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ANALIZA ODNOSA RAZINA PODZEMNE
VODE | VODOSTAJA VRANSKOG JEZERA
NA OTOKU CRESU

U radu je analizirano ponasanje dnevnih razina podzemne vode mjerenih
u tri duboka piezometra locirana u slivu Vranskog jezera na otoku Cresu.
Obuhvaceno je razdoblje od 10. rujna 1997. do 31. prosinca 2000., dakle
ukupno 1209 dana. Ponasanje razina u sva tri piezometra bilo je gotovo
identicno, jer su se vrijednosti kvadrata koeficijenata linearne korelacije
izmedu parova piezometara kretale izmedu R?=0,955 i R?=0,998. Izracunati
su i dnevni dotoci, kao i gubitci iz jezera. Maksimalni srednji dnevni dotok
u jezero u analiziranom razdoblju iznosio je Q=8,9 m3/s, dok je maksimalni
srednji dnevni gubitak iz jezera iznosio Q=-1,9 m®/s. Analizirane su razlike
izmedu istovremeno mjerenih razina podzemne vode u svakom pojedinom
piezometru i vodostaja jezera. Utvrdeno je da je na piezometru B1,
udaljenom 335 m od obale jezera, razina podzemne vode samo 56 dana
(4,6 % analiziranog vremena) bila visa ili jednaka vodostaju jezera. Na
piezometru B2, udaljenom 540 m od obale jezera, razina podzemne vode
bila je 262 dana (21,7 % analiziranog vremena) visa ili jednaka vodostaju
jezera, dok je na najudaljenijem piezometru B3, izbuSenom 790 m od obale
jezera, razina podzemne vode bila visa ili jednaka vodostaju jezera 89,1 %
analiziranog vremena. Ovakav odnos je neocekivan i tesko ga je objasniti
ili korigirati bez dodatnih mjerenja, a Sto je nuzno s obzirom da postoji
sumnja u realnost izmjerenih razina podzemnih voda. (v',‘injenica da Vransko
jezero na Cresu predstavlja u svijetu jedinstvenu vodnu masu formiranu na
krskom otoku zahtijeva da se procesi koji se u i oko njega zbivaju pouzdano

rasvijetle, Sto predstavlja osnovni cilj ovog rada.

0 Vranskom jezeru na otoku Cresu, krSkom vodnom  spominjati niti navoditi u popisu literature. Razlog
fenomenu svjetskog znacdaja, napisan je relativno je i u tome 3to ¢e cijeli rad biti posvecen iskljucivo
velik broj radova, od kojih je glavnina navedena u analizi ponaSanja razina podzemne vode mjerenih
¢lanku objavljenom u ¢asopisu Hrvatske vode 2014. u tri duboka piezometra izbuSena na isto¢noj obali
godine (Bonacci, 2014.). Stoga ih se u ovom radu ne¢e  Vranskog jezera.
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Na slici 1 nalazi se situacija otoka Cresa s ucrtanim
poloZzajem Vranskog jezera i tri duboka piezometra
oznacena u daljnjem tekstu i na slikama kao B1, B2
i B3. Piezometre su izbuSili strucnjaci Instituta za
geoloska istrazivanja iz Zagreba. Kuhta (2002.) navodi
sljedece: ,Kontinuirana opaZanja razine podzemnih
voda, njihove temperature i elektroliticke vodljivosti
zapocele su sredinom 1995. god. na piezometru B1 i na
mjernom profilu VJ-2 u samom jezeru, priblizno 150 m
ispred crpne stanice. Koncem godine u opaZacku mreZu
ukljuéen je novo izvedeni piezometar B2. Pocetkom
1996. godine u stalnu opaZacku mreZu ukljucen je mjerni
profil VJ-1 lociran u depresiji na jugozapadnom dijelu
Jezera. U drugoj polovici 1997., neposredno po njegovom
izvodenju, opaZanja su zapolela i na piezometru B3."
Kuhta (2002.) dalje navodi sljedece: ,OpaZanja razine
podzemnih voda na piezometarskim busotinama do
konca 1997. takoder su izvodena svakodnevno, a kasnije,
do studenog 2002. godine, izvode se svaka tri dana.
Mjerenja u tako dubokim busotinama (200 i 300 m)
mogu biti opterecena odredenim pogreskama u odnosu
na apsolutne vrijednosti razina i to prvenstveno zbog
razli¢itog istezanja kabela mjeraca ili otklona busotina
od vertikale. Ipak, bez obzira na navedene probleme, velik
broj sustavno prikupljanih podataka pruZa dobru osnovu

otok CRES

10 km

Slika 1: Situacija otoka Cresa s ucrtanim polozajem Vranskog jezera,
pretpostavljenom vododijelnicom njegovog sliva i lokacijama tri duboka
piezometra (B1, B2, B3)

za analizu odnosa podzemnih voda istoénog boka i vode
samog Vranskog jezera." Kuhta (2002) zakljucuje da su
centimetarske razlike u razinama manje od vjerojatnih
pogreSaka prilikom odredivanja apsolutne visine razine
vode u dubokim buSotinama, te da su razine u svim
piezometrima u stvarnosti vjerojatno iznad razine vode u
jezeru, odnosno jezero se prihranjuje iz krSkog podzemlja.
Kuhta (2004.) te Kuhta i Brki¢ (2013.) su publicirali
odredene analize razina podzemnih voda mjerenih u tri
piezometra (B1, B2, B3) i njihovog odnosa s vodostajima
Vranskog jezera.

Autori se zahvaljuju kolegi Kuhti koji im je ljubazno
ustupio rezultate mjerenja dnevnih razina podzemne
vode, vodostaja jezera i oborina u razdoblju od 21.
kolovoza 1995. do 31. prosinca 2000. U ovom radu
opisane su analize izvrSene s dnevnim razinama vode
izmjerenim u piezometrima i na Vranskom jezeru u
razdoblju od 10. rujna 1997. do 31. prosinca 2000. Ovo je
razdoblje trajanja 1209 dana izabrano stoga jer su tada
postojala mjerenja na sva tri piezometra, Sto prije toga
nije bio slucaj.

Osnovni cilj, ali i novina ovog rada se nalazi u
¢injenici da su postoje¢a mjerenja razine podzemne vode
omogucila izucavanje ne samo ponasanja podzemnih
voda u dijelu krSkog vodonosnika Vranskog jezera, ve¢
i analize odnosa vodostaja jezera i razina podzemnih
voda. Na slici 2, izradenoj u mjerilu, nalazi se presjek
kroz tri piezometra s ucrtanim prosje¢nim vodostajem
jezera i razina podzemne vode u razdoblju od 10. rujna
1997. do 31. prosinca 2000. Prosje¢ni vodostaj Vranskog
jezera u razmatranom razdoblju iznosio je 11,42 m n.m.
On je bio visSi za 13 cm od prosjecne razine podzemne
vode izmjerene u najblizem piezometru B1, udaljenom
335 m od obale jezera i 6 cm od razine podzemne vode
izmjerene u piezometru B2 udaljenom od obale 540 m.
Tek u piezometru B3 udaljenom 740 m od obale prosjecna
razina podzemne vode bila je viSa od prosje¢nog vodostaja
jezera za 10 cm. Treba imati na umu da postojeca baterija
piezometara kontrolira jedan mali dio vodonosnika
jezera koji se nalazi na isto¢noj strani. Provedene analize
i zakljucci temelje se na koriStenim podatcima onakvim
kako su zabiljezeni, dakle i s mogu¢om greSkom. Stoga
se dana obrada i interpretacija moze smatrati jednom od
mogucih hipoteza. Ovi rezultati ukazuju na neophodnost
zurne provjere tocnosti kota apsolutnih razine vode u
piezometrima. NaglaSava se da su odredene analize
upravo s ovim podatcima bile javno publicirane (Kuhta,
2004.; Kuhta i Brki¢, 2013.), $to imperativno namece
neophodnost da se sve dileme s njihovom to¢no3¢u moraju
razjasniti. To predstavlja kljucni i neizbjezni postupak koji
¢e osigurati dugoro¢nu zasStitu i odrzivo upravljanje ovim
fascinantnim i prevrijednim krSkim vodnim fenomenom.
Cilj rada je da se potaknu istraZivanja koja ¢e dati Zurne
odgovore na to jesu li i koliko mjerenja razina podzemne
vode u tri piezometra vrSena u razdoblju od 10. rujna
1997. do 31. prosinca 2000. to¢na. Mjerenja se mogu
smatrati to¢nima u pogledu znacajki dinamike razine, ali
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za odredivanje apsolutne visine razine vode u njima uz
centimetarsku to¢nost potrebno je vrlo precizno izmjeriti
prosjecnu inklinaciju bu3otina, te provjeriti tocnost
geodetski odredenih visina us¢a busotine.
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Slika 2: Presjek na lokaciji tri piezometra s ucrtanim prosjec¢nim razinama vodostaja
jezera i podzemne vode u razdoblju od 10. rujna 1997. do 31. prosinca 2000. Slika je
u mijerilu

H o

2. ANALIZA VODOSTAJA TE DOTOKA |
GUBITAKA IZ JEZERA

Kota nule jezera iznosi 8.76 m n.m. U razdoblju od
1209 dana, koje je analizirano u ovom c¢lanku, izmjeren
je minimalni vodostaj jezera od 10,32 m n.m., prosjecni
vodostaj od 10,42 mm i maksimalni vodostaj od 12,18
m n.m. Na slici 3 ucrtani su nizovi dnevnih vodostaja
jezera, HJ, dnevnih razina podzemne vode mjerene u tri
piezometra, (B1, B2, B3), i dnevnih oborina, P, izmjerenih
u razdoblju od 10. rujna 1997. do 31. prosinca 2000.
Uocljivo je reagiranje vodostaja na oborine; kao i sezonski
karakter varijacija vodostaja jezera.
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Slika 3: Nizovi dnevnih vodostaja jezera, HJ, dnevnih razina podzemne vode mjerene
u tri piezometra, (B1, B2, B3), i dnevnih oborina, P, izmjerenih u razdoblju od 10. rujna
1997.do 31. prosinca 2000. (ukupno 1209 dana)

Primjenom metode bilance izracunate su vrijednosti
dnevnih dotoka i gubitaka iz jezera, Q. Koristen je
sljede¢i izraz odnosa volumena jezera, V, izrazenog u m3,
i vodostaja jezera, H, izrazenog u m n.m., definiran za
raspon vodostaja od 7,5 m n.m. do 12,5 m n.m. (Bonacci,
2017.):

V=161.896 x H’ +4.146.900 x H + 154.540.000 (1)
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Vrijednosti srednjih dnevnih dotoka i gubitaka iz
jezera, Q, izrazenih u m3/s izracunate su izrazom:

Q=,-V.)/4 (2)

pri ¢emu je, V, zapremina vode u jezeru u m® pri
vodostaju, H, izmjerenom na dan, t, zapremina vode
u jezeru u m? V_, pri vodostaju, H,_, izmjerena je
prethodnog dana, t-7, dok, A4t, predstavlja vremenski
inkrement za koji je vrSeno definiranje dotoka i gubitaka
iz jezera, a koji u ovom slucaju iznosi 86.400 s.

Graficki prikaz dnevnih dotoka i gubitaka, Q, izrazenih
u m3/s, kao i dnevnih oborina, P, iskazanih u mm, nalazi
se na slici 4. Maksimalni srednji dnevni dotok u jezero
u analiziranom razdoblju iznosio je Q=8,9 m®fs. Opazen
je dana 12. rujna 1998., a bio je izazvan oborinama od
75,8 mm. Vodostaj jezera porastao je za 14 cm od 10,74
m n.m. prethodnog dana na 10,88 m n.m. sljedeceg dana
12. rujna 1998.
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Slika 4: Nizovi dnevnih vodostaja jezera, HJ, i dnevnih dotoka ili gubitaka iz jezera, Q, u
razdoblju od 10. rujna 1997. do 31. prosinca 2000. (ukupno 1209 dana)

Maksimalni srednji dnevni gubitak iz jezera iznosio
je Q=-1,9 m/s. Opazeno je dana 20. listopada 1999.
Uzrokovano je dugotrajnim suSnim razdobljem koje je
trajalo od kraja svibnja 1999. do sredine studenog iste
godine. Ovdje je vazno istaci da je opadanje vodostaja
jezera proces slozen od gubitaka vode iz jezera
nepoznatim podzemnim krskim putovima i isparavanja
vode s povrsine jezera.

Pri interpretaciji rezultata dotoka i gubitaka valja
uzeti u obzir ¢injenicu da se radi o golemoj vodenoj
povrsini, veli¢ine od oko 5,5 km?, u kojoj razlika od samo
jednog centimetra unosi znacajnu razliku.

Na slici 5 ucrtana je krivulja trajanja dnevnih dotoka
ili gubitaka iz jezera, Q, izrazenih u m?/s za razdoblju od
10. rujna 1997. do 31. prosinca 2000. Tijekom razdoblja
obuhvacenog analizama, 20,9 % vremena jezero je imalo
pozitivan dotok, tj. vodostaj je bio u porastu. Tijekom
38,7 % analiziranog razdoblja vodostaj jezera se nije
mijenjao, dok je tijekom 40,4 % vremena vodostaj bio
u opadanju.
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Slika 5: Krivulja trajanja dnevnih dotoka ili gubitaka iz jezera, Q, za razdoblje od
10. rujna 1997. do 31. prosinca 2000. (ukupno 1209 dana)

3. ANALIZA RAZINA PODZEMNE VODE

Razina podzemne vode ili hidrauli¢ka visina jedna je
od najvaznijih informacija u hidrologiji i hidrogeologiji,
zbog toga jer je preko nje moguce interpretirati tecenje
podzemne vode, kvantificirati svojstva vodonosnika
i kalibrirati modele teCenja (Post i von Asmuth,
2013.). Kako se hidrauli¢ka visina mjeri u bunarima ili
piezometrima oni predstavljaju istinske, ¢esto i jedine,
prozore u prostor vodonosnika (Bonacci, 1988.). Njihova
je uloga osobito vazna u krSkim vodonosnicima, kao Sto
je to slucaj vodonosnika Vranskog jezera na Cresu.

Na slici 6 prikazana su tri odnosa dnevnih razina
podzemne vode izmedu parova piezometra izmjerenih u
razdoblju od 10. rujna 1997. do 31. prosinca 2000. Na slici
su ucrtani pravci regresije, upisane su njihove jednadzbe
kao i kvadrati koeficijenata linearne korelacije. Vidljivo je
da su sva tri pravca gotovo paralelna, a da su vrijednosti
kvadrata koeficijenata korelacije vrlo visoke, te se kre¢u
u rasponu od R?=0,995 do R?=0.9982.
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Slika 6: Tri odnosa dnevnih razina podzemne vode izmedu parova piezometra
izmjerenih u razdoblju od 10. rujna 1997. do 31. prosinca 2000. (ukupno 1209
dana)

Na slici 7 prikazana su tri niza koeficijenata
autokorelacije, R, izraCunata za podatke razina podzemne
vode mjerenih u piezometru B1 za dio vremenskog niza
u porastu (20. I. - 3. IX. 1998. - zelena boja) u opadanju
(7. 1X. 1997. - 19. I. 1998. - crvena boja) i za slucaj kad
se u analiziranom nizu nalazi dio podataka u porastu i

dio u opadanju (7. IX. 1997. - 3. IX. 1998. - crna boja).
Uocava se da najsnaznija unutarnja povezanost postoji
tijekom porasta razina podzemne vode mjerenih u
piezometru B1. U tom slucaju za vrijeme t=39 dana
koeficijent autokorelacije iznosi R=0,670. NeSto manja, ali
jo$ uvijek snazna, je unutrasnja povezanost u padaju¢em
dijelu vremenskog niza dnevnih razina podzemne vode
piezometra B1. Za t=39 dana koeficijent autokorelacije
iznosi R=0,437. Snazniju unutrasnju vezu tijekom porasta
razina podzemne vode moguce je objasniti ¢injenicom da
se radi o brzim procesima nego prilikom opadanja razine
podzemne vode. Tijekom porasta dominantnu ulogu u
kontroli procesa igraju vece krske pukotine kroz koje se
podzemna voda brze kre¢e nego u slucaju opadanja kada se
procesi odvijaju sporije kroz krSku matricu. U praksi se ¢esto
koristi termin “pamcenje sistema” koji oznacava razdoblje
do trenutka kada vrijednosti koeficijenta autokorelacije
postaju beznacajne. Mangin (1984.) smatra se da je to
trenutak kada su vrijednosti koeficijenta autokorelacije
manje od R=0.2. U slucaju kad su koeficijenti autokorelacije
raCunati za kompletni nivogram u kojem postoji uzlazna i
silazna grana, vrijednost koeficijenta autokorelacije vec¢
poslije sedam dana padne ispod kriticne vrijednosti od
R=0,2, $to se moze objasniti ¢injenicom razlicitih procesa
koji se odvijaju tijekom porasta i opadanja nivoa vode u
piezometru.
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Slika 7: Tri niza koeficijenata autokorelacije, R, izratunata za podatke razine
podzemne vode mijerene u piezometru B1 za dio vremenskog niza u porastu
(20. 1. - 3. 1X. 1998. - zelena boja) u opadanju (7. IX. 1997. - 19. 1. 1998. - crvena
boja) i za slu¢aj kad se u analiziranom nizu nalazi dio podataka u porastu i dio u
opadanju (7.1X. 1997. - 3.1X. 1998. - crna boja)

Treba naglasiti da skoro identi¢no izgledaju nizovi
koeficijenata autokorelacije i u slu¢aju preostala dva
piezometra, (B2 i B3). To je bilo za ocekivati s obzirom na
veliku sli¢nost ponaSanja razina podzemne vode u sva tri
piezometra, $to je prethodno elaborirano prikazom na slici 6.

U tablici 1 upisane su vrijednosti deset najvecih
porasta i opadanja vodostaja jezera i razina podzemne
vode u tri piezometra izmjerenih u razdoblju od 10. rujna
1997.do 31. prosinca 2000., izraZeni u m/dan. Napominje
se da su vrijednosti odredene na osnovi dnevnih
podataka prikazanih na slici 3 (dobivenih i objavljenih
od strane vriitelja mjerenja). UoCava se da se najveci
porasti javljaju na piezometru B3, koji je najudaljeniji
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Tablica 1: Vrijednosti deset najvecih porasta i opadanja vodostaja jezera i razina vode u tri piezometra izmjerene u razdoblju od 10. rujna 1997. do 31. prosinca 2000.
izrazenih u m/dan

R.br. PORAST (m/dan) OPADANJE (m/dan)
JEZERO B1 B2 B3 JEZERO B1 B2 B3
1. 0,14 0,27 0,27 0,42 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03
2. 0,09 0,23 0,23 0,38 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03
3. 0,09 0,21 0,21 0,26 -0,02 -0,03 -0,03 -0,04
4. 0,08 0,21 0,21 0,2 -0,02 -0,03 -0,03 -0,04
5. 0,07 0,17 0,17 0,2 -0,02 -0,03 -0,03 -0,04
6. 0,06 0,17 0,17 0,2 -0,02 -0,03 -0,03 -0,04
7. 0,06 0,15 0,15 0,17 -0,02 -0,03 -0,03 -0,05
8. 0,05 0,15 0,15 0,17 -0,02 -0,05 -0,05 -0,05
9. 0,05 0,13 0,13 0,17 -0,02 -0,06 -0,06 -0,05
10. 0,05 0,13 0,13 0,16 -0,03 -0,09 -0,09 -0,06

od obale jezera, te da su porasti vodostaja jezera manji
od porasta razina podzemne vode. Najveci porast razina
podzemne vode tijekom jednog dana iznosio je 42 cm,
a opazen je na piezometru B3. Sto se ti¢e opadanja
vodostaja jezera i razina podzemnih voda oni su mnogo
ujednaceniji. Vodostaj jezera je samo jednom tijekom 24
sata opao za 3 cm. Razine vode u piezometrima tek su
u nekoliko sluc¢ajeva opadale vise od 3 cm na dan. Kod
piezometara B1 i B2 to se dogodilo u tri navrata, dok se
kod piezometra B3 pojavilo u osam navrata.

4. ANALIZA ODNOSA VODOSTAJA JEZERA |
RAZINA PODZEMNE VODE

Klju¢ni dio analize, bitan za objasnjavanje dinamike
cirkulacije vode u prostoru sliva Vranskog jezera,
predstavlja izu€avanje odnosa vodostaja jezera u funkciji
razina podzemne vode izmjerenih u tri raspoloziva
piezometra. JoS je na slici 3 bio dat graficki prikaz nizova
dnevnih vodostaja jezera, HJ, i dnevnih razina podzemne
vode izmjerenih u tri piezometra, (HB1, HB2, HB3), u
razdoblju od 10. rujna 1997. do 31. prosinca 2000. Vec¢ se
iz njega vizualno mogla uociti velika slicnost u ponasanju
vode u jezeru i podzemne vode, ali i Cinjenica da su razine
podzemne vode Cesto nize od vodostaja jezera.

Na slici 8 ucrtana su tri karakteristi¢cna vodostaja
i razine podzemne vode (minimalne, prosje¢ne i
maksimalne) izmjerene u jezeru i tri piezometra u
razdoblju od 10. rujna 1997. do 31. prosinca 2000.
Uocava se da je maksimalni opazeni vodostaj jezera koji
iznosi 12,18 m n.m. viSi za 8 cm od najviSe opazene razine
podzemne vode u piezometru B1i 1 cm od one opazene
u piezometru B2. Samo u piezometru B3, najudaljenijem
od obale jezera, maksimalna opazena razina podzemne
vode je viSa za 23 cm od maksimalnog vodostaja jezera.
Sli¢na je situacija i s minimalnim opazenim vodostajima
i razinama podzemne vode. Minimalni opazeni vodostaj
jezera iznosi 10,32 m n.m. Visi je za 33 cm od minimalne
opazene razine podzemne vode u piezometru B1, 21 cm
od one opazene u piezometru B2 i 3 cm od minimalne
razine podzemne vode opazene u piezometru B3.
Situacija s odnosom prosjecnih vodostaja i razina
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podzemne vode prodiskutirana je u poglavlju 1. UVOD
vezano s komentiranjem rezultata prikazanih na slici 2.
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Slika 8: Tri karakteristicna vodostaja i razine podzemne vode (minimalne,
prosjecne i maksimalne) izmjerene u jezeru i tri piezometra u razdoblju od 10.
rujna 1997. do 31. prosinca 2000. (ukupno 1209 dana)

Krivulja trajanja predstavlja prikaz analiziranih
vrijednosti rangiran od najvise do najnize vrijednosti. U
ovom slu€aju rangirani su dnevni vodostaji jezera i dnevne
razine podzemnih voda izmjerene u tri piezometra. Na
slici 9 ucrtane su Cetiri krivulje trajanja dnevnih razina
podzemne vode, (HB1, HB2, HB3), i vodostaja jezeru, HJ,
izrazenih u m n.m., izmjerenih u razdoblju od 10. rujna
1997. do 31. prosinca 2000.

HJ frmone mu)
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Slika 9: Cetiri krivulje trajanja dnevnih razina podzemne vode, (HB1, HB2, HB3),
i vodostaja jezera, HJ, izmjerenih u razdoblju od 10. rujna 1997. do 31. prosinca
2000. (ukupno 1209 dana)
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Iz grafickog prikaza na slici 10, na kojem se nalaze
tri odnosa izmedu dnevnih razina podzemne vode, HBi
(i=1,2,3), na osi ordinate i vodostaja jezera, HJ, na osi
apscise izmjerenih u razdoblju od 10. rujna 1997. do 31.
prosinca 2000. moguce je zakljuciti da je meduzavisnost

opadaju vrijednosti kvadrata koeficijenata linearne
korelacije, R% Ujedno se moze zakljuiti da je ¢vrstoca
odnosa izmedu razina podzemne vode mjerenih u tri
piezometra veca od Cvrstoce odnosa izmedu vodostaja
jezera i razina vode u piezometrima.

vodostaja jezera i razina podzemnih voda vrlo visoka.

Pravci regresije skoro su paralelni, a vrijednosti kvadrata 1r
koeficijenata linearne korelacije, R? se krecu se od — T S e 0 A ARDG ¥ AL 31,0
.. . . = R* = 0,9605
R?=0,964 za odnos vodostaja jezera i razine vode u
. . . . LN
piezometru B3 (najudaljenijem od obale) do R?=0,9822
za odnos vodostaja jezera i razine vode u piezometru B1 ol
. v . [ 2
(najblizem obali). & o8
a.rs Tl
128 R = AEOF ¥ AL * 0,9950
Baz R* = 0,8981
12,35 ]
. D865 -
1308 -
. P | S S S T S T
1n.rs | M0 S M0 2%0 400 450 500 S50 400 640 Too TSP m0d
o - &L m)
E11.35 ¥=X ;_:}-;,,,--' Slika 11: Prikaz dva odnosa izmedu kvadrata koeficijenata linearne korelacije,
= ,.;-'"'-' el R?, na osi ordinate i udaljenosti medu piezometrima i obalom jezera, AL, na osi
1100 HEX = 71,0470 HJ - 06081 . . v PR .
B AT apscise. Modrom bojom su oznacene relacije izmedu piezometara, a crvenom
wrs | : bojom izmedu piezometara i jezera.
1050
10.25 Na slici 10 uocava se da odredeni broj to¢aka u sva tri
10.00 . . . odnosa izmedu vodostaja jezera i razina podzemnih voda
10,25 10.50 ARTE 11.00 1,28 1150 11.78 12,00 . . . .
Hd [m ] u piezometrima odstupa od pravaca regresije. Da bi se

shvatilo o ¢emu se radi, nacrtana je slika 12 na kojoj su
prikazani odnosi izmedu dnevnih razina podzemne vode
izmjerenih u piezometru B1, HBT, i vodostaja jezera,
HJ, u tri razli¢ita vremenska podrazdoblja. Zelenom

Slika 10: Odnos izmedu dnevnih razina podzemne vode, HBi (i=1,2,3), na osi ordinate
i vodostaja jezera, HJ, na os apscise, izmjerenih u razdoblju od 10. rujna 1997. do 31.
prosinca 2000. (ukupno 1209 dana)

U tablici 2 upisane su vrijednosti udaljenosti izmedu
parova piezometara te izmedu piezometara i obale,
AL, izrazene u m, te vrijednosti kvadrata koeficijenata
linearne korelacije, R? izmedu istovremenih razina
podzemne vode u paru piezometra, (B7-B2; B2-B3;
B1-B3), kao i istovremenih razina podzemnih voda u
pojedinom piezometru i vodostaja jezera, (B1-HJ; B2-
HJ; B3-HJ). Graficki prikaz dva odnosa izmedu kvadrata
koeficijenata linearne korelacije, R% na osi ordinate i
udaljenosti medu piezometrima i obalom jezera, 4L,
na osi apscise nalazi se na slici 11. Modrom bojom su
oznacene relacije izmedu piezometara, a crvenom bojom
izmedu piezometara i jezera. UoCava se da s povecanjem
razmaka izmedu piezometara ili udaljenosti od obale

i ljubicastom bojom ucrtana su podrazdoblja kad su
vodostaji jezera i razine podzemne vode bili u opadanju;
dok je crvenom bojom ucrtano podrazdoblje kad su
oba nivoa bila u porastu. Tijekom opadanja vodostaja i
razina podzemne vode, odnos je stabilan i identi¢an u
oba analizirana podrazdoblja. Pocetkom porasta, razina
podzemne vode brze raste od razine vodostaja jezera. To
se dogada samo par dana iza kojih slijedi obratan proces,
tj. brzi porast vodostaja jezera i sporiji porast ili ¢ak
stagnacija razine podzemne vode.

123
T. Kl 1057,- I
T8 § -1 L 190E |

Tablica 2: Udaljenosti izmedu parova piezometara te izmedu piezometara i obale,

AL, izrazene u m, te vrijednosti kvadrata koeficijenata linearne korelacije, R?, izmedu EH-‘
istovremenih razina podzemne vode u paru piezometra, (B1-B2; B2-B3; B1-B3), kao i
istovremenih razina podzemnih voda u pojedinom piezometru i vodostaja jezera, i“"
(B1-HJ; B2-HJ; B3-HJ) i
R. br. RAZMAK IZMEPU AL (m) R? e
1. B1-B2 205 0,9982 s b ¥
2. B2-B3 250 0,9971 10 )
LT ¥0,§ 11,8 LEE ] 4 (1 1.8 12,8 2.3
3. B1-B3 455 0,9950 W s nm )
4. B1-HJ 335 0,9822 Slika 12: Odnosi izmedu dnevnih razina podzemne vode izmjerenih u

piezometru B1, HB1, i vodostaja jezera, HJ, u tri razli¢ita vremenska podrazdoblja.
Zelenom i ljubic¢astom bojom ucrtana su podrazdoblja kad su vodostaji jezera
i razine podzemne vode bili u opadanju, dok je crvenom bojom ucrtano
podrazdoblje kad su oba nivoa bila u porastu.

B2-HJ 540
6. B3-HJ 790

0,9747
0,9640
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S ciljem detaljnijeg uocavanja uzroka i posljedica
dinamickog procesa odnosa vodostaja jezera i razina
podzemnih voda ucrtana je slika 13 na kojoj su
prikazani nizovi dnevnih vodostaja jezera, HJ, dnevnih
razina podzemne vode mjerene u tri piezometra, (HB7,

HJ [m nem.p

-
[N

HB2(H) e
MR- H i

-
In

e o
e

- E
HB2, HB3), i dnevnih oborina, P, izmjerenih u razdoblju %‘“ £
od 25. kolovoza 1998. do 15. rujna 1998. (ukupno 22 E_:; .
dana). Radi se o kratkom razdoblju vremena u kojem o
je zbog padanja obilnih oborina na slivu doslo do aT]
naglog podizanja kako razine podzemnih voda, tako i :: _

vodostaja jezera. Iz ove se slike jasno uocava da razina
podzemne vode u sva tri piezometra brze raste od
vodostaja jezera, te da Cak i u sluaju piezometra B1
premasuje vodostaj u jezeru.

O
tppptiiiepadigpaiRdadniidyqat M unnniggh
idmn]

Slika 14: Nizovi razlika dnevnih razina podzemnih voda i vodostaja jezera, (HBI-
HJ) (i=1,2,3), i nizdnevnih vodostaja jezera, HJ, izmjereni u razdoblju od 10. rujna
1997.do 31. prosinca 2000. (ukupno 1209 dana)
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Slika 15: Krivulje trajanja razlika dnevnih razina podzemnih voda i vodostaja
jezera, (HBi-HJ) (i=1,2,3), za podatke izmjerene u razdoblju od 10. rujna 1997. do
31. prosinca 2000. (ukupno 1209 dana)

Slika 13: Nizovi dnevnih vodostaja jezera, HJ, dnevnih razina podzemne vode
mjerenih u tri piezometra, (B1, B2, B3), i dnevnih oborina, P, izmjerenih u razdoblju od
25. kolovoza 1998. do 15. rujna 1998. (ukupno 22 dana)

5. ZAKLJUCCI | SMJERNICE ZA DALJNJA

Vazna informacija na osnovi koje se moze

zakljucivati o dinamici odnosa vode u jezeru i
podzemne vode moze se dobiti analizom razlika
dnevnih razina podzemnih voda i vodostaja jezera,
(HBi-HJ) (i=1,2,3), i niza dnevnih vodostaja jezera,
HJ. Na slici 14 prikazane su ove razlike usporedo s
vrijednosti dnevnih vodostaja jezera. Kako je i bilo za
ocCekivati ponaSanje razlika razina podzemnih voda
i vodostaja jezera u sva tri piezometra ima gotovo
identi¢cno ponaSanje, tj. prati porast i opadanje
nivograma jezera. Na slici 15 su prikazane tri krivulje
trajanja razlika dnevnih razina podzemnih voda
i vodostaja jezera, (HBi-HJ) (i=1,2,3), za podatke
izmjerene u razdoblju od 10. rujna 1997. do 31.
prosinca 2000. |1z ovog je prikaza moguce utvrditi
da je na piezometru B1, udaljenom 335 m od obale
jezera, razina podzemne vode samo 56 dana (4,6 %
analiziranog vremena) bila vi3a ili jednaka vodostaju
jezera. Na piezometru B2, udaljenom 540 m od obale
jezera, razina podzemne vode bila je 262 dana (21,7
% analiziranog vremena) visa ili jednaka od vodostaja
jezera. Na najudaljenijem piezometru B3, izbuSenom
790 m od obale jezera, razina podzemne vode bila
je tijekom analiziranog razdoblja vi3a ili jednaka od
vodostaja jezera 89,1 % vremena.
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ISTRAZIVANJA

Na osnovi originalnih i sluzbenih rezultata mjerenja
na analiziranom presjeku na kojem su locirana tri
piezometra pojavljuje se pretpostavka o neuobicajenom i
tesko objasnjivom odnosu razina podzemnih voda krskog
vodonosnika i vodostaja Vranskog jezera. Vjerojatnije je
da se radi o neto¢no odredenim apsolutnim vrijednostima
razina podzemne vode u tri piezometra, nego vodostaja
jezera. Medutim, radi li se i ako da o kolikim greSkama se
radi, tek treba sluzbeno utvrditi. Razlozi za nepouzdano
odredivanje razine vode u tri piezometra mogu biti: (1)
razli¢ita istezanja kabela mjeraca; (2) otklon busotina od
vertikale; (3) krivo odredena kota cijevi piezometra od koje
se vrse odmjeravanja razine podzemne vode. Neophodno
je Zurno ustanoviti d radi li se o nekoj od prethodno
navedenih greSaka. Tu se ne radi o nekom skupom i
dugotrajnom postupku. Dileme koje postoje vise od 15
godina i moraju biti otklonjene Zurno, jer Vransko jezero
na otoku Cresu predstavlja doista vrijedan kr3ki fenomen
0 kojem smo duzni voditi svaku brigu. A nju je moguce
ostvariti jedino ako se raspolaZe s pouzdanim podlogama.

Treba naglasiti i Cinjenicu da pri analizama razina
podzemnih voda, osobito onih mjerenih u dubokim
piezometrima izbusenim u kr3u, treba biti vrlo oprezan,
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jer postoje brojni moguci izvori pogresaka, osim one tri
koje su prethodno navedene. Detaljan opis potencijalnih
pogreSaka moguce je naci u literaturi (Bonacci, 1988.;
Post i von Asmuth, 2013.). NajceS¢e se javljaju greske
vezane s: (1) mjernim instrumentima; (2) konverzijom
pritiska u visinu; (3) ucinka vremena osrednjavanja;
(4) pogresnog ocitavanja (Post i van Asmuth, 2013.).
U slucaju tri piezometra ¢iji su podatci razmatrani u
ovom c¢lanku postoji mogucnost da oni nisu izbuSeni
okomito (da imaju otklon od vertikale) ve¢ pod nekim
kutom. Najmanje je vjerojatno da su krivo odredene
apsolutne kote vrha piezometarskih cijevi od kojih
se vrsi odmjeravanje razine podzemne vode, jer je za
njihovo pouzdano odredivanje bilo na raspolaganju dosta
vremena.

Osnovni zaklju¢ak prethodno izvrSenih analiza je da
samo tri piezometra s kojima se raspolagalo nisu dovoljna
da se objasni slozena dinamika odnosa podzemnih
voda i voda Vranskog jezera. Za izvrSavanje ovog, vrlo
znacajnog i moglo bi se reci urgentnog zadatka, bit ¢e
potrebno izbusiti jos najmanje 5 do 7 baterija od po tri
duboka piezometra oko cijelog jezera. Cinjenica je da
je ispunjavanje tog cilja (makar u bliskoj buducnosti)
teSko ocekivati zbog velike cijene takove vrste radova.
Medutim, barem jedna baterija od tri piezometra locirana
na zapadnoj obali jezera u smjeru polozaja vrulje koja
izbija u moru ili na sjevernoj strani na lokalitetu gdje je
obala jezera najbliza obali mora bili bi od velike koristi
za objasSnjavanje procesa odnosa podzemnih voda i
vode u jezeru. Na tim bi se mjestima moglo oCekivati da
voda iz jezera u odredenim hidrogeoloSkim situacijama
ima izravni kontakt s morem. Ve¢i broj piezometara u
jednoj bateriji omogucio bi da se odredi podzemna
vododijelnica sliva Vranskog jezera. Ocito je da baterija
od tri piezometra ne moze ispuniti taj zadatak.

Suvremene tehnologije, prije svega primjena logera
za mjerenje razine, temperature i elektricne vodljivosti,
omogucavaju mjerenje i niza drugih parametara
u piezometrima. Od osobitog bi znadaja bilo osim
mjerenja razina vode u piezometrima kontinuirano
mjeriti i elektricnu provodljivost kao i temperaturu
vode. Ovaj zadatak bi mogao biti brzo i jeftino obavljen
instaliranjem logera za mjerenje razine, temperature i
elektricne vodljivosti u tri postojeca i ovdje analizirana
piezometra. Vrijednost Vranskog jezera na otoku Cresu
zasluzuje mnogo vecu brigu i znatnija i organiziranije
napore u istrazivanje od onih koji se danas ulazu.

Osnovni zadatak ovog rada je bio da ukaZze na
Cinjenicu brojnih nerijeSenih problema i otvorenih dilema
vezanih s Vranskim jezerom, te da potakne odgovorne da
uloze sredstva i napore u rjeSavanje ove problematike.
Dilema oko toga jesu li apsolutne vrijednosti razina
podzemnih voda u tri postojeca piezometra tocne ili ne
postoji ve¢ duze od 15 godina i nazalost do sada nije
rijeSena. Nadamo se da ¢e ovaj rad pomoci da se ubrza
rasvjetljavanje postoje¢ih dilema nastalih na osnovi
podataka koji su u radu interpretirani i koji se poSto
su javno objavljeni (Kuhta, 2002.; 2004.; Kuhta i Brki¢,
2013.) tretiraju kao vazeci. Ukoliko se kojim sluc¢ajem
pokaze da su svi analizirani vodostaji to¢no odredeni to
bi otvorilo brojna i zanimljiva pitanja na koja bi znanost
trebala tek naci odgovore.

ZAHVALA

Autori rada iskreno se zahvaljuju nepoznatim
recenzentima na primjedbama koje su dali na prvu
verziju rada i koje su usvojene u ovoj verziji te su na
taj nacin pomogle boljem rasvjetljavanju ove ekstremno
vazne i sloZzene problematike.
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Analysis of groundwater levels and Lake Vrana water levels on the Cres Island

Abstract. The paper analyses the behaviour of groundwater levels recorded in three deep piezometers located
in the Like Vrana basin on the Cres Island in the period from 10 September 1997 to 31 December 2000, i.e. a total
of 1209 days. The behaviour of groundwater levels in all three piezometers was nearly identical, with the values of
square coefficients of linear correlation among the piezometer pairs ranging from R2=0.955 and R?=0.998. The daily
inflows and lake water losses were calculated as well. The maximum mean daily inflow into the lake in the analysed
period equalled Q=8,9 m3[s, whereas the maximum mean daily loss from the lake was Q=-1,9 m®/s. The differences
between simultaneously measured groundwater levels in each individual piezometer and the lake water level were
analysed. It was determined that in the piezometer B1, 335 m away from the lake shore, the groundwater level
was higher or equal to the lake water level for a period of only 56 dana (4.6 % of the analysed time period). In the
piezometer B2, 540 m away from the lake shore, the groundwater level was higher or equal to the lake water level
for a period of 262 dana (21.7 % of the analysed time period),whereas in the farthest piezometer B3, drilled 790 m
away from the lake shore, the groundwater level was higher or equal to the lake water level 89.1 % of the analysed
time period. This relation was unexpected and difficult to explain or correct without further measurements, which
is necessary due to doubts as to the veracity of the measured groundwater levels. Lake Vrana on the Cress island, a
unique water formed on a karst island mass in the world, deserves that the processes occurring in the lake itself and
its environment should be reliably clarified, which is the primary objective of this paper.

Key words: lake water level, water inflow into a lake, groundwater level, Lake Vrana, Cres Island, Croatia

Analyse der Beziehung zwischen Grundwasser- und Wasserspiegeln des
Vrana-Sees auf der Insel Cres

Zusammenfassung. In der Arbeit wurden die Veranderungen von tdglichen Grundwasserspiegeln analysiert, die
mit drei tiefen Piezometern im Einzugsgebiet des Vrana-Sees auf der Insel Cres im Zeitraum vom 10. September bis 31
Dezember 2000, also insgesamt 1209 Tage, gemessen wurden. Die Spiegeln in allen drei Piezometern verhielten sich
fastidentisch, weil die Quadrat-Werte der Koeffizienten des linearen Zusammenhangs zwischen den Piezometerpaaren
zwischen R?=0,955 und R?=0,998 waren. Tagliche Zufliisse sowie Abflliisse wurden auch berechnet. Der maximale
mittlere Tageszufluss in den See betrug in dem analysierten Zeitbereich Q=8,9 m%[s, wahrend der maximale mittlere
Tagesabfluss aus dem See Q=-1,9 m3/s war. Die Unterschiede zwischen den in jedem einzelnen Piezometer gleichzeitig
gemessenen Grundwasserspiegeln und den Seespiegeln wurden analysiert. Es konnte festgestellt werden, das im
Piezometer B1, das 335 m von der Seekiiste entfernt war, der Grundwasserspiegel nur 56 Tage (4,6% des analysierten
Zeitbereichs) hoher oder gleich hoch wie der Seespiegel war. Im Piezometer B2, 540 m von der Seekiiste entfernt, war
der Grundwasserspiegel 262 Tage (21,7% des analysierten Zeitbereichs) héher oder gleich hoch wie der Seespiegel,
wahrend in dem meist weit entfernten Piezometer B3, eingebaut 790 m von der Seekiiste, der Grundwasserspiegel
hdher oder gleich hoch wie der Seespiegel fiir 89,1% des analysierten Zeitbereichs war. Diese Beziehung ist unerwartet,
und man kann sie schwer ohne weitere Messungen erkldren oder korrigieren. Weitere Messungen sind erforderlich,
da auch Zweifel beziiglich der Richtigkeit von gemessenen Grundwasserspiegeln bestehen. Da der Vrana-See auf Cres
eine einmalige, auf einer Karstinsel entstandene Wassermasse ist, ist es erforderlich die Prozesse, die im See und um
den See ablaufen, zweifellos zu erklaren, was auch das Hauptziel dieses Beitrags war.
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