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SAZETAK

Podizanje razine mora jedna je od najznacajnijih posljedica klimatskih promjena
¢ime se intenziviraju procesi intruzije morske vode u obalna podrudja. Iako se
problem prodora mora i zaslanjivanja povrs$inskih i podzemnih voda javlja u cijelom
priobalnom podruéju Republike Hrvatske, ti procesi posebno su izrazeni u dolini
rijeke Neretve. Glavni cilj projekta DELTASAL je razviti i primijeniti napredni
sustav pracenja, predvidanja i izvje$¢ivanja o stanju agroekosustava doline Neretve
koji se dominantno koristi za poljoprivredu. Kontinuiranim mjerenjima s veceg
broja instaliranih mjernih postaja i senzora u visokoj vremenskoj rezoluciji prikupit
¢e se veliki broj podataka. Prikupljeni podaci dostupni su dionicima projekta kroz
razvijeni vi$ejezi¢ni programski sustav, a mogu se koristiti kao smjernice u planiranju
buduceg nac¢ina gospodarenja hidromelioracijskim sustavom rije¢ne delte i planiranja
poljoprivredne proizvodnje. Napredne znanstvene i informacijske tehnike i tehnologije
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za prikupljanje i pohranu podataka te njihovu statisticku obradu i modeliranje bit
¢e koristeni za izradu prognostickih modela temeljenih na stohastickim procesima i
strojnom ucenju za predvidanje promjena unutar ugrozenih agroekosustava kao $to
su rije¢ne delte, a koje su pod izravnim pritiskom klimatskih promjena.

KLJUCNE RIJECI: Klimatske promjene, Delta, Intruzija mora, Monitoring, Zasla-
njivanje, Senzori

ABSTRACT

Sea level rise is one of the most important consequences of climate change, which
intensifies seawater intrusion into coastal areas. Although the problem of seawater
intrusion and salinization of surface and groundwater occurs throughout the coastal
area of the Republic of Croatia, these processes are particularly pronounced in the
Neretva River valley. The main objective of the DELTASAL project is to develop and
apply an advanced system for monitoring, forecasting and reporting on the state of the
agroecosystem of the Neretva Valley, which is predominantly used for agriculture. A
large amount of data is collected through continuous measurements from a number of
installed monitoring stations and sensors with high temporal resolution. The collected
data is available to the project stakeholders through the developed multilingual
software system and can be used as guidelines for planning the future management of
the hydromelioration system of the river delta and planning agricultural production.
Advanced scientific and information techniques and technologies for data acquisition
and storage, as well as their statistical processing and modeling, will be used to build
predictive models based on stochastic processes and machine learning to forecast
changes in threatened agroecosystems, such as river deltas, that are under direct
pressure from climate change.
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1. UVOD

U obalnim zonama, podrucdja rije¢nih delti najugrozenija su i neosjetljiva na klimatske
promjene (Vineis i sur., 2011) i porast razine mora, osobito u kr$u gdje se intenziviraju
procesiintruzijemorskevodeizaslanjivanjakrskihvodonosnika. Ukr$kimkarbonatnim
vodonosnicima koji su karakteristi¢ni za cijelo podruéje Vanjskih Dinarida, ovi procesi
su posebno izrazeni u ljetnim, su$nim razdobljima kao posljedica smanjenog pritoka
slatke vode iz uzvodnog dijela sliva kao i smanjenog intenziteta oborina (Romi¢ i
sur., 2019). Premda se problem prodora morske vode i zaslanjivanja povrsinskih i
podzemnih voda javlja u cijelom priobalnom podruéju Republike Hrvatske, ti procesi
posebno su izrazeni u delti rijeke Neretve koja se koristi za intenzivnu poljoprivrednu
proizvodnju, dominantno citrusa i povréa. Poljoprivredno podrudje delte Neretve
koje obuhvaca prostor od preko 5.000 ha karakteriziraju parcele polderskog tipa ¢ija se
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funkcionalnost odrzava kompleksnom mrezom crpnih stanica, melioracijskih kanala
i ustava kako bi se sprijecilo poplavljivanje podru¢ja (Romic i sur., 2020). Kako bi se
delta Neretve, ali i drugi ugrozeni agroekosustavi stavili pod kontrolu i zastitili od
negativnih posljedica klimatskih promjena, neophodne su pravovremene i pouzdane
informacije o stanju svih sastavnica okoli$a, posebice voda i tla. Monitoring kakvoce
voda od lokalnog je i globalnog interesa, a u ve¢ini drzava zakonski je ureden. U
Europskoj uniji monitoring voda definiran je u okviru Okvirne direktive o vodama
(EC/2000/60), a u Hrvatskoj u okviru Zakona o vodama (Narodne novine, br. 66/19 i
84/21) i Uredbe o standardu kakvoce voda (Narodne novine, broj 96/19). Zakonski je
definirana uspostava mreZze i nacin provodenja operativnog i nadzornog monitoringa
povrsinskih i podzemnih voda. Uz navedene, moguca je uspostava i istrazivackog
monitoringa u posebnim uvjetima koji su definirani Uredbom o standardu kakvoce
voda. U Republici Hrvatskoj, pod vodstvom Hrvatskih voda 2009. uspostavljen je
istrazivacki monitoring zaslanjenja voda i poljoprivrednih tala na podrucju doline
rijeke Neretve koji provode Agronomski fakultet Sveucilista u Zagrebu i Fakultet
gradevinarstva, arhitekture i geodezije SveuciliSta u Splitu. Monitoring zaslanjenja
voda i tla u dolini Neretve provodi se klasi¢cnim uzorkovanjem i laboratorijskim
analiziranjem uzoraka vode i tla koji se prikupljaju s veceg broja lokacija unutar 6
melioracijskih podruéja. Iako su rezultati klasi¢cnog monitoringa pouzdani, oni su
zahtjevni u pogledu financijskih, vremenskih i ljudskih resursa i ne daju podatke
u realnom vremenu (Pasika i Gandal, 2020). Automatski, kontinuirani, senzorski
in-situ sustavi danas se sve ¢e$¢e koriste za monitoring kakvocée voda (Randhawa i
sur., 2016). In-situ senzori omogucuju brzi i pouzdan monitoring okoli$a, a mogu se
koristiti za trenuta¢na mjerenja ili za dugoro¢nu instalaciju pri ¢emu prikupljaju veliki
broj podataka visoke vremenske razlucivosti u (priblizno) realnom vremenu (O’Grady
i sur,, 2021). 2020. godine kroz projekt DELTASAL (KK 05.1.1.02.0011) na dvije
lokacije unutar melioracijskih podruéja Vidrice i Luke na kojima se provodi klasi¢ni
monitoring uspostavljen je automatski, in-situ senzorski sustav monitoringa voda i
tla. Cilj ovog rada je opisati uspostavljeni sustav i instaliranu opremu za automatsko
prikupljanje podataka, dati pregled baze prikupljenih podataka te prikazati neke od
preliminarnih rezultata istrazivanja.

2. AUTOMATSKI SENZORSKI MONITORING

2.1. Podrudje istrazivanja i cilj projekta

Istrazivacki monitoring zaslanjenja voda i poljoprivrednih tala u dolini rijeke Neretve
koji se (Romic i sur., 2014) provodi od 2009. godine uspostavljen je na ukupno 22
lokacije unutar pet melioracijskih podru¢ja (MP): MP Vrbovci, MP Luke, MP Vidrice,
MP Opuzen Us¢e i MP Komin (Slika 1). Dolinu rijeke Neretve (43°00 S, 17°30 I)

karakterizira semi-aridna mediteranska klima s vru¢im i suhim ljetnim, te vlaznim,
blagim zimskim razdobljem. Prosje¢na godi$nja temperatura (1988. - 2020.) iznosi
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15,9 °C. Najtopliji mjesec je srpanj s prosje¢nom temperaturom 25,7 °C, a najhladniji
sije¢anj s temperaturom 7,0 °C. Prosje¢na godi$nja koli¢ina oborina (1988. - 2020.)
iznosi 1077 mm, a ve¢ina oborina na podrucju padne u razdoblju listopad - travanj.
Uspostavljeni istrazivacki monitoring na dvije odabrane lokacije unutar MP
Vidrice i MP Luke 2020. godine unaprijeden je automatskim senzorskim sustavom.
Uspostavljeni sustav i istrazivanje financirano je od strane Europske unije (Europski
fond za regionalni razvoj) i Fonda za zastitu okoli$a i energetsku ucinkovitost
kroz projekt ,Napredni sustav motrenja agroekosustava u riziku od zaslanjivanja i
oneciscenja,, (KK 05.1.1.02.0011) - DELTASAL. Odabrana poljoprivredna parcela
na lokaciji Luke nalazi se u intenzivnoj proizvodnji povr¢a, a na odabranoj parceli
lokaciji Vidrice nalazi nasad mandarine starosti 27 godina.

Glavni cilj projekta DELTASAL je razviti i primijeniti napredni sustav pracenja,

predvidanja i izvje$¢ivanja o stanju agroekosustava doline Neretve koji se dominantno

koristi za poljoprivredu, a specifi¢ni ciljevi su:

a) automatizacija sustava motrenja: al) zaslanjenosti i kakvoce povrsinskih i
podzemnih voda; a2) zaslanjenosti poljoprivrednog zemljista; a3) meteoroloskih i
hidroloskih pokazatelja koristenjem multi-senzorskih sustava,

b) prikupljanje i povezivanja podatak putem razvijenog visejezi¢nog programskog
sustava,

c) dostupnost kreirane platforme dionicima projekta,

d) razvoj prognostickih modela i planiranje mjera za sprjecavanje / ublazavanje
$tetnog utjecaja na poljoprivrednu proizvodnju.

Slika 1. Karta lokacija uspostavljenog monitoringa povrsinskih voda, podzemnih voda i tla
(izvor: portal DELTASAL)
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2.2. Instalirana oprema

Kako bi se realizirali glavni i specifi¢ni ciljevi projekta, na dvije odabrane lokacije
instaliran je ve¢i broj mjernih postaja i senzora. Na lokacijama Luke i Vidrice
uspostavljeni su sustavi automatskog monitoringa zaslanjenosti tla i voda. Za
monitoring zaslanjenosti podzemnih voda, u uspostavljenim novim plitkim
piezometrima (dubine 4 m i profila 110 mm) postavljene su viseparametarske
sonde. Iste sonde postavljene su i u melioracijskim kanalima (MK) za monitoring
zaslanjenosti povrsinskih voda. Vi§eparametarske sonde imaju mogucnost mjerenja
veceg broja fizikalno - kemijskih pokazatelja: dubina (m) i temperatura (°C) vode, pH
i oksidacijsko redukcijski potencijal (mV), elektri¢na vodljivost (mS cm™), ukupno
otopljena krutine (ppm), specificna gusto¢u morske vode (oT), salinitet (PSU),
otpornost (Q2 cm) i otopljeni kisik (%). Sonde su spojene na vlastiti sustav napajanja
putem baterije i solarnog panela i u potpunosti su autonomne. Takoder, svaka sonda
spojena je na vlastiti modem za prikupljanje i slanje podataka. U neposrednoj blizini
piezometara instalirani su senzori u tlu na 4 dubine svakih 25 cm do ukupne dubine
od 1 m. Senzori imaju mogucnost mjerenja temperature (°C), sadrzaja vlage tla (m’
m~) i elektri¢ne vodljivosti (dS m™). Senzori su spojeni na data logger za prikupljanje
i slanje podataka koji se napaja putem baterija i solarnog panela. Na lokaciji Vidrice u
nasadu mandarine instalirana je meteoroloska stanica koja ima moguénost pracenja
veceg broja pokazatelja uklju¢ujuéi temperaturu (°C) i vlaznost (%) zraka, brzinu
vjetra (m s™), globalnu radijaciju (W m™) i koli¢inu oborina (mm). Meteo stanica
ima vlastito napajanje putem solarnog panele i mogucnost slanja podataka. Takoder,
na lokaciji Vidrice instalirane su i 4 postaje za pracenje hidroloskih pokazatelja kao
$to su povrsinska brzina vode (m s™) i razina vode (m). Jedna postaja nalazi se u
melioracijskom kanalu u neposrednoj blizini instalirane vi§eparametarske sonde dok
se ostale 3 nalaze duz glavnog kanal na razli¢itim udaljenostima od crpne stanice
Prag.

2.3. Prikupljanje podataka i razvijena baza podataka

Svaki od mjernih uredaja ima mogu¢nost slanja podataka u visokoj vremenskoj
rezoluciji (minimalno 10 minutnoj) pomo¢u GSM mreze, medutim svaki sustav
ima vlastitu web aplikaciju za pregled i preuzimanje podataka. Kako bi prikupljeni
podaci bili dostupni za kori$tenje dionicima projekta, izradena je baza podataka ¢ija
je kontinuirana nadopuna novim podacima omogucena kroz visejezi¢ni programski
sustav s administrativnim i javnim suceljem (slika 2). Javno sucelje predstavlja portal
koji je dionicima projekta dostupan na koriStenje uz prethodnu registraciju. Od
uspostave istrazivanja u 2020. godini do sada, sa svih mjernih postaja prikupljeno je
preko 8 milijuna podataka.
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Slika 2. Shematski prikaz uspostavljenog visejezicnog sustava DELTASAL

2.4. Rezultati

Klasicnim sustavom monitoringa uglavnom se prate promjene u mjesecnim
intervalima, dok se uspostavljenim automatskim senzorskim sustavom taj vremenski
interval znacajno skracuje uz mogucénost dobivanja podataka u realnom vremenu.
Slika 3. prikazuje podatke o stupnju zaslanjenosti (pokazatelj: elektri¢na vodljivost -
EC) povrsinskih voda u melioracijskim kanalima (MK) na lokacijama Luke i Vidrice
u vegetacijskom razdoblju (travanj-rujan) 2020. godine dobivene viSeparametarskim
sondama. U MK Luke zabiljezene vrijednosti EC kretale su se u rasponu od 4,0 do 11,5
dS m’, s prosje¢nom vrijednosti od 7,2 dS m™. Tako visoka prosje¢na vrijednost EC u
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MK Luke kao i zabiljezeni maksimum ¢ini ovu vodu upravo u vegetacijskom razdoblju
nepovoljnom za navodnjavanje poljoprivrednih kultura. U MK Vidrice zabiljezene su
vrijednosti EC dva do tri puta niZe u odnosu na MK Luke, a prosje¢na vrijednost
u tom razdoblju bila je 1,8 dS m™. Osim toga na MK Vidrice promjene vrijednosti
EC tijekom promatranog razdoblja bile su slabije izrazene. Iako je dnevna dinamika
promjene stupnja zaslanjenosti na MK Vidrice bila slabo izrazena, instaliranim
senzorima za mjerenje vodostaja zabiljezene su dnevne promjene u vodostajima i
na sporednom i na glavnom kanalu. Slika 4. prikazuje dnevne promjene vodostaja
u promatranom desetodnevnom razdoblju (6. srpnja 2021. - 15. srpnja 2021.) koje
su u prosjeku iznosile 0,3 m na svakoj od cetiri instalirane postaje. Najvisi vodostaji
zabiljezeni su u vecernjim satima, prije pustanja crpne stanice u rad, a najnizi u
jutarnjim satima nakon prestanka crpljenja. Pocetni podaci prikupljeni automatskim
monitoringom, osobito na lokaciji Luke, daju uvid u dnevne/24 satne promjene EC
koje iznose i do 4 dS m’, $to upucuje na povezanost rada crpne stanice i stupnja
zaslanjenosti vode u kanalima.

Slika 3. Graficki prikaz rezultata elektricne vodljivosti (EC) povrsinskih voda na lokacijama
Luke i Vidrice (izvor: portal DELTASAL)
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Slika 4. Dnevna promjena vodostaja na Cetiri postaje pracenja vodostaja (m) na lokaciji
Vidrice u desetodnevnom razdoblju

3. ZAKLJUCAK

Instaliranim automatskim sustavom u dolini rijeke Neretve kojim se prate pokazatelji
zaslanjivanja voda i tla, hidroloskih i meteoroloskih prilika moguce je detektirati
promjene koje bi klasi¢nim monitoringom bile nezapazene, alii razluciti i kvantificirati
dominantnost prirodnih i antropogenih utjecaja na evidentirane promjene.
Identifikacija uzroka ucestalih promjena daje adekvatnu podlogu za optimizaciju
upravljanjem hidrotehnickim objektima unutar melioracijskog podrucja, a $to je iz
prikazanih rezultata posebno vazno unutar hidromelioriranog podrucja delte Neretve.
Vaznost projekta ogleda se i u razvijenom viSejezicnom programskom sustavu i
sveobuhvatnoj bazi podataka koja je dostupna dionicima projekta, s naglaskom na
dionike koji upravljaju sustavom i poljoprivredne proizvodace koji podatke mogu
koristi za planiranje poljoprivredne proizvodnje. U kona¢nici, projektom prikupljeni
podaci i razvijena baza podataka bit ¢e kori$teni za razvoj i implementaciju razli¢itih
prognostickih modela za predvidanje stupnja zaslanjenosti koji mogu posluziti
kao smjernice u planiranju buduéeg nacina gospodarenja vodama i tlima unutar
ugrozenih agroekosustava kao $to su rijecne delte koje su pod izravnim pritiskom
klimatskih promjena, u prvom redu podizanja razine mora i intruzije morske vode u
priobalna podrugja.
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