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SAZETAK

Klimatske promjene, u prvom redu globalni porast prosje€ne razine mora uvjetuje
intenzifikaciju intruzije morske vode u priobalne vodonosnike i povrSinske vodene tokove
¢ime su posebno ugroZena nizinska podrucja rije€nih delti. Za dono&enje pravovremenih
odluka i gospodarenje vodama i tlima u osjetljivim agroekosustavima rijeénih delti nuzna je
uspostava sustava monitoringa. Klasiéni sustavi monitoringa koji podrazumijevaju
uzorkovanje vode i laboratorijska ispitivanja sve ¢esc¢e se unaprjeduju kontinuiranim in-situ
sustavima primjenom razli€itih senzora. Za razliku od klasi¢nog monitoringa koji je vazan
za karakterizaciju kakvoée voda i detekciju dugoro¢nih trendova i sezonalnosti, in-situ
kontinuirani monitoring visoke vremenske rezolucije omogucéava kvantifikaciju ekstrema,
kratkoroCnih trendova i unutar dnevne varijabilnosti. Stoga su ciljevi istrazivanja bili : i)
usporediti pokazatelje zaslanjenosti izmjerene in-situ senzorima i klasicnim metodama
monitoringa te ii) na temelju podataka dobivenih in-situ kontinuiranim monitoringom visoke
vremenske frekvencije procijeniti utjecaj prirodnih i antropogenih ¢imbenika na
zaslanjivanje povrsinskih i podzemnih voda rijeéne delte. IstraZivanje je provedeno u dolini
rijeke Neretve na dvije lokacije, Vidrice i Luke. Na obje lokacije instalirane su
viSeparametarske sonde za mjerenje elektri¢ne vodljivosti EC,, u povrSinskim i podzemnim
vodama. Za monitoring vlaznosti i EC tla instalirani su FDR senzori do dubine 1 m na svakih
25 cm. Prikupljanje meteoroloskih podataka omoguceno je automatskom
agrometeoroloSkom stanicom instaliranom na lokaciji Vidrice. Svi podaci prikupljani su u
visokoj vremenskoj rezoluciji (15 min-60 min ovisno o pokazatelju). Analizom viSegodi$njeg
seta podataka o kakvoci voda prikupljenih klasi€nim monitoringom te jednogodiSnjeg seta
in-situ kontinuiranih mjerenja utvrdene su statisti¢ki zna¢ajne razlike u EC,, povrSinskih i
podzemnih voda na i izmedu pojedinih lokacija. Utvrdene razlike posljedica su prirodnih i
antropogenih &imbenika specificnih za pojedinu lokaciju, a koji su detektirani in-situ
kontinuiranim monitoringom. Usporedbom provedenih mjerenja nisu utvrdene statisticki
znacajne razlike vrijednosti EC, dobivene klasi¢nim i in-situ monitoringom, a visoka razina
to€nosti utvrdena je u povrsinskoj i podzemnoj vodi na lokaciji Luke te povrsinskoj vodi na
lokaciji Vidrice. Prikupljeni podaci u satnoj i dnevnoj vremenskoj rezoluciji koriSteni su za
razvoj prognosti¢kih modela strojnog ucenja i vremenskih serija. Koristenjem satnih ulaznih
podataka bolje performanse pokazao je model XGB u odnosu na model MLR. Pouzdane
tiedne prognoze s niskim vrijednostima pogreSaka (MAE i RMSE) postignute su u
povrsinskoj vodi na lokaciji Vidrice, dok su pouzdane prognoze do mjesec dana unaprijed
postignute u povrSinskoj vodi na lokaciji Luke i podzemnim vodama na lokacijama Vidrice i
Luke. Primjenom dnevnih ulaznih podataka najbolje prognosti¢ke performanse pokazao je
ARIMA model, a najmanje pogresSke utvrdene kod tjedne prognoze. Razvijeni i testirani
predikcijski modeli satnih i dnevnih vrijednosti ECw mogu se koristiti za pouzdano
kratkoro&no predvidanje stupnja zaslanjenosti povrsinskih i podzemnih voda na odabranim
lokacijama u hidromelioriranoj rije€noj delti. Rezultati provedenog istrazivanja mogu
posluziti kao smjernice u planiranju nacina gospodarenja vodama i tlima u ugroZenim
agroekosustavima kao $to su rijeCne delte koje su pod izravnim i neprestanim pritiskom
klimatskih promjena, u prvom redu podizanja razine mora i njegove intenzivnije intruzije u
priobalna podrucja.

Kljuéne rijeci: intruzija, zaslanjivanje, monitoring, senzori, modeliranje, strojno ucenje,
ARIMA



EXTENDED ABSTRACT

MODELING THE OCCURRENCE AND INTENSITY OF WATER SALINITY IN A
HYDROMELIORATED RIVER DELTA BY SENSOR MONITORING

One of the most important consequences of climate change, which threatens both surface
and groundwater resources in coastal areas, is sea level rise. Although global sea levels
have been rising throughout the 20th century, these processes have intensified towards the
end of the century. According to data from the 2013 IPCC report, the mean value of global
sea level rise was 1.7 mm per year in the period from 1901 to 2010, while it rose to 3.2 mm
per year in the period from 1993 to 2010. Despite the global nature of the problem of sea
level rise, the Mediterranean region, including the Adriatic, is one of the hotspots and most
vulnerable areas. Sea level rise can intensify the natural processes of seawater intrusion
(SWI1) into coastal aquifers and surface waters, which can be exacerbated by anthropogenic
activities such as the regulation of watercourses, excessive groundwater abstraction, etc.
These processes particularly endanger lowland coastal areas such as estuaries and deltaic
plains, which play a crucial socio-economic role in addition to their wealth of natural
resources and biodiversity. SWI and changes in salinity within river deltas are the result of
interactions between morphology and topography, tidal regimes and the inflow of freshwater
from the catchment area. In the long term, SWI can have serious consequences in terms
of degrading the quality of surface and groundwater resources. Consequently, the
salinization of water resources can lead to soil salinization. Worldwide, more than 900 Mha
of soil are classified as salt affected. In the short term, soil salinization can lead to reduced
crop yields, while the long-term consequences are more severe, including a reduction in
soil fertility and productivity, which could ultimately lead to permanent loss through
desertification. In order to control and evaluate changes in vulnerable areas such as river
deltas, environmental monitoring systems should be introduced, particularly to monitor soil
and water quality. Many countries have developed and implemented water quality
monitoring systems, most of which are regulated by law. Although technological advances
have led to the development of means for automated and continuous water quality
monitoring, most water quality monitoring systems are still carried out in the traditional way,
usually with monthly sampling and laboratory analyses. While sampling-based monitoring
is useful for the general characterization of water quality and the detection of long-term
trends and seasonal variations, high-frequency in-situ sensor monitoring enables
quantification of extreme events, short-term trends and sub-day variations in water quality
parameters. Although weekly or monthly sampling may be sufficient for some parameters,
such as pH, continuous data for parameters such as nutrients and EC,, provide better
opportunities for understanding hydrochemical processes in various water bodies.
Continuous high-frequency sensor monitoring enables the collection of large amounts of
data (big data) that can be used for advanced statistical modeling and the development of
time series and machine learning models for long and short-term predictions of dynamic
parameters such as EC,. Based on the above, two research hypotheses were tested: (I)
surface and groundwater salinity indicators can be measured as accurately with in-situ
sensors as with traditional monitoring methods; (Il) surface and groundwater salinity will
change over time due to natural and anthropogenic influences. The objectives of the
research were (I) to compare salinity indicators measured with in-situ sensors and
traditional monitoring methods; (Il) to assess the impact of anthropogenic and natural
factors on salinization of surface and groundwater over time using data obtained from in-
situ measurements.



The research was carried out in the Neretva River delta on the east coast of the Adriatic
Sea in Croatia. Within the delta, locations Vidrice (42°59'13" S, 17°31'39" I) and Luke
(43°1'37" S, 17°33'39" 1) were selected, which are characterized by a different spatial
position and distance from the main watercourses, different soil properties and different
land use and agricultural management practices. At both locations multiparameter probes
measuring water temperature, depth, pH, ECw and ORP were installed in drainage canals
for monitoring surface water and shallow piezometers (4 m deep) for monitoring
groundwater quality. In the immediate proximity of the piezometers, FDR soil sensors were
installed at both locations to measure temperature, moisture and EC,. In addition, sensors
for soil water potential were installed at depths of 25 cm and 50 cm. Meteorological data
was recorded using the automatic station installed at the Vidrice. Data loggers and modems
were used to record and transmit real-time data in high temporal resolution. The collected
in-situ data on water salinity were evaluated against the data from traditional monthly
monitoring at the same locations. Descriptive statistics and ANOVA were performed for both
long-term monthly monitoring (2010-2022) and continuous in-situ monitoring (2021-2022).
High temporal frequency data collected through the established in-situ monitoring, in
addition to water level data at the main watercourses, were used for the development of
time series (ARIMA) and two machine learning models (MLR and XGB). The developed
models were used to predict ECy seven, 14 and 30 days ahead and the predictions were
evaluated using MAE and RMSE.

The results of the long-term traditional monthly monitoring showed that the average EC,, of
surface water at location Vidrice was 2.4 dS m™, while a higher average EC,, value (8.9 dS
m™') was measured in the groundwater, both with high variability. At location Luke, a higher
salinity was found in the surface water (8.3 dS m™") than in the groundwater (2.9 dS m™).
Analysis of the major ions showed that in both water bodies and at both locations the
dominant cation was Na* and the dominant anion was CI, with the exception of the
groundwater at location Luke location the dominant anion was SO.*. The correlation
analysis showed a positive, strongly significant correlation between EC,, and Na* and CI- at
both locations and for both water bodies. The ANOVA and the Tukey HSD post-hoc test
showed that ECy, differed significantly between the same water bodies at different sites as
well as between different water bodies at each site. When analyzing the results of
continuous in-situ water monitoring, no differences were determined between hourly and
daily temporal frequency for any of the analyzed parameters at both locations in surface
and groundwater. As with the traditional methods, higher average values of EC,, were found
in groundwater (12 dS m™') compared to surface water (2.1 dS m™) in the continuous in-situ
monitoring at location Vidrice. In-situ continuous data showed clear differences in dynamics
of ECw between surface water and groundwater. Intense precipitation events during non-
growing periods resulted in highly dynamic changes in ECy in surface water, with hourly
values ranging from 0.17 to 11 dS m™'. At the same time, each precipitation event in the
groundwater led to a rapid decrease in ECy, values. The less dynamic and slower changes
in groundwater salinity compared to surface water are the result of the interaction of several
parameters, such as pedological characteristics, aquifer recharge, distance to major
watercourses and possible anthropogenic influences, such as the operation of pumping
stations. At location Luke, a higher average EC,, value was determined in the surface water
(7.0 dS m™") compared to the groundwater (3.7 dS m™"). The hourly time series of the EC.,
value in the surface water, where more dynamic changes were observed, show that
precipitation had no direct influence on the EC, dynamics. The sudden and pronounced
changes in the hourly data indicate that the salinity in the surface waters is predominantly
subject to anthropogenic influences, namely the pumping regime. Similar to location
Vidrice, the changes in ECy in the groundwater were less dynamic and slower. The ANOVA



revealed significant differences in EC,, between surface water and groundwater at both
locations and between the two study locations. The results indicate that the salinization of
surface and groundwater at the selected locations are influenced by various natural and
anthropogenic factors. The salinization of surface and groundwater at location Vidrice is
mainly the result of the direct SWI into the coastal aquifer through the karstic coast in the
southwest in combination with the permanent regulation of the water level (drainage canals,
sluices, pumping stations, etc.). The changes in salinity of surface and groundwater at
location Luke are primarily influenced by the stratified flow of the Neretva River and the SWI
through the main riverbed. Evaluation of the in-situ measurements against the results of
traditional monitoring showed a high correlation (0.97) and R? value (0.94) for the surface
water at location Vidrice with very low MAE (0.13 dS m™') and RMSE (0.18 dS m™") values,
indicating a high degree of accuracy. At the same location, more significant deviations were
observed for groundwater, with an R? value of 0.28, together with errors of 2 dS m™' for MAE
and 3.16 dS m™ for RMSE. The low accuracy and more significant differences in
groundwater could be due to the different sampling depths in non-growing period when
heavy rainfall occurred, leading to rapid changes in the water table. At location Luke, high
correlation and R? values were found between the two monitoring approaches for both
surface water and groundwater. Lower error values were observed in the groundwater
(MAE=0.32 dS m™" and RMSE=0.39 dS m™') compared to surface water (MAE=0.48 dS m"
' and RMSE=0.71 dS m™). The changes in soil moisture and EC, up to 75 cm were
influenced by precipitation and the associated rise in groundwater water table during the
non-growing period as well as by precipitation and irrigation during the growing season at
location Vidrice. The almost constant moisture in the deepest layer was mainly influenced
by groundwater, which was within 1.5 m below the soil surface during most of the study
period. A similar pattern was observed for EC,, where precipitation and the rise in
groundwater water table during the non-growing period influenced the changes in ECy
throughout the profile. The highest values were found in the deepest layer, which was also
influenced by saline groundwater. During the growing season, when the water table was
below 1.5 m and the orchard was irrigated, changes in ECy, were observed in the top 75 cm
of the soil profile. At location Luke, a higher average soil moisture was found in the upper
half of the soil profile (0-50 cm), with the highest average value found in the 25-50 cm layer.
The analysis of the changes in the dynamics of soil moisture and EC, showed that during
the growing season in 2021 and 2022, irrigation measures had the greatest influence on
the changes up to a depth of 75 cm. During the non-growing period, the changes in soil
moisture and EC, were influenced by precipitation and the associated rise in the
groundwater table. The data collected at hourly and daily temporal resolution was used to
develop machine learning and time series for predicting ECw. The XGB model performed
better than the MLR model on hourly input data. Satisfactory results with low MAE and
RMSE were obtained for the prediction of seven days ahead in surface water at location
Vidrice and up to 30 days ahead in surface and groundwater at location Luke as well as in
groundwater at location Vidrice. Using daily input data, the ARIMA model showed the best
performance, with the lowest errors observed for the seven-day-ahead prediction. The
developed and tested models can be used for reliable short-term prediction of ECy in
surface and groundwater at selected locations in the hydro-meliorated river delta. The
results of this research can guide the planning of future water and soil management
practices in vulnerable agro-ecosystems such as river deltas that are under pressure from
climate change, especially sea level rise, and increased SWI.

Key words: intrusion, salinization, monitoring, senzors, modeling, machine learning,
ARIMA
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1. UVOD

Voda ima kljuénu ulogu u funkcioniranju svih ekosustava. KoriStenje vode kao resursa za
ljudske potrebe (pice, higijena, poljoprivreda, industrija, turizam i rekreacija) podrazumijeva
pravovremeno osiguravanje dovoljnih koli¢ina vode adekvatne kakvocée (Carvalho-Santos i
sur., 2016). Medutim, vodni resursi sve su ugrozeniji uslijed izrazenijih klimatskih promjena,
osobito u priobalnim podrucjima. Znagajna posljedica toga je podizanje razine mora, Sto
predstavlja rizik za povrsinske i podzemne vodne resurse priobalnih podruéja (Bindoff i sur.,
2007). Porast globalne razine mora se biljezi tijekom cijelog 20. stolje¢a, a posebice prema
kraju stoljeca (Domazetovic i sur., 2017). Prema podacima izvjeS¢a Meduvladinog panela za
klimatske promjene IPCC, u razdoblju od 1901. do 2010. prosje¢na godisnja vrijednost porasta
globalne razine mora je iznosila 1,7 mm, a u razdoblju od 1993. do 2010. je iznosila 3,2 mm
(Church i sur., 2013). lako je porast razine mora globalni problem, jedno od najugrozenijih
podrucja je prostor mediteranskog bazena uklju€uju¢i i Jadranko more (Marcos i Tsimplis,
2008). Analizirajuéi dugogodi$nji set podatka s veceg broja mareografa u Jadranskom moru,
Tsimplis i sur. (2012) detektirali su porast prosjeéne razine mora izmedu 2,0 i 3,4 mm godis$nje
uz pogresku od 1,0 mm koja se moze pripisati slijeganju kopna Jadranske obale. Jedna od
posliedica porasta prosje¢ne razine mora svakako je intenzifikacija prirodnih procesa intruzije
morske vode u priobalne vodonosnike i povrSinske vodene tokove, a koji mogu biti znacajno
pojacani antropogenim aktivnostima, kao $to su pojacano crpljenje podzemnih voda, regulacija
vodenih tokova, razli€iti melioracijski zahvati i sl. (Khaska i sur., 2013). Spomenuti procesi
posebno ugrozavaju nizinska obalna podru¢ja kao $to su estuarijske i deltne ravnice koji uz
bogatstvo prirodnih resursa i bioraznolikost imaju vrlo vaznu socioekonomsku ulogu. Naime
ova podrucja nastanjuje vise od 500 milijuna ljudi sa sedam puta ve¢om gustoéom naseljenosti
od globalnog prosjeka (Vineis i sur., 2011; Rahman i sur., 2019). Intruzija morske vode i
promjene stupnja zaslanjenosti unutar rije¢nih delti rezultat su interakcija morfologije i
topografije, plimnih rezima unutar usca, ali i dotoka svjeze vode sa sliva, a dugoroéno mogu
imati ozbiljne posljedice u smislu degradacije kakvoée povrsinskih i podzemnih voda
(Mohammed i Scholz, 2018). Posljedi¢no, zaslanjivanje povrsinskih i podzemnih voda dovodi
do zaslanjivanja tala koja globalno zauzimaju vise od 900 milijuna ha (Rengasamy, 2006).
KratkoroCno, zaslanjivanje tla moze dovesti do smanjenja prinosa poljoprivrednih kultura, dok
dugorocCne posljedice mogu biti smanjenje plodnosti i proizvodnog potencijala tla, Sto u

konacnici moze dovesti i do trajnog gubitka uslijed procesa dezertifikacije (Amezketa, 2006).



Sedmo nacionalno i trece dvogodiSnje izvieS¢ée RH prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih
naroda o promjeni klime UNFCCC kao posebno ranjivi sektor izdvaja Upravljanje vodama i
morskim resursima (Ministarstvo zastite okoliSa i energetike, 2018). Takoder, naglasava se da
¢e promjene klime u budu¢nosti imati zna€ajne utjecaje i na poljoprivrednu proizvodnju uslijed
trenda podizanja razine mora i zaslanjivanja povrsinskih i podzemnih voda i tla u priobalnom
podrucju. lako se procesi intruzije mora i zaslanjivanja voda i tla javljaju u cijelom priobalnom
podrucju RH, ti procesi posebno su izraZeni u aluvijalnoj dolini rijeke Neretve, koja se smatra
poljoprivrednu proizvodnju, dominantno citrusa i povréa (Zovko i sur., 2018). Od prvih
zabiljezenih sustavnih melioracija krajem 17. stolje¢a do danas izvedeni su brojni zahvati i
izgradene hidrotehnicke gradevine kojima je vizura doline rijeke Neretve u potpunosti
promijenjena. IsuSivanjem mocvarnog podrucja i regulacijom donjeg toka rijeke Neretve
stvoren je krajolik polderskog tipa €ija se funkcionalnost odrZzava kompleksnom mrezom
hidrotehniC¢kih gradevina kao 3to su obrambeni nasipi, melioracijski kanali, crpne stanice i
ustave (Romic i sur., 2020a). Time su ostvareni preduvjeti za intenzifikaciju poljoprivredne
proizvodnje koja je danas moguca na viSe od 5000 ha obradivih poljoprivrednih povrsina. Zbog
svojih geomorfoloSkih i hidrogeoloskih karakteristika, ali i kao posljedica antropogenih
intervencija i aktivnosti, dolina rijeke Neretve pod neprestanim je utjecajem mora. Zaslanjivanje
voda i tla odvija se iz dva dominantna smjera (Vranje$ i sur., 2007b). Ascedentni tok gotovo
morske vode detektirane u dubokom vodonosniku moze dovest do zaslanjivanja plitkih
podzemnih voda i tala. Osim kroz podzemlje, zaslanjivanje se dogada i intruzijom morske vode
koritom rijeke Neretve, a propagacija slanog klina izrazena je i do nekoliko desetaka kilometara

uzvodno (Ljubenkov i Vranje§, 2012; Krvavica i sur., 2021).

Zbog ograni€enosti i iznimne osjetljivost vodenih resursa, osobito unutar rije€nih us¢a, vazna
je uspostava sustava motrenja kakvoce povrsinskih i podzemnih voda. Brojne zemlje su
zakonski definirale uspostavu i nagine provodenja monitoringa voda. Implementacijom odredbi
Okvirne direktive o vodama (Vije¢e Europske unije, 2000) u nacionalnu legislativu RH (NN
66/19; NN 96/19) definirana je uspostava mrezZe i na€ina provodenja tri kategorije monitoringa:
operativnog, nadzornog i istrazivackog. Istrazivacki klasi¢ni monitoring povrsinskih i podzemnih
voda u mjeseCnom intervalu s velikim brojem analiziranih parametara u dolini Neretve
uspostavljen je 2009. godine (Romi¢ i sur., 2014). lako provodenje klasicnog monitoringa
omogucava dobivanje preciznih, toCnih i pouzdanih rezultata, ova vrsta monitoringa ima
odredena ograniCenja. Klasi¢ni monitoring zahtjevan je u pogledu vremenskih, financijskih i

ljudskih resursa, a jedan od glavnim nedostatka je nemogucnost dobivanja rezultata u realnom

2



vremenu (Pasika i Gandla, 2020). Za razliku od klasi€nog monitoringa koji je vazan za
karakterizaciju kakvocée voda i detekciju dugoroCnih trendova i sezonalnosti, in-situ senzorski
kontinuirani monitoring visoke vremenske frekvencije, omoguéava kvantifikaciju ekstrema,
kratkoroCnih trendova i unutar dnevne varijabilnosti pokazatelja kakvoce voda (Halliday i sur.,
2012). Premda za neke parametre, poput pH vrijednosti, tiedno ili mjese€no uzorkovanje moze
biti dovoljno (Skeffington i sur., 2015), za parametre kao $to su fosfor (Cassidy i sur., 2011) i
nitrati (Wade i sur., 2012) i ECw (Kirchner i sur., 2004), kontinuirani podaci pruzaju vece
mogucnosti u razumijevanju hidrolo3kih i hidrokemijskih procesa razli€itih vodnih tijela. Velika
koli¢ina prikupljenih podataka dobra su podloga i preduvjet za primjenu naprednih statistickih
metoda i razvoja prognosti¢kih modela kojima se mogu predvidati kratkoro€ne i dugoro¢ne
promjene u ekosustavima. Pored analiza i modela vremenskih serija kao vaznog pristupa u
statistiCkoj obradi i modeliranju hidroloskih pojava, posljednjih godina sve Siru primjenu nalaze
i modeli strojnog u€enja (Zounemat-Kermani i sur., 2021). Modeli strojnog uéenja koji ukljucuju
klasi¢ne modele kao $to su linearna regresija pa sve do kompleksnih modela neuronskih mreza
imaju veliki potencijal u podrucju hidrologije s naglaskom na monitoring kakvocée voda (El Bilali
i Taleb, 2020). Razvijeni prognosticki modeli mogu posluziti kao podloga i smjernice za
planiranje buduc¢eg nacina gospodarenja vodama unutar ugroZenih ekosustava kao Sto su
rije€ne delte, a koji su pod izravnim utjecajem klimatskih promjena, u prvom redu podizanja

razine mora.

1.1. Hipoteze i ciljevi istrazivanja
Istrazivanjem u okviru ove doktorske disertacije bit Ce testirane sljedece hipoteze:

1. Pokazatelji zaslanjenosti povrSinskih i podzemnih voda mogu se mijeriti in-situ
senzorima jednako to¢no kao klasi¢nim metodama monitoringa
2. Prirodnim i antropogenim utjecajem mijenjat ¢e se stupanj zaslanjenosti povrsinskih i

podzemnih voda tijekom vremena
Temeljem hipoteza postavljeni su dva cilja istrazivanja:

1. Usporediti pokazatelje zaslanjenosti izmjerene in-situ senzorima i klasi¢nim metodama
monitoringa
2. |z podataka dobivenih in-situ mjerenjima procijeniti utjecaj antropogenih i prirodnih

C¢imbenika na zaslanjivanja povrsinskih i podzemnih voda tijekom vremena



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Zaslanjivanje povrsSinskih i podzemnih voda i tla u priobalnim
podrucjima

Veéi dio zemljine povrsine, = 361 milijun km? (71 %) prekriveno je vodom ¢iji se volumen
procjenjuje na priblizno 1,39 milijardi km?® od ¢ega je vise od 97 % zaslanjeno. Preostalih 2,5
% C€ini svjeza, slatka voda koja je uglavhom zarobljena u obliku ledenjaka i ledenih polarnih
kapa (68,7 %) ili se nalazi u podzemlju (30,1 %), dok svega 1,2 % Cine povrsinski izvori vode
(Zeman i sur., 2006). Voda i tlo prirodni su resursi koji uz povoljne atmosferske uvjete €ine zivot
na Zemlji mogucim stoga je od kljuéne vaznosti njihova zastita i odgovorno koristenje. Jedan
od vaznih procesa koji dovodi do degradacije sastavnica okolisa, u prvom redu tla i voda, je
zaslanjivanje koji predstavlja skup fizikalno-kemijskih procesa koji rezultiraju nakupljanjem
vodotopivih soli u vodi ili tlu (Salama i sur., 1999) §to mozZe imati brojne negativne posljedice
za zive organizme (Riaz, 2019). lako je zaslanjivanje voda prirodni fenomen, antropogeni
zahvati i intervencije u okoliSu kao $to su prekomjerno crplienje podzemnih voda, regulacija
povrsinskih vodenih tokova, ali i poljoprivredna proizvodnja (Tosi i sur., 2021; Suarez, 1989)
dovele su do viSestrukog ubrzavanja procesa (Rengasamy, 2002). Kao indikatori stupnja
zaslanjenosti najcesée se koriste elektricha vodljivost (EC) i ukupno otopljene tvari TDS, a
ovisno o podrucju primjene razvijene su brojne klasifikacije zaslanjenih povrsinskih i podzemnih
voda (Zaman i sur., 2018; Hasan Omer, 2020; Rusydi, 2018). U pogledu poljoprivredne
proizvodnje, jedna od naj¢esée koristenih klasifikacija je na temelju vrijednosti ECw koju su
predlozili Rhoades i sur. (1992) (Tablica 2.1).

Tablica 2.1. Klase pogodnosti vode za navodnjavanje na temelju vrijednosti EC. (prema
Rhoades i sur., 1992)

Klasa vode ECw (dS m™) Klasa pogodnosti

Nezaslanjena voda <0,70 Voda za pic¢e i navodnjavanje

Malo zaslanjena voda 0,70-2,00 Voda za navodnjavanje

Srednje zaslanjena voda 2,00-10,0 Primarna drenazZna voda i podzemna voda

Jako zaslanjena voda 10,0 — 25,0 Sekundarna drenazna voda i podzemna
voda

Vrlo jako zaslanjena 25,0-45,0 Vrlo zaslanjena podzemna voda

voda

Slana voda > 45,0 Morska voda




Od kopnenog dijela zemljine povrsine (149 milijuna km?) prema nekim autorima ¢ak 932
milijuna ha (7 % povrSine kopna) €ine zaslanjena i alkalna tla (Rengasamy, 2006), a posebno
su ugrozena aridna i semi-aridna te obalna podruc¢ja (Ondrasek i Rengel, 2021). Od ukupne
povrsine zaslanjenih i alkalnih tala, 30 milijuna ha nalazi se u Europi i to uglavnom na podrucju

Mediterana (Geeson i sur., 2003).
2.1.1. Zaslanjivanje povrsinskih voda

Zaslanjivanje povrsinskih voda u najvecoj je mjeri rezultat procesa intruzije morske vode kroz
korita prirodnih i umjetno stvorenih vodenih tokova koji su u hidrauli¢koj vezi s obalom i morem
(Franceschini i Signorini, 2016). Pored intruzie kao glavnog pokretata zaslanjivanja
povrsinskih voda u priobalnim podrudjima, zaslanjivanje povrsinskih voda, kako priobalnih tako
i kopnenih, moZe biti posljedica antropogenih aktivnosti ukljuCujuci zahvate u poljoprivredi (pr.
navodnjavanje, gnojidba), posipanje cesta solju, crplienje resursa kao $to su plin i nafta,
rudarenje sli¢no (Cafedo-Arglelles, 2020). NajugroZenija mjesta na kojima dolazi do procesa
zaslanjivanja su rijeCna usSc¢a koja predstavljaju prijelaznu zonu izmedu slatkih kopnenih voda
(najcesSce rijeka) i mora (Savenije, 2005). Jednu od naj¢eSc¢e korisStenih definicija uséa u
znanstvenoj literaturi dao je Pritchard (1955) prema kojem je u3c¢e ,polu zatvoreno obalno
vodno tijelo koje ima slobodnu vezu s otvorenim morem i unutar kojeg se morska voda

razrjeduje sviezom vodom dreniranom s kopna®“.

Postoje razliCite klasifikacija us¢a, a jedna od osnovnih je klasifikacija prema geomorfologiji u
pet osnovnih grupa: obalni dolinski estuariji, deltni estuarij, lagune, fjordovi i tektonski estuariji
(Dyer, 1973; Snedden i sur.,, 2012). Obzirom da predstavljaju prijelazni okolis, distribucija
zaslanjenosti unutar usc¢a proizlazi iz medusobnih interakcija morfologije i topografije usca,
plime i oseke, valova, ali i dotoka slatke vode sa sliva $to uvjetuje mehanizme mije$anja slatke
i slane vode (Perillo i Piccolo, 2011; Mohammed i Scholz, 2018). Stoga je jedna od najvaznijih
i vrlo Cesto koristenih klasifikacija rije¢nih us¢a upravo na temelju stratifikacije i distribucije
slanosti, a koje su klasificirali Pritchard (1955), Cameron i Pritchard (1963) te kasnije Dyer
(1973). Ovom klasifikacijom definirana su Cetiri glavna tipa uséa: (i) stratificirano usée, (ii)

djelomicno izmijeSano usée, (iii) dobro izmijeSano usce i (iv) fiord (Slika 2.1).
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Slika 2.1. Tipovi rije€nih us¢a prema nacinu mijeSanja slatke i slane vode (Prilagodeno prema
AMAP, 1998)

Kod djelomi¢no izmijeSanog usc¢a vertikalni gradijent slanosti ima oblik kotangensoide, a usce
karakterizira umjerena do jaka amplituda plime i oseke te umjeren dotok svjeze vode sa sliva
(Snedden i sur., 2012). Primjer ovog tipa estuarija su rijeka Hudson (Geyer i sur., 2000) i zaljev
Chesapeake (Li i Li, 2011). Jadi utjecaj plime i oseke, odnosno vec¢a amplituda te vrlo mali
dotok slatke vode sa sliva karakteristike su dobro izmijeSanih uséa u kojima se ne javlja
vertikalni gradijent gustoée, odnosno zaslanjenosti, dok su izohaline gotovo vertikalne (Gregor
i sur., 1998; Snedden i sur., 2012). Neki od dobro izmijeSanih estuarija ukljuuju Swartkops
estuarij u Juznoj Africi (Adams i sur., 2019) i Guadalquivir u Spanjolskoj (Diez-Minguito i sur.,
2014). Fjordovi su duboka usc¢a nastala glacijalnim procesima koja na ulazu imaju prag i
karakterizira ih vrlo slabo mijeSanje uslijed plime i oseke (Gregor i sur., 1998), moguce ih je

pronaéi na obalama Cilea, Aljaske, Norveske, Grenlanda, Norveske i Antartike.

Stratificirano usée karakterizira uslojeno teenje, odnosno pojava slanog klina morske vode
koji te€e ispod slatke vode s vrlo izraZeno piknoklinom i haloklinom. Ovaj tip uS¢a karakterizira
mala amplituda plime i oseke koja nema utjecaj na vertikalnu stratifikaciju i srednji do jak dotok
svjeze vode sa sliva (Snedden i sur., 2012). Uslojenost se moZe izraziti pomocCu parametra
stratifikacije S, koji predstavlja omjer izmedu razlike u slanosti AS od povrSine prema dnu i
srednje slanosti popre¢nog presjeka So. Vrijednost S, stoga moze varirati od gotovo 0 za dobro
izmijeSano uS¢ée do gotovo 1 za izrazeno stratificirano uSée (Valle-Levison, 2011). Ipak,
obuhvatniji pristup bio bi karakterizacija us¢a na temelju svojstava kao $to su amplituda plime
i oseke i brzina vode u rijeci, a koji su razvili Prandle (2009) i Geyer (2010) koji predvida



uslojenost usc¢a AS, normalizirano referentnom slanosc¢u Sy, kao funkciju plime i oseke U i

brzine teCenja U izrazom:

AS ur/s

So T U (Bgsyn /s &1

gdje je B koeficijent (7,7*10*%), g je akceleracija sile teZe, a h je dubina vodenog stupca (Valle-
Levison, 2011). Dotok sa sliva dominantni je faktor koji utjeCe na procese mijeSanja i
propagaciju slanog klina u unutrasnjost gdje u uvjetima malih protoka klin moze dosezati i do
nekoliko desetaka kilometara uzvodno od usca, a u uvjetima velikih protoka on moze biti u
potpunosti istisnut iz korita vodotoka (Kurup i sur., 1998; Ljubenkov i Vranjes$, 2012; Krvavica i
sur., 2021). Tipi€na stratificirana u$¢a u kojima dolazi do pojave slanog klina uklju€uju usce
rijeke Mississippi u SAD-u (Ayres, 2015), rijeke Swan u Australiji (Thompson, 1998), Rone i
Ebro u Europi (Ibarfiez i sur., 1997), ali i uS¢e rijeke Neretve u Hrvatskoj (Ljubenkov i Vranjes,
2012).

2.1.1.1.  Zaslanjivanje rije€nih delti

Rije¢ne delte kao jedan od oblika us¢a predstavljaju podrucja iznimnog prirodnog bogatstva,
ali i socioekonomskog znacaja zbog razvijenih gospodarskih djelatnosti ukljuujuéi ribolov,
poljoprivredu, promet, razne vrste industrije, turizam i sli€no. Brojni gradovi razvijeni su oko
velikih rije¢nih delti kao $to su delta rijeka Yangtze, Ganges, Mekong, Mississippi, Nil, Po, a
procjenjuje se da svaka 14 osoba na svijetu, odnosno viSe od 500 milijuna ljudi Zivi u blizini
neke od rije¢nih delti (Rahman i sur., 2019; Day i sur., 2019). lako rijeCne delte pronalazimo u
priobalju gotovo svih mora, kako bi se delta formirala moraju biti ispunjeni odredeni specifi¢ni
uvjeti. Osnovni preduvjet svakako je postojanje rije€nog toka koji u sebi nosi znacajnu koli¢inu
sedimenata, a da bi se takav prinos sedimenata mogao odrzavati, slivno podrucje mora biti
dovoljno veliko (Wright, 1978). RijeCni tok bogat sedimentima nastavlja svoj put prema obali
kroz aluvijalnu dolinu gdje naglo usporava pri ¢emu dolazi do taloZenja erodiranog materijala i

formiranja delte.

Prema Syvitskom (2008) delte se mogu definirati (i) kao kopnena podrucja koja se Sire prema
moru nastala prije oko 6000 godina kada se globalna razina mora stabilizirala na razini sli¢noj
danasnjoj; (ii) podrucje rije¢ne doline koje se Siri prema moru nakon grananja glavnog vodotoka
na viSe rukavaca; (iii) podrucje rijeCne doline prekriveno holocenskim marinskim sedimentima;
(iv) podruc¢ja akumuliranog rije€nog sedimenta koji je razli¢ito podloZzan fluvijalnim, valnim i

plimnim utjecajima; (v) podrucje koje je drenirano rijeCnim rukavcima koji su pod utjecajem



plime i oseke ili (vi) kao kombinacija dvije ili vise definicija. Obzirom na dominantni utjecaj
razlikujemo delte dominirane morskim mijenama, dominirane valovima ili dominirane rijekom
(Galloway, 1975; Syvitski i Saito, 2007; Vinkovi¢, 2017). U odnosu na prirodno stanje, vizure
danasnijih rije¢nih delti zna¢ajno su izmijenjene kao posljedica intenzivnih ljudskih aktivnosti u
posliednjih nekoliko stotina godina ukljuCuju¢i melioracijske zahvate isuSivanja mocvara,
promjenu prirodnih vodenih tokova, gradnju obrambenih nasipa, brana i drugih hidrotehnickih
gradevina, kao i eksploataciju prirodnih materijala kao $to su pijesak i Sljunak (Da Lio i Tosi,
2019). Uz bogatstvo flore i faune, plodna poljoprivredna tla i gospodarski znacaj, zbog svojih
geomorfoloSkih znacajki, delte karakterizira i iznimna ranjivost uslijed globalnih promjena klime,

osobito porasta razine mora ¢ime se intenziviraju procesi intruzije morske vode.

U svom istrazivanju Day i sur. (2012) su pokazali da su procesi zaslanjivanja rijeke Yangtze i
intruzija morske vode u deltu pod dominantnim utjecajem s jedne strane porastom globalne
razine mora koja je neizbjezna i s druge strane ljudskim aktivnostima u prvom redu regulacije
toka rijeke i gradnje brane i hidroelektrane Tri klanca. Da postoji negativna korelacija izmedu
protoka i zaslanjivanja delte rijeke Yangtze zakljucili su Li i Chen (2019). Istrazivanjem su
dokazali izraZzenu sezonalnost pri ¢emu su procesi zaslanjivanja bili izrazeniji u susnom
razdoblju kada bi se protok smanjio na 15000 m® s' u odnosu na prosje¢an dugogodi$nji protok

koji iznosi 25500 m® s™.

Na podrucju delte rijeke Mekong Eslami i sur. (2019) pokazali su da unato€ povecéanju dotoka
svjeZe vode sa sliva postoji rastuci trend intruzije morske vode. Poja¢ana intruzija moze se
povezati sa smanjenjem nanosa sedimenta kao posljedice hidrotehnickih zahvata i izgradnji
brana uzvodno od us¢a, ali i poja¢ane eksploatacije pijeska na samom uséu. Dodatno, dogadaiji
kao Sto su monsuni mogu lokalno dovesti do porasta razine mora, a vrijednosti uobicajenog
porasta od 20 do 40 cm za vrijeme ovakvih ekstremnih dogadaja preko kontinentalnog Selfa

mogu dovesti i do povecéanja intruzije i za 10 km (Eslami i sur., 2021).

Ljubenkov i Vranje$ (2012) su, koriste¢i matematicki model utvrdili da u dolini rijeke Neretve
pojava slanog klina u rijeci Neretve ovisi o protoku. Prosje€an viSegodiSnji protok procjenjuje
se na oko 350 m® s s vrlo izraZzenom sezonalo$¢u. U su$nom, lietnom razdoblju, kada su
potrebe za vodom najveée, zbog niskog protoka, slani klin nerijetko propagira i nekoliko
desetaka kilometara od uS¢a. Rezultati istrazivanja su pokazali da se kod protoka nizih od 180
m?3 s slani klin javlja kod grada Metkovic¢a (22 km uzvodno od u$c¢a) dok je kod protoka od 500

m?3 s klin u potpunosti istisnut iz korita rijeke.



Uz porast razine mora, neophodno je u obzir uzeti i pojavu slijeganja rije¢nih delti koja se
prirodno odvija, ali moze biti i visestruko ubrzana ljudskim aktivnostima kao $to su prekomjerno
crplienje pitke podzemne vode ili ekstrakcija ugljikovodika, bilo da se radi o plinu ili nafti
(Syvitski, 2008). Tako je ekstrakcija metana koja je svoj vrhunac imala u 60-tim godinama
proSlog stolje¢a dovela do ubrzavanja slijeganja delte rijeke Po i to do stope od 60 mm godiSnje
(Caputo i sur., 1970). lako se sa proizvodnjom metana prestalo, slijeganje delte rijeke Po se
nastavilo, ali po stopi od oko 15 mm godis$nje kao posljedica zbijanja mladih slojeva tla uslijed

procesa oksidacije treseta (Teatini i sur., 2011).
2.1.1.2.  Zaslanjivanje poldera

Polder predstavlja uredeno ravni¢arsko podrucje koje je bilo pod trajnim ili sezonskim utjecajem
visoke razine podzemne ili povrSinske vode, a koje je nasipavanjem odvojeno od okolnog
hidroloSkog rezima kako bi se postigla odredena razina neovisnosti u kontroli razine vode
(Segeren, 1983). Svrha im je bila privesti neplodne moc¢vare ili plavljene povrSine
poljoprivrednoj proizvodnji. Nastali su na niskim nadmorskim visinama, nerijetko ispod razine
mora, a povoljan vodni reZzim odrzava se izgradnjom nasipa, kanalskom mrezZom, crpnim
stanicama i drugim hidrotehni¢kim gradevinama (Schultz, 1982; Schultz i Wandee, 2003;
Delsman, 2015). lako se uglavnom povezuju s Nizozemskom, poldere mozemo naci i u drugim
europskim drzavama (Njemacka, Belgija, Poljska, Italija, Hrvatska), ali i BangladeSu, Indiji,
Koreji, Japanu, Kanadi i SAD-u (Delsman, 2015).

Kao i kod rijeCnih delti, intruzija morske vode moZe dovesti do zaslanjivanja povrSinskih i
podzemnih voda unutar poldera Sto moze imati znaCajne negativne posljedice u vidu
zaslanjivanja poljoprivrednih tala i smanjenja prinosa poljoprivrednih kultura. Ako su podzemne
vode zaslanjene, kapilarnim dizanjem moze doc¢i do zaslanivanja povrsinskih voda €ineci ih
nepovoljnim za navodnjavanje poljoprivrednih kultura Sto su na podruéju dubokih poldera u
Nizozemskoj pokazali Wesseling (1980) i de Louw i sur. (2000). U istrazivanju provedenom
unutar poldera Noordplast u Nizozemskoj, De Louw i sur. (2010) identificirali su tri glavna
procesa kojima dolazi do zaslanjivanja povrsinskih voda, a to su: (i) difuzno prodiranje kroz
nepropusni holocenski sloj, (ii) prodiranje kroz paleokanale u holocenskom sloju i (iii) intenzivno

zaslanjivanje putem slanih izvora koji se lokalno javljaju unutar poldera.

Na polderima koji su na nadmorskoj visini od 2,5 m.n.m do -1,5 m.n.m. u dolini rijeke Arno
Franceschini i Signorini (2016) proveli su istraZivanje kojim su dokazali odvijanje intenzivnih

procesa zaslanjivanja intruzijom morske vode kroz umjetni vodotok (kanal Navicelli) i njegovu



hidrografsku mrezu. Za vrijeme susnog, ljetnog razdoblja kada je dotok svjeze vode nizak, slani
klin zabilijezen je kod grada Pise, 7 km uzvodno od obale. Posljedi¢no, zaslanjena voda u
kanalu rezultirala je zaslanjivanjem plitkog vodonosnika izravnim procjedivanjem kroz korito ili
pak kroz hidrografsku mrezu drenaznih kanala ¢ime je ugrozena kvaliteta vode u plitkom

vodonosniku.

Na podrucju Cetiri poldera u dolini rijeke Neretve Romic i sur. (2020a) su koriStenjem mjesecnih
podataka o kakvoci povrsinskih i podzemnih voda (2009.-2017.) testirali linearni mjeSoviti
model LME (eng. Linear Mixed Effect) za predvidanje prostorne i vremenske varijabilnosti
kakvoce povrsinskih i podzemnih voda. Dobivenim rezultatima pokazali su da se razvijeni LME
modeli mogu koristiti za predvidanje EC,, i koncentracije nitrata povrsSinskih i podzemnih voda
pri ¢emu su se predlozeni modeli pokazali ucinkovitima u adekvatnom repliciranju

heterogenosti i kompleksnosti istrazivanog podrucja.
2.1.2. Zaslanjivanje podzemnih voda

Zaslanjene podzemne vode predstavljaju globalan ekoloski i socioekonomski problem jer se
procjenjuje da viSe od 24 milijuna km?, odnosno 16% Zemljine kopnene povr$ine ima plitke i
srednje duboke zaslanjene podzemne vode (Li i sur., 2020). Podrijetlo zaslanjenih podzemnih
voda moze biti razliito, a van Weert i sur. (2009) razlikuju zaslanjene podzemne vode
marinskog, prirodnog kopnenog i antropogenog kopnenog podrijetla. U zaslanjene podzemne
vode marinskog podrijetla pripadaju vode zarobljene u stijenama (najéeSce sedimentnim)
nastale u vremenu formiranja stijena, zaslanjene vode zaostale u stijenama nakon snizavanja
razine mora kroz geoloSku povijest, vode zaslanjene uslijed poplavljivanja obala te vode
zaslanjene uslijed procesa lateralne intruzije morske vode. Zaslanjene podzemne vode
prirodnog kopnenog podrijetla posljedica su otapanja minerala kao $to su gips (CaSO4x2H20)
ili halit (NaCl), procesa membranske filtracile u sedimentima siromaSnim evaporitima i
geotermalne aktivnosti (Li i sur., 2020). Zaslanjene podzemne vode mogu biti i rezultat ljudskih
aktivnosti, u prvom redu prekomjernog crpljenja svjeze podzemne vode pri Eemu su ugrozeni
duboki vodonosnici (posebice u priobalju) te navodnjavanja pri ¢emu su uglavnom ugrozeni
plitki vodonosnici, ali i drugih aktivnosti kao $to su gnojidba, posipanje cesta solju, neadekvatno

zbrinjavanje i gospodarenje otpadnim vodama i sli¢no (van Weert i sur., 2009).

Ipak, priobalni vodonosnici najugrozeniji su zbog zaslanjivanja uslijed procesa intruzije morske
vode (Khaska i sur., 2013; ). Lateralna intruzija morske vode predstavlja prirodan proces

kretanja slane, morske vode u svjeZi, priobalni vodonosnik (van Dam, 1999). U uvjetima kada
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postoji hidrauliCka povezanost izmedu vodonosnika i obalnog mora, dijelovi vodonosnika mogu
sadrzavati slanu vodu dok drugi dijelovi sadrze svjezu, slatku vodu. Obzirom da je gustoca
slatke vode manja od gustoée mora, ona ima tendenciju plutanja na povrsini slane vode u
uvjetima kada su oba fluida prisutna u vodonosniku (Kelly, 2006). Sam oblik linije koja razdvaja
slatku i slanu vodu su za stacionarno stanje definirali Badon-Ghyben (1889) i Herzberg (1901)
(Slika 2.2.A), a jednadzba se zasniva na hidrostatskom zakonu i odnosu gustoce slane i slatke
vode. Ghyben-Herzberg-ov zakon pretpostavlja da le¢a slatke vode stoji iznad morske, a dan

je jednadzbom:

by _ _Pr
hy  ps—pf (22)
gdje je

hs dubina slatke vode ispod razine mora
h, dubina slatke vode iznad razine mora
pr gustoca slatke vode (= 1000 kg m3)

ps gustoéa morske vode (= 1025 kg m=)

(A) (B)

Povrsina tla Povrsina tla

R.a.iir‘fé.b.éaié'rﬁh‘é'vr)de‘-Y---:-»n....___. i Razinamora ¥

Svjeza podzemna voda

Morska voda S N B Morska voda

Slika 2.2. Intruzija morske vode u priobalni vodonosnik u (A) stacionarnim uvjetima i (B)

uvjetima mijeSanja (prilagodeno prema Oude Essink, 2003)

Medutim, nacCelo pretpostavlja stanje hidrostatskog ekvilibrija koje je vrlo rijetko u stvarnim
uvjetima priobalnih vodonosnika, stoga linija razdvajanja slatke i slane vode nije oStro
definirana, ve¢ predstavlja postupnu promjenu na ograni¢enoj udaljenosti, poznatu kao zonu
mijeSanja (Oude Essink, 2003; Kelly, 2006) (Slika 2.2.B). MijeSanje voda razliCite gustoce
odvija se uslijed dva procesa, disperzije i difuzije. Disperzija se javlja zbog prostornih

heterogenosti u geolokoj strukturi, hidraulickim svojstvima vodonosnika i dinami¢nim silama
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koje djeluju na razli€itim vremenskim skalama uklju¢ujuéi dnevne fluktuacije plime i oseke,
sezonske i godiSnje varijacije uslijed punjenja vodonosnika, ali i dugoro¢ne promjene prosjecne
razine mora (Kresi¢, 2023). Debljina ove zone ovisi o brojnim faktorima kao $to su geoloSke i
hidrogeoloSke znacCajke vodonosnika, rezim morskih mijena, mijeSanju slatke i slane vode
uslijed disprezije, ali i ljudskih aktivnosti kao $to su crpljenje vode iz podzemlja (Oude Essink,
2003).

Intruzijom morske vode u priobalne vodonosnike dolazi do kationske izmjene. Naime, slatka
podzemna voda priobalnih podruéja obi¢no pripada Ca-HCO3 hidrokemijskom facijesu kao
posljedica otapanja vapnenca pri ¢emu ionski izmjenjivaci u vodonosnicima na svojoj povrsini
preteZito imaju adsorbirane Ca?* ione (Jiao i Post, 2019). U morskoj vodi dominantni ioni su
Na* i CI, stoga ¢e sedimenti u kontaktu s morskom vodom uglavnom adsorbirati Na* ione

(Halle, 2004). Ulaskom morske vode u priobalni vodonosnik dogodit ¢e se ionska izmjena:
Na* + %: Ca-X, — % Ca?" + Na-X

gdje X oznaCava mjesto izmjene na Cesticama tla. Natrij iz morske vode veze se na izmjenjivac,
a oslobada se kalcij te se morska voda iz Na-Cl facijesa mijenja u Ca-Cl (Halle, 2004). Obrnuti

proces se dogada kod intruzije slatke vode u slani vodonosnik:
%, Ca?* + Na-X — % Ca-Xz + Na*

pri ¢emu dolazi do vezanja Ca?* iona iz slatke vode i otpustanja Na* iona pri ¢emu se dogada

promjena hidrokemijskog facijesa iz Ca-HCO3 prema Na-HCOs3 (Halle, 2004).

lako intruzija morske vode u priobalne vodonosnike predstavlja globalni problem (Lassiter,
2021; Barlow i Reichard, 2010; Sarker i sur., 2021, Wen i sur., 2019), ona je posebno izrazena
na mediteranskoj obali (Giambastiani i sur., 2007;Telahigue i sur., 2020; Ferchichi i sur., 2018;

Mastrocicco i Colombani, 2021).

Jedan od najopseznijih literaturnih pregleda koji objedinjuje brojna istraZivanja intruzije morske
vode u otvorene priobalne vodonosnike napravili su Ketabchi i sur. (2016) te su utvrdili da
postoje dva glavna C&imbenika koji utje€u na stupanj intruzije: (i) intenzitet praznjenja
vodonosnika koji je pod utjecajem oborina, lokalnih geoloSkih znacajki vodonosnika te
hidraulicke vodljivosti, (ii) stopa ponovnog punjenja vodonosnika koja je pod utjecajem pokrova

na povrsini tla, nac€ina koriStenja zemljista i propusnosti tla (Lassiter, 2021).

Istrazujuéi podrijetlo zaslanjene podzemne vode u priobalnom vodonosniku La Clape masiva

na zapadnoj mediteranskoj obali (Francuska) Khaska i sur. (2013) identificirali su tri razli€ite
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grupe podzemnih voda na temelju hidrogeoloskih znacajki i koncentracija CI-: i) mineraliziranu
izvorsku vodu, ii) umjereno mineraliziranu podzemnu vodu i iii) bo¢atu podzemnu vodu.
Promjena hidrokemijskog facijesa od Ca-HCO; prema Na-Cl tipu upucuje na procese mijeSanja
slatke podzemne vode i slane vode, a analizom izotopa Sr i Cl utvrdeno je da je doSlo do

mijeSanja slatke vode s dubokom, relikthom slanom vodom.

Sli€éno istrazivanje proveli su Frollini i sur. (2022) u vodonosniku Murgia u regiji Apulija (ltalija)
na obali Jadranskog mora, utvrdivsi istom metodologijom da je do zaslanjivanja do$lo uslijed

intruzije morske vode, a ne intruzijom reliktne slane vode.

Osim prirodnih procesa intruzije, zaslanjivanje moze biti pojaano antropogenim utjecajima.
Primjerice, Mabrouk i sur. (2018) u priobalnom vodonosniku rijeke Nil (Egipat) su koriste¢i 3-D
model teCenja i zaslanjivanja utvrdili da je glavni pokreta€ intruzije morske vode ljudska
aktivnost, odnosno prekomjerno crplienje podzemne vode. Nadalje, Giambastiani i sur. (2007),
koriste¢i matemati¢ki model i bazu povijesnih podataka (1920.-2006.) su identificirali intenzivne
melioracijske zahvate odvodnje, industrijski razvoj i prekomjerno crpljenje podzemne vode u
proteklom stoljeCu, kao glavne pokretaCe procesa zaslanjivanja otvorenog priobalnog

vodonosnika u gradu Raveni (ltalija).
2.1.3. Zaslanjivanje tla

Zaslanjivanje predstavlja globalan problem i uz eroziju jedan je od vodecih uzroka degradacije
tala, a javlja se uglavnom u aridnim i semi aridnim podruc¢jima (Shahid i sur., 2018).
Zaslanjivanje tla podrazumijeva akumulaciju vodotopivih soli u profilu tla, a dominantni ioni u
otopini tla ukljuéuju Na*, Ca?*, Mg?*, K*, CI, SO4%, COs* i NOs (Corwin i Yemoto, 2020).
Obzirom na podrijetlo soli, razlikujemo primarno (prirodno) i sekundarno (antropogeno)
zaslanjivanje. Primarni izvor soli u tlu je geokemijsko troSenje stijena, dok su ostali prirodni
izvori zaslanjivanja atmosfersko taloZenje oborinama i vjetrom, intruzija morske vode,
periodicno plavljenje obalnih dolina zaslanjenim vodama te kapilarni uspon zaslanjene
podzemne vode osobito u nizim, priobalnim podrucjima (Zovko, 2015; Corwin i Scuderio,
2019). Sekundarni izvori zaslanjivanja tla posliedica su ljudskih aktivnosti ukljucujuci:
navodnjavanje (osobito ako se radi o vodi nepovoljnih kemijskih znacajki), primjenu mineralnih
gnojiva i poboljSivaca tla, primjenu organskih gnojiva te koriStenje raznih vrsta muljeva i
otpadnih voda (Tanji, 2002; Hassani i sur., 2021). Aplikacijom zaslanjene vode s vremenom
dolazi do akumulacije soli u rizosferi uslijed procesa evaporacije i/ili evapotranspiracije ¢ime

voda isparava, a soli se taloze u tlu. Ova pojava osobito dolazi do izrazaja u aridnim i semi
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aridnim podrucjima gdje koli€ina oborina, ali i koli€¢ina vode dodana navodnjavanjem obi¢no
nije dovoljna da bi se soli iz rizosfere isprale u dublje slojeve tla (Corwin i Scuderio, 2019;
Romic i sur., 2008). Da je zaslanjivanje tla pod dominantnim utjecajem navodnjavanja pokazali
su Ramos i sur. (2023) u istrazivanju provedenom na 9 komercijalnih trajnih nasada u regiji
Alentejo u Portugalu. Dobiveni rezultati upuéuju da strategija provodenja navodnjavanja,
sezonska distribucija oborina i dubina procjedivanja oborinske vode uz pedoloSke znacajke tla

i kakvoc¢u vode za navodnjavanije, direktno utje€u na procese akumulacije soli u tlu.

Zaslanjivanje tla s aspekta poljoprivredne proizvodnje moze imati brojne negativne posljedice,
prvenstveno na tlo kao rezultat zamjene iona Ca?* sa ionima Na* na adsorpcijskom kompleksu
tla $to dugoro¢no moze dovesti do degradacije strukture tla kao posljedica disperzije Cestica
gline, smanjenja infiltracijske sposobnosti i propusnosti tla za vodu (Zovko, 2015), a u konachnici
i dezertifikacije tla (Haj-Amor i sur., 2022). Negativne posljedice i promjene u fizikalno kemijskim
znaCajkama tla utvrdili su Wang i sur. (2023) u viSegodiSnjem istrazivanju (2006.-2019.)
provedenom na podrucju velike kineske nizine. Primjenom zaslanjene podzemne (EC, > 3,4
dS m™) dolazi do znadajne akumulacije soli u profile tla, te povecanja vrijednosti EC, SAR, pH
i volumne gustoce na dubini 0-30 cm, uz istovremeno smanjenje organske tvari, poroznosti,

sadrzZaja strukturnih makroagregata i enzimatske aktivnosti (katalaze, urease i fosfataze).

Uz negativne posljedice na tlo, zaslanjivanje negativno utjeCe i na poljoprivredne kulture u
obliku stresa soli, poput smetnje u rastu i razvoju biljaka, inhibiciji fizioloskih procesa, smanjene
produktivnosti i uvenuca (Filipovi¢, 2016). Zaslanjenost tla obi¢no se izrazava kao vrijednost
elektricne vodljivosti saturacijskog vodnog ekstrakta (ECe u dS m™) (De Pascale i sur., 2005).
Koristenje vrijednosti EC. za kvantifikaciju stupnja zaslanjenosti tla zasniva se na pretpostavci
da biljke prije reagiraju na ukupnu koncentraciju soli u tlu nego na koncentracije pojedinacnih
iona (Zovko 2015). Zbog linearne povezanosti stupnja zaslanjenosti tla izrazenog s ECe i
prinosa poljoprivrednih kultura (Nicolas i sur., 2023), relativni prinos (Y;) moguce je procijeniti

pomocu jednadzbe:
Y, =100 — b(EC, — a) (2.3)

gdje je EC. elektricna vodljivost saturacijskog ekstrakta tla u zoni rizosfere, a je grani¢na
vrijednost EC. izraZzena u dS m™ za pojedinu kulturu kod koje dolazi do smanjenja prinosa, b
je nagib izrazen u postotku po dS m™' (Nicolas i sur., 2023). Ve¢ na niske koncentracije soli u
otopini tla (do 1,5 dS m™) osjetljive su brojne poljoprivredne kulture: grah (Phaseolus vulgaris

L.), mrkva (Daucus carota L.), zelena salata (Lactuca sativa L.), dinja (Cucumis melo L.),

14



paprika (Capsicum annuum L.), jagoda (Fragaria x Ananassa Duch), ali i drvenaste kulture kao
Sto su badem (Prunus duclis Mill.), vinova loza (Vitis vinifera L) i kulture iz porodice citrusa
(Citrus spp) (Zorb i sur. 2019). U uvjetima navodnjavanja zaslanjenom vodom u dolini rijeke
Neretve, Romi¢ i sur. (2008) su utvrdili da primjena razliCitih sustava navodnjavanja moze imati
razliCite utjecaje na proizvodnju i prinos lubenice (Citrullus lanatus L.) koja se smatra umjereno
tolerantnom na soli. U uvjetima navodnjavanja sustavom kap po kap, znacajno smanjenje
prinosa utvrdeno je kod primjene zaslanjene vode s vrijedno$éu ECy > 5 dS m™ dok je primjena
sustava ki$enja kod vrijednosti EC > 3 dS m™" rezultirala uginu¢em biljaka i potpunim gubitkom

prinosa.
2.2. Monitoring kakvoce povrsinskih i podzemnih voda

Prema Medunarodnoj organizaciji za standardizaciju ISO monitoring se moZze definirati kao:
“programirani proces uzorkovanja, mjerenja te biljezenja razliCitih svojstava, ¢esto s ciljem
procjene uskladenosti s postavljenim cilievima® (Bartram i Ballance, 1996). Kakvoca vode je
termin koji se koristi za opisivanje fizikalnih, kemijskih i bioloSkih karakteristika vode, vrlo Cesto
u kontekstu ljudske potroSnje, bilo da se radi o vodi za pice ili o vodi za razliCite namjene kao
§to su rekreacija, industrija ili poljoprivreda (Ritchie i Schiebe, 2000). Uvazavajuéi prethodno,
moze se re¢i da monitoring kakvoée vode podrazumijeva pracenje i analizu fizikalnih
(temperatura, mutnocéa, boja, okus, miris, sedimenti, elektricna vodljivost), kemijskih (pH,
tvrdoca, otopljeni kisik, bioloSka potroSnja kisika, hranjiva, anorganski i organski spojevi) i
bioloskih (alge, bakterije, virusi) svojstava vode u rijekama, jezerima, uS¢ima, obalnim i
podzemnim vodama u skladu s postavljenim standardima te pruzanje informacija o prikladnosti
te iste vode za specificne namjene (Li i Migliaccio, 2010; Postolache i sur., 2012; Hassan Omer,
2020). Sastav i kakvoca povrsinskih i podzemnih voda pod utjecajem su brojnih prirodnih
(geolodkih, topografskih, meteoroloskih, hidroloskih i bioloskih) i antropogenih ¢imbenika na
slivu (izgradanja brana, regulacija vodotoka, isuSivanje mocvara, poljoprivreda) te su Cesto
sezonski varijabilni, uvjetovani razlikama u vodostajima, protocima i meteoroloSkim prilikama
(Chapman, 1996; Meybeck i sur., 2004; Yang i Moyer, 2020). Prirodna i antropogena
degradacija vodnih resursa glavni su razlozi povecanja potrebe za odredivanjem statusa
kakvoce vode uspostavom sustava pracenja, odnosno monitoringa (Strobl i Robillard, 2008).
Zbog vaznosti vodnih resursa za svaku drzavu, monitoring povrSinskih i podzemnih voda od
lokalnog je i globalnog znacaja, te je u vecini drzava zakonski definiran i reguliran. Da je
uspostava sustava monitoringa nuzna za detekciju prirodnih, odnosno antropogenih ¢imbenika

koji mogu utjecati na promjene u kakvoci voda pokazali su Obeidat i sur. (2012). Faktorskom

15



analizom visegodiSnjeg seta podataka (1969.-2009.) o kakvoc¢i podzemnih voda u slivu rijeke
Yarmouk (Jordan), autori su izdvojili tri faktora kojima je objadnjeno 76,78 % varijabilnosti
podataka. Faktor kojim je objasnjen najveci udio varijabilnosti (47,05 %) bio je zaslanjivanje
kao posljedica intruzije uslijed prekomjernog crpljenja. Drugi faktor kojim je objasnjeno 16,27
% varijabilnosti odnosio se na antropogena oneciSéenja iz poljoprivrede (u prvom redu nitrate
i kalij) dok se treci faktor odnosio na prirodne procese punjenja vodonosnika i interakciju izmedu
vode i geoloskih slojeva. Gudas i Povilaitis (2013) su koriStenjem viSegodiSnjeg nacionalnog
monitoringa kakvoce povrSinskih voda sa 108 lokacija u Litvi (1999.-2004.) primjenom
multivarijatnih statistiCkih analiza utvrdili postajanje prostorne heterogenosti faktora koji utje¢u
na kakvoéu voda. Primjerice, faktor ,otpadne vode“ kojega karakteriziraju povecane
koncentracije iona NHs-N, NO2-N, POs-P, Na*, CI' i K*, je potvden kao dominantan u manjim
rijekama nizvodno od vecih gradova, dok je ,agro-geoloski“ faktor s povisenim koncentracijama
Ca?*, Mg?*, HCO3 i SO+* dominantan u rijekama sjeverne Litve koju karakteriziraju karbonatna

tla.

Kako bi se mogle detektirati dinamiCne promjene koje se dogadaju unutar nekog slivhog
podrucja neophodna je dobro dizajnirana i uspostavljena mreza postaja ili lokacija monitoringa
(Postolache i sur., 2012). Prilikom uspostave mreze monitoringa, najvaznije je definirati svrhu i
cilj provodenja monitoringa, a o ¢emu ¢e ovisiti i ostali faktori kao §to su prostorna distribucija
postaja, vremenski interval uzorkovanja i odabir parametara koji ¢e se pratiti (Strobl i Robillard,
2008). Lokacije postaja monitoringa i frekvencija uzorkovanja u prvom redu ¢e ovisiti 0
varijablama od interesa, a za karakterizaciju dugoro&nih promjena kakvocée voda obi¢no se
prihvatljivim smatra mjesecni vremenski interval uzorkovanja (Makeld i Meybeck, 2004).
Klasi€ni monitoring s mjese¢nim vremenskim intervalom uzorkovanja i laboratorijskim
ispitivanjima uzoraka vode i dalje je jedan od najCeSce koridtenih pristupa u znanstvenim
istrazivanjima i uspostavljenim nacionalnim sustavima monitoringa (O'Grady i sur., 2021).
Medutim, klasi¢nim mjese€nim uzorkovanjem, kojim se uzima odredeni manji volumen vode
(uglavnhom do 1 L) ponekad je teSko dobiti pouzdane i reprezentativne podatke o statusu
odredenog vodnog tijela (Piniewski i sur., 2019). Takoder, klasi¢ni sustavi monitoringa ¢esto su
vrlo zahtjevni u pogledu ljudskih, vremenskih i osobito financijskih resursa, a njihovim
provodenjem nije moguce dobiti podatke u realnom vremenu jer od trenutka uzorkovanja do
trenutka dobivanja rezultata laboratorijskih ispitivanja moze pro¢i i do nekoliko dana (Pasika i
Gandla, 2020; Zainurin i sur., 2022). Stoga se danas, uz klasi¢ne sustave vrlo Cesto koriste i

sustavi automatskog, in-situ kontinuiranog monitoringa (Randhawa i sur., 2016).
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2.2.1. In-situ kontinuirani monitoring kakvoce voda

Razvoj kontinuiranog monitoringa kakvoée voda zapoc&eo je 1950-tih godina pro$loga stoljeca,
a jedan od najranijih sustava bio je prototip za kontinuirano mjerenje ECy, i temperature vode
koji je implementiran u mjernu stanicu za mjerenje razine i protoka u estuariju rijeke Delaware
nedaleko Philadelphije (Myers, 2019). Od sustava na rijeci Delaware koji je bio dimenzija
2,5m*1,2m*2m do danas proslo je neSto manje od 70 godina, a tehnoloski napredak, osobito
u posljednja dva desetlieca omogucio je i razvoj novih tehnologija za monitoring kakvocée voda.
Danas se za in-situ kontinuirani monitoring voda najce$¢e primjenjuju razni senzori koji se
mogu Koristiti pojedinacno ili su implementirani u viSeparametarske sonde koje omogucuiju
istovremeno pracéenje veéeg broja fizikalno-kemijskih pokazatelja ukljuéujuci temperaturu, pH,
otopljeni kisik, ECw, mutnocu, ali i koncentracije pojedinih iona (Struve i Zhou, 2010; Linklater i
Ormeci, 2013). Senzori i sonde uz to $to omoguéuiju in-situ trenutna mjerenja u laboratoriju ili
na terenu, pruzaju mogucnost trajnog postavljanja na terenu i kontinuirano prikupljanje
podataka, a ukoliko se kombiniraju s nekom vrstom telemetrijskog rjeSenja poput modema,
prikupljanje i prijenos podataka mogu se obavljati putem GPRS, 3G, 4G ili pak 5G mreze, bez
potrebe za Cestim odlascima na teren (O'Grady i sur., 2021; Myers, 2019). U slucaju trajne
instalacije na odredenoj lokaciji, sustav kontinuiranog monitoringa mora imati nisku potrosSnju
energije i adekvatan izvor napajanja, najéescu u obliku Li-ion baterija kombiniranih sa solarnim
panelima (Li i Liu, 2019). Automatski sustavi monitoringa voda imaju veliki potencijal jer
omogucuiju prikupljanje relativno pouzdanih podataka visoke vremenske frekvencije kojima je
moguce detektirati promjene u okolidu, a koje bi klasi¢nim monitoringom s veéim vremenskim
intervalima pro$le nezamije¢eno, pod uvjetom da se osigura odredeni sustav kontrole kvalitete
prikupljenih mjerenja u vidu kalibracije mjerne opreme i validacije dobivenih rezultata (Piniewski
i sur., 2019). Zemlje poput SAD-a i Njemacke pocele su transformirati vlastite sustave klasié¢nog
monitoringa implementacijom automatskih senzora (Rode i sur., 2016). Takoder, znanstvena
istraZivanja u domeni monitoringa kakvoée voda sve ¢eSce se baziraju na primjeni suvremenih
tehnoloskih rjeSenja kao $to su komercijalno dostupne viSeparametarske sonde i senzori (Park
i sur., 2020; Abdul Wahid i Arunbabu, 2022; Vander Woude i sur., 2019; McGrane i sur., 2017;
Konde i Deosarkar, 2020; Chowdury i sur., 2019).

Kao i prilikom uspostave klasi€nog monitoringa, kod in-situ kontinuiranog monitoringa samoj
uspostavi sustava prethodi definiranje cilieva monitoringa na temelju kojih ¢e se odabrati vodna
tijela, varijable i potrebni senzori (Nord i sur., 2020). Tako je primjerice cilj istrazivanja koje su

proveli Hosen i sur. (2019) bio istraziti utjecaj suSe na procese bruto primarne proizvodnje i
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respiracije u otvorenim vodotocima. Istrazivanje je provedeno na slivu rijeke Conneticut (SAD)
na ukupno 13 lokacija povrSinskih voda koristenjem viSeparametarske sonde s instaliranim
senzorima za mijerenje temperature, EC,, i otoplienog kisika u 15-minutnom intervalu.
Pouzdanost dobivenih rezultata osigurana je provodenjem kalibraciie u mjeseénom
vremenskom intervalu, a bruto primarna proizvodnja i respiracija modelirane su na temelju
prikupljenih in-situ kontinuiranih mjerenja otopljenog kisika. Rezultati su pokazali da za vrijeme
susnih uvjeta dolazi do povec¢anja bruto primarne proizvodnje i respiracije, ali su povecéanja

veca u veéim vodotocima, primjerice rijekama.

Jedna od vaznih prednosti takvog monitoringa je veliki broj podataka te moguc¢nost analiziranja
vremenskih serija. Analizom vremenskih serija mogu se donijeti vazni zaklju€ci o dominantnim
procesima koji dovode do zaslanjivanja priobalnih vodnosnika. Tako su Perriquet i sur. (2012)
koristeé¢i viSeparametarsku sondu Aqua TROLL 200 za kontinuirana mjerenja temperature
vode, razine vode i ECy u 15-minutnim vremenskim intervalima u 5 piezometara u kr§kom
vodonosniku nedaleko mjesta Burren u Irskoj zakljucili da razina vode i EC,, u piezometrima

uglavnom fluktuiraju ovisno o plimi i oseki.

Sli€no istrazivanje provedeno je u dolini rijeke Neretve gdje su Lovrinovic i sur. (2021) koristili
viSeparametarske sonde Manta 2 za mjerenje temperature i ECy, te sonde OTT ORPHEUS
MINI za mjerenje razine vode u plitkim piezometrima. Analizom vremenskih serija prikupljenih
kontinuiranih mjerenja u satnoj vremenskoj rezoluciji utvrdili su da je razina vode i stupanj
zaslanjenosti u zatvorenom, dubljem vodonosniku pod dominantnim utjecajem mora, dok je
stanje u plitkom, otvorenom vodonosniku pod utjecajem kombinacije razli€itih Cimbenika
uklju€ujuéi medusobne interakcije mora, rijeke Neretva, Male Neretve, mreZe drenaznih kanal,

rezima rada crpnih stanica i oborina.

Kontinuirani monitoring moze se Koristiti za motrenje i karakterizaciju drugih varijabli osim onih
koje se koriste za opis kakvoc¢e vode. Primjerice, Nord i sur. (2019) su razvili kompleksan vise-
senzorski sustav za monitoring veceg broja parametara nazvan RIPLE (eng. River Platform for
Monitoring Erosion) instaliran na dvije rijeke (Romanche i Galabre) u Francuskim Alpama.
Razvijeni sustav sastoji se od senzora spojenih na uredaj za prikupljanje podataka u 10-
minutnom vremenskom intervalu, a ¢ine ga: radar za mjerenje razine vode i povrSinske brzine,
sonde za mjerenje temperature vode i ECy, turbidimetra, automatskog uredaja za uzorkovanje
vode uklju€ujuéi uredaj za mjerenje brzine sedimentacije, sonara i nekoliko razli€itih kamera.
Rezultati preliminarnih mjerenja ukazuju na mogucnost koriStenja razvijene platforme za

dobivanje pouzdanih, kontinuiranim mjerenja visoke vremenske frekvencije.
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Osim kontinuiranog monitoringa varijabli povezanih s hidrosferom, sustavi in-situ kontinuiranih
monitoringa mogu obuhvacati i ostale sastavnice okoliSa kao sto su tlo i atmosfera. Kotamaki i
sur. (2009) razvili su i implementirali sustav in-situ monitoringa koji obuhvaéa pracenje
klimatskih prilika, varijabli kakvoée vode i vlaznosti tla u visokoj vremenskoj rezoluciji i realnom
vremenu na podrucju sliva rijeke Karjaanjoki (Finska) koji se prostire na vise od 2000 km?.
Sustav se sastoji od 55 meteoroloskih stanica s integriranim senzorima za mjerenje vlaznosti
tla te 15 postaja za mjerenje kakvoée voda (mjerenje temperature, razine vode, mutnoce i
koncentracije nitrata). Prikupljeni preliminarni podaci pokazali su da je kontinuirani monitoring
vodenih ekosustava znatno zahtjevniji u odnosu na monitoring vlaznosti tla i klimatskih prilika.
Razlozi su: vec¢a osjetljivost senzora, dinamiénije promjene u vodenim ekosustavima, ali i
potreba za ¢eS¢im odlascima na teren zbog odrzavanja i kalibracije jer su senzori koji se nalaze
u vodi skloni bioloskim utjecajima osobito u ljetnim mjesecima. Nadalje, autori navode da je
jedan od problema implementiranog sustava velika koli¢ina podataka koja se kontinuirano
prikuplja, a koja moZe predstavljati izazov u pogledu spremanja i procesiranja. Medutim,
prednost velike koli€ine prikupljenih podataka (eng. big data) svakako je mogucénost njihovog
koriStenja u boljem i sveobuhvatnijem razumijevanju procesa koji se dogadaju unutar
odredenih ekosustava. Takoder, big data pruzaju mogucnost izrade razliitih prognostickinh
modela kojima se mogu predvidati kratkoro¢ne i dugoro€ne promjene u ekosustavima, osobito
u vodenim okoliSima. Uz klasi¢éne modele vremenskih serija u posljednje vrijeme u hidrologiji

sve CeScCe se koriste modeli strojnog ucenja (Kang i sur., 2017; Nair i Vijaya, 2021).
2.3. Modeli predvidanja kakvoce voda

Prema autorima Li i Liu (2019) modeli predvidanja pojedinih parametara kakvo¢e vode mogu
se svrstati u: (i) mehanistiCke modele; (ii) stohasticke modele i (iii) regresijske modele.
Mehanisti¢ki modeli ili modeli zasnovani na procesima temelje se na detaljnom razumijevanju
klju¢nih procesa i mehanizama u ekosustavima i njihovoj to€noj matematiCkoj reprezentaciji
(Diener i sur., 2017). Drugim rijeCima, ovi modeli predstavljaju pojednostavljenu matematic¢ku
aproksimaciju nekog fizitkog sustava (primjerice hidrosfere), a primjenjivost i sama to€nost
modela uvelike ¢e ovisiti o tome koliko razvijene matematic¢ke jednadZbe mogu aproksimirati
fizicki sustav koji se modelirao (Wang i sur., 2019; Mustaé, 2015). Jedan od glavnih
nedostataka i ograniCavajucih Cimbenika primjene mehanistiCkih modela za modeliranje
hidroloSkih procesa je koli¢ina razli¢itih podataka neophodna za izradu modela (meteoroloski,
topografski, hidroloski, ljudske aktivnost i sl.) i sloZzenost strukture samog modela. Unato¢

tome, ovi modeli imaju Siroku primjenu u hidrologiji, a najéesée koristeni modeli u znanstvenim
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istrazivanjima ukljuéuju SWAT (eng. Soil and Water Assessment Tool) (Ullrich i sur., 2009;
Abbaspour i sur., 2015; Gassman i sur., 2014), WASP (eng. Water Quality Analysis Simulation
Program) (Wool i sur., 2020; Mbuh i sur., 2019; Obin i sur., 2021) i MIKE11 model (Havng i sur.,
1995; Liang i sur., 2015; Thu Minh i sur., 2022). Suprotno, stohasti¢ki i regresijski modeli temelje
se na statisti¢kim tehnikama, a pokazatelje kakvo¢e vode predvidaju analizom karakteristika i
strukture vremenskih serija podataka te obi¢no zahtijevaju znatno manje ulaznih podataka od
mehanisti¢kih modela (Li i Liu, 2019).

2.3.1. Modeli vremenskih serija

Vremenska serija predstavlja niz opazanja, podataka ili mjerenja prikupljenih obiéno u jednakim
vremenskim razmacima (Montgomery 2015; Box i sur., 2008). Razlikujemo dvije vrste
vremenskih serija, (i) deterministiCcke na temelju Cijih se &lanova mogu egzaktno predvidati
odredene pojave i (ii) stohasti¢ki na temelju Cijih se ¢lanova buduée pojave mogu samo
procijeniti (Bubalo, 2016). Prema Hrvatskoj enciklopediji (2021) stohasti¢ki proces u sebi
sadrZava elemente neuredenosti ili slu¢ajnosti, a Kovaci¢ (1995) ga definira kao funkciju ishoda
statistickog eksperimenta i vremena. MoZe se reci da je stohasti¢ki proces skupina slu€ajnih
varijabli indeksiranih varijablom t koja predstavlja vrijeme (Gabbiani i Cox, 2010). Jedna od
temeljnih razlika izmedu klasi¢ne statisticke analize i analize vremenskih serija je da su kod
klasi¢nih statisti¢kih analiza elementi slu¢ajnog uzorka medusobno nezavisni, dok kod analize
vremenskih serija opaZanja u uzorku nisu medusobno nezavisne, samim time Sto se pri analizi
uzima njihov vremenski poredak (Kovaci¢, 1995). Upravo se navedena zavisnost opazanja
koristi u analizi u svrhu formiranja modela koji se koristi da bi se na temelju proslih prognozirale
buduée vrijednosti (Kovagi¢, 1995). Cetiri su osnovna cilia analize vremenskih serija:
deskripcija — pri ¢emu se opisuju osnovne karakteristike serije koristeci se grafickim prikazom
i deskriptivnom statistikom; objasnjenje — u slu€aju viSe vremenskih serija, varijabilnost u jednoj
moze se koristiti u cilju objasnjavanja varijabilnosti u drugoj vremenskoj seriji; prognoziranje —
na temelju proslih opazanja identificira se i razvija model koji se koristi za predvidanje buducih
vrijednosti; kontrola — vremenske serije moguce je koristiti za kontrolu ili poboljSanje nekog
procesa ili sustava, a usko je povezana sa prognoziranjem, npr. u statistiCkoj kontroli kvalitete
(Chatfield, 2003; Kovaci¢, 1995). Analiza neke pojave u vremenu obi¢no zapocinje s analitickim
izrazom koji opisuje stohasticki proces koji uzrokuje analiziranu pojavu, odnosno zapocinje s
modelom stohasti¢kog procesa (Bubalo, 2016). Vaznu skupinu modela €ine linearni modeli
stacionarnih stohasti¢kih procesa u vremenu, od kojih su najvazniji: autoregresijski model reda

p, AR(p); model pomi¢nih prosjeka reda q, MA(q); mjeSoviti model reda p i q, ARMA (p,q) te
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integrirani autoregresijski model i model pomiénih prosjeka ARIMA (p,d,q) (So$i¢, 2004). U
hidroloSkim istrazivanjima za predvidanje kvantitativnih (npr. razina vode) i kvalitativnih (npr.
elektricna vodljivost) promjena voda najéesce se koristi ARIMA model ili neka od njegovih
varijacija (SARIMA, ARIMAX, FARIMA) (Machiwal i sur., 2012; Qiu i Wan, 2013).

Analizirajuci vremensku seriju (1974.-2010.) razina podzemnih voda u okrugu Karnal (Indija),
Patle i sur. (2015) razvili su dugoro€ne modele predvidanja razine podzemne vode u pred-
monsunskoj i post-monsunskoj sezoni. Kao najbolji model na temelju veceg broja procjenitelja
ukljuéujuéi R?, MAE i RMSE, odabran je ARIMA (0,1,2) model. Model je validiran na setu
podataka 2000.-2010., a vrijednosti R? iznosile su 0,87 za pred-monsunsku i 0,86 za post-

monsunsku sezonu ukazujuci na visoku pouzdanost razvijenog modela.

Istrazivanje koje je ukljuCivalo analizu vremenskih serija veéeg broj varijabli povezanih s
kakvo¢om vode ukljuéujuci ECw, TDS, pH iione Na*, Ca?*, Mg?*, SO4% i HCO3" proveli su Taheri
Tizro i sur. (2014) na podrucju rijeke Karkheh (Iran). Analizom je utvrden uzlazni trend za sve
analizirane varijable, a koristenjem ARIMA modela moguce je izraditi pouzdane prognoze za
vecéinu analiziranih parametara. Tako je primjerice za prognoziranje vrijednosti EC,, najbolji bio
model ARIMA (2,1,3) koji je imao R?=0,81 i RMSE=0,06. Jedini model koji je imao vrijednost
R? manju od 0,5 bio je ARIMA (1,1,3) model za prognoziranje vrijednosti koncentracije SO4*

jona.

Koriste¢i kombinaciju in-situ podataka prikupljenih viseparametarskom sondom (temperatura,
otopljeni kisik, ECyw, Chl-a) i LANDSAT 8 OLI satelitskih snimki u razdoblju od listopada 2019.
do veljate 2020., na podru¢ju retencije Krishnagiri (koja sluzi kao glavni izvor vode za
navodnjavanje pokrajine Tamil Nadu u Indiji), Abdul Wahid i Arunbabu (2022) razvili su
regresijske modele koji su koriSteni za dobivanje vrijednosti Chl-a i ECy, iz spektralnih vrpci
LANDSAT 8 OLI za razdoblje 2014.-2021. Dobivene vremenske serije tromjesec¢nih vrijednosti
Chl-a i ECy koriStene su za razvoj sezonskog ARIMA (SARIMA) modela predvidanja Chl-a i
ECw. Na temelju Bayesovog informacijskog kriterija (BIC) kao najbolji model za predvidanje
vrijednosti Chl-a odabran je SARIMA (1,1,0) model na temelju kojeg je izrazeno predvidanje za
2022.i2023. godinu. Isto je napravljeno za EC., a najbolji model na temelju BIC kriterija bio je
SARIMA (2,1,0).

Sun i Koch (2001) su primjenom ARIMA modela, auto i kros korelacije, te Box-Jenkins transfer
modela identificirali najvaznije hidroloSke parametre koji utjeCu na varijabilnost stupnja

zaslanjenosti zaljeva rijeke Apalachicola (SAD). Jedan od zaklju€aka provedenog istraZivanja
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bio je da fluktuacija morske razine uslijed plime rezultira kratkorocnim periodi¢nim promjenama
u stupnju zaslanjenosti. Takoder, kros korelacijskom analizom utvrdeno je da rijeka
Apalachicola, kao glavni izvor svjeze vode u zaljevu ima snazan utjecaj na struje i stupanj

zaslanjenosti ukoliko se promatra dugorocno razdoblje.
2.3.2. Modeli strojnog ucenja

Strojno ucenije je termin koji se pojavio prije vise od 60 godina, a koji se danas sve ¢esce koristi
u znanosti, gotovo svim granama industrije, ali i svakodnevnom zivotu. Moze se definirati kao
programiranje racunala na nacin da optimiziraju neki kriterij uspje$nosti temeljem podatkovnih
primjera ili prethodnog iskustava (Alpaydin, 2014). Opcenito, strojno u¢enje moze se podijeliti
na: i) nadzirano u€enje (eng. supervised learning) kojim se mogu rjeSavati problemi regresije i
klasifikacije, ii) nenadzirano u€enje (eng. unsupervised learning) koje se izvrSava grupiranjem,
procjenom gustoce ili smanjenjem dimenzionalnosti (npr. klaster analiza) i iii) u¢enje uz podrsku
(eng. reinforcement learning). Osnovna zadaca nadziranog strojnog uc€enja je generiranje
funkcije koja preslikava ulaze na Zeljene izlaze u svrhu previdanja (regresija) ili klasifikacije.
Dok su kod prediktivnih modela izlazne vrijednosti kontinuirane, kod klasifikacijskih modela one
su diskretne (Crnéec i Androdec, 2020). Proces samog uéenja opéenito se sastoji od dvije faze,
treniranja i testiranja, a skup podataka potrebno je podijeliti u dvije zasebne cjeline, pri ¢emu
se veci dio podataka koristi za treniranje modela. Tijekom faze treniranja, podaci za trening se
uzimaju kao ulazni, a njihove karakteristike se u¢e uz pomo¢ odgovarajuc¢eg algoritma ciji je
glavni zadatak predvidjeti izlazni podataka na temelju naucenih karakteristika ulaznih podataka
nakon Cega se predvidena vrijednost usporeduje sa stvarnim izlaznim podatke i izracunava se
vrijednost pogreske. Na temelju dobivene vrijednosti pogreske, model se modificira kako bi
buduéa predvidanja bila preciznija i toénija (Crnéec i Androgec, 2020). Neki od najéesce
koriStenih modela nadziranog u€enja ukljucuju linearnu regresiju, stroj potpornih vektora, stabla
odlu€ivanja (regresijska ili klasifikacijska), slu¢ajnu Sumu, umjetne neuronske mreze i brojne

druge.

Jedan od najjednostavnijih, ali i najées$¢e koristenih algoritama strojnog ucenja je linearna
regresija. Svrha linearne regresije je modelirati odnos izmedu jedne zavisne i jedne ili viSe
nezavisnih varijabli koriste¢i linearnu funkciju. Ukoliko se radi o viSe nezavisnih varijabli tada
govorimo o viSestrukoj ili multiploj linearnoj regresiji MLR. Modelom MLR analitiCki se predocuje
statistiCka kovarijacija jedne numeriCke varijable pomocu dvije ili viSe drugih numerickih
varijabli (Sosi¢, 2004). Takoder &esto koristen model strojnog uéenja koji je dominirao 1990-tih

godina proSloga stolje¢a je stroj potpornih vektora SVM koji se temelji na teoriji statistiCkog
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uenja i principu strukturne minimizacije rizika koji je uspjeSno koristen za rjeSavanje
klasifikacijskih i regresijskih problema u modeliranju nelinearnih sustava (Vapnik i sur., 1996).
Teorija statistiCkog u€enja prouc¢ava matematicka svojstva uc¢ecih strojeva, odnosno svojstva
klasa funkcija koje ti strojevi mogu implementirati, a koja im omogucuju dobru generalizaciju
na nevidenim podacima (Scholkopfi Smola, 2018). Cilj SVM je maksimizirati udaljenost izmedu
razliCitih klasa koje se nalaze u skupu podatka, odnosno pronalazak ravnine razdvajanja dviju
klasa koja maksimizira margine razdvajanja (Botunac, 2018). Jo$ jedan vrlo vaZan algoritam
nadziranog strojnog uc€enja je stablo odluCivanja koja se ¢eSc¢e koristi za rjeSavanje problema
klasifikacije (klasifikacijsko stablo), ali vrlo uspjeSno rjeSava i probleme regresije (regresijsko
stablo). Ideja stabla odluCivanja temelji se na rasclanjivanju klasifikacije na niz odabira za svaku
znacajku (Marsland, 2015). Prvo, stablo odluCivanja odabire zna&ajku koja ¢e biti korijenski
¢vor nakon ¢ega stvara granu za svaku mogucnost vrijednosti tog atributa. Na kraju grana se
nalaze listovi koji ujedno predstavljaju vrijednost ciljane (izlazne) varijable ako su dane
vrijednosti ulaznih varijabli predstavljene putem od korijena stabla do tog lista (Zeki¢-Su3ac i
sur., 2009). Stablo odlucivanja se dobiva u¢enjem nad podacima na nacin da se vrSi grananje
izvornog skupa podataka na temelju testiranja vrijednosti varijabli, a proces zavrSava kada
podskup odredenog ¢vora ima sve iste vrijednosti izlazne varijable ili kada daljnje grananje ne
pridonosi poboljSanju modela (Zeki¢-SuSac i sur., 2009; Witten i Frank, 2000). Jedna od
karakteristika stabla odlucivanja je njihova osjetljivost na prenaucenost, osobito ako ulazni skup
podataka za treniranje modela ne sadrzi sve znaCajke koje se mogu pojaviti u cjelokupnom
skupu. Opcenito je prihvaceno da s povecanjem dubine stabla odlucivanja dolazi do
prenaucenosti jer duboka stabla imaju tendenciju uciti izrazito nepravilne obrasce ponaSanja
(Lange i Sippel, 2020). Ovaj nedostatak se u odredenoj mjeri moze prevladati stvaranjem vise
stabala istovremeno koja se generiraju slucajnim odabirom skupa podataka za trening, a
ovakav ansambl naziva se slu€ajna Suma RF (Breiman, 2001). Svako pojedina¢no stablo daje
predikciju ciljane varijable, a prosjek svih predvidanja je rezultat kona¢ne predikcije modela
slu¢ajne Sume. RF stoga predstavlja jednu vrstu ansambla. Osnovna ideja ansambla je da
kombinirajuci veci broj osnovnih klasifikatora od kojih svaki daje nesto drugacije rezultate,
konalni rezultat bude znatno bolji od rezultata koje bi dao svaki klasifikator pojedinaéno
(Marsland, 2015). Za razliku od modela RF koji se oslanja na jednostavno uprosjecivanje
dobivenih vrijednosti modela u ansamblu, skupina algoritama poja€anja (eng. boosting) temelji
se na konstruktivnoj strategiji formiranja ansambla. Glavna ideja je postupno dodavanje novih
modela u ansambl, a u svakoj iteraciji novi, slabi model se trenira obzirom na pogresku cijelog

ansambla (Natekin i Knoll, 2013). Jedan od takvih algoritama je algoritam poja¢anja stabala
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odlu€ivanja koji se temelji na iterativnom ucenju algoritma na temelju greSaka prethodnih
algoritama, $to znaci da se stabla ne grade zasebno, nego slijedno pri ¢emu svako stablo uci
na greSkama prethodnih stabala. U¢ec¢i na ovaj nacin, algoritmu je potrebno manje vremena
(iteracija) da bi predvidio rezultat u usporedbi s pojedinacnim stablom odludivanja (Hrasti¢,
2019). Postoji vise vrsta algoritama pojaanja, a najceSée koristeni su adaptivno pojacanje
(eng. AdaBoost), algoritam pojaCanja gradijenta (eng. Gradient Boosting) i ekstremno
pojaCanje gradijenta (eng. Extreme Gradient Boosting). Ipak, mozda i najpoznatiji algoritmi,
kada se opcenito govori o strojnom ucenju, su umjetne neuronske mreze ANN. ANN predstavlja
skup medusobno povezanih jednostavnih procesnih elemenata (Cvorova), Cija se
funkcionalnost temelji na bioloSkom neuronu (Dalbelo Basi¢ i sur., 2008). Sastoje se od
nekoliko slojeva (ulazni, izlazni i skriveni sloj), a sama struktura mreze bazirana je na rasporedu
i povezanosti neurona (Nair i Vijaya, 2021). Obradbena mo¢ neuronske mreze pohranjena je u
shazi veza izmedu pojedinacnih neurona (tezinama) do kojih se dolazi postupkom prilagodbe,
odnosno uCenjem iz skupa podataka za treniranje modela (Dalbelo Basi¢ i sur., 2008). Mogu
rieSavati probleme klasifikacije i regresije, a nadle su Siroku primjenu u brojnim granama
znanosti i industrije za rieSavanje zadataka kao $to su: raspoznavanje uzoraka, obrada slika i
govora, rjeSavanje problema optimizacije, obrada nepreciznih i nepotpunih podataka,
simulacije i previdanja i sl. Ipak, postoje odredeni nedostaci ANN ukljuujuci to da su obi¢no
znatno kompleksnije od nekih drugih algoritama strojnog ucenja, Cesto je potrebna velika
racunalna i obradbena mo¢, u€enje moze biti sporo i dugotrajno i sklone su prenaucenosti
(Lange i Sippel, 2020). Ubrzanim tehnoloSkim razvojem neprestano se razvijaju novi,
poboljSani algoritmi strojnog u€enja od kojih su brojni nasli svoju primjenu u hidrologiji, osobito

u podrucju pracenja, predvidanja i upravljanja vodama (Tiyasha i sur., 2020).

Tako su Abba i sur. (2017) testirali tri razliita modela strojnog u€enja (i) model multiple linearne
regresije MLR, umjetnu neuronsku mrezu ANN i prilagodljivi neizraziti (eng. neuro-fuzzy)
ANFIS model za predvidanje koncentracije otoplijenog kisika koriste¢i mjeseCne podatke o
otoplijenom kisiku, pH, bioloSkoj potro3nji kisika i temperaturi vode na tri lokacije na rijeci
Yamuna (Agra, Indija). Najbolji model odabran je na temelju procjenitelja R? i RMSE. Dobiveni
rezultati pokazuju da su ANFIS i ANN modeli na setu podataka za trening imali najviSe
vrijednosti R? (0,99 i 0,94) i najmanje pogreske RMSE, medutim na setu podataka za testiranje
model MLR imao je najviSu vrijednost R?=0,88 i nize pogreske i od ANN (R?=0,81) i ANFIS
(R?=0,66) modela.
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Lu i Ma (2020) testirali su primjenu dva modela strojnog ucenja, model slu¢ajnih Suma RF i
model ekstremnog pojaCanja gradijenta XGB u koje je implementirana napredna tehnika
smanjenja Suma CEEMDAN (eng. complete ensemble empirical mode decomposition with
adaptive noise), za predvidanje Sest parametara kakvocée vode pritoka (Gales Creek) jedne od
najzagadenijih rijeka na svijetu, rijeke Tualatin u Oregonu (SAD). Koristeni su satni podaci
temperature vode, elektricne vodljivosti, pH, otopljenog kisika, mutnoce i otopljene organske
tvari u razdoblju 1.5.2019.-20.7.2019. Rezultati su pokazali da je za predvidanje temperature,
otopljenog kisika i elektricne vodljivosti bolje rezultate dao model CEEMDAN-RF, a za ostale
parametre model CEEMDAN-XGB. Takoder, usporedujuci predlozene modele s drugim
modelima strojnog ucenja kao Sto su model potpornih vektora SVM, duga kratkoroCna

memorija LSTM i nekoliko drugih, predlozeni modeli pokazali su najbolje performanse.

Vaznost monitoringa intruzije morske vode i koristenje prikupljenih podataka u svrhu izrade
prognostiCkin modela u delti rijeke Mekong demonstrirali su Nguyen i sur. (2021). Koristeci
podatke ECy s 39 automatskih monitoring postaja i satelitske snimke LANDSA 8 OLI iz 2016.,
2019. i 2020. godine autori su testirali vise razli€itih samostalnih i hibridnih modela strojnog
ucenja za predvidanje stupnja zaslanjenosti tla uklju€ujué¢i duboku neuronsku mrezu, Gaussov
proces, metodu potpornih vektora, optimizacijski algoritam Grasshopper i model ekstremnog
pojacanja gradijenta. Iz satelitskih snimki izvu€en je ukupno 31 razli€iti indeks koji su koristeni
kao nezavisne varijable u modelima. Set podataka podijeljen je u omjeru 70:30 na set za trening
i set za validaciju. Temeljem rezultata procjene modela, najbolji se pokazao hibridni model koji
je kombinacija optimizacijskog algoritma Grasshopper i model ekstremnog poja¢anja gradijenta
koji je na validacijskom setu podataka imao vrijednost R?=0,86 i RMSE=0,161. Od pojedinacnih
modela najbolje performanse pokazao je model ekstremnog pojacanja gradijenta s

izraGunatom vrijedno$¢u R?=0,76 i RMSE=0,101 takoder na validacijskom setu podataka.

2.4. Problem zaslanjivanja u Republici Hrvatskoj — slu€aj doline rijeke

Neretve

Problemi zaslanjivanja povrSinski voda, podzemnih voda i tla javljaju se u cijelom priobalnom
podrucju RH gdje je krSka obala Jadranskog mora duga 1777 km i zauzima najveci dio isto¢ne
jadranske obale. Vazan dio obalnog podrucja su i rije€na usc¢a, a prema Planu upravljanja
vodnim podru¢jima 2016.-2021. (Hrvatske vode, 2015) znac&ajnije rijeke kod kojih je prisutan
utjecaj mora su Dragonja, Rasa i Mirna u Istri, Rje€ina u Kvarneru te Zrmanja, Krka, Jadro,

Cetina, Neretva i Ombla u Dalmaciji. Zbog svog prirodnog, socioekonomskog i gospodarskog
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samo u kontekstu zaslanjivanja, nego klimatskih promjena opcenito.

Rijeka Neretva izvire u BiH jugoisto¢no od Zelengore na nadmorskoj visini od 1095 m.n.m. Sliv
rijeke Neretve procjenjuje se na preko 10500 km?, od ¢ega se samo 280 km? nalazi u RH
(Vranjes i sur., 2013 ). Sama rijeka duga je oko 225 km pri Cemu se veci dio toka nalazi na
teritoriju BiH dok se zadnja 22 km nalaze u RH. U gornjem dijelu toka rijeka Neretva je tipiCna
krska rijeka (Ljubenkov i Vranjes, 2012), a rezim otjecanja sa sliva u potpunosti je izmijenjen
izgradnjom veceg broja HE u susjednoj BiH. U svom donjem toku, nizvodno od Pocitelja (BiH),
Neretva usporava i tvori aluvijalnu dolinu prije ulijevanja u Jadransko more. Protok u donjem
toku uglavnom ovisi o dva procesa, koli€ini oborina koja padne na podrucju sliva i reZzimu rada
HE pri ¢emu je za dolinu rijeke Neretve najznacajnija HE Mostar. Od izvornih 12 rukavaca rijeke
Neretve danas su preostala samo tri (Romi¢ i sur.,, 2008), Sto je posljedica intenzivnih
melioracijskih zahvata koji su se na ovom podrucju provodili kroz povijest. Posljednje
melioracije provedene su od kraja 1950-ih do 1980-tih godina proSloga stolje¢a. Spomenutim
zahvatima dolina rijeke Neretve na teritoriju RH ograni¢ena je na oko 12000 ha od kojih je oko
5000 ha pretvoreno u obradivo poljoprivredno zemljiSte uglavnom polderskog tip (Zovko i sur.,
2018). Danas se regulirani rije€ni tok grana u nekoliko rije¢nih rukavaca koji otje€u u pravcu
mora formirajuci tako Sire podrucje rije€ne delte (Margeta i Fistani¢, 2000). Prema izradenom
digitalnom modelu reljefa (Romi¢ i sur., 2012) nadmorska visina srediSnjeg dijela doline kre¢e
se izmedu -2,35 m.n.m. i +2,5 m.n.m. Zbog svog poloZaja, reljefnih, geoloskih i hidrogeloskih
znacajki dolina rijeke Neretve pod snaznim je utjecajem Jadranskog mora (Kralj i sur., 2016),
a intruzija morske vode u obliku slanog klina kroz korito rijeke Neretve, ali i podzemlje prodire
nekoliko desetaka km uzvodno od usc¢a (Ljubenkov i Vranje$, 2012). Posljedica toga su
privriemeno ili trajno zaslanjeni izvori vode koji se koriste za navodnjavanje poljoprivrednih

kultura (Romi¢ i sur., 2019a).

Podrucje sliva rijeke Neretve pretezito je izgradeno od intenzivno okrSenih, a time i dobro
propusnih mezozojskih vapnenaca (SliSkovi¢, 2014). Dolina donjeg toka Neretve veze se uz
rasjednu zonu okomitu na pruzanje Dinarida, a koja je nastala kao posljedica tektonskih pokreta
(Juraci¢, 1998, Romic¢ i sur., 2012). Dolina je izgradena od nevezanih kvartarnih naslaga u
Cijem litoloSkom sastava dominiraju pijesci, Sljunci, prah, glina i njihovi varijeteti (Brki¢, 2022).
Brojni krski izvori pojavljuju se uz desnu (Prud, Modro Oko) te lijevu (Doljani, Bijeli Vir, Spile,

MiliniSte, Mislina, Badzula) obalu rijeke Neretve (Slika 2.3).
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Tumaé oznaka
Geoloske granice

Hidrogeoloske jedinice
Slabo propusne karbonatne stijene

Osrednje propusne karbonatne stijene

Slika 2.3. Hidrogeoloska karta Sireg podrucja doline rijeke Neretve (prema Biondi¢ i sur.,
1996; Kuhta i Brki¢, 2020)

U nevezanim kvartarnim naslagama koje izgraduju dolinu rijeke Neretve formiran je vodonosni
sustav sa zaslanjenom podzemnom vodom unutar kojeg je moguce izdvoijiti tri glavna sloja: (1)
prvi vodonosni sloj sastavljen od slojeva sitnog pijeska i slojeva mjestimice pjeskovitog i/ili
zaglinjenog praha dubine 1 m-10 m, (ll) sloj gline i prasSinasto-glinastih naslaga Cija se debljina
povecava prema moru gdje doseze 25 m, (lll) duboki kvartarni vodonosnik istalozen ispod
slabo propusnih glinovito-praSinastih naslaga koji se sastoji od Sljunka i pijeska i Cija dubina

iznosi oko 130 m ispod kojeg se nalaze karstificirani vapnenci (Brki¢, 2022; Srzi¢ i sur., 2020).

Deltu rijeke Neretve karakteriziraju kompleksne interakcije povrsinskih i podzemnih voda te
mora. Najvazniji povrsinski hidroloski elementi na podru€ju doline su rijeka Neretva i njezini
pritoci (Zovko, 2015). Nizvodno od Metkovi¢a uobi€ajeni visegodidnji protok Neretve krece se
u rasponu od 40 m3 s™' do 1800 m? s s dugogodi$njim prosjekom od 290-330 m? s (Srzi¢ i
sur., 2020; Lovrinovi¢ i sur. 2021). Protok od 50 m® s™' predstavlja biolodki minimum koji se
osigurava na HE Mostar (Krvavica i sur., 2021). Posebno je izrazena sezonalnost s protocima
od 40 m® s do 250 m?® s u suhom, ljetnom razdoblju (svibanj-listopad) i protocima izmedu
200 m®*s™i 1800 m* s u vlaznom, zimskom razdoblju (studeni-travanj) (Lovrinovi¢ i sur., 2023).
Provedenim melioracijskim zahvatima prostor aluvijalne doline podijelijen je na Sest MP:
Opuzen usce, Vidrice, Luke, Kuti, KoSevo-Vrbovci i Vid-Norin (Slika 2.4) pri ¢emu su stvorene
poljoprivredne parcele polderskog tipa, a povoljni uvjeti za poljoprivrednu proizvodnju osigurani
su kompleksnom mreZzom nasipa, kanala, ustava i crpnih stanica (Romi¢ i sur., 2020a).
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Slika 2.4. Podrucje doline Neretve podijeljeno na melioracijska podrucja (Vranje$ i sur., 2013)

Zbog svojih specificnosti i iznimne vaznosti za RH, dolina rijeke Neretve kroz posljednjih
nekoliko desetlje¢a predmet je brojnih istraZivanja, od koji se znacajan dio fokusirao na
problematiku zaslanjivanja voda i tla. U Cetverogodisnjem istrazivanju (1999.-2002.) koje su
proveli Romié i sur. (2008) mjesec€ni uzorci povrsinskih voda s pet lokacija (kanal Modric, rijeka
Neretva kod Opuzena, vodotok Crepina, kanal Jasenska i kanal Vidrice) analiziran su na
pokazatelje povezane sa zaslanjivanjem (pH, ECy i ionski sastav). Rezultati istrazivanja
pokazali su prostornu, ali i vremensku varijabilnost stupnja zaslanjenosti povrSinskih voda u
dolini Neretve, pri Cemu su najviSe koncentracije soli utvrdene u ljetnim mjesecima. Analizirajuci
lokacije, najvie prosjec¢ne vrijednosti EC,, utvrdene su na lokacijama Vidrice (7,23 dS m™) i
Modri¢ (5,53 dS m™).

Vranje$ i sur. (2013) utvrdili su da je vodni rezim otjecanja sa sliva rijeke Neretve u potpunosti
izmijenjen gradnjom hidroenergetskih sustava u BiH od sredine pro$log stolje¢a. Detaljnom
analizom protoka na izvoru Bijeli Vir (podruc&je Kuti) utvrdeno je smanjenje protoka za 60 do 80
%. Takoder, zbog smanjenog dotoka svjeze vode sa sliva pojaCani su procesi intruzije morske
vode koji dovode do zaslanjivanja povrsinskih voda, narodito rijeke Neretve, ali i podzemnih
voda. Dodatno, smanjena je i koli¢ina sedimenata koji dolaze sa sliva $to dovodi do ispiranja i

produbljivanja korita rijeke Neretve.

Primjenom Vis-NIR spektroskopije i geostatisti¢kih tehnika, Zovko i sur. (2018) su na temelju

rezultata laboratorijske i spektralne analize 246 povrSinskih uzorka tla pokazali da povecanje
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stupnja zaslanjenosti tla rezultira promjenama u refleksiji tla i to kod valnih duljina 1400-1900
nm. Takoder, autori su predlozili metodologiju koja koristi sintetizirani spektralni indeks za

kvantifikaciju i kartiranje prostorne varijabilnosti zaslanjenosti tla.

Kralj i sur. (2016) proveli su istrazivanje u okviru kojeg su uzorkovali sedimente s pet lokacija u
dolini rijeke Neretve (Neretva vodozahvat, Mala Neretva, Crna Rika, Bocina i Norin) Cijom se
analizom pokazalo da iako se radi o relativno malom podrucju, svaka lokacija odrazava
potpuno razliite ucinke antropogenih aktivnosti kao $to su regulacija vodnog reZima na

slivnom podrucju koje su rezultirale promjenama u kolicini i kvaliteti sedimenata.

Koriste¢i podatke kontinuiranih mjerenja protoka (2015.-2018.) i primjenom numeri¢kog modela
Krvavica i sur. (2021) potvrdili su rezultate koje su ranije objavili Ljubenkov i Vranje§ (2012).
Modelom je utvrdeno da protok u rijeci Neretvi ima dominantan utjecaj na pojavu slanog klina
u odnosu na razinu mora te plimu i oseku Ciji je utjecaj znatno maniji. Rezultati mjerenja
zaslanjenosti pokazali su vrlo snaznu stratifikaciju uspostavljenu u rijeci Neretvi, a mjerenja i
razvijeni numericki model pokazali su da slani klin propagira 22 km uzvodno od uséa kod niskih

protoka koji se javljaju od kasnog proljeca do rane jeseni.

Romic¢ i sur. (2020a) su koriste¢i mjesecne podatke o kakvocéi povrSinskih i podzemnih voda
razvili dva linearna mjeSovita modela (eng. Linear Mixed Effect) koji predvidaju vrijednosti
stupnja zaslanjenosti i koncentracije nitrata pri ¢emu su se predloZzeni modeli pokazali
ucinkovitima u adekvatnom repliciranju heterogenosti i kompleksnosti istrazivanog podrucja,

osobito prostorne i vremenske varijabilnosti stupnja zaslanjenosti voda.

Takoder, koristeéi dugogodisnji (2010.-2020.) set mjeseCnih podataka o kakvoci povrsinskih i
podzemnih voda, Romic i sur. (2023a) primijenili su analizu vremenskih serija za razvoj modela
predvidanja stupnja zaslanjenosti povrSinskih voda. Provedenim Grangerovim testom utvrdena
je snazna uzro€no-posljedi¢na veza izmedu razine mora i vrijednosti ECw na dvije lokacije,
vodotoku Maloj Neretvi i lateralnom kanalu Vidrice. Za navedene lokacije razvijen je vektor
autoregresijski model (VAR) predvidanja stupnja zaslanjenosti godinu dana unaprijed (2021.),
a validacijom dobivenih rezultata na setu podataka iz 2021. godine utvrdeno je da se razvijeni
modeli mogu koristiti za pouzdano predvidanje vrijednosti EC\ na odabranim lokacijama godinu

dana unaprijed.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1.

Lokacije istrazivanja

Istrazivanja za potrebe ovog rada provedena su na podrucju doline rijeke Neretve (2021.-

2022). Prema Koéppenovoj klasifikaciji dolina rijeke Neretve ima sredozemnu (mediteransku)

klimu s vru¢im ljetom oznake Csa koju karakterizira prosje¢na temperatura najhladnijeg mjeseca

> -3°C te prosjeéna temperatura najtoplijeg mjeseca = 22°C (Segota i Filip&ié, 2003). Prosjeéna

temperatura zraka (1988.-2020.) za glavnu meteorolosku postaju podrucja Plo¢e iznosila je

15,9°C. Najhladniji mjesec bio je sije¢anj (7,0°C), a naijtopliji srpanj (25,7°C). Prosjecna

godisnja koli¢ina oborina u istom razdoblju iznosila je 1077,3 mm, a kretala se u rasponu od

673,5 mm (1989.) do 1514,8 mm (1995.). Najvide oborina padne u studenom i prosincu, a

najmanje u srpnju i kolovozu. Za vrijeme trajanja istraZivanja meteoroloski podaci prikupljani

su s automatske meteoroloSke stanice instalirane u MP Vidrice. ProsjeCna godiSnja
temperatura u 2021. iznosila je 16°C, a u 2022. godini 16,5°C. Ukupna koli¢ina oborina u 2021.
godini iznosila je 1074,4 mm, dok je u 2022. iznosila svega 560,5 mm (Slika 3.1).
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Slika 3.1. Prosje€ne mjeseCne temperature zraka i ukupne oborine za postaju Plo¢e (1988.-

2020.) i automatsku meteoroloSku stanicu Vidrice (2021.-2022.)
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Postanak tala na podrucju doline rijeke Neretve vezan je uz procese talozenja rijecnih nanosa
i zemljiSnih materijala ispranih s kr§kog podrucja unutar sliva (Zovko, 2015). Prema pedolo$koj
karti (1:25000) (Prilog, Slika 8.1) na podrucju doline rijeke Neretve izdvojeno je 16 KJ koje
zauzimaju povrsinu od 5093,2 ha (Prilog, Tablica 8.1). Dolinom dominiraju tri tipa tla od kojih
humofluvisol zauzima 37 % (1883,65 ha), aluvijalno tlo 35 % (1779,1 ha) i mo&varno-glejno tlo

28 % (1430,45 ha) poljoprivrednih povrsina.

Lokacije istrazivanja (LI) odabrane su temeljem rezultata istrazivaCkog monitoringa voda i tla u
dolini Neretve koji se provodi od 2009. godine (Romic i sur., 2014; Romi¢ i sur., 2019b; Romi¢
i sur., 2020b, Romic¢ i sur., 2021; Romic i sur., 2022b; Romic i sur., 2023b). Istrazivacki
monitoring uspostavljen je na 15 lokacija povrSinskih voda, 7 lokacija podzemnih voda i 7
lokacija tala. Odabrane su lokacije unutar MP Vidrice i MP Luke koje karakterizira razlicit
prostorni polozaj i udaljenost od glavnih vodotoka, razliCite pedoloSke znacajke kao i nacin
koristenja poljoprivrednog zemljista (Slika 3.2). Rezultatima viSegodiSnjeg monitoringa stupnja
zaslanjenosti voda i tla, upravo su MP Vidrice i MP Luke izdvojene kao jedne od najugrozenijih
lokacija od zaslanjivanja unutar doline rijeke Neretve. LI Vidrice (42°59'13" S, 17°31'39" |)
nalazi se unutar istoimenog MP smjesStenog na lijevoj obali Male Neretve. MP Vidrice ima
prosje¢nu nadmorsku visinu -0,44 m.n.m. (Romic¢ i sur., 2023a) te obuhvaéa prostor od oko 500
ha na lijevoj obali Mare Neretve, jugozapadno od grada Opuzena gdje se poljoprivredne
povrsine dominanto koriste za uzgoj citrusa, uglavnhom mandarine (Citrus reticulata L.). Granicu
podrudja gine korito Male Neretve na sjeveru te obronci krskih grebena Sibenice s juzne strane
i Tmor, Glavica s isto¢ne strane. Za obranu od vlastitih, ali i vanjskih suviSnih voda u MP
implementirana je kompleksna mreza hidrotehnickih rieSenja i gradevina. Po obodu s juzne
strane, MP je od izvorskih i slivnih voda s reljefno viSeg krSkog dijela zasticeno lateralnim
kanalom (dio vodotoka Recina) i obrambenim nasipom duzine 5 km. Razina vode ispod
rizosfernog sloja i povoljni uvjeti za uzgoj poljoprivrednih kultura omoguceni su mrezom kanala
(9,4 km)ill (20,64 km) reda. Na sjevernom kraju glavnog odvodnog kanala nalazi se centralna
hidrotehniCka gradevina MP Vidrice, CS Prag kojom se suvidne vode kontinuirano
prepumpavaju u korito Male Neretve (Gilja i sur., 2023). CS Prag vrsi se odvodnja s oko 500
ha Sto ukljuCuje odvodnju suviSnih oborinskih voda MP Vidrice, ali i procjednih voda lijevog
zaobalja Male Neretve nizvodno od Opuzena (Hrvatske vode, 2014). Crpke se pale ru¢no i
uglavnom rade svakodnevno u noénom rezimu (22:00-7:00), medutim rezim rada je promjenjiv
i ovisi o meteoroloSkim i hidroloSkim prilikama na MP (Lovrinovi¢ i sur., 2023). Za uspostavu
istrazivanja odabrana je parcela veliCine 1,95 ha na kojoj se nalazi intenzivni nasad mandarine

starosti 27 godina. Nasad je navodnjavan sustavom kap po kap s instaliranim kapaljkama
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protoka 3 L h™" i razmakom izmedu kapaljki 30 cm. Na temelju duljine cijevi, razmaka i broja
kapaljki te njihovog kapaciteta procijenjeno je da je kroz jedan sat navodnjavanja dodano =2,5
mm. Voda za navodnjavanje zahvaca se iz odvodnog melioracijskog kanala pumpom
kapaciteta 1000 L min™'. Za vrileme trajanja istraZivanja na parceli su se provodile sve
agrotehni¢ke mjere koje se inaCe provode u intenzivnhom uzgoju mandarina uklju€ujuci obradu

tla (frezanje), gnojidbu i zastitu.

Druga odabrana LI (43°1'37" S, 17°33'39" |) nalazi se unutar MP Luke koje je smjeSteno na
desnoj obali rijeke Neretve nizvodno od grada Opuzena i obuhvaéa prostor od oko 290 ha.
Luke su ujedno i prvi polder na kojem se poc€elo s melioracijskim zahvatima 1948. godine
(Svonja i Barbari¢, 1999). Podrugje se od suvisnih voda brani mrezom kanala Il (22,58 km) i |
reda (7,00 km) na &ijem se kraju nalazi CS Luke kapaciteta 2,45 m® s™' (Svonja i Barbari¢,
1999). Mreza prihvaéa i dio brdskih voda sa sjevera. Odrzavanje povoljnog rezima tecenja u
odvodnim melioracijskim kanalima u izravnoj je vezi s reZimom podzemnih voda, a niske kote
terena koje su posebno izraZzene unutar MP Luke zahtijevaju kontinuirano crpljenje radi zastite
voda i tla od zaslanjivanja. Rad CS Luke nije automatiziran, a uobi¢ajeni rezim rada je u no¢nim
satima, ali ovisi i o hidroloSkim i meteoroloskim prilikama podruc¢ja. Nadmorska visina MP Luke
krece se od 0,64 m.n.m. do ¢ak -3,04 m.n.m., a izraZeno slijeganje terena uslijed razgradnje
organske tvari ubrzava procese procjedivanja podzemne vode i zaslanjivanja povrsinskih voda
i tla (Ondrasek i sur., 2019; Romic¢ i sur., 2023a). Za provedbu istraZzivanja odabrana je parcela
povrSine 0,8 ha na kojoj se uzgajaju povrtlarske kulture, a gdje se u plodoredu izmjenjuju
uglavnom kupusnjace i plodonosno povrée. U 2021. godini na parceli se uzgajala dinja
(Cucumis melo L.), a u 2022. godini kupus (Brassica oleracea L.var.capitata). Obje kulture su
navodnjavanije sustavom kap po kap s kapaljkama protoka 1,2 L h™' i razmakom izmedu kapaljki
20 cm. Na temelju ulaznih parametara (duljine cijevi, razmaka i broja kapaljki te njihovog
kapaciteta) procijenjeno je da je kroz jedan sat navodnjavanja dodano oko 6 mm vode. Voda
za navodnjavanje zahvacala se iz odvodnog melioracijskog kanala pumpom kapaciteta 800 L
min'. Agrotehnicke mjere obrade tla, prihrane i zastite provodile su se prema zahtjevima

pojedine kulture.
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Slika 3.2. Odabrane lokacije istrazivanja unutar hidromeliorirane delte rijeke Neretve (Izvor:

projekt DELTASAL)
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3.2. |Instalirana istrazivacka oprema i prikupljanje podataka

Na odabranim parcelama instalirani su piezometri dubine 4 m i profila 110 mm. Odvodni

melioracijski kanali uz parcele pripremljeni su za instalaciju opreme postavljanjem pristupne

platforme na pokosu kanala i aluminijskih nosaca s perforiranom PVC cijevi unutar kanala
(Slika 3.3).

Slika 3.3. Priprema lokacija istrazivanja (Izvor: D. Romic)

Za prikupljanje meteoroloskih podataka na LI Vidrice instalirana je agrometeoroloSka stanica
(Pinova, 2022) koja u 10-minutnoj vremenskoj rezoluciji prikuplja podatke o temperaturi zraka
(°C), vlaznosti zraka (%), brzini vjetra (m s™), globalnoj radijaciji (W m?) i oborinama (mm).
Stanica je automatska, a napajanje je osigurano AA 1,2 V Ni-MH baterijama (5 komada) koje
su pune preko solarnog panela (Slika 3.4). Od prikupljenih podataka za potrebe istrazivanja
koriSteni su podaci o temperaturi zraka i koli€ini oborina koji su uprosjeceni u satne i dnevne

vrijednosti.
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Slika 3.4. Automatska agrometeorolos$ka stanica (Izvor: D. Romi¢)

U neposrednoj blizini piezometara instalirani su FDR senzori za monitoring tla (Meter Group,
2022). Senzori su instalirani na svakih 25 cm od povrsine tla do ukupne dubine od 1 m. Senzori
se sastoje od 3 igle izradene od nehrdajuceg Celika (Slika 3.5) koje omogucuju mjerenja
volumetrijskog sadrzaj vlage u tlu (m3 m™), elektrine vodljivost tla EC, (dS m™) i temperature
tla (°C). Dodatno su na dvije dubine (25 cm i 50 cm) instalirani senzor za mjerenje matri¢nog
potencijala tla (kPa) u istoj vremenskoj rezoluciji (Slika 3.5). Svi senzori su spojeni na uredaj
za prikupljanje i slanje podataka (eng. data logger) koji je autonoman i napaja se putem 6 AA
1,2 V Ni-MH baterija koje se pune putem solarnog panela (Slika 3.5). Instalirani senzori su
tvornicki kalibrirani. Podaci su prikupljani u 15-minutnoj vremenskoj rezoluciji te su uprosjeceni

kako bi se dobile satne i dnevne vrijednosti.

Slika 3.5. Instalirani senzori za monitoring tla (Izvor: D.Romic)
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Za monitoring fizikalno-kemijskih pokazatelja povrSinskih i podzemnih voda uspostavljen je
senzorski in-situ kontinuirani monitoring sustav koji se sastoji od VPS, modema za prikupljanje
i prijenos podataka te sustava za napajanje. Sonde AP5000 (Aquaread, 2021) su instalirane u
PVC cijev u melioracijskom kanalu za monitoring povrsinskih, odnosno u piezometre za
monitoring podzemnih voda (Slika 3.6). Pomocéu celitnog uzeta sonde su fiksirane na
odredenoj dubini. U odvodnim kanalima na LI Vidrice i LI Luke VPS su postavljene na nacin da
se dno sonde nalazi nekoliko centimetara iznad dna kanala. U piezometru na LI Vidrice dno
sonde nalazi se na 272,5 cm od povrsine tla, a na LI Luke 245,5 cm od povrsine tla. Kuciste
sonde izradeno je od specijalnog aluminija i vodonepropusno je prema standardu IP68 &ime je
omogucena primjena u morskom okoliSu. Sonde su opremljene senzorima i elektrodama za
mjerenje: temperature vode (°C), dubine vode (m), pH, ORP (mV) i elektri¢ne vodljivosti — ECy
(dS m™"). Takoder, VPS prikuplja podatke o ukupno otopljenim tvarima (mg L") ili TDS, salinitetu
(PSU), otpornosti (Qcm) i specifi€noj gustoéi morske vode (oT) ili SSG, ali obzirom da su to
mjerenja koja su izvedena iz ECy i visoko su korelirana, ona nisu koriStena u statistickoj obradi
i izradi modela. Dubinu vode VPS mjere na temelju razlike u barometarskom tlaku izmedu
senzora koji se nalazi unutar sonde koja je pod vodom i senzora koji se nalazi na povrsini tla
unutar modema. Stoga vrijednost dubine vode ne odgovara stvarnoj vrijednosti dubine, nego
vrijednosti razine vode od povrSine vodnog lica do senzora koji se nalazi na sredini sonde (15
cm od dna sonde). lako je podatke mogucée prikupljati u minimalno 10-minutnoj vremenskoj
rezoluciji zbog produljenja Zivotnog vijeka elektroda interval mjerenja postavljen je na satnu
vremensku rezoluciju koja su uprosjeCena da bi se dobile i dnevne vrijednosti. Kako bi se
osiguralo kontinuirano prikupljanje i slanje podataka, svaka VPS je spojena na vlastiti modem
(Eijkelkamp GDT Prime Plus), a prikupljeni podaci su slani putem e-maila svakih 6 sati. Modem
i VPS su autonomni i njihov rad osiguran je napajanjem putem baterije (12 V 20 Ah) koja se
puni solarnim panelom. Baterija je od vanjskih nepovoljnih prilika zasticena plasti¢nim kucistem
dok je modem zasti¢en unutar metalnog kucista koje je instalirano pored kanala (Slika 3.6.A),

odnosno piezometra (Slika 3.6.B), a na Cijem se vrhu nalazi antena za prijenos podataka.
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Slika 3.6. Uspostavljeni in-situ kontinuirani monitoring povrsinskih (A) i podzemnih (B) voda

(Izvor: M.Relji¢)

Premda VPS omoguéuju automatsko kontinuirano prikupljanje podataka, kako bi se osigurala
pouzdanost mjerenja, neophodno je redovito CiS¢enje i kalibracija opreme sukladno uputama
proizvodaca. U vegetacijskom razdoblju (1. travanj — 30. rujan) sonde su kalibrirane jednom
mjesecno dok su u izvanvegetacijskom razdoblju (1. listopad — 31. oZujak) kalibrirane jednom
u dva mjeseca. UcCestalije CiS¢enje i kalibracija u vegetacijskom razdoblju provedeni su zbog
viSih temperatura i intenzivnijeg bioloSkog utjecaja na povrsini sonde i elektroda (Slika 3.7.A).
Elektroda za mjerenje pH kalibrirala se u 3 to¢ke (7,00, 4,01 i 10,00), a ORP u jednoj tocki
(+250 mV) kao i ECw (1413 uS cm™). Prilikom kalibracije, ali i mjerenja, VPS radi korekciju
izmjerene vrijednost EC, na EC,, pri 25°C. Postupak kalibracije na terenu zapocinje spajanjem
VPS na uredaj za ocitavanje podataka i kalibraciju (Slika 3.7.B). Nakon provedene kalibracije,
svaka VPS vraéa se na svoje mjesto vodecéi raCuna da su spojevi sonde i kabela dobro

zategnuti kako ne bi doSlo do ulaska vode i oSte¢enja same sonde.
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Slika 3.7. Odrzavanje (A) i kalibracija (B) VPS (lzvor: M.Relji¢; projekt DELTASAL)

Obzirom da su instalirani senzori i mjerna oprema od razli€itih proizvodaca i svaki od njih ima
jedinstven nacin prikupljanja i slanja podataka, razvijena je jedinstvena baza podataka (Relji¢
i sur., 2023). Podaci su prikupljani od 1.9.2021. godine do 30.9.2022., a prije statistiCke obrade

prikupljeni podaci su uprosje€eni kako bi se dobile satne i dnevne vrijednosti.
3.3. Povijesni hidroloski i kemijski pokazatelji za potrebe modeliranja

Hrvatske vode dostavile su sirove podatke o satnim i dnevnim vodostajima rijeke Neretve na
profilima Opuzen i Metkovi¢, vodostajima Male Neretve na ustavi Opuzen i ustavi uS¢e uzvodno
te vodostaji na mareografu (ustava us¢e nizvodno) za razdoblje rujan 2021.-kolovoz 2022. Uz
vodostaje koristeni su podaci o ECy, rijeke Neretve na profilu Metkovi¢ koji su prikupljeni VPS

instalirane blizu povrSine vodnog lica.
3.4. Laboratorijska istrazivanja

Sva ispitivanja su provedena u laboratoriju Zavoda za melioracije akreditiranom prema
medunarodnoj normi 17025 za uzorkovanje i ispitivanje vode (HRN EN ISO/IEC 17021-
1:2017). Analizirani su uzorci povrsinskih i podzemnih voda uzeti s istih lokacija na kojima su
postavljene VPS u mjese¢nim vremenskim intervalima (Romic i sur., 2014; Romi¢ i sur., 2019b;
Romic i sur., 2020b, Romi¢ i sur., 2021; Romi¢ i sur., 2022b; Romic¢ i sur., 2023b). Uzorkovanije,

transport i rukovanje uzorcima provedeno je sukladno normi HRN ISO 5667-6 (2016) za
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povrsinske i HRN ISO 5667-11 (2011) za podzemne vode. Prema normi HRN EN 27888 (2008)
odredena je EC,, pomocéu Mettler Toledo MPC konduktometra. Zakiseljenost (pH) je odredena
pomoc¢u Schott Lab 870 pH metra (HRN ISO 10523:2012). Koncentracije CI" i SO4* odredene
su metodom proto¢ne analize uz spektrometrijsku detekciju koriStenjem ionskog analizatora
Skalar San++ Analyzer (HRN EN I1SO 15682:2008). Koncentracije Ca?* i Mg?* odredene su
optitkom emisijskom spektrometrijom induktivno vezane plazme (ISO 11885:2007; EN I1SO
11885:2009) koriStenjem uredaja Varian VISTA-MPX CCD Simultaneous ICP-OES, dok su
koncentracije Na* i K* odredene metodom atomske apsorpcijske spektrometrije (HRN 1SO
9964-3, 1998) uredajem AAS/AES PerkinElmer 3110. Mjere kontrole kvalitete su se provodile
na unutarnjoj i vanjskoj razini. Unutarnja kontrola kvalitete ostvarena je koridtenjem referentnih
materijala, ponavljanjem mjerenja i upotrebom slijepih probi. Vanjska kontrola kvalitete
ostvarena je sudjelovanjem u programu medulaboratorijske usporedbi za ispitivanje kakvoce
voda u organizaciji koji IFA-Tullin, Center for Analytical Chemistry University of Natural

Resources and Applied Life Sciences, Department for Agrobiotechnology, Be¢, Austrija.
3.5. Kontrola i vrednovanje in-situ monitoringa

Kako bi se proveo postupak vrednovanja mjerenja EC, dobivenih klasi¢énim metodama
monitoringa i in-situ kontinuiranim monitoringom provedene su usporedbe rezultata
laboratorijskih ispitivanja i mjerenja dobivenih VPS u trenutku uzorkovanja vode. Uzorkovanje
povrsinskih voda u mjese¢nom intervalu provedeno je akreditiranim normiranim postupkom
(HRN ISO 5667-6:2016), a podzemnih voda u mjese¢nom intervalu normiranim postupkom
(HRN ISO 5667-11:2011). U istom trenutku klasi¢énog uzorkovanja izdvojene su vrijednosti ECy
dobivene VPS. Na opisani nacin usporedeno je 12 mjesecnih (rujan 2021.-kolovoz 2022)
vrijednosti EC,, dobivenih s dva razli¢ita pristupa monitoringu. Kako bi se utvrdilo postoji li
statistiCki znacajna razlika izmedu vrijednosti ECy koja je dobivena istrazivackim monitoringom
u odnosu na vrijednosti dobivene in-situ kontinuiranim monitoringom provedena je ANOVA.
Pretpostavka ANOVA-e je da grupe pripadaju istom uzorku, odnosno da se njihove prosjecne
vrijednosti ne razlikuju zna¢ajno (H,: x4, = Xg). Ukoliko je F test signifikantan, odbacuje se nulta
hipoteza Hp te se zakljuCuje da grupe ne pripadaju istom uzorku, odnosno da se statisticki
znacajno razlikuju. Postavljena je razina zna€ajnosti p=0,05. Nakon provedene ANOVA u kojoj
je F test bio signifikantan sljedeci korak bio je testiranje znacajnosti razlika aritmetickih sredina
Tukey HSD post-hoc testom viSestruke usporedbe s razinom znacajnosti p<0,05. Prihvatljivost

metode mjerenja ocjenjena je na temelju procjenitelja R?, MAE i RMSE.
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3.6. Statisticka obrada podataka i modeliranje

Statisticka obrada provedena je nad podacima prikupljenim klasi¢nim istrazivackim
monitoringom u razdoblju 2010.-2022. te in-situ kontinuiranim monitoringom u razdoblju
1.9.2021.-31.8.2022. Sve statistiCke analize provedene su koristenjem softwarea XLSTAT
(Lumivero, 2023). Nad rezultatima koji su dobiveni laboratorijskim ispitivanjima provedena je
deskriptivna statistika i korelacijska analiza. Od podataka koji su prikupljeni terenskim
istrazivanjima odabrana je 21 varijabla koja je koriStena za deskriptivnu statistiku, korelacijsku

analizu i izradu prognostickih modela, te Sest varijabli iz seta povijesnih podataka (Tablica 3.1).

Tablica 3.1. Varijable koriStene za izradu predikcijskih modela

Izvor podataka Varijabla Mjerna
jedinica
Dubina vode (m)
Temperatura vode °C
VPS pH (25°C) -
ORP mV
ECw (25°C) dS m’
Vlaznost tla: 0-25cm; 25-50cm; 50-75¢cm; m3 m-3
75-100cm
Senzori u tlu ECy : 0-25 cm; 25-50 cm; 50-75 cm;75-100cm dS m™
Temperatura tla: 0-25cm; 25-50cm; 50-75cm; °C
75-100cm
Matri€ni potencijal:25 cm; 50 cm kPa
Agrometeoroloska stanica 1emperatura zraka °C
Oborine mm
Vodostaj Opuzen Neretva cm
Vodostaj Metkovi¢ Neretva cm
Vodostaj Opuzen ustava nizvodno Mala
Povijesni podaci Neretva cm
Vodostaj ustava usc¢e nizvodno Mala Neretva cm
Vodostaj ustava usce uzvodno Mala Neretva cm
EC.w povrSina Neretva Metkovi¢ uS cm™’

Kako bi se utvrdilo postojanje statistiCki znacajnih razlika izmedu vrijednosti EC, povrSinskih i
podzemnih voda na istoj lokaciji (LI Vidrice i LI Luke), ali i izmedu vrijednosti EC,, istih vrsta
voda na razli€itim lokacijama provedena je ANOVA prema proceduri opisanoj u prethodnom

potpoglavlju.
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3.6.1. Vizualni prikaz kemijskog sastava povrsinskih i podzemnih voda

Rezultati ionskog sastava vizualizirani su koristenjem troosnih Piperovih dijagramima (Piper,
1944). Troosni dijagram Cesto se koristi za grafiCki prikaz kemijskog sastava voda u
hidrogeologiji jer omogucava prikaz kationskog i anionskog sastava na istom grafikonu. Ovisno
o koncentraciji iona, vodu je moguce svrstati u jedan od C&etiri hidrokemijska tipa (facijesa)
obzirom na katione i Cetiri tipa obzirom na anion. Rezultati ionskog sastava pojedinacnih
uzoraka povrsinskih i podzemnih voda na LI Vidrice i LI Luke u visegodiSnjem monitoringu
grupirani su prema vrijednostima EC,, u klase pogodnosti vode za navodnjavanje (Rhoades u
sur., 1992).

3.6.2. Modeli kratkoro¢nog predvidanja stupnja zaslanjenosti

Za razvoj modela i predvidanje stupnja zaslanjenosti (EC.) povrSinskih i podzemnih voda
koriStene su varijable prikupliene in-situ kontinuiranim monitoringom te povijesni podaci o
vodostajima i EC,, rijeke Neretve (Tablica 3.1) za razdoblje 1.9.2021.-31.8.2022. Izradena su
dva predikcija modela strojnog uéenja te jedan stohasti¢ki model vremenskih serija. Testirani
su model viSestruke (multiple) linearne regresije MLR i model ekstremnog pojacanja gradijenta
XGB kao predstavnici modela strojnog ucenja te integrirani autoregresijski model i model
pomicnih prosjeka ARIMA kao predstavnik stohasticCkog modela vremenskih serija. Predikcijski
modeli MLR i XGB izradeni su koristenjem podataka u satnoj i dnevnoj vremenskoj rezoluciji,
dok su za ARIMA model koristeni samo podaci prikupljeni u dnevnoj vremenskoj rezoluciji.
Svaka varijabla imala je 8760 satnih i 365 dnevnih podataka. Svi modeli koriSteni su za
predvidanje vrijednosti EC,, sedam, 14 i 30 dana unaprijed. Vrijednosti predvidanja validirane
su stvarno izmjerenim mjerenjima ECy, koja su takoder dobivena koristenjem VPS u razdoblju
1.9.2022.-30.9.2022. Prije razvoja modela, nad prikupljenim vremenskim nizom podataka
provedena je detaljna vizualna provjera kako bi se detektirale neuobicajene vrijednosti (eng.
outlieri) i vrijednosti koje nedostaju, a koje se mogu javiti kao posljedica smetnji u prijenosu
podataka zbog ostecenja opreme (Danielson, 2020), uklanjanja opreme radi odrzavanja i
kalibracije (Relji¢ i sur., 2023) i sli¢no (vidi poglavlje 3.2). Kako su za izradu predikcijskih modela
neophodna kontinuirana mjerenja, vrijednosti koje nedostaju popunjene su postupkom linearne
interpolacije izmedu dva postoje¢a mjerenja. Razvijeni predikcijski modeli grafiCki su prikazani

te su za svaki model izraCunati procjenitelji MAE i RMSE.
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3.6.2.1. Model MLR

Prvi je testiran model MLR kojim se utvrduje odgovarajuca funkcionalna veza izmedu jedne

zavisne (y) i vise nezavisnih varijabli (x), a moze se opisati modelom:

Y =Lo+ Prx1+ Paxg + 4 Prxm + € (3.1)
gdje su:

y — zavisna varijabla

X1...Xm — Nezavisne varijable

Bo...Bm — regresijski koeficijenti

€ —rezidualna varijabla (slu€ajna pogreska).

Set podataka za izradu modela nasumi¢no je podijeljen u omjeru 80:20 na set za treniranje
modela i set za testiranje modela. Nezavisne varijable (prediktori) za model MLR odabrane su
na temelju dva kriterija. Prvi kriterij bio je na temelju korelacijske analize iskljuciti jako korelirane
varijable (r=0,7) (Asuero et al., 2006). Drugi kriterij bio je odabir na temelju provedenog testa

multikolinearnosti i vrijednosti faktora inflacije varijance VIF koji se izraCunava prema formuli:

1

Y
RJ

(3.2)

gdje R? predstavlja koeficijent determinacije. Iz daljnje analize isklju&eni su oni prediktori koji
su imali VIF veéi od 10 (Forthofer i sur., 2007), a koji ukazuje na visok stupanj multikolinearnosti
izmedu prediktora. Cilj MLR je predvidanje promjene zavisne varijable (ECw) kao reakcije na
promjene u vise nezavisnih varijabli, a koji je postignut metodom najmanjih kvadrata (ordinary
least square — OLS). Najbolji model odabran je na temelju Akaikeovog informacijskog kriterija

koji se raCuna prema formuli:
AIC = 2k — 2In (L) (3.3)

gdje je k broj parametara u modelu, a L maksimizirana vrijednost funkcije vjerodostojnosti za
promatrani model. Vrijednost AIC sama po sebi nije zna€ajna, ali je dobivena vrijednost korisna
za usporedbu modela, pri Eemu je pozZeljno je da model ima $to niZu vrijednost AIC. Prognoze

prema odabranom modelu grafiki su prikazane te su izracunati procjenitelji MAE i RMSE.
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3.6.2.2. Model XGB

Model XGB c&esto je koristen model strojnog uéenja kojim se mogu rjeSavati problemi i
klasifikacije i regresije, a izgraden je na temelju stabala odluCivanja. Algoritam pojacanja
gradijenta predstavlja ansambl koji kombinira viSe slabijih osnovnih klasifikatora u jedan meta-
klasifikator (Hrasti¢, 2019) kako bi se u konacnici dobio bolji model (Burkov, 2019). U ovom
pristupu stabla se ne grade zasebno vec¢ slijedno pri ¢emu svako novo stablo uéi na
pogreSkama koje su napravila prethodna stabla i pokuSava minimizirati pogreSku. Kako bi
pronasao optimalnu kombinaciju stabala, odnosno optimalnu vrijednost grananja, model koristi
pohlepni algoritam (eng. greedy algorithm) pri Cemu prvo sortira podatke prema vrijednostima
znacajki, a zatim prema tom redoslijedu posjecuje vrijednosti kako bi prikupio podatke o

gradijentnoj statistici za ocjenu strukture prema jednadzbi (Chen i Guestrin, 2016):

Gonie =3[+ s~ ] - 34
Gdje g;i h; predstavljaju prvi i drugi redoslijed gradijenta na funkciji gubitka, /. i Iz predstavljaju
skupove uzoraka lijeve i desne strane stabla, A je konstanta, a y je parametar kompleksnosti.
Algoritam se zaustavlja kada je G<0, a najviSa vrijednost G oznacava optimalno grananje na
¢voru (Ferlatti, 2019). Kod razvoja modela XGB koriStene su iste nezavisne varijable kao u
najboljem modelu MLR i isti nasumi€no odabrani set podataka za trening i testiranje modela
(80:20) kako bi dobiveni rezultati i predikcije bili usporedivi. Kako bi se odabrao optimalan
model, testirano je nekoliko hiperparametara koje je moguce prilagodavati prilikom izrade
modela XGB. Broj stabala je u svim testiranim modelima bio jednak i postavljen na uobi¢ajenu
(eng. default) vrijednost od 100. Od ostalih hiperparametara testirane su vrijednosti
maksimalne dubine stabla (eng. max depth) 2, 4, 6 i 8; vrijednosti stope ucenja (eng. learning
rate) 0,1; 0,3; 0,5 i 1; minimalna veli¢ina djeteta (eng. minimum son size) 1, 2, 5 i 10 te
vrijednosti lambda (L2) 0; 0,1; 0,5 i 1. Prvo je testirana dubina stabla koja od odabranih
hiperparametera ima najveci utjecaj na poboljSanje modela, a zatim ostali hiperparametri. Kao
najbolji model odabran je onaj koji je imao najmanje vrijednosti pogreSaka MAE i RMSE u

predvidanju vrijednosti EC,,.
3.6.2.3.  ARIMA model

Za predvidanje vrijednosti EC,, stohasti¢kim modelom vremenskih serija odabran je ARIMA
model kao jedan od naj¢esce koriStenih modela vremenskih serija za prognoziranje buducih

vrijednosti. Model se temelji na kombinaciji dvaju stohasti¢kih modela (autoregresijski model —
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AR i model pomicnih prosjecka — MA) te postupku diferenciranja kojim se osigurava
stacionarnost vremenske serije (BoSnjak, 2019). Stoga su hiperparametri modela upravo red
autoregresijskog modela (p), red diferenciranja (d) i red modela pomi¢nih prosjeka (q). ARIMA

model sastoji se od:
1. AR model reda (p) dan je izrazom:
Yi = p1Yio1 + PV ot o, +dp Yy + e (3.9)

Modelom se tekuci Clan Y; izrazava kao linearna kombinacija Clanova {Yy, j=1,2,...,p},
nepoznatih parametara ¢;, j/=1,2,...,p i tekuéeg ¢lana Cistog stacionarnog stohasti¢kog procesa
{ed (Sosi¢, 2004).

2. MA model reda (q) dan je izrazom:
Yt' =€ — elet_l - ezet_z_, vy _eqet_q (36)

Modelom je tekuci &lan procesa Y: izraZzen kao linearna kombinacija tekuéeg ¢lana C&istog
stohastitkog procesa {e} i njegovih (parametrima) ponderiranih proteklih &lanova (Sosi¢,
2004).

Stacionarnost kao jedan od osnovnih preduvjeta izrade ARIMA modela testirana je proSirenim
Dickey-Fullerovim testom ADF. Nulta hipoteza Hp testa je da postoji jediniCni korijen u
autoregresijskom modelu ukazuju¢i na to da je serija nestacionarna. Ukoliko je izracunata p
vrijednost niza od postavljene razine signifikantnosti od 0,05 Ho se odbacuje i prihvaca se
alternativna hipoteza H. da je vremenska serija stacionarna. Nestacionarne vremenske serije
transformirane su u stacionarne metodom diferenciranja prvog reda koja se provodi prema

izrazu:

Vi =YVt — V-1 (3.7)

gdje je diferencirana vrijednost y: jednaka razlici dvije uzastopne vrijednosti. Nakon
diferenciranja ponovno je proveden ADF test te se nakon potvrde stacionarnosti serije pristupilo
odabiru modela. Ovisno o izgledu ACF i PACF odabran je red AR i MA modela, odnosno
hiperparametri p i q. Testirani su modeli Cije vrijednosti ACF i PACF prelaze liniju intervala
pouzdanosti (95 %) pri ¢emu je promatrano razdoblije do maksimalno 5 pomaka unatrag.
Najbolji model odabran je na temelju najnize vrijednosti AIC kriterija, a potvrda odabira
najboljeg modela napravljena je u R 4.2.3. programskom jeziku (R Core, Team, 2023)

koriStenjem paketa forecast i auto.arima funkcije (Hyndman i sur., 2023). Za odabrani model
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izradena je prognoza koja je grafiCki prikazana te su izraCunati procjenitelji modela MAE i
RMSE.

3.6.3. Ocjena pouzdanosti predikcijskih modela
Za ocjenu pouzdanosti razvijenih modela koristeni su R?, MAE i RMSE.

Koeficijent determinacije predstavlja proporciju varijance kriterijske varijable koju je moguée

objasniti prediktorskom varijablom (Di Bucchianico, 2007), a izraunava se prema izrazu:

Si—9)?
R? =1 =20 .
2i—¥)? (3:8)

gdje su y prosjek svih mjerenja,y; je vrijednost individualnog mjerenja, a ¥; predvidena

vrijednost y; dobivena modelom.

Srednja apsolutna pogreska predstavljaju prosje¢nu apsolutnu razliku izmedu izmjerene i

predvidene vrijednosti (Nguyen i sur., 2021), a raCunaju se prema izrazima:

1 ~
MAE = -3, 1y = Jil (3.9)
gdje su y;izmjerena vrijednost, a y;predvidena vrijednost.

Korijen srednje kvadratne pogreske ozna€ava standardno odstupanije razlike izmedu izmjerene

i predvidene vrijednosti (Cihan, 2021), a raCuna se prema formuli:

RMSE = |=37.(v; — §) (3.10)

n&i=1
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4. REZULTATI

4.1. Rezultati istrazivaCkog monitoringa povrsinskih i podzemnih voda
na LI Vidrice i LI Luke za razdoblje 2010.-2022.

Rezultati deskriptivne statistike kemijskog sastava povrsinskih i podzemnih voda na LI Vidrice
i LI Luke prikazani su u Tablici 4.1. Prosje€na vrijednost EC,, povrSinske vode na LI Vidrice
iznosila je 2,4 dS m™ dok je u podzemnoj iznosila 8,9 dS m™ s visokom koeficiientom
varijabilnosti u povrsinskoj (CV=0,50) i podzemnoj vodi (CV=0,40). Prema prosje¢no utvrdenim
koncentracijama kationa dominantan je bio Na* u povrsinskoj (322 mg L") i podzemnoj vodi
(1393 mg L"), a isti redoslijed kationa (Na* > Ca?* > Mg?* > K*) utvrden je u povrsinskoj i
podzemnoj vodi. U anionskom sastavu dominirali su ioni CI' s 4,1 puta veéom prosje¢nom

koncentracijom u podzemnoj (2492 mg L") u odnosu na povrsinsku vodu (610 mg L).

Na LI Luke viSa prosje¢na vrijednost EC, utvrdena je u povrSinskoj vodi (8,3 dS m™) s
minimumom od svega 0,19 dS m™' i maksimumom od ¢ak 36 dS m™" (Tablica 4.1) te vrlo visokim
stupnjem varijabilnosti (CV=0,65). U podzemnoj vodi prosje¢na vrijednost ECy, iznosila je 2,9
dS m™ takoder s utvrdenim visokim stupnjem varijabilnosti (CV=0,52). U kemijskom sastavu
povrsinskih voda prema prosje¢nim koncentracijama dominantni kation bio je Na* s prosje¢no
utvrdenom koncentracijom od 1372 mg L™, a redoslijed kationa bio je Na* > Ca?* > Mg?* > K*.
Prema prosje€noj koncentraciji najzastupljeniji anion u povrsinskoj vodi bio je Cl (2606 mg L
). U podzemnoj vodi utvrdene su niZze koncentracije svih analiziranih kationa u odnosu na
povrSinsku vodu, a najzastupljeniji bio je Ca?" s prosje¢nom vrijednosti od 404 mg L™, a
redoslijed kationa bio je Ca?* > Na*> Mg?* > K*. Od analiziranih aniona u kemijskom sastavu
podzemne vode na LI Luke prema prosjecnim koncentracijama dominantni anion bio je SOs*
(821 mg L").
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Tablica 4.1. Deskriptivna statistika EC., pH i ionskog sastava povrsinskih i podzemnih voda na LI Vidrice i LI Luke za razdoblje
2010.-2022.

ECW pH 2+ 2+ + + - - 2-
Lokacija Vrsta vode Statistika (25°C)  (25°C) ca Mo < Na HCOs c S0
dS m‘l mg L-l
N 156 156 156 156 156 156 156 156 156
Prosjek 2,4 7,7 123 57 15 322 300 610 190
Povrsinska voda nglijan 2,1 7.8 101 46 12 275 287 505 114
Minimum 0,72 7,3 67 14 4.8 50 214 126 46
Maksimum 9,2 8,3 394 255 69 1596 543 2869 1357
St. dev. 1,2 0,17 57 34 9,0 198 70 389 204
Vidrice (Y 0,50 0,02 0,46 0,60 0,60 0,61 0,23 0,64 1,1
N 156 156 156 156 156 156 156 156 156
Prosjek 8,9 7,5 440 233 123 1393 776 2492 1146
Podzemna voda nglijan 8,4 75 402 204 113 1329 613 2306 1101
Minimum 3,0 7,0 200 51 27 353 232 678 245
Maksimum 21 8,0 818 768 316 4010 2501 9040 2992
St. dev. 3,6 0,20 127 129 60 707 431 1317 426
CV 0,40 0,03 0,29 0,55 0,49 0,51 0,56 0,53 0,37
N 156 156 156 156 156 156 156 156 156
Prosjek 8,3 7,5 287 198 49 1372 381 2606 709
Povrsinska voda Meo_lijan 7.3 75 217 167 42 1146 360 2226 514
Minimum 0,19 6,7 45 12 6,0 12,0 107 11 171
Maksimum 36 8,4 830 886 245 7469 775 13125 2674
St. dev. 5,4 0,25 164 132 31 1030 106 1857 511
Luke CVv 0,65 0,03 0,57 0,67 0,63 0,75 0,28 0,71 0,72
N 126 126 126 126 126 126 126 126 126
Prosjek 2,9 7,4 404 72 24 213 319 505 821
Podzemna voda Mfaqlijan 3,2 75 465 67 18 183 329 395 946
Minimum 0,29 6,4 34 5,8 51 7,6 38 14 0,50
Maksimum 6,7 8,0 846 247 68,0 901 702 1742 2078
St. dev. 1,5 0,32 216 42 14 141 153 344 542
CV 0,52 0,04 0,53 0,58 0,58 0,66 0,48 0,68 0,66

CV—koeficijent varijacije
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Vecina uzoraka povrsinske vode na LI Vidrice je klasificirana kao malo zaslanjena, te prema
koncentraciji glavnih aniona i kationa dominantno pripada Ca-Na-HCO3-Cl i Ca-Na-Cl
hidrokemijskom facijesu, dok srednje zaslanjeni uzorci pripadaju Ca-Na-Cl i Na-Cl facijesima
(Slika 4.1.A). Uzorci podzemne vode srednje zaslanjenosti migriraju izmedu Ca-Na-Cl i Na-Cl
hidrokemijskih facijesa (Slika 4.1.B). Meduzavisnost izmedu analiziranih parametara prikazana
je pomocu korelacijske matrice (Prilog, Tablica 8.2). Svi parametri analizirani u povrsinskoj vodi
su medusobno interkorelirani na razini zna¢ajnosti od 0,05. Vazno je istaknuti da je izmedu ECy
i iona Na*, Mg?* i CI- utvrdena vrlo jaka korelacijska veza (r>0,9), a jaka korelacijska veza
(r>0,7) izmedu EC, i K*. U podzemnoj vodi vrlo jaka korelacijska veza utvrdena je izmedu EC.,
i Na* (0,949) te EC. i CI (0,923), a jaka korelacija izmedu EC., i Mg?* (0,708) te EC., i HCO3
(0,845) (Prilog, Tablica 8.3).

(A) LI Vidrice povrsinska voda (B) LI Vidrice podzemna voda
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¢ 0.717to <2 2.99to <10
2.01t0 <10 10.01 to <25

Slika 4.1. Prikaz kemijskog sastava povrSinske (A) i podzemne (B) vode Piperovim

dijagramom na LI Vidrice

Iz Piperovog dijagrama vidljivo je kako vecina uzoraka s utvrdenim vrijednostima EC. > 2,0 dS
m™" u povrsinskoj vodi na LI Luke pripada Na-Cl hidrogeokemijskom facijesu te su vrlo bliski
toCki koja predstavlja prosjecni sastav morske vode (Slika 4.2.A). Podzemna voda na LI Luke
mijenja se iz kalcij-karbonatnog facijesa prema facijesu u kojem su dominantni kloridni i sulfatni

anioni koji potiskuju bikarbonatni ion (Slika 4.2.B).
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Medusobna zavisnost izmedu analiziranih parametara utvrdena je korelacijskom analizom, a
rezultati su prikazani korelacijskom matricom (Prilog, Tablica 8.4). Pozitivna korelacijska veza
utvrdena je izmedu ECy, i svih analiziranih iona, a varirala je od slabe za HCO3 (0,279) do vrlo
jake za Mg?* (0,941), K* (0,958), Na* (0,975) te ClI- (0,952). U podzemnoj vodi na LI Luke
korelacijska povezanost izmedu EC,, i svih iona osim K* bila je pozitivna i signifikantna na razini
znacajnosti 0,01 pri ¢emu je korelacijska veza bila vrlo jaka za Na* (0,949) i jaka za Ca?*
(0,845), CI- (0,880) i SO4% (0,780) (Prilog, Tablica 8.5).

(A) LI Luke povrsinska voda (B) LI Luke podzemna voda
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2.01t0 <10 + 0.29310<0.7
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Slika 4.2. Prikaz kemijskog sastava povrsinske (A) i podzemne vode(B) Piperovim

dijagramom na LI Luke
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Rezultati provedene ANOVA-e i post-hoc Tukey HSD testa jasno pokazuju postajanje statisticki
znacajne razlike u vrijednostima EC,, izmedu povrSinskih i podzemnih voda na LI Vidrice kao i
na LI Luke (Slika 4.3). Takoder, statisticki su se zna€ajno razlikovale vrijednosti EC,, povrSinskih
voda izmedu dvije LI i podzemnih voda izmedu dvije LI (Slika 4.3). Dobiveni rezultati sugeriraju

na odvijanje razli€itih procesa koji rezultiraju zaslanjivanjem povrsinskih, odnosno podzemnih

voda na odabranim lokacijama.

10 a O Povrsinska voda
T a
1 T O Podzemnavoda
8 l
o6
n
=
J a4
w
b
b
2
0
LI Vidrice LI Luke

Slika 4.3. ProsjeCne vrijednosti elektricne vodljivosti vode (ECy) + standardna pogreska u
istrazivatkom monitoringu za 2010.—2022. na lokacijama istrazivanja (LI). Stupci oznaceni

razli¢itim slovima statistiki se statistiCki znacajno razlikuju (p<0,05)
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4.2. Rezultati istrazivaCkog monitoringa povrsinskih i podzemnih voda
na LI Vidrice i LI Luke za razdoblje rujan 2021.- kolovoz 2022.

Iz ukupnog seta podataka istrazivackog monitoringa izdvojen je isje€ak koji odgovara razdoblju
u kojem su provedena in-situ kontinuirana mjerenja stupnja zaslanjenosti povrSinskih i
podzemnih voda. Rezultati deskriptivne statistike prikazani su u Tablici 4.2. U povrSinskoj vodi
na LI Vidrice prosje¢na ECy iznosila je 2,0 dS m™ dok je gotovo pet puta veca vrijednost
utvrdena u podzemnoj vodi (9,9 dS m™). Prema prosje¢no utvrdenim koncentracijama
dominantni kation bio je Na* u povr$inskoj (231 mg L") i podzemnoj vodi (1383 mg L") dok je
CI" bio dominantni anion u povrsinskoj (425 mg L") i podzemnoj vodi (2251 mg L™). Visoka
varijabilnost parametara EC,, i koncentracije glavnih iona utvrdena je i u povrSinskoj i
podzemnoj vodi na LI Vidrice. Na LI Luke prosjecna vrijednost EC,, povrSinske vode bila je viSa
(5,6 dS m™) u odnosu na EC,, podzemne vode (4,0 dS m™") (Tablica 4.2). Takoder, u povrsinskoj
vodi utvrdena je za 10 % veca varijabilnost parametra ECw u odnosu na podzemnu vodu. U
ionskom sastavu povrsinske vode na LI Luke dominantni ioni bili su Na* i CI- s prosje¢no
utvrdenim koncentracijama od 825 mg L' odnosno 1578 mg L. U kemijskom sastavu
podzemne vode prema prosje¢no utvrdenim koncentracijama dominantni kation bio je Ca?*
(585 mg L) iza kojeg slijedi Na* (311 mg L"). Dominantni anion bio je SO+* (1040 mg L), a
slijedec¢i po zastupljenosti bio je CI- (650 mg L™").
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Tablica 4.2. Deskriptivna statistika EC, pH i ionskog sastava povrsinskih i podzemnih voda na LI Vidrice i LI Luke za razdoblje rujan

2021. - kolovoz 2022.

ECW pH 2+ 2+ + + - - 2-
Lokacija Vrsta vode Statistika (25°C)  (25°C) ca Mo < Na HCOs c S0
dS m‘l mg L-l
N 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Prosjek 2,0 7,8 105 39 10 231 272 425 152
Povriinska voda MQQijan 1,7 7,8 91 31 8,6 214 259 404 86
Minimum 1,3 7,3 73 27 6,8 121 214 226 67
Maksimum 3,8 8,1 281 105 29 402 519 632 771
St. dev. 0,68 0,24 57 22 6,0 79 82 126 197
Vidrice CVv 0,35 0,03 0,55 0,56 0,59 0,34 0,30 0,30 1,30
N 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Prosjek 9,9 7,6 460 337 86 1383 1023 2251 2022
Podzemna voda Mggijan 10 7,6 410 384 85 1386 1068 2149 1907
Minimum 4,9 7,2 365 106 49 353 336 678 1415
Maksimum 17 7,9 635 535 141 2845 1891 4824 2992
St. dev. 34 0,22 94 136 25 698 457 1169 541
CVv 0,34 0,03 0,20 0,40 0,29 0,50 0,45 0,52 0,27
N 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Prosjek 5,6 7,5 179 109 31 825 302 1578 370
Povriinska voda Mgdijan 5,9 7,5 150 110 31 832 287 1630 376
Minimum 2,7 7,3 129 47 12 218 250 370 208
Maksimum 7,6 8,0 309 159 45 1196 390 2379 514
St. dev. 2,0 0,19 57 40 12 357 40 720 103
Luke CVv 0,35 0,03 0,32 0,37 0,38 0,43 0,13 0,46 0,28
N 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Prosjek 4,0 7,3 585 48 8,8 311 405 660 1040
Podzemna voda Mggijan 3,9 7,3 565 50 9,4 310 375 650 1087
Minimum 1,8 6,9 213 20 51 138 305 197 212
Maksimum 5,3 7,8 846 63 12 406 702 917 1580
St. dev. 0,98 0,25 173 11 2,5 75 109 207 388
CVv 0,25 0,03 0,29 0,23 0,29 0,24 0,27 0,32 0,37

CV - koeficijent varijacije
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U povrsinskoj vodi na LI Vidrice vrijednost ECy (N=12) kretala se u uskom rasponu od 1,3 dS m""
do 3,8 dS m™, dok se kod podzemne vode uocava izrazena sezonska varijabilnost (Slika 4.4.A).
U izvanvegetacijskom razdoblju vrijednost EC,, podzemne vode naglo opada s maksimalno
utvrdenih 17 dS m™ u rujnu do minimalnih 4,9 dS m™' u studenom. Prema pocetku vegetacijskog
razdoblja uoCava se porast vrijednosti EC,, Cija je vrijednost u vegetacijskom razdoblju uglavnom
bila > 10 dS m™'. Na LI Luke sli¢na sezonska dinamika uoc¢ava se u povrsinskoj i u podzemnoj
vodi (Slika 4.4.B). Minimalne vrijednosti ECy utvrdene su u izvanvegetacijskom razdoblju
(prosincu 2021.) i iznosile su 2,7 dS m™ u povrsinskoj i 1,8 dS m™" u podzemnoj vodi. Vegetacijsko
razdoblje karakterizirale su viSe vrijednosti EC, s utvrdenim maksimumima od 7,6 dS m™' u

povrsinskoj i 5,3 dS m™ u podzemnoj vodi.

(A) (B)

Slika 4.4. Dinamika vrijednosti EC,, povrSinske i podzemne vode na LI Vidrice (A) i LI Luke (B) u

istraZivackom monitoringu za razdoblje rujan 2021. — kolovoz 2022.

Rezultati provedene ANOVA-e i post-hoc Tukey HSD testa pokazuju da se vrijednosti ECy u
povrSinski i podzemnim vodama izmedu lokacija statisti¢ki zna¢ajno razlikuju (Slika 4.5). Takoder,
statistiCki znacajne razlike utvrdene su izmedu EC,, povrsinskih i podzemnih voda na LI Vidrice.
Medutim, na LI Luke prosje¢no utvrdene vrijednosti ECy povrsinskih i podzemnih voda nisu se

statistiCki znacCajno razlikovale.
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Slika 4.5. Prosjecne vrijednosti elektri¢ne vodljivosti vode (ECy) + standardna pogredka u
istrazivatkom monitoringu za razdoblje rujan 2021. — kolovoz 2022. na lokacijama istrazivanja

(LI). Stupci oznaceni razli¢itim slovima statistiCki se statisti¢ki znac¢ajno razlikuju (p<0,05)

4.3. In-situ kontinuirani monitoring povrsinskih i podzemnih voda na LI
Vidrice i LI Luke za razdoblje rujan 2021. - kolovoz 2022.

Rezultati deskriptivne statistike za pet pokazatelja (ECw, dubina, temperatura, pH i ORP vode)
prikupljeni in-situ kontinuiranim monitoringom u satnoj vremenskoj rezoluciji na LI Vidrice prikazani
su u Tablici 4.3. Veca varijabilnost svih analiziranih pokazatelja utvrdena je u povrsinskoj u odnosu
na podzemnu vodu. Kao i klasiénim, in-situ kontinuiranim monitoringom viSe prosje¢ne vrijednosti
ECw utvrdene su u podzemnoj (12 dS m™") u odnosu na povrsinsku vodu (2,1 dS m™). Vrijednosti
ostalih pokazatelja koriStenih u izradi modela u satnoj vremenskoj rezoluciji prikazani su u Tablici
4.3.
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Tablica 4.3. Deskriptivna statistika fizikalno-kemijskih pokazatelja povrSinske i podzemne vode na
LI Vidrice za razdoblje rujan 2021. - kolovoz 2022.

Satna vremenska rezolucija
Lokacija Vrstavode Statistika ECw Dubina  Temperatura  pH ORP

dS m? m °C - mV
N 8760 8760 8760 8760 8760

Prosjek 2,1 0,42 17 7,7 347

Povrsinska Medijan 1,8 0,44 16 7,7 427
voda Minimum 0,17 0,01 2,1 7,0 -410
Maksimum 11 0,97 32 8,6 509

St. dev. 1,1 0,19 7,7 0,34 227
Vidrice Ccv 0,52 0,45 0,45 0,04 0,65
N 8760 8760 8760 8760 8760
Prosjek 12 1,5 16 7,2 -408
Podzemna Medijan 10 1,5 16 7,2 -407
voda Minimum 6,3 0,74 13 6,2 -500
Maksimum 18 2,5 20 7,9 -121

St. dev. 2,6 0,44 2,5 0,27 39
CVv 0,22 0,29 0,16 0,04 -0,10

CV-koeficijent varijacije

Dinamika oborina i EC,, povrSinskih i podzemnih voda na LI Vidrice u satnoj vremenskoj rezoluciji
prikaza je na Slici 4.6. Tijekom analiziranog razdoblja na podrucju je ukupno palo 916,7 mm
oborina, od toga 79 % (721,3 mm) u izvanvegetacijskom razdoblju. Dinamika promjene EC.
razlikovala se u povrsinskoj i podzemnoj vodi. Obilne i intenzivne oborine u izvanvegetacijskom
razdoblju rezultirale su vrlo dinami¢nim promjenama EC., u povrsinskoj vodi pri ¢emu su se satne
vrijednosti mijenjale u rasponu od 0,17 do 11 dS m-1 (Slika 4.6.A). U isto vrijeme u podzemnoj
vodi svaki oborinski dogadaj rezultirao je naglim padom vrijednosti EC,, (Slika 4.6.B). Manje
dinamic¢ne i sporije promjene stupnja zaslanjenosti podzemnih voda u odnosu na povrsinske vode
rezultat su interakcije vec¢eg broja parametara kao $to su pedolodke znac&ajke, nacin prihranjivanja

vodonosnika, udaljenost od glavnih vodotoka, ali i moguci antropogeni utjecaj kao $to je rad CS.
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Slika 4.6. Dinamika oborina i EC, povrSinske (A) i podzemne vode (B) na LI Vidrice u satnoj

vremenskoj rezoluciji za razdoblje rujan 2021. — kolovoz 2022.
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Kako bi se procijenili utjecaji prirodnih i antropogenih ¢imbenika na zaslanjivanje povrsinskih i
podzemnih voda dio izvanvegetacijskog razdoblja u kojem su utvrdene najdinamicnije promjene
ECw (1.10.-31.12.2021.) izdvojeno je i analizirano. Dinamika oborina, EC,, i dubine povrSinske
vode prikazana je na Slici 4.7.A. |z grafi¢kog prikaza jasno je vidljivo da se razina vode u kanalu
mijenjala svakodnevno u gotovo pravilnom intervalu $to odgovara rezimu rada CS. Promjene
amplitude u razdobljima intenzivnih i obilnih oborina mogu biti rezultat pojacanog crpljenja i
promjene u rezimu rada CS. Uz promjene u dubini vode u melioracijskom kanalu, in-situ
kontinuiranim monitoringom povrsinskih voda utvrdene su i dinami¢ne promjene EC,. Vrijednosti
EC.w mijenjale su se pod utjecajem oborina, medutim vrlo $irok raspon ECy, (0,17 dS m™" - 11 dS
m™") sugerira da su takve promjene bile pod utjecajem i nekih drugih ¢imbenika. U istom razdoblju,
promjene u dubini i stupnju zaslanjenosti podzemne vode bile su manje dinami¢ne (Slika 4.7.B).
Svaki oborinski dogadaj rezultirao je prihranjivanjem piezometra i povecanjem razine vode.
Medutim, vrlo brzi pad razine koji bi uslijedio sugerira na promjenu u rezimu rada crpne stanice i
pojaCano crpljenje u svrhu zastite podrucja od suviSnih voda. Dotokom svjeze oborinske vode
prema piezometru dolazi do osvjeZavanja plitke podzemne vode i snizavanja vrijednosti EC,, $to

je jasno vidljivo na izdvojenom segmentu (Slika 4.7.B).
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Rezultati deskriptivne statistike pet pokazatelja (EC., dubina, temperatura, pH i ORP vode) u
podzemnoj i tri pokazatelja (ECw, dubina i temperatura vode) u povrsinskoj vodi prikupljeni in-situ
kontinuiranim monitoringom na LI Luke prikazani su u Tablici 4.4. Visa prosje¢na vrijednost EC,,
utvrdena je u povrsinskoj (7,0 dS m™) u odnosu na podzemnu vodu (3,7 dS m™), a osnovni
statistiCki pokazatelji ostalih mjerenih parametara koriStenih u razvoju modela prikazani su u
Tablici 4.4.

Tablica 4.4. Deskriptivna statistika fizikalno-kemijskih pokazatelja povrSinske i podzemne vode na
LI Luke za razdoblje rujan 2021. - kolovoz 2022.

Satna vremenska rezolucija
Lokacija Vrstavode Statistika ECw Dubina  Temperatura pH ORP

dS m? m °C - mvV
N 8760 8760 8760 - -
Prosjek 7,0 0,60 17 - -
PovrSinska Medijan 6,9 0,61 16 - -
voda Minimum 2,8 0,16 2,8 - -
Maksimum 1 1,3 27 - -
St. dev. 1,5 0,14 6,4 ; ]
Luke cv 021 023 0,38 ; i
N 8760 8760 8760 8760 8760
Prosjek 3,7 0,79 17 7,0 127
Podzemna Medijan 3,7 0,72 17 70 294
voda Minimum 1,7 0,01 13 5,8 -450
Maksimum 5,3 2,0 21 7.4 478
St. dev. 0,84 0,42 2,4 0,15 315
cVv 0,23 0,53 0,14 0,02 25

CV-koeficijent varijacije

Dinamika oborina i ECw povrSinskih i podzemnih voda u satnoj vremenskoj rezoluciji na LI Luke
prikazana je na Slici 4.8. Usporedujuéi vremenske serije povrsinskih i podzemnih voda uodljiv je
sliCan generalni obrazac promjene EC, kroz cijelo analizirano razdoblje, medutim dinamika
promjene potpuno je razliCita. 1z satne vremenske serije ECw povrSinskih voda vidljivo je da
oborine nisu imale izravan utjecaj na dinamiku EC,,.. Nagle i vrlo izrazene promjene sugeriraju da
je stupanj zaslanjenosti u povrsinskim vodama pod dominantnim antropogenim utjecajem,
odnosno radom CS (Slika 4.8.A). Kao i na LI Vidrice, promjene u podzemnim vodama su manje
dinamic¢ne i sporije te ovise o veéem broju ranije spomenutih parametara (Slika 4.8.B). Vazno je

istaknuti da smanjenje vrijednosti ECy u podzemlju uglavnom koincidira s obilnijim oborinama.
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Slika 4.8. Dinamika oborina i EC,, povrSinske (A) i podzemne vode (B) na LI Luke u satnoj

vremenskoj rezoluciji za razdoblje rujan 2021. — kolovoz 2022.
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Razdoblje od 1. ozujka do 1. svibnja u 2022. godini kada se na LI Luke uzgajao kupus (Brassica
oleracea L.var.capitata) izdvojeno je i analizirano kako bi se procijenili utjecaji prirodnih i
antropogenih ¢imbenika na zaslanjivanje povrsinskih i podzemnih voda. Dinamika oborina, EC,, i
dubine povrSinske vode prikazana je na Slici 4.9.A. Vizualnim pregledom segmenta vremenske
serije dubine povrsinske vode uocava se pravilnost u amplitudi i frekvenciji u razdoblju bez oborina
Sto je rezultat rada CS. Promjene dubine pracene su i promjenom EC,, ali s odredenim
vremenskim odmakom. U kiSnom razdoblju intenzivira se rad CS &to izravno utje€e na promjenu
dubine vode u odvodnom kanalu, a Sto se jasno vidi iz grafickog prikaza kao promjena u
frekvenciji. U podzemnoj vodi u istom razdoblju obilne oborine i prihranjivanje piezometra u prvoj
dekadi travnja rezultirali su smanjenjem vrijednosti ECw. U ostalom razdoblju u kojem nije bilo

oborina, promjena dubine podzemne vode uglavnom nije pratila promjene u EC, (Slika 4.9.B).
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Provedenom analizom i post-hoc Tukey HSD testom utvrdeno je da se EC, povrSinskih i
podzemnih voda na LI Vidrice kao i na LI Luke statisti¢ki zna€ajno razlikuju (Slika 4.10). Takoder,
statistiCki znaCajne razlike utvrdene su za iste vrste voda na dvije LI. Dobiveni rezultati sugeriraju
da se zaslanjivanje povrsinskih i podzemnih voda na odabranim lokacijama odvija pod utjecajem

razliCitih prirodnih, ali i antropogenih ¢imbenika.

14 O Povrsinska voda
12 a B Podzemna voda
10
E 8
5 b
B
G 6
w
4 C
d
2 |__—|
0

LI Vidrice LI Luke

Slika 4.10. Prosjecne vrijednosti elektri¢ne vodljivosti vode (ECy) + standardna pogreska u in-
situ kontinuiranom monitoringu za razdoblje rujan 2021. — kolovoz 2022. na lokacijama
istrazivanja (LI). Stupci ozna&eni razli€itim slovima statisticki se statisti¢ki znacajno razlikuju
(p<0,05)

4.4. Vrednovanje mjerenja stupnja zaslanjenosti povrSinskih i
podzemnih voda in-situ kontinuiranim monitoringom na LI Vidrice i
LI Luke za razdoblje rujan 2021. - kolovoz 2022.

Da bi se odredila prihvatljivost metode mjerenja EC. povrSinskih i podzemnih voda in-situ
kontinuiranim monitoringom provedena je usporedba s podacima dobivenim istrazivackim
monitoringom. Rezultati provedenog postupka usporedbe i procjenitelji prihvatljivosti graficki su
prikazani na Slikama 4.11. i 4.12. Visoka korelacijska povezanost r (0,97) i vrijednost R? (0,94)
utvrdeni su u povrsinskoj vodi na LI Vidrice uz vrlo niske vrijednosti pogreSaka MAE (0,13 dS m-
)i RMSE (0,18 dS m™) §to ukazuje na visoku razinu prihvatljivosti in-situ mjerenja u usporedbi s

klasi¢nim monitoringom (Slika 4.11.A). Prosjec¢na razlika vrijednosti EC. izmedu dva pristupa
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monitoringu iznosila je 5,1 %. Na istoj lokaciji u podzemnoj vodi utvrdena su znacajnija odstupanja
pri ¢emu je vrijednost R? iznosila 0,28, uz pogreske od 2 dS m™ za MAE i 3,16 dS m™' za RMSE
(Slika 4.11.B). Prosjecno utvrdena razlika vrijednosti EC,, izmedu in-situ i klasi€nog monitoringa
iznosila je 13,2 %. Na LI Luke visoka korelacijska povezanost kao i vrijednost R? izmedu dva
pristupa monitoringu utvrdena je i u povrsinskoj i u podzemnoj vodi (Slika 4.12). Nize vrijednosti
pogresaka utvrdene su u podzemnoj (MAE=0,32 dS m™ i RMSE=0,39 dS m) u odnosu na
povrsinsku vodu (MAE=0,48 dS m™' i RMSE=0,71 dS m™"). Usporedbom prosjec¢nih vrijednosti ECy
utvrdene su razlike od 6,9 % u povrsinskoj, odnosno 7,8 % u podzemnoj vodi.
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Slika 4.11. Dinamika EC,, povrsinskih (A) i podzemnih voda (B) izmjerenih in-situ i istrazivackim

monitoringom za razdoblje rujan 2021. — kolovoz 2022. na LI Vidrice
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Slika 4.12. Dinamika EC, povrsinskih (A) i podzemnih voda (B) izmjerenih in-situ i istraZivackim

monitoringom za razdoblje rujan 2021. — kolovoz 2022. na LI Luke

Kako bi se utvrdilo postoji li statistiCki zna€ajna razlika u vrijednostima ECy u dva pristupa
monitoringu provedena je ANOVA i post-hoc Tukey HSD test. lako su provedenom usporedbom

utvrdene odredene razlike u mjerenjima koje su bile najizraZenije u podzemnoj vodi na LI Vidrice,
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rezultati testa prikazani na Slici 4.13 pokazuju da se prosje¢ne vrijednosti EC,, nisu statisticki

znacajno razlikovale niti na jednoj od odabranih LI u povrsinskoj i podzemnoj vodi.

14 O Povrdinska voda

3 @ Podzemna voda
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. &

c 8
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g © I I
w
bc
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C C
0 .
Istrazivacki In-situ Istrazivacki '”"5'“{ Istrazivacki In-situ IstraZivacki In-situ
monitoring monitoring monitoring monitoring monitoring ~ mMonitoring monitoring monitoring
[ | |
LI Vidrice LI Luke

Slika 4.13. Prosjecne vrijednosti elektricne vodljivosti vode (ECy) + standardna pogreska u
istrazivackom i in-situ kontinuiranom monitoringu za razdoblje rujan 2021. — kolovoz 2022. na
lokacijama istrazivanja (LI). Stupci oznaceni razli¢itim slovima statisti¢ki se statisti¢ki znacajno

razlikuju (p<0,05)

4.5. In-situ kontinuirani monitoring tla na LI Vidrice i LI Luke za razdoblje
rujan 2021. — kolovoz 2022.

Rezultati deskriptivne statistike Cetiri pokazatelja u tlu (vlaznost tla, ECy, temperatura tla i matri¢ni
potencijal) prikupljeni s dvije vrste senzora na LI Vidrice u satnoj vremenskoj rezoluciji prikazani
su u Tablici 4.5. ProsjeCna volumetrijska vlaZznost tla povecavala se s povec¢anjem dubine, a
kretala se u rasponu od 0,31 m* m™ u sloju 0-25 cm do 0,40 m® m™ u sloju 75-100 cm. Minimalna
vrijednost od 0,22 m* m= izmjerena je u povrsinskom, a maksimalna vrijednost od 0,42 m®* m=u
najdubliem sloju tla. Najveci stupanj varijabilnosti utvrden je u povrSinskom, a najmanji u
najdubliem sloju tla §to potvrduje izraCunata vrijednost koeficijenta varijacije. Prosje€na vrijednost
EC, takoder se povecavala s dubinom pri ¢emu je u povrsinskom sloju tla iznosila 2,9 dS m™, au
sloju 75-100 cm 4,5 dS m™". Najvec¢i stupanj varijabilnosti EC, utvrden je u sloju 25-50 cm, a

najmaniji kao kod vlaznosti tla, u sloju 75-100 cm. Prosje¢na temperatura tla bila je jednaka do
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dubine 75 cm i iznosila je 17°C, a za 1°C niza bila je u sloju tla 75-100 cm. Izmjerene prosjecne

vrijednosti matri€nog potencijala odgovarale su izmjerenim vrijednostima volumetrijske vlaznosti

tla te su bile nize u sloju 25-50 cm koji je bio i prosjecno viazniji.

Tablica 4.5. Deskriptivna statistika vlaznosti tla, ECy, temperature tla i matricnog potencijala u tlu

na LI Vidrice u satnoj vremenskoj rezoluciji za razdoblje rujan 2021.-kolovoz 2022.

Satna vremenska rezolucija

- . Statisticki . Temperatura Matricni
Lokacija ~ Dubina S\ oo otelj Viaznosttia  ECo R potencia
m3 m-3 dS m1 °C kPa
N 8760 8760 8760 8760
Prosjek 0,31 29 17 -94
0-25 Medijan 0,32 2,8 15 -29
cm Minimum 0,22 2,0 3,5 -310
Maksimum 0,40 6,5 31 -8,8
St. dev. 0,06 0,53 7,8 104
CV 0,17 0,18 0,46 -1,1
N 8760 8760 8760 8760
Prosjek 0,33 3,5 17 -50
25-50 Medijan 0,34 3,6 16 -11
cm Minimum 0,24 1,1 59 -221
Maksimum 0,39 5,2 27 -8,4
St. dev. 0,04 0,94 6,7 56
Vidrice CVv 0,11 0,27 0,40 -1,1
N 8760 8760 8760 -
Prosjek 0,34 4,1 17 -
50-75 Medijan 0,34 4,2 16 -
cm Minimum 0,28 2,1 7,3 -
Maksimum 0,37 51 26 -
St. dev. 0,02 0,62 6,0 -
CV 0,06 0,15 0,36 -
N 8760 8760 8760 -
Prosjek 0,40 4,5 16 -
Medijan 0,40 4.4 16 -
190 Minimum 0,38 3,3 8,7 i
Maksimum 0,42 6,3 24 -
St. dev. 0,01 0,72 52 -
CV 0,02 0,16 0,32 -

CV - Koeficijent varijacije
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Dinamika oborina, navodnjavanja, razine podzemne vode te vlaznosti tla i ECy, po dubinama u
dnevnoj vremenskoj rezoluciji prikazani su na Slici 4.14. Razina podzemne vode u piezometru
fluktuirala je izmedu 0,15 m (u izvanvegetacijskom) i 1,84 m (u vegetacijskom razdoblju) od
povrsine tla kao posljedica razli€itih Cimbenika. U razdoblju rujan 2021. — kolovoz 2022. ukupno
je palo 916,7 mm oborina od €ega je u izvanvegetacijskom razdoblju palo 79 % oborina. Tri su
razdoblja u kojima dolazi do znatnog porasta razine vode u podzemlju (prva dekada listopada
u kojoj je palo 180,3 mm; razdoblje od 1.11.-10.12.2021. kada je palo 419,3 mm i razdoblje
29.3.-10.4.2022. u kojem je palo 88,2 mm), medutim nakon svakog oborinskog dogadaja vrlo
brzo dolazi do spustanja razine podzemne vode. Uz oborine, odredena koli€ina vode dodana
je i kroz agrotehniCku mjeru navodnjavanja sustavom kap po kap, a osam obroka
navodnjavanja kojima je u prosjeku dodano 10 mm kroz 4 sata nije imalo utjecaj na promjenu
razine vode u podzemlju. Analizirajuci dinamiku vlaznosti tla vidljivo je da su do dubine od 75
cm promjene bile uvjetovane oborinama i posljedi€no porastom razine podzemne vode u
izvanvegetacijskom, a oborinama i navodnjavanjem u vegetacijskom razdoblju (Slika 4.14). U
najdubljem horizontu vlaznost tla konstantno je bila najviSa, a kretala se u vrlo uskom rasponu
od 0,38 m® m? do 0,42 m® m™ (Tablica 4.5). Na gotovo konstantnu vlaznost najdubljeg sloja
dominantan utjecaj imala je podzemna voda koja je veci dio razdoblja istrazivanje bila unutar
1,5 m od povrsine tla. Sli€an obrazac utvrden je i kod ECy, gdje su oborine i porast razine
podzemne vode u izvanvegetacijskom razdoblju utjecale na promjene u EC, tla u cijelom
profilu. NajviSe vrijednosti utvrdene su u najdubljem sloju koji je ujedno i pod najvecim
utjecajem zaslanjenih podzemnih voda. U vegetacijskom razdoblju kada je razina podzemne
vode bila ispod 1,5 m, a provodila se mjera navodnjavanja nasada mandarine, promjene u ECy

utvrdene su u prvih 75 cm profila tla.
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Vidrice u dnevnoj vremenskoj rezoluciji u razdoblju rujan 2021. — kolovoz 2022.
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Kako bi se procijenili utjecaji prirodnih i antropogenih Cimbenika na vlaznost i stupanj
zaslanjenosti tla razdoblje u kojem se provodila mjera navodnjavanja nasada mandarine (Citrus
reticulata L.) u 2022. godini izdvojeno je i analizirano. Nasad je navodnjavan sa Sest obroka
navodnjavanja pri éemu je svakim obrokom u prosjeku dodano 10 mm vode kroz 4 sata,
odnosno =2,5 mm na sat. Osnovni statisticki pokazatelji za vlaznost tla i ECy prikazani su u
Tablici 4.6. Najniza prosje¢na vlaznost tla utvrdena je u povrinskom sloju (0,26 m® m?), a
kretala se u rasponu od minimalno izmjerenih 0,22 m*®* m= do maksimalnih 0,32 m® m3. U
najdublijem sloju prosje¢na vlaznost tla iznosila je 0,39 m® m= i bila je gotovo konstantna.
Najniza prosje¢na vrijednost EC, utvrdena je u sloju 25-50 cm (2,9 dS m™), a najvisa u
najdubljem sloju tla (3,8 dS m™"). Najveca varijabilnost vlaznosti tla i EC,, utvrdena je u prvih 50
cm soluma tla, a najmanja na dubini 75-100 cm. Analizirajuci svaki sloj tla zasebno, statisticki
znacajna srednje visoka korelacijska veza utvrdena je izmedu vlaznosti tla i ECy, u sloju do 25

cm, a u ostalim slojevima korelacijska veza bila je vrlo jaka (Tablica 4.6).

Tablica 4.6. Deskriptivna statistika i korelacijska matrica pokazatelja vlaznosti tla i EC, u

razdoblju provodenja mjere navodnjavanja mandarine na LI Vidrice

Statistigki Vl. tla Vl. tla Vl.tla VI. tla ECo ECo ECo ECo
pokazatelj 0-25cm  25-50cm  50-75cm  75-100cm | 0-25cm  25-50cm  50-75cm  75-100 cm
m3 m- dsS m-'

Prosjek 0,26 0,30 0,32 0,39 3,0 2,9 3,5 3,8

Medijan 0,26 0,30 0,32 0,39 2,9 3,0 3,6 3,8

Minimum 0,22 0,26 0,31 0,38 24 1,6 3,1 3,7

Maksimum 0,32 0,34 0,34 0,39 4,2 4.1 4,1 43

St. dev 0,03 0,02 0,01 0,01 0,44 0,72 0,27 0,14

Korelacija

VI. tla 0-25 cm 1

VI. tla 25-50 cm 0,866** 1

VI. tla 50-75 cm 0,695** 0,860** 1

VI.tla 75-100cm  0,393** 0,597* 0,878** 1

EC»0-25 cm 0,691** 0,433* 0,336* 0,163" 1

ECb 25-50 cm 0,867** 0,993** 0,828** 0,553** 0,442* 1

EC»50-75 cm 0,723** 0,889** 0,984** 0,851** 0,348* 0,865** 1

EC» 75-100 cm 0,265" 0,422* 0,784** 0,923** 0,189ns 0,384** 0,759* 1
VI.- vlaznost

** Korelacija signifikantna na razini 0,01; * Korelacija signifikantna na razini 0,05; "™ Korelacija nije signifikantna
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Dnevna dinamika oborina, navodnjavanja te vlaznosti tla i EC, prikazana je na Slici 4.15. In-
situ kontinuiranim monitoringom detektirane su promjene vlaznosti tla i ECy, do dubine od 75
cm, a koje se podudaraju s terminima navodnjavanja (Slika 4.15). Povecanje sadrzaja vlage u
tlu i EC, u terminima navodnjavanja bilo je najizrazenije u povrSinskom sloju tla, a gotovo
konstantna i nepromijenjena vrijednost vlaznosti tla i EC, utvrdena je u najdubliem sloju tla.
Dobiveni rezultati odgovaraju i stratigrafskoj gradi i specificnim pedogenetskim procesima koiji
se odvijaju u tlu (Slika 4.15). U granulometrijskom sastavu A, horizonta (0-45 cm) najvecéi udio
Cine Cestice praha (43 %) Ciji se udio s dubinom smanjuje, a poveéava se udio sitnog pijeska
(45-75 cm) i krupnog pijeska (75-170 cm). Na dubini od 75-100 cm izdvaja se glejni genetski
horizont u kojem se izmjenjuju oksidacijski i redukcijski procesi (Gsor) Ovisno o duljini trajanja
prekomjernog vlaZzenja podzemnom vodom, dok se na dubini vec¢oj od 100 cm izdvaja G,
horizont u kojem se odvijaju isklju€ivo redukcijski procesi pod utjecajem stalnog prisustva
podzemne vode (Slika 4.15).
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Slika 4.15. Dinamika oborina, navodnjavanja, vlaznosti tla i EC, u dnevnoj vremenskoj
rezoluciji na LI Vidrice u razdoblju 15.7.2022. - 27.8.2022.
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Rezultati deskriptivne statistike Cetiri pokazatelja u tlu (vlaznost tla, ECy,, temperatura tla i
matri¢ni potencijal) prikupljeni s dvije vrste senzora na LI Luke u satnoj vremenskoj rezoluciji
prikazani su u Tablici 4.7. ViSa prosjeCna vlaznost tla utvrdena je u gornjoj polovici profila tla
(0-50 cm), pri éemu je najvi8a prosjecna vrijednost utvrdena u sloju 25-50 cm (0,37 m® m).
Najniza prosje¢na vlaznosti tla utvrdena je u sloju tla 50-75 cm i iznosila je 0,30 m®* m. U ovom
sloju utvrdena je i najveca varijabilnost viaznosti tla (CV=0,18). Prosjecna vrijednost ECy, kretala
se od minimalnih 3,7 dS m™ u najdubljem sloju do 4,0 dS m™" u povrsinskom sloju tla. Kao i kod
vlaznosti tla, najveéa varijabilnost EC,, utvrdena je u sloju 50-75 cm (CV=0,42), ali je visoka
varijabilnost utvrdena i u ostalim slojevima tla. Prosje¢na temperatura do dubine 75 cm iznosila
je 16°C, dok je u sloju tla 75-100 cm bila za jedan stupanj vida. Izmjerene prosje¢ne vrijednosti

matri¢nog potencijala nisu se razlikovale izmedu slojeva 0-25 cm i 25-50 cm.
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Tablica 4.7. Deskriptivna statistika vlaznosti tla, ECy, temperature tla i matri€nog potencijala u tlu

na LI Luke u satnoj vremenskoj rezoluciji za razdoblje rujan 2021.-kolovoz 2022.

Satna vremenska rezolucija

.. . Statisticki iéni
Lokacija  Dubina pokazatelj VlaZnost tia ECo Tempttlaaratura pl\c/)lta; rrlltc::i?;\I
m3 m-3 dS mt °C kPa
N 8760 8760 8760 8760
Prosjek 0,35 4,0 16 -100
0-25 Medijan 0,36 3,7 15 -39
cm Minimum 0,25 2,7 3,0 -286
Maksimum 0,43 6,9 31 -6,9
St. dev. 0,05 0,91 7,3 98
CV 0,14 0,22 0,45 -0,99
N 8760 8760 8760 8760
Prosjek 0,37 3,9 16 -92
25-50 Medijan 0,40 4,4 16 -10
cm Minimum 0,27 1,6 6,0 -266
Maksimum 0,46 6,5 28 -7,4
St. dev. 0,06 15 6,3 102
Luke CV 0,15 0,37 0,39 -1,1
N 8760 8760 8760 -
Prosjek 0,30 3,9 16 -
50-75 Medijan 0,32 4,1 17 -
cm Minimum 0,20 11 8,7 -
Maksimum 0,39 9,3 26 -
St. dev. 0,05 1,6 53 -
CV 0,18 0,42 0,32 -
N 8760 8760 8760 -
Prosjek 0,30 3,9 16 -
Medijan 0,32 4.1 17 -
290 Minimum 0,20 11 8,7 i
Maksimum 0,39 9,3 26 -
St. dev. 0,05 1,6 53 -
CV 0,13 0,27 0,28 -

CV - koeficijent varijacije
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Dinamika oborina, navodnjavanja, razine podzemne vode, vlaznosti tla i EC, po slojevima tla
u dnevnoj vremenskoj rezoluciji prikazani su na Slici 4.16. Razina podzemne vode kretala se
izmedu minimalno izmjerenih 0,40 m ispod povrSine tla u izvanvegetacijskom razdoblju i 2,28
m ispod povrsine tla u vegetacijskom razdoblju. Vidljivo je da je razina podzemne vode kao i
na LI Vidrice bila pod utjecajem razli¢itih Cimbenika, a najveée fluktuacije u razini podzemne
vode utvrdene su uslijed jakih oborina u izvanvegetacijskom razdoblju u kojem je palo ranije
utvrdenih 721,3 mm. Analizirajuéi promjene dinamike vlaznost tla i ECy, utvrdeno je da je za
vrijeme uzgoja dinje (Cucumis melo L.) najveci utjecaj na promjene imala mjera navodnjavanja
i to do dubine od 75 cm, dok je u najdubljem sloju vrijednost vlaznosti tla kao i ECy bila gotovo
konstantna (Slika 4.16). U izvanvegetacijskom razdoblju promjene u viaznosti tla i ECy, bile su
uvjetovane oborinama i posljedi¢no porastom razine podzemne vode. U razdoblju od poCetka
ozujka do posljednje dekade svibnja kada se na parceli uzgajao kupus (Brassica oleracea
L.var.capitata) promjene u vlaznosti tla koje su utvrdene u cijelom profilu odgovaraju terminima
navodnjavanja. U istom razdoblju promjene u EC,, bile su manje izrazene, osobito do dubine
od 50 cm, a najizrazenije su bile u sloju tla 50-75 cm gdje su se vrijednosti kretale u vrlo Sirokom

rasponu s maksimalno izmjerenom dnevnom vrijednosti EC, od 9,0 dS m™.
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Slika 4.16. Dinamika oborina, navodnjavanja, razine podzemne vode, vlaznosti tla i EC, na LI

Luke u dnevnoj vremenskoj rezoluciji u razdoblju rujan 2021. — kolovoz 2022.
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Razdoblje u kojem se na LI Luke uzgajao kupus (prva dekada ozujka-posliednja dekada
svibnja) izdvojeno je i analizirano kako bi se procijenio utjecaj prirodnih i antropogenih
C¢imbenika na promjene u vlaznosti i EC,. PovrSina je navodnjavana lokaliziranim
navodnjavanjem kap po kap kroz 9 obroka kojima je prosje¢no dodano = 6 mm vode na sat uz
prosje€no trajanje navodnjavanja od 4 sata. Rezultati deskriptivne statistike za vlaznost tla i
EC, prikazani su u Tablici 4.8. Prosje¢na vlaznost u profilu tla kretala se u rasponu od 0,33 m®
m= (u sloju 50-75 cm) do 0,39 m®* m~ (u sloju 25-50 cm). Maksimalna vrijednost utvrdena je u
sloju 25-50 cm (0,42 m® m), a minimalna u sloju 50-75 cm (0,30 m® m=). NajviSa prosje¢na
vrijednost EC,, utvrdena je u sloju 50-75 cm (4,5 dS m™) gdje je ujedno izmjerena i maksimalna
vrijednost ECy (6,3 dS m™). U ostalim slojevima prosje¢na vrijednost EC, kretala se u vrlo
uskom rasponu od 3,7 dS m™ (0-25 cm) do 3,8 dS m™" (50-75 cm i 75-100 cm). Za razliku od
LI Vidrice gdje su utvrdene dinamiCne promjene u vilaznosti i EC, tla kao posljedica
navodnjavanja, osobito u prvih 50 cm profila tla, promjene na LI Luke bile su manje izrazene.
Provedenom korelacijskom analizom signifikantna, ali slaba pozitivha korelacijska veza
utvrdena je izmedu vrijednosti vlaznosti tla i ECy, u slojevima 25-50 cm i 50-75 cm dok je u
slojevima 0-25 cm i 75-100 cm koeficijent korelacije bio negativan, ali gotovo zanemariv
(Tablica 4.8).
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Tablica 4.8. Deskriptivna statistika i korelacijska matrica pokazatelja vlaznosti tla i EC, u

razdoblju provodenja mjere navodnjavanja kupusa na LI Luke

Vi tla Vi. tla Vitla VI tla ECo ECo ECo ECo
Stat. pokazatelj  0-25cm  25-50cm  50-75cm  75-100cm  0-25cm  25-50cm  50-75cm  75-100 cm
m3 m3 dS m!
Prosjek 0,37 0,39 0,33 0,35 37 3,8 45 3,8
Medijan 0,37 0,40 0,33 0,35 3.4 3,9 4,3 3,8
Minimum 0,33 0,32 0,30 0,33 2,7 2,4 3,9 2,7
Maksimum 0,40 0,42 0,37 0,38 5,5 4,5 6,3 4,3
St. dev 0,02 0,03 0,02 0,01 0,71 0,62 0,46 0,39
Korelacija
VI. tla 0-25 cm 1
VI. tla 25-50 cm 0,780** 1
VI.tla50-75¢cm  0,699**  0,903** 1
VI.tla75-100cm  0,579**  0,844**  0,937* 1
ECb0-25 cm -0,194"  -0,484**  -0,402**  -0,594** 1
ECb 25-50 cm -0,015™ 0,300  0,318** 0,490** -0,717** 1
ECb50-75 cm 0,287** 0,173  0,321* 0,1171s 0,422**  -0,228* 1
ECb75-100 cm 0,063  -0,114" 0,030 -0,153ns 0,758**  -0,583**  0,770** 1
VI.- vlaznost

** Korelacija signifikantna na razini 0,01; * Korelacija signifikantna na razini 0,05; "™ Korelacija nije signifikantna
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Dinamika oborina, navodnjavanja te vlaznosti tla i EC, u izdvojenom segmentu koji odgovara
razdoblju od 1.3.2022. do 25.5.2022. prikazana je na Slici 4.17.
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Slika 4.17. Dinamika oborina, navodnjavanja, vlaznosti tla i EC, u dnevnoj vremenskoj
rezoluciji na LI Luke u razdoblju od 1.3.2022. - 25.5.2022.

Promjene u vlaznosti tla kao posljedica navodnjavanja i obilnijih oborina u prvoj dekadi travnja
utvrdene su kroz cijeli profil tla (Slika 4.17). U prva dva sloja (0-50 cm) utvrdena je konstantno
viSa vrijednost vlaznosti tla $to moze biti posljedica granulometrijskog sastava u kojem
dominiraju Cestice sitnog praha i gline. Suprotno oekivanom, najdinamicnije promjene u
vlaznosti tla utvrdene su na dubini 50-100 cm, a sli¢na dinamika utvrdena je i kod ECy. Dobiveni
rezultati mogu se djelomiéno objasniti pozicijom senzora i stratigrafskom gradom profila. Naime
na dubini od 80 cm u profilu tla javlja se teksturni diskontinuitet te se izdvaja Gs, horizont s

dominantnim udjelom Cestica pijeska (40 %).
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4.6. Modeli predvidanja stupnja zaslanjenosti povrsinskih i podzemnih
voda na LI Vidrice i LI Luke

4.6.1. Modeli predvidanja satnih vrijednosti ECw povrSinskih voda na LI Vidrice

Temeljem rezultata korelacijske analize odabrane su one nezavisne varijable koje su imale
koeficijent korelacije r<0,7, a to su: dubina vode, temperatura vode, pH i ORP, ECy, 0-25 cm,
EC, 25-50 cm, vodostaj Opuzen ustava nizvodno Mala Neretva, vodostaj Metkovi¢ Neretva,
ECw povrSina Metkovic Neretva i koli¢éina oborina (Prilog, Tablica 8.6). Analizom
multikolinearnosti odabranih nezavisnih varijabli (Tablica 4.9) utvrdeno je da niti jedan prediktor

nije imao VIF veci od 10 te je svih deset varijabli odabrano za izradu modela MLR.

Tablica 4.9. Analiza multikolinearnosti prediktora modela MLR za predvidanje satnih vrijednosti

EC.w povrsinske vode na LI Vidrice

Varijabla VIF

Dubina vode (m) 2,268
Temperatura vode (°C) 4,851
pH (25°C) 3,065
ORP (mV) 1,441
EC, 0-25 cm (dS m?) 1,637
ECy 25-50 cm (dS m?) 2,602
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 3,269
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 4,101
EC. povrsina Metkovi¢ Neretva (uS cm™) 1,682
Oborine (mm) 1,028

Na temelju AIC kriterija odabran je najbolji model koji je sadrzavao svih deset prediktora.
Vrijednost R? odabranog modela iznosila je niskih 0,393. Rezultati odabira najbolieg modela

prikazani su u Tablici 4.10. dok su parametri modela prikazani u Tablici 4.11.
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Tablica 4.10. Rezultati odabira najboljeg modela MLR za predvidanje satnih vrijednosti ECy

povrsinske vode na LI Vidrice

Broj
varijabli

Varijable

MSE

R2

Prilagodeni

R2

AlIC

1
2

3

10

Vodostaj Metkovi¢ Neretva

Temperatura vode / pH

Temperatura vode / pH / Vodostaj Metkovié¢
Neretva

Temperatura vode / pH / ECy 0-25 cm /
Vodostaj Metkovi¢ Neretva

Temperatura vode / pH / ECy, 0-25 cm /
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva /
Vodostaj Metkovi¢ Neretva

Temperatura vode / pH / ECb 0-25 cm /
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva /
Vodostaj Metkovi¢ Neretva / Oborine
Temperatura vode / pH / ORP /ECp 0-25 cm /
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva /
Vodostaj Metkovi¢ Neretva / Oborine
Temperatura vode / pH (25°C) / ORP / ECp 0-
25 cm / Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala
Neretva / Vodostaj Metkovi¢ Neretva / ECw
povrsina Metkovi¢ Neretva / Oborine

Dubina vode / Temperatura vode / pH (25°C) /
ORP / ECy 0-25 cm / Vodostaj Opuzen ustava
nizv. Mala Neretva / Vodostaj Metkovi¢
Neretva / ECw povrSina Metkovi¢ Neretva /
Oborine

Dubina vode / Temperatura vode / pH (25°C)
/ ORP / ECp 0-25 cm / ECp 25-50 cm /
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva
/ Vodostaj Metkovi¢ Neretva / EC,, povrsina
Metkovié Neretva / Oborine

0,932
0,789

0,763

0,752

0,742

0,733

0,731

0,729

0,728

0,728

0,222
0,341

0,363

0,372

0,381

0,388

0,391

0,392

0,393

0,393

0,222
0,341

0,363

0,372

0,381

0,388

0,390

0,391

0,392

0,392

-494,559
-1655,518

-1889,605

-1991,080

-2087,494

-2166,135

-2192,161

-2204,213

-2211,037

-2216,013

Podebljan je najbolji model na temelju AIC kriterija
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Tablica 4.11. Parametri modela MLR za predvidanje satnih vrijednosti EC,, povrSinske vode na

LI Vidrice
Vrijednost Standardna t Pr> [t
pogreska

Odsjec€ak na osi y 16,793 0,690 24,340 <0,0001
Dubina vode (m) 0,280 0,094 2,995 0,003
Temperatura vode (°C) -0,059 0,003 -18,519  <0,0001
pH (25°C) -1,835 0,077 -23,725  <0,0001
ORP (mV) 0,000 0,000 7,626  <0,0001
ECb 0-25 cm (dS m-t) 0,286 0,025 11,678  <0,0001
ECb 25-50 cm (dS m?) -0,046 0,017 -2,721 0,007
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) -0,017 0,003 -5,438  <0,0001
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 0,008 0,001 10,098 <0,0001
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva (uS cm?) 0,000 0,000 -7,391 <0,0001
Oborine (mm) -0,110 0,018 -6,165 <0,0001

Iste nezavisne varijable odabranog najbolijeg modela MLR koristene su za razvoj modela XGB.

Hiperparametri modela XGB bili su: max depth=8; learning rate=0,3; minimum son size=1,

L 2=1. Vrijednost R? trening modela bila je vi$a u odnosu na model MLR (Tablica 4.10) i iznosila

je R?=0,98. Na setu podataka za testiranje oba modela imala su niZe vrijednosti R? u odnosu

na trening model, medutim i dalje je model XGB imao viSu vrijednost od modela MLR kao i nize

vrijednosti pogreSaka (Tablica 4.12). 1z grafi¢kog prikaza vidljivo je da testni model XGB bolje

predvida vrijednosti ECy, osobito u izvanvegetacijskom razdoblju kada je utvrdena i najveca

varijabilnost u mjerenjima (Slika 4.18).

Tablica 4.12. Procjenitelji modela MLR i XGB na testnom setu satnih podataka u povrsinskoj

vodi na LI Vidrice

Model R? AIC MAE RMSE
MLR 0,356 -361,678 0,500 0,804
XGB 0,829 -2685,3 0,163 0,462
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Slika 4.18. Graficki prikaz stvarno izmjerene i predvidene vrijednosti EC,, povrSinske vode

modelom MLR (A) i modelom XGB (B) na LI Vidrice na testhom setu satnih podataka

Na temelju razvijenih modela napravljeno je predvidanje EC. za tri razliita vremenska
razdoblja modelom MLR (Slika 4.19.A) i modelom XGB (Slika 4.19.B). Model MLR imao je viSe
vrijednosti pogreSaka za sva tri razdoblja u odnosu na model XGB (Tablica 4.13), a vrijednost
RMSE bila je vi$a od 0,5 dS m™ neovisno o razdoblju za koiji je izradena predikcija. Najmanju
vrijednost RMSE imao je model XGB predikcije 7 dana unaprijed koja je iznosila 0,25 dS m™’
Sto predstavlja prihvatljivu pogreSku obzirom na raspon unutar kojeg su se kretale vrijednosti
ECw povrsinske vode na LI Vidrice. Kod predikcijskog modela XGB 14 i 30 dana unaprijed
vrijednosti RMSE iznosile su 0,48 dS m™i 0,52 dS m™".

Tablica 4.13. Procjenitelji predvidanja satnih vrijednosti EC povrSinske vode na LI Vidrice

. . MLR XGB
Predvidanje
MAE RMSE MAE RMSE
7 dana 0,518 0,572 0,220 0,253
14 dana 0,550 0,594 0,389 0,478
30 dana 0,437 0,514 0,353 0,517
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Slika 4.19. Predvidanje satnih vrijednosti ECy povrSinske vode modelom MLR (A) i modelom
XGB (B) na LI Vidrice

4.6.2. Modeli predvidanja dnevnih vrijednosti ECw povrSinskih voda na LI Vidrice

Model MLR za predvidanje dnevnih vrijednosti EC,, imao je jednu nezavisnu varijablu manje u
odnosu na model za predvidanje satnih vrijednosti, a to su: dubina vode, pH i ORP, EC, 0-25
cm, ECy 50-75 cm, vodostaj Opuzen ustava nizvodno Mala Neretva, vodostaj Metkovic¢
Neretva, EC,, povrSina Metkovi¢ Neretva i koli¢ina oborina. Rezultati korelacijske analize svih
varijabli prikazani su u Prilogu, Tablica 8.7. Kao i kod model predvidanja satnih vrijednosti, svi

prediktori su koriSteni za daljnji razvoj modela MLR (Tablica 4.14).
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Tablica 4.14. Analiza multikolinearnosti prediktora modela MLR za predvidanje dnevnih

vrijednosti ECw povrSinske vode na LI Vidrice

Varijabla VIF

Dubina vode (m) 1,786
pH (25°C) 2,525
ORP (mV) 1,536
ECy 0-25 cm (dS m?) 1,691
EC, 50-75 cm (dS m?) 2,880
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 4,829
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 6,264
EC.w povrsina Metkovi¢ Neretva (u cm™) 2,151
Oborine (mm) 1,120

Na temelju AIC kriterija odabran je najbolji model koji je imao ukupno pet prediktora: dubina

vode, pH, EC;, 0-25 cm, vodostaj Male Neretve na postaji Opuzen ustava hizvodno te vodostaj

Neretve na profilu Metkovi¢ (Tablica 4.15). Parametri odabranog modela prikazani su u Tablici

4.16.
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Tablica 4.15. Rezultati odabira najboljeg modela MLR za predvidanje dnevnih vrijednosti EC,,

povrsinske vode na LI Vidrice

Broj
varijabli

Varijable

MSE

R2

Prilagodeni

R2

AIC

1
2

3

Vodostaj Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / Vodostaj Metkovi¢ Neretva

Dubina vode / pH / Vodostaj Metkovi¢
Neretva

Dubina vode / pH / ECy 0-25 cm / Vodostaj
Metkovi¢ Neretva

Dubina vode / pH/EC, 0-25cm /
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala
Neretva / Vodostaj Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / pH / ECy 0-25 cm / ECp 50-75
cm / Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala
Neretva / Vodostaj Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / pH / ECy 0-25 cm / ECp 50-75
cm / Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala
Neretva / Vodostaj Metkovi¢ Neretva / ECw
povrSina Metkovi¢ Neretva

Dubina vode / pH / ECy 0-25 cm / ECp 50-75
cm / Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala
Neretva / Vodostaj Metkovi¢ Neretva / ECw
povrsina Metkovi¢ Neretva / Oborine
Dubina vode / pH/ ORP / ECy, 0-25cm /
ECy 50-75 cm / Vodostaj Opuzen ustava
nizv. Mala Neretva / Vodostaj Metkovié¢
Neretva / ECw povrSina Metkovi¢ Neretva /
Oborine

0,467
0,424
0,351

0,347

0,344

0,344

0,345

0,346

0,347

0,417
0,472

0,566

0,571

0,576

0,578

0,578

0,579

0,579

0,415
0,468
0,561

0,565

0,569

0,569

0,568

0,567

0,566

-220,219
-247,254

-302,139

-304,114

-305,389

-304,564

-302,930

-301,276

-299,330

Podebljan je najbolji model na temelju AIC kriterija

Tablica 4.16. Parametri modela MLR za predvidanje dnevnih vrijednosti EC,, povrSinske vode

na LI Vidrice

Vrijednost Standafdna t Pr> |t

pogreska
Odsjecak na osiy 9,388 1,921 4,887 <0,0001
Dubina vode (m) -1,710 0,245 6,982  <0,0001
pH (25°C) -0,958 0,182 -5,271 <0,0001
ORP (mV) 0,000 0,000
ECb 0-25 cm (dS m) 0,169 0,068 2,478 0,014
ECb 50-75 cm (dS m-) 0,000 0,000
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) -0,013 0,015 -0,869 0,385
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 0,012 0,004 2,985 0,003
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva (4 cm™) 0,000 0,000
0,000 0,000

Oborine (mm)
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Isti prediktori koriSteni su razvoj modela XGB sa sljedeéim hiperparametrima: max depth=6;
learning rate=0,2; minimum son size=1; L2=0,1. Vrijednost R? odabranog modela MLR iznosila
je 0,576 dok je kod XGB modela vrijednost bila vi$a i iznosila je R?=0,924. Kod modela
razvijenih na setu podataka za testiranje vrijednost R? iznosila je 0,532 kod modela MLR te
0,716 kod modela XGB (Tablica 4.17). Rezultati predvidanja na testnom setu podataka
prikazani su na Slici 4.20.A za model MLR i Slici 4.20.B za model XGB.

Tablica 4.17. Procjenitelji modela MLR i XGB na testnom setu dnevnih podataka u povrsinskoj

vodi na LI Vidrice

Model R? AIC MAE RMSE
MLR 0,532 -63,609 0,383 0,604
XGB 0,716 -100,050 0,264 0,471

(A) (B)

EC, 25°C (dSm')
EC, 25°C (dSm™)

Vrijeme Vrijeme

[ ——FECvode25'c  —Predikcija EC vode 25°C | [ ——Ecvode25'c  — Precikiia EC vode 25°C |

Slika 4.20. Grafi¢ki prikaz stvarno izmjerene i predvidene vrijednosti EC,, povrSinske vode

modelom MLR (A) i modelom XGB (B) na LI Vidrice na testhom setu dnevnih podataka

Za razliku od modela strojnog u€enja koji predvidaju vrijednost ECy na temelju odabranih
nezavisnih varijabli, ARIMA model koristi proSle vrijednosti ECw s odredenim pomakom za
predvidanje buduéih vrijednosti. Provedenim ADF testom utvrdeno je da je vremenska serija
ECw povrSinske vode nestacionarna (p=0,068) te je transformirana u stacionarnu
diferenciranjem prvog reda (Slika 4.21). Na temelju izgleda korelograma autokorelacijske (Slika
4.22.A) i parcijalne autokorelacijske funkcije (Slika 4.22.B) diferencirane vremenske serije
odabrano je i testirano nekoliko ARIMA modela s razliitim p i q hiperparametrima. Na temelju

AIC kriterija kao najbolji odabran je model ARIMA (0,1,1) (Tablica 4.18).
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Slika 4.21. Nediferencirana (A) i diferencirana (B) vremenska serija EC,, povrSinske vode na

LI Vidrice
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Slika 4.22. Korelogram autokorelacijske funkcije (A) i parcijalne autokorelacijske funkcije (B)

EC. povrsinske vode na LI Vidrice

Tablica 4.18. ARIMA modeli za predvidanje dnevnih vrijednosti EC. povrSinske vode na LI

Vidrice

Model AIC

ARIMA (0,1,1) 620,592
ARIMA (0,1,2) 622,414
ARIMA (1,1,0) 652,624
ARIMA (2,1,0) 628,026
ARIMA (1,1,1) 622,421
ARIMA (1,1,2) 624,476
ARIMA (2,1,1) 624,268
ARIMA (2,1,2) 626,180
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Temeljem dobivenih rezultata razvijeni su modeli za predvidanje dnevnih vrijednosti EC,
povrsinske vode na LI Vidrice. Najnize vrijednosti pogreske predvidanja dnevne vrijednosti ECy
imao je ARIMA model za sva tri vremenska razdoblja (Tablica 4.19), pri ¢emu se razina
pogreSke povecavala s povecanjem vremenskog razdoblja za koje je izradeno predvidanije.
Najnepouzdanijim se pokazao model XGB, koji je kod dnevnih vrijednosti imao vecu pogresku
i u odnosu na model MLR, usprkos boljim rezultatima procjenitelja na setu podataka za trening
i testiranje modela. Predikcije za sve modele i vremenska razdoblja graficki su prikazani na
Slici 4.23.A-C.

Tablica 4.19. Procjenitelji predvidanja dnevnih vrijednosti EC, povrSinske vode na LI Vidrice

. MLR XGB ARIMA (0,1,1)
Predvidanje

MAE RMSE | MAE RMSE | MAE RMSE

7 dana 0,117 0,125 |0,187 0,190 | 0,054 0,055

14 dana 0,241 0,277 |0,328 0,379 |0,092 0,102

30 dana 0,410 0,284 |0,319 0,375 |0,220 0,282
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Slika 4.23. Predvidanje dnevnih vrijednosti EC,, povrSinske vode modelom MLR (A), modelom XGB (B)i ARIMA modelom (C) na LI

Vidrice
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4.6.3. Modeli predvidanja satnih vrijednosti ECw podzemnih voda na LI Vidrice

Korelacijskom analizom odabrano je devet nezavisnih varijabli (Prilog, Tablica 8.8) za izradu
modela MLR predvidanja ECw podzemnih voda na LI Vidrice ukljuCujuci: dubinu vode, pH i
ORP, temperaturu tla 0-25 cm, ECy 0-25 cm, vodostaj Male Neretve na profilu Opuzen ustava
nizvodno, vodostaj Neretve na profilu Metkovi¢, ECw povrSina Metkovi¢ Neretva i koli€ina
oborina. Provedenom analizom nije utvrdeno postojanje multikolinearnosti izmedu nezavisnih

varijabli te su sve koriStene za izradu modela (Tablica 4.20).

Tablica 4.20. Analiza multikolinearnosti prediktora modela MLR za predvidanje satnih

vrijednosti ECw podzemne vode na LI Vidrice

Varijabla VIF

Dubina vode (m) 4,798
pH (25°C) 1,621
ORP (mV) 1,571
Temperatura tla 0-25 cm (°C) 3,400
EC, 0-25 cm (dS m?) 1,528
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 3,573
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 4,266
EC.w povrsina Metkovi¢ Neretva (u cm™) 1,649
Oborine (mm) 1,032

Najbolji model na temelju AIC kriterija imao je osam prediktora, a jedina varijabla koja je
iskljuéena iz modela bila je ORP vode. Vrijednost R? odabranog modela iznosila je 0,638.
Rezultati odabira najboljieg modela prikazani su u Tablici 4.21 dok su parametri modela

prikazani u Tablici 4.22.
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Tablica 4.21. Rezultati odabira najboljeg modela MLR za predvidanje satnih vrijednosti ECy

podzemne vode na LI Vidrice

Broj

Prilagodeni

. )
varijabli Varijable MSE R R? AlC
1 Dubina vode 4,718 0,279 0,279 10873,893
2 Dubina vode / EC, 0-25 cm 2,585 0,605 0,605 6659,180
3 Dubina vode / pH / ECp 0-25 cm 2,497 0,618 0,618 6417,291
4 Dubina vode / Temperatura tla 0-25 cm / 2,427 0,629 0,629 6217,722
ECy 0-25 cm / Vodostaj Metkovi¢ Neretva
5 Dubina vode / pH / Temperatura tla 0-25cm 2 384 0,636 0,636 6094,554
/ ECb 0-25 cm / Vodostaj Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / pH / Temperatura tla 0-25 cm
6 / ECp 0-25 cm / Vodostaj Metkovi¢ Neretva / 2,378 0,637 0,636 6078,583
Oborine
Dubina vode / pH / Temperatura tla 0-25 cm
7 / ECp 0-25 cm / Vodostaj Metkovi¢ Neretva / 2,374 0,637 0,637 6066,995
ECw povrSina Metkovi¢ Neretva / Oborine
Dubina vode / pH / Temperatura tla 0-25
cm / ECy 0-25 cm / Vodostaj Opuzen
8 ustava nizv. Mala Neretva / Vodostaj 2,372 0,638 0,637 6063,142
Metkovi¢ Neretva / EC,, povrsina
Metkovi¢ Neretva / Oborine
Dubina vode / pH / ORP / Temperatura tla
0-25 cm / ECp 0-25 cm / Vodostaj Opuzen
9 ustava nizv. Mala Neretva / Vodostaj 2,373 0,638 0,637 6065,058

Metkovi¢ Neretva / ECw povrsina Metkovi¢
Neretva / Oborine

Podebljan je najbolji model na temelju AIC kriterija

Tablica 4.22. Parametri modela MLR za predvidanje satnih vrijednosti EC podzemne vode na

LI Vidrice

Vrijednost Standardna t Pr>|t|

pogreska

Odsjecak na osiy 3,715 0,560 6,634 <0,0001
Dubina vode (m) -4,971 0,116 -43,038  <0,0001
pH (25°C) 1,023 0,058 17,677  <0,0001
ORP (mV) 0,000 0,000
Temperatura tla 0-25 cm (°C) -0,059 0,005 -12,368  <0,0001
ECb 0-25 cm (dS m™) 2,518 0,075 33,723 <0,0001
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 0,008 0,005 1,739 0,082
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 0,010 0,001 8,153 <0,0001
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva (uS cm) 0,000 0,000 2,899 0,004
Oborine (mm) 0,088 0,035 2,51 0,012
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Odabrani trening model XGB s hiperparametrima: max depth=2; learning rate=0,3; minimum
son size=2; L.2=1 imao je viSu vrijednost R? (0,976) kao i manje pogre$ke od modela MLR.
Sliénu vrijednost R? model XGB imao je i na setu podataka za testiranje (0,974), dok je model
MLR imao vi8u vrijednost R? u odnosu na set podataka za treniranje modela (Tablica 4.23).
Model XGB imao je manje vrijednosti pogreSaka (Tablica 4.23) i to€nije je predvidao vrijednosti
ECw (Slika 4.24) podzemne vode.

Tablica 4.23. Procjenitelji modela MLR i XGB na validacijskom setu satnih podataka u

podzemnoj vodi na LI Vidrice

Model R? AIC MAE RMSE
MLR 0,690 1357,755 1,057 1,467
XGB 0,974 -3007,630 0,282 0,422
(A) (B)
[ ——FECvode25'c  —Predikcija EC vode 25°C | [ ——Ecvode25'c  — Precikiia EC vode 25°C |

Slika 4.24. GrafiCki prikaz stvarno izmjerene i predvidene vrijednosti ECw podzemne vode

modelom MLR (A) i modelom XGB (B) na LI Vidrice na testhom setu satnih podataka

Na temelju razvijenog modela izradeno je predvidanje EC. podzemne vode za tri razli€ita
vremenska razdoblja modelom MLR (Slika 4.25.A) i modelom XGB (Slika 4.25.B). lako su se
vrijednosti pogreSaka povecavale s povecanjem razdoblja predvidanja, najmanje pogreske za
sva tri razdoblja imao je model XGB, s vrlo niskim vrijednostima MAE (0,19 dS m™") i RMSE
(0,26 dS m™) za predvidanje sedam dana unaprijed (Tablica 4.24). NajviSe vrijednosti
pogresaka bile su kod modela XGB predvidanja 30 dana unaprijed (MAE=0,88 dS m™ i
RMSE=1,1 dS m™). Medutim, ¢ak i pogreske predikcije 30 dana unaprijed su prihvatljive za
razvoj pouzdanog modela obzirom da je prosje¢no izmjerena vrijednost ECy bila visoka i

iznosila je 12 dS m™.
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Tablica 4.24. Procjenitelji predvidanja satnih vrijednosti ECw podzemne vode na LI Vidrice

Predvidanje

MLR

XGB

MAE

RMSE

MAE

RMSE

7 dana
14 dana
30 dana

0,368
0,850
1,600

0,440
1,020
1,844
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0,879
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Slika 4.25. Predvidanje satnih vrijednosti EC. podzemne vode modelom MLR (A) i modelom

XGB (B) na LI Vidrice



4.6.4. Modeli predvidanja dnevnih vrijednosti ECw podzemnih voda na LI Vidrice

Model MLR za predvidanje dnevnih vrijednosti EC,, imao je istih devet prediktora kao i model
za predvidanje satnih vrijednosti (Prilog, Tablica 8.9), a na temelju rezultata provedenog testa
multikolinearnosti niti jedna varijabla nije imala VIF vrijednosti viSu od 10 te su sve nezavisne

varijable odabrane za daljnju analizu i izradu modela (Tablica 4.25).

Tablica 4.25. Analiza multikolinearnosti prediktora modela MLR za predvidanje dnevnih

vrijednosti ECw podzemne vode na LI Vidrice

Varijabla VIF

Dubina vode (m) 7,151
pH (25°C) 1,918
ORP (mV) 1,755
Temperatura tla 0-25 cm (°C) 4,046
EC, 0-25 cm (dS m?) 1,651
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 5,172
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 6,896
EC.w povrsina Metkovi¢ Neretva (u cm™) 2,446
Oborine (mm) 1,139

U odnosu na model MLR za predvidanje satnih vrijednosti koji je koristio osam, najbolji model
za predvidanje dnevnih vrijednosti ECy imao je Sest nezavisnih varijabli (Tablica 4.26), a
isklju€ene su varijable ORP vode, vodostaj Male Neretve na profilu Opuzen ustava nizvodno

te koli¢ina oborina. Parametri odabranog modela prikazani su u Tablici 4.27.
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Tablica 4.26. Rezultati odabira najboljeg modela MLR za predvidanje dnevnih vrijednosti EC,,

podzemne vode na LI Vidrice

Broj Varijable MSE Re  Frilagodeni AIC
varijabli R?
1 Dubina vode 4,358 0,295 0,292 431,796
2 Dubina vode / EC, 0-25 cm 2,233 0,640 0,637 237,517
3 Dubina vode / pH / ECp 0-25 cm 2137 0,656 0,653 225,784
4 Dubina vode / pH / ECy 0-25 cm / ECw 2,094 0,665 0,660 220,727
povrsina Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / pH / ECy 0-25 cm / Vodostaj
5 Metkovi¢ Neretva / ECw povrSina Metkovié 2,076 0,669 0,663 219,192
Neretva
Dubina vode / pH/ Temperatura tla 0-25
6 cm / ECp 0-25 cm / Vodostaj Metkovié 2,062 0,672 0,665 218,286
Neretva / ECy, povrsina Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / pH / Temperatura tla 0-25 cm
7 / ECb 0-25 cm / Vodostaj Metkovi¢ Neretva / 2064 0,673 0,665 219,458
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva / Oborine
Dubina vode / pH / ORP / Temperatura tla
8 0-25 cm / ECb 0-25 cm / Vodostaj Metkovic¢ 2,070 0,673 0,664 221,250
Neretva / ECw povrSina Metkovi¢ Neretva /
Oborine
Dubina vode / pH / ORP / Temperatura tla
0-25 cm / ECp 0-25 cm / Vodostaj Opuzen
9 ustava nizv. Mala Neretva / Vodostaj 2,077 0,673 0,663 223,209

Metkovi¢ Neretva / ECw povrsina Metkovi¢
Neretva / Oborine

Podebljan je najbolji model na temelju AIC kriterija

Tablica 4.27. Parametri modela MLR za predvidanje dnevnih vrijednosti EC, podzemne vode

na LI Vidrice

Vrijednost Standardna t Pr> |t|

pogreska
Odsje¢ak na osi y -0,966 2,784 -0,347 0,729
Dubina vode (m) -4,379 0,625 -7,007 <0,0001
pH (25°C) 1,448 0,314 4612  <0,0001
ORP (mV) 0,000 0,000
Temperatura tla 0-25 cm (°C) -0,033 0,017 -1,904 0,058
ECb 0-25 cm (dS m™) 2,618 0,250 10,482 <0,0001
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 0,000 0,000
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 0,010 0,005 1,995 0,047
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva (4 cm) 0,001 0,001 1,678 0,094
0,000 0,000

Oborine (mm)
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Prilikom razvoja modela XGB s istim prediktorima odabrani su sljedeéi hiperparametri modela:
max depth=6; learning rate=0,1; minimum son size=2; L2=1. Model XGB razvijen na setu
podataka za treniranje (R>=0,984), ali i za testiranje imao je viSu vrijednost R? (Tablica 4.28) i
znatno manije vrijednosti pogreSaka u odnosu na model MLR (Tablica 4.28). Stvarno izmjerene
i predvidene vrijednosti ECy, na setu podataka za testiranje modela prikazane su na Slici 4.26.A

za model MLR i 4.26.B za model XGB.

Tablica 4.28. Procjenitelji modela MLR i XGB na testnom setu dnevnih podataka u podzemnoj

vodi na LI Vidrice

Model R? AIC MAE RMSE
MLR 0,644 90,623 1,201 1,713
XGB 0,818 41,870 0,569 1,227
(A) (B)
P
\'M

EC,, 25°C (dS
(
EC, 25°C (dS )

Vrijeme

Vrijeme

[ ——FECvode25'c  —Predikcija EC vode 25°C | [ ——Ecvode25'c  — Precikiia EC vode 25°C |

Slika 4.26. GrafiCki prikaz stvarno izmjerene i predvidene vrijednosti ECw podzemne vode

modelom MLR (A) i modelom XGB (B) na LI Vidrice na testhom setu dnevnih podataka

Kod ARIMA modela provedenim ADF testom utvrdeno je da se radi o nestacionarnoj
vremenskoj seriji (p=0,934) (Slika 4.27.A) koja je diferenciranjem prvog reda transformirana u
stacionarnu (Slika 4.27.B). Pregledom korelograma (Slika 4.28) diferencirane vremenske serije
odabrano je 14 ARMA modela s razli¢itim hiperparametrima p (0-2) i q (0-4) koji su testirani.
Najnizu vrijednost AIC kriterija imao je model ARIMA (0,1,2) te je odabran kao najbolji model

koji je koridten za predvidanje stupnja zaslanjenosti podzemne vode na LI Vidrice (Tablica

4.29).
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ECw podzemne vode na LI Vidrice

Tablica 4.29. ARIMA modeli za predvidanje dnevnih vrijednosti ECw podzemne vode na LI
Vidrice

Model AlC Model AlC

ARIMA (0,1,1) 254,733 ARIMA (2,1,1) 240,307
ARIMA (0,1,2) 238,130 ARIMA (3,1,1) 248,883
ARIMA (1,1,0) 275,118 ARIMA (4,1,1) 242,142
ARIMA (2,1,0) 253,158 ARIMA (1,1,2) 240,287
ARIMA (3,1,0) 250,921 ARIMA (2,1,2) 239,193
ARIMA (4,1,0) 243,259 ARIMA (3,1,2) 240,416
ARIMA (1,1,1) 238,675 ARIMA (4,1,2) 242,428
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Kod svih razvijenih modela vrijednosti pogreSaka poveéavale su se s povecanjem razdoblja

predvidanja (Tablica 4.30). Slicno kao kod povrSinske vode, u previdanju vrijednosti ECy

neovisno o vremenskom razdoblju, najbolje performanse pokazao je ARIMA model u odnosu

na oba modela strojnog ucéenja (Tablica 4.30). Predikcije razvijenih modela graficki su
prikazane na Slici 4.29.A-C.

Tablica 4.30. Procjenitelji predvidanja dnevnih vrijednosti EC, podzemne vode na LI Vidrice

. , MLR XGB ARIMA (0,1,2)
Predvidanje

MAE RMSE | MAE RMSE MAE RMSE

7 dana 0,392 0,463 | 0,430 0,449 0,306 0,336

14 dana 0,739 0,910 | 1,305 1,605 0,551 0,619

30 dana 1,681 2,047 | 1,752 1,947 1,132 1,296
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4.6.5. Modeli predvidanja satnih vrijednosti ECw povrsinskih voda na LI Luke

Za predvidanja stupnja zaslanjenosti povrSinskih voda modelom MLR na lokaciji Luke
odabrano je devet nezavisnih varijabli (Prilog, Tablica 8.10): dubina vode, temperatura vode,
vlaznost tla tla 50-75 cm, EC;, 0-25 cm, EC,, 50-75 cm, vodostaj Opuzen ustava nizvodno Mala
Neretva, vodostaj Metkovi¢ Neretva, EC, povrdina Metkovi¢ Neretva i koliina oborina. Testom

multikolinearnosti niti jedan prediktor nije isklju€en iz daljnjeg razvoja modela (Tablica 4.31).

Tablica 4.31. Analiza multikolinearnosti prediktora modela MLR za predvidanje satnih

vrijednosti ECw povrSinske vode na LI Luke

Varijabla VIF

Dubina vode (m) 1,204
Temperatura vode (°C) 4,985
Vlaznost tla 50-75 cm (m® m3) 8,755
EC, 0-25 cm (dS m?) 2,448
EC, 50-75 cm (dS m?) 4,602
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 3,380
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 3,644
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva (uS cm™) 1,384
Oborine (mm) 1,026

Najbolji model MLR odabran na temelju AIC kriterija imao je osam prediktora (Tablica 4.32), a
jedina varijabla koja nije doprinijela nizoj vrijednosti AIC bila je vodostaj Male Neretve na profilu
Opuzen ustava nizvodno. Vrijednost R? odabranog modela razvijenog na setu podataka za

trening iznosila je 0,559, a parametri razvijenog modela prikazani su u Tablici 4.33.
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Tablica 4.32. Rezultati odabira najboljeg modela MLR za predvidanje satnih vrijednosti EC

povrSinske vode na LI Luke

Broj

Prilagodeni

. )
varijabl Varijable MSE R R? AIC
1 ECp 0-25 cm 1,242 0,448 0,448 1519,076
2 Temperatura vode / ECp 0-25 cm 1,107 0,508 0,508 715,357
3 Temperatura vode / ECp 0-25 cm / 1,053 0,532 0,532 368,448
ECb 50-75 cm
4 Temperatura vode / Vlaznost tla 50-75 cm / 1,007 0,553 0,552 56,976
ECb 0-25 cm / ECp 50-75 cm
5 Dubina vode / Temperatura vode / Vlaznost 1,000 0,556 0,556 7,202
tla 50-75 cm / ECp 0-25 cm / ECp 50-75 cm
Dubina vode / Temperatura vode / Vlaznost
6 tla 50-75 cm / ECb 0-25 cm / EC5 50-75cm /0997 0,558 0,557 -14,932
Vodostaj Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / Temperatura vode / Vlaznost
7 tla 50-75 cm/ ECp 0-25cm / ECp 50-75cm/ 0,995 0,558 0,558 -25,242
Vodostaj Metkovi¢ Neretva / ECw povrSina
Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / Temperatura vode /
8 Vlaznost tla 50-75 cm / ECy, 0-25 cm / ECy, 0,995 0,559 0,558 -27,905
50-75 cm / Vodostaj Metkovi¢ Neretva /
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva / Oborine
Dubina vode / Temperatura vode / Vlaznost
tla 50-75 cm / ECy 0-25 cm / EC, 50-75 cm /
9 Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva 0,995 0,559 0,558 -26,162

/ Vodostaj Metkovi¢ Neretva / ECw povrSina
Metkovi¢ Neretva / Oborine

Podebljan je najbolji model na temelju AIC kriterija

Tablica 4.33. Parametri modela MLR za predvidanje satnih vrijednosti EC., povrSinske vode na

LI Luke

Vrijednost Standafdna t Pr> |t|

pogreska

Odsje¢ak na osiy 4,477 0,198 22,574 <0,0001
Dubina vode (m) -0,593 0,098 -6,059 <0,0001
Temperatura vode (°C) 0,084 0,004 21,602 <0,0001
Vlaznost tla 50-75 cm (m3 m-3) -7,417 0,662 -11,201 <0,0001
ECb 0-25 cm (dS m™1) 0,577 0,023 25,429 <0,0001
ECb 50-75 cm (dS m?) 0,378 0,019 20,433 <0,0001
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 0,000 0,000
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) -0,002 0,000 -4,679 <0,0001
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva (uS cm) 0,000 0,000 3,596 0,000
Oborine (mm) 0,031 0,015 2,058 0,040
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Vrijednost R? testnog modela MLR bila ja niza u odnosu na trening model i iznosila je 0,540.
Rezultati ostalih procjenitelja prikazani su u Tablici 4.34, a grafi¢ki je predikcija prikazana na
Slici 4.30.A. Razvijeni model XGB s istim prediktorima imao je hiperparametre: max depth=2;
learning rate=0,3; minimum son size=2; L2=1. Kao kod modela MLR, vrijednosti R? izmedu
trening (0,843) i testnog modela (0,817) nisu se bitno razlikovale niti kod modela XGB, ali su
ipak bile viSe nego kod regresijskog modela (Tablica 4.34). 1z grafickog prikaza vidljivo je da
model XGB na testnom setu podataka bolje predvida vrlo dinami¢ne satne promjene ECy u
povrsinskoj vodi na LI Luke (Slika 4.30.B).

Tablica 4.34. Procjenitelji modela MLR i XGB na testnom setu satnih podataka u povrsinskoj

vodi na LI Luke

Model R? AIC MAE RMSE
MLR 0,540 151,532 0,840 1,039
XGB 0,817 -1461,000 0,488 0,656

EC, 25°C (dSm")

601 801 01 1201 1501 1601 1 201 201 601

Vrijeme Vrijeme

I —ECvode25°C —— Predikeija EC vode 25°C | | —ECvode25'C —— Predikcija EC vode 25°C ‘

Slika 4.30. Grafi¢ki prikaz stvarno izmjerene i predvidene vrijednosti EC, povrSinske vode

modelom MLR (A) i modelom XGB (B) na LI Luke na testhom setu satnih podataka

Razvijenim modelima MLR (Slika 4.31.A) i XGB (Slika 4.31.B) predvidena je vrijednost ECy
povrsinske vode na lokaciji Luke. Nize vrijednosti pogreSaka kod predvidanja sedam i 14 dana
unaprijed imao je model XGB, dok je neznatno nize vrijednosti pogreska kod predvidanja 30
dana unaprijed imao model MLR (Tablica 4.35). Vrijednost RMSE kod modela XGB bila je veca

od 1 dS m™ samo kod predvidanja 30 dana unaprijed.
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Tablica 4.35. Procjenitelji predvidanja satnih vrijednosti EC. povrSinske vode na LI Luke

Predvidanje

MLR

XGB

MAE

RMSE

MAE

RMSE

7 dana
14 dana
30 dana

1,034
1,072
0,990
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1,216
1,171
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1,007

0,873
0,998
1,219
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Slika 4.31. Predvidanje satnih vrijednosti EC. povrSinske vode modelom MLR (A) i modelom

XGB (B) na LI Luke
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4.6.6. Modeli predvidanja dnevnih vrijednosti ECw povrsinskih voda na LI Luke

Model MLR za predvidanje dnevnih vrijednosti EC,, imao je isti broj odabranih prediktora kao i
model za predvidanje satnih vrijednosti, ali su se razlikovali u varijabli vlaZnost tla gdje je kod
modela za predvidanje dnevnih vrijednosti odabrana vlaznost tla na dubini 50-75 cm (Prilog,
Tablica 8.11). Analizom multikolinearnosti odabranih nezavisnih varijabli (Tablica 4.36) utvrdeno

je da se svi odabrani prediktori mogu koristiti za daljnji razvoj modela.

Tablica 4.36. Analiza multikolinearnosti prediktora modela MLR za predvidanje dnevnih

vrijednosti ECw povrSinske vode na LI Luke

Varijabla VIF

Dubina vode (m) 1,295
Temperatura vode (°C) 6,033
Vlaznost tla 0-25 cm (m® m™) 7,434
ECy, 0-25 cm (dS m?) 3,159
ECy 50-75 cm (dS m™?) 3,748
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 4,995
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 5,658
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva (uS cm™) 1,479
Oborine (mm) 1,130

Na temelju AIC kriterija odabran je najbolji model koji je imao ukupno osam prediktora i
vrijednost R?=0,646, a jedina iskljuéena varijabla bila je vodostaj Male Neretve na profilu
Opuzen ustava nizvodno (Tablica 4.37). Parametri razvijenog modela prikazani su u Tablici
4.38.
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Tablica 4.37. Rezultati odabira najboljeg modela MLR za predvidanje dnevnih vrijednosti EC,,

povrSinske vode na LI Luke

Broj Varijable MSE Re  Frilagodeni AIC
varijabli R?
1 ECb 0-25 cm 0,919 0,516 0,514 -22,704
2 Temperatura vode / ECp 0-25 cm 0,796 0,582 0,579 -63,820
3 Temperatura vode / ECp 0-25 cm / 0,753 0,606 0,602 -78,840
ECb 50-75 cm
4 Temperatura vode / ECy, 0-25 cm / 0,713 0,628 0,623 -93,758
ECy 50-75 cm / Vodostaj Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / Temperatura vode / ECp 0-25
5 cm / ECb 50-75 cm / Vodostaj Metkovié 0,705 0,634 0,627 -96,299
Neretva
Dubina vode / Temperatura vode / Vlaznost
6 tla 0-25 cm / ECb 0-25 cm / EC» 50-75 cm/ ~ 0:696 0,640 0,632 -98,856
Vodostaj Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / Temperatura vode / Vlaznost
7 tla 0-25 cm / ECb 0-25 cm / EC» 50-75 cm/ ~ 0:690 0,644 0,635 -100,468
Vodostaj Metkovi¢ Neretva / Oborine
Dubina vode / Temperatura vode /
8 Vlaznost tla 0-25 cm / EC, 0-25 cm / ECy 0,688 0,646 0,636 -100,545
50-75 cm / Vodostaj Metkovi¢ Neretva /
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva / Oborine
Dubina vode / Temperatura vode / Vlaznost
tla 0-25 cm / ECp 0-25 cm / ECy 50-75 cm /
9 Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva 0,690 0,647 0,635 -98,664

/ Vodostaj Metkovi¢ Neretva / ECw povrsina
Metkovi¢ Neretva / Oborine

Podebljan je najbolji model na temelju AIC kriterija

Tablica 4.38. Parametri modela MLR za predvidanje dnevnih vrijednosti EC. povrSinske vode

na LI Luke

Vrijednost Standafdna t Pr> |t|

pogreska

OdsjeCak na osiy 4,414 0,936 4,716 <0,0001
Dubina vode (m) -1,221 0,497 -2,456 0,015
Temperatura vode (°C) 0,085 0,018 4,661 <0,0001
Vlaznost tla 0-25 cm (m?® m-3) -5,204 3,013 -1,727 0,085
ECb 0-25 cm (dS m1) 0,654 0,103 6,357 <0,0001
ECb 50-75 cm (dS m) 0,313 0,080 3,900 0,000
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 0,000 0,000
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) -0,004 0,002 -2,186 0,030
ECw povr$ina Metkovi¢ Neretva (uS cm™) 0,000 0,000 1,603 0,110
Oborine (mm) 0,010 0,006 1,745 0,082
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Za predvidanje stupnja zaslanjenosti modelom XGB odabran je model sa sliede¢im
hiperparametrima: max depth=6; learning rate=0,2; minimum son size=2; L2=1. Vrijednost R?
trening modela bila je visa kod modela XGB (R?=938) u odnosu na model MLR (Tablica 4.37).
lako se udio objasnjene varijabilnosti razvijenim modelom MLR na testnom setu podataka
povecao u odnosu na trening set i dalje je ta vrijednost bila niza u odnosu na model XGB
(Tablica 4.39). Stvarno izmjerene i predvidene vrijednosti EC,, prikazane su na Slici 4.32.A za
model MLR i 4.32.B za model XGB.

Tablica 4.39. Procjenitelji modela MLR i XGB na testnom setu dnevnih podataka u povrSinskoj

vodi na LI Luke

Model R? AIC MAE RMSE
MLR 0,729 -33,794 0,558 0,711
XGB 0,825 -65,840 0,434 0,571

(A) (B)

EC, 25°C(dSm)
EC,,25°C (dSm™)

Vrjeme Vrieme

‘ —ECvode25'C —— Predikcija EC vode 25°C ’ ] —ECvode25'C —— Predikcija EC vode 25°C ‘

Slika 4.32. Grafi¢ki prikaz stvarno izmjerene i predvidene vrijednosti EC., povrSinske vode

modelom MLR (A) i modelom XGB (B) na LI Luke na testnom setu dnevnih podataka

Provedenim ADF testom utvrdeno je da je vremenska serija dnevnih vrijednosti EC. povrSinske
vode na lokacije Luke nestacionarna (p=0,533) (Slika 4.33.A) te je transformirana
diferenciranjem prvog reda, pri Eemu je dobivena p vrijednost u ADF testu iznosila <0,0001
ukazuju¢i na stacionarnost transformirane vremenske serije (Slika 4.33.B). Analizom
korelograma autokorelacije (Slika 4.34.A) i parcijalne autokorelacije (Slika 4.34.B) odabrana su
23 ARIMA modela koja su testirana, a na temelju AIC kriterija kao najbolji odabran je ARIMA
(2,1,2) model (Tablica 4.40).

105



(A) (B)

n 2
10 15
o 1
8 05
o ] 111N I i |
2 0o I 1230 o
05
6
-1
5
15
s
2
3
o 50 100 150 200 250 300 350 25
Vrijleme ’ Vrijeme

Slika 4.33. Nediferencirana (A) i diferencirana (B) vremenska serija EC,, povrSinske vode na
LI Luke

(A) (B)

i

08

06

- ]

| I‘ - ] __..-‘ ™ |
[ I,_g_'__g_l. 7.8 . 10,1112 1314 15 !l__:g___:_s_,! 2122 23 2 ! 2

Autckorelacija

&

Parcijaina autokorelacija

&
=
+

&
&

&
3

&

=

Pomak = Pomak

Slika 4.34. Korelogram autokorelacijske funkcije (A) i parcijalne autokorelacijske funkcije (B)

EC.w povrsinske vode na LI Luke

106




Tablica 4.40. ARIMA modeli za predvidanje dnevnih vrijednosti ECy povrSinske vode na LI Luke

Model AlC Model AIC
ARIMA (0,1,1) 619,245 ARIMA (2,1,1) 584,960
ARIMA (0,1,2) 619,813 ARIMA (2,1,2) 571,223
ARIMA (0,1,3) 592,565 ARIMA (2,1,3) 571,870
ARIMA (0,1,4) 591,008 ARIMA (2,1,4) 573,837
ARIMA (0,1,5) 576,759 ARIMA (2,1,5) 575,864
ARIMA (1,1,0) 608,320 ARIMA (3,1,0) 579,770
ARIMA (1,1,1) 584,985 ARIMA (3,1,1) 581,025
ARIMA (1,1,2) 583,854 ARIMA (3,1,2) 571,807
ARIMA (1,1,3) 576,247 ARIMA (3,1,3) 573,846
ARIMA (1,1,4) 572,614 ARIMA (3,1,4) 576,137
ARIMA (1,1,5) 577,269 ARIMA (3,1,5) 577,529
ARIMA (2,1,0) 604,295

Razvijenim modelima strojnog uc€enja (Slika 4.35.A-B) i vremenskih serija (Slika 4.35.C)

izradena je predikcija vrijednosti ECy, za tri vremenska razdoblja. Za predvidanje sedam i 14

dana unaprijed najmanje pogreske imao je ARIMA (2,1,2) model, dok je najnepouzdaniji bio
model MLR s pogreSkama MAE i RMSE veéim od 1 dS m™ za oba razdoblja (Tablica 4.41).

Zbog dinamiénih promjena EC. u povrSinskoj vodi na LI Luke, predvidanja s manjom

pogreSkom 30 dana unaprijed imali su modeli strojnog uc€enja koji za predvidanje koriste

nezavisne varijable, pri Eemu je bolje rezultate imao model XGB (Tablica 4.41).

Tablica 4.41. Procjenitelji predvidanja dnevnih vrijednosti ECy povrSinske vode na LI Luke

. . MLR XGB ARIMA (2,1,2)
Predvidanje
MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE
7 dana 1,104 1,200 0,721 0,804 0,483 0,616
14 dana 1,091 1,274 0,801 0,984 0,628 0,716
30 dana 0,814 1,016 0,753 0,927 1,036 1,176
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Slika 4.35. Predvidanje dnevnih vrijednosti EC,, povrSinske vode modelom MLR (A), modelom XGB (B) i ARIMA modelom (C) na
LI Luke
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4.6.7. Modeli predvidanja satnih vrijednosti ECw podzemnih voda na LI Luke

Na temelju rezultata provedene korelacijske analize odabrane su nezavisne varijable (r<0,7):
dubina vode, temperatura vode, ORP, ECy, 25-50 cm, ECy, 75-100 cm, vodostaj Opuzen ustava
nizvodno Mala Neretva, vodostaj Metkovi¢ Neretva, EC. povrsina Metkovi¢ Neretva i koli€ina
oborina. Rezultati korelacijske analize svih varijabli prikazani su u Prilogu, Tablica 8.12. Sve
odabrane varijable nakon provedenog testa multikolinearnosti koridtene su za razvoj modela
MLR (Tablica 4.42).

Tablica 4.42. Analiza multikolinearnosti prediktora modela MLR za predvidanje satnih

vrijednosti ECw podzemne vode na LI Luke

Varijabla VIF

Dubina vode (m) 2,858
Temperatura vode (°C) 4,296
ORP (mV) 5,590
ECy 25-50 cm (dS m?) 4,763
ECy, 75-100 cm (dS m?) 1,659
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 3,503
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 3,895
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva (uS cm?) 1,509
Oborine (mm) 1,032

Kao najbolji, odabran je model s ukupno osam nezavisnih varijabli, a jedina varijabla koja je
iskljuéena iz modela bila je ORP vode. Vrijednost R? odabranog modela iznosila je visokih
0,824. Rezultati odabira najboljeg modela prikazani su u Tablici 4.43. dok su parametri modela

prikazani u Tablici 4.44.
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Tablica 4.43. Rezultati odabira najboljeg modela MLR za predvidanje satnih vrijednosti ECy

podzemne vode na LI Luke

Broj
varijabli

Varijable

MSE

R2

Prilagodeni

R2

AlC

1
2

3

ECb» 25-50 cm

ECb 25-50 cm / ECyp 75-100 cm
Temperatura vode / ECy 25-50 cm /

ECp 75-100 cm

Temperatura vode / ECy 25-50 cm /

ECy 75-100 cm / Vodostaj Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / Temperatura vode / ECp 25-
50 cm / ECp 75-100 cm / Vodostaj Metkovié
Neretva

Dubina vode / Temperatura vode / ECp 25-
50 cm / ECy 75-100 cm / Vodostaj Opuzen
ustava nizv. Mala Neretva / Vodostaj
Metkovi¢ Neretva

Dubina vode / Temperatura vode / ECp 25-
50 cm / ECy 75-100 cm / Vodostaj Opuzen
ustava nizv. Mala Neretva / Vodostaj
Metkovi¢ Neretva / ECw povrSina Metkovié
Neretva

Dubina vode / Temperatura vode / ECy,
25-50 cm / ECy, 75-100 cm / Vodostaj
Opuzen ustava nizv. Mala Neretva /
Vodostaj Metkovi¢ Neretva / EC,,
povrsina Metkovi¢ Neretva / Oborine
Dubina vode / Temperatura vode / ORP /
ECy 25-50 cm / ECp 75-100 cm / Vodostaj
Opuzen ustava nizv. Mala Neretva /
Vodostaj Metkovi¢ Neretva / ECw povrSina
Metkovi¢ Neretva / Oborine

0,491
0,281
0,171

0,138

0,132

0,124

0,123

0,123

0,123

0,297
0,599
0,755

0,803

0,812

0,822

0,824

0,824

0,824

0,296
0,598
0,755

0,803

0,811

0,822

0,824

0,824

0,824

-4976,546
-8904,688

-12366,521

-13889,287

-14201,728

-14598,103

-14670,609

-14673,237

-14671,539

Podebljan je najbolji model na temelju AIC kriterija
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Tablica 4.44. Parametri modela MLR za predvidanje satnih vrijednosti ECy podzemne vode na
LI Luke

Vrijednost Standardna t Pr> [t
pogreska

Odsjecak na osiy 5,501 0,045 122,295  <0,0001
Dubina vode (m) -0,379 0,016 -23,954  <0,0001
Temperatura vode (°C) -0,167 0,003 -60,771 <0,0001
ORP (mV) 0,000 0,000
ECb 25-50 cm (dS m) -0,290 0,004 -73,409  <0,0001
ECy 75-100 cm (dS m?) 0,635 0,006 98,224 <0,0001
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 0,015 0,001 16,681  <0,0001
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) -0,007 0,000 -26,210  <0,0001
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva (uS cm™) 0,000 0,000 -8,886 <0,0001
Oborine (mm) 0,011 0,007 1,580 0,114

Model XGB s istim prediktorima razvijen je sa sljedeéim hiperparametrima: max depth=6;
learning rate=0,2; minimum son size=2; L2=1. Vrijednost R? modela razvijenog na setu
podataka za treniranje iznosila je ¢ak 0,993. lako su na setu podataka za testiranje oba modela
imala visoke vrijednosti R?, model XGB (Slika 4.36.A) bolje je predvidao vrijednosti EC,, od

modela MLR (Slika 4.36.B) uz niZza odstupanja od stvarno izmjerenih vrijednosti (Tablica 4.45).

Tablica 4.45. Procjenitelji modela MLR i XGB na testnom setu satnih podataka u podzemnoj

vodi na LI Luke

Model R? AlIC MAE RMSE
MLR 0,816 -3591,600 0,253 0,357
XGB 0,992 -9042,500 0,048 0,075
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Slika 4.36. Graficki prikaz stvarno izmjerene i predvidene vrijednosti EC, podzemne vode

modelom MLR (A) i modelom XGB (B) na LI Luke na testnom setu satnih podataka

Razvijenim modelima MLR (Slika 4.37.A) i XGB (Slika 4.37.B) izradeno je predvidanje
vrijednosti ECy sedam, 14 i 30 dana unaprijed. Model XGB za sva tri vremenska razdoblja imao
je nize vrijednosti pogreSaka od modela MLR, a kod oba modela vrijednosti pogreSaka
povetavale su se s povecanjem vremenskog razdoblja predvidanja (Tablica 4.46). Najniza
vrijednost RMSE kod modela XGB utvrdena je kod predikcije sedam dana unaprijed i iznosila
je 0,08 dS m-1, dok je kod modela predikcije 30 dana unaprijed iznosila je 0,18 dS m-1 &to i
dalje predstavlja vrlo nisku vrijednost pogreske i omogucuje pouzdano predvidanje vrijednosti
ECuw.

Tablica 4.46. Procjenitelji predvidanja satnih vrijednosti ECw podzemne vode na LI Luke

. . MLR XGB
Predvidanje
MAE RMSE MAE RMSE
7 dana 0,114 0,134 0,082 0,083
14 dana 0,175 0,234 0,135 0,151
30 dana 0,310 0,399 0,164 0,179
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Slika 4.37. Predvidanje satnih vrijednosti EC. podzemne vode modelom MLR (A) i modelom

XGB (B) na LI Luke
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4.6.8. Modeli predvidanja dnevnih vrijednosti ECw podzemnih voda na LI Luke

Za razvoj modela MLR predvidanja dnevnih vrijednosti ECw odabrane su iste nezavisne
varijable kao kod modela za predvidanje satnih vrijednosti (Prilog, Tablica 8.13), a daljnjom
analizom multikolinearnosti utvrdeno je da je se sve odabrane varijable mogu koristiti za

modeliranje (Tablica 4.47).

Tablica 4.47. Analiza multikolinearnosti prediktora modela MLR za predvidanje dnevnih

vrijednosti ECw podzemne vode na LI Luke

Varijabla VIF

Dubina vode (m) 3,243
Temperatura vode (°C) 4,490
ORP (mV) 6,162
ECy 25-50 cm (dS m?) 4,924
ECy, 75-100 cm (dS m?) 1,682
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 4,864
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 6,258
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva (uS cm?) 2,031
Oborine (mm) 1,117

Model, s najnizom vrijednoscu AIC kriterija, ukljucuje sedam prediktora. Varijable vodostaj Male
Neretve na profilu Opuzen ustava nizvodno i koli¢ina oborina nisu pridonijele smanjenju AIC
vrijednosti (Tablica 4.48). Odabrani model razvijen na setu podataka za trening imao je
vrijednost R? viSu od 0,8, slicno kao i kod modela za predvidanje satnih vrijednosti ECy.

Parametri modela MLR prikazani su u Tablici 4.49.
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Tablica 4.48. Rezultati odabira najboljeg modela MLR za predvidanje dnevnih vrijednosti EC,,

podzemne vode na LI Luke

Broj

varijabli Varijable

MSE

R2

Prilagodeni
RZ

AlC

1 ECb 25-50 cm

2 ECb 25-50 cm / ECyp 75-100 cm

3 Temperatura vode / ECp 25-50 cm /

ECp 75-100 cm

Temperatura vode / ECy 25-50 cm /

ECy 75-100 cm / Vodostaj Metkovi¢ Neretva

Temperatura vode / ECy 25-50 cm /

ECy» 75-100 cm / Vodostaj Opuzen ustava

nizv. Mala Neretva / Vodostaj Metkovi¢

Neretva

Dubina vode / Temperatura vode / ECp 25-

50 cm / ECy 75-100 cm / Vodostaj Opuzen

ustava nizv. Mala Neretva / Vodostaj

Metkovi¢ Neretva

Dubina vode / Temperatura vode / ECy,

25-50 cm / ECp, 75-100 cm / Vodostaj

7 Opuzen ustava nizv. Mala Neretva /
Vodostaj Metkovi¢ Neretva / EC,,
povrsina Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / Temperatura vode / ORP /
ECy 25-50 cm / ECp 75-100 cm / Vodostaj

8 Opuzen ustava nizv. Mala Neretva /
Vodostaj Metkovi¢ Neretva / ECw povrsina
Metkovi¢ Neretva
Dubina vode / Temperatura vode / ORP /
ECy 25-50 cm / ECp 75-100 cm / Vodostaj

9 Opuzen ustava nizv. Mala Neretva /
Vodostaj Metkovi¢ Neretva / ECw povrSina
Metkovi¢ Neretva / Oborine

0,506
0,276
0,176

0,138

0,125

0,117

0,114

0,114

0,115

0,291
0,615
0,756

0,809

0,827

0,839

0,843

0,844

0,844

0,288
0,612
0,753

0,806

0,824

0,835

0,839

0,839

0,839

-197,038
-373,372

-504,046

-574,056

-600,964

-619,306

-625,622

-624,453

-622,678

Podebljan je najbolji model na temelju AIC kriterija

115



Tablica 4.49. Parametri modela MLR za predvidanje dnevnih vrijednosti EC,, podzemne vode

na LI Luke

Vrijednost Standardna t Pr> [t

pogreska

Odsjecak na osiy 5,007 0,228 21,995 <0,0001
Dubina vode (m) -0,309 0,070 -4,394 <0,0001
Temperatura vode (°C) -0,151 0,014 -10,914  <0,0001
ORP (mV) 0,000 0,000
ECb 25-50 cm (dS m) -0,275 0,020 13,854  <0,0001
ECb 75-100 cm (dS mt) 0,608 0,032 19,303 <0,0001
Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 0,028 0,005 5,399 <0,0001
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) -0,011 0,002 -7,506 <0,0001
ECw povrsina Metkovi¢ Neretva (uS cm™) 0,000 0,000 -3,124 0,002
Oborine (mm) 0,000 0,000

Prediktori koristeni u regresijskom modelu koristeni su i za razvoj modela XGB, a postavljeni
hiperparametri bili su: max depth=2; learning rate=0,3; minimum son size=2; L2=1. Vrijednost
R? modela XGB bila je via (R?=0,945) u odnosu na model MLR na setu podataka za treniranje
modela kao i na setu podataka za testiranje modela uz nize vrijednosti pogreSaka (Tablica
4.50). Manje vrijednosti pogreSaka modela XGB (Slika 4.38.A) vidljive su i iz grafickog prikaza
gdje su predvidene vrijednosti EC,, bile blize izmjerenim vrijednostima u odnosu na model MLR
(Slika 4.38.B).

Tablica 4.50. Procjenitelji modela MLR i XGB na testhom setu dnevnih podataka u podzemnoj

vodi na LI Luke

Model R? AlIC MAE RMSE
MLR 0,870 -169,265 0,214 0,285
XGB 0,923 -207,730 0,164 0,219
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Slika 4.38. Graficki prikaz stvarno izmjerene i predvidene vrijednosti EC, podzemne vode

modelom MLR (A) i modelom XGB (B) na LI Luke na testnom setu dnevnih podataka

Analizom stacionarnosti ADF testom utvrdeno je da je vremenska serija dnevnih vrijednosti
ECw nestacionarna (p=0,784) te je diferenciranjem prvog reda transformirana u stacionarnu
(Slika 4.39). Pregledom korelograma autokorelacija (Slika 4.40.A) i parcijalne autokorelacije
(Slika 4.40.B) odabrano je 8 kombinacija ARIMA modela koji su testirani. Kao najbolji model s
najnizom vrijednos¢u AIC kriterija odabran je model ARIMA (1,1,1) (Tablica 4.51).
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Slika 4.39. Nediferencirana (A) i diferencirana (B) vremenska serija ECw podzemne vode na
LI Luke
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Slika 4.40. Korelogram autokorelacijske funkcije (A) i parcijalne autokorelacijske funkcije (B)

EC. podzemne vode na LI Luke

Tablica 4.51. ARIMA modeli za predvidanje dnevnih vrijednosti ECw podzemne vode na LI Luke

Model AIC

ARIMA (0,1,1) -923,425
ARIMA (0,1,2) -926,915
ARIMA (1,1,0) -919,927
ARIMA (2,1,0) -925,605
ARIMA (1,1,1) -927,312
ARIMA (1,1,2) -925,345
ARIMA (2,1,1) -925,346
ARIMA (2,1,2) -923,367

Razvijeni modeli koristeni su za predvidanje dnevnih vrijednosti ECw podzemne vode na lokaciji

Luke. Najbolje predikcije uz najmanje vrijednosti pogreSaka imao je model ARIMA (1,1,1) za

sva tri vremenska razdoblja (Tablica 4.52). Modeli strojnog ucenja imali su sli¢ne vrijednosti

pogreSaka za predvidanje sedam i 30 dana unaprijed, dok je znacajnija razlika utvrdena kod

predvidanja 14 dana unaprijed gdje je model MLR ipak imao manje pogreske od modela XGB.

Predikcije za sve modele i vremenska razdoblja prikazani su na Slici 4.41.A-C.

Tablica 4.52. Procjenitelji predvidanja dnevnih vrijednosti ECw podzemne vode na LI Luke

e MLR XGB ARIMA (1,1,1)
Predvidanje

MAE RMSE MAE RMSE | MAE RMSE

7 dana 0,117 0,128 0,149 0,150 | 0,010 0,011

14 dana 0,185 0,227 0,395 0,466 | 0,035 0,051

30 dana 0,340 0,409 0,330 0,407 | 0,032 0,045
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Slika 4.41. Predvidanje dnevnih vrijednosti EC. podzemne vode modelom MLR (A), modelom XGB (B) i ARIMA modelom (C) na LI

Luke
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5. RASPRAVA

Zaslanjivanje povrsinskih i podzemnih voda rastuci je globalan problem koji utje€e na sigurnost
opskrbe pitkom vodom, zdravlje ekosustava, bioloSku raznolikost i proizvodnju hrane (Kaushal
i sur., 2021). Klimatske promjene, u prvom redu globalni porast prosjeéne razine mora te
promjene u obrascima oborina i evapotranspiracije dovode do pojaanog pritiska na izvore
povrsinskih i podzemnih voda u priobalju $to mozZe rezultirati degradacijom kakvoce i smanjenja
koli€inskih stanja (Colombani i sur., 2016). Posljedi¢no, primarno su ugrozena tla pri Cemu je
zaslanjivanje tla jedan od globalno najvaznijih oblika degradacije, a zaslanjena tla zauzimaju
viSe od 932 Mha u vide od 100 drzava (Rengasamy, 2006). Povijesno gledano, zaslanjivanje
tla bio je jedan od glavnih razloga propasti nekih od najvecih svjetskih civilizacija (npr. sumerska
civilizacija u Mezopotamiji), a danas se procjenjuje da bi do 2050. godine 50 % obradivih
poljoprivrednih povrsina moglo biti pod utjecajem zaslanjivanja (Zhou i sur., 2013; Butcher i
sur., 2016). Procesi koji dovode do zaslanjivanja tla mogu biti prirodni (primarno zaslanjivanje)
kao Sto su transport i depozicija oceanskih soli oborinama i eolskim procesima, fizikalno i
kemijsko troSenje minerala bogatih solima te prisutnost zaslanjenih plitkih podzemnih voda
(Hassani i sur., 2021). Sekundarno zaslanjivanje rezultat je djelovanja ¢ovjeka, a glavni izvori
ukljuCuju zahvate kao $to su navodnjavanje zaslanjenom vodom, prekomjerno koriStenje
gnojiva, ali i intruzija morske vode kao posljedica prekomjernog crpljenja podzemnih voda i
neadekvatnog gospodarenja vodama (Hassani i sur., 2021). U Europi posebno ugrozeno je
podru€je Mediterana, a premda se problem zaslanjivanja voda i tla u RH javlja na cijeloj
jadranskoj obali ti procesi posebno su izrazeni u aluvijalnoj dolini rijeke Neretve koja se smatra
jednim od najranijivijih podrucja na klimatske promjene. Kako bi se prirodni i antropogeni procesi
zaslanjivanja mogli kontrolirati, a Stetne posljedice minimalizirati, nuzna je uspostava sustava
monitoringa sastavnica okolisa. U 19. stolje¢u prvi uspostavljeni sustavi monitoringa kakvoce
voda bili su povezani sa zagadenjima izvora pitke vode i u svrhu spreCavanja zdravstvenih
rizika, dok se nesto kasnije ispitivanje kakvoca tla i monitoring po¢eo provoditi prvenstveno za
potrebe poljoprivredne proizvodnje (Thomas i Burgess, 2022). Uz obvezne sustave
monitoringa voda (operativni i nadzorni), u RH se provode i istrazivacki monitorinzi kojima je
zadaca utvrdivanje nepoznatih odnosa u okviru DPSIR ciklusa (Romic¢ i sur., 2022a). Klasi¢ni
istrazivacki monitoring fokusiran na problematiku zaslanjivanja voda i poljoprivrednih tala
uspostavljen je u dolini rijeke Neretve i kontinuirano se provodi od 2009. godine (Romi¢ i sur.,
2014). Premda postoje odredena ograniCenja kod provodenja klasitnog mjesecnog

monitoringa (visoki zahtjevi u pogledu vremenskih, financijskih i ljudskih resursa te
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nemogucnost dobivanja rezultata u realnom vremenu), klasi¢ni sustava monitoringa
omogucava dobivanje preciznih, to€nih i pouzdanih rezultata te je iznimno vazan za detekciju

i karakterizaciju dugoro¢nih trendova i sezonalnosti parametara kakvoce voda.

5.1. Klasi¢ni mjesecni monitoring stupanja zaslanjenosti povrsinskih i

podzemnih voda

Analizom podataka klasiénog mjese¢nog monitoringa utvrdeno je da prema Kklasifikaciji
pogodnosti vode za navodnjavanje (Rhoades i sur., 1992) i prosje¢no utvrdenim vrijednostima
EC. niti povrSinska niti podzemna voda na odabranim LI nisu bez ograni¢enja ukoliko se koriste
za navodnjavanje poljoprivrednih kultura. Naime, prosjeéno utvrdene vrijednosti EC, u
viSegodi$njem monitoringu (2010.-2022.) kretale su se u rasponu od 2,4 dS m™" u povr$inskoj
vodi na LI Vidrice do 8,9 dS m™ u podzemnoj vodi na LI Vidrice (Tablica 4.1) svrstavajuci i
povrsinske i podzemne vode na LI Vidrice i LI Luke u klasu srednje zaslanjenih voda (Rhoades
i sur., 1992). Na LI Vidrice viSe prosje¢ne vrijednosti ECy utvrdene su u podzemnoj vodi, dok
su na LI Luke viSe vrijednosti utvrdene u povrsinskoj vodi pri €emu su razlike izmedu vrsta voda
na istim lokacijama bile statisticki znaCajne (Slika 4.3). lako prosje¢no utvrdene vrijednosti ECy
nisu prelazile 9 dS m™, analiziraju¢i maksimalno utvrdene vrijednosti EC,, utvrdeno je da se u
podzemnoj vodi na LI Vidrice i povrSinskoj vodi na LI Luke mogu detektirati i vrijednosti ECy

koje odgovaraju klasi jako ili vrlo jako zaslanjenih voda.

Uz poznavanje vrijednosti ECw kao pokazatelja stupnja zaslanjenosti i ukupne koncentracije
soli, za procjenu kakvoce vode za navodnjavanje vazno je poznavanje njezinog ionskog
sastava (Romic i sur., 1999). Odredivanje ionskog sastava uglavnom se provodi laboratorijskim
ispitivanjima i zahtijeva znatne financijske i ljudske resurse, osobito kada se provodi
kontinuirano kao sastavni dio uspostavljenog sustava monitoringa voda. Visoka korelacijska
povezanost EC, i koncentracije pojedinih iona mozZe posluziti kao ulazna varijabla za razvoj
regresijskih modela za procjenu, odnosno predvidanje koncentracije pojedinih iona na temelju
poznate vrijednosti ECw, odnosno koristenja ECw kao proxy varijable (Myers, 2019) za
odredivanje ionskog sastava povrsinskih i podzemnih voda. Jaka do vrlo jaka signifikantna
korelacijska veza utvrdena je izmedu EC,, i koncentracija Na* i Cl- iona na LI Vidrice i LI Luke
u povrdinskim i podzemnim vodama, dok su se korelacijske veze izmedu EC,, i ostalih iona
razlikovale za pojedinu lokaciju i vrstu voda (Prilog, Tablice 8.2-8.5). Zbog jake korelacijske
povezanosti i utvrdenih funkcionalnih veza izmedu EC,, i ionskog sastava, visoka varijabilnost

utvrdena je i u vrijednostima EC,, i koncentracijama glavnih iona, osobito Na* i CI- kao glavnih
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konstituenata morske vode. Prema Levaciéu (1977) dominantni ioni u kemijskom sastavu
Jadranskog mora su CI (55,49 %), Na* (30,84 %) i SO+* (7,75 %) dok je udio koncentracije
ostalih iona manji od 6 %. Funkcionalne veze izmedu ECy i ionskog sastava u uvjetima
zaslanjivanja morskom vodom Jadranskog mora u viSegodi$njem istrazivanju utvrdio je Romi¢
(1994) na podrucju Vranskog jezera. Provedenom korelacijskom analizom utvrdena je
signifikantna, jaka do vrlo jaka korelacijska veza izmedu stupnja zaslanjenosti i koncentracije
S04% (r=0,72), K* (r=0,85), Mg?* (r=0,94), Na* (r=0,99) te CI- (r=0,99). Procjena koncentracije
pojedinih iona na temelju izmjerenih vrijednosti ECy odradena je razvijenim regresijskim
modelima pri ¢emu su najvide vrijednosti koeficijenta determinacije imali upravo modeli
procjene glavnih konstituenata morske vode, Na* (R?=0,986) i CI- (R?>=0,993). Sli¢ne rezultate,
ali u istrazivanju procesa intruzije morske vode u podzemne vode vecéeg broja jadranskih otoka
dobili su Terzi¢ i sur. (2010). Modelima linearne regresije utvrdene su funkcionalne veze izmedu
ECw i koncentracije iona s vrlo visokim koeficijentima korelacije posebice za varijable SO4
(r=0,9), Na (r=0,99) i ClI (r=1,00), a koje su uz varijable TDS, Br, K i Mg odgovarale faktoru F1
provedene faktorske analiza unutar kojeg su grupirane varijable povezane s intruzijom i
procesima mijeSanja slatke i slane vode. Prakti¢na primjena dobivenih rezultata ogleda se u
Cinjenici da se dobivenim modelima mogu napraviti grube procjene gotovo cijelog
hidrokemijskog sastava uzoraka podzemnih voda na temelju utvrdene vrijednosti EC,, (Terzi¢ i
sur., 2010).

Poznavanje ionskog sastava povrSinskih i podzemnih voda, uz koriStenje alata kao $to je
Piperov troosni dijagram, omogucdili su identifikaciju i detaljniji uvid u procese koji se odvijaju
prilikom mijeSanja slatke i slane vode na LI Vidrice (Slika 4.1) i LI Luke (Slika 4.2). lako prema
prosjeCno utvrdenoj vrijednosti EC. povrSinska voda na LI Vidrice nije pogodna za
navodnjavanje, gotovo polovica uzoraka imala je ECy < 2,0 dS m™ i pripadala je klasi malo
zaslanjenih voda te se kao takva moze koristiti za navodnjavanje veceg broja poljoprivrednih
kultura. S porastom vrijednosti ECy dolazi do promjene hidrokemijskog facijesa iz Ca-Na-
HCO3-Cl prema Ca-Na-Cl i manje prema Na-Cl. Ovakav razvoj hidrokemijskog facijesa i
Cinjenica da se vecina uzoraka nalazi na gotovo ravnoj liniji izmedu ionskog sastava slatke i
slane vode (Appelo i Postma, 2005) ukazuju na proces izravnog mijeSanja morske i svjeze
vode (Slika 4.1.A). Na Slici 4.1.B vidljiva je promjena tipa glavnog ionskog sastava podzemne
vode na LI Vidrice od Ca-Na-Cl prema Na-Cl facijesu praéena povecanjem stupnja
zaslanjenosti u istom smjeru. Dobiveni rezultati sugeriraju na odvijanje procesa intruzije morske
vode u kojoj dolazi do izmjene kationa Ca?* za Na* na ionskim izmjenjiva¢ima u plitkom

vodonosniku Sto ima snazan utjecaj na promjenu kemijskog sastava podzemne vode. U
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povrSinskoj vodi na LI Luke 77 % uzoraka bilo je srednje, a 18 % jako zaslanjeno. Dominantno
su pripadali Na-Cl hidrokemijskom facijesu te su po kemijskom sastavu bili vrio blizu tocki koja
predstavlja prosje€an sastav morske vode (Slika 4.2.A). U podzemnoj vodi s pove¢anjem ECy
hidrokemijski facijes mijenjao se iz Ca-HCO3; prema facijesu u kojem dominiraju kloridni i
sulfatni anioni ukazujuéi na procese intruzije morske vode u plitki vodonosnik (Slika 4.2.B). Dok
je u podzemnoj vodi na LI Vidrice dominantni anion bio CI, podzemnu vodu na LI Luke prema
prosje¢nim koncentracijama karakterizira dominacija SO u odnosu na CI. Vi§e koncentracije
S04?% u podzemnim vodama mogu se pripisati procesu intruzije morske vode u plitki vodonosnik
(Perry i sur., 2002) jer morska vode, konkretno Jadranskog mora, sadrzi oko 2970 mg L' SO4*
. Medutim, viSe koncentracije SO4% iona mogu biti i posliedica razgradnje organske tvari te
ciklickih procesa oksidacije i redukcije sulfata (Miao i sur., 2012). Na LI Luke proslojci tla bogati
organskom tvari utvrdeni su u stratigrafskoj gradi profila tla na dubini 60-80 cm (Slika 4.17)
¢ijom mineralizacijom moze doc¢i do oslobadanja sulfata (Ondrasek i sur., 2019) i migracije u

dublje slojeve tla, a time i u podzemnu vodu.

Utvrdene razlike u stupnju zaslanjenosti povrsinskih i podzemnih voda uvjetovane razlikama u
ionskom sastavu i procesima intruzije morske vode rezultat su interakcije veéeg broja
¢imbenika. U prvom redu to su geomorfoloske i hidrogeoloSke znacajke pojedinih MP, odnosno
lokacija, zatim nacin regulacije suviSnih voda i izvedena hidrotehniCka rjeSenja, te u konacnici
nacin i uvjeti koriStenja zemljiSta. Ljudske intervencije na podrucju sliva rijeke Neretve
uklju€ujuéi regulaciju toka rijeke Neretve za potrebe plovnosti do Metkovi¢a, zatvaranje Male
Neretve uzvodnom i nizvodnom ustavom, izgradnju obrambenih nasipa te naroc€ito izgradnju
veceg broja hidroenergetskih postrojenja u srednjem dijelu toka rijeke Neretve (Jablanica-
Mostar) utjecale su na promjene hidrolodkog rezim otjecanja sa sliva (Vranje$ i sur., 2007a).
Prema provedbenom planu obrane od poplava podrucja doline rijeke Neretve (Hrvatske vode,

2014), visoki vodostaji na podrucju doline posljedica su:

o dotoka velikih voda koritom rijeke Neretve s uzvodnog dijela sliva koji su pod utjecajem
prirodnih ¢imbenika kao $to su oborine, ali i antropogenih Cimbenika kao Sto su
izgradeni hidroenergetski sustavi Cime je potpuno izmijenjen rezim otjecanja sa sliva
(Vranje$ i sur., 2013)

e poviSenja razine mora uslijed plime, ali i djelovanja valova

e dotoka vode iz brojnih izvora koji se nalaze po rubu doline

e dotoka oborinskih voda na samom podrucju doline
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Procesima intruzije morske vode i zaslanjivanjem povrSinskih i podzemnih izvora vode
najugrozenija su podrucja bliza uséu, medutim u uvjetima smanjenog dotoka sa sliva utjecaj
mora moze se detektirati i preko 20 km uzvodno od uséa (Krvavica i sur., 2021; Ljubenkov i
Vranje§, 2012). Do sada provedenim istrazivanjima utvrdeno je da morska voda u podrucje
doline prodire u dva dominantna smjera: priobalnim vodonosnicima kroz podzemlje i kroz korito
rijeke Neretve (Vranjes i sur., 2007b) Sto se moze povezati i s procesima koji dovode do

zaslanjivanja u MP Vidrice, odnosno Luke.

Vide vrijednosti ECy u plitkom piezometru koje su u pojedinim terminima u viSegodidnjem
monitoringu iznosile i preko 20 dS m™ rezultat su intruzije morske vode u vodonosni sustav.
Naime, MP Vidrice je zbog svoje niske prosjeéne nadmorske visine, ali i blizine Jadranskog
mora pod utjecajem intruzije morske vode kroz krski masiv koji sa zapadne strane predstavlja
granicu podruc¢ja prema moru. Intruzijom morske vode dolazi do zaslanjivanja dubokog, ali i
plitkog vodonosnika. Razine podzemne vode u dubliem, zatvorenom vodonosniku ispod
nepropusnog sloja gline uvijek su iznad razina u plitkom vodonosnom sustavu, $to znaci da je
kontinuirano uspostavljen gradijent toka iz dublijeg sloja prema povrSini tla $to uzrokuje
procjedivanje slane vode iz dubljih slojeva prema povrsini tla (Vranje$ i sur., 2013; Romi¢ i sur.,
2014). Nakon pojave obilnih oborina, aluvijalni vodonosnik se prihranjuju vodom iz okolnog
okrSenog masiva Cime slatka voda potiskuje slanu. Medutim u susnom razdoblju, zbog
smanjenja pijezometarske visine, granina ploha izmedu slatke i slane vode u plitkom
vodonosniku je plica zbog ¢ega se jedan dio kr8kih kanala puni morskom vodom te se postupno
istiskuje slatka voda (Vranje$ i sur., 2007b). Ova pojava jasno je vidljiva ukoliko se promatra
izdvojeno i analizirano jednogodi$nje razdoblje (rujan 2021. - kolovoz 2022.) u kojem su nize
vrijednosti ECy u podzemlju utvrdene u dijelu izvanvegetacijskog razdoblja u kojem je utvrdena
najveca koli¢ina oborina (listopad 2021. - prosinac 2021.). Da je zaslanjivanje plitkog
vodonosnika u MP Vidrice posljedica intruzije morske vode kroz vodonosnik pokazali su i
Romi¢ i sur. (2023a) gdje je provedenim Grangerovim testom utvrdena uzro€no-posljedicna
veza izmedu stupnja zaslanjenosti vode u plitkom piezometru i razine more na mareografu. Za
razliku od podzemlja, u povrSinskoj vodi su i u viSegodiSnjem i jednogodiSnjem razdoblju
utvrdene statistiCki znacajno nize vrijednosti ECw koje su se u izdvojenom i analiziranom
jednogodi$njem razdoblju u mjesec¢noj frekvenciji motrenja kretale oko 2 dS m™ (Tablica 4.2).
NiZe vrijednosti EC povrSinske vode na LI Vidrice mogu biti posljedica hidraulicke povezanosti
s lateralnim kanalom Vidrice u kojem je utvrdena prosjecna vrijednost ECw u petogodiSnjem
razdoblju mjese¢nog monitoringa (2014.-2018.) iznosila 1,9 dS m™ (Romi¢ i sur., 2019b).

Odvodni kanal na LI Vidrice povezan je cjevastim s lateralnim kanalom preko kanala koji se
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nalazi uz obrambeni nasip s unutarnje strane MP (Slika 5.1). Dobiveni rezultati sugeriraju da
uz obranu podrucja od suvisnih vanjskih voda, lateralni kanal ima i vaznu funkciju osvjezavanja

povrsinske vode u mrezi odvodnih kanala s jugozapadne strane MP.

Slika 5.1. Propust na odvodnom kanalu na LI Vidrice (Izvor: M. Relji¢)

Za razliku od MP Vidrice koji je pod dominantnim utjecajem zaslanjivanja uslijed intruzije
morske vode u krski vodonosni sustav, MP Luke je zbog svog poloZaja pod dominantnim
utjecajem stratificiranog toka rijeke Neretve. Morska voda, kao fluid vece gustoée uvladi se u
korito rijeke u obliku klina iznad kojeg teCe slatka voda s vrlo uskom tranzicijskom zonom
(Romi¢ i sur., 2006). Provedenim istrazivanjima utvrdeno je da intruzija morske vode kroz korito
rijeke Neretve i propagacija slanog klina uzvodno od uséa u prvom redu ovisi o dotoku sa sliva
(Vranje$ i sur., 2007b; Ljubenkov i Vranjes, 2012; Krvavica i sur., 2021). Pored rijeke Neretve,
neka od najpoznatijih visoko vertikalno stratificiranih uséa (Krvavica i RuZzi¢, 2020) uklju€uju
usce rijeke Mississippi i Merrimack u SAD-u (Geyer i MacCready, 2014), Fraser u Kanadi
(MacDonald i Geyer, 2004), Swan u Australiji (Thompson, 1998) i Ebro i Rone u Europi (Ibarnez
i sur., 1997). Djelovanjem rubnih uvjeta, dominantno dotoka slatke vode s uzvodnog dijela sliva,
ali i morskih mijena na us¢u, slani klin pomi¢e se uzvodno, odnosno nizvodno (Vranje$ i sur.,
2007b). Prosje¢no utvrdena vrijednost EC, podzemne vode u viSegodiSnjem i izdvojenom
jednogodisnjem razdoblju uz geopoziciju piezometra koji se nalazi u neposrednoj blizini rijeke
Neretve, sugerira da je plitki piezometar na LI Luke u komunikaciji s rijekom. Navedenu tvrdnju
potvrduju rezultati profilnih mjerenja ECy u rijeci Neretvi na profilu Opuzen u okviru vecéeg broja
istrazivanja (Vranjes i sur., 2007b; Ljubenkov i Vranjes, 2012; Romic¢ i sur., 2014; Lovrinovic i
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sur., 2022) koji ukazuju na to da se slani klin morske vode na ovoj lokaciji uglavhom nalazi na
dubini izmedu -2,0 m.n.m. i -3,0 m.n.m. iznad kojeg se nalazi sloj manje zaslanjene vode.
Lovrinovic¢ i sur. (2022) su profilnim mjerenjima u mjese¢nom vremenskom intervalu u razdoblju
srpanj 2021. — rujan 2021. utvrdili da se vrijednost EC,, u povrSinskom sloju rijeke Neretve
kretala u rasponu 2,7 dS m™" - 3,1 dS m™ na profilu Opuzen i 3,2 dS m™" - 3,4 dS m™ na profilu
Komin, $to priblizno odgovara prosje¢no utvrdenoj vrijednosti ECy u podzemnoj vodi na LI
Luke. lako su analizom viSegodiSnjeg razdoblja utvrdene statistiCki znaCajne razlike u
prosjeCnoj vrijednosti EC, podzemne i povrSinske vode, te razlke u izdvojenom
jednogodiSnjem razdoblju nisu bile statisticki znaCajne (Slika 4.5). Medutim, analizirajuci
jednogodisnje razdoblje, gotovo dvostruko vise vrijednosti ECy, utvrdene su u povrSinskoj vodi
u vegetacijskom razdoblju u odnosu na podzemnu vodu. Veci stupanj zaslanjenosti povrsinskih
voda moZe biti posljedica regulacije razine voda unutar poldera. MP Luke karakterizira ranije
spomenuto izraZzeno slijeganja terena ¢ime se intenziviraju procesi procjedivanja podzemne
vode. Uz to, zbog niskih kota terena neophodan je kontinuirani rad crpki (Vranjes i Vido$, 1995)
Cime se sniZzava razina vode u kanalskoj mrezZi 8to dovodi do povecCanja gradijenta u
vertikalnom smijeru i procjedivanja zaslanjene podzemne vode. Da zaslanjene podzemne vode
mogu dovesti do zaslanjivanja povrSinskih vodenih tokova dokazali su Delsman i sur. (2014).
u dvogodiSnjem pokusu na podrucju poldera Schermer u Nizozemskoj istrazujuci hidrauli¢ku
povezanost podzemnih i povrSinskih voda te utjecaj povezanosti na kemijske znacajke. Na istoj
parceli analizirane su vrijednosti TDS vode u odvodnom kanalu, vode prikupljene drenaznim
cijevima instaliranim na dubini 1 m od povrSine tla, te u plitkom piezometru. Dobiveni rezultati
pokazali su statisti¢ki zna¢ajno vidu vrijednost TDS u otvorenom kanalu (11 g L™") u odnosu na
vodu iz drenaznih cijevi (3,6 g L") te vodu u piezometru na dubini od 1 m ispod povr$ine tla.
Autori su zakljuc€ili da su utvrdene viSe koncentracije soli u otvorenom kanalu posljedica
procjedivanje vide zaslanjene podzemne vode (prisutne na dubini vecoj od 2 m ispod povrsine
tla) prema kanalu kao posljedica crpljenja. Uz procjedivanje podzemne vode, do zaslanjivanja
povrsinskih voda dolazi i uslijed crpljenja $to dovodi do sniZzavanja razine vode u odvodnom

kanalu i uspostavu gradijenta s ruba podrucja te migracije soli prema odvodnim kanalima.

Visok stupanj varijabilnost EC, na LI Vidrice i LI Luke (Tablica 4.1) ukazuje na dinamicne
promjene ovog pokazatelja Sto je osobito izrazeno u okoliSima kao Sto su rijeCne delte koji
predstavljaju prijelaznu zonu gdje je distribucija zaslanjenosti rezultat kompleksnih interakcija
kopnenih i morskih utjecaja (Savenije, 2005). Visoka viSegodiSnja, ali i sezonska varijabilnost
ECw povrSinskih i podzemnih voda karakteristicha je za priobalna podrugja, osobito

stratificirane rije€ne delte u kojima intruzija morske vode u manjoj mjeri ovisi 0 marinskim
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uvjetima kao Sto je plimni rezim, a u vec¢oj mjeri o uvjetima uzvodno od u$éa, prvenstveno
dotoku svjeze vode sa sliva (Snedden i sur., 2012; Kurup i sur., 2008). Delta rijeke Neretve koja
pripada skupini izrazito stratificiranih mikro plimnih uS¢a karakterizira prosje¢na viSegodiSnja
amplituda plime koja ne prelazi 30 cm (Rezo i Pavasovi¢, 2014) i klin morske vode koji u
uvjetima smanjenog dotoka sa sliva propagira viSe od 20 km uzvodno od u$¢a (Krvavica i sur.,
2021; Ljubenkov i Vranje$, 2012). Takoder, visoka varijabilnost sugerira i potrebu za
uspostavom monitoringa stupnja zaslanjenosti u guscoj vremenskoj rezoluciji od mjesecne. Da
je ECw parametar ¢iji bi monitoring bilo poZeljno uspostaviti u vis§im vremenskim frekvencijama
obzirom na njegovu visoku varijabilnost potvrdili su i EI-Agha i sur. (2020) koji su analizirali
stupanj zaslanjenosti u glavnim i sabirnim odvodnim kanalima kao i u drenskim cijevima unutar
centralnog dijela delte rijeke Nil u satnoj vremenskoj rezoluciji. Unutar podrucja istraZivanja u
kojem se razina voda ispod pedoloskog sloja odrzava radom CS, najveca varijabilnost stupnja
zaslanjenosti utvrdena je u sabirnim odvodnim kanalima, pri ¢emu se vrijednost EC,, kretala u
rasponu 927 do 7480 uS cm™. Za razliku od EC,, i ionskog sastava povrsinskih i podzemnih
voda, parametar kod kojeg je u klasiénom monitoringu (viSegodiSnjem i izdvojenom
jednogodisnjem razdoblju) utvrdena vrlo niska varijabilnost i visoka stabilnost je pH Cija se
vrijednost CV kretala od 0,02 u povrsinskoj vodi na LI Vidrice do 0,04 u podzemnoj vodi na LI
Luke (Tablica 4.1 i Tablica 4.2). Dobiveni rezultati niske varijabilnost pH u podzemnim vodama
u skladu su s rezultatima istrazivanja Dhar i sur. (2008) u plitkim i dubokim piezometrima unutar
poldera Araihazar u BangladeSu gdje je utvrdena varijabilnost pH u mjese¢nim uzorcima bila
uglavnom niza od 1 % na ve¢em broju postaja monitoringa. Takoder, niska varijabilnost pH u
povrSinskim vodama u suglasju je s rezultatima istrazivanja Muoi i sur. (2022) gdje je u
povrSinskoj vodi rijeke Ganh Hao u delti rijeke Mekong u Vijethamu varijabilnost pH bila manja
od 2 %.

5.2. In-situ kontinuirani monitoring stupnja zaslanjenosti povrsinskih i

podzemnih voda

Razvoj i implementacija prvih sustava in-situ kontinuiranog monitoringa kakvoce voda zapocela
je 1950-tih godina proS$log stolje¢a u SAD-u (Cohen i McCarthy, 1963). Brzi i kontinuirani
tehnolo&ki napredak, osobito u posliednja dva desetlje¢a, omogucio je razvoj jeftinijih, tocnijih
i pouzdanijih senzora i viSeparametarskih sondi koje danas imaju sve Siru globalnu primjenu.
In-situ kontinuirani sustavi monitoringa koji imaju moguénost prikupljanja podataka u visokim
vremenskim rezolucijama pruzaju moguc¢nost kvantifikacije ekstrema, kratkoro¢nih trendova i

unutar dnevne varijabilnosti (Halliday i sur., 2012) Sto klasi¢nim sustavima monitoringa u
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mjese€noj vremenskoj rezoluciji nije moguce. Prikupljanje podataka visoke vremenske
razluCivosti od iznimne je vaznosti za razumijevanje hidroloskih i hidrokemijskih procesa

razli€itih vodnih tijela unutar kompleksnih agroekosustava kao &to je dolina rijeke Neretve.

Iz rezultata deskriptivne statistike in-situ kontinuiranog monitoringa (Tablica 4.3 i Tablica 4.4),
ali i vizualnog prikaza satnih vremenskih serija ECy na LI Vidrice i LI Luke (Slika 4.6 i Slika 4.8)
jasno se moze zakljuciti da gusci interval mjerenja omogucuje detekciju ekstremnih dogadaja i
unutar dnevne varijabilnosti, posebno kod dinamicnih veli¢ina kao Sto je ECy (Halliday i sur.,
2012). Vegetacijsko razdoblje u povrsinskoj vodi na LI Vidrice karakterizirale su manje satne
oscilacije vrijednosti ECy koja se uglavnom kretala oko 2 dS m, s vi§im utvrdenim
vrijednostima za vrijeme trajanja oborinskih dogadaja. Usporedbom s klasi¢nim mjese¢nim
monitoringom, moze se potvrditi da rezultati in-situ kontinuiranog monitoringa u vegetacijskom
razdoblju odgovaraju rezultatima dobivenim laboratorijskim ispitivanjima. U podzemnoj vodi za
vrijeme vegetacijskog razdoblja zabiljezen je kontinuirani porast vrijednosti EC,, u 2021. i 2022.
godini. Dinamicnije promjene stupnja zaslanjenosti podzemnih, a osobito povrSinskih voda na
LI Vidrice utvrdene su u izvanvegetacijskom razdoblju pri ¢emu se izdvaja segment koji
odgovara razdoblju u kojem je pala i najveca koli¢ina oborina, 637 mm u razdoblju od listopad
2021. do prosinac 2021. Iz vremenske serije dubine vode u kanalu (Slika 4.7.A) jasno je vidljivo
da je u analiziranom razdoblju CS radila svakodnevno jer nisu utvrdene promjene u frekvenciji,
a Sto je detaljnije prikazano sedmodnevnim isjeCkom (1.10. — 8.10.2021.) (Slika 5.2). |z istog
grafiCkog prikaza vidljivo je da se za vrijeme trajanja oborina, ali i preventivno jedan dan ranije,
razina vode u kanalu odrzavala nizom u odnosu na razdoblje koje je prethodilo oborinama s

ciliem zastite MP od suviSnih oborinskih voda.
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Slika 5.2. Vremenska serija satnih vrijednosti dubine povrSinske vode na LI Vidrice u odnosu
na dnevnu koli¢inu oborina u razdoblju 1.10.2021. - 8.10.2021.

U izdvojenom i analiziranom tromjese¢nom razdoblju (listopad 2021. — prosinac 2021.)
vrijednost EC,, povrsinske vode kretala se u vrlo Sirokom rasponu, od manje od 1 dS m™ do 11
dS m™ (Slika 4.7.A). Dinami¢ne promjene i utvrdene viSe vrijednosti EC,, od viSegodisnjeg
prosjeka mogu biti posljedica kombinacije nekoliko razli€itinh prirodnih i antropogenih pojava.
Ranije je utvrdeno da izmedu odvodnog melioracijskog kanala na LI Vidrice i lateralnog kanala
postoji hidraulicka povezanost kojom je omogucen dotok svjeZije vode u MP pri ¢emu je
upustanje vode iz lateralnog kanal kontrolirano ustavom (Slika 5.3). Za vrijeme vegetacijskog
razdoblja ustava je uglavnom otvorena Sto potvrduju i nize vrijednosti EC. izmjerene VPS, dok
u izvanvegetacijskom razdoblju polozaj ustave ovisi o hidroloskim i meteoroloskim prilikama
podru€ja. Zatvaranje ustave u svrhu zastite od suviSnih vanjskih voda uslijed obilnih i
intenzivnih oborina, uz poja¢ano crpljenje koje dovodi do poveéanja gradijenta u vertikalnom
smijeru i procjedivanja podzemne vode (koja je na LI Vidrice u istom razdoblju imala prosje¢nu
vrijednost EC,, od 13 dS m™") mozZe rezultirati dinami¢nim promjenama u stupnja zaslanjenosti
koje su utvrdene in-situ senzorskim monitoringom u satnoj vremenskoj rezoluciji. Uz to,
povecane koncentracije soli u povrsinskoj vodi mogu biti i posljedica pronosa soli kroz profil tla
i dreniranja prema odvodnom kanalu uslijed intenzivnih oborina. Naime, prema podacima
prikuplienim FDR senzorima za monitoring stupnja zaslanjenosti tla, prosjeCna vrijednost ECy

u profilu tla do dubine 1 m na LI Vidrice iznosila je 4,1 dS m™.
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Slika 5.3. Hidromorfolo$ki pritisci na podrucju doline rijeke Neretve 1:150000. Izvor: Vranjes i
sur. (2019)

Osim u povrSinskim, in-situ kontinuiranim monitoringom detektirane su promjene u stupnju
zaslanjenosti podzemnih voda u satnoj vremenskoj rezoluciji koje su pratile promjene dubine
vode (Slika 4.7.B). Obilne oborine dovele su do povecanja piezometarske visine kao posljedice
prihranjivanja plitkog vodonosnika infiltracijom kroz tlo, ali i pove¢anim dotokom s reljefno viSeg
okrSenog dijela sliva. Spustanje razine podzemne vode koje je uslijedilo sugerira na
antropogeni utjecaj, odnosno regulaciju razine podzemnih voda unutar MP radom CS Prag. Da
oborine u zimskom razdoblju (travanj - rujan) najviSe doprinose prihranjivanju plitkog
vodonosnika i povecanju piezometarske visine pokazali su Costall i sur. (2020) analizom
viSegodisnjih vremenskih serija razine podzemne vode u kr§kom vodonosniku nedaleko Pertha
(Australija). Hidrolo$ki uvjeti i promjena razine vode u plitkom piezometru za posljedicu je imala
i promjenu kemizma vode pri ¢emu je poveéanje razine vode u piezometru rezultiralo
smanjenjem vrijednosti EC, u analiziranom segmentu izvanvegetacijskog razdoblja. Poveéanje
piezometarske visine uz istovremeno smanjenje stupnja zaslanjenosti uslijed obilnih oborina u
dolini rijeke Neretve unutar MP Opuzen usc¢e utvrdili su Lovrinovi¢ i sur. (2023) primjenom
viSeparametarske sonde u satnoj vremenskoj rezoluciji. Rezultati mjerenja na dubini -3,0
m.n.m. pokazali su gotovo trenutnu reakciju povecanja piezometarske visine i smanjenja
vrijednosti EC, kao posljedice intenzivnih oborina u prvoj dekadi listopada 2021., $to odgovara

dobivenim rezultatima u istom razdoblju u podzemnoj vodi na LI Vidrice.
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Dinamicnije promjene stupnja zaslanjenosti na LI Luke osobito su bile u povrsinskoj vodi (Slika
4.8.A). Iz vizualnog pregleda vremenskih serija vidljiv je utjecaj intenzivnih oborina na
smanjenje stupnja zaslanjenosti podzemnih voda u izvanvegetacijskom razdoblju, $to je kao i
na LI Vidrice rezultat prihranjivanja plitkog vodonosnika svijezom oborinskom vodom (Slika
4.8.B). Medutim, u povrsinskoj vodi visoke amplitude vrijednosti EC,, u satnoj vremenskoj
rezoluciji utvrdene su neovisno o koli€ini i intenzitetu oborina $to sugerira utjecaj antropogenih
C¢imbenika na promjene stupnja zaslanjenosti. Za detaljniju analizu utjecaja prirodnih i
antropogenih ¢imbenika na stupanj zaslanjenosti povrsinskih i podzemnih voda odabran je i
izdvojen segment koji odgovara posljednjem mjesecu izvanvegetacijskog (ozZujak) i prvom
mjesecu vegetacijskog razdoblja (travanj) u 2022. godini kada se na LI Luke uzgajao kupus
(Brassica oleracea L.var.capitata) (Slika 4.9). Prikuplieni podaci dubine povrSinske vode
sugeriraju na dvodnevni rezim crpljenja u dijelu razdoblja bez oborina, dok je promjena u
frekvenciji utvrdena za vrijeme trajanja oborina Sto je vidljivo na Slici 4.9.A. ViSe vrijednosti ECy
koje su utvrdene u dijelu razdoblja s oborinama mogu biti posljedica kombinacije promjene u
rezimu crpljenja, ali i ispiranja soli s okolnih poljoprivrednih povrSina i dreniranja prema
odvodnom kanalu. Naime uzgajana kultura je prije oborina navodnjavana kroz 4 obroka
navodnjavanja sa srednje zaslanjenom vodom prosje¢ne vrijednosti ECy, = 5,3 dS m™' $to je
dovelo do akumulacije odredene koli€ine soli, osobito u povrsinskom sloju tla. Kod rada crpne
stanice u dnevnom rezimu (Slika 5.4) utvrdeno je da snizavanje razine vode u kanalu prati
povecanje stupnja zaslanjenosti u satnoj vremenskoj rezoluciji. Dobiveni rezultati mogu se
povezati s Cinjenicom da rad CS dovodi do sniZzavanja razine vode u odvodnom kanalu na LI
Luke i uspostavu gradijenta s ruba podrucja i iz dubljih slojeva prema odvodnim kanalima
(Romic¢ i sur., 2014). Sli¢ne rezultate dobili su Lovrinovi¢ i sur. (2023) analiziraju¢i promjenu
vrijednosti ECy u odnosu na razinu vode u kanalu Jasenska koji se nalazi u MP Opuzen usce
na lijevoj obali rijeke Neretve. Autori su utvrdili da rezim rada crpne stanice Modri€¢ uvjetuje
promjene u stupnju zaslanjenosti povrSinske vode pri Eemu paljenje CS i pocgetak crpljenja
rezultira viSestrukim povecanjem vrijednosti ECw, dok se snizavanje stupnja zaslanjenosti

opaza prestankom rada CS u jutarnjim satima.
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Slika 5.4. Vremenska serija satnih vrijednosti dubine i ECw povrSinske vode na LI Luke u
razdoblju 30.3.2022. - 6.4.2022.

U podzemnoj vodi je u razdoblju ozujak — travanj 2022. utvrden blagi porast vrijednosti ECy
izuzev prve dekade travnja kada je na podrucju palo 88,2 mm $to je rezultiralo snizavanjem
vrijednosti EC,. Dobiveni rezultati sugeriraju da je u analiziranom razdoblju promjena stupnja
zaslanjenosti podzemne vode dominantno bila pod utjecajem prirodnih ¢imbenika, odnosno
oborina (Slika 4.9.B). Medutim, periodicne promjene dubine podzemne vode mogu biti
posljedica regulacije razine podzemne voda radom CS Luke. Da je stupanj zaslanjenosti plitkih
podzemnih voda pod utjecajem oborina pokazali su Fan i sur. (2023) gdje su na nekoliko
lokacija monitoringa u delti Zute rijeke (Hoangho) koje su pozicionirane blize morskoj obali
utvrdili privremeno smanjenje stupnja zaslanjenosti kao posljedice prihranjivanja piezometara

svjezom vodom uslijed oborina.
5.2.1. Vrednovanje in-situ kontinuiranog monitoringa

Premda je primjena senzorskih tehnologija u istraZivanjima povezanim s kakvo¢om povrsinskih
i podzemnih voda u posljednjih nekoliko godina sve ucestalija (Kohli i sur., 2017; Preziosi i sur.,
2019; Mohan i Krishnakumar, 2021), manji broj studija ukljuCuje kombinacija primjene
naprednih terenskih tehnika monitoringa uz usporedbu istih nekom od analitickih metoda.
Sustavi kontinuiranog in-situ monitoringa vrlo Cesto se provode u zahtjevnim okoliSnim uvjetima
kao Sto su rije€ne delte, a mjerni instrumenti i senzori izloZzeni su djelovanju razli€itih vanjskih

Cimbenika Sto moZe dovesti do pogreSaka u mijerenju koje mogu biti posljedica drifta,
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pristranosti ili potpunog kvara senzora $to u konacnici utjeCe na toCnost i pouzdanost
prikuplienih podataka (Yoo i sur., 2008). lako je kontinuiranim monitoringom omoguéeno
prikupljanje velike koli¢ine podataka i detektiranje promjena u visokim vremenskim
frekvencijama Sto Cesto klasi¢nim pristupom monitoringu nije moguée, da bi prikupljeni podaci

bili pouzdani nuzno je osigurati odredeni oblik validacije (Alferes i sur., 2013).

Iz vremenskih serija ECw povrSinskih voda na LI Vidrice i LI Luke vidljivo je da vrijednosti ECw
dobivene in-situ kontinuiranim monitoringom u velikoj mjeri odgovaraju vrijednostima
dobivenim laboratorijskim ispitivanjima (Slika 4.11 i Slika 4.12). Isto vrijedi i za podzemnu vodu
na LI Luke. Znacajnije razlike utvrdene su u podzemnoj vodi na LI Vidrice i to u dijelu
izvanvegetacijskog razdoblja u kojem je pala najveca koli€ina oborina. Provedenim postupkom
usporedbe utvrdene su vrlo niske vrijednosti pogreSaka MAE i RMSE izmedu dva pristupa
monitoringu u povrsSinskoj vodi na LI Vidrice te povrsinskoj i podzemnoj vodi na LI Luke.
Dobivene niske vrijednosti pogresaka uz vrijednosti koeficijenta determinacije R > 0,9 ukazuju
na visoku razinu prihvatljivosti mjerenja uspostavljenog kontinuiranog in-situ monitoringa u
analiziranim uvjetima. Niska vrijednost R? i RMSE od 3,16 dS m™ na prosje¢no utvrdenu
vrijednost EC, od 11,3 dS m™ ukazuju na nizu razinu prihvatljivosti in-situ monitoringa u
podzemnoj vodi na LI Vidrice. Detaljnijom analizom pojedinaéno utvrdenih vrijednosti ECy, i
usporedbom s rezultatima laboratorijskih ispitivanja utvrdeno je da su vece pogreske posljedica
razlika u izvanvegetacijskom razdoblju, to¢nije u razdoblju listopad 2021. — sije¢anj 2022..
Obilne oborine u ovom razdoblju rezultirale su prihranjivanjem piezometra i snizavanjem
vrijednosti ECy (Slika 4.7.B) Sto posljedicno moze rezultirati razli¢itim vrijednosti ECy u
klasi¢nom i in-situ monitoringu. Dok je VPS bila fiksirana na odredenoj dubini tijekom cijelog
razdoblje istraZivanja, dubina s koje se provodilo uzorkovanje u klasi€¢hom monitoringu ovisilo
je o razini podzemne vode. Naime, uzorkovanje u klasicnom monitoringu provodi se
koristenjem ru¢nog uredaja za uzorkovanije &ijim se uranjanjem u piezometar uzorkuje sloj vode
blizi vodnom licu. U studenom i prosincu 2021. kada su utvrdene najvece razlike u vrijednosti
ECuv, izmjerena dubina vode iznosila je viSe od 2,0 m $to obzirom na princip odredivanja dubine
vode VPS na temelju razlika u tlaku (opisano u poglavlju 3.4) znaci da se voda nalazila na
dubini od 50 cm od povrSine tla. U istim terminima, sonda je mjerila stupanj zaslanjenosti na
dubini od 2,57 cm od povrsine tla. Minimalne razlike u ostatku istrazivanog razdoblja uz
Cinjenicu da se nakon obilnih oborina aluvijalni vodonosnik prihranjuje vodom iz okrSenog
masiva koji okruzuje MP (Vranje$ i sur., 2007b) ukazuju da viSe utvrdene pogreske mogu biti
posljedica razli¢ite dubine uzorkovanja u dva razli€ita pristupa monitoringu. Navedenu tvrdnju

potvrduje i provedena ANOVA i testiranje znaCajnosti razlika aritmetic¢kih sredina post-hoc
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Tukey HSD testom svih lokacija i vrsta vode pri Eemu nisu utvrdene statistiCki znacajne razlike
izmedu vrijednosti EC,, dobivene in-situ kontinuiranim u odnosu na klasi¢ni monitoring za
pojedine lokacije (Slika 4.13). Visoku razinu prihvatljivosti veéeg broja parametara ukljuujudi
EC. dvije viSeparametarske sonde (Xylem EXO1 i EXO2) u laboratorijskim i terenskim uvjetima
utvrdila je Snazelle (2015). Mjerenja dvije sonde u kontroliranim laboratorijskim i terenskim
uvjetima na monitoring lokaciji East Pearl River (Mississippi) usporedena su s rezultatima
dobivenim sondom YSI 6920 V2-2 €ija je to¢nost verificirana od strane USGS (U.S. Geological
Survey). Razlike od + 15 % u mjerenjima ECy izmedu testiranih i referentne sonde smatraju se
prihvatljivima prema Wagner i sur., (2006). Prema navedenim kriterijima, prihvatljivi rezultati
dobiveni su za povrSinske i podzemne vode i na LI Vidrice i LI Luke za obje vrste voda.
Provedenim analizama i potvrdom prihvatljivosti prikupljenih mjerenja moze se zakljuciti da
podaci prikupljeni in-situ kontinuiranim monitoringom u visokoj vremenskoj frekvenciji sadrze
informacije neophodne za razumijevanje hidroloskih i geokemijskih procesa (Yang i Moyer,
2020) u ranjivim agroekosustavima kao $to su rijeCne delte. Nadalje, koristenje kontinuiranog
senzorskog monitoringa u odnosu na klasi¢ni monitoring s mjeseCnim uzorkovanjem i
laboratorijskim ispitivanjima moZze doprinijeti boljem razumijevanju dinamike oborina i otjecanja
sa sliva (van der Grift, 2016), interakcije i hidroloSke povezanosti povrSinskih i podzemnih voda
(Malcolm i sur., 2006; Romi¢ i sur., 2023a), kvantifikacije uzroka dinami¢nih dnevnih, unutar
dnevnih i drugih kratkoro¢nih varijabilnosti kemijskih pokazatelja vodnih tijela (Halliday i sur.,
2012; Yang i Moyer, 2020).

5.3. Monitoring stupnja zaslanjenosti tla

Aluvijalne deltne ravnice nastale stabilizacijom razine mora prije vise od 6000 godina i
oblikovane dugotrajnim ponavljanjima erozijskih i sedimentacijskih procesa (Zovko, 2015)
obi¢no karakteriziraju vrlo povoljni agroekoloSki uvjeti. Neovisno o veli€ini same rijeke,
spomenutim procesima u rije¢nim deltama osigurani su uvjeti za pedogenezu dubokih i plodnih
poljoprivrednih tala (Zovko i sur., 2013). Danas, rije€ne delte u obalnim podrucjima uglavnom
karakteriziraju izmijenjene geomorfoloSke i hidroloSke znacajke kao posljedica antropogenih
aktivnosti ukljuCujuéi melioracijske zahvate odvodnje i navodnjavanja, regulacije vodotoka
gradnjom hidrotehni¢kih gradevina, prekomjernog crplienja podzemnih voda, dime se
intenziviraju prirodni procesi intruzije morske vode u podzemne i povrsinske vodene tokove $to
posljedi¢no dovodi i do za zaslanjivanja visokovrijednog poljoprivrednog zemljista. Sekundarno
zaslanjivanja kao posljedica ljudskih aktivnosti, u prvom redu navodnjavanja vodom s

poviSenim koncentracijama soli predstavlja jedan od glavnih faktora koji ugrozavaju
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poljoprivrednu proizvodnju u aridnim obalnim podrudjima (Daliakopoulos i sur., 2016). Razli¢ite
izvedbe FDR i TDR senzora danas imaju vrlo vaznu ulogu u monitoringu stupnja zaslanjenosti
tala, osobito u uvjetima navodnjavanja (Selim i sur., 2013; Bafién i sur., 2021) zbog svoje

pristupacnosti i jednostavnosti koristenja.

Primjena FDR senzora za monitoring vlaznosti i stupnja zaslanjenosti tla na LI Vidrice
omogucila je detektiranje promjena koje su bile posljedica prirodnih i antropogenih &imbenika.
Prosje¢no utvrdena vlaznost tla kao i vrijednost ECy na LI Vidrice povecavala se poveéanjem
dubine kroz cijelo razdoblje istrazivanja (Tablica 4.5). Intenzivhe oborine koje su u
izvanvegetacijskom razdoblju i prvoj dekadi travnja u vegetacijskom razdoblju dovele do
prihranjivanja plitkog piezometra i povec¢anja piezometarske visine, rezultirale su i promjenama
u volumetrijskom sadrzaju vlage, ali i promjenama u stupnju zaslanjenosti, pri ¢emu su
dinamicnije promjene utvrdene u dijelu profila tla 0-75 cm (Slika 4.14). Manje promjene u
stupnju zaslanjenosti i gotovo konstantne vrijednosti vlaznosti utvrdene su u najdubliem sloju
tla 75-100 cm koji je dominantno bio pod utjecajem zaslanjenih plitkih podzemnih voda i
vlazenja kapilarnim usponom (Slika 4.14). Do 75 cm dubine, pomoc¢u FDR senzora detektirane
su i promjene u dijelu vegetacijskog razdoblja kada se provodila mjera navodnjavanja nasada
mandarina (Slika 4.15). lako su u navedenom razdoblju zabiliezene i odredene koli€ine
oborina, koli¢ina oborina koja je dosla do povrsine tla i koja se infiltrirala nije bila dovoljna za
detektiranje promjene u stupnju vlaznosti na dubini od 25 cm. U istom razdoblju, u najdubljem
sloju su utvrdene manje promjene stupnja zaslanjenosti u pojedinim terminima navodnjavanja,
dok su promjene u volumetrijskom sadrzaju vlage tla bile gotovo zanemarive. Vlaznost tla i EC,
do dubine od 75 cm bile su uglavnom pod utjecajem agrotehni¢ke mjere navodnjavanja i to
vodom ¢ija se vrijednost EC,, uglavnom kretala oko 2 dS m™'. Gotovo konstantna vlaznost i ECy
na dubini 75-100 cm rezultat su utjecaja zaslanjene podzemne vode koja se u izdvojenom
razdoblju nalazila na dubini oko 150 cm od povrSina tla te kapilarnim silama ascedentno kretala
prema povrsini tla. Da je zaslanjena podzemna voda konstantno prisutna na dubini vec¢oj od
100 cm ukazuje i izdvojeni Gr horizont u stratigrafskoj gradi pedoloskog profila (Slika 4.15)
unutar kojeg se odvijaju iskljuCivo redukcijski procesi. Promjene u volumetrijskoj vlaznosti tla
kao posljedicu prirodnih (oborina), ali i antropogenih (navodnjavanja) cimbenika u
dvogodiSnjem istrazivanju na poljoprivrednim povrSinama poldera Schermer u Nizozemskoj
utvrdili su Delsman i sur. (2014). Instalirani TDR senzori na dubini od 25 cm detektirali su
povecanje vlaznosti tla nakon oborina, ali i jednog od dva provedena obroka navodnjavanja
kiSenjem. TDR senzor instaliran u polderu Schermer na dubini od 100 cm bio je pod

neprestanim utjecajem podzemne vode koja je fluktuirala izmedu 60 i 160 cm ispod povrsine
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tla, a utvrdena volumetrijska vlaznost tla kroz dvije vegetacijske sezone bila je gotovo
konstantna i iznosila je = 0,45 m® m. Da nakon obroka navodnjavanja dolazi do povecéanja
vrijednosti ECy, u istrazivanju na zaslanjenim tlima u Iraku pokazali su Salman i sur. (2021).
Primjenom FDR senzora na dubini 20 cm od povrsine tla na dvije lokacije istrazivanja zakljugili
su da je nagli porast vrijednosti EC, nakon primjene navodnjavanja i visoka varijabilnost ECy,
izmedu dva obroka navodnjavanja posljedica pronosa akumuliranih soli u profilu tla, ali i soli

prisutnih u vodi za navodnjavanje.

Za razliku od LI Vidrice, na LI Luke dinami¢ne promjene u sadrZaju vlage, ali i ECy, utvrdene su
po cijeloj dubini analiziranog dijela profila tla (0-100 cm), pri ¢emu su u izvanvegetacijskom
razdoblju promjene bile pod utjecajem oborina, a u vegetacijskom razdoblju kao posljedica
provodenja mjere navodnjavanja (Slika 4.16). 1z vremenske serije ECy kroz cijelo razdoblje
istrazivanja (Slika 4.16), a posebno u izdvojenom segment koji odgovara razdoblju u kojem se
na poljoprivrednoj parceli uzgajao kupus (Brassica oleracea L.var.capitata) (Slika 4.17),
dinamicnije promjene utvrdene su na dubini 50-75 cm i 75-100 cm. Uvazavajuéi Cinjenicu da je
uzgajana kultura navodnjavana s 9 obroka kojima je prosjeCno dodano 24 mm srednje
zaslanjene vode (prosje¢na vrijednost ECy, 7,0 dS m™*) (Tablica 4.4) u kombinaciji s primjenom
vodotopivih gnojiva za o€ekivati bi bilo da su dinamiénije promjene utvrdene blize povrsini tla.
Dobiveni rezultati mogu biti posljedica preferencijalnog toka vode koji predstavija
neravnomjerno, brze kretanje vode kroz makropore tla nastale kao posljedica obrade tla,
djelovanjem faune i korijena biljke u tlu, ali i bubrenjem i stezanjem minerala gline (Magdic,
2021). Manje izrazena dinamika promjena vlaznosti i ECy tla u prvoj polovici profila ukazuje na
preferencijalni tok uspostavljen u blizini senzora do dubine profila od 75 cm koji ujedno
karakterizira visok udio gline u granulometrijskom sastavu (Slika 4.17). Navedena pretpostavka
moze se potvrditi pukotinama koje su formirane u neposrednoj blizini instaliranih FDR senzora
i cijevi sustava za navodnjavanje (Slika 5.5). Sli¢ne rezultate, kao posljedicu preferencijalnog
toka oborinske vode dobio je i Magdi¢ (2021) gdje su u pokusu postavljenom u vinogradu
dinamicnije i brze reakcije na promjenu sadrzaja vlaznosti tla TDR senzorima utvrdene na

dubini od 90 cm u odnosu na senzore instalirane na dubini od 30 cm.
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Slika 5.5. Pukotine na povrsini tla na LI Luke (Izvor: D. Romi¢)

5.4. Modeli predvidanja stupnja zaslanjenosti povrSinskih i podzemnih

voda

Sustavi in-situ kontinuiranog senzorskog monitoringa, uz uspostavljen protokol kontrole
kvalitete dobivenih rezultata, pruzaju mogucnost prikupljanja velikog broja pouzdanih, to€nih
mjerenja i razvoj velikih baza podataka (eng. big data) koji predstavljaju vrijedne ulazne
varijable za razvoj predikcijskin modela. U hidromelioriranoj delti u kojoj su poljoprivredne
parcele polderskog tipa, a procesi intruzije morske vode rezultiraju zaslanjivanjem izvora vode
koja se koristi za navodnjavanje, modeli kratkorocnog predvidanja stupnja zaslanjenosti
povrsinskih i podzemnih voda mogu biti vrlo koristan alat prilikom planiranja buduceg nacina
upravljanja vodama i tlima. Zbog kompleksnosti interakcija brojnih ¢imbenika kojima su
uvjetovane geokemijske znalajke povrSinskih i podzemnih voda, u sustave in-situ
kontinuiranog monitoringa uz monitoring fizikalno-kemijskih karakteristika voda, neophodno je
implementirati mogucnost praéenja i fizikalno-kemijskih znacajki tla kao Sto su temperatura,
vlaznost i EC,, meteoroloskih pokazatelja (u prvom redu oborina) te hidroloSkih parametara

kao Sto su vodostaji u glavnim vodotocima podrucja-

U razvijenim modelima strojnog uc€enja, neovisno o LI, vrsti voda i vremenskoj frekvenciji

mjerenja, kao prediktori za predvidanje vrijednosti EC,, koriSteni su vodostaji na rijekama Maloj
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Neretvi (ustava usée nizvodno) i Neretvi kao i vrijednost EC,, u povrSinskom sloju rijeke Neretve
(na profilu Metkovi¢), te koli€ina oborina. Uz navedene, za razvoj modela MLR i XGB koristene
su i druge varijable &iji su podaci prikupljani uspostavljenim in-situ monitoringom voda i tla, pri
¢emu je ukljuéenost pojedinih varijabli u modele ovisila o lokaciji, vrsti voda i vremenskoj
frekvenciji mjerenja. Na testhom setu nasumi¢no odabranih 20 % prikupljenih podataka XGB
model i u satnoj i u dnevnoj vremenskoj frekvenciji pokazao je bolje performanse (R? i AIC) te
nize razine pogreSaka (MAE i RMSE) u odnosu na model MLR. Bolji rezultati testhog modela
XGB u odnosu na MLR posebno su izraZzeni u modelima sa satnim ulaznim podacima i na
modelima za predvidanje stupnja zaslanjenosti povrSinskih voda (Tablica 4.12 i Tablica 4.34;
Slika 4.18 i Slika 4.30). Premda je model XGB bio superiorniji te je pokazao bolje performanse
u odnosu na model MLR, dobiveni rezultati sugeriraju da se u uvjetima manje dinamicnih
promjena koje su utvrdene u podzemnim vodama mogu razviti jednostavniji modeli MLR
prihvatljive pouzdanosti (Tablica 4.23, Tablica 4.28, Tablica 4.45 i Tablica 4.50). Da su u
odredenim uvjetima jednostavniji modeli mogu imati bolje performanse pokazali su El Bilali i
Taleb (2020). Testirajuéi osam algoritama strojnog u€enja za predvidanje veéeg broja
pokazatelja kakvoce voda na dvije lokacije monitoringa u slivu rijeke Bouregret (Maroko)
zaklju€ili su da model MLR i ANN daju bolje rezultate i manje vrijednosti pogreSaka od modela

temeljenih na stablima odlucivanja (DT, RF i AdaBoost).

Svi razvijeni modeli koridteni su za predvidanje ECy za razdoblja sedam, 14 i 30 dana te su
validirani podacima koiji nisu koridteni niti za trening niti za testiranje modela. Kod modela sa
satnim ulaznim podacima najmanje pogreSke bile su kod modela XGB predvidanja 7 dana
unaprijed, a s povecanjem predikcijskog razdoblja povecavale su se i razine pogreSaka.
Najmanje pogresdke kod sedmodnevnog modela predvidanja utvrdene su u podzemnoj vodi na
LI Vidrice (MAE= 0,187 dS m™ i RMSE=0,255 dS m), dok su najveée pogreske utvrdene u
povrsinskoj vodi na LI Vidrice (MAE= 0,22 dS m" i RMSE=0,253 dS m™'). Relativno velika
pogreSka kod sedmodnevnog predvidanja ECy u povrsinskoj vodi na LI Vidrice modelom XGB
ipak je viSe nego dvostruko manja u odnosu na model MLR (MAE= 0,518 dS m™' i RMSE=0,572
dS m™). Vise vrijednosti pogre$aka mogu biti posljedica dinami¢nih promjena i vrlo $irokog
raspona vrijednosti ECy koje su utvrdene u izvanvegetacijskom razdoblju na LI Vidrice kao
posljedica specificnih uvjeta (obilne oborine i zatvaranje ustave). Usprkos tome, dobiveni
rezultati sugeriraju da su analizom odabrani optimalni hiperparametri koji su omogucili razvoj
modela XGB koji prilikom prognoziranja dobro generalizira, pri ¢emu su zadovoljavajuci
rezultati postignuti za predvidanje sedam dana unaprijed u povrsinskoj (Tablica 4.13 i Tablica

4.35) i izvrsni rezultati za predvidanje EC. do 30 dana unaprijed u podzemnoj vodi (Tablica
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4.24 i Tablica 4.46). Medutim, usporedbom nekoliko algoritama strojnog uc€enja, ukljucujuéi
MLR, SVM, RF i ANN za predvidanje saliniteta mora na uscu rijeke Elorn (Francuska) u visokoj
vremenskoj rezoluciji, Guillou i sur. (2023) pokazali su da se sli¢ni rezultati mogu dobiti
kori$tenjem jednostavniji modela kao $to je RF (RMSE=3,32 i R?=0,46) u odnosu na znatno
komplesniji neuronsku mrezu, konkretno MLP (eng. Multi Layer Perceptron) (RMSE=3,26 i
R?=0,48). Da se vrlo dobri rezultati predikcija mogu dobiti modelom XGB pokazala su
istrazivanja Nguyen i sur. (2021) i Iorahem Ahmed Osman i sur. (2021). Za predvidanju intruzije
soli u tla na podru¢ju delte rijeke Mekong, Nguyen i sur. (2021) su koriste¢i kombinaciju
spektralnih snimki i in-situ mjerenja razvili i testirali osam modela strojnog uc€enja. lako je
najbolje rezultate imao hibridni model XGB u kombinaciji s optimizacijskim algoritmom
Grasshopper na validacijskom setu podataka (R?=0,86 i RMSE=0,161), od pojedinac¢nih
modela najbolje performanse pokazao je model XGB (R?=0,76 i RMSE=0,101) dok je primjerice
model duboke neuronske mreZe imao vrijednost R?=0,28 i RMSE=0,176. lbrahem Ahmed
Osman i sur. (2021) su pak pokazali da se modelom XGB mogu dobiti pouzdanije predikcije
dnevnih razina podzemnih u odnosu na kompleksniji model ANN u istraZzivanju provedenom na
podrucju pet gradova provincije Selangor (Malezija). Premda kompleksniji modeli kao §to su
ANN u odredenim uvjetima mogu rezultirati boljim predikcijama u odnosu na druge
jednostavnije modele strojnog ucenja (Tyralis i sur., 2021), neuronske mreze zahtijevaju znatno
viSe resursa u pogledu procesne moéi (Rosa i sur., 2020) u odnosu na primjerice model XGB
koji je brzi (Zounemat-Kermani i sur., 2021) i zahtijeva znatno manje resursa (Liu i Fan, 2021),

uz dobivanje pouzdanih predikcija.

Kod modela razvijenih koriStenjem dnevnih ulaznih podataka, neovisno o kojoj lokaciji i vrsti
voda se radilo, ARIMA model vremenskih serija pokazao je najbolje performanse. Najmanje
razine pogresSaka utvrdene su kod ARIMA modela za predvidanje sedam dana unaprijed, pri
¢emu su najmanje bile za predvidanje ECy u podzemnoj vodi na LI Luke (MAE=0,01 dS m™ i
RMSE=0,011 dS m™") (Tablica 4.52) dok su najvece bile za predvidanje EC. u povrsinskoj vodi
na LI Luke (MAE=0,483 dS m"'i RMSE=0,616 dS m"). Dobiveni rezultati modeliranja sugeriraju
da ARIMA model moze biti dobar izbor za kratkoro€no predvidanje stupnja zaslanjenosti u
manje dinami¢nim sredinama (podzemne vode na LI Vidrice i LI Luke, ali i povrSinske vode na
LI Vidrice u vegetacijskom razdoblju) i u uvjetima kada je monitoring ograni¢en samo na jednu
varijablu (ECy) u dnevnoj vremenskoj rezoluciji. Da se pouzdane prognoze primjenom ARIMA
modela mogu dobiti na manjem setu podataka pokazali su Abuamra i sur. (2021) koristeci
godisnje podatke vremenskih serija (1989.-2018.) tri piezometra u gradu Deir El-Balah (pojas

Gaze) koji su pod utjecajem zaslanjivanja uslijed intruzije morske vode. Na jednoj od tri lokacije
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najmanju MAPE pogreSku za predvidanje vrijednosti EC,, imao je klasi¢ni ARIMA model
(MAPE=4,2 %), dok je na druge dvije najmanju pogreSsku imao model ARIMA model u
kombinaciji s dodatnim tehnikama za vremenske serije s izrazenim sezonalnim promjenama
(TBATS - trigonometrijska sezonalnost; Box-Cox transformacija; ARMA pogreske; trend;
sezonalnost) (MAPE=4,0 i 5,4 %). Na sve tri lokacije modeli vremenskih serija razvijeni na
relativno malom setu ulaznih podataka pokazali su se pouzdanijima u predvidanju vrijednosti
ECw uz manje pogreske u odnosu na hibridni ARIMA model u kombinaciji s modelom strojnog
uCenja, konkretno neuronskom mrezom. Slicne rezultate dobili su Tyralis i sur. (2021)
testiranjem veceg broja razli€itih modela za predvidanje dnevnih protoka na 511 lokacija u SAD-
u koristeéi desetogodisnji set dnevnih ulaznih podataka (2004.-2013.) lako su najbolje
performanse pokazali kompleksni ansambl modeli i modeli neuronskih mreza, bolje
performanse i manje pogreske MAE i RMSE pokazao je ARIMA model u odnosu na modele
XGB i MLR.
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6. ZAKLJUCCI

Globalni porast prosje¢ne razine mora jedan je od glavnih ¢imbenika intenziviranja intruzije
morske vode u priobalne vodonosnike Mediterana, a time i rijeCnih delti hrvatskog priobalja.
Geomorfologija podruéja i nacin koristenja zemljiSta polderskog tipa dodatno pridonose nacinu
i intenzitetu pronosa otopljenih tvari. To se u prvom redu odnosi na hidrotehni¢ke gradevine za
zastitu od poplava te umjetno odrZzavanje razine podzemne vode putem sustava crpnih stanica.
Monitoring kakvocée voda nuzan je za donosenje pravovremenih odluka i gospodarenje vodom
i tlom u osjetljivim agroekosustavima rijeCnih delti. Istrazivanje provedeno ovom disertacijom

polucilo je sliedece zakljucke:

e IstraZzivanjem su obuhvacene dvije lokacije unutar rijeCne delte koje se razlikuju po
nacinu koristenja, ali i procesima i interakcijama izmedu podzemne vode i razli€itih
kategorija povrsinskih voda. Klasi¢nim mjese¢nim istraZzivackim monitoringom stupnja
zaslanjenosti povrsinske i podzemne vode na lokacijama istraZivanja u razdoblju 2010.-
2022. utvrdene su statisticki znacCajne razlike u vrijednostima EC. kako izmedu
podzemne i povrSinske vode na pojedinoj lokaciji, tako i izmedu istih vrsta voda na
razli€itim lokacijama. Iste razlike potvrdene su i primjenom in-situ kontinuiranog
monitoringa senzorskim sustavom koji producira podatke u visokoj vremenskoj
rezoluciji.

e Medutim, za razliku od klasicnog mjese€nog monitoringa, senzorski in-situ monitoring
u visokoj vremenskoj rezoluciji mjerenja omogucio je pracenje unutar-dnevne
varijabilnosti stupnja zaslanjenosti voda te pojavu i kvantifikaciju ekstremnih vrijednosti.
Nadalje, povezivanjem tako utvrdene dinamike zaslanjenosti voda s drugim okoliSnim
varijablama u istraZzivanom podrucju, kao Sto su oborine, reZim rada crpnih stanica i
navodnjavanje, omogucena je karakterizacija prirodnih i antropogenih doprinosa
zaslanjivanju voda.

e Provedenom usporedbom rezultata klasi¢nog i in-situ kontinuiranog monitoringa, niske
vrijednosti pogreSaka utvrdene su za monitoring stupnja zaslanjenosti povrsinske i
podzemne vode na LI Luke i povrSinske vode na LI Vidrice. Vece pogreske utvrdene u
in-situ monitoringu podzemnih voda na LI Vidrice mogu se povezati s razli€itom
dubinom uzorkovanja vode u klasi¢nim monitoringu i to u izvanvegetacijskom razdoblju.
Prosje¢ne vrijednosti ECy nisu se statisti¢ki zna€ajno razlikovale izmedu dva pristupa

monitoringu niti na jednoj LI u povrSinskim i podzemnim vodama.
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Prikupljeni podaci u visokoj vremenskoj rezoluciji omogucili su razvoj i testiranje modela
temeljenih na strojnom ucenju (MLR i XGB) i stohasti¢kim procesima (ARIMA) za
predvidanje stupnja zaslanjenosti sedam, 14 i 30 dana unaprijed. Superiorniji model za
predvidanje satnih vrijednosti EC,, bio je XGB u odnosu na model MLR, a pouzdane
prognoze dobivene su za predvidanje sedam dana unaprijed u povrsinskoj vodi na LI
Vidrice te do 30 dana unaprijed u povrsinskoj vodi na LI Luke i podzemnim vodama na
LI Vidrice i LI Luke. KoriStenjem dnevnih ulaznih podataka bolje performanse pokazao
je ARIMA model u odnosu na modele strojnog u¢enja pri éemu su najmanje pogreske
utvrdene kod predvidanja ECw sedam dana unaprijed.

Podaci visoke vremenske rezolucije zajedno s razvijenim modelima pokazali su se kao
prihvatljiv alat za detekciju, kvantifikaciju i predvidanje promjena stupnja zaslanjenosti
povrsinskih i podzemnih voda u osjetljivim agroekosustavima kao $to su rijeCne delte.
IzraZena heterogenost stupnja zaslanjenosti voda i tla ukazuje na vaznost prilagodbe
monitoringa i individualnog pristupa svakoj lokaciji pri ¢emu bi buduéa istrazivanja

trebalo usmjeriti na uspostavu sli¢nih sustava i na drugim MP.
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Slika 8.1. Pedoloska karta doline rijeke Neretve. Mjerilo 1:25000. Legenda u Prilogu, Tablica

8.1. Izvor: projekt DELTASAL

Tablica 8.1. Legenda pedoloske karte prikazane na Slici 8.1.

Kartirana jedinica tla Povr-
Sina,
Broj | Naziv % ha
. HHDROMORFNA HIDROMELIORIRANA TLA KANALIMA
1 Humofluvisol plitko glejni, karbonatni, ilovasti, ve¢im dijelom zaslanjeni 70
Humofluvisol srednje duboko glejni, karbonatni, ilovasti, ve¢im dijelom 30 124
zaslanjeni
2 | Humofluvisol plitko glejni, karbonatni, glinasti, mjestimi¢no zaslanjeni 60
Humofluvisol srednje duboko glejni, karbonatni, glinasti, mjestimi¢no 40 13,3
zaslanjeni
3 | Humofluvisol srednje duboko glejni, karbonatni, ilovasti, mjestimi¢no 60
zaslanjeni 645
Humofluvisol plitko glejni, karbonatni, ilovasti, mjestimi€¢no zaslanjeni 25
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Mocvarno glejno hipoglejno, vrlo plitko glejno, mineralno, karbonatno,
ilovasto, mjestimi€no zaslanjeno

15

4 | Humofluvisol srednje duboko glejni, karbonatni, ilovasti, mjestimi¢no 70
zaslanjeni 30 348
Humofluvisol plitko glejni, karbonatni, ilovasti, mjestimi¢no zaslanjeni

5 | Humofluvisol srednje duboko glejni, karbonatni, ilovasti, mjestimi¢no 80
zaslanjeni
Humofluvisol plitko glejni, karbonatni, ilovasti, mjestimi¢no zaslanjeni 15 417
Mocvarno glejno hipoglejno, vrlo plitko glejno, mineralno, karbonatno,
ilovasto, mjestimi¢no zaslanjeno 5

6 | Humofluvisol srednje duboko glejni, karbonatni, ilovasti, ve¢im dijelom 80
zaslanjeni 15
Mocvarno glejno hipoglejno, plitko glejno, mineralno, karbonatno, ilovasto, 323
vecim dijelom zaslanjeno 5
Humofluvisol plitko glejni, karbonatni, ilovasti, veé¢im dijelom zaslanjeni

7 | Mocvarno glejno hipoglejno, vrlo plitko glejno, mineralno, karbonatno, 85
ilovasto, mjestimi¢no zaslanjeno 181
Mocvarno glejno hipoglejno, plitko glejno, mineralno, karbonatno, ilovasto, 15
mjestimi¢no zaslanjeno

8 | Mocvarno glejno hipoglejno, vrlo plitko glejno, mineralno, karbonatno, 50
glinasto, mjestimi¢no zaslanjeno 58,3
Modcvarno glejno hipoglejno, vrlo plitko glejno, mineralno, karbonatno, 50
glinasto ilovasto, s proslojcima treseta, mjestimi¢no zaslanjeno

9 | Moc&varno glejno hipoglejno, vrlo plitko glejno, humozno, 60
karbonatno, glinasto ilovasto, s proslojcima treseta, veéim dijelom
zaslanjeno 30
Modcvarno glejno hipoglejno, vrlo plitko glejno, humozno 200
karbonatno, glinasto ilovasto, vec¢im dijelom zaslanjeno 10
Mocvarno glejno hipoglejno, plitko glejno, mineralno,
karbonatno, glinasto ilovasto, vec¢im dijelom zaslanjeno

10 | Mocvarno glejno hipoglejno, vrlo plitko glejno, humozno, 70
karbonatno, glinasto ilovasto, s proslojcima treseta, ve¢im dijelom
zaslanjeno 30 176
Mocvarno glejno hipoglejno, plitko glejno, humozno,
karbonatno, glinasto ilovasto, s proslojcima treseta, ve¢im dijelom
zaslanjeno

11 | Moc€varno glejno hipoglejno, plitko glejno, mineralno, karbonatno, glinasto 70
ilovasto, s proslojcima treseta, veéim dijelom zaslanjeno 242
Mocvarno glejno hipoglejno, plitko glejno, mineralno, karbonatno, glinasto 30
ilovasto, ve¢im dijelom zaslanjeno

12 | Mocvarno glejno hipoglejno, plitko glejno, mineralno, karbonatno, glinasto 70
ilovasto, mjestimi¢no zaslanjeno 161
Mocvarno glejno hipoglejno, plitko glejno, mineralno, karbonatno, glinasto 30
ilovasto, s proslojcima treseta, mjestimi¢no zaslanjeno

UKUPNO ZA HIDROMELIORIRANA TLA KANALIMA
HIDROMORFNA KOLMIRANJEM HIDROMELIORIRANA TLA

13 | Aluvijalno karbonatno, plitko glejno, ilovasto, mjestimi¢no zaslanjeno 65

Mocvarno glejno hipoglejno, plitko glejno, mineralno, karbonatno, ilovasto, 20 623

mjestimi¢no zaslanjeno
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Aluvijalno karbonatno srednje duboko glejno ilovasto, mjestimi¢no 15
zaslanjeno

14 | Aluvijalno karbonatno, plitko glejno, ilovasto, mjestimi¢no zaslanjeno 50
Aluvijalno karbonatno srednje duboko glejno, ilovasto, mjestimi¢no 40
zaslanjeno 10 1215
Mocvarno glejno hipoglejno, plitko glejno, mineralno, karbonatno, ilovasto,
mjestimiéno zaslanjeno

15 | Aluvijalno karbonatno, plitko glejno, glinasto ilovasto, mjestimi¢no 75
zaslanjeno 25 90,6
Aluvijalno karbonatno, vrlo plitko glejno, ilovasto, mjestimi¢no zaslanjeno

16 | Humofluvisol plitko glejni, karbonatni, ilovasti, mjestimicno zaslanjeno 65
Aluvijalno karbonatno srednje duboko glejno ilovasto, mjestimi¢no 35 276
zaslanjeno

UKUPNO ZA KOLMIRANJEM HIDROMELIORIRANA TLA
UKUPNO ZA POLJOPRIVREDNO ZEMLJISTE (L. i Il.)

17 | Brda i neplodno 49,8

18 | Naselja 222

19 | Vodene povrsine (rijeke i kanali) 300

20 | Nasip 55,5

21 | Proizvodni pogoni 10,9

Tablica 8.2. Spearmanov koeficijent korelacije izmedu analiziranih parametara u povrsinskoj

vodi na LI Vidrice

pH ECw Ca? Mg?* K* Na* HCOs Cr SO
pH 1

ECw -0,313* 1

Ca? -0,309*  0,474* 1

Mg?* -0,390**  0,903**  0,520** 1

K* -0,309** 0,890**  0,613**  0,894* 1

Na* -0,249** 0,971 0,401 0,898* 0,887* 1

HCO3- | -0,307** 0,335** 0,888* 0,399** 0,468 0,245 1

Cr- -0,200*  0,927**  0,352** 0,860** 0,865** 0,963** 0,191 1

S04% | -0,324* 0,645 0,747** 0,710 0,764* 0,576** 0,638* 0,547 1

** Korelacija signifikantna na razini 0,01; * Korelacija signifikantna na razini 0,05; "™ Korelacija nije signifikantna
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Tablica 8.3. Spearmanov koeficijent korelacije izmedu analiziranih parametara u podzemnoj

vodi na LI Vidrice

pH ECw Caz* Mg?* K+ Na* HCOs Cl- SO4?
pH 1
ECw -0,009 1
Ca? 0,238** -0,188* 1
Mg?* 0,144~  0,708**  0,020" 1
K* 0,062  0,636** 0,026"  0,715** 1
Na* 0,001 0,949**  -0,248** 0,740 0,711* 1
HCO3- | -0,064™ 0,845** -0,399** 0,672** 0,576** 0,847** 1
Cl- -0,004rs  0,923**  -0,180* 0,774* 0,778** 0,965** 0,819* 1
SO4% | 0,297** 0,093 0,388** 0,352** 0,218** 0,031 0,074 0,070 1

** Korelacija signifikantna na razini 0,01; * Korelacija signifikantna na razini 0,05; "™ Korelacija nije signifikantna

Tablica 8.4. Spearmanov koeficijent korelacije izmedu analiziranih parametara u povrsinskoj

vodi na LI Luke

pH ECw Caz Mg?* K* Na* HCOs Cl- Slerty
pH 1
ECw -0,476* 1
Ca? -0,474*  0,608** 1
Mg2* -0,436**  0,941**  0,654** 1
K* 0,435* 0,958* 0,535** 0,941** 1
Na* -0,447*  0,975**  0,541**  0,944** 0,966** 1
HCO3- | -0,315* 0,279**  0,646*™ 0,371 0,247** 0,241** 1
Crl -0,418* 0,952** 0,533 0,935** 0,945* 0,968** 0,215 1
S04 | -0,459** 0,667** 0,900* 0,697** 0,614** 0,597** 0,551** 0,570 1

** Korelacija signifikantna na razini 0,01; * Korelacija signifikantna na razini 0,05; "™ Korelacija nije signifikantna
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Tablica 8.5. Spearmanov koeficijent korelacije izmedu analiziranih parametara u podzemnoj

vodi na LI Luke

pH ECw Ca? Mg?* K* Na* HCOs Cr SO

pH 1

ECw -0,341** 1

Ca? -0,238** 0,845 1

Mg?* -0,078» 0,682**  0,622** 1

K* 0,454**  -0,167~ -0,303** 0,209* 1

Na* -0,243** 0,949 0,759 0,649 -0,107" 1

HCO3- | 0,228* 0,281** 0,676*  0,263** -0,093" 0,262** 1

Cr- -0,173» 0,880**  0,586** 0,578** 0,121~ 0,878** 0,081 1

S04 | -0,269** 0,780** 0,887** 0,774* -0,209* 0,702** 0,424** 0,522** 1

** Korelacija signifikantna na razini 0,01; * Korelacija signifikantna na razini 0,05; "™ Korelacija nije signifikantna
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Tablica 8.6. Korelacijska matrica varijabli za izradu modela MLR predvidanja satnih vrijednosti EC,, povrSinskih voda na LI Vidrice

Vodostaj Vodostaj Vodostaj

s s s s Matriéni ~ Matriéni  Vodostaj Opuzen — Ustava  Ustava Vodostaj .
Dubina Temperawra pH  ORp | Low \iaznostta ViaZnostla VaZnostla Viainostta T EC,0.25cm ECy25:50 | ECy50.75 ECy75-100 potencial poiencial Opuren | ustava  uSte nivv. uste usv. Metkore | POTSI8 Tomoe o oporine
Varijable vode (m) vode (C) | (25°C) (my) (25°C)  025cm  2550cm | S0-75cm | 75-100¢m  ga0-25cm tla25-50cm ta50-75¢m - tia 75-100 " i 3 4 025cm 25-50cm Neretva nizv.Mala Mala | Mala | Nereta MEOVE ' aiaec) (mm)
E " s m s m o Q) “0) ©C) emec) | @mY)  em@sm?) cm@sm?) cm @sm?) o
@sm?) (mm?) - (mimI o mem?) o (mPm) ( (Pa)  (kPa)  (cm) Neretva Neretva Neretva  (cm)
(cm) m  (cm) (uscm)
Dubina vode (m)
Temperatura vode (°C)
PH (25°C)
ORP (mV)
EC,, (25°C) (dS m™?)

Viaznost tla 0-25 cm (m* m3)
Maznost tla 25-50 cm (m* m-*)
Vlaznost tla 50-75 cm (m* m-?)
Vlaznost tla 75-100 cm (m? m-*)
Temperatura tla 0-25 cm (°C)
Temperatura tla 25-50 cm (°C)
Temperatura tla 50-75 cm (°C)
Temepratura tla 75-100 cm (°C)
EC, 0-25cm (dS m™)

EC,, 25-50 cm (dS m™?)

EC, 50-75 cm (dS m™?)

EC, 75-100 cm (dS m*?)

Matri¢ni potencijal 0-25 cm (kPa)
Matriéni potencijal 25-50 cm (kPa)

1
0,932

0,832
0,784
0,777
-0,766
0,747
-0,719
0,416
0,919
0,329 0,013
0249 0535 0247 -0034 -0008 VLR
0,461 0320 0138 0006 [ENCES
0,204 0368 -0004 -0149 [NEIVS

1
0,930
0,850
-0,674
-0,691
-0,693
-0,695
0,223
0,963
0,949
0,843
0,890
0,875

1
-0,681
-0,736
-0,767
-0,797
0,000
0,769
0,846
0,889
0,812
0,890

1
0,983
0,957
0,908
0,216

-0,125
0,634
-0,705

-0,810
-0,697

1
[Xd
0,043

0,715

-0,803
-0,715

Vodostaj Opuzen Neretva (cm) 0183  -0095  -0268 0285 0247 | 0422 0,385 0273 -0,065 -0,038 0392 0330 0398 0311

Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva cm) 0,195 0324  -0527 0067 0091 0094 0125 0,031 0,010 0349 0,351 0350 0,346 0,189 0139 0112 0200 0038 0094

Vodostaj Ustava usce nizv. Mala Neretva (cm) 0032 0162  -0373 0236 0220 0,111 0,062 -0,035 -0,059 0,164 0,200 0222 0,246 0,290 0,104 0076 0055 0089 0033

Vodostaj Ustava usée uzv. Mala Neretva (cm) 0260 0365 0483 0042 -0029  -0,009 0,036 -0,021 -0,074 0394 0,384 0374 0,362 0,085 0,059 0,037 0113 0035 0030

Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 0198  -018  -0200 0261 0219 0390 0334 -0,189 -0,166 0,139 -0,110 0,369 0423 0,409 0,392

EC,, povrsina Metkovié Neretva (1S cm™) 0119 0183 0023 -0,15 0095 -0424  -0505  -0512  -0509 0,168 0,210 0,245 0,287 0,059 0,477 -0,521 0528 0458 0479 0442 0293 0273 0254 -0469

Temperatura zraka (°C) 0439 -0121 -0051 0,835 0,830 0,808 0,766 0,215 0,578 0,528 0079 0232 0168 0271 -0180 0,210

Oborine (mm) 0111 -008L  -0109 0004 0049 0181 0138 0072 0,083 -0,067 -0,063 -0,058 -0,048 0,140 0155 0139 0140 0132 0120 0219 0181 0194 0159 0213 -0,109 _ -0,088
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Tablica 8.7. Korelacijska matrica varijabli za izradu modela MLR predvidanja dnevnih vrijednosti EC., povrSinskih voda na LI Vidrice

Vodostaj  Vodostaj V0305 EC,
N 5 5 N Matriéni  Matriéni  Vodostaj ... Ustava Vodostaj "
Dubina Temperawra pH | ORp | Cow \iaZnostta ViaZnostla MiaZnostta VaZnostla T T T T EC,0-25cm EC, 2550 EC,50-75 EC, 75100 potencial potencial Opuzen OPUZen Ustavauste ool nenovie POVISINA romooratura Oborine
o 025cm  2550cm  50-75cm  75-100 cm x - .
Varijable vode (m) vode (°C)  (25°C)  (mV) (25°C) ta0-25cm  tla25-50 cm  tla50-75 cm tla 75-100 cm B . B . 0-25¢m 2550 cm  Neretva UStavanizv. nizv. Mala Mala  Neretva Metkovic zraka (°C)  (mm)
@my) mmd)  @m)  @mmy)  mem?) c) §°) (c) c) @Sm7) fem (dSm™) cm (dSm~) jem (dS m™) Mala Neretva  Neretva Neretva
(kPa) (kPa) (cm) cm) cm) Neretva (cm) 0
(cm) (uS cm™)
Dubina vode (m)
Temperatura vode (°C)
pH (25°C)
ORP (mV)
EC,, (25°C) (dS m™?)

Viaznost tla 0-25 cm (m® m?)
MazZnost tia 25-50 cm (m® m-?)
Vlaznost tla 50-75 cm (m* m-?)
Vlaznost tla 75-100 cm (m? m-*)
Temperatura tla 0-25 cm (°C)
Temperatura tla 25-50 cm (°C)
Temperatura tla 50-75 cm (°C)
Temepratura tla 75-100 cm (°C)
EC, 0-25 cm (dS m™?)

EC, 25-50 cm (dS m™?)

0,074

0,961

0,886

EC, 50-75 cm (dS m") -0,384 0,301 0,063 -0,028 0,952 0,918

EC, 75-100 cm (dS m'j) -0,295 0251 -0,036 -0,057 0,850 0,830 0,048

Matriéni potencijal 0-25 cm (kPa) -0,532 0320 0144 0,054 0,898 0,870 0,220

Matriéni potencijal 25-50 cm (kPa) 0,342 0363 -0004 -0,105 0,885 X X 0,053

Vodostaj Opuzen Neretva (cm) -0,280 -0,113 0,341 0,438 0,320 0,278 -0,076 -0,055 -0,030 0,003 0,439

Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cn 0,237 0,340 0,175 0,132 0,032 0,008 0,352 0,357 0,359 0,356 0,216

Vodostaj Ustava usce nizv. Mala Neretva (cm) 0,074 0,214 0,365 0,402

Vodostaj Ustava uce uzv. Mala Neretva (cm) 0,347 0,411 -0,551 0,049 0,099

Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) -0,297 -0,207 -0270 0,308 0,279 0,401

EC,, povr§ina Metkovi¢ Neretva (uS cm™) 0,179 0,231 -0070 -0,136 0,041 0,065 -0,308 -0,247 -0,269 | -0,555
Temperatura zraka (°C) 0543 -0122 -0091 0,222 0128 0273 0,197 0348 -0222 0248
Oborine (mm) -0,187 -0,115 -0133 0031 0,256 0,221 0,161 -0,072 0,217 0,201 0172 0,152 0,173 0,129 0,319 0,185 0,312 0,175 0,310 -0,127 -0,121
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Tablica 8.8. Korelacijska matrica varijabli za izradu modela MLR predvidanja satnih vrijednosti EC,, podzemnih voda na LI Vidrice

Vodostaj Vodostaj ~Vodostaj EC.
5 s 5 5 Matriéni i Vodostaj Opuzen  Ustava  Ustava Vodostaj "
EC, \ ttla Vi ttla VI ttla Vi t 1l
Dubina Temperawra pH  ORP w | Viaznost | Viaznost tla | iaznost lla | Viaznost tla | T T EC,0-25cm EC,25-50 EC,50-75 EC,75-100 potencialo. MM onzen ustava  ustenizv. uste uzv. Metkovic PO Temperatura Oborine
Varijable d de (°C 25°C (25°C)  0-25cm 25-50cm  50-75cm  75-100cm  tla0-25cm  tla25-50cm tla50-75¢cm  tla 75-100 N N N N 2 potencijal 25- izv.Mal i vl Metkovié aka (°C)
vode (m) vode (°C)  (25°C) (mv) ) 03 S - e 0 -0 0 °C) @sm?) cm(dSm?) cm(dSm?) cm (dSm?) 5 cm 50 P Neretva  nizv.Mala Mala la Neretva zraka (°C) ~ (mm)
@sm?)  (mm?) (m? m) (mem) (m?m) o o o em (0 (kPa) em (kPa) (cm) Neretva ~ Neretva  Neretva  (cm) Neretva
(cm) (cm) (cm) (1S cm™)
Dubina vode (m)
Temperatura vode (°C)
pH (25°C)
ORP (MV)

EC, (25°C) (dS m™?)

Vlaznost tla 0-25 cm (m® m)
VlaZnost tla 25-50 cm (m?® m-*)
Vlaznost tla 50-75 cm (m?® m-?)
Vlaznost tla 75-100 cm (m® m-2)
Temperatura tla 0-25 cm (°C)
Temperatura tla 25-50 cm (°C)
Temperatura tla 50-75 cm (°C)
Temepratura tla 75-100 cm (°C)
EC, 0-25cm (dS m™)

EC, 25-50 cm (dS m™)

EC, 50-75 cm (dS m™)

EC, 75-100 cm (dS m™)
Matricni potencijal 0-25 cm (kPa)
Matriéni potencijal 25-50 cm (kPa)
Vodostaj Opuzen Neretva (cm)

Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm)
Vodostaj Ustava usce nizv. Mala Neretva (cm)
Vodostaj Ustava usce uzv. Mala Neretva (cm)

Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm)

EC,, powrsina Metkovic Neretva (S cm™)

Temperatura zraka (°C)
Oborine (mm)

-0,550
-0,456
-0,561
0,171
0,198
0,325
0,157
0,083
0,308
0,348
0,041

0,447
0427
0,037
-0,273
-0,141
-0,294
0,082
-0,280
-0,468
0,066

0,221
0,056
0,357
0,212
0,251
0,111
0,368
-0,043
-0,180
0,108

-0,085
-0,019
0,368
0,155
0,043

0913
0,791
0,935
0,844

0,422 0,385
0,094 0,125
0,111 0,062
-0,009 0,036
-0,424 -0,505
0,181 0,138

0,223
0,963
0,949
0,843
0,890
0,875

1

03876
-0,668
0,714
0,738
-0,765
0,016
0883
0916
0826
0,863
0,865
0,273
0,031
0,035
-0,021
0,390
0,512

0,072

81
-0,736
-0,767
-0,797
0,000
0,769
0,846
0,889
0,812
0,890
0,230
0,010
-0,059
-0,074
0,334
-0,509

0,083

1
0,983
0,957
0,908
0,216

0,394
-0,189
0,168
0,835
-0,067

1
0991
0,960
0,125
0,634
0,705

0,210
0,830
-0,063

1
0,987
0,043

0,715

-0,803
-0,715
-0,038
0,350
0,222
0,374
-0,139
0,245

-0,058

-0,008
0,346
0,246
0,362
-0,110
0,287
0,766
-0,048

0,377
0,189
0,290
0,085
0,369
0,059
-0,215
0,140

0,392
0,112
0,076
0,037

-0,521

0,139

0,330
0,200
0,055
0,113
0,423
-0,528
-0,528
0,140

0,398 0,311
0,038 0,094
0,089 0,033
-0,035 0,030
0,409
-0,458 -0,479 -0,442
0,079
0,132 0,120 0,219

-0,293
0,232
0,181

-0273
0,168
0,194

0,392
0,254
0,271
0,159

-0,469
-0,180
0,213

0,210
-0,109

-0,088
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Tablica 8.9. Korelacijska matrica varijabli za izradu modela MLR predvidanja dnevnih vrijednosti EC., podzemnih voda na LI Vidrice

Vodostaj Vodostaj Vodostaj

EC,
s s < s Matriéni ~ Matricni  Vodostaj Opuzen  Ustava  Ustava Vodostaj v
. EC, Viaznosttla Viaznosttia Viaznosttla Vaznosttla Te T Te - - N N povrsina ;
Variable Dubia  Temperawra  pH - ORP o Lo em | 6075em | 75100cm  (a0.080m taohB0em tas0rsem ta 75400 o EC»0256M ECo2550 EC,S0-75 EC,75-100 potencialO- pofencial Opuzen ustava | uce nizv. usce uzv. Netios LSRR Temperatura Oborine
vode (m) vode (°C)  (25°C)  (mV) dsmd  (mim? mim3) mim3) (mem) ) 1) 0 “0) @sm?)  cm@Sm?) cm(@dSm?) cm@sm?) 25¢m  25-50cm Neretva nizv.Mala  Mala Mala  Neretva Neretva (HS zraka (°C)  (mm)
(ds m™) (kPa) (kPa) (cm)  Neretva Neretva Neretva  (cm) 2
em)  Cm)  (em) em)
Dubina vode (m)
Temperatura vode (°C)
pH (25°C)
ORP (MV)
EC, (25°C) (dS m™)

Vlaznost tla 0-25 cm (m® m?)
ViaZnost tla 25-50 cm (m* m-?)
Vlaznost tla 50-75 cm (m* m-?)
Vlaznost tla 75-100 cm (m?* m-*)
Temperatura tla 0-25 cm (°C)
Temperatura tla 25-50 cm (°C)
Temperatura tla 50-75 cm (°C)
Temepratura tla 75-100 cm (°C)
EC, 0-25cm (dS m™)

EC, 25-50 cm (dS m™)

EC, 50-75 cm (dS m™)

EC, 75-100 cm (dS m™)

Matri¢ni potencijal 0-25 cm (kPa)
Matriéni potencijal 25-50 cm (kPa)
Vodostaj Opuzen Neretva (cm)

-0,458 -0,393 0,921 0,886

0857 0482 0151 -0483 [N 0,918 0,849
-0,550 0,363 0,030 -0,531 0,799 0,830 0,889
-0,457 0,452 0,223 -0,365 0,939 0,870 0,815
-0,562 0,429 0,058 -0,475 0,894
0192 0075 | 0382 003

Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 0,212 -0277 0,229  -0,040

Vodostaj Ustava usce nizv. Mala Neretva (cm) 0,447 -0191 0,319 0,282 0,135 0,069 -0,063 -0,092 0,268 0,301 0,326 0,353 0,402

Vodostaj Ustava usce uzv. Mala Neretva (cm) 0,179 -0,308 0,126 -0,091 0,099

Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 0,067 0113 = 0,365 -0,064 0,401

EC,, povrsina Metkovi¢ Neretva (uS cm™) 0,366 -0,374 -0,050 & 0,413 0,065 -0491  -0,308 -0,247 -0,269 = -0,555

Temperatura zraka (°C) 0,372 0512 0241 0,150 0,902 0,222 0128 0273 0,197 0348 0222 0,248

Oborine (mm) 0,060 0063 0,181 0,098 0,221 -0,092 -0,072 0,217 0,201 0,172 0,173 0,319 0,185 0,312 0,175 0,310 -0,127 -0,121
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Tablica 8.10. Korelacijska matrica varijabli za izradu modela MLR predvidanja satnih vrijednosti EC,, povrSinskih voda na LI Luke

Vodostaj Vodostaj Vodostaj

EC,
Matriéni ~ Matricni  Vodostaj Opuzen Ustava Ustava  Vodostaj o
EC, Maznosttla ViaZnosttla VaZznosttla ViaZnost tl
_ Dubina Temperatura " Voooottla Vieznostla Verrostla yasos a1 T T Temepralia gc g.55cm EC, 2550  EC,50-75 EC, 75-100 potencial potencijal Opuzen ustava  uSéenizv. uséeuzv. Metkovie POV Temperaura Oborine
Varijable o (25°c) 0-25cm  25-50cm  50-75¢m  75-100¢m  ta0-25cm  tla25-50 cm ta50-75cm  tla 75-100 . Metkovi¢ o
vode (m)  vode (°C) dsmd)  (mim?) (mem3) (m2m) (mm) 0 0 “0) om (°0) (@sm?) cm(dSm?) cm(@dSm?) cm(dsm?) 0-25¢m 25-50cm Neretva nizv.Mala  Mala Mala  Neretva Neretva zraka (°C)  (mm)
(s m™) (kPa) (kPa) (cm)  Neretva Neretva Neretva  (cm) "
(cm) (cm) (cm) (uS cm™)

Dubina vode (m)

Temperatura vode (°C)

EC,, (25°C) (dS m™)

Maznost tla 0-25 cm (m® m?3)
Maznost tla 25-50 cm (m?® m-?)
Viaznost tla 50-75 cm (m?® m-*)
Maznost tla 75-100 cm (m* m-?)
Temperatura tla 0-25 cm (°C)
Temperatura tla 25-50 cm (°C)
Temperatura tla 50-75 cm (°C)
Temepratura tla 75-100 cm (°C)
EC, 0-25cm (dS m™)

EC, 25-50 cm (dS m'™?)

EC, 50-75 cm (dS m™)

EC, 75-100 cm (dS m™)
Matriéni potencijal 0-25 cm (kPa)
Matriéni potencijal 25-50 cm (kPa)

0,990 1
0,629 0,644
-0,560 -0,496 -0,379 -0,290
-0,272 -0,244 -0,198 -0,158
0,430

Vodostaj Opuzen Neretva (cm) 0,437 0,406

Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 0,204 0,118 0,091 0,095 0,016

Vodostaj Ustava usce nizv. Mala Neretva (cm) 0,124 0,180 0,153 0,112 0,069

Vodostaj Ustava usce uzv. Mala Neretva (cm) 0,209 0,016 -0,033 -0,025 -0,092

Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) -0,080 0,455 0,392

EC,, povrsina Metkovi¢ Neretva (uS cm™) 0159  -0317 0,322 0,029 -0,098 0,071 0,068 0287 -0442 0293 0273 0254  -0,469
Temperatura zraka (°C) -0,551 0,593 -0,534 0,276 0,335 0079 0232 0168 0271 0180 0210
Oborine (mm) 0060 0022 0193 0,209 0,041 0,154 0,166 0,075 0132 0219 0181 0194 0159 0213  -0,109 -0,088
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Tablica 8.11. Korelacijska matrica varijabli za izradu modela MLR predvidanja dnevnih vrijednosti EC,, povrSinskih voda na LI Luke

Vodostaj  Vodostaj Vodostaj

E
Matriéni ~ Matriéni  Vodostaj  Opuzen Ustava Ustava  Vodostaj VV,V
EC, ViaZnosttla Vlaznosttia Viaznosttla ViaZnosttla T
» Dubina Temperatura " T T T EC,0-25cm EC,25-50 EC,50-75 EC, 75-100 potencijal O- potencijal Opuzen ustava nizv. u§ce nizv. udée uzv. Metkovié mvrs"!? Temperatura Oborine
Varijable . (25°C) 0-25cm  25-50cm  50-75¢cm  75-100¢m  ta0-25cm  tla25-50 cm tla’50-75cm tla 75-100 cm Metkovi¢ o
vode (m)  vode (°C) dsmd (mm?)  (mim?) (mm) (mm) “0) 0 o) “0) @sm?) cm@Sm?) cm(dSm?) cm@Sm?) 256m  25-50cm  Neretva Mala Mala Mala  Neretva Neretva zraka (°C) ~ (mm)
(dsm™) KkPa) (kPa) (cm) Neretva ~ Neretva  Neretva  (cm) -
(cm) (cm) (cm) (uS cm™)

Dubina vode (m)
Temperatura vode (°C)
EC,, (25°C) (dS m™)

Maznost tla 0-25 cm (m?* m?3)

Maznost tla 25-50 cm (m* m-?)

Viaznost tla 50-75 cm (m?* m-?)

Maznost tla 75-100 cm (m? m-?)
Temperatura tla 0-25 cm (°C)

Temperatura tla 25-50 cm (°C)

Temperatura tla 50-75 cm (°C)

Temepratura tla 75-100 cm (°C)

EC, 0-25 cm (dS m™)

EC, 25-50 cm (dS m™)

EC, 50-75 cm (dS m™)

EC,, 75-100 cm (dS m™)

Matriéni potencijal 0-25 cm (kPa)

Matriéni potencijal 25-50 cm (kPa)

Vodostaj Opuzen Neretva (cm)

Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm)
Vodostaj Ustava usce nizv. Mala Neretva (cm)
Vodostaj Ustava usce uzv. Mala Neretva (cm)
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm)

0,018
0,093 0,170 0,191 0,014
-0,100 0,123 -0,110 -0,212

0,197 0,044 0439

EC,, povrsina Metkovi¢ Neretva (S cm™) -0,118 0,068 -0,406 -0,356  -0,491 -0,308 -0,247 -0,269 | -0,555
Temperatura zraka (°C) -0,322 0,366 -0,771 OGN -0,128 0,273 0,197 0348  -0222 0,248
Oborine (mm) -0,049 -0,078 0,023 0,261 0,280 0,260 0,220 » ,044 -0,019 0,199 0,198 0,033 0,245 0,190 0,319 0,185 0,312 0,175 0,310 -0,127 -0,121
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Tablica 8.12. Korelacijska matrica varijabli za izradu modela MLR predvidanja satnih vrijednosti EC. podzemnih voda na LI Luke

Vodostaj Vodostaj Vodostaj EC,
Matricni | Matricni  Vodostaj Opuzen ~ Ustava  Ustava  Vodostaj o
EC,025 EC,25-50 EC,50-75 EC,75-100 potencijal O- potencijal Opuzen ustava uSce nizv. uséeuzv. Metkovié POV™™"@ Temperatura Oborine

EC, VaZnosttla ViaZnosttla ViaZnosttla ViaZnosttla T T Te

N Te
Dubina ' Temperatura -~ pH — ORP ;o0 0p5cm  2550cm  50-75cm  75-100cm  ta0-25cm  tla25-50 cm  tia50-75 cm ta 75-100 cm

Varijable d de (C)  (25°C g g g 4y 25 25-50cm N Mala Ml Mala N ovié ka (°C
vode(m voce (9 G5O MW gty @emy e e @ (O cc) cc) (Q)  em@sm’) em@sm?) em@sm?) em@sm?) Pom FE0cm Neea i A e e Ny . zaka(°c) | (mm)
(cm) (cm) (cm) (S cm™)

Dubina vode (m)

Temperatura vode (°C)

PH (25°C)

ORP (MV)

EC,, (25°C) (dS m™)

Viaznost tla 0-25 cm (m® m3)
ViaZnost tla 25-50 cm (m° m-%)
MaZnost tla 50-75 cm (m* m-*)
VlaZnost tla 75-100 cm (m?® m-?)
Temperatura tla 0-25 cm (°C)
Temperatura tla 25-50 cm (°C) -0,579 A 1

Temperatura tla 50-75 cm (°C) 0,521 0,980 1
Temepratura tla 75-100 cm (°C) 0,478 0,947 0,990
EC, 0-25 cm (dS m™) 0,019 0,595 0,629
EC, 25-50 cm (dS m™?)

EC, 50-75 cm (dS m™?)

EC, 75-100 cm (dS m™Y)

Matriéni potencijal 0-25 cm (kPa)

Matriéni potencijal 25-50 cm (kPa)

Vodostaj Opuzen Neretva (cm)

Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm)
Vodostaj Ustava usée nizv. Mala Neretva (cm)
Vodostaj Ustava usée uzv. Mala Neretva (cm)
Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm)

EC,, povréina Metkovié Neretva (uS/cm)
Temperatura zraka (°C) -0,549
Oborine (mm) 0,223

-0,469
-0,079 0,232 0,168 0,271 -0,180 0,210
0,219 0,181 0,194 0,159 0,213 -0,109 -0,088

-0,551
0,193 0,209
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Tablica 8.13. Korelacijska matrica varijabli za izradu modela MLR predvidanja dnevnih vrijednosti EC, podzemnih voda na LI Luke

Vodostal o Vodosta .
. 5 y y Matricni | Matricni  Vodostaj  Opuzen Ustava  Vodostaj "
EC, Wi i a Vi % la T
Dubina Temperatra pH  ORp  Cow ViaZnostlia ViaZnostlla MaZnosttia ViaZnosttia T B T EC,025cm EC,2550 EC,50-75 EC,75-100 potencial potencial Opuzen ustavanizv. Y523US¢8 \se iy, Metkovic PPN Temperatura Oborine
Varijable (25°C) 0-25cm  25-50cm  50-75¢cm  75-100cm  fla0-25cm  tla25-50 cm  tla50-75cm tla 75-100 cm nizv. Mala Metkovié
vode (M) vode (°C)  (25°C)  (MV) 3 am 3 ¥ am® 2 m °C oC oC) C @sm?) cm(@Sm?) cm(dSm?) cm(dSm?) 0-25cm 2550cm Neretva  Mala Neretv: Mala  Neretva zraka (°C)  (mm)
@smh) m o mem o (mem?) o (mems) 0 S ) 2 00 (P (em)  Neea O Neva (om) NV
(cm) m) (WS cm™)
Dubina vode (m)
Temperatura vode (°C)
PH (25°C)
ORP (mV)
EC,, (25°C) (dS m™)

Vlaznost tla 0-25 cm (m® m3)
Viaznost tla 25-50 cm (m® m-%)
VlaZnost tla 50-75 cm (m?® m-*)
VlaZnost tla 75-100 cm (m* m-?)
Temperatura tla 0-25 cm (°C)
Temperatura tla 25-50 cm (°C)
Temperatura tla 50-75 cm (°C)
Temepratura tla 75-100 cm (°C)
EC, 0-25 cm (dS m™)

1

0,923
0,892
-0,634

1
0,990

-0,264 0,625

EC, 25-50 cm (dS m*) 0,254

EC, 50-75 cm (dS m™) 0,126

EC, 75-100 cm (dS m™) 0373

Matriéni potencijal 0-25 cm (kPa) 0528 [EEEERZY -0,064

Matriéni potencijal 25-50 cm (kPa) (08 0243 0302

Vodostaj Opuzen Neretva (cm) 0182 0,228 0,066

Vodostaj Opuzen ustava nizv. Mala Neretva (cm) 0,184 0,014 0153

Vodostaj Ustava usée nizv. Mala Neretva (cm) 0444 0,093 0170

Vodostaj Ustava usée uzv. Mala Neretva (cm) 0150 -0,100 0123

Vodostaj Metkovi¢ Neretva (cm) 0,056 0,197 -0,044 X

EC,, povrsina Metkovié Neretva (uS/cm) 0370 -0,118 0068  -0406 0356 -0491  -0308  -0247 -0,555
Temperatura zraka (°C) 0,369 0322 0,366 0128 0273 0,197 0348 0222 0248
Oborine (mm) 0278 0061 0097 0033 -0195 0261 0,280 0,260 0220 -0,087 -0,087 -0,044 -0,019 0199 0198 0033 0245 0190 0319 0185 0312 0175 0810 0127  -0421
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