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ANALIZA MOGUCNOSTI NAVODNJAVANJA I OSIGURANJA VODE IZ
AKUMULACIJE MARGANICA (ISTRA)

SAZETAK

Akumulacija Marganica planirana je u srediSnjem dijelu Istre na podru¢ju PazinStine na
istoimenom vodotoku. Taj vodotok zavr$ava ponorom CiZe, a vode iz ponorske zone
otjeCu prema izvoru Gradole. U ovom su radu prikazane analize potrebnog volumena
akumulacije Marganica za navodnjavanje 1 njthova usporedba sa rezultatima iz veé
postojece studije gdje se je do potrebnih volumena akumulacije doSlo drugacijim,
pojednostavljenim metodoloSkim pristupom. Za simulaciju rada akumulacije koriSten je
model SYMAC koji simulira rad vodnih rezervoara u razli¢itim uvjetima 1 s razli¢itim
iskazanim potrebama, kao i s postojanjem razli¢itog stupnja gubitaka vode na poniranje.
Zbog sve vecih potreba za vodom za navodnjavanje kao i svog polozaja i povezanosti s

izvorom Gradole, ova je akumulacija vrijedna istrazivanja i realiziranja.

Kljuéne rije€i: Marganica, krSki vodonosnik, vodni resursi, ponor, infiltracija,

navodnjavanje

ANALYSIS OF OPTIONS FOR IRRIGATION AND PROVISION OF WATER
FROM MARGANICA RESERVOIR (ISTRIA)

ABSTRACT

The Marganica reservoir is planned to be built in the central Istria in the area surrounding
the town of Pazin, on the watercourse bearing the same name. It ends at ponor Cize while
the waters from the area run towards the spring of Gradola. This paper analyses
accumulation volume in Marganica required for irrigation and compares it with the
existing study where the required accumulation volumes were determined using different,
simplified methodology. The SYMAC model is used to simulate the operation of water
tanks under different conditions and concerning different requirements, as well as in cases
of various degrees of water loss due to infiltration. The research on the reservoir and the
implementation of the potential project is significant considering the growing demand for
irrigation water supply as well as the reservoir’s location and its connectedness with the

Gradole spring.

Key words: Marganica, karst aquifer, water resources, ponor, infiltration, irrigation
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1. UVOD

Regionalni prostor Istre sagledan sa danasnjeg aspekta ima dovoljne koli¢ine pitke vode,
no postoji niz situacija u kojima male promjene izdaSnosti izvora nepovoljno utjeCu na
vodoopskrbu. No, za sada se navodnjava iznimno mali dio poljoprivrednih povr$ina, tako
da je planirano da ¢e za zadovoljavanje tih potreba trebati graditi niz akumulacija jer
podzemnih zaliha za osiguranje voda za navodnjavanje nema u dovoljnoj mjeri da bi se
pokrile iskazane potrebe. Podrucje Istre karakterizira pojava vrlo intenzivnih kratkotrajnih

oborina te vrlo naglasenih suSnih razdoblja.

Vaznu komponentu vodnih resursa u Istri te najiskoristiviji podzemni resurs predstavljaju
krSki vodonosnici. Od davnina se tezi najisplativijem i naju¢inkovitijem nac¢inu njihova
iskoriStavanja te ocuvanja. Upravo radi zaStite kvalitete dostupnih koli¢ina vode na

mnogobrojnim se podrucjima diljem poluotoka nalaze zone sanitarne zastite.

Potrebe za pitkom vodom svakim se danom povecavaju. Time dolazi do sve vecih
zagadenja kako povrSinskih tako i podzemnih voda. Uz to, klimatske promjene Cije se
manifestacije ve¢ zapazaju u vidu sve ucestalijih ekstrema sa sve naglaSenijim su$nim
razdobljima, namecu potrebu izgradnje akumulacija kako bi se osigurale potrebne koli¢ine
voda za razliCite potrebe (vodoopskrba, navodnjavanje, potrebe ekosustava ovisnih o vodi).
Velike prednosti koristenja javljaju se kod podzemnih voda radi njihove konstantne
temperature 1 kemijskog sastava, bezbojnosti 1 bistrine. Povecavaju se srednje godiSnje
temperature zraka kao jedna od posljedica globalnog zatopljenja. Prirodno je napajanje

krskih vodonosnika umanjeno prevelikom izgradnjom podrucja.

Zbog svih navedenih razloga sve se viSe tezi reguliranom (umjetnom) napajanju
vodonosnika koje se smatra najboljom strategijom za upravljanje vodnim resursima.
Medutim, 1 umjetno napajanje iziskuje odredene prostorne uvijete. Mora biti osigurano
dovoljno resursa vode koja se moze koristiti iskljuivo za potrebe umjetnog napajanja,
dobro treba poznavati koli¢ine oborina, temperaturu vode i klimatska obiljezja.
Ulijevanjem vode u podzemlje te njezinom cirkulacijom dolazi do samoprociséenja i

poboljsanja kvalitete vode.

Najznacajnije i najizdasnije izvoriSte podzemnih voda Istarskog vodovoda je izvor Gradole

prema kojem otjeCu vode iz ponorske zone Marganice. Uz Gradole velika bogatstva
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predstavljaju i kaptirani izvori Bulaz i Sv. Ivan koji se pridruzuju vodoopskrbnom sustavu

te na taj naCin stvaraju dostatan kapacitet mreze.

Akumulacija sluzi za balansiranje i odrzavanje vodnih resursa te izravnavanje vodnog
rezima. Voda se prikuplja dijelom od stalnih dotoka u akumulaciju, dijelom oborinama
koje padnu na sliv. Izgradnjom akumulacija omogucuje se gravitacijsko tecenje voda ka
poljoprivrednim povrS$inama, a moze se koristiti i za prihranjivanje nekog drugog izvora ili
za pojacanje vodoopskrbe nekog podruc¢ja. Sama akumulacija mora biti optimizirana i u
skladu sa Sirim vodoopskrbnim sustavom te imati mogucénost dodatnog napajanja iz

susjednih izvorista 1 slivova.

U ovom ¢e radu biti prikazan proracun volumena akumulacije Marganica (Slika 1.) za
navodnjavanje koriStenjem hidroloskih podataka od 1973. do 2016. godine. U odnosu na
ve¢ postojecu studiju IGH “Idejno rjeSenje odvodnje 1 navodnjavanja PazinStine”
(Matkovi¢ 1 suradnici, 2013) u kojoj su analizirane samo neke karakteristicne godine, u
ovom je radu koriSten model u kojem su analizirane sve raspolozive godine. Dobivena je
mogucénost iskazivanja stupnja osiguranja potreba za vodom ovisno o visini preljevnog
praga i pripadaju¢em volumenu te koliki je broj godina s manjkovima u odnosu na ukupan

broj sagledanih godina.



//www.natura-histrica.hr/en/ )

Slika 1: Polozaj akumulacije Marganica ( dopunjeno prema http


http://www.natura-histrica.hr/en/

2. PODRUCJE OBUHVATA

2.1. Opcenito o planiranju akumulacije Marganica

Saznanjem da se ne mogu zadovoljiti sve iskazane potrebe za navodnjavanjem, izradena je
“Studija akumulacija u srednjoj Istri” (Elektroprojekt, 1970.). Tom je studijom u slivu
Mirne predlozena izgradnja triju akumulacija (Butoniga, Bracana i Recina), kao i triju
akumulacija na podruc¢ju Pazinstine (Pazin, Marganica i Rakov potok) (Rubini¢ i suradnici,

1999., prema Elektroprojektu 1970).

Akumulacija Marganica (Slika 2. i 3.) planirana je na istoimenom vodotoku, a nalazi se u
sredi$njem dijelu Istre na podrucju Pazinstine i to na granici dviju opéina; op¢ine Karojba i
grada Pazina. Ukupna povrSina sliva vodotoka Marganice (Slika 4.), zajedno s njezinim
pritocima Rakovnik i Topolovac iznosi 10.5 km? i zavr§ava ponorom CiZe koji se nalazi

sjeverozapadno od naselja Trviz.

Slika 2.Polozaj Marganice s pripadaju¢im slivom (dopunjeno prema Matkovicu i suradnicima,

2013)



Slika 3. Smjestaj akumulacije Marganica (Rubini¢ i suradnici, 1999)

Slika 4. Smjestaj Marganice s pripadaju¢im slivom (Matkovi¢ i suradnici, 2013 )



U “Studiji akumulacija u srednjoj Istri” (Elektroprojekt, 1970), razmotreno je rjeSenje
akumulacije brtvljenjem ponora Cize ¢ime bi se zahvatile sve vode koje mu gravitiraju.
Sredniji godi$nji dotok za tu varijantu procijenjen je na 6.12 mil. m’. Nadelno je planirano
da bi se brtvljenje ponora izvelo na nacin da se betonira podrucje neposredno oko ponora u
vidu otvorenog betonskog grotla te bi se ostavio zatvara¢ za kontrolirano ispustanje vode u
Ponor (Rubini¢ i suradnici, 1999., prema Elektroprojektu 1970). Ovo je bilo jedno idejno

rjeSenje, no da bi se ono provelo potrebne su daljnje analize i detaljnija istrazivanja.

Novije rjeSenje predstavlja planiranje pregradnog profila koji bi bio smjeSten oko 1,2 km
sjeveroistono od utoka u ponor Cize (Slika 5.). Kota terena iznosi 327 m n. m., a kota
vodnog lica praga preljeva akumulacije je na 345 m n. m. Pregradni profil omogucuje
ostvarenje akumulacije od 3,4 mil.m’. Ukupna povriina sliva uzvodno od pregradnog
profila iznosi 8,1 km2 §to daje ukupni godisnji dotok od 2,2 mil.m* u su$noj godini i 2,5

mil.m’ u prosje¢noj godini (Matkovié i suradnici, 2013).

Slika 5. Prikaz ponora Cize (Matkovi¢ i suradnici, 2013)



Prema “ Idejnom rjeSenju odvodnje i navodnjavanja Pazinstine” (Matkovi¢ i suradnici,
2013) akumulacija Marganica planirana je kao viSenamjenska akumulacija te je bilanca
vode podijeljena na nekoliko stavki. Dio je predviden za prihvat nanosa (do oko kote 331

m n. m.), dio za navodnjavanje (od 331 do 341,5 m n. m.) te dio za prihvat vodnog vala.

2.2. Ponor CiZe i njegova povezanost s izvorom Gradole

Ponor Cize (Slika 6.) sastoji se od dva ponora koja se nalaze na razli¢itim nadmorskim
visinama. Nadmorska visina nizeg ponora je 320 m n. m. On se nalazi na dnu ljevkaste
doline i u njega se ulijevaju male i srednje vode koje do ponora stizu potokom Cize. U
slucaju velikih voda nizi ponor nije u moguénosti prihvatiti svu vodu i tada zbog stvaranja
retencije dolazi do aktivacije 1 viSeg ponora koji zajedno sa nizim djeluje kao jedinstveni

sustav (Kozul, 2018).

Slika 6. Ponor Cize ( Kozul, 2018 )



Izvor Gradole (Slika 7. i 8.) koji je prema rezultatima provedenih trasiranja povezan s
ponorom CiZe, nalazi se oko 9,5 km uzvodno od uiéa rijeke Mirne na lijevoj obali doline i
najznacajnije je izvoriSte podzemnih voda Istarskog vodovoda. 1zdasnost varira izmedu

nekoliko stotina s pa do preko 18 m’s™ (Gradevinski fakultet Sveugilista u Rijeci, 2013).

Slika 7. Izvor Gradole (Kozul, 2018)



Slika 8. lzvor Gradole s pripadajucim slivom te poloZajem sliva Marganice (KoZul, 2018)

Nadalje, hidroloSki rezim izvora karakterizira djelovanje kao preljev podzemne
akumulacije te mu sama izdasnost ovisi o dotocima u podzemnu akumulaciju te o oscilaciji

vodostaja u akumulaciji.

Podrucje Istarskog poluotoka vrlo je heterogeno u pogledu tipa otjecanja- na oko 40%
povrSine (podrucje koje je izgradeno od naslaga fliSa te dolinskog aluvijalnog nanosa)
prisutno je pretezno povrSinsko otjecanje, a na oko 60% povrsine (podrucje izgradeno od

karbonatnih naslaga) dominira podzemno otjecanje (Slika 9.) (Rubini¢ i suradnici, 2009).
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Prema “Hidroloskoj ekspertizi” (Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, 2013) u Tablici

1 nalazi se prikaz karakteristicnih srednjih i ekstremnih mjesecnih i godiSnjih vodostaja i

protoka (SR, MAX i MIN, St. dev. i koeficijent varijacije Cv), na izvoru Gradole za

cjelokupno analizirano razdoblje 1987.-2012.

Tablica 1. Karakteristicne mjesecne i godisnje ukupne protoke izvora Gradole (1987.-2012.),

(Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, 2013)

Parametar‘ I ‘ | ’ 1] ’ v | Vv | VI‘VII‘VIII‘ IX ‘ X ‘ Xl ‘XII‘God

Srednje mjeseéne i godisnje ukupne protoke (m’s™)

SR 2,92 | 2,57 | 245 | 2,48 | 209 | 1,64 | 1,13 | 094 | 0,98 | 1,42 | 2,44 | 3,04 | 2,01
St.dev. | 1,78 | 1,37 | 1,42 | 1,07 | 092 | 098 | 0,47 | 0,38 | 0,68 | 1,28 | 1,79 | 1,82 | 0,622
Cv 061 | 053 | 058 | 0,43 | 0,44 | 0,60 | 0,42 | 0,40 | 0,70 | 0,90 | 0,73 | 0,60 | 0,31
MAX 7,08 | 528 | 6,71 | 450 | 424 | 459 | 2,62 | 203 | 3,04 | 526 | 6,05 | 7,61 | 425
MIN 0,412 | 031 | 039 | 0,44 | 054 | 049 | 0,44 | 029 | 029 | 0,28 | 055 | 0,51 | 0,863
Minimalne mjeseéne i godi$nje ukupne protoke (m’s™)
SR 192 | 1,73 | 1,69 | 1,65 | 1,41 | 1,20 | 0,89 | 0,71 | 0,66 | 0,79 | 1,06 | 1,79 | 0,497
St.dev. | 1,18 | 092 | 1,04 | 062 | 053 | 0,52 | 0,39 | 0,28 | 0,27 | 0,60 | 0,91 | 1,06 | 0,198
Cv 062 | 053 | 061 | 038 | 038 | 043 | 044 | 040 | 0,41 | 0,76 | 0,86 | 0,59 | 0,40
MAX 451 | 334 | 472 | 2,65 | 251 | 233 | 213 | 1,62 | 1,29 | 2,49 | 412 | 513 | 1,23
MIN 0,264 | 0,28 | 028 | 033 | 038 | 0,39 | 024 | 0,24 | 020 | 0,24 | 0,24 | 0,45 | 0,204
Maksimalne mjeseéne i godi$nje ukupne protoke (m’s™)
SR 4,56 | 4,08 | 401 | 3,70 | 3,25 | 2,38 | 1,50 | 1,38 | 1,82 | 2,59 | 4,88 | 505 | 7,77
St.dev. | 251 | 2,38 | 2,14 | 1,84 | 1,72 | 1,88 | 0,78 | 1,09 | 2,03 | 2,71 | 317 | 292 | 1,66
Cv 055 | 058 | 053 | 0,50 | 053 | 0,79 | 0,52 | 0,79 | 1,12 | 1,04 | 0,65 | 0,58 | 0,21
MAX 9,43 | 847 | 882 | 823 | 791 | 7,63 | 419 | 565 | 935 | 10,6 | 109 | 10,3 | 10,9
MIN 0,612 | 033 | 0,46 | 0,57 | 1,06 | 0,60 | 052 | 0,32 | 0,38 | 0,38 | 0,67 | 0,57 | 488
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Trasiranje se provodilo nekolicinu puta (Gradevinski fakultet Zagreb, 1969; Institut Ruder
Boskovi¢, 1976 1 1988- prema “Umjetnom napajanju krskog vodonosnika na primjeru
izvora Gradole ” (Kozul, 2018)) kako bi se dokazala povezanost ponora CiZe s izvorom
Gradole. Tako je 1968. godine bojanje izvedeno ubacivanjem 100 kg fluoresceina u ponor ,
a 1976. godine ubacivanjem 1000 Ci tricirane vode. 1987. godine pristupilo se trasiranju
ponora Cize radi utvrdivanja dinamike podzemne vode za susni period te moguénosti da se
kontrolirano poveca izdasnost izvora Gradole. Rezultati su pokazali da se prakticki sva

koli¢ina vode koja ponire javlja i na izvoru te je dokazana izravna veza izmedu njih (Slika

10).

Slika 10. Rezultati trasiranja izvora Gradole: Prikaz koncentracije boje, koli¢ine boje te protoka

(Guli¢, 1973)

To je dalo ideju da se smanjene izdaSnosti Gradola povecaju umjetnim dodatnim
napajanjem putem ponora Cize. Tako je tijekom susnih mjeseci u ponor Cize veé u vise
navrata ubacivana voda iz akumulacije Botonega. Na taj nacin se je povecala moguénost
crpljenja na Gradolama, kao i osiguralo koriStenje voda iz Botonege prije izgradnje uredaja
za prociSéavanje vode iz akumulacije. Naime, upuStanjem vode iz akumulacije u
podzemlje i tecenjem kroz krski vodonosnik dijelom je vrSeno njihovo samoprocis¢avanje,
a uz to vode koje se crpe na Gradolama prociS¢avaju se na odgovaraju¢em uredaju za

kondicioniranje voda (Rubini¢ i suradnici, 1999).
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2.3. Rezultati prethodnog bilanciranja akumulacije Marganica

U nastavku prikazuju se procijenjeni moguc¢i dotoci u akumulaciju za pregradni profil
Marganica u susnoj i prosjecnoj godini prema ““ Idejnom rjeSenju odvodnje i navodnjavanja

Pazinstine ” (Matkovi¢ i suradnici, 2013)(Tablica 2).

Tablica 2. Procijenjeni moguci dotoci u akumulaciju Marganica u susnoj i prosjecnoj godini te

ukupne potrebe za vodom (Matkovi¢ i suradnici, 2013)

Crotoci u ak. Dotoci U ak. Ukupne
Mjesec | Marganica u Marggmy::a U potrebe za

suZnoj g. pmsj;mj vodaom

ma/s ma/s mas
listopad 0 0 0
studeni 0 0 ]
prasinac 0117 0,077 0
sijedan] 0,052 0,064 0
veljaca 0,28 0,266 0
oZujak 0,159 0,232 0

travan] 016 0,285 0,022

svibanj 0,047 0,003 0,006

lipanj ] 0,01 0,088

srpanj 0 0 0,415

kolovoz 0 0 0,216

rujan 0 0 0,077

Ukupno 0,0698 0,0793 0,825

Posto je dio vode akumulacije Marganica namijenjen za navodnjavanje, vazno je ispitati
mogucnosti zadovoljenja potreba za vodom akumulacije za poljoprivredne povrsSine. Time

se analiziraju dotoci, mjesecne potrebe za vodom te gubici iz akumulacije.

U slucaju prosjecne godine u akumulaciji Marganica biti ¢e dovoljno vode za
navodnjavanje svih planiranih poljoprivrednih povrS§ina. Maksimalni volumen vode u
akumulaciji u ovome sluaju iznosi 2.481.740 m’ ¢ime bi razina vode u akumulaciji
iznosila 342,5 m n. m (15,5 m relativne visine). U slucaju nailaska proracunatog vodnog

vala od 0,55 mil.m’ u ovoj godini, razina vodnog lica popela bi se na 344 m n. m (17 m
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relativne visine) (Matkovi¢ i suradnici, 2013). U slucaju susne godine u akumulaciji
Marganica takoder ¢e biti dovoljno vode za navodnjavanje svih planiranih poljoprivrednih
povriina. Maksimalni volumen vode u akumulaciji u ovome slu¢aju iznosi 2.141.551 m’

¢ime bi razina vode u akumulaciji iznosila 342,60 m n. m (15,6 m relativne visine).

Prema “ Idejnom rjesenju odvodnje i navodnjavanja Pazinstine ” (Matkovi¢ i suradnici,
2013) akumulacija ¢e zadovoljiti potrebe za vodom i u susnoj i u prosjecnoj godini. U oba
slu¢aja ée u akumulaciji biti slobodan volumen od 0,55 mil. m’ za prihvat vodnog vala uz

podizanje razine vodnog lica akumulacije na 345 m n. m (18 m relativne visine).
Ovo je samo jedna od procjena te ju ne mozemo smatrati posve tonom poSto nisu

analizirane sve godine kao ni neke najkriti¢nije susnije. U nastavku biti ¢e prikazana

detaljnija analiza koja obuhvaca sve raspolozive godine.
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3.METODOLOGIJA

3.1. Opcenito o simulacijskim modelima

Simulacijski je proces struktura rjeSavanja stvarnih problema s pomocu simulacijskog
modeliranja. On se moze opisati u obliku niza koraka koji ¢ine pojedine faze rjeSavanja

problema i koji slijede jedan nakon drugog (Bozikov, 2007).

Modeli ne smiju biti previSe sloZeni niti detaljni, nego treba modelirati samo relevantne
elemente sustava. OdviSe sloZene 1 detaljne modele tesko je ili cak nemoguce razumjeti 1
vrjednovati, $to znaci da su 1 njthov razvoj 1 uporaba teski i neizvjesne kvalitete. Ne smije
se previSe pojednostaviti problem npr. izbacivanjem varijabli nuznih za adekvatni opis
sustava. Dobro je model rastaviti na viSe dobro definiranih i jednostavnih modula s to¢no
odredenom funkcijom koju je lakSe izgraditi 1 provjeriti te je potrebna provjera logicke 1
kvantitativne ispravnosti modela, 1 to kako pojedinacnih modula, tako i cijelog modela

(Bozikov, 2007).

Izgradnja 1 uporaba simulacijskih modela, u pravilu, zahtijeva rad tima struc¢njaka, i onih
kojima je promatrani sustav predmet zanimanja i stru¢njaka informaticara. Simulacijski se
model realizira u obliku kompjutorskoga programa koji oponasa ponaSanje realnog
sustava. Taj je program obi¢no napravljen dovoljno opcenitim da bi se s pomocu njega
mogle simulirati razliCite situacije koje jesu ili bi mogle nastupiti u stvarnosti. Takve
situacije simuliraju se pomoc¢u promjenjivih ulaznih podataka koji su analogni uvjetima u
koje moze biti doveden realni sustav. Stoga se svako izvodenje kompjutorskoga programa
moze smatrati simulacijskim eksperimentom koji daje rezultate analogne onima koji bi
nastupili u stvarnosti u danim uvjetima. Budu¢i da se rezultati odmah obraduju i dobivaju u
sredenom obliku (tablicni 1 graficki prikazi, statistiCki obradeni rezultati) moguca je
njihova brza i lakSa interpretacija nego Sto je to slucaj pri rezultatima dobivenima
eksperimentalno na samom realnom sustavu. Dakako, simulacijsko je modeliranje metoda
izbora u proucavanju realnih sustava s kojima ne mozZemo ili ne smijemo eksperimentirati

(Bozikov, 2007).
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3.2. SYMAC model

Pri izradi analiza koristen je program za simulaciju dinamike mjesec¢nih kolebanja vodnih

rezervoara (akumulacija i prirodnih jezera) SYMAC (Rubini¢ J. i suradnici, 2000).

Program SYMAC iz 2000. godine razlikuje se od drugih simulacija u tome $to simulira rad
vodnih rezervoara i u uvjetima postojanja gubitaka vode na poniranje - infiltraciju iz
rezervoara. SYMAC operira i sa slozenijim moguénostima dotoka i njihovih kombinacija
sa sliva 1 iz podzemlja te dotoka kao posljedica palih oborina na povrSinu vode te dotoka
kao posljedice umjetnog prihranjivanja akumulacija. Model je namijenjen analizi
sezonskih, godis$njih ili viSegodiSnjih izravnanja vode u rezervoaru, a operira sa ulaznim
podacima na razini mjeseCne diskretizacije. No, ukoliko se ulazni podaci prilagode 1
nekom krajnjem intervalu diskretizacije, moZze se koristiti 1 za neke druge, vremenski
detaljnije analize ponaSanja rezervoara. lako je model razvijen prije svega za analizu rada
akumulacija, pogodan je 1 pri koriStenju za analizu dinamike kolebanja razine vode u

prirodnim jezerima.

U ovom se programu odreduje razina vode u akumulaciji s obzirom na hidroloske prilike,
potrebama za vodom te obiljezjima akumulacijskog prostora i brane. Jednadzba vodne

bilance na mjese¢noj raznini kao funkcija volumena glasi (1):

SD-S1=+-AV (1)

Tusu: 2 D - suma mjeseénih dotoka vode u akumulaciju (m®)
> 1 - suma mjese¢nih izlaza vode iz akumulaciju (m®)

AV - mjeseéna promjena volumena vode u akumulaciji (m?)

ProSirena jednadZzba s unesenim elementima vodne bilance glasi:

(Dsl + Dpodz + Dak + Dprih) - (Zvod + Zvod + Zon + Gi + Gpon + Ipr + Iek) :+/' A V (2)
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Tu su: Dy - dotok sa sliva (dotok povrSinskim vodotocima)

Dypod, - dotok podzemnim putem (ili nekontrolirani dotok s posrednog sliva)
Dak - dotok kao posljedica palih oborina neposredno na povr§inu akum.
Dyrin - kontrolirani dotok - prihranjivanje akum.
Zod - zahtjevi za vodoopskrbnim koli¢inama vode iz akum.
Znay - zahtjevi za navodnjavanjem iz akum.

Zon - uk.zahtjevi za ostale namjene koriStenja vode iz ak. (npr. energetika)
G;i - Gubitci vode iz ak. na isparavanje s povrSine akum.
Gpon - Gubitci vode na poniranje - infiltraciju vode iz zaplavnog prostora
Ir - Ispustene koli¢ine vode iz akumulacije putem preljeva
I - IspuStanja iz akumulacije za osnovi ekoloSkih zahtjeva - biol. min.

A V- Mjesecna promjena volumena vode u akumulaciji

Sam proracun, kao i svi ulazni 1 izlazni podaci, sadrzani su u vidu jednog tablicnog prikaza

kao numericke vrijednosti.

Ulazni elemenati vodne bilance predstavljaju pale oborine na povrsinu akumulacije,
isparavanja s povrsine akumulacije, gubitke vode na poniranje, znaCajke akumulacijskog
prostora (krivulje povrSine i volumena) i stanja razine vode u akumulaciji u analiziranom
mjesecu. PosSto postoji meduovisnost stanja razine vode i utjecajnih elemenata vodne
bilance, razinu vode u akumulaciji nije moguce eksplicitno rijesiti u prvom koraku, vec je
potreban iterativni postupak. U vidu Cetiri iterativna koraka se za analizirani mjesec, na
temelju bilancnih postavki u tom koraku, vr§i minimalizacija odstupanja modelom
prognozirane promjene stanja (razine vode) u akumulaciji u odnosu na stanje u

prethodnom koraku.

Planirano je da se modelom mogu vr$iti simulacije koriStenjem vremenskih nizova duljine

do 1000 koraka, odnosno u sluc¢aju mjesecnih ulaznih podataka duljine do cca 83 god.
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Rezultati modela daju nam sazeti pregled najvaznijih podataka po godinama. Dobivamo
koliko manjkova imamo svaku godinu, koliko godina s manjkovima imamo u odnosu na
sveobuhvatni broj godina te koliki je postotak osiguranja opskrbe vodom. Tako mozemo,
promjenom ulaznih podataka, izmjeniti veliki broj pretpostavka ¢ije nas rjeSenje na koncu

zanima.
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4. ANALIZA MOGUCNOSTI NAVODNJAVANJA I OSIGURANJA
VODE U AKUMULACIJI MARGANICA

4.1. Podaci

Povrsina pripadajuéeg sliva do pregradnog profila iznosi 8,1 km?, a Pazin¢ice na njenom

nizvodnijem limnigrafskom profilu Dubravica 58.8 km” (Matkovi¢ i suradnici, 2013).

Udio slivne povrSine Marganice u slivnoj povrSini do limnigrafskog profila Dubravica
iznosi 13.8%. Stoga su srednji mjesecni protoci s postaje Dubravica za razdoblje od
1972./73. — 2015./16. reducirani koeficijentom 0.138. Karakteristicne srednje mjesecne 1

godiSnje ukupne protoke za cjelokupno analizirano razdoblje dane su u Tablici 3.

Tablica 3: Karakteristicne srednje mjeseéne i godisnje ukupne protoke (1972. — 2016.)

Parametar 1 I i v v Vi vk [ v | x| x [ x Xl God

SR 0,183 0,179 0,151 0,139 0,080 0,046 0,010 0,016 0,029 0,092 0,196 0,190 0,108

St. dev. 0148 | 0143 | 0106 | 0094 | 0078 | 0053 | 0013 | 0023 | 0041 | 0715 | 0174 | 0147 | 0040

Cv 0810 | 0798 | 0702 | 0675 | 0978 | 1132 | 1243 | 1869 | 1427 | 1260 | 0891 | 0774 | 0369

MAX 0,559 0,573 0,420 0,415 0,364 0,195 0,057 0,152 0,159 0,402 0,613 0,600 0,216

MIN 0,002 0,002 0,002 0,004 0,007 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,043
Podaci o oborinama uzeti su s postaje Pazin za godine od 1972. do 2016. te su za te godine

karakteristicne mjesecne i1 godiSnje ukupne oborine prikazane u Tablici 4.
Tablica 4: Karakteristicne mjesecne i godisnje ukupne oborine (1972. —2016.)

Parametar [ I n v v Vi Vil Vil IX X X Xl God

SR 742 | 733 | 794 | 799 | 827 | 924 | 641 | 996 | 1026 | 1174 | 1302 | 971 | 911

St. dev. 536 | 567 | 490 | 375 | 453 | 482 | 417 | 642 | 851 | 7154 | 856 | 663 | 18.2

Cv 0,72 0,77 0,62 047 0,55 0,52 0,65 0,64 0,54 0,64 0,66 0,68 0,20

MAX 2210 2408 1847 187.7 176.5 2964 156.0 2814 2078 334 3587 288.8 136.8

MIN 0,0 1.3 0,3 11,0 8,0 6.6 1.2 13.3 4.0 241 10,6 1.7 61,6

U sljedec¢oj Tablici 5. prikazani su podaci povrSine 1 volumena obzirom na razinu vode u
akumulaciji, a u nastavku prikazani su i krivulje povrsine (Graf 1.) i volumena (Graf2.) sa
pripadaju¢im funkcijama. Vrijednosti su dobivene linearnom interpolacijom podataka
prema tablici iz “ Idejnog rjeSenja odvodnje i navodnjavanja PazinStine ” (Matkovi¢ 1

suradnici, 2013) za svaki 1 m visine.
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Tablica 5: Prikaz podataka povrsine i volumena Marganice s obzirom na razinu vode u

akumulaciji
HrEI{m} Haps{m]l F{IT‘I} V[m}

0 327 0 0

1 328 21456 37584
2 329 40561 79547
3 330 57919 128514
4 331 74133 187110
5 332 89805 257961
6 333 105540 343691
7 334 121540 446927
8 335 139610 570292
9 336 159151 716413
10 337 181169 887915
11 338 206265 1087422
12 339 235043 1317561
13 340 268107 1580956
14 341 306059 1880232
15 342 349503 2218016
16 343 399043 2596931
17 344 455281 3015604
18 345 518822 3488660

Povrsina akumulacije (m2)

Krivulja povrsine akumulacije Marganica

y =100,55x3 - 100.116,63x? + 33.243.975,84x - 3.681.116.632,25
R*=1,00

500000 o

600000

400000
300000

200000

R

100000 S

oo
.o
3

325 330 335 340 345

350

Graf 1. Prikaz krivulje povrSine akumulacije Marganica

20



Krivulja volumena akumulacije Marganica
4000000 y = 437,543 - 428.349,99x% + 139.820.019,47x - 15.217.122.251,99
R?=1,00
3500000 °
(99} r
£ 3000000
()
5’ 2500000
?Es 2000000 .
= 1500000 "'
é 1000000 _ !
g 500000 | e P
= 0 V SPPTAITILL A @
500000326 328 330 332 334 336 338 340 342 344 346
H(mn.m.)

Graf 2. Prikaz krivulje volumena akumulacije Marganica

4.2. Rezultati provedenih analiza

Minimalnu visinu vode u akumulaciji postavili smo na relativnu visinu od 3 m te ju pustili
konstantnom tijekom cjelokupnog proracuna i razliitih simulacija kao 1 njoj pripadajuci
volumen od 128 514 m’. Radi se o volumenu za koji je ocijenjeno da je nuZan za

odrzavanje biologije u akumulaciji kad se pojave kriti¢no suSne hidroloske prilike.

Kao prvu pretpostavku, najjednostavniji ~ model simulacije, uzeli smo da nema
prihranjivanja akumulacije, infiltracije u podzemlje, zahtjeva za bioloSkim minimumom,
zahtjeva za vodoopskrbnim koli¢inama niti gubitaka. Mijenjanjem kote praga preljeva i
njemu pripadajuc¢eg volumena dobiven je postotak osiguranja opskrbe vodom za zadani

sluaj ¢iji su rezultati prikazani na Grafu 3.
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Graf 3. Ovisnost stupnja osiguranja opskrbe vodom obzirom na kotu praga preljeva

Vrijednosti od 15 m 1 iznad daju zadovoljavaju¢e mogucnosti osiguranja opskrbe vodom
dok se postavljanjem preljevnog praga ispod razine od 15 m naglo smanjuje taj postotak.
Mjerodavnu razinu vode uzeti ¢emo na 16 m relativne visine sa postotkom osiguranja
opskrbe vodom od 95% i njezin volumen u tom slugaju iznosi 2 596 931 m>. Na sljedeéem
Grafu 4. prikazano je variranje razine vode u obuhva¢enim godinama po mjesecima upravo

za kotu od 16 m.

:: A , ANV H Al Mh ‘ \
weo l 2] l It AU A
oo LI n I[N RNTAVATINRA
] 1] ACCATC
N LA LA | I/ A

Graf 4. Visina vode u akumulaciji u cjelokupno promatranim godinama

U drugoj varijanti simulacije dodaje se zahtjev bioloskog minimuma koji viSe nije nula ve¢
50 Us. Tih 50 Vs ispuStamo u ponore samo kada su dotoci ve¢i od 50 Is, a ukoliko su manji
ispusta se onoliko koliko i dotjeCe. Dobiveni rezultati sugeriraju da se osiguranje opskrbe

vece od 70% postize kotom praga preljeva veCom od 15 m (Graf 5.).
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Graf 5. Ovisnost stupnja osiguranja opskrbe vodom obzirom na kotu praga preljeva uz zahtjev za

bioloSkim minimumom

Na Grafu 6. nalazi se prikaz variranja razina vode po mjesecima na primjeru znacajne

visine preljevnog praga od 16 m uz zahtjev za ekoloSkim minimumom.

———
~
|

T T T T T T T T T T T T T T 1
-10 26 (] 2B 134 170 208 242 ITE 314 350 386 422 458 454 530

Mjeseri

Graf 6. Visina vode u akumulaciji u cjelokupno promatranim godinama uz zahtjev bioloskog

minimuma
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U treéoj varijanti simulacije bioloSki minimum jednak je nuli, no sada uratunavamo
gubitke iz zaplavnog prostora akumulacije. Gubitke za svakih 1 m pretpostavili smo na

temelju Grafa 7. te dobili vrijednosti (Tablica 6)

90

y=0,016454x3 - 0,206178x? + 2,810072x - 0,184849

80
R?=0,999137

od
70 '
60

50 0

40 g

30

gubitci (I/s)

20 e

10

0oe

-10
visina (m)

Graf 7. Odnos visine vode i gubitaka

Hrel Haps Gubici
m m n. m. m3/s
0 327 0,327
1 328 0,328
2 329 0,329
3 330 0,33
4 331 0,331
5 332 0,332
6 333 0,333
7 334 0,334
8 335 0,335
9 336 0,336
10 337 0,337
11 338 0,338
12 339 0,339
13 340 0,34
14 341 0,341
15 342 0,342
16 343 0,343
17 344 0,344
18 345 0,345
19 346 0,346
20 3ary 0,347
21 348 0,348
22 349 0,349
23 350 0,35

Tablica 6. Prikaz vrijednosti gubitaka za svakih 1 m visine
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Znacajni postoci osiguranja opskrbe vodom u ovom slu¢aju nastaju iznad 16 m u iznosu od

69,8% (Graf8.)
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Graf 8. Ovisnost stupnja osiguranja opskrbe vodom obzirom na kotu praga preljeva uz gubitke

Na Grafu 9. nalazi se prikaz razina vode na primjeru znacajne visine preljevnog praga od

16 m za sluc¢aj s gubitcima.
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Graf 9. Visina vode u akumulaciji u cjelokupno promatranim godinama uz gubitke
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U posljednjoj, Cetvrtoj varijanti, kombinirali smo zahtjeve za bioloSkim minimumom i

gubitke u sustavu. Dobili smo znatno manje postotke osiguranja opskrbe vodom kao $to je

to 1 o¢ekivano 1 vidljivo iz Grafa 10.
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Graf 10. Ovisnost stupnja osiguranja opskrbe vodom obzirom na kotu praga preljeva uz gubitke i

zahtjev bioloskog minimuma

Na Grafu 11. nalazi se prikaz razina vode uz gubitke i zahtjev ekoloskog minimuma na

primjeru znacajne visine preljevnog praga od 16 m.

18,00

o Al ]
o r p A n

10,00

E,00

H{m n.m.)

[
| I
’ ]

4,00

2,00

0,00

T T T T T T T T 1
-10 28 &2 SE 134 170 208 242 278 314 350 386 422 458 454 530

Mjeseci

Graf 11. Visina vode u akumulaciji u cjelokupno promatranim godinama uz gubitke i zahtjeve za

ekoloskim minimumom
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Dobiveni rezultati pokazuju da je nuzno osigurati potpuno vododrzivu akumulaciju jer s

pretpostavljenim gubicima vode ona ne bi mogla zadovoljavati potrebe za navodnjavanje.
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5. ZAKLJUCAK

lako podrucje Istre raspolaze dovoljnim koli¢inama vode, sve vise se istrazuju dodatne
mogucnosti zahvacanja vode i1 sve se vise razmislja o budu¢im, a ne tako dalekim
nedostacima vodnih koli¢ina do kojih ¢e do¢i intenziviranjem klimatskih promjena. Stoga
se idejnim projektima analiziraju mogucénosti izvedbe akumulacija duz podrucja Istre, a

upravo se Marganica pokazala kao jedna od ideja dostatna daljnjih istrazivanja.

Razraduju¢i samu problematiku akumulacije, uz pomo¢ modela SYMAC dobivena je
mogucnost iskazivanja stupnja osiguranja potreba za vodom ovisno o visini preljevnog
praga i pripadaju¢em volumenu. Upravo na ovaj nacin provedene su analize osiguranja
opskrbe vodom bez zahtjeva za bioloSkim minimumom 1 gubitaka, sa zahtjevnom za
bioloskim minimumom, sa gubitcima te analiza kombinacije bioloskog minimumom 1
gubitaka. U samom proracunu analizirano je svih 43 raspoloZivih godina te je time sama

analiza detaljnija, ima viSe parametara te rezultira 1 preciznijim rezultatima.

Prema *“ Idejnom rjeSenju odvodnje i navodnjavanja PazinStine” (Matkovi¢ i1 suradnici,
2013) uracunati su gubitci u sustavu od 10%. Za razine vodnog lica akumulacije od 345 m
n. m. (relativnu visinu od 18 m) zadovoljene su koli¢ine za prihvat vodnog vala, prihvat

nanosa te za navodnjavanje, zajedno s pretpostavljenim gubitcima u sustavu.

Ovaj model djelomicno je idealiziran. Pretpostavlja da u stvarnosti razina vodnog lica nece
pasti ispod vrijednosti od 3 m relativne visine tj. kote od 330 m n. m. §to u praksi nije
nemoguce. Ipak, mnoge pojave koje se ocekuju u stvarnoj situaciji kao $to su gubitci,
isparavanje iz same akumulacije, odstupanje oborina i dr. uzete su i uraCunate u samom

proracunu.

Nakon provedene analize moguénosti navodnjavanja i osiguranja vode u akumulaciji
mozemo zakljuciti kako 16 m relativne visine s ukupnim efektivnim volumenom od 2 596
931 m’ za navodnjavanje najvise odgovara posto se iznad te visine vrijednosti povecavaju
u mjeri koja nije znac¢ajna. Nadoda li se na tu visinu predvideni prostor za prihvat nanosa
od 180 000 m’ te prostor za prihvat vodnog vala od 830 000 m®, ukupna visina kote praga

akumulacije iznosi u danim uvjetima 18,5 m, odnosno s kotom praga preljeva od 345,5 m
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n. m. Dobiveni rezultati dali su za 0,5 m vecu potrebnu visinu akumulacije, odnosno 244
006 m’ veéi volumen negoli ranije obrade (Matkovi¢ i suradnici, 2013), a ujedno i pokazali
koliko je stupanj zadovoljavanja potreba za vodom za odabranu veli¢inu njenoga

volumena.

Postoci osiguranja opskrbe vodom biti ¢e visoki za sve sluCajeve izuzev kombinacije
bioloskog minimuma i gubitaka. U tom slucaju volumen se preraspodjeljuje na druge
komponente te manji udio ostaje za samu opskrbu. Smanjenjem gubitaka na poniranje iz
zaplavnog prostora akumulacije ili zahtjeva za bioloskim minimumom taj bismo postotak

mogli povecati ovisno o tome koji nam parametri predstavljaju vazniju komponentu.
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