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Suvremena tehnologija pruza znanosti, ali i
mnogobrojnim  ljudskim  prakticnim  djelatnostima
nesluéene mogucnosti. Jedna od takvih otvorila

se i hidrologiji. Satelitska opazanja kombinirana s
algoritmima razvijenim od strane strucnjaka koji se bave
rijecnim inZenjerstvom mogli bi pomo¢i u premostenju
velikih praznina u saznanjima o globalnim rije¢nim
procesima u prostorima gdje nedostaju mjereni podatci.

Voda predstavlja esencijalni planetarni resurs
koji se na svim prostorima Zemlje tijekom vremena
vrlo brzo mijenja iz obilja u nedostatak. Na taj nacin
izravno utjeCe na sve ostale lokalne, regionalne pa i
planetarne procese od onih bioloskih do socio-politickih.
U izucavanju slozenih i dinamicnih zbivanja, vezano s
kruZzenjem vode u prirodi, klju¢nu ulogu igra hidrologija
kao prakti¢na inzenjerska disciplina, ali i teoretska
znanost. Svaka drzava ifili vise drzava regije (npr. one
koje dijele slivove velikih rijeka) pokusavaju stvoriti
sustave pracenja promjena rijecnih hidroloskih svojstava
na svojim prostorima s ciljem optimalnog upravljanja
vodnim resursima, a osobito zbog ucinkovitije borbe s
ugrozama koje se javljaju zbog viska ili nedostatka vode
na njihovim prostorima.

U hidroloskom ciklusu jednu od klju¢nih uloga
igraju otvoreni vodotoci kao provodnici velikih vodnih
koli¢ina s kopna u oceane. Rijeke su najuocljivije arterije
i glavni elementi tog sustava. Nije pretjerano tretirati
ih kao vidljivi krvotok planete. Tijekom njihove geoloske
proslosti, ali i danas jo3 intenzivnije, voda koja protjece
njihovim koritima igra kljuénu ulogu u formiranju
krajobraza, pruzanja podrske ekoloSkim sustavima,
ali osobito razvoju ljudskih zajednica. U posljednjih
stotinjak godina kao posljedica ljudskih aktivnosti njihov
okoli$ i ekosustavi su bili izloZeni najintenzivnijim i
vrlo agresivnim promjenama. Cinjenica je da su pritisci
na njih ne samo od strane Covjekovih djelatnosti, ve¢ i
zbog dinamicnih i teSko predvidljivih prirodnih procesa
sve snazniji. lako je Covjek postao svjestan negativnih
posljedica, ovaj proces u najnovije vrijeme nije ni
zaustavljen pa ¢ak niti usporen, nasuprot tome on je
opasno ubrzan. Da bi ga se shvatilo, a potom i ublazile
njegove negativne posljedice, potreba za globalnim
pracenjima hidroloskih stanja na rijekama na Zemlji
postala je nuznost.
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Treba biti svjestan da do sada nije dovoljno shvacen
slozen meduodnos izmedu rijecne hidrologije, morfologije
i ekologije. Neophodan preduvjet za ucinkovitije
upravljanje slatkovodnim planetarnim sustavom na
svim razinama predstavlja poznavanje vodnih koli¢ina
koje protjecu rijekama na povrSini Zemlje. Ne radi se
ovdje o akademskoj, ve¢ o vrlo prakti¢noj problematici.
Poznavanje to¢nih vrijednosti rijecnih protoka duz cijelog
vodotoka znacajno ¢e pomoc¢i u donosenju pravovremenih
i ucinkovitih odluka u wupravljanju njenim vodnim
resursima u cilju sprje¢avanja (ili barem ublaZavanja)
problema zagadenja, smanjenju ugroza od poplava i susa,
sprjecavanju sukoba medu korisnicima itd.

Postojeca praksa pracenja vodnih koli¢ina na rijekama
zasnovana ha raspoloZivoj tehnologiji omoguc¢ava kontrolu
vodnih stanja samo na lokacijama gdje je hidroloski mjerni
instrument instaliran. Ovi su podatci uglavnhom dostupni
samo nacionalnim sluzbama koje vrSe mjerenja i brinu se za
funkcioniranje postojecih mjernih sustava. Kako se postojeci
sustav pokazao nedovoljno ucinkovitim, satelitska misija
nazvana Surface Water and Ocean Topography (SWOT)
odludila je 2021. godine lansirati satelit koji ¢e omoguciti
radikalno poboljSanje pracenja stanja rije¢nog toka na planeti.
SWOT je zajednicki razvijen od strane NASA-e, Francuskog
nacionalnog centra za svemirska istrazivanja (France's Centre
National d’Etudes Spatiales - CNES), Kanadske svemirske
agencije (Canadian Space Agency), i Svemirske agencije
Ujedinjenog Kraljevstva (UK Space Agency). Daljinska
mjerenja vriena iz svemira predstavljaju novi alternativni i
obecavajudi pristup mjerenju i procjeni stanja vodnih kolic¢ina
u rije¢nim tokovima na globalnom planu.

Strucnjaci SWOT-a objasnjavaju sustinu njihove ideje
na sljede¢i nacin: ,Koristit ¢emo satelitska mjerenja
rijeka te upotrijebiti osnovne zakone tecenja i principe
oCuvanja mase s ciljem odredivanja protoka duz rijecnih
tokova. Koristimo se metodama koje omogucavaju da se
taj pristup nazove tehnikom mass-conserved flow law
inversion - (McFLI)."

PoSto je globalna bilanca povrSinskih voda nedovoljno
poznata za poboljSavanje razumijevanja slozenog i
dinami¢nog sistema resursa slatke vode, neophodno
je koordinirati postojeca terenska mjerenja i modele
s daljinskim satelitskim motrenjima. Taj ¢e zadatak
obavljati NASA/CNES SWOT satelit.



STRUCNI PRIKAZI

Jedna od bitnih zadaca ove misije je procjena
rijecnog protoka na neizu¢enim slivovima, dakle na
slivovima na kojima nedostaju terenska mjerenja. SWOT
¢e koriStenjem McFLI tehnike i algoritama procjenjivati
protok u rijekama. Koristit ¢e klasi¢ne hidraulicke izraze
(npr. Manning-ovu jednadzbu, hidraulicku geometriju
itd.) u kombinaciji s principima o¢uvanja mase na rije¢nim
dionicama. Na taj ¢e se nacin izgraditi jednostavan,
ali ograniceni sustav jednadzbi koji ¢e omoguditi
izraCunavanje  (procjenu) nepoznatih  (mjerenjima
neobuhvacenih) protoka. SWOT c¢e kontinuirano pratiti
promjene poprecnih presjeka i pada vodnog lica tijekom
vremena. Na taj je nacin zadatak McFLI tehnologije
sveden na definiranje veli¢ine bazi¢ne povrsine (baseflow
area) i Manningov-og koeficijenta hrapavosti.

Preliminarni rezultati su potvrdili da bi McFLI mogao
postati pouzdano orude za globalne hidroloSke analize.
Usporedbom s terenskim mjerenjima ustanovljeno je
da greSka procjene protoka u vecini sluajeva manja
od 30 %. Radi se na poboljSanju postignutih rezultata
McFLI tehnike u sljede¢a tri smjera: (1) Poboljsanju
toCnosti i robusnosti McFLI rezultata ukljucivanjem u
proces procjene pomoc¢nih podataka sa satelita, modela i
terenskih mjerenja; (2) Razvojem novih McFLI algoritama
koristenjem novih ili do sada nedovoljno koristenih zakona
tecenja; (3) Sustavnim testiranjem McFLI algoritama
u cilju definiranja razli¢itih klasa rijeka zasnovanih na
geografskim svojstvima i raspolozivim podatcima za
potrebe koriStenja na neizucenim slivovima.

McFLI tehnike nove su u hidrologiji, a bitne su zbog toga
jer pruzaju realnu mogucnost prevladavanja postojecih
velikih praznina u razumijevanju globalnih procesa
kretanja slatkih voda na Zemlji. Njihovom primjenom
hidroloSko modeliranje je postavljeno na makro planetarnu
dimenziju. Pracenje i predvidanje bilance voda tretira
rijecni protok kao rezultat oborina, evapotranspiracije
i drugih interaktivnih procesa. UnatoC postignutom
velikom napretku monitoringa pomocu satelita postoje
joS brojni nedostatci u postoje¢im globalnim i regionalnim
hidroloSkim modelima koje ¢e trebati prevladati s ciljem
postizanja pouzdanijih rezultata.

Novi pristup globalnoj planetarnoj rijecnoj hidrologiji,
zasnovan na poznatim fizickim principima tecenja vode,
neophodno je potreban stoga jer prakti¢no nije moguce
izravno daljinski mjeriti protok u rijekama. Satelitima
ekstremne poteskoce predstavlja snimiti rije¢no dno kroz
duboku i mutnu vodu, ali oni mogu precizno mjeriti Sirinu,
visinu i pad vodnog lica rijeke kao i njihovu promjenu
tijekom vremena. Dakle, nedostatak je u nemogucnosti
preciznog definiranja oblika dna korita, a time i baznog
toka. Koriste¢i zakone fizike moguce je procijeniti i
protok bez mjerenja dubine vode.

Danas su razvijeni brojni modeli rije¢nog toka koji
znacajno variraju po sloZenosti od onih najkompleksnijih,
koji koriste cjelovitu jednadzbu ocuvanja mase i kretanja,
do onih koji proces opisuju jednostavnim empirijskim
izrazima i koriste samo nekoliko klju¢nih parametara.

Istovremeno svi oni su suoceni sa znacajnim potesko¢ama
definiranja otpora tecenju. Problemi se javljaju kod
odredivanja hrapavosti pri meandriranju rijecnog toka
kod tecenja kroz kanjone, preko slapova itd. Modelima
su potrebni upravo neki podatci koje je moguce izmjeriti
daljinskim satelitskim mjerenjima. Kad se njih ukljuci
u McFLI algoritam, koji je zasnovan na oCuvanju mase,
moguce je dosta pouzdano odrediti protok. Princip
oCuvanja mase koristen u rije¢noj hidrologiji zasnovan je
na jednostavnoj pretpostavci da je koli¢ina vode koja ude
na neku dionicu rijeke jednaka kolicini vode koja iz nje
izade. Ona vazi za dionice na kojima nema povrsinskog
ili podzemnog dotoka ili otjecanja ili brana i akumulacija.

Najveca prednost SWOT misije u odnosu na sadasnje
stanje kontrole rije¢nog toka je u ¢injenici da se mjerena
svojstva rijeka obavljaju kontinuirano. To omogucava da
se tijekom vremena detaljno prate promjene poprecnih
presjeka otvorenih vodotoka, razine vode te pada vodnog
lica. Satelit koji ¢e biti lansiran 2021. godine opaZzat ¢e
najmanje 90 % rijeka, jezera i oceana na povrsini Zemlje.
Orbita satelita oko Zemlje trajat ¢e 21 dan.

McFLI algoritam razvijen je tako da trazi najbolju
procjenu stvarnog oblika rijenog popre¢nog presjeka
(imajuci u vidu ¢injenicu da satelitskim mjerenjima nije
moguce izmjeriti kompletan popre¢ni presjek), otpor tecenju
i protok za svaki pojedini poprecni presjek tijekom vremena
poStujuci principe oCuvanja mase i kretanja. Za rjeSavanje
ove sloZene i nedovoljno jasne problematike koriste se
specificne stohasticke i deterministicke tehnike kojima se
definira protok i izraCunava njegova nepouzdanost.

Glavni doprinos ove misije ocekuje se u boljem
odredivanju protoka na neizuenim slivovima i u
saznanjima koliko vode protjece kroz rije¢ne sustave
na planeti u odredenom trenutku. Ova saznanja bitno
¢e utjecati na hidrologiju i njen razvoj, ali i ulogu u
buducnosti.

Za potpuni uspjeh ove misije bit ¢e potrebno
organizirati suradnju s institucijama u brojnim (najbolje
svim) drzavama svijeta. Vazno je naglasiti da ovu
suradnju treba ostvariti prije samog lansiranja satelita.
Sav potencijal koji nudi McFLI bit ¢e moguce ostvariti
ako se planetarna hidroloska zajednica ukljuci u njega sa
svojim mjerenim podatcima kao i modelima koje koriste
u rijecnoj hidrologiji te iskustvima ste¢enim njihovim
koristenjem.

Kao konacno, treba naglasiti da namjera SWAT-
a i McFLI-a nije da zamjene hidroloSko modeliranje
i ukinu ili smanje terenska mjerenja na rijeCnim
hidroloSkim postajama. Upravo obratno, McFLI ¢e moci
posti¢i svoje ciljeva samo ako se koriste i razvijaju
novi hidroloSki modeli i poboljSa i poveca brojnost
hidroloSkim mjerenjima na rijekama. Samo ¢e na taj
nacin biti moguce pouzdano odgovoriti na pitanje na
koje danas nema odgovora: ,Koliko vode protjece kroz
rijeke na planeti i kako se ta koli¢ina mijenja u prostoru
i vremenu" Radi se o pitanju ¢iji je odgovor bitan za
buduénost ¢ovjecanstva i okoli3a.
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