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1. UVODNO O ZNACAJKAMA VODNIH RESURSA U KRSU | UPRAVLIANJU NJIMA

e Krsje vrlo heterogena sredina s izrazenim
nelinearnim znacajkama oborina i otjecanja.
* Vodne zalihe se ¢uvaju u porama,
a voda protjece krskim kanalima
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Promjene morske razine tijekom geoloske proslosti bitno utjecale na
dinamiku i razinu okrSavanja, a slicno se ocekuje i u buduénosti.
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Veza povrsinskih i podzemnih voda u krsu
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Akumulacija Boljuncica s izrazenim gubicima iz
zaplavnog prostora

Shika 3.2 1zvod iz Osnovne geoloske karte Sireg podrugja sliva Boljungice - preuzeto iz listov
Labin (IGI Zagreb, 1963) i llirska Bistrica (1G] Zagreb, Geoloski zavod Ljubljana,




2. KLIMATSKE PROMIJENE | NJIHOVO MODELIRANIJE

Klimatske promjene sve su ¢e$éa tema ne samo akademskih rasprava, nego i
nase svakodnevnice — od njihova potpunog zanemarivanja pa do pripisavanja
klimatskim promjenama i onih ucinaka za koje je krivnja ipak negdje drugdje, prije
svega u loSim inZenjerskim rjeSenjima ukoliko se npr. promatraju problemi sve
cescih i intenzivnijih poplava na urbanim podrucjima.

Neovisno o tome radi li se o klimatskim varijacijama ili stvarnim nepozeljnim i
nepovratnim klimatskim promjenama, kao drustvo se moramo suociti s potrebom
da se, ukoliko Zelimo opstati, prilagodimo toj buduénosti koja je ne samo pred
nama, nego je vec i zapocela.

Klimu nekog podrucja definiramo kao skup srednjih ili oCekivanih vrijednosti
meteoroloskih elemenata i pojava (osrednjeno vrijeme). Definira za razdoblje od
najmanje 30 godina.



Uzroci klimatskih promjena

* Promjene u energetskoj ravnotezi Zemlje

* Prirodni uzroci: varijacije u suncevom zracenju
varijacije u rotaciji i orbiti Zemlje
Eccentricity Obliquity /Tilt Precession
221%-24.5°

/ _\.\ lzvor:
Ji N uk.pinterest.com/explore/milankovitch-
'\ 1 //" cycles/

23,000 yeaors

100,000 years

vulkanske erupcije ...

* Ljudski utjecaj:deforestacija
koristenje zemljista
izgaranje fosilnih goriva ...

Zbog ljudskog utjecaja dolazi do povecanje razine plinova staklenika, aerosola,
promiene u ozonskom omotacu. ...
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Prisutni trendovi
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Maksimalni godisnji protoci

250
200
:ﬁél‘r’o y=1,0271x-1953,1 Temperature vode
§ 100 20
50 MAXy=0,0825x - 140,95
0 25 SAPFETLIMA B
1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 eqeerttt
Godine
.20
(=]
]
Srednji godisnji protoci ©
= y = 0,0599x - 106,47
16 ® 15 ’ ' 5=
i w.. see
14 g . fesssseTer
E e A O
. 12 g
2 y = -0,0349y + 76,526 10
E
T 8
VAR i A PV R ENSO
o . 5
2
0
1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 0
Godine 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Godine
Minimalni godisnji protoci
1
09
08 =-0,0004x+ 1,167 . . .
207 Mirna — Portonski most — trendovi karakt.
E O’G . v . . .o .
ERURS hidroloskih pokazatelja protoka (lijevo) i
= 03
temperatura vode (desno)
0,1
0
1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025

12
Godine



b
20

1.5

observed

simulated
human &
natural

simulated
natural only
(solar &
volcanic)

Validacija klimatskih modela

Relativhe promjene u globalnoj temp. Zemlje
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ANALIZE UTJECAJA KLIMATSKIH PROMJENA NA VODNE RESURSE

Koristenjem hidroloskih modela s ulaznim podacima — mjerenim i prognoziranim
klimatoloSkim podacima

P, T N Q

— MODEL —*
y
t

Tipologija hidroloskih modela:

- matematicki: -deterministicki /parametarski (hidrolosko-hidraulicki,..
- statisticki : modeli stacionarnih vremenskih serija, regresijski,
neuronske mreze, regresijska stabla odlucivanja
- hibridni. ..

14



+ lzmjerene temp.vode ——Modelirane temp. vode - trening

*

20 lT’IIt iy $T
L L et
i f"’-";,,,y .LT*.TT;l.r lt Tl;'#l
¥fﬂ? #I»le

K 1 14

Temperatura vode (°C)

DR D @

A S I o B4 ¥ &H H
AN, &’ Lo LU S L S

RAFC N N AN
Datum

il
E;"\(Eb

Graficki prikaz izmjerenih i modelom

neuronskih mreza (MP) proracunatih 30
vrijednosti srednjih mjeseCnih temperatura [
vode za trenirano (1990.-2015.) i testirano E
razdoblje (1977.-1989.) £
T 15
Na taj nacin, kad dobijemo model temeljen i 10
na povijesnim podacima, moze predvidati 'E .
Sto Ce biti s hidroloskim pokazateljima i g
njihovim parametrima u buduénostima. E 0

—— Maodelirane temp. vode - test

y =0,9804x + 0,2634
R*=0,9796

*
-

*

tis

10 20
Temp. vode - izmjerena {"C)

30

15



Ublazavanje [mitigacija] ili
prilagodba [adaptacija] ?

=
Klimatske promjene
Utjecaji i ranjivost < '
MITIGACIJA: '
Smanijiti emisije ADAPTACIJA:
GHG ili povecati Ograniéiti negativr
kapacitete posljedice ili iskori

apsorpcije ugljika ' ' nove moguénosti
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Odgovor na klimatske promjene

¢ R United Nations

[
I (C) et

WL (limote Change

Pariski sporazum (2015.)

«zadrzati porast globalne temperature ispod 2°C (i ,nastojati” postici
najvise 1.5°C)

«Sto je prije mogucée poduzeti brzo smanjenje emisija

«0jacati sposobnost drustva za noSenje s utjecajima klimatskih
promjena i osigurati podrsku drzavama u razvoju

«drzave su izradile nacionalne planove doprinosa smanjenju
stakleni¢kih plinova (INDCs) — revizija svakih 5 godina

«Kliucno je, istovremeno uz mjere smanjivanja emisija staklenickih
plinova, pripremati ublazavanje posliedica te procienu i smanjivanje
rizika od klimatskih promjena.
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Odgovor na klimatske promjene

Republika Hrvatska

/

Ublazavanje
Strategija niskouglji¢nog
razvoja RH za razdoblje do
2030. s pogledom na 2050.

godinu NN (63/2021)

\

Prilagodba

Strategija prilagodbe

Klimatskim promjenama u RH

za razdoblje do 2040. s

pogledom na 2070. godinu
NN (46/2020)
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3. 1ZAZOVI KORISTENJA | ZASTITE VODA U BUDUCNOSTI U KONTEKSTU KLIMATSKIH
PROMIJENA | SUSA

Primjer vodnih resursa Istarskog vodovoda

Akumulacija
Butoniga —
normalno stanje
i ekstremna susa,
2011.- 2012.
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lzvor Gradole - lijevo (8. 2012.) i desno (4.2013.)
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Akumulacija Butoniga — srednje mjesecCne razine vode

Suprostavljeni zahtjevi koristenja voda za vodoopskrbu i zastitu od poplava oko
toga da se osigura Sto vecdi volumen vode za osiguranje potreba za vodoopskrbom,
ali i Sto vedi slobodan prostor u akumulaciji za prihvat velikih vodnih valova
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IZVORI VODOOPSKRBE U SLIVU MIRNE

a) ——REG CM3 ——History data
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DRINK ADRIA
Av g Min Max
{ mss-j.} l:m35-1] [m35'1}

1961-1990 1.60 0.70 2.88
1961-2013 1.41 0.57 3.28
2021-2050/1961-1990 (%) (%) (%)

REGCM3 -8.6 -35.4 -11.3
ALADIN -11.6 -82.1 9.6
PROMES -15.6 -57.4 4.1

Prikaz povijesnih i prema razli¢itim klimatskim
modelima generiranih sintetickih serija srednjih
godisnjih protoka izvora u slivu Mirne
2050.) s pripadajucim

modelima:
a) REG CM3 b) Promes

trendovima

c) Aladin

(1961.-
prema
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Klimatske promjene nose, osim smanjenja raspolozivosti vodnih resursa, i
povecanje potreba za vodom (uz samu vodoopskrbu tu su i potrebe za vodom za
navodnjavanje, tehnoloske vode, ...)..

Mijere prilagodbe klimatskim promjenama i vodoopskrbni vodni resursi:

- Stednja vode postojecih resursa;
- daljnje smanjenje gubitaka vode,
- daljnje povezivanje vodoopskrbnih resursa i sustava te optimalizacija njihova
koristenja uz razvoj modela za aktivno upravljanje u realnom vremenu na
osnovu
monitoringa i prognoza,
- smanjenje potrosnje na racun favoriziranja viSekratnog koristenje voda,...

- Zahvati na osiguranju dodatnih vodnih resursa
No, pri planiranju svakog novog zahvata nuzno je istraziti i respektirati ne samo
vodoopskrbni potencijal nego i okolisne zahtjeve.



Primjer Vranskog jezera na otoku Cresu
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Rezultati monitoringa podzemnih voda

Uspostavljeni monitoring Hrv voda krajem
2021. - duboke buSotine za pradenje stanja u
donjim dijelovima otocke vodne lece

Priblizna lokacija piezometray
o
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£ oy ieond]




Elektri¢na vodjivost (mS/cm)
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,UPRAVLJANJE KRSKIM PRIOBALNIM VODONOSNICIMA UGROZENIMA KLIMATSKIM PROMJENAMA (UKV)“ — KK.05.1.1.02.0022
PROJEKT SUFINANCIRA EUROPSKA UNUJA IZ EUROPSKOG FONDA ZA REGIONALNI RAZVO)




Rezultati modeliranja dotoka u Vransko jezero
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ani nizovi podataka o srednjim godisnjim protocima prema razlicitim klimatskim sce
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Radi zastite od dubljih prodora mora u priobalnim podrucjima — sustav monitoringa
stanja u dubljim dijelovima krskog vodonosnika, kao i premjestanje zahvata
podzemnih voda dublje u zalede

.P?i‘i"o;;balno istjecanje
podzemnih voda
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4.1ZAZOVI ZASTITE OD VELIKIH VODA

Recentni trendovi ukazuju na poraste intenziteta kratkotrajnih jakih oborina u
buducénosti, povecanje vrsnih protoka i volumena voda, kao i poraste razina mora.

Sve to moze imati posebno naglaseni utjecaj na vodne pojave u krskom priobalju
gdje se zbog nelinearnosti veze izmedu oborina i otjecanja neki izraziti vrsni otjecaji
do sada nisu zapazali, a u buducnosti je prisutan povecani rizik od njihove pojave.

Pod velikim je rizikom i komunalna infrastruktura za odvodnju voda na urbanim
podrucjima.

T 1

Buduéa SRM —

SRM | ? . . e

Shematski prikaz obalnog ispusta

m

Podizanje razine mora:

- Otezano funkcioniranje | smanjenje kapaciteta
obalnih 1spusta | pratecih gradevina (reviziona
okna, preljevi mjesovite kanalizacije i sl.)




Kapacitet ispusta

Qispusta = f (DN, Hg, Hd, ..)

Istjecanje:
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Potopljeno,

Primjer: DN 500, 1 = 1%, n=0,011

(teCenje sa slobodnim vodnim licem)
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Primjer
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Pojave velikih voda — studija slucaja PazinCice

Josip Rubini¢, Maja Radisi¢

%1 POPLAVE U POVIJESTI
¢4 1886. godine

b)

Fofbe - Sacndarices del 26 marso 1908

Periodicne poplave zbog ogranic¢enog

kapaciteta Pazinske jame
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Pojave velikih voda — studija slucaja PazincCice
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Usporedni prikaz prosjecnih i anvelope
proracunatih maksimalnih promjena
vjerojatnosti pojave kratkotrajnih jakih
oborina  100-godisSnjeg  povratnog
perioda - prema Gradevinski fakultet u
Rijeci i DHMZ (2019)

Prikaz meduodnosa  proraCunatih
maksimalnih protoka 100-godisnjeg
povratnog perioda u postojeéem

stanju kao i u uvjetima prosjeCne te
maksimalne promjene intenziteta -
povecanja se krec¢u uglavnom oko 20-
tak % kod ocekivane prosjecne
promjene intenziteta
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nivograma — ograniceni kapacitet — povecéanje
kapaciteta — CiS¢enje nataloZzenog drveta u
jamskom sustavu

Josip Rubini¢, Maja Radigi¢ 37



4. MJERE PRILAGODBE

Zastita od stetnog djelovanja  Poplave, *Strukturalne mjere - rekonstrukcija i izgradnja
voda Buiji¢ne vode, akumulacija, retencija i nasipa...
Klizista *Nestrukturne mjere - razvoj modela, istrazivanje,
procjena rizika, prostorni planovi...
Urbane velike vode, Integralna urbana odvodnja - “low impact design”
Smanjenje razina podzemnih
voda
Obalno podrucje Erozija obala i plaza *Nadvisenje obala
*Obaloutvrde
*Umjetno prihranjivanje plaza
Zaslanjivanje rije€nih uséa *Mobilne pregrade,
*Kontrola otjecanja u slivu
Poplave priobalnih objekata i «Zastitni sustavi
infrastrukture *Kontrola otjecanja u slivu

*Prilagodba poplavama

Smanijenje ucinkovitosti priobalne Predvidanja mogucih promjena te dimenzioniranje
infrastrukture uzimajuci u obzir moguce promjene.
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Komponenta sektora

Smanjenje raspolozivih
vodnih zaliha

Zaslanjivanje priobalnih
izvora i vodonosnika

Povecanja temperatura vode

Ranjivost

Redukcije i smanjenje moguénosti
koriStenja voda u vodoopskrbi i
drugim vidovima koriStenja voda

Smanjenije infiltracije vode u
podzemlje

Nemogucnost koriStenja voda za
razne namjene

Smanjenje prihvatne sposobnosti
akvatickih prijemnika

Mjere prilagodbe

Izgradnja viSenamjenskih sustava s
akumulacijama i povecanje kapaciteta postojecinh

*Optimalizacija kori$tenja postojecih vodnih
resursa

*Razvoj novih tehnologija koristenja voda
*Smanjenje gubitaka (u vodoopskrbi)

Visenamjensko koriStenje voda
Zastita bioraznolikosti (mjere i objekti)

Optimalizacija koristenja voda

Prelociranje vodozahvata dublje u kopnena
podrucja

Umjetno prihranjivanje vodonosnika

Smanjenje uc€inaka antropogenih utjecaja u slivu

Osiguranje EPP (ekoloski prihvatljivog
protoka/razine vode)

Izgradnje sustava i objekata za kontrolu otjecanja
tijekom kritiCnih razdoblja



Za kraj...

Prilagodba klimatskim promjenama trazi u domeni vodnih resursa
upravljanje na integralan i inovativan nacin, s razvijenim monitoringom i
modeliranjima mogucdih promjena kako bi im se mogli pravovremeno
prilagoditi...

Hvala na strpljenju..
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