0.4 - - ; -0.1
—-100 -50 0 50 100 —-100 —-50 0 50 100
lag (dani) lag (dani)

Slika 4.29 Kros-korelacijska funkcija protoka na Opaccu i integralnih promjena volumena u
Crvenom jezeru (IVCy)(a) te kros-korelacijska funkcija protoka na Opaccu i integralnih promjena
volumena Crvenog jezera u kombinaciji s kolicinom oborina S mjerne postaje Imotski (b)

Spektralne funkcije gusto¢e S (f) izraCunate su za vrijednosti integralnih promjena
volumena u Crvenom jezeru te za protoke na Opaccu. Iz prikaza spektralne funkcije gustoce (Slika
4.30) evidentna je raspodijela snage analiziranih nizova unutar raspona niskih frekvencija. Kod

Crvenog jezera 1 Opacca periodi¢nost se pojavljuje pri frekvenciji od 0,003 Sto odgovara razdoblju

od 333 dana. Promatrana periodi¢nost odgovara razdoblju jedne hidroloske godine.
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Slika 4.30 Prikaz spektralne funkcije gustoce S (f) integralnih promjena volumena te protoka na
Opaccu na logaritamskom (a) i linearnom mjerilu (b)
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Kros spektralna analiza napravljena je izmedu oborina s mjerne postaje Imotski, kao
ulaznog signala, i protoka na izvoru Opacac, odnosno integralnih promjena volumena kao izlaznih
signala. Funkcija kros spektralne gustoce sadrzi informacije o amplitudi i fazi, a na temelju poznate
vrijednosti iste definirana je i funkcija koherencije kojom se pokazuje reagiraju li varijacije u

izlaznom signalu na istu vrstu varijacija u ulaznom signalu (Padilla & Pulido-Bosch, 1995).

Funkcije koherencije COyxy za pojedine analizirane signale prikazane su na slici 4.31. Za
oborine i integralne promjene volumena koherencija se gubi za frekvencije iznad 0,05 (razdoblja
krac¢a od 20 dana), dok pri usporedbi signala oborina s protocima na Opaccu koherencija se gubi
za frekvencije iznad 0,23 (razdoblja kraca od 4 dana). Trend kretanja vrijednosti koherencije
izmedu oborina 1 Opacca znaCajno je visi od trenda kretanja koherencije izmedu oborina i
integralnih promjena volumena u Crvenom jezeru, $to ukazuje na dominaciju baznog otjecanja u

Crvenom jezeru u usporedbi s Opaccem, gdje je direktno otjecanje izraZenije.

PilvC PiQgpazac

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
f (1/dan) f (1/dan)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
f (1/dan) f (1/dan)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
f (1/dan) f (1/dan)

Slika 4.31 Funkcija koherencije COyy, fazna funkcija ®@xy i funkcija prigusenja ili poja¢anja Gyy
oborina s integralnim promjenama volumena u Crvenom jezeru i protocima na Opaccu
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Funkcija faze ®xy prikazuje kasnjenje izmedu dvaju promatranih signala, oborina na
mjernoj postaji Imotski u kombinaciji sa integralnim promjenama volumena u Crvenom jezeru te
protocima na Opaccu pri razli¢itim frekvencijama (Slika 4.31). Ponasanje signala sli¢no je kao i
kod funkcije koherencije. Funkcija faze za Crveno jezero biljezi dobro poravnanje do frekvencije
od 0,05, a za Opacac do frekvencije od 0,23. Za viSe frekvencije od navedenih dolazi do slabljena
ulaznog signala, odnosno prigusenja. Na temelju funkcije faze moguce je 1 definirati prosje¢no
zakasnjenje (eng. mean delay) koje je jednako nagibu linije trenda koja prolazi ishodiStem
koordinatnog sustava (Padilla & Pulido-Bosch, 1995):

o)

T (41)

Prosjec¢no zakaSnjenje izmedu koli¢ina oborina te integralnih promjena volumena iz Crvenog

jezera jednako je 12 dana, dok je za Opacac jednako 6 dana.

Temeljem poznatih vrijednosti amplitude kros-spektra i spektralne funkcije gustoce
ulaznog signala definirana je funkcija prigusSenja ili pojacanja, ovisno o vrijednosti Gyy. 1z
dobivenih funkcija vidljivo je priguSenje ulaznog signala pri visokim frekvencijama te pojacanje
istog pri niskim frekvencijama. Pri analizi oborina i integralnih promjena volumena iz Crvenog
jezera biljezi se priguSenje ulaznog signala za frekvencije iznad 0,036, dok kod oborina i protoka

na Opaccu za frekvencije iznad 0,0038.
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4.4. Istrazivacki monitoring vodnih tijela

Analiza podataka s hidroloskih postaja od kljucne je vaznosti za razumijevanje i upravljanje
vodnim  resursima. Istrazivacki monitoring proveden na hidroloSkim  postajama
novouspostavljenog sustava omogucava kontinuirano prikupljanje hidroloskih parametara,

pruzajuéi uvid u stanje vodnih tijela i medusobne hidroloske odnose.

Prikupljeni podaci s novouspostavljenog sustava variraju u vremenskom trajanju zbog
otezanih uvjeta rada i nepristupacnog terena, $to je utjecalo na potrebni vremenski tijek instalacije
opreme i uspostavu rada hidroloskih postaja. Takoder, zbog tehnic¢kih problema s mjernim
sondama u Crvenom i Modrom jezeru te u Knezovica jezeru, ne raspolaze se s cjelovitim
vremenskim nizovima podataka. Ipak, s obzirom na to da ranije nije postojao kontinuirani
monitoring parametara u krskim jezerima, analiza ¢ak i nepotpunih podataka pruza bolji uvid u

fluktuacije razina vode u jezerima i njihovu medusobnu povezanost.

Analiza razina vode provedena je za hidroloSke postaje Ricice, Galipovac, Mamica jezero,
Knezovica jezero, Crveno jezero, Modro jezero i Prolosko blato, koriste¢i sve dostupne nizove
podataka (Slika 4.32). Za usporednu analizu koriSteni su i podaci o koliini oborina s
novouspostavljene meteoroloske postaje Runovici, koji se prikupljaju u intervalima od 10 minuta
te su za potrebe analize svedeni na razinu sata. Podaci o razinama vode prikupljaju se na razini
sata te predstavljaju relativnu visinu vode u jezeru u odnosu na poziciju mjerne sonde. Relativne
visinske kote transformirane su u apsolutne visinske kote s obzirom na izvrSena geodetska
mjerenja jezera kako bi se osigurala to¢nost i usporedivost podataka. Apsolutne kote omogucéuju
to¢no odredivanje visine vode u odnosu na fiksnu referentnu toc¢ku (Tablica 4.11), $to je vazno za
standardizaciju podataka, geodetsku toc¢nost, pouzdano pracenje promjena razine vode te

integraciju s drugim geografski relevantnim podacima.

Geodetska mjerenja povrSina jezera vrSena su od strane ovlastenog geodetskog inzenjera.
Prolosko blatno snimano je direktno GPS-om zbog lake pristupacnosti jezeru, dok su Modro
jezero, Galipovac te Knezovi¢a i Mamica jezero snimani totalnom stanicom upotrebom lasera.
Crveno jezero zbog nepristupacnosti terena te nepovoljnih uvjeta za izvrSenje geodetskih mjerenja
gore spomenutom opremom snimano je totalnom stanicom upotrebom prizme uz asistenciju

planinara obucenih za rad u takvim uvjetima.
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Tablica 4.11 Pregled kota nula mjernih uredaja na hidroloskim postajama

Postaja Kota nule (m n.m.) Dostupnost podataka
Ricice 374,22 09.08.2022. 13% - 10.12.2023. 07
Galipovac 237,68 25.05.2022. 12%° - 10.12.2023. 11%
Mamica jezero 238,70 18.05.2022. 12°° —10.12.2023. 06%°

24.05.2022. 15% — 03.09.2022. 11%
11.12.2022. 10%° - 10.12.2023. 15%

Prolosko blato 246,99 18.07.2022. 12% — 10.12.2023. 06%

07.10.2022. 12% — 12.12.2022. 14%
07.04.2023. 05%— 12.04.2024. 05%

Knezovica jezero 254,31

Crveno jezero 232,31 18.05.2023. 13% _ 05.07.2023. 09%
13.07.2023. 14% _ 15.12.2023. 07%
Modro jezero 24113 28.11.2022. 13% _ 21.12.2023. 10%

Razine u svim jezerima pokazuju sli¢nu pojavnost vr$nih vrijednosti sukladno prisutnosti
oborina, odnosno sugeriraju na slicne hidroloske odgovore s obzirom na prisutnost i koli¢inu
oborina. Nasuprot tome, fluktuacije razina vode u jezerima su znatno razliite i ukazuju na slozene

hidrolo$ke odnose u ovom krSkom vodonosniku.

Najmanje fluktuacije zabiljeZene su u akumulaciji Ricice, $to moze biti posljedica njenog
razli¢itog geoloSkog sastava u odnosu na ostala jezera. Naime, na podrucju Ricica prisutne su
paleogenske naslage lapora 1 pjeS¢enjaka, dok su sva ostala jezera, osim Proloskog blata, smjestena
u propusnim karbonatnim stijenama. ProloSko blato takoder biljezi nesto manje fluktuacije u
usporedbi s ostalim jezerima, $to je posljedica smjeStaja u kvartarnim naslagama aluvija koje
stvaraju nepotpunu barijeru teCenju voda (Bojani¢ i ostali, 1981), ali i nemoguénosti znacajnog
porasta razine vode uslijed prelijevanja vode prema jugoisto¢nom dijelu polja. Razine u
Lokvici¢kim jezerima — Galipovcu, Mamica i Knezovica jezeru ukazuju na identi¢ne hidroloske
rezime, Sto se moze objasniti zakonom spojenih posuda kod kojeg su razine vode u povezanim
posudama jednake, a kretanje vode izmedu njih slobodno. Navedeno potvrduje tvrdnje da su
Galipovac, Mamica i Knezoviéa jezero dio istog krskog vodonosnika (Bonacci & Roje-Bonacci,
2000b, 2000a). Fluktuacije vode kod Lokvici¢kih jezera znatno su manje u usporedbi s Crvenim i

Modrim jezerom, osobito u razdobljima maksimalnih vr$nih vrijednosti.
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Slika 4.32. Prikaz hijetograma s meteoroloSke postaje Runovici (a), kretanja razina vode u
Ric¢icama (b) te Galipovcu, Mamica jezeru, Knezoviéa jezeru, Crvenom i Modrom jezeru i u
Proloskom blatu (C)

Crveno i Modro jezero biljeze sli¢ne fluktuacije u razinama, premda su varijacije kod
Modrog jezera znatno izrazajnije. Upravo zbog izrazitih razlika u oscilacijama razina koje mogu
biti od dva do pet puta vise kod Modrog jezera nego kod Crvenog, Petrik (1960) razdvaja
hidroloske rezime tih dvaju jezera, ali im naglasava zajednicko podrijetlo voda. S obzirom da do
uspostave ovog monitoring sustava nije bilo paralelnih mjerenja u tim dvama jezerima, isto se nije
moglo potvrditi. Medutim analizom prikupljenih podataka uoceno je da su fluktuacije u oba jezera
veoma sli¢ne §to moze znaciti da se dijelovi njihovih slivova poklapaju (Andri¢ 1 ostali, 2018) te
da su oba jezera dio istog kr§kog vodonosnika (Bonacci & Roje-Bonacci, 2000a, 2000b, 2008).
Kod oba jezera uoceno je da je stopa porasta razine vode znatno izrazenija od stope opadanja
razine $to se moze dovesti u vezu s utjecajem podzemnih voda na prihranjivanje jezera (Bonacci i
ostali, 2014). Osim utjecaja podzemnih voda, evidentan je i utjecaj oborina na kretanje razine vode
u Modrom jezeru Sto je vidljivo iz podudarnosti vr$nih vrijednosti razina s vr$nim vrijednostima
oborina. Sporije opadanje razine vode u Crvenom jezeru u odnosu na Modro moze se pripisati
utjecaju regionalnog toka vode u Dinarskom krsu na formiranje toka u Crvenom jezeru (Vrsalovic¢

i ostali, 2022).
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Slika 4.33 Prikaz hijetograma s meteoroloske postaje Runovi¢i te promjene razina vode u
Galipovcu, Mamiéa jezeru, Knezovica jezeru, Crvenom jezeru, Modrom jezeru, ProloSkom blatu
i Ri¢icama (razine prilagodene umanjenjem od 100 m zbog graficke preglednosti) za razdoblje od
1. do 28. studenog 2023. godine.

Dnevne fluktuacije razina vode u jezerima jasnije su prikazane na slici 4.33, gdje su
prikazana kretanja razina vode u jezerima zajedno s hijetogramom s meteoroloske postaje
Runovi¢i za razdoblje od 1. do 28. studenog 2023. godine. Kao $to je prethodno navedeno,
najmanje fluktuacije razina zabiljeZene su u jezeru Ricice i Proloskom blatu, dok Lokvici¢a jezera
gotovo identi¢no reagiraju na oborine. Modro 1 Crveno jezero biljeZe najizrazenije odgovore na
oborine, posebno Modro jezero, §to dodatno potvrduje najmanji memorijski efekt prema

.....

Modrog jezera.
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Slika 4.34 Matrica korelacija izmedu razina vode u Ric¢icama (RI), Knezovic¢a jezeru (KN),

Galipovcu (GAL), Mamica jezeru (MAM), Proloskom blatu (PB), Modrom jezeru (MJ) i Crvenom

jezeru (CJ)

Identifikacija medusobne povezanosti jezera na imotskom podrucju izvrSena je koriStenjem
Pearsonovog koeficijenta korelacije kao kvantitativne mjere povezanosti promatranih varijabli.
Koeficijenti korelacije, zajedno s dijagramima rasprSenja koji prikazuju odnos izmedu parova
varijabli te histogramima koji prikazuju distribuciju vrijednosti unutar svake varijable, prikazani
su u matrici korelacija (Slika 4.34). Rasponi koeficijenata korelacije su definirani tablici 4.12 koja

prikazuje interpretaciju povezanosti varijabli na temelju veli¢ine koeficijenta korelacije.

Tablica 4.12 Tumacenje vrijednosti Perasonovog koeficijenta korelacije (Schober i ostali, 2018)

Vrijednost koeficijenta korelacije Interpretacija povezanosti varijabli
09-1 Veoma visoka
0,7-0,89 Visoka
0,5-0,69 Umjerena
0,3-0,49 Mala
0-0,29 Neznatna
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Koeficijenti korelacije izmedu razina u jezerima ukazuju na umjerenu do veoma visoku
povezanost (Slika 4.34). Isto je vidljivo i na grafovima kretanja razina vode, gdje se uocava
podudarnost vr$nih vrijednosti i sliéne reakcije jezera na oborine i dotok vode. Visoke vrijednosti
korelacije te koincidentno kretanje razina voda u jezerima ukazuju da su promatrana jezera dio
istog krSkog vodonosnika. Najnize vrijednosti korelacije s drugim jezerima pokazuje Modro
jezero, osobito u odnosu na Prolosko blato s vrijednosc¢u koeficijenta korelacije od 0,51. To se
moze pripisati zna¢ajnom utjecaju oborina na promjene razine vode u Modrom jezeru, dok je kod
ProloSkog blata dominantan utjecaj podzemnih voda, §to potvrduju i1 vrijednosti elektri¢ne
vodljivosti i temperature vode mjereni na lokaciji mjernog uredaja (Slika 4.35). Unato¢ znatno
manjim fluktuacijama razine vode u akumulaciji Ri¢ice u odnosu na ostala jezera (Slika 4.32),

Ricice pokazuju visoke i vrlo visoke koeficijente korelacije sa svim jezerima (Slika 4.34).

Galipovac, Knezovica 1 Mamica jezero biljeze vrlo visoke vrijednosti koeficijenata
korelacije $to jo§ jednom potvrduje tvrdnju o njihovom hidroloskom funkcioniranju istovjetnom
principu spojenih posuda. Visoke vrijednosti korelacije od 0,98 takoder biljeze i Crveno i Modro

jezero §to je vidljivo i iz podudarnosti kretanja razine vode.

Parametri temperature i elektricne vodljivosti pruzaju dublji uvid u hidrolosku dinamiku
jezera. Temperatura ukazuje na termalne promjene uzrokovane atmosferskim uvjetima te dotokom
vode 1 njenim mijeSanjem, dok elektri¢na vodljivost, kao vazan parametar mineraloskog sastava,
odrazava prisutnost otopljenih tvari. Voda, prolazec¢i kroz tlo i stijene, otapa minerale i druge tvari,
¢ime povecava koncentraciju otopljenih tvari, $to u analizi elektricne vodljivosti moze znaciti veéi
doprinos podzemnih voda. Takoder, kod prijelaznih voda i vodonosnika blizih obali, elektri¢na
vodljivost moZe ukazivati na prisutnost soli.

Pri analizi prikupljenih podataka o elektri¢noj vodljivosti i temperaturi vazno je uzeti u obzir
da su mjerenja vrSena isklju¢ivo u tocci polozaja senzora koji varira od jezera do jezera. Polozaj
senzora zna¢ajno utjece na interpretaciju podataka jer odreduje dinamiku promatranih parametara.
Tako polozaj senzora blize povrSini mjeri temperature vode blize temperaturama zraka, dok ¢e
senzor postavljen na ve¢im dubinama zabiljeziti stabilnije 1 niZe temperature, te potencijalno
razlicite vrijednosti elektri¢ne vodljivosti zbog manjeg utjecaja atmosferskih uvjeta i razrjedenja
otopljenih tvari. Budu¢i da su mjerenja vrSena isklju¢ivo u jednoj tocci 1 nedostaju informacije o
temperaturnom profilu i polozaju termokline, nije bilo moguée provesti potpunu usporedbu
parametara u jezerima, ve¢ Se analiza temelji na pracenju promjena parametara pojedinacno unutar

svakog jezera na specifi¢noj tocki mjerenja.
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Slika 4.35 Prikaz kretanja temperature vode (T) i elektri¢ne vodljivosti (EC) u jezerima za
raspolozive nizove podataka

Analizom prikupljenih podataka evidentirano je najizraZenije zagrijavanje vode u
akumulaciji Ric¢ice koja biljezi izrazite fluktuacije temperature u toplijim mjesecima tijekom dana
i no¢i (Slika 4.35). Fluktuacije u Crvenom jezeru zabiljezene u studenom i prosincu 2022. godine
posljedica su tehnicke pogreske senzora tijekom mjerenja. Ova nepravilnost moze se objasniti
ulaskom vode u mjernu ¢eliju senzora, $to je rezultiralo zagrijavanjem vode tijekom dana i njenim
hladenjem tijekom no¢i. Nakon $to je voda napustila senzor, mjerenja su se stabilizirala. Najnize
temperature, ali i najviSe vrijednosti elektricne vodljivosti biljeZe se u Proloskom blatu §to moze
biti posljedica prisutnosti vode koja je duze vremena bila u podzemlju (Slika 4.35). Vise
vrijednosti elektricne vodljivosti evidentiraju se 1 u Crvenom jezeru koje se zbog utjecaja

podzemnih voda smatra prirodnim piezometrom (Bonacci & Roje-Bonacci, 2000a, 2008).

Autokorelacijska analiza napravljena je za razdoblje preklapanja podataka, u periodu od 18.
svibnja 2023. godine u 12 h do 10. prosinca 2023. godine u 11 h. Za navedeni period kod Crvenog
jezero se nije raspolagalo s podacima u trajanju od par dana te su isti nadomjeSteni linearnom
interpolacijom. Usporedbom autokorelacijskih funkcija primijeceni su slicni memorijski ucinci
izmedu Crvenog i Modrog jezera, te izmedu Lokvicica jezera i akumulacije Ricice s Proloskim
blatom (Slika 4.36). Modro jezero biljezi najmanji memorijski u¢inak od 34 dana, dok Ricice 1
Prolosko blato pokazuju najveci u¢inak s efektom memorije od 52 dana. Galipovac, Mamica jezero
i Knezovica jezero biljeze isti efekt memorije od 45 dana (Slika 4.36). Dulji efekt memorije u
Proloskom blatu i Ri¢icama sugerira inertniji hidroloski sustav i dulje zadrzavanje vode u

podzemlju.
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Slika 4.36 Autokorelacijske funkcije (ACF) razina vode u jezerima

4.5. SazZetak rezultata istrazivanja

Klimatoloskom analizom proucavana je dinamika temperature zraka i koli¢ine oborina s
ciljem identifikacije postojecih klimatskih trendova 1 fluktuacija, Sto doprinosi boljem
razumijevanju varijacija hidroloskih parametara na istrazivanom podruc¢ju. Analizom temperature
zraka uocen je statisticki znacajan porast srednjih i maksimalnih godiS$njih temperatura zraka na
postaji Imotski (Slika 4.3) te statisticki znacajan porast srednjih godi$njih temperatura na postaji
Ricice (Slika 4.2). Minimalne godiSnje temperature su u opadanju na obje postaje, ali evidentirani
trendovi nisu statisticki znacajni. Rezultati SNHT testa pokazuju da se na obje postaje biljeze
statisticki znacajne promjene u temperaturnim trendovima tijekom vremena. Na postaji Imotski
zabiljezen je statistiCki znacajan pomak srednjih godi$njih temperatura nakon 2007. i maksimalnih
godisnjih temperatura nakon 1998. godine (Slika 4.3), dok je na postaji RiCice zabiljeZen statisticki
znacajan pomak srednjih godisnjih temperatura nakon 2011. i maksimalnih godi$njih temperatura
nakon 1998. godine (Slika 4.2). Oborinski trend na postaji Ricice je negativan, dok je na postaji
Imotski pozitivan (Slika 4.7). Razlike u temperaturi i oborinama na dvjema postajama posljedica
su razli¢itih duljina vremenskih serija i utjecaja lokalnih ¢imbenika. Utjecaj lokalnih ¢imbenika
posebno se ocituje u koli¢ini oborina, koja ovisi o vlaznosti zraénih masa, intenzitetu i smjeru
strujanja zraka te o vertikalnoj komponenti gibanja, koja moze biti znatno modificirana lokalnim
utjecajima poput reljefa, prisutnosti i smjera planinskih lanaca, pravaca dominantnih vjetrova te
blizine slobodnih vodnih povr§ina (Gaji¢-Capka i ostali, 2003, 2015). Znadajna prostorna
varijabilnost oborina i razli¢iti trendovi opazeni na razli¢itim postajama otezavaju donoSenje
jedinstvenog zaklju¢ka o stvarnom trendu reZima oborine na ovom podruéju (Gaji¢-Capka i ostali,

2003). Varijabilnost oborina je visoka na mjese¢noj razini, ali niska na godi$njoj razini. PCI
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vrijednosti na obje postaje dale su iste rezultate, $to ukazuje na sezonsku raspodjelu oborina (Slika
4.9). lako je trend PCI vrijednosti na postaji Imotski u opadanju, obje postaje imaju visoku ili vrlo
visoku vrijednost PCI, $to ukazuje na izrazenu sezonalnost, odnosno velike razlike izmedu
oborinskih 1 bezoborinskih razdoblja. Broj suSnih razdoblja raste na Ri¢icama, a opada na postaji
Imotski, dok se intenzitet suSnih razdoblja povecava. Obje postaje takoder pokazuju povecanje
broja kisnih godina. Vrijednosti SRA ukazuju na prisutnost ekstremnih dogadaja, bilo susnih ili

izrazito kis$nih godina (Slika 4.11).

Hidroloskom analizom prouc¢avane su fluktuacije u koli¢ini voda kroz analizu vodostaja 1
protoka na hidroloskim mjernim postajama DHMZ-a. Analiza je provedena za minimalne, srednje
1 maksimalne godiSnje vrijednosti. Analizom vodostaja na postaji Ri¢ice utvrdeno je statisticki
znacajno smanjenje minimalnih godis$njih vodostaja (Slika 4.13). Srednji i maksimalni godi$nji
vodostaji su takoder u opadanju, ali evidentirani trendovi nisu statisti¢ki zna¢ajni. UocCeni trendovi
smanjenja vodostaja mogu biti posljedica postoje¢eg problema propusnosti same akumulacije, ali
1 evidentiranih klimatskih varijacija na klimatoloskoj postaji Ricice na kojoj je zabiljezeno
statisticki znacajno povecanje srednjih godi$njih temperatura zraka kao i porast susnih razdoblja
te povecanje intenziteta istih. Hidroloske postaje Ustava i Sumet biljeze blagi trend porasta
vodostaja te protoka nakon 1989. godine, godine izgradnje akumulacije Ricice, €iji se utjecaj jasno
vidi na uocenim statisticki znaCajnim promjenama u srednjoj vrijednosti U periodu izgradnje
akumulacije. Na hidroloskoj postaji Opacac-Vrljika detektiran je statisticki znacajan porast
srednjih i maksimalnih godi$njih vodostaja (Slika 4.17), dok su minimalni, srednji i maksimalni
godisnji protoci u opadanju (Slika 4.18), ali evidentirani trendovi nisu statisti¢ki znacajni. Isto se
moze objasniti nanosima u koritu Vrljike $to potvrduju i rezultati SNHT testa koji detektiraju
statisticke znacajne promjene u kretanju vodostaja i nepostojanost promjena, odnosno homogenost
podataka u kretanju protoka. Minimalni, srednji i maksimalni godiSnji vodostaji na postaji
Kamenmost su u opadanju (Slika 4.22), ali evidentirani trendovi nisu statisticki znacajni.
Analizom protoka na postaji Kamenmost uoceno je statisticko znacajno smanjenje srednjih i
maksimalnih godisnjih protoka (Slika 4.23). SNHT testom evidentirane su statistiCke znacajne
promjene u razdoblju od 1956. do 1960. godine koje mogu biti posljedica provedenih zahvata na
Proloskom blatu, ali i zahvata na uzvodnijim dijelovima sliva. Analizom temperatura vode na
postaji Kamenmost evidentirani su statisticki znacajni porasti minimalnih i srednjih godisnjih

temperatura (Slika 4.24).
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Analizom oborina s mjerne postaje Imotski i integralnih promjena volumena u Crvenom
jezeru utvrdeno je da kratkotrajne oborine nemaju znacajnijeg utjecaja na hidrodinamiku jezera.
Kolebanja u integralnim promjenama volumena biljeze se nakon intenzivnih oborina ili nakon
popunjavanja podzemnih rezervi u krSkim provodnicima, porama i pukotinama, pri ¢emu dolazi
do aktiviranja podzemnih tokova. Oscilacije u jezeru ponajprije su posljedica djelovanja
regionalnog toka vode u Dinarskom krSu koji se formira na Sirem podrucju prihranjivanja i bitno
ovisi o klimatskim i meteoroloSkim parametrima unutar dinarskog pojasa. Rezultati kros-
korelacijske analize pokazuju da Crveno jezero reagira na oborine tek nakon 7 dana za razliku od
Opacca koji reagira bez vremenskog odmaka, ¢ime se potvrduje vaznost podzemnih voda i
regionalnog toka u hidroloskom rezimu Crvenog jezera (Slika 4.29). lzdvajanjem i
dekompozicijom kvazirecesijskih krivulja detektirani su razli¢iti hidroloski rezimi uz evidentnu
dominaciju baznog otjecanja (Slika 4.27). Registrirani veci vremenski odmak kod funkcije faze,
kao 1 znatno visi trend kretanja koherencije oborina s hidroloskim sustavom Opacca nego s
hidroloskim sustavom Crvenog jezera takoder potvrduju isti zaklju¢ak o prevladavaju¢em
mehanizmu punjenja i praznjenja jezera (Slika 4.31). Diskontinuitet nagiba na grafu integralnih
promjena volumena kao i promjena kvazirecesijskog koeficijenta koji se dogadaju na otprilike
nadmorskoj visini od 268,5 m n.m., visini izvora Opacca, upucuju na povezanost tih dvaju sustava
i mogucu prisutnost provodnika izmedu njih (Slika 4.26). Autokorelacijska analiza ukazuje na
dulji memorijski efekt (Slika 4.28). Isto potvrduje tezu o formiranju protoka na Opaccu na osnovi

sve faze poroznosti krske matrice (Andri¢ i ostali, 2018).

Analizom podataka s novouspostavljenih postaja utvrdeno je da sva imotska jezera
pokazuju sli¢ne hidroloske odgovore na oborine, dok fluktuacije razina medu jezerima variraju,
ukazuju¢i na slozene hidroloske procese u ovom krskom vodonosniku (Slika 4.32). Najmanje
fluktuacije zabiljezene su u akumulaciji RiCice, Sto se moZe pripisati njenom specificnom
geoloskom sastavu s paleogenskim naslagama u usporedbi s ostalim jezerima koja se nalaze u
propusnim karbonatnim stijenama. Lokvicic¢ka jezera (Galipovac, Mamica 1 Knezovica jezero)
pokazuju visoku medusobnu korelaciju, sugerirajuci njihovu hidrolosku povezanost koja se moze
objasniti zakonom spojenih posuda. Crveno i Modro jezero biljeZe slicne fluktuacije, no s
izrazenijim varijacijama kod Modrog jezera, §to moze ukazivati na moguce preklapanje njihovih
slivova te znacajniji utjecaj oborina na kretanje razina vode u Modrom jezeru. Parametri elektri¢ne
vodljivosti i temperature vode dodatno objasnjavaju hidroloske procese, ukazujuéi na prisutnost

podzemnih voda (Slika 4.35). Koeficijenti korelacije pokazuju umjerenu do visoku povezanost
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razina vode u jezerima, potvrdujuci da su sva jezera dio istog kr§kog vodonosnika (Slika 4.34).
Analizom autokorelacijskih funkcija zabiljezeni su dulji efekti memorije kod Ricica i Proloskog
blata, sugeriraju¢i na dulje zadrzavanje vode u podzemlju i inertnije hidroloske sustave (Slika
4.36).
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5. MODELIRANJE HIDRODINAMIKE KRSKOG
VODONOSNIKA

5.1. lzrada modela u KARSTMOD-u

S obzirom na kompleksnost funkcioniranja krSkog vodonosnika Sireg podrucja Imotskog
polja, izrada hidroloSskog modela izvora Opacac zahtijevala je koriStenje klasi¢ne konfiguracije
modela te aktivaciju viSe odjeljaka. Tako odjeljak E simulira procese u epikrsu, odakle se voda
distribuira prema odjeljku M koji predstavlja krsku matricu, te odjeljku C koji predstavlja krske
provodnike (Slika 5.1).

Qem Qec
v \
I M l—u Q pc— c
Qus Qcs
! !

Q5 =Qpus *Qcs

Slika 5.1 Struktura modela izvora Opacac
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Ulazne varijable sustava su koli¢ina oborina pala na sliv (P) te referentna evapotranspiracija
(ET). Referentna evapotranspiracija izraCunata je prema Hargreaesovoj metodi opisanoj u
poglavlju Metodologija. Promatrani period je od 1. sije¢nja 1995. godine do 31. prosinca 2021.
godine.

U nastavku su dani matematicki izracuni za protoke koriStene u strukturi modela izvora
Opacac dobiveni klasi¢cnom konfiguracijom modela. Protoci izmedu odjeljaka Qem, Qec 1 Qwmc,
kao i protoci izmedu odjeljaka M i C i izlaza Qms | Qcs, mogu se generalno opisati protokom Qas
koji predstavlja tok vode iz odjeljka A prema odjeljku B (Slika 5.2). Navedeni protoci definirani
su kao protoci po jedini povrsine i opisuju se sljedec¢im izrazom

A

)48 (42)
Lre f

Qap = kag(

gdje je:
kag — specificni koeficijent otjecanja iz odjeljka A prema odjeljku B [L/T]
A —rrazine vode u odjeljku A [L]
Lref — jedini¢na duljina [L]

aas— eksponent [-]

Slika 5.2 Generalni prikaz strukture modela s dva odjeljka A i B

Pri izraCunu protoka izmedu odjeljaka, koristena je pretpostavka da se u krskoj matrici
odvija kapilarni tok s linearnim zakonom (aag=1), dok se u krSkim provodnicima odvija

turbulentni tok s nelinearnim zakonom toka (aas#1) (Sivelle i ostali, 2019).

Promjene razine vode u vremenima u odjeljcima E, M i C definiraju se sljede¢im izrazima:

dE
EZP_ET_QEM_QEC 43)
aM _ (44)

E_ QEM _QMS _QMC
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dac
q Qgc + Quc — Ucs (45)

Dok veli¢ina protoka na izvoru Qs ovisi o povrsini sliva Ra te se definira izrazom:
Qs = Ry (Qus + Qcs) (46)

Prije pokretanja modela, nuzno je definirati periode warm-up-a, kalibracije te validacije,
klju¢nih faza u razvoju i evaluaciji modela. Warm-up period predstavlja vremenski interval nakon
kojeg se pocetna pristranost modela smatra zanemarivom, a rezultati simulacije iz tog perioda ne
uzimaju se u obzir u fazi kalibracije (Mazzilli i ostali, 2019). Razdoblje kalibracije obuhvaca
vremenski interval u kojem se performanse modela koriste za odabir optimalnog skupa
parametara, dok razdoblje validacije predstavlja vremenski interval u kojem se procjenjuje izvedba
modela (Mazzilli i ostali, 2019). Model je kalibriran koristenjem kvazi Monte-Carlo postupka, uz
Sobol sekvencu uzorkovanja parametara (Mazzilli i ostali, 2019; Sivelle i ostali, 2019). Kalibracija
se zaustavlja kada se prikupe svi skupovi parametara koji zadovoljavaju kriterij viseciljne funkcije
WOBJ > WOBJnin ili kada proteklo vrijeme simulacije dosegne maksimalno trajanje simulacije
tmax definirano od strane korisnika (Jourde i ostali, 2015; Mazzilli i ostali, 2019). Ucinkovitost
modela moguce je testirati koriStenjem Nash-Sutcliffe koeficijenta u¢inkovitosti NSE (eng. Nash-
Sutcliffe efficiency coefficient), volumetrijske u¢inkovitosti VE (eng. Volumetric Efficiency),
modificirane pogreske ravnoteze BE (eng. modifed Balance Error) te Kling Gupta u¢inkovitosti
KGE (eng. Kling Gupta efficiency).

Pri izradi modela izvora Opacac, za warm-up period koristeno je razdoblje od 1. sijecnja
1995. do 31. prosinca 1999. godine, za period kalibracije od 1. sijecnja 2000. godine do 31.
prosinca 2009. godine, dok je za razdoblje validacije uzet period od 1. sije¢nja 2010. godine do
31. prosinca 2021. godine.

Ucinkovitost modela testirana je viSeciljnom funkcijom WOBJ definiranom kao ponderirani

zbroj dvaju kriterija izvedbe (Sivelle i ostali, 2019):

WOBJ =0,9-NSE + 0,1 - BE (47)
2(Qs — Qoss)* (48)
NSE=1— <085
Z(QS - QOBS)2
Z(QS - QOBS) (49)
BE =12~ <057
2. Qoss
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gdje Qs predstavlja simulirani protok, a Qoss mjereni protok. Za minimalnu vrijednost ciljne
funkcije WOBJmin 0dabrana je vrijednost 0.75. Oba koeficijenta, NSE i BE, poprimaju vrijednosti
od —o do 1, pri ¢emu vise vrijednosti ukazuju na bolje podudaranje modela S mjerenim

vrijednostima.

Parametri modela, raspon vrijednosti za optimizaciju parametara te konac¢ne vrijednosti
parametara dobivenih kalibracijom prikazani su u Tablici 5.1. Kalibrirane vrijednosti parametara

su konacne vrijednosti parametara koje se koriste za izraun rezultiraju¢eg hidrograma modela.

Tablica 5.1 Parametri modela, zajedno s rasponima njihovih vrijednosti i optimalnim kalibriranim
vrijednostima parametara

Parametar Objasnjenje Raspon Kalibrirana vrijednost

Ra povrsina sliva 200 — 250 234

Eo razina u rezervoaru E 200 — 400 312
Kem spec. koeficijent otjecanja E-» M 104 -3 1.37-10*
Kec spec. koeficijent otjecanja E— C 104 -1 0,301
OEC eksponent E— C 2-4 3,63
Co razina u rezervoaru C 0-100 83

kcs spec. koeficijent otjecanja C— S 104-0.5 1,99 - 104
ocs eksponentC— S 15-3 2,04
Mo razina u rezervoaru M 200 — 400 388
Kms spec. koeficijent otjecanja M— S 104-0.5 1,14 -10*
Kmc spec. koeficijent otjecanja M—C 104 -1 0,076
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Koristenjem optimalnih vrijednosti parametara izraCunate su simulirane vrijednosti
protoka na izvoru Opacac. Zajedno s izmjerenim protocima, ulaznim podacima oborina i
referentne evapotranspiracije, prikazani su na slici 5.3. Vrijednost viseciljne funkcije zadovoljava
kriterij da je WOBJ > WOBJmin, iz ¢ega se moze zakljuciti da model veoma dobro opisuje stvarne
vrijednosti protoka na Opaccu. Vrijednosti u¢inkovitosti modela prikazane su u tablici 5.2.

Tablica 5.2 Vrijednosti viseciljne funkcije WOBJ i parametara u¢inkovitosti modela NSE i BE za
periode kalibracije i validacije modela

WOBJ 0,77

Kalibracija modela NSE 0,74
BE 0,98

WOBJ 0,78

Validacija modela NSE 0,76
BE 0,96
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Slika 5.3 Usporedba hidrograma mjerenih vrijednosti protoka (Qoes) i simuliranih vrijednosti
protoka (Qs) na izvoru Opacac uz prikaz vremenske serije ulaznih podataka oborina i referentne
evapotranspiracije

Uz model izvora Opacac, koji se sastoji od tri odjeljka za simulaciju epikrSke zone, matrice
1 provodnika, razvijen je 1 model izvora s Cetiri odjeljka. Tri odjeljka zadrzavaju iste funkcije kao
u prethodnom modelu, dok dcetvrti odjeljak simulira Crveno jezero, uzimajuéi u obzir

pretpostavljenu povezanost izvora s jezerom iznesenu u ovom istraZivanju.
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Model s Crvenim jezerom izraden je za isti period promatranja te s istim definiranim

razdobljima warm-up-a, kalibracije i validacije. Struktura modela prikazana je na slici 5.4.

Vo
0 E
Qg Qem Qec
\ \
| L lTl |0 I M lTJ l_u O—MC_>|U C ITI |
Qs Qs Qcs
| | ! _
Qg

[Qg =Qpg * Qg *Qcs |
Slika 5.4 Struktura modela izvora Opacac s odjeljkom L koje simulira Crveno jezero

Uz ve¢ definirane vremenske promjene razine vode u odjeljcima E, M i C u izrazima,

promjena razine vode u odjeljku L definira se kao

dL
E = Qg — Qs (50)

Dok je veli¢ina protoka na izvoru Qs jednaka:
Qs = Ry (Qus + Qus + Qcs) (51)

Parametri modela, raspon vrijednosti za optimizaciju parametara te kona¢ne vrijednosti

parametara dobivenih kalibracijom prikazani su u Tablici 5.3.

Identifikacija hidroloskog rezima i analiza utjecaja klimatskih promjena
na dinamiku krskog vodonosnika sireg obuhvata Imotskog polja 100



5. Modeliranje hidrodinamike krskog vodonosnika

Tablica 5.3 Parametri modela, zajedno s rasponima njihovih vrijednosti i optimalnim kalibriranim
vrijednostima parametara za model izvora Opacac te Crvenog jezera

Parametar Objasnjenje Raspon Kalibrirana vrijednost

Ra povrsina sliva 200 - 300 245

Eo razina u rezervoaru E 0-500 95,9
Kem spec. koeficijent otjecanja E-» M 10* —1 3,17-10*
Kec spec. koeficijent otjecanjaE— C 10% -1 0,065
OEC eksponent E— C 3-4 3,85
Co razina u rezervoaru C 0-300 8,58
Kcs spec. koeficijent otjecanja C— S 104-10 2,24 -10*
ocs eksponentC— S 15-2 1,95
Mo razina u rezervoaru M 0-500 370
Kms spec. koeficijent otjecanja M— S 104 -1 1,1-10%
Kmc spec. koeficijent otjecanja M—C 104 -1 0,046
Lo razina u rezervoaru L 0-200 174
Kis spec. koeficijent otjecanja L— S 0,008 -0,11 0,044
KeL spec. koeficijent otjecanja E— L 104 -0,01 0,003

Kori$tenjem optimalnih vrijednosti parametara izracunate su simulirane vrijednosti
protoka na Opaccu za model s Crvenim jezerom. Zajedno s izmjerenim protocima na Opaccu,
ulaznim podacima oborina i referentne evapotranspiracije, prikazani su na slici 5.5. Vrijednost
viseciljne funkcije zadovoljava kriterij da je WOBJ > WOBJmin (WOBJmin=0,75), iz ¢ega se moze
zakljuciti da model veoma dobro opisuje stvarne vrijednosti protoka na Opaccu. Vrijednosti

ucinkovitosti modela prikazane su u tablici 5.4.

Tablica 5.4 Vrijednosti viseciljne funkcije WOBJ i parametara u¢inkovitosti modela NSE i BE za
periode kalibracije i validacije modela s Crvenim jezerom

WOBJ 0,76

Kalibracija modela NSE 0,73
BE 0,96

WOBJ 0,78

Validacija modela NSE 0,76
BE 0,94
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Slika 5.5 Usporedba hidrograma mjerenih vrijednosti protoka (Qoss) i simuliranih vrijednosti
protoka (Qs) na izvoru Opacac za model s Crvenim jezerom, uz prikaz vremenske serije ulaznih
podataka oborina i referentne evapotranspiracije
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5.2. lzrada modela u MIKE SHE-u

Pri izradi hidroloskog modela Sireg podrucja Imotskog polja modelirani su hidroloski
procesi kanalnog toka u vodotocima, povrsinskog toka te toka u nesaturiranoj i saturiranoj zoni
(Slika 5.6).

Nesaturirana

Saturirana

Slika 5.6 Modelirani hidroloski procesi u MIKE SHE-u (modificirano prema Tarboton (2003))

Model je koncipiran na nacin da simulira hidroloSke procese u vodotocima u Imotskom
polju, a krajnji rezultat modela je simulacija protoka na postaji Kamenmost. VVodotoci koji su
ukljuceni u simulaciju su Vrljika kao glavni tok, Sija kao manji pritok te Opacac - Glavni natapni
kanal kao regulirani kanal za navodnjavanje jugoisto¢nog dijela polja (Slika 5.7). lako je utjecaj
Sije 1 Glavnog natapnog kanala zanemariv u odnosu na ukupni protok Opacca, isti su uzeti u obzir
pri modeliranju kako bi simulacija toka bila preciznija. S obzirom na pretpostavljenu vezu Opacca
s Crvenim jezerom iznesenu u ovom radu, modeliran je i utjecaj Crvenog jezera na formiranje
protoka na Opaccu. Model je podijeljen na dva funkcionalna dijela, dio koji simulira
jednodimenzionalni tok u vodotocima koriste¢ci MIKE HYDRO, te dio koji simulira ostale

hidroloske procese temeljem razlicitih ulaznih podataka koriste¢i MIKE SHE.
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Slika 5.7 Prikaz konceptualnog modela s lokacijama postaja uzetih u obzir pri modeliranju
(podloga: Google Satellite)

Domenu modela ¢ine granice topografskog sliva odredenog delineacijom sliva, procesom
identifikacije i kartiranja granica sliva temeljem digitalnog modela terena. PovrSina sliva
odgovornog za direktno otjecanje, koja ukljucuje i visa uzvodna polja, dobivena procesom
delineacije, je 1050 km?. U istrazivanju je koristen digitalni model terena (DEM) s platforme
Copernicus prostorne rezolucije 25 metara, temeljem kojeg je izradena i topografija terena.
Delineacija sliva izvrSena je koriStenjem programa QGIS.

Glavni ulazni podaci modela, uz definiran sliv, topografiju i domenu modela (Slika 5.8), su
koli¢ina oborina s meteoroloske postaje Imotski te referentna evapotranspiracija izracunata prema
Hargreaesovoj metodi. Model je kalibriran na periodu od 29. rujna 2013. godine do 29. rujna 2016.
godine 1 testiran na podacima od 30. rujna 2016. godine do 20. oZzujka 2019. godine. Odabrani

periodi u skladu su s dostupnoséu podataka u Crvenom jezeru.
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Slika 5.8 Prikaz topografije terena, uz definiran sliv te domenu modela i simulirane vodotoke

Tok u vodotocima

Jednodimenzionalni tok u vodotocima simuliran je pomo¢u MIKE HYDRO modela. Uz
prethodno navedene ulazne podatke, definirani su i podaci o poprecnim presjecima korita na
lokacijama hidrologkih postaja: Prolozac — Natapni kanal, Sumet - Sija, Opacac, Opac¢ac — Natapni
kanal te Kamenmost, sukladno podacima DHMZ-a. Crveno jezero modelirano je kao spremnik
povezan s gornjim tokom Vrljike, odnosno Opaccem (Slika 5.7). Kapacitet spremnika je prikazan
krivuljom nadmorske visine i povrSine jezera (Slika 5.9), temeljenom na postoje¢im podacima o
promjenama zapremnine jezera u funkciji razine vode (Andri¢ i ostali, 2013, 2017). Za rubne
uvjete postavljeni su vremenski promjenjivi vodostaji na sljede¢im lokacijama: Prolozac-Natapni
kanal kao pocetak toka Sije, kraj Glavnog natapnog kanala i postaja Kamenmost. Pocetni uvjeti
na lokacijama hidroloskih postaja jednaki su izmjerenim vodostajima na dan pocetka kalibracije

podataka.
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Slika 5.9 Krivulja promjene povréi(ne) jezera u funkciji razine vode

Rezultat MIKE HYDRO modela je simulirani protok na postaji Kamenmost. Simulacija
protoka izvrSena je primjenom NAM rainfall-runoff modela. NAM (Nedber-A fstremnings Model)
je konceptualni, deterministicki i objedinjeni model razvijen od strane DHI za simulaciju
hidrologije povrsinskog sliva (DHI Water & Environment, 2024). Simulira proces krskog
otjecanja kontinuiranim raCunanjem sadrzaja vode u cetiri razliita i medusobno povezana
spremnika koji predstavljaju fizicke karakteristike sliva. Struktura modela sastoji se od spremnika
snijega koji predstavlja akumulaciju snijega na povrsini tla, povrSinskog spremnika koji
predstavlja vodu nakupljenu na povrsini tla nakon oborina, spremnika gornjih slojeva tla koji
predstavlja vodu infiltriranu u tlo koja jos nije dosegla razinu podzemnih voda, te podzemnog
spremnika koji predstavlja vodu infiltriranu do razine podzemnih voda (DHI Water &
Environment, 2024). Funkcioniranje svakog spremnika opisuje se s odredenim brojem parametara.
Vrijednosti parametara definiraju se unutar zadanih raspona, a proces optimizacije parametara
proveden je postupkom autokalibracije. Parametri koji su ukljueni u proces autokalibracije su
(DHI Water & Environment, 2024):

- Umax = maksimalni sadrzaj vode u povrSinskom spremniku,

- Lmax = maksimalan sadrzaj vode u spremniku gornjih slojeva tla,

- CQOF = koeficijent povrsinskog otjecanja,

- CKIF = vremenska konstanta lateralnog toka u nesaturiranoj zoni,

- CKy2= vremenska konstanta usmjeravanja povrsinskog toka,

- TOF = grani¢na vrijednost povrSinskog toka,

- TIF = grani¢na vrijednost lateralnog toka u nesaturiranoj zoni,

- TG = grani¢na vrijednost podzemnog toka,

- CKgr = vremenska konstanta usmjeravanja baznog toka,

- CQuow = protok prema donjem spremniku podzemnih voda i

- CKyow = vremenska konstanta za usmjeravanje donjeg baznog toka.
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Rasponi vrijednosti parametara modela te usvojene kalibrirane vrijednosti parametara prikazane
su u Tablici 5.5.

Tablica 5.5 Rasponi parametara modela te kalibrirane vrijednosti parametara modela

Parametar Raspon Kalibrirana vrijednost
Umax 10-20 16,988
Lmax 10 - 300 298,692

CQOF 02-1 0,2
CKIF 100 - 1000 802,314
CKi2 10-50 50
TOF 0-0,99 0

TIF 0-0,99 0
TG 0-0,99 0,145
CKer 1000 — 4000 1749,251

CQrLow 0-100 62,564

CKLow 1000 - 30000 21541,101

Ucinkovitost kalibriranog te validiranog modela testirana je koeficijentom determinacije (R?),
Nash-Sutcliffeovim koeficijentom ucinkovitosti (NSE) te modificiranom pogreskom ravnoteze
(BE). Analiza statistickih indeksa ucinkovitosti pokazala je da kalibrirani model vrlo dobro
simulira stvarne tokove u vodotocima (Tablica 5.6). Ipak, primjena usvojenih Kalibriranih
parametara na razdoblju od 30. rujna 2016. godine do 20. ozujka 2019. rezultirala je manjim
vrijednostima statisti¢ckih indeksa kao posljedica izrazajnijih razlika u vrSnim vrijednostima
protoka. Unato¢ ovim razlikama, model jednodimenzionalnog toka pokazao je zadovoljavaju¢u
razinu preciznosti (Slika 5.10), koja je uz modeliranje ostalih hidroloskih procesa u vodonosniku

pridonijela uc¢inkovitosti integriranog modela u MIKE SHE-u.
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Tablica 5.6 Vrijednosti parametara u¢inkovitosti modela R?, NSE i BE za kalibrirani i validirani
model jednodimenzionalnog toka u vodotocima

R? 0,84
Kalibracija modela NSE 0,80
BE 0,74
R? 0,55
Validacija modela NSE 0,50
BE 0,40

KALIBRACIA = QOBS —QSIM

Q (m?/s)

2013-08 2014-06 2015-04 2016-01 2016-11

VALIDACLA t (dani)

60

Q (m?/s)

2016-08 2017-03 2017-09 2018-04 2018-10 2019-05
t (dani)

Slika 5.10 Mjereni (Qoss) i simulirani protoci (Qs) na postaji Kamenmost za periode kalibracije i
validacije modela jednodimenzionalnog toka u vodotocima
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Povrsinski tok

Povrsinski tok je proces otjecanja vode koji nastaje kad koli¢ina oborina premasi
infiltracijski kapacitet tla. Simuliran je pomo¢u metode konac¢nih razlika (eng. Finite Difference
Method), numericke metode za aproksimaciju rjeSenja diferencijalnih jednadzbi koje se koriste za
modeliranje razli¢itih hidroloskih procesa, ukljuujuc¢i i povrSinski tok (DHI Water &
Environment, 2017). Ulazni podaci za simuliranje toka su Manningov broj, veli¢ina spremnika za
zadrZzavanje vode (eng. Detention storage) te pocetna dubina vode na povrsini.

U MIKE SHE, Manningov broj (oznacen kao M) odgovara Sticklerovom koeficijentu Ks i

recipro¢an je standardnom Manningovom broju n. S obzirom na nedostatak dostupnih podataka o
vrijednostima Manningovog broja za vodotoke u razmatranju, izabrana je konstantna vrijednost
Manningovog broja (M) od 20 m¥3/s (Chow, 1959). Tijekom procesa kalibracije modela, ova
vrijednost je pokazala i optimalnije rezultate. Jos jedan parametar koji utjece na povrsinski tok je
veli¢ina spremnika za zadrzavanje vode koji kontrolira koli¢inu skladi$tenja na sSamoj povrsini.
U modelu je za ovaj parametar te za poc¢etnu dubinu vode na povrsini postavljena vrijednost od 0
mm. Navedene vrijednosti odrazavaju karakteristike krSa s vrlo ograni¢enom sposobno$¢u
zadrzavanja vode na povrsini. Umjesto toga, visok utjecaj procesa infiltracije 1 perkolacije, koji uz
izrazitu okrSenost terena, dovodi do brzog poniranja vode s povr§ine prema dubljim slojevima
(Bonacci, 1987).

Nesaturarni tok

Nesaturirani tok modelira se dvoslojnom metodom vodne ravnoteze (eng. 2-Layer Water
Balance Method). Metoda dijeli nesaturiranu zonu na dva sloja - gornji povrsinski sloj te donji
dublji sloj tla, a svojstva tla definiraju se parametrima. Primjena navedene metode omogucava
izraCun stvarne evapotranspiracije te koli¢inu vode koja opskrbljuje nesaturiranu zonu (DHI Water
& Environment, 2024). Vegetacija je uzeta u obzir parametrima indeksa lisne povrsine (LAI) i
dubine korijena (RD). Indeks lisne povrsine je bezdimenzionalan parametar koji oznac¢ava ukupnu
povrsinu lis¢a po jedinici povrsine tla (Parker, 2020). Parametri LAl i RD definirani su za svaku
klasu zemljiSnog pokrova. Podaci o pokrovu i namjeni zemljista koriSteni su sa digitalne baze

podataka o stanju i promjenama zemljisnog pokrova Corine Land Cover 2018 (Slika 5.11).
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Slika 5.11 Podaci o pokrovu i namjeni zemljista prema Corine Land Cover 2018
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Pri modeliranju nesaturiranog toka, nuzno je definirati karakteristike tla koje se odreduju
parametrima kao Sto su sadrzaj vode pri zasi¢enju, sadrzaj vode pri poljskom kapacitetu, sadrzaj
vode pri toc¢ki venucéa i zasi¢ena hidrauli¢ka provodljivost. Kalibracija navedenih parametara

provedena je metodom pokusSaja 1 pogreske, a vrijednosti parametara prikazani su u tablici 5.7.

Tablica 5.7 Pregled parametara i kalibriranih vrijednosti parametara za modeliranje nesaturiranog
toka

Parametar Kalibrirana vrijednost
Sadrzaj vode pri zasi¢enju 0,9
Sadrzaj vode pri poljskom kapacitetu 0,8
Sadrzaj vode pri tocki venuca 0,05
Zasi¢ena hidrauli¢ka provodljivost 10°

Saturirani tok

Satururani tok modelira se primjenom metode linearnog rezervoara. Primjena ove metode
pri simuliranju saturiranog toka predstavlja kompromis izmedu ograni¢ene dostupnosti podataka,
slozenosti hidroloskog odgovora sustava te prednosti koje donosi jednostavnost modela (DHI
Water & Environment, 2017). Metodom linearnog rezervoara saturirana zona se dijeli na nekoliko
medusobno povezanih pli¢ih rezervoara lateralnog toka, te nekoliko odvojenih dubljih podzemnih
rezervoara koji sudjeluju u formiranju baznog toka (Slika 5.12). Voda tako iz nesaturirane zone
procesima infiltracije i perkolacije moze pridonijeti formiranju lateralnog ili baznog toka. Pri
modeliranju baznog toka najcesée se koristi jedan rezervoar, medutim pri modeliranju veéih
slivova moguc¢a je primjena i vise podzemnih rezervoara. Neovisno 0 broju podzemnih rezervoara,
svaki podzemni rezervoar je dalje podijeljen na dva paralelna rezervoara koji se mogu koristiti za

modeliranje brzih i sporih komponenti baznog otjecanja (DHI Water & Environment, 2017).
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Slika 5.12 Struktura modela s primjenom metode linearnog rezervoara (modificirano prema
Graham & Bultts (2005))

Karakteristike rezervoara lateralnog toka te podzemnih rezervoara definirane su

odgovaraju¢im parametrima prikazanim u tablicama 5.8 i 5.9. Kalibracija parametara provedena
je metodom pokusaja i pogreske.

Tablica 5.8 Pregled parametara i kalibriranih vrijednosti parametara za modeliranje lateralnog toka

Parametar Kalibrirana vrijednost
Specifi¢na izdaSnost 0,1
Pocetna dubina vode u rezervoaru 4
Dubina dna rezervoara 4
Vremenska konstanta lateralnog toka 12
Grani¢na dubina lateralnog toka 1
Vremenska konstanta perkolacije 21
Identifikacija hidroloskog rezima i analiza utjecaja klimatskih promjena 0

na dinamiku krskog vodonosnika sireg obuhvata Imotskog polja
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Tablica 5.9 Pregled parametara i kalibriranih vrijednosti parametara za modeliranje baznog toka

Parametar Kalibrirana vrijednost

Specifi¢na izdaSnost 0,2

Vremenska konstanta baznog toka 25

. Mrtvi volumen 0
§ Postotak povratka vode iz nesaturirane zone 0,3
% Pocetna dubina vode u rezervoaru 20
& Grani¢na dubina baznog toka 20
Granic¢na dubina pumpanja iz rezervoara 20

Dubina do dna rezervoara 20
Specifi¢na izdasnost 0,9

Vremenska konstanta baznog toka 6000

~ Mrtvi volumen 0
§ Postotak povratka vode iz nesaturirane zone 0,1
% Pocetna dubina vode u rezervoaru 50
i Granic¢na dubina baznog toka 50
Grani¢na dubina pumpanja iz rezervoara 50

Dubina do dna rezervoara 50

Rezultati

Kalibracija modela izvrSena je s prethodno definiranim parametrima na periodu od 29.
rujna 2013. godine do 29. rujna 2016. godine. Izlaz iz modela predstavlja simulirani dnevni protok
na postaji Kamenmost. U¢inkovitost kalibriranog te validiranog modela testirana je koeficijentom
determinacije (R?), Nash-Sutcliffeovim koeficijentom ucinkovitosti (NSE) te modificiranom
pogreskom ravnoteze (BE). Model je testiran na podacima od 30. rujna 2016. godine do 20. ozujka

2019. godine. Odabrani periodi u skladu su s dostupnos¢u podataka u Crvenom jezeru.

Parametri ucinkovitosti pokazuju ocekivano bolje poklapanje kalibriranog modela s
mjerenim vrijednostima u usporedbi s validiranim modelom (Slika 5.13). S obzirom na vrijednosti
koeficijenta determinacije i Nash-Sutcliffeovog koeficijenta uc¢inkovitosti (Tablica 5.10), koje su
vece od 0,5, moze se zakljuciti da integrirani model zadovoljavaju¢e simulira ponasanje Stvarnog
sustava (Santhi i ostali, 2001; Waseem i ostali, 2008). Ipak, usprkos velikog broja ulaznih podataka

te veceg broja kalibriranih parametara u usporedbi s KARSTMOD modelom, integrirani model
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ipak u potpunosti ne replicira ponaSanje predmetnog vodonosnika. Najizrazenija odstupanja, kao

1 kod modela jednodimenzionalnog toka u vodotocima su kod vr$nih vrijednosti protoka.

KALIBRACIIA = QOBS —QS5IM

Q (m3/s)
8

2013-08 2014-06 2015-04 2016-01 2016-11
t (dani)

VALIDACUA
50

Q(mi/fs)
&

2016-08 2017-06 2018-04 2019-02 2019-12
t (dani)

Slika 5.13 Mjereni (Qogs) i simulirani protoci (Qs) na postaji Kamenmost za periode kalibracije i
validacije integriranog modela u MIKE SHE-u

Tablica 5.10 Vrijednosti parametara u¢inkovitosti modela R?, NSE i BE za kalibrirani i validirani
integrirani model u MIKE SHE-u

R? 0,71
Kalibracija modela NSE 0,63
BE 0,44
R? 0,64
Validacija modela NSE 0,63
BE 0,5
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5.3. Predvidanje protoka na izvoru Opacac u razdoblju od 2022. do 2060.
godine

Predvidanje protoka na izvoru Opacac napravljeno je za razdoblje od 2022. do 2060. godine
koriste¢i racunalni model KARSTMOD. Pritom je simulacija napravljena na uspostavljenom
modelu s Cetiri odjeljka za simulaciju hidrodinamike kr$kog sustava Opacca i Crvenog jezera

opisanog u poglavlju 5.1.

Promatrani period simulacije protoka je od 1. sijecnja 1995. godine do 31. prosinca 2060.
godine. Ulazne varijable sustava su koli¢ina oborina koja je pala na sliv (P) te referentna
evapotranspiracija (ET). Ulazni podaci strukturirani su na na¢in da ukljucuju nizove mjerenih
vrijednosti oborina i izraCunate vrijednosti referentne evapotranspiracije, prema Hargreavesovoj
metodi opisanoj u poglavlju Metodologija, temeljene na prosjecnim minimalnim i maksimalnim
dnevnim temperaturama za razdoblje od 1995. do zaklju¢no sa 2021. godinom. Na ove nizove
dodane su prognozirane vrijednosti oborina i referentne evapotranspiracije za razdoblje ocekivanih
Klimatskih promjena. Vrijednosti oborina te prosjecnih dnevnih minimalnih i maksimalnih
temperatura zraka za razdoblje 2022.—2060. generirane su na temelju podataka iz razdoblja 1995.—
2021., s prilagodbom srednjih vrijednosti i standardnih devijacija u skladu s klimatskim

projekcijama za drugo razdoblje buduce klime (2041.-2070.).

Klimatske promjene koje se predvidaju na ovom podrucju prema Drzavnom
hidrometeoroloskom zavodu i rezultatima RegCM-a za drugo razdoblje (2041.-2070.) buduce
klime, a u odnosu na referentno razdoblje 1961.-1990. godine, ukljucuju porast temperature zraka

1 smanjenje koli¢ina oborina. Korekcija podataka izvrSena je koriStenjem izraza:

NTX (52)

Xkor =

gdje su:

Xror — Korigirana vrijednost varijable x

x; — I-ta vrijednost varijable x

X — srednja vrijednost promatranog niza podataka x;
o — standardna devijacija promatranog niza podataka
o' - korigirana vrijednost standardne devijacije

x' - srednja vrijednost korigiranog skupa podataka.
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Varijabla x predstavlja varijablu od interesa, odnosno u ovom slucaju dnevnu koli¢inu
oborina (P), prosjeénu dnevnu minimalnu (Tmin) ili maksimalnu (Tmax) temperaturu zraka.
Prognozirane vrijednosti promjene srednje vrijednosti i standardne devijacije oborina i

temperature zraka dane su u Tablici 5.11.

Tablica 5.11 Prognozirane vrijednosti promjene srednje vrijednosti i standardne varijacije oborina
1 temperatura zraka za drugo razdoblje buduce klime

o Zima: povecanje od 10%
_ Srednja vrijednost? _ o
Oborine Ostatak godine: smanjenje od 10%
Standardna devijacija? Povecanje od 5%

Minimalna: +2,2°C

Srednja vrijednost! .
Temperatura zraka Maksimalna: +2,0°C

Standardna devijacija® Povecanje od 5%

! Strategija prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na
2070. godinu (2020); 2 Pendergrass i ostali (2017); ® Brankovi¢ i ostali (2009)

Simuliranje protoka na izvoru Opacac provedeno je za isti raspon vrijednosti parametara
(Tablica 5.13) kao i kod ve¢ uspostavljenog modela za simulaciju hidrodinamike krskog sustava
Opacca i Crvenog jezera opisanog u poglavlju 5.1. Za warm-up period koristeno je razdoblje od
1. sijecnja 1995. do 31. prosinca 1999. godine, za period kalibracije od 1. sijec¢nja 2000. godine do
31. prosinca 2021. godine, dok je za razdoblje validacije, odnosno u ovom slucaju simulacije
buduceg protoka, uzet period od 1. sijecnja 2022. godine do 31. prosinca 2060. godine.

Simulirani protoci, zajedno s izmjerenim protocima, ulaznim podacima oborina i
referentne evapotranspiracije, prikazani su na slici 5.14. Vrijednost viseciljne funkcije zadovoljava
kriterij da je WOBJ > WOBJmin, iz ¢ega se moze zakljuciti da model veoma dobro opisuje stvarne

vrijednosti protoka na Opaccu. Vrijednosti u¢inkovitosti modela prikazane su u tablici 5.12.

Tablica 5.12 Vrijednosti viSeciljne funkcije WOBJ i parametara u¢inkovitosti modela NSE i BE
za period kalibracije

WOBJ 0,76
Kalibracija modela NSE 0,74
BE 0,94
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Tablica 5.13 Parametri modela, zajedno s rasponima njihovih vrijednosti i optimalnim
kalibriranim vrijednostima parametara za model izvora Opacac te Crvenog jezera

Parametar Objasnjenje Raspon Kalibrirana vrijednost

Ra povrsina sliva 200 - 300 232

Eo razina u rezervoaru E 0-500 14,8
Kem spec. koeficijent otjecanja E-» M 10* —1 0,125
Kec spec. koeficijent otjecanja E— C 10% -1 0,164
OEC eksponent E— C 3-4 3,71
Co razina u rezervoaru C 0-300 8,09
Kcs spec. koeficijent otjecanja C— S 104 -10 0,001
ocs eksponentC— S 15-2 1,72
Mo razina u rezervoaru M 0-500 23,6
Kms spec. koeficijent otjecanja M— S 104 -1 4,67 -10*
Kmc spec. koeficijent otjecanja M—C 104 -1 0,15

Lo razina u rezervoaru L 0-200 7,71
Kis spec. koeficijent otjecanja L— S 0,008 -0,11 0,022
KeL spec. koeficijent otjecanja E— L 104 -0,01 1,02 -10*

Analizom mjerenih protoka u razdoblju 1995.-2021. te prognoziranih protoka za razdoblje

2022.-2060. izracunati su statisticki momenti, prikazani u Tablici 5.14. Rezultati analize

prognoziranih protoka na izvoru Opacac ukazuju na smanjenje srednje vrijednosti protoka, Sto je

posljedica ocekivanog smanjenja koli¢ine oborina do 10% u svim sezonama osim zime (Tablica

5.11). Unato¢ povecanju standardne devijacije oborina i temperatura, standardna devijacija

prognoziranih vrijednosti protoka smanjena je u odnosu na standardnu devijaciju mjerenih

protoka.
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Slika 5.14 Usporedba hidrograma mjerenih vrijednosti protoka (Qogs) i simuliranih vrijednosti
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Vrijednost koeficijenta asimetrije za mjerene i prognozirane protoke pokazuje da je
distribucija pozitivno asimetricna, odnosno desno asimetri¢na, Sto zna¢i da su podaci viSe
koncentrirani s lijeve strane, dok duzi repovi idu prema desno. Koeficijent asimetrije
prognoziranih vrijednosti visi je nego kod mjerenih, S$to, s obzirom na desnu asimetricnost
distribucije, sugerira da ¢e se u buduénosti biljeziti vise ekstremno niskih protoka.

Tablica 5.14 Vrijednosti statistickih momenata mjerenih protoka u razdoblju 1995.-2021. te
prognoziranih protoka u razdoblju 2022.-2060.

Statisticki moment 1995.-2021. 2022.-2060.
Srednja vrijednost 6,349 5,989
Standardna devijacija 5,205 5,036
Koeficijent asimetrije 1,886 2,119
Koeficijent zaobljenosti 7,910 9,680

Vrijednosti koeficijenata spljoStenosti pokazuju da je distribucija Siljasta (koeficijent
spljostenosti > 3), s izrazenim vrhovima i tezim repovima funkcije. Visa vrijednost koeficijenta
spljoStenosti simuliranih protoka u odnosu na mjerene ukazuje na vecu ucestalost ekstremnih

vrijednosti u odnosu na srednje vrijednosti.
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Histogram mjerenih 1 simuliranih protoka, zajedno s funkcijom gustoce vjerojatnosti
dobivenom primjenom GEV distribucije, prikazan je na slici 5.15. Ovaj prikaz jasno vizualizira
razlike u raspodjeli izmedu mjerenih i prognoziranih protoka, pri ¢emu pozitivna asimetrija i

povecana spljostenost naglaSavaju potencijalnu uc€estalost ekstremnih protoka u prognoziranom

razdoblju.
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Slika 5.15 Usporedba histograma mjerenih (Qmiereni) i Simuliranih protoka (Qsimuiirani) te funkcija
gustocée vjerojatnosti mjerenih (PDFmjereni) 1 Simuliranih protoka (PDFsimulirani)

Rezultati simulacije pokazuju da se za odabrano razdoblje buduce klime o¢ekuje smanjenje
protoka na izvoru Opacac 1 povecana ucestalost niskih protoka §to moze dovesti do promjene u
dostupnosti vode. S obzirom na specifi¢nosti kr$kih sustava, koji se odlikuju visokim stupnjem
infiltracije 1 osjetljivoS¢u na promjene u oborinskim rezimima, smanjenje protoka moze imati
dugoroc¢ne posljedice na odrzivost vodnih resursa i dostupnost vode, osobito u susnim razdobljima.
Takve promjene mogu znacajno utjecati na ekosustave ovisne o krskim vodama i na opskrbu
vodom za lokalno stanovnistvo, buduéi da izvor Opacac predstavlja vaZzan vodozahvat za Sire

imotsko podrucje.
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6. ZAKLJUCCI I SMJERNICE ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

6.1. Zakljuéci

U okviru ovog rada, provedena je sveobuhvatna analiza vremenskih nizova klimatoloskih
1 hidroloskih parametara na Sirem podru¢ju Imotskog polja. Pritom su analizirani i prikupljeni
podaci sa novopostavljenih postaja, instaliranih u okviru projekta Vode Imotske Kkrajine
(VODIME), za pracenje fizikalno-kemijskih i klimatskih parametara u vodnim tijelima te polju.
Izraden je 1 hidroloski model koji simulira istjecanje na izvoru Opacac te model krSkog
vodonosnika $ireg podru¢ja Imotskog polja koji simulira istjecanje na postaji Kamenmost, na

vodotoku Vrljici.

Analiza klimatoloskih podataka dugih vremenskih serija provedena po prvi put na ovom
podrucju donijela je vrijedne 1 znacajne zakljucke o lokalnim klimatskim obrascima koji mogu biti
znacajni za predvidanje buducih klimatskih trendova i procjenu potencijalnih utjecaja klimatskih
promjena na promatranom podrucju. Budué¢i da se radi o visoko okrSenom podrucju s vrlo
slozenom cirkulacijom vode u krSu, razumijevanje klimatskih trendova i varijabilnosti na
klimatoloskim postajama Imotski i Ri¢ice je posebno vazno, buduéi da ekstremne pojave povezane
s porastom temperatura i sezonski slabo rasporedenim oborinama mogu imati negativan utjecaj na
hidrologiju krsa, a samim time 1 na dostupnost vode. Klimatoloskom analizom potvrdeni su porasti
temperature 1 to statisticki znacajan porast srednjih i maksimalnih godisnjih temperatura zraka na
postaji Imotski te statisticki znacajan porast srednjih godiSnjih temperatura na postaji Ricice.
Raspodjela oborina je izrazito sezonalna s velikim razlikama u bezoborinskim i oborinskim

razdobljima. Na postaji Imotski trend oborina je pozitivan, dok je na postaji Ricice negativan, ali
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detektirani trendovi nisu statisti¢ki zna¢ajni. Navedeno je u skladu s analizama Europskog centra
za srednjoro¢ne vremenske prognoze (ECMWEF) i Copernicus servisa za klimatske promjene
(C3S) prema kojima od 1950. nije bilo znacajnijeg godi$njeg trenda padalina u cijeloj Europi
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) & Copernicus Climate
Change Service (C3S), 2021). Stoga, detektirani opre¢ni oborinski trendovi na dvjema postajama
proizlaze iz utjecaja lokalnih cimbenika i prostorne preraspodjele oborina. Vrijednosti
standardizirane anomalije oborina nedvojbeno ukazuju na rastu¢u ucestalost ekstremnih
vremenskih pojava, bilo pojava izrazito su$nih ili kisnih godina. Ovaj trend ukazuje na sve
izrazenije klimatske oscilacije i1 naglasava potrebu za prilagodbom na ove promjene, posebno

imaju¢i na umu potencijalni utjecaj na hidrologiju krSa i dostupnost vode.

Hidroloska analiza ukazala je na divergentne promjene u vodostajima i protocima na
razli¢itim hidroloskim postajama. Smanjenje minimalnih, srednjih i maksimalnih godisnjih
vodostaja biljezi se na postajama Ri¢ice te Kamenmost, dok Ustava, Sumet i Opacac — Vrljika
istovremeno biljeze povecanje vodostaja. Opadanje vrijednosti minimalnih, srednjih i
maksimalnih godis$njih protoka uoc¢eno je na postaji Opacac — Vrljika te na postaji Kamenmost
koje je 1 statisticki znacajno. Pojava povecanja vodostaja uz istovremeno opadanje protoka moze
se objasniti akumulacijom nanosa u koritu ili neodrzavanjem istog koje moze prouzrociti stvaranje
uspora. Statisticki znacajan porast temperature vode na postaji Kamenmost ukazuje da je promjena
dovoljno velika da se smatra relevantnom i da nije posljedica sluc¢ajnih varijacija ili kratkotrajnih
dogadaja jer visoki specifi¢ni toplinski kapacitet vode ¢ini da voda sporije reagira na promjene u
usporedbi s atmosferskim temperaturama. Analizom hidroloskih podataka utvrdene su i lokalne
fluktuacije u vodostajima i protocima kao posljedica antropogenih zahvata u slivu koji neupitno

mogu modificirati prirodni rezim vodotoka.

Analiza podataka prikupljenih kroz istrazivacki monitoring proveden u okviru projekta
VODIME na sedam jezera u Sirem podrucju Imotskog polja pruza zna€ajan doprinos lokalnom 1
regionalnom razumijevanju funkcioniranja pojedina¢nih krskih oblika te njihovih interakcija s
okolnim kr§kim masivom. Kao rezultat toga, po prvi puta se raspolaze s istovremenim mjerenjima
u svim vodnim tijelima, pruzaju¢i uvid u njihove hidroloske karakteristike 1 medusobne odnose.
lako za sva vodna tijela vremenski nizovi nisu bili potpuni, analiza prikupljenih podataka u
konacnici predstavlja velik rezultat i napredak ka boljem razumijevanju slozene dinamike
povrsinskih i podzemnih voda u krSu na ovom podruc¢ju. Analize vodnih tijela potvrdile su

kompleksnu hidrolosku dinamiku unutar kr§kog vodonosnika Sireg podrucja Imotskog polja.
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S obzirom na pojavnost vrsnih vrijednosti te visoke vrijednosti korelacije medu jezerima
utvrdeno je da su sva jezera dio istog krskog vodonosnika. Razlike u fluktuacijama u razinama
vode posljedica su specifi¢nog geoloskog sastava i pojedina¢nih hidrogeoloskih karakteristika
jezera. Zamijecena podudarnost razina u Lokvi¢i¢kim jezerima sugerira na specifi¢ne hidroloske
procese objasnjive zakonom spojenih posuda, kod kojeg su razine vode u povezanim posudama
jednake, a kretanje tekucine izmedu njih slobodno. Izrazenije fluktuacije u razinama vode u
Modrom jezeru u usporedbi s Crvenim jezerom rezultat su vece osjetljivosti Modrog jezera na
oborine te snaznijeg utjecaja regionalnog toka vode u Dinarskom kr$u na ukupne koli¢ine vode u
Crvenom jezeru. Promjena nagiba kod integralnih promjena volumena, kao i promjena
kvazirecesijskog koeficijenta, sugeriraju na mogucu povezanost Crvenog jezera s Opaccem.
Medutim, s obzirom na nedostatak podataka o protocima na Opaccu u trenutku provodenja ovog

istrazivanja, isto se nije moglo potvrditi.

Modeliranje hidrodinamike krskog vodonosnika izvrSeno je s ciljem razumijevanja i
predvidanja ponaSanja slozenih hidroloskih i geoloSkih sustava ovog podru¢ja. S obzirom na
nepredvidenost pojava u krSu te oskudnost mjerenih podataka, primjena modeliranja doprinosi
dobivanju korisnih informacija o vodonosniku u situacijama kada su terenska istraZivanja
ograniCena ili nedostupna. lzrada modela zahtijeva specificiranje niza ulaznih parametara, a
primjena razliCitih pristupa u modeliranju hidroloskih procesa pokazala se korisnom zbog
ogranicenja vezanih uz nedostatak dostatnog broja ulaznih podataka. Navedeno se osobito odnosi
na modeliranje u MIKE-SHE u kojem su metode za simuliranje pojedinih tokova birane sukladno
dostupnosti pojedinih parametara. KARSTMOD, kao konceptualni model, koristi rainfall-runoff
pristup koji se uglavnom fokusira na osnovne hidroloske procese povezane s padalinama i
njihovim otjecanjem. Model istjecanja na izvoru Opacac, izraden u KARSTMOD-u, pokazao je
zadovoljavajuce rezultate simulacije protoka (WOBJ=0,78) i dovoljnu prihvatljivost modela kao
osnovu za buduce prognoze hidroloskih veli¢ina na temelju prognoziranih ulaznih parametara.
Nasuprot tome, MIKE SHE je integrirani model koji uzima u obzir Siri spektar hidroloskih i
hidrogeoloskih procesa. Za krSke sustave, gdje su podzemni tokovi 1 interakcije izmedu
povrsinskih voda 1 podzemnih voda klju¢ni, ovaj model moze pruziti precizniju simulaciju u
odnosu na jednostavnije rainfall-runoff modele poput KARSTMOD-a. Za krski sustav koji je
predmet disertacije, MIKE SHE je generirao prihvatljive rezultate simulacije (R?=0,64). Medutim
da bi se iskoristio puni potencijal ovog modela, pozeljno bi bilo nadograditi isti novim ulaznim
podacima, primjerice mjerenjima razina podzemne vode ili podacima o profilu tla po dubini,

temeljem kojih ¢e biti moguce preciznije simulirati pojedine tokove u kr§kom vodonosniku.
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Analiza utjecaja klimatskih promjena na dinamiku krSkog vodonosnika Sireg podrucja
Imotskog polja napravljena je izradom modela izvora Opacac koji na temelju prognoziranih
vrijednosti oborina i temperatura zraka prognozira buduce istjecanje na izvoru. Prognozirane
vrijednosti protoka ukazuju na povecanje ucestalosti ekstremnih protoka, osobito ekstremno
niskih, Sto sugerira mogucnost promjena u dinamici vodnih resursa izvora Opacac u buduénosti.
Povecana asimetrija i spljostenost distribucije protoka ukazuju na potencijalne promjene u

obrascima protoka.

Zakljucno, rezultati ovog istrazivanja ukazuju na promjene u lokalnim Kklimatskim i
hidroloskim obrascima na Sirem podruc¢ju Imotskog polja. Povecanje temperature, sezonski slabo
rasporedene oborine te promjene u protoku vode predstavljaju ugrozu stabilnosti vodnih resursa.
Takoder povecanje temperature rezultira i pove¢anjem evaporacije i transpiracije koje posljedi¢no
smanjuju koli¢ine vode u tlu i vodotocima $to dovodi do poveéanog rizika od pojave susa i do
moguceg smanjenja dostupnosti vode za ljudsku potro$nju i poljoprivredu. Analiza prognoza
buducih klimatskih uvjeta sugerira povecanje ucestalosti ekstremno niskih protoka sto dovodi do
poveéane ranjivosti vodnih resursa. Navedeno ukazuje na potrebu za prilagodbu sustava
upravljanja vodnim resursima, uz stalnu primjenu naprednih modela za predvidanje protoka i
monitoring vodnih tijela, kako bi se osigurao odrzivi pristup upravljanju vodama u kr§kom
podrucju, te smanjili negativni utjecaji klimatskih promjena na lokalnu hidrologiju i dostupnost

vode.
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6.2. Smjernice za daljnja istrazivanja

Provedeno istrazivanje na Sirem podruc¢ju Imotskog polja otvara mnoga pitanja i pravce za
buduca istrazivanja. U prvom planu, daljnja istrazivanja mogu se usmjeriti na kontinuirano
pracenje podataka u vodnim tijela i polju na osnovu uspostavljenog monitoring sustava. S obzirom
da su klimatski i hidroloski parametri vremenski promjenjive varijable, raspolozivost duljim nizom
prikupljenih podataka omogucit ¢e nadogradnju i poboljsanje postojecih modela te ¢e u konacnici

dati bolji uvid u ponasanje ovog dinami¢nog hidroloskog sustava.

Nadalje, postojanje monitoring sustava zahtjeva i njegovo odrZavanje, ali i daje mogucnost
nadogradnje postojecih sustava s ciljem prosirenja opsega buducih mjerenja. Jedan od prijedloga
je instalacija piezometara na nekoliko lokacija u Imotskog polju, posebice u blizini Crvenog i
Modrog jezera, koji bi dali uvid u regionalni tok vode u kr$u. Takoder provedbom trasiranja u
vodnim tijelima i na drugim lokacijama u polju mogli bi se testirati nalazi ovog istrazivanja te

preciznije definirati povrSinu sliva i kretanje podzemnih voda u okolnom kr§kom masivu.

Izravni doprinosi ovih mjerenja bit ¢e kljucni za bolje razumijevanje dinamike krskog
vodonosnika, §to ¢e znacajno unaprijediti fizikalnu interpretaciju modeliranih rezultata 1 njihovu
primjenu u praksi. Kako bi se ostvarila potpuna slika o vodnim resursima Imotskog polja i okolnog
krskog masiva, bit ¢e neophodna suradnja s prekograni¢nim institucijama radi uspostave Sire

mreze mjerenja.

Jedan od smjerova za buduca istrazivanja ukljucuje koriStenje punih integriranih
distribuiranih modela, poput Wash123D, HydroGeosphere ili ParFlow. Za njihovu uspjesnu
primjenu potrebni su klimatoloski i hidroloski podaci, podaci o podzemnoj i povrsinskoj dinamici
vode, kao i podaci o geologiji i koristenju zemljista. Takoder, bit ¢e potrebni snazni ra¢unalni
resursi, a integracija strojnog ucenja moze poboljsati tocnost predvidanja. Kao alat za prilagodbu
Sireg podruc¢ja Imotskog polja klimatskim promjenama, preporucuju se modeli za predvidanje
klimatskih parametara temeljenih na dubokom ucenju, uz prikupljene podatke iz uspostavljenog
monitoring sustava. KoriStenje ovih modela moze omoguciti preciznija i1 pravovremena
predvidanja suSe, ¢ime se mogu ublaziti nepovoljni utjecaji suse, kao S$to su propadanje usjeva,
nedostatak vode i ekonomski gubici.

Zakljucno, daljnja istrazivanja trebaju biti usmjerena na kontinuirano prikupljanje i pracenje
podataka te integriranje novih tehnologija i metoda kako bi se detaljnije istrazila kompleksnost
hidroloskog sustava Imotskog polja, s posebnim naglaskom na odrzivost vodnih resursa u krsu i

njihovu dugoro¢nu zastitu.
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