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ZNANSTVENO-STRUCNI SKUP S MEDUNARODNIM SUDJELOVANJEM

Hidrologija u sluzbi zastite i koristenja voda
te smanjenja poplavnih rizika -
Suvremeni trendovi i pristupi

Brela, 18. - 20. listopada 2018.

PREDGOVOR

Hidrologija je dinami¢na znanstveno-stru¢na disciplina koja se, uz tradicionalne i sve
dublje veze s meteorologijom i vodnim gospodarstvom, u novije vrijeme aktivnije
povezujeisdrugimdisciplinama, prije svega hidrogeologijom, ekologijomi prostornim
planiranjem. Takvi trendovi traze jacanje interdisciplinarnosti pri provedbi razlicitih
tipova hidroloskih analiza, kako u pogledu potrebe da hidrolozi bolje upoznaju druge
struke, tako i potrebe da znanstvenici i stru¢njaci iz drugih podruéja prepoznaju
mogucnosti rjeSavanja svojih specifi¢nih problema uklju¢ivanjem u njihovo rjesavanje
hidrologa i promatranjem procesa u kontekstu dinamike hidroloskog ciklusa.
Hidrologija je u stanju davati sve viSe odgovora, ali se od nje sve vide i zahtijeva.
Hidrologija proucava, analizira, mjeri i prognozira razlicite oblike pojavnosti voda,
kao i utjecaje na vode i utjecaje na razlicite sustave ovisne o vodama.

Od hidrologije se u danasnje doba, u sve ve¢oj mjeri trazi, ne samo da dobro opisuje
i kvantificira hidroloske pojave i procese, ve¢ i da u danasnjem dinami¢nom svijetu,
sa sve ve¢im antropogenim pritiscima, predvida i moguce promjene uslijed takvih
pritisaka i prirodnih procesa te pronalazi rjesenja za prilagodbu na potencijalno
nepovoljnije uvjete.

U tom kontekstu, ovaj skup ¢iji su radovi predstavljeni u Zborniku, ima za cilj posluziti
razmjeni recentnih saznanja izmedu hidrologije i drugih struka te pridonijeti njenom
usmjeravanju prema interdisciplinarnom rjesavanju problema koji se pojavljuju u
vremenu i prostoru u kojem Zivimo i djelujemo. To je tematizirano u preko 50 radova,
planiranih za prezentiranje na samom skupu. Radovi sadrzani u Zborniku imaju
formu cjelovitih radova ili pro$irenih saZetaka, ovisno o volji samih autora. U velikoj
mjeri zastupljeni su prosireni saZeci, koji pruzaju osnovne informacije o obradivanoj
temi, ali ostavljaju moguénost autorima da s istom temom objave i cjeloviti rad u
nekom drugom izdanju.

Skup je orijentiran na razmatranje aktualnog stanja hidroloske problematike na
podruéju Hrvatske i moguénosti njenog daljnjeg razvoja, ali je otvoren i za druge
zainteresirane sudionike, posebno iz regionalnog okruzenja. Voda, a posebno voda u
krskom podrucju, ne poznaje drzavne granice i za uc¢inkovito rjesavanje hidroloskih
problema nuzna je i medunarodna suradnja. Prostor Dinarskog krsa dijeli nekoliko
drzava, a vodne pojave ih povezuju. Skup se odrzava na podrucju krsa, u prekrasnom



ambijentu podbiokovskog priobalja i njegova zaleda. Radi se o podru¢ju s naglasenim
hidroloskim kontrastom. S jedne strane, to je podrucje krskih vodonosnika koji su
opcenito nepovoljni u pogledu vodnih rezervi. S druge pak strane, upravo na tom
podrudju javljaju se iznimno vrijedne vodne pojave, poput Crvenog i Modrog jezera
kod Imotskog te voda na slivu Cetine. Upravo izmedu Brela i Piska istjece i Vruja -
najpoznatija vrulja na Jadranu koja drenira podzemne vode iz dubokog krskog zaleda.

Ovim putem, koristimo priliku zahvaliti svima koji su na bilo koji nacin dali svoj
doprinos pripremiskupa, kaoipripremi Zbornikaradova. Hrvatsko hidrolosko drustvo
nije po brojnosti svoga ¢lanstva veliko drustvo, $to obiljezava i nasa druga strukovna
drustava. Medutim, toliko volje i pozitivnog raspolozenja da se nakon dugo vremena
na jednom mjestu, ali s puno razlicitih tema, sretne veliki broj hidrologa s podrucja
Hrvatske i susjedstva koji se bave svojom strukom, odavno nije bio slucaj. Jednako
tako, po povrsini relativno malu Republiku Hrvatsku karakterizira i velika bogatstvo
vodnim resursima, njihova iznimno velika prostorna i vremenska raznolikost, ali i
osjetljivost na promjene. To obvezuje sve koji se bave vodama, na veliku predanost pri
proucavanju njezine pojavnosti u prirodi, njezine zastite i koristenja. Nadamo se da ce
i radovi objavljeni u ovom Zborniku tome dati svoj doprinos.

Urednici Zbornika:
dr.sc. Josip Rubinié
mr.sc. Ivana Ivankovi¢

Gordana Buseli¢
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UPRAVLJANJE SLIVNIM PODRUCJEM
S OBZIROM NA STANJE MORSKOG EKOSUSTAVA
SJEVERNOG JADRANA

NORTHERN ADRIATIC WATERSHED
MANAGEMENT REGARDING THE STATE OF
THE MARINE ECOSYSTEM

Goran Volf?, Nino Krvavica?®, Nevena Dragicevi¢®, Elvis Zic*

SAZETAK

Sjeverni Jadran (S]) jedan je od najproduktivnijih dijelova Sredozemnog mora zbog
velikih koli¢ina hranjivih tvari koje u njega dolaze s pripadajuceg slivnog podrudja.
Kako bi bolje razumjeli utjecaj hranjivih tvari na stanje morskog ekosustava,
razvijen je hibridni model prema DPSIR (Drivers-Pressures-State-Impact-Responses)
terminologiji koji povezuje: 1) AVGWLF (ArcView Generalized Watershed Loading
Function) model za modeliranje pritisaka, odnosno hranjivih tvari s pripadajuceg
sliva, 2) alat strojnog u¢enja MTSMOTT (Multi Target Stepwise Model Tree Induction)
za izradu modelskih stabala koji povezuje pritiske sa sliva sa stanjem morskog
ekosustava te 3) indeks kvalitete vode TRIX, kojim se vr$i procjena trofickog stanja
morskog ekosustava. Ulazni podaci u model obuhvacaju digitalni model terena,
podatke o koristenju zemljista, hidrometeoroloske podatke, razne statisticke podatke
(broj stanovnika, poljoprivredna proizvodnja, postotak prikljucenosti na uredaje za
proci$¢avanje otpadnih voda (UPOV-e), itd.), podatke o koncentracijama hranjivih

* Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Radmile Matej¢i¢ 3, Rijeka, 51000, Hrvatska, goran.volf@uniri.hr



124 Goran Volf, Nino Krvavica, Nevena Dragicevi¢, Elvis Zic

tvari te fizikalne, kemijske i bioloske podatke o stanju morskog ekosustava mjerenih na
Sest postaja smjestenih izmedu grada Rovinja te delte rijeke Po. Koristenjem hibridnog
modela provedeno je sedam scenarija povezanih s upravljanjem slivnim podrucjem,
odnosno s proc¢is¢avanjem otpadnih voda te poljoprivrednim aktivnostima u slivnome
podrudju te njihovim utjecajem na stanje morskog ekosustava. Dobiveni rezultati
ukazuju na znacajno ocCuvanje i poboljsanje stanja morskog ekosustava sjevernog
Jadrana i to ponajvise uvodenjem Direktive o odvodnji i proc¢is¢avanju komunalnih
otpadnih voda. Medutim, stanje morskog ekosustava bi se moglo pogorsati u sluc¢aju
povecanja opterecenja hranjivim tvarima iz poljoprivrede. Budu¢i da je uvodenjem
Direktiva o odvodnji i procis¢avanju komunalnih otpadnih voda blizu svojoj punoj
implementaciji, upravljanje slivnim podru¢jima trebalo bi se usredotociti na kontrolu
poljoprivrednih aktivnosti u cilju odrzavanja “visokog” stanja morskog ekosustava
sjevernog Jadrana.

ABSTRACT

Northern Adriatic (NA) is one of the most productive parts of the Mediterranean Sea
due to large quantities of nutrients which are coming from the associated watershed
area. In order to better understand the impact of nutrients on the state of the marine
ecosystem, a hybrid model has been developed according to the DPSIR (Drivers-
Pressures-State-Impact-Responses) terminology which links: 1) the ArcView
Generalized Watershed Load Function (AVGWLF) model for nutrients modeling,
2) machine learning tool MTSMOTI (Multi Target Stepwise Model Tree Induction)
for model tree building, which links the pressures (nutrients) from watershed with
the state of the marine ecosystem, and 3) water quality index-TRIX, which is used
for estimating the trophic state of the marine ecosystem. For modeling purposes
various data are used that include the digital terrain model, land use data, hydro-
meteorological data, various statistical data (population data, agricultural production,
percentage of connections to waste water treatment plants (WW'TPs) etc.), data on
nutrient concentrations and physical, chemical and biological data on the state of the
marine ecosystems measured at six stations located between the town of Rovinj and
the Po River. Using the hybrid model, seven scenarios have been conducted related
to the watershed management purposes, i.e. related to waste water treatment and
agricultural activities in the watershed area and their impact on the state of the marine
ecosystem. Obtained results indicate significant preservation and improvement of
the condition of the NA marine ecosystem, mostly as result of the implementation
of the Urban Waste Water Treatment Directive (UWWTD). However, the state of
the marine ecosystem could deteriorate in the cases of increased nutrient loads
from agriculture. Since the UWWTD is almost fully implemented, the watershed
management practices should be focused on the control of agricultural activities in
order to maintain a “high” state of the NA ecosystem.
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1. UVOD

Suvremeno upravljanje vodama, odnosno vodnim resursima, obuhvaca odredene
uvjete za utvrdivanjem osnovnih znacajki za upravljanje slivnim podrucjima, a koje
ukljucuju pregled i stanje utjecaja ljudskih aktivnosti na stanje voda. Utjecaji ljudskih
aktivnosti mogu se podijeliti na to¢kaste te rasprsene izvore oneci$¢enja $to predstavlja
posebno slozen zadatak.

Morski ekosustavi su pod utjecajem razlicitih pritiska (hranjive tvari) iz okolnih slivova,
pruzajuci samim time istodobno mnoge pogodnosti, pa njihovo odrzivo upravljanje
predstavlja slozeno pitanje koje zahtijeva integraciju znanja o funkcioniranju
ekoloskih, ekonomskih i drustvenih sustava.

Europska unija usvojila je nekoliko direktiva i politika koje se, izravno ili
neizravno, doticu problema eutrofikacije, a to su Nitratna direktiva (91/676/
EEC), Direktiva o odvodnji i procis¢avanju komunalnih otpadnih voda
(91/271/EEC), Okvirna direktiva o vodama (2000/60/EC), Zajednicka poljoprivredna
politika i Okvirna direktiva o strategiji mora (2008/56/EC). Okvirna direktiva o
vodama (2000/60/EC) koordinira velik dio ove problematike unutar nacionalnih i
medunarodnih granica slivnih podrucja. Pomo¢ u provedbi navedenih direktiva i
politika daje nam Europska agencija za okoli$ (EEA) koja je usvojila okvir za pracenje
Pokretaca-Pritisaka-Stanja-Utjecaja-Odgovora odnosno DPSIR okvir koji nam daje
opis odnosa uzro¢no-posljedi¢nih veza izmedu antropogenih aktivnosti i njihovih
ekologkih, socijalnih i ekonomskih posljedica (EEA, 1995).

Ovim istrazivanjem se u okviru DPSIR-a izradio hibridni model za ucinkovito
upravljanje ljudskim aktivnostima u slivnom podrudju sjevernog Jadrana, ovisno o
stanju promatranog morskog ekosustava. Model se temelji na hibridizaciji modela
sliva AVGWLF (Evans i drugi, 2008), alata za strojno ucenje MTSMOTI (Appice
i Dzeroski, 2007) te TRIX jednadzbe (Vollenweider i drugi, 1998). Upotrebom
predlozenog modela dane su interakcije izmedu pritisaka sa sliva (tj. urbanizacije i
poljoprivrede) te stanja morskog ekosustava sjevernog Jadrana.

2. METODOLOGIJA
2.1. Opis istrazivanog podrucja

Sjeverni Jadran (S], Slika 1) je polu-zatvoreni bazen veli¢ine priblizno 32000 km?.
Sam bazen je uzak (maksimalne $irine 210 km) te relativno plitak (dubine do 100
m, prosjecno 29 m). Slatka voda bogata hranjivim tvarima utje¢e u bazen SJ putem
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brojnih rijeka i potoka. Rijeka Po, s prosje¢nim godi$njim protokom od priblizno 1500
m?®/s, najvazniji je izvor hranjivih tvari u regiji, s prosje¢nim optere¢enjem hranjivim
tvarima od priblizno 305795 t/god ukupnog dusika te 12568 t/god ukupnog fosfora
(Volf i drugi, 2013).

Pripadajuce slivno podrudje bazena SJ (Slika 1) mjeri cca. 110600 km?, te se prostire
u Cetiri susjedne zemlje; Italiju, Sloveniju, Hrvatsku i Svicarsku. Sve ove zemlje vrse
razli¢ite antropogene pritiske s obzirom na njihove razlike u razini urbanizacije, npr.
od rasprostranjenog rijecnog sliva rijeke Po u Italiji do vise prirodnijih podru¢ja
Hrvatske, Svicarske i Slovenije (Volf i drugi, 2013).

2.2. Opis koristenih modela i ulaznih podatka

Za izradu hibridnog modela koristeni su AVGWLF model (Evans i drugi, 2008) te alat
strojnog uc¢enja MTSMOTTI (Appice i Dzeroski, 2007). AVGWLF model povezuje GIS
softverski paket ArcView i GWLF model (Haith i drugi, 1992). GWLF model sadrzi
algoritme za simulaciju ve¢ine klju¢nih mehanizama koji kontroliraju hranjive tvari
unutar slivnog podruc¢ja. MTSMOTTI (Appice i Dzeroski, 2007) je alat strojnog ucenja
koji se koristi za indukciju vise modelskih stabala za istodobno predvidanje nekoliko
ciljnih (ovisnih) varijabli iz skupa atributa (nezavisnih varijabli).

Slika 1. Podrudje istrazivanja- sjeverni Jadran

Za predstavljanje stanja morskog ekosustava koristen je TRIX. TRIX sazima
produktivnost te prehrambene ¢imbenike koji utjecu na troficno stanje morskog
ekosustava (Vollenweider i drugi, 1998). Izrac¢unava se kao funkcionalna ovisnost vise
parametara kakvoce vode, kako je prikazano u sljede¢oj jednadzbi:
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TRIX = (Log10 [Chl-a « | D% O | TIN « Ptot] + k) / m (1)

gdje je Chl-a koncentracija klorofila a u pg/l, | D%O | je kisik kao apsolutni %
odstupanja od zasicenja, TIN je koncentracija ukupnog anorganskog dusika u pg/1
(izra¢unat kao zbroj NH,, NO, i NO,), a Ptot je koncentracija ukupnog fosfora u pg/l,
Parametri k = 1,5 i m = 1,2 su koeficijenti skale, uvedeni da se utvrdi donja grani¢na
vrijednost indeksa. TRIX zauzima vrijednosti izmedu 0 i 10, $to odgovara troficnim
uvjetima, od ultra-oligotrofnih do hipereutrofnih.

Podacikori$teni u svrhuizrade hibridnog modela sastoje se od podataka za modeliranje
sliva te podataka o morskom ekosustavu. Podaci o slivu sadrze: a) GIS slojeve, b)
vremenske serije podataka te c) statisticke podatke. Podaci o vremenskim serijama
dani su na dnevnoj bazi za razdoblje od 1999. do 2007. godine. Podaci o morskom
ekosustavu prikupljeni su na $est kontrolnih postaja (§5]108, SJ101, SJ103, SJ105, SJ107
i RV001; Slika 1) Centra za istrazivanje mora Rovinj. Vodeni stupac uzorkovan je na
mjese¢noj bazi, izmedu 1972. i 2007. godine.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

U svrhu ovog istrazivanja, identificirane su interakcije izmedu pritisaka sa slivnog
podrudja i stanja morskog ekosustava izradom hibridnog modela.

Samim time, u prvom koraku je izraden model sliva pomo¢u AVGWL modela
(Evans i drugi, 2008). Na temelju podataka o slivu izra¢unate su mjesecne vrijednosti
ukupnog dusika (WATNtot) i ukupnog fosfora (WATPtot) u razdoblju od 1999. do
2007. godine. Kalibracija modela izvrSena je na temelju podatka mjerenih u razdoblju
od 1999. do 2002. godine kako bi se postiglo optimalno prilagodavanje izmedu
modeliranih i mjerenih godi$njih i mjese¢nih vrijednosti protoka i opterecenja na
rijeci Po (Volf i drugi, 2013). Ukupna opterecenja predstavljaju zbrojne pritiske u
slivu, gdje svaki od njih ima prepoznatljivo podrijetlo (stanovnistvo/urbanizacija ili
poljoprivreda).

U drugom koraku je alat MTSMOTI koristen za izgradnju vise modelskog stabla za
svaku promatranu postaju, i to za predvidanje varijabli stanja morskog ekosustava. U
tu svrhu su varijable stanja, izmjereni ukupni fosfor (Ptot), ukupni anorganski dusik
(TIN), klorofil a (Chl-a) i zasi¢enje kisikom (Osat) postavljene kao ciljne varijable,
dok su ukupni dusik (WATNtot) i ukupni fosfor (WATPtot), simulirani modelom
sliva AVGWLE, postavljeni kao atributi ili nezavisne varijable, koje predstavljaju
pritiske iz pripadajuceg sliva (dusik-N i fosfor-P).

Na Slici 2 prikazano je viSe modelsko stablo za postaju SJ108 (Slika 1), koja je
najkriticnija postaja u odnosu na njezino trofi¢no stanje. U Tablici 1 nalaze se
pripadajuce jednadzbe za pojedine nezavisne varijable (listovi stabla; Eq. set).
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Slika 2. Vise modelsko stablo za postaju SJ108

Tablica 1. Set jednadzbi u listovima vise modelskog stabla prikazanog na Slici 2

Set jednadzbi 1:

Set jednadzbi 4:

Osat = 0.948 + 0.051 Month
P, = 4.309 +0.760 Month
TIN = 71.937 + 0.318 Month
Chl-a = 0.396 + 0.581 Month

Osat = 1.372-2.934¢-6 WATPtot
P, =9.411-3.574e-5 WATPtot
TIN =52.410-2.973e-4 WATPtot
Chl-a = 5.281-1.178¢-5 WATPtot

Set jednadzbi 2:

Set jednadzbi 5:

Osat =1.090+9.480e-8 WATNtot
Pyt =4.836+1.973e-6 WATNtot
TIN =-8.110+7.684¢e-5 WATNtot
Chl-a = 0.122+3.205e-6 WATNtot

Osat = 1.279-0.025 Month
Pyt = 9.522-0.196 Month
TIN = 85.558-1.301 Month
Chl-a =3.627-0.197 Month

Set jednadzbi 3:

Set jednadzbi 6:

Osat=1.071+9.388e-8 WATNtot
Pyt =-0.0865+9.004e-6 WATNtot
TIN = 6.024+1.244e-5 WATNtot
Chl-a =-1.143+3.376e-6 WATNtot

Osat = 0.955+4.969¢-8 WATNtot
Pyt = 19.894-3.454e-6 WATNtot
TIN =503.618-1.244¢e-4 WATNtot
Chl-a = 6.744-8.843e-7 WATNtot

U tre¢em koraku, koriste¢i simulirane mjese¢ne vrijednosti gore navedenih ciljnih
varijabli, izracunate su mjesecne vrijednosti TRIX-a, kao $to je objasnjeno u
poglavlju 2.2. Godisnje vrijednosti TRIX izra¢unate su prema prosjenim mjese¢nim

vrijednostima.



Hidrologija u sluzbi zastite i koristenja voda te smanjenja poplavnih rizika 129

Na kraju, testirani su razliciti scenariji koji se bave utjecajem razli¢itih strategija
upravljanja vodama na stanje morskog ekosustava S]. Opis provedenih scenarija
prikazan je u Tablici 2.

Tablica 2. Opis evaluiranih scenarija

Scenarij Opis scenarija
Osnovni . . . . .
B Za period kalibracije 1999-2007 na temelju modela sliva AVGWLF
Scenarij
Scenarij 1 Za period 2013-2014
. Implementacija Direktive o odvodnji i pro¢is¢avanju komunalnih
Scenarij 2 )
otpadnih voda
Scenarij 3 Svi stanovnici spojeni su na treci stupanj pro¢iS¢avanja
Scenarij 4 Scenarij 2 + povecéanje u poljoprivredi za 10 % (zajedno N i P)
Scenarij 5 Scenarij 2 + povecanje u poljoprivredi za 20 % (zajedno N i P)
Scenarij 6 Scenarij 2 + smanjenje u poljoprivredi za 10 % (zajedno N i P)
Scenarij 7 Scenarij 2 + smanjenje u poljoprivredi za 20 % (zajedno N i P)

Analiza scenarija daje nam uvid u to kako razli¢ite strategije upravljanja slivnim
podru¢jem mogu pridonijeti stanju morskog ekosustava. U tu svrhu napravljeno
je 7 scenarija upravljanja slivnim podrudjem, uzimajuci u obzir promjene u obradi
urbanih otpadnih voda i promjenama poljoprivredne prakse (Tablica 2). Za svaki od
7 scenarija izracunata je vrijednost TRIX-a (Slika 3).

Analiza provedenih scenarija (Tablica 2, Slika 3) ukazuje da je Direktiva o odvodnji
i proc¢is¢avanju komunalnih otpadnih voda gotovo do kraja implementirana do
2014. godine (Scenarij 1), $to je rezultiralo smanjenjem TRIX vrijednosti od 0,43 u
odnosu na razdoblje 1999-2007. Puna primjena Direktive o odvodnji i pro¢is¢avanju
komunalnih otpadnih voda doprinosi dodatnom smanjenju TRIX-a za 0,02 (Scenarij
2) u usporedbi sa Scenarijem 1. Priklju¢ivanje svih stanovnika unutar slivhog
podrudja na tre¢i stupanj procis¢avanja dodatno bi smanjilo vrijednost TRIX-a za
0,06 (Scenarij 3).

Scenarij 2 smatra se referentnom vrijedno$¢u za procjenu scenarija utjecaja
poljoprivrede. Rezultati pokazuju da bi smanjenje hranjivih tvari u poljoprivredi za
10% (Scenarij 6) i 20% (Scenarij 7) rezultiralo smanjenjem TRIX vrijednosti za 0,35
i 0,67. Povecana poljoprivredna opterecenja za 10% (Scenarij 4) i 20% (Scenarij 5)
rezultirali bi pove¢anjem vrijednosti TRIX za 0,23 i 0,40. Prema tome, poljoprivreda
ima znacajan utjecaj, a povecanje oslobadanja hranjivih tvari iz poljoprivrede preko
20% moglo bi promijeniti stanje morskih ekosustava SJ u nizu kategoriju unatoc¢
provedbi Direktive o odvodnyji i procis¢avanju komunalnih otpadnih voda. Takoder,
smanjenjakoli¢ina hranjivih tvariiz poljoprivrede za vise od 20% znacajno bi poboljsala
stanje morskog ekosustava (TRIX za Scenarij 7 - 0,67). Ovo posljednje poboljsanje je
¢ak i vece od onog postignuto potpunom implementacijom Direktive o odvodnji i
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procis¢avanju komunalnih otpadnih voda unutar slivnog podrudja (Scenarij 2), bez
razmatranja mjera za smanjenje hranjivih tvari u poljoprivredi (TRIX za Osnovni
scenarij - 0,45).

Budu¢i da je Direktiva o odvodnji i procis¢avanju komunalnih otpadnih voda
gotovo u potpunosti implementirana u unutar slivnog podrucja SJ, daljnje strategije
smanjenja pritisaka trebale bi se usredotociti na optimizaciju protoka hranjivih tvari
iz poljoprivrede, $to bi se moglo posti¢i racionalnijim koristenjem gnojiva, kako je
propisano Nitratnom direktivom (91/676/EEC).

4.5
4,0 -
x
£ 35
(™=
3.0
2.5 ' -
BS 5 4 1 2 3 6 7
Scenario

Slika 3. Izracunate vrijednosti TRIX-a za evaluirane scenarije prema Tablici 2

podrudja SJ s visokim koli¢cinama hranjivih tvari, koja su, ili pak mogu postati u
bliskoj budu¢nosti, eutrofna, posebno ako nisu poduzete zastitne mjere (Volf, 2012).
Za ta podrudja, proc¢is¢avanje otpadnih voda i preporuke za poljoprivrednu praksu
trebali bi se izvrsiti na temelju njihovih lokalnih uvjeta.

4. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju je predstavljen hibridni model za ucinkovito upravljanje
ljudskim aktivnostima u slivnom podrudju, ovisno o stanju promatranog morskog
ekosustava. Model se temelji na hibridizaciji modela sliva AVGWLE, alata za strojno
ucenje MTSMOTTI te TRIX jednadzbe. Upotrebom predlozenog modela dane su
interakcije izmedu pritisaka sa sliva (tj. urbanizacije i poljoprivrede) te stanja morskog
ekosustava. U radu je analizirano 7 scenarija upravljanja slivnim podruc¢jem povezanih
sa obradom otpadnih voda te poljoprivrednim aktivnostima zbog njihovog znac¢ajnog
utjecaja na morski ekosustav SJ.
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Prema analizi scenarija, provedba Direktive o odvodnji i proc¢is¢avanju komunalnih
otpadnih voda znacajno je pridonijela oc¢uvanju i poboljsanju stanja morskog
ekosustava sjevernog Jadrana. Takoder, poljoprivreda ima znacajan utjecaj na stanje
ekosustava, a buduci da je spomenuta Direktiva blizu njezine potpune provedbe, treba
obratiti paznju na kontrolu poljoprivrednih aktivnosti kako bi se odrzalo “visoko”
stanje morskog ekosustava.
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