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1. UVOD

Slatkovodna stanista u neposrednoj blizini morskih povrSina predstavljaju iznimnu pojavu
u raznim sferama, poput geografske prostorne kompleksnosti, hidroloskog bogatstva ili
bioloSke raznolikosti. Izmedu ta dva staniSta obi¢no postoji dugorocna interakcija i
koegzistencija zivog i nezivog svijeta. Upravo je taj meduodnos vrlo delikatan te izuzetno
osjetljiv na vanjske utjecaje koji mogu donijeti razorne posljedice na postojeu ravnotezu, poput
antropogenih iskoriStavanja ili sve aktualnijih klimatskih promjena i izrazenijih varijacija
klimatskih elemenata. Sredozemni prostor se smatra jednim od najpodloznijih podrucja na
spomenute klimatske promjene uvjetovano veéim prosjecnim zagrijavanjem nego u ostalim
dijelovima svijeta, gdje su mnoga slatkovodna stanista pod velikim rizikom od nestajanja i
ireverzibilnog onecis¢enja, poput jezera Bafa u Turskoj (Kazanci i dr., 2008), mnogih jezera
unutar delte rijeke Nil u Egiptu (El Kafrawy i dr., 2018) ili Albufera u Spanjolskoj (Martin i
dr., 2020). Jadranski hidroloski sustav kao dio Sredozemlja takoder spada u pogodena podrucja,
gdje hrvatsko Vransko jezero u Dalmaciji sluzi kao izvrstan primjer ranije spomenute ravnoteze
izmedu mora i jezera pod velikim rizikom od nepovratne degradacije.

Vransko jezero u Dalmaciji' se administrativno nalazi u Zadarskoj i Sibensko-kninskoj
Zupaniji, spadajuéi pod regiju Ravni kotari® na sjeveru Dalmacije. Specifi¢nost Vranskog jezera
je znacaj jezera kao mocvarnog staniSta od izuzetne vaznosti te blizina mora 1 dugorocna
ravnoteZa izmedu jezerskog rezima i prodora slane morske vode kroz uski niski krski greben.
Postojanje znacajnog slatkovodnog stanista u neposrednoj blizini mora donosi mnoge blagodati,
poput razvoja specificne flore 1 faune, moguc¢nosti hidromelioracijskog iskoriStavanja jezerske
vode ili turisti¢ka atraktivnost. Medutim, isto more koje pridonosi ili potencira ranije spomenute
korisnosti, u skorijem vremenu pridonosi potencijalnoj destrukciji jezera uvjetovano iznimno
naglaSenim antropogenim utjecajima, prvenstveno kroz izgradnju kanala Prosike te intenzivnog
hidromelioracijskog iskoriStavanja za poljoprivredne svrhe na sjeveru jezera, 1 sve izrazenijim

varijacijama klimatskih elemenata, putem kojih dolazi do sve

! Zbog raznih prostornih definicija Vranskog jezera (kod Biograda na Moru, kod Pakostana i sl.) u sklopu ovog
rada ¢e se koristiti $iri termin Vransko jezero u Dalmaciji.

2 Ravni kotari su regija s raznim definicijama prostornog obuhvata, no zbog jednostavnosti ¢e se unutar rada
definirati pripadnost Vranskog jezera uvjetno-homogenoj regiji Ravni kotari, odnosno na tromedi Sredi$njih
Ravnih kotara, Sjevernokotarskog priobalja i Jugoistocno kotarskog priobalja, koriste¢i Blacinu (2014)
regionalizaciju.



¢es¢ih ekstremnih intruzija slane vode u jezero tijekom ljetnog perioda, dovode¢i do salinizacije
jezera i mogucénosti nepovratne destrukcije jezera (Magas, 2013; Plan upravljanja, 2022).

Cilj ovog rada je analiza novijih hidroloskih promjena Vranskog jezera. Prvo je dan kraci
prikaz geoloskih, geomorfoloskih, pedoloskih, klimatoloskih, biogeografskih te hidroloSkih
obiljezja Vranskog jezera, uz prikaz antropogenih utjecaja i pritisaka na prostor, s ciljem prikaza
trenutacnog stanja jezera iz raznih sfera. Naposlijetku ¢e se analizirati pokazatelji vodostaja,
saliniteta, elektricne vodljivosti, srednje mjeseCne koli¢ine padalina te srednje mjesecne
temperature zraka kako bi se utvrdili noviji trendovi u hidrologiji jezera s ciljem pronalaska

mogucih rjeSenja za sve izraZenije promjene i salinizacije jezera.

2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA O VRANSKOM JEZERU U DALMACILJI

Uvjetovano ¢injenicom da je podrucje Vranskog jezera zaStiCeno kao park prirode, Javna
ustanova ,,Park prirode Vransko jezero* (krac¢e: JUPPVIJ) obavlja dugogodiSnja pracenja i
istrazivanja na podrucju jezera, samostalno ili u suradnji s Hrvatskim vodama (Plan
upravljanja, 2022), te je samo jezero (i okolne pojave i kompleksnosti) Cesta tema
mnogobrojnih diplomskih 1 doktorskih radova, uz veliki broj znanstvenih ¢lanaka i1 radova o
Vranskom jezeru iz raznih sfera. Definiraju¢i prvenstveno biolosku vaznost i1 specificnost
Vranskog jezera, veliki broj radova se bavi bioloskim analizama jezera, npr. Beran i dr. (2013),
Mustafi¢ 1 dr. (2017), gdje se u kontekstu ovog rada od velike vaznosti isticu radovi koji
definiraju meduovisnosti flore 1 faune i saliniteta Vranskog jezera ili koriStenje biljnih 1
Zivotinjskih vrsta kao bioindikatora za promjene u kakvoéi i salinitetu jezera, poput Zganec
(2017).

U hidroloskom smislu se najvise istice doktorski rad Josipa Rubini¢a (2014) te ostala
mnogobrojna hidroloska istraZivanja Vranskog jezera pod njegovim autorstvom, poput Rubinié¢
i Sulji¢ (2010), Rubini¢ i dr. (2010), Rubini¢ i Katalini¢ (2014), koncentriraju¢i se na analize
rezima 1 trendova salinizacije Vranskog jezera s velikim naglaskom na sve aktualnije negativne
posljedice pojava poput klimatskih promjena ili antropogenih pritisaka. Javno dostupna
istrazivanja koja se bave novijim hidroloskim promjenama Vranskog jezera u Dalmaciji su
rijetka, stoga je jedan od dodatnih ranije definiranih ciljeva ovog rada osuvremenjivanje
hidroloSkih spoznaja o Vranskom jezeru u Dalmaciji 1 prikaz recentnog hidroloSkog stanja

jezera.



3. OSNOVNE ZNACAJKE VRANSKOG JEZERA U DALMACIJI

3.1. GEOLOSKE ZNACAJKE VRANSKOG JEZERA U DALMACLJI

Pri definiranju geoloskih znacajki Sireg prostora oko Vranskog jezera te nastanka samog
jezera, iznimno vazno je definirati prisustvo krSkog reljefa, odnosno veliki postotak izrazito
okrsenih krednih (rudistnih) 1 eocenskih (foraminiferskih) vapnenaca, te krednih dolomita.
Medutim, uzimaju¢i u obzir da su Ravni kotari jedno od najznacajnijih fliSnih podrucja
Hrvatske (Magas, 2013), u podru¢ju oko Vranskog jezera se nalaze znacajne koliCine
eocenskog flisa (koji transgresivno slijedi rudistne vapnence te foraminiferske vapnence), gdje
u veliku ruku prevladava lapor (Slika 1). Ravne kotare karakterizira dinaridski smjer pruzanja
(SZ-JI) tektonskih struktura, uglavnom bora, zbog cega se ovo podrucje geoloSki naziva
ravnokotarsko borano podrucje. U jezgrama antiklinala bora se primarno nalaze vapnenci i
dolomiti, dok se u jezgrama sinklinala primarno nalazi fli§ s akumulacijom kao dominiraju¢im
procesom, $to ukazuje na prisustvo tzv. normalnog reljefa (Fari¢i¢ i Mareli¢, 2014). Medutim,
uvjetovano relativno visokim stupnjem tektonske destrukcije prostora Ravnih kotara (zbog
izrazene subdukcije jadranske mikroplo¢e pod euroazijsku), u Sirem podru¢ju je moguce
pronaci primjere inverznog reljefa, odnosno prisustvo flisa na ravnokotarskim uzvisinama tj.
jezgrama antiklinala te vapnenca i dolomita u udolinama, odnosno u jezgrama sinklinala, uz
veliko prisustvo reversnih rasjeda. F1i§ se taloZio kretanjem pijeska i mulja niz padine korita
prema dnu (tj. prema jezgrama sinklinala) gdje se danas mogu nac¢i izmjene ranije spomenutog
lapora, laporovitith vapnenaca, vapnenacnih lapora i pjeS€enjaka, stoga se, uvjetovano
nepropusnoscu fliSa, u jezgri vranske fliSne sinklinale (koja je dio veceg sinklinorija) nalaze
kvartarne naslage iznad fliSa i foraminiferskih vapnenaca, prvenstveno debeli slojevi jezersko-
barskih pijesaka, muljeva i gline te proluvijalno-deluvijalnih pijesaka 1 Sljunaka (Fritz, 1984;

Veli¢ 1 Veli¢, 2017; 1lijani¢ 1 dr., 2018).
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SI. 1. Geoloska karta podrucja Vranskog jezera
Izvor: Plan upravljanja, 2010

Medusobna izmjena i odnos rudistnih i foraminiferskih vapnenaca i fliSa je u
hidrogeoloskom smislu iznimno vazna za ljudsku uporabu, gdje kontaktna mjesta propusnijeg
krSa i nepropusnijeg fliSa poticu stvaranje izvora vaznih za vodoopskrbu lokalnog stanovnistva,
no ti izvori ljeti nerijetko znaju biti zaslanjeni, odnosno bocati, §to je problematicno uzme li se
u obzir manjak alternativnih izvora vode na ovom podrucju (Bonacci, 2014; Terzi¢ i dr., 2017).
Izvori i ponori su takoder vazni i za jezero, gdje je takva vrsta prihranjivanja jezera vodom
znacajna, nakon prihranjivanja vode iz slijeva Vranskog jezera. Stijene u podrucju Vranskog
jezera prema svojstvu vodopropusnosti se mogu podijeliti na: propusne (vapnenac), djelomicno

nepropusne (glinoviti foraminiferski vapnenci 1 pjeScenjaci koji sastavljaju eocenski fli§),



djelomi¢no propusne (plocasti laporoviti vapnenci s foraminiferama te lokalno razlomljeni
plocasti vapnenci), nepropusne (naslage fliSa) te stijene naizmjeni¢nih svojstava (klasticne
naslage). Uvjetovano Sarolikom kombinacijom nepropusnijih i propusnijih stijena, podrucje
Vranskog jezera karakteriziraju kompleksni podzemni hidrogeoloski odnos barijera i tokova,
koji je u kontekstu analize recentnijih hidroloskih promjena u jezeru iznimno vazan te
predstavlja potrebu za detaljnije hidrogeoloske analize kako bi se Sto temeljitije uocile uzrocno-
posljedi¢ne veze u krSu, moguéa mjesta ekstremnije intruzije slane morske vode ili podrucja
najpodloznija onecis¢enju (Fritz, 1984; Veli¢ i Veli¢, 2017; Iljjani¢ i dr., 2018).

U pleistocenskom periodu Vransko jezero nije postojalo, s prvenstvenim prevladavanjem
fluvijalnog okoliSa i znacajnih istjecanja vode u more kroz krski greben Sto je sprjecavalo
nastanak dugoroc¢nije akumulacije vode (ne uzimajuéi u obzir nastanak povremenih bara ili
lokava) na ovom podrucju. Istjecanje vode u more se dogada i danas, no zbog iznimno niske
tadasnje razine mora (oko 65 metara nize nego danas), nije bilo moguce stvaranje jezera. lako
se morska razina poc¢etkom holocena dizala uvjetovano naglim otapanjem ledenjaka, svejedno
znacajnija akumulacija vode nije mogla nastati, sve dok se morska razina jos vise nije uzdigla.
S povecanom koli¢inom vode se ona sporije odvodila niz ponore te su se poceli razvijati
mocvarni uvjeti i polako se pocela puniti vranska sinklinala. Veca koli¢ina vode je usporavala
istjecanje vode u Pirovacki zaljev te omogucila znacajniju karbonatnu sedimentaciju i finalno,
stvaranje Vranskog jezera. Analizom sedimenata u Pirovackom zaljevu, sa starosti od oko 11
500 godina su definirani ostatci slatkovodne ostrakodne faune, Sto sluzi kao temeljit dokaz za
postojanje jezera u tom periodu (Hajek-Tadesse i dr., 2017). Kasnija transformacija jezera u
jezero s lagano boc¢atom vodom te kombinacijom slatkovodne i marinske faune obiljezava
dodatno poviSenje razine mora, koja je prije 5000 godina bila 5 metara ispod dana$nje razine,
no zbog niZe razine tadasnjeg jezera je velika koli¢ina morske vode istjecala u jezero, stoga taj
period karakterizira iznimno velik utjecaj mora na jezero. Od prije 3800 godina do danas
postupnim taloZenjem kvartarnih sedimenata i pove¢anjem razine vode u jezeru nastaju uvjeti
kakvi prevladavaju 1 danas, s karakteristiénim meduodnosom izmedu jezera i mora te trajnim
postojanjem Vranskog jezera. Talozenje kvartarnih sedimenata ¢e se nastaviti 1 u buduénosti,

sve dok djeluje transgresija mora (Fritz, 1984; Veli¢ i Veli¢, 2017; Ilijani¢ 1 dr., 2018).



3.2. GEOMORFOLOSKE ZNACAJKE VRANSKOG JEZERA U DALMACIJI

Vransko jezero se nalazi u najnizem podruc¢ju Ravnih kotara, u plitkoj kriptodepresiji unutar
ranije definirane vranske sinklinale (vranskog krskog polja), koje je omedeno s dva grebena,
odnosno antiklinalama. Jugozapadni greben je spomenuti niski krski greben putem kojeg se
odvija interakcija izmedu morske vode 1 jezera, dok je sjeveroistocni greben visi te se sastoji od
nekoliko uzvisina, od kojih jedna sadrzi najvisi vrh Ravnih kotara, Standarac, koji je visok 303
metra. Sjeveroistocni greben karakteriziraju veca vertikalna rasclanjenost i veéi nagibi s
prisustvom jaruga i suhih dolina, na ¢ijem dnu i kontaktu s jezerom je mogucée pronaci
proluvijalne lepeze na kojima se nalaze poljoprivredne povrSine, nastale akumulacijom
materijala na dnu jaruga. U ovom podrucju prevladavaju procesi denudacije, jaruzenja i
spiranja, uz pokoju pojavu procesa urusavanja na najstrmijim padinama (Buzjak i dr., 2018).
Medutim, generalno cjelokupno podrucje je okarakterizirano zaravnjeno$¢u, niskom
vertikalnom rasclanjenos$cu 1 blagom nagnutos$¢u te izmjenom visih vapnenackih bila i fliSnih
udolina (Slika 2). Zaravnjenost prostora se ocituje na sjeverozapadu jezera prisustvom
Vranskog polja, koje je prije hidromelioracijskih zahvata 1770. godine (primarno iskopavanjem
kanala Prosike) bilo dio jezera te zna¢ajno mocvarno podrucje, gdje je u kontaktu sa sada$njim
jezerom moguce uociti nisku obalu s trS¢akom. Ostale jezerske obale su takoder prvenstveno
niske 1 pristupacne te stjenovite 1 Sljunkovite, s velikim udjelom uvala. Na jugozapadu jezera se
nalaze blago viSe obale, nastale abrazijskim djelovanjem. Uvjetovano okrSenoS¢u terena, na
podrucju Vranskog jezera je moguce prona¢i mnoge primjere tipi€nog krskog reljefa, gdje
glavni 1 najve¢i primjer ¢ini potopljeno krsko polje unutar kojeg se Vransko jezero nalazi
(Farici¢ 1 Mareli¢, 2014). Ponikve se takoder mogu naci, od kojih je najznacajnija ponikva
unutar koje se nalazi biogeografski fascinantna lokva Benca. ZabiljeZeno je 1 prisustvo
kamenica 1 Skrapa. Od speleoloskih objekata se istice Bandenova $pilja. Uz krski reljef,
podrucje Vranskog jezera karakterizira prisustvo fluviokrS8kog, padinskog, fluvijalnog i

lakustrijskog reljefa (Plan upravljanja, 2010; Plan upravijanja, 2022).
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SI. 2. Hipsometrijska karta podruc¢ja Vranskog jezera
Izvor: DGU, 2016; SRTM, 2018

3.3.  PEDOLOSKE ZNACAJKE VRANSKOG JEZERA U DALMACLJI

Oko Vranskog jezera je moguce definirati Cetiri osnovne grupe tala (Slika 3). Kamenjar, uz
vapnenacko-dolomitnu crnicu i crvenicu predstavlja najzastupljeniju grupu, tipi¢nu za krsku
litolosku podlogu uz veliku propusnost te najmanje moguénosti za razvoj poljoprivrede uz
prevladavanje podzemnog otjecanja. Rendzina i antropogena tla se nalaze uz obalu jezera, koja
su umjereno vodopropusna i dugo zadrzavaju kemijske spojeve anorganskih tvari, pa se
naglaSava Stetni utjecaj intenziviranja poljoprivrede na ovim tlima. U mo¢varnom sjevernom
djelu jezera je moguce pronaé¢i mocvarna aluvijalno karbonatna i aluvijalno livadna tla na
kojima se u skorije vrijeme intenzivira poljoprivreda. Uvjetovano time, podlozna su onec¢is¢enju
i ostavljanju negativnog utjecaja na jezero, $to se i aktualizira. Cetvrta grupa se sastoji od
tresetno hidromelioriranih 1 tresetno humusno hidromelioriranih tala koja su slabo propusna s
velikim kapacitetom upijanja, stoga ova tla smanjuju zagadenje jezera i podzemnih voda (Plan

upravljanja, 2010; Buzjak i dr., 2018; Plan upravijanja, 2022).
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Sl1. 3. Pedoloska karta podrucja Vranskog jezera
Izvor: Plan upravljanja, 2010

34. KLIMATOLOSKE ZNACAJKE VRANSKOG JEZERA U DALMACIJI

Podrugje gdje se nalazi Vransko jezero karakterizira klimatski tip Csa prema K&ppenovoj
klimatskoj klasifikaciji, odnosno sredozemna klima sa suhim vru¢im ljetom. Ova klima se
takoder naziva i klimom masline, uvjetovano iznimnom pogodnoséu ove klime za uzgoj
maslina. Vruca ljeta te susni ljetni period su glavna obiljezja ove klime, s pokojim dolaskom
hladnog vala zraka, gdje se u rijetkim slucajevima Vransko jezero zaledi. Raspodjela padalina
je iznimno sezonska, §to djeluje negativno na jezero s obzirom da je glavni nacin prihrane jezera
vodom putem tokova koji ovise o padalinama, koje velikom ve¢inom padaju tijekom hladnog
dijela godine. Tijekom ljeta je nerijetka pojava suSe i nizih vodostaja jezera, te ako se uzme u
obzir ranije definirana geoloska i geomorfoloska krska podloga podrucja, u tim periodima se
javlja intruzija slane vode u jezero (Rubini¢ i dr., 2010). Posljedi¢no, s izrazenijim i
dugotrajnijim suSama te znacajnijim varijacijama klimatskih elemenata postoji moguénost sve
¢eSc¢ih pojava ekstremne salinizacije jezera te potencijalnih dugotrajnijih negativnih posljedica
koje mogu nepovratno destabilizirati hidroloSku ravnotezu jezera te svu floru i faunu koja
naziva jezero svojim domom (Segota i Filip&i¢, 1996; Plan upravijanja, 2010; Plan

upravljanja, 2022).



Sredozemno podru¢je je iznimno podlozno recentnim klimatskim promjenama, s
projekcijama koje definiraju jos ekstremnije promjene u klimi u usporedbi s ostalim dijelovima
svijeta, prvenstveno u povecanju srednje temperature zraka te smanjenju koli¢ine padalina
(Kazanci i1 dr., 2008). Na podrucju Vranskog jezera je moguce utvrditi i potvrditi ranije
spomenute trendove povecanja temperature i smanjenja koli¢ine padalina (Plan upravljanja,
2022). Najaktualnija meteoroloska stanica za podrucje Vranskog jezera je stanica Biograd na
Moru, koja u periodu 1961.-2020. biljezi srednju godisnju koli¢inu padalina od 877,6 mm, s
izrazito definiranom varijabilnos¢u, koja je karakteristika klime podrucja no nepogodna za
rezim jezera. Padalinski maksimum se obi¢no javlja u listopadu ili u studenome, gdje Genovske
1 Atlantske ciklone imaju glavni utjecaj. Padalinski minimum se javlja ljeti, uvjetovano
pojavom Azorske anticiklone. Pojava snijega je rijetka te se u prosjeku snijeg javlja svake dvije
godine. Srednja godi$nja temperatura zraka u navedenom periodu iznosi 14,9 °C. Najvise
temperature se javljaju u srpnju, dok se najnize temperature javljaju u sije¢nju. Tipicni vjetrovi
za ovo podrucje su sjeverna/sjeveroistocna velebitska 1 dinarska bura (koja stvara znacajne
valove koji djeluju erozijski/blago abrazivno na obalu), te u manjoj mjeri jugoisto¢no jugo
tijekom zime te sjeverozapadni maestral ljeti, no ti vjetrovi su obi¢no slabijeg intenziteta nego,
primjerice, u podru¢jima podno Velebita, s rijetkim pojavama olujnih vjetrova (Plan
upravljanja, 2010; Plan upravijanja, 2022).

U periodu od 1961. do 2020. godine je zabiljezen zabrinjavajuci trend zagrijavanja od 0,034
°C/god te smanjenje padalina od -2,9 mm/god, Sto potvrduje ranije navedene klimatske
trendove u Sredozemlju (Plan upravljanja, 2022). Kako bi se $to zornije prikazale recentne
klimatske promjene podru¢ja Vranskog jezera, u narednom dijelu je ukratko analizirano
posljednje petnaestogodisnje razdoblje, odnosno od 2008. do 2022. godine, te prikazani

trendovi u koli€ini padalina 1 promjeni temperature.
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Klimadijagram (Slika 4) potvrduje ranije iznesene podatke o pojavi najnizih temperatura
u sijeénju (prosjecna temperatura iznosi 7,2 °C) 1 najvisih u srpnju (prosjecna temperatura
iznosi 25,8 °C). Prosjecna temperatura tijekom cijelog perioda iznosi 15,9 °C. U studenome je
moguce uociti maksimum padalina od 131,7 mm, dok je minimum u srpnju od 29,1 mm, $to
takoder ide uz ranije iznesene klimatske znacajke da je jesenski period najkiSovitiji. Prosjecna
koli¢ina padalina u navedenom razdoblju iznosi 852,8 mm (DHMZ, 2023a). Moguce je uociti
najvise temperature u periodu najmanjih koli¢ina padalina te pojavu najniZih temperatura u
periodu najvecih koli¢ina padalina, $to je tipi¢na karakteristika maritimnog klimatskog rezima.
Definirani trend povecanja srednje godiSnje temperature se moze zorno vidjeti u Slici 5 s
prikazom tipi¢nih klimatskih medugodiS$njih oscilacija, no o€itog uzlaznog trenda. U Slici 6 je
moguce vidjeti blagi negativni trend smanjenja godiSnje koli¢ine padalina, dodatno dokazuju¢i
ranije definirane klimatske karakteristike prostora oko jezera. U analiziranom
petnaestogodiSnjem periodu je moguce uociti dvije izrazito susne godine, 2008. 1 2012. godinu.
Ovi podatci impliciraju zabrinjavaju¢e potencijalne buduce scenarije jezera, s obzirom da se
podrucje oko jezera sve viSe zagrijava, a koli¢ina padalina opada, stavljajuci hidrologiju jezera,
kakvocu jezerske vode, floru i faunu jezera te razne druge aspekte pod rizik. Projekcije za
buduce klimatsko stanje na podrucju jezera koriste¢i razne modele projiciraju nastavak i

pogorsanje ranije spomenutih trendova (Rubini¢ 1 Katalini¢, 2014).
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3.5. BIOGEOGRAFSKE ZNACAJKE VRANSKOG JEZERA U DALMACLII

Jezero i podrucje uz jezero predstavljaju jedno od najznacajnijih mocvarnih staniSta u
Hrvatskoj, koje karakterizira iznimna bioraznolikost u neposrednoj blizini mora i
fitogeografska grani¢nost izmedu eumediteranske zone izvornih, a danas degradiranih
zajednica hrasta crnike 1 submediteranske zone zajednica hrasta medunca i bijelog graba (Blace,
2019), stvarajuéi jedinstveno podrucje s izuzetnom raznolikoscu stanista. Glavne karakteristike
tih jezerskih stanista su blaga zaslanjenost vode uvjetovana povezanosc¢u jezera s morem, gdje
je voda blago bocata, te ujednacenost temperature i koncentracije hranjivih tvari u vodi, Sto je
rezultat plitkoce jezera 1 dubokog prodiranja Sunceve energije te mijeSanja vode od strane
valova i vjetrova. Floristicka raznolikost se istice, gdje je jezero dom za vise od 700 zabiljezenih
vrsta biljaka, od kojih su mnoge ugrozene. Veliki postotak svih ugrozenih biljnih vrsta ¢ine
vrste vezane uz vlazna staniSta (mocvare), prvenstveno zbog ugrozenosti i promjena u samim
vodenim staniStima, gdje su te vrste iznimno kvalitetni pokazatelji stupnja oneciS¢enja, odnosno
eutrofikacije jezera. Njihova vaznost se takoder istice u njihovoj moguénosti apsorbiranja
uglji¢nog dioksida iz zraka, $to ih Cini kvalitetnim spremistima ugljikovog dioksida putem cega
ublazavaju klimatske promjene. Jedna od glavnih vodenih biljnih vrsta su parozine
(Characeae), koje su iznimno kvalitetni bioindikatori zbog ¢injenice da reagiraju na promjene
u duljem vremenskom periodu. Uvjetovano kontrolom poplavljivanja 1 poja¢anim
odvodnjavanjem, koli¢ina mocvarnih vrsta se smanjuje te su ugrozena, poput obi¢nog ljepuska
(Hydrocotyle vulgaris) (Plan upravljanja, 2010; Plan upravljanja, 2022).

Stani$ni tip od velike vaznosti koji je povezan uz mocvarne vrste je tr§¢ak. Rijetkost tr§¢aka
1 funkcija kao hraniliSte, nociliste ili gnjezdiliSte im daje iznimnu biolosku vaznost, no takoder
su izuzetno vazni zbog moguénosti upijanja hranjivih tvari i filtriranja vode, uc¢vrs¢ivanja tla i
zadrZavanja vode, gdje sprjecavaju ulazak Stetnih tvari u jezero (ili suprotno, rasterecuju
poljoprivredne povrSine od viska vode), smanjuju eroziju i ublazavaju posljedice susa ljeti ili
poplava zimi. Glavni rizik koji ugrozava trs¢ak je, uz pojavu sve nizih vodostaja, pojava pozara.
Ovdje se uocava direktna povezanost izmedu hidrologije jezera i flore/faune. Ako se hidroloski
jezero destabilizira ili smanji povrSina poplavnih livada koje su potrebne za mrijeS¢enje riba i
gnijezdenje ptica, trS¢ak ¢e se degradirati pa ¢e se Zivotinjskim vrstama koje koriste tr§¢ak
ugroziti opstanak. Pti¢je vrste poput malog vranca (Microcarbo pygmaeus), ¢aplje dangube
(Ardea purpurea) ili sive §tijoke (Zapornia parva) direktno ovise o trS¢acima te su iznimno
osjetljive na pad razine vode jer se gnijezde nad plitkom vodom (Plan upravijanja, 2010; Plan

upravljanja, 2022).
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Za ihtiofaunu nema zabiljezenih zapisa prije probijanja kanala Prosike koji bi definirali
brojnost i raznolikost tadasnjih vrsta unutar Vranskog jezera. Dio sadasnje jezerske ihtiofaune
je dospio u jezero iz mora nakon prokopavanja kanala te koriste jezero povremeno. Znacajna
koli¢ina uvezene slatkovodne ihtiofaune se takoder nalazi u jezeru (poput Sarana, soma ili
Stuke), koja je uvezena s ciljem uzgoja, borbe protiv malarije ili slucajno. Maleni dio ihtiofaune
¢ine autohtone slatkovodne vrste. Po navedenom, ihtiofauna je mjeSovita i nestabilna, gdje
povremena ekstremna zaslanjivanja imaju kobne utjecaje na riblje vrste i nose dugoro¢ne
negativne posljedice. Utjecaj salinizacije i oneciS¢enja je ve¢ vidljiv na vrsti Anisus vorticulus,

koju je sada samo moguce pronaci u lokvi Benca (Crn¢an 1 dr., 2017; Mustafi¢ i dr., 2017).

3.6. HIDROLOSKE ZNACAJKE VRANSKOG JEZERA U DALMACLJI

Vransko jezero u Dalmaciji je povrsinski najveée jezero u Hrvatskoj, gdje se 31,1 km? jezera
rasprostire oko 14 km u smjeru SZ-JI. Medutim, jezero je kriptodepresija i relativno plitko,
stoga je jako podloZzno i osjetljivo na vanjske utjecaje i pritiske, zbog Cega se voda vrlo brzo
ugrije i zahladi. Ove karakteristike su tipi¢ne za polimikti¢na jezera (Ridanovi¢, 1992; Gligora
Udovi¢ i dr., 2017). Zbog malene dubine, Sunéeva energija prodire do dna jezera te pogoduje
razvoju biljnih organizama. Jezero je stoga osjetljivo na susne periode gdje koncentracija
otopljenih tvari u vodi raste s nizim vodostajima. Samo u najdubljim dijelovima jezera se
razgraduju organske tvari, zbog ¢ega se pospjesSuju procesi povecavanja koncentracije hranjivih
tvari 1 zatrpavanja jezera. Jezero je klasificirano kao grani¢no izmedu mezotrofnog 1
oligotrofnog jezera, s generalnim trendom eutrofikacije, posebice na sjevernom dijelu jezera s
intenzivnim koriStenjem gnojiva i povecanim udjelom nitrata (Tudi¢, 2017). ReZim jezera je
nestabilan; razina vode varira oko 250 cm, gdje su maksimumi u vodostaju tijekom zime 1
proljeca, dok su najnizi tijekom ljeta i jeseni. Putem toga, volumen vode u jezeru takoder varira,
gdje srednji volumen iznosi oko 75 milijuna m®. Nagini prihranjivanja jezera vodom su
kompleksni, gdje je unutar vodne bilance jezera 48% dotoka vode putem povrsSinskih tokova,
35% putem podzemnih tokova (primarno iz izvora na sjeveru i jugoistoku jezera) te 17% putem
direktnih oborina na jezero. Jezero prvenstveno gubi vodu procjedivanjem u podzemlje (34%),
evaporacijom (31%), otjecanjem putem kanala Prosike (30%) 1 koriStenjem vode za ljudske
potrebe (5%) (Plan upravijanja, 2022). Cjelokupni slijev Vranskog jezera povrsinski iznosi oko
515 km?. Uvjetovano ¢injenicom da Vransko jezero predstavlja najniZi dio Ravnih kotara te je
u regiji prisutan SZ-JI smjer otjecanja, velika koli¢ina voda unutar Ravnih kotara otjece k

jezeru, prvenstveno putem tekuéica Kotarke, Skorobic¢a te Kli¢evice, koje ponekad presusuju
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ljeti (Farici¢ 1 Mareli¢, 2014). Rijeka Kotarka je pri ulasku u Vransko polje pretvorena u tzv.
Glavni kanal, ¢ija je svrha poljoprivredno iskoristavanje odnosno hidromelioracija i napajanje.
Potok Skorobi¢ utjede u tzv. Lateralni kanal (Plan upravijanja, 2010; Rubini¢ i Katalini¢, 2014;
Rubini¢ i dr., 2017).

Jedna od glavnih hidroloskih karakteristika Vranskog jezera je zaslanjenost, gdje je voda
unutar jezera blago bocata, s prosjecnim zaslanjenjem ispod 1%o. Utvrdeno je da je zaslanjenost
jezera prisutna ve¢ 4000 godina (uz stalne oscilacije u salinitetu), uvjetovano iznimnom
blizinom mora i okrSenosti terena gdje morska voda podzemnim hidrogeoloskim tokovima
(putem vodonosnika) ulazi u jezero (Rubini¢ i Katalini¢, 2014). Glavni skok u salinitetu jezera
predstavljaju hidromelioracijski zahvati 1770. godine, odnosno prokopavanje kanala Prosike
¢ime je uspostavljena izravna veza jezero-more. Uz kanal Prosiku i okrSeni vapnenacki greben,
jezero takoder prima slanu vodu iz ranije spomenute Kotarke koja prima vodu iz ponekad
zaslanjenih izvora. Intruzija slane vode u jezero varira tijekom godine te ovisi o vodostajima 1
klimatoloSkim uvjetima. Meduodnos izmedu mora i jezera je iznimno osjetljiv, te je ve¢ duze
razdoblje u dinamickoj ravnotezi. U periodima viska slatke vode, vodostaj jezera se dize te se
jezerska voda razrjeduje 1 postupno istiskuje slanu vodu, dok se u periodima s manjkom vode
dogada suprotno i morska voda ulazi u jezero (Plan upravijanja, 2010; Rubinié¢ i Sulji¢, 2010;
Plan upravljanja, 2022).

U ekstremnim uvjetima, kojih je u recentnom periodu sve vise, javljaju se razdoblja
ekstremnog zaslanjenja jezera koji su pradeni znaajnim dugoro¢nim posljedicama,
prvenstveno velikim pomorima ihtiofaune, manjkom adekvatne vode za hidromelioraciju, te
poremecajima u flori (npr. makrofita). Ekstremna zaslanjenja se dogadaju kada vodostaj jezera
padne ispod razine mora, $to uvjetuje direktno utjecanje mora u jezero te intruziju velike
koli¢ine slane vode u jezero. Dodatni faktor koji pospjesuje jace periode salinizacije je sve jace
crpljenje vode iz jezera. Ucestalija razdoblja ekstremnog zaslanjenja su rezultati klimatskih
promjena (viSe temperature, manje padalina, manje zalihe podzemne vode, transgresija mora i
sl.) 1 antropogenih pritisaka, prvenstveno kroz izgradnju kanala Prosika te iskoriStavanje
jezerske vode za hidromelioraciju i vodoopskrbu (Rubini¢ i Katalini¢, 2014). Uvjetovano
klimatskim promjenama, prisutan je generalno vec¢i antropogeni pritisak na jezero. Godine
2008.12012. su jedne od ekstremnijih u kontekstu hidrologije jezera i zaslanjenja, gdje je zbog
niskih vodostaja i1 suSe morska voda direktno ulazila u jezero, zbog Cega je salinitet Vranskog
jezera skocio na 11%o u 2008. godini te na 17%o u 2012. godini. Uvjetovano ranije definiranim
klimatskim promjenama na podrucju Vranskog jezera te jacim antropogenim pritiscima

prvenstveno u pogledu poljoprivrede, o¢ekuje se da ¢e se ekstremni susni periodi praceni jacim
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epizodama zaslanjivanja nastaviti 1 u buducnosti te ¢e biti sve ucestaliji 1 jaci, gdje se javlja
znacajan rizik smanjenja bioraznolikosti 1 eutrofikacije jezera (Plan upravijanja, 2010;

Katalini¢ Bach i dr., 2017; Plan upravljanja, 2022).

4. ANTROPOGENI UTJECAJI 1 PRITISCI NA VRANSKO JEZERO U
DALMACIJI - POVIJESNI PREGLED I DANASNJE STANJE

Antropogeni utjecaji na podru¢je oko Vranskog jezera sezu joS od prapovijesti, gdje je
arheoloski dokazano da se na tom podrucju obitavalo jos prije 4-5 tisuc¢a godina. Tijekom
rimskog perioda pocinje blago modificiranje krajolika, s izgradnjom vila (ville rusticae) te
raznih mlinova i mlinica. Najznacajnije naslijede iz tog doba predstavlja rimski akvedukt u
blizini Vranskog jezera koji je opskrbljivao vodom grad Zadar. Tijekom vladavine hrvatskih
knezova u srednjem vijeku nastaje naselje Vrana, po kojem je Vransko jezero dobilo ime, koje
jeutom periodu predstavljalo zna¢ajno crkveno i svjetovno srediste. U srednjem vijeku se javlja
izgradnja znacajnijih vodenica i mlinica, primjerice na tekucici Vrbici. Godine 1409. podrucje
Vranskog jezera pada pod Mletacku vlast, no nakon malo vise od sto godina vladavine pada u
turske ruke. U turskom periodu se mlinice ruSe, no nakon njihovog protjerivanja se spomenute
mlinice restauriraju. Glavnom turskom ostav$tinom u blizini jezera se smatra Maskovi¢a Han,
koji se opskrbljivao pitkom vodom iz izvora Pe¢ine. Vazno je naglasiti utjecaj mletacko-turskih
ratova na okoli§, s brojnim podmetnutim poZarima s obje strane, S$to je dovelo do izrazite
obesumljenosti prostora (Blace, 2019). Sume su se opéenito koristile vrlo neodrZivo (za
brodogradnju, ispasu i sl.), Sto je jedan od razloga obeSumljenosti podrucja. Prisustvo
ekstenzivnog stocarstva tijekom povijesti je takoder pospjeSilo degradaciju vegetacijskog
pokrova (Hlanuda-Vegar, 2007; Cuze Denona, 2017; Plan upravljanja, 2022).

Nakon turske vlasti se podru¢je Vranskog jezera vraca pod mletacku vlast, te taj period
predstavlja prve znacajnije antropoloske utjecaje na samo jezero putem prvih
hidromelioracijskih zahvata. Vransko jezero je u tom razdoblju bilo znatno vece, te je pokrivalo
veliki dio Vranskog polja. Medutim, zbog pojave malarije, potrebe za povecanjem obradive
povrsine za lokalno stanovnis$tvo 1 prisustvom Stetnih poplava koje su otezavale promet i
komunikaciju medu ravnokotarskim selima, druga polovina 18. stoljeca je obiljeZena opseZnim
hidromelioracijskim zahvatima, od kojih najznacajniji predstavlja isusivanje Vranskog polja i
iskopavanje kanala Prosike, nakon kojih je vodostaj Vranskog jezera pao za 300 cm (Farici¢ i

Mareli¢, 2014; Rubini¢ 1 Katalini¢, 2014). Miniranja tijekom izgradnje kanala Prosike su

15



deformirala pukotine u podzemlju, dodatno kompliciraju¢i hidrogeoloSke tokove oko kanala.
Kanal je tijekom austrijske vladavine produbljen te je 1948. godine poprimio svoj sadasnji
oblik. Krajem 20. stolje¢a je prepoznata jedinstvenost i ugrozenost Vranskog jezera i okolne
flore i faune, stoga je 1983. sjeverni dio jezera proglasen Posebnim ornitoloskim rezervatom, a
1999. godine je cijelo podrucje jezera zaStiCeno kao Park prirode. Naposlijetku je jezero
stavljeno pod Ramsarsku povelju i pod ekolosku mrezu NATURA 2000 (Buzjak i dr., 2018).
Godine 2009. je, nakon ranije spomenute ekstremne intruzije slane vode, kao privremeno
rjeSenje izgraden betonski prag na dnu kanala Prosike. Kao konkretno dugoroc¢no rjeSenje se
uspostavlja izgradnja zapornice na kanalu, koja bi oponasala prirodni hidroloski ciklus
Vranskog jezera uz iznimno smanjeni rizik ponavljanja ekstremnih intruzija slane vode 1
ponistila antropoloske utjecaje na jezero zadnjih 200 godina (Hlanuda-Vegar, 2007; CuzZe
Denona, 2017; Rubini¢ i dr., 2017).

Ravni kotari su jedno od najznacajnijih poljoprivrednih podrucja Primorske Hrvatske,
posebice podrucje na sjeveru Vranskog jezera, uvjetovano prisustvom fliSa u udolinama i
akumulacijom kvalitetnog pokrova za poljoprivredu (Fari¢i¢ i Mareli¢, 2014; Magas, 2013).
Poljoprivreda predstavlja djelatnost s najizraZenijim pozitivnim i negativnim te direktnim 1
indirektnim uc€incima na ovaj prostor (Kati¢in i dr., 2017; Plan upravljanja, 2022). Nakon
originalnih melioracija na sjeveru jezera, u 20. stoljecu dolazi do intenziviranja poljoprivrede i
radova na tom podrucju, putem izgradnje obrambenih nasipa i sustava za navodnjavanje.
Medutim, opsezni antropogeni utjecaji 1 pritisci poljoprivrede istiskuju originalno mo¢varno
podrucje, kontaminiraju podzemne vode, i1 pospjeSuju eutrofikaciju jezera (Miko 1 dr., 2017).
Podrucje pod najveéim utjecajem poljoprivrede, tj. sjeverna i sjeveroistocna strana jezera,
predstavlja najveéi stupanj antropogenog utjecaja 1 izmjene na prostor (Buzjak 1 dr., 2018).
Novijim planiranim sustavima navodnjavanja su potrebne velike koli¢ine vode iz jezera, §to
predstavlja jo§ veci pritisak na jezero (Hecek 1 dr., 2017), no zagadivaci iz poljoprivrednih
povrsina te divlji deponiji komunalnog otpada 1 neispravno izgradene septiCke jame
predstavljaju i1 potencijalnu kvalitativhu degradaciju jezera. Noviji pritisak na jezero takoder
predstavlja pojava turizma (Rubini¢ i Katalini¢, 2014; Lonéari¢ i dr., 2015; CuZe Denona,

2017).
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5. ANALIZA NOVIJIH HIDROLOSKIH PROMJENA VRANSKOG JEZERA U
DALMACUJI

U narednom dijelu rada analizirane su novije hidroloske promjene Vranskog jezera u
Dalmaciji putem tri glavna pokazatelja: vodostaj jezera, salinitet jezera i elektricna vodljivost
jezera. Naposlijetku su tri spomenuta pokazatelja, uz ranije analizirane pokazatelje temperature
zraka i koli¢ine padalina, stavljena u meduodnos kako bi se definirale potencijalne povezanosti
1 jacine korelacije izmedu pojedinih pokazatelja. Za analizu je uzet petnaestogodisnji period od
2008. do 2022. godine kako bi se §to zornije prikazala recentnija stanja i promjene u hidrologiji
Vranskog jezera.’ Sva tri pokazatelja su mjerena kod kanala Prosike, gdje je prisutan direktniji
utjecaj mora, stoga su analizirane vrijednosti saliniteta i elektri¢ne vodljivosti znacajno vece

nego srednje vrijednosti tih pokazatelja na razini cijelog jezera.

5.1.  VODOSTAJ

Uzimaju¢i u obzir da je skoro polovica dotoka vode u Vransko jezero putem povrSinskih
tokova, neophodno je sanirati hidroloske mjerne stanice unutar slijeva te omoguciti njihovu
ujednacenost. Medutim, velika veéina hidroloskih mjernih stanica na slijevu Vranskog jezera
su zarasle, neujednacene u odrzavanju mjernih presjeka s mnogim promjenama lokacija stanice,
poloZaja stanice 1 vrste mjernih uredaja koji ne dozvoljavaju adekvatnu usporedivost i
koherentnost za hidroloSke analize. Dodatni oteZavaju¢i faktor za hidroloske analize je

prisustvo krike hidrogeologije (Rubinié¢ i Sulji¢, 2010).

3 METODOLOSKA NAPOMENA: Podatci o klimatskim elementima i vodostajima su preuzeti iz DHMZ (2023a;
2023b), podatci o fizikalnim pokazateljima (salinitet, el. vodljivost) su primarno preuzeti iz JUPPV] (2023), no
zbog nedostataka podataka su ti podatci nadopunjeni i preuzeti iz HV (2023). Pri analizi podataka su prisutni
pokoji periodi bez izmjerenih podataka, primjerice: za fizikalne podatke nedostaju podatci u periodu od kasne
2016. do rane 2017., za vodostaj nedostaju podatci za cijelu 2017. godinu i ranu 2018. godinu te za period od
sredine 2020. do rane 2021. godine. Uz spomenute periode, ponekad se javlja nedostatak podataka u nasumi¢nim
mjesecima unutar uzetog perioda za analizu.
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S1. 7. Objedinjene vrijednosti srednjeg mjese¢nog vodostaja Vranskog jezera na hidroloskoj stanici
Prosika za period od 2008. do 2022. godine
Izvor: DHMZ, 2023b
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S1. 8. Srednji mjeseéni vodostaj Vranskog jezera na hidroloskoj stanici Prosika za period od 2008. do
2022. godine
Izvor: DHMZ, 2023b

Analizirajuéi vodostaj Vranskog jezera na hidrolo§koj mjernoj stanici Prosika (Slika 7,
Slika 8), moguce je uociti prisutnost jednog maksimuma 1 jednog minimuma. Vrijednosti
srednjih visokih vodostaja te srednjih niskih vodostaja takoder vrlo slicno prate vrijednosti
srednjaka vodostaja uz manjak oscilacija. Akumulacija svih zimskih padalina u slijevu
Vranskog jezera doseZe svoj vrhunac u veljaci te se u tom mjesecu biljezi maksimum vodostaja.

Sliéno tomu, susniji period godine se u vodostaju jezera tek aktualizira u rujnu, kad se biljezi
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minimum vodostaja. Uzme li se u obzir ¢injenica da je na podru¢ju Vranskog jezera u prosjeku
najkiSovitiji mjesec studeni, a najsusniji srpanj, te da je mjesec s najvisim vodostajima veljaca,
a najnizim rujan, zakljucuje se da je jezeru generalno potreban blago duzi period da se prihrani
vodom, nego da izgubi vodu. Generalno trajanje razdoblja izmedu promjene u koli¢ini padalina
1 reakcije jezera putem vodostaja traje tri mjeseca. Ovo ukazuje na malenu tromost jezera, Sto
predstavlja veliki rizik za jezero tijekom pojave susnijih razdoblja, gdje je jezeru potrebno malo

vremena da reagira na manjak padalina (Rubinié i Sulji¢, 2010).
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S1. 9. Promjena srednjeg godisnjeg vodostaja Vranskog jezera na hidroloskoj stanici Prosika u periodu od 2008.
do 2022. godine
Izvor: DHMZ, 2023b

Uzimajuéi u obzir definirani trend opadanja koli¢ina padalina na podru¢ju Vranskog
jezera, ucCestalija susna razdoblja na tom podrucju te manjak znac¢ajnijih vodnih rezervi jezera,
logican zakljucak koji proizlazi iz tih spoznaja je da bi se u analiziranom periodu trebao pojaviti
negativan trend u srednjim godi$njim vodostajima jezera. Medutim, analiziraju¢i Sliku 9
moguce je primijetiti suprotno, odnosno prisustvo pozitivnog trenda u vodostajima, tj. blago
povecanje srednjih godiSnjih vodostaja u analiziranom periodu (uz manjak podataka iz 2017. 1
2020. godine). Gledaju¢i duzi period, u literaturi koja se bavi hidroloSkim obiljezjima Vranskog
jezera je takoder prisutan isti trend. Pretpostavka je da se trend povecanja vodostaja javlja zbog
sli¢cnih fluktuacija u razini mora, koji su takoder u porastu. Transgresija mora pospjeSuje
poviSenje vodonosnika, pa i samog Vranskog jezera, stvaraju¢i novu dinamicku ravnotezu
izmedu jezera i mora te predstavljajuci primjer jedinstvenog nacina na koji klimatske promjene

utjecu na sredozemni, odnosno hrvatski prostor (Rubini¢ i Katalini¢, 2014).
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5.2. SALINITET / ELEKTRICNA VODLJIVOST

Kao §to je ranije naglaSeno, Vransko jezero je u dinamickoj ravnotezi s morem, stoga je
vrlo vazno u kontekstu hidroloskih analiza Vranskog jezera u Dalmaciji prikazati kretanja i
trendove u slanoéi jezera. Uz salinizaciju ¢e se prikazati i vrijednosti elektri¢éne vodljivosti
jezera. Elektriéna vodljivost vode predstavlja moguénost vode da provodi struju. Sto je veéi
udio magnezijevih, kloridnih 1 kalcijevih iona u vodi, ona ima ve¢u mogucnost da provodi

struju, odnosno ima veée vrijednosti elektri¢ne vodljivosti (Sikié i dr., 2013).
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S1. 10. Srednje mjeseéne vrijednosti saliniteta i elektri¢ne vodljivosti Vranskog jezera kod kanala Prosike za period
od 2008. do 2022. godine
Izvor: HV, 2023; JUPPV]J, 2013

Slika 10 prikazuje srednje mjese¢ne vrijednosti saliniteta i elektri¢ne vodljivosti. Generalno
je moguce uociti pojavu povecanja vrijednosti saliniteta 1 elektri¢ne vodljivosti jezera nakon
svibnja s maksimumom u jesenskom dijelu godine, kada je vodostaj jezera u prosjeku najnizi.
Nakon maksimuma se javlja opadanje saliniteta i elektri¢ne vodljivosti s povecanjem vodostaja,
s minimumom u proljetnom dijelu godine. Medutim, vazno je za naglasiti da analizirani
petnaestogodis$nji period obuhvaca cak dva ekstremna zaslanjenja jezera, tijekom 2008. 1 2012.

godine.
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S1. 11. Srednji godisnji salinitet Vranskog jezera kod kanala Prosike u periodu od 2008. do 2022. godine
Izvor: HV, 2023; JUPPV], 2023
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Sl. 12. Srednja godisnja elektri¢na vodljivost Vranskog jezera kod kanala Prosike u periodu od 2008. do 2022.
godine

Izvor: HV, 2023; JUPPV]J, 2023

Dva ekstremna zaslanjenja jezera su direktno vidljiva u Slici 11 1 Slici 12, s pojavom
ekstremnijih vrijednosti u 2008. 1 2012. godini. Uzimajuci u obzir prisustvo tih ekstrema, unutar
analiziranog petnaestogodiSnjeg perioda je prisutan negativan trend u srednjim godiSnjim
vrijednostima saliniteta i elektricne vodljivosti jezera, no samo uzimajuci u obzir period nakon

tih ekstrema, vidljiv je o€iti uzlazni trend u tim vrijednostima (Slika 13 1 Slika 14).
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S1. 13. Srednji godisnji salinitet Vranskog jezera kod kanala Prosike u periodu od 2014. do 2022. godine
Izvor: HV, 2023; JUPPV], 2023
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S1. 14. Srednja godisSnja elektri¢na vodljivost Vranskog jezera kod kanala Prosike u periodu od 2014. do
2022. godine
Izvor: HV, 2023; JUPPV]J, 2023
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5.3. MEDUODNOSI POKAZATELJA TEMPERATURE ZRAKA, PADALINA,
VODOSTAJA, SALINITETA I ELEKTRICNE VODLJIVOSTI

U prethodnom dijelu rada su se ve¢ mogle uociti poneke poveznice izmedu pokazatelja,
poput pojave da je salinitet vec¢i kad je vodostaj manji. U Slici 15 je unutar grafa rasipanja
vidljiv spomenuti odnos, gdje su ti pokazatelji u obrnuto proporcionalnom odnosu, tj. kad je
veéi vodostaj, salinitet je manji i obrnuto. Pearsonov koeficijent za ovu korelacijsku analizu
iznosi -0,66, §to je, prema Papicu (2014), rije¢ o srednje jakoj negativnoj korelaciji koja je

statistiCki znacCajna.
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S1. 15. Korelacije srednjeg mjese¢nog vodostaja na hidroloskoj stanici Prosika i srednjeg mjeseénog saliniteta
Vranskog jezera kod kanala Prosike za period od 2008. do 2022. godine
Izvor: DHMZ, 2023b; HV, 2023; JUPPV]J, 2023

Vrlo sli¢no stanje se javlja i u meduodnosu izmedu vodostaja i elektri¢ne vodljivosti (Slika
16), s obrnuto proporcionalnim odnosom. Pearsonov koeficijent za ovu korelacijsku analizu je
veci (uvjetovano time da je za vecu elektricnu vodljivost potreban salinitet, ali 1 ostali ioni osim
klorida), te iznosi -0.72, Sto takoder spada u srednje jaku negativnu korelaciju koja je statisticki
znacajna. Iz ovih korelacijskih analiza se moze zakljuciti da vodostaj ima potencijalnu
povezanost sa salinitetom, stoga je vrlo vazno da vodostaj ne padne ispod kriti¢nih razina
(posebice da ne padne ispod razine mora) kako bi se sprije€ile epizode intenzivnog zaslanjivanja

jezera i1 sve negativne posljedice za jezero koje proizlaze iz ekstremnih zaslanjivanja.
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S1. 16. Korelacije srednjeg mjese¢nog vodostaja na hidroloskoj stanici Prosika i srednje mjesecne elektriéne

vodljivosti Vranskog jezera kod kanala Prosike za period od 2008. do 2022. godine

Izvor: DHMZ, 2023b; HV, 2023; JUPPVJ, 2023

Uzme li se u obzir ranije definirana tromost jezera te tromjesecni period koji je potreban

Vranskom jezeru da reagira na promjene, korelacija klimatoloskih pokazatelja i pokazatelja koji
prikazuju stanje jezera (vodostaj, salinitet, elektrina vodljivost) ne bi bila dobar pokazatelj.
Zbog toga su u narednim korelacijskim analizama pomaknuti jezerski pokazatelji 3 mjeseca
unazad (simulirajuéi trenutan utjecaj na jezero), kako bi se mogle uociti potencijalne
povezanosti. Definirana je ¢injenica da Vransko jezero u velikoj mjeri ovisi o padalinama (tj. o
povrsinskim 1 podzemnim vodotokovima koji direktno ovise o padalinama), Sto je moguce
potvrditi u Slici 17 koja prikazuje korelaciju izmedu srednje mjesecne koli¢ine padalina i
srednjeg mjeseCnog vodostaja jezera, s Pearsonovim koeficijentom od 0,91, §to prema Papicu
(2014) predstavlja jaku korelaciju koja je statisti¢ki znacajna, simbolizirajuci da s pove¢anjem
padalina dolazi 1 do povecanja vodostaja jezera. Putem ovoga se moze utvrditi povezanost

izmedu padalina i vodostaja Vranskog jezera.
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S1. 17. Korelacije srednje mjese¢ne koli¢ine padalina na meteoroloskoj stanici Biograd na Moru i srednjeg

mjesecnog vodostaja Vranskog jezera kod kanala Prosike za period od 2008. do 2022. godine

Izvor:DHMZ, 2023a; DHMZ, 2023b

Korelacijske analize padalina i saliniteta te padalina i elektri¢ne vodljivosti predstavljaju

srednje jake korelacije, no s malo niZim vrijednostima Pearsonovog koeficijenta (-0,56 za
salinitet 1 -0,6 za elektri¢nu vodljivost). Medutim, svejedno je vazno za naglasiti potencijalnu
povezanost izmedu padalina 1 saliniteta te padalina 1 elektri¢ne vodljivosti, gdje s pove¢anjem
padalina opadaju vrijednosti saliniteta i elektri¢ne vodljivosti 1 obrnuto (Slika 18 i Slika 19).
Ova spoznaja prikazuje negativan utjecaj klimatskih promjena na jezero, gdje se ranije
definirani opadaju¢i trend u godisnjoj koli¢ini padalina moze negativno odraziti na fizikalne

parametre jezerske vode 1 prouzrociti daljnje probleme.
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S1. 18. Korelacije srednje mjesecne koli¢ine padalina na meteoroloskoj stanici Biograd na Moru i
pomaknutog srednjeg mjeseénog saliniteta kod kanala Prosike za period od 2008. do 2022. godine
Izvor: DHMZ, 2023a; HV, 2023; JUPPVJ, 2023
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S1. 19. Korelacije srednje mjesecne kolic¢ine padalina na meteoroloskoj stanici Biograd na Moru i pomaknute
srednje mjeseéne elektri¢ne vodljivosti kod kanala Prosike za period od 2008. do 2022. godine

Izvor: DHMZ, 2023a; HV, 2023; JUPPV], 2023
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Drugi, znacajniji trend u promjenama klimatskih elemenata podru¢ja oko Vranskog
jezera je vidljiv u korelacijskim analizama s temperaturom zraka, gdje je ustanovljen izrazito
znacajan pozitivni trend u izmjerenim srednjim godiSnjim temperaturama. Utjecaj temperature
na vodostaj jezera je vidljiv u Slici 20, gdje se javlja srednje jaka korelacija s Pearsonovim
koeficijentom od -0,7 ukazuju¢i na povezanost izmedu rasta temperature zraka i padanja
vodostaja jezera. Ovaj proces je posebice istaknut u periodima nizih vodostaja kad se procesi

evaporacije 1 evapotranspiracije pospjesSuju i ubrzavaju, stoga jezero brze gubi vodu.

min

160 -
140 . °
120 A
100 -
80 -

60

40 -

20 A

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 °c

Sl. 20. Korelacije srednje mjesecne temperature zraka na meteoroloskoj stanici Biograd na Moru i
pomaknutog srednjeg mjese¢nog vodostaja na hidroloskoj stanici Prosika za period od 2008. do 2022.
godine

Izvor: DHMZ, 2023a; DHMZ, 2023b

Najznacajnija povezanost se javlja u korelacijskim analizama izmedu temperature zraka
1 fizikalnih pokazatelja vode Vranskog jezera (Slika 21 1 Slika 22). Korelacijom temperature
zraka 1 saliniteta te temperature zraka i elektricne vodljivosti se javlja izrazito jaka, skoro
potpuna povezanost, s Pearsonovim koeficijentom od 0,97 za salinitet i 0,98 za elektricnu
vodljivost, $to prema Papicu (2014) predstavlja jaku korelaciju koja je statisticki znacajna. Ova
spoznaja ukazuje na jo§ o€itiji negativni utjecaj klimatskih promjena na jezero, gdje izraZeni
trend u povecanju srednje godiSnje temperature ima negativan utjecaj na vodostaj jezera te na
fizikalne parametre jezera. Kombinacija svih ranije definiranih trendova predstavljaju rizik za

opstanak jezera, gdje je potrebno hitno djelovanje kako bi se jezero ocuvalo i ublazile posljedice

mogucih intenziviranja ranije spomenutih trendova.
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S1. 21. Korelacije srednje mjesecne temperature zraka na meteoroloskoj stanici Biograd na Moru i pomaknutog
srednjeg mjesecnog saliniteta kod kanala Prosike za period od 2008. do 2022. godine
Izvor: DHMZ, 2023a; HV, 2023; JUPPV]J, 2023

uS/cm
9000 -

8000 H
7000 H
6000 -

5000 A

4000 -

3000 H

2000 -

1000 -

0 5 10 15 20 25 30 °C

Sl. 22. Korelacije srednje mjesecne temperature zraka na meteoroloskoj stanici Biograd na Moru i pomaknute
srednje mjesecne elektricne vodljivosti kod kanala Prosike za period od 2008. do 2022. godine

Izvor: DHMZ, 2023a; HV, 2023; JUPPV]J, 2023
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5.4. POTENCIJALNA RJESENJA ZA PROBLEMATIKU JEZERA

Prethodne korelacijske analize i analize literature ukazuju na negativne trendove u varijaciji
klimatskih elemenata na podrucju jezera, koji imaju nepovoljne utjecaje na novije hidroloske
promjene Vranskog jezera u Dalmaciji. Glavni problemi su povecana Cestina pojava ekstremno
susSnih razdoblja koja donose epizode ekstremne intruzije slane vode u Vransko jezero,
uvjetovano nizim vodostajima i pove¢anim temperaturama, Sto dovodi veliki dio jezerske flore,
poput makrofita i tr§¢aka, te faune, poput ihtiofaune 1 avifaune u rizik. Vazna je ¢injenica da su
jezerska stanisSta te jezerska flora i fauna jedne od najvec¢ih bogatstava Vranskog jezera, ali 1
cijele Hrvatske. Dodatni rizik su oneciS¢enja kakvoce vode, zbog intruzije Stetnih tvari putem
vodotokova koji prolaze kroz podrucja intenzivne poljoprivrede, te neadekvatno izgradene
septicke jame. Svi ovi rizici dodatno pospjesuju eutrofikaciju jezera (Kati¢in i dr., 2017; Terzi¢
1dr., 2017; Plan upravijanja, 2022; Rubini¢, 2022).

Kao glavno rjesenje, o kojemu se raspravlja ve¢ 50 godina, se smatra izgradnja zapornice
na kanalu Prosika kako bi bilo moguée kontrolirati vodostaj jezera te sprijeciti izravan ulazak
morske vode u jezero. [ako taj plan napreduje, za aktualizaciju izgradnje zapornice je potrebno
uskladivanje raznih interesa, uzimajuc¢i u obzir grani¢ni administrativni polozaj Vranskog
jezera (nalazeci se na medi dvije Zupanije i raznih jedinica lokalne samouprave), te kooperaciju
veceg broja javnih ustanova, poput JUPPVJ 1 Hrvatskih voda. Zapreku takoder predstavlja
financijska tezina projekta. Uz zapornicu, javlja se mogucée rjeSenje izgradnje plutajucih
mobilnih membrana kako bi se sprijecilo dodatno mijesSanje slatke vode i slane morske vode.
Uvjetovano prisustvom krSa 1 kompleksnim hidrogeoloskim odnosima, za povecano
razumijevanje tih odnosa su potrebna dodatna hidrogeoloSka istraZivanja kako bi se utvrdile 1
definirale uzro¢no-posljedicne veze vodonosnika, jezera 1 mora. Neuskladenost 1 zapusStenost
velikog broja hidroloSkih stanica u slijevu Vranskog jezera dodatno pogorSava istrazivanja u
podrucju slijeva, stoga je potrebna njihova hitna sanacija i uskladenost kako bi se mogle
iskoristiti u budu¢im hidroloskim analizama Vranskog jezera u Dalmaciji (Katicin i dr., 2017;

Terzi¢ 1 dr., 2017; Plan upravljanja, 2022; Rubini¢, 2022).
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6. ZAKLJUCAK

Vransko jezero u Dalmaciji predstavlja jedinstveno i iznimno vrijedno podrucje
Sredozemlja 1 Hrvatske u pogledu bioraznolikosti i georaznolikosti, koje je takoder izrazito
ugrozeno. U cijelom Sredozemlju, a i na podruc¢ju Vranskog jezera su uocene klimatske
promjene s izrazenim trendovima opadanja srednje godisnje koli¢ine padalina i porasta srednjih
godisnjih temperatura zraka. Uzimajuéi u obzir definirane trendove u radu, uocljive su
nepovoljne posljedice klimatskih promjena na cjelokupno Vransko jezero. Glavni rizik
predstavljaju pojave epizoda ekstremnog zaslanjenja Vranskog jezera koje imaju kobne
posljedice za samo jezero te svu floru i faunu koja nastanjuje podrucje jezera. U analiziranom
periodu od 2008. do 2022. godine je ve¢ moguce uociti dvije takve epizode koje su nosile
dalekosezne posljedice na kakvocéu vode jezera, floru i faunu jezera te na procese eutrofikacije
unutar jezera. Zbog mogucnosti intenziviranja tih pojava i trendova javlja se potreba hitnih i
konkretnih rjeSenja kako bi se sprijecile negativne posljedice, ili u najmanju ruku ublazile
negativne posljedice. Izgradnja zapornice na kanalu Prosika se predstavlja kao glavno rjeSenje,
uz potencijalnu izgradnju membranskih postrojenja na jezeru kako bi se sprijecilo mijeSanje
zaslanjene vode s jezerskom vodom. Uz ova rjeSenja je potrebno sanirati i uskladiti veliki broj
hidroloskih postaja u slijevu Vranskog jezera koji su neadekvatni za znacajna hidroloska
istrazivanja Vranskog jezera. Takoder su potrebna dodatna hidrogeoloska istrazivanja na
podrucju Vranskog jezera kako bi se utvrdile i definirale uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu
samog jezera, mora i vodonosnika, posebice zbog €injenice da cjelokupno podrucje Vranskog

jezera karakterizira okrSenost koja dodatno komplicira hidrogeologiju cijelog podrugja.
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