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HIDROLOSKO-HIDROGEOLOSKA
POVEZANOST MODROG | CRVENOG
JEZERA KOD IMOTSKOG (PRVI REZULTATI

ISTRAZIVANJA)

Ognjen Bonacci, lvo Andri¢, Adrijana Vrsalovic¢

1.UVOD

Crveno i Modro jezero kod Imotskog spadaju u dva
svjetski poznata krska vodna fenomena o kojima su
napisani relativno brojni radovi. Usprkos golemom
interesu  saznanja o  hidrolosko-hidrogeoloskoj
povezanosti izmedu ta dva bliska vodna tijela jo$ uvijek
predstavlja veliku i nerijeSenu tajnu. Kako je tijekom
2022. godine prvi put do sada u razdoblju od nekoliko
dana bilo istovremeno vrieno mijerenje razine vode,
temperature vode i elektri¢ne vodljivosti na oba jezera
ovdje ce se iznijeti prvi rezultati tih mjerenja te e se
na osnovu njih pokusati donijeti zaklju¢ci o njihovoj
hidrolosko-hidrogeoloskoj povezanosti.

Osi jezera su udaljena samo oko 1000 m. Dok Modro
jezero povremeno presusi s Crvenim se to nikada ne
desava. Dno Modrog jezera je na koti od 241,6 m nad
morem (mnm) dok je dno Crvenog jezera na koti -6
mnm. Volumen vode uskladistene u ovim jezerima
znacajno je razlicit. U Crvenom jezeru pri maksimalnoj
do sada izmjerenoj koti od 311 mnm volumen vode
iznosi 824 x 10% m3. Pri maksimalno izmjerenoj koti
Modrog jezera od 410 mnm volumen vode iznosi
0,6x10° m3. Povriine vodnog lica Modrog jezera znatno
su vece od onih kod Crvenog jezera. Na koti od 410
mnm Modro jezero ima povrsinu vodnog lica od oko
110.000 m?. Povrsine vodnog lica Crvenog jezera krec¢u
se u relativno uskim granicama od 25.000 m? do 42.000
m? te pokazuju relativno blag porast s porastom razine
vode u njemu. Svi ovi pokazatelji zasigurno utje¢u na
razlike u ponasanju njihovih vodnih tijela.

Rezultati mjerenja razine vode, temperature vode i
elektri¢ne vodljivosti u Modrom jezeru u razdoblju od 6.
studenog 2009. u 10 h do 4. rujna 2010. u 03 h (7.230 h
ili 302 dana) opisani su detaljno u radovima: (1) Bonacci
i Andri¢ (2012.); (2) Andric i sur. (2013.); (3) Bonacci i sur.
(2014.). Rezultati mjerenja istih parametara u Crvenom
jezeru u razdoblju od 28. rujna 2013. do 10. rujna
2015. (17.082 h ili 712 dana) opisana su u radu Andri¢
i sur. (2017.). Treba naglasiti da je ta serija mjerenja na
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Crvenom jezeru bila nastavljena sve do 20. ozujka 2019.
godine, ali rezultati mjerenja poslije 10. rujna 2015.
nisu publicirani. Osnovni nedostatak tih mjerenja bio
je u cinjenici da je senzor bio postavljen previsoko,
na koti 245,37 mnm. Zbog toga, u trenutcima kad bi
razina vode pala ispod te kote, mjerenja nisu mogla biti
vrsena tijekom sljedecih razdoblja: (1) od 25. rujna do
17. listopada 2015.; (2) od 18. listopada do 21. studenog
2016, (3) od 17. kolovoza do 26. prosinca 2017.; (4) od
21.rujna do 4. studenog 2018.

U nastavku ¢e se analizirati samo rezultatiistovremenih
mjerenja spomenuta tri parametra vrsena tijekom 2022.

2. ANALIZA REZULTATA ZAJEDNICKOG
MJERENJA TIJEKOM 2022.

Tijekom 2022. na Modrom jezeru su mjerene srednje
satne razine vode u razdoblju od 28. studenog u 14h
do 31. prosinca u 24h. Tijekom 2022. na Crvenom jezeru
su mjerene srednje satne razine vode u razdoblju od 6.
listopada u 16h do 12. prosinca u 15h. Iz toga se vidi
da se istovremenim mjerenjima razine podzemne vode
na oba jezera raspolaze samo u razdoblju od 338 sati
(od 28. studenog u 14h do 12. prosinca u 15h). Daljnje
analize kako razine vode tako i temperatura vode,
elektri¢ne vodljivosti te dotoka i istjecanja iz oba jezera
izvrsene u ovom stru¢nom prikazu odnosit ¢e se samo
na to razdoblje.

Na slici 1 ucrtani su nivogrami srednjih dnevnih
vodostaja Modrog i Crvenog jezera te histogram
dnevnih oborina opaZzenih na meteoroloskoj postaji
Ricice u razdoblju od 1. listopada do 31. prosinca 2022.
Jasno se uocava da je u tom razdoblju doslo do padanja
obilnih oborina koje su utjecale na podizanje razine vode
u oba jezera. Bitno je uociti da je porast vode zapoceo
tek 1. prosinca dakle nekoliko dana poslije padanja
velikih oborina dana 11. i 12. studenog u iznosu od
40,8 mm i 34,4 mm. Radi se o prvim obilnim jesenskim
oborinama koje su se pojavile poslije visemjesecnog
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Slika 1: Nivogrami srednjih dnevnih vodostaja Modrog i Crvenog jezera
te histogram dnevnih oborina opazenih na meteoroloskoj postaji Ricice u
razdoblju od 1. listopada do 31. prosinca 2022.

susnog razdoblja. Vrlo vjerojatno je to vrijeme bilo
potrebno da se napuni prazno krsko podzemlje
formiraju hidrostatski pritisci u krskom vodonosniku
dovoljni da snazno utjecu na porast vode u oba jezera.
Cini se da se dosta pouzdano moze zakljuciti da porast
vodostaja u oba jezera zapocinju gotovo istovremeno
$to upucuje na zaklju¢ak da su prihranjivana iz istog
krskog vodonosnika.

Na slici 2 prikazani su nizovi srednjih dnevnih
temperatura vode Modrog i Crvenog jezera i
temperature zraka opazenih na meteoroloskoj postaji
Imotski u razdoblju od 1. listopada do 31. prosinca
2022. Uocava se velika sli¢nost hoda temperatura zraka
i temperatura vode Crvenog jezera dok je niz podataka
za Modro jezero prekratak da bi se moglo donijeti iole
pouzdane zakljucke.

Nivogrami srednjih satnih vodostaja Modrog i
Crvenog jezera u razdoblju od 28. studenog 2022. u
14h do 12. prosinca u 2022. u 15h prikazani su na slici
3. Ljubicastom bojom prikazan je nivogram njihovih
razlika. Uocava se slicnost ponasanja nivograma, ali tek
kad je razina vode 5. prosinca u 3h u Crvenom jezeru
dostigla kotu od 237,58 mnm.To se jasno vidiiz grafickog
prikaza na slici 4 u kojem se nalazi odnos istovremenih
vodostaja oba jezera. Razlike u ponasanju prije toga
vrlo vjerojatno je uvjetovana ¢injenicom 5to se Crveno
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Slika 3: Nivogrami srednjih satnih vodostaja Modrog i Crvenog jezera
u razdoblju od 28. studenog 2022. u 14h do 12. prosinca u 2022. u 15h.
Ljubi¢astom bojom prikazan je nivogram njihovih razlika
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Slika 2: Srednje dnevne temperature vode Modrog i Crvenog jezera i
temperature zraka opazenih na meteoroloskoj postaji Imotski u razdoblju
od 1. listopada do 31. prosinca 2022.
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Slika 4: Odnosi izmedu istovremenih srednjih satnih nivoa vode Modrog i
Crvenog jezera u razdoblju od 28. studenog 2022. u 14h do 12. prosinca u
2022.u15h

jezero glavninom prihranjuje brzim turbulentnim
dotocima iz velikih krskih provodnika dok se Modro
jezero vrlo vjerojatno prihranjuje iz matrice sporim
difuznim dotokom. Taj zakljucak donekle se potvrduje
i prikazom na slici 5 na kojem su ucrtani vremenski
nizovi satnih porasta i opadanja vodostaja u oba jezera.
Dok je taj proces na Modrom jezeru dosta uravnotezen,
na Crvenom jezeru postoje snazne oscilacije tipicne
za prihranjivanje iz velikih krskih provodnika. Osobito
je karakteristican porast od ¢ak 24 cm u razdoblju od
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Slika 5: Vremenski nizovi razlika izmedu uzastopnih srednjih satnih razina
vode u Crvenom i Modrom jezeru u razdoblju od 28. studenog 2022. u 14h
do 12. prosinca u 2022. u 15h
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Slika 6: Nivogrami srednjih satnih vodostaja Modrog, Crvenog jezera,
jezera Galipovca, Mamica, Knezovica i Proloskog Blata u razdoblju od 28.
studenog 2022. u 14h do 12. prosinca u 2022. u 15h.

9h do 10h 9. prosinca 2022. koji jasno ukazuje da je on
uzrokovan naglim dotokom vece koli¢ine vode kroz
neki kréki provodnik znacajnijih dimenzija.

Na slici 6 su ucrtani nivogrami srednjih satnih
vodostaja Modrog, Crvenog jezera, jezera Galipovac,
Mamica, Knezovica i Proloskog Blata u razdoblju od 28.
studenog 2022. u 14h do 12. prosinca u 2022. u 15h.
Uocljivoje slicno ponasanje razina vode u tri rubna jezera
(Galipovac, Mamica i Knezovi¢a jezero) i u Modrom i
Crvenom jezeru. Ta se jezera nalaze sjeveroisto¢no od
Modrog i Crvenog jezera i udaljena su od 7 km do 8 km
zra¢ne linije, te pripadaju istom krskom vodonosniku.
Razine vode u njima su vise nego u Crvenom i Modrom
jezeru i ¢ini se da zapocinju rasti prije nego vodostaji u
njima.

Na slici 7 su prikazane vremenske serije srednjih
satnih temperatura vode Modrog i Crvenog jezera u
razdoblju od 28. studenog 2022. u 14h do 12. prosinca
u 2022. u 15h. U ovom se slucaju radi o razlicitom
ponasanju vremenskih nizova $to je moguce objasniti
¢injenicom da se Modro jezero tek zapocelo puniti pa na
temperaturu vode jako utjece $to je nadsloj vode iznad
mjernog uredaja mali te stoga na temperaturu vode
znacajno utjeCe temperatura zraka. U slucaju Crvenog
jezera uocavaju se snazne oscilacije temperature vode
u rasponu od 6,1 °C do 12 °C do kraja 30. studenog
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Slika 7: Vremenske serije srednjih satnih temperatura vode Modrog i
Crvenog jezera u razdoblju od 28. studenog 2022. u 14h do 12. prosinca u
2022.u 15h
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Slika 8: Vremenske serije srednjih satnih elektri¢nih vodljivosti Modrog i
Crvenog jezera u razdoblju od 28. studenog 2022. u 14h do 12. prosinca u
2022.u 15h

dok se one stabiliziraju na vrijednost od oko 11,7 °C
poslije tog vremena. Takvo ponasanje moze se objasniti
prodorima vode kroz krske provodnike iz raznih dijelova
vodonosnika uzrokovanih raznim kisnim epizodama u
slivu. Ti se prodori vode javljaju na pocetku punjenja
jezera tj. sa zavrsetkom kraja susnog razdoblja.

Vremenske serije srednjih satnih vrijednosti elektri¢nih
vodljivosti Modrog i Crvenog jezera u razdoblju od 28.
studenog 2022. u 14h do 12. prosinca u 2022. u 15h
nalaze se na slici 8. Niz satnih vrijednosti elektri¢ne
vodljivosti Crvenog jezera prakti¢no je konstantan i
kre¢e se izmedu vrijednosti 0,366 mS/cm i 0,377 mS/
cm. Niz vrijednosti elektricne vodljivosti kre¢e se u
nesto Sirem rasponu od 0,344 mS/cm do 0,391 mS/cm.
S obzirom na to da se radi o prekratkim nizovima nismo
u mogucnosti donijeti pouzdanije zakljucke $to se tice
ovog parametra, ali treba naglasiti da se radi o sli¢nom
redu veliina ovog parametra u oba jezera.

Na slici 9 su prikazani hidrogrami srednjih satnih
protoka Modrog i Crvenog jezera u razdoblju od 28.
studenog 2022. u 14h do 12. prosinca u 2022. u 15h.
Taj prikaz upucuje na gotovo identi¢ne zakljucke kao
i prikaz vremenskih nizova razlika izmedu uzastopnih
srednjih satnih razina vode u Crvenom i Modrom jezeru
u razdoblju od 28. studenog 2022. u 14h do 12. prosinca
u 2022. u 15h koji se nalazi na slici 5. Dotok u Crveno
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Slika 9: Hidrogrami srednjih satnih protoka Modrog i Crvenog jezera u
razdoblju od 28. studenog 2022. u 14h do 12. prosinca u 2022. u 15h
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jezero je mnogo intenzivniji (prosje¢no 5,1 puta vise) i
jako varira $to ukazuje da se Crveno jezero prihranjuje
iz krskih provodnika. U Modrom jezeru prirast dotoka
je blag Sto potvrduje pretpostavku da se ovo jezero
prihranjuje iz krske matrice kroz dno i bokove. Najveci
prosjecni satni dotok u Crveno jezero opaZzen je u
razdoblju od 9h do 10h 9. prosinca te je iznosio 2,78
m3/s.

3. ZAKLJUCCI | SMJERNICE
ZA DALJNJIRAD

Na osnovi ovog kratkog niza mjerenja dosta se
pouzdano moze zakljuciti da Modro i Crveno jezero
dijele isti krki vodonosnik te da se razlike u njihovom
ponasanju mogu objasniti razlicitim hidrogeoloskim
svojstvima njihovog neposrednog okolisa.

U ovom su radu izneseni rezultati najnovijih
istoviemenih ~ mjerenja  hidroloskih ~ parametara
(vodostaja, temperatura vode i elektri¢cne vodljivosti)
u jednoj tocki Crvenog i Modrog jezera. Smatralo se
izrazito vaznim nasu stru¢nu javnost upoznati s ovim,
nazvalibiih, preliminarnim rezultatima koji predstavljaju
zaCetak istovremenog, sustavnog i kontinuiranog
hidrolosko-hidrogeoloskog monitoringa na prostoru
Imotske krajine gdje se, osim Crvenog i Modrog jezera
,nalaze i brojna druga jezera i izvori koji predstavljaju
svjetski vrijedne krske vodne fenomene.

Monitoringom organiziranim i financiranim unutar
projekta “VODIME-Vode Imotske krajine”obuhvacena su

sliedeca vodna tijela u Sirem prostoru Imotske krajine:
1. Modro jezero; 2. Crveno jezero; 3. Prolosko blato; 4.
Jezero Galipovac; 5. Knezovica jezero; 6. Mamica jezero;
7. Akumulacija Ricice. Na samom kraju ovog stru¢nog
prikaza treba napomenuti da je rad cjelovitog sustava
monitoringa zapoceo sredinom 2023. godine. Kad se
sakupe podaci za najmanje dvije kompletne hidroloske
godine, dakle najmanje do kraja 2025., bit ¢e moguce
ovdje iznesene prve rezultate i zakljucke potvrditi i/ili
korigirati.

Analizama izvréenim na osnovi relativno kratkog
razdoblja zajednickog monitoringa na oba jezera
odskrinuta su vrata cjelovitom razumijevanju sloZenih
interaktivnih procesa koji se odvijaju u ovom prostoru.
To predstavlja nezaobilazni preduvjet za moguénost
njihove zastite i u¢inkovitog koristenja.
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Ovaj rad je sufinanciran kroz projekt “VODIME - Vode
Imotske krajine” (KK.05.1.1.02.0024), projekt financiran
sredstvima Vlade Republike Hrvatske i sredstvima
Europske unije kroz Europski strukturni fond, u sklopu
poziva “Shema za jacanje primijenjenih istraZivanja za
mjere prilagodbe klimatskim promjenama’

Ovo istraZivanje je djelomi¢no sufinancirano kroz
projekt KK.01.1.1.02.0027, koji je sufinanciran od
strane Hrvatske Vlade i Europske Unije kroz European
Regional Development Fund - the Competitiveness and
Cohesion Operational Programme.

LITERATURA

Andri¢, |; Bonacci, O, Juki¢, B. (2013.): Rezultati
najnovijih hidroloskih i geomorfoloskih istrazivanja
Crvenog jezera kod Imotskog. Hrvatske Vode, 21(86):
344-348.

Andri¢, I; Bonacci, O. (2014.): Morphological study
of Red lake in Dinaric karst based on terrestrial laser
scanning and sonar systems. Acta Carsologica, 43(2/3):
229-239. DOI: 10.3986/ac.v43i2.712

Andri¢, I; Bonacci, O. Juki¢, B. (2017.); Hidroloska
mjerenja na crvenom jezeru u razdoblju od 28. rujna
2013.do 10. rujna 2015. Hrvatske Vode, 25(102): 253-258.

Bonacci, O, Andri¢, . (2012): Analiza najnovijih
mjerenja izvréenih na Modrom jezeru kod Imotskog.
Hrvatske Vode, 20(79-80): 51-59.

Bonacci, O.; Andri¢, I, Yamashiki, Y. (2014.): The
hydrology of Blue Lake in the Dinaric karst. Hydrological
Processes, 28(4): 1890 - 1898. DOI: 10.1002/hyp.9736





