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SAZETAK

Vransko jezero na otoku Cresu najveée je jezero smjeSteno na hrvatskim otocima. S
povrsinom od oko 5,7 km? te zapreminom od 220 milijuna m3, ovo jezero je i najveéa
kriptodepresija u Hrvatskoj sa dnom na 61,3 m ispod srednje razine mora. Posebnost ovom
jezeru daje i smjestaj na jednom od najkrSevitijih otoka u Hrvatskoj, stoga je pitanje porijekla
ovako velike koli¢ine vode na inac¢e vodom siromasnom otoku predmet mnogih istrazivanja.
Vransko jezero od gospodarskog je znacaja za otoke Cres i LoSinj zbog toga $to je to jedini
izvor pitke vode na tim otocima. Tema ovog rada je prikaz rezultata hidroloskih istrazivanja
na Vranskom jezeru u razdoblju od 2007.-2017. godine. Kako bi navedena tema bila jasnija,
u pocetnom dijelu opisane su opée karakteristike jezera te podrucja oko jezera. Kao uvod u
temu hidroloskih istrazivanja dan je kratak osvrt na dosadasnja istrazivanja te je opisana
problematika funkcioniranja samog jezerskog sustava. Vransko jezero dio je sloZenog
hidroloskog sustava koje funkcionira u skladu s podzemnim krskim vodonosnikom koji je u
ravnotezi s morem. Crpljenje iz jezera za potrebe vodoopskrbe unosi neravnotezu u sustav
te je stoga potrebno svakodnevno pracenje jezera u cilju njegove zastite. U ovom radu
analizirani su osnovni hidroloski 1 meteoroloSki parametri na podrucju Vranskog jezera:
oborine, temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, isparavanje s jezera, vodostaji jezera,
temperatura vode u jezeru, crpljenja iz jezera, dotoci u jezeru te razine podzemnih voda.
Prikazom rezultata opaZanja ovih parametara, nastojalo se prikazati stanje jezera u novijem
razdoblju kako bi se iskazala vaznost u nastavku svakodnevnih prac¢enja ovih hidroloskih 1
meteoroloskih parametara. Cilj ovog rada je prenijeti znacenje ovog jedinstvenog prirodnog
fenomena za otoc¢ku zajednicu te vaznost njegova oc¢uvanja. Isto tako, radom se Zelio postic¢i

doprinos hidroloskom razumijevanju tematike funkcioniranja VVranskog jezera.

Kljucne rijefi: Vransko jezero, otok Cres, krS, vodonosnik, hidroloska analiza,

meteoroloski podaci, hidroloSki podaci, zastita jezera



ABSTRACT

Vrana lake on the island of Cres is the biggest lake among Croatian islands. With its average
surface of 5,7 km? and a volume of 220 million m3, this lake is the biggest cryptodepression
in Croatia with the bottom on 61,3 m under the sea level. This lake is specific for its position
on the island with the most prominent karst characteristics in Croatia. Therefore, the origin
of such big amount of water on generally waterless area, is the topic of many researches.
The Vrana lake has the economic value for the islands of Cres and Losinj — this is its only
source for water supply. This paper describes results of hydrological researches on the Vrana
lake in period form 2007. till 2017. For clearer understanding the topic of this paper, the first
part of the paper describes general characteristics of the Vrana lake and the area around the
lake. The short review of the previous researches as well as the problems of lake functioning
were given as an introduciton to hydrological researches. Vrana lake is the part of complex
hydrological system which functions in harmony with underground karst aquifer which is in
balance with the sea. Water pumping for water supply brings imbalance into the system, so
observations on the daily basis are needed to keep the lake safe. This paper analyzes the
basic hydrological and meteorological parameters on the Vrana lake area: precipitation, air
temperature, relative humidity, evaporation from the lake surface, water level, water
temperature, pumping, lake inflows and undergronud water level. The result of observing
these parameters is the review of the lake condition in the more recent period. The intention
is to express importance to keep observing these parameters on the daily basis. The main
purpose of this paper is convey the significance of this unique natural phenomenon for the
island community and also the importance of lake preservation. Also, the purpose of this

paper is to contribute to hydrological understanding of the way the Vrana lake functions.

Key words: Vrana lake, Cres island, karst, aquifer, hydrological analysis, meteorological

data, hydrological data, lake preservation
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3.UVvOD

Vransko jezero na otoku Cresu predstavlja jedinstvenu prirodnu znamenitost velike koli¢ine
akumulirane slatke vode na najkrSevitijem hrvatskom otoku. Vransko jezero sa srednjom
povrsinom od 5,7 km? i zapreminom od oko 220 milijuna m® predstavlja najvece
slatkovodno jezero na naSim otocima. Ovo je jezero kriptodepresija s najnizom to¢kom na

61,3 m ispod razine mora te sluzi za vodoopskrbu otoka Cresa i LoSinja.

Vransko je jezero ve¢ desetlje¢ima predmet mnogobrojnih istrazivanja. Ranija istrazivanja
bila su usmjerena na shvacanju mehanizma funkcioniranja samog jezera. Naime podzemlje
otoka Cresa predstavlja veliki krski vodonosnik kojeg je Vransko jezero sastavni dio.
Vransko jezero funkcionira u skladu s kr§kim vodonosnikom koji se uravnotezuje s morem.
Ukoliko dode do naruSavanja te ravnoteze jezero moze biti ugrozeno te moze doci do
zaslanjenja ali 1 gubitka pitke vode za ove inace vodom siromasne otoke. Jezero moze biti
ugrozeno pretjeranim crpljenjima ili incidentnim oneciS¢enjem podzemlja. Zato su kasnija

istrazivanja viSe usmjerena ka analizama odrZivosti i zastite ovog prirodnog fenomena.

Pokreta¢ pitanja oCuvanja jezera bilo je naglo snizavanje razine vode u jezeru u razdoblju
1985.-1990. godine kada se voda snizavala prosjecno 48 cm godisnje. Do tog stanja doslo je
zbog povecanog crpljenja u kombinaciji s izuzetno malim oborinama u tom razdoblju
(Ozani¢, 1996.). Ovakva situacija izazvala je veliku zabrinutost stru¢njaka ali 1 lokalnog
stanovni$tva. Pod tim okolnostima, pocetkom 90-ih godina objavljeni su brojni radovi,
studije 1 programi s ciljem istraZivanja svojstava Vranskog jezera, naina njegova
funkcioniranja te ocjene moguceg koriStenja, optimalnog upravljanja te postizanja zastite
samog jezera. Tako su ,,Hrvatske vode* 1990. godine pokrenule slozena istrazivanja u
sklopu Programa ,,Istrazni radovi u svrhu donoSenja odluke za optimalno koristenje 1
ocuvanje vode Vranskog jezera na otoku Cresu®. Program je uklju¢ivao multidisciplinaran
objavljeno je mnostvo radova, studija i elaborata koji su koristeni kao podloga za izradu

ovog rada.

Rezultati dosadasnjih istrazivanja pokazuju kako odrzanje Vranskog jezera trenutno nije
ugrozeno koli¢inom crpljenja, ali to ne znaci da se ono 1 dalje ne treba kontrolirati. Vransko
jezero izuzetno je osjetljiv i kompleksan sustav te je potrebno kontinuirano praéenje njegova

stanja kako bi se omogucio nesmetan razvoj otocke zajednice.



Novijih radova na tu temu ima i dalje ali sve manje zbog prekida kontinuiranih pracenja
hidroloskih i meteoroloskih parametara na podrucju Vranskog jezera. Ovim radom zeli se
nastaviti praksa analize novijih stanja hidroloskih i meteoroloskih parametara na Vranskom
jezeru. Osnovni cilj rada je analiza bitnijih hidroloskih 1 meteoroloski parametara na
podruc¢ju Vranskog jezera za razdoblje 2007.-2017. Svrha analize jest prikaz novijeg stanja
na jezeru, te doprinos cjelokupnom sagledavanju problematike funkcioniranja Vranskog

jezera.

Rad je formiran na nadin da su prvo opisane osnovne znacajke samog jezera, njegova
problematika, na¢in njegova funkcioniranja kao i kratak osvrt na dosada$nja istrazivanja.
Zatim je provedena analiza hidrometeorolo$kih parametara za razdoblje 2007 — 2017. te su

dani zakljucci o trenutnom stanju u jezeru.

U sklopu rada proracunati su i ukupni dotoci u jezero koriStenjem matemati¢kog modela
,»VRANA®. Specifi¢nost Vranskom jezeru daje i ¢injenica da se ono prihranjuje i ,,prazni‘
do sada jo$ nelokaliziranim putovima, pa se dotoci 1 gubici ne mogu odrediti neposrednim
putem. Model ,, VRANA® temeljen je na metodi vodne bilance pa se dotoci i gubici iz jezera

mogu barem priblizno odrediti kako bi se dobio uvid u nacin funkcioniranja samog jezera.

Cilj rada je da se rezultati provedenih hidrometeoroloskih parametara za razdoblje 2007. —
2017. usporede sa rezultatima ranijih hidroloskih istrazivanja, da ih se analizira, te daju

zakljucci 1 preporuke za buduca istrazivanja.



4. OPCENITO O VRANSKOM JEZERU

4.1. PolozZaj i opce karakteristike jezera

Vransko jezero najvece je otocko slatkovodno jezero u Hrvatskoj. Smjesteno je na sjevernom
dijelu Jadrana na otoku Cresu. Otok Cres ima izduzeni oblik, a nakon otoka Hvara, najdulji
je hrvatski otok. Najveca duljina otoka je 71 km, dok najveca Sirina iznosi 12 km. Otok Cres
zauzima povrinu od 405,78 km? ¢&ime je uz otok Krk, najveéi hrvatski otok

(hr.metapedia.org).

Hrvatska obala izrazito je krSevita §to izravno utjeCe na moguénost zadrzavanja vode na
povrsini. Otok Cres najkrSevitiji je hrvatski otok i nema stalnih povrSinskih tokova, stoga
postojanje znatne koli¢ine slatke vode na ovom otoku zasigurno predstavlja jedinstven
prirodno-geografski fenomen (Brdar, 2007). Na slici 1. prikazan je poloZaj otoka Cresa u

sjevernom Jadranu.

Delnice
Kastav Vrbovsko

Opatja R'rj(‘ka

Lovran

Pazin

Crikvenica
Novi Vinadolsk

Labin Krk

Vodnjar Cres

Pula
Cres

Novalja

Slika 1. Situacija polozaja otoka Cresa
(www.karta-hrvatske.com.hr)



Vransko jezero smjesteno je u srediSnjem dijelu otoka Cresa. Dugacko je 5,5 km a Siroko
1,5 km. Apsolutna dubina jezera iznosi oko 74 metara. VVransko jezero je kriptodepresija s
najve¢om dubinom na 61,3 m ispod srednje razine mora. Pri srednjoj razini jezera od 12,69
mn.m., jezero zauzima povrsinu od 5,70 km? Ukupan volumen jezera iznosi oko 220
milijuna m® dok volumen dijela jezera ispod razine mora iznosi 159 milijuna m* (Rubini¢,

1990.). Sredisnji dio otoka Cresa s Vranskim jezerom prikazan je na slici 2.

Zbicina
Lubenice
Orlec
Mali Podol
Zbisina (700 |
% Cres
v o
idovici - Mali Bok
Grmov Vrana
Martinscica
Miholaséica
100}
Stivan

Slika 2. Polozaj Vranskog jezera na otoku Cresu
(www.kartahr.com)

Vransko jezero moze se svrstati u oligotrofno jezero §to znaci da je siromasno hranjivim
tvarima te ima malu organsku proizvodnju. Jezero je izduzenog oblika a obale su mu strme
1 krSevite (Brdar, 2007.). Nakon strmih obala, dno jezera je uglavnom ujednaceno i nalazi se
na dubini do oko 40 m ispod morske razine. Jednolike dubine naruSava vrtacasto udubljenje
na dnu juzne strane jezera s promjerom dna od oko 100 m. Na tom dijelu dubine se naglo
povecavaju do 61,3 m ispod morske razine Sto je ujedno i najdublji dio jezera (slika 3.)

(Ozani¢, 1994.). Pogled na Vransko jezero prikazan je na slici 4.


http://www.kartahr.com/

Slika 3. Situacija Vranskog jezera sa
ucrtanim dubinama (OzZani¢, 1996.)

Najmanja udaljenost jezera od mora iznosi 3-5 km, a u neposrednoj blizini prolazi oto¢na
magistrala koja povezuje otoke Cres i LoSinj. Unato¢ tome Sto je 2006. godine, magistrala
premjesStena izvan orografskog sliva Vranskog jezera, zbog krSevite podloge velike
propusnosti i dalje postoji moguénost da zagadenje s prometnice dospije do jezera (Brdar i

Ozani¢, 2008.).

Slika 4. Pogled na Vransko jezero (www.prirodahrvatske.com)



4.2. Geologija i geomorfologija otoka Cresa i Vranskog jezera

Hrvatsko priobalje 1 otoci karakteristicni su po svojoj geoloSkoj gradi. Vecinom
prevladavaju vapnenci, a manjim dijelom dolomiti i fli§. Otok Cres formiraju pretezno
karbonatne stijene iz razdoblja krede i1 eocena, i to ve¢im dijelom dolomiti nego vapnenci.
Manje pojave flisnih stijena paleogene su starosti. Vodonepropusne strukture dolomita 1
vapnenca omogucile su akumuliranje slatke vode na otoku te formiranje stalnog jezera

(Biondi¢ i dr., 1995.). Na slici 5. prikazana je hidrogeoloska karta podruc¢ja Vranskog jezera.

Pri oblikovanju otoka ali i samog jezera bitnu ulogu imali su strukturno-tektonski procesi. U
tom pogledu, otok Cres dio je rubnog dijela Jadranske karbonatne platforme — Adrijatik
(Herak, 1986.). Upravo zbog smjestaja na rubnim dijelovima platforme, izrazene su navlacne
strukture. Zavala Vranskog jezera tektonskog je postanka pa se na geoloSkoj karti lako
uocavaju uzduZzni i poprecni rasjedi. Prema J. Rogli¢u (1949.) zavala Vranskog jezera nastala
je kemijskom i mehanickom erozijom vapnenca i dolomita. Danasnje strukture otoka i jezera
formirane su kroz nekoliko tektonski aktivnih faza, a dno Vranskog jezera formirano je

uzduz relaksacijskog rasjeda (Ozani¢, 1996.).

LEGEND

Limestones - K,", E
Very good permeability
Limestones, dolomites - K

1 Medium permeabilty

Predominantly dolomites - K
Low permeability

[’ Flisch - E.
Impervious

Geologic boundary
normal and transgresswve

/// Fault
normal and reverse

\ Bedding
- = Qrographic (surface) water
I divide

Slika 5. Hidrogeoloska karta podruc¢ja Vranskog jezera (Kuhta, 2004.)
tamnozeleno — vapnenci vrlo dobre propusnosti; svijetlozeleno — vapnenci i dolomiti srednje
propusnosti; zuto — pretezno dolomiti slabe propusnosti; crveno — fli$; ljubicasto crtkano —
topografska vododjelnica; crvene linije — rasjedi (normalni i reverzni)

10



Vransko jezero je nastajalo kroz nekoliko jezerskih i kopnenih faza kada je razina mora bila
otprilike 100 m niza od danasnje. Podizanjem i spustanjem mora dolazilo je do talozenja
sedimenta na jezerskom dnu, a analizom tog sedimenta utvrdeno je da je jezero nastalo u
razdoblju pleistocena. U ranom pleistocenu dolazi do razvoja krskih procesa ¢ime zapocinje
kopnena faza. U toj fazi, cijeli je prostor sjevernog Jadrana bilo kopno, a jezero je
predstavljalo krsko polje u kojemu su vode ponirale na najnizem dijelu danasnjeg jezera.
Krajem pleistocena dolazi do podizanja razine mora u kojem je depresija jezera opet
ispunjena slatkom vodom a dolazi i do ponovnog talozenja jezerskog sedimenta. Na dnu
jezera natalozeno je preko 30 m prasSinastog sedimenta s tragovima bujicnog nanosa i

erozijskih korita (Biondi¢ i dr., 1995.).

Obale jezera ¢ine strme padine slabo propusnih stijena. Na zapadnoj obali jezera
prevladavaju vapnenci dok na isto¢noj obali prevladavaju dolomiti (A. Bognar, 1992.).
Padine se svrstavaju u razrede nagiba od 12-55°, a uz isto¢nu obalu protezu se padine s

nagibima i veéim od 55° (Segota i Filip&i¢, 2001.).

Morsko dno oko otoka Cresa predstavlja potopljeni dinarski reljef. Zapadno od otoka,
morsko dno duboko je oko 45-55 m, dok se isto¢no od otoka dubine mora kre¢u od 77-93 m
(Segota i Filip&i¢, 2001.).

4.3. Legenda o nastanku Vranskog jezera

Prema legendi, na mjestu Vranskog jezera nekada se nalazilo polje u vlasniStvu dviju sestara
Gavanki. Jedna sestra bila je bogata, Skrta 1 zla 1 Zivjela je u luksuznom dvorcu, dok je druga
sestra bila siromasna i Zivjela je u blizini dvorca u maloj skromnoj kuéici. Siromasna sestra
radila je u dvorcu bogate sestre kako bi zaradila za Zivot i prehranila svoju obitelj. Ondje je
mijesila kruh na pregaci od ov¢je koZe, a od komadica koji su ostajali na pregaci mijesila bi
mali kruh za svoju obitelj. Jednog je dana neki siromah doSao na vrata siromasne sestre i
zamolio ju komadi¢ kruha. Od onog malenog kruha kojeg je jedva uspjela zamijesiti, sestra
otkine komadi¢ i pokloni mu. U tom trenutku komadi¢ se pretvori u veliku pogacu a voda u
bacvi pretvorila se u najbolje vino. Siromah joj je rekao kako ¢e zloCesta sestra biti kaznjena,
da ¢e ju zadesiti potres i potop te da smjesta napusti polje i spasi svoju djecu. Tako je bogatoj

1 zloCestoj sestri sruSen i potopljen dvorac. Prema pri¢ama, i danas se duboko na dnu jezera
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vide ostaci dvorca, a ribarima je mreza zapinjala za krovove potopljenog dvorca (Babi¢,

2018.).

4.4. Povijest istrazivanja jezera

Postojanje ovako velikog jezera na inace vodom siromasnom otoku, od davnina je privlacilo
pozornost brojnih znanstvenika. Otok Cres nema stalnih povrSinskih tokova, a na samom
jezeru nisu opazeni stalni izvori ni ponori, stoga je prava zanimljivost odakle se jezero

prihranjuje i prazni.

Prva pisana biljeSka o Vranskom jezeru objavljena je u Veneciji 1771. godine u putopisu

Alberta Fortisa ,,Saggio d'ossevazioni sopra l'isola di Cherso ed Ossero* (OZani¢, 1996.).

Opseznija istraZivanja jezera prvi su zapoceli Lorenz (1859.) i Mayer (1873.) kada su izvrsili
prve premjere jezera i istrazne radove. Oba autora iznose svoju pretpostavku o porijeklu
vode u jezeru, a njihove se teze i danas isprepli¢u u istraznim radovima. Lorenz daje
pretpostavku da se jezero prihranjuje podzemnim putem s udaljenijeg kopnenog podrucja —
Velebita, Gorskog kotara i Ucke, dok Mayer pretpostavlja da je prihranjivanje jezera
lokalno, odnosno da se jezero prihranjuje s vlastitog otockog sliva. Prema nekim
istraZzivanjima smatra se da bi moguce mjesto dotoka ili gubitka vode moglo biti putem
vrtacastog udubljenja na juznom dijelu jezera koje je ujedno i najdublje mjesto jezera.
Postoji moguénost da se za vrijeme susnih razdoblja jezero na tom mjestu prihranjuje iz
podzemlja, dok za vrijeme vodnijih razdoblja jezero prihranjuje podzemlje. No, ove
pretpostavke nisu potvrdene zbog teSkoca u mjerenju strujanja vode jer se dno depresije

odnosno vrtace nalazi na velikoj dubini ispod razine mora (61,3 m) (Ozanié, 1996.).

Prva geoloSka i hidrogeoloska istraZivanja na Vranskom jezeru proveo je Poljak 1947.
godine. On smatra da se jezero prihranjuje iz dubokog krskog podzemlja ali 1 da postoji
mogucénost da se jezero prihranjuje s kopnenog dijela Istre. Prema njemu, Vransko je jezero
krSko polje potopljeno slatkom vodom koje se prihranjuje podzemnom vodom na isti nacin
kao i pukotinska uzlazna vrela. No, ona su znatno manjih dimenzija i porijeklo vode im se

moze utvrditi neposrednim ili posrednim putem (OZani¢, 1996.).

Istrazivanja pocetkom 20. stoljeca usmjerena su na ispitivanje pojedinih parametara vode 1
osnovnih geoloskih karakteristika, dok je pitanje porijekla jezerske vode i dalje aktualno.

1928. godine zapocinju motrenja koli¢ine oborina te kolebanja razine vode u jezeru.
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Rezultati motrenja koristili su se u svrhu izrade hidroloske studije (Cecconij, 1940.), a s
ciljem ocjene potencijala eksploatacije jezera za vodoopskrbu. Za potrebe izrade studije
uspostavljena su i istrazivanja temperaturnog rezima i saliniteta jezera. Cecconij se u svojoj
studiji drzi pretpostavke o lokalnom prihranjivanju jezera sa sliva povrsine 32,95 km?.
Pretpostavku i1 potvrduje u zakljuccima studije. Dobiveni rezultati istrazivanja rezultirali su

brojnim novim radovima i studijama koje se temelje na dopuni postojecih (Ozani¢, 1996.).

U razdoblju od 1954.-1956. Petrik zapocinje hidrolosko — limnoloSka istraZivanja na
Vranskom jezeru. Rezultati istrazivanja objavljeni su u radovima 1958. i 1960. godine. U
radovima se Koristi pretpostavkama iz studije Cecconija ali uvodi i neke nove, te i on
zakljucuje da je porijeklo vode u jezeru lokalno s otockog sliva. 1961. i 1969. godine Petrik
objavljuje dopunu studije u kojoj daje prognozu o mogucénostima crpljenja iz jezera.
Uspostavit ¢e se da je dana prognoza ipak preoptimisti¢na te dolazi do naglog opadanja
razine vode, §to potie pocetak novih istraznih radova i novih hidroloskih istrazivanja.
Naglasak istrazivanja stavlja se na zastitu jezera od precrpljenja, a rezultati istraZivanja

objavljeni su u nekoliko studija i elaborata (Ozani¢, 1996.).

Daljnja istrazivanja Vranskog jezera provodila su se 1989. godine u sastavu programa
hidrogeoloskih istrazivanja ,,INA-projekta®. Programom su definirane zone sanitarne zastite
jezera te je provedeno trasiranje podzemnih voda. Takoder su razmatrane i moguénosti
maksimalnog dozvoljenog crpljenja iz jezera. Rezultati istraZivanja objavljeni su u elaboratu
,,Hidrogeoloski istrazni radovi u svrhu optimalne eksploatacije vode iz Vranskog jezera na
otoku Cresu®“ (Golubi¢, 1989.). Golubi¢ se isto tako drzi pretpostavke o lokalnom
prihranjivanju jezera sa sliva povrsine 44,5 km? te daje prognozu o maksimalnom

dozvoljenom crpljenu od 350 1/s (Ozani¢, 1996.).

Najveci trend opadanja razine vode u jezeru zabiljezen je izmedu 1985.-1990. godine kada
se srednja razina jezera spustila za 3,53 m (Ozani¢ i dr.,2019.). Ova situacija posljedica je
povecanog crpljenja jezera ali 1 niskih koli¢ina oborina u tom razdoblju. Novonastalo stanje
izazvalo je veliku zabrinutost stru¢njaka ali lokalnog stanovniStva (Rubini¢, 1990.). U
sklopu hidroloskih istrazivanja ,,Vodoprivrede® Rijeka, izradena je studija ,,Analiza
hidroloSkih karakteristika Vranskog jezera na otoku Cresu“ (Rubini¢ i OzZani¢, 1990.).
Rezultati studije ukazuju na postojanje sloZene problematike hidrolo§kog bilanciranja
Vranskog jezera, te nemogucnost prihvac¢anja dosad iznesenih procjena o dozvoljenim

crpljenjima iz jezera. Iz tog razloga, 1990. godine ,,Hrvatske vode* pokrenule su opsezna
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istrazivanja u okviru Programa ,,Istrazni radovi u svrhu donoSenja odluke za optimalno
koriStenje i ocuvanje vode Vranskog jezera na otoku Cresu®“. Program je ukljucivao
multidisciplinaran pristup istrazivanjima u svrhu da se Sto temeljitije istraze svojstva
Vranskog jezera i nacin njegova funkcioniranja s ciljem analize mogucéeg Kkoristenja,
adekvatnog upravljanja i zaStite jezera. Osim hidroloskih istrazivanja, izvrSena su i

hidrogeoloska, limnoloska, hidrokemijska i bioloska istrazivanja (Brdar i Ozani¢, 2008.).

Hidrogeoloska istrazivanja provodio je ,,Institut za geoloska istrazivanja*“ Zagreb (Biondi¢ 1
sur.). U sklopu istrazivanja provedena su opsirna strukturno-tektonska, geofizicka i druga
istrazivanja. U pocetku autori se drze pretpostavke da se jezero ve¢im dijelom prihranjuje s
regionalnih kopnenih podrucja, a sniZzavanje razine vode u jezeru objasnjavaju kao
posljedicu globalnog utjecaja dubokog krSkog vodonosnika. Rezultati istrazivanja objavljeni
su u elaboratu ,,Jezero Vrana na otoku Cresu — hidrogeoloski istrazni radovi — | faza“

(Biondi¢ i sur. 1991.), te u nadopuni 1993. godine.

Trend opadanja razine jezera se u posljednjih dvadesetak godina ublaZzio, ali potreba za
zaStitom jezera i dalje postoji. U razdoblju prikupljanja podataka izmedu 1929. — 2017.
godine, najveci vodostaj od 16,70 mn.m. zabiljezen je 1936. godine, dok je najnizi vodostaj

zabiljezen je 2012. godine a iznosio je 8,56 mn.m. (OZani¢ i dr. 2019.).

U sastavu Programa, obavljen je i detaljan premjer jezera i nadvodnog jezerskog prostora.

Premjer je izvrSen 1991. godine pod vodstvom ,,Hidrografskog instituta® iz Splita (OZani¢,
1996.).

HidroloSka istraZivanja u sklopu Programa provodili su Rubini¢ (JVP istarskih slivova,
Labin) i Ozani¢ (JVP ,,Hrvatska vodoprivreda® OJ Rijeka). Rezultati istraZivanja objavljeni
Su u elaboratu (,,Vransko jezero na Cresu — Rezultati hidroloskih istraznih radova — I faza*
(Rubini¢ 1 Ozani¢ 1991.) 1 u radu ,,HidroloSke karakteristike Vranskog jezera na otoku
Cresu® (Rubini¢ 1 Ozani¢ 1992.). Rezultati provedenih istrazivanja ukazuju da se jezero
prihranjuje s vlastitog sliva na otoku, procijenjene veli¢ine 20-25 km?. Takoder, procijenjeni
su gubici iz jezera na poniranje koji iznose 50% manje od gubitaka koje je procijenio Petrik
1958. godine, te je time argumentirano da su dosadasnje procijene 0 maksimalnim

dozvoljenim crpljenjima iz jezera bile preoptimisticne.

Pretpostavka o prihranjivanju jezera s lokalnog otoCkog sliva potvrdena je i u radovima
Bonacci (1993., 1995.), Ozani¢ (1996.) 1 Hertelendi 1 dr. (1995.). Bonacci 1 Ozani¢

pretpostavku su dokazali koriStenjem razliCitih postupaka metode vodne bilance, dok je
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druga skupina autora pretpostavku potvrdila analiziranjem starosti vode u jezeru primjenom
izotopa. Utemeljeno je da je srednje vrijeme zadrzavanja vode u jezeru izmedu 30 i 40 godina

(Ozanié, 1996.).

U magistarskom radu ,,Hidrologija jezera Vrana na otoku Cresu* (Ozani¢, 1994.) objedinjeni
su raspolozivi rezultati hidroloskih istrazivanja te su date hidroloske analize dotoka i
gubitaka vode iz jezera kao i poCetna hidroloska modeliranja o prognozi dotoka vode u jezero
te ocjeni utjecaja crpljenja na promjenu razine vode u jezero. Navedena tematika proSirena
je u disertaciji ,,Hidroloski model funkcioniranja Vranskog jezera na otoku Cresu* (OZanic¢,
1996.). U radovima je povrsina sliva Vranskog jezera procijenjena na 24 km? a gubici vode
iz jezera procijenjeni su na 60 % od gubitaka koje je Petrik procijenio 1969. godine. Ove su

pretpostavke koriStene i u ovom radu pri analizi dotoka u Vransko jezero.

Daljnja istrazivanja kroz Program obuhvacala su godis$nje biljeZenje rezultata hidroloskih
istrazivanja dok su hidrogeoloSka istrazivanja ukljucivala ispitivanja kemizma i

radioaktivnosti vode u jezeru.

U sklopu Programa takoder su provedena limnoloska istraZivanja pod vodstvom IGH Zagreb
(Zmaji¢) te biolosko-ekoloska istrazivanja koja su predvodili Prirodoslovno-matematicki

fakultet te Institut Ruder Boskovi¢ iz Zagreba (Ozani¢ 1996.).

Rezultati navedenih istrazivanja objavljeni su u mnos$tvo studija, elaborata, godisnjih
izvjeStaja te znanstveno-stru¢nih radova kod nas i u inozemstvu, koji su koristeni kao

podloga za izradu ovog rada.

4.5. Vodne pojave oto¢kog kr§kog vodonosnika

Na obalama otoka Cresa uoceno je nekoliko priobalnih izvora 1 vrulja za koje se smatra da
su povezane s jezerom, odnosno da su to moguci putovi praznjenja jezera. Vecina vrulja i

izvora privremenog su karaktera i javljaju se samo za vrijeme vodnijih razdoblja.

Prva detaljna istrazivanja vodnih pojava na Sirem prostoru otoka Cresa realizirana su u
sklopu istraznih radova ,,INA-projekta (1989.). U okviru istrazivanja mjerene su izdaSnosti

vrulja kao i njihovi saliniteti.

Vrulja Vrutak, stalna je vrulja koja se nalazi na zapadnoj obali Cresa i s kapacitetom od

500-1000 1/s najizdasnija je vrulja na Cresu. Ostale stalne vrulje, kao S§to su vrulja
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Martinsc¢ica i vrulja Miholas¢ica kapaciteta su svega nekoliko 1/s. Od privremenih vrulja

valja istaknuti vrulju Valun koja je vrlo izdasna za vrijeme znacajnijih oborina.

Osim vrulja, uoene su mnoge pojave istjecanja slatke vode u priobalju. Na zapadnoj obali
najistaknutije mjesto istjecanja slatke vode je u peéini Plava grota u uvali Zanja, dok se na
istocnoj obali otoka isti¢e priobalni izvor Lukavac. Uz vrulje i izvore, postoje i brojna mjesta
jacih ili slabijih difuznih istjecanja slatke vode koja mogu znatno utjecati na ukupnu bilancu
istjecanja (Ozani¢, 1996.). Na slici 6. prikazane su lokacije znacajnijih vodnih pojava na

Sirem prostoru oko Vranskog jezera.

Vrana
4

oo |

vrulja =
Martinscica

Slika 6.Vodne pojave na Sirem podru¢ju Vranskog
jezera (Ozani¢, 1996.)

Iako je tesko dokazati izravnu povezanost Vranskog jezera s priobalnim izvorima slatke
vode, postojanje ovako velikog broja mjesta istjecanja slatke vode u priobalju otoka Cresa
ukazuje na prisutnost impozantnog vodonosnika slatke vode s Vranskim jezerom kao

njegovim dominantnim dijelom.
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4.6. Vodoopskrba i crpljenje iz jezera

Voda u jezeru plavo-zelene je boje, velike prozirnosti i izuzetne kakvoce te se za potrebe
vodoopskrbe koristi bez pro¢is¢avanja samo uz kloriranje. Prosjecni salinitet jezera iznosi
oko 60 — 70 mg/1 dok prosjecna koli¢ina otopljenog kisika iznosi 11 mg/l (Brdar i Ozani¢,
2008.).

Izgradnja vodovodne mreze na otoku Cresu zapocela je 1946. godine gradnjom sjevernog
kraka prema gradu Cresu. Eksploatacija je zapocela 1952. godine te je naselje Orlec prvo
naselje koje je dobilo vodu. Sjeverni krak ukupne duzine priblizno 17 km dovrSen je u
studenom 1953. godine. Tadasnji kapacitet crpne postaje bio je 25 /s, iako su se onda crpile

1 znatno manje koliCine.

Vodom iz Vranskog jezera ne opskrbljuje se samo otok Cres ve¢ 1 otok LoSinj. Juzni krak
do Velog Losinja duljine 45 km dovrSen je 1963. godine (www.viocl.hr). Zbog povecanja
potros$nje na Losinju, kapacitet crpne postaje morao se 1968. godine povecati na 60 /s, a

kako bi se povecao protok, na juznom kraku izgraden je paralelni cjevovod.

Zadnji krakovi vodovoda prema Martins¢ici i Valunu dovr$eni su 1971. godine te time otoci
Cres 1 LoSinj postaju jedini otoci koji imaju vodoopskrbu iz vlastitih izvora. Ukupna duzina

vodoopskrbnog sustava Cres-Losinj iznosi vise od 200 kilometara (www.viocl.hr).

Voda iz jezera se koristi isklju¢ivo za pice te je podrucje oko jezera pod strogom zaStitom
(Ozani¢, 1996.). Zbog povecanog crpljenja, 1987. godine zapocCinju crpljenja na novoj
crpnoj postaji projektiranog kapaciteta 5 x 87,5 I/s. Zbog vrlo niskih vodostaja, crpljenja na
staroj crpnoj postaji su obustavljena, te se crpljenje vrsi iskljuc¢ivo putem nove crpne postaje
koja ima kapacitet crpki oko 90 I/s (Ozani¢, 1996.). Od onda se biljeZi trend porasta crpljenja,
uz iznimku ratnih godina 1991.-1995. zbog manjeg broja turista. Do sada, maksimalna

crpljenja na godi$njoj razini zabiljezena su 2015. godine od 2,56 milijuna m®.

CrpiliSte Vransko jezero nalazi se na nadmorskoj visini od 220 metara. U sklopu crpilista
nalaze se dvije vodospreme iz kojih se voda do svih naselja na sjevernom i juznom ogranku

dovodi gravitacijski.
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Slika 7. Vodosprema Kalvarija, Mali LoSinj (www.viocl.hr)

Na crpilistu se takoder u sklopu vodosprema nalaze tri crpna agregata kojima se voda crpi
do vodospreme na visini od 310 mn.m. putem koje se opskrbljuju vodom naselja Orlec,
Kr¢ina i Loznati (slika 8.).

Slika 8. Pumpna stanica, crpiliste vode Vrana, otok Cres (www.viocl.hr)
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Na otok Ilovik, voda se iz Vranskog jezera doprema djelomi¢no podmorskim cjevovodom
iz smjera Malog LoSinja, dok se na otoke Susak, Unije i Srakane, voda doprema brodom
vodonoscem. Na Susku je izgradena hidrantska mreza s vodospremom i crpnom stanicom

putem koje se dopremljena voda s vodonosca dovodi do vodospreme.

No, nekolicina naselja jo$ uvijek nije spojena na sustav javne vodoopskrbe te se ona po

potrebi opskrbljuju pitkom vodom iz autocisterne (www.viocl.hr).

4.7. Hidroloski koncept funkcioniranja sustava Vranskog jezera

Kako bi se jezero moglo zastititi od precrpljenja potrebno je analizirati nacin funkcioniranja
jezerskog sustava kao i njegov odnos s podzemljem i okolnim morem. Otok Cres iako nema
stalnih izraZenih povrsinskih vodnih tokova, ima znatnu koli¢inu slatke vode u podzemlju.
Koli¢ina akumulirane podzemne vode, njezino otjecanje i kontakt s morem ovisi o stupnju
okrSenosti otoka. Upravo zbog krSevitog podzemlja, postoji problem u neposrednom
odredivanju dotoka 1 otjecanja iz jezera te se oni mogu samo posredno odrediti pomocu
metoda vodnog bilanca. Dotjecanje i otjecanje iz jezera odvija se nelokaliziranim putovima
koji ovise o hidrogeoloskim karakteristikama podzemlja. Stoga su se ove vrijednosti u
dosadasnjim hidroloskim istrazivanjima procjenjivale na temelju analiza dinamike promjene
razina vode u jezeru obzirom na poznate odnosno izmjerene hidroloske parametre na
lokalnom podrucju te koli€ine crpljenja iz jezera. Ustanovljeno je da postoji dovoljno ¢vrsta
veza izmedu elemenata vodnog bilanca oto¢nog lokalnog sliva te funkcioniranja jezera,
stoga se Vransko jezero mora promatrati u podru¢ju njegovog otockog kr§kog vodonosnika

(Ozani¢, 1996.).

Pri razmatranju odnosa jezerske vode i mora vrijedi op¢i princip Ghyben-Hertzbergovog
zakona o stvaranju slatkovodne otocke le¢e u podzemlju koja je u dinamickoj ravnoteZi s
morem. Prema tom principu postoji ravnotezni omjer izmedu slatke i slane vode u kr§kom
podzemlju — za svaki metar slatke vode iznad razine mora postoji 40 m slatke vode ispod
razine mora. Prema istraZivanjima (OZani¢, 1996.), pri tom bi teoretskom odnosu kod razine
jezera od 1,5 mn.m. doSlo do prodora mora u jezero i doslo bi do zaslanjenja cijelog jezera.
Ipak, neravnotezu u ovakvom sustavu unosi nechomogena struktura krskog podzemlja te
razli¢ita propusnost stijenskog masiva uslijed ¢ega dolazi do naglijih prodora mora u

slatkovodnu lecu §to stvara Siroku prijelaznu zonu bocate vode (OzZani¢, 1996.).
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Specifi¢nost kr§kog vodonosnika otoka Cresa jest $to je on dijelom otvoren kriptodepresijom
Vranskog jezera koja ima narocit utjecaj na mehanizam ,,disanja* krSkog vodonosnika.
Ozani¢ (1996.) u disertaciji ,,Hidroloski model funkcioniranja Vranskog jezera na otoku
Cresu“ opisuje hidroloski koncept modela funkcioniranja vodonosnika Vranskog jezera.
Vransko jezero razmatrano je kao vodna pojava u dinami¢kom meduodnosu s ostalim
dijelovima otockog krskog vodonosnika, odnosno kao njegov sastavni dio, te se ono ne moze

promatrati izolirano od ostalih vodnih pojava.

Slikom 9. prikazan je shematski presjek otoka Cresa kroz Vransko jezero kojom Ozanic¢

(1996.) opisuje hipoteticki meduodnos jezera, podzemnih voda i mora u zoni otoka Cresa.
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Slika 9.Shematski presjek otoka Cresa kroz Vransko jezero (Ozani¢, 1996.)

Promatranjem dinamike promjene razina vode u Vranskom jezeru mogu se uociti promjene
u funkcioniraju jezera kod tri karakteristicne razine. Pri visokim razinama vode u jezeru,
visoka je 1 razina u krSkom vodonosniku. U uvjetima jafih oborina, podiZze se razina
podzemne vode u okolnom kr§kom masivu te voda otjece dijelom prema jezeru a dijelom
prema moru. U ovom sluc¢aju volumen vode u kr§kom vodonosniku je najveci te se granica
podzemne vododjelnice nalazi najdalje od jezera (poloZaj 1). Pri niskim razinama vode u
jezeru, niska je i razina podzemnih voda, te se granica slatke i slane vode primi¢e prema
jezeru (polozaj 2). U ovom slucaju, jezero se dijelom prihranjuje podzemnim vodama iz
krSkog masiva a dijelom vodom iz krSkog vodonosnika. Zanimljivo je razmatrati i razinu

vode u jezeru nakon dugotrajnijih susa, kada se ona izjednaCuje s najveCom razinom
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podzemnih voda u okolnom krSu. Pri ovoj razini jezero ima tendenciju brzeg praznjenja
prema moru. Naglo opadanje razine vode u susnijim razdobljima, usporava se povlacenjem

podzemne granice slatke i slane vode prema jezeru (polozaj 3).

Na mehanizam disanja jezera znatno utjece crpljenje vode iz jezera. U jezeru je tada narusena
prirodna ravnoteza odnosa podzemnih voda i mora te se ona mora uravnoteZziti povecanim
prihranjivanjem podzemnim vodama iz okolnog krSkog masiva te iz podzemnog krSkog
vodonosnika. U tom slu¢aju podzemna granica izmedu slatke i slane vode primice se prema
jezeru. Ova granica nije jasno odredena ve¢ predstavlja jedno Sire podrucje bocate vode,
stoga pazljivo treba razmotriti mogucée dozvoljeno sniZenje razine vode u jezeru. Jezero nece
biti ugrozeno sve dok je podzemna granica dovoljno udaljena od jezera. lako komponenta
crpljenja ¢ini najmanji element vodne bilance, ona znatno naruSava ravnotezu samog sustava
Vranskog jezera, odnosno izravno utjee na pad srednje razine jezera. Pad srednje razine
jezera odvijat ¢e se sve do trenutka kada ¢e se pri novo ostvarenoj srednjoj razini jezera
gubici na poniranje smanjiti za koli¢inu porasta crpljenja (OZani¢, 1996.). Opisan
mehanizam ,,disanja®“ Vranskog jezera i krskog vodonosnika daje samo teoretsku sliku o

konceptu ponasanja jezera.

Za razumijevanje stvarnog stanja potrebno je u analize ukljuciti 1 hidrogeoloske osobine i
stupanj okrSenosti stijenske podloge te pratiti kolebanja razine podzemnih voda putem
pijezometarskih buSotina. Za potrebe istrazivanja moguceg utjecaja oscilacija razine mora
(plime i oseke) na promjenu razine u jezeru uspostavljena su uz vodokazna mjerenja (1928.)
1 limnigrafska mjerenja (1992.) na jezeru, a 1991. zapocinje i mjerenje razine mora putem

mereografa u Martins¢ici (OZani¢, 1996.).

U hidroloskim istrazivanjima (Ozani¢, 1996.) provedena je analiza autokorelacije srednjih
mjesecnih vodostaja. Rezultati istraZivanja ukazali su na postojanje velike tromosti vodnih
masa jezera zbog razmjerno malih dotoka u odnosu na velike dimenzije jezera. Analizom je
pokazano da razdoblje trajanja znacajne meduovisnosti vodostaja u jezeru traje ¢ak 38

mjeseci.

Navedena problematika ukazuje na Cinjenicu kako je Vransko jezero izuzetno osjetljiv
sustav koji funkcionira u zavisnosti o lokalnim hidroloskim i hidrogeoloskim prilikama.
Vransko jezero nuzno je potrebno zastititi od oneciS¢enja i pretjeranog crpljenja kako bi se

ostvario nesmetani daljnji razvoj otoCke zajednice.
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4.8. Temperaturni reZim jezera

Za bolje razumijevanje dinamike promjene razine vode u jezeru, bitno je poznavati termalni
rezim jezera odnosno promjenu temperature po dubini jezera. Ona nam ujedno daje i uvid o
odnosu temperature jezerske vode prema temperaturi podzemnih voda koje se mjere u
pijezometarskim buSotinama. Opseznija istraZzivanja promjena temperature po dubini jezera
proveo je Institut za geoloska istrazivanja (Biondi¢ i1 sur. 1994.). Prema tim istrazivanjima,
Vransko jezero moze se svrstati u srednje duboka jezera umjerenog klimatskog pojasa koja
se zimi ne zaleduju a povrsinska temperatura vode ne pada ispod 4°C. Rezultati ispitivanja

temperature vode u razdoblju od svibnja 1992. do veljace 1993. prikazani su na slici 10.

temperatura vode (°C)
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Slika 10. Vertikalni raspored temperature vode po dubini (Ozani¢, 1996.)

Tipi¢an godisnji temperaturni ciklus jezera zapocinje krajem zime i poCetkom prolje¢a kada
postepenim povecavanjem temperature zraka pocinje 1 postepeno zagrijavanje povrsinskog
sloja vode. Tada, po dubini jezera mozemo razlikovati tri sloja: epilimnij — povrSinski sloj
jezera koji poprima temperaturu zraka, hipolimnij — dublji nezagrijani sloj vode i termoklina
—sloj koji dijeli prva dva sloja u kojem dolazi do nagle promjene temperature i gusto¢e vode.
Ljeti dolazi do izrazite vertikalne termalne stratifikacije kada je i podrucje termokline
najostrije te dolazi do nagle promjene temperature vode po dubini jezera. Podrucje
termokline uglavnom se nalazi na dubinama od 10 do 30 metara. U jesen, temperatura
povrsinskog sloja vode postepeno pada kako pada i temperatura zraka, a termoklina postaje

sve blaza i postepeno se pomice u dubinu zbog zagrijavanja dubljih slojeva vode. Zimi, kada
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su najnize temperature zraka dolazi i do hladenja povrSinskog sloja vode. Tom prilikom
dolazi do potpune izotermije vodenog stupca, odnosno dolazi do izjednacenja temperature
po dubini jezera. Naime, u zimskom razdoblju povrSinski sloj vode ima temperaturu
priblizno 4°C. Pri toj temperaturi voda je najgusca te pada u dublje slojeve gdje se nalazi
toplija voda koja je manje gusto¢e. Tada dolazi do njihovog potpunog mijesanja te je
temperatura jezera jednolika, odnosno ne mijenja se s promjenom dubine. Ovakvo mijesanje
vode desava se samo jednom godisnje pa se Vransko jezero kategorizira kao monomikti¢no

jezero (Biondi¢ 1 sur. 1994.).

4.9. Problem oneciSéenja voda Vranskog jezera

U prethodnim poglavljima opisana je problematika zasStite jezera od precrpljenja Sto bi
posljedi¢no uzrokovalo zaslanjenje jezera. lako bi Stete uzrokovane ovim problemom bile
znacajne, promjene u razini vode u jezeru odvijaju se relativno sporo pa bi se pravovremeno
stiglo reagirati u donoSenju preventivnih mjera zastite. S druge strane, jezero te samo slivno
podrucje potrebno je zastititi od zagadenja uzrokovanih vanjskim utjecajima. U prvom redu
to su antropogeni ¢inioci odnosno sve vecéi porast prometa na slivnom podrucju zbog

povecanja broja turista.

Ve¢ sedamdesetih godina, lokalna je zajednica uvidjela ovaj problem te donijela politiku
gospodarenja prostorom na slivnom podrucju jezera kako bi se jezero zastitilo od objekata 1
sadrzaja koji bi ga eventualno mogli ugroziti. Danas je pristup jezeru zabranjen, ali i bitno
oteZan zbog nedostatka pristupnih putova. Na uZem podrucju sliva nema znacajnijih naselja
koja bi mogla ugroziti jezero, a od privrednih djelatnosti valja istaknuti ekstenzivni uzgoj
ovaca, koji bi u slu¢aju povecanja broja grla utjecao na promjenu kvalitete vode (OZani¢ 1

Rubini¢, 1998.).

Posto je pristup uzem pojasu jezera strogo zabranjen te je opasnost od direktnog zagadenja
minimalizirana, najvecu opasnost jezeru danas predstavlja mogucée zagadenje s obliznje
prometnice. Naime, u neposrednoj blizini jezera prolazi glavna otocka magistrala D100
kojom se odvija sav promet na otoku Cresu ali i na otoku LoSinju do kojeg doseZze ova
prometnica. lako je 2006. godine na zahtjev lokalne zajednice, prometnica udaljena od
orografskog sliva, ona jo$ uvijek predstavlja opasnost zbog nemogucénosti tocnog

odredivanja hidrogeoloskog sliva. Jezero moze biti ugrozeno zagadenjima koja se
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svakodnevno stvaraju koriStenjem prometnice, ali i incidentnim onecis¢enjima zbog
prometnih nesre¢a. Najmanja udaljenost prometnice od jezera je manja od 1 km, a okolno
podrucje sacinjavaju slabo propusne stijene stoga je utjecajno podrucje prometnice na
vodonosnik Vranskog jezera i vece od same zone kojom ona prolazi. Ukoliko bi doslo do
nesreée koja bi rezultirala izlijevanjem vecée koliCine tekuc¢ih zagadivaca, kao npr. naftnih
derivata, ono bi moglo onecistiti jezero direktnim povrSinskim otjecanjem ili putem
podzemnih voda. Ono §to zasigurno ne ide u prilog jezeru jesu veliki nagibi sliva prema
jezeru a i veoma strme obale jezera, Sto bi ubrzalo ulijevanje zagadivaca u jezero. Ukoliko
zagadivac dospije u podzemlje, u nekom trenutku doci ¢e i u kontakt s podzemnim vodama
vodonosnika Vranskog jezera. Ako jednom tako onecis¢ena voda dospije u sustav Vranskog
jezera ne postoji visSe moguénost da ona prirodnim putem istjeCe iz sustava. Iscrpljivanje
oneciS¢enja takoder nije moguce zbog velikih dimenzija jezera — jezero ima sto puta veci
volumen od godisnje koli¢ine crpljenja. Iscrpljivanje jezera u dugom razdoblju rezultiralo bi
sniZzenjem razine vode ali bi se ona zbog mehanizma disanja s podzemljem opet uravnotezila
s morem. Dotoci i istjecanja iz jezerskog sustava prirodnim putem su mali i nedovoljni za
samoprociS¢enje jezera (Ozani¢ i Rubini¢, 1998.). Prema istrazivanjima (Ozani¢, 1996.)
vrijeme zadrzavanja odnosno izmjene vode u jezeru jest 31 godinu, tako da bi zagadenje

jezera prouzrokovalo dugoro¢no oneciséenje.

Takoder, oneciS¢enje mogu proizvesti 1 udaljeniji ve¢i zagadivaci poput termoelektrane

Plomin koja je udaljena od jezera oko 30 km.

Danas je kvaliteta vode i dalje izvrsna, no svakako ne treba zanemarivati mogucéu pojavu

zagadenja jezera te treba i1 dalje aktivno raditi na zastiti jezerskog podrucja.
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5. ANALIZA OSNOVNIH HIDROLOSKIH PARAMETARA TIJEKOM
RAZDOBLJA 2007.-2017. GODINE

U ovom poglavlju dan je prikaz rezultata analize najvaznijih hidroloskih i meteoroloskih
parametara na podru¢ju Vranskog jezera te analiza srednjih dotoka u jezero dobivenih putem
analitickog modela ,,VRANA®. Analizirano je razdoblje od 2007.-2017. godine, a podaci su
obradeni na dnevnoj, mjesecnoj i godiSnjoj razini. Radi utvrdivanja znacaja dobivenih
rezultata, dan je i graficki prikaz usporedbe pojedinih parametara analiziranog razdoblja i

cjelokupnog razdoblja za koja postoje pojedina osmatranja.

Hidroloski 1 meteoroloski parametri koji su koriSteni kao podloga za izradu ovog rada
preuzeti su iz radova (Ozani¢, 1996.), (Brdar, 2007.), (Ozani¢ i dr, 2019.) te podaci Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda Republike Hrvatske. Analizom podataka utvrdeno je da za
pojedina razdoblja nedostaju podaci o mjerenjima relativne vlaznosti zraka, temperature
zraka, temperature povrSinskog sloja vode te crpljenja pa su nedostajuéi podaci zamijenjeni

prosje¢nim vrijednostima za razdoblje kada su ti podaci bili na raspolaganju.

5.1. Oborine

Meteoroloska opazanja na Sirem podru¢ju Vranskog jezera zapocela su 1909. godine
osnivanjem kiSomjerne postaje Cres (DHMZ, Historijat stanice CP Vrana, Vransko jezero).
Podaci o oborinama ujedno ¢ine 1 najduzi niz izmjerenih podataka na ovom podrucju.
Oborine su se kontinuirano mjerile na dnevnoj razini, izuzev ratnih godina kada je doSlo do
prekida motrenja pa podaci u razdoblju izmedu 1941.-1951. nisu o€uvani. Podaci iz tog
razdoblja nadopunjeni su korelacijom s mjernom postajom Crikvenica koja ima sa¢uvani niz
podataka od vise od 100 godina §to je ujedno i1 najduzi sacuvani kontinuirani niz podataka

na Sirem prostoru Vranskog jezera (OZani¢, 1996.).

Uz kiSomjernu postaju Cres, u blizini postoje jos 1 kiSomjerne postaje Sutivan i Osor

(DHMZ, Historijat stanice CP Vrana, Vransko jezero).

Na lokaciji crpne postaje Vrana, podaci o oborinama poc€inju se biljeziti 1977. godine na
meteoroloskoj postaji C.P.Vrana (20 mn.m.) te na kiSomjerima Vrana-selo (240 mn.m.) i

Lubenice (380 mn.m.) koje su osnovane 1990. godine radi prac¢enja koli¢ine oborina na slivu
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Vranskog jezera. Spomenute kiSomjerne postaje prestale su s radom 2001. godine zbog
prestanka obnavljanja ugovornih obveza izmedu Vodovoda Cres i agroklimatoloskog odjela

DHMZ-a (Brdar, 2007.). MeteoroloSka postaja C.P. Vrana (slika 11.) upotpunjena je

v

Slika 11. Mjerna postaja C.P. Vrana, Vransko jezero (Ozani¢,2017.)

U nastavku je dan prikaz mjesecnih i godisnjih koli¢ina oborina za razdoblje 2007.-2017.

izmjerenih na mjernoj postaji C.P. Vrana, kao i osnovna statisticka obrada mjesecnih i

godisnjih koli¢ina oborina (tablica 1).
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Tablica 1. Mjesecne i godisnje oborine na postaji C.P. Vrana za razdoblje 2007.-2017.

god/mj [ Il 1T \Y v Vi Vil vill IX X XI X | suma
2007 | 1107 944 1263 03 1485 27,6 1,2 61,7 201,7 70,8 44,1 781 | 9654
2008 || 688 53,1 1662 608 95 732 252 402 22,7 35 2007 260 | 11009
2009 | 1558 1262 117,01 60,4 4,1 63,6 36 61,3 93,3 1216 121,2 252,2 | 12128
2010 | 3153 1506 436 756 89,7 160 18,2 52,2 1104 69,5 2781 157,2 | 15204
2011 11 6,2 652 31,6 483 346 1031 11,4 1278 1379 646 40,2 | 6819
2012 || 402 22,9 0,1 49,1 847 288 48 184 1681 2563 257 1755 | 11059
2013 | 201,7 157,9 1463 485 1194 40,6 6,1 76,8 130,2 113,7 163,7 40,3 | 1245,
2014 | 169,7 2142 409 36 646 582 1819 1176 1897 41,8 1804 1553 [ 14503
2015 || 71,7 792 349 434 174 523 412 67,7 503 1887 52,6 0 699,4
2016 || 142,2 2554 63,8 43,4 1194 56,5 5,5 741 1392 107,4 2434 06 | 12509
2017 || 536 155 484 679 683 455 454 31,1 3361 93,1 2499 160,2 [ 13545
SR 121,9 1196 77,5 470 781 583 42,6 557 142,7 1123 1687 1200 | 11443
5 876 775 529 205 438 367 547 301 84,0 650 867 936 | 2743
cv || 0719 0648 0683 0436 0560 0630 1,283 0,540 0,589 0578 0514 0,780 || 0,240
Cs 1,700 0,845 1,129 -0,550 0,321 3,052 3,289 0,980 1,597 1,681 0,186 0,911 | -0,347
MIN 11 6,2 0,1 0,3 4,1 27,6 1,2 11,4 22,7 35 44,1 0 681,9
MAX | 3153 2554 1662 756 1485 160 1819 1176 3361 2563 2781 260 | 1520,4

Na razini godi$njih koli¢ina oborina u razdoblju 2007.-2017., prosjecno je palo 1144,3 mm
oborine, §to je za 78,1 mm viSe od viSegodi$njeg prosjeka izmjerenog u razdoblju 1926.-

2006. godine kada je prosje¢na koli¢ina ukupno palih godi$njih oborina iznosila 1066,2 mm.

Maksimalna registrirana godi$nja oborina za razdoblje 2007.-2017. iznosila je 1520,4 mm i
to 2010. godine, dok je najmanje oborina u iznosu od 681,9 mm palo 2011. godine. U
cjelokupnom promatranom razdoblju od kada postoje mjerenja, maksimalna prosjecna

godiSnja oborina zabiljezena je 1960. godina u iznosu od 1743,0 mm.
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Na slici 12. dan je graficki prikaz godisnjih koli¢ina oborina za cjelokupno promatrano
razdoblje 1926.-2017.
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Slika 12. Godisnje oborine na VVranskom jezeru za razdoblje 1926.-2017.

Iz prikaza godi$njih koli¢ina oborina u razdoblju 1926.-2017. vidljiv je trend porasta koli¢ine

oborina od cca. 0,8 mm godisnje.

Na slici 13. prikazana je usporedba srednjih mjese¢nih oborina na Vranskom jezeru za
razdoblja 1926.-2006. i 2007.-2017.
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Slika 13. Usporedba srednjih mjese¢nih oborina na Vranskom jezeru za razdoblja

1926.-2006. i 2007.-2017.
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U pogledu srednjih mjesecnih oborina u promatranim razdobljima, moze se zakljuciti da su
oborine u razdoblju 2007.-2017. bile iznadprosjecne (u odnosu na viSegodisnje razdoblje
1926.-2006.) za mjesec sijecCanj, velja¢u, svibanj, rujan, studeni i prosinac, dok su
ispodprosjecne oborine za isto razdoblje zabiljezene za mjesece ozujak, travanj, lipanj,

srpanj, kolovoz i listopad.

Najvec¢a dnevna oborina u razdoblju 2007.-2017. zabiljeZena na postaji C. P. Vrana bila je
dne 09.01.2010. u iznosu od 110,1 mm. 2010. godina bila je i najvodnija godina u

promatranom jedanaestogodisnjem razdoblju.

5.2. Temperatura zraka

Pra¢enje temperaturnih prilika na podruc¢ju Vranskog jezera od bitnog je znacaja radi
utvrdivanja elemenata vodne bilance jezera. Temperature zraka utjeCu na veli¢inu
isparavanja sa slobodne vodene povrSine i1 evapotranspiracije sa cjelokupnog slivnog
podrucja. Koristeni podaci o temperaturama zraka izmjereni su na suhom termometru na

mjernoj postaji C.P. Vrana.

Zbog prekida obnavljanja ugovornih obveza izmedu Vodovoda Cres i agroklimatoloskog
odjela DHMZ-a, doslo je do kvarova na instrumentima te znatne redukcije osmatranja
temperature zraka. Iz tog razloga, podaci o temperaturama dostupni su za razdoblje 1981.-
2000. te 2007.-2017. U 2000. godini nedostajucu podaci o temperaturama zraka u razdoblju
od kolovoza do prosinca, nadopunjeni su prosjeénim vrijednostima iz razdoblja kada su

podaci bili na raspolaganju.

U tablici 2. dan je prikaz srednjih mjese¢nih i godi$njih temperatura zraka na prostoru

Vranskog jezera za razdoblje 2007.-2017., kao i osnovna statisticka obrada podataka.
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Tablica 2. Srednje mjesecne i godisnje temperature zraka na postaji C.P. Vrana za razdoblje

2007.-2017.

god/mj [ [ 1T \Y; v Vi Vil Vil IX X XI XIl SRED
2007. 8,9 9,5 11,8 162 195 236 257 236 179 13,8 95 6,4 15,5
2008. 8 6,9 9,3 13,4 186 22,7 253 25 191 162 11,4 7,7 15,3
2009. 6,4 6,5 9,4 15 199 21,4 251 256 21,6 149 12 7,4 15,4
2010. 4,5 6,6 8,6 139 17,1 21,7 254 234 19 14,3 12 6,3 14,4
2011. 6,1 6,9 9,5 151 191 23 235 251 232 148 109 93 15,5
2012. 6,2 2,5 122 135 17,5 24 26,7 26 208 164 132 7,4 15,5
2013. 6,9 6,1 8,7 14,4 17 22 26,2 25 199 161 12,2 9 15,3
2014, 9,9 105 11,7 15 17,4 23 232 233 19 16,7 141 86 16,0
2015. 8,1 7,2 108 13,1 19 237 274 257 21,1 1573 11 8,8 15,9
2016. 7,6 9,9 104 141 172 228 261 244 213 149 116 7,5 15,7
2017. 3,4 8,4 11,8 13,8 184 244 254 261 182 151 10,9 7,3 15,3
SR 6,9 7,4 104 143 182 229 255 248 201 153 11,7 7,8 15,4
o 1,9 2,2 1,3 0,9 1,0 1,0 1,2 1,0 1,6 0,9 1,2 1,0 0,4

v 0273 0,300 0,130 0,065 0,057 0,042 0,049 0,041 0,081 0,060 0,105 0,130 || 0,028

Cs -0,097 -0,380 0,168 0,745 0,271 -0,137 -0,524 -0,394 0,503 0,094 0,428 0,188 || -1,284
MIN 3,4 2,5 8,6 13,1 17 21,4 232 233 17,9 138 95 6,3 14,4
MAX 9,9 105 122 162 199 244 274 261 232 167 141 93 16,0

U promatranom razdoblju 2007.-2017. godine, srednje godiSnje oborine krecu se od 14,4°C

(2010.) do 16,0°C (2014.), a prosjecna godi$nja temperatura za to razdoblje iznosi 15,4°C.

Kod srednjih mjese¢nih podataka moZze se uociti pravilan hod temperatura zraka. U sije¢nju

su zabiljezene minimalne temperature od 6,9°C koje postupno rastu do maksimalne

temperature u srpnju od 25,5°C, nakon ¢ega dolazi do ponovnog pada temperature do

prosinca. Na slici 14. dan je graficki prikaz usporedbe srednjih mjese¢nih temperatura za

razdoblja 1981.-2000. i 2007.2017.
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Slika 14. Usporedba srednjih mjese¢nih temperatura zraka na Vranskom
jezeru za razdoblja 1981.-2000. i 2007.-2017.

Iz prikaza je vidljivo da su srednje mjesecne temperature zraka u razdoblju 2007.-2017. bile
u odnosu na razdoblje 1981.-2000. iznadprosje¢ne u mjesecima od sije¢nja do kolovoza te u
studenom, u rujnu i prosincu srednje mjesecne temperature zraka bile su priblizno jednake,

dok su listopadu temperature zraka bile nesto malo manje od prosjeka.

Na dnevnoj razini, maksimalna srednja dnevna temperatura zraka na podruc¢ju Vranskog
jezera zabiljezena je dne 07.08.2015. od 32,3°C, dok je minimalna temperatura zraka
zabiljezena dne 04.02.2012. od -4,6°C.

5.3. Relativna vlaznost zraka

Pri mjerenju podataka o relativnoj vlaznosti zraka takoder je doslo do redukcije u osmatranju
zbog prekida ugovornih obveza izmedu Vodovoda Cres i agroklimatoloskog odjela DHMZ-
a. Dostupni podaci o relativnoj vlaznosti zraka su iz razdoblja 1980.-2000. te 2007.-2017.
Analizom podataka o srednjoj dnevnoj relativnoj vlazi, ustanovljeno je da nedostaju podaci
za 2000. godinu i to za mjesece ozujak i travanj te kolovoz-prosinac, za 2011. godinu
nedostaju podaci za mjesec lipanj te za 2017. godinu nedostaju podaci u razdoblju od svibnja

do kolovoza te za prosinac. Nedostajuc¢i podaci nadopunjeni su prosje¢nim vrijednostima
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relativne vlaznosti zraka iz razdoblja kada su podaci bili na raspolaganju. Relativna vlaznost

zraka mjerena je na dnevnoj razini na mjernoj postaji C.P. Vrana.

U tablici 3. prikazane su srednje mjese¢ne i godi$nje relativne vlaznosti zraka na prostoru

Vranskog jezera za razdoblje 2007.-2017. godine.

Tablica 3. Srednje mjesecne i godisnje relativne viaznosti zraka na postaji C.P. Vrana za razdoblje

2007.-2017.

god/mj | I 1l v Vv Vi Vil Vil IX X X Xl SRED.
2007. 87 86 71 63 68 69 57 72 83 74 72 84 73,8
2008. 83 78 84 79 76 73 68 68 65 75 80 81 75,8
2009. 74 89 87 80 81 69 65 70 68 75 88 83 77,4
2010. 81 82 79 72 87 72 65 72 74 73 87 83 77,3
2011. 80 72 71 64 64 66,2 70 74 70 78 77 80 72,2
2012. 74 78 72 74 70 62 64 59 72 89 83 79 73,0
2013. 85 81 77 71 79 70 61 63 78 84 78 82 75,8
2014. 87 85 76 77 79 77 78 77 85 80 86 80 80,6
2015. 79 73 68 76 70 63 68 76 67 82 86 90 74,8
2016. 85 91 80 77 84 80 68 68 72 74 78 73 77,5
2017. 71 85 70 69 69,2 66,9 62,3 64,5 90,0 90 90 76,7 75,4
SR 80,5 81,8 75,9 72,9 75,2 69,8 66,0 69,4 74,9 79,5 82,3 81,1 75,8
c 5,6 6,1 6,1 5,7 7,4 5,5 5,5 5,6 8,1 6,1 5,6 4,3 2,4
Cv 0,069 0,075 0,081 0,079 0,098 0,079 0,083 0,081 0,108 0,077 0,069 0,053 | 0,031
Cs -0,433 -0,168 0,607 -0,568 0,206 0,517 0,743 -0,380 0,813 0,818 -0,299 0,257 || 0,465
MIN 71,0 72,0 68,0 63,0 64,0 62,0 57,0 59,0 65,0 73,0 72,0 73,0 72,2
MAX 87,0 91,0 87,0 80,0 87,0 80,0 78,0 77,0 90,0 90,0 90,0 90,0 80,6

Srednje godiSnje relativne vlaznosti zraka kre¢u se od 72,2 % (2011.) do 80,6 % (2014.).

Prosje¢na godiSnja relativna vlaznost zraka iznosi 75,8 %.

Na mjesecnoj razini, minimalna srednja relativna vlaznost zraka od 66,0 % zabiljeZena je u

srpnju, dok je maksimalna relativna vlaznost od 82,3 % zabiljezena u studenom.

Na slici 15. dan je graficki prikaz usporedbe srednje mjesecne relativne vlaznosti zraka na

prostoru Vranskog jezera za razdoblja 1980.-2000. i 2007.-2017.
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Slika 15. Usporedba srednje mjeseéne relativne vlaznosti zraka na
Vranskom jezeru za razdoblja 1980.-2000. i 2007.-2017.

Iz prikaza se uoCava razmjerno pravilan hod srednjih relativnih vlaznosti zraka sa
najmanjom vlaznosti u srpnju i najve¢om u studenom. Hod srednjih relativnih vlaznosti
zraka za razdoblje 2007.-2017. podudara se s hodom za razdoblje 1980.-2000. Prosje¢ne
vrijednosti srednjih relativnih vlaznosti za razdoblje 2007-2017. iznadprosje¢ne su za sve

mjesece u odnosu na razdoblje 1980.-2000.

Na dnevnoj razini, minimalna srednja dnevna relativna vlaznost zraka izmjerena je dne

16.04.2007. od 36 % a maksimalna srednja dnevna relativna vlaznost zraka izmjerena je dne
11.09.2017. od 100%.

5.4. Isparavanja sa jezera

Koli¢ine isparavanja sa slobodne vodene povrSine Vranskog jezera pocele su se biljeziti
1977. godine na isparitelju klase A smjestenom na klimatoloskoj postaji Vrana-jezero u

neposrednoj blizini jezera.

Mijerenja su do 1990. godine obavljana samo u toplijim mjesecima (travanj — studeni) a tek
od 1991. godine mjerenja su obavljana tijekom cijele godine, odnosno i u zimskim

mjesecima (prosinac — ozujak).

33



Zbog prethodno spomenutih razloga, doslo je do prekida mjerenja koli€ine isparavanja s

povrsine jezera, pa nema dostupnih novijih podataka o isparavanju.

Nastavno su u tablici 4. prikazane srednje mjesecne 1 godiSnje vrijednosti isparavanja za
razdoblje 1977.-1997. kao i osnovna statisticka obrada podataka. Podaci su dani u o€itanim
— nereduciranim vrijednostima, koji su usvojeni kao mjerodavni zbog blizine isparitelja u
odnosu na jezero te su takvi koriSteni u analizi vodne bilance. Zbog nedostatka novijih
podataka, za odredivanje parametara vodne bilance potrebnih za modelsku analizu dotoka u
jezero, podaci o isparavanju za razdoblje 2007.-2017. nadopunjeni su prosje¢nim

vrijednostima postoje¢ih podataka o isparavanju iz razdoblja 1977.-1997.

Tablica 4. Mjesecna i godisnja isparavanja Vranskog jezera za razdoblje 1977.-1997.

god/mj [ I Il v v Vi vl VIl IX X Xi xi | suma
1977 - | 1099 | 2004 | 141,8 | 1483 | - 689 | 29 698,3
1978 59,2 | 67,1 | 140,3 | 187,6 | 1735 | 1289 | 93,4 | 49,2 899,2
1979 95,8 | 190,6 | 197,8 | 1732 | 171,4 | 103,1 | 63,2 | 42,7 1037,8
1980 1157 | 123,8 | 144,7 | 186,4 | 2345 | 1262 | - - 931,3
1981 98,5 | 146,5 | 186,7 | 210,1 | 187,6 | 956 | 956 | 46,1 1066,7
1982 92,2 | 144,7 | 146 | 1945 | 1722 | 1206 | 744 | 39,8 9844
1983 83,8 | 134,4 | 1746 | 2154 | 1756 | 130,8 | 81,1 | 387 1034,4
1984 1156 | 99,4 | 159,7 | 209,8 | 1685 | 8 | 825 | 333 954.8
1985 87,6 | 1383 | 167,9 | 203 | 18838 | 1365 | 816 - 1003,7
1986 91,3 | 151,4 | 171 | 199 | 186,1 | 1193 | 89,9 | 46,3 1054,3
1987 102,5 | 120,7 | 158,9 | 2153 | 1756 | 109,6 | 70,7 | 41,1 994.4
1988 82 | 1296 | 1384 | 2143 | 196,7 | 106,1 | 71,8 - 9389
1989 82,8 | 149 | 141,4 | 1831 | 1445 | 1051 | - - 805,9
1990 834 | 954 | 1447 | 1583 | 2123 | 181,3 | 106,1 | 787 | 471 | 44 | 11513
1901 299 | 266 | 72,7 | 989 | 101,8 | 1646 | 2032 | 1828 | 1178 | 77,7 | 26 26 | 1128,0
1992 20,7 | 308 | 50,7 | 108,2 | 166,2 | 142,7 | 186,8 | 1948 | 105 | 481 | 326 | 264 [ 11130
1993 248 | 494 | 63,9 | 81,8 | 1567 | 1855 | 1959 | 202,1 | 89,7 | 68 | 274 | 274 [ 11726
1994 31,6 | 348 | 731 | 90,9 | 1426 | 163,4 | 254,5 | 202,8 | 110,8 | 80,7 | 421 | 289 | 12562
1995 11,9 | 404 | 63 | 915 | 1293 | 1485 | 2228 | 1672 | 862 | 73,6 | 351 | 214 | 1000,9
1996 18,7 - 47,9 - - 195 | 1811 [ 171,2 | 88,1 | 67,2 | 39,1 | 161 | gyg4
1997 28 | 342 | 925 | 84,4 | 1563 | 1529 | 1752 | 151,3 | 1334 | - 266 | 34 | 10688
SR 23,7 | 360 | 684 | 925 | 1352 | 163,7 | 1983 | 179,8 | 110,2 | 76,0 | 37,8 | 28,0 | 1149,7
USVOJENO || 24,0 | 360 | 680 | 93,0 | 1350 | 164,0 | 198,0 | 180,0 | 110,0 | 76,0 | 380 | 28,0 | 1150,0
o 70 | 80 | 153 | 132 | 270 | 199 | 228 | 204 | 161 | 11,4 | 76 | 83 | 1321
v 0,292 | 0,222 | 0,224 | 0,141 | 0,200 | 0,121 | 0,115 | 0,113 | 0,46 | 0,150 | 0,200 | 0,297 | 0,115
MAX 31,6 | 49,4 | 92,5 | 1157 | 190,6 | 200,4 | 2545 | 234,5 | 136,5 | 956 | 49,2 | 44 | 1256,2
MIN 11,9 | 26,6 | 47,9 | 59,2 | 67,1 | 1384 | 141,8 | 1445 | 86 | 481 | 26 | 161 | 6983
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Prosjecno godisnje isparavanje iz Vranskog jezera u razdoblju 1977.-1997. iznosilo je 1150

mm.

Maksimalno godi$nje isparavanje u tom razdoblju u iznosu od 1256,2 mm zabiljeZeno je
1994. godine, a maksimalno mjese¢no isparavanje u promatranom razdoblju zabiljezeno je

iste godine u kolovozu u iznosu od 254,5 mm.

Minimalno godiSnje isparavanje iznosilo 698,3 mm a zabiljezeno je 1977. godine
(isparavanja mjerena samo u toplijim mjesecima). Minimalno mjese¢no isparavanje od 11,9

mm zabiljeZeno je u sijeCnju 1995. godine.

Hod srednjih mjese¢nih isparavanja je pravilan te prati hod temperature zraka na prostoru

Vranskog jezera. Graficki prikaz srednjih mjesecnih isparavanja dan je na slici 16.

Srednja mjesecna isparavanja (mm)
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Slika 16. Srednja mjese¢na isparavanja na Vranskom jezeru za razdoblje
1977.-1997.

Minimalna srednja mjesecna isparavanja zabiljeZzena su u sijecnju (23,7 mm) kada su 1
srednje temperature zraka najnize. Zatim isparavanja postupno rastu do srpnja kada su
zabiljezena i maksimalna srednja mjesecna isparavanja (179,8 mm) uz maksimalnu srednju

temperaturu zraka, nakon ¢ega isparavanja ponovno padaju do prosinca.
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5.5. Vodostaji jezera

Pracenja razine Vranskog jezera zapocela su 1926. godine, ali su rezultati mjerenja saCuvani
od svibnja 1928. godine do danas. Podaci o vodostajima predstavljaju najduzi sa¢uvani niz

podataka na podrucju Istre i Kvarnera (DHMZ, Historijat stanice CP Vrana, Vransko jezero).

Tijekom razdoblja prikupljanja podataka provedeno je nekoliko promjena lokacija
vodokaznih letvi. Te su promjene utjecale na postavke prijasnjih istrazivaca, a analizom je
utvrdeno da su podaci iz ratnog i poslijeratnog razdoblja optereceni greskama nastalim zbog
pomaka u sustavu vodokaznih letvi te su oni ispravljeni na temelju hidroloskih analiza

provedenih pocetkom devedesetih godina (Ozani¢, 1996.).

Hidroloska postaja na Vranskom jezeru osnovana je kao vodokazna postaja (mjerna postaja
Stani¢) 1926. godine, a 1928. godine upotpunjena je limnigrafom. 18.09.1948. godine
vodokaz je preseljen na lokaciju crpne postaje ali sa istom kotom nule. No, motrenja su se i
dalje vrsila na starom vodokazu na postaji Stani¢. 1954. godine sa strane Zavoda za
Geodeziju ustanovljena je kota nule vodokaza ,,0 = 11,05 mn.m. kod Crpne postaje.
12.09.1962. ponovno je osnovana hidroloska postaja Stani¢ te je provedena rekonstrukcija
starog vodokaza sa istom kotom nule vodokaza. Motrenja na hidroloskoj postaji Stani¢
ukinuta su zavrSetkom 1984. godine. 25.11.1977. postavljena je nova vodokazna letva na
lokaciji crpnog postrojenja vodovoda u sklopu mjerne postaje C.P.Vrana s kotom nula
vodokaza ,,0 = 8,82 mn.m. Mjerna stanica C.P.Vrana zapocela je s radom 01.01.1978.
godine. Krajem 1990. godina Hidrografski institut JRM iz Splita vrSio je premjer visina
vodokaznih letvi, te je utvrdeno da kota nule vodokaza na mjernoj postaji C.P. VVrana iznosi
8,76 mn.m, S§to je za 6 cm niZe od pocetno postavljene. Pretpostavlja se da je do promjena
doslo zbog potonuca letvi u muljevitom terenu. 19.12.2008. godine srusio se vodokaz zbog
urusavanja obale te je postavljen pomoc¢ni privremeni vodokaz s kotom nule ,,0“ = 9,25
mn.m. U svibnju 2011. izvrSena je rekonstrukcija vodokaza te je kota nule postavljena na
,»0%“ = 0,00 mn.m. pa tako zapoc€inju motrenja razine jezera u apsolutnim vrijednostima

(DHMZ, Historijat stanice CP Vrana, Vransko jezero).

Za potrebe izrade ovog rada, podaci o vodostajima za razdoblje nakon 18.12.2008.

preracunati su u relativne vrijednosti s kotom nule vodokaza od ,,0 = 9,25 m.n.m.
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U tablici 5. prikazani su srednji mjesecni i godisnji vodostaji za razdoblje 2007.-2017.
godine kao i osnovna statisticka obrada podataka. Vodostaji jezera izmjereni su na mjernoj

postaji C.P.Vrana.

Tablica 5. Srednji mjesecni i godisnji vodostaji Vranskog jezera na postaji C.P.Vrana za razdoblje
2007.-2017

god/mj | Il 1l \% \ \ Vil Vil IX X Xl Xl SRED

2007 11,01 | 11,02 | 11,23 | 11,31 | 11,23 11,1 10,84 | 10,56 | 10,33 | 10,15 10 9,94 10,73

2008 || 9,91 | 9,93 | 9,93 | 10,04 | 10,03 | 10,05 | 9,8 | 9,65 9,4 9,19 | 9,18 | 9,39 | 9,72

2009 9,83 10,34 | 10,67 | 10,76 10,7 10,52 | 10,33 | 10,07 9,83 9,71 9,75 9,93 10,20

2010 11,49 | 12,17 12,42 12,49 12,46 12,36 12,17 11,89 11,66 | 11,51 | 11,56 | 12,26 || 12,04

2011 12,5 12,38 12,21 12,12 11,94 11,68 11,48 11,27 10,99 | 10,75 | 10,74 | 10,65 || 11,56

2012 10,54 | 10,34 10,2 10,09 | 10,01 9,88 9,63 9,31 9,14 9,11 9,64 10,5 9,87

2013 10,91 | 11,48 | 11,88 | 12,22 | 12,22 | 12,14 | 11,85 | 11,52 | 11,29 | 11,21 | 11,26 | 11,38 || 11,61

2014 11,49 | 12,13 | 12,46 | 12,39 | 12,24 | 11,99 | 11,81 | 11,77 | 12,16 | 12,32 | 12,31 | 12,62 || 12,14

2015 12,64 | 12,64 | 12,64 | 12,52 | 12,38 | 12,12 | 11,82 | 11,51 | 11,25 | 11,08 | 11,03 | 10,95 || 11,88

2016 11,1 11,4 11,94 | 11,97 | 11,89 | 11,88 | 11,66 | 11,38 | 11,15 | 11,02 | 11,11 | 11,18 || 11,47

2017 11,01 | 11,03 11,2 11,14 11,03 10,83 10,59 10,27 10,17 10,4 10,63 11,1 10,78

SR 11,13 | 11,35 11,53 11,55 11,47 11,32 11,10 10,84 10,67 | 10,59 | 10,66 | 10,90 || 11,09

c 0,90 0,91 0,94 0,93 0,92 0,89 0,88 0,90 0,96 0,99 0,93 0,98 0,88

Cv 0,080 | 0,080 | 0,082 | 0,081 | 0,080 | 0,079 | 0,079 | 0,083 | 0,090 | 0,094 | 0,088 | 0,090 || 0,079

Cs 0,400 | -0,041 | -0,459 | -0,552 | -0,519 | -0,448 | -0,440 | -0,424 | -0,119 | 0,062 | 0,141 | 0,408 | -0,361

MIN 9,83 9,93 9,93 10,04 | 10,01 9,88 9,63 9,31 9,14 9,11 9,18 9,39 9,72

MAX || 12,64 | 12,64 | 12,64 | 12,52 | 12,46 | 12,36 | 12,17 | 11,89 | 12,16 | 12,32 | 12,31 | 12,62 | 12,14

Srednja razina jezera za razdoblje 2007.-2017. godine iznosi 11,09 mn.m. §to je za 1,6 m
nize od prosje¢ne srednje razine jezera u cjelokupnom promatranom razdoblju (1929.-2017.)
koja iznosi 12,69 mn.m. Prosjena srednja razina jezera u razdoblju 1929.-2006. godine
iznosila je 12.91 mn.m. §to znaci da je doSlo do snizenja razine jezera za 0,22 m. Ovakav
pad razine jezera moze biti posljedica pojacanih gubitaka iz jezera poSto u promatranom
razdoblju (2007.-2017.) nije doslo do smanjenja koli¢ina oborina u odnosu na prethodno

razdoblje (1929.-2006.). Trend godisnjih oborina prikazan je u podpoglavlju 5.1.

Maksimalan srednji godi$nji vodostaj u promatranom razdoblju zabiljeZen je 2014. godine

aiznosio je 12,14 mn.m. Ova je godina bila ujedno i jedna od vodnijih godina u promatranom
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razdoblju sa zabiljezenih 1450,3 mm oborina. Te je godine dne 29.12.2014. zabiljezen i

maksimalni srednji dnevni vodostaj od 12,69 mn.m.

Minimalni srednji godiSnji vodostaj od 9,72 mn.m. zabiljezen 2008. godine, dok je

minimalni srednji dnevni vodostaj zabiljezen dne 9.10.2012. u iznosu od 9,06 mn.m.

U cjelokupnom promatranom razdoblju (1929.-2017.) najveci srednji godisnji vodostaj od
15,84 mn.m. zabiljezen je 1936. godine, a minimalni srednji godiSnji vodostaj od 9,50

mn.m. zabiljezen je 1990. godine.

Slikom 17. prikazana je usporedba srednjih mjese¢nih vodostaja za razdoblja (1929.-2006.)
i (2007.-2017.) te 1990. godinu u kojoj su zabiljezeni apsolutno najnizi vodostaji od kada

postoje mjerenja.
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Slika 17. Usporedba srednjih mjese¢nih vodostaja na Vranskom jezeru

Na slici 17. vidljiv je znaCajan porast razine jezera u razdoblju 2007.-2017. u odnosu na
1990. godinu 1 to za otprilike 1,50 m. Takoder mozZe se primijetiti da su srednji mjesecni
vodostaji za promatrano razdoblje niZi u odnosu na visegodiSnji prosjek i to za neSto manje
od 2,0 m. Razlog tome mogu biti povecane temperature zraka koje izravno utjecu na koli¢inu
isparavanja te povecana koli¢ina crpljenja iz jezera u promatranom razdoblju. Na slici 17
vidljiv je 1 hod srednjih mjese¢nih vodostaja, odnosno porast razine jezera u hladnijim 1

vodnijim mjesecima te pad razine jezera u toplijim i suSnijim mjesecima.
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Ako promatramo vodostaje jezera na godi$njoj razini, u cjelokupnom razdoblju (1929.-
2017.) zabiljezen je trend opadanja srednje godi$nje razine jezera i to za prosje¢no 3,7 cm
godisnje (slika 18.). Na slici je vidljivo postojanje nekoliko znacajnijih trendova
viSegodi$njeg opadanja srednje godiSnje razine jezera, a najizrazitiji trend opadanja javio se
u razdoblju 1985.-1990. od 72 cm godisnje. U relativno kratkom razdoblju od 2007.-2017.
zabiljezen je trend porasta srednje godiSnje razine jezera i to za 11 cm godisnje. To moze
biti posljedica povecanih oborina u promatranom razdoblju u odnosu na viSegodisnje
razdoblje. Na slici 19. dan je odnos srednjih godiSnjih vodostaja i ukupnih godisnjih oborina

za razdoblje 2007.-2017. godine.
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Slika 18. Srednji godisnji vodostaji Vranskog jezera za razdoblje 1929.-2017.
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Slika 19. Usporedba srednjih godi$njih vodostaja i godisnjih oborina na Vranskom jezeru
za razdoblje 2007.-2017.
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5.6. Temperatura vode u jezeru

Temperatura vode Vranskog jezera pocela se pratiti jo§ pocetkom 19. stoljeca za potrebe
istrazivanja znacajki jezera. Istrazivanja su ukljucivala mjerenje temperaturnih znacajki po
dubini jezera. No, mjerenja nisu provedena kontinuirano ve¢ u nekoliko navrata (OzZani¢,
1996.). Kontinuirana mjerenja temperature vode zapocela su 1978. godine svakodnevnim

biljezenjem povrSinske temperature jezera.

U ovom radu koristeni su podaci o povrSinskim temperaturama vode u razdoblju 1979.-2017.
izmjereni na mjernoj postaji C. P. Vrana na lokaciji uz vodokaznu letvu. Pri analizi podataka
utvrdeno je da je doslo do prekida mjerenja u par navrata (1997. — svibanj, lipanj, srpanj,
2001., 2013. — sijeCanj) te su nedostajuéi podaci nadopunjeni prosjecnim vrijednostima iz
razdoblja kada su podaci bili na raspolaganju. U tablici 6. dane su srednje mjesecne i
godisnje temperature povrsinskog sloja vode Vranskog jezera za razdoblje 2007.-2017. kao

1 osnovna statisticka obrada podataka.

Tablica 6. Srednje mjesecne i godisnje temperature povrsinskog sloja Vranskog jezera za razdoblje
2007.-2017.

god/mj | I 1l [\ Vv Vi Vi VIl IX X Xl Xl SRED

2007 9,1 8,1 10,5 13,2 18,8 22,9 24,5 23,6 20,2 16,5 12,2 9,4 15,7

2008 8,2 7,5 8,5 11,6 16,7 21,8 24,5 24,4 21,1 16,9 14,6 11,4 15,6

2009 8,7 8,8 8,7 12,6 18,1 20,6 23,8 24,7 22,0 18,2 13,7 11,4 15,9

2010 9,9 8,3 8,5 12,0 16,8 21,7 24,8 24,3 20,9 16,4 13,8 10,6 15,7

2011 8,4 7,0 7,6 11,6 17,0 22,3 24,1 24,5 23,9 17,5 13,3 11,1 15,7

2012 8,3 5,5 7,5 11,1 16,3 22,5 25,5 24,3 21,1 19,1 15,6 12,2 15,7

2013 8,5 9,1 9,3 12,2 17,5 21,6 23,9 24,4 21,7 18,3 15,2 10,4 16,0

2014 10,7 11,0 10,6 13,8 17,6 21,8 23,9 24,6 21,4 19,6 15,6 13,2 17,0

2015 9,9 8,9 9,1 11,4 17,2 22,0 25,5 25,6 22,8 17,5 13,8 11,0 16,2

2016 10,0 10,4 10,4 13,5 16,6 22,6 25,4 24,4 22,9 18,3 15,1 11,2 16,7

2017 8,4 7,9 9,9 13,2 17,2 23,6 25,5 25,9 22,4 20,4 15,4 11,9 16,8

SR 9,1 8,4 9,1 12,4 | 17,2 | 221 | 24,7 | 246 | 21,9 | 181 | 144 | 11,2 | 161

c 0,9 1,5 1,1 0,9 0,7 0,8 0,7 0,6 1,1 13 1,1 1,0 0,5

Cv 0,094 | 0,180 | 0,121 | 0,076 | 0,042 | 0,035 | 0,028 | 0,026 | 0,049 | 0,070 | 0,077 | 0,088 (| 0,031

Cs 0,736 | 0,044 | 0,097 | 0,287 | 0,969 | 0,073 | 0,131 | 0,918 | 0,544 | 0,496 | -0,537 | 0,209 || 0,872

MIN 8,2 5,5 7,5 11,1 16,3 20,6 23,8 23,6 20,2 16,4 12,2 9,4 15,6

MAX 10,7 11,0 10,6 13,8 18,8 23,6 25,5 25,9 23,9 20,4 15,6 13,2 17,0
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Za razdoblje 2007.-2017. srednja godisnja temperatura povrsinskog sloja vode iznosila je

16,1°C sto je za 0,6°C vise od viSegodiSnjeg prosjeka od 15,5 °C.

Maksimalna srednja godiSnja temperatura povrsinskog sloja vode u tom razdoblju iznosila
je 17°C a zabiljezena je 2014. godine. To je ujedno i maksimalna izmjerena temperatura u
viSegodiSnjem razdoblju od 1979.-2017.

Minimalna srednja godiSnja temperatura povrsinskog sloja vode zabiljezena je 2008. godine
a iznosila je 15,6°C §to je za 1,3°C vise od najmanje zabiljezene temperature u

visegodiSnjem razdoblju (1979.-2017.) koja je iznosila 14,3° C a zabiljezena je 1984. godine.

Unutargodi$nji raspored temperatura povrsinskog sloja vode prikazan je na slici 20. kao
usporedba srednjih mjese¢nih temperatura za razdoblja 1979.-2006. i 2007.-2017.

Srednje mjesecne temperature povriinskog sloja vode (°C)

£ [11979.-2006.

2007.-2017.

Temperatura T (°C)

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

Slika 20. Usporedba srednjih mjese¢nih temperatura povrsinskog sloja
vode na Vranskom jezeru za razdoblja 1979.-2006. i 2007.-2017.

Na slici 20. moze se uociti kako su srednje mjesecne temperature povrSinskog sloja vode u

razdoblju 2007.-2017. bile iznadprosjecne u svim mjesecima u usporedbi s razdobljem
1979.-2006.

U pogledu ekstremnih dnevnih temperatura u razdoblju 2007.-2017., minimalna srednja
dnevna temperatura zabiljezena je 17.2.2007. a iznosila je 3,8°C. Maksimalna srednja

dnevna temperatura iznosila je 28,2°C a zabiljeZzena je 4.8.2017.

Temperatura vode Vranskog jezera mijenja se po dubini i znatno ovisi o temperaturi zraka

na tom podru¢ju. Vransko jezero se po dubini moze podijeliti u tri sloja — epilimnij,
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termoklina i hipolimnij. Povrsinski sloj jezera ili hipolimnij je sloj koji se brzo zagrijava i
hladi te poprima temperaturu zraka Sto se moze vidjeti na Slici 21. Temperaturni rezim

opsirnije je opisan u podpoglavlju 4.8.

‘ temperatura zraka temperatura vode

27,0

24,0 -

21,0 4 e

18,0 ;

15,0 e BN

12,0 e

temperatura T (°C)
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mjeseci

Slika 21. Usporedba temperature zraka i temperature povrsinskog sloja vode
Vranskog jezera za razdoblje 2007.-2017.

5.7. Crpljenja

Crpljenja iz jezera su za potrebe vodoopskrbe zapocela 1952. godine. U pocetku su se crpile
manje kolicine, a izgradnjom novih krakova vodovodne mreZe, crpljenja su se povecavala.
Koli¢ine crpljenja iz jezera ovise o gospodarskim djelatnostima otoka Cresa i LoSinja. Na
otocima su najrazvijenije turistiCke djelatnosti te porastom broja turista raste 1 kolicina

crpljenja.

U ovom radu prikazat ¢e se podaci o koli¢inama crpljenja iz Vranskog jezera u razdoblju
1967.-2017. godine. 1968. godine povecan je kapacitet crpne postaje i izgraden dodatni
paralelni cjevovod, a 1971. godine zavrsen je posljednji krak vodovodne mreze do Valuna

te se crpljenja od tada svake godine povecavaju. Crpljenje iz Vranskog jezera vrsi se preko

Crpne postaje Vrana.

Analizom podataka utvrdeno je da nedostaju podaci o koli¢inama crpljenja za rujan 2015.
godine te studeni i prosinac 2017. godine te su oni nadopunjeni prosjecnim vrijednostima za

pojedini mjesec u razdoblju 2007.-2017. godine.
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Nastavno je u tablici 7. dan pregled srednjih mjesecnih i godiSnjih crpljenja iz Vranskog

jezera za razdoblje 2007.-2017. kao i osnova statisticka obrada podataka.

Tablica 7. Srednja mjesecna i godisnja crpljenja (10°m?) iz Vranskog jezera za razdoblje
2007.-2017.

god/mj | I 1l [\ Vv Vi Vi Vil IX X Xl Ul SRED

2007 | 1246 | 118,8 | 127,9 | 156,6 | 178,2 | 237,2 | 350,2 | 333,1 | 197,4 | 157,7 | 132,4 | 126,8 | 2240,8

2008 | 126,4 | 103,4 | 113,9 | 122,3 | 1656 | 207,8 | 341,8 | 343,6 | 210,1 | 137,8 | 114,3 | 119,5 || 2106,4

2009 | 133,0 | 120,7 | 136,6 | 151,9 | 188,7 | 237,8 | 339,9 | 355,2 | 212,7 | 151,0 | 122,9 | 125,5 || 2275,8

2010 122,9 | 111,9 | 130,2 | 152,4 | 170,3 | 239,2 | 328,0 | 358,4 | 230,8 | 159,1 | 148,9 | 136,9 || 2288,9

2011 128,0 | 121,0 | 127,7 | 155,9 | 191,2 | 237,9 | 320,6 | 354,8 | 238,8 | 156,6 | 127,2 | 117,2 || 2276,9

2012 116,8 | 122,6 | 132,2 | 139,7 | 169,0 | 253,9 | 362,3 | 371,6 | 208,1 | 137,1 | 125,6 | 121,8 || 2260,6

2013 120,4 | 108,7 | 136,7 | 144,1 | 180,0 | 241,8 | 3659 | 379,5 | 222,6 | 155,1 | 121,1 | 127,2 || 2303,3

2014 131,7 | 107,2 | 125,5 | 148,4 | 176,7 | 255,8 | 297,1 | 328,4 | 199,3 | 146,1 | 128,7 | 132,9 || 2178,0

2015 141,2 | 132,2 | 154,2 | 179,8 | 205,9 | 283,4 | 402,3 | 402,5 | 221,5 | 166,3 | 139,5 | 131,7 || 2560,6

2016 143,7 | 143,3 | 157,3 | 168,6 | 198,1 | 258,6 | 388,5 | 368,3 | 2454 | 158,3 | 122,3 | 130,6 || 2483,0

2017 143,9 | 124,8 | 146,3 | 156,9 | 183,1 | 280,3 | 367,7 | 393,7 | 250,1 | 141,1 | 128,3 | 127,0 || 2443,1

SR 130,2 | 119,5 | 1353 | 152,4 | 182,4 | 248,5 | 351,3 | 362,6 | 221,5 | 151,5 | 128,3 | 127,0 || 2310,7

[ 9,4 11,6 12,9 14,9 12,6 21,4 30,4 23,4 18,0 9,7 9,4 5,9 133,9
Cv 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
Cs 0,4 0,7 0,5 0,1 0,6 0,1 0,0 0,3 0,4 -0,3 1,1 -0,1 0,7

MIN 116,8 | 103,4 | 113,9 | 122,3 | 165,6 | 207,8 | 297,1 | 328,4 | 197,4 | 137,1 | 114,3 | 117,2 || 2106,4

MAX 143,9 | 143,3 | 157,3 | 179,8 | 205,9 | 283,4 | 402,3 | 402,5 | 250,1 | 166,3 | 148,9 | 136,9 || 2560,6

Prosje¢na koli¢ina crpljenja u razdoblju 2007.-2017. iznosi oko 2,3 milijuna m® godisnje $to
je za 0,8 milijuna m? vise od prosje¢nog godisnjeg crpljenja zabiljezenog u razdoblju 1967.-
2006. a koje iznosi oko 1,5 milijuna m*. Ako promatramo cjelokupno razdoblje 1967.-2017.

prosjeéna koli¢ina crpljenja iznosi oko 1,7 milijuna m®,

Maksimalno godisnje crpljenje u razdoblju 2007.-2017. iznosi 2,56 milijuna m® a
zabiljezeno je 2015. godine. Ta je godina ujedno i1 rekordna godina po godiS$njoj koli¢ini
crpljenja ako promatramo cjelokupno razdoblje 1967.-2017. U prethodnom razdoblju 1967.-
2006. maksimalno godiSnje crpljenje zabiljeZeno je 1986. godine u iznosu od 2,3 milijuna

3

m? §to je za 0,3 milijuna m® manje od rekordne 2015. godine. Ukupna godi$nja crpljenja s

naznacenim trendovima prikazana su graficki na slici 22.
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Slika 22. Ukupna godi$nja crpljenja (10°md) iz Vranskog jezera za razdoblje
1967.-2017.

Ako promatramo cjelokupno razdoblje od 1967.-2017. vidljiv je trend porasta godi$njeg
crpljenja i to za oko 37 600 m® godisnje. U cijelom visegodiinjem razdoblju mogu se opaziti
viSe razdoblja porasta i opadanja koli¢ina crpljenja iz jezera. Najizrazitiji trend porasta
crpljenja je do 1986. godine kada je zabiljeZeno 1 najvece godisnje crpljenje do sada. Trend
porasta crpljenja od 1979.-1986. godine iznosi oko 166 600 m* godisnje. Nakon 1986.
godine trend porasta crpljenja je nesto blazi ali je i dalje postojeéi. U razdoblju 2007.-2017.
trend porasta crpljenja iz jezera iznosi skoro 29 000 m?® godisnje.

Unutargodi$nja raspodjela koli¢ine crpljenja za razdoblje 1967.-2006. i 2007.-2017.
prikazana je na slici 23., gdje su srednja mjese¢na crpljenja usporedena s godinama 1986. i

2015. kada su zabiljezZena 1 najveca crpljenja iz Vranskog jezera.

Na slici 23. prikazan je sezonski karakter crpljenja iz Vranskog jezera. Najvece crpljenje je
tijekom ljetnih mjeseca, odnosno tijekom srpnja i kolovoza, $to je i o¢ekivano obzirom na
porast potrosaca tijekom ljeta zbog turizma. U odnosu na visegodiSnje razdoblje (1967.-
2006.), u razdoblju 2007.-2017. doslo je do povecanja mjesecne koliine crpljenja i to za
oko 50 000 m® u hladnijim mjesecima te oko 120 000 m? u ljetnim mjesecima. Koli¢ina
crpljenja u tim mjesecima (srpanj i kolovoz) prekoracila je 1 maksimalnu koli¢inu koja je
iscrpljenja iz jezera 1986. godine koja je zabiljezena kao godina s najve¢im crpljenjem u

razdoblju do 2006. godine. Ipak, u novijem razdoblju, najveée godi$nje ali i mjesecno
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crpljenje zabiljezeno je 2015. godine kada je koli¢ina crpljenja bila iznadprosjecna za sve

mjesece u odnosu na prosjeéno mjesecno crpljenje u razdoblju 2007.-2017.
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Slika 23. Usporedba srednjih mjese¢nih crpljenja iz Vranskog jezera

Srednji godi$nji vodostaji, godi$nje oborine i godisnje koli¢ine crpljenja za razdoblje 2007.-
2017. prikazani su na slici 24. Vidljivo je da kod crpljenja nije uocen znacajan trend porasta
ve¢ se ona kre¢u od najmanje vrijednosti do 2,1 milijuna m® do najveée od 2,56 milijuna m®,
Godisnje koli¢ine oborina takoder nemaju znacajniji izrazeni trend ve¢ se one krecu oko
srednje vrijednosti od 1144,3 mm, dok su varijacije u vodostajima najizraZenije te se mogu
uociti viSe razdoblja rasta 1 opadanja. Moze se zakljuciti kako su na godis$njoj razini veci

utjecaj na promjenu razine vode imale oborine nego crpljenje iz jezera.
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Godisnje oborine, vodostaji i crpljenja za razdoblje 2007.-2017.
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Slika 24. Hod srednjih godi$njih vodostaja, koli¢ine oborina i koli¢ine crpljenja iz
Vranskog jezera za razdoblje 2007.-2017.

5.8. Analiza dotoka u jezero u razdoblju 2007.-2017. godine

Ukupna koli¢ina dotoka u Vransko jezero u razdoblju 2007.-2017. u ovom je radu odredena
modelskom analizom pomodu matematickog modela ,,VRANA® razvijenog pomocu
tablicnog kalkulatora EXCEL 7.0. Metodologija ove analize iznesena je u elaboratu ,,Analiza
hidroloSkih karakteristika Vranskog jezera® (Rubini¢ i OZani¢, 1990.), zatim u okviru
magistarskog rada ,,Hidrologija jezera Vrana na otoku Cresu® (OZani¢, 1994.) te na kraju
upotpunjena u disertaciji ,,Hidroloski model funkcioniranja Vranskog jezera na otoku Cresu*

(Ozani¢, 1996.) iz koje su preuzete osnovne postavke proracuna.

Za analizu dotoka u Vransko jezeru u razdoblju 2007.-2017. koristeni su podaci 0
hidrolos§kim parametrima u razdoblju 1954.-2017. Podaci do 1995. godine preuzeti su iz
prethodno spomenute disertacije (Ozani¢, 1996.) koji su od strane iste autorice upotpunjeni
do 2000. godine, a podaci za razdoblje 2001.-2006. preuzeti su iz diplomskog rada ,,Rezultati
hidroloskih istraZzivanja Vranskog jezera na otoku Cresu od 2001.-2006. godine* (Brdar,
2007.) U oba rada analiza dotoka provedena je na isti nafin, odnosno matematickim
modelom ,,VRANA®, a u ovom radu biti ¢e upotpunjena za novije razdoblje 2007.-2017.

godine.

Ovaj matematicki model omogucuje simuliranje ponaSanja jezerskog sustava putem
analitickih algoritama obzirom na razli¢ite hidroloske prilike. Na taj nacin, ovisno o potrebi,

mogu se provesti nekoliko razli¢itih simulacija koje onda daju razlicite izlazne rezultate.
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Modelom se moze postici:

e proracun srednjih mjesecnih i godiSnjih dotoka u Vransko jezero ovisno o

hidroloskim prilikama

e proracun srednjih mjesecnih i godisnjih koeficijenata otjecanja sa sliva ovisno o

hidroloskim prilikama
e simulacija dinamike kolebanja jezera obzirom na promjene oborinskog rezima
e simulacija utjecaja crpljenja
U ovom radu naglasak je stavljen na proracun srednjih mjese¢nih dotoka u Vransko jezero.

Ovakav proracun na razini mjese¢nih podataka moze u pojedinim slucajevima dati podatke
opterecene greskama zbog dimenzije jezerskog sustava u odnosu na veliine zabiljezenih
manjih greSaka. Naime, $to je dulje razdoblje obrade to se odstupanja kod mjesecnih

podataka viSe uravnotezuju (Ozani¢, 1996.).

Kao §to je ve¢ u prethodnim poglavljima navedeno, u Vranskom jezeru potpuno su nepoznati
dotoci i otjecanja iz jezera te se zbog toga ne mogu koristiti klasi¢ne bilancne metode. No,
analizom zabiljeZenih podataka, u modelu su uocene neke zakonitosti o dinamici promjene
razine jezera ovisno o odredenim hidrolo§kim parametrima na temelju kojih su generirane

pretpostavke o provedbi modelske analize vodne bilance.

Valja napomenuti da zbog nedostatka podataka o kolebanju podzemnih voda mjerenih preko
piezometarskih buSotina te zbog velike osjetljivosti rezultata zbog velike povrSine sustava,
dobiveni rezultati modelskom analizom ne mogu se smatrati kona¢nima ali se mogu koristiti
za tumacenje procesa u jezerskom sustavu. Modelskom analizom zapravo se Zeli utvrditi
ponaSanje jezerskog sustava ovisno o razini crpljenja, kako bi se utvrdilo maksimalno

dozvoljeno crpljenje koje ne bi ugrozilo jezero.

Bilancna jednadzba dotoka koja je koriStena pri izradi matematickog modela ,,VRANA*

glasi (OzZani¢, 1996.):
e godiSnja promjena volumena jezera:

AV=P+A;+P*x(Ag+xk)—C—E—-G (D
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gdje je:

AV — opazena godi$nja promjena volumena jezera (m®)
P — godisnja koli¢ina oborina (mm)

A — srednja povrsina jezera (m?)

Al — srednja povrsina sliva (m?)

k — godisnji koeficijent otjecanja

C — godisnja koli¢ina crpljenja (m?)

E — godisnja evapotranspiracija s jezera (m®)

G — godisnji gubici na poniranje (m3) — aproksimiraju se iz krivulje poniranja — usvojena je
krivulja gubitaka Ozani¢ '94.: G = 0,028098 H (m®/s) — gdje je H vodostaj u (mn.m.)

e mjesecna promjena volumena jezera:
AV = Dg + Djez - Gisp — G — Gpon 2)
gdje je:

AV — promjena volumena jezera (m®) u odredenom vremenskom razdoblju, odreduje se na

osnovu izmjerene promjene vodostaja i geometrijskih karakteristika jezera

Dsi — dotok sa sliva (m®) — predstavlja nepoznanicu, te ga se odreduje kao rezultat provedenih

analiza bilanca ostalih parametara

Djez — dotok izravno na povrsinu jezera (m®) — odreduje se na osnovu velidine jezerske

povrsine i koli¢ine palih oborina

Gisp — gubitak na isparavanje sa jezera (m®) — odreduje se na osnovu veli¢ine povrsine jezera

I usvojenih vrijednosti isparavanja
Ger — gubitak na crpljenje (m®) — izmjerena veli¢ina

Gpon — gubitak na poniranije iz jezera (m®) — aproksimira se iz krivulje poniranja — usvojena
je krivulja gubitaka Ozani¢ '94.: G = 0,028098 H (m®/s) — gdje je H vodostaj u (mn.m.)
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Proracun u modelu zapocinje tako da se najprije iz bilancne jednadzbe (1) preko poznatih
vrijednosti izracuna ukupan dotok u jezero (dotok sa sliva i dotok izravno na povrSinu
jezera). Zatim se na temelju dobivenog dotoka izraCunavaju novi srednji mjesecni vodostaji

iterativnim putem. Tada, bilancna jednadzba jezerskog sustava glasi:

Dy + Die, — Gisp — Gpon2
H= sl jez isp pon (3)

A;2

gdje je:

AH — promjena vodostaja jezera (m) u odredenom vremenskom razdoblju — sada u funkciji

nove srednje povrsine jezera
Dy — dotok sa sliva (m?)
Djez — dotok izravno na povrsinu jezera (m°)

Gisp — gubitak na isparavanje sa jezera (m®) — odreduje se na osnovu veli¢ine povrsine jezera

i usvojenih vrijednosti isparavanja

Gpon2 — gubitak na poniranje iz jezera (m®) — uz istu usvojenu krivulju gubitaka ali u funkciji

pretpostavljenog srednjeg mjese¢nog vodostaja (mn.m.)

Aj2 — povrsina jezera u funkciji pretpostavljenog srednjeg mjeseénog vodostaja (m?)

Za izracunavanje novog srednjeg mjesecnog vodostaja, kao pocetna vrijednost uzima se
stvarno izmjerena vrijednost vodostaja na pocetku razdoblja za koje se vr$i simulacija
modelom. Zatim se za tu vrijednost izra¢una srednja povrSina jezera, gubitak na poniranje i
AH prema bilancnoj jednadzbi. U slijedeCem koraku, pretpostavi se srednja vrijednost
vodostaja za slijede¢i mjesec te se izracunaju novi parametri, novi AH te novi srednji
mjesecni vodostaj. Ukoliko je tako dobiveni srednji mjesecni vodostaj identiCan
pretpostavljenom, postupak se moZe nastaviti za idu¢i mjesec. Ako postoje razlike izmedu
dobivenih vrijednosti srednjih mjesecnih vodostaja, tada se ulazi u novi krug iteracija te se

pretpostavlja novi srednji mjesecni vodosta;.

U nastavku su u tablicama 8.-18. dati rezultati proracunatih dotoka u Vransko jezero pomocéu
matematickog modela ,,VRANA®“ za razdoblje 2007.-2017. s pojasnjenjem pojedinog

stupca.
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Obrazlozenje uz tablice 8.-18.:

STUPAC

1.godina — unesen podatak

2. mjesec — unesen podatak

3. broj dana u mjesecu — unesen podatak

4. nivo jezera (m) — dnevni vodostaj prvog dana u mjesecu — izmjeren podatak (mn.m.)
5. srednji nivo (M) — srednji mjesecni vodostaj — izmjeren podatak (mn.m.)

6. razlika nivoa (m®) — volumen razlike vodostaja dobiven:

(stupac 4n+1 — stupac 4n) * stupac 7n+1 (M°)

7. povriina jezera (m?) — srednja povrsina jezera dobivena preko jednadzbe krivulje povrsine
za raspon vodostaja jezera izmedu kota 5,0 mn.m. i 17,5 mn.m.:
A =3603110,136 + 236281,834 H — 5626,822 H? (m?),

gdje je H = srednji nivo jezera (mn.m.)

8. volumen poniranja (m®) — volumen gubitaka na poniranje za krivulju Ozani¢ '94 —
dobiven: G = 0,028098 * stupac 5, * 864000 * stupac 3n (m°)

9. Volumen crpljenja (m®) — srednja mjese¢na crpljenja — izmjeren podatak

10. volumen isparavanja (m®) — zbog nedostatka mjerenja isparavanja u razdoblju 2007.-

2017., podaci o isparavanju nadopunjeni su prosjecnim vrijednostima isparavanja za

razdoblje 1998.-2006. godine

11. volumen kise (m®) pale izravno na povrsinu jezera dobiven:

stupac 14, * stupac 7, (m?®)

12. volumen dotoka sa sliva za krivulju Ozani¢ '94. — dobiven:

stupac 8n + stupac 9 +stupac 10, + stupac 6, — stupac 11,

13. koeficijent otjecanja za krivulju Ozani¢ '94. — dobiven:
stupac 12, / (stupac 14, * Ag),

gdje je As — povrsina sliva = usvojeno 24 km?

14. oborine (m) — mjese¢ne oborine — izmjeren podatak
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15. srednji dotoci (m®/s) — ukupni srednji dotoci dobiveni kao zbroj dotoka direktno na
povrsinu jezera i dotoka sa sliva:

(stupac 11, + stupac 125) / (86400 * stupac 3n) (m?/s)

Tablica 8. Proracun ukupnih dotoka u Vransko jezero putem modela ,, VRANA“ za 2007. godinu

VRANSKO JEZERO
« ... | VOLUMEN | _ " ‘VOLL)\,[E)Z VOLUMEN | KOEF. -
BROJ NIVO |SREDNJI RAZI'_]IKA POVRSINA PONIRANIA v OI_T:,\J]::) VOLUMEN KIsA ] DOTOKA | 0T, 24 | OBORINE SREDNJT
GODINA | MIJESEC DANA JEZERA [ NIVO NIVOA JEZERA §0% PETRIK CRPLJENJA |ISPARAVANJA ]?]:R.EKT.\O 60% PETRIK| 60% (m) DOTOCI
(m) (m) (m%) (mY (mJ) (") (m3) NA JEZERO wh |rerRic s)
(')
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1z 13 14 15
1057
1 31 11,01 11,01 220.900 5.522.489 828.387 124.607 135415 611.340 698.169 026 0.1107 0,489
2 28 1110 11,02 497.125 5.523.612 749.081 118.794 202.870 521429 1.046.441 046 0.0944 0,648
3. 31 1135 1123 1.386.735 5.546.940 845.144 127.861 382.097 700.579 2.041.258 0.67 0.1263 1,024
4 30 1124 1131 -611.127 5.555.697 823.707 156.606 521.136 1.667 888.656 12342 0.0003 0,343
5. 31 11,18 1123 -332.816 5.546.940 845144 178.157 754.650 §23.721 621.414 0.17 01485 0,540
6. 30 11,00 15,10 -995.860 5.532.558 808.413 237.178 913.61% 152.69% §10.651 122 0,0276 0372
2007 A 31 10,67 10,84 -1.816.063 5503222 815.793 350.180 1.098.294 6.604 441.600 1533 0.0012 0,167
8. 31 1046 10,56 -1.148.864 5.470.779 794.721 333.061 992.015 337.547 633.387 043 00617 0,363
9. 30 1026 1033 -1.088.694 5.443 469 752.334 197.447 606.730 1.097.948 -630.131 -0.13 02017 0,180
10. 31 10,07 1015 -1.030.119 5.421.681 763865 157.684 423.629 383855 -68.796 -0,04 00708 0,118
11. 30 9.93 10.00 -756.454 5.403.246 728.300 132.427 213.083 238.283 79.084 0.07 0.0441 0.122
12. 31 9.90 994 -161.874 5.395.801 748.061 126.770 157.075 421412 448.620 024 0.0781 0325
god. 9.503.152 5.297.082 7.010.354 0,30 0,9654 0,391

Tablica 9. Proracun ukupnih dotoka u Vransko jezero putem modela ,,VRANA ““ za 2008. godinu

VRANSKO JEZERO
<. . | VOLUMEN | _ . | VOLUMEN-| SoLUMEN | KOEF. .
BROJ NIVO |SREDNII K{ZI;]I(.{ POVRSINA PONIRANJTA v OI.[)J]?,\ A OI_LI'JZE? KISA ) DOTOKA | OTJ. ZA | OBORINE SREDNJI
GODINA |MJESEC| ' | JEZERA | NIVO NIVOA JEZERA | k| CRPLIENTA | ISPARAVANIA| DIREKTNO | 5o 5 e . DOTOCT
(m) (m) (m) (mh ) (wh ) NA JEZERO ) PELRIK (ws)
()
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
990
L 31 9.89 591 53.921 5.392.064 745.804 126.434 135.415 370,574 582.758 035 0.0688 0.356
2 28 991 993 107.891 5.394.557 674989 103.381 202.870 286.451 802.680 063 00531 0.450
3 31 10.00 9.93 485,510 5.394.557 747.309 113.927 382.097 896.575 832.268 021 0.1662 0.645
4. 30 1004 | 1004 216327 5.408.187 731213 122.250 521136 328.818 1.262.109 0.86 0.0608 0,614
5. 31 1006 | 1003 108.13% 5.406.954 754.835 165.558 754.650 513.661 1.269.521 0.56 0.0950 0.666
6. 30 10.00 10,05 -324.565 5409419 731.942 207.759 913.619 395.970 1.132.785 0.64 00732 0.5%0
2008 7 31 975 9.88 -1.347.079 5388316 743546 341.757 1.098.294 135.786 700.733 116 00252 0312
8. 31 9,52 9.65 1232627 | 5.359.246 726.237 343.630 992.015 215.442 613.813 0.64 0.0402 0310
9 30 924 9.40 -1.491.553 5326973 684.602 210,071 606.730 120822 -111.072 -020 00227 0.004
10. 31 9.14 9.1% -529.932 5299321 691.618 137.806 423.629 185.476 537.645 0.64 0.0350 0.270
11. 30 9.20 9.18 317.879 5297992 668.580 114333 213.095 1.063.307 250.580 0.05 02007 0.507
12. 31 9,63 939 2290037 | 5.325.668 706.670 119.493 157.075 1.384.674 1.888.601 0.30 0.2600 1222
god. 8.607.343 5.898.054 | 9.762.421 037 1.1009 0.495
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Tablica 10. Proracun ukupnih dotoka u Vransko jezero putem modela ,, VRANA “ za 2009. godinu

VRANSKO JEZERO

oo, | VOLUMEN | o |VOLUMEN'| vOLUMEN | KOEF. _
sRog | VO |SREDNJI| RAZLIKA |POVRSINA |, o ' | VOLUMEN | VOLUMEN KISA | D oka | omr za | oporm | SREPNT
Gopiva [MIESEC| O | JEZERS | NIVO | NIVOA | JEZERA | oo o (CRPLIENIA|ISPARAVANIA| DIREKTNO | oo N w |POTOC
(m) (m) (m*) () [mJ] ) ) NA JEZERO (m‘; TR s
()
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14 15
9,63
1 31 000 | 28 1991357 | 5.382.047 739.783 132,975 135.415 §38.523 2.161.008 058 01558 1.120
2. 28 1052 | 1034 | 2831228 | 5.444.669 702.858 120.684 202.870 687.117 3170523 108 0.1262 1,595
3. 31 1076 | 1067 1316071 | 5.483.630 802.999 136.608 382.087 642.133 1.995.643 071 0.1171 0985
4. 30 1077 | 1076 54.940 5.494.043 783,651 151.914 521136 331.840 1.179.801 081 0.0604 0.583
5. 31 1059 | 1070 -987.080 | 5.487.111 805.257 188.665 754,650 22.497 738395 750 0.0041 0284
6. 30 1046 | 1052 710589 | 5.466.072 766.172 237.793 913.619 347.642 859.352 056 00636 0466
200 7. 31 1016 | 1033 |-1.633.041 | 5443469 777412 339.880 1.098.294 195.965 386.580 045 0.0360 0217
8. 31 990 | 1007 |-1407089 | 5411881 757845 355.221 992015 331748 366.244 025 0.0613 0261
9. 30 977 | 983 -699.666 | 5.382.047 715919 212741 606.730 502,143 333.579 015 00933 0322
10. 31 963 | 071 751364 | 5.366.887 730.752 151.004 423.629 652.613 -98.593 0,03 01216 0207
1. 30 91 | 975 483476 | 5371958 710.083 122861 213.095 651.081 878443 030 01212 0.5%
12. 31 1044 | 993 3884081 | 5394557 747.309 125.497 157.075 1360.507 | 3.553.454 059 02522 1835
god. 9.040.050 6.563.813  [15.524.420 053 | L2128 | 0,705

Tablica 11. Proracun ukupnih dotoka u Vransko jezero putem modela ,, VRANA *“ za 2010. godinu

VRANSKO JEZERO

« .| VOLUMEN | _ | | VOLUMEN-| oLUMEN | KOEF. .
BRog | VO |SREDNJI| RAZLIKA |POVRSINA | Lo i 0 | VOLUMEN | VOLUMEN KA | Doroka | o z4 | oporme | SREPNL
GODINA | MJESEC| - | JEZERA | NIVO NIVOA JEZERA |0 o |CRPLIENTA| ISPARAVANIA| DIREKTNO | 0 5o 15 20 . DOTOCT
(m) (m) () (m?) ) (%) (mh NA JEZERO i PEIRIK @)
(m’)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
10,44
1 31 1202 | 1149 8.308.713 5.575.135 864.711 122.935 135.415 1.757.840 8173934 108 03153 3.708
2. 28 1235 | 12,17 1.862.942 5.645.278 827.252 111.859 202.870 850.179 2.154.744 0.60 0.1506 1242
3 31 1244 | 1242 510.278 5.669.757 934.700 130.182 382.097 247201 1.710.056 163 0.0436 0.731
4 30 1248 | 1249 227.059 5.676.485 909.647 152384 521.136 429142 1.381.084 0.76 0.0756 0.698
5. 31 1239 | 1246 -510.625 5.673.609 937.711 170.346 754.650 508.923 843.159 0.3 0.0897 0.505
6 30 1231 1236 -453.116 5.663.946 900.179 239.188 913.619 906.231 693.639 0.18 0.1600 0617
2o 7. 31 12,01 12,17 1693583 | 5.645.278 915.886 327.958 1.098.294 102.744 545.811 125 0.0182 0242
8 31 1177 | 1189 1348086 | 5617.025 894.814 358.384 992,015 293209 603.918 043 0.0522 0335
9. 30 1,62 | 11,66 -838.974 5.593.158 849.198 230.771 606.730 617.485 230.240 0.09 0.1104 0327
10. 31 1141 1151 1171227 | 5.5772m 866.216 159.083 423629 387.620 -109.920 0.07 0.0695 0.104
11 30 1197 | 1156 3126254 | 5.582.596 841.915 148 888 213.095 1.552.520 2777.631 042 02781 1671
12. 31 1249 | 1226 2940.169 | 5.654.171 922,659 136.913 157.075 888.836 3.267.981 0.87 0.1572 1552
god. 10.664.888 8.541.930 [22.272.278 0.61 1,5204 0,978
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Tablica 12. Proracun ukupnih dotoka u Vransko jezero putem modela ,, VRANA “ za 2011. godinu

VRANSKO JEZERO

« .| VOLUMEN | _ | | VOLUMEN-| oLUMEN | KOEF. .
BRog | VO |SREDNJI| RAZLIKA |POVRSINA | Lo i 0 | VOLUMEN | VOLUMEN KA | Doroka | o z4 | oporme | SREPNL
GODINA | MJESEC| - | JEZERA | NIVO NIVOA JEZERA |0 o |CRPLIENTA| ISPARAVANIA| DIREKTNO | 0 5o 15 20 . DOTOCT
(m) (m) () (m?) ) (%) (mh NA JEZERO ) PEIRIK @)
(m’)
1 2 3 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
1249
1 31 1245 | 1250 -227.098 5.677.442 940.721 127.974 135.415 62452 914.561 346 0.0110 0365
2. 28 1229 | 1238 -906.542 5.665.888 841.527 120.961 202.870 35.129 223.687 150 0.0062 0.107
3 31 1217 | 1221 -677.909 5.649.242 918.896 127.699 382.097 368.331 182,453 024 0.0652 0.280
4 30 1203 | 1212 -789.642 5640297 882.700 155.855 521.136 178.233 591,815 0.78 0.0316 0297
5. 31 1183 | 1194 1124427 | 5.622.135 898.577 191.210 754.650 271.549 443.461 0.3 0.0483 0.269
6 30 1159 | 1168 1342862 | 5595257 850.655 237.945 913.619 193.596 465.761 0.56 0.0346 0254
o 7. 31 1140 | 1148 -1.059.072 | 5.574.064 863.958 320.633 1.098.294 574.686 649.127 0.26 0.1031 0457
8 31 1111 1127 1609885 | 5551327 848.154 354809 992,015 63.285 521.808 191 00114 0218
9. 30 1087 | 1099 -1.324857 | 5520239 800.402 238.826 606.730 705.487 -384.386 0.13 0.1278 0124
10. 31 1075 | 1075 -659.147 5.492 890 809.020 156,605 423629 757.470 -27.362 -001 0.1379 0273
11 30 1068 | 1074 -384.422 5491737 782.194 127.234 213.095 354.766 383.335 025 0.0646 0285
12. 31 10.58 | 10.65 -548.130 5.481.303 801.494 117.166 157.075 220.348 307.257 0.32 0.0402 0.197
god. 10.238.298 3.785.331 | 4.476.516 0.27 0,6819 0,260

Tablica 13. Proracun ukupnih dotoka u Vransko jezero putem modela ,, VRANA ““ za 2012. godinu

VRANSKO JEZERO

e, | VOLUMEN | _ o | VOLUMEN| YOLUMEN | KOEF. :
BROJ NIVO SREDNJI RAZI'_]IKA POVRSINA PONIRANIA v OI_'L',\J]::) v OI_'L',\']IE? KISA ] DOTOKA oty OBORINE SREDNJT
GODINA [MIESEC| 50t | JEZERA | NIVO NIVOA | JEZERA | ot |CRPLIENJA|TSPARAVANJA| DIREKTNO | oo 5 | w |PoToct
(m) (m) (mY) ) (mJ) () (") NA JEZERO w el s)
(m)
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10,58
1 31 1048 | 1054 546843 | 5468428 793.216 116.785 135415 219.831 278.742 029 0,0402 0,186
2. 28 1027 1034 -1.143.381 5.444.66%9 702.858 122,569 202.870 124.683 -239.766 -0.44 0.0229 -0.048
3. 31 10,12 10,20 -814.166 5.427.770 767.628 132234 382,007 543 467.251 194,69 0.0001 0,175
4. 30 10,06 10,09 -324.860 5.414.338 734.855 139.633 521.136 265.844 804.939 0.68 0.0491 0413
5 31 995 10,01 -594.493 5.404.483 753329 168.971 754.650 457.760 624.698 031 00847 0.404
6. 30 973 988 916014 | 5388316 719.561 253.903 913.619 155.183 315.385 118 0,0288 0375
2012 7 31 945 9.63 -1.767.708 5.356.690 724.731 362.336 1.098.294 25712 391.942 3.40 0.0048 0.156
8. 31 9,19 931 1381048 | 5.315.183 700.649 371566 992,015 97.799 584,483 132 00184 0255
9 30 9.09 9.14 -529.266 5.292.664 665.666 208.084 606.730 889.697 61.517 0.02 0.1681 0.367
10. 31 923 9.11 740.412 5.288.656 685.597 137142 423.629 1.355.482 631.298 0.10 0.2563 0,742
11 30 1007 | 64 4500.694 | 5.357.969 702.081 125.597 213.095 1376998 | 4.164.469 0,63 02570 2,138
12. 31 1075 10,50 3.715.324 5.463.712 790206 121.792 157.075 958.882 3.825.516 0.91 01755 1.786
god. 8.740.379 5028414  (12.410.974 047 | 11050 0,579
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Tablica 14. Proracun ukupnih dotoka u Vransko jezero putem modela ,, VRANA “ za 2013. godinu

VRANSKO JEZERO

VOLUMEN-

« .| VOLUMEN | _ | : N VOLUMEN | KOEF. .
BRog | VO |SREDNJI| RAZLIKA |POVRSINA | Lo i 0 | VOLUMEN | VOLUMEN KA | poroka | o |oporme | SREPNE
GODINA | MJESEC| - | JEZERA | NIVO NIVOA JEZERA |0 o |CRPLIENTA| ISPARAVANIA| DIREKTNO | 0 5o 0o . DOTOCT
(m) (m) () (m?) ) (%) (mh NA JEZERO i PEIRIK @)
(m’)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
10.75
1 31 1121 1091 2535150 [ 5.511.195 821.061 120403 135.415 1.111.608 2.500.421 052 02017 1349
2. 28 11,69 | 1148 2.675.551 5.574.064 780.349 108.740 202.870 880.145 2.887.366 0.76 0.1579 1557
3 31 1209 | 1188 2246400 | 5.616.000 894.061 136.707 382.097 821.621 2837644 0.81 0.1463 1366
4 30 1225 | 1222 904.037 5.650.230 889.983 144100 521.136 274.036 2185219 188 0.0485 0,949
5. 31 1220 | 1222 -282.511 5.650.230 919.649 180.027 754.650 674.637 897.177 0.31 0.1194 0.587
6 30 1201 1214 41072036 | 5642293 884.156 241.770 913.619 229.077 738.433 0.76 0.0406 0373
o 7. 31 11,69 | 1185 1796134 | 5.612.917 891.804 365.887 1.098.294 34239 525.612 3.59 0.0061 0.209
8 31 1138 | 1152 41729285 | 5578339 866.969 379.539 992,015 428416 80.821 0.04 0.0768 0.190
9. 30 1121 11,29 -944.097 5.553.514 822.251 222.647 606.730 723.068 15.537 -0,00 0.1302 0273
10. 31 11e | 1121 -110.895 5.544.740 843639 155,116 423629 630.437 681.052 025 0.1137 0.490
11 30 1137 | 1126 999.042 5550232 820.066 121113 213.095 908.573 1.244.743 032 0.1637 0,831
12. 31 1137 | 1138 0 5.563.299 856.432 127.203 157.075 224201 916.510 0.95 0.0403 0426
god. 10.290.420 6.940.058 |15.479.460 0.52 1,2452 0,717

Tablica 15. Proracun ukupnih dotoka u Vransko jezero putem modela ,, VRANA *“ za 2014. godinu

VRANSKO JEZERO

VOLUMEN-

v VOLUMEN " _ - VOLUMEN | KOEF. _
BROJ NIVO SREDNJI R:\ZIj]I(A POVRSINA PONIRANTA \'OLL][F) "OLL]‘[E? KISA ) DOTOKA | OTT. 4 | OBORINE SREDNJT
GODINA [ MJESEC DANA JEZERA NIVO NIVOA JEZERA 60% PETRIK CRPLJENJA | ISPARAVANJA ]?]:REKIL\O 60% PETRIK| 0% P DOTOCI
(m) (m) (m®) ) ) () () NA JEZERO - PRI ms)
(m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1137
1. 31 11,71 11.4% 1.895.546 5575135 864.711 131.727 135415 946.100 2.081.298 051 0.1697 1,130
2. 28 241 | 1213 3948007 | 5.641.296 524533 107.245 202870 1208366 | 3.875.190 075 02142 2,101
3 31 1245 1246 226.944 5.673.609 937.711 125.543 382.097 232.051 1.440244 147 0.0409 0.624
4. 30 1234 12.3% -623.354 5.666.857 902.364 148.432 521.136 204.007 744570 0.36 0.0360 0,366
5. 31 1212 | 1224 | -1243485 | 5652203 921,154 176.701 754.650 365.132 243 888 016 0,0646 0227
6. 30 11.89 11.9% -1.294.260 5627217 873.232 255791 913.619 327.504 420.878 0.30 0.0582 0.289
o4 7 31 11.81 11.81 -448.703 5.608.791 888.793 297.069 1.098.294 1.020.23% 815214 0.1% 0.181% 0,685
8. 31 193 | 1177 672.558 5.604.647 385.783 328.449 992.015 659.107 2219.698 079 01176 1,075
9 30 1233 12.16 2257714 5.644.284 885.613 189343 606.730 1.070.721 2.878.679 0.63 01897 1.524
10. 31 1223 1232 -566.005 5.660.050 927.175 146.118 423.629 236.590 694.326 0.69 0.0418 0.348
1. 30 1247 | 1231 1358177 | 5.659.073 396,537 128.653 213.095 1.020.897 1.575.566 036 01804 1,002
12. 31 12.66 12.62 1.080.879 5.688.834 949.752 132.892 157.075 883.476 1.437.122 039 01553 0.866
god. 10.757.358 8.174.189 18.426.674 0,53 1,4503 0,853
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Tablica 16. Proracun ukupnih dotoka u Vransko jezero putem modela ,, VRANA “ za 2015. godinu

VRANSKO JEZERO

VOLUMEN-

o .| vOLUMEN | _ o _ p VOLUMEN | KOEF. .
ROy | NIVO |SREDNJI| RAZLIKA |POVRSINA |, o ' | VOLUMEN | VOLUMEN KISA | D oka | omr aa | oporme | SREPNIL
GODINA | MJESEC| | (| JEZERA | NIVO | NIVOA | JEZERA |0 tor ot |CRPLIENTA|ISPARAVANIA| DIREKTNO | oo oo | 00 @ | POTOCT
(m) (m) (m*) (m?) S ) ) NA JEZERO w e s
()
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
12.66
1 31 1262 | 1264 227.629 | 5690717 951257 141.230 135.415 408.024 592249 034 00717 0373
2 2 1268 | 1264 341443 | 5.690.717 §59.200 132,163 202.870 450.705 1.084.972 057 0,0792 0,635
3. 31 1260 | 1264 398350 | 5.690.717 951257 154210 382.087 198.606 890.608 106 00345 0407
4 30 1246 | 1252 851903 | 5.679.352 911832 179.783 521136 246 484 514364 049 00434 0294
s 31 1225 | 1238 |-1189.836 | 5.665.888 931.690 205.878 754,650 98.586 603.795 145 00174 0262
a 6. 30 197 | 1212 | -1579283 | 5.640297 §82.700 283.439 913.619 294.988 205.487 0.6 0,0523 0.193
w01 7. 31 1166 | 1182 | -1739.046 | 5.609.825 §89.546 402.322 1.098.294 231125 419.992 042 00412 0243
8 31 14l | 151 | -1384318 | 5577272 §66.216 402.495 992015 377.581 488,827 030 00677 0323
9 30 108 | 1125 |-1831215 | 5549136 §19.338 221547 606.730 279122 -462.122 -038 00503 | -0071
10. 31 107 | 1008 -55.303 5530328 §33.855 166.320 423.629 1.043.573 324.028 0,07 0,1887 0511
1 30 1o | 103 276237 | 5524735 503315 139.528 213.095 290.601 589.100 047 00526 0339
12. 31 1087 | 1095 827359 | 5515726 §24.072 131.678 157.075 0 285.466 0.00 0.0000 0,107
god. 10524277 3910395 | 5.537.004 033 | 06994 | 0301

Tablica 17. Proracun ukupnih dotoka u Vransko jezero putem modela ,, VRANA *“ za 2016. godinu

VRANSKO JEZERO

o .| vOLUMEN | _ o |VOLTMEN| {OLUMEN | KOEF. .
ROy | NIVO |SREDNJI| RAZLIKA |POVRSINA |, o ' | VOLUMEN | VOLUMEN KISA | D oka | omr aa | oporme | SREPNIL
GODINA | MJESEC| | (| JEZERA | NIVO | NIVOA | JEZERA |0 tor ot |CRPLIENTA|ISPARAVANIA| DIREKTNO | oo oo | 00 @ | POTOCT
(m) (m) (m*) (m?) S ) ) NA JEZERO w e s
()
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
1087
1 31 1120 | 110 | 1825744 | 5532558 §35.360 143.721 135.415 786.730 2155511 0,63 0.1422 1,098
2 2 175 | 1140 | 3.061.004 | 5.563.461 774911 143.259 202.870 1421419 | 2.760.626 045 02554 1729
3. 31 1200 | 1194 | 1405534 | 5.622.135 §98.577 157.313 382.087 358.692 2.484.828 162 00638 1.062
4 30 1193 | 1197 393763 | 5.625.188 871775 168.630 521136 244133 923 645 089 00434 0451
s 31 18 | 189 -561.703 | 5.617.025 §94.814 198.119 754,650 670.673 615.208 021 01194 0480
6. 30 182 | 188 -56.160 | 5.616.000 §65.221 238.615 913.619 317.304 1.663.990 123 0,065 0.764
218 7. 31 151 | 1166 | -1733879 | 5.593.158 §77.505 388.464 1.098.294 30.762 599.621 454 00055 0235
8 31 123 | 138 |-1557724 | 5563299 §56.432 368.333 992015 412240 246 816 0.4 00741 0246
9 30 1os | 1s -996.860 | 5.538.112 §12.053 245.390 606.730 770.903 -103.591 -003 01392 0257
10. 31 1095 | 1002 552361 | 5.523.612 §29.340 158.257 423.629 593236 265.628 0.10 0,1074 0321
1 30 12t | 1 1438754 | 5.533.671 §09.141 122201 213.095 1346895 | 1236386 021 02434 0997
12 31 i | s 554143 | 5541431 841381 130.568 157.075 3325 571556 39,69 0.0006 0215
god. 10166512 6956315  |13.418.225 045 | L2509 | 0,654
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Tablica 18. Proracun ukupnih dotoka u Vransko jezero putem modela ,, VRANA “ za 2017. godinu

VRANSKO JEZERO
« .| VOLUMEN | _ | | VOLUMEN-| oLUMEN | KOEF. .
BRog | VO |SREDNJI| RAZLIKA |POVRSINA | Lo i 0 | VOLUMEN | VOLUMEN KA | Doroka | o z4 | oporme | SREPNL
GODINA | MJESEC| - | JEZERA | NIVO NIVOA JEZERA |0 o |CRPLIENTA| ISPARAVANIA| DIREKTNO | 0 5o 15 20 . DOTOCT
(m) (m) () (m?) ) (%) (mh NA JEZERO i PEIRIK @)
(m’)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
1111
1 31 1095 | 1101 -883.598 5522489 828.587 143.924 135.415 296.005 -71.678 -006 0.0536 0.084
2 28 114 | 1103 1.049.700 | 5.524.735 749.761 124.821 202.870 856.334 1.270.818 034 0.1550 0.879
3 31 119 | 1120 277.182 5.543.638 842,836 146 269 382.097 268312 1.380.122 119 0.0484 0615
4 30 1109 | 1114 -553.700 5.537.003 811.326 156.886 521.136 375.963 559.685 034 0.0679 0.361
5. 31 1095 | 1.03 -773.463 5.524.735 830.092 183.141 754.650 377.339 617.081 0.38 0.0683 0371
6 30 1074 | 1083 1155437 | 5.502.079 788.749 280257 913.619 250345 576.844 053 0.0455 0319
o 7 31 1042 | 1039 SL5LT75 | 5474297 796.979 367.663 1.098.294 248.533 262.633 0.24 0.0454 0,191
8 31 1012 | 1027 11630874 | 5436247 772.896 393,652 992,015 169.067 358.622 043 0.0311 0.197
9 30 1031 10,17 1.030.583 5.424.120 740.681 250.149 606.730 1.823.047 805.096 0.10 0.3361 1014
10. 31 1039 | 1040 436.148 5451844 782.680 141.066 423629 507.567 1275.936 0.57 0.0931 0.666
11 30 1088 | 1063 2739486 | 5478973 774.183 128293 213.095 1.369.195 2485862 041 02499 1487
12. 31 1135 | 1L10 2.544.977 5.532.558 835.360 126.997 157.075 886.316 2.778.093 0.72 0.1602 1368
god. 9.554.181 7.428.023  |12.299.134 0.38 1,3545 0,629

U tablicama (8.-18.) dan je prikaz dotoka dobivenih simulacijom pomo¢u matemati¢kog
modela ,,VRANA*. Vransko jezero je sloZen hidroloski sustav na kojem se ne mogu izravno
mjeriti komponente dotoka i gubitaka iz jezera. Za potrebe simulacije, komponente dotoka
dobivene su analizom dinamike promjene razine vode u jezeru obzirom na mijerljive
hidroloske parametre — oborine, isparavanja i crpljenja. Gubici iz jezerskog sustava

proracunati su pomocu usvojene krivulje gubitaka (Ozani¢, 1994.).

Ukupni srednji mjeseéni dotoci proratunati su u m%/s, a dobiveni su kao suma volumena kise
pale direktno na povr$inu jezera i volumena dotoka sa sliva VVranskog jezera. Dotoci sa sliva
posljedica su oborina palih na slivhu povrSinu Vranskog jezera ali i dotoka koji su nastali

zbog crpljenja podzemnih voda kod niskih vodostaja.

Dobiveni su ukupni srednji dotoci na mjesecnoj i godisnjoj razini. U analiziranom razdoblju

od 2007.-2017. ukupni srednji godisnji dotok u Vransko jezero iznosio je 0,596 m®/s.

Modelom je dobiven i srednji koeficijent otjecanja za razdoblje 2007.-2017. u iznosu od

0,43, §to se uklapa u Sire regionalne vrijednosti u slicnim uvjetima (Ozani¢, 1996.).

Nastavno je u tablici 19. dan prikaz ukupnih srednjih mjesecnih i godisnjih dotoka u Vransko

jezero za razdoblje 2007.-2017. kao i osnovna statisticka obrada podataka.
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Tablica 19. Ukupni srednji mjesecni i godisnji dotoci u Vransko jezero za razdoblje 2007.-2017.

god/mj | Il 1l I\ \" Vi Vil Vil IX X Xl Xl SRED

2007 0,489 | 0,648 | 1,024 | 0,343 | 0,54 | 0,372 | 0,167 | 0,363 0,18 0,118 | 0,122 | 0,325 || 0,391

2008 || 0,356 | 0,444 | 0,645 | 0,614 | 0,666 | 0,59 | 0,312 | 0,31 | 0,004 | 0,27 | 0,507 | 1,222 || 0,495
2009 || 1,12 | 1,595 | 0,985 | 0,583 | 0,284 | 0,466 | 0,217 | 0,261 | 0,322 | 0,207 | 0,59 | 1,835 || 0,705
2010 | 3,708 | 1,242 | 0,731 | 0,698 | 0,505 | 0,617 | 0,242 | 0,335 | 0,327 | 0,104 | 1,671 | 1,552 || 0,978

2011 || 0,365 | 0,107 | 0,28 | 0,297 | 0,269 | 0,254 | 0,457 | 0,218 | 0,124 | 0,273 | 0,285 | 0,197 || 0,261
2012 || 0,186 | -0,036 | 0,175 | 0,413 | 0,404 | 0,375 | 0,156 | 0,255 | 0,367 | 0,742 | 2,138 | 1,786 || 0,580
2013 || 1,349 | 1,557 | 1,366 | 0,949 | 0,587 | 0,373 | 0,209 | 0,19 | 0,273 | 0,49 | 0,831 | 0,426 || 0,717
2014 || 1,13 | 2,101 | 0,624 | 0,366 | 0,227 | 0,289 | 0,685 | 1,075 | 1,524 | 0,348 | 1,002 | 0,866 || 0,853
2015 || 0,373 | 0,635 | 0,407 | 0,294 | 0,262 | 0,193 | 0,243 | 0,323 | -0,071 | 0,511 | 0,339 | 0,107 || 0,301
2016 || 1,098 | 1,68 | 1,062 | 0,451 | 0,48 | 0,764 | 0,235 | 0,246 | 0,257 | 0,321 | 0,997 | 0,215 || 0,651

2017 0,084 | 0,879 | 0,615 | 0,361 | 0,371 | 0,319 | 0,191 | 0,197 | 1,014 | 0,666 | 1,487 | 1,368 || 0,629

SR 0,933 | 0,987 | 0,719 | 0,488 | 0,418 | 0,419 | 0,283 | 0,343 | 0,393 | 0,368 | 0,906 | 0,900 || 0,596

c 1,021 | 0,696 | 0,362 | 0,204 | 0,148 | 0,174 | 0,157 | 0,249 | 0,468 | 0,211 | 0,636 | 0,675 |[ 0,222
Cv 1,095 | 0,706 | 0,503 | 0,417 | 0,355 | 0,414 | 0,554 | 0,727 | 1,192 | 0,572 | 0,702 | 0,750 |f 0,373
Cs 3,371 | 0,761 | 0,705 | 1,696 | 0,595 | 1,213 | 2,607 | 3,732 | 2,972 | 1,137 | 1,421 | 0,934 | 0,398
MIN 0,084 | -0,036 | 0,175 | 0,294 | 0,227 | 0,193 | 0,156 | 0,190 | -0,071 | 0,104 | 0,122 | 0,107 || 0,261

MAX 3,708 | 2,101 | 1,366 | 0,949 | 0,666 | 0,764 | 0,685 | 1,075 | 1,524 | 0,742 | 2,138 | 1,835 || 0,978

Maksimalni ukupni srednji godi$nji dotok u jezero u razdoblju 2007.-2017. godine
zabiljezen je 2010. godine u iznosu od 0,978 m®%/s, $to je i oéekivano obzirom da je 2010.
godina zabiljezena kao najvodnija godina u tom razdoblju. Ipak, ako promatramo cjelokupno
razdoblje, maksimalni ukupni srednji godisnji dotok u jezero zabiljezen je 1960. godine u
iznosu od 1,140 m%/s §to je opet ocekivano obzirom da je te godine zabiljezena najveéa

godisnja koli¢ina oborina u cjelokupnom razdoblju promatranja od 1926.-2017. godine.

Minimalni ukupni srednji godi$nji dotok u jezero u razdoblju 2007.-2017. zabiljezen je 2011.
godine u iznosu 0,261 m?%s. Ta je godina ujedno bila i godina s najmanje oborina u
cjelokupnom razdoblju promatranja. U prethodnom razdoblju do 2006. godine, najmanji
ukupni srednji godisnji dotok zabiljezen je 1938. godine u iznosu od 0,271 m¥s $to nije

znacajno vise od minimalnog zabiljeZenog dotoka.
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Usporedba srednjih mjese¢nih ukupnih dotoka za razdoblja 1929.-2006. i 2007.-2017.
prikazana je na slici 25.

Srednji mjesecni ukupni dotoci (m3/s)

dotoci (m3/s)

—I 17T [11929.-2006.

2007.-2017.
0,200 | | 11 b1 }---H---H--- -1 -1 [
0,000 T T T T T T T T
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mjeseci

Slika 25. Usporedba srednjih mjese¢nih ukupnih dotoka u Vransko jezero za
razdoblja 1929.-2006. i 2007.-2017.

U odnosu na prethodno razdoblje, u razdoblju 2007.-2017., iznadprosje¢ni dotoci zabiljezeni
su u sijecnju, veljaci, kolovozu 1 prosincu. Ispodprosjecni dotoci zabiljeZeni su u travnju,
svibnju 1 listopadu, dok su dotoci za oba razdoblja u mjesecima ozujak, lipanj, srpanj 1
studeni priblizno jednaki. Najizrazitiji dotoci zabiljeZeni su u veljaci i studenom kada su
zabiljezene 1 iznadprosjecne koli¢ine oborine, dok su najmanji dotoci zabiljeZeni u travnju 1
studenom kada je zabiljeZzeno i1 najmanje oborina. GodiSnje vrijednosti ukupnih dotoka,

vodostaja te oborina za razdoblje 2007.-2017. prikazane su na slici 26.

Na godiS$njoj razini zabiljezen je trend rasta srednjih godi$njih dotoka u iznosu od 0,0074
m?®/s. Takoder, u istom razdoblju zabiljeZen je trend porasta koli¢ine oborina za 13 mm

godisnje te porast vodostaja za 11 cm godis$nje.
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Godisnji vodostaji, oborine i dotoci u Vransko jezero u razdoblju 2007.-2017.
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Slika 26. Godisnje vrijednosti vodostaja, oborina i dotoka u Vransko jezero za razdoblje
2007.-2017.

Na slici 26. moze se uociti velika promjenjivost u pojavi ukupnih dotoka. Oni su se u
razdoblju 2007.-2017. kretali izmedu 0,261 m®/s (2011.) i 0,978 m®s (2010.). Na koli¢inu
dotoka izravno utjeCe koli¢ina oborina §to je i vidljivo na slici — ekstremne vrijednosti
oborina prate i ekstremni dotoci u istim godinama. Sto se ti¢e srednjih godi$njih vodostaja,
mozZe se uociti da oni zaostaju za srednjim ukupnim godi$njim dotocima. Razlog tome jest
velika tromost jezerskog sustava zbog velikih dimenzija jezera u odnosu na veli¢inu dotoka

Sto u konacnici rezultira zakaSnjenjem promjene razine jezera.

Na temelju provedenih analiza moze se zakljuciti da su reakcije jezera tijekom razdoblja
promatranja 2007.-2017. bile u skladu s uobi¢ajenim reakcijama jezera obzirom na zapazene
hidroloske parametre (oborine, crpljenje i dr.). ZabiljeZeni srednji godis$nji dotoci od 0,596
m3/s gotovo da ne odstupaju od vrijednosti srednjih godisnjih dotoka za cjelokupno razdoblje

promatranja koji iznose 0,589 m4/s.
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5.9. Razine podzemnih voda

Pracenja razina podzemnih voda na podrucju Vranskog jezera zapocela su sredinom 1995.
godine kada je izvedena i prva pijezometarska buSotina. Do sada su izvedene ukupno tri

busotine, a nalaze se na sjeveroistocnom dijelu jezera (slika 27.)

otok CRES

10 km

Slika 27. Polozaj pijezometarskih busotina
(Bonacci i Roje-Bonacci, 2018.)

Busotina B1 izvedena je 21.8.1995. godine a udaljena je od obale Vranskog jezera 335
metara. Kota vrha cijevi nalazi se na +132,73 mn.m. a dubina buSotine iznosi 200 m §to
znaci da je dno buSotine 6 metara nize od najvece dubine jezera koja iznosi 61,3 m ispod
srednje razine mora. Institut za geoloska istrazivanja organizirao je svakodnevna motrenja

razine vode busSotini no ona su prac¢ena problemima zbog kvarova mjernih sondi.

Busotina B2 izvedena je 17.12.1995. godine na udaljenosti od 540 metara od obale Vranskog
jezera. Kota vrha cijevi nalazi se na + 220,42 mn.m. a dubina buSotine iznosi 295 metara.
Tako se dno buSotine nalaz na oko 13 metara niZze od dna jezera. I u ovoj buSotini javljaju se

poteskoce pri mjerenju razina podzemnih voda zbog velikih dubina busotine.
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Busotina B3 izvedena je 10.9.1997. godine na udaljenosti od 740 metara od obale Vranskog
jezera. Kota vrha cijevi pijezometra nalazi se na + 275,39 mn.m. a dubina busotine iznosi

300 metara. Dno ove busotine nalazi se 36 metara vise od najdublje tocke jezera.

Izvedbom busotina zapo€inju i kontinuirana mjerenja razine podzemne vode, temperature
podzemne vode te elektroliticke vodljivosti. U sklopu tih mjerenja, osim u buSotinama,
motrenja se vrse i na dva mjerna profila u samom jezeru — mjerni profil VJ-1 u depresiji
jezera na jugozapadnom dijelu i mjerni profil VVJ-2 koji se nalazi 150 m ispred crpne stanice.
Pra¢enje razina podzemnih voda u buSotinama se je do kraja 1997. godine izvodilo

svakodnevno, a zatim do studenog 2002. godine svaka 3 dana (Kuhta, 2002.).

Ozani¢ (1996.) u disertaciji ,,Hidroloski model funkcioniranja Vranskog jezera na otoku
Cresu‘“ daje rezultate pracenja razina podzemnih voda u buSotinama B1 i B2 u razdoblju
21.8.1995. do 30.9.1996. Iako su dobivene vrijednosti optere¢ene greSkama zbog nedovoljne
preciznosti u odredivanju visinskog poloZaja vrha buSotina od kojih se vr$i mjerenje razine
vode u njima, dobiveni rezultati ipak su zanimljivi. Podaci o razinama vode u buSotinama
pokazuju da je razina vode u busotini B1 niza u odnosu na razinu vode u jezeru, dok je razina
vode u busotini B2 viSa u odnosu na razinu vode u jezeru. Takoder, analizom korelacije
razina vode u jezeru i u busotinama dobiven je vrlo visok koeficijent korelacije od k = 0,99.
No, to se moZe objasniti velikom blizinom izmedu buSotina i1 jezera. Ukoliko se budu
izvodile nove buSotine za pracenje gradijenta teCenja u ovisnosti o hidroloSkim prilikama,
pouzdaniji rezultati biti ¢e ako su busotine postavljene na ve¢im udaljenostima od jezera.
Takoder analizirani su relativni meduodnosi promjena razine u busotinama te je zaklju¢eno
da pri pojavi vecih oborina dolazi do naglasenijeg rasta vode u buSotinama nego u jezeru.
To znaci da se oborinska voda najprije sakuplja u kr§Skom vodonosniku pa kasnije prihranjuje
jezero. Postepenim praznjenjem podzemlja, razine vode u jezeru i u buSotinama se skoro
izjednacuju. Ozani¢ zakljuCuje da iako su navedeni rezultati upitne tocnosti, oni ipak

potvrduju da jezero funkcionira u interakciji sa otockim krskim vodonosnikom.

Kuhta (2002.) takoder zakljucuje kako dobiveni rezultati istrazivanja mogu biti optereceni
pogreSkama zbog velikih dubina buSotina, zbog pogresnog odredivanju apsolutnih visina
kota vrha buSotina, zbog razli¢itog istezanja kabela mjeraca ili otklona buSotina od vertikale.
No, ipak navodi kako se dobiveni rezultati mogu koristiti za tumacenje odnosa podzemnih

voda na istocnom boku i vode u Vranskom jezeru. Kuhta zakljucuje kako su u stvarnosti
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razine podzemnih voda u svim buSotinama iznad razine jezera, odnosno da se jezero

prihranjuje iz podzemlja.

Noviji rad na tu temu objavili su autori Bonacci i Roje-Bonacci 2018. godine pod nazivom
»Analiza odnosa razina podzemne vode i vodostaja Vranskog jezera na otoku Cresu®. Oni
su analizirali razdoblje od 10.09.1997. do 31.12.2000. te su zakljucili kako je ponaSanje
razina podzemnih voda u sva tri pijezometra gotovo identicno. Razine vode u busSotinama
B1 1 B2 su nize od razine jezera, dok je razina podzemne vode u buSotini B3 visa od razine
vode u jezeru. Autori i ovdje ukazuju na Cinjenicu da su podaci koriSteni u analizi moguce
optereceni greSkama te se mjerenja mogu smatrati tocnima samo u pogledu shvacanja
dinamike razine podzemnih voda. Rezultati provedenih analiza pokazuju kako razine vode
u pijezometrima i u jezeru naglije rastu, dok se opadanje razina odvija sporije. Takoder,
porasti razina podzemne vode u busotinama su veci od porasta vodostaja u jezeru a najveci
porasti razine vode odvijaju se u busotini B3 koja je najudaljenija od obale jezera. Isto tako,
u slucaju visokih oborina, razina podzemnih voda u pijezometrima brZe rastu od razine vode
u jezeru. Autori zakljucuju kako je meduovisnost vodostaja jezera i razina podzemnih voda
vrlo visoka. Izratunati koeficijent linearne korelacije R? za odnos razine vode u jezeru i

razine podzemne vode u najudaljenijoj busotini iznosi R? = 0,964.

Obzirom se pitanje to€nosti izmjerenih podataka proteZe od kada postoje mjerenja razina
podzemnih voda, neophodno bi bilo §to prije utvrditi radi li se o nekoj pogresci i o kojoj.
Bonacci i Roje-Bonacci (2018.) takoder zakljucuju kako samo tri pijezometra nisu dovoljna
da bi se objasnila sloZzena dinamika interakcije vode Vranskog jezera i podzemnih voda.
Potrebno bi bilo izbusiti jo§ nekoliko pijezometra oko cijelog jezera, Sto je u bliskoj
buduénosti ipak teze ostvarivo zbog visoke cijene radova. Moguce povoljne lokacije za
postavljanje novih pijezometara bile bi ili na zapadnoj obali u smjeru lokacije vrulje ili na
sjevernoj obali jezera koja je najbliza moru. Postavljanje veéeg broja pijezometra ujedno bi

omogucilo 1 odredivanje podzemne vododjelnice sliva Vranskog jezera, zakljucuju autori.
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6. ZAKLJUCAK

Vransko jezero zasigurno predstavlja jedinstven prirodni fenomen u krSu te najznacajniji i
najveci prirodni resurs pitke vode na hrvatskim otocima. Specifi¢nost ovog jezera jest upravo
u njegovim dimenzijama te mogucnosti skladiStenja ovako velike koli¢ine slatke vode na
otoku koji ina¢e nema stalnih povrSinskih tokova ni izvora. 1z tog razloga ova je znamenitost
ve¢ desetlje¢ima predmet istrazivanja te privlac¢i pozornost brojnim domacim i stranim

Znanstvenicima.

Do sada su provedena brojna interdisciplinarna medu kojima i hidroloska istrazivanja koja
su se bavila pitanjem utvrdivanja nacina funkcioniranja jezera, dinamike kolebanja vode u
jezeru te utjecaju crpljenja iz jezera na funkcioniranje samog jezera. Takoder, analiziran je i
odnos vode u jezeru s podzemnim vodama i morem. Vransko jezero je najveca
kriptodepresija u Hrvatskoj s dnom na 61,3 m ispod srednje razine mora, stoga pojave u
podzemlju uvelike utje¢u na funkcioniranje samog jezera. Rezultati istrazivanja ukazali su
na sloZenost jezerskog sustava. Vransko jezero dio je velikog otoc¢kog krskog vodonosnika
te se kao takvo ne smije promatrati zasebno ve¢ kao dio znatno veéeg sustava. Ono
funkcionira u skladu s oto¢kim krskim vodonosnikom koje se uravnotezuje s morem a
crpljenje unosi neravnotezu u sam sustav i moze ga ugroziti. Prema Ghyben-Hertzbergovom
principu, pri srednjoj razini jezera od 12,69 mn.m, ispod razine mora nalazi se oko 508
metara slatke vode u podzemlju koja se uravnoteZuje s morem. No ovaj princip je teoretski
te vrijedi za homogene strukture. Na ravnoteZu u ovom sustavu osim crpljenja, utjece 1
geoloska grada otoka Cresa te podru¢ja uz samo jezero. Tu prevladavaju nehomogene,
krSevite strukture razli¢ite propusnosti, koje utjeCu na moguénost lokaliziranja mjesta dotoka
1 otjecanja iz jezera. Smatra se kako su moguc¢i smjerovi punjenja i praznjenja jezera putem
vrtacastog udubljenja na dnu jezera ili putem priobalnih izvora 1 vrulja, no ove pretpostavke

jos$ je potrebno znanstveno dokazati.

Do sada je ve¢ mnoStvo radova napisano na temu odredivanja moguc¢ih dotoka u jezero
primjenom razli¢itih metoda. Odredivanje ovih elemenata vodne bilance je vazno kako bi se

moglo ocijeniti maksimalno dozvoljeno crpljenje koje ne bi ugrozilo opstojnost jezera.

U ovom radu proracunati su dotoci koriStenjem matematickog modela ,,VRANA®. Zbog

nedostatka novijih podataka o isparavanjima te zbog kompleksnosti samog jezerskog sustava
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pri ¢ijoj analizi je potrebno uzimati u obzir i stanje podzemnih voda te mora, dobiveni dotoci

mogu dati samo pribliznu sliku o mehanizmu funkcioniranja sustava.

U predmetnom radu analizirani su hidroloski i meteoroloski parametri kroz razdoblje 2007.-

2017. pomo¢u kojih su proracunati ukupni dotoci u Vransko jezero.

Prosjecne vrijednosti osnovnih hidroloskih parametara analiziranih u ovom radu jesu:
prosjecna godi$nja oborina 1144 mm, prosjecna relativna vlaznost zraka 75,8 %, prosje¢na
godisSnja temperatura zraka 15,4°C, srednji godi$nji vodostaj 11,09 mn.m., srednja
temperatura povriinskog sloja vode 16,1°C, prosje¢na godi$nja crpljenja 2,3 milijuna m®,
maksimalna zabiljeZena godisnja koli¢ina crpljenja 2,56 milijuna m? te maksimalna srednja

dnevna crpljenja 177 I/s.

Analizom palih oborina na podru¢ju Vranskog jezera utvrdeno je kako su se one u razdoblju
2007.-2017. kretale u prosjecnim vrijednostima u odnosu na visegodiSnje razdoblje za
vedinu mjeseci. Promjene se uocavaju u vodnijim mjesecima u kojima je zabiljeZena veca

koli¢ina oborina za 20-40 mm.

Srednja relativna vlaZnost zraka iznadprosjetna je od prethodnog promatranog
dvadesetogodi$njeg razdoblja te se povecala na mjesecnoj 1 godiSnjoj razina za prosjecno

8,4 %.

Pri analizi temperature zraka na podru¢ju Vranskog jezera utvrdeno je kako su one ostale u
prosjecnim vrijednostima u odnosu na cjelokupno razdoblje promatranja te je utvrdeno da

nije doslo do promjena u sezonskoj raspodjeli temperatura.

Novijih podataka o isparavanjima s povrSine jezera nema te bi se svakako pracenje ovog
parametra moralo osigurati kako bi se Sto to¢nije mogli odrediti ostali parametri vodne

bilance bitni za proucavanje mehanizma funkcioniranja jezera.

Analizom dinamike kolebanja razine vode u jezeru u razdoblju 2007.-2017. utvrdeno je da
postoji trend povecanja srednjeg godiSnjeg vodostaja za 11 cm. Godis$nji minimalni vodostaji
najcesce se javljaju u listopadu dok se maksimalni godi$nji vodostaji javljaju u travnju.
Zapazena je ekstremna dnevna promjena vodostaja od 13 cm koja je bila posljedica
povecanih oborina palih na lokalnom slivhom podrucju. Zapazeno je reagiranje vodostaja

na oborine kao i sezonski karakter promjena vodostaja jezera.
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Temperatura povrSinskog sloja vode krece se u prosjeCnim vrijednostima te prati sezonsku
promjenu temperature zraka. Prosje¢na godiSnja temperatura povrsinskog sloja vode u jezeru

iznosi 15,5°C.

Pri analizi godi$njih koli¢ina crpljenja uocen je trend porasta koli¢ine crpljenja u razdoblju
2007.-2017. za 28 880 m3, Najveda varijacija u godisnjim crpljenjima od 125 000 m?®
zabiljezena je 2015. godine kada je iscrpljena i najveca koli¢ina vode u cjelokupnom
viSegodiSnjem razdoblju promatranja. Iste je godine u kolovozu zabiljezena i najveca dnevna
kolic¢ina crpljenja od 177 1/s §to je 1 viSe od dvostruko nego i je cjelogodisnji prosjek za tu

godinu koji je iznosio oko 84 I/s.

Hidrolosko matematickim modelom ,,VRANA® proracunati su ukupni dotoci u jezero —
komponenta dotoka sa sliva te dotoci direktno na povrSinu jezera, zatim otjecanja odnosno
gubici iz jezera te su odredene vrijednosti koeficijenata otjecanja. Na temelju provedenih
analiza, utvrdeno je da srednji godis$nji dotok u jezero za razdoblje 2007.-2017. iznosi 0,596
m3/s, od ega je dotok sa neposrednog slivnog podruéja 0,396 m®/s, a dotok od palih oborina

izravno na povrsinu jezera iznosi 0,201 m?s.

Gubici na poniranje nisu zasebno analizirani ve¢ je usvojena prosjec¢na krivulja gubitaka
Ozani¢ '94. analitickog oblika: G = 0,028098*H (m?3/s), gdje je H vodostaj jezera (mn.m.).
Tako je pri srednjem vodostaju od H = 12,69 mn.m. procijenjen prosje¢an gubitak na

poniranje od 0,357 m3/s.

Od velike vaznosti za razumijevanje dinamike kolebanja razine vode u jezeru bila bi
dostupnost novijim podacima o razinama podzemnih voda u postoje¢im pijezometrima kao
1 podaci o razinama mora na obali koja je najbliza jezeru. Iz tog razloga potrebno je $to prije
uspostaviti nova motrenja i otkloniti postojece pogreske kako bi se sa sigurno§¢u mogao
utvrditi utjecaj podzemnih voda na promjenu razine u jezeru. Isto tako potrebno je postaviti
pijezometre oko cijelog jezera, jer svakako mjerenje razine podzemne vode na samo jednoj
obali jezera ne moze biti dovoljno da se daju cjelokupni zakljucci o njihovom utjecaju na
jezero. Takoder, u ovom radu nisu bili dostupni podaci o razinama mora stoga se analiza

utjecaja mora na dinamiku promjene razine jezera nije razmatrala.

Ovim radom postignut je doprinos hidroloskim istrazivanjima Vranskog jezera te bi se
praksa dokumentiranja novijih podataka svakako trebala nastaviti i dalje. VVransko jezero

ima veliku vaznost u razvoju i opstanku otocke zajednice zbog toga Sto je to jedini izvor
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pitke vode na tim otocima. Iz tog razloga potrebno je ocuvati kvalitetu jezerske vode te
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