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Popis mapa i autora idejnog rjesSenja

U nastavku se navodi popis mapa  predmetne  dokumentacije s  nazivom
Analiza varijantnih rjeSenja za poboljSanja stanja vode u Vranskom jezeru i kanalu Prosika te
se uz specifikaciju svake mape navodi i odgovorni voditelj idejnog rjesenja. U svrhu razlikovanja
mapa, uvodi se numeracija u kojoj se svakoj mapi pridjeljuju dva broja. Prvi broj oznacava redni
broj mape, a drugi broj ukupni broj mapa. Osim navedenoga, za svaku mapu se u zagradama

navodi specifikacija strukovne odrednice njenog sadrzaja.

= mapa 1/1 (gradevinski projekt) Voditelj: Davor Stipani¢, mag. ing. aedif.

Za predmetnu dokumentaciju u svojstvu voditelja i autora idejnog rjeSenja imenovan je Davor
Stipani¢, mag. ing. aedif. (davor.stipanic@hidromodeling.hr) koji je zaposlen u punom radnom
vremenu u tvrtki Hidromodeling d.o.o. iz Rijeke (OIB: 60490813037) te je pri Hrvatskoj komori
inzenjera gradevinarstva upisan u imenik ovlastenih inZenjera gradevinarstva pod identifikacijskim
brojem G5780.

Za predmetnu dokumentaciju u svojstvu autora studije imenovan je Luka Zaharija, mag. ing. aedif.

(luka.zaharija@hidromodeling.hr) koji je zaposlen u punom radnom vremenu u tvrtki Hidromodeling
d.o.o. iz Rijeke (OIB: 60490813037).

Za predmetnu dokumentaciju u svojstvu autora studije imenovan je prof. dr. sc. SiniSa Druzeta,
dipl. ing. stroj. (sinisa.druzeta@riteh.hr) koji je zaposlen u punom radnom vremenu na Tehnitkom
fakultetu Sveudilista u Rijeci (OIB: 46319717480).
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REPUBLIKA HRVATSKA Elektronicki zapis
TRGOVACKI SUD U RIJECI Datum: 23.08.2021

IZVADAK IZ SUDSKOG REGISTRA

SUBJEKT UPISA

MBS:
040379634
OIB:
60490813037
EUID:
HRSR.040379634
TVRTKA:
2  HIDROMODELING drustvo s ogranicenom odgovornoscéu za projektiranje
i modeliranje hidrotehnickih sustava
1 HIDROMODELING d. o. o.
SJEDISTE/ADRESA:

3 Rijeka (Grad Rijeka)
Radmile Matejc¢ié¢ 10

ADRESA ELEKTRONICKE POSTE:
4 hidromodeling@gmail.com

PRAVNI OBLIK:

1 drusStvo s ogranic¢enom odgovornosScéu

PREDMET POSLOVANJA:

1 - projektiranje vodnih gradevina, izrada projektne
dokumentacije za vodnogospodarske gradevine i vodne
sustave

1 * - izrada studija, planova, idejnih rjeSenja i
ekspertiza na podruc¢ju vodnog gospodarstva

1 * - projektiranje i gradenje gradevina, te struc¢ni nadzor
gradenja

1 * - djelatnost upravljanja projektom gradnje

1 * - struc¢ni poslovi prostornog uredenja

1 % - strué¢ni poslovi zasStite okolisa

1 * - gospodarenje otpadom

1 * - djelatnost tehnic¢kog ispitivanja i analize

1 * - rac¢unalno programiranje, izrada i prodaja softvera

1 % - ra¢unalno modeliranje i simulacije

1 % - savjetovanje u vezi s racunalima, upravljanje
racunalnom opremom 1 sustavima

1 * - kupnja 1 prodaja robe

1 % - obavljanje trgovackog posredovanja na domacem i
inozemnom trzistu

1 * - zastupanje stranih pravnih osoba u plasmanu njihovih
proizvoda i usluga na domac¢em i inozemnom trzistu

1 % - prijevoz za vlastite potrebe

Izradeno: 2021-08-23 15:40:35 D004
Podaci od: 2021-08-23 Stranica: 1 od 3
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AL

21.rujna 2017.

TEMELJNI KAPITAL:
2 21.000,00 kuna

PRAVNI ODNOSTI:
Osnivacki akt:

zbirku isprava.

Promjene temeljnog kapitala:

iznos od 1.000,00 kn na iznos od 21.000,00 kn.

FINANCIJSKA IZVJESCA:

Predano God. Za razdoblije Vrsta izvjestaja
eu 30.06.21 2020 01.01.20 - 31.12.20 GFI-POD izvjestaj

Upise u glavnu knjigu proveli su:

,~=5r¥:
=
REPUBLIKA HRVATSKA Elektronicki zapis
TRGOVACKI SUD U RIJECI Datum: 23.08.2021
IZVADAK IZ SUDSKOG REGISTRA
SUBJEKT UPISA
OSNIVACI/CLANOVI DRUSTVA:
1 Vanja Travas, OIB: 29993629582
Rijeka, Brdina 18
1 - ¢lan drustva
1 Luka Zaharija, OIB: 60853036659
Zastenice, Zastenice 50
1 - ¢lan drustva
1 DAVOR STIPANIC, OIB: 78792830119
Rijeka, Mrkopaljska 7
1 - ¢lan drustva
OSOBE OVLASTENE ZA ZASTUPANJE:
1 DAVOR STIPANIC, OIB: 78792830119
Rijeka, Mrkopaljska 7
1 - ¢lan uprave
1 - zastupa druStvo samostalno i pojedinacno, temeljem odluke od

1 DruStveni ugovor o osnivanju drustva zakljucen je 21.rujna 2017.

2 Odlukom ¢lanova drusStva od 6. studenog 2018. Drustveni ugovor
izmijenjen je u ¢l. 2. (tvrtka drustva), ¢l. 4. (temeljni kapital)
i ¢l. 5. (poslovni udjeli). Potpuni tekst Ugovora dostavljen je u

2 Odlukom ¢lanova drusStva od 6. studenog 2018. temeljni kapital
drustva povec¢an je uplatom u novcu sa iznosa od 20.000,00 kn za

RBU Tt Datum Naziv suda
0001 Tt-17/6554-2 28.09.2017 Trgovacki sud u Rijeci
0002 Tt-18/6547-2 13.11.2018 Trgovacki sud u Rijeci

Izradeno: 2021-08-23 15:40:35

Podaci od: 2021-08-23 Stranica:

D004
2 od 3
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REPUBLIKA HRVATSKA Elektronicki zapis
TRGOVACKI SUD U RIJECI Datum: 23.08.2021

IZVADAK IZ SUDSKOG REGISTRA

SUBJEKT UPISA

Upise u glavnu knjigu proveli su:

RBU Tt Datum Naziv suda

0003 Tt-18/7085-2 06.12.2018 Trgovacki sud u Rijeci
0004 Tt-20/8787-2 28.10.2020 Trgovacki sud u Rijeci
eu / 30.06.2018 elektronicki upis

eu / 28.06.2019 elektronicki upis

eu / 30.06.2020 elektronicki upis

eu / 30.06.2021 elektronicki upis

Sudska pristojba po Tbr. 29. st. 1. Uredbe o tarifi sudskih
pristojbi (NN br. 53/19), za izvadak iz sudskog registra u iznosu
od 15.00 Kn naplacd¢ena je elektronickim putem.

Ova isprava je u digitalnom obliku elektronicki
potpisana certifikatom:

CN=sudreg, L=ZAGREB,

O=MINISTARSTVO PRAVOSUDA I UPRAVE HR72910430276, C=HR

Broj zapisa: 00pW2-FI9MLF-yzutY-vVF13-NjLiW
Kontrolni broj: TqrAN-QK3tz-1WnUd-nyU60

Skeniranjem ovog QR koda moZete provjeriti tocnost podataka.

Isto moZzete uc¢initi i na web stranici
http://sudreg.pravosudje.hr/registar/kontrola_izvornika/ unosom gore navedenog broja
zapisa 1 kontrolnog broja dokumenta.

U oba sluc¢aja sustav ¢e prikazati izvornik ovog dokumenta. Ukoliko je ovaj dokument
identic¢an prikazanom izvorniku u digitalnom obliku, Ministarstvo pravosuda i uprave
potvrduje tocnost isprave i stanje podataka u trenutku izrade izvatka.

Provjera toc¢nosti podataka moZe se izvr3iti u roku tri mjeseca od izdavanja isprave.

Izradeno: 2021-08-23 15:40:35 D004
Podaci od: 2021-08-23 Stranica: 3 od 3
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Tvrtka Hidromodeling d.o.0. donosi

Rjesenje o imenovanju

odgovornog projektanta

kojim se
Davor Stipani¢, mag. ing. aedif.
imenuje za odgovornog projektanta u sklopu projekta:

INVESTITOR: Hrvatske vode, Ulica grada Vukovara 220, 10000 Zagreb

NASLOV ZADATKA: Analiza varijantnih rjeSenja za pobolj$anja stanja vode u Vranskom jezeru i
kanalu Prosika

FAZA PROJEKTA: Idejno rjesenje

Imenovani projektant upisan je u Imenik ovlastenih inZenjera gradevinarstva Hrvatske komore
inZenjera gradevinarstva pod brojem 5780.

Direktor

J;{ éjw_xzi (/
)

Davor Stipani¢, mag. ing. aedif.

HIDROMODELING d.o.o.

za projektiranje i modeliranje
hidrotehnickih sustava
RIJEKA
QI1B: 60490813037
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REPUBLIKA HRVATSKA

_ HRVATSKA KOMORA
INZENJERA GRADEVINARSTVA
10000 Zagreb, Ulica grada Vukovara 271

KLASA: UP/1-360-01/17-01/129
URBROJ: 500-03-17- Z;
Zagreb, 15. svibnja 2017. godine

Hrvatska komora inZenjera gradevinarstva na temelju ¢lanka 26. stavka 5. i Clanka 27.
Zakona o komori arhitekata i komorama inZenjera u graditeljstvu i prostornom uredenju ("Narodne
novine", broj 78/15.) odlu€ujudi o zahtjevu koji je podnio Davor Stipani¢, Rijeka, Mrkopaljska 7,
donosi slijedece

RIESENJE

1. U Imenik ovlaStenih inZenjera gradevinarstva upisuje se Davor Stipanié¢, mag.ing.aedif.,
Rijeka, Mrkopaljska 7, OIB 78792830119, pod rednim brojem 5780, s danom upisa
15.05.2017. godine.

2. Upisom u Imenik ovlastenih inZenjera gradevinarstva Davor Stipani¢, mag.ing.aedif.,
stjece pravo na uporabu strukovnog naziva "ovlasteni inZenjer gradevinarstva™ i pravo na
obavljanje strucnih poslova temeljem ¢lanka 48., 50., 53. stavak 1. i 2., 55. Zakona o poslovima
i djelatnostima prostornog uredenja i gradnje ("Narodne novine", broj 78/15.), te ostala prava
i duZnosti sukladno ovom Zakonu, posebnim zakonima i propisima donesenim temeljem tih
zakona, te opéim aktima Komore.

3. Ovlastenom inZenjeru gradevinarstva Hrvatska komora inzenjera gradevinarstva izdaje "peéat
i iskaznicu ovlastenog inZenjera gradevinarstva", koje su vlasnistvo Komore.

Obrazlozenje

Dana 03.05.2017. godine Davor Stipani¢, mag.ing.aedif., podnio je zahtjev za upis u Imenik ovlastenih
inZenjera gradevinarstva.

U prilogu zahtjeva, podnositelj zahtjeva je podnio slijede¢u dokumentaciju:

e presliku vaZeceg osobnog dokumenta,

e presliku diplome,

e presliku suplementa diplome,

o presliku Uvjerenja o poloZenom strucnom ispitu za obavljanje poslova prostornog uredenja i
graditeljstva,

o dokaz o radnom stazu (Elektronicki zapis o podacima evidentiranim u mati¢noj evidenciji Hrvatskog
zavoda za mirovinsko osiguranje),

e zavrSno misljenje mentora,
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2
s popis poslova u struci ovjeren od ovlastenog inZenjera gradevinarstva pod ¢ijim je nadzorom obavljao
poslove,
e dokaz o uplati upisnine u iznosu od 1.000,00 kn,
s 70,00 kn Upravne pristojbe (biljezi RH),
o jednu fotografiju veliine 35x45 mm.

Prema odredbi ¢lanka 27. Zakona o komori arhitekata i komorama inZenjera u graditeljstvu i prostornom
uredenju pravo na upis u imenik ovlastenih arhitekata, ovlastenih arhitekata urbanista, odnosno
ovlastenih inZenjera Komore ima fizika osoba koja kumulativno ispunjava sljedece uviete:

1. da je zavrsila odgovarajudi preddiplomski i diplomski sveudiligni studij ili integrirani preddiplomski i
diplomski sveucilisni studij i stekla akademski naziv magistar inZenjer, ili da je zavrsila

2. odgovarajudi specijalisticki diplomski strucni studij i stekla strucni naziv strucni specijalist inzenjer
ako je tijekom cijelog svog studija stekla najmanje 300 ECTS bodova, ednosno da je na drugi nacin
propisan posebnim propisom stekla odgovarajuéi stupanj cbrazovanja odgovarajuce struke,

3. da je po zavrSetku odgovarajuceg diplomskog sveucilisnog studija ili po zavrsetku odgovarajuéeg
specijalistikog diplomskog struénog studija provela na odgovaraju¢im poslovima u struci najmanje
dvije godine, da je po zavrietku odgovarajuceg diplomskog sveuéili¥nog studija ili odgovarajuéeg
specijalistickog diplomskog stru¢nog studija provela na odgovarajucim poslovima u struci najmanje
jednu godinu, ako je uz navedeno iskustvo po zavrSetku odgovarajuéeg preddiplomskog
sveucilisnog ili po zavrSetku odgovarajuceg preddiplomskog struchog studija stekla odgovarajuce
iskustvo u struci u trajanju od najmanje tri godine, odnosno bila zaposlena na struénim poslovima
graditeljstva i/ili prostornoga uredenja u tijelima drzavne uprave ili jedinica lokalne i podru¢ne
(regionalne) samouprave, te zavodima za prostorno uredenje Zupanije, odnosno Grada Zagreba
najmanje deset godina,

4. da je ispunila uvjete sukladno posebnim propisima kojima se propisuje polaganje strucnog ispita.

U postupku koji je prethodio donoSenju ovog rjeSenja izvrden je uvid u priloZenu dokumentaciju i
utvrdeno je da je zahtjev podnositelja osnovan, te da podnositelj udovoljava kumulativho svim uvjetima
za upis u Imenik ovlastenih inZenjera gradevinarstva koji su propisani ¢lankom 27. Zakena o komori
arhitekata i komorama inZenjera u graditeljstvu i prostornom uredenju.

Podnositelj zahtjeva stekao je pravo na uporabu strukovnog naziva ,ovlasteni inzenjer gradevinarstva® i
pravo na obavljanje struénih poslova temeljem ¢lanka 48., 50., 53 stavak 1. i 2., 55. Zakona o poslovima
i djelatnostima prostornog uredenja i gradnje, te ostala prava i dufnosti sukladne ovom Zakonu,
posebnim zakonima i propisima donesenim temeljem tih zakona, te opéim aktima Komore.

Ovlasteni inZenjer gradevinarstva duZan je izvr8avati navedene struéne poslove sukladno zakonu te
temeljnim nacelima i pravilima struke koje treba postovati ovlasteni inZenjer gradevinarstva.

Pravo na obavljanje navedenih strucnih poslova prestaje s prestankom clanstva u Komori, u skladu s
clankom 34. i 35. Zakona o komori arhitekata i komorama inZenjera u graditeljstvu i prostornom
uredenju.

Ovlastenom inZenjeru gradevinarstva Hrvatska komora inZenjera gradevinarstva izdaje "peat i iskaznicu
ovilaStenog inZenjera gradevinarstva", sukladno Clanku 26. stavku 5. Zakona o komori arhitekata i
komorama inZenjera u graditeljstvu i prostornom uredenju.

Ovlasteni inzenjer gradevinarstva duzan je plaéati Hrvatskoj komori inZenjera gradevinarstva &lanarinu i
ostala davanja koja utvrde tijela Komore, osim u sluaju mirovanja Clanstva i priviemenog prekida
obavljanja djelatnosti, a pri prestanku Clanstva u Komori duZan je podmiriti sve dospjele financijske
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obveze prema Komori, sve sukladno €lanku 13. stavku 1. toki 5. Statuta Hrvatske komore inZenjera
gradevinarstva.

1 Ovladteni inZenjer gradevinarstva dobiva putem Hrvatske komore inFenjera gradevinarstva Potvrdu o
polici osiguranja od profesionalne odgovornosti kod odabranog osiguravatelia. Polica se izdaje na
razdoblje od godine dana i obnavlja svake godine. Premija osiguranja placa se sa &lanarinom, odnosno
uraCunava se u iznos ¢lanarine, sve u skladu s &ankom 55. Stavcima 1. i 2. Zakona o komori arhitekata
i komorama inZenjera u graditeljstvu i prostornom uredenju.

Ovlasteni inZenjer gradevinarstva uplatio je za upis Hrvatskoj komori inZenjera gradevinarstva upisninu
u iznosu od 1.000,00 kn sukladno Clanku 13. stavku 1. to¢ki 4. Statuta Hrvatske komore inZenjera
gradevinarstva.

Upravna pristojba pladena je upravnim biliegom emisije Republike Hrvatske koji je zalijeplien na
podnesak i ponisten, u vrijednosti 20,00 kn (slovima: dvadeset kuna) prema Tar.br. 1 i u vrijednosti od
50,00 kn (slovima: pedeset kuna), prema Tar.br. 2. stavak 1. Uredbe o tarifi upravnih pristojbi (,Narodne
novine®, broj 8/2017).

Slijedom navedenog, na temelju clanaka 26. i 27. Zakona o komori arhitekata i komorama inZenjera u
graditeljstvu i prostornom uredenju, odluceno je kao u izreci.

Uputa o pravnom lijeku:

Protiv ovog rjeSenja dopustena je Zalba koja se podnosi Ministarstvu graditeljstva i prostornoga uredenja
u roku 15 dana od dana dostave rjeSenja. Zalba se predaje neposredno ili $alje potom u pisanom obliku,
u tri primjerka, putem tijela koje je izdalo rjesenje.

Na Zalbu se placa pristojba u iznosu od 35,00 kuna prema Tar.br. 3, stavak 1. Tarife upravnih pristojbi
Uredbe o tarifi upravnih pristojbi.

eﬁ dipl.ing.grad.
Y/

4

Dostaviti:
1. Davor Stipanic,

51000 Rijeka, Mrkopaljska 7
2. U Zbirku isprava Komore
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Opcdi dio idejnog rjesenja

Projektni zadatak
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Prilog 2 — Projektni zadatak

HRVATSKE VODE

VORNOGOSFODARSKT ODJEL

ZA SLIVOVE JUZNOC JADRANA Telefon 021/ 304400
21060 Split, Vukavarska 3% Tetefax: 021 7 309 4491

KLASA: 325-01/20-10/0000083
URBROI: 374-24-1-20-3
Datum: 22.10.2020

PROJEKTNI ZADATAK

ZA IZRADU IDEINOG RIESENIA - ANALIZA VARIANTNIH RIESENJA ZA POBOLISANIE STANIA
VODE U VRANSKOM JEZERU | KANALU PROSIKA

1. OPCiDIO
Naruditelj: HRVATSKE VODE
Naslov zadatka: ANALIZA  VARUANTHIH  RIESENJA  2ZA
POBOUSANIE STANIA VODE U VRANSKOSM
JEZERU | KANALL PROSIKA
Faza projektne dokumentacije: {dejna rjedenje
Rok izrade: 4 mfeseca
Broj primjeraka projekta: Sest {6) uveranih i Sest {6) na USB-u stick (PDF
i izverni format}
1. UVOD

Predmel ovog projekinog zadatka je izrada idejnog riedenja za poboljfanje vodnog refima
Vranskog jezera radi smanjenia negativith utjecaja na razvoj biorenoza jezerskoyg ekosustava,
dejnim rjeSenjem je potrebno sagledatii analizirnti vise varijantaih rielenja kojima je moguce
povadati raziny jererske vade u sunom razdobiju il smanjiti dotoke morske vode u Vransko
jerero kontroliranim otjecanjem voda kroz kanal Prosiku

Naime, Vransko jozero je sa svim svojim hidroloSkim, bioloskim, krajobraznim i rekeeativiim
vrifednostima, tijekem recentnib dugolrajnih sudnih razdoblja, izvavno ugroZeno smanjenim
dotokom slatke vode i posijediénim prodorom morske vode u jezerski sustav pa je stoga u
svrhu rjefavanja ove probiematike potrebna provedpa nizo razlicitih aktivnosti i mjera.

AREEHLE R
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Kao interventna mjera kojom se Zeljelo umanjiti zaslanjenje u sudnom razdoblju, 2009. podine
je fzveden preljevni prag u kanalu Prosika. Pokazalo se da prag ima ograni¢eno pozitivan ucinak
na smanjenje prodera mora u jezers tijekom suinog razdoblja, cdnosno da nie onemoguéio
cirkulaciju mora u jezerski sustav, ali ju jo usporio,

1z gore navedenih razloga se, o temeljem zakljuéaka okruglog stola odrianog 2012, godine u
Biogradit na moru (na temu upravljanja vodenim sustavom Vranskog jezera u Dalmaciji te
prijedfoga/zahtjeva uputenog od strane Javne ustanove Park prirade Vransko jererc kao
korisnika | suupravljada Vranskog jezera), pristupilo izradi projektne dokumentacije za
fzgradnju zapornice ra kanalu Prosika i osiguranje vododriivosti dna i hokova kanala Prosika,

Preliminarnom: hidrolodkom procjenom utjecaja izgradnje preljevnog praga ocijenjeno e da
postofi mogucnost da se ofekivani ucinak usporavanja otjecanja voda iz Vranskog jezera
dodatnio poveda nadogradnjom pokretne zapornice iznad samog praga.

lz rezultata provedenth hidrolosko-hidraulitkih analiza i proratuna dostupnih podataka
ustanovijeno/zakljuteno je kako od 2009. godine, kada je izgraden preljevni prag u kanalu
Prosika, morska voda povriinskim tokom viSe ne ulazi u Vransko jezero, ali se izgradnjom
zapornice nece sprijeciti prodor mora koji se de3ava kroz podzemlje, odnosnc ispod razine dna
postojeceg kanala. Osim toga, zakljuteno je da ¢e utinak izgradnje predmetnog objekta biti
gotovo neprimjetan za pojavu uzastopnih suinih godina (kao 2011. 1 2012.), a da ée se
izgradnjom zapornice s nepomi€nim donjim dielom ustave za vrijeme velikih voda stvoriti
nepotelini uspor koji mole rezultirati plavijenjem poljoprivrednih povriina uz samo jezaro.
Takoder je pokazano da bi se odriavanjem vitih razina vede u Vranskem jezeru dodatno
fntenziviralo procjedivanje kroz bokove iz razloga 5to je isto u funkciji razlike u vodostajima
jezera i mora,

Obzirom na navedeno moze se izvesti zokljucak o upitnosti funkcije i ekonomske isplativasti
izvedbe zapornice u smishu optimalnog ispunjenja postavijenog Gifa,

Stoga je potrebno sagledal vide varijantnih rjeSenja zastite Vranskog jezera od zastanjivanja
medu kojima se obvezno mora nalazili i rjefenje s izgradnjom zapornice na kanalu Prosika,

2. POSTOIECE STANJE

Vransko jezero u Dalmaciji je specifican vodni resurs. Radi se o povrdinom najveéem jezery u
Hrvatskoj {30 km?} smjedtenom u kriptodepresiji s najvecom dubinom oko 3m ispod morske
razine. Od mora s kojim je u neposrednoj interakciji ga dijeli samo uski vapnenacki greben
Sirine mjestimiéno | manje od 1 km. Vransko jezero je biclodki vaino staniite mnogih
akvatiénih vrsta, ornitolodki je rezervat, dio je ckoloske mrede Natura 2000, i medunaradno
vaino Ramsarsko podrudje, a unutar uleg sliva jezera je vaino poljoprivredno podruéje. Sve
ove specifitnosti ine Vransko jezero vodnim resursom vrlo velike bioraznolikosti ali i vilo
velike osjetlfivosti. U uvjetima kimatskih promjena i antropogenih utjecaja stanje ekosustava
jo sve nepovaljnije £ kao takve posebno eskalira v razdobljima dugotrainih susa.

IHEI
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Yransko jezero ima slofeni sustav prihranjivanja putem vide povriinskih vodotoka koji protjetu
Vranskim poljers, a na kome ih prihranjuje i niz izvora. Osim povrinskih vodotoka u
mehanizmu prihranjivania i otjecanja vrto nagladenu vlogu ima | podzemni kriki vodonosnik,
a koji je pak u kentaktu s morem. Upravo je zbag prodiranja mora u jezero iz dubljih dijelava
okrienog podzemlja, te kroz propusni keiki greben vz morsku obalu voda Vranskog jezera
bodata.

Kanat Prosika je prokopan sredinom 18, stoljeca na najuZem i najnizem dijeiu vapnenadkog
grebena na jugeistodnoj strani Vranskog jezera. Tada je svrha prokopavanja kanala Prosika bila
omeguditi nadzemno otjecanje iz jezera u more kako bi se smanjio intenzitet i trajanje visokih
vodostaja i time ublakile negativne posljedice poplavnih voda u Vranskom polju, odnesno,
smanjilo zamodvarenje Vranskog blata/polia, te osiguralo poveanje obradivih povrina.
Duljina kanata je oko 800 m, a dne je najprije bilo Erine 4,0 m, 3 naknadao je prodireno na 8,0
m i produblieno u dnu. Popredni profil kanala je trapeznog oblika s gotove vertikalnim
pokosima.

Otjecanje kroz greben na dijelu kojepa je izpraden kanal Prosika se odvijale u dva smjera,
Jezerska veda istjece prema moru kada su vodostaji jezera visi od mora, dok je morska voda
dotjecala u jezero ukoliko je nive mora bio vigi od nivoa vode u jezeru. Nadvidenje jezera nad
morenm & izraZenije u hladnom dijelu godine, a ljeti ta razlika opada. Ponekad su tijekom ljeta
i jeseni nivot vode u jezeru nii od nivoa mora, pa tada dolazi do pojatanog zaslanjenja jezers
uslijed prodiranja mora kroz pukotine u pojasnom grebenu. Razina vode u jezeru oscilira u
rasponu od oko 0,03 | 2,25 m n.m. a srednja razina je 0,83 m n.m. {tijekom razdoblja 1948.-
2010.godine)

Kota dna prokopa, odnosne niveleta kanala Prosika je do nedavno bila skoro horizontalna na
cijeloj svojoj duljini s maksimalnom ketom dna na +0,35 m n.m. Kao £to je veé navedeno kao
interventna mjera kojom se eljelo utvrditi posijedice takvog zahvata na velike vode i
zastanjenje u susnom razdoblju izveden je betonski preljevni prag.

PoloZaj, ublik i velicina praga su odabrani tako da ne utjefu na istjecanje velikih voda iz
Vranskog jezera. Betonski prag se nalazi na cijeloj Sirini kanala (u dufini od 8,40 m) oko 36 m
uzvodno od starog mosta na napustenoj trasi Jadranske magistrale. Kota krune praga je 0,41
{m.n.m) u sredisnjem dijelu na &irini od 1 m, te do 0,50 m n.m. na krajnjem Hjevom i desnom
hoku.

3. ZADATAK IDEINOG RIESENJA

Temeljni zadatak idejnog rjeSenja jo apaliza i obrada varijantnih rjeiena za poboljZanje stanja
voda u Vranskom jezeru i kanalu Prosika. Pri tome projektant mora definirati minimalno 5
odriivih {tehnicki i ekonomsk prihvattjivih} varijanti.

Jedna od predioienih varijanti treba biti izgradnja zapornice u kanala Prosika. Osnova za ovu

varijantu je izradena projekina dokumentacija, koja v svrhu optimalizacije riedenja treha biti
izmijenjona i dopurena o dogovoru s ovlastenim predstavaikom Narucitelja.
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Obrada varijanti, kao | samog ideinog riefenja treba obuhvatiti sve relevanie tehnitko-
tehnoloske i financijske elemente kako bi se nedvojbeno mogla ocijeniti pojedina varijanta.

Za izradu varijantnih rjedenja u sklopu idejnog rjetenja treba:

3.1, Analizirati postojedu projektnu dokumentaciju za slivno podrudje Vranskog jezera s
ciliem utvrdivanja {preuzimanja) polaznih ulaznih parametara.

3.2, Provesti hidrolodke i hidraulitke analize | proradune koriStenjem dostupnih padataka o
vodostajima i protokama s hidrolodkih stanica na stivhom podrudju Vranskog jezera.

Tehno-ekonomska valorizacija varijantnih rjedenja treba ukljuditi vigekriterijainu analize. U
sklopu valorizacije potrebno je analizirati monetarne pokazatelje poput troikova izgradnje,
pogona i odravanja, te nemonctarne pokazatelje poput sigurnosti postavljenog riedenja,
moguinosti etapne izgradnje, mogucnosti osiguranja potrebnog prostora pogotove u
imovinsko-pravnom kontekstu, utjecaja na okoli i sl. Nakon valorizacije varijantnih rjesenja
potrebno je predlofiti jedno ili vide rjelenja s obrazioZenjima.

Za predloZena rjeSenja izvrditi analizu moguéih stanja koja se mogu dogoditi za ekstremne
hidrolodke uvjete i procijeniti uspjesnost ostvarenja ciljeva navedenih u ovom projektnom
zadatku, odnosno provesti modeliranje varijantnih rjesenja.

4. RASPOLOZIVE PODLOGE | PROJEKTNA DOKUMENTACHA

Projektantu ¢e se dati na uvid slijedeca dokumentacija:

- Mstava na kanalu Prosika”, Glauni projekt, Hidroprojekt, Projekino podurede, Zagreb,
1973. godina.

- .Mehani¢ka zapornica ~ Brana na kanalu Prosika”, tdejno rjedenje, Buro Bakovi
inZenjering d.d. Slavonski brod « Hrvatska, 2008, godina,

- Prellevni prag s ribljom stazom u kanalu Prosika”, ldejno rieienje, Rrvatske vode,
2009. godina.

- HHidrelodka istraZivania na podrutju Parka prirode Vranske jerero u kontekstu
procjene mogucnosti zaitite jezera od zaslanjivanja”, Gradevinski fakultet u Rijec,
2009. godina.

- /Smjernice za odriavanje povolinog vodostaja Vranskog jezera za faunu riba”, na
temelju studije: Istradivanje uéestalosti i ekologije autohtonih vrsta riba JU PP Viansko
jezero, Hrvatsko drultvo za bioloska istraZivanja, 2010. godina.

- LStruéna ornitoloska studija za potrebe izgradnje zapornice®, Kralj Jelena, Zavod za
arnitelogiju HAZU, 2010. godina.

- LVransko jezero kod Biograda — procjena utjecajo praga no zadliti jezera od
zaslanjivanja i ocjena ekoloiki prihvatijivag protoka poveSinskih pritoka®, Gradevinski
fakultet u Rijeci, 2011. godina.

- LRpradnja zapornice sa ribljem stazom i uredenjem korita kanala Prosika 1o izgradnjn
upravijadke kudice ~idejni projekt”, institut za clektroprivredu energetiku d.d. Zagreb,
2016. godina.

INHTETRIE R
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- .Geodetski projekt oznake VPB-TPP-14-00602°, Vodeprivredno-projektni biro d.d.
Zagreb, 2015. godina.

- ,Zapornica na kanalu Prosika na Vranskom jezeru — glavni projekt”, Institut IGH d.d.
Zagreb, 2020, gedina.

Projektant e dobiti podatke o vodostajima i protokama s postojecih hidralodkih stanica na
slivu Vranskog jezera.

Svu ostalu eventualno potrebnu dokurentaciju projektant je duzan prikupiti ¢ svom troska,

5 SADRZAJ PROJEKTNE DOKUMENTACUE

Sadriaj projektne dokumentacije moZe se mijenjati u dogovoru s ovladtenim predstavnikom
Naruéitelja tjekom razrade projekta.

Opta dokumentacija:
* Sadriaj
= Registracija pravne osobe tvrtke (izvadak iz sudskog registra poduzeca)

* Projekini zadatak

Tekstualni dio:
* Tehnicki opis
« Analiza varijantnih riefenja
* Hidroloski i hidraulicki proraguni sa svim potrebnim grafiékim prikazima
+ Visekriterijaha analiza, tehnicke — ekonomsko vrednovanje varijanti
» Prijedlog izbora varijanti
» Okvirni predmjer radova

* Procjena trofkova gradenja

Graficki dio:
» Pregledne situacije u mjerilu 1:5000 {1:1000}
¢ Karakieristicni poprecni presjeci i detalji u mjeriy 1:100 (1:50)

¢ Ostali nacrtii detalji objekata u odgovarajudem mjerilu

Projekt mora sadrzavati | ostale priloge {tekstualne, proradune, nacste i st} kaji se tijekom
izrade pokafu potrebni, a ovim projelinini zadatkom nisu uvjetovani ili posebno navedent.

QURRUTTE LI

1
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&, NACIN PRACENJA 1ZRADE [ ISPORUKE PROJEKTNE DOKUMENTACHE

Prilikem izvrienja ugovornih obveza, izvriitel} je du¥an suradivati sa odgovernom osoborm iz
Hrvatskih voda, odnosio ovlaftenikom za pracenje Ugovora. {zvritelj je dutan oviadtenoj
osobi Hrvatskil voda dostavijati na uvid projekine rielenje u digitalno} verziji i u papirnatom
obliku sukladno dinamiciizrade, te je najmanje jednom mjeseéno pismenim putem izvjeStavati
o tijeku ispunjavanja ugovorenih obveza. lzvrditel] je, na poziv ovlaStenog predstavnika
Hrvatskib voda, duzan aktiviio sudjelovati na sastancima na kejima ¢e prezentirati izradeno po
ugovarnaj ohvezt

Projekt spreman za verifikaciju od strane naruditelja predaje se u 1 primjerku u tiskanom
obliku 1e u 2 primjerka na CD-u,

Rok izvrSenja usiuge je ¢etiri (4) mjeseca od dana potpisivanja ugovora, od tega se tri (3)
mjeseca odnose na izrady i predaju predmetnog idejnog riekenja, a Eetvrti na pregled, reviziju,
verifikaciju i konaéni zavr§stak istog.

Konainu usvojenu verziju Idejnog riedenja je potrebno isporudii u 6 uvezanih primjeraks te 6
u digitalnom oblilu, Otisnuta i uvezana dokumentadlja i digitalng verzija moraju biti identidne
i trebaju omoguditi da se iz elektronitke verzije pa potrebi mogu dobiti i dodatni primjerci v
svemu jednaki kao | otisnuti primjerak. Digitalna verzija mora biti napravijena u POF formatu,
Osim PDF formata projeklant Ce dostaviti Narugitelju i kompletnu dokumentaciju u izvornim
formatima.

Po zavrietku projektant ce izraditi Zavrini izvjestaj o obavljenom poshu i dostaviti ga
Narufitelju.

PROJEKTN ZADATAK IZRADIO:

grad.univispec.oec.

J 7

SUGH ASNAS P&DJFKTNIM ZADATKOM:

Elgtor VGO-Spiit:
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Tehnicki dio idejnog rjesenja

Tehnicki opis
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1 Tehnicki opis

U nastavku se prilaze opis predmetne problematike, s pregledom dosadasnjih projektantskih aktivnosti
te opisom usvojene metodologije za definiranje optimalnog rjesenja zastite vode Vranskog jezera

uslijed nepovoljnog utjecaja mora.

1.1 Opis postojeceg stanja

U ovom poglavlju ukratko ¢e se opisati vaznost Vranskog jezera kod Biograda na Moru te njegove
osnovne karakteristike.

U tom smislu vrijedi naglasiti kako sa svojom povrdinom od oko 30 km? predstavlja najveée slatko-
vodno jezero u Hrvatskoj. Vec¢ sama ta Cinjenica ukazuje na iznimnu vaznost Vranskog jezera koju

treba imati u vidu prije planiranja bilo kakvih zahvata unutar njegovog slivnog podrudja.

Jezero je smjesSteno u srediSnjem priobalnom dijelu istoéne obale Jadrana, u neposrednoj blizini mora
od kojeg ga dijeli uski vapnenacki greben, koji je na pojedinim dijelovima uzi od 1 km (slike 1). Na
slici 2 prikazan je snimak s Google Earth-a lokacije Vranskog jezera, te je s lijeve strane vidljiva i
lokacija Vranskog polja gdje prevladavaju obradive povrSine (izmedu Kakme, Biograda na Moru i
ulaza za posijetitelje na lokaciji Vransko jezero). Najvea dubina jezera nalazi se na oko 3 m ispod
morske razine, dok razina jezera na postaji Prosika oscilira od suhog korita (razina ispod -0,51 m
n.m.) do 1,84 m n.m. sa srednjom razinom od 0.37 m n.m. (za razdoblje od 1948. - 2016. godine),
te ga navedene karakteristike Cine kriptodepresijom. Koristeni koordinatni sustav u ovom projektu

naveden je u poglavlju 1.4.

Slika 1: Lokacija Vranskog jezera (izvor: Google Earth)
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Slika 2: Blizi pogled na lokaciju Vranskog jezera i Vransko polje (izvor: Google Earth)

Na slici 3 prikazan je snimak s Google Earth-a lokacije vidikovca Kamenjak u odnosu na lokaciju
Vranskog jezera. Naime, terenskim obilaskom posjetio se je i navedeni lokalitet te se na slikama 4,

51 6 vidi pogled s vidikovca na jugoistocCni, sredisnji i sjeverozapadni dio jezera.

Slika 3: Pogled na vidikovac Kamenjak (izvor: Google Earth)

Potrebno se je ukratko osvrnuti i na biolosku vaznost jezera. Naime, sjeverozapadni dio Vranskog
jezera proglasen je Ornitoloskim rezervatom jos 1983. godine, a podrudje cijelog Vranskog jezera

Europski vaznim podruéjem za ptice. Ujedno je jezero vazno staniste i brojnih akvaticnih vrsta,
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Slika 4: Pogled sa vidikovca Kamenjak na jugoisto¢ni dio jezera (izvor: Hidromodeling d.o.o.
17.2.2021.)

a svakako vrijedi naglasiti i da spada u ekolosku mrezu Natura 2000, odnosno prepoznato je kao
podrucje vazno za ocuvanje ugrozenih vrsta i stanisnih tipova Europske unije. Od 2013. godine
uvrsteno je i na Popis vlaznih podru¢ja od medunarodnog znaéaja, odnosno Ramsarski popis (nazvan

po iranskom gradu Ramsar, mjestu odrzavanja Ramsarske konvencije).

Vransko jezero gospodarski je dobilo na vaznosti sredinom 18. stoljeCa kada je radi melioriranja
modvarnog i zaraslog Vranskog blata (sadasnjeg Vranskog polja) prokopan kanal Prosika (na slici
7 prikazana je lokacija kanala i Prosike i izvora Jugovir). Navedenim zahvatom, omogudilo se je
nadzemno otjecanje iz jezera u more, te se je time smanjio intenzitet i trajanje visokih vodostaja
Sto je za posljedicu imalo poveéanje obradivih povrSina. Kanal je smjeSten na najuzem i najnizem
dijelu vapnenackog grebena na jugoistoCnoj strani Vranskog jezera. Terenskim izlaskom lokaliteta

Vranskog jezera 17.2.2021. obisao se je i kanal Prosika koji je prikazan na slici 7.

O zahvatima koji su radeni na kanalu kao i na Vranskom jezeru bit ¢e vise rijeci u slijede¢em poglavlju.
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Slika 5: Pogled s vidikovca Kamenjak na sredisnji dio jezera (izvor: Hidromodeling d.o.o.
17.2.2021.)

Jedna od osnovnih karakteristika Vranskog jezera je obostrana komunikacija jezera i mora koja je
ovisna o njihovim relativnim medusobnim razinama. Naime, u slucaju visih razina vode u jezeru u od-
nosu na morsku razinu, odvija se tecenje od jezera prema moru, dok u slucaju obrnutih medusobnih
odnosa razina tecenje se odvija u suprotnom smjeru, odnosno od mora prema jezeru. Smjer tecenja
obi¢no korelira s godisnjim dobima, gdje je u pravilu nadvisenje jezera izrazenije u hladnom dijelu
godine, te se po ljeti njegova razina spusta. Upravo je ova karakteristika o obostranoj komunikaciji
jezera od najvece vaznosti prilikom izrade ovog idejnog rjeSenja buduéi da je osnovni zadatak pobolj-
Sanje vodnog rezima u funkciji smanjenja zaslanjenja koje se dogada upravo zbog prodora morske

vode u samo jezero.

U prilog navedenim tvrdnjama o obostranoj komunikaciji jezera i mora svjedodi i izvor Jugovir, na
kojem za vrijeme juga izvire more, po ¢emu je i dobio ime (slika 9). Na istom lokalitetu nalazi se i
obnovljena Borellijeva ribarska kuéa iz 18. stolje¢a koja je neko¢ bila u funkciji prenodista za ribare

koji su kontrolirali izlov jegulje. Uz navedeno na putu izmedu kanala Prosike i izvora Jugovir nalaze
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Slika 6: Pogled s vidikovca Kamenjak na sjeverozapadni dio jezera (izvor: Hidromodeling d.o.o.
17.2.2021.)

se i nekolicina kamenih vrsi (slika 10) koje su neko¢ sluZile za ulov jegulja (danas obnovljene radi

turisti¢ke atrakcije).

Pritom, vazno je naglasiti da se je navedeni izvor i blizi lokalitet koristio za ulov jegulja i mnogo ranije
no Sto je izveden prokop kanala Prosika. Navedeno ide u prilog tvrdnji da se zahvatom na kanalu
Prosika kao Sto bi bila izgradnja zapornice ili osiguranja vododrzivosti korita neée u potpunosti
sprijeciti prodor mora u Jezero, budu¢i da se veéina komunikacije jezera i mora odvija podzemnim
putem. U tom smislu treba imati u vidu da je cilj ovog idejnog rjesenja pronaéi optimalno rjeSenje
koriStenjem visekriterijalne analize za poboljsanje vodnog rezima, a ne i potpuno sprjeCavanje prodora

mora u Vransko jezero.
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Slika 7: Blizi pogled na lokaciju kanala Prosika i izvor Jugovir (izvor: Google Earth)

Slika 8: Kanal Prosika (izvor: Hidromodeling d.o.0. 17.2.2021.)
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Slika 9: lzvor Jugovir (izvor: Hidromodeling d.o.0. 17.2.2021.)

datum: Srpanj 2021 | mijesto: Rijeka www. hidromodeling.hr mapa: 1/1 | stranica: 34/ 239


www.hidromodeling.hr

HIDROMODELING d.o.0. IO

OZNAKA 21.02.IR: Analiza varijantnih rje$enja za pobolj$anja stanja vode u Vranskom jezeru i kanalu Prosika

Slika 10: Kamena vr$a na lokaciji u blizini izvora Jugovir (izvor: Hidromodeling d.o.0. 17.2.2021.)
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1.2 Pregled dostupne literature i dosadasnjih zahvata na Vranskom jezeru

Primarni zadatak ovog idejnog rjesenja je sagledati i analizirati viSe varijantnih rjeSenja kojima je
moguce povelati razinu jezerske vode u susnom razdoblju ili smanjiti dotoke morske vode u Vransko

jezero otjecanjem voda kroz kanal Prosiku.

Navedena problematika prepoznata je i ranije, te ¢e se u nastavku ovog poglavlja sagledati do sada

razradena dokumentacija, kao i izvedeni zahvati na podrucju Vranskog jezera.

Pregled zahvata na Vranskom jezeru vrijedi zapoceti s prokopom kanala Prosika, koji ujedno pred-
stavlja i najznacajniji zahvat na Vranskom jezeru. Naime, upravo je navedeni zahvat imao najvedi
utjecaj na izmjenu dotadasnjeg stanja jezera i okolnog podrucja, te kao prilog toj tvrdnji vrijedi sagle-
dati stanje kakvo je bilo prije samog prokopa. Naime, podrucje sjeverozapadno od Vranskog jezera
do izvora Kakma i Kutjin stan bilo je mocvarno, te se je nazivala Vranska mocvara ili Vransko blato
(danasnje Vransko polje). Povrsina navedenog mocvarnog podruéja bila je sli¢na povrsini Vranskog

jezera te se moze vidjeti na slici 11 pod talijanskim nazivom Paludi di Vrana.

=IO

/’ ’
Ll
//u/ (Y 4

Slika 11: Vranska mocvara oko 1760. godine (arhiva Borelli)

Navedeni projekt hidrotehnickog zahvata prokopa kanala zapoceo je conte Francesco Borelli koji
je odlukom Senata Republike Venecije dobio u posjed Vranski feud. Navodno je zahvat rezultirao
jednokratnim spustanjem razine jezera za 3 m, te se je time isusilo veliko poplavno podruéje Vranskog
polja. Takva tvrdnja o spustanju razine cijelog jezera u iznosu od 3 m najvjerojatnije je pogresna.
Naime, kanal Prosika u to vrijeme bio je Sirine 4 m (presjek prvotno izvedenog kanala prikazan je na
slici 12), s doduse nepoznatom kotom dna, no izvjesno je da je bila poviSena u odnosu na sadasnje
stanje. Samim time, vjerojatnije je da se je dogodilo snizavanje visokih razina voda u jezeru koje su

dotada uzrokovale stalno zamodvarenje prostora Vranskog polja [15].
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Vrijedno je spomenuti da je uz kanal Prosiku, odnosno tadasnji kanal Tatinje (prvotni naziv za kanal

Prosiku), bio predviden i drugi kanal kod Pakostana, ali nije realiziran.

Kanal Prosika je krajem 19. stolje¢a u manjem obujmu produbljen, a pocetkom 20. stoljeca

obnovljen. Sredinom 20. stoljea (od 1948. - 1953. godine) izvrSeno je proSirenje dna kanala na
sadasnjih 8 m [8] i [9].

Sezione ovwero Smaccato Pravversale ool nuove Canale lewate yolto da tinmea
PQ dellow Pranta verso (’_vfruA~/.1a'.- pevte dol M are... ]

Slika 12: Poprecni profil kanala Prosika iz 18. stoljeca (arhiva Borelli)

Svakako vrijedi istaknuti kako se je jos tijekom druge polovice 18. stoljeca, dakle neposredno po
izgradnji samog kanala, zapocelo s izgradnjom odvodnih kanala, odnosno hidromelioracijskog sustava
na podrucju tadasnjeg Vranskog blata. Isprva su prokopana dva kanala naziva Borela i Kofercica, a

zatim se sustav prosirivao.

Godine 1967. podignut je obrambeni nasip uz cestu Vrana-Pakostane, te je 1970. godine dovrsena
mreZa odvodnih kanala i sagradena Crpna stanica Jasen ukupnog kapaciteta 3 m*/s (2 x 1,5 m?/s)
[8]. Crpna stanica, ¢ija je funkcija da odrzava razinu vode nize od visokih poplavnih voda Vranskog
jezera i Glavnog kanala, smjestena je uz cestu, na kontaktu glavnog kanala i obrambenog nasipa te

je prikazana na slici 13 i 14, zabiljezenoj u sklopu obilaska terena za potrebe ovog elaborata.

Godine 1973. napravljen je glavni projekt "Ustava na kanalu Prosika” [10], u kojem se navodi da je
svrha predvidene ustave omoguditi regulaciju rezima vodostaja u jezeru, odnosno odrzavanje vodos-

taja na zeljenoj visini. Tim projektom predvideno je da se izgradnjom ustave omogudi prikupljanje

datum: Srpanj 2021 | mijesto: Rijeka www. hidromodeling.hr mapa: 1/1 | stranica: 37/ 239


www.hidromodeling.hr

HIDROMODELING d.o.o.

OZNAKA 21.02.IR: Analiza varijantnih rje$enja za pobolj$anja stanja vode u Vranskom jezeru i kanalu Prosika

-

=

Slika 13: Izgradnja crpne stanice Jasen (izvor: [8])

vecih koli¢ina nezaslanjene vode u samom jezeru, koja bi se onda mogla koristiti za navodnjavanje
poljoprivrednih povrsina Vranskog polja, kao i za povoljniji razvoj ribarstva. Uz ustavu bila je predvi-
dena i ribolovna naprava za ulov ribe i ribolovna staza koja je bila u sastavu objekta ustave. Lokacija

ustave bila je predvidena na ulaznom dijelu kanala sa strane jezera Sto se moze vidjeti na slici 15.

Svakako vrijedi istaknuti nerealiziranu ideju pregradnje Vranskog jezera, te akumulacije u dijelu
Vranskog polja [19] koja je bila aktualna sredinom sedamdesetih i osamdesetih godina 20. stolje¢a.
Tim zahvatom bi se odvojila jugoistoCna zona jezera koja je u izrazenijem kontaktu s morem, od
sjeverozapadne zone koja bi u tom slucaju preuzela funkciju zaliha slatke vode, te bi se u tom smislu
mogla koristiti za potrebe navodnjavanja i vodoopskrbe. Studijom Elektroprojekta [3] duljina brane

iznosila je 1522 m, s kotom krune na 4,5 m n.m. i 6 m Sirine.

U okviru hidrogeoloske studije Vransko jezero kod Biograda (Geoloski zavod, 1974) te hidrogeoloske
studije Ravni kotari - Bukovica (Geoloski zavod, 1976) provedena su detaljna istrazivanja geologije i
hidrogeologije Vranskog jezera i okolnog podrucja. Na slici 16 dana je pregledna hidrogeoloska karte

objavljena u Geoloskom vjesniku [6].
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Slika 15: Uzduzni profil kanala Prosika i pozicija ustave [10]

Uz navedenu hidrogeolosku kartu objavljena je i karta prodora morske vode u kopno koja je prikazana

na slici 17. U radu [6] se obrazlaze da je gotovo sigurna pretpostavka da se boéati izvori u Vranskom
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Fritz: Vransko jezero
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Slika 16: Pregledna hidrogeoloska karta (izvor: [6])

polju zaslanjuju iz podrucja Biograda, te da nadvisenje vode u dijelu Vranskog jezera nele utjecati
na desalinizaciju bocatih izvora u Vranskom polju buduéi da je bilo predvideno i tehnic¢ko rjeSenje
otjesnjenja jezera. ZakljuCeno je da se izgradnjom pregrade jezero vise nele zaslanjivati bududi da

se prodor mora u kopno odvija izvan uplivnog podrucja projektirane akumulacije.

Na ovom mjestu se valja osvrnuti da su novija hidrogeoloska istrazivanja ipak izmijenila pretpostavke
o nepropusnosti dna Vranskog jezera, te porijeklu, kao i mjestu prodora zaslanjenja. U tom smislu

doticaj slane i slatke vode te njihovo mijesanje se odvija u prostranoj zoni u podzemlju.

Nova faza u ostvarenju izgradnje brane bila je izvedba probnog polja Cija je funkcija bila osigurati
dodatne terenske podatke o moguénosti temeljenja (Geoexpert, 1988). Rezultati tog probnog polja
ukazali su da bi temeljenje za branu moralo biti znacajno vecih dubina od prvotno predvidenih, do
otprilike 10 do 12 m ispod morske razine. Samim time radovi bi bili znacajno skuplji od predvidenih,

te je investicija ocijenjena kao nerentabilna.

Vrijedi spomenuti da se je ideja izgradnje brane ponovo aktualizirala za vrijeme Domovinskog rata,
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Slika 17: Kartografski prikaz prodora morske vode dublje u kopno (izvor: [6])

kada su bila okupirana brojna izvorista vode u priobalju. U tom smislu vrijedi izdvojiti dokument
"Prethodna studija utjecaja na okoli§ akumuliranja vode Vranskog jezera” [14] u kojoj se razmatralo
i o drugacijim nacdinima temeljenja. Jedna od razmatranih varijanti bila je izgradnja pregrade Babin
skoj u duljini od 400 m kojom bi se zona najvecih prodora mora oko izvora Jugovir i Prosike odvojila
od vecine Vranskog jezera. Druga razmatrana varijanta bila je izgradnja ustave na pocetku kanala

Prosika, $to je bilo razmatrano dva desetljeca ranije [10].

Svakako valja napomenuti da se izgradnjom ustave ne bi mogla ostvariti slatkovodna akumulacija,
vel prvenstveno usporiti povrsinsko otjecanje voda kanalom Prosika [15]. Ideja izgradnje ustave na
kanalu ponovo je aktualizirana na skupu "Hidroloska stabilizacija i o¢uvanje bioloske raznolikosti

slivnog podrucja Parka prirode Vransko jezero” odrzanog u organizaciji PP Vransko jezero 2003.

Godine 2008. napravljeno je idejno rjesenje "Mehani¢ka zapornica - Brana na kanalu Prosika” [16],
koji je za cilj imao onemoguditi povrat slane vode iz mora u jezero te regulirati razinu vode u jezeru.
U projektnom zadatku navodi se da je zbog jedinstvenosti ekosustava branu potrebno izvesti na
nacin da ne remeti prirodno kretanje riba, jegulja i cipala, te se u tom smislu predvidjela riblja staza.

Prvo moguée mjesto brane je u kanalu Prosika blizu us¢a u more, na mjestu gdje se nalazi brana za
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izlov ribe, 26 m nizvodno od cestovnog mosta prema moru. Za drugo moguée mjesto brane spominje
se lokacija 100 m uzvodno od cestovnog mosta, jer je tamo kanal dublji te je moguce drzati zeljeni
nivo vode u jezeru i rezervnu visinu od 0,35 m za ispitivanje. Spominje se i da ¢e se izgradnjom
ustave omoguditi prikupljanje vecih koli¢ina nezaslanjene vode koja se potom moze koristiti u razne

svrhe, kao Sto je navodnjavanje ili razvoj ribarstva. Investicija takve ustave procijenjena je na iznos
od 1.375.000,00 kn.

Godine 2009. napravljeno je idejno rjesenje "Preljevni prag s ribljom stazom u kanalu Prosika”
[17] u kojem se navodi da je na zahtjev Javne ustanove "Park prirode Vransko jezero” u Biogradu
na moru, potrebno u ljetnom razdoblju u sto duzem vremenskom periodu omoguditi zadrzavanja
povisenih kota Vranskog jezera radi sprjeCavanja prenaglog spustanja nivoa vode u jezeru i njegovog

prekomjernog zaslanjivanja.

Navodi se da je ranijim istrazivanjima ustanovljeno da nivoi vode Vranskog jezera ovise o:
» dotjecanju u jezero koje se ostvaruje povrsinskim i podzemnim putem
» dotjecanju iz jezera koje odvija kanalom Prosika i podzemnim vezama mora i jezera
= gubicima vode uslijed isparavanja s povrSine jezera

Zakljucuje se da se ulazenje mora u jezero kroz kanal Prosiku moze zaustaviti izgradnjom preljevnog
praga koji svojim poloZajem, oblikom i velicinom nece utjecati na istjecanje velikih voda iz jezera. S
druge strane, istiCe se da se izgradnjom praga ne moze sprijeciti zaslanjivanje jezerske vode kada je
razina jezera niza od mora jer ¢e more i dalje prodirati u jezero kroz propusni krski masiv zapadno

od Prosike.

U dokumentu se navode sljededi ciljevi koji bi bili postignuti izgradnjom praga:

sprjeCavanje prodora mora prema jezeru
= omogucavanje istjecanje vode iz jezera bez pojave zavlacenja klina slane vode kanalom

» osiguravanje funkcioniranje preljevnog praga u ovisnosti o vodostajima i zadanim parametrima

bez mogucénosti ru¢nog upravljanja

uspostavljanje stalne vodene veze jezera i mora radi migracije riba u oba smjera

Predvideno je da se betonski preljevni prag smjesti oko 36 m uzvodno od starog mosta na napustenoj

trasi Jadranske magistrale, te da se proteZe u cijeloj Sirini kanala u duZini od 8,40 m. Sirina praga
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u kruni iznosi 0,25 m, a visina na sredisnjem dijelu u duljini od 1 m iznosi 0,8 m n.m., te postepeno

raste na visinu od 0,95 m n.m. na krajnje lijevom i desnom dijelu praga.

Napomena

—

Koordinatni sustav koristen u dokumentu "Preljevni prag s ribljom stazom u kanalu Prosika
[17] i predmetnom projektu se razlikuju. Naime, kota krune praga u dokumentu "Preljevni
prag s ribljom stazom u kanalu Prosika” iznosi 0,80 m n.m., dok u ovom projektu ta ista kota

iznosi 0,41 m n.m., Sto je definirano geodetskim izmjerama Vodoprivredno-projektnog biroa

d.d. iz 2014. godine preuzetih iz [2]. ViSe o visinskim sustavima navedeno je u poglavlju 1.4.

Na preljevni prag nastavlja se riblja staza koja se proteze sve do starog mosta s nagibom od 2,19
% od uzvodne kote 0,80 m n.m. (kota praga u sredini krune) do nizvodne kote 0,21 m n.m. Riblja
staza je od betona C 16/20 s uronjenim kamenom koji ima funkciju usporavanja toka vode kako bi

se stvorili povoljni uvjeti za migraciju ribe.

Opisano rjesenje preljevnog praga i riblje staze je i izvedeno u istoj godini te je prikazano na slici 18

u suhom koritu Prosike, te slici 19 za vrijeme protoka vode kroz kanal Prosiku.

Iste godine radena je i studija "Hidroloska istrazivanja na podrucju Parka prirode Vransko jezero
u kontekstu procjene moguénosti zastite jezera od zaslanjivanja” [4], koja predstavlja sintezu do-
tadasnjih saznanja o hidroloSkom mehanizmu funkcioniranja Vranskog jezera i uz njega vezanom
hidrotehnickom sustavu Vranskog polja. U dokumentu se navodi da je prokopavanjem kanala Pro-
sika i melioracijom nekadasnjeg Vranskog polja doslo do velikih promjena priobalnih znacajki tog
podrudja, Sto u novije vrijeme donosi i sve viSe negativnih posljedica. Spominje se i da je Vransko
jezero jedno od rijetkih lokaliteta gdje se zapazaju utjecaji klimatskih promjena gdje je zabiljezen
trend porasta razina vode unatoc prisutnom trendu opadanja protoka. U hidroloskom smislu kao po-
cetno rijeSenje spominje se podizanje praga na kanalu Prosika, poStujuci pri tom ogranicenja vezana
za funkcionalnost melioracijskog sustava i njegove zastite od velikih voda Vranskog polja. Drugim
rijeCima, ovom studijom ukazalo se je da je izvedba preljevnog praga tek prvo u nizu rjesenja kojima

je cilj poboljsanje vodnog rezima u funkciji smanjenja zaslanjenja.

Godine 2010. izdan je dokument "Smjernice za odrzavanje povoljnog vodostaja Vranskog jezera za
faunu riba" [11] u kojem se navodi kako je vodostaj u jezeru potrebno odrzavati kako bi se osigurao
Sto dulji period u godini kad voda ostaje prisutna u Zoni I. (koja obuhvaca priobalne 3aseve i jezersku
padinu) jer to podrudje ribe koriste za mrijest i aktivno hranjenje. Povoljni rezim bio bi ako bi se
voda u Zoni |. zadrzavala i kroz najsuse ljetne mjesece. Takoder, vodostaj u jezeru preporuca se
odrzavati kako bi se osiguralo proljetno poplavljivanje Zone I. i nizih dijelova oko jezera jer tu riba

dolazi na mrijest (oZujak - travanj).
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Slika 18: Preljevni prag s ribljom stazom na kanalu Prosika u suhom koritu (izvor: fotografija iz

arhiva PP Vransko jezero)

U istoj godini napravljena je "Stru¢na ornitoloska studija za potrebe izgradnje zapornice” [20] u kojoj
se navodi da bi planirana zapornica na kanalu Prosika imala viSestruk utjecaj na zajednicu ptica te
bi:

» omogucila odrzavanje visokog vodostaja u sezoni gnijezdenja i time osigurala uvjete za gnije-

zdenje i hranjenje Caplji, vranaca, pataka i drugih vodenih ptica

» odrzavala stalnu razinu vode na poplavljenim travnjacima tijekom sezone gnijezdenja i time

osigurala uvjete za gnijezdenje Stijoki, kao i hraniliSte za vrste kao Sto su ibisi i ¢aplje

= spusStanje razine vode nakon sezone gnijezdenja omogudilo pojavu sprudova i stvaranje zona s

razli¢itim dubinama vode koje bi omogudile hranjenje razli¢itim vrstama vodenih ptica

» odgovaraju¢a dinamika vode pogodovala opstanku gustih trs¢aka, koji su vazna skrovista i

hranilista mnogim preletnicama i zimovalicama

Drugim rijeCima iz navedenih dokumenata proizlazi da bi se upravljanjem vodostajem Vranskog
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Slika 19: Preljevni prag s ribljom stazom na kanalu Prosika za vrijeme protoka vode kroz kanal
(izvor: Hidromodeling d.o.o0. 17.2.2021.)

jezera moglo pozitivno utjecati na biljni i Zivotinjski svijet.

U 2011. godini izradena je studija "Vransko jezero kod Biograda - procjena utjecaja praga na
zastiti jezera od zaslanjivanja i ocjena ekoloski prihvatljivog protoka povrsinskih pritoka” [5] u kojoj
se navodi da nadviSenje kote dna kanala nije izazvalo probleme s evakuacijom povrsinskih voda
iz hidromelioracijskog sustava Vranskog polja. Nadalje, istice se da je provedeno nadviSenje imalo
ograniCen pozitivan ucinak na smanjenje cirkulacije mora u vodni sustav Vranskog jezera te da su
prvenstveno smanjeni neposredni prodori, ali da ostaje prisutna infiltracija mora kroz bokove i dno
kanala. U studiji se predlaze da se prilikom planiranja izgradnje Il. faze (opremanja praga pokretnom
zapornicom) provede i razmatranje daljnjih moguénosti smanjenja cirkulacije morske vode kanalom

Prosika.

U pregledu literature svakako valja istaknuti i doktorski rad prof.dr. sc. Josipa Rubini¢a s naslovom
Vodni rezim Vranskog jezera u Dalmaciji i klimatski utjecaji [15], u kojem su analizirani vodni

rezim Vranskog jezera, trendovi oborina, vodna bilanca jezera, temperatura zraka, dotoci u jezero te
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kolebanja razine jezera, mora i sadrzaj klorida. U radu je utvrdeno da je Vransko jezero vodni resurs
u kojem se ve¢ u sadasnjosti osjea utjecaj klimatskih promjena. Napravljena je metodologija za
ukupnu ocjenu dotoka u jezero i gubitaka vode iz jezera, koji se zbog krskih znacajki sliva i jezerskog
prostora samo djelomic¢no prate, te je izraden model za ocjenu ukupnih godisnjih dotoka u jezerski

sustav u uvjetima ocekivanog nastavka klimatskih promjena do 2100. godine.

U 2016. godini napravljen je idejni projekt "Zapornica na kanalu Prosika na Vranskom jezeru” [18]
na prijedlog Javne ustanove Park prirode Vransko jezero kao korisnika i suupravljaca Vranskog jezera.
Kao cilj navedenog zahvata u projektnom zadatku navodi se kontrola istjecanja vode iz Vranskog
jezera, odnosno usporavanje opadanja nivoa vode u jezeru i kontrolirano upravljanje nivoom vode,
sprjeCavanje direktnog prodora mora u jezero putem odvodnog kanala kao i kroz njegove stijenke,

te nesmetana migracija riba izmedu mora i jezera. S tim u cilju predvideni su sljede¢i zahvati:
= izgradnja zapornice
» rekonstrukcija korita kanala s ciljem osiguranja vododrzivosti kanala (dna i obala)
» izgradnja riblje staze u sklopu zapornice

Za svaki od navedenih zahvata bilo je predvideno da se napravi viSe varijantnih rjeSenja.

Zapornicom je trebalo osigurati rezim upravljanja vodostajem kojim bi se postigao uspor istjecanja
vode iz jezera u razdoblju kada je nivo vode visok, a da se pritom ne ugrozi postojeci hidrotehnicki

sustav na Vranskom polju.

Pregledom projektne dokumentacije ustanovljeno je da nije izraden hidraulicki model za potrebe si-
mulacije vodnog lica za postojece ni buduée stanje, kao niti varijantna rjesenja ustave, rekonstrukcije

korita kanala, te riblje staze. Isto je utvrdeno i prilikom izrade glavnog projekta zapornice.

U nastavku e se ukratko opisati odabrana ustava i rekonstrukcija korita, dok nam riblja staza nije

od interesa, bududi da se od nje u meduvremenu odustalo.

Odabrano tehnicko rjeSenje ustave sastoji se od tri protoc¢na polja i slapiSta. U tom smislu kons-
truktivni dio ustave Cine dva stupa sa Zljebovima za smjestaj 3 tablaste zapornice, obalnih krilnih
zidova i posluznog mosta. Ustava je tlocrtnih dimenzija b / d = 11,65 / 10,40 m, dok visina iznosi
h = 3,30 m mjereno od kote vrha ploce slapista do kote posluznog mosta. Sirina kanala na mjestu

ustave prosirena je na 8,90 m radi osiguranja dovoljne protocnosti kroz kanal.

Tehnickim rjeSenjem obloge kanala predvidjelo se da se kanal oblaze oblogom debljine d = 40 - 60

cm, od Cega je debljina konstruktivhog betona 25 - 45 cm, a kamene obloge minimalno 15 cm.
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Konstrukcija kanala predvidena je od vodonepropusnog betona klase C30/37 armiranog mrezastom
armaturom. VododrZivost kanala predvidena je na cijeloj duzini kanala respektirajué¢i minimalne i

maksimalne vodostaje u kanalu.

Po zavrSetku idejnog projekta ishodena je lokacijska dozvola (Klasa: UP/I-350-05/15-01/000050,
Ur. b. 2182/1-16-16-0011) od 16.12.2016., te se je na temelju njih pristupilo izradi glavnog projekta
koji je i napravljen u 2019. godini [2].

U sklopu navedenog glavnog projekta izraden je i hidraulicki model za potrebe simulacije vodnih lica
na Vranskom jezeru. Izradivadi glavnog projekta upuéuju na odredene manjkavosti idejnog projekta
u pogledu usvojenih tehnickih rjeSenja. lzmedu ostalog napominju da je provedenom analizom
dostupnih podataka ustanovljeno da od kad je izgraden prag u kanalu, more kroz predmetni kanal
vise ne ulazi povrsinskim putem u jezero te da se izgradnjom zapornice nece sprijeciti prodor morske
vode u jezero bududi da se isti dogada podzemnim putem. U tom smislu spominju da ¢e ucinak
izgradnje zapornice biti neznacajan na pojavu uzastopnih susnih godina, a da ¢e se istovremeno
stvoriti i nezeljeni uspor koji moze rezultirati plavljenjem poljoprivrednih povrSina. Uz to navodi
se da je analiza pokazala da ¢e se u pokuSaju odrzavanja visih razina vode u jezeru intenzivirati

procjedivanje kroz bokove, buduéi da je isto u funkciji razlike u vodostajima jezera i mora.

U sklopu analize utjecaja zapornice na stanje voda u jezeru napravljene su 3 varijante algoritma
rada zapornice te je njihov utjecaj na razinu vode u odnosu na postojece stanje prikazan na slici 20.
Na slici je jasno vidljivo da znacajnije razlike izmedu varijanti koje su obradivali nema. U zakljucku
poglavlja hidraulickog proracuna navodi se da je osnovna ideja ldejnog projekta bila zadrzavanje
vode u Vranskom jezeru smanjenjem gubitka vode kroz dno i bokove kanala Prosika, te smanjivanje
gubitaka vode istjecanjem kroz kanal u more. U kontekstu slike 20 navodi se da bi se u slucaju
postojanja zapornice najveci efekti povecanja vodostaja postigli u 2010. godini koja je ionako bila
relativno bogata oborinama, te bi voda u jezeru bila oko 20 cm visa u odnosu na postojeée stanje.
Nadalje, za 2011. godinu to poviSenje bi iznosilo oko 10 cm, dok bi za 2012. godinu iznosilo 2-3

cm.

Uz navedeno, u zakljucku se navodi da bi se oblaganjem kanala betonom i kamenom smanjio poprecni
presjek kanala i njegov kapacitet. U tom smislu prikazali su krivulje protoka iz kojih je vidljivo
smanjenje kapaciteta kanala u projektiranom stanju u odnosu na postojete stanje. Za pogonsku
hidraulicku hrapavost postojeceg stanja usvojili su vrijednost od 40 mm, dok su za projektirano
stanje usvojili vrijednost od 15 mm. Ustanovili su da se za istu proto¢nost vodostaji u kanalu podizu
za 30 cm, odnosno za isti vodostaj smanjuje se protocnost kanala za oko 3.5 do 4 m?/s.

Ukupna vrijednost investicije izgradnje zapornice te oblaganja korita Prosika procijenjena je na
9.900.000,00 kn bez PDV-a, odnosno 12.375.000,00 kn s PDV-om.
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riblje staze, koja je u prethodnim tehnickim dokumentacijama bila preduvjet bilo kakvim tehnickim
Vransko jezero Majom Cuze Denona, dipl. ing. biol. (slika 23).

U tom smislu prilaZze se mail korespondencija sa stru¢nom voditeljicom Javne ustanove Park prirode

Tehnicko rjesenje zapornice s ribljom stazom, odnosno prikaz presjeka prikazan je na nacrtima 21 i
Nakon navedenog glavnog projekta zapornice kao iduéi iskorak napravio se projektni zadatak koji je
ujedno i predmet ovog projekta. Pritom, potrebno je naglasiti da se je u meduvremenu odustalo od

Slika 20: Rezultati modeliranja postojeceg i projektiranog stanja vodostaja u Vranskom jezeru [2]
22.

zahvatima na kanalu Prosika.
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Slika 21: Prikaz tlocrtnog i uzduznog presjeka zapornice s ribljom stazom [2]

Pritom obrazloZenje na koje se referira u mail korespondenciji sa zapisnika sastanka odrzanog 23.
sijeCnja 2020. u uredu Javne ustanove Park prirode Vransko jezero na temu zapornice na kanalu
Prosika je sljedece: "Strucna voditeljica je predlozila da se novim projektom istrazi moguénost da se
ne projektira riblja staza posto ¢e njena funkcionalnost vjerojatno biti upitna, jer i u postojeéim uvje-
tima tijekom kriticno susnih godina ne postoji mogucénost migracije riba kanalom Prosika. Njezinim
projektiranjem u novim uvjetima bi se kroz istu gubile dodatne koli¢ine vrijedne slatke vode u kritic-
nim trenucima. Jegulja kao autohtona vrsta u jezeru, moze migrirati i prirodnim putevima, a ostale
vrste koje migriraju u jezero iz mora, to Cine tek od trenutka probijanja kanala i one nisu autohtona
jezerska ihtiofauna. lzostanak tog dijela rjesenja bitno pojednostavljuje rjeSenje osiguranja vecega
stupnja zadrzavanja vode u Vranskom jezeru i smanjenja mogucnosti njegova zaslanjivanja, kako u
postojecim uvjetima, tako i u buduéim vremenima s mogude izrazenijim negativnim posljedicama
klimatskih promjena. Potrebno je odrzati konzultacije s nadleznima iz sektora zastite prirode (Mi-
nistarstvo zastite okolisa i energetike - Uprava za zastitu prirode i Zavod za zastitu prirode i okolisa)

i ihtiolozima prije iskljucivanja riblje staze iz projekta.”

U 2021. godini izraden je dokument "Ocjena "zateCenog” stanja povrsSinskih i podzemnih voda
utjecajnog podrudja planiranog sustava za navodnjavanje Vranskog polja - |. faza (geoloska, hidro-
geoloska, inzenjerskogeoloska i hidroloska istrazivanja)” [7]. Navedena dokumentacija trebala bi
posluziti kao podloga za izradu glavnog projekta "Sustav navodnjavanja Vransko polje - |. faza".
Predmet dokumenta je provedba geoloskih, hidrogeoloskih, inzenjersko-geoloskih i geofizickih istra-

Zivanja kako bi se utvrdilo postojeée stanje podzemnih voda relevantnih za zahvat (Lateralni kanal
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Slika 22: Prikaz popreénog presjeka zapornice s ribljom stazom [2]

i Glavni kanal Kotarka) i njihovo utjecajno podrucje. Ujedno u dokumentu se navode pojedini ele-
menti pradenja stanja kakvoce povrsinskih i podzemnih voda kako bi se mogao razmotriti utjecaj

navodnjavanja na kakvocu povrsinskih i podzemnih voda.

Planirane su dvije tehnicki nezavisne cjeline - podsustav Gorcine (915 ha) i Malo Blato (500 ha)
koje zahvadaju vodu za navodnjavanje iz Lateralnog i Glavnog kanala Kotarka te je dovode do
pripadaju¢ih akumulacija i distribuiraju po navodnjavanim poljoprivrednim povrSinama. Postojeée
stanje obuhvaca Cetiri veca sustava navodnjavanja i to Jankolovica, Sokolusa, Tinj i PZ Nova Zora
s oko 709 ha te nezavisne individualne sustave zahvata iz bunara po rubu polja, te zahvaéanjima
voda s izvora koji se nalaze van vodoopskrbnog sustava te njihovim periodi¢nim transportiranjem do

navodnjavanih povrsina putem traktorskih cisterni.

Na slici 24 je prikazan polozaj planiranih akumulacija, navodnjavanih povrsina i granica PP Vransko

jezero. Akumulacija Malo Blato planiranog volumena 2,08 milijuna m?® zahvaéa vodu iz Glavnog

kanala Kotarka, dok akumulacija Goréine planiranog volumena 3,15 milijuna m? zahvaéa vodu iz

Lateralnog kanala. Pritom planirano crpljenje iz navedenih kanala odvijalo bi se u ovisnosti o rezimu

stranica: 50/ 239
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© Reply “ Reply All| v - Forward @3 Archive @) Junk I@] Delete  More v
From Maja CuZe Denona | Park prirode Vransko jezero <maja.cuze.denona@pp-vransko-jezero.hr> e
Subject RE: Analiza varijantnih rjeSenja - Vransko jezero 12/04/2021, 15:01
To 'Davor Stipani¢' <davor.stipanic@hidromodeling.hr> #¢

Cc 'Danijel Katicin | Park Prirode Vransko Jezero' <ravnatelj@pp-vransko-jezero.hr> ¢

Postovani, ~
osim zakljucka iz zadnjeg pasusa zapisnika kojeg 3aljem u prilogu nemamo nikakvu pismenu korespondenciju. Mozda bi dovoljno
bilo obrazloZenje iz zapisnika i moja rije¢ da su konzultacije s navedenim predstavnicima obavljene (Aljosa Dupli¢ — ravnatelj
Zavoda za zastitu okoliga i prirode, MINGOR i doc.dr.sc. Zoran Maréié - zoologijski zavod Bioloskog odsjeka PMF-a Sveuéilista u
Zagrebu). Srdacan pozdrav,
Maja Cuze Denona
From: Davor Stipani¢ <davor.stipanic@hidromodeling.hr>
Sent: Monday, April 12, 2021 2:18 PM
To: ravnatelj@pp-vransko-jezero.hr; Maja Cuze Denona <maja.cuze.denona@pp-vransko-jezero.hr>
Subject: Analiza varijantnih rjesenja - Vransko jezero
Postovani,
Vezano za odustajanje od riblje staze na kanalu Prosika, imate li kakav sluZbeni dokument/korespondenciju sa
ministarstvom, kako bismo isto mogli ukljuciti u projektnu dokumentaciju.
Unaprijed hvala!
Lp,
Davor Stipani¢
Hidromodeling d.o.o.
Radmile Matejéi¢ 10
51000 Rijeka
GSM: +385(0) 913 233 132
@ ®
www.hidromodeling.hr V]
> @J 1 attachment: Zapisnik 23012020 zapornica.docx 22,3 KB () save v

Slika 23: Mail korespondencija vezana za odustajanje od riblje staze

dotoka i stanju u akumulacijama, ali i o stanju u Vranskom jezeru, sukladno Mjerama zastite okolisa i
Mjerama ublazavanja utjecaja na ciljeve oCuvanja i cjelovitosti ekoloske mreze te Programu pracenja

stanja okolisa i ekoloske mreze.

U dokumentu se navodi i da je radi smanjenja rizika pojave situacije s nemogucnosti zahvacanja voda
nuzno s planiranom izgradnjom sustava za navodnjavanje realizirati i zastitne mjere na Vranskom

jezeru izgradnjom zapornice i uredenja kanala Prosika, te da je potrebno osigurati njegovo djelomi¢no
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Legenda

= (Granica sliva Vranskog jezera Zasticena podrucja prirode Sustav navodnjavanja
Park prirode Vransko jezero Vransko Polje

Posebni ornitoloéki rezervat D Gorcine
Sjeverozapadni dio Vranskog jezera Malo Blato

- Akumulacije

D Vodno tijelo JKLNOO1 Vransko jezero

Vodna tijelala - tekucice

Slika 24: Pregledna situacija sliva Vranskog jezera i polozaj planiranog Sustava navodnjavanja

Vransko polje - | faza [7]

otjesnjenje, kao i povecanje kapaciteta za evakuaciju velikih voda.
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1.3 Metodologija analize

Razrada idejnog rjesenja Analiza varijantnih rjesenja za poboljsanja stanja vode u Viranskom jezeru
i kanalu Prosika iziskuje formiranje matematickog modela toka koji obuhvaca sve relevantne hidra-
uli¢ke i hidroloske procese koji utjeCu na izmjenu mase vode u Vranskom jezeru. Drugim rijecima,
jedino adekvatnim numerickom modelom toka vode unutar predmetnog podrucja se mogu blagovre-
meno ispitati razli¢iti scenariji toka odnosno varijante zastite od zaslanjenja koji se postizu razli¢itim

hidrauli¢kim karakteristikama sustava.

S obzirom na prethodno navedeno, numericki model toka mora ukljucivati parametre s kojima se
definiraju razli¢ite geometrijske karakteristike toka u kanalu Prosika kako bi se osigurali preduvjeti

za ispitivanja razlicitih varijantnih rjesenja s kojima se Stiti Vransko jezero od zaslanjivanja.

Napomena

—
U svrhu kompariranja i validiranja ispitanih varijantnih rjeSenja zastite, dobro je istaknuti

kako je slanost vode u Vranskom jezeru mjerodavna veli¢ina za iskazivanje ocjene uspjesnosti
svakog ispitanog varijantnog rjeSenja zastite. lako je predmetni hidrolosko-hidraulicki sustav

okarakteriziran s vise varijabli i parametara toka, slanost vode u jezeru se u konacnici koristi

kao jedini indikator ucinkovitosti zastite varijantnog rjesenja.

Sve prethodno navedeno podrazumijeva koristenje adekvatnog numerickog modela koji ukljucuje sve
relevantne procese na predmetnom podrudju, ali koji je ujedno i validiran te potom kalibriran. U
tu svrhu je neophodno da numericki model sadrzi kalibracijske parametre putem kojih se modeliraju
razmjene masa vode izmedu jezera, mora i okolnog slivnog podrudja (kako povrsinskim tokom tako
i podzemnim tokom). Kako bi se osigurali uvjeti za vjerodostojno modeliranje razlicitih varijantnih
rjeSenja zastite, te kvantificirao njihov ucinak na promjenu razine vode u jezeru, neophodno je
osigurati da su kalibracijski parametri odabrani na nacin da model moze reproducirati vremensku
promjenu razine jezera u vremenskom periodu unutar kojeg su poznate relevantne hidraulicke i
hidroloske karakteristike predmetnog podrucja. Drugim rijeCima, prethodno koristenju numeric¢kog
modela u prediktivne svrhe, potrebno je osigurati da isti moze reproducirati izmjenu razine vode u

jezeru koji su se desili u proslosti.

S obzirom na prethodno navedeno, valja primijetiti kako je za kalibraciju numeri¢kog modela potrebno
odabrati vremenski niz unutar kojeg ¢e se kalibracijski parametri odrediti kako bi se reproducirala
vremenska izmjena razine vode u jezeru. S obzirom da e se izradeni numericki model koristiti za
ispitivanje varijantnih rjeSenja zastite, odnosno rjeSenja kod kojih se maksimizira razina vode u jezeru,
najprikladniji izbor vremenskog perioda za kalibraciju modela je onaj u kojem se ostvarile najmanje

razine vode u jezeru. Osim toga, u svrhu obrane od poplava potrebno je ukljuditi i razdoblja visokih
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voda. Dakle, potrebno je koristiti susni i vodni niz godina kako bi se provela kalibracija numeric-
kog modela. Numeric¢ki model koji moze reproducirati vremensku varijaciju razine vode u susnom i
vodnom nizu godina se potom moze koristiti kako bi se za isti niz godina te u istim hidroloskim i
hidrauli¢kim uvjetima ispitala varijantna rjeSenja te njihov utjecaj na razinu vode u jezeru. Drugim
rijeCima, predloZena varijantna rjeSenja za isti vremenski niz moraju osigurati zadrzavanje vode u
jezeru te minimizirati opadanje razine vode uslijed izlijevanja vode iz jezera, a u isto vrijeme sprijeCiti

pogorsanje stanja u pogledu obrane od poplava.

S obzirom na vaznost numerickog modela, sve vezano za isti je detaljnije obradeno u zasebnom
poglavlju ovog eleborata. Zavrsno, moze se zakljuciti da se metodologija izrade idejnog rjesenja
temelji na adekvatnom numerickom modelu koji moze vjerodostojno reproducirati vremensku varija-
ciju razine vode u jezeru za referentni vremenski period te na taj nacin osigurati preduvjete da se
modeliraju razli¢ite varijante zastite i kvantificira njihov ucinak na izmjenu razine vode u jezeru. U
tu svrhu je neophodno uvesti parametre numerickog modela koji ¢e se odnositi na razliCite aspekte
predmetnog sustava, a koji se posebno odnose na rjesenja zastite jezera od zaslanjenja. lzmjenom
ovakvih parametra (visina i polozaj praga/zapornice, geometrija kanala Prosika, dotok vode iz aku-
mulacija, itd.) e se omoguditi provedba parametarske analize putem koje ¢e se definirati adekvatno

i najucinkovitije rjeSenje zastite.

Razmatrana rjesenja zastite usporeduju se provedbom visekriterijalne analize. Mjerodavni kriteriji za
analizu su utjecaj varijante na smanjenje slanosti u jezeru, cjelozivotni troskovi (investicijski troskovi
zajedno s diskontiranim troskovima odrzavanja i pogona), moguénost upravljanja (za zapornice),
vijek trajanja gradevine, predradnje potrebne za realizaciju, te mogucnost osladivanja podzemlja. S
obzirom na dodijeljene ocjene i rezultate koji iz njih proizlaze provodi se rangiranje rjeSenja. Osim

toga, u svrhu ispitivanja osjetljivosti rezultata na odabir teZina provodi se analiza osjetljivosti.

1.4 Mjerodavni visinski sustav

Sve visine navedene u nastavku ovog rada odnose se na nadmorske visine prema sustavu HVRS71.
Sukladno tome i na temelju geodetskih mjerenja provedenih od strane Vodoprivredno-projektnog

biroa d.d. preuzetih iz [2] definirane su sljedee nadmorske visine:
= -0,51 m n.m. za kotu "0" na vodokaznoj letvi Prosika jezero
= 0,41 m n.m. za kotu postojeceg praga na kanalu Prosika
= -0,62 m n.m. za kotu "0" na vodokaznoj letvi Prosika more

Pritom, valja napomenuti da se navedena mjerenja razlikuju u odnosu na ranija mjerenja provedena
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od strane GEOdata d.o.o. (preuzeta iz [2]) koja iznose:
= -0,42 m n.m. za kotu "0" na vodokaznoj letvi Prosika jezero
= 0,52 m n.m. za kotu postojeceg praga na kanalu Prosika
= -0,50 m n.m. za kotu "0" na vodokaznoj letvi Prosika more

Za daljnje obrade usvajaju se podaci Vodoprivredno-projektnog biroa. Pretvorba nadmorskih visina
iz proslog visinskog sustava baziranog na podacima s mareografa u Trstu u novi sustav HVRS71
provodi se s centimetarskom precizno$éu: hpyvrst = hprse — 0,34 [m n.m.]. Podaci preuzeti iz
doktorske disertacije [15] proraunavaju se kao hyyrsri = he201a. — 0,45 [m n.m.] bududi da je to

razlika utvrdena usporedbom hidroloskih podataka.
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Tehnicki dio idejnog rjesenja

Matematicki model toka
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2 Matematicki model toka

S obzirom da se izrada idejnog rjeSenja temelji na upotrebi numerickog modela toka, za isti je
potrebno izdvojiti zasebno poglavlje unutar kojeg ¢e se dokumentirati sve relevantne karakteristike
modela te hidroloski i hidrauli¢ki aspekti koji su uzeti u obzir za predmetno podrucje. Osim navede-
noga, zasebno poglavlje za numericki model je neophodno s obzirom na kompleksnost predmetnog
hidrolosko-hidraulickog sustava te njegove vaznosti u okviru formiranja zakljucaka i preporuka za

zastitu Vranskog jezera.

Osim gore navedenoga, prikladno je osigurati preduvjete za temeljitu reviziju provedenih modelarskih
aktivnosti te Ce se tako u nastavku izloziti svi relevantni aspekti numeri¢kog modela pa ée opisivanje
istoga iziskivati nesto viSe prostora od uobicajenog (sve u svrhe evidentiranja postavka i pretpostavka

na kojima se temelje kasniji zakljudci).

2.1 Konceptualni model toka

Prethodno razradi matemati¢kog modela potrebno je oformiti konceptualni model toka koji ¢e rele-
vantne fizikalne procese u predmetnom hidrolosko-hidraulickom sustavu dovesti u vezu s poznatim
matematic¢kim obrascima s kojima kasnije provodi formiranje jednadzbi modela. U tu svrhu treba
primijetiti kako je za predmetnu lokaciju od posebnog znacaja princip oCuvanja mase putem kojeg se
moze definirati razmjena mase vode u sustavu. S druge strane, valja i primijetiti da ¢e modeliranje
kanala Prosika zahtijevati i uvazavanje principa oCuvanja koli¢ine gibanja radi utjecaja trenja na
razinu vode odnosno na formiranje krivolinijskog vodnog lica, a time i utjecati na razine vode koje

su od presudnog znacaja.

S obzirom na prethodno navedeno ($to je ujedno i prepoznato u nekim od ranije provedenih analiza
kao npr. u glavnom projektu Zapornica na kanalu Prosika na Vranskom jezeru [2]), razmatrani
hidrolosko-hidrauli¢ki sustav ¢e se u prvom redu sagledati kao sustav spojenih hidroloskih sustava
izmedu kojih postoji razmjena vode. Na taj nalin ¢e se definirati karakteristike: (i) bazena u
pukotinskom sustavu sliva iz kojeg se voda podzemnim putem ispusta u jezero, (ii) jezera koji ispusta
i prihvada vodu uslijed razli¢itih hidraulickih i hidroloskih procesa te (iii) more koje je definirano
poznatom razinom. Izmedu navedenih sustava postoji razmjena koli¢ina voda koja je zavisna o
hidroloskih uvjetima (poznatim za definirani vremenski period) i o hidraulickim uvjetima koji su

definirani razlikama razina vode.

Na slici 25 je ilustrirana usvojena konceptualizacija modela s naznacenim pravcima komunikacije
izmedu navedenih sustava. Kako je jezero Vrana u fokusu paznje, vazno je primijetiti da se ovakvim
modelom uvodi i povrSinska i podzemna komunikacija s morem i okolnom pukotinskom sredinom

sliva. Osim toga, definirane su koli¢ine vode koje pune ili prazne jezero uslijed atmosferskih utjecaja
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(padalina i evaporacije) te uslijed koritenja vode iz jezera za vodoopskrbu ili navodnjavanje.
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Dobro je primijetiti kako konceptualni model koristi 3 kalibracijska parametra s kojima se defini-
raju karakteristike razmjene koli¢ina vode izmedu sudjelujuih elementa modela. Osim navedenoga,
valja primijetiti kako je za komunikaciju razmjene vode izmedu pukotinskog sustava sliva i jezera
neophodno definirati propusnu mo¢ uvodedi varijablu razine vode u pukotinskom sustavu i protocne
povrsine pukotinskog sustava koja e zavisiti o razini vode u istome. Naime, u sustav povezanih
krskih pukotina se slijevaju oborinske vode koje onda krskim provodnicima prihranjuju jezero preko

izvora na slivu i podzemnim dotjecajem u jezero.

2.2 Teorijska osnova matematickog modela

Prethodno izlozeni konceptualni model toka se moze matematicki opisati primjenom dviju jednadzbi
ocuvanja mase za nestacionarne uvjete toka. Jedna jednadzba Ce definirati promjenu razine vode u
krskom pukotinskom sustavu povezanih provodnika slivnog podrucja dok ¢e druga definirati promjenu
razine vode u Vranskom jezeru. S obzirom da izmedu sliva i jezera postoji interakcija, navedeno e

rezultirati sustavom obi¢nih, nelinearnih, nehomogenih diferencijalnih jednadzbi prvog reda.

2.2.1 Ocuvanje mase za pukotinsku sredinu

Koli¢ine vode u sustavu povezanih krskih pukotina (provodnika) ¢e u okviru konceptualnog modela
biti definirane razinom h,,, koja nema direktnu fizikalnu interpretaciju i povrSinom pukotinskog sus-
tava definiranog funkcijom A, (h;). Na taj nadin ¢e vremenska promjena razine vode u pukotinskoj

sredini h,, biti definirana jednadZbom

dh
Ap(hp)—F = dp.ob = dpjp (1)
dt
u kojoj je:
= A,(h,) funkcija promjene povrsine pukotinskog sustava s obzirom na razinu vode h,,
= (p,0b Protok definiran kolicinom palih oborina na pukotinski sustav,

= (p;,p Protok ostvaren podzemnim tokom izmedu jezera i sliva kroz pukotinsku sredinu sliva.

Napomena

—
U prethodnoj jednadzbi valja primijetiti da je funkciju A,(h,) potrebno odrediti u procesu

kalibracije numerickog modela putem sukcesivnih izmjenama i prilagodbama site sve dok se

ne postigne zadovoljavajuc¢a korespondencija izmedu predvidenih varijacijama razine vode u

jezeru i izmjerenim varijacijama za poznate hidroloske i hidraulicke uvjete toka.
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2.2.2 Ocuvanje mase za jezero

Analogno prethodnom, vremenska promjena razine vode h; u Vranskom jezeru se moze definirati
primjenom principa oCuvanja mase koji je u tom slucaju definiran jednadzbom
dh;

Aj(hj)d—tj = Qpjp T Qob T Lipo + Gj.do — Gimnv — Tjev — Qkm,z — Qkm,p — Ljm,p (2)
u kojoj je:
= A;(h;) funkcija promjene povrsine Vranskog jezera s obzirom na razinu vode u jezeru h;,
= (sjp Protok ostvaren podzemnim tokom izmedu jezera i sliva kroz pukotinsku sredinu sliva,
= @j,0b protok definiran kolicinom palih oborina na povrsinu jezera,
= (jpo Protok definiran povrsinskim dotokom u jezero,
= @j.do Protok definiran vanjskim unosom vode iz akumulacija ili drugog tehnickog rjeSenja,
= ¢;nv Protok definiran koristenjem vode iz jezera za potrebe navodnjavanja i vodoopskrbe,
= @j.eo Protok s povrsine jezera koji se ostvaruje uslijed evaporacije,
= Qkm,. protok prelijevanja preko praga/zapornice,
= Qrm,p Protok poniranja u kanalu Prosika,

= ¢jm,p Podzemni protok koji se ostvaruje izmedu jezera i mora.

Za razliku od prethodne jednadzbe, u ovoj jednadzbi je poznata funkcija A;(h;) koja je za potrebe
ove analize preuzeta iz disertacije prof.dr.sc. J. Rubini¢a [15]. Funkcija A;(h;), kao i funkcija
promjene volumena Vranskog jezera s obzirom na razinu vode u jezeru V;(h;) prikazane su na slici
26 uz napomenu da je za implementaciju navedenih funkcija u model bilo potrebno uvaZiti razlike
izmedu visinskog sustava koristenog u ovom radu i visinskog sustava koriStenog u disertaciji, na nacin

kako je definirano u poglavlju 1.4.

2.2.3 Modeliranje podzemnog toka

U prethodnim jednadZbama oc¢uvanja mase (jed. 1 i 2) treba primijetiti da pojedini ¢lanovi desne
strane kvantificiraju protok ostvaren podzemnom komunikacijom izmedu sudjelujuéih elementa kon-
ceptualnog modela. Ovi ¢lanovi su oznaceni indeksom ...,p te imaju ulogu uvodenja razmjene
koli¢ine vode na interakciji pukotine-jezero te jezero-more. S obzirom da su ovi protoci uvjetovani
razlikom razina vode koja se ostvaruje na dodirnim granicama pojedinih elemenata konceptualnog

modela, isti e se definirati osnovnim modelom toka pod tlakom.

Za opceniti slucaj toka pod tlakom je protok ¢ proporcionalan gradijentu tlaka dh/dx gdje je dh
razlika visinskog tlaka te dx razdaljina izmedu mjernih toCaka tlaka. Za genericki slucaj toka pod

tlakom izmedu tocaka A i B ¢e navedeno rezultirati jednadzbom

gap = £cap\V ha — hp (3)
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F=0,3449 x* + 0,6293 x3 - 3,2236 x> + 3,4336 x + 29,971
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Slika 26: Graficki prikaz funkcija A;(h;) i V;(h;) preuzet iz [15].
u kojoj je:

= qap protok izmedu tocke A i tocke B,

= cap koeficijent provodljivosti (ili samo provodljivost) a dionici AB,
= hy razina u tocki A te

= hp razina u tocki B.

Valja primijetiti da numericki model mora omoguditi modeliranje toka vode izmedu pukotina i jezera
te izmedu jezera i mora u oba smjera. U tu svrhu je prethodni model toka 3 potrebno modificirati

kako bi se izbjeglo korjenovanje negativnog broja. U tu svrhu ¢ée se koristiti model toka

has—nh
JAB = CAB Vljx——h; |ha — hg| (4)
+
odnosno
ha—hg

Gap = CAp——e (5)
B B |hA — hB’

koji omogucuje modeliranje dvosmjernog strujanja zavisno o predznaku razlike razina h4 i hp.
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— Napomena .
Uvedeni koeficijent proporcionalnosti c45 ima dimenziju m®/?/s i objedinjava utjecaj proto¢ne
povrsine A, koeficijenta trenja \, te geometrijskih karakteristika podzemnog provodnika. Iz
toga razloga je ovaj koeficijent potrebno odrediti u postupku kalibracije koristeci raspolozive
podatke terenskih mjerenja. Uvedeni koeficijent definira provodljivost pukotinske porozne
sredine.

\_ J
— Napomena N
Potrebno je i napomenuti kako razlika u gustodi slatke i slane vode mora biti ukljucena u
jednadzbe za opisivanje razmijene vode izmedu jezera i mora. Naime, na istu razinu vode u
jezeru i moru se uspostavlja tok uslijed razlika u gustoéi fluida koja onda uzrokuje razlicite

tlakove na istim dubinama vode.
S obzirom na prethodno navedeno, u analizu je potrebno ukljuciti vremensku promjenu gustoce
mora te prethodnu jednadZbu za protok definirati u obliku
hA - T hB
4AB = CAB———t— (6)
V |ha — 7aphB’
gdje je
Pm
rp="—- (7)
"
gdje su:
= pm, gustoca mora (pod pretpostavkom da je more u tocki B),
= p; gustoCa jezera (pod pretpostavkom da je more u tocki A).
_ J

2.2.4 Modeliranje povrsinskog toka

Modeliranje toka vode u kanalu Prosika iziskuje definiranje jednadzbi za tok u otvorenom koritu te
jednadzbi za tok preko preljevnog praga ili zapornice. Naime, potreba modeliranja toka u otvorenom
koritu Prosike je vazno u svrhu definiranja preljevne visine vode ispred praga ili zapornice koja nije

jednaka visini vode u jezeru. U tu svrhu e se koristiti metoda standardnog koraka.

Metoda standardnog koraka se najcesce koristi za neprizmati¢na korita odnosno korita proizvoljnog
poprecnog presjeka. Ista se temelji na prostornoj diskretizaciji korita u kojoj su proracunski profili

ekvidistantni udaljeni za prostorni korak Azx.

Za neprizmaticno korito brzina toka nece biti samo ovisna o dubini vode veé i o polozaju = poprecnog
profila korita jer se sama geometrija korita na prevaljenom putu moZe mijenjati. Kao posljedica

navedenog, i nagib linije energije ¢e biti ovisan o dubini vode i stacionaze x. Drugim rijeCima, sve
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hidraulicke karakteristike toka ce biti funkcije dubine toka h i stacionaze x. Metoda standardnog
koraka se temelji na principu ocuvanja mehanicke energije izmedu dva susjedna profila korita 1 i
2 koji su medusobno udaljeni za prostorni korak Axz. Tako se u profilu 1 moZe napisati ukupna

mehanicka energija u visinskom obliku

2
av
Er=a+h+—— (8)
~—— 2
Hy
te za profil 2
2
av
E2 = 2o + hg +— (9)
~—— g

Izbor prostornog koraka Ax mora biti takav da je izmedu razmatranih profila pad dna korita Sy
konstantan ¢ime se moze uspostaviti geometrijskih odnos izmedu visinskih koordinata z; i z; putem
jednakosti

21 = 29 + SoAx (10)

pa iz navedenog slijedi da je piezometarska kota u profilu 1 jednaka
Hl :ZQ+SQA$—|—h1 (11)

Kako bi se uspostavila energetska ravnoteza izmedu navedenih profila, potrebno je ukljuditi gubitak
energije odnosno visinski Clan energije koja je transformirana na duljini Az u druge nereverzibilne

oblike energije. Energetski gubitak je definiran razlikom mehanickih energija danih u visinskom obliku
AE=FE,— B (12)

i ukljucuje (i) gubitak energije uslijed savladavanja otpora trenja na dodiru vode s ¢évrstom granicom
toka te dodatno (ii) energije utroSene na generiranje turbulencije u samom toku $to je za slucaj
neprizmaticnih korita prikladno uvaziti jer se vrtlozi turbulentnog toka generiraju uslijed primjena
u geometriji korita. Gubitak energije u visinskom obliku se moze definirati iz geometrijskih odnosa
Cime isti poprima vrijednost

Ah; = S, Ax (13)

gdje je S, srednja vrijednost pada linije energije izmedu promatranih profila odnosno
— 1
Se = 5 (Sle + 526) (14)

gdje se pad linije energije moze kvantificirati Manningovom jednadzbom (ili nekom drugom konsti-
tutivnom jednadzbom). Energija u visinskom obliku koja predstavlja gubitak energije nastao uslijed
generiranja turbulentnog toka ce se definirati modelom

’&2@2 — 04161 |
—

Ahy = ¢ 29

(15)
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gdje je & faktor turbulencije koji se dovodi u vezu s razlikom brzine nizvodnog i uzvodnog profila jer

ista oslikava karakter izmjena u geometriji toka odnosno potencijala za ostvarivanje turbulencije.

Modeliranje toka u koritu Prosika ¢e se sada provesti koriste¢i energetsku ravnotezu izmedu dva

susjedna profila 1 i 2 medusobno udaljena za prostorni korak Az pa se tako moze pisati

E,=FE,+ AFE, + AE; (16)

odnosno S _2
o+ 20 =1, + 22 L AR + AR, (17)

2g 29

Sto se koristeci poznate geometrijske odnose moze napisati u obliku

52 CY’U 1 |Oé2@2 — a161|
h — = ho + —2 + = (S1e + Soe —_ 18
1+Z1+2g 2o+ ho + — 2 2(1+ 9e) + & 2 (18)
Prethodna jednadzba se moze napisati u oblik
Ve av: 1 |ty — a1y |
SoAzx +hy + —+ = hy + —2 + = (Sie + Sae —_ 19
Z2 + SoAT + 1+2g 2o+ hg + — % 2(1+ 2) + & 2 (19)

iz koje se Clan z, mozZe izostaviti odnosno pokratiti. Za definiranje numerickog algoritma potrebno
je definirati rubni uvjet modela te ¢e se u tu svrhu pretpostaviti da su velicine u presjeku 1 poznate
te da dubinu i brzinu toka u profilu 2 treba odrediti. Na taj nacin se iz prethodne jednadzbe moze

provesti grupiranje ¢lanova

T2 02
ho + 22i§t22
29

1 1 72
+ 5507 - <h1 + SoAx + &O‘““ S8 AT+ E O‘;;“) —0  (20)

te s obzirom da je sada ho nepoznata veliCina prethodna jednadzba se moZe napisati u obliku
F(hy) =0 (21)

gdje je funkcija I definirana prethodnim izrazom (jer je brzina vy poznata ako je poznata i dubina

hy). Definiranje nulto¢aka funkcije F'(hy) se moze odrediti iterativnim postupkom za slucaj da je

poznata dubina vode h; koja je poznata iz rubnog uvjeta (ili iz prethodno odredenih dubina vode u

drugim proradunskim profilima).

Rjesavanje ovakvih nelinearnih algebarskih jednadzbi se efikasno provodi Newtonovom iterativnom

metodom u kojoj se za dvije susjedne iteracije kK + 1 i £ moze napisati jednakost
k
wr  m P
F'(hy”)

gdje je F'7 derivacija funkcije F'. Za definiranje derivacije ove funkcije je prikladno prethodnu jed-

(22)

nadzbu napisati u obliku

CYU
F(hy) = hy + — 2i5t

1
—|— —SgeAZE — (hl —|— S()AI + gt
2q 2

_ Selmigto‘l;“) (23)

J/

konstante obzirom na ho
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Slika 27: Uzduzni presjek postojeteg stanja korita Prosike te raspored protoka u koritu za slucaj

prelijevanja preko praga.

iz Cega slijedi da je derivacija funkcije

Vg dUy Vg dUy 1 dSe
Flhy) = 1+ g2 202 ¢, 02002 2
(he) =1+ s g dhy &y g dhy | 2dhy

Az — (0) (24)

Za izracun dubine hs koja je od poznate dubine h; udaljena za Ax se sada provodi iteracijski postupak

k+1) sV

definiran jednadzbom 22 te se nakon svake iteracije provodi aZuriranje velicina hgk) — hg e

dok se ne dosegne kriterij konvergencije

<e (25)

gdje je € unaprijed zadana veli¢ina s kojom se u svakoj iteraciji ispituje konvergencija iteracijskog
postupka (koja za Newtonovu metodu mora biti kvadratna). Jednom kada je definirana dubina
vode ho, proracun se ponavlja za susjedni proracunski profil u kojem sada poznata dubina h; ima

vrijednost prethodno izradunate dubine hs.

Posebno je vazno primijetiti kako je protok u koritu Prosike varijabilan odnosno da se duz korita
mijenja uslijed protoka poniranja iz korita (za postojece stanje). Tako je protok na ulazu u koritu
Qui = Qemp+ Qkm,-- U tu svrhu ¢e se pretpostaviti da je protok poniranja linearno rasporeden uzduz
korita kako je ilustrirano slikom 27. Prethodnim proraCunom je za zadane podatke razine vode u
jezeru hj, razine mora h,, te protok poniranja g, moguce definirati razinu vode u koritu Prosike

hy te protok prelijevanja.

S druge strane, jednom kada je razina vode h,(t) ispred praga ili zapornice definirana, potrebno je

dobro razluditi sve varijante toka koje se mogu ostvariti. Naime, u profilu praga/zapornice je moguce
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prepoznati vise uvjeta toka.

U prvom redu valja primijetiti da se s obzirom na relativnu razliku vode u jezeru h;(t) i moru h,,(j)
moze uspostaviti tok u oba smjera (gdje smjer iz mora u jezero nije pozeljan i mora se sprijeciti).
Svi scenariji toka ¢e se u nastavku opisati za dva osnovna slucaja i to su: (i) razina jezera veca od

razine mora (h;(t) > h,,(t)) te (ii) razina mora veca od razine jezera (h,,(t) < h;(t)).

o hj(t) > hp(t)

Slucaj u kojem je razina jezera veca od razine mora je onaj kojim mora teZiti tehnicko rjesenje
zastite jezera. U ovoj varijanti se moZe prepoznati da ako je h;(t) < h,, gdje je h, razina krune
praga/zapornice, nema prelijevanja vode iz jezera u more. S druge strane, odnosno za sluéaj da je
h;(t) > h, postoji prelijevanje preko praga/zapornice. Pritom, i u ovom slucaju se mogu prepoznati
dva razlic¢ita scenarija: (i) nepotopljeno prelijevanje i (ii) potopljeno prelijevanje. Za sludaj da je

hin(t) < hy, prelijevanje je nepotopljeno i definirano je jednadzbom

3 5
2 5 8 0\ .5
Q= §cpb\/2gh2 + 1—5cp\/2g tan (§> h2 (26)
—— N ~- /
preljev bo¢nih trokuta
pravokutnika pravokutnika

gdje je:

= b Sirina dna korita Prosike,

= g ubrzanje sile teze,

= h visina preljevnog mlaza (razlika razine vode ispred preljeva i razine praga preljeva),
= 0 kut izmedu pokosa korita i vertikale definiran nagibom pokosa m,

= ¢, koeficijent istjecanja koji je definiran Bazinovom formulom
h
¢, = 0.602 + 0.0083h— (27)
P

gdje je h = h;(t) — h,. S druge strane, odnosno za slu¢aj da je razina mora h,,(t) veca od razine

krune praga h,,, preljevni mlaz je potopljen i iznos prelijevanja je manji. Isti se pritom moze definirati

9,=0Q (1 : (%)) (29

= () prethodno definiran protok za nepotopljeni mlaz,

jednadzbom

gdje je:

= h kao i ranije razlika h;(m) — h,,. Clan u zagradama je manji od 1 &ime se uvaZava utjecaj uspora

mora na konacan ishod preljevnih koli¢ina. Navedeni scenariji toka su ilustrirani na slici 28.

o In(t) > hy(t)

U svrhu pronalaska adekvatnog tehnickog rjesenja zastite jezera od zaslanjivanja, valja primijetiti
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\ QA > QB
h,(t)<h, h, (1)>h,
h=h,(t)—h, h=h,(t)=h,
e g
ht) =R, ) ——= w
, h, \ 4 h, —=h, (1)
Sk (0)=h,
nepotopljeni mlaz potopljeni mlaz

Slika 28: llustracija razli¢itih scenarija toka preko preljevnog praga iz smjera jezero-more (varijante

nepotopljenog i potopljenog preljevnog mlaza).

hy, (£)>h, (1)
\ Q>0
h()<h,  h(1)>h,

h=h,(/)—h,

r'v
) . NS0y
T

QAA/

=

h (1) :

J

T T T

nepotopljeni mlaz potopljeni mlaz

Slika 29: llustracija razli¢itih scenarija toka preko preljevnog praga iz smjera more-jezero (varijante

nepotopljenog i potopljenog preljevnog mlaza).
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da model razmjene mase u jezeru mora uvaziti i dotok vode iz mora preko preljevnog praga. U
tom slucaju vrijedi da je h,,(t) > h;(t) te se kao i u prethodnom sluaju mogu prepoznati dvije
varijante prelijevanja: (i) nepotopljeni preljev i (ii) potopljeni preljev. Izralun preljevnih koli¢ina se
pritom provodi koristeéi analognu primjenu prethodno izloZzenog proracunskog postupka te se u tu
svrhu mijenjaju pojedini ¢lanovi navedenih jednadzbi. U svrhu ilustracije navedenog slucaja, prilaze
se slika 29.

Napomena
Za slucaj ispitivanja varijante uredenja korita Prosike (npr. izmjena poprecnog profila), kut 6
mijenja svoji iznos te se tako mijenja i preljevni protok (za sluéaj # = 0 jednadzba prelijevanja

se reducira i opisuje preljevni mlaz u pravokutnom popre¢nom presjeku.)

2.2.5 Formiranje sustava jednadzbi

Sve prethodno navedeno omogucuje formiranje sustava obi¢nih diferencijalnih jednadzbi prvog reda
u kojem su nepoznate veli¢ine funkcija h,(t) te funkcija h;(t). Koriste¢i model podzemnog toka pod

tlakom 5 pojedini ¢lanovi desne strane se mogu definirati u vidu nepoznatih funkcija ¢ime se definira

sustav
dh h, — h;
Ap(hp)_p = Gp,ob — ij#
dt V/ |y = hyl
—— —
dpj,p
dh; h, — h;
Aj( j)_j = ij# + Qj,ob + qj,po + qj,do — qj,nv — (Gj.ev —Gkm,z + -
dt A/ |hp — hj| ~ qv d (29)
h\/—/ j,on
dpj,p
e Iy — 1l Lpot . hj — 1k,
m im
Ve = 7ph| Ltot VIh; — Tpth

djm,p

u kojem valja istaknuti kalibracijske funkcije:

= ¢p;(hy(t) — h;j(t)) funkciju provodljivosti izmedu pukotinskog sustava sliva i jezera,

= Cjm(hj(t) — hp(t)) funkciju provodljivosti izmedu jezera i mora,

= Crm(hi(t) — hp(t)) funkciju provodljivosti izmedu korita Prosike i mora,

= A,(h,) funkcija promjene povrsine pukotinskog sustava sliva s promjenom razine vode u pukoti-

nama,

te se uz ove kalibracije funkcije moraju poznavati i veli¢ine
= L;,; ukupna duzina korita Prosike,
= Lot (h;(t)) potopljena dionica korita Prosike koja se mora definirati funkcijom koja ¢e za zadanu

razinu vode u jezeru h;(t) definirati duZinu potopljene dionice korita Prosike L,,; obzirom na zadani
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profil dna korita (koji je za postojece stanje preuzet iz dostupne projektne dokumentacije). Naime,

poniranje vode u koritu Prosike zavisi o razini vode u koritu i o duzini potopljene dionice.

Napomena

Dobro je napomenuti kako e se prethodno navedene funkcije morati kalibrirati koriste¢i dos-
tupne podatke terenskih mjerenja te kako ovaj zadatak nije nimalo jednostavan jer se ne radi

o konstantnim veli¢inama ve¢ o funkcijama.

Prethodno naveden sustav od dvije obi¢ne diferencijalne jednadZbe s varijabilnim koeficijentima, se
uz poznavanje kalibracijskih funkcija moze rijesiti uz poznavanje pocetnih uvjeta odnosno veli¢ina
h,(t =0) i hj(t = 0). Pritom, valja primijetiti kako pocetni uvjeti moraju definirati fizikalno stanje
razmatranog sustava te je stoga neophodno iste definirati koriste¢i dostupne podatke provedenih

terenskih i drugih mjerenja.

2.3 Numericki model razmjena masa

Kako za prethodni sustav diferencijalnih jednadzbi nije moguce definirati analiticko rjesenje, iste
je potrebno rijesiti nekom od metodi numericke aproksimacije rjeSenja. U tu svrhu ée se koristiti

metoda konacnih razlika.

Valja i primijetiti kako ¢e za potrebe kalibracije numerickog modela biti potrebno modelirati izmjene
razine vode u jezeru za relativno dugi vremenski period (vise godina). |z tog razloga je neophodno
koristiti diskretizacijsku shemu koja ¢e ujedno biti i bezuvjetno stabilna obzirom na odabrani vre-
menski korak s kojim ¢e se koracati unutar vremenske domene. Obzirom na navedeno, eksplicitni
algoritam integracije nije pozeljan (iako je jednostavni i brzi), ve je neophodno koristiti implicitnu

diskretizacijsku shemu.

Diskretizacija dobivenih jednadzbi ¢e se provesti Eulerovom metodom integracije unazad koja se u

opéem slucaju moze definirati sa

dh Bt — p0)
pn ~ —Qx (30)

gdje je:
= At vremenski korak,
= h(™*Y razina vode na kraju vremenskog koraka,

= h™ razina vode na poletku vremenskog koraka.

Koriste¢i Eulerovu metodu aproksimacije derivacija prethodnih jednadzbi, te uvedenu indeksaciju za

vrijednost varijabli unutar diskretizirane vremenske domene, prethodne jednadzbe se mogu aproksi-
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mirati kona¢nim razlikama u obliku

n n n+1 n+1
h(+1)_h() hé+) h§+)

R
Aj<h§-”+”>W= o T
\/\h (n+1) n+1)‘ (31)
+q§i§”+q§"“)+q§$i” A = e = s 4+
e RO D e RO ot
Chm \/,hnﬂ "+1)’Ltot \/|h("+1 RG]

gdje su na desnoj strani varijable h, i h; definirane na kraju vremenskog intervala n + 1 te je time
definiran sustav nelinearnih algebarskih jednadzbi. Na taj nacin je uvedena bezuvjetna numericka
stabilnost modela Sto ¢e omoguciti modeliranje vremenske promjene razine vode u jezeru h;(t) u veli-
kim vremenskim domenama. Ovakav oblik diskretizacije jednadzbi oCuvanja mase je bio neophodan
kako bi se osigurali preduvjeti za modeliranje razmjene vode u jezeru u vremenskom intervalu koji
se moze protezati i kroz vise godina. Usvojena vremenska domena, odnosno vrijeme unutar kojeg
se prati izmjena volumena vode u jezeru Ce se tako podijeliti na konacan broj vremenskih koraka At
te Ce se od pocetnih uvjeta definiranih na pocetku prvog vremenskog koraka u trenutku n definirati
stanje sustava u trenutku n 4 1. Isti postupak se ponavlja i u narednom vremenskom koraku sve

dok se ne dosegne kraj odabrane vremenske domene.

Napomena

—
Posebno je vazno napomenuti da su se protoci poniranja koji se odnose na jezero i kanal

Prosika definirali za satne razine mora radi relativno velikih oscilacija mora unutar jednog
dana. Tako se unutar prikazanog numerickog algoritma protoci gjm,.p i Gim,p definiraju u petlji
koja usvaja pretpostavku konstantne razine vode u jezeru unutar jednog dana pa se za istu
odreduju navedeni protoci kao srednje vrijednosti ostvarenih protoka u svakom satu uzimajudi

u obzir satne promjene razine mora.

2.4 Metoda rjesavanja nelinearnih jednadzbi

S obzirom da je numerickom diskretizacijom jednadzbi oCuvanja mase konceptualnog modela toka
generiran sustav od dvije nelinearne algebarske jednadzbe, iste je potrebno rijesiti iterativno. U tu

svrhu Ce se koristiti Newtonova iteracijska shema koja se za sustav od dvije jednadzbe u iteracijskom
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ciklusu k svodi na matri¢ni sustav

01, (h, 0% af,(n), 1Y)

Oh, Oh, oy | _ ) A ) (32)
f;(h? hMy o f(h? my | ) ok, £k h)

oh, Oh; 7 Y ’
L ; i)

u kojem je:

= J Jakobijana sustava koja sadrzi parcijalne derivacije funkcija oCuvanja masa za pukotinsku
sredinu i jezero,

= 0h vektor inkremenata korekcije rjesenja razina vode u pukotinskom sustavu i jezeru te

= r vektor reziduala matricnog sustava odnosno pogreska koja se mora reducirati u narednom

iteracijskom ciklusu k + 1.

Za trenutni vremenski korak At, sustav algebarskih jednadzbi se rjeSava u iterativnom ciklusu pocevsi
od poznatih pocetnih uvjeta hl()n) i hg-n) odnosno rjesenja sustava na pocetku vremenskog koraka.

Vrijednosti ovih veli¢ina na kraju vremenskog koraka odnosno u trenutku n + 1 slijede iz iterativnog

postupka
hgﬁ_l) J(k+1) h(n—f—l (k) + (5]1 (33)
h§n+1),(k+1) _ hjn+1 + o,

gdje su inkrementi korekcija rjeSenja za svaku iteraciju k£ dobivaju rjeSavanjem sustava 32 sto iziskuje
invertiranje Jakobijane sustava
Sh=J"r (34)

Postupak iziskuje definiranje poCetne pretpostavke rjesenja sustava te se u tu svrhu koristili prethodno
poznata vrijednost varijabli h, i h; na poCetku vremenskog koraka n. lteracijski postupak se ponavlja
sve dok razlika izmedu dvije susjedne iteracijske korekcije razina vode ne postane manja od neke
unaprijed definirane tolerancije (za predmetni slu¢aj je odabrana tolerancija od 10~"m). Desna

strana sustava definirana je jednadzbama ocuvanja mase za pukotinsku sredinu

hl(;n-i-l) . hz()n) h(n+1) h§n+1)

(n+1)

ho hi) = A, (b - -
fp( P J) p( ) At qp’Ob \/|h n+l) n+1)|

p

(35)
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te jednadZzbom ocuvanja mase za jezero

h(n+1) . h(n) h(n+1) h(nJrl)
(B R = A (RO i n+1 P j
Jilhy: hy) sy ) At \/|hn+1 n+1 | +
=g —al ) =l g + q,i’;*j) T (36)
n n n+1 n+1
4 (n+1) h( +b) Tph£n+1) Lpot (TL+1 h§ ) T’ph( )
Crem \/|h(n+1) h%+1)| Ltot \/|h (n+1) n+1)|

Clanovi Jakobijane su definirani parcijalnim derivacijama ovih funkcija te se navode u nastavku.

Afp(hp, Iy ) j ij (dhyj)dhp
et =14 7 T " B
A fp(hy _ ( Cm (dhy; >dhjp>
8h |dh | 2(|dhy;)3/? (37)
af] (hp Cm (dhy;)dhp
8h |dh | 2(|dhy,;|)3/?
0 f;(hy
8h B AJ(hj) )

gdje je :

= dhy; = h, — h;,

= dhj, = hj — h,,

= dhgm = hg — hun,

= dhj, = hj — h, te

= (x) Macaulaynove zagrade definirane s (z) = max(z,0)

o Gm LipotCram Cpj {dhp;)dhp

— + + ...
VIdhyl " gl Lo/ 1] 210y 172 (38)
 Gmldhjm)dhm LyosChm {dhimn) i,

2(|dh;m|)*? 2 Lot (|dhym| )2

2.5 Definiranje pocetnih uvjeta

Numeri¢ka simulacija vremenske promjene razina hy,(t) i h;(t) mora zapoceti od stanja u kojem
su poznate sve relevantne fizikalne veli¢ine. Dakle, vrijednosti h,(t) i h;(t) definirane na pocetku
vremenske domene u trenutku ¢ = 0 moraju imati fizikalni znacaj i ne mogu biti odabrane proizvoljno.
U tu svrhu Ce se pretpostaviti da se u vremenu prije pocCetka numericke analize odvijalo stacionarno

strujanje u sustavu u kojem nije bilo promjene razina h, i h;. Na taj nacin diskretni oblik jednadzbe
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oCuvanja za pukotinski sustav u trenutku n na pocetku vremenske domene poprima oblik

o _ o ) =
Cp(Cpj) = gy — G — === =0 (39)
[y — 1)

dok jednadzba ocuvanja mase za jezero poprima oblik

o RO § YOS
1 (Cog Cim) = ) e 0y, 4~ G — e — G =~ iy~ G~ e = 0
J j m

(40)
Za odabranu razinu vode u jezeru hg-") i razinu hﬁ,”), prethodne jednadzbe definiraju potrebne vrijed-

nosti provodljivosti cé?) [

cgzz odnosno provodljivosti koje su neophodne da bi se stacionarni uvjeti
toka postigli. U tu svrhu valja primijetiti da se prva od navedenih jednadzbi moze eksplicitno rijesiti
te se dobiveno rjeSenje moze potom koristiti u drugoj jednadzbi za definiranje provodljivosti c;y,.
Valja primijetiti da se ovdje radi samo o pocetnim vrijednostima te da funkcije provodljivosti moraju
biti pazljivo odabrane za preostali dio vremenske domene te ¢e se u tu svrhu provesti postupak
kalibracije. Naime, navedeni problem je mnogo kompleksniji od uobicajenih postupka kalibracije u

kojima je potrebno odrediti parametre (konstantne) koji nisu ovisni o rjeSenju sustava.

2.6 Implementacija numerickog modela

Rezultiraju¢i numericki model se implementirao u racunalni algoritam koriste¢i besplatni programski
jezik Python. U nastavku je izloZena osnovna struktura programa gdje se na samom pocetku (u
preambuli) mogu prepoznati funkcije definirane izvan programa potrebne za provedbu svih ranije
navedenih proracunskih koraka. S obzirom da je u konacnici napisani program rezultirao s vise od
1000 redova programskog koda, njegovo cjelovito prikazivanje nije prikladno (radi prostora koji bi
zauzeo) pa je stoga ranije provedena detaljna razrada matematic¢kog i numerickog modela koja se

moze koristiti za implementaciju proracunskog postupa u neki drugi programski jezik.

1| BHHHHARABRHRARARHR AR BHARARBHARABRAR AR BHAA AR BHB R AR BR AR B BHBR AR R AR AR BHARS AR RAR AR BHAS
# MODEL JEZERA VRANA ############HARAHHFHHBHARARBHAAHBHAHAHBHAARBHASH BB AR AR BHHS
HARHHHAHHBHAR AR R B A B HBRARBHH AR B R BB AR B HH SRR BH B R A BB BB R BB F SRR R BB AR B R AR HHH SRR HHS

import time

import numpy as np

© o N o O A W N

from JOMp import JOMp # jednadzba ocuvanje mase u pukotinama

-
o

from JOMj import JOMj # jednadzba ocuvanje mase u jezeru

= e
NoR

from JOM11 import Ji1
from JOM12 import J12
from JOM21 import J21
from JOM22 import J22

clan 11 Jakobijane

-
w

clan 12 Jakobijane

.
IS

clan 11 Jakobijane

L A

-
o1

clan 12 Jakobijane
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

from

from
from

from

from

from

from
from

from

from

from

from
from
from
from
from
from

from

from
from
from
from
from

from

from
from
from

from

tm0

AL

fun_inv2x2 import inv2x2 # inverz Jakobijane

fun_cpj import funcpj
fun_cjm import funcjm

fun_ckm import funckm

fun_Ap import funAp #
fun_Aj import funAj #

# funkcija provodljivosti pukotine-jezero
# funkcija provodljivosti jezero-more

# funkcija provodljivosti kanal-more

funkcija povrsine pukotina Ap(hp)

funkcija povrsine jezera Aj(hj)

fun_Lpot import funLpot # funkcija za duzinu potopljenog dijela korita

fun_Lpon import funLpon # funkcija za duzinu dijela korita koji ponire

fun_gkmz import funqkmz # funkcija prelijevanja preko praga/zapornice

fun_qkmp_satno import qkmps # srednja vrijednost satnih protoka poniranja kanal-more

fun_qjmp_satno import qjmps # srednja vrijednost satnih protoka poniranja jezero-more

data_zadano_nv
data_zadano_do
data_zadano_rm
data_zadano_xyk import
data_zadano_obk import
data_zadano_hpz import

data_zadano_cot import

data_mjereno_hj import

data_mjereno_hm import

import
import

import

podaci_nv
podaci_do

podaci_rm

podaci_obk
podaci_hpz

podaci_cot

zadani protok novodnjavanja i vodoopskrbe
zadani dodatni protok u jezero

zadana gustoca mora

zadana obloga korita

#
#
#
podaci_xyk # zadane koordinate nivelete korita
#
# zadane koordinate praga/zapornice u vremenu
#

koeficijent otjecanja

podaci_hj # izmjerena razina jezera

podaci_hm # izmjerena razina mora

data_mjereno_hm_satno import podaci_hmsat # satna razina mora

data_mjereno_ob import podaci_ob # izmjerene oborine

data_mjereno_ev import podaci_ev # izjerena evaporacija

data_mjereno_po import podaci_po # izmjereni povrsinski protok u jezero

data_kalibrirano_Asp import

data_kalibrirano_cpj import

data_kalibrirano_cjm import

data_kalibrirano_ckm import

= time.time ()

DT=1262300400.0

za

Za

Za

za

za

Za

Za

H OH OH OH O ¥ B

za

# u

pocetak
pocetak
pocetak
pocetak
pocetak
pocetak
pocetak
pocetak

'01/01/2010"

vremenske
vremenske
vremenske
vremenske
vremenske
vremenske
vremenske

vremenske

domene s
domene s
domene s
domene s
domene s
domene s
domene s

domene s

podaci_Asp
podaci_cpj
podaci_cjm

podaci_ckm

01/01/2010
01/01/2011
01/01/2013
01/01/2014
01/01/2015
01/01/2016
01/01/2017
01/01/2018

# povrsina pukotinskog sustava
# provodljivost pukotina-jezero
# provodljivost jezero-more

# provodljivost kanal-more

DT=1262300400.
DT=1293836400.
DT=1325372400.
DT=1388530800.
DT=1420066800.
DT=1451602800.
DT=1483225200.
DT=1514761200.

O O O O O O O o

upisati datum pocetka analize i onda broj koji se ispise u DT
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73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

print ('sifra za polazni datum',time.mktime(time.strptime('01/01/2010"',"%d/%m/%Y")))

# povrsina sliva

As=485000000.0

# tolerancija za konvergenciju

tolerancija=10**(-3.0)

# konverzija jedinica vremena

dt=86400 # vremenski korak [s] => 1 sat
ndt=1095 # broj vremenskih koraka => 3 godine

# vremenska domena u sekundama

t_sec=np.zeros(ndt+1)

t_sec[0]=0.0

for n in range(1,ndt+1):
t_sec[n]l=t_sec[n-1]+dt

# vremenska domena u danima
t_dan=np.zeros (ndt+1)
t_dan[0]=0.0

for n in range(1,ndt+1):

t_dan[n]l=t_sec[n]/86400.0

# definiraj datume za analizu

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
# UCITAJ KALIBRIRANE PODATKE ANALIZE ~~~~~~~~~~voocnoooomnmnnonmn
B e T
Asp=podaci_Asp () # povrsina pukotina
cpj=podaci_cpj () # provodljivost pukotina-jezero
cjm=podaci_cjm() # provodljivost jezero-more
ckm=podaci_ckm() # provodljivost kanal-more

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
# UCITAJ IZMJERENE PODATKE ANALIZE ~~~~~~~~o~voovoscmonvomnmmnmn
# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

hj=podaci_hj(dt,ndt) # razina jezera

hm=podaci_hm(dt,ndt) # razina mora

ob=podaci_ob(dt,ndt) # oborine
#

ev=podaci_ev(dt,ndt) evaporacija
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130 | po=podaci_po (dt,ndt) # povrsinski dotok
131
132 | # satne razine mora
133 [ e L L
134 | more=podaci_hmsat ()
135
136 | nrow=1en (more)
137 | hmsat=np.zeros (nrow)
138 | tmsat=np.zeros (nrow)
139
140 | for i in range(0,nrow):
141 tmsat [i]=more[i] [0] # vektor sekunda satnih promjena
142 hmsat [il=more[i] [1] # satna razina mora
143
L84 [ # o~ v o e
145 | # TZRACUNAJ PAD DNA KORITA = oo oo oo o v v
146 [# <o e o e sl v v vl e v e v e el e v el e e v el e e
147
148 | # duzina kanala Prosika [m]
149 [# ~mmmm e
150 | Ltot=770.16
151
152 | # diskretizacija korita
]| 3 cooocoorrooorrrooroo®
154 | ndx=20
155
156 | # protosni korak
| 3 croccooooooooo
158 | dx=Ltot/ndx
159
160 | # pad dna korita
161 [
162 | from korito_SO import pad ; data=pad(ndx,dx,0.41)
163
164 | SO=data [0] # pad dna korita
165 | yu=data[1] # uzvodna dubina korita (izlaz iz jezera)
166
167 [ e e e e e S G e e e e G L L e L E L L L L L L L L L
168 | # ISPIS ODABRANIH PODATAKA U KONZOLI ZA PRACENJE IZRACUNA ~~~r~r~~vmmmmmommmnnmen
169 [ e e e e e e e e e e e e S S R L L L L L L L e
170 | print (' ")
171 | print ('vremenska domena:',round(dt*ndt/86400.0,2), 'dana')
172 | print ('vremenski korak:',round(dt/86400.0,2),'dana')
173 | print ('broj komponeti MJERENJA hj:' ,hj.size)
174 | print ('broj komponeti MJERENJA hm:' ,hm.size)
175 | print ('broj komponeti MJERENJA ob:' ,ob.size)
176 | print ('broj komponeti MJERENJA ev:' ,ev.size)
177 | print (' ')
178 | print ('max razina hj:' ,round(np.max(hj),3))
179 | print ('min razina hj:' ,round(np.min(hj),3))
180 | print ('max razina hm:' ,round(np.max(hm),3))
181 | print ('min razina hm:' ,round(np.min(hm),3))
182
183 | # HHEHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH BB BB H S S S S S S B S B S S S SRR SRS SR BB R R R R B R E R AR AR H S S
184 |# DEFINIRATI VELICINU ZA PARAMETARSKU ANALIZU ##########H###ARFARARFARFRBARARBAS
185 | # HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH AR AR B R AR A AR AR R R R AR R HHHHHHHHHH R R BB R B R B R B R B R B AR R AR R HHH
186
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187
188
189
190
191
192
193
194

196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

240
241
242
243

# broj inkrementa povecanja/redukcije

nP=1 # ako je 1 je jedan proracun

# naslov analize npr...

naslov='Razina jezera unutar vremenske domene za inkrementalno prosirenje kanala'
# y os

# o~~~

yos='razina jezera [m n.m.]'

# broj komponenti po jednom proracunu
ncomponenti=t_dan.size

# otvori memorijski prostor za spemanje rezultata
monitoring=np.zeros ([ncomponenti ,nP+1])

# otvori memorijski prostor za spemanje min/max rezultata

monitoring_max=np.zeros ([nP])

monitoring_min=np.zeros([nP])

# HHHAHBHARHARHBAARARAE BHARHBRABBRARABABR AR R AR AR BRAAABH AR A BB AR AR B RAA BB HR AR RBHS
# PARAMETARSKA ANALIZA U NASTAVKU DEFINIRATI ONO STO SE MIJENJA S "v"
#ORAHARARAABARARBHRHRR BHAHRRARBHABRRRRRARBRRHARARBH AR B RARBHR BB RARBHA BB RH R R R RS

for v in range(0,nP):

print indikator

print('"')
print ('> ######HHHEHAHSHBBARLAHRHHBBBEER )
print ('> pokrenut proracun varijante',v)
print ('> #########HHSHEHHHFBBSSHE SR FBEE )
print ('")

sirina dna kanala Prosike

UCITAJ ZADANE PODATKE ANALTZE =~~~ =~~~ oo
nv=podaci_nv(dt,ndt) # protok iz navodnjavanja i vodoopskrbe
do=podaci_do (dt,ndt) # dodani protok iz akumulacije
rm=podaci_rm(dt,ndt) # gustoca mora
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xyk=podaci_xyk () # koordinate dna korita
obk=podaci_obk () # obloga korita da/me
hpz=podaci_hpz(dt,ndt) # visina zapormice
cot=podaci_cot (dt,ndt) #
#

xyk [len(xyk) -1] [1]=hpz [0]

koeficijent otjecanja

zadnja koordinata je prag/zapornica

Hp=np.zeros(ndt+1) ; Hp[0]=5.0
Hj=np.zeros(ndt+1) ; Hj[0]=hj[0]

dhpj=np.zeros(ndt+1) ; dhpj[0]l=Hp[0]-hj[0]
dhjm=np.zeros(ndt+1) ; dhjm[0]=hj[0]-hm[0]

poznati vanjski protoci jezera i pukotinskog sustava
Qpob=np.zeros(ndt+1) ; Qpob[0]=As*ob[0]*cot[0]*faktor
Qjob=np.zeros(ndt+1) ; Qjob[0]=funAj(Hj[0])*ob[0]*faktor
Qjpo=np.zeros(ndt+1) ; Qjpo[0]l=po[0]
Qjdo=np.zeros(ndt+1) ; Qjdo[0]=do[0]
Qjnv=np.zeros(ndt+1) ; Qjnv[0]=nv[0]
Qjev=np.zeros(ndt+1) ; Qjev[0]=funAj(Hj[0])*ev[0]*faktor

ukupni vanjski protok jezera

Qjvn=np.zeros(ndt+1) ; Qjvn[0]=Qjob[0]+Qjdo[0]-Qjev[0]-Qjnv [0]

definiranje podzemnih protoka na pocetku vremenske domene
dHpj=Hp [0]-Hj [0]
dHjm=Hj [0] -hm [0]

podzemni protok pukutine-jezero
Cpj=funcpj (dHpj,cpj)
Qpjp=np.zeros (ndt+1)
brojnik=Cpj*dHpj

nazivnik=np. (abs (dHpj))
Qpjp[0]l=brojnik/nazivnik

podzemni protok jezero-more
Qjmp=np.zeros (ndt+1)
Qjmp [0]=qjmps (tmsat ,hmsat ,0.0,dt,Hj[0],rm[0]/1000.0,cjm)

podzemni protok kanal-more

Qkmp=np.zeros (ndt+1)

Lpot=funLpot (Hj [0], xyk)

Lpon=funLpon (Lpot ,obk)

Qkmp [0]=qkmps (tmsat ,hmsat ,0.0,dt,Hj[0] ,rm[0]/1000.0,Lpon,Ltot ,ckm)

protok preko praga/zapornice

AL
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Ul (}  coooooooonosooorooooooooooom
302 Qkmz=np.zeros(ndt+1) ; Qkmz[0]=funqkmz (Hj[0] ,hm[0],hpz[0],b,m,n,Qkmp[0],ndx,dx,S0,yu)
303
1
305 | # MONITORING MIN/MAX KALIBRACIJSKIH PARAMETARA ~~~~rwrmswommmommmmmm o
306 [ e e e e e e e L GG e e e e e e e S S G L L L L L L i
307 min_dHpj= 10.0**10.0 ; max_dHpj=-10.0%%10.0
308 min_dHjm= 10.0*%*10.0 ; max_dHjm=-10.0%%*10.0
309 min_cpj = 10.0%%10.0 ; max_cpj =-10.0%%10.0
310 min_cjm = 10.0**10.0 ; max_cjm =-10.0%%10.0
311 min_Asp = 10.0%*10.0 ; max_Asp =-10.0%*10.0
312 min_hp = 10.0%*10.0 ; max_hp =-10.0%%*10.0
313
314 [ e e e S L L e e e e S e e e e e e L L e L e S G L L L L
315 | # NUMERICKI ALGORITAM ~~r~rmrmmr s s m o m e e e v e v MmN s~ N oSN SmNo~Sm~sm~ o~
316 [ e e S e L L e e e e e e e S G L e L S e e L R e L L L
317
318 for t in range(1l,ndt+1):
319
320 | # ispis vremenskog koraka
Il 3 2020 cocoooocoorooosroooooo
322 print ('vremenski korak',t)
323
324 | # azuriraj zadnju koordinatu korita (prag/zapornica)
325 (K e e e e e e e e e L G G L L L L L LS
326 xyk[len(xyk) -1]1 [11=hpz[t]
327
328 | # postavi proteklo vrijeme
329 [ e et e e
330 vrijeme=tx*dt
331
332 | # pocetno stanje (prethodni vremenski korak)
skl [} 20 ooeoooooooooooonroooorooorooooonroooooooos
334 HpO=Hp [t-1]
335 Hjo=Hj[t-1]
336
337 | # poznati ulaz/izlaz mase za pukotine i jezero
(< 20 ororooooooooooorrrorrrooorrooolldollooomo
339 Qpob[t]=As*ob[t]l*cot[t]*faktor # oborine na pukotinski sustav
340 Qjob[tl=funAj(Hj[t]l)*ob[t]l*faktor # oborin na jezero
341 Qjpoltl=polt] # povrsinski dotok u jezero
342 Qjdo[tl=do[t] # dodani protok iz akumulacije
343 Qjnv[tl=nv[t] # protok navodnjavanja i vodoopskrbe
344 Qjevitl=funAj(Hjl[t]l)*ev[tl*faktor # evaporacija s povrsine jezera
345
346 | # ukupni ulaz/izlaz mase za jezero
347 [ I e L G L L E L L L
348 Qjvnltl=Qjob[t]1+Qjpol[t]l+Qjdo[t]-Qjnv[t]l-Qjev[t]
349
350 | # omjer gustoce slane i slatke vode
361 [# | e e e s e
352 rro=rm[t]/1000.0
353
354 | # pretpostavke rjesenja
355 [ L L GG LR L L L L Ll
356 Hpn=HpO
357 Hjn=HjO
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358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402

404
405
406
407

409
410
411
412
413
414

iteriraj nelinearni sustav

rezidual=1.0

redni broj iteracije

iteracija=0

while rezidual>tolerancija:

povrsina pukotinskog sustava i jezera
Ap=funAp (Hpn, Asp)
Aj=funAj(Hjn)

razlike razina
dHpj=Hpn-Hjn
dHjm=Hjn-hm[t]

potopljeni dio korita Prosike
Lpot=funLpot (Hjn,xyk) # potopljeni dio dionice

Lpon=funLpon(Lpot,obk) # dio dionice na kojem voda ponire

poniranje u jezeru (satmno)

qjmp_satno=qjmps (tmsat ,hmsat ,vrijeme,dt,Hjn,rro,cjm)

poniranje u koritu (satno)

qkmp_satno=qkmps (tmsat ,hmsat ,vrijeme,dt,Hjn,rro,Lpon,Ltot,ckm)

protok preko praga/zapornice

Qkmz [t]=funqkmz (Hjn,hm[t] ,hpz[t],b,m,n, qkmp_satno ,ndx,dx,S0,yu)

koeficijenti provodljivosti
Cpj=funcpj (dHpj,cpj)
Cjm=funcjm(dHjm,cjm)
Ckm=funckm(dHjm, ckm)

izracunaj Jakobijanu

mtx11=J11 (Hpn,Hjn,Cpj,Ap,dt)
mtx12=J12 (Hpn,Hjn,Cpj,Ap,dt)
mtx21=J21 (Hpn,Hjn,Cpj,Aj,dt)
mtx22=J22 (Hpn,Hjn,hm[t],Cpj,Ckm,Cjm,Aj,Lpon,Ltot ,rro,dt)

invertiraj Jakobijanu

invil, inv12, inv21, inv22 = inv2x2(mtx11l,mtx12,mtx21,mtx22)

izracunaj rezidual funkcija
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415
416

fp=J0OMp (Hpn ,HpO ,Hjn,Cpj,Qpob[t],Ap,dt)
£j=JOMj (Hjn,HjO ,Hpn ,hm[t],Cpj,Ckm,Cjm,Qjvn[t],Qkmz[t],qjmp_satno,qkmp_satno,Aj,Lpon,

Ltot,rro,dt)

izracunaj inkremente korekcije

dHp=-fp*invil-fj*inv12
dHj=-fp*inv21-fj*inv22

izracunaj nove vrijednosti
Hpn=Hpn+dHp
Hjn=Hjn+dHj

izracunaj normu vektora reziduala

rezidual=(dHp**2.0+dHj**2.0) **0.5

forsiraj konvergenciju
iteracija=iteracija+1
if (iteracija>30):

rezidual=0.0

postavi rjesenja sustava
Hp [t]1=Hpn
Hj[t]=Hjn

monitoring min/max kalibracijskih parametara

if (min_dHpj>dHpj):
min_dHpj=dHpj

if (max_dHpj<dHpj):
max_dHpj=dHpj

if (min_dHjm>dHjm) :
min_dHjm=dHjm

if (max_dHjm<dHjm) :
max_dHjm=dHjm

if (min_cpj>Cpj):
min_cpj=Cpj

if (max_cpj<Cpj):
max_cpj=Cpj

if (min_cjm>Cjm) :
min_cjm=Cjm

if (max_cjm<Cjm) :
max_cjm=Cjm

if (min_Asp>Ap):
min_Asp=Ap

if (max_Asp<Ap):
max_Asp=Ap

if (min_hp>Hpn) :
min_hp=Hpn

if (max_hp<Hpn) :
max_hp=Hpn

podzemni protoci pukotine-jezero i jezero-more

AL
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a7
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485

487
488
489
490
491
492

494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512

513
514
515
516
517
518
519
520
521

522
523
524
525

Qpjpl[tl=(Cpj*dHpj)/np. (abs (dHpj))

Qkmp [t]=qkmp_satno
Qjmp[tl=qjmp_satno

razlike razina
dhpj [t]1=dHpj
dhjm[t]=dHjm

AL

ispis monitoringa min/max kalibracijskih parametara

print ('min_Asp', round(min_Asp,2),
print ('min_hp', round(min_hp,2), 'max_hp',
print ('min_dHpj',round(min_dHpj,2),
print ('min_cpj', round(min_cpj,2),
print ('min_dHjm',round(min_dHjm,2),

print('min_cjm', round(min_cjm,2),

'max_Asp', round(max_Asp,2))
round (max_hp,2))

'max_dHpj',round(max_dHpj,2))
'max_cpj', round(max_cpj,2))
'max_dHjm',round (max_dHjm,2))

'max_cjm', round(max_cjm,2))

HHEBHHHHARARRH R SRR R AR ABHA SRR H B RSB B AR RBHA SRR R AR AR B RA R R R R AR A BB HA AR R R AR SRS
DEFINIRATI VELICINU ZA PARAMETARSKU ANALIZU ##########H##H#ARFR#ARFRBARFHRARH
HHFAHBHARARBHARABRHRARBRAA AR BHBRABRERARBHAR AR RHBRRBBAB AR BH AR AR BRB AR BHAR SR RS

velicina_koji_se_prati=Hj # <--- tu definirati sto se prati (npr. razina jezera)

for

post

i in range(0,ncomponenti):

monitoring[i,v]=velicina_koji_se_prati[i]

avi dosegnute max/min rezultate

monitoring_max [v]=max(velicina_koji_se_prati)

monitoring _min[v]=min(velicina_koji_se_prati)

from

from

from
from
from
from
from
from
from
from

from

from

_plt_rezultat_hj import
_plt_rezultat_qj import
Qkmz , Qkmp , Qjmp , v, datum)

_plt_rezultat_hj_hm import
_plt_rezultat_hj_hm_qjmp import
_plt_rezultat_hj_hm_qkmp import
_plt_rezultat_hj_hm_qkmz_hp import
_plt_rezultat_hj_hj import
_plt_rezultat_qz_hz import
_plt_rezultat_dV import
_plt_rezultat_Vj_Vsln import
_plt_rezultat_Vj_dekom import

Qjev,Qkmz , Qkmp ,Qjmp ,dt ,DT,v)
_plt_rezultat_qkmp_mjsr import

prikazi

prikazi

prikazi
prikazi
prikazi
prikazi
prikazi
prikazi
prikazi
prikazi

prikazi

prikazi

prikazi(t_dan,Hj,v,datum)
prikazi(t_dan,Qpjp,Qjob,Qjpo,Qjdo,Qjnv,Qjev,

prikazi(t_dan,Hj,hm,v,datum)
prikazi(t_dan,Hj,hm,Qjmp,v,datum)
prikazi(t_dan,Hj,hm,Qkmp,v,datum)
prikazi(t_dan,Hj,hm,hpz,Qkmz,v,datum)
prikazi(t_dan,Hj,hj,v,datum)
prikazi(t_dan,Qkmz,hpz,v,datum)
prikazi(t_dan,Hj,hm,v,datum)
prikazi(t_dan,Hj,Qkmz,Qkmp,Qjmp,dt,v,datum)
prikazi(t_dan,Hj,Qpjp,Qjob,Qjpo,Qjdo,Qjnv,

prikazi(t_dan,Hj,hm,Qkmp,dt,DT,v)

prikaz podataka za pomoc pri kalibraciji (gdje fali / gdje je vise)
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526 [ e e e e L e e e

527 from _plt_kalibracija_hj_hj_hm_hp import prikazi ; prikazi(t_dan,Hp,Hj,hj,hm,v,datum)
528 from _plt_kalibracija_hj_hj_dhpj import prikazi ; prikazi(t_dan,Hj,hj,dhpj,Hp,v,datum)
529 from _plt_kalibracija_hj_hj_dhjm import prikazi ; prikazi(t_dan,Hj,hj,dhjm,v,datum)
530 from _plt_kalibracija_dhj_dhj import prikazi ; prikazi(t_dan,Hj,hj,hm,v,datum)
531

532 [ e e e e e e S G E L L L L E L L L L

533 | # PRIKAZI REZULTATE KOJI SE ODNOSE NA PARAMETARSKU ANALIZU ~~~~~~~wso~vonvoononnon

L I B

535 | #from _plt_monitoring import prikazi ; prikazi(t_dan,monitoring,nP,datum,naslov,yos)
536 | #from _plt_monitoring_maxmin import prikazi ; prikazi(monitoring _min,monitoring_max ,nP,naslov,yos)
537

538 (R e R e e e e B B e e e L L L L L B L L L

539 | # PRIKAZI DIJAGRAME ZADANIH PODATAKA ~~r~~rrmrvmommsmmmnommmmmmv v mmmmv v

540 (I L L L L L G L L L L L LS

541 | from _plt_zadano_nv import prikazi ; prikazi(t_dan,nv,DT)

542 | from _plt_zadano_do import prikazi ; prikazi(t_dan,do,DT)

543 | from _plt_zadano_rm import prikazi ; prikazi(t_dan,rm,DT)

544 | from _plt_zadano_cot import prikazi ; prikazi(t_dan,cot,DT)

545

546 | e e L LR L e e L e e L G E L e L L Lt L L EE LR

547 | # PRIKAZI DIJAGRAME MJERENIH PODATAKA ~~~~ro~mo~mcmescmenocnmrmen s nmv e v

L I

549 | from _plt_mjereno_Aj import prikazi ; prikazi()

550 | from _plt_mjereno_Vj import prikazi ; prikazi()

551 | from _plt_mjereno_hj import prikazi ; prikazi(t_dan,hj,DT)

552 | from _plt_mjereno_hm import prikazi ; prikazi(t_dan,hm,DT)

553 | from _plt_mjereno_ob import prikazi ; prikazi(t_dan,ob,DT)

554 | from _plt_mjereno_ev import prikazi ; prikazi(t_dan,ev,DT)

555 | from _plt_mjereno_po import prikazi ; prikazi(t_dan,po,DT)

556

557 [ e e e G e e L e e L L e e e e L e

558 | # PRIKAZI DIJAGRAME KALIBRIRANIH PODATAKA ~~~~~ro~msmosmemosmemmcmmr v vmv o

559 [ e e e L e e S R L L i e L e L e L e L LG L L L L

560 | from _plt_kalibrirano_Ap import prikazi ; prikazi(Asp)

561 | from _plt_kalibrirano_cpj import prikazi ; prikazi(cpj)

562 | from _plt_kalibrirano_cjm import prikazi ; prikazi(cjm)

563 | from _plt_kalibrirano_ckm import prikazi ; prikazi(ckm)

564

565 | tm1l = time.time ()

566 | print ("vrijeme proracuna",(tml-tm0)/60.0,"min")

2.7 Validacija numerickog modela

Kako bi se iskljucile pogreske koje su mogle nastati u vrijeme implementacije dobivenog numerickog
algoritma u programski algoritam, isti je prethodnu postupku kalibracije bilo potrebno validirati.
U tu svrhu je proveden postupak validacije tako da se dobivenim racunalnim algoritmom provela
simulacija izmjene razina vode u sustavu s dva serijski spojena bazena s vanjskim dotocima za koje
je rjeSenje unaprijed poznato. Postupkom validacije, koji je proveden za razli¢ite varijante dotoka
i karakteristika provodnika izmedu bazena, utvrdeno je da je implementacija numeri¢kog algoritma

ispravno provedena.
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2.8 Kalibracija

Kalibracija numerickog modela je od krucijalne vaznosti za izradu parametarskih analiza odnosno
komparaciju varijantnih tehnickih rjeSenja te potom odabira najpovoljnijeg rjesenja. U tu svrhu ista
mora biti provedena na temelju poznatih podataka terenskih mjerenja razine jezera i to u vremenskom
periodu unutar kojeg su poznati svi vanjski cimbenici koji su utjecali na vremensku promjenu razine

vode u jezeru.

S obzirom na prethodno navedeno, iz opsezne dokumentacije provedenih terenskih mjerenja su izdvo-
jene godine 2010.-2015. unutar kojih je prepoznato susno razdoblje koje je rezultiralo isusivanjem
jezera u 2012. godini. Navedeni vremenski period je odabran kao mjerodavan iz razloga niske razine
jezera, vrlo izraZzene dinamike promjene razine jezera unutar spomenute vremenske domene te ujedno
iz razloga jer za isti postoje dokumentirani iznosi svih relevantnih vanjskih utjecaja koji su utjecali

na promjenu razine vode u jezeru Vrana.

2.8.1 Izmjereni podaci

Za navedeni vremenski period je vremenska izmjerena izmjena razine vode u jezeru prikazana na
slici 30. U istom vremenskom periodu izmjerena je razina mora prikazana na slici 31. Od ostalih
vanjskih utjecaja moraju se ukljuciti oborine na okolni sliv i one koje direktno padaju na povrsinu
jezera. Protok koji se ostvaruje na racun oborina i koji ulazi u pukotinski sustav okolnog sliva je

definiran jednadZzbom
1

- 41
1000 - 86400 (41)

Ip.ob = AsCoP(1)
gdje je:
= A, povrsina sliva definirana s 485.000.000 m?,
= ¢q koeficijent otjecanja,
= P(t) koli¢ina dnevnih padalina u mm,

- k e 3 )
= 1000 86400 Konverzija u m /s

S druge strane, za iste dnevne padaline, protok koji se ostvaruje direktnim unosom vode na povrsinu
jezera je uslijed oborina definiran s

1

- 42
1000 - 86400 (42)

qj,0b = Aj(hj>P(t)

gdje je:
= A;(h;) povrsina jezera koja zavisi o trenutnoj razini vode u jezeru,

= P(t) koli¢ina dnevnih padalina u mm,

= m konverzija u m?’/s.

Za kvantifikaciju navedenih iznosa protoka vode je neophodno definirati dnevne padaline u razma-
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tranom vremenskom periodu te su u tu svrhu koriSteni podaci prikazani na slici 32.

Isto tako, potrebno je uvaZiti i protok g; ., koji reducira razinu vode u jezeru, a nastaje kao posljedica
evaporacije s povrsine vode u jezeru. Dijagram protoka vode ostvaren uslijed isparavanja je prikazan
na slici 33. Vrijednosti iz dijagrama su definirane za zadane srednje mjeseCne temperature i srednje

mjeseCne vlaznosti zraka te koriste¢i modificiranu formulu po Ivanovu
E = 0.000805(25 + T)** (100 — U) (43)

gdje je:
= E mjese¢na suma isparavanja sa slobodne povrSine [mm/mjesec/m?],
= F srednja mjese¢na temperatura zraka [C°],

= U srednja mjese¢na vlaznost zraka [%].

|znos evaporacije s povrsine jezera prikazan je u tablicama 1, 2i 3
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Tablica 1: MjeseCne vrijednosti evaporacije sa slobodne povrsine proracunate prema modificiranoj

formuli lvanova za 2010. i 2011. godinu.

Srednja Srednja
| | mjese€na mjes<.acv:na Evaporacija
Godina Mj. temperatura relativna
zraka vlaznost zraka
[°C] [%] [mm/mj./m?] | [mm/dan/m?]

1 5,5 71 58,5 1,89
2 7,2 73 61,7 2,20
3 9,4 69 82,4 2,66
4 13,8 66 119,0 3,97
5 17,5 70 129,4 4,17

2010, 6 22,3 57 237,0 7,90
7 25,8 52 311,5 10,05
8 23,9 60 237,9 7,67
9 19,1 70 140,8 4,69
10 14,4 66 123,3 3,98
11 13 82 60,1 2,00
12 7 71 65,3 2,11
1 6,5 73 58,7 1,89
2 7 63 83,3 2,98
3 10 63 102,3 3,30
4 15,2 54 1747 5,82
5 19,2 50 235,9 7,61

5011, 6 23,6 55 263,9 8,80
7 243 55 272,7 8,80
8 25,5 51 313,7 10,12
9 23,2 60 230,2 7,67
10 15,4 64 138,3 4,46
11 10,8 73 78,6 2,62
12 9,7 72 75,9 2,45
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Tablica 2: MjeseCne vrijednosti evaporacije sa slobodne povrsine proracunate prema modificiranoj

formuli lvanova za 2012. i 2013. godinu.

Srednja Srednja
| | mjese€na mjes<.acv:na Evaporacija
Godina Mj. temperatura relativna
zraka vlaznost zraka
[°C] [%] [mm/mj./m?] | [mm/dan/m?]

1 6,2 73 57,4 1,85
2 3,1 70 50,2 1,73
3 12,2 68 101,7 3,28
4 13,4 65 119,7 3,99
5 17,6 70 130,1 4,20

5012, 6 241 60 240,1 8,00
7 27 57 294,4 9,50
8 26,2 59 270,9 8,74
9 21 72 144.8 4,83
10 16,4 65 1422 4,59
11 14,3 74 93,7 3,12
12 7,2 73 61,7 1,99
1 7,7 79 49,7 1,60
2 6,8 77 51,1 1,82
3 9,8 78 60,0 1,94
4 14,6 76 88,0 2,93
5 17,4 72 120,1 3,87
6 21,7 65 187,3 6,24

2013.
7 26 55 2947 9,51
8 25,2 55 284,2 9,17
9 20,2 67 163,9 5,46
10 16,7 77 95,0 3,06
11 12,3 71 92,8 3,09
12 9,2 71 76,1 2,45
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Tablica 3: Mjesecne vrijednosti evaporacije sa slobodne povrsine proracunate prema modificiranoj

formuli lvanova za 2014. i 2015. godinu.

Srednja Srednja
| | mjese€na mjes<.acv:na Evaporacija
Godina Mj. temperatura relativna
zraka vlaznost zraka
[°C] [%] [mm/mj./m?] | [mm/dan/m?]

1 10,3 79 59,2 1,91
2 11,1 76 71,2 2,54
3 11,7 68 98,6 3,18
4 14,9 70 112,0 3,73
5 17,2 65 148,5 4,79

2014, 6 22,3 62 209,4 6,98
7 23,6 67 193,5 6,24
8 23,6 67 193,5 6,24
9 19,4 72 133,5 4,45
10 16,9 70 125,3 4,04
11 14,4 82 65,3 2,18
12 8,8 72 71,5 2,31
1 7,9 72 67,2 2,17
2 7,6 66 79,9 2,85
3 10,6 61 1121 3,62
4 13,2 61 131,8 4,39
5 18,9 64 167,2 5,39

5015, 6 23,3 57 248,6 8,29
7 27,4 55 313,5 10,11
8 25,7 63 239,0 7,71
9 21,1 59 213,0 7,10
10 15,9 74 102,7 3,31
11 11,1 79 62,3 2,08
12 9,2 80 52,5 1,69

Osim prethodno navedenoga, razina vode u jezeru je uvjetovana koriStenjem iste te je tako za

potrebe kalibriranja modela zadana vremenska promjena protoka koji izlazi iz jezera uslijed potreba

za navodnjavanjem i vodoopskrbe. Dijagram vremenske promjene protoka g; ., je prikazan na slici

34.
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Izmjerena razina vode u jezeru unutar vremenske domene (stanica Prosika)
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Izmjerena vremenska promjena razine jezera u godinama 2010.-2015.

Slika 30

Izmjerena razina mora unutar vremenske domene
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|zmjerena vremenska promjena razine mora u godinama 2010.-2015.

Slika 31
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Izmjerene padaline na sliv jezera Vrana unutar vremenske domene

— padaline [mm/dan]

80
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40

padaline [mm/dan]

20

vrijeme [mjesec/danal

Slika 32: Izmjerene dnevne padaline na postaji Biograd na moru u godinama 2010.-2015.

Za definiranje povrsSinskih dotoka u jezero prikazanih na slici 35 koriSteni su podaci o dnevnim

protocima i vodostajima sa sljedeéih hidroloskih postaja:
= Jankolovica (Sifra 7274)
= Burski most (Sifra 7277)
= Vrana - Lateralni kanal (Sifra 7372)
= Opori¢ev most nizv. (Sifra 7374)

= Vrana - Skorobi¢ (3ifra 7376)
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Izmjerena evaporacija sa slobodne povrsine jezera
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—— protok [m~3/s]

Protok navodnjavanja i vodoopskrbe unutar vremenske domene

Slika 33: Protok vode isparavanja sa povrsine jezera u godinama 2010.-2015.
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Slika 34: Protok za potrebe vodoopskrbe i navodnjavanja u godinama 2010.-2015.
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Izmjeren povrsinski dotok u jezero
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Slika 35: Ukupni mjereni povrsinski dotoci u jezero za modelirano razdoblje.

Za postaje Vrana - Lateralni kanal, Opori¢ev most nizv. i Vrana - Skorobi¢ koriéteni su dostupni
podaci o protocima u razdoblju od 2010. do 2015. godine. Za Burski most bili su dostupni podaci
o protocima zaklju¢no do 2013.g., dok su za 2014. i 2015. bili dostupni samo vodostaji. Slijedom

toga za proracun protoka u posljednje dvije godine koriStena je konsumpcijska krivulja definirana
prema podacima iz 2013.g., prikazana na slici 36.
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Slika 36: Prikaz odnosa razine vode i protoka na postaji Burski most u 2013.g. s prikazom

konsumpcijske krivulje.

Za postaju Jankolovica bili su dostupni samo vodostaji, no kako su se kroz modelirano razdoblje
provodila vodomjerenja na mjestu navedene postaje ista su koriStena za definiranje protoka. Kon-

sumpcijska krivulja temeljena na vodomjerenjima od 2010. do 2015. prikazana je na slici 37.
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8 y = 3.4419x43161
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Slika 37: Prikaz protoka za razliite razine vode izmjerene u okviru vodomjerenja provedenih u

razdoblju 2010.-2015.g. zajedno s rezultiraju¢om konsumpcijskom krivuljom.

Za definiranje Manningovog koeficijenta hrapavosti n za kanal Prosiku provedeni su proracuni s vri-
jednostima koeficijenta u rasponu od 0.025 do 0.04 te su usporedeni rezultirajuéi protoci s protocima
mjerenim na postaji Prosika. Usporedba proracunatih i mjerenih protoka prikazana je na slikama
38, 39, 40, 41 i 42. Kako rezultati za n = 0.04 najbolje odgovaraju izmjerenim vrijednostima ta je

vrijednost odabrana za daljnje proracune.
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Izmjereni i proracunati protoci kroz kanal Prosiku za Manningov koeficijent hrapavosti

Slika 38:
n = 0.02.

t protok

W
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Prosika

= proracunati protok [m™3/s]
= izmijereni protok [m™3/s]
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Izmjereni i proracunati protoci kroz kanal Prosiku za Manningov koeficijent hrapavosti

Slika 39:

n = 0.025.
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Slika 40:

n = 0.03.
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W

- izmjeren i proraéuna

Prosika

= proracunati protok [m™3/s]
= izmijereni protok [m™3/s]
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Izmjereni i proracunati protoci kroz kanal Prosiku za Manningov koeficijent hrapavosti

Slika 41:
n = 0.035.
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Prosika - izmjeren i proracunat protok

—— proracunati protok [m™ 3/s]
10 —— izmjereni protok [m™3/s]

protok [m ™ 3/5]

Slika 42: lzmjereni i proraCunati protoci kroz kanal Prosiku za Manningov koeficijent hrapavosti
n = 0.04.

2.8.2 Zadani podaci

U nastavku su navedeni podaci za koje nisu unaprijed provedena terenska mjerenja a potrebno ih
je bilo definirati. Pritom, njihove vrijednosti su definirane na temelju pregleda dostavljene projektne
dokumentacije vodeci brigu da moraju biti fizikalno utemeljeni. Tako je u prvom redu bilo potrebno
definirati izmjenu gustoe mora u razmatranom vremenskom periodu. U tu svrhu se usvojila ka-
rakteristicna izmjena gustoce povrsinskog sloja mora u godisnjim dobima koja je prikazana na slici
43.

Osim gusto¢e mora, potrebno je zadati i vremensku izmjenu koeficijenta otjecanja za podrudje sliva
te su se u tu svrhu koristili podaci dobiveni u okviru prethodno provedenih analiza (slika 44). Valja
primijetiti kako se koeficijent otjecanja u stanovitoj mjeri moze tumaciti kao kalibracijski faktor
modela.

2.8.3 Kalibracijski podaci

Svi prethodni izloZeni ulazni podaci su se koristili u svrhu kalibracije numeri¢ckog modela odnosno
definiranja funkcija ¢,j(h,—h;), Cjm(hj—hum), Cem(he—hy) te funkcije promjene popreénog presjeka
pukotina koje sadrze vodu u slivu s promjenom razine vode u pukotinskom sustavu sliva h,(t). U
tu svrhu valja primijetiti da je domena funkcija ¢;,,(hj — hy,) | Clm(hi — hyy) unaprijed poznata jer

su poznate ostvarene maksimalne i minimalne razine vode u jezeru i mora. Isto tako valja izdvojiti
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Slika 44: Vremenska varijacija koeficijenta otjecanja u godinama 2010.-2015.
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da su prema terenskim mjerenjima poznati i podaci funkcije ¢y, (hx — hy,). Naime, 2. srpnja 2009.
godine su od strane djelatnika Gradevinskog fakulteta u Rijeci provedena terenska mjerenja kojima
se na poletku kanala izmjerio protok od 0,502 m3/s dok je na samom kraju kanala izmjeren protok
od 0,055 m3/s ¢ime je definiran gubitak vode u iznosu od 0,477 m?®/s. U to vrijeme je razlika
razina vode u jezeru i moru iznosila 0.8 m Cime se moze ustanoviti da je provodljivost dna korita
jednaka 0.49976 m?®/2/s. Za definiranje funkcija provodljivosti se pritom koristila i argumentacija da

se porastom razlike razina provodljivost nelinearno mijenja.

Kalibracijskim postupkom je bilo potrebno odrediti funkciju A,(h,) te se u tu svrhu koristila ar-
gumentacija da se porastom razine vode h, povrsina pukotinskog sustava smanjuje radi prisustva

kaverni i drugih retencijskih objekata unutar slivnog podrucja.

Napomena

—
Sveukupni postupak kalibriranja numerickog modela nije prikladno izloziti radi opsega pro-

vedenih aktivnosti, ali i radi nerelevantnosti istog s obzirom na projektni zadatak. Naime,
treba primijetiti da je kalibracija modela u kojem koeficijenti diferencijalnih jednadZbi nisu
konstantne izrazito kompliciran postupak. Provedenim postupkom kalibracije, koji se temeljio
na vise optimizacijskih algoritma je rezultirao kalibracijskim krivuljama prikazanim na slikama
45, 46, 47 i 48.

Kalibrirane vrijednosti koeficijenta otjecanja usporedene su s regresijskom funkcijom ovisnosti srednjih
godisnjih vrijednosti koeficijenata otjecanja o srednjim godisnjim koli¢inama palih oborina, preuzetom

iz [15], koja je prikazana na slici 49. Usporedba vrijednosti prikazana je na slici 50 i 51.
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Slika 45: Kalibrirana funkcija ¢,;(h,(t) — h;(1)).

Provodljiost podzemlja izmedu jezera i mora

—8— provodljivost [m”™5/2/s]

u

B

/

'\./‘/

\"/'

provodljivost ¢jm [m™5/2/s]
w

=

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
razlika razina vode u jezeru hj i moru hm [m]

Slika 46: Kalibrirana funkcija ¢;, (hj(t) — hn(1)).
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Provodljiost podzemlja izmedu kanala Prosika i mora
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Slika 47: Kalibrirana funkcija cim (hj(t) — hmn(1)).
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Slika 48: Kalibrirana funkcija A,(h,).
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Slika 49: Regionalne znacajke ovisnosti srednjih godisnjih koeficijenata otjecanja o palim oborinama
na krskom podru¢ju Hrvatske [15]: (1) Gornja granica po Zugaju (1995), (2) Srednja krivulja po
Zugaju (1995), (3) Donja granica po Zugaju (1995), (4) Procjena za Helenski kré (Zugaj, 1995),
(5) Krivulja dobivena prema rezultatima s testnih slivova (Horvat i Rubini¢, 2005) za koju je dana i
regresijska funkcija ovisnosti srednjih godisnjih vrijednosti koeficijenata otjecanja (GKO) o srednjim
godisnjim koli¢inama palih oborina (H), (6) Rezultati za slivove Dinarskoga krsa s podruéja Hrvat-
ske po Langbeinovoj metodi (Horvat i Rubini¢, 2006), (7) Pojedinaéni rezultati s testnih slivova
Dinarskog krsa (Horvat i Rubini¢, 2006), (8) Vrijednost srednjega godisnjeg koeficijenta otjecanja

za analizirani sliv Vranskoga jezera
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Slika 50: Prikaz godisnjih
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koeficijenata otjecanja dobivenih iz kalibriranih mjesecnih vrijednosti

koriStenih u modelu te srednjeg godisnjeg koeficijenta otjecanja 2010.-2015., koeficijenta obradenog

u [15] te njihov polozaj u odnosu na krivulju regresije.
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Slika 51: Uvecani prikaz godisnjih koeficijenata otjecanja te njihovog polozaja u odnosu na krivulju

regresije.

2.8.4 Rezultat kalibracije

Prethodno definiranim kalibracijskim funkcijama se objektivno postiglo dobro podudaranje izmedu

prognoziranih razina vode u jezeru i onih izmjerenih. Komparacija izmjerenih i modeliranih razina

voda je prikazana na slici 52. Isto tako, valja prepoznati da se izradenim numeri¢kim modelom mogu

zasebno sagledati komponente protoka koje pune ili prazne jezerom slatkom ili slanom vodom te je

tako za predmetni vremenski period na slici 53 prikazan srednji mjesecni volumeni vode koji pune ili

prazne jezero s naznakom porijekla vode (negativni volumeni ukazuju na izlijevanje vode iz jezera).
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Dekompozicija srednjih mjesecnih volumena vode koji pune i prazne jezero unutar oda-
mjesto: Rijeka

brane vremenske domene (2010.-2015. godina.).
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Svi dotoci u jezero i iz njega prikazani su na slici 54, dok su srednje vrijednosti dotoka i gubitaka za

modelirano razdoblje prikazane na slikama 55 i 56.
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Slika 54: Dekompozicija svih protoka kroz modelirano razdoblje.

Srednji dotoci za modelirano razdoblje [m¥s]

m Oborine na jezero  ® PovrSinski dotoci = Podzemni dotoci

Slika 55: Srednje vrijednosti dotoka u jezero za modelirano razdoblje.
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Srednji gubici za modelirano razdoblje [m¥s]
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34%

= Evaporacija = Vodoopskrba i navodnjavanje

Otjecanje kanalom Prosika Procjedivanje kroz podzemlje

Slika 56: Srednje vrijednosti gubitaka u jezeru za modelirano razdoblje.

Srednje vrijednosti dotoka i gubitaka u jezeru usporedene su s rezultatima analiza provedenih u
okviru [15] i [2] $to je prikazano u tablici 4. Srednje vrijednosti dotoka na godi$njoj razini prikazane
su u tablici 5. Vece vrijednosti dotoka za model u usporedbi s prijasnjim analizama mogu se objasniti
relativno kratkim nizom od 6 godina s 4 vodne godine, iako su obuhvacene i izrazito susna 2011. i
susna 2012. godina. Za ocekivati je da bi se s povecanjem niza srednji dotok priblizio vrijednostima iz
prethodnih analiza, bududi da koeficijenti otjecanja za model odgovaraju regresijskoj krivulji podataka

s testnih slivova, kako je prikazano na slikama 50 i 51.

Tablica 4: Usporedba srednjih dotoka i gubitaka modela s prethodnim analizama.

Rubini¢ (2014.) [15] | GP zapornice (2019.) [2] | Rezultat modela za 2010.-2015.
[m3/s] [%] [m3/s] [%] [m3/s] [%]
dotoci 43 100 4,32 100 5,07 100
gubici 43 100 4,32 100 5,07 100
isparavanje 1,5 35 1,26 29 1,54 31
vodoopskrba i
. . 0,4 9 0,3 7 0,27 5
navodnjavanje
istjecanje kroz
_ 1,5 35 1,14 26 1,54 30
kanal Prosika
poniranje 0,9 21 1,62 38 1,72 34
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Tablica 5: Srednji godisnji dotoci u jezero.

AL

godina 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015.
srednji

godisnji dotok 6,2 2,2 2,4 6,75 7,45 5,47
[m?/s]

Protoci poniranja u jezeru i kanalu su, zbog unutardnevne varijabilnosti razine mora o kojoj navedeni

protoci ovise, proracunati na satnoj bazi. Protok poniranja jezera kroz krski greben i kanal Prosika

te protok prelijevanja preko praga kao i njihova zavisnost o razini jezera i mora prikazani su na
slikama 57, 58 i 59.
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Slika 57: Razine jezera i mora te protok poniranja jezero-more.

protok poniranja [m~3/s]
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Slika 59: Razine jezera i mora te protok prelijevanja preko praga.

Vezano za prodor slane vode u jezero, korisno je prikazati koji volumeni vode u jezeru nedostaju da
bi se razina jezera izjednadila s razinom mora i time postigla ravnoteza, kako je to ucinjeno na slici

60. Isto tako, volumen slane vode koja je iz mora prodrla u jezero prikazan je na slici 61.
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Slika 60: Volumen vode u jezeru i volumen vode potreban za izjednaCavanje razina jezera i mora.
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Slika 61: Volumen jezera i volumen slane vode u jezeru.

Kao indikator stanja u jezeru proracunata je slanost vode na nacin da dotoci iz sliva, ukljucujuéi i
povrsinske vodotoke, oznacavaju dotok slatke vode, dok je prodor mora dotok slane vode u jezero.
Slanost slatke vode je 0%o, morske vode 38.5%o, a za jezero se pretpostavlja da je potpuno izmijesano.
Kako se mjerenjima elektroprovodljivosti vode uzorkovane na razlicitim mjestima u jezeru pokazalo

da se slanost ovisno o mjestu uzorkovanja bitno razlikuje, ove modelirane vrijednosti su okvirnog
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karaktera, no mogu se koristiti za relativnu usporedbu varijanti. Slanost vode kroz vrijeme prikazana
je na slici 62.
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Slika 62: Slanost jezera kroz modelirano razdoblje.
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3 Analiza varijantnih rjesenja

U kontekstu poboljSanja stanja voda na Vranskom jezeru razmatrale su se varijante koje se prema
principu djelovanja mogu podijeliti u dvije skupine. Prva skupina su zahvati na koritu Prosika koji
u prvom redu djeluju tako da usporavaju istjecanje voda iz jezera u more, te ujedno sprjeCavaju
direktni prodor mora preko korita povrsSinskim i podzemnim putem. U tom smislu varijante koje su

u nastavku obradene odnose se na varijante zapornice i praga.

Druga skupina predstavlja zahvate koji djeluju tako da prihranjuju jezero u trenutku malih voda te
tako doprinose poboljsanju stanja voda. U tom smislu varijanta koja je razmatrana odnosi se na

prihranjivanje jezera iz akumulacija.

Uz navedeno razmatrana je i kombinacija tih dviju principa, odnosno utjecaj kombinacije zapornice

i akumulacije.
Analizirane varijante koje ¢e se u nastavku razmatrati i za iste provesti visekriterijalna analiza su:

= Zapornica prema glavnom projektu

» Korigirana varijanta zapornice

» Varijanta praga na nizvodnoj strani kanala Prosika
» Varijanta praga s jezerske strane

» Varijanta akumulacije

» Kombinirana varijanta zapornice i akumulacije

3.1 Vjerojatnost pojave karakteristicnih godisSnjih razina voda u jezeru

Za sve varijante obraden je u utjecaj zahvata na jezero za razdoblje od 2010. do 2015. godine.
U tom smislu vrijedno je sagledati kojim povratnim periodima odgovaraju maksimumi i minimumi
pojedinih godina unutar promatranog razdoblja. Na tablici 6 su prikazane vrijednosti iz dokumenta
"Vodni rezim Vranskog jezera u Dalmaciji i klimatski utjecaji” [15], koje su svedene u kote koristene

u analizi varijantnih rjesenja.
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Tablica 6: Vjerojatnosti pojavljivanja ekstremnih razina vode Vranskog jezera na postaji Prosika
na osnovi podataka iz razdoblja 1948.-2012. [15]

Godisnji Godisnji
Povratni period | maksimumi [m n. | minimumi [m n.
m.] m.]
100 2,04 -0,54
50 1,92 -0,49
20 1,73 -0,43
10 1,57 -0,37
5 1,36 -0,31
2 0,97 -0,18
Odabrana
_ Pearson 3 Log Pearson 3
raspodjela
SK-test 98,84% 83,56%

Koristedi se vrijednostima iz tablice 6 definirali su se povratni periodi koji bi odgovarali maksimalnim
i minimalnim vrijednostima izmjerenih razina voda u jezeru za razdoblje od 2010. do 2015. godine.
Na taj nacin moze se primijetiti da 2010. godina ima maksimum koji odgovara cca deset godiSnjem
povratnom periodu, te minimum koji je manji od dvogodisnjeg povratnog perioda. Godina 2011.
ima maksimum koji je manji od dvogodisnjeg povratnog perioda, te minimum koji se nalazi izmedu
pet do deset godiSnjeg povratnog perioda. Godina 2012. ima izrazito mali maksimum, koji je
znacajno manji od dvogodiSnjeg povratnog perioda, te ujedno doseze minimum koji je veéi od 100
godiSnjeg povratnog perioda [15]. Od analiziranog niza godina koristenih u numerickom modelu,
vrijedi istaknuti da je 2014. godina relevantna za maksimalne razine vode u jezeru kada je dosegnuta
razina koja odgovara otprilike trideset godiSnjem povratnom periodu. Ujedno je navedene godine
prema podacima DHMZ-a dosegnut maksimum na postaji Prosika. Pritom, potrebno je napomenuti
kako je 2018. godina gotovo sigurno premasila navedene razina, medutim na postaji Prosika -
Vransko jezero, dostupni su podaci tek od 5. mjeseca 2018. godine kada su vodostaji ve¢ bili
znacajno nizi. S obzirom na nedostatak podataka u toj godini, odabrana je 2014. godina kao
mjerodavna za analizu visokih vodostaja. Pritom, potrebno je istaknuti da predlozena varijantna
rjeSenja moraju biti takva da se njihovom izvedbom ne pogorsa stanje visokih voda za analizirano
razdoblje. Drugim rijeCima, projektnim rjesenjima osigurat Ce se da razina vode u jezeru za vodni val

koji odgovara trideset godisnjem ili ve¢im, nece izazvati nepovoljnije stanje u odnosu na postojece.

Uz navedeno, vrijedi primijetiti da se u godinama kada su dosegnuti maksimumi koji odgovaraju nesto
veéim povratnim periodima ujedno dosezu minimumi koji odgovaraju manjim povratnim periodima,

te vrijedi i obrnuto. Drugim rijeCima, u godinama kada su zabiljezeni mali maksimumi dosegnuti
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su minimumi koji odgovaraju ve¢im povratnim periodima. Navedeno upuéuje da postoji veza mak-
simuma i minimuma unutar barem jedne godine, te ukazuje na to da se povecanjem maksimalnih

vodostaja u jezeru moze utjecati i na minimalne razine unutar iste godine.

— Napomena
Povratni period ukazuje na vjerojatnost pojave odredenog dogadaja. Prilikom izracunavanja
povratnog perioda pretpostavlja se da vjerojatnost da ¢e se dogadaj dogoditi ne varira tijekom
vremena i neovisna je o proslim dogadajima. Navedena pretpostavka u stvarnosti nije ispunjena.
Naime, porast razine mora utjeCe na procjene povetanjem razine srednje razine mora, Sto
¢ini "ekstremnu” razinu mora prema sadasnjim standardima ¢eS¢om pojavom u buduénosti,
odnosno smanjenje povratnog razdoblja. Drugim rije¢ima, na primjeru razine mora mozemo
istaknuti da danasnja povratna razodblja, odnosno vjerojatnosti pojave odredenog dogadaja
nece biti iste kao vjerojatnosti izracunate deset godina kasnije, ili vise desetlje¢a u buduénosti.
Navedeno je potrebno napomenuti i u kontekstu Vranskog jezera. Naime, Vransko jezero ima
izrazitu komunikaciju sa morem, te se moze ocekivati da ¢e se i povratni periodi njegovih
razina biti skloni promjenama. Porast razine mora utjecat ¢e i na porast razine jezera. Time
Sto se eventualna razina jezera u buducnosti poveca ne znaci da se je stanje u jezeru poboljsalo.
Naime, stanje u jezeru ovisi o salinitetu koji ¢e ovisiti o razmjeni mase izmedu jezera i mora,
odnosno razlici potencijala, odnosno njihovih razina. Uz navedeni trend porasta razina mora
postojeci trendovi smanjenja palih oborina i povecanja prosjeCne temperature zraka utjecati
¢e na smanjenje dotoka u jezero, te povecanje insolacije. Stoga se moze ocekivati pogorsanje
stanja jezera u buducnosti, te promjene trenutnih povratnih perioda, odnosno vjerojatnosti
pojave odredenog dogadaja. Isto je potrebno napomenuti, jer u praksi ¢esto postoji pogresno
uvjerenje da primjerice 100 godisnji povratni period znali da e se takav dogadaj dogadati

jednom u 100 godina.
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Izmjerene razine vode u Vranskom jezeru na postaji Prosika

PP max 10
PP max 30
PP max 10

PP max <2
PP max 5

PP min <2
PP max <2
PP min <2
PP min <2
PP min <2

PP min > 100

PP min 5-10

Slika 63: Povratni periodi maksimalnih i minimalnih izmjerenih vrijednosti razina voda u jezeru za
razdoblje 2010. do 2015. godine

3.2 Varijanta zapornice

Analiza utjecaja tehnickog rjeSenja izgradnje zapornice na stanje vode u Vranskom jezeru zapoceta
je tako da se je numeri¢ckim modelom provjerio utjecaj izgradnje zapornice i uredenja korita Prosika
prema glavnom projektu [2] na razine malih te velikih voda, kao i mogucu slanost jezera. Po
zavrsetku analiza utjecaja zapornice na poboljSanje stanja voda prema tehnickom rjesenju glavnog
projekta [2] izvrena je korekcija zapornice u svrhu optimizacije evakuacije velikih voda te za istu

provedena sukladna analiza.

3.2.1 Zapornica prema glavhom projektu

Osnovno polaziste za provedbu analiza varijantnih rjeSenja u kontekstu poboljsanja stanja voda na
Vranskom jezeru bilo je tehnicko rjeSenje zapornice prema glavnom projektu IGH [2], buduéi da je
navedeno definirano projektnim zadatkom, te ujedno predstavlja posljednje tehnicko rjesenje koje
se je razmatralo upravo s ciljem poboljsanja stanja voda na Vranskom jezeru. Projektanti glavnog
projekta dosli su do zakljucaka da ¢e predloZeno tehnicko rjesenje predstavljati neznacajan doprinos

poboljsanju stanja voda u kontekstu malih voda, dok ¢ée s druge strane zbog suzenja korita Prosika
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predstavljati pogorsanje stanja voda za razdoblja velikih voda. Kao mjerodavan kriterij poboljsanja

stanja vode projektanti su se vodili razinama vode u jezeru u 2012. godini sa i bez zapornice.

Prije prikaza samih rezultata utjecaja zapornice u odnosu na postojeCe stanje, vazno je istaknuti
sve promjene u odnosu na postojeée stanje s kojima se je uslo u analizu. U tom smislu mogu
se razlikovati dvije vrste izmjena, jedna se odnosi na samo korito Prosika, te drugo na uklanjanje

postojeeg praga te izvedbu zapornice na istoj poziciji.

Niveleta korita Prosika za postojee stanje prikazana je na slici 64 dok je na slici 65 prikazana
niveleta korita prema glavnom projektu zapornice. |z navedenih uzduznih prikaza, uocljiva je razlika
u kotama nivelete. Naime, na udaljenostima od jezera za 82 m do 757, prema postojetem stanju
prosjecna dubina nivelete iznosi -0,18 m n.m., dok je za projektirano stanje usvojena prosjecna kota
nivelete od +0,37 m n.m. Navedeno predstavlja prosje¢no povisenje korita u iznosu od 55 cm u
odnosu na postojece stanje. Uz navedeno projektom je predvideno oblaganje bokova korita u debljini
od 40 cm u odnosu na postojeée stanje. Time je za prosjecnu vrijednost Sirine korita za postojeée
stanje usvojena $irina od 8,34 m, dok je za projektirano stanje usvojena Sirina od 7,86 m (vidi:

Karakteristi¢ni popre¢ni presjeci kanala Prosika za analizirane varijante).
U ovom poglavlju obradena je varijanta:

» Zapornica na koti 1,05 m n.m.

= Bez prosirenja korita

Lokacija predvidena za zapornicu prikazana je na nacrtu Prikaz lokacija za varijante pragova i

zapornica (Lokacija 1).

Korito je za postojece i projektirano stanje usvojeno kao trapezno s nagibom bocnih stranica u
omjeru 3:1. Za Manningov koeficijent hrapavosti za postojece stanje usvojena je vrijednost 0,04, dok
je za projektirano stanje usvojena vrijednost 0,023 (vrijednost usvojena prema glavnom projektu).
U glavnom projektu za postojeCe stanje usvojena je vrijednost Manningovog koeficijenta 0,027,

medutim uvid u stanje korita te provedena kalibracija upuéuje da je stvarna vrijednost veca.

Usvojen je algoritam rada zapornice prema varijanti 1 glavnog projekta. Otvaranje i zatvaranje
zapornice definirano je gornjom i donjom razinom vode, gdje je vrijednost gornje razine vode 1,40 m
n.m., te donje razine vode 1,25 m n.m. Zapornica je spustena za sve vrijednosti ispod 1,25 m n.m.,
dok je podignuta za sve vrijednosti iznad 1,40 m n.m. Za vrijednosti izmedu 1,25 i 1,40 zapornica je
ili podignuta ili spustena, ovisno o tome je li prethodno bila razina vode iznad 1,40 m n.m. ili ispod
1,25 m n.m. (da li je razina vode u porastu ili u snizavanju). Ako je razina jezera ispod razine 1,25

m n.m. zapornica Ce se podici tek kad dosegne razinu vode veéu od 1,4 m n.m., s druge strane ako
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je razina jezera iznad 1,4 zapornica e se spustiti tek kada razina jezera dosegne razinu ispod 1,25

m n.m.

Za postojece stanje usvojilo se je da je duljina na kojoj se odvija poniranje duz kanala jednaka ukupnoj
potopljenoj duljini korita, dok je za projektirano stanje usvojeno da je duljina poniranja jednaka nuli,
odnosno da nema poniranja duz kanala korita Prosika buduéi da je predvideno oblaganje korita

upravo s ciljem smanjivanja propusnosti korita.

Za postojece stanje prelijevanje se odvija preko praga na koti 0,41 m n.m., usvojene Sirine kao i za
kanal, te istih pokosa (trapezni prag), dok je za prelijevanje preko zapornice uzeta duljina 7,50 m (3
noza zapornice duljine od 2,5 m) okomitih stranica, dna kanala na 0,15 m n.m. koji je mjerodavan

za podignutu zapornicu, dok je kota 1,05 m n.m. mjerodavna u slucaju spustene zapornice.

Na slici 67 prikazana je usporedba razina vode u jezeru za postojece i projektirano stanje te je ujedno
prikazan i rad zapornice, odnosno njena pozicija u svakom pojedinom trenutku. Na slici 68 prikazani
su minimumi i maksimumi razina jezera za postojeée stanje (varijanta 1) te projektirano stanje
(varijanta 2). Za minimume se moze primijetiti da su malo podignuti (malo preko centimetra), dok
su maksimalne razine znacajnije podignute (oko 14 cm). Navedeni rezultati sli¢ni su sa zaklju¢kom
iz glavnog projekta da se predvidenim tehnickim rjeSenjem narusava moguénost obrana od velikih

voda.

Navedeno je uocljivo i uvidom u dobivene konsumpcijske krivulje za varijantu zapornice za podignuto
i spuSteno stanje (slika 66). Iz istih je vidljivo da je moguénost evakuacija velikih voda narusena
cak i za slucaj stalno podignute zapornice. Drugim rije¢ima, kada se zapornica ne bi ni izvela nego
samo oblozilo korito na nacin predviden glavnim projektom moguénost obrane od velikih voda bila
bi smanjena u odnosu na postojece stanje. To se iz konsumpcijskih krivulja moze ocitati na nacin
da se usporede konsumpcijske krivulje za postojece stanje (narancasta krivulja) i projektirano stanje
podignute zapornice (plava krivulja). Pritom, usporedujuéi za iste kote jezera uocava se da je plava
krivulja pozicionirana lijevo u odnosu na naranastu (postojece stanje), odnosno ima manju proto¢nu
moc¢ za istu razinu vodostaja. Dodatkom zapornice, odnosno u stanju kada je zapornica u spustenom

polozaju (siva krivulja) ta proto¢nost se jo$ znacajnije smanjuje.

Za konsumpcijsku krivulju postojeceg stanja vrijedi izdvojiti da je zadana razina mora na koti 0,41
m n.m., te je na grafi¢kom prikazu (narancasta krivulja) vidljivo da se za razine jezera ispod 0,41
m n.m. javljaju negativni protoci. Isto se dogada zato Sto za postojeCe stanje postoji prodor
mora u korito podzemnim putem, bududi da je postojece korito propusno i neoblozeno. Negativne
vrijednosti protoka ukazuju na smjer kretanja mora u jezero, za razliku od pozitivnih koje predstavljaju
smjer kretanja iz jezera prema moru. Za projektirana stanja ove, ali i ostalih varijanti obradenih u

nastavku, moze se primijetiti da protoci konsumpcijskih krivulja za vrijednosti kota jezera ispod kota
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praga/zapornice dosezu vrijednost nula. To je zato $to je korito obloZeno i nema komunikacije izmedu
mora i jezera preko korita kanala Prosika unato¢ razlici potencijala jezera i mora. Drugim rijecCima,

sav protok koji se odvija u projektiranim varijantama, odvija se preko kote krune praga/zapornice.

S druge strane za kvantifikaciju utjecaja na poboljSanje stanja jezera uveden je drugi kriterij u odnosu
na razmatrani u glavnom projektu gdje je to bilo povedanje minimalne razine vode. U tom smislu
uveden je indikator slanosti dobiven iz udjela volumena slane vode u jezeru. Na slici 69 moze se
primijetiti smanjenje u salinitetu premda su minimalne razine vode neznatno povisene. |z navedene
krivulje slanosti izvedena je krivulja trajanja slanosti prikazana na slici 70. Dobiveni rezultati u tom
kontekstu upuéuju na poboljSanje stanja voda u kontekstu zastite od prekomjernog zaslanjivanja.

Punjenje i praznjenje slane vode u volumenu jezera prikazano je na slici 76.

Na slici 71 prikazana je dekompozicija volumena za projektirano stanje, na slici 72 dekompozicija
protoka, na slici 73 protok poniranja u jezero, na slici 74 protok poniranja u kanalu, te na slici 75

protok prelijevanja preko praga.
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Slika 64: Niveleta korita Prosika za postojece stanje
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Slika 65: Niveleta korita Prosika za projektirano stanje prema glavnom projektu zapornice [2]

Usporedba konsumpcijskih krivulja za postojece i projektirano stanje
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Slika 66: Usporedba konsumpcijske krivulje za varijantu zapornice prema glavnom projektu za

sluc¢aj podignute i spustene zapornice s konsumpcijskom krivuljom za postojece stanje

datum: Srpanj 2021 | mijesto: Rijeka www. hidromodeling.hr mapa: 1/1 | stranica: 120/ 239


www.hidromodeling.hr

HIDROMODELING d.o.o0.

OZNAKA 21.02.IR: Analiza varijantnih rje$enja za pobolj$anja stanja vode u Vranskom jezeru i kanalu Prosika

razina jezera [m n.m.]
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Slika 67: Usporedba razina jezera za varijantu zapornice prema glavnom projektu u odnosu na

postojece stanje s prikazom rada zapornice
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Slika 68: Usporedba minimalnih i maksimalnih razina jezera za varijantu zapornice prema glavnom

projektu u odnosu na postojece stanje
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Slika 69: Usporedba slanosti jezera za varijantu zapornice prema glavnom projektu u odnosu na
postojeée stanje
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Slika 70: Usporedba trajanja slanosti jezera za varijantu zapornice prema glavnom projektu u
odnosu na postojece stanje
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Slika 71: Dekompozicija volumena koji pune i prazne jezero za varijantu zapornice s oblaganjem
korita
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Slika 72: Dekompozicija protoka za varijantu zapornice s oblaganjem korita
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Slika 73: Razine jezera i mora te protok poniranja u jezero za varijantu zapornice s oblaganjem

korita
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Slika 74: Razine jezera i mora te protok poniranja u kanalu za varijantu zapornice s oblaganjem

korita
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Slika 76: Udio slane vode za varijantu zapornice s oblaganjem korita
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3.2.2 Kaorigirana varijanta zapornice

Unato¢ pozitivnom utjecaju zapornice iz glavnog projekta [2] na poboljSanje stanja voda u kontekstu
saliniteta jezera, takvo tehnicko rjesenje nije prihvatljivo, prvenstveno zbog negativnog utjecaja na
velike vode, te je potrebno provesti odredene korekcije. U tom smislu valja istaknuti da je glavni
uzrok negativnog utjecaja na velike vode smanjenje protocnog profila kanala, buduci da je podignuta
niveleta za u prosjeku 55 cm, te su sa svake strane bokovi suzeni za 40 cm u odnosu na postojete
stanje korita. Unato¢ povoljnijem Manningovom koeficijentu, analize protocnih krivulja upuéuju na
to da bi i bez izvedbe zapornice s tako izvedenim koritom mogucnost evakuacije velikih voda bila
smanjena. Stoga je preduvjet bilo kakvog tehni¢kog zahvata na koritu Prosika da isto omogudi

evakuaciju velikih voda, odnosno da barem zadrzi trenutnu protocnost.

U tom smislu definirana je nova niveleta korita Prosika prikazana na slici 77, te je definirana mi-
nimalna Sirina korita koja zadovoljava uvjet protocnosti. Profil korita za koji je proveden proracun

prikazan je na nacrtu Karakteristi¢ni poprecni presjeci kanala Prosika za analizirane varijante.
U ovom poglavlju obradena je varijanta:

» Zapornica na koti 1,05 m n.m.

» Prosirenje korita - 60 cm (vrijednost koristena u proraéunu)

» Preporuca se da usvojeno prosirenje u eventualnim buducim projektima iznosi barem koliko i

obloga

Lokacija predvidena za zapornicu prikazana je na nacrtu Prikaz lokacija za varijante pragova i

zapornica (Lokacija 1).

Dimenzije zapornice zadrzane su kao u glavnom projektu, te je izmijenjen algoritam rada zapornice
gdje je vrijednost gornje razine vode 1,30 m n.m., te donje razine vode 1,15 m n.m. Navedene
izmjene korita i algoritma rada predstavljaju minimalno potrebne proto¢ne povrsine uz rad zapornice,

odnosno zadrzavaju postojeée stanje za velike vode, Sto se moze vidjeti na slikama 79 i 80.

Na slici 78 dane su konsumpcijske krivulje za podignutu i spustenu zapornicu te njihova usporedba
s postojecim stanjem. Uvidom u iste moze se primijetiti kako se je u odnosu na prethodnu vari-
jantu zapornice prema glavnom projektu, plava krivulja za projektirano stanje podignute zapornice
pomakla u grafu na desnu stranu, odnosno za iste vodostaje ima vecu proto¢nu mo¢ u odnosu na
korito postojeCeg stanja. Navedena veca protocna mo¢ za podignutu zapornicu u odnosu na posto-
jece stanje potrebna je kako bi se kompenzirala smanjena proto¢na moc prilikom spustenog stanja

zapornice (siva krivulja).
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Punjenje i praznjenje slane vode u volumenu jezera prikazan je na slici 88.

Na slici 83 prikazana je dekompozicija volumena za projektirano stanje, na slici 84 dekompozicija
protoka, na slici 85 protok poniranja u jezero, na slici 86 protok poniranja u kanalu, te na slici 87

protok prelijevanja preko praga.
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Slika 77: Niveleta korita Prosika za korigiranu varijantu zapornice i za prag

Usporedba konsumpcijskih krivulja za postojece i projektirano stanje
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Slika 78: Usporedba konsumpcijske krivulje za korigiranu varijantu zapornice za slucaj podignute i

spustene zapornice s konsumpcijskom krivuljom za postojeée stanje
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Slika 79: Usporedba razina jezera za korigiranu varijantu zapornice u odnosu na postojece stanje s

prikazom rada zapornice
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Slika 80: Usporedba minimalnih i maksimalnih razina jezera za korigiranu varijantu zapornice u

odnosu na postojece stanje

datum: Srpanj 2021 | mijesto: Rijeka www. hidromodeling.hr mapa: 1/1 | stranica: 129/ 239


www.hidromodeling.hr

HIDROMODELING d.o.o. @@

OZNAKA 21.02.IR: Analiza varijantnih rje$enja za pobolj$anja stanja vode u Vranskom jezeru i kanalu Prosika

12

10 /L\\

slanost jezera [%o]
o
\.
~
P

.
) /
A \ ~\
> I \
\_/“’" \
S~
A XS Ju
0
OO0 000
SIS IS IIIIY YYD S S SIS DT
SESs s s Y e s  s s Y S Y S Y s s  S  S  S S S Y s s  S  s  S S s S Y s W Y S e
A N N N N A N N N AN A N N N AN AN N A N AN AN SN A N AN NS ABAAAN]
N0 OO OTNVIFTF SOV OO ITVIF SOV OD VY WO 0OV
QAT INNIOITINNIOTITIINNIOITOINNIOI OO NNIOIISIO NN
vrijeme [mjesec/godinal

—— varijanta 1
—— varijanta 2

Slika 81: Usporedba slanosti jezera za korigiranu varijantu zapornice u odnosu na postojece stanje
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Slika 82: Usporedba trajanja slanosti jezera za korigiranu varijantu zapornice u odnosu na postojece
stanje
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Slika 83: Dekompozicija volumena koji pune i prazne jezero za korigiranu varijantu zapornice
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Slika 84: Dekompozicija protoka za korigiranu varijantu zapornice
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Slika 85: Razine jezera i mora te protok poniranja u jezero za korigiranu varijantu zapornice
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Razine jezera i mora te protok poniranja u kanalu za korigiranu varijantu zapornice

Slika 86
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Slika 88: Udio slane vode za korigiranu varijantu zapornice
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3.3 Varijanta praga na kanalu Prosika

Buduéi da zapornica predstavlja tehnicko rjesenje koje zahtjeva upravljanje i utrosak elektricne ener-
gije, potrebno je razmotriti varijantu praga, te potrebno prosirenje korita Prosika kako bi se izvedbom
istoga mogla zadrzati potrebna protocnost, odnosno moguénost evakuacije velikih voda. U nastavku
Ce se sagledati utjecaj kote krune praga na mogucnost evakuacije velikih voda, potrebnih prosirenja
korita kanala Prosika, kao i na utjecaj smanjenja zaslanjivanja jezera. Varijante praga razmatrat e
se na dvije pozicije, nizvodno u koritu kanala Prosika neposredno uzvodno od mosta na Drzavnoj

cesti D8, te uzvodno na samom pocetku korita kanala Prosika na jezerskoj strani.

3.3.1 Inkrementalno povisenje praga

U prvom redu analizirao se je utjecaj poviSenja praga na stanje u jezeru za korito ekvivalentno pret-
hodnoj razmatranoj varijanti korigirane zapornice (slika 77 i Karakteristi¢ni poprecni presjeci kanala
Prosika za analizirane varijante). Modelirana varijanta inkrementalnog povisenja praga konceptualno
je ekvivalentna zapornici koja bi bila konstantno spustena. Pritom, oblik praga je definiran koritom,
odnosno za razliku od prethodno razmatrane varijante zapornice okomitih poprecnih presjeka, prag

ima trapezne stranice pokosa 3:1 Cime se i preljevni profil poveéava s visinom praga.

Na slici 89 prikazane su razine jezera za povecdanje razine praga u inkrementu od 20 cm s ucrtanim
razinama pragova za svaku pojedinu varijantu. Postojeée stanje, odnosno varijanta 1 predstavlja prag
od 41 cm, te neoblozeno korito, dok varijanta 2 predstavlja prag na visini 65 cm, te se inkrementalno
povecéava do varijante 6 koja predstavlja prag na visini 145 cm. Pritom varijante od 2 do 6 su obradene

za obloZeno korito u kojima je protok poniranja jednak nuli.
U ovom poglavlju obradena je varijanta:
» Pragovi na kotama 0,65, 0,85, 1,05, 1,25, 1,45 m n.m.
= ProsSirenje korita - 60 cm

Vrijedi istaknuti da se minimalne razine jezera neznatno povecavaju (slika 90), dok suprotno vrijedi
za maksimalne razine. Pritom krivulje slanosti upuéuju da poveéanje minimalne razine vode u jezeru
ne treba biti mjerodavan kriterij za odlucivanje poboljSanja stanja voda buduéi da se prema istima
pokazalo da se unato¢ neznatnom povecanju minimalnih razina voda u jezeru, vrsna slanost, kao i

trajanje slanosti smanjilo u odnosu na postojece stanje (slika 91 i 92).

Potrebno je istaknuti da se vrhovi vodnih valova mogu spustiti iskljuCivo pove¢anjem protocnosti.
U varijanti zapornice isto se postize podizanjem zapornice kad razina vode dosegne gornju vodu

definiranu algoritmom rada, dok za varijantu praga ta moguénost ne postoji. Stoga je povelanje
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protocnosti u varijanti fiksnog praga potrebno postiéi prosirivanjem kanala.
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Slika 90: Usporedba minimalnih i maksimalnih razina jezera za inkrementalno povisenje praga u

odnosu na postojece stanje
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Slika 91: Usporedba slanosti jezera za inkrementalno povisenje praga u odnosu na postojece stanje
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Slika 92: Usporedba trajanja slanosti jezera za inkrementalno poviSenje praga u odnosu na postojece

stanje
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3.3.2 Dimenzioniranje kote krune praga u kontekstu porasta razina mora

Prag u funkciji smanjivanja zaslanjivanja Vranskog jezera ima dvojaku namjenu. Jedna od funkcija
je zadrzavanje visih razina vode u jezeru, ¢ime se smanjuju ukupni prodori mora u jezero, dok je
druga funkcija sprjecavanje direktnog prodora mora preko kote praga te utjecanje u kanal ¢ime bi
i povrsinski more dotjecalo u jezero. Valja naglasiti da u kanal more prodire podzemnim putem u
pojedinim slucajevima kada je razina mora ispod kote praga, te je u tom smislu potrebno oblaganje

kanala Prosika i osiguranje vododrzivosti.

Kao prvotni prijedlog definiranja minimalne potrebne kote krune praga bio je da se sagleda maksi-
malno zabiljezena satna razina mora na Postaji Prosika, te uveéa za ocekivani porast razine mora u

projektiranom vijeku gradevine koji iznosi 50 godina.

Stoga je u svrhu definiranja minimalne potrebne kote krune praga u funkciji sprjecavanja direktnog
utjecanja mora preko praga potrebno sagledati zabiljezene razine mora od kad postoje mjerenja, kao

i trend porasta mora.
Kota krune prema toj metodi odredila se je na sljedeéi nacin.

Maksimalno zabiljezena satna razina mora na postaji Prosika - Jadransko more u razdoblju od
1986. do 2019. godine prema mjerenjima DHMZ-a iznosila je 137 cm, Sto u referentnom sustavu
koristenom u sklopu ove projektne dokumentacije iznosi 0,746 m n.m. (sustav gdje je kota postojeceg
praga na 0,41 m n.m., sukladno kotama prema glavnom projektu zapornice i mjerenjima VPB-a).
Potom je bilo potrebno uracunati maksimalnu kotu mora za razdoblje od 2021. do 2071. (50 godina

vijek trajanja gradevine, uz optimisti¢nu pretpostavku brze realizacije zahvata).

U te svrhe koristili su se podaci IPCC-a (Intergovernmental Panel on Climate Change), publicirani
14.11.2019. godine u "Special Report on the Ocean and Cryosphere in Changing Climate” [12].
U tom dokumentu definirano je projicirano povecanje razine mora od 2007. do 2100. godine za
tri mjerodavna kretanja koncentracije staklenickih plinova (RCP 2.6, RCP 4.5 i RCP 8.5). Pritom
RCP 2.6 scenarij predstavlja optimisti¢ni scenarij gdje se emisije CO2 smanjuju od 2020. godine
te se spustaju na nulu u 2100. godini, metan se spusta na polovicu vrijednosti koju je imao u
2020. godini te sli¢no i za ostale staklenic¢ke plinove. Pri tom scenariju predviden je porast globalne
temperature ispod 2 °C' do 2100. godine. Scenarij RCP 4.5 predstavlja srednji scenarij gdje emisije
staklenickih plinova dosezu maksimalne vrijednosti u 2040. godini nakon Cega se spustaju. Pritom
je porast globalne temperature izmedu 2 °C' i 3 °C. Scenarij RCP 8.5 predstavlja nastavak porasta
ispustanja staklenickih plinova kroz 21. stoljele, te se kao takvo usvaja kao pesimisti¢ni scenarij.

Porast globalne temperature je iznad 3 °C.

Za 2071. godinu prosjecno povelanje razine mora za srednju varijantu (RCP 4.5) iznosi 36 cm
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(slika 93) u odnosu na prosje¢nu razinu mora u 2000. godini. Sukladno navedenom projektirana
kota zapornice bi tako iznosila 0,75 + 0,36 = 1,11 m n.m.. Pritom, vazno je napomenuti da
koristeni podaci IPCC-a predstavljaju prosjecni porast globalne razine mora, te je u tom smislu bilo
potrebno provjeriti koliko bi mogao iznositi porast Jadranskog mora. Stoga se je pregledala dostupna
literatura odnosno "Sedmo nacionalno izvjesée i trece dvogodisnje izvjes¢e Republike Hrvatske prema
okvirnoj konvenciji ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC)" [13]. U navedenom dokumentu
procijenjeni rast razine Jadranskog mora do kraja stoljeca iznosi izmedu 32 i 65 cm, te se predlaze da
se usvaja RCP 4.5 kod izrade Strategije prilagodbe. Procjene porasta razine Jadranskog mora slicne
su kao i procjene porasta globalne razine mora, stoga se je za potrebe izrade varijantnih rjeSenja

procjena globalne razine mora usvojila kao relevantna.

2071
" RCP2.6: 0.31 [0.212, 0.41]
® RCP4.5: 0.357 [0.254, 0.465]
RCPE.5: 0.464 [0.341, 0.6]

— RCP2.6 ——RCP4.5 RCP8.5

Slika 93: Projekcije porasta razine mora (special Report on the Ocean and Cryosphere in Changing
Climate, 2019.)

S obzirom da maksimalno zabiljeZena satna vrijednost predstavlja iznimno rijedak dogadaj sagledalo
se je i poveCanje kote krune praga u odnosu na maksimalne dnevne razine mora. Analizirani su
dnevni podaci stanice Prosika - Jadransko more za godine od kada postoje mjerenja 1986. do 2016.
godine, te je detektirana maksimalna dnevna razina mora 1,08 m n.m., sto u sustavu koriStenom
u sklopu ovog projekta iznosi 0,46 m n.m. (sustav gdje je kota postojeCeg praga na 0,41 m n.m.).
Graficki prikaz srednjih dnevnih vrijednosti razina mora na postaji Prosika - Jadransko more, prikazan
je na slici 94. Vrijedi istaknuti da podaci u 1989. godini odstupaju od prethodnih, kao i narednih
godina, te je vrlo izgledno da se radi o odredenoj pogresci. Ako se kao relevantni uzmu podaci od
1990. godine, najveca maksimalna dnevna razina mora u sustavu koriStenom u sklopu ovog projekta

iznosi 0,33 m n.m.. Sukladno navedenom projektirana kota zapornice bi tako iznosila 0,33 + 0,36
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Slika 94: Srednje dnevne vrijednosti razina mora na postaji Prosika - Jadransko more prema
podacima DHMZ-a

Jednako tako vrijedi istaknuti da ako se usvoje prethodno radene analize u sklopu glavnog projekta
zapornice da postojeCe stanje u pogledu sprjecavanja direktnog utjecanja mora preko praga zado-
voljava, onda bi u kontekstu zadrzavanja barem jednako vrijednog stanja unutar projektnog vijeka
gradevine bilo potrebno istu kotu podignuti za ocekivani porast mora. U tom smislu kota krune
praga iznosila bi 0,77 m n.m. (0,41 + 0,36) ako se raCuna porast razine mora u odnosu na 2000.

godinu.

U nastavku Ce se ispitati varijante praga na visinama 0,41 m n.m., 0,5 m n.m., 0,6 m n.m., 0,8 m

n.m. i 1,05 m n.m.

3.3.3 \Varijanta praga na poziciji postojeceg praga

Kako bi se kvantificirao utjecaj oblaganja kanala provela se je analiza oblaganja kanala za varijantu
minimalno potrebnog prosirenja i uredenja korita koje dozvoljava buduéu izgradnju zapornice (korito
uredeno sukladno korigiranoj varijanti zapornice) te su se pritom analizirale razine praga na koti 0,41
m n.m. (postojeéi prag), 0,5 m n.m. i 0,6 m n.m. Drugim rije¢ima provedbom analize za varijantu
praga na koti 0,41 m n.m. s oblozenim i uredenim koritom kanala Prosika kvantificirao se je utjecaj
same obloge na smanjenje slanosti jezera. Po izvrSenoj analizi ispitao se je utjecaj mogudéih povisenja

praga za tako uredeno korito na smanjenje slanosti jezera i to za kote 0,5 i 0,6 m n.m.

Razine jezera za varijantu praga na koti 0,41 m n.m. za postojeée (varijanta 1) i projektirano
(varijanta 2) stanje prikazane su na slici 95, a na istoj slici prikazane su i kote pragova za svaku od

varijanti.
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U ovom poglavlju obradena je varijanta:
» Prag na koti 0,41 m n.m.
= ProSirenje korita - 60 cm (vrijednost koriStena u proraunu)

» Preporuca se da usvojeno prosirenje u eventualnim buducim projektima iznosi barem koliko i

obloga

Lokacija predvidena za prag prema ovoj varijanti prikazana je na nacrtu Prikaz lokacija za varijante

pragova i zapornica (Lokacija 1).

Minimalne razine jezera su prakticki nepromijenjene (5 mm razlika), dok su maksimumi smanjeni
za cca 7 cm (slika 96). S druge strane slanost jezera za projektirano stanje znatno je smanjena
(slike 97 i 98). Navedeno upucuje da ve¢ samo oblaganje kanala Prosika ima znadajan efekt u
smanjenju kako vrsne (vr$na slanost smanjena s cca 11,5 na 8 %o), tako i trajanja slanosti u jezeru.
Interesantno je primijetiti da je analiza pokazala da bi za oblaganje kanala Prosika razina vode u
jezeru bila neznatno izmijenjena (¢ak ¢e biti malo niZa od postojece), medutim slanost ée se znatno
smanjiti. Upravo navedeno jos jednom ukazuje da za utjecaj na slanost jezera ne treba iskljucivo

gledati razine vode u jezeru ve¢ izmjenu masa vode na relaciji mora i jezera.

Provedba utjecaja samog oblaganja na smanjenje slanosti interesantna je i u kontekstu usporedbe
s analizama za varijante pragova/zapornica na visim kotama, buduéi da se tako moze kvantificirati

utjecaj nadvisenja praga ili zapornice na smanjenje slanosti.

Punjenje i praznjenje slane vode u volumenu jezera za varijantu praga na koti 0,41 m n.m. prikazano
je naslici 104. Na slici 99 prikazana je dekompozicija volumena za projektirano stanje prema varijanti
praga na koti 0,41 m n.m., na slici 100 dekompozicija protoka, na slici 101 protok poniranja u jezero,

na slici 102 protok poniranja u kanalu, te na slici 103 protok prelijevanja preko praga.

Razine jezera za varijantu praga na koti 0,50 m n.m. (varijanta 2) i 0,60 m n.m. (varijanta 3) u
odnosu na postojece stanje (varijanta 1) prikazane su na slici 105, a na istoj slici prikazane su i kote

pragova za svaku od varijanti.
U ovom poglavlju obradena je varijanta:
= Prag na koti 0,50 (varijanta 2)

» Prag na koti 0,60 (varijanta 3)
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Slika 95: Usporedba razina jezera za varijantu praga na koti 0,41 m n.m. s postojeéim stanjem s

prikazom kota praga
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Slika 96: Usporedba minimalnih i maksimalnih razina jezera za varijantu praga na koti 0,41 m n.m.

u odnosu na postojece stanje

= Prosirenje korita - 60 cm (vrijednost koriStena u proraunu)

» Preporuca se da usvojeno prosirenje u eventualnim buducim projektima iznosi barem koliko i

obloga
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Slika 97: Usporedba slanosti jezera za varijantu praga na koti 0,41 m n.m. u odnosu na postojece
stanje

Minimalne razine jezera neznatno su izmijenjene, dok su maksimumi za varijantu 2 smanjeni za cca
3 cm, dok su za varijantu 3 poviSeni za cca 1 cm (slika 106). S druge strane slanosti jezera za
projektirana stanja znatno su smanjena (slike 107 i 108). U odnosu na samo oblaganje kanala i
postojeci prag na koti od 0,41 m n.m. za varijantu 2 vr$na slanost smanjuje se za nesto preko pola
%o, dok za varijantu 3 oko 1 %o.

S obzirom da prag na koti 0,60 m n.m. ne zadovoljava uvjet obrane od poplave (maksimumi su
povecani za cca 1 cm) u nastavku se prikazuju grafi¢ki prikazi za varijantu praga na koti 0,50 m
n.m. koja taj uvjet zadovoljava. Na taj nacin punjenje i praznjenje slane vode u volumenu jezera za
varijantu praga na koti 0,50 m n.m. prikazano je na slici 114. Na slici 109 prikazana je dekompozicija
volumena za projektirano stanje prema varijanti praga na koti 0,50 m n.m., na slici 110 dekompozicija
protoka, na slici 111 protok poniranja u jezero, na slici 112 protok poniranja u kanalu, te na slici

113 protok prelijevanja preko praga.
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Slika 98: Usporedba trajanja slanosti jezera za varijantu praga na koti 0,41 m n.m. u odnosu na
postojece stanje
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I volumen vode poniranja iz kanala (+/-)
I volumen vode poniranja iz jezera (+/-)

Slika 99: Dekompozicija volumena koji pune i prazne jezero za varijantu praga na koti 0,41 m n.m.
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Slika 100: Dekompozicija protoka za varijantu praga na koti 0,41 m n.m.
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Slika 101: Razine jezera i mora te protok poniranja u jezero za varijantu praga na koti 0,41 m n.m.
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Razine jezera i mora te protok poniranja u kanalu za varijantu praga na koti 0,41 m
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Razine jezera, mora i praga te protok prelijevanja preko praga za varijantu praga na koti
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0,41 m n.m.
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Slika 106: Usporedba minimalnih i maksimalnih razina jezera za varijante pragova na kotama 0,50

m n.m. i 0,60 m n.m. u odnosu na postojece stanje
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Slika 107: Usporedba slanosti jezera za varijante pragova na kotama 0,50 m n.m. i 0,60 m n.m. u

odnosu na postojece stanje
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Slika 108: Usporedba trajanja slanosti jezera za varijante pragova na kotama 0,50 m n.m. i 0,60
m n.m. u odnosu na postojece stanje
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Slika 109: Dekompozicija volumena koji pune i prazne jezero za varijantu praga na koti 0,50 m

n.m.
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Slika 110: Dekompozicija protoka za varijantu praga na koti 0,50 m n.m.
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Slika 111: Razine jezera i mora te protok poniranja u jezero za varijantu praga na koti 0,50 m n.m.
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Slika 114: Udio slane vode za varijantu praga na koti 0,50 m n.m.
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3.3.4 \Varijanta praga na poziciji uzvodno od mosta na cesti D8

U skladu s prethodno definiranim mjerodavnim kotama praga napravila se je analiza utjecaja na
slanost kao i mogucnost evakuacije velikih voda. Naime, premda su navedene kote prethodno
definirane u kontekstu obrane od direktnog prodora mora prelijevanjem preko istih, moze se unaprijed
reCi da je za ocCekivati da ¢e vecCa kota praga ujedno imati pozitivniji efekt po pitanju zastite od
zaslanjivanja, bududi da ¢e vela kota praga generalno utjecati pozitivno na povisenje vode u jezeru.
Naime, zbog porasta razlike potencijala na relaciji jezero-more istiskivat ¢e se vise vode iz jezera
prema moru u slucaju kada je jezero vise od razine mora, odnosno u obrnutom sluc¢aju odnosa mora i
jezera, bit ¢e manji prodor mora u jezero. U nastavku Ce se kvantificirati koliki je utjecaj izmedu dviju
promatranih varijanti na razine vode u jezeru, te posljedi¢no na slanosti, kao i definirati potrebna
prosirenja kanala za obje varijante. Time ¢e se u viSekriterijalnoj analizi napraviti usporedba po
kriterijima koji izmedu ostalog ukljucuju i poboljSanje stanja voda u jezeru, ali i ekonomske kriterije

i mogucnosti izvedbe pojedinih rjesenja.

Za obje varijante definirana su potrebna prosirenja korita uzvodno i nizvodno od pozicije praga.
Uzvodno od praga potrebno je vece prosirenje, buduéi da je isto u funkciji potrebne Sirine praga koji
omogucuje evakuaciju velikih voda. S druge strane korito nizvodno definirano je tako da ima vecu
proto¢nu mo¢ od protocne moci na poziciji praga do barem 30 godiSnje razine vode u jezeru kako bi
omogucio da se konsumpcijska krivulja cijelog korita ponasa u skladu s konsumpcijskom krivuljom

praga, dok je za viSe razine jezera mjerodavna proto¢na mo¢ nizvodnog korita.

Na taj nadin Sirina korita za varijantu praga na koti 0,80 m n.m. uzvodno i nizvodno od pozicije
praga koja zadovoljava uvjete zastite od Stetnog djelovanja velikih voda prikazane su na nacrtu
Karakteristi¢ni poprecni presjeci kanala Prosika za analizirane varijante. Na istom nacrtu prikazano

je potrebno korito uzvodno i nizvodno od pozicije praga za varijantu praga na koti 1,05 m n.m.
U ovom poglavlju obradena je varijanta:

= Prag na koti 0,80 m n.m.

= Prosirenje korita uzvodno od praga - 380 cm

» Prosirenje korita nizvodno od praga - 60 cm
i varijanta:

= Prag na koti 1,05 m n.m.

= ProSirenje korita uzvodno od praga - 1210 cm
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» Prosirenje korita nizvodno od praga - 326 cm

Lokacija predvidena za prag prema ovoj varijanti prikazana je na nacrtu Prikaz lokacija za varijante

pragova i zapornica (Lokacija 2).

Razine jezera za varijantu praga na koti 0,80 m n.m. (varijanta 2) i varijantu praga na koti 1,05 m
n.m. (varijanta 3) u odnosu na postojeée stanje (varijanta 1) prikazane su na slici 117, a na istoj

slici prikazane su i kote pragova za svaku od varijanti (rad zapornice varijanta 1, 2 i 3).

Kao i za varijantu zapornice minimumi su neznatno povecani (slika 118), dok je slanost jezera za
projektirano stanje znatno smanjena (slike 119 i 120). Pritom razlike u slanosti za varijantu praga
na koti 0,80 i 1,05 m n.m. nisu velike, te model upucuje da najznacajniju ulogu u smanjenju slanosti
ima oblaganje kanala Prosika, te sprjecavanje direktnog prodora mora u kanal podzemnim putem,

kao i gubitka vode iz kanala podzemnim putem.

Punjenje i praznjenje slane vode u volumenu jezera za varijantu praga na koti 0,80 m n.m. prikazano
je na slici 126. Na slici 121 prikazana je dekompozicija volumena za projektirano stanje prema
varijanti praga na koti 0,80 m n.m., na slici 122 dekompozicija protoka, na slici 123 protok poniranja

u jezero, na slici 124 protok poniranja u kanalu, te na slici 125 protok prelijevanja preko praga.

Na slici 115 prikazana je usporedba konsumpcijske krivulje za prag na nizvodnoj poziciji kanala
Prosika na koti 0,80 m n.m. s konsumpcijskom krivuljom za postojece stanje. Narancasta krivulja
prikazuje postojece stanje, dok plava projektirano. Vrijedi primijetiti kako je za razine vode ispod 1,4
m n.m. proto¢na mo¢ za projektirano stanje smanjena u odnosu na postojece stanje, dok je za vece
razine povecana. Upravo je to i efekt koji se Zeli postiéi kako bi se povecale minimalne razine jezera,
a istodobno omogucila evakuacija velikih voda. Po istom principu konstruirane su i konsumpcijske

krivulje za sve ostale varijante.

Punjenje i praznjenje slane vode u volumenu jezera za varijantu praga na koti 1,05 m n.m. prikazano
je na slici 132. Na slici 127 prikazana je dekompozicija volumena za projektirano stanje, na slici
128 dekompozicija protoka, na slici 129 protok poniranja u jezero, na slici 130 protok poniranja u

kanalu, te na slici 131 protok prelijevanja preko praga.

Na slici 116 prikazana je usporedba konsumpcijske krivulje za prag na nizvodnoj poziciji kanala
Prosika na koti 1,05 m n.m. s konsumpcijskom krivuljom za postojece stanje. Premda je nizvodno
korito potrebno prosiriti u skladu s prikazanim poprecnim profilom, analize su pokazale da bi proto¢na

mo¢ mostova za ovu varijantu bila dovoljna, odnosno nije potrebno i¢i u njihovu rekonstrukciju.
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Usporedba konsumpcijskih krivulja za postojece i projektirano stanje
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Slika 115: Usporedba konsumpcijske krivulje za varijantu praga na nizvodnoj poziciji kanala Prosika
na koti 0,80 m n.m. s konsumpcijskom krivuljom za postojece stanje
Usporedba konsumpcijskih krivulja za postojece i projektirano stanje
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Postojece stanje Projektirano stanje - prag na nizvodnoj poziciji na koti 1,05 m n.m.

Slika 116: Usporedba konsumpcijske krivulje za varijantu praga na nizvodnoj poziciji kanala Prosika

na koti 1,05 m n.m. s konsumpcijskom krivuljom za postojeée stanje
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Slika 117: Usporedba razina jezera za varijantu praga na kotama 0,80 i 1,05 m n.m. s postoje¢im

stanjem s prikazom kota praga
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Slika 118: Usporedba minimalnih i maksimalnih razina jezera za varijantu praga na kotama 0,80 i

1,05 m n.m. u odnosu na postojece stanje
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Slika 119: Usporedba slanosti jezera za varijantu praga na kotama 0,80 i 1,05 m n.m. u odnosu
na postojece stanje
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Slika 120: Usporedba trajanja slanosti jezera za varijantu praga na kotama 0,80 i 1,05 m n.m. u
odnosu na postojece stanje
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Slika 121: Dekompozicija volumena koji pune i prazne jezero za varijantu praga na koti 0,80 m

n.m.
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Slika 122: Dekompozicija
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Slika 123: Razine jezera i mora te protok poniranja u jezero za varijantu praga na koti 0,80 m n.m.
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Slika 129: Razine jezera i mora te protok poniranja u jezero za varijantu praga na koti 1,05 m n.m.
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Slika 132: Udio slane vode za varijantu praga na koti 1,05 m n.m.
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3.4 Varijanta praga s jezerske strane

S obzirom da je prosirenje korita uzvodno od pozicije praga u principu vete od potrebnog prosirenja
korita nizvodno od pozicije praga, razmotrila se je i varijanta praga na jezerskoj strani. Naime, na
taj nacin vedi dio korita nalazio bi se nizvodno od pozicije praga Cime bi potrebno prosirenje korita

bilo manje.
Niveleta navedenog korita prikazana je na slici 133.

Za obje varijante definirana su potrebna prosirenja korita nizvodno od pozicije praga. Uzvodno
od praga nije potrebno prosSirenje, buduci da prag pozicioniran uz jezero. S druge strane korito
nizvodno definirano je tako da ima vecu proto¢nu mo¢ od protocne moci na poziciji praga do barem
30 godisnje razine vode u jezeru kako bi omogucio da se konsumpcijska krivulja cijelog korita ponasa
u skladu s konsumpcijskom krivuljom praga, dok je za viSe razine jezera mjerodavna proto¢na mo¢

nizvodnog korita.

Na taj nacin Sirina korita za varijantu praga na koti 0,80 m n.m. nizvodno od pozicije praga koja
zadovoljava uvjete zastite od sStetnog djelovanja velikih voda prikazana je na nacrtu Karakteristi¢ni
poprecni presjeci kanala Prosika za analizirane varijante. Na istom nacrtu, prikazano je potrebno

korito nizvodno od pozicije praga za varijantu praga na koti 1,05 m n.m.

Lokacija predvidena za prag prema ovoj varijanti prikazana je na nacrtu Prikaz lokacija za varijante

pragova i zapornica (Lokacija 3).
U ovom poglavlju je obradena varijanta:

= Prag na koti 0,80 m n.m.

» Prosirenje korita nizvodno od praga - 226 cm
i varijanta:

= Prag na koti 1,05 m n.m.

» Prosirenje korita nizvodno od praga - 426 cm

Razine jezera za varijantu praga na koti 0,80 m n.m. (varijanta 2) i varijantu praga na koti 1,05 m
n.m. (varijanta 3) u odnosu na postojece stanje (varijanta 1) prikazane su na slici 136, a na istoj

slici prikazane su i kote pragova za svaku od varijanti (rad zapornice varijanta 1, 2 i 3).

Kao i za prethodne varijante minimumi su neznatno povecani (slika 137), dok je slanost jezera za
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projektirano stanje znatno smanjena (slike 138 i 139).

Punjenje i praznjenje slane vode u volumenu jezera za varijantu praga na koti 0,80 m n.m. prikazano
je na slici 145. Na slici 140 prikazana je dekompozicija volumena za projektirano stanje prema
varijanti praga na koti 0,80 m n.m., na slici 141 dekompozicija protoka, na slici 142 protok poniranja

u jezero, na slici 143 protok poniranja u kanalu, te na slici 144 protok prelijevanja preko praga.

Na slici 134 prikazana je usporedba konsumpcijske krivulje za prag s jezerske strane na koti 0,80 m
n.m. s konsumpcijskom krivuljom za postojece stanje. Premda je nizvodno korito potrebno prosiriti
u skladu s prikazanim poprecnim profilom, analize su pokazale da bi proto¢na mo¢ mostova za ovu

varijantu bila dovoljna, odnosno nije potrebno iéi u njihovu rekonstrukciju.

Punjenje i praznjenje slane vode u volumenu jezera za varijantu praga na koti 1,05 m n.m. prikazano
je na slici 151. Na slici 146 prikazana je dekompozicija volumena za projektirano stanje, na slici
147 dekompozicija protoka, na slici 148 protok poniranja u jezero, na slici 149 protok poniranja u

kanalu, te na slici 150 protok prelijevanja preko praga.

Na slici 135 prikazana je usporedba konsumpcijske krivulje za prag s jezerske strane na koti 1,05 m
n.m. s konsumpcijskom krivuljom za postojece stanje. Za ovu varijantu proto¢na mo¢ mostova nije

bila dostatna, te bi u slucaju odabira ove varijante bilo potrebno rekonstruirati mostove.
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Slika 133: Niveleta korita Prosika za korigiranu varijantu zapornice i za prag
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Slika 134: Usporedba konsumpcijske krivulje za varijantu praga s jezerske strane na koti 0,80 m

n.m. s konsumpcijskom krivuljom za postojece stanje
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Slika 135: Usporedba konsumpcijske krivulje za varijantu praga s jezerske strane na koti 1,05 m

n.m. s konsumpcijskom krivuljom za postojece stanje
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Slika 136: Usporedba razina jezera za varijantu praga s jezerske strane na kotama 0,80 m n.m. i
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Slika 137: Usporedba minimalnih i maksimalnih razina jezera za varijantu praga s jezerske strane

na kotama 0,80 m n.m. i 1,05 m n.m. u odnosu na postojece stanje
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Slika 138: Usporedba slanosti jezera za varijantu praga s jezerske strane na kotama 0,80 m n.m. i
1,05 m n.m. u odnosu na postojece stanje
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Slika 139: Usporedba trajanja slanosti jezera za varijantu praga s jezerske strane na kotama 0,80
m n.m. i 1,05 m n.m. u odnosu na postojee stanje
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Slika 140: Dekompozicija volumena koji pune i prazne jezero za varijantu praga s jezerske strane

na koti 0,80 m n.m.
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Slika 141: Dekompozicija protoka za varijantu praga s jezerske strane na koti 0,80 m n.m.
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Slika 142: Razine jezera i mora te protok poniranja u jezero za varijantu praga s jezerske strane

na koti 0,80 m n.m.
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Razine jezera i mora te protok poniranja u kanalu za varijantu praga s jezerske strane

Slika 143

na koti 0,80 m n.m.
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Slika 144: Razine jezera, mora i praga te protok prelijevanja preko praga s jezerske strane na koti

0,80 m n.m.
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Slika 147: Dekompozicija protoka za varijantu praga s jezerske strane na koti 1,05 m n.m.
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Slika 148: Razine jezera i mora te protok poniranja u jezero za varijantu praga s jezerske strane

na koti 1,05 m n.m.
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Razine jezera i mora te protok poniranja u kanalu za varijantu praga s jezerske strane

Slika 149

na koti 1,05 m n.m.
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Slika 150: Razine jezera, mora i praga te protok prelijevanja preko praga za varijantu praga s

jezerske strane na koti 1,05 m n.m.
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Slika 151: Udio slane vode za varijantu praga s jezerske strane na koti 1,05 m n.m.
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3.5 Varijanta akumulacije

Kao druga vrsta pristupa u kontekstu poboljSanja stanja jezera u trenutku malih voda razmatrao
se je utjecaj prihranjivanja jezera iz akumulacija. U prvom redu numerickim modelom nastojalo se
je kvantificirati potrebne volumene za prihranjivanje jezera sto se je postiglo definiranjem algoritma

rada akumulacija, odnosno trenutke kada se zapocinje, a kada zavrsava s prihranjivanjem jezera.

Usvojeni algoritam rada ispustanja vode iz akumulacija je sljedeéi. Definirani protoci kojima se
prihranjuje jezero tijekom ispustanja iznose 3 m3/s, dok su po varijantama akumulacija definirani
razli¢iti trenuci podetka i zavrSetka ispustanja. Tako u varijanti 2 (varijanta 1 je postojece stanje)
ispustanje zapocinje kada voda u jezeru padne ispod kote -0,6 m n.m., te zavrSava kada razina vode
u jezeru dosegne razinu od -0,4 m n.m. Za ostale varijante inkrementi zapocinjanja i zavrSetka
ispustanja podizu se za po 5 cm, zavrsno s varijantom 6 koja zapocinje s ispustanjem kada razina
vode u jezeru padne ispod kote -0,35 m n.m. te zavrsava kada dosegne razinu -0,15 m n.m. Potrebni
volumeni za navedene algoritme rada prikazani su na slici 154 te se kre¢u u rasponu od 8.812.800
m3, do 27.993.600 m3. Volumeni za varijantu 5 i varijantu 6 znalajno su veéi od ostalih, buduéi
da se je algoritam rada za njihov slucaj aktivirao i za 2011. godinu, dok se je za ostale varijante
aktivirao samo u 2012. godini, Sto se moze vidjeti i na slici 152. Vrijedi primijetiti da je za sve
varijante akumulacija, u usporedbi s varijantama zapornice ili praga, znacajan doprinos povecanju
minimalnih razina jezera, Sto se moze vidjeti i na slici 153 gdje je za varijantu 2 minimalna razina
jezera povecana za 10 cm, a za varijantu 6 ¢ak 30 cm. Maksimalne razine jezera su neznatno
povecane te se moze zakljuciti da varijanta akumulacija s pogleda obrane od poplava nema znacajan

negativni efekt.
Za sve analizirane varijante akumulacije, korito kanala Prosika usvojilo se je kao i za postojece stanje.

Lokacija predvidena za akumulacije prikazane su na nacrtu Prikaz lokacija akumulacija Draga i

Markovac.

Krivulje slanosti 154 i trajanja slanosti 155 ukazuju na drugaciji efekt akumulacije na slanost jezera
za varijantu akumulacije u odnosu na varijante zapornice ili praga. Naime, slanost jezera ce za
varijantu akumulacije rasti kao i u postojeCem stanju sve do trenutka zapocinjanja ispustanja vode
iz akumulacija, te e efekt biti viSe izraZzen na vrsnu slanost, dok ¢e zahvati na kanalu Prosika utjecati

na spljostenje cijele krivulje slanosti.

Vrijedi istaknuti da rezultati numerickog modela ukazuju da slanost u jezeru ne ovisi iskljucivo o
minimalno dosegnutim razinama vode u analiziranom periodu, ve¢ ¢e ovisiti o ukupnom prodoru
volumena morske vode u svim prethodnim trenucima, Sto ovisi kako o prethodnim razinama jezera,

tako i o uvjetima na koritu Prosika.
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Usporedujuci krivulje slanosti jezera za varijantu zapornice ili praga na koti 1,05 m n.m. s krivuljama
za varijante akumulacije, moze se zakljuciti da je slican efekt postignut u slucaju varijante akumulacije
veli¢ine 23.328.000 m? (varijanta 5), za koju je vrina slanost ne$to manja, dok je trajanje slanosti

iznad 2 %o nesto duza.

Punjenje i praznjenje slane vode u volumenu jezera za varijantu akumulacije 5 prikazano je na slici
161.

Na slici 156 prikazana je dekompozicija volumena za projektirano stanje (varijanta akumulacije 5), na
slici 157 dekompozicija protoka, na slici 158 protok poniranja u jezero, na slici 159 protok poniranja

u kanalu, te na slici 160 protok prelijevanja preko praga.

Napomena

—
Za volumene vode koji moraju biti upusteni u jezero da bi se njegova slanost spustila na

zadovoljavajuéu razinu gradnja akumulacija na predlozenom podrucju nije tehnicki izvediva.
Iz tog razloga, ova se varijanta nele dalje razmatrati u proracunu cjelozivotnih troSkova i

multikriterijalnoj analizi.
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Slika 152: Usporedba razina jezera za varijantu akumulacija u odnosu na postojee stanje sa

prikazom razine postojeéeg praga
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Slika 153: Usporedba minimalnih i maksimalnih razina jezera za varijantu akumulacija u odnosu

na postojece stanje
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Slika 154: Usporedba slanosti jezera za varijantu akumulacija u odnosu na postojece stanje
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Slika 155: Usporedba trajanja slanosti jezera za varijantu akumulacija u odnosu na postojece stanje
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Slika 156: Dekompozicija volumena koji pune i prazne jezero za varijantu akumulacije
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Slika 158: Razine jezera i mora te protok poniranja u jezero za varijantu akumulacije
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Slika 160: Razine jezera, mora i praga te protok prelijevanja preko praga za varijantu akumulacije
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Slika 161: Udio slane vode za varijantu akumulacije
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3.6 Kombinirana varijanta zapornice i akumulacije

Zavrsno, ispitana je kombinacija zapornice i akumulacije na slanost i razine vode u jezeru. U tom
smislu odabrala se je zapornica obradena u poglavlju 3.2.2 s jednakim algoritmom rada, dok je

algoritam rada akumulacije usvojen ekvivalentan poglavlju 3.5.

Pritom obradeno je ukupno 7 varijanti. Varijanta 1 predstavlja postojece stanje, varijanta 2 zapornicu
bez akumulacije, dok su varijante 3 do 7 kombinacije zapornice i akumulacija (algoritam rada za
varijantu 3 istovrstan je algoritmu rada varijante 2 za akumulacije itd.).

Lokacija predvidena za akumulacije prikazane su na nacrtu Prikaz lokacija akumulacija Draga i

Markovac.

Volumeni akumulacija koje zadovoljavaju tako definirane algoritme rada prikazani su na slici 164.
Usporedbom tako dobivenih volumena s potrebnim volumenima akumulacija bez kombinacije sa
zapornicom moze se primijetiti znacajno smanjenje volumena akumulacija za isti algoritam rada. Na
taj nacin algoritam rada za varijantu akumulacije bez zapornice pod nazivom varijanta 5 zahtijevao je
potreban volumen od 23.328.000 m?, dok istovrsni algoritam u kombinaciji sa zapornicom zahtjeva
volumen od 15.292.800 m3. Navedeno smanjenje u znacajnoj je mjeri rezultat podizanja razine jezera
pod utjecajem zapornice u prethodnoj, 2011. godini te se posljedicno algoritam rada akumulacije
aktivirao isklju¢ivo u 2012. godini. Prikaz razina jezera i algoritma rada zapornice po varijantama
prikazan je na slici 162. Kao i za varijante akumulacije, podignute su minimalne razine jezera, dok

su maksimalne razine neznatno promijenjene po varijantama (slika 163).

Pritom, vrijedi primijetiti da je prihranjivanje jezera iz akumulacije pripomoglo u smanjenju vrsne
slanosti u odnosu na samostalnu primjenu zapornice (slika 164), dok je trajanje slanosti iznad

primjerice 2 %o, neznatno smanjena (slika 165).

Punjenje i praznjenje slane vode u volumenu jezera za kombiniranu varijantu zapornice i akumulacije

6 prikazano je na slici 171.

Na slici 166 prikazana je dekompozicija volumena za projektirano stanje (varijanta akumulacije 5), na
slici 167 dekompozicija protoka, na slici 168 protok poniranja u jezero, na slici 169 protok poniranja

u kanalu, te na slici 170 protok prelijevanja preko praga.
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Slika 162: Usporedba razina jezera za kombiniranu varijantu zapornice i akumulacije u odnosu na

postojece stanje s prikazom rada zapornice
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Slika 163: Usporedba minimalnih i maksimalnih razina jezera za kombiniranu varijantu zapornice i

akumulacije u odnosu na postojece stanje
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Slika 164: Usporedba slanosti jezera za kombiniranu varijantu zapornice i akumulacije u odnosu
na postojece stanje
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Slika 165: Usporedba trajanja slanosti jezera za kombiniranu varijantu zapornice i akumulacije u
odnosu na postojece stanje
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Slika 166: Dekompozicija volumena koji pune i prazne jezero za kombiniranu varijantu zapornice i

akumulacije
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Slika 167: Dekompozicija protoka za kombiniranu varijantu zapornice i akumulacije
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Slika 168: Razine jezera i mora te protok poniranja u jezero za kombiniranu varijantu zapornice i

akumulacije
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Slika 170: Razine jezera, mora i praga te protok prelijevanja preko praga za kombiniranu varijantu

zapornice i akumulacije
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Slika 171: Udio slane vode za kombiniranu varijantu zapornice i akumulacije
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3.7 Retencijski prostor Jasen

U okviru analize varijanti razmotreno je prosirenje Parka prirode na prostor Jasen. Prostor se ne bi
mogao koristiti za akumuliranje vode budu¢i da bi ona zbog niske razine u potpunosti evaporirala
u ljetnim mjesecima. Stoga se ispitao ucinak prostora na retencioniranje velikih voda kako bi u
kombinaciji sa zahvatima na koritu kanala Prosike sluzila za obranu od poplava. U okviru ovog rada
razmatrano je prosirenje tako da je Jasen odvojen od jezera postoje¢im nasipima kako je prikazano na
slici 172. Povrsine koje bi sluzile kao retencija prikazane su na slici 173, a njihove krivulje volumena
prikazane su na slici 174. Visine su preuzete iz Hrvatske osnovne karte, te bi u slucaju da je potrebno

preciznije definiranje visina bilo potrebno provesti snimanja terena.

Smanjenje razine vode u jezeru za slucaj retencioniranja vode na podrudju Jasen prikazano je u
tablici 7. MozZe se primijetiti da je smanjenje vode neznatno, razine 3 cm za stogodisnje vode, te se
zaklju€uje da prosirenje Parka prirode na Jasen ne bi imalo znacajan utjecaj na obranu od poplava.
|z tog razloga ova se varijanta dalje ne razmatra. Ipak, prosirenje bi imalo znacajan ekoloski ucinak,

iz tog aspekta je vrijedno za razmatranje te je imajuéi to u vidu navedeno prosirenje obradeno u [4].

PLANIRANO PROSIRENJE
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Slika 172: Prikaz prosirenja Parka prirode na podrudje Jasen prema [4].
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Slika 173: Prikaz planiranog prosirenja s povrsinama sjeveroistocnog i jugozapadnog dijela.

Tablica 7: Razine vode u jezeru za velike vode za postojeée stanje i planirano prosirenje Parka
prirode na podrucje Jasen.

Postojece S prosirenjem na podrucje Jasen
Povratni Razina Volumen Razina Volumen Volumen Razlika u
period jezera [m  jezera [10° | jezera [m  jezera [10° retencije razinama
[god.] n.m.] m?] n.m.] m?] [10% m3] vode [m]
100 2,04 127,366 2,01 126,48 0,886 0,03
50 1,92 123,843 1,9 123,113 0,73 0,02
20 1,73 118,134 1,72 117,641 0,493 0,01
10 1,57 113,217 1,56 112,904 0,313 0,01
1,36 106,642 1,36 106,489 0,153 0,00
0,97 94,182 0,97 94,166 0,016 0,00
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Slika 174: Krivulje volumena za podrudja prosirenja.

3.8 Oblaganje kanala i efekt zasladivanja grebena

Razina na koju se oblaZe kanal odredena je u skladu s minimalnom kotom praga, te je usvojena kao
kota 0,80 m n.m. Naime, premda je u glavnom projektu zapornice odabrana kota oblaganja 1,90
m n.m., istom je kanal u potpunosti nepropustan buduéi da su svi zabiljezeni vodostaji jezera ispod
navedene kote te je sprijeCena mogucnost zasladivanja grebena i istiskivanja mora u trenucima kada je
razina jezera visoka. Predlozena kota oblaganja kanala u sklopu ove analize i zeljeni efekt zasladivanja
grebena prikazan je na slici 175. Naime, projektiranom oblogom na koti 0,80 m n.m. nastoji se
posti¢i sprjeCavanje direktnog prodora mora u kanal prilikom visokih razina mora, a istovremeno
omoguciti da jezero istiskuje more iz grebena prilikom viSih vodostaja jezera. Navedena kota ujedno
bi trebala biti dostatna kroz period od oko 50 godina u kontekstu ocekivanog porasta mora, ukoliko

se gledaju maksimalne dnevne razine.

Za ciljani efekt pozeljno je da je prag/zapornica pozicionirana $to nizvodnije ¢ime se navedeni efekt
zasladivanja grebena postize na sto je moguce vecoj duljini, te se ujedno more istiskuje dalje od jezera.
Uz navedeno efekt Ce biti izrazeniji $to je prag/zapornica na visoj koti ¢ime Ce se vrijeme trajanja vecih
razina vodostaja u jezeru produljiti i posljedi¢no utjecati na produljenje trajanja efekta zasladivanja

grebena. Pozicija zapornice predvidena je u skladu s pozicijom predvidenom u glavnom projektu, dok
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Slika 175: Kota oblaganja kanala i ciljani efekt zasladivanja grebena

su varijante praga predvidene uzvodno od mosta na dionici D8, buduéi da bi pozicioniranje nizvodnije
bilo nepovoljnije zbog proto¢ne moci mostova. Naime, potrebno prosirenje uzvodnog korita je vele
od nizvodnog u varijantama fiksnog praga, te je ekonomski isplativije i opravdano pozicionirati prag
uzvodno od pozicije mostova. U skladu s navedenim, pozicija zapornice nalazi se najnizvodnije od

svih varijanti.

Nadalje, potrebno je naglasiti da je Sirenje korita Prosika u povijesnom smislu imalo i negativne
konotacije, prvenstveno u pogledu povecanja propusne modéi grebena uzduzno od kanala na relaciji
jezero - more. Upotreba eksplozivnih sredstava nepovoljno je utjecala na okrsene strukture grebena
Cime se oslabila stijenska masa i povecala njezina propusnost. Time se paralelni sustav pukotina uz
sam kanal povecao i time poceo provoditi veéu koli¢inu vode iz mora u jezero uz sam kanal. Stoga
je potrebno, ako miniranje nije moguce u potpunosti izbjeéi, isto svesti na najmanju moguéu mjeru.
Pritom, opravdano je ocekivati da ako za ista bude bilo potrebe danasnja miniranja osteéuju znatno
manje stijensku masu u odnosu na nekadasnja. Stoga se je negativan efekt povecanja propusne

moci grebena u ovisnosti o prosirenju korita izostavio iz visekriterijalne analize.

Prilikom analiziranja razlicitih varijanti, provela se je i analiza vremena trajanja vodostaja za analizi-
rani period iznad kote 0,80 m n.m. za svaku varijantu. U tom smislu rezultati numeri¢kog modela
za 6 godisnje razdoblje su sljedeéi. Za postojeée stanje 33,7 % vremena vodostaji jezera su iznad
kote 0,80 m n.m.. Za varijantu prema glavnom projektu zapornice taj period se penje na 41,2 %,

dok je za korigiranu varijantu zapornice 39,8 %. Za varijantu nizvodnog praga na koti 0,50 m n.m.
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iznosi 32,7 %, na koti 0,60 m n.m. 35,2 %, na koti 0,80 m n.m. 38,2 %, na koti 1,05 m n.m. 40,6
%. Za varijantu praga s jezerske strane na koti 0,80 m n.m. iznosi 38,2 %, dok za varijantu na koti
1,05 m n.m. iznosi 40,4 %.

Vrijedi primijetiti da za varijantu praga na koti 0,50 m n.m. ¢e se vrijeme trajanja vodostaja iznad
kote 0,80 m n.m. u odnosu na postojece stanje ¢ak neSto malo i spustiti, Sto je kontraintuitivno
obzirom da se je korito oblozilo te podigla razina praga za 9 cm u odnosu na postojece stanje,
medutim uvidom u graf vodostaja moze se vidjeti da je navedeni efekt u najve¢oj mjeri rezultat
snizavanja razina voda za vece vodostaje, dok je za male vodostaje razina u jezeru ¢ak nesto i
podignuta. Efekt podizanja vode u jezeru viSe je izrazen za vele kote pragova/zapornica, $to se
moze jasno vidjeti iz grafickih prikaza razine jezera svake pojedine varijante, kao i navedenih trajanja
vodostaja iznad kote 0,80 m n.m. Pritom slanost se u jezeru najznadajnije smanjuje zbog efekta
oblaganja korita.

3.9 Cjelozivotni troskovi

Uzimajudi u obzir zakljucke iz prethodnih poglavlja, za procjenu cjelozivotnih troskova i visekriteri-

jalnu analizu razmatraju se sljedeée varijante:
» Varijanta ZA1 Zapornica prema glavnom projektu
» Varijanta ZA2 Korigirana varijanta zapornice
» Varijanta PR1-0,5 Prag 0,5 m n.m. na nizvodnoj strani
= Varijanta PR1-0,8 Prag 0,8 m n.m. na nizvodnoj strani
» Varijanta PR2-0,8 Prag 0,8 m n.m. s jezerske strane
» Varijanta PR1-1,05 Prag 1,05 m n.m. na nizvodnoj strani
» Varijanta PR2-1,05 Prag 1,05 m n.m. s jezerske strane

» Varijanta ZA2+AK-15 Kombinirana varijanta zapornice i akumulacije neto volumena 15

mil. m3

» Varijanta ZA24+AK-8 Kombinirana varijanta zapornice i akumulacije neto volumena 8

mil. m3

Cjelozivotni troskovi predstavljaju ukupne investicijske i tekuée troskove u vijeku trajanja grade-
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Slika 176: Neto sadasnja vrijednost, odnosno diskontirana vrijednost jedne novcane jedinice (u

ovom radu to je HRK) za razdoblje od 50 godina uz diskontnu stopu 4%.

vine. Vijek trajanja je 50 godina, a tekuéi troskovi su diskontirani uz diskontnu stopu 4% te se

proracunavaju na sljedeci nacin:

T (44)

u kojoj je:

= T, ukupni diskontirani tekuéi trosak u HRK,
= T godisnji tekudi trosak u HRK,

= 1 = 4% diskontna stopa,

= n vijek trajanja gradevine u godinama.

Primjer diskontiranja prikazan je na slici 176.

3.9.1 Zapornice i pragovi

Investicijski troskovi zapornice/praga definirani su na sljedeéi nacin:
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Jedini¢ne cijene za gradevinske radove definirane su pomoc¢u Standardne kalkulacije za radove u
visokogradnji Bilten IX. - 2019. [1], aproksimativnog troskovnika za idejni projekt zapornice na
kanalu Prosika na Vranskom jezeru [18], te vlastitih iskustava i dostupnih podataka izradivaca

studije

cijena hidromehanicke opreme je procijenjena na 3.000.000 HRK na temelju proslih saznanja

i usporedbom s drugim gradevinama ove vrste
cijena nadzorno upravljackog sustava je procijenjena na 250.000 HRK na temelju iskustva

cijene riblje staze (za varijantu prema glavnom projektu) i upravljacke kulice preuzete su iz

aproksimativnog troskovnika za idejni projekt

u pripremne radove ukljucena je izvedba zagata da bi se omogucio rad u suhom
koli¢ina armature je procijenjena na 80 kg/m?3 betona

nepredvideni radovi kao 10% ukupnih radova

projektiranje i nadzor kao 10% vrijednosti svih radova

Godisnji tekuci troskovi odnose se na troskove odrzavanja i elektri¢ne energije. TroSkovi odrzavanja

se proracunavaju kao postotak vrijednosti investicije:

za konstrukciju 0,25%
za hidromehani¢ku opremu 1%
za bravarske i zavrine radove 3%

za nadzorno upravljacki sustav 1%

Troskovi elektricne energije se proracunavaju kao:

troSak radne energije 0,50 HRK/KWh ; mjerodavna potrosnja je pretpostavljena kao 5000
kWh/god. uz napomenu da je energija koja se trosi na podizanje odnosno spustanje zapornice

nekoliko puta godisnje neznatna

naknada za obnovljive izvore energije 0,105 HRK/kWh (prema Odluci o naknadi za obnovljive

izvore energije i visokoucinkovitu kogeneraciju NN 87/2017)
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» troSak radne snage 26 HRK/kW ; mjerodavna radna snaga je 7,7 kW kako je navedeno u

idejnom projektu zapornice [18]
= naknada za mjernu uslugu 66 HRK/mj.

Investicijski i tekudi troskovi zapornica prikazani su u tablici 8 za varijantu ZA1 (zapornica prema
glavnom projektu) i tablici 9 za varijante ZA2, ZA2+AK-15 i ZA2+AK-8 (varijante koje ukljucuju
korigiranu zapornicu). Investicijski i tekuci troskovi pragova prikazani su u tablici 10 za varijantu
PR1-0,5 (prag 0,5 m n.m. nizvodno), tablici 11 za varijantu PR1-0,8 (prag 0,8 m n.m. nizvodno),
tablici 12 za varijantu PR2-0,8 (prag 0,8 m n.m. uzvodno), tablici 13 za varijantu PR1-1,05 (prag
1,05 m n.m. nizvodno) i tablici 14 za varijantu PR2-1,05 (prag 1,05 m n.m. uzvodno).
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Tablica 8: Investicijski i tekuéi troskovi izgradnje i odrzavanja zapornice za varijantu ZA1 (zapornica

prema glavnom projektu).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

stavka ukupno

pripremni radovi 100.000,00

zemljani radovi 22.500,00

betonski radovi 237.500,00

armiracki radovi 238.600,00

zidarski radovi 33.300,00

zavrsni radovi 38.100,00

bravarski radovi 136.000,00

nepredvideni radovi 80.600,00

hidromehanicka oprema 3.054.000,00

projektiranje i nadzor 394.060,00

dovod elektri¢ne energije 180.000,00

nadzorno upravljacki sustav 250.000,00

ukupno 4.764.660,00

GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA
stavka cijena inv. % / god. ukupno
konstrukcija 509.400,00 0,25% 1.273,50
hidromehanic¢ka oprema 3.054.000,00 1,00% 30.540,00
bravarija + zavr. radovi 174.100,00 3,00% 5.223,00
nadzorno upravljacki sustav 250.000,00 1,00% 2.500,00
GODISNJI TROSKOVI ELEKTRICNE ENERGIJE

stavka j-m. kol. j-C. ukupno
radna energija kKWh /god. 5.000,00 0,50 2.500,00
naknada za o.i.e. kWh/god. 5.000,00 0,11 525,00
vréna radna snaga KW /mj. 7,70 26,00 2.402,40
naknada za o.m.m. mj. 12 66,00 792,00
ukupno odrzavanje + el.en.: 45.755,90
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Tablica 9: Investicijski i tekudi troskovi izgradnje i odrzavanja zapornice za varijante ZA2, ZA2+AK-

15 i ZA2+AK-8 (varijante koje ukljucuju korigiranu zapornicu).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

stavka ukupno
pripremni radovi 100.000,00
zemljani radovi 22.500,00
betonski radovi 127.500,00
armiracki radovi 105.600,00
zidarski radovi 33.300,00
zavrsni radovi 38.100,00
bravarski radovi 80.000,00
nepredvideni radovi 50.700,00
hidromehanicka oprema 3.000.000,00
projektiranje i nadzor 355.770,00
dovod elektri¢ne energije 180.000,00
nadzorno upravljacki sustav 250.000,00
ukupno 4.343.470,00
GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA
stavka cijena inv. % / god. ukupno
konstrukcija 266.400,00 0,25% 666,00
hidromehanic¢ka oprema 3.000.000,00 1,00% 30.000,00
bravarija + zavr. radovi 118.100,00 3,00% 3.543,00
nadzorno upravljacki sustav 250.000,00 1,00% 2.500,00
GODISNJI TROSKOVI ELEKTRICNE ENERGIJE
stavka j-m. kol. j-C. ukupno
radna energija kKWh /god. 5.000,00 0,50 2.500,00
naknada za o.i.e. kWh/god. 5.000,00 0,11 525,00
vréna radna snaga KW /mj. 7,70 26,00 2.402,40
naknada za o.m.m. mj. 12 66,00 792,00
ukupno odrzavanje + el.en.: 42.928,40
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Tablica 10: Investicijski i tekudi troskovi izgradnje i odrzavanja praga za varijantu PR1-0,5 (prag

0,5 m n.m. nizvodno).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

stavka j-m. kol. j-c. ukupno
povisenje praga pausal 1,00 5.000,00 5.000,00

GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA

stavka cijena inv. % / god. ukupno

cijela konstrukcija procjena 200,00

Tablica 11: Investicijski i tekuéi troskovi izgradnje i odrzavanja praga za varijantu PR1-0,8 (prag

0,8 m n.m. nizvodno).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

stavka j-m. kol. j-C. ukupno
pripremni radovi pausal 1,00 50.000,00 50.000,00
Siroki iskop m3 110,87 80,00 8.869,60
odvoz materijala m3 110,87 40,00 4.434,80
betonski radovi m3 48,80 1.000,00 48.800,00
armiracki radovi kg 3.904,00 11,30 44.115,20
zidarski radovi m3 14,73 250,00 3.682,50
nepredvideni radovi 10% ukupnih radova 15.990,21
projektiranje i nadzor 10% ukupnih investicijskih troskova 17.589,23
ukupno: 193.481,54

GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA
stavka cijena inv. % / god. ukupno
konstrukcija 96.597,70 0,25% 241,49
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Tablica 12: Investicijski i tekudi troskovi izgradnje i odrzavanja praga za varijantu PR2-0,8 (prag

0,8 m n.m. uzvodno).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

stavka j-m. kol. j-c. ukupno
pripremni radovi pausal 1,00 100.000,00 100.000,00
Siroki iskop m3 - 80,00 -
odvoz materijala m3 - 40,00 -
betonski radovi m3 54,12 1.000,00 54.120,00
armiracki radovi kg 4.329,60 11,30 48.924,48
zidarski radovi m3 12,75 250,00 3.187,50
nepredvideni radovi 10% ukupnih radova 20.623,20
projektiranje i nadzor 10% ukupnih investicijskih troskova 22.685,52
ukupno: 249.540,70
GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA
stavka cijena inv. % / god. ukupno
konstrukcija 106.231,98 0,25% 265,58

Tablica 13: Investicijski i tekuéi troskovi izgradnje i odrzavanja praga za varijantu PR1-1,05 (prag

1,05 m n.m. nizvodno).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

stavka j-m. kol. J-C. ukupno
pripremni radovi pausal 1,00 50.000,00 50.000,00
Siroki iskop m3 400,52 80,00 32.041,60
odvoz materijala m3 400,52 40,00 16.020,80
betonski radovi m3 87,63 1.000,00 87.630,00
armiracki radovi kg 7.010,40 11,30 79.217,52
zidarski radovi m3 25,50 250,00 6.375,00
nepredvideni radovi 10% ukupnih radova 27.128,49
projektiranje i nadzor 10% ukupnih investicijskih troskova 29.841,34
ukupno: 328.254,75
GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA
stavka cijena inv. % / god. ukupno
konstrukcija 173.222,52 0,25% 433,06
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Tablica 14: Investicijski i tekuéi troskovi izgradnje i odrzavanja praga za varijantu PR2-1,05 (prag

1,05 m n.m. uzvodno).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

stavka j-m. kol. j-c. ukupno
pripremni radovi pausal 1,00 100.000,00 100.000,00
Siroki iskop m3 - 80,00 -
odvoz materijala m3 - 40,00 -
betonski radovi m3 106,98 1.000,00 106.980,00
armiracki radovi kg 8.558,40 11,30 96.709,92
zidarski radovi m3 21,68 250,00 5.420,00
nepredvideni radovi 10% ukupnih radova 30.910,99
projektiranje i nadzor 10% ukupnih investicijskih troskova 34.002,09
ukupno: 374.023,00
GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA
stavka cijena inv. % / god. ukupno
konstrukcija 209.109,92 0,25% 522,77

3.9.2 Korita

Investicijski troskovi korita definirani su na sljedeci nacin:

Jedini¢ne cijene za radove Sirenja i oblaganja korita definirane su pomoc¢u Standardne kalku-
lacije za radove u visokogradnji Bilten IX. - 2019. [1], aproksimativnog troskovnika za Idejni
projekt zapornice na kanalu Prosika na Vranskom jezeru [18], te vlastitih iskustava i dostupnih
podataka izradivaca studije

koli¢ina armature je definirana kao 16 kg/m? betonske obloge, $to odgovara ugradnji armatur-
nih mreza Q-196 s ukljucenim preklapanjem, kako je predvideno glavnim projektom Zapornica

na kanalu Prosika na Vranskom jezeru [2]
nepredvideni radovi kao 10% ukupnih radova

otkup zemljista 80 HRK /m?

projektiranje i nadzor kao 10% vrijednosti svih radova

cijene rekonstrukcije mostova za varijantu 6 procijenjene su na temelju cijena sli¢nih projekata
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Godisnji tekuéi troskovi odnose se na troskove odrzavanja konstrukcije te se prora¢unavaju kao 0,25%

vrijednosti konstrukcije (beton, armatura, kamena obloga i brtve).

Investicijski i tekuéi troskovi korita prikazani su u tablici 15 za varijantu ZAl (zapornica prema
glavnom projektu), tablici 16 za varijante ZA2, PR1-0,5, ZA2+AK-15 i ZA2+AK-8 (varijante koje
ukljuéuju korigiranu zapornicu, te prag 0,5 m n.m. nizvodno), tablici 17 za varijantu PR1-0,8 (prag
0,8 m n.m. nizvodno), tablici 18 za varijantu PR2-0,8 (prag 0,8 m n.m. uzvodno), tablici 19 za
varijantu PR1-1,05 (prag 1,05 m n.m. nizvodno) i tablici 20 za varijantu PR2-1,05 (prag 1,05 m

n.m. uzvodno).

Tablica 15: Investicijski i tekudi troskovi izgradnje i odrzavanja korita za varijantu ZA1 (zapornica

prema glavnom projektu).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

stavka j-m. kol. j-c. ukupno
uklanjanje grmlja m?2 9.005,50 7,50 67.541,25
Siroki iskop m3 - 80,00 -
odvoz materijala m3 - 40,00 -
betoniranje obloge m3 2.890,75 800,00 2.312.600,00
armiracki radovi kg 46.252,00 11,30 522.647,60
izvedba kamene obloge m3 1.736,00 250,00 434.000,00
ugradnja dilatacije m 297,00 400,00 118.800,00
otkup zemljista m? - 80,00 -
nepredvideni radovi 10% ukupnih radova 345.558,89
nadzor 4% ukupnih investicijskih tro$kova 152.045,91
ukupno: 3.953.193,64

GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA
stavka cijena inv. % / god. ukupno
konstrukcija 3.388.047,60 0,25% 8.470,12
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Tablica 16: Investicijski i tekuéi troskovi izgradnje i odrzavanja korita za varijante ZA2, PR1-0,5,
ZA2+AK-15 i ZA2+AK-8 (varijante koje ukljucuju korigiranu zapornicu).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

stavka j-m. kol. j-c. ukupno
uklanjanje grmlja m? 9.005,50 7,50 67.541,25
Siroki iskop m?3 3.953,13 80,00 316.250,40
odvoz materijala m3 3.953,13 40,00 158.125,20
betoniranje obloge m3 2.100,25 800,00 1.680.200,00
armiracki radovi kg 33.604,00 11,30 379.725,20
izvedba kamene obloge m3 1.178,00 250,00 294.500,00
ugradnja dilatacije m 264,25 400,00 105.700,00
otkup zemljista m? 620,00 80,00 49.600,00
nepredvideni radovi 10% ukupnih radova 300.204,21
projektiranje i nadzor 10% ukupnih investicijskih troskova 330.224,63
ukupno: 3.682.070,88

GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA
stavka cijena inv. % / god. ukupno
konstrukcija 2.460.125,20 0,25% 6.150,31

Tablica 17: Investicijski i tekudi troskovi izgradnje i odrzavanja korita za varijantu PR1-0,8 (prag

0,8 m n.m. nizvodno).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

stavka j-m. kol. j-c. ukupno
uklanjanje grmlja m? 9.005,50 7,50 67.541,25
Siroki iskop m3 13.919,14 80,00 1.113.531,20
odvoz materijala m3 13.919,14 40,00 556.765,60
betoniranje obloge m3 2.544,25 800,00 2.035.400,00
armiracki radovi kg 40.708,00 11,30 460.000,40
izvedba kamene obloge m?3 1.442,00 250,00 360.500,00
ugradnja dilatacije m 338,00 400,00 135.200,00
otkup zemljista m?2 2.419,25 80,00 193.540,00
nepredvideni radovi 10% ukupnih radova 472.893,85
projektiranje i nadzor 10% ukupnih investicijskih troSkova 520.183,23
ukupno: 5.915.555,52

GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA
stavka cijena inv. % / god. ukupno
konstrukcija 2.991.100,40 0,25% T7.477,75
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Tablica 18: Investicijski i tekuéi troskovi izgradnje i odrzavanja korita za varijantu PR2-0,8 (prag

0,8 m n.m. uzvodno).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

AL

stavka j-m. kol. j-c. ukupno
uklanjanje grmlja m? 9.005,50 7,50 67.541,25
Siroki iskop m3 9.188,38 80,00 735.070,40
odvoz materijala m3 9.188,38 40,00 367.535,20
betoniranje obloge m3 2.371,50 800,00 1.897.200,00
armiracki radovi kg 37.944,00 11,30 428.767,20
izvedba kamene obloge m3 1.340,75 250,00 335.187,50
ugradnja dilatacije m 295,00 400,00 118.000,00
otkup zemljista m?2 1.736,00 80,00 138.880,00
nepredvideni radovi 10% ukupnih radova 394.930,16
projektiranje i nadzor 10% ukupnih investicijskih troskova 434.423,17
ukupno: 4.917.534,88

GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA
stavka cijena inv. % / god. ukupno
konstrukcija 2.779.154,70 0,25% 6.947,89

Tablica 19: Investicijski i tekudi troskovi izgradnje i odrzavanja korita za varijantu PR1-1,05 (prag

1,05 m n.m. nizvodno).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

stavka j-m. kol. j-c. ukupno
uklanjanje grmlja m? 9.005,50 7,50 67.541,25
Siroki iskop m3 44.949,98 80,00 3.595.998,40
odvoz materijala m3 44,949,908 40,00 1.797.999,20
betoniranje obloge m3 3.891,25 800,00 3.113.000,00
armiracki radovi kg 62.260,00 11,30 703.538,00
izvedba kamene obloge m?3 2.255,00 250,00 563.750,00
ugradnja dilatacije m 545,25 400,00 218.100,00
otkup zemljista m?2 7.912,00 80,00 632.960,00
nepredvideni radovi 10% ukupnih radova 1.005.992,69
projektiranje i nadzor 10% ukupnih investicijskih troSkova 1.106.591,95

stavka

ukupno:

GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA

cijena inv.

% / god.

12.805.471,49

ukupno

konstrukcija

4.598.388,00 0,25%

11.495,97
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Tablica 20: Investicijski i tekudi troskovi izgradnje i odrzavanja korita za varijantu PR2-1,05 (prag

1,05 m n.m. uzvodno).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

stavka j-m. kol. j-c. ukupno
uklanjanje grmlja m? 9.005,50 7,50 67.541,25
Siroki iskop m3 17.350,00 80,00 1.388.000,00
odvoz materijala m3 17.350,00 40,00 694.000,00
betoniranje obloge m3 3.004,13 800,00 2.403.304,00
armiracki radovi kg 48.066,08 11,30 543.146,70
izvedba kamene obloge m3 1.634,68 250,00 408.670,00
ugradnja dilatacije m 349,25 400,00 139.700,00
otkup zemljista m?2 3.286,00 80,00 262.880,00
nepredvideni radovi 10% ukupnih radova 564.436,20
projektiranje i nadzor 10% ukupnih investicijskih troskova 620.879,81
most D8 procjena 2.500.000,00
most Pirovac procjena 1.000.000,00

stavka

ukupno:

GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA

cijena inv.

% / god.

10.592.557,96

ukupno

konstrukcija

3.9.3 Akumulacije

3.494.820,70 0,25%

Investicijski troskovi akumulacija definirani su na sljedeéi nacin:

devine

» radovi na vododrzivosti akumulacije u iznosu 150 HRK/m? akumulacije

= obrtnicki radovi kao 5% gradevinskih radova

= nepredvideni radovi kao 10% ukupnih radova

» hidromehani¢ka oprema kao 30% gradevinskih radova

» otkup zemljista 80 HRK/m? akumulacije

projektiranje i nadzor kao 10% vrijednosti svih radova i opreme

8.737,05

gradevinski radovi iskustveno, obracajuci posebnu paznju na visinu i volumen pregradne gra-

Godisnji tekudi troskovi odnose se na troskove odrzavanja te se proracunavaju kao postotak vrijed-
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nosti investicije:

= za konstrukciju (gradevinski radovi) 0,25%

» za osiguravanje vododrzivosti 0,25%

= za obrtnicke dijelove 3%

» za hidromehani¢ku opremu 1%

Investicijski i tekudi troskovi akumulacija prikazani su u tablici 21 za varijantu ZA2+AK-15 (zapornica
+ akumulacije 15 mil. m3 neto) i tablici 22 za varijantu ZA2+AK-8 (zapornica + akumulacija 8 mil.

m3 neto).
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Tablica 21: Investicijski i tekudi troskovi izgradnje i odrzavanja akumulacija za varijantu ZA2-+AK-

15 (zapornica + akumulacije 15 mil. m3 neto).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

Draga Markovac
volumen akumulacije [m?] 5.000.000 16.000.000
povrsina akumulacije [m?] 440.500 1.467.000
povrsina za otkup [m?] 21.294 1.467.000
gradevinski radovi 29.500.000 15.230.000
radovi na vododrzivosti 66.075.000 220.050.000
obrtnicki radovi 1.475.000 761.500
nepredvideni radovi 9.705.000 23.604.150
hidromehanic¢ka oprema 8.850.000 4.569.000
otkup zemljista 1.703.520 117.360.000
projektiranje i nadzor 11.560.500 26.421.465
ukupno 128.869.020 407.996.115
536.865.135
GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA
Draga Markovac
gradevinski radovi 0,25% 73.750 38.075
radovi na vododrzivosti 0,25% 165.188 550.125
obrtnicki radovi 3% 44.250 22.845
hidromehanic¢ka oprema 1% 88.500 45.690
ukupno: 371.688 656.735
1.028.423
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Tablica 22: Investicijski i tekuci troskovi izgradnje i odrZzavanja akumulacije za varijantu ZA2+AK-8

(zapornica + akumulacija 8 mil. m* neto).

INVESTICIJSKI TROSKOVI

Markovac
volumen akumulacije [m?] 11.942.000
povrsina akumulacije [m?] 1.455.000
povrsina za otkup [m?] 1.455.000
gradevinski radovi 9.892.000
radovi na vododrzivosti 218.250.000
obrtnicki radovi 494.600
nepredvideni radovi 22.863.660
hidromehanic¢ka oprema 2.967.600
otkup zemljista 116.400.000
projektiranje i nadzor 25.446.786
ukupno 396.314.646

GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA

Markovac
gradevinski radovi 0,25% 24.730
radovi na vododrZivosti 0,25% 545.625
obrtnicki radovi 3% 14.838
hidromehanic¢ka oprema 1% 29.676

ukupno: 614.869

3.9.4 Ukupni investicijski i cjeloZivotni troSkovi

Ukupni investicijski i cjelozivotni troskovi prikazani su u tablici 23.
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3.10 Visekriterijalna analiza

3.10.1 Kiriteriji

Za vrednovanje varijanti putem visekriterijalne analize kao mjerodavni odabrani su sljedeéi kriteriji:

obrana od poplava koji se temelji na rezultatima modela

» ucinkovitost pri sprjeCavanju zaslanjenja koji se, kao i gore navedeni, temelji na rezulta-

tima modela
» cjeloZivotni troskovi koji se temelji na podacima iz poglavlja 3.9

» mogucnost aktivnog upravljanja kojim se preferiraju varijante kojima je moguée upravljati

nakon njihove izgradnje

= trajanje primjerene razine zastite koji se odnosi na zadrzavanje funkcionalnosti praga/za-

pornice u kontekstu sprjeCavanja ulaska mora u kanal uz ocekivani porast razine mora

» predradnje potrebne za realizaciju kojim se varijante vrednuju s obzirom na potrebu izvedbe
zagata s jezerske strane prije gradenja praga uzvodno, odnosno potrebu osiguranja izvora

elektri¢ne energije za rad zapornice
» osladivanje podzemlja koji se odnosi na proces opisan u poglavlju 3.8

Kako bi se vrednovala relativna vaznost kriterija dodjeljuju im se razlicite tezine. U skladu s tim
kriterije mozemo podijeliti na diskvalifikacijske te kriterije s ve¢im i manjim utjecajem, te se tako

dodjeljuju sljedeée tezine:
» bez tezine za diskvalifikacijski kriterij obrana od poplava
= tezina 0,3 za kriterije ucinkovitost pri spriecavanju zaslanjenja i cjeloZivotni troskovi

» tezina 0,1 za kriterije mogucnost aktivnog upravljanja, trajanje primjerene razine zastite, pre-

dradnje potrebne za realizaciju i osladivanje podzemlja

Drugim rijeCima, tezine kriterija s ve¢im utjecajem su trostruko vece od teZina kriterija s manjim

utjecajem.

Prije same dodjele ocjena varijantama, za odabrane kriterije definirane su diskvalifikacijske vrijednosti,

odnosno vrijednosti koje iskljuCuju tu varijantu iz daljnjih razmatranja. Te vrijednosti su:

datum: Srpanj 2021 | mjesto: Rijeka www.hidromodeling.hr mapa: 1/1 | stranica: 217/ 239


www.hidromodeling.hr

HIDROMODELING d.o.o0. @@QD

OZNAKA 21.02.IR: Analiza varijantnih rje$enja za pobolj$anja stanja vode u Vranskom jezeru i kanalu Prosika

= kriterij obrana od poplava je diskvalifikacijski, odnosno vrednuje se jedino to da varijantno
rjeSenje omogucuje evakuaciju velikih voda barem na razini postojeceg stanja, sto se dokazuje

matemati¢kim modelom

= za kriterij ucinkovitost pri sprjecavanju zaslanjenja maksimalno trajanje slanosti iznad 5 promila
unutar modeliranog razdoblja 2010.-2015.g. mora iznositi 12 % (trajanje za postojece stanje
je 16,5 %)

» za kriterij ¢jeloZivotni troskovi za promatranu varijantu navedeni troskovi moraju iznositi mak-

simalno 50 milijuna kuna

Vrijednosti po kriterijima prikazane su u tablici 24, gdje su crvenom bojom oznacene vrijednosti koje
diskvalificiraju varijante iz daljnjih razmatranja. MoZe se primijetiti da varijanta 1 (zapornica prema
glavnom projektu) nije zadovoljila po pitanju obrane od poplava, dok varijante 8 i 9 (zapornica i

akumulacije 15, odnosno 8 mil. m3 neto) nisu zadovoljile po pitanju cjelozivotnih troskova.

3.10.2 Ocjene i rangiranje

Ocjena za kriterij ucinkovitost pri sprjeCavanju zaslanjenja proraCunava se kao:

Op=1——" (45)

tpostojec'e

gdje su t i tpostojece VrEMena unutar modeliranog razdoblja 2010.-2015.g. u kojima je modelirana

slanost jezera bila iznad 5 promila za promatranu varijantu te za postojece stanje.

Ocjena za kriterij cjelozivotni troskovi proracunava se kao:

C
Cmin

O3 = (46)
gdje su C' cjelozivotni troskovi za promatranu varijantu, a Cp,;, cjelozivotni troskovi za varijantu sa

najmanjim troskovima.

Ocjena za kriterije mogucnost aktivnog upravljanja O, i osladivanje podzemlja O; je 1 za DA i 0
za NE.

Ocjena za kriterij trajanje primjerene razine zastite O proracunava se tako da varijanta s trajanjem
20 godina ima ocjenu 0, a varijanta s trajanjem 100 godina ima ocjenu 1. Za varijante s trajanjem

izmedu 20 i 100 godina ocjena se mijenja linearno, kako je prikazano na slici 177.
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Trajanje primjerene razine zastite [god.]

Slika 177: Prikaz ocjene Os u ovisnosti o trajanju primjerene razine zastite.

Ocjena za kriterij predradnje potrebne za realizaciju definirana je kao:
» Og = 1 za varijante kod kojih nisu potrebne posebne predradnje

» Og = 0,5 za varijante kod kojih je za gradnju u suhom potrebna izvedba zagata s jezerske
strane

» Og = 0 za varijante za koje je potrebno osigurati izvor elektricne energije

Konacna ocjena pojedine varijante O suma je umnozaka ocjena za kriterije s tezinama tih kriterija:

0=>"T;-0 (47)

Ocjene za varijante prikazane su u tablici 25, dok je rangiranje varijanti od najbolje do najlosije

prikazano u tablici 26.
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Tablica 26: Rangiranje varijanti na temelju viSekriterijalne analize.

rang varijanta opis kon.a(“:na

ocjena
1. PR1-0,5 prag 0,5 m n.m. nizvodno 0,66
2. ZA2 zapornica korigirano 0,62
3. PR1-0,8 prag 0,8 m n.m. nizvodno 0,61
4. PR1-1,05 prag 1,05 m n.m. nizvodno 0,59
5. PR2-0,8 prag 0,8 m n.m. uzvodno 0,50
6. PR2-1,05 prag 1,05 m n.m. uzvodno 0,45

3.10.3 Osjetljivost

Da bi se ispitala osjetljivost konacnih ocjena te samim time i rangova varijanti, za svaki od kriterija
pojedinacno varirane su njegove tezine u rasponu od 0 do 1 tako da se odnosi izmedu ostalih kriterija
ne mijenjaju. Rezultati su prikazani na slikama 178, 179, 180, 181, 182 i 183. Na slici 178 moze se
uociti da najbolje rangirana varijanta "prag 0,5 m n.m. nizvodno" prestaje to biti kada se tezina za
kriterij ucinkovitost pri sprieCavanju zaslanjenja poveca iznad 0,45. Ista stvar se dogada za smanjenje
tezine kriterija cjeloZivotni troskovi s usvojenih 0,3 na 0,25, Sto je vidljivo na slici 179. Promjena
ranga pri relativno maloj promjeni tezina dogada se i za kriterije mogucénost aktivnog upravljanja
(slika 180), vijek trajanja gradevine (slika 181) i predradnje potrebne za realizaciju (slika 182). Sve
to ukazuje na Cinjenicu da su konacne ocjene jako osjetljive na promjenu tezina, Sto sigurno treba

uzeti u obzir kod vrednovanja pojedinih varijanti te odabira konacne varijante za realizaciju.

datum: Srpanj 2021 | mjesto: Rijeka www.hidromodeling.hr mapa: 1/1 | stranica: 222/ 239


www.hidromodeling.hr

HIDROMODELING d.o0.0. A

OZNAKA 21.02.IR: Analiza varijantnih rje$enja za pobolj$anja stanja vode u Vranskom jezeru i kanalu Prosika

0,75

0,70

=
o
wun

(=]
o
o

»

=
wn
w

Ukupna ocjena
2
3

0,45
0,40
0,35

0,30
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tezina za odabrani kriterij

—@— zapornica kor. —&— prag 0,5 mnm nizvodno —®— prag 0,8 mnm nizvodno
—&— prag 0,8 mnm uzvodno =@ prag 1,05 mnm nizvodno =@ prag 1,05 mnm uzvodno

Slika 178: Prikaz osjetljivosti konacnih ocjena varijanti na promjenu tezina kriterija ucinkovitost

pri sprjecavanju zaslanjenja.
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Slika 179: Prikaz osjetljivosti konacnih ocjena varijanti na promjenu teZina kriterija cjeloZivotni

troskovi.
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Slika 180: Prikaz osjetljivosti konac¢nih ocjena varijanti na promjenu tezina kriterija mogucnost

aktivnog upravljanja.
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Slika 181: Prikaz osjetljivosti konacnih ocjena varijanti na promjenu tezina kriterija trajanje primje-

rene razine zastite.
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Slika 182: Prikaz osjetljivosti konacnih ocjena varijanti na promjenu tezina kriterija predradnje

potrebne za realizaciju.
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Slika 183: Prikaz osjetljivosti konac¢nih ocjena varijanti na promjenu teZina kriterija osladivanje

podzemlja.
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Tehnicki dio idejnog rjesenja

Zakljucci i preporuke
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4 Zakljucci i preporuke

Izradio se je numericki model koji je kalibriran za postojece stanje te se je isti koristio i za sva ostala
varijantna rjesenja i ispitivanje njihovih utjecaja na smanjenje slanosti kao i moguénost evakuacije
velikih voda. Varijantna rjeSenja koja su razmatrana u sklopu ove analize su varijante zapornice
prema ranije izradenom glavnom projektu, korigirane varijante zapornice, varijante fiksnog praga,

akumulacija te kombinirane varijante zapornice i akumulacija.

Istim analizama ustanovljeno je da varijanta zapornice prema glavnom projektu ne zadovoljava uvjet
evakuacije velikih voda, odnosno da bi izgradnjom iste prema predmetnom rjeSenju bile smanjene

proto¢ne modi korita kanala Prosika. Do istog zakljucka dosli su i projektanti navedenog projekta.

Za analizu utjecaja na poboljSanje stanja voda u kontekstu smanjenja slanosti jezera kao mjerodavni
kriterij koristio se je indikator slanosti. Naime, modeliranje stvarne slanosti u jezeru izuzetno je
kompleksni problem koji bi zahtjevao znacajno viSe ulaznih podataka od trenutno dostupnih te su
se u sklopu ove analize uvela odredena pojednostavljenja, kao Sto je pretpostavka potpunog mjesa-
nja morske i jezerske vode. Stoga se slanost u sklopu ovih analiza moze smatrati kao svojevrsnim
indikatorom slanosti, a ne stvarnom vrijednosti, ali i kao takva predstavlja svojevrsni doprinos u
kriterijima za odlucivanje u odnosu na prethodno razmatrani kriterij povecanja minimalnih razina
voda u jezeru. Naime, prethodnim analizama u sklopu glavnog projekta zapornice ustanovljeno je
da se minimalna razina u kriti¢noj 2012. godini ne bi znacajno povecala pod utjecajem izgradnje
zapornice te se je postavilo pitanje isplativosti izvedbe takvog projekta. U sklopu izradenih numeric-
kih modela i ispitivanja utjecaja razli¢itih varijantnih rjesenja ovim projektom primijetio se je sli¢an
utjecaj na porast minimalnih razina u 2012. godini, ali s drugacijim utjecajem na slanost. Naime,
ispitivanjem smanjenja slanosti pod utjecajem varijantnih rjeSenja doslo se je do zaklju¢ka da unato¢
malim razlikama u poveéanjima minimalnih razina voda u jezeru u kriti¢noj 2012. godini, slanost se
moze znatnije smanjiti. Pritom, kao najznacajniji doprinos smanjenju slanosti detektirano je obla-
ganje kanala Prosika, kojim bi se sprijecila komunikacija morske i jezerske vode podzemnim putem
u kanalu Prosika. Predlozeno je da se oblaganje vrsSi do kote kojom bi se branio direktni prodor
visokog vodostaja mora u kanal, ali ne i istjecanje visih voda u jezeru u greben, sto predstavlja efekt
zasladivanja grebena ¢ime se pospjesuje potiskivanje mora. Stoga je u odnosu na glavni projekt

zapornice predlozena i korekcija kote oblaganja korita.

Nadalje, analizama je ustanovljeno da se svim predlozenim rjeSenjima moze postiéi poboljsanje
stanja voda u jezeru, te pritom svako od predlozenih rjesenja ima svoje prednosti i nedostatke.
Zapornica ima prednost da se moze pozicionirati najnizvodnije u koritu kanala Prosika te ujedno
zahtjeva najmanje prosirenje korita kanala Prosika. Ujedno omoguéuje aktivno upravljanje sto moze
predstavljati prednost u kontekstu prilagodbe na promjene uvjeta u jezeru. Naime, premda je u

sklopu ove analize predlozen algoritam rada zapornice, monitoringom i analizama stanja vode u jezeru
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moglo bi se u buduénosti isti modificirati sukladno detektiranim potrebama. S druge strane upravo
aktivno upravljanje moze predstavljati i odredene nedostatke, prvenstveno u potrebi za elektricnom
energijom, servisu i odrzavanju te uvodi i ljudski faktor u potrebi za upravljanjem zapornicom. U
tom smislu predlaze se da se postupak upravljanja zapornicom automatizira i na taj nacin minimizira

mogucnost ljudske greske.

Varijanta fiksnog praga ispitana je za razliite visinske kote, te na 3 razli¢ite lokacije (prikazane na
nacrtu Prikaz lokacija za varijante pragova i zapornica). Kote praga za koje je analiziran utjecaj na
smanjenje slanost su 0,41, 0,50, 0,60, 0,80, 1,05 m n.m. Pritom kota praga 0,41 m n.m. ujedno
predstavlja i kotu postojeeg praga te smanjenje slanosti za takvu varijantu proizlazi zbog uredenja
kanala, odnosno oblaganja do kanala do kote 0,80 m n.m. te smanjenja gubitaka podzemnim putem,

kao i prodora mora kroz kanal podzemnim putem.

U tom smislu vrijedi istaknuti da je za postojeCe stanje prema rezultatima modela vrSna slanost
iznosila oko 11,50 %o, dok je za istu kotu praga s oblozenim koritom iznosila oko 8 %o. Dakle, samo
oblaganje kanala prema numerickom modelu omogudilo bi smanjenje vrsne slanosti za priblizno 3,5
%o ili za priblizno 30 %. Podizanjem kote praga na 0,50 m n.m. vr3na slanost se smanjuje na oko 7,5
%o ili za priblizno 35 %. Podizanjem kote praga na 0,60 m n. m. vrsna slanost smanjuje se na oko 7
%o ili za priblizno 40 %. Razlika izmedu smanjenja slanosti koje je nastalo pod utjecajem oblaganja
i smanjenja slanosti koje nastaje pod utjecajem povisenja kote praga predstavlja utjecaj nadvisenja
kote praga. Nadalje, dodatno nadvisenje kote praga na 0,80 m n.m. smanjuje vrsnu slanost na oko
6,7 %o ili za priblizno 42 %, dok nadviSenje kote praga na 1,05 m n. m. istu smanjuje na oko 6,3
%o ili za priblizno 45 %. Dakle, ukoliko se usporedi varijanta oblaganja za postojecu visinu praga i
oblaganja za kotu praga na 1,05 m n. m. (maksimalna analizirana kota praga), moZe se primjetiti
da oblaganje smanjuje vrénu slanost za oko 30 %, dok efekt nadviSenja kote praga na kotu 1,05 m

n.m. moze istu smanjiti za jo$ dodatnih 15 %.

Za dvije razli¢ite kote fiksnog praga (kote 1,05 i 0,80 m n.m.) ispitan je i utjecaj njihovog polozaja
na nizvodnoj strani korita Prosika, kao i na jezerskoj strani na potrebna proisirenja kanala Prosika.
Ustanovilo se je da pozicija praga utjeCe na potrebnu Sirinu preljeva, kao i na potrebnu Sirinu
nizvodnog kanala u odnosu na poziciju preljeva. Naime, pozicioniranjem praga blize jezeru potrebna
je njegova manja Sirina u odnosu na to kad ga se pozicionira nizvodnije, buduéi da u tom slucaju
postoje manji gubici. Drugim rijeCima, Sto je kanal nizvodnije pozicioniran biti ¢e veéi linijski gubici
u koritu te e za istu razinu na pocetku kanala biti dosegnute manje razine ispred samog preljeva u
odnosu na to kad je preljev pozicioniran uzvodnije. Isti princip utjeCe na to da je kod pozicioniranja
kanala nizvodnije potrebno manje Siriti korito nizvodno od pozicije praga, jer je manja njegova
duljina te posljedi¢no stvara manji uspor. U tom smislu analizama se je utvrdilo da ¢e za istu visinu

praga biti potrebne razlicite Sirine korita uzvodno i nizvodno od praga, te ¢e se i potrebno prosirenje
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razlikovati u ovisnosti o poziciji praga.

U varijanti fiksnog praga svojevrsni problem predstavljaju mostovi na cesti D8 te most Pirovac,
koji predstavljaju fiksnu Sirinu koju nije moguée mijenjati bez rekonstrukcije istih. Stoga se je u
analizama nastojao detektirati i njihov utjecaj na konsumpcijske krivulje, te je ustanovljeno da u
svim varijantama fiksnog praga, osim varijante praga na jezerskoj strani na koti 1,05 m n.m., mogu
ostati u postoje¢em stanju. Upravo zbog pozicije mostova i potrebnih prosirenja korita u varijantama
fiksnog praga, pragove nije moguce pozicionirati na poziciju kao u varijanti zapornice (lokaija 1 na
nacrtu Prikaz lokacija za varijante pragova i zapornica), ve¢ to mora biti uzvodno od mosta na cesti

D8 (lokacija 2 na nacrtu Prikaz lokacija za varijante pragova i zapornica).

Varijanta akumulacije pokazala se je kao najefikasnija po pitanju povecanja minimalnih razina voda
u jezeru. Pritom, pokazalo se je da bi za zeljeno smanjenje slanosti u analizranom razdoblju bilo
potrebno ispustati vodu i u 2011. i u 2012. godini i to u znatnim koli¢inama (preko 20 milijuna m?).
Pritom radi se o potrebnom neto volumenu, na koji se je potom uracunao efekt evapotranspiracije i
gubitaka. Problem uz varijantu akumulacija je i taj Sto bi iste trebale biti u funkciji samo u izrazito
rijetkim dogadajima stanja vode u jezeru (2012. je imala minimum veci od 100 godiSnjeg povratnog
perioda), $to je razlika u odnosu na varijante praga ili zapornice, koje bi bile svake godine u funkciji.
Uz navedeno akumulacije ne bi imale dostupnu moguénost potpunog punjenja iz vlastitog sliva,
odnosno bilo bi ih potrebno dopunjavati, a ujedno bi i oduzimale dio vode iz sliva Vranskog jezera.
Najveci problem varijanti akumulacija pitanje je vododrzivosti terena na analiziranim lokacijama

Draga i Markovac, ¢ime su varijante i cjenovno ispale iz kombinacije.

Za navedene varijante provela se je viSekriterijalna analiza kojom su navedene varijante rangirane.
Navedenom analizom predlaze se uredenje korita Prosika, te podizanje postojeceg praga na kotu 0,50
m n.m. Za takvu varijantu korito se ureduje na isti nacin kao i za varijantu korigirane zapornice,
te se ista moze promatrati kao 1. faza u izgradnji zapornice, koja se moze nadograditi u trenutku
kada se zbog porasta razine mora ustanovi potreba za istom. Naime, prema postoje¢im trendovima
maksimalne dnevne razine mora mogle bi prelaziti preko kote 0,50 m n. m. za nekih 20-ak godina.
Navedeni period bilo bi korisno iskoristiti za provedbu raznih monitoringa Sto bi se iskoristilo za

izradu potrebne dokumentacije izgradnje zapornice.

Vrijedi istaknuti da u kontekstu porasta razine mora izgradnja zapornice dugorocno nema ekonomicne
alternative. Naime, poviSenje praga na kotu 0,80 m n.m. moglo bi predstavljati rjeSenje kroz narednih
50-ak godina, nakon Cega bi i prema trenutnim prognozama porasta razina mora i za tu varijantu bilo
potrebno izgraditi zapornicu ili i¢i u novo Sirenje korita koje bi bilo potrebno za dodatno poveéanje
kote praga. Dodatno Sirenje korita u tom slucaju vise ne bi bilo cjenovno usporedivo s ugradnjom

zapornice buduéi da bi postojee korito u tom slucaju ve¢ bilo oblozeno.
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Prijedlog uredenja korita Prosika te nadviSenja kote praga na 0,50 m n. m. predstavlja ekonomski
najisplativije rjeSenje, sa znacajnim poboljSanjem stanja voda u jezeru, te omogucuje naknadnu
ugradnju zapornice koja ne bi negativno utjecala na stanje visokih voda u jezeru. Obzirom na
relativnu hitnost djelovanja u svrhu poboljSanja stanja voda navedeni prijedlog uredenja ne bi imao
poteskoce i eventualne nedostatke po pitanju opskrbe elektri¢cnom energijom (izgradnja trafostanice),
te bi se dobiveno vrijeme koje bi poboljsalo stanje voda moglo iskoristiti u svrhe potrebnih monitoringa
te pripreme dokumentacije za izgradnju zapornice kao i osiguranja potrebnih izvora elektri¢ne energije.
Pritom, vrijedi istaknuti da bi rad zapornice iziskovao vecinom jednogodiSnje spustanje i podizanje
iste, te ne zahtjeva veliku koli¢inu elektri¢ne energije. Ukoliko se trafostanica u vremenu kojem bi
podizanje praga i uredenje korita zadovoljavalo uvjete morske razine ne bi izvela (za neke druge

potrebe), trebalo bi se pronaci adekvatni i ekonomski prihvatljiv izvor energije.

Uz navedene varijante, na prijedlog upravitelja Parka prirode Vransko jezero razmotrila se je i opcija
stavljanja crpne stanice Jasen van funkcije, te koriStenje trenutno branjenog podrudja uz crpnu
stanicu u retencijske svrhe. Koristenjem Hrvatske osnovne karte ustanovljeno je da je prostor od
malog retencijskog znacaja, te bi se razine vode u jezeru u kontekstu obrane od poplava neznatno
smanjile. S druge strane u pogledu smanjenja slanosti, varijanta retencijskog prostora nema utjecaj.
Stavljanje crpne stanice Jasen i omogucéavanje stvaranja retencijskog prostora uz nju u prvom redu
treba razmatrati u kontekstu poboljSanja ekoloske bioraznolikosti i proSirenja vodnog stanista biljnim
i zivotinjskim vrstama. Taj doprinos nije razmatran u predmetnoj dokumentaciji, te se preporuca da

se razmatra u sklopu odvojenog projekta.

Jednako tako, vazno je istaknuti da se u daljnjoj razradi projektne dokumentacije ukljuce sve u
meduvremenu nove spoznaje nastale iz monitoringa i mjerenja razlicitih veli¢ina na i u blizini Vran-
skog jezera. Takve spoznaje potrebno je u prvom redu ukljuciti u hidroloske i hidraulicke analize,
koje bi omogudile eventualnu vecu to¢nost u odnosu na matemati¢ki model izraden u sklopu ovih
analiza. Naime, potrebno je istaknuti da iako ima vazan doprinos u pogledu odlucivanja o moguéim
varijantama i njihovim medusobnim usporedbama, matematicki model ima usvojene odredene pret-
postavke koje su rezultat kalibracije, koje bi se pod uvjetom provedenog monitoringa mogle zadavati
kao izmjerene velic¢ine. Primjerice, razina podzemne vode u slivu koja prihranjuje Vransko jezero,
mogla bi biti predmet zadavanja na slican nacin kao Sto su se zadale vrijednosti povrSinskog toka,
uz uvjet provedenih piezometarskih mjerenja. Uz navedeno, vrlo je bitna i funkcija provodljivosti
kanala Prosika u ovisnosti o razlici potencijala jezero-more, koja je u okviru ove analize usvojena kao
konstantna vrijednost, bududi da postoji mjerenje za jednu vrijednost razlike potencijala jezero-more
te je kao takva pretpostavljena za sve razlike potencijala. Dodatna mjerenja provodljivosti kanala
Prosika za razliCite razlike potencijala izmedu jezera i mora, omogudilo bi vecu toc¢nost. Navedena
vrijednost je bitna, jer utjeCe i na kalibracijske veli¢ine funkcije provodljivosti izmedu jezera i mora.

Naime, Sto bi se u modelu zadala veéa provodljivost kanala Prosika, to bi kao rezultat kalibracije
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bile nize vrijednosti provodljivosti izmedu jezera i mora, kako bi se osigurao uvjet izmjerene velicine
vodostaja jezera. Stoga bi preciznije odredivanje provodljivosti kanala Prosika pozitivno utjecalo na
preciznost i to¢nost modela Sto bi bio vrijedan doprinos za sve potencijalne buduce zahvate bilo na
kanalu Prosika, ili na Vranskom jezeru, Sto bi omogudéio znacajan strucni i znanstveni doprinos u
razumijevanju dinamike izmjena masa vode u Vranskom jezeru. Vazan doprinos bilo bi i kontinuirano
mjerenje slanosti kako na Vranskom jezeru tako i u povrsinskim pritocima koji prihranjuju jezero,
Sto bi se moglo koristiti u svrhe provjere toCnosti raznih matematickih modela. U tom smislu bilo
bi korisno kada bi se pri monitoringu kakvoce voda koje provode Hrvatske vode pratio i stupan]

zaslanjenosti iskazivan u %o, odnosno ppm.

U sklopu analiza srednjih vrijednosti dotoka u jezero za modelirano razdoblje (2010.-2015. godina)
ustanovljeno je da gotovo 50 % dotoka na Vransko jezero dospijeva povrsinskim dotocima (slika 55).
U tom smislu vazno je istaknuti da je u kontekstu zastite od Stetnog utjecaja zaslanjivanja na Vransko
jezero bitno ne samo obloziti kanal Prosika i izgraditi ustavu ili zapornicu, vec i osigurati o¢uvanje
ravnoteze prihranjivanja jezera. Naime, pregledom dokumentacije [7] ustanovljeno je da se u svrhe
navodnjavanja Vranskog polja namjeravaju izgraditi dvije akumulacije Malo Blato i Gorcine, koje ¢e se
prihranjivati iz Glavnog kanala Kotarka, te Lateralnog kanala Sto su ujedno i glavni povrSinski dotoci
koji prihranjuju Vransko jezero. Pritom je u istom dokumentu navedeno da je Rjesenjem Ministarstva
zastite okolisa i energetike (2018.) zahvat ocijenjen kao prihvatljiv za okoli$ i ekolosku mrezu uz
primjenu zakonom propisanih i rjeSenjem utvrdenih mjera zastite okoliSa i mjera ublazavanja utjecaja
na ciljeve oCuvanja i cjelovitost podrucja ekoloske mreze te uz provedbu programa pradenja stanja
okolisa i ekoloske mreze. U kontekstu zastite Vranskog jezera kao uvjet zahvaéanja vode za potrebe
akumulacija istim RjeSenjem navedeno je da se voda moZe zahvacati kada je vodostaj u jezeru iznad
kote mora te kada je na odabranim mjernim mjestima na Vranskom jezeru stupanj saliniteta ispod
grani¢nih vrijednosti za odredeno mjerno mjesto. Takvi uvjeti poprili¢no su neprecizno definirani,
jer oscilacija mora u danu moze biti znacajna, te pritom nije specificirano da li se radi o srednjim
dnevnim vrijednostima, satnim ili nekim drugim. Ujedno, vezano za uvjet stupnja saliniteta nije
kvantificirana granicna vrijednost za mjerna mjesta. Vrijedi istaknuti da bi bilo kakva gospodarska
aktivnost u slivu Vranskog jezera koja za posljedicu moze utjecati na stanje voda u jezeru, trebala
uzimati u obzir napredniji pristup odredivanja utjecaja odredene aktivnosti na stanje voda u jezeru
kako se ne bi pretjeranim koriStenja voda iz pritoka stanje voda jezera narusilo u znacajnijoj mjeri

nego Sto bi ga eventualni zahvat na kanalu Prosika mogao popraviti.

datum: Srpanj 2021 | mjesto: Rijeka www.hidromodeling.hr mapa: 1/1 | stranica: 231/ 239


www.hidromodeling.hr

HIDROMODELING d.o0.0. A

OZNAKA 21.02.IR: Analiza varijantnih rje$enja za pobolj$anja stanja vode u Vranskom jezeru i kanalu Prosika

Tehnicki dio idejnog rjesenja

Graficki prikazi
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5 Graficki prikazi

U nastavku se prilazu tehnicki nacrti koji su sastavni dio mape 1/1 idejnog rjeSenja Analiza varijantnih
rjesenja za poboljsanja stanja vode u Vranskom jezeru i kanalu Prosika. U sastavnicama tehnickih
nacrta je izmedu ostalog naveden i redni broj stranice koja prati numeraciju stranica u grafickim
prikazima idejnog rjeSenja. U svrhu sistemati¢nog pregleda prilozenih grafickih prikaza, u nastavku

se navodi popis svih tehni¢kih nacrta sadrzanih u mapi 1/1:

» Prikaz lokacija akumulacija Draga i Markovac
» Prikaz lokacija za varijante pragova i zapornica

» Karakteristicni popreCni presjeci kanala Prosika za analizirane varijante
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