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Predgovor

Kada sam razmisljala o temi svog diplomskog rada, Zeljela sam da to bude nesto gdje
¢u moci povezati znanja iz omiljenog kolegija, klimatologije, sa steCenim znanjem o radu u
GIS softverima. Moram priznati da mi ispoCetka nije bilo svejedno pisati o drzavi Ciju
geografiju gotovo ne poznajem, ali sam nakon svega iznimno sretna $to sam se odlucila za
ovako neuobicajenu temu. Prije svega, od srca bih se zeljela zahvaliti svome mentoru, doc. dr.
sc. Denisu Radosu, na savjetima pri odabiru teme diplomskog rada te ucestaloj pomoc¢i kroz
cijeli proces njegovog pisanja i uredivanja. Zahvaljujem se i ¢lanovima povjerenstva izv. prof.
dr. sc. Anti Bla¢i i dr. sc. Franu Domazetovi¢u na ispravcima i sugestijama vezanima za rad.
Takoder, njima i ostatku nastavni¢kog osoblja Odjela za geografiju veliko hvala na izlazenju u

susret kada sam trebala uskladiti studijske i sportske obveze.

Beskrajno hvala upucujem roditeljima koji su mi tijekom cijelog Zivota bezuvjetna
podrska 1 oslonac, a tako je bilo 1 na ovom akademskom putu. Omogucili su mi studiranje u
drugom gradu i pomogli u ostvarivanju ciljeva, zbog ¢ega diplomski rad posvecujem upravo
njima. Hvala i ostalim ¢lanovima obitelji, a posebno mom bratu i mojoj teti koji su me
neumorno bodrili za vrijeme pisanja rada. Svim dragim prijateljima, kolegama, suigra¢icama
iz kluba i trenerima veliko hvala na potpori i razumijevanju. Naposljetku, proteklih pet godina
ne bi bile iste da nije bilo ogromne podrske, ljubavi i strpljenja mog decka, kojemu Se ovim

putem posebno zahvaljujem.



1. Uvod

Procesi i pojave koji se dogadaju u prostoru dio su svakodnevnice Zivota na Zemlji. Oni
su potaknuti prirodnim ili antropogenim uzrocima, a posljedice koje nastaju uslijed njihovog
djelovanja mogu biti korisne, ali i Stetne. Jedan od procesa koji je iznimno koristan, a
neprestano se odvija jest hidroloski ciklus. Hidroloskim ciklusom voda, elementarni spoj koji
zauzima veci dio povrSine Zemlje, neprestano kruzi u razli¢itim oblicima (Chahine, 1992).

Posljednjih nekoliko desetljeca prisutan je problem narusavanja hidroloskog ciklusa u
pojedinim dijelovima svijeta, Sto se odrazilo i na zalihe vode koje se nalaze u vodenim
povrSinama. Posebno ugrozene su jezerske povrsine, u kojima je sadrzan znacajan udio vode
na Zemlji, a vazne su za odrzavanje stabilnosti okolisa. Recentno iskoristavanje zemljista (land
use) i vode za gospodarske aktivnosti te promjena klimatskih obiljezja uzrokovali su
djelomicno ili potpuno nestajanje jezerskih povrsina. Posebno izlozena promjeni povrsine su

slana jezera, smjestena ve¢inom u aridnim (suhim) i endoreiénim podrué¢jima (Wurtsbaugh i

dr., 2017).

Neka smanjenja jezerskih povrSina uzrokovala su ekoloske katastrofe, kao §to je to bilo
u slucaju Aralskog jezera, neko¢ povrSinom Cetvrtog najveceg jezera u svijetu. Od 1960-ih je
zbog intenzivnog iskoriStavanja zaliha vode iz Amu-Darje i Sir-Darje, glavnih rijeka koje
napajaju Aralsko jezero, povrSina ovog jezera drasti¢éno smanjena. [zmjerena povrsina jezera
iz 2010. godine iznosila je 14.280 km?, §to je ukazalo na smanjenje jezerske povrsine za gotovo
80 % u odnosu na maksimalnu izmjerenu (Gaybullaev i dr., 2012; Wang i dr., 2020; Yang i
dr., 2020). Brzo i zna¢ajno smanjivanje povrsine zahvatilo je i jezero Cad u Africi, koje je vrlo
vazno za mnogobrojno stanovniStvo drzava Sahela. Ovo jezero se od 1963. godine do 2013.
godine smanjilo za ¢ak 90 %. Kao razlozi nestajanja jezera Cad najéesée se navode neprekidne
suSe, dezertifikacija, deforestacija te loSe upravljanje vodnim resursima (Gao 1 dr., 2011;

Ikusemoran i dr., 2018).



Presusivanje, odnosno nestajanje Aralskog jezera i jezera Cad bilo je uvod recentnim
promjenama jezerskih povrSina u svijetu. Krajem 20. stoljeca, a posebno u 21. stoljecu Cesto
se navodi problem nestajanja jezera na prostoru Irana. Iran je, poslije Saudijske Arabije,
povrSinom druga po veli¢ini drzava na Bliskom istoku (Ghader, 2018). Geografski smjesta;j i
topografska obiljeZja uvjetovala su klimatsku raznolikost Irana. Samim time, Cesta je pojava
klimatskih ekstrema, koja je imala znacajnu ulogu u promjeni jezerskih povrsina. U klimatske
ekstreme svrstavaju se vrlo visoke temperature zraka izmjerene u unutrasnjosti Irana te
godisnja koli¢ina padalina. Naime, zbog prevladavajuéih tipova suhe klime, u vecini Irana

godisnja koli¢ina padalina ne prelazi 250 mm (Malekinezhad, 2009).

Uzroci promjena jezerskih povrS$ina na prostoru Irana uz prirodne ¢imbenike su i
antropogeni. U drugoj polovici 20. stolje¢a broj stanovnika Irana naglo je porastao te je
neposredno utjecao na povecanu potrebu za pitkom vodom u naseljenim mjestima. Osim toga,
uslijed porasta broja stanovnika povecalo se iskori$tavanje vode u poljoprivredne svrhe, razvio
se sustav navodnjavanja i izgradeno je nekolicina brana, §to je naposljetku utjecalo na
promjenu jezerskih povrSina. Nekoliko jezera u Iranu izgubilo je odredeni udio svoje povrsine,
a dosad najveci gubitak izmjeren je na slanom jezeru Urmia u sjeverozapadnom dijelu Irana.
Posljedice promjena povrsine jezera Urmia, kao i ostalih jezera u Iranu koji su suoceni s istim
problemom, vidljive su u okoliSu, a i u druStvu. NajceSce su prisutna smanjenja kvalitete tla 1
kvalitete zivota stanovni$tva podrucja oko jezera, salinizacija tla i dezertifikacija (Ghader,
2018). S obzirom na to da su klimatski elementi podlozni promjenama, a ljudski utjecaj na
okoli$ se svakodnevno povecava, postoji mogucénost da promjene jezerskih povrs§ina u Iranu u

bliskoj buduénosti budu izraZenije nego Sto su trenutno.



2. Objekt i ciljevi istrazivanja

Objekt istrazivanja ovog diplomskog rada su promjene jezerskih povrSina na prostoru
Irana, a odabran je na temelju problema vodoopskrbe koji je aktualan posljednjih godina u toj
zemlji. Naglasak istrazivanja bit ¢e na jezerima koja su najviSe suofena s problemom

presusivanja.

Za potrebe istrazivanja odredeno je nekoliko ciljeva. S obzirom na to da je razvojem
tehnologije omoguceno pracenje promjena jezerskih povrsina, glavni cilj je usporediti povrSine
jezera na pocetku 1 na kraju promatranog razdoblja obradom i analizom satelitskih snimaka.
Sporedni cilj je objasniti i analizirati prirodne i antropogene ¢imbenike koji su utjecali na
promjenu jezerskih povrSina. Jo§ jedan cilj je objasniti kakve su posljedice nastale zbog

promjene jezerskih povrSina.

2.1. Hipoteze

Na temelju odredenog glavnog cilja istrazivanja, postavljena je polazna hipoteza koja ¢e

se ispitati u ovom diplomskom radu.

H — Povrsine jezera Urmia, Tashk i Bakhtegan smanjile su se za vise od 50 % unutar svakog

godisnjeg doba u razdoblju 1991. — 2021.

Posljednjih nekoliko desetljeca na globalnoj razini prisutne su promjene u
vrijednostima klimatskih elemenata (temperatura, koli¢ina padalina, vjetar itd.), koje su dovele
do ¢e8¢ih pojava klimatskih ekstrema. U Iranu, kao pretezito pustinjskom i stepskom podrucju,
promjene su se najvise odrazile na skromne vodne resurse, a ponajprije na jezerske povrsine.
Jezero Urmia, neko¢ najvece slano jezero u Iranu, izgubilo je znacajan postotak povrSine. S
istim problemom suocena su i manja slana jezera Tashk i Bakhtegan na jugu Irana. Iako su se
neka od ovih jezera posljednjih godina pocela obnavljati vodom, pretpostavka je da su se
njihove povrSine smanjile za viSe od 50 % unutar svakog godiSnjeg doba u promatranom
razdoblju 1991. — 2021. Ova pretpostavka provjerit ¢e se tako Sto ¢e se nakon izvodenja
vodenog indeksa normalizirane razlike (NDWI) za 1991. 1 2021. usporediti ukupne povrSine

klasa koje se odnose na prisutnost vode u jezeru.



2.2. Podrucje istraZzivanja

Podrucje istrazivanja ovog diplomskog rada je Iran, drzava na Bliskom istoku povrsine
1,64 milijuna km?2. S obzirom na povr$inu koju zauzima, klima u Iranu je izrazito raznolika.
Prema Kdppenovoj Klasifikaciji klime, na prostoru Irana utvrdeno je devet klimatskih tipova
(od ukupno 31) svrstanih unutar pet klimatskih razreda. Ipak, prevladavaju suhe klime
(klimatski razred B), $to je utjecalo na to da je vrijednost srednje godiSnje koli¢ine padalina u
75 % podrucja Irana manja od 300 mm godiS$nje (Ghader, 2018). Uzimaju¢i u obzir hidroloske
znacajke, veci dio Irana zauzimaju endoreicni, odnosno zatvoreni drenazni bazeni. Endorei¢ni
bazeni nalaze se uglavnom u podruc¢jima stepske i pustinjske klime, a glavno obiljezje im je da
rijeke koje protje¢u na njihovom prostoru ne otje¢u u mora ili oceane, ve¢ zadrzavaju vodu u

jezerima ili mo¢varama. (Dehghanipour i dr., 2020).

Uze podrucje istrazivanja ovog diplomskog rada obuhvaca jezera Urmia, Bakhtegan i
Tashk kao studije slucaja (Slika 1.). Urmia je endorei¢no slano jezero smjeSteno u
sjeverozapadnom Iranu i pripada skupini najslanijih jezera u svijetu. Takoder, Urmia je neko¢
bilo povriinom najvece jezero u Iranu, sa slijevom koji obuhvaéa podruéje od 52.000 km?
(Fathian i dr., 2015). Medutim, zbog promjene klimatskih elemenata i antropogenog djelovanja
u posljednja tri desetljeca, povrsina jezera Urmia sustavno je nestajala te se do 2017. godine
smanjila za gotovo 90 %. U sjeveroistocnom dijelu pokrajine Fars nalaze se endorei¢na slana
jezera Bakhtegan 1 Tashk, koja za vrijeme poviSenog vodostaja ¢ine homogenu vodenu cjelinu,
tzv. Neyriz Lakes. Zbog obitavanja brojnih Zivotinjskih vrsta, podrucje jezera Bakhtegan pod
je zastitom Ramsarske konvencije, a 1995. je proglaseno nacionalnim parkom. Kao i u slucaju
Urmie, uslijed djelovanja prirodnih i druStvenih ¢imbenika ova jezera suoCavaju se s

problemom nestajanja povrsine u posljednja dva desetljeca (Vahidipour i dr., 2021).
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Slika 1. Podrucje istrazivanja — jezera Urmia, Bakhtegan i Tashk u Iranu
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3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Istrazivanja o promjeni jezerskih povrsina u Iranu zapocela su krajem 20. stoljeca, a najveci
broj radova objavljen je u posljednja dva desetljeca, otkada je prisutan snazan intenzitet
promjena. U ovom poglavlju dan je pregled istrazivanja koji se, na osnovu istog ili sli¢nog

podrugja istrazivanja, mogu povezati s temom ovog diplomskog rada.

Adeli i dr. (2017) istrazili su prostorno-vremenske promjene povrSina jezera Tashk,
Bakhtegan 1 Maharlu pod utjecajem godi$njih i1 sezonskih padalina. Za kreiranje karte
zemljisnog pokrova koristili su Sentinel-2 satelitske snimke i nadziranu klasifikaciju, odnosno
algoritam SVM (Support Vector Machine), kojim su piksele svrstali u dvije klase — voda i bez
vode. Rezultati njihovog istrazivanja pokazali su da je povrSina jezera Bakhtegan najvise
izlozena promjeni prije 1 nakon padalina, §to bi mogao biti jedan od razloga presusivanja tog

jezera.

Alizadeh-Choobari i dr. (2016) u svom radu istrazili su utjecaj klimatskih promjena i
antropoloske ¢imbenika na smanjivanje jezera Urmia. Za potrebe istrazivanja koristili su
dugoroc¢ne podatke sakupljene na 22 meteoroloske stanice te podatke o broju sagradenih brana

1 povr$ini navodnjavanih podrucja na prostoru slijeva jezera Urmia.

Arkian i dr. (2018) analizirali su utjecaj promjene u vrijednostima klimatskih elemenata
na smanjivanje povrSine jezera Urmia. Koristili su podatke o brojnim parametrima,
zabiljezenim na Cetiri meteoroloske stanice u blizini jezera. Od odabranih klimatskih elemenata
(temperatura, koli¢ina padalina, vlaznosti zraka, evaporacija itd.), kao dominantan uzrok
smanjivanja vodostaja jezera Urmia izdvajaju promjenu u vrijednostima koli¢ine padalina.
Posebno isticu razdoblje 1995. — 2010., kada se nagli pad vodostaja jezera dogadao sinkrono

sa smanjivanjem koli¢ine padalina.

Fathian i dr. (2015) ispitali su povezanost hidroloskih i klimatskih obiljezja podruc¢ja oko
jezera Urmia s trendom opadanja razine vode u jezeru. Analizirali su trendove temperature,
koli¢ine padalina 1 protoka vode na mjesecnoj i godiSnjoj razini, koriste¢i dugorocne podatke
mjernih stanica na podrucju cijelog slijeva jezera. Istaknuli su kako su sustavno povecavanje
temperature na podrucju slijeva i1 utjecaj ljudi na hidroloske procese, odnosno na smanjeni

protok i napajanje jezera rijecnom vodom glavni razlozi presusivanja jezera Urmia.
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Jahanbakhsh Ganjeh i dr. (2017) proucavali su promjenu povrsine jezera Parishan
koristenjem Landsat satelitskih snimki te su ju povezali s djelovanjem prirodnih i antropogenih
¢imbenika u razdoblju 1990. — 2015. Za klasifikaciju zemljisnog pokrova upotrijebili su
nadziranu Klasifikaciju i algoritam Maximum Likelihood (ML). Na temelju dobivenog modela
istaknuli su kako je u promatranom razdoblju doslo do znaCajnog porasta poljoprivrednih i

stambenih podrucja, ali i do smanjivanja jezerske povrsine,

Pakzad i dr. (2021) u svom radu istrazili su utjecaj promjene povrsine jezera Tashk-
Bakhtegan na vrijednosti klimatskih elemenata podru¢ja oko jezera, $to je obrnuti pristup u
odnosu na pojedina istrazivanja koja se bave istim meduodnosom. Promjenu jezerske povrSine
analizirali su koriStenjem Landsat satelitskih snimaka za razdoblje 2000. — 2015., a za kreiranje

modela zemljiSnog pokrova odabrali su metodu nadzirane klasifikacije i algoritam SVM.

Rahimi i Breuste (2021) su na temelju satelitskih snimaka proucavali promjenu povrsine
jezera Urmia u razdoblju 1987. — 2014. te izradili model transformacije zemljista za 2025.
godinu. Istaknuli su kako je promjena jezerske povrSine nejednaka, a da je najvise izrazena bila
izmedu 2010. i 2014. godine. Njihov prognosticki model ukazuje na nastavak negativnog
trenda promjene povrsine, stoga je pravilno upravljanje jezerom nuzno kako bi se potaknula

njegova samoobnova.

Rokni i dr. (2014) takoder su analizirali prostorno-vremensku promjenu jezera Urmia, ali
u razdoblju 2000. — 2013. godine. Koristili su Landsat 5, 7 i 8 satelitske snimke za klasifikaciju
zemljista i izvodenje nekoliko vrsta indeksa. Posebno su istaknuli NDWI (Normalized
Difference Water Index), indeks kojim se mogu ocrtati i pratiti promjene vodenih povrSina. Na
temelju NDWI indeksa uocili su negativan trend promjene jezerske povrSine tijekom
promatranih 13 godina, a samo u razdoblju 2010. — 2013. izgubljena je njezina trec¢ina u odnosu
na 2000. godinu.

Postojeca istrazivanja o promjenama jezerskih povrsina u Iranu uglavnom imaju kvalitetne
metodoloske pristupe, od kojih su neki primijenjeni i u pisanju ovoga rada. Zakljucci koji su
izneseni u radovima jo$ uvijek su relevantni i mogu se koristiti kao podloga budu¢im
istrazivanjima o istoj problematici. Medutim, nedostatak veéine provedenih istraZivanja je
usmjerenost na problem presuSivanja jezera Urmia, zbog ¢ega su ostala iranska jezera suoCena

s tim problemom donekle zanemarena.

12



4. Metodologija istrazivanja

Teorijska osnova rada temelji se na prikupljanju i analizi postojece literature, izvora i
internetskih izvora, a ve¢inom su kompilirane informacije i znanstvene spoznaje objavljene u
znanstvenim ¢lancima i poglavljima u knjigama. Takoder, koriStene su i enciklopedijske
natuknice iz Encyclopaedie Iranice, najpoznatijeg sveobuhvatnog djela iz podrucja iranskih

studija.

Za potrebe prouCavanja i analize promjene jezerskih povrSina u Iranu, preuzete su
multispektralne satelitske snimke Landsat iz zbirke portala USGS Earth Explorer. S obzirom
na to da se u radu proucava stanje jezerskih povrsina 1991. 1 2021., odnosno promjena koja je
nastupila izmedu ovih godina, preuzete su satelitske snimke Landsat 4-5 i Landsat 8-9 za
podrucje istrazivanja koje ¢ine jezera Urmia, Bakhtegan 1 Tashk. Za pojedine mjesece unutar
odabranih godina nije bilo ¢istih snimki (oblaci, smetnje itd.), zbog ¢ega nije bilo moguce
analizirati mjesecno stanje jezerskih povrsina. Stoga su preuzete satelitske snimke za svako

godisnje doba, odnosno odabrana su ukupno Cetiri mjeseca po godini.

Prije obrade satelitskih snimaka, u softveru QGIS 3.22. koristenjem alata Preprocessing
i metode DOS1 (Dark Object Substraction) izvrSena je njihova atmosferska korekcija. U istom
softveru satelitske snimke obradene su na nacin da su sve snimke koje obuhvacaju podrucje
jednog jezera spojene u jedinstveni rasterski set podataka, a zatim su izrezane prema
prostornom obuhvatu jezera. Analiza satelitskih snimaka izvrSena je u softveru ArcMap 10.4.
koristenjem alata Raster Calculator. l1zveden je vodeni indeks normalizirane razlike (NDWI)
za 1991.12021., pogodan za isticanje vodenih povrSina u odnosu na tlo i vegetaciju. Dobivene
vrijednosti NDWI kori$tene su za izradu karata, koje omogucuju vizualno uocavanje jezerskih
povrsina 1 njithove promjene izmedu dvije promatrane godine, ali 1 tijekom godi$njih doba
unutar jedne godine. Nakon toga, rasterski slojevi s vrijednostima NDWI za odabrana jezera
ponovno su klasificirani, a unutar atributne tablice novonastalih slojeva izracunate su povrSine
jezera svih godiSnjih doba iz 1991. 1 2021., na nacin da su zbrojene povrSine za dva razreda
koja predstavljaju vodu, tj. jezera. Naposljetku su izraunate apsolutna i relativna promjena

povrsine u promatranom tridesetogodiSnjem razdoblju.
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1. Preuzimanje i priprema Landsat satelitskih

snimaka

v

USGS Earth Explorer

Landsat 4-5 (1991.)
Landsat 8-9 (2021.)

T QGIS 3.22.

—  Preprocessing > Semi-
Automatic Clasiffication Plugin

2. NDWI (Normalized Difference Water Index)

ArcMap 10.4.

Raster Calculator

Landsat 4-5 = Float (Band 2 — Band 4) / Float (Band 2 + Band 4)
Landsat 8-9 = Float (Band 3 — Band 5) / Float (Band 3 + Band 5)

\_¢

3. Izracun povrSine jezera iz izvedenog NDWI

H

ArcMap 10.4.
Reclassify - Open Attribute Table = Add field (Povr§ina) 2>

Field Calculator:

(ICOUNT]*30%30)/1000000) = povrsina jezera u km?

Slika 2. Shema koristenog metodoloskog pristupa u istrazivanju promjene jezerskih povr§ina
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5. Geografska obiljezZja Irana

5.1. Reljefni oblici

Prosje¢na nadmorska visina na prostoru Irana prelazi 1.000 m, Sto svrstava Iran u skupinu
najvisSih zemalja, ali i ukazuje na to da su planine i1 gorja prevladavajuc¢i element reljefa. Na
prostoru Irana pruza se nekoliko planinskih lanaca, od kojih se najvisi nalaze na zapadnom i
sjevernom dijelu. Njihovi vrhovi dosezu 4.500 — 5.000 m nadmorske visine, a ti planinski lanci
zauzimaju i1 znacajan dio povrsine Irana. S druge strane, na jugu i istoku Irana nalaze se uzi i
nizi planinski lanci, ¢esto isprekidani kotlinama. U tim dijelovima Irana reljef ne predstavlja
orografsku prepreku pa je utjecaj na klimu vidljiv u obliku pojave suse i pustinjskog pijeska.
Sustav svih planinskih masiva okruzuje Iransku visoravan, geomorfolosku i povijesnu regiju
koja se osim u Iranu pruza dijelom Afganistana i Pakistana. Iranska (perzijska) visoravan
sastoji se od niza dolina (stepa) i pustinjskih visoravni na jugoistoku i istoku zemlje. lako je
nesto niza u odnosu na okolne planinske lance, visine na prostoru visoravni iznose od 300 do

¢ak 2.000 m (Fisher, 1968).

Nekoliko je planinskih lanaca koji zauzimaju ve¢i dio povrSine Irana 1 okruZuju njegovu
unutra$njost. Najrazvijeniji od njih je Zagros, koji se nalazi na zapadu zemlje 1 zauzima gotovo
tre¢inu ukupne povrsine. Zagros predstavlja jedinstvenu fizicku cjelinu, ali se sastoji od brojnih
planina 1 gorja (sli¢no kao Alpe). Cijeli planinski sustav dug je oko 1.200 km, a Sirok 600 km.
Prosje¢na visina na Zagrosu iznosi 3.500 m, a najvisi vrh je Qash-Mastan na planini Deni,
visine 4.409 m (Kiyani Haftlang, 2003). Sto se ti¢e strukture Zagrosa, mogu se izdvojiti dvije
regije. Prva regija obuhvaca sjeverozapadni dio koji se pruza Siroko od granice Irana s
Azerbajdzanom, Armenijom i Turskom do zone izmedu gradova Kazvin, Hamadan i
Kerman$ah. Druga regija pocinje od te zone i1 zavrSava kod grada Bandar Abbas, koji je

smjeSten na obali Perzijskog zaljeva i u blizini Hormuskog prolaza (Fisher, 1968).
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Na sjeveru Irana nalazi se Alborz (Elburz), planinski lanac koji je lu¢no zakrivljen prema
unutra$njosti iranskog teritorija. Proteze se od granice s AzerbajdZanom, uz juzni rub
Kaspijskog jezera, sve do pokrajine Sjeverni Horasan na sjeveroistoku Irana. Za razliku od
Zagrosa, ovaj planinski lanac je dosta uzi (prosjecna $irina ispod 100 km), ali je skoro jednako
visok. Prosje¢na nadmorska visina mu iznosi preko 3.000 m, a najvisi vrh nalazi se na planini,
odnosno stratovulkanu Damavand i iznosi 5.609 m. Damavand se nalazi nedaleko od Teherana

te je najvisa planina u Iranu i jedan od nacionalnih simbola (Kiyani Haftlang, 2003).
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Srednjoiransko gorje smjesSteno je u unutrasnjosti Irana, a sastoji se od niza planina koje
se pruzaju u pravcu sjeverozapad-jugoistok, usporedno sa smjerom pruzanja Zagrosa na
zapadu. Za razliku od Zagrosa i Alborza koji su cjeloviti planinski sustavi, Srednjeiransko gorje
isprekidano je zatvorenim (endorei¢nim) sljevovima jezera i mocvara. lako neki planinski
vrhovi dosezu nadmorske visine preko 4.000 m, prosje¢na visina Srednjoiranskog gorja je niza
u odnosu na visinu ostalih planinskih lanaca koji okruzuju Iransku visoravan. Najvisi je u svom
juznom dijelu gdje se nadovezuje na Zagros, a glavne komponente tog dijela Srednjoiranskog
gorja su planine Kiih!-e Seh Konj sjeveroistoéno od grada Kerman i Kiih-e Jabal-e Barez juzno
od grada Bam. Jugoistocno od Bama nastavlja se niz planina te se u pokrajini Sistan i
Beludzistan Srednjoiransko gorje spaja s dijelom Isto¢noiranskog gorja. Planinski prsten oko
unutrasnjosti Irana zatvara upravo Isto¢noiransko gorje, koje se pruza se od pokrajine Razavi
Horasan na sjeveroistoku Irana do pokrajine Sistan i Beludzistan, koja granici s Afganistanom
1 Pakistanom. Duzine je oko 2.800 km, a neki od njegovih vaznih dijelova su masiv Kopet
Dagh na granici s Turkmenistanom i vulkanska planina Taftan na jugoistoku (Fisher, 1968;
Kiyani Haftlang, 2003).

Gorski rub gotovo u potpunosti okruzuje unutrasnjost Irana nepravilnog oblika, odnosno
podrucje Iranske visoravni. Reljefne izoliranost prouzrodila je nedostatak padalina i utjecala
na izostanak vanjskog otjecanja vode u mora ili oceane. Zbog toga su na ve¢em dijelu Iranske
visoravni prisutna pustinjska i polupustinjska podrucja. Na sjeverozapadu i jugozapadu nalaze
se (relativne) depresije na ¢ijem su podrucju endorei¢ni sljevovi jezera (Urmia, Tashk-
Bakhtegan). SrediSnji dio Iranske visoravni takoder je niZi u odnosu na okolni planinski rub te
ima izrazite pustinjske uvjete. Najznacajnije pustinje u sredisnjem dijelu visoravni su Dasht?-
e Kavir (Velika slana pustinja) i Dasht-e Lat (Prazna pustinja). Pustinja Dasht-e Kavir
povr§inom je veéa nego Hrvatska, a ime je dobila prema kavirima, slanim muljevitim
nakupinama sedimenata koje isparavanjem postaju suhe i slane plo¢e poligonalnog oblika
(Slika 4.). U pustinji Dasht-e Lit izmjerena je temperatura pijeska preko 70 °C, $to svrstava
ovu pustinju u najtoplija podru¢ja na svijetu. Ostatak suhih podru¢ja na prostoru Iranske
visoravni pripada tzv. biabanima, polupustinjskim podru¢jima (stepama) donekle pogodnim za

poljoprivredno iskoriStavanje. Biabanima pripadaju i podru¢ja izvan prostora Iranske

1 Kiih je pojam iz perzijskog jezika koji oznacava planinu, a sadrzan je u nazivu brojnih reljefnih uzvisina u Iranu.
2 U perzijskom jeziku postoje razli¢iti nazivi kojima se imenuju pustinjska podru¢ja razli¢itih fizickih obiljeZja.
Dasht oznacava suhu pustinju sastavljenu od sitnih i zbijenih djeli¢a stijena. Lut je Sirok pojam koji se opéenito
odnosi na velika pustinjska podru¢ja, ali se pod njim najée$ce podrazumijevaju velika susna podrucja na istoku i
jugu Irana (Fisher, 1968).
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visoravni, a to su Muganska stepa u sjeverozapadnom dijelu Irana (priobalni dio Kaspijskog
jezera), stepe u pokrajini Horasan na istoku te pojedine uzvisine s minimalno 350 mm padalina

godisnje (Spooner, 1994).

Slika 4. Slane ,,plo¢e* u pustinji Dasht-e Kavir
lzvor: URL 3

Osim prevladavajucih pustinja i stepa, ravnicarskim podrucjima u Iranu pripadaju i nizine.
Medu njima se posebno isti¢e aluvijalna plodna nizina u pokrajini Huzestan na jugozapadu
Irana, koja je ujedno ogranak povijesne Mezopotamije. OkruZzena je obroncima Zagrosa na
sjeveru i istoku, Perzijskim zaljevom na jugu te iransko-iratkom granicom na zapadu. Dolinom
protjecu dvije vazne rijeke — Karun, najduza i vodom najbogatija rijeka u Iranu te Karkheh. Uz
juznu obalu Kaspijskog jezera pruza se oko 650 km duga plodna nizina. Zahvaca podrucje
pokrajina Gilan, Mazandaran i Golestan, a osim plantaza rize na njoj se uzgajaju Secer, pamuk,
duhan, kukuruz, ¢aj, agrumi itd. Nizinska podruéja razli¢itog postanka nalaze se i uz obalni
pojas Perzijskog i Omanskog zaljeva (Fisher, 1968).
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5.2. Klimatska obiljezja

Klima u Iranu je vrlo raznolika, a razlog tomu su geografski smjestaj u suptropskom i
umjerenom klimatskom pojasu te izraZeni utjecaj reljefa. Naime, planinski sustavi Zagros i
Alborz onemogucuju prodor vlaznih zra¢nih masa iz smjera Kaspijskog jezera i Perzijskog
zaljeva u unutrasnjost Irana. Zbog toga veéim dijelom Iranske visoravni prevladavaju
pustinjska i stepska klima, dok su vanjski obronci planinskih lanaca ponekad izloZeni
padalinama i imaju blazu klimu u odnosu na unutrasnjost. Posebno se isti¢e podrucje uz juznu
obalu Kaspijskog jezera koje, zbog reljefne prepreke (Alborz) koja zaustavlja vlaznu zra¢nu
masu nosenu vjetrom sjeveroistocnog smjera, prima najveéu koli¢inu padalina. Primjerice,
gradovi Bandar-e Anzali i Rast u pokrajini Gilan imaju prosjeénu godi$nju koli¢inu padalina

oko 2000 mm te su jedni od najkiSovitijih gradova u Iranu (Ehlers, 1992).

Zapadni dio Irana, kojeg vecinski zauzima planinski sustav Zagros, takoder prima dostatnu
koli¢inu padalina. Razlog tomu je prevladavajuca kontinentska klima koja je pod utjecajem
sredozemne klime okolnog prostora niZze nadmorske visine. Medutim, zbog povremenih vru¢ih
1 suhih razdoblja, prosje¢na godisnja koli¢ina padalina u ovom dijelu Irana ne prelazi 600 mm,
Sto je znacajno manje u odnosu na prostor kaspijske nizine. Podru¢je juznog dijela Zagrosa ima
obiljezja stepske (polupustinjske) klime. Na vi§im nadmorskim visinama, odnosno planinskim
obroncima Zagrosa, ljeta su umjereno topla, a zime vrlo hladne. U reljefnim ulegnu¢ima
izmedu planina ljeta su vruca, a zime blage. Obalnim i priobalnim pojasom Perzijskog i
Omanskog zaljeva izmjenjuju se stepska i pustinjska klima. Ljetne temperature na tom prostoru
su iznimno visoke pa je tako u pokrajini Huzestan maksimalno izmjerena temperatura iznosila
54 °C. Osim toga, stalni dotok vlaznog morskog zraka dodatno oteZava zivot stanovnicima tog
podrudja, koji nerijetko napustaju svoje domove u ljetnim mjesecima i odlaze u planinske

predjele (Kiyani Haftlang, 2003).

Utjecaj klimatskih ¢imbenika na klimatska obiljezja posebno je vidljiv na prostoru
unutrasnjosti Irana, odnosno Iranske visoravni. Naime, visoki planinski lanci koji okruzuju
visoravan sa gotovo svih strana zaustavljaju prodor vlaznog zraka i oborinskih oblaka. Kao
posljedica toga, na prostoru Iranske visoravni prisutni su pustinjski i stepski klimatski uvjeti.
Na sjevernom 1 zapadnom dijelu visoravni obiljezja suhih klima su nesto blaza zbog blizine
planinskih lanaca. Medutim, utjecaj reljefa na klimu visoravni opada od zapada prema istoku 1

od sjevera prema jugu. Tako su u niZim predjelima srediSnjeg, isto€nog i jugoisto¢nog dijela
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visoravni najvise izrazena obiljezja pustinjske klime — vrlo vruca ljeta i oStre zime te velika
razlika izmedu dnevnih 1 no¢nih temperatura. Prema klimatskim razredima koje je definirao
W. Koppen, a kasnije nadopunio R. Geiger, oko 75 % teritorija Irana (1.200.000 km?) ima suhu
(B) klimu (Slika 5.). Unutar tog klimatskog razreda, prevladava pustinjska klima (BW) koja
zauzima oko 700.000 km? povrsine, a stepska klima (BS) 500.000 km? (Kiyani Haftlang,
2003). Klima na prostoru Iranske visoravni i juznog obalnog podru¢ja moze se jos detaljnije
klasificirati na hladnije (BSk ili BWK) i toplije (BSh ili BWh) suhe klime. Na uskom prostoru
uz Zagros i Alborz prisutna je sredozemna klima s vru¢im ili toplim ljetima (Csa ili Csb), dok

je na zapadnom dijelu padina Alborza (pokrajina Gilan) prisutna umjereno topla vlazna klima

s vru¢im ljetom (Cfa). Sam planinski prostor ima obiljeZja vlazne kontinentalne klime (Dsa i

Dsb) (Ehlers, 1992).

I vruéa pustinjska klima (BWh)
Hladna pustinjska klima (BWk)
Vruéa stepska klima (BSh)
Hladna stepska klima (BSk)
Sredozemna klima s vruéim ljetom (Csa)
Sredozemna klima s toplim ljetom (Csb)
Umjereno topla vliaZna klima s vruéim ljetom (Cfa)
I Kontinentalna klima s vru¢im ljetom (Dsa)
Il Kontinentalna klima s toplim ljetom (Dsb)
| i Ina klima sa svjeZim ljetom (Dsc)
VlaZna kontinentalna klima s toplim ljetom (Dfb)
Il Subarkti¢ka klima (Dfc)
Polarna klima, tundra (ET)

Slika 5. Kdppen-Geigerova klimatska klasifikacija Irana (za razdoblje 1980. — 2016.)
Izvor: URL 4
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5.3. Hidroloska obiljezja

Voda je oduvijek predstavljala bogatstvo i bila je nuzna za zivot ljudi na prostoru Irana.
Jos su u doba Perzijskog Carstva ostvarena izvanredna dostignuca u iskoristavanju podzemnih
voda. Naime, Perzijanci su osmislili ganat (kanat), sustav za upravljanje vodom, sastavljenog
od niza podzemnih tunela koji dovode vodu iz podzemlja do povrsine (Slika 6.). Kanati su
iznimno vazni u podruc¢jima koji oskudijevaju vodom, kao Sto je to vec¢i dio Irana. Ova
tehnologija iskoriStavanja vode proSirila se u drugim dijelovima Azije, ali i ostalim
kontinentima. Tako su brojni kanati pronadeni u Kini, Maroku, Spanjolskoj, Meksiku itd.
Najstariji poznati kanat izgraden je prije 2.700 godina, a pronaden je u blizini iranskog grada
Gonabad. Dubok je oko 360 m, dug 45 km, a zanimljivo je kako jo$ uvijek sluzi kao izvor vode
koja se koristi u prehrambene i poljoprivredne svrhe. Bez obzira na vaznost kanata i njihovom
doprinosu kroz povijest, danasnji Iran pripada skupini zemalja koje oskudijevaju vodnim

resursima (‘Yazdandoost, 2016).

Vertikalni pristupni otvori (okna) Qanat
) J’ ‘ Izlaz kanata
©
2 .
- : Navodnjavano podrucje
<% - Kanal kanata 7
il ST _ Vodno lice

- .

Slika 6. Shematski prikaz sustava kanata
Izvor: URL 5
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Iranom, kao vecinski pustinjskom zemljom, ne protjecu velike rijeke. U jugozapadnom
dijelu zemlje nalazi se Karun, vodom najbogatija rijeka u Iranu. Ulijeva se u Shatt al-Arab,
koju tvore Eufrat i Tigris, a us¢e joj je u Perzijskom zaljevu (FAO, 2008). Osim S§to je
najbogatija vodom, Karun je jedina plovna rijeka u Iranu. Stotinjak kilometara uzvodno od
usca, do grada Ahwaza, mogu ploviti veci brodovi, a manji ¢amci plove i dalje od toga. Njezina
plovnost omogucila je sustavno mjerenje podataka o protoku jos od 1894. godine. Pra¢enjem
rezima ustanovljeno je kako Karun najveci protok vode ima u travnju, a najmanji u listopadu
(Fisher, 1968; Wilber, 1981). Slijevu Perzijskog zaljeva pripadaju jos rijeke Dez i Karkheh,
koje izviru u Zagrosu. Dez je vazna pritoka Karunu, dok se Karkheh ne ulijeva izravno u
Perzijski zaljev niti je pritoka drugoj rijeci, ve¢ utje€e u mocvarno podru¢je Hur al-Azim na

iransko-irackoj granici (Ehlers, 2011).

Nasuprot rijekama slijeva Perzijskog zaljeva, koje su egzorei¢nog® karaktera, postoje
rijeke koje svoj tok zavrSavaju u jezerima ili pustinjama u unutrasnjosti zemlje. Shodno tomu,
na prostoru Irana izdvajaju se tri endorei¢na drenazna bazena — Kaspijsko jezero, jezero Urmia
1 veliki pustinjski drenazni bazen. Razvodnica koja odvaja endorei¢ne drenazne bazene Irana
od slijeva Perzijskog zaljeva ne podudara se sa smjerom pruzanja Zagrosa, najvise reljefne
prepreke, ve¢ je pomaknuta isto¢no u unutras$njost i prati liniju juzno od grada Hamadana (Slika
7.). S obzirom na to, pojedini tokovi u unutra$njosti Irana prolaze kroz planine Zagrosa te
pripadaju slijevu Perzijskog zaljeva. Time ¢ine ovo podrucje iznimno sloZenim i zanimljivim

u geomorfoloSkom smislu (Fisher, 1968).

Glavne rijeke kojima je usée u Kaspijskom jezeru su Aras i Sefid-Rud*. Aras je oko
1000 km duga rijeka te ne protjece isklju¢ivo kroz Iran. Naime, izvire u Turskoj, zatim protjece
kroz Armeniju, a dio koji protjee Iranom ujedno je prirodna granica prema Azerbajdzanu. S
druge strane, Sefid-Rud izvire u Alborzu i cijelom svojom duzinom (670 km) protjece kroz
Iran. Ima dvije vazne pritoke, Ghezel Ozan i Shah-Rud, koje je dobila zahvaljujuéi presijecanju
Alborza jednim dijelom svoga toka (Fisher, 1968; Wilber, 1981).

3 Egzoreicni tokovi (rijeke ili potoci) se neposredno ili posredno ulijevaju u mora, oceane i jezera.
* Rud je pojam iz perzijskog jezika koji oznatava rijeku ili potok, a sadrzan je u brojnim nazivima rijeka u Iranu.
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Od ostalih rijeka koje utjeCu u Kaspijsko jezero izdvajaju se Gorganrud i Atrak u
pokrajini Golestan na sjeveru Irana. Gorganrud zapocinje svoj tok na sjeveroisto¢nim
obroncima Alborza, to¢nije na planini Aladagh. Ima juzni smjer toka sve do grada Akgala, gdje
skre¢e na zapad i ulijeva se u Kaspijsko jezero. Njezino porjeéje povrsine je oko 10.000 km?
te je plodno za uzgoj raznih kultura, posebice pamuka. Atrak je grani¢na rijeka izmedu
Turkmenistana 1 Irana, a izvire u planinama Isto¢noiranskog gorja. Zbog iskoristavanja vode
jednog dijela toka za navodnjavanje, Atrak utje¢e u Kaspijsko jezero samo u doba visokog

vodostaja (Zanjani, 2002).
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U jezero Urmia ulijeva se nekolicina rijeka i potoka, ve¢inom sezonskog karaktera.
Ipak, drenaznom bazenu ovog jezera pripadaju i dvije vazne rijeke viSegodiSnjeg karaktera,
Zarrineh Rud 1 Aji Chay (Talkheh Rud). Zarrineh Rud se ulijeva u Urmiu s juzne strane, a iako
ima stalni tok, protok vode joj varira sezonski, tako da je najveci u proljece, a najmanji za
vrijeme suSnih razdoblja. Aji Chay prolazi pokraj grada Tabriza i utjece u jezero Urmia iz
isto¢nog smjera. Osim kiSom, opskrbljuje se i topljenjem snijega s visokih vulkanskih planina
Sabalan i Sahand, $to ju ¢ini vodom bogatijom od Zarrineh Rud. Takoder, voda koju pritoke
donose Aji Chay (u prijevodu ,,gorka rijeka‘) sadrzi otopljene soli i mineralne tvari, zbog cega
je njezina aluvijalna ravnica oko podrucja Urmie izlozena salinizaciji 1 nepovoljna je za

poljoprivredni uzgoj (Fisher, 1968; Ehlers, 1984).

Rijeke koje svoj tok zavrSavaju u pustinjskoj unutrasnjosti Irana, a imaju visSegodisnji
karakter, nalaze se uz padine planinskih sustava Alborza i Zagrosa. Rezim tih rijeka uglavnom
ovisi o otapanju snijega s okolnih planinskih vrhova. S druge strane, u isto¢nom i juznom dijelu
Iranske visoravni uglavnom nema stalnih tokova, ve¢ je rije¢ o sezonskim potocima koji se
pojavljuju u slucaju obilnih padalina. Na juznim padinama sredi$njeg dijela Alborza izvire
rijeka Karaj, koja se nakon spajanja s pritokom Jajrud ulijeva u endorei¢no slano jezero Namak,
stotinjak kilometara juzno od Teherana. Zbog opskrbljivanja vodom iz otopljenog snijega s
obliznjih planina, Karaj 1 Jajrud imaju visoke vrijednosti godiSnjeg protoka vode, Ciji je
maksimum krajem travnja i poCetkom svibnja. Na obje rijeke su izgradene brane, a Amir Kabir
brana na rijeci Karaj je iznimno vazna za Teheran 1 podrucje oko njega jer od 1961. osigurava
vodu za navodnjavanje i proizvodi elektricnu energiju. Osim Karaj i Jajrud, u planinama

Alborza izvire i rijeka Hablehrud, ¢ija se voda koristi za navodnjavanje podrucja oko Garmsara,

grada na rubu pustinje Dasht-e Kavir (Beaumont, 1982).

Ipak, najvaznija i najveca rijeka na prostoru Iranske visoravni je Zayandehrud, a izvire
u planini Zard Kah, u sredisnjem dijelu Zagrosa. Protje¢e prema istoku, prolazi kroz grad
Isfahan, a svoj tok zavrSava u povremenom slanom jezeru Gavkhouni. U rano proljece
Zayandehrud ima najveci protok vode te je Siroka viSe od sto metara 1 duboka oko dva metra.
Kao i kod gotovo svih rijeka u Iranu, njezina voda iskoristava se u svrhu navodnjavanja. Neke

od vaznijih rijeka koje takoder izviru u Zagrosu su Qom i Kor (Wilber, 1981).
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Qom (Kom) prolazi kroz istoimeni grad i zavrSava svoj tok u jezeru Namak, dok Kor
protjece dolinom drevnog perzijskog grada Perzepolisa na jugu Irana te se ulijeva u jezero
Bakhtegan. U isto¢nom Iranu, gdje su posebno izrazeni pustinjski uvjeti, malo je stalnih
rije¢nih tokova. Izdvaja se samo rijeka Helmand, koja izvire u Hindukusu te joj se ve¢i dio toka
nalazi u Afganistanu. Ulijeva se u jezero Hamun, a vazna je za navodnjavanje jednog dijela

iranske pokrajine Sistan i Beludzistan (Wilber, 1981).

oo o wr o S0 s s seer saer rar o e

ARMENIA.

; UZBEKISTAN[*
A ; AZERBAIJAN
I Lake <, TURKMENISTAN
| | Urmia.— Tabniz 50 Ashgabat z
E . O ey{t s . g i
2 Rasht
‘“SY‘RU\N e Gorgan
ARAB Mosul Qazvin
-|REPUBLIC s
% o
Sanandaj _ Eslamsfiahr
Hamadan Qom
Kermanshah
L Arak
P Baghda 5 Khoframabad
® "k IRAN (ISLAMIC
u\sfa?‘m‘ REPUBLIC OF) AFGHANISTAN
:f Yazd H
Ahvaz
Al Basrah Kerman
o : Shiraz ¥
mwalt City R e e
KUWAIT®
j—dma\ iyah
255 /7 PAKISTAN
SAUDI ARABIA i
LJamvna:"\ Manama OMAN
£ BAHRAIN UNITED
QATAR A
.Doha Dubai 8
"EMIRATES

Slika 8. Rije¢ni tokovi u Iranu
Izvor: URL 7

25



5.4. Administrativni ustroj 1 demografska obiljezja

Od kraja 18. stoljec¢a pa sve do 1925. godine Iran je bio ustrojen kao apsolutisticka
monarhija, dok je u ostatku 20. stolje¢a dolazilo do smjenjivanja vlasti. S druge strane, moderni
teritorij Irana je, uz minimalne promjene, zadrzan jo$ od 1857. i potpisivanja Pariskog ugovora
kojim se okonc¢ao Anglo-perzijski rat. Uz promjenu vlasti, u 20. stoljeu administrativni ustroj
Irana takoder je bio podlozan promjenama. Tako je od 1906. do 1950. Iran bio podijeljen u
dvanaest pokrajina (ostana), koje su do danas ostale administrativne jedinice prvog reda. Nakon
1950., broj iranskih pokrajina bio je smanjen, a tadasnjih deset pokrajina bile su Gilan,
Mazandaran, Isto¢ni Azerbajdzan, Zapadni Azerbajdzan, Kermansah, Huzestan, Fars, Kerman,
Horasan i Isfahan. U razdoblju 1960. — 1981. broj pokrajina poceo je rasti jer su dotadasnje
administrativne jedinice drugog reda pocele dobivati status prvog reda, odnosno postajale su
pokrajine. Posljednja izmjena pokrajina dogodila se 2010. godine, kada se Alborz odvojio od
Teherana i postao 31. iranska pokrajina. lako u Iranu pokrajine formalno predstavljaju najvisi
stupanj administrativnog ustroja, vazno je istaknuti i postojanje regija, koje nisu definirane
ustavom niti su administrativne jedinice. Naime, Ministarstvo unutarnjih poslova Irana je 2014.
podijelilo 31 pokrajinu u pet regija (Slika 9.), uzevsi u obzir njihov geografski smjestaj i
medusobne sli¢nosti. Cilj kreiranja regija bilo je postizanje regionalnog razvoja, odnosno

stvaranje sinergije i rjeSavanja problema medu susjednim pokrajinama (URL §8; URL 9).

Osim redovitih izmjena administrativnog ustroja, 20. i 21. stoljece u Iranu obiljeZeno je i
kontinuiranim rastom stanovniStva. Iran je, prema procjenama, na pocetku proslog stoljeca
imao 10 milijuna stanovnika, dok je taj broj porastao na 13 milijuna do 1933. godine. Upravo
je prvu trecinu 20. stoljeca obiljezio spori rast broja stanovnika, $to potvrduje i stopa porasta
stanovniStva koja je za to razdoblje iznosila 0,8 % godiSnje. Medutim, trend kretanja
stanovnika promijenio se pocetkom 1950-ih, kada je stopa mortaliteta pocela padati, dok je
stopa fertiliteta naglo rasla. Prema popisu stanovnika iz 1956., Iran je imao 18,9 milijuna
stanovnika, a dvadeset godina kasnije ve¢ 33,7 milijuna. Posebno znacajno razdoblje za iransku
demografiju pocelo je 1979., kada je doSlo do promjene politickog rezima iz monarhije u
islamsku republiku. Primjenom Serijatskog zakona i pronatalitetne politike, poc¢etkom 1980-ih
stopa ukupnog fertiliteta (SUF) naglo je porasla te je iznosila 6,5 djece po Zeni. Ipak, nakon
popisa stanovnika 1986. godine i uvodenja programa planiranja obitelji, vrlo visoke vrijednosti
SUF-a pocinju konstantno opadati pa je pocetkom 21. stolje¢a SUF iznosio 2,1 zivorodene

djece po Zeni, Sto je u okvirima vrijednosti koja osigurava normalnu reprodukciju i zamjenu
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generacija. Zahvaljuju¢i napretku u tehnoloskom, zdravstvenom i1 obrazovnom sektoru, kao 1
sveobuhvatnom ruralnom razvoju, posljednja dva desetljeca SUF ima gotovu istu vrijednost.
Prema posljednjem popisu stanovnistva (2016.) Iran je imao 79,9 milijuna stanovnika, a prema
najnovijim procjenama vise od 85 milijuna. Medijalna starost iranskog stanovnistva iznosi 32
godine, §to ga svrstava u skupinu mladih zemalja u odnosu na neke azijske ili europske drzave,
kao $to su primjerice Japan (48 godina) ili Hrvatska (44 godine) (Hosseini-Chavoshi i Abbasi-
Shavazi, 2012; SCI, 2016).

REGIJE (5) | POKRAJINE (31)

- Tabriz Kermansah

1 Ardabil 14 Hamadan
2 Gilan 15 Huzestan
3 Istoéni Azerbajdzan 16 llam —F
4 Kordestan 17 Kermansah I
i 18 Lorestan
5 Zanjan Mas
i ashad
6 Zapadni Azerbajdzan 19 Markazi -

26 Kerman
- Teheran Isfahan 27 Jazd

28 JuZni Horasan

7 Alborz 20 Buseher 29 Razavi Horasan
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9 Kazvin 22 Fars . "

10 Kom 23 Hormozgan 31 Sjeverni Horasan

11 Mazandaran 24 |sfahan 0 250 500 km
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13 Teheran

Slika 9. Iranske regije i pokrajine
Izvor: izradeno prema podacima DIVA — GIS, URL 1
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6. Recentne promjene jezerskih povrsina u lranu

6.1. Jezerske povrSine 1 endorei¢ni drenazni bazeni

Jezerske povrSine pripadaju vodnim resursima koji su izrazito ekoloski i ekonomski
znacajni za podruc¢ja unutar kojih se nalaze, a posebno u onima gdje prevladavaju pustinjski i
polupustinjski uvjeti, kao §to je slu¢aj u Iranu. Ekonomski znacaj jezera o€ituje se kroz njihovo
iskori§tavanje u razliite namjene kao $to su vodoopskrba, obnova podzemnih voda i
proizvodnja energije, dok se ekoloski temelji na ocuvanju, zaStiti te obnovi biljnog i

zivotinjskog svijeta (Pakzad i dr., 2021).

Jezerske povrSine u Iranu uglavnom su smjeStene na podru¢ju endorei¢nih drenaznih
bazena, a zajednicko obiljezje im je velika osjetljivost na varijabilnost klime i nepovoljne
antropogene aktivnosti. Uz to, sklone su gubitku vode zbog njezinog prodiranja kroz zemlju i
procesa evapotranspiracije. Naime, u su$Snim 1 polusuSnim podrucjima, razina
evapotranspiracije (zbroj atmosferskog isparavanja i transpiracije biljaka) viSa je nego razina
padalina. Shodno tomu, jezerske povrSine u Iranu veéinom su periodi¢ne te u odredenim
dijelovima godine u potpunosti presusuju, a samo manjina njih su stalnog karaktera. Zbog
visokih razina isparavanja, ¢ija je posljedica progresivno nakupljanje soli, na prostoru Irana

prevladavaju slana jezera (Yapiyev i dr., 2017).

Slana jezera i slane mocvare u Iranu nastala su u depresijama razlicitih oblika i veli¢ina.
Najvece takvo jezero na svijetu, ¢ija nadmorska visina iznosi -28 metara jest Kaspijsko jezero.
Samo juzna obala Kaspijskog jezera administrativno pripada Iranu, odnosno dio koji se nalazi
sjeverno od planinskog lanca Alborz (Elburz), a osim $to je jezero, ujedno je i endorei¢ni
drenazni bazen. Sjeverni dio Kaspijskog jezera pli¢i je u odnosu na sredi$nji i juzni dio, a razlog
tomu su veliki rije¢ni nanosi na us¢u Volge i ostalih manjih rijeka (Slika 10.). Tako je prosje¢na
dubina sjevernog dijela jezera samo pet metara, dok u srediSnjem dijelu iznosi 192 metra, a u
juznom 345 metara. Ipak, najveca izmjerena dubina Kaspijskog jezera iznosi 1.025 metara, Sto

je vrijednost dubine koja je svojstvena velikim morima, kao §to je Sredozemno (Planhol, 1990).
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Osim razlika u dubini, dijelovi Kaspijskog jezera na slican se naCin razlikuju i po salinitetu.
Naime, salinitet jezera se, zbog usc¢a brojnih rijeka, povecava od sjevernog prema juznom
dijelu. Primjerice, na podrucju us¢a Volge vrijednost saliniteta iznosi 1 %o, & U izoliranom
zaljevu Kara-Bogaz-Gol ¢ak 350 %o. Prosjecna vrijednost saliniteta je 13 %o, Sto ukazuje na to

da je voda u Kaspijskom jezeru blago slana (Planhol, 1990).

W e
Northern

Slika 10. Dijelovi Kaspijskog jezera i njihove dubine
Izvor: Mityagina i dr., 2019.

Iako se Kaspijsko jezero cijelom povrSinom ne nalazi unutar teritorija Irana, ono je kao i
vecina iranskih jezera izloZeno recentnim promjenama povrsine. Predvida se kako ¢e razina
vode u Kaspijskom jezeru do kraja 21. stoljeca pasti za 9 —18 metara. Kao uzrok toga istice se
znacajno povecanje razine isparavanja, a opskrba jezera vodom nece biti poveana zbog

gradnje brana na rijekama i nedovoljne koli¢ine padalina (Prange i dr., 2020).
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U pustinjskoj unutraS$njosti Irana vlazna razdoblja vrlo su kratka i rijetka, ali se ponekad
za vrijeme njihovog trajanja voda nakuplja u postoje¢im suhim koritima, §to dovodi do pojave
sezonskih slanih jezera ili mocvara. Ipak, zbog ekstremnih klimatskih uvjeta vecina korita
ostaje godinama suha, a na njihovoj povrsini oblikuje se tvrda slana kora, koja je specifi¢na za
slana jezera. U Iranu se takvi slani slojevi razlicitih debljina definiraju kao kavir, §to je ujedno
naziv za tip pustinje koja prevladava na prostoru Iranske visoravni (Fisher, 1968; Finlayson,
2018).

Stotinjak kilometara isto¢no od Koma i 130 kilometara juzno od Teherana smjeSteno je
jezero Namak, ¢iji isto¢ni dio grani¢i s Velikom slanom pustinjom (Dasht-e Kavir), odnosno
njezinim zapadnim dijelom koji ima status nacionalnog parka. Jezero Namak u literaturi je
poznato i pod nazivom Slano jezero, a razlog je prekrivenost njegovog korita slojevima soli
razli¢itih debljina (od 5 do 54 m) (Slika 11.). Iako mu povrina iznosi 1.806 km?, veéina jezera
je suho i prekriveno slanim naslagama koje su na sjevernom dijelu korita dosta tvrde u odnosu
na muljeviti juzni dio (Nodefarahani i dr., 2020). Uzevsi u obzir standardni izgled jezera,

Namak zbog svoje muljevitosti 1 plitkosti, koja varira od 45 cm do jednog metra, viSe nalikuje

slanoj mocvari (salt marsh) nego jezeru.

Slika 11. Nakupine slanih sedimenata na povrs$ini jezera Namak
Izvor: URL 10
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Sto se ti¢e drenaznog bazena jezera Namak, njegova povrsina iznosi 92.560 km?, odnosno
zauzima oko 5 % povrSine Irana. NajviSe vode u jezero dospije povrSinskim otjecanjem rijeke
Kom, koja je glavna rijeka drenaznog bazena. Druge vazne rijeke su Jajrud i Karaj, ali se
koli¢ina vode kojom su neko¢ snabdijevale jezero znacajno smanjila nakon izgradnje brana
(Amir Kabir i Latyan) u gornjem toku obiju rijeka. S obzirom na to da je korito jezera Namak
veci dio vremena u potpunosti suho, izgledna je pojava dezertifikacije i Sirenja pustinjske
prasine na podrucju drenaznog bazena u kojem je smjeStena Cetvrtina stanovnistva u Iranu

(Nodefarahani i dr., 2020) (Sheikh i dr., 2020).

Osim jezera Namak, jo$ je nekolicina slanih jezera i moc¢vara smjeSteno u kotlinama
isto¢no od Zagrosa. Medu njima se moze izdvojiti Gavkhouni, slano jezero u kojem svoj tok
zavrSava Zayandehrud, najvaznija i najveca rijeka na podrucju visoravni. Ovo jezero ima
izrazitu ekolosku i gospodarsku vrijednost za grad Isfahan i istoimenu pokrajinu u srediSnjem
dijelu Irana. Zbog bogate flore i faune te niskih vrijednosti dubina (80 —150 cm) Gavkhouni se
u literaturi ceS¢e definira kao slana mocvara. Jo§ jedan razlog svrstavanja pod mocvare jest to
$to je od 1975. podrugje koje obuhvaéa jezero, ali i donji tok Zayandehruda (povrsine 476 km?)

zastiéeno Ramsarskom konvencijom® kao medunarodno moé&varno podrugje.

Drenazni bazen jezera Gavkhouni povriine je 41.524 km? i smatra se najveéom i
najvaznijom poljoprivrednom, industrijskom i urbanom zonom sredi$njeg Irana. Klima na
prostoru bazena znacajno varira, §to je posebno vidljivo u prosjecnoj koli¢ini padalina koja se
krece izmedu 50 1 1.500 mm, a smanjuje se od zapadnog (uz Zagros) prema isto¢nom dijelu, u
kojemu se nalazi jezero Gavkhouni. Iako je neko¢ Zayandehrud, glavna rijeka ovog drenaznog
bazena, bila izdasnija vodom, posljednjih je godina zbog njezinog presuSivanja u donjem toku
jezero Gavkhouni gotovo postalo solana (Slika 12.). Osim suse, temeljni uzroci presusivanja
Zayandehruda, a zatim 1 nestaSice vode u drenaznom bazenu su loSe upravljanje vodnim

resursima i pretjerano iskoristavanje vode za navodnjavanje (Zaki, 2020; Azadi i dr., 2022).

5 Ramsarska konvencija je medunarodna konvencija o oduvanju i odrzivom koritenju mo¢vara, a donesena je 2.
veljace 1971. u iranskom gradu Ramsaru. Tekst dogovora o zastiti i o¢uvanju vlaznih podru¢ja do sada je potpisala
i prihvatila 171 drzava, a prema podacima iz 2018. na popisu moc¢vara od medunarodnog znacaja nalazilo se 2331
ramsarsko podrucje (pet ih je u Republici Hrvatskoj) (URL 11).
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Slika 12. Stanje jezera (moc¢vare) Gavkhouni 1989. i 2021.
Izvor: Azadi i dr., 2022.

U pokrajini Fars, neko¢ domovini drevnog perzijskog naroda, nalazi se slikovito slano
jezero Maharlu. Smjesteno je u povisenoj sinklinalnoj ravnici, na nadmorskoj visini od 1.453
m, a udaljeno je svega 15 km od sjedisSta pokrajine, grada Shiraza (Slika 13.). Smjer pruzanja
jezera je SZ-J1, $to je jednako smjeru pruzanja obliznjeg planinskog sustava Zagros, koji ima
utjecaj na hidroloske i hidrogeoloske znacajke Maharlua. Kao i kod ostalih slanih jezera u
Iranu, razina vode u koritu i povr$ina koju Maharlu obuhvaca ovise o godis§njem dobu, koli¢ini
padalina, razini evaporacije itd. Do sada najveca zabiljeZena dubina u koritu iznosi tri metra,
dok je najveca zabiljezena povriina 250 km2 Maharlu se snabdijeva vodom iz izravnih
padalina, ali i iz sezonskih rijeka, planinskih potoka i krskih izvora koji povrsinski i podzemno
otjecu prema njemu. Rijeka Khoshk, koja prolazi kroz Shiraz, ima najveéi protok u
pripadajuéem endorei¢nom drenaznom bazenu povriine 4.255 km? i znacajno utjede na

kemijski sastav Maharlua (Faghih i dr., 2012; Zare i dr., 2020).
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Visoka godis$nja stopa evaporacije (oko 2.400 mm), slane kupole (dijapiri) 1 naslage
gipsa u blizini jezera utjecale su na salinitet jezera koji iznosi ekstremnih 250 %o, $to je
vrijednost svojstvena pojedinim dijelovima Mrtvog mora. Zbog toga je jezero siromasno ribom
(zabiljezena samo jedna vrsta), a prevladavaju razliite vrste algi zahvaljuju¢i kojima Maharlu
ima privla¢nu i neobi¢nu boju. Takoder, unato¢ kolebanju vrijednosti povrSine 1 iznimno
niskom vodostaju, Maharlu nema trend potpunog presusivanja kao druga jezera u pokrajini
Fars, ponajprije Tashk i Bakhtegan (Afsar, 2004; Faghih i dr., 2012;).

Slika 13. Satelitska snimka jezera Maharlu i grada Shiraza
Izvor: URL 12

Isto¢no od Iranske visoravni, odnosno u pokrajinama Kerman te Sistan i Beludzistan
na granici s Afganistanom, pustinjski uvjeti sve su viSe izrazeni. Stoga je postojanje jezerskih
povrsina i mocvarnih predjela rijetko, ali vrlo znacajno za lokalno stanovnistvo. Njihovi nazivi
Cesto sadrzavaju prefiks hamun, $to se odnosi na pustinjska jezera ili moc¢varna podrucja
sezonskog karaktera koja se pojavljuju na prostoru isto¢nog Irana, juznog Afganistana i

zapadnog Pakistana.
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Jedno od tih jezera je Hamun-e Jaz Murian smjeSteno u reljefnoj depresiji na granici
izmedu pokrajina Kerman i1 Sistan i Beludzistan. Depresija je ujedno i drenazni bazen jezera, a
prosjeéna nadmorska visina joj je 360 m te se prostire na povrsini veli¢ine 69.600 km?2.
Okruzena je stjenovitim i susnim planinskim lancima visokih 2.000 — 2.500 m. Jezero se
pojavljuje sezonski na zapadnom dijelu depresije, a zbog specifi¢nih klimatskih uvjeta i visoke
razine evaporacije, preko 50 % Jaz Muriana ve¢im dijelom godine postaje blatna mocvara, ¢ija
je voda prezasicena solju. Uslijed dugotrajnog nedostatka padalina i nedovoljnog
opskrbljivanja vodom iz glavnih pritoka (Bampur i Halil), ovo jezero godinama presusuje u
potpunosti. Nasuprot tome, tijekom vlaznijih godina zadrzava vodu zimi i u proljece, a ljeti mu

se povrsina smanjuje ljeti (Ghorbani, 2013; Rashki i dr., 2017).

Posebno vazno za podrugje istocnog Irana je jezero Hamun-e Helmand, koje se nalazi
u granicnom podru¢ju Irana i Afganistana, a administrativno pripada pokrajini Sistan i
Beludzistan. Klimatski uvjeti koji su prisutni na prostoru ove pokrajine svrstavaju se medu
najnepovoljnije u cijelom svijetu. Razlog su ekstremno susna i vru¢a razdoblja te vjetrovitost,
odnosno pojava meteorolosko-atmosferskog fenomena naziva ,,vjetar od 120 dana“. On je
redovito prisutan u ¢etveromjese¢nom razdoblju svibanj-rujan, a svojim puhanjem raznosi
dijelove sedimenata, ¢ime doprinosi trajnoj eroziji deflacijom i izaziva pjescane oluje. Stoga je
u ovakvim uvjetima gotovo nemoguce postojanje jezerskih povrSina stalnog karaktera, no
zahvaljujudi rijeci Helmand dolazi do sezonskog pojavljivanja jezera Hamun-e Helmand, kao
1jos dva jezera s kojima tvori kompleks jezera Hamun. Naime, na granici Irana 1 Afganistana
rijeka Helmand dijeli se u dva rukavca, Sistan i Parian. Ogranak Sistan svoj tok zavrSava u
najnizem dijelu istoimenog endorei¢nog drenaznog bazena i1 time vodom snabdijeva
jugozapadni dio kompleksa, odnosno jezera Hamun-e Saberi te Hamun-e Helmand, koje se u
potpunosti nalazi unutar iranskog teritorija (Slika 14.). S druge strane, ogranak Parian tece duz
granice Irana i Afganistana i ulijeva se u jezero Hamun-e Puzak, koje pripada Afganistanu.
Osim rijeke Helmand koja osigurava vise od 75 % dotoka vode, jezera snabdijevaju i rijeke

Khash, Harut i Farah. (Ehlers, 2003; Rashki i dr., 2013; Sharifikia, 2013).
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Slika 14. Drenazni bazen kompleksa jezera Hamun
Izvor: URL 13

U proljetnim mjesecima, nakon otapanja snijega na obroncima Hindukusa i vece
koli¢ine padalina, povrSina jezera je najveca. Medutim, pojava dugotrajnih suSa na prostoru
drenaznog bazena u protekla dva desetlje¢a uzrokovala je povecanje razine evaporacije, a zatim
potpuno presusivanje jezera u periodima od nekoliko mjeseci. Na smanjenje povrSine jezera
utjecala je i gradnja brana na rijeci Helmand u Afganistanu za potrebe navodnjavanja
poljoprivrednih povrSina lokalnog stanovniS$tva. Unato¢ visokim stopama evaporacije |
okruZenost nepovoljnim pustinjskim uvjetima, Hamun je slatkovodno jezero, koje ima nisku
koncentraciju otopljenih ¢vrstih tvari (minerala, soli, metala i sl.). Maksimalni salinitet vode u
jezeru tijekom kasnog ljeta doseze do 2,5 %o, a tijekom proljetne sezone poplava drasti¢no se
smanjuje na 0,3 %o. Zbog toga je Hamun oduvijek predstavljalo oazu stanovniStvu ravnice
Sistan, ali i raznolikoj flori fauni. Iranska vlada je ve¢i dio kompleksa, odnosno jezera Helmand
1 Saberi proglasila Ramsarskim podru¢jem jo§ 1975. godine (Rashki i dr., 2013; Sharifikia,
2013; Hamzeh i dr., 2016).
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Hamun nije jedino slatkovodno jezero u pustinjskom dijelu Irana. U pokrajini Fars na
jugozapadu zemlje smjeSteno je jezero Parishan, koje je zbog svoje bioraznolikosti od 1975.
zaSticeno Ramsarskom konvencijom, a od 1976. nalazi se na UNESCO-ovom popisu rezervata
biosfere. Ovisno o godiSnjem dobu i vremenskim uvjetima (pojava suse), povrSina Parishana
varira izmedu 0 km? odnosno potpunog presusivanja i 52 km? $to je dosad maksimalna
izmjerena vrijednost. Za razliku od jezera Hamun, Parishan nema stalnih pritoka pa mu opskrba
vodom ovisi isklju¢ivo o padalinama, ¢ija prosjec¢na godiSnja vrijednost ne prelazi 250 mm. Na
promjenu povrSine jezera utjecalo je, osim klimatskih ekstrema, iskopavanje vise od 800
dubokih bunara oko jezera, uz pomo¢ kojih su se zalihe podzemne vode iskoriStavale za
navodnjavanje poljoprivrednih povrSina. Unato¢ tomu Sto je slatkovodni rezervoar, voda iz
jezera nije pogodna za pice. Dijelom je to rezultat porasta ljudskih naselja i turistickih mjesta
u regiji, koji su uzrokovali porast smeca bez stvaranja odgovarajuce infrastrukture za sanitarno

odlaganje (Jones i dr., 2015; Jahanbakhsh Ganjeh i dr., 2017).

Slatkovodna jezera nisu rijetka pojava u podru¢jima Irana gdje su Klimatski uvjeti
povoljniji. Medutim, povrSinom su znatno manja u odnosu na slana jezera, zbog Cega se
veéinom iskoriStavaju u turisticke svrhe. Uzevsi u obzir na¢in njihovog nastanka, prevladavaju
jezera tektonskog podrijetla. Jedno od poznatijih iranskih slatkovodnih jezera tektonskog
podrijetla jest Zarivar (Zrebar) u pokrajini Kordestan (Kurdistan) na zapadu Irana. Ovo jezero
nastalo je uslijed intenzivne erozije geoloSkih formacija u sjevernom, naboranom dijelu
Zagrosa (Khoram i Hoshmand, 2011). Nalazi se na 1.285 m nadmorske visine , duzine je oko
pet kilometara, a povriine 8,9 km? Zarivar nema pritoka, stoga ga vodom snabdijevaju
padaline koje otjecu s okolnih planina (prosjecna godi$nja vrijednost oko 650 mm) i izvori
smjeSteni na dnu jezera. Zajedno s mocvarnim kompleksom u neposrednoj blizini uvrsteno je
u jo$ jedno podrucje zasticeno Ramsarskom konvencijom. Krajolik koji okruZuje Zarivar
obiljeZavaju planine, Sume i brojne oranice, zbog Cega se nalazi u samom vrhu turisticke

ponude Irana (Nhu i dr., 2020b).
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Slika 15. Jezero Zarivar i obliznji krajolik
Izvor: URL 14

Ostala slatkovodna jezera nastala tektonskim aktivnostima uglavnom su smjeStena na
padinama planinskog lanca Alborz (Elborz) na sjeveru Irana. Neka od poznatijih medu njima
Su jezero Valast u pokrajini Mazandaran i Tar u pokrajini Teheran. Nastanak Valasta povezuje
se s aktivacijom kliziSta u najviSem dijelu doline Valast, koja se pruza u smjeru SZ-JI. Ovo
jezero se, kao i Zarivar, vodom napaja izravnim padalinama i drenaZzom s okolnih padina te
podzemnom vodom iz manjih izvora (Ehteshami-Moinabadi i Nasiri, 2019). Jezero Tar
smjesteno je u rasjednoj istocno od grada Damavand na nadmorskoj visini od gotovo 3.000 m
te pripada skupini planinskih slatkovodnih jezera. S obzirom na snjezno-Sumsku klimu koja
prevladava na ovom prostoru, veliki udio vode u Tar dospijeva pritocima koji nastaju
topljenjem snijega na okolnim planinama (Sharifi i dr., 2021). Uz sva prirodna, na prostoru
Irana nalaze se brojna umjetna jezera nastala izgradnjom brana na rijekama, ¢ija je prvotna
uloga bila smanjivanje gubitka vode i1 stvaranje vaznih vodospremnika. Medutim, njihova
nekontrolirana gradnja u posljednjih nekoliko desetljeca izazvala je presuSivanje rijeka, a zatim

i jezera.
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6.1.1. Jezero Urmia

Posebnu pozornost prilikom proucavanja recentnih promjena jezerskih povrsina pridaje
se Urmiji, najve¢em iranskom jezeru koje je od kraja 20. stolje¢a suocCeno s intenzivnim
smanjenjem povrsine. Ovo slano jezero u sjeverozapadnom dijelu Irana gospodarski je
znacajno za cijelu drzavu, a posebno za pokrajine Isto¢ni 1 Zapadni Azerbajdzan kojima
administrativno pripada (Slika 16.). Uz to, Urmia je jedan od najvrjednijih ekosustava koji
zajedno s pripadaju¢im otoc¢i¢ima ima status nacionalnog parka i Ramsarskog podrucja, a od
1976. nalazi se i na popisu UNESCO-ovih rezervata biosfere. Ovo jezero ujedno je staniste
endemske vrste rakova Artemia urmiana, koji su izvor hrane za velike populacije ptica poput

pelikana, plamenaca i ¢aplji (Jalili i dr., 2016).

ISTOENI AZERBAJDZAN

ZAPADNI AZERBAJDZAN

Slika 16. Geografski smjestaj jezera Urmia

S geoloSkog gledista, Urmia je smjeStena u srediStu depresije koja je nastala uslijed
aktivnosti rasjeda Tabriz i Veliki Zagros. Ovi rasjedi, kao i planinski lanci sjeverozapadnog
Irana, pripadaju tektonski vrlo aktivnom podrucju, odnosno zoni sudaranja Arapske i

Euroazijske litosferne ploce te sabijanja Iranske i Turske mikroploce. Bez obzira na to Sto se
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Urmia nalazi na podrucju nizem u odnosu na okolne planinske sustave, njegova nadmorska
visina iznosi 1.273 m. Sto se ti¢e povrsine jezera, ona se u samo nekoliko desetlje¢a znatno
promijenila, odnosno smanjila (Slika 17.). Maksimalne vrijednosti povrS§ine izmjerene su
krajem osamdesetih i po¢etkom devedesetih godina proslog stoljeca, a iznosile su 5.000 — 6.000
km?. Medutim, nakon 1995. zapocelo je progresivno opadanje povrine pa je npr. nakon
Sesnaest godina njezina vrijednost iznosila 2.366 km? (kolovoz 2011.), a nakon dvadeset godina
1.750 km? (proljece 2015.). Zabrinjavajuée stanje Urmije potaknulo je lokalne i drzavne vlasti
na pokretanje programa obnove jezera, zahvaljuju¢i kojem je posljednjih godina primjetan
blagi porast njegove povrsine. U istom vremenskom razdoblju, zabiljeZen je i negativan trend
vrijednosti dubine jezera. Neko¢ je, ovisno o dijelu jezera (sjeverni dio je dublji u odnosu na
juzni), dubina iznosila 8 — 12 m, dok je maksimalno izmjerena vrijednost 16 m. No, nakon
gubitka velikog dijela povrSine, voda u koritu jezera ne prelazi 1,5 m ¢ak ni u vrijeme
proljetnog maksimuma. Opadanja vrijednosti povrSine i dubine jednim su dijelom uvjetovala
porast saliniteta jezera, ¢iji dana$nji prosjek iznosi oko 30 %o. Medutim, vrijednosti saliniteta
nisu jednake u svim dijelovima Urmije. Izgradnjom nasipa jezero je podijeljeno na dva jednaka
dijela izmedu kojih voda slabije cirkulira zbog uskog prolaza. Sjeverni dio Urmije slaniji je u
odnosu na juzni, a razlog su manji broj rije¢nih pritoka koji imaju us¢e na tom podrucju, ali 1
izgradnja nasipa u najuzem dijelu jezera kojim je smanjena cirkulacija vode izmedu sjevernog

i juznog dijela (Talebi i dr., 2016.; Sharifi i dr., 2018).

Oct. 1996 Oct. 2014

Slika 17. Satelitske snimke promjene povrsine Urmije (1996. — 2018.)
Izvor: USGS 2019; prema Schmidt i dr., 2021.
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Kao 1 vecina iranskih jezera, Urmia se nalazi na podrucju zatvorenog, tj. endorei¢nog
drenaznog bazena povrsine oko 52.000 km? (3,25 % povrsine Irana). Kada je rije¢ o topografiji
bazena, prevladava planinski teren (65 % povrsine) koji ga okruzuje i jasno odvaja od ostalih
drenaznih bazena. SrediSte bazena zauzimaju prostrane poljoprivredne ravnice (21 %
povrsine), a samo jezero 1 njegovo okolno podrucje zauzimaju 14 % povrSine bazena. Takva
kruzna struktura pogodovala je slijevanju pritoka razlicitih duljina prema jezeru smjesStenom u
sredi$tu bazena. Upravo rije¢no otjecanje prevladava u snabdijevanju Urmije vodom, §to nije
slu¢aj kod ostalih slanih jezera u Iranu, ¢ije napajanje vecéinski ovisi o padalinama. To je i jedan
od razloga zasto Urmia, bez obzira na zna¢ajan gubitak povrSine, jo§ uvijek pripada jezerima
stalnog karaktera. Od trinaest rijeka koje izravno utjecu u jezero, najvaznije su Zarrineh Rud i
Simineh Rud, koje se ulijevaju s juga te Aji Chay koja prolazi kroz Tabriz i utjece u Urmiju s
istoka. Manji udio dotoka vode (oko 25 %) u jezero osiguravaju povrsSinsko otjecanje, padaline

te resursi podzemne vode (Ehlers, 2013; Saemian i dr., 2020).

Obiljezja drenaznih bazena usko su povezana s godiSnjim promjenama povrsine jezera
1 razine vode u njihovim koritima. U sluaju Urmije, topografska i klimatska obiljezja
drenaznog bazena imaju najve¢i utjecaj na godiSnji ciklus jezera. Prema KoOppenovoj
klasifikaciji, veéina podrucja slijeva Urmije ima hladnu stepsku klimu (BSk). To je podtip suhe
klime kojeg obiljezavaju topla i suha ljeta s temperaturama visim od 35 °C te vrlo hladne zime
u kojima temperature mogu biti -20 °C, a ¢ak i nize. Ipak, dugoro¢nim prikupljanjem podataka
(60 1 viSe godina) na meteoroloskoj postaji u blizini jezera izraCunata je prosjecna godiSnja
temperatura od 11,6 °C i prosjeéna godisnja koli¢ina padalina u vrijednosti 339 mm. Sto se ti¢e
godiSnjeg rezima padalina, vlaZna sezona traje sedam mjeseci u godini, s tim da je u razdoblju
studeni — prosinac vrhunac snjeznih padalina, a u razdoblju ozujak — svibanj proljetnih kiSa.
Shodno ovim klimatskim obiljeZjima, godi$nji protok rijeka, a time i vodostaj te povrSina
jezera, najveci su u kasno proljece. Juzni pritoci uglavnom osiguravaju dotok slatke vode iz
otopljenog snijega, dok je voda koja dotjeCe sjevernim pritocima slanija i bocata, Sto je
posljedica otopljenih soli sakupljenih protjecanjem tih pritoka suhim i slanim podrucjima

(Zeinoddini i dr., 2015; Talebi i dr., 2016).
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Za razliku od godisnjih oscilacija povrSine 1 vodostaja koje se mjere u centimetrima i
posljedica su rezima temperature i padalina na podrucju drenaznog bazena, dugoro¢ne
oscilacije Urmije znacajne su i zabrinjavajuce jer su izravan pokazatelj hidroloske i ekoloske
ranjivosti jezera. S obzirom na to da je Urmia endorei¢no jezero, odnosno nema znacajnog
istjecanja vode, jedini nacin na koji voda napusta jezero je isparavanjem. Iako su klimatske
varijabilnosti ¢esta pojava na podrucju drenaznog bazena Urmije te su oduvijek utjecale na
fluktuacije jezera, tijekom posljednjih nekoliko desetljeca zabiljezena su dugotrajna susna
razdoblja, znacajno smanjenje padalina i kontinuiran rast temperatura zraka. To je posljedi¢no
izazvalo povecanje stope evaporacije, a time 1 smanjilo izravnu opskrbu jezera vodom. No,
stopa isparavanja zajedno sa svim prirodnim ¢imbenicima nije jedini uzrok kontinuiranog
smanjivanja povrSine Urmije. Znanstvena zajednica uglavnom je slozna da je ljudsko
djelovanje takoder imalo veliku ulogu. Kako bi se prosirile poljoprivredne povrSine koje su
iznimno vazne za Zivot iranskog stanovniStva, u posljednja tri desetljeca izgradeno je preko 50
brana na rijekama unutar drenaznog bazena Urmije. Osim toga, izgradeni su cjevovodi za
preusmjeravanje vode te stanice za crpljenje podzemne vode. lako je dokazano kako su prirodni
1 antropogeni ¢imbenici uzrok recentnog opadanja povrSine Urmije, joS uvijek ne postoji

jedinstveni zakljucak o tome koji su ¢imbenici prevladali (Ehlers, 2013; Schmidt i dr., 2021).
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6.1.2. Jezera Bakhtegan i Tashk

U sjeveroisto¢nom dijelu pokrajine Fars, istocno od Shiraza, smjestena su slana jezera
Bakhtegan i Tashk, koja su u pro$losti za vrijeme visokog vodostaja tvorila jedinstvenu
jezersku povrsinu, poznatu pod nazivom Neyriz. Medutim, zbog recentnog smanjenja povrsine
potaknutim slicnim uzrocima kao i u slucaju ostalih iranskih jezera, spajanje Bakhtegana i
Tashka danas je rijetka pojava. Ova jezera smjestena su isto¢no od zavrsnog dijela Zagrosa te
su posljednja u nizu jezera koja se nalaze u kotlinama isto¢no od padina najveceg planinskog
masiva u Iranu. Nastanak kotline u kojoj se nalaze Tashk i Bakhtegan, kao i ostalih kotlina na
prostoru njihovog drenaznog bazena, povezan je se geoloSkim aktivnostima u Zagrosu. Naime,
njegova prepoznatljiva kompaktna struktura narusena je u juznom dijelu, gdje se visestrukim
rasjedima oblikovao krajolik u kojemu se izmjenjuju visoke antiklinale i sinklinale, odnosno
kotline ispunjene sedimentima erozije. S obzirom na nepovoljne klimatske uvjete u tom
podrucju Irana, veéina kotlina je suha pa je postojanje Bakhtegana i Tashka vrlo znacajno za
pokrajinu Fars. Njihovu vaznost potvrduje i to $to su, zbog nekadasnje iznimne bioraznolikosti,
uvrsteni na listu Ramsarskih podru¢ja 1975. godine, a Bakhtegan od 1995. ima i status
nacionalnog parka. Naime, u jezeru i na podrucju oko njega pronadene su brojne vrste sisavaca,

gmazova i riba te ¢ak 218 vrsta ptica (Vahidipour i dr., 2021).

U nacelu su Bakhtegan i1 Tashk jezera stalnog karaktera, no zbog sve ceS¢ih
presusivanja mogu se svrstati 1 u skupinu sezonskih jezera. Prema podacima koji su prikupljeni
u posljednjih nekoliko godina, povr§ina Bakhtegana za vrijeme vlaZne sezone iznosi 750 — 850
km?, a Tashka 250 — 400 km?. Sklonost presusivanju obaju jezera moZe se povezati i s
prosjecnom dubinom vode koja iznosi oko pola metra, dok je maksimalna izmjerena dubina
vode tri metra. Drenazni bazen Bakhtegana i Tashka povrsine je 31.511 km? te u §irem smislu
pripada velikom pustinjskom drenaZznom bazenu. Planinski teren zauzima veci dio povrsine,
oko 16.600 km?, $to je vidljivo i u vrijednostima maksimalne i minimalne nadmorske visine.
Maksimalna nadmorska visina bazena iznosi 2.930 m, a minimalna 1.545 m. Na oko 60 %
povrsine bazena prisutna je stepska klima, dok su na ostatku podrucja rasporedene pustinjska,
ali mediteranska klima (Csa). Prosjecna godiSnja temperatura zraka je 19 °C, a prosjecna
godiSnja koli¢ina padalina (za razdoblje 1968. — 2018.) iznosi 232 mm. lIpak, prilikom
tumacenja ovih podataka treba uzeti u obzir recentnu klimatsku promjenu, koja je vjerojatno
utjecala na dosadasnje prosjecne vrijednosti klimatskih elemenata (Ghader, 2018; Zaki i dr.,

2019; Vahidipour i dr., 2021).
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Glavna i jedina stalna rijeka u drenaznom bazenu je Kor, koja izvire u Zagrosu i duzine
je 280 km. Kor ima nekoliko pritoka, a najveca i najvaznija je Sivand, rijeka ¢iji rukavci izviru
u gorjima sjeveroisto¢nog dijela pokrajine Fars (Slika 18.). Nekada je u donjem dijelu svog
toka rijeka Kor protjecala kroz moc¢vare Kamjan i Doshakh te se naposljetku ulijevala u jezero
Bakhtegan. U ovim se mo¢varama prije 1980-ih sakupljala voda koja je dolazila otjecanjem te
visak vode koje biljke ili tlo nisu sadrzale prilikom navodnjavanja. Potom se sakupljena voda
polako i1 kontinuirano ispustala u jezero Bakhtegan, zbog fega nije postojao strah od

presusivanja jezera (Torabi Haghighi i Klgve, 2017; Ghader, 2018).
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Medutim, u posljednja dva desetljeca uslijed razvoja sustava navodnjavanja u ravnici
Korbal, smjestenoj izmedu gradova Kharameh i Marvdasht moc¢vare su u potpunosti presusile.
Na njihovo presusivanje utjecalo je joS i smanjenje protoka rijeke Kor. Naime, prekomjernim
iskori§tavanjem vode za potrebe stanovniStva, pojavom dugotrajnih susnih razdoblja, a
posebno izgradnjom brana protok se smanjio na manje od 1 m%/s. lako je reguliranje toka Kora
zapocCelo prije viSe od tisuu godina izgradnjom brane Band-e Amir, otvaranje brana
Douroudzan 1973. i Mollasadre 2006. utjecalo je na znacajno povecanje koli¢ine vode koja se
skretala prema poljoprivrednim podru¢jima u svrhu njihovog navodnjavanja. Na smanjenje
vrijednosti protoka utjecala je i izgradnja brane Sivand na glavnoj pritoci Kora. Kako je ova
rijeka temeljni izvor vode za Bakhtegan, sve promjene vezane za njezin tok posljedi¢no su se
odrazile na jezero, odnosno izazvale su njegovo potpuno presusivanje 2007., koje se nastavilo
sve do danas. S obzirom na to da se zbog niskog vodostaja posljednjih desetlje¢a Bakhtegan
vise ne spaja sa susjednim jezerom, problem nestajanja povrSine prisutan je i kod jezera Tashk,
u kojega voda iz glavne rijeke drenaZznog bazena vise ne dotjece. Ono se opskrbljuje vodom iz
malog izvora Gomban (protoka 0,7 m®s) te iz prirodnih i umjetnih drenaznih kanala na
podrucju oko jezera. Trenutno stanje Bakhtegana i Tashka ukazuje na to da koli¢ina vode koja
dotjeCe rijekama i1 drenaznim kanalima, kao 1 ona dobivena padalinama i sezonskim
poplavama, nije dostatna za odrzavanje njihove stalnosti jer su oba jezera veéinu godine u

potpunosti suha (Torabi Haghighi i Klgve, 2017; Vahidipour i dr., 2021).

Osim gubitka vode na povrSini, odnosno u rijekama 1 jezerima, drenazni bazen
Bakhtegana 1 Tashka suocen je 1 s intenzivnim gubitkom podzemne vode, koja je temelj
drustvene 1 gospodarske stabilnosti tog podruc¢ja. Na prostoru drenaznog bazena rasporedeni
su aluvijalni vodonosnici ukupne povrsine 10.564 km? i prosje¢ne debljine 30 — 50 m.
Donedavno je, zbog dostupnosti, relativno dobre kvalitete 1 niskih troskova eksploatacije,
podzemna voda bila najpouzdaniji i najkorisniji izvor vode u pokrajini Fars. Medutim, uslijed
nedostatka povrSinske vode u drenaznom bazenu, u posljednjih nekoliko godina pretjerano se
iskoristavaju podzemne vode, §to je uzrokovalo iscrpljivanje njezinih zaliha. Naime, godiSnje
se u pokrajini Fars iz 40.000 bunara i busotina crpi oko 4 milijarde m® podzemne vode. Stoga,
uz ocekivani rast stanovniStva 1 klimatske promjene, odrzivo upravljanje nuzno je za buduc¢nost

resursa podzemne vode na prostoru drenaznog bazena Bakhtegana i Tashka (Zaki i dr., 2019).
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6.2. Uzroci recentnih promjena jezerskih povrSina

6.2.1. Promjene u vrijednostima klimatskih elemenata

Prirodne katastrofe koje se pojavljuju u razli¢itim dijelovima svijeta ve¢inom se
povezuju s iznenadnim dogadajima kao Sto su pozari, poplave ili uragani. Njihovo nastajanje i
trajanje je kratko, dok su posljedice koje uzrokuju dugorocno Stetne po okolis i ljudske Zivote.
Medutim, prirodnim katastrofama pripadaju i dogadaji koji nastupaju vrlo sporo, a €iji je utjecaj
takoder vrlo nepovoljan. U tu skupinu svrstavaju se npr. porast razine mora, topljenje
ledenjaka, nestajanje vodenih ekosustava, a prvenstveno jezera koja imaju klju¢nu ulogu u

odrzavanju ekoloske ravnoteze (Schmidt i dr., 2021).

Nestajanje jezera, odnosno promjene njihovih povrsina, pojava je koja ima visSestruke
uzroke, ali se posljednjih desetlje¢a Cesto povezuje s klimatskim varijacijama iznad nekog
prostora. One su prisutne u svim dijelovima svijeta, a posebno osjetljiva na klimatske promjene
su podrucja sa suhom klimom, kao §to je Iran. lako su klimatski varijacije te klimatski ekstremi
zabiljeZeni i u dalekoj proslosti Irana, promjene u trendovima vrijednosti klimatskih elemenata
zabiljeZene u posljednjih nekoliko desetlje¢a ostavile su trajne posljedice na iranska jezera.
Klimatski elementi koji su znacajno utjecali na promjenu jezerskih povrs§ina su prvenstveno
temperatura, koli¢ina padalina i evaporacija (isparavanje). Uz to, sve vodene povrsine,
ukljucujuéi jezera, pod stalnim su utjecajem globalnog zagrijavanja i1 klimatskih promjena,
zbog ¢ega se ocekuje kako Ce se, bez obzira na lokalna klimatska obiljeZja, oscilacije njihovih

povrsina nastaviti i u buducnosti (Kiani i dr., 2017).

Posljednjih nekoliko godina razli¢ita su istraZivanja usmjerena ka proucavanju
prostornih 1 vremenskih promjena u vrijednostima klimatskih elemenata na podrucju Irana, ali
1 drenaZnih bazena s jezerskim povrSinama u njihovim sredistima. Iako metodoloski pristupi
prilikom istraZivanja ovog problema nisu ujednaeni, vecina rezultata utvrduje povezanost
trendova vrijednosti klimatskih elemenata s promjenama jezerskih povrSina. Primjerice,
Soltani i dr. (2016) proucavali su varijacije u vrijednostima temperature i padalina u razdoblju
1975. — 2010. na nacionalnoj razini. Prema dobivenim rezultatima, vrijednosti godisnje
maksimalne i minimalne temperatura diljem Irana u svakom su desetlje¢u prosjecno porasle za
0,31°C 10,59 °C. Takoder, unutar razdoblja 1995. — 2010. stopa pojave toplih dana (Tmax > 25
°C) i toplih no¢i (Tmin > 20 °C) dvostruko je veéa u odnosu na stopu pojave hladnih dana (Tmin

< 0°C) i hladnih no¢i. S druge strane, vrijednosti godisnjih i sezonskih padalina nisu prostorno
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ujednacene. Statisticki znaCajan negativan trend zabiljezen je na postajama u juznom i
jugozapadnom dijelu Irana, dok u srediSnjem i sjevernom dijelu zemlje nema statisti¢ki
znacajnog trenda u razdoblju proucavanja. Dakle, za razliku od vrijednosti temperature koje su
imale jedinstveni obrazac promjene na nacionalnoj razini (porast zabiljezen na vise od 85 %

svih meteoroloskih postaja), promjena u koli¢ini padalina imala je nejednak prostorni raspored.

Promjene vrijednosti klimatskih elemenata na prostoru drenaznih bazena iranskih
jezera donekle se podudaraju s promjenom na nacionalnoj razini. Rezultati sveobuhvatnih
istrazivanja trendova klimatskih elemenata na podru¢ju glavnih drenaznih bazena u Iranu
ukazuju kako su u razdoblju 1986. — 2016. vrijednosti temperature imale pozitivan, a
vrijednosti koli¢ine padalina negativan trend (Slika 19.). Trend vrijednosti evapotranspiracije
nije ujednacen i razlikuje se, ovisno o kojem je drenaZznom bazenu rije¢. Takoder, u ovom
tridesetogodiSnjem razdoblju na prostoru vecine drenaznih bazena zabiljeZzeno je smanjenje

otjecanja i gubitak zaliha vode (Moshir Panahi i dr., 2020).
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Slika 19. Promjena u (a) prosje¢noj temperaturi (T) i (b) prosje¢noj koli¢ini padalina (P) u 30 glavnih
drenaznih bazena u Iranu izmedu dva podrazdoblja (1986. — 2000. i 2001. — 2016.)
Izvor: Moshir Panahi i dr., 2020.

Medutim, s obzirom na povrSinu i klimatska obiljezja Irana, iz rezultata ovakvih
istrazivanja nije moguce izvesti jedinstveni zaklju¢ak o uzroku promjene jezerskih povrsina.
Naime, promjena nekih jezerskih povrSina u Iranu zaista je potaknuta promjenom u
vrijednostima klimatskih elemenata, dok su promjene pojedinih jezerskih povrSina nastupile

zbog drugih uzroka. Zato je vecina istrazivanja usmjerena je na proucavanje trendova
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vrijednosti klimatskih elemenata na prostoru jednog drenaznog bazena i to najceS¢e drenaznog

bazena Urmije, najveceg iranskog jezera.

Kada su u pitanju trendovi klimatskih elemenata na prostoru drenaznog bazena Urmije,
kao polazna pretpostavka uglavnom se isti¢e kako ¢e promjena trenda vrijednosti temperatura
1 koli¢ine padalina utjecati na smanjenje povrSine Urmije i smanjenje razine vode u jezeru.
Proucavanjem dugoro¢nih podataka utvrdeno je kako je odstupanje uobicajenih klimatskih
trendova zapocelo 1995. godine. Naime, podaci prikupljeni na meteoroloskim postajama
drenaznog bazena Urmije za razdoblje 1995. — 2010. pokazuju znacajan negativan trend
vrijednosti srednje godisnje koli¢ine padalina (smanjenje za 76 mm) i pozitivan trend srednje
godiSnje temperature (porast za 1,4 °C). Istovremeno je zabiljezeno smanjenje razine vode u
jezeru za dva metra. U nekim istrazivanjima proucavane su jo$ vrijednosti evaporacije, broja
sunCanih sati, brzina vjetra, vlaznost zraka itd. Godisnje vrijednosti evaporacije i broja
suncanih sati na vec¢ini odabranih meteoroloskih stanica imale su trend porasta, dok su brzina
vjetra i vlaznost zraka imale trend smanjenja. Osim rezultata na godiSnjoj razini, dobiveni su 1
rezultati za pojedine klimatske elemente na mjesenoj razini. Za veéinu mjeseci unutar
promatranih godina zabiljezeni su trend pada koli¢ine padalina, odnosno trend porasta
temperature i evaporacije. Medutim, od sije¢nja do lipnja intenzitet smanjenja padalina,
odnosno porasta temperature i isparavanja veci je nego od srpnja do prosinca. Nasuprot tome,
opadanje razine vode u jezeru Urmia intenzivnije je u tom razdoblju nego u prvoj polovici
godine. Stoga, ne postoji sezonska povezanost izmedu klimatskih elemenata i razine vode u
jezeru te kolebanja njegove povrsSine (Zoljoodi i Didevarasl, 2014; Fathian i dr., 2015; Arkian
i dr., 2018).

Naposljetku, kako bi se utvrdila povezanost godiSnjih vrijednosti temperatura i koli¢ine
padalina s vrijednostima razine vode u jezeru izvedene su korelacijske i regresijske analize.
One su ukazale su na postojanje povezanosti, no dok neka istrazivanja isti¢u kako je veci utjecaj
na smanjenje vodostaja 1 povrsine Urmije imalo povecanje temperature, druga prednost daju
promjenama u koli¢ini padalina. Ipak, bez obzira Sto promjenu vrijednosti klimatskih
elemenata u istom razdoblju prati i snizavanje vodostaja jezera, zakljucak gotovo svih
istrazivanja ovog problema je kako je trend snizavanja vodostaja i povrSine Urmije bio znatno
izraZeniji nego trend klimatskih elemenata. Ovakav scenarij ukazuje na to da su antropogeni
uzroci takoder imali utjecaj na Urmiju, mozda ¢ak i u vecoj mjeri nego prirodni (Zoljoodi i

Didevarasl, 2014; Fathian i dr., 2015; Arkian i dr., 2018).
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Povezanost klimatskih trendova s promjenama jezerskih povrSina vidljiva je i na
prostoru drenaznih bazena joS nekih iranskih jezera. Primjerice, sli¢ni rezultati kao i kod
Urmije dobiveni su istrazivanjem klimatskih trendova na podruc¢ju drenaznog bazena jezera
Bakhtegan i Tashk. Analizom vrijednosti odabranih klimatskih elemenata (temperatura,
koli¢ina padalina, evaporacija, broj suncanih sati i broj snjeznih dana) za razdoblje 1985. —
2010. utvrden je porast vrijednosti temperature, evaporacije te porast broja sun¢anih sati. S
druge strane, koli¢ina padalina i broj snjeznih dana imaju negativan trend. U istom
vremenskom razdoblju, povrSine Bakhtegana i Tashka smanjile su za vise od dvije tre¢ine, dok
se razina vode jezerima smanyjila za gotovo Sest metara. Koliko su jezera osjetljiva na promjenu
vrijednosti klimatskih elemenata, a ponajprije na smanjenje koli¢ine padalina, potvrdeno je i
izraCunom standardnog oborinskog indeksa (SPI). Ovaj indeks Cesto se koristi u meteoroloskoj
praksi, a sluzi za opisivanje i pra¢enje meteoroloske suse na nekom podrucju. Izracun mu je
jednostavan jer je potrebno poznavanje samo podataka o koli¢ini padalina. Razmatranjem
izraunatog godiSnjeg SPI za podrucje drenaznog bazena Bakhtegana i Tashka utvrdeno je
kako su su$na razdoblja nastupila 1992. — 2003. i 2006. — 2011. Najsusnija godina bila je 2008.,
kada je izmjerena vrijednost godisnje koli¢ine padalina iznosila 73,07 mm, dok je najkiSovitija
1995. godina. S obzirom na provedene analize, zakljucak je kako je medu odabranim

klimatskim elementima, kolebanje vrijednosti koli¢ine padalina najvise utjecalo na Bakhtegan

I Tashk (Kiani i dr., 2017).

Dugotrajna i ekstremna sus$nih razdoblja izazvana sustavnim manjkom padalina
utjecala su 1 na presusivanje kompleksa jezera Hamun na istoku Irana, odnosno u grani¢cnom
podrucju granici Irana 1 Afganistana. Satelitskim i meteorolo§kim promatranjem utvrdeno je
kako je u razdoblju 1985. — 2005. znac¢ajno kolebanje razine vode u jezerima i njihove povrsine
povezano s anomalijom koli¢ine padalina. Na temelju te povezanosti izdvojena su Cetiri
razdoblja stanja jezera. U prvom razdoblju (1985. — 1988.) zabiljeZzene su niske razine
vodostaja 1 smanjivanje povrsine jezera, no prisutan je dotok vode. Drugo razdoblje (1989. —
1993.) obiljezila je visoka razina vodostaja jezera te je zabiljezen znacajan protok vode u
njihovom drenaznom bazenu. Od 1994. — 1999. bio je prisutan balans izmedu dotoka i odljeva
vode, zbog ¢ega je u svakoj godini odrzavan umjereni volumen vode u jezerima. Posljednje
razdoblje (2000. — 2005.) ujedno je i najkriti¢nije jer se zbog pojave suSe dotok vode u jezero
drasti¢no smanjio, uslijed ¢ega su sva jezera u kompleksu presusila. Od tada pa do danas, korita
jezera kompleksa Hamun ve¢inom su suha te se ispunjavaju vodom sezonski, odnosno za

vrijeme vlaznih razdoblja ¢ija je pojava sve rjeda, a trajanje sve krace (Rashki i dr., 2013).
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6.2.2. Antropogeni utjecaj

U dalekoj proslosti Perzijanci su bili prepoznati kao pioniri odrzivog upravljanja
vodom. Njihova sposobnost razvijanja inovativnih metoda za regulaciju, preusmjeravanje i
distribuciju vode u susnom podrucju, gdje je njezina dostupnost sezonska, bila je jedinstvena
za razdoblje u kojem su zivjeli. Medutim, nagli rast stanovnistva i socioekonomski razvoj
nakon Iranske revolucije 1979., uzrokovao je veliku potraznju stanovnistva za hranom i vodom.
Kako bi se rastuce potrebe zadovoljile, vodni resursi iskoriStavani su na razli¢ite nacine, Sto je
naposljetku izazvalo nestasicu 1 krizu vodnih resursa. U skupinu vodnih resursa koja je
ugrozena ljudskim djelovanjem ubrajaju se i jezerske povrsine. lako je dokazano kako su
promjene jezerskih povrSina isprva potaknute klimatskim varijacijama, za njihovo brzo i
intenzivno smanjivanje odgovorni su i antropogeni uzroci vezani uz prekomjerno

iskori$tavanje vode na podruéju drenaznih bazena (Madani, 2014; Schmidt i dr., 2021).

Istrazivanja antropogenih uzroka promjene jezerskih povrSina veéinom su, kao i
istrazivanja prirodnih uzroka, usmjerena na proucavanje jezera Urmia. Na presuSivanje Urmije
koje je zapocelo krajem 20., a nastavilo se u 21. stolje¢u, znacajno je utjecalo smanjenje
protoka vode u rijekama koje svoj tok zavrsavaju u ovom jezeru. Naime, koli¢ina ispustene
rije¢ne vode smanjila se za gotovo tri Cetvrtine u razdoblju od 1980-ih do 2010. Kao uzrok
smanjenja protoka i ispusta rijecne vode, a potom i smanjenja povrsSine Urmije, najcesce se
istiCe gradnja brana na rijekama unutar drenaznog bazena. Samo u posljednjih trideset godina
izgradeno je oko pedeset velikih brana, kojima se voda preusmjerila prema poljoprivrednim
povrSinama, s ciljem njihovog navodnjavanja (Slika 20.). Ovakav nacin razvoja vodne
infrastrukture istovremeno je imao pozitivne i negativne posljedice. Uz pomo¢ brana, olakSana
je akumulacija vode potrebne za navodnjavanje, §to je u konacnici dovelo do utrostru¢ivanja
obradivanih povrSina na podrucju drenaznog bazena Urmije. Uz to, dogodio se prijelaz s
poljoprivrede za vlastite potrebe na intenzivnu poljoprivredu, ¢ime je ubrzan razvoj
poljoprivrednog sektora pokrajina Isto¢ni i Zapadni Azerbajdzan. Medutim, visoka stopa
razvoja poljoprivrede postignuta je naustrb jezera Urmia, Cije je smanjivanje utjecalo i na
promjenu okoliSa u golemu pustos pokrivenu slanom zemljom, kao i na pojavu niza ekoloskih

i ekonomskih problema (Alizadeh-Choobari i dr., 2016; Schmidt i dr., 2021).
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Slika 20. Navodnjavane poljoprivredne povrSine na prostoru drenaznog bazena Urmije (1984., 1999. i
2014.) i njihove promjene u razdoblju 1984. — 1999. i 1999. — 2014.
Izvor: Mehrian i dr., 2016.

Osim gradnja brana i navodnjavanja poljoprivrednih povr§ina, za smanjenje povrsine
Urmije jednim dijelom odgovorno je i prekomjerno iskoriStavanje zaliha podzemne vode. lako
su neka starija istrazivanja zanemarivale podzemnu vodu kao nalin snabdijevanja jezera
vodom, rezultati istrazivanja dobiveni u posljednjih nekoliko godina ukazuju na to da su
promjene u zalihama podzemne vode odgovorne za gotovo petinu (17 %) fluktuacija volumena
vode u Urmiji. Godi$nja koli¢ina podzemne vode koja je usla u jezero povecavala se 1993. —
1996., no od 1998. koli¢ina podzemne vode koja napusta jezero izrazito je veca od koli¢ine
koja se procjeduje u korito. Za naglo opadanje koli¢ine podzemne vode koja dolazi u Urmiju
odgovorno je smanjenje koli¢ine padalina krajem 20. stolje¢a i pojava suse, no veci utjecaj je
imalo ljudsko djelovanje. To potvrduju i1 podaci o koli¢ini padalina na prostoru drenaznog
bazena iz 2003., 2004., 2006. i 2007. koji ukazuju na blagi pozitivan trend. Istovremeno su
zalihe podzemne vode bile u kriticnom stanju, a razlog je njezino crpljenje 1 koristenje za
navodnjavanje. Unato¢ postojanju velikog broja brana, potreba za dodatnim koli¢inama vode
rasla je svake godine, zbog ¢ega je na prostoru drenaznog bazena iskopano preko 80.000 bunara

koji sluze za crpljenje podzemne vode (Alizade Govarchin Ghale i dr., 2018).
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Isti ili slicni antropogeni uzroci utjecali su na smanjivanje povrSine jo$ nekih iranskih
jezera. Primjerice, uvodenje navodnjavanja na prostoru drenaznog bazena jezera Gavkhouni
1980-ih uzrokovalo je zna¢ajno smanjenje protoka rijeke Zayandehrud, $to je dovelo do
presusivanja jezera Gavkhouni i mo¢varnog podrucja koje ga okruzuje. S obzirom na nisku
koli¢inu padalina u srediSnjem 1 istocnom dijelu drenaznog bazena, navodnjavanje
poljoprivrednih povrSina bilo je neophodno za odrzavanje djelatnosti o kojoj ovisi viSe od Cetiri
milijuna stanovnika koji zivi na tom podruc¢ju. Razvojem sustava za navodnjavanje omoguceno
je pokrivanje 200.000 hektara (2.000 km?) poljoprivrednih povrsina, ali je istovremeno
povecana potraznja za vodom koju je bilo nemoguce zadovoljiti, ¢ak ni dotokom vode iz
susjednih drenaZnih bazena. Osim koriStenja povrSinske vode, za potrebe navodnjavanja
koriStena je i podzemna voda, no zbog velikog broja izdanih dozvola za iskopavanje busotina,
njezine zalihe su znacajno iscrpljene. Podaci iz proteklih 40 godina ukazuju da se razina
podzemne vode u vodonosnicima godi$nje smanjivala za 0,6 m, a ukupan pad razine vode u

tom razdoblju dosegao je 50 m u nekim vodonosnicima (Zaki i dr., 2020).

Smanjenje protoka rijeka i razina podzemnih voda uzrokovale su dugoro¢ne hidroloSke
suSe 1 dotok minimalne koli¢ine vode u jezero Gavkhouni. Prema rezultatima pojedinih
istrazivanja koli¢ina vode potrebna za odrzavanje jezera iznosi 244 milijuna km?® godisnje. No,
na hidroloskoj postaji, no u razdoblju 1985. — 2015. godiSnji dotok izmjeren na hidroloskoj
postaji Varzaneh koja se nalazi na us¢u Zayandehruda u Gavkhouni, iznosio je 117 milijuna
km?3. Kao rezultat toga, povrsina jezera se stalno smanjivala, a 2009. je Gavkhouni u potpunosti
presusilo. Od tada pa nadalje ovo jezero se samo sezonski pojavljuje. Osim presuSivanja
Gavkhounija, prijelaz s odrzivog na neodrzivo upravljanje vodnim resursima uzrokovao je
presusivanje jezera Bakhtegan i Tashk na jugu Irana. KoriStenje rijecne vode i podzemne vode
za navodnjavanje poljoprivrednih povr$ina na prostoru njihovog drenaznog bazena prije 1997.
primjenjivalo se iskljuc¢ivo za vrijeme meteoroloskih susa, odnosno kada koli¢ina padalina nije
bila dostatna za prirodno navodnjavanje. Medutim, nakon 1997., a posebno od 2006.
kombinacija susnih razdoblja i intenzivno koriStenje povrSinskih i podzemnih voda uzrokovala
je krizu vodnih resursa. Protok rijeka unutar drenaZznog bazena se smanjio, pad razine
podzemne vode unutar pojedinih vodonosnika dosegao je 50 m, a sve to se odrazilo na

Bakhtegan i Tashk, ¢ija su korita u posljednjih 15 godina ve¢inom suha (Zaki, 2020).
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Kao neizravan uzrok promjene jezerskih povrSina u Iranu istice se koristenje vode u
radu termoelektrana, o kojima ovisi ¢ak 92 % proizvodnje elektri¢ne energije u zemlji. Vecina
tehnologije koja proizvodi elektri¢nu energiju oslanja se na koristenje vode za hladenje, rad
parnih turbina i procese ¢iS¢enja. Buduéi da u Iranu, osim termoelektrana, elektri¢énu energiju
proizvode 1 hidroelektrane (5,7 % proizvodnje), koli¢ina vode potrebna za njihov rad
predstavlja opterecenje za ve¢ ugrozene vodne resurse. S druge strane, ograni¢ena dostupnost
I kvaliteta vode ugrozavaju trenutnu proizvodnje elektri¢ne energije, ali i odrzivost budué¢ih
prosirenja energetskog sektora. Ovakva situacija uistinu je kontradiktorna, s obzirom na to da
je Iran drzava koja se medu prvima posvetila oCuvanju jezera i mo¢vara uvodenjem Ramsarske
konvencije ve¢ 1971., a Cinjenica je kako zbog teZnje za brzim gospodarskim razvojem
prednjaci u ugrozavanju svojih zasticenih podrucja i utjeCe na njihove promjene (Madani,
2014; Terrapon-Pfaff i dr., 2018).

7. Analiza promjena jezerskih povrsina u Iranu (1991. — 2021.)

7.1. Primjena daljinskih istrazivanja u analizi promjene vodenih

povrsina

Prac¢enje 1 modeliranje promjena povrSinskih voda kljuéni su postupci upravljanja
vodnim resursima i okoliSem, pogotovo u su$nim podru¢jima kao Sto je Iran. Promjene
povrSinskih voda moguce je zabiljeziti primjenom razlicitih alata, od kojih su najviSe tocni 1
precizni oni koji se koriste pri terenskom prikupljanju podataka. Medutim, zbog visokih cijena
1 ogranicene dostupnosti takvih alata, u kartiranju zemljiSnog pokrova (ukljucujuéi i stanje
povrsinskih voda) Cesto se primjenjuju daljinska istraZzivanja. Daljinska istrazivanja ¢ine skup
alata koji omogucuju prikupljanje podataka o razli¢itim pojavama i procesima u prostoru, ali
bez fizickog kontakta s predmetom proucavanja. Osim isplativosti, prednost daljinskog
istrazivanja u odnosu na terensko prikupljanje podataka je moguénost prikupljanja podataka na
velikim 1 nedostupnim podru¢jima. Osnovna podjela alata, tj. tehnologija daljinskog
istrazivanja prema podrucju u kojem prikupljaju podatke jest na tehnologiju koja snima blizu
povrsine Zemlje (npr. bespilotne letjelice), zracnu i svemirsku tehnologiju (Emami i Zarei,

2021).
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Svemirska tehnologija, odnosno podaci prikupljeni satelitima najcesce se koriste pri
kontinuiranom pracenju stanja jezera i ostalih povrSinskih voda. Elektromagnetsko zracenje
koje biljeze senzori u satelitima dolazi od Sunéeve energije koja prodire kroz atmosferu do
Zemljine povrSine gdje se dio bi energije reflektira natrag u svemir. Znacajke tih senzora
razlikuju se od senzora ostalih kamera i imaju mogucnost detekcije elektromagnetnog zracenja
koje ne biljeze senzori u obicnim kamerama, odnosno nije vidljivo ljudskom oku. Naime, osim
oku vidljivih boja (crvena, zelena i plava), satelitske kamere detektiraju i infracrveni (IR)
spektar, ¢ija valna duljina iznosi 0,7- 1 000 um. S obzirom da jezera reflektiraju svjetlost ovisno
o pigmentu ili koli¢ini suspendiranih cCestica u vodi, takvi multispektralni senzori sa
zadovoljavaju¢om prostornom rezolucijom kreiraju multispektralne snimke koje su iznimno
pogodne za pracenje i modeliranje stanja jezerskih povrSina. NajSiru primjenu imaju
multispektralne snimke koje nude besplatne i dugoro¢ne podatke, kao §to su snimke

prikupljene Landsat satelitom (ElI Mosleh, 2017).

7.1.1. Multispektralne satelitske snimke prikupljene Landsat satelitom

Pocetak prikupljanja podataka o Zemljinoj povrsini na globalnoj razini vezan je upravo
za satelitsku misiju Landsat, kojom zajednicki upravljaju Nacionalna aeronauticka i svemirska
administracija (NASA) i Geoloski institut SAD-a (USGS), a pokrenuta je jo§ 1972. kada je u
orbiti s radom zapoceo prvi satelit. Tijekom pedeset godina lansirano je ukupno devet satelita,
s tim da je Sesta serija doZivjela neuspjeh pri lansiranju 1993. te nikad nije dospjela u orbitu.
Program Landsat aktivan je i danas (trenutno dva satelita u orbiti), ¢ime je postao najduza
kontinuirana satelitska misija u svijetu. Podaci koje Landsat nudi imaju srednju prostornu
rezoluciju, koja je dovoljno dobra za globalnu pokrivenost, a istovremeno dovoljno detaljna za
promatranje manjih podrucja, odnosno stanja okoliSa, koriStenja zemljista 1 procjene prirodnih
katastrofa. Kontinuitet podataka definiran je vremenskom rezolucijom od 16 dana, no
uzimajuéi u obzir ¢injenicu da su u orbiti vec¢inu vremena bila dva Landsat satelita, vrijeme
ponovnog snimanja smanjilo se na osam dana. Intenzitet koriStenja Landsat satelitskih snimaka
izrazito je porastao nakon 2008., kada je svim korisnicima web platforme USGS-a omoguéen
besplatan pristup arhiviranim, ali i najnovijim snimkama (Gutman i Masek,2012; Wulder i dr.,
2019).
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Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I |andsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 — September 1983
I Landsat4 July 1982 — December 1993
N Landsats March 1984 — January 2013

Landsat 6 October 1993

Landsat 7 April 1999 —

Landsat 8 February 2013 - D
Landsat9 2021

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Slika 21. Vremenska traka satelitske misije Landsat
lzvor: URL 16

Obiljezja senzora, a time 1 multispektralnih satelitskih snimaka mijenjale su se
vremenom. Primjerice, Landsat-1 satelitom s ugradenim multispektralnim skenerom (MSS)
producirao je snimke s Cetiri kanala (bands), koji su zauzimali valne duljine vidljivih boja i
bliskog infracrvenog zracenja (NIR). Prostorna rezolucija tih podataka bila je 60 metara, a
radiometrijska 6 bita. Ove znacajke imale su i snimke prikupljene satelitima Landsat-2 i
Landsat-3. Medutim, lansiranjem Cetvrte serije satelita zapocinje znac¢ajan tehnoloski napredak
optickih senzora, $to je utjecalo na poboljSavanje prostorne, spektralne i radiometrijske
rezolucije satelitskih snimaka kao izlaznih podataka. Naime, dodavanjem senzora Thematic
Mapper (TM) na ¢etvrtu i petu seriju satelita, broj spektralnih kanala porastao je na sedam jer
su uvedena dva kratkovalna infracrvena (SWIR) kanala. Osim toga, radiometrijska rezolucija
podataka iznosila je 8-bita, a prostorna rezolucija smanjila se sa 60 na 30 metara zbog
drugacijeg rasporeda optickih pojasnih prolaza. Landsat-7 imao je uglavnom sli¢na obiljezja,
s tim da je senzor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) omogucio snimanje snimaka koje
su osim dotadasnjih sedam kanala sadrzavale i osmi, pankromatski kanal ¢ija je prostorna
rezolucija 15 m. KoriStenjem senzora Operational Land Imager (OL1) i infracrvenog termalnog

senzora (TIRS) na Landsat-8 i Landsat-9 satelitima, satelitske snimke obogacene su devetim
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spektralnim kanalom, kao i dvama kanalima pogodnim za mjerenje povrSinskih temperatura
(prostorne rezolucije 100 m). Uz to, radiometrijska rezolucija podataka povecala se na 12 bita.
Dugogodisnjim djelovanjem Landsat satelitske misije omoguéeno je koristenje podataka,
odnosno satelitskih snimki u svrhu analiza promjena razlicitih sastavnica Zemljine povrsine. U
tu skupinu ubraja se i sustavno pracenje jezerskih povrsina, kao i njihove sezonske (mjesecne)

ili medugodi$nje varijabilnosti. (Wulder i dr., 2019).

7.1.2.  Vodeni indeks normalizirane razlike (NDWI)

Tijekom posljednjih desetljeca razvijeni su razliCiti pristupi izdvajanja, tj. isticanja
vodenih povrSina na satelitskim snimkama. Ranija istrazivanja oslanjala su se na koristenje
jednog multispektralnog kanala za izdvajanje vode od ostalih sastavnica. U veéini studija
koristen je kanal NIR zbog toga $to vodene povrSine jako apsorbiraju NIR zracenje, za razliku
od vegetacije i tla od kojih se zracenje jako reflektira. Stoga se izlazni rezultati u kojima je
vrijednost refleksije niska povezuju s prisutnoséu vode, dok visoke vrijednosti refleksije
upucuju na prisutnost tla i vegetacije. Medutim, ovaj pristup se danas rjede Koristi jer ukoliko
su vegetacija i tlo mokri, moguce je pogresno interpretirati rezultate, odnosno procijeniti
povrsinu vodenih tijela. Od ovog pristupa izdvajanju vodenih povrSina i njihovog kartiranja
uglavnom su toc¢nije uobiCajene metode klasifikacije pokrova. Medutim, za klasifikaciju
pokrova potrebna je odgovarajuca strucnost istrazivaca, kao i1 poznavanje podrucja koje se
klasificira. Nedostatak ovog pristupa je potrebno vrijeme za izdvajanje vodenih povrsina od
ostalih sastavnica ukoliko je proucavani krajolik sloZen, odnosno ako se unutar jednog piksela

nalazi vise klasa (Li i dr., 2013; El Mosleh, 2017; Emami i Zarei, 2021).

U odnosu na metode jednog kanala ili metode klasifikacije, kao to¢nije, brze i lakse
rjeSenje u izdvajanju podataka o vodenim povrSinama pokazalo se izvodenje vodenog indeksa
normalizirane razlike (NDWI). NDWI pripada skupini spektralnih indeksa koji se racunaju
kombinacijom vise kanala iz multispektralnih satelitskih snimki, a nastao je modifikacijom
postojeceg vegetacijskog indeksa normalizirane razlike (NDVI) (EI Mosleh, 2017). NDVI je
najkoriSteniji indikator za pracenje promjena biljnog pokrova, a dobiva se dijeljenjem razlike i

zbroja kanala bliskog infracrvenog i crvenog dijela spektra:

NIR — RED

NDVI = e RED
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McFeeters je 1996. godine predlozio da u formuli za NDWI kanal crvenog dijela
spektra kori$ten za izra¢un NDVI zamijeni s kanalom zelenog dijela spektra. To je napravljeno

na nacin da se je postavljen omjer razlike i zbroja zelenog dijela spektra i NIR-a:

_ GREEN — NIR
" GREEN + NIR

NDWI

Na taj nacin se maksimizira spektralna refleksija vode, daje joj pozitivnu i dominantnu
vrijednost, ali ne eliminira u potpunosti druge sastavnice vidljive na satelitskoj snimci.
Vrijednosti NDWI krecu se u rasponu od -1 do 1, a uglavnom se svrstavaju u Cetiri razreda
(granice razreda su -0,3, 01 0,2) te interpretiraju na na¢in da sve pozitivne vrijednosti pripadaju
vodenim povrSinama, dok nula 1 negativne vrijednosti pripadaju vegetaciji i tlu. U podrucjima
kao $to je Iran, nulta i negativna vrijednost NDWI mogu se odnositi i na prisutnost pustinja ili
stepa. Daljnjom obradom satelitskih snimaka moguce je obrisati negativne vrijednosti indeksa
te na taj nacin zadrzati samo informacije o vodenim povrSinama, pogodnim za daljnju analizu.
U nekim novijim istrazivanjima NDW!I je modificiran na nekoliko nacina pa tako npr. neki
znanstvenici umjesto zelenog dijela spektra, koriste kanal srednjeg infracrvenog zrafenja
(MIR), sto je pogodno za pracenje sezonskih varijacija jezera, ali ne i za pracenje vrijednosti
njihovih povrsina. Dakle, ovisno o ciljevima i svrsi istrazivanja, moguce je Koristiti razlicite
kanale multispektralnih snimaka kako bi se dobio Zeljeni izlazni rezultat NDWI (McFeeters,

1996.; El Mosleh, 2017; Vela i dr., 2017).
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7.2. Usporedba izvedenih modela NDWI za 1991. i 2021.

7.2.1. NDWI modeli za podrucje jezera Urmia

Od ¢etiriju izvedenih modela NDWI za 1991. (Slika 22.) jedino se na modelu NDWI
za zimu (a) gotovo cijelo jezero nalazi unutar razreda s najvisim vrijednostima (0,2 — 1), no to
ne mora nuzno znaciti da je tada Urmija imala najveci vodostaj 1 povrSinu. Na modelima NDWI
za proljece (b), ljeto (c) 1 jesen (d) pojedini dijelovi jezera (pogotovo sjeverni dio) se nalaze
unutar razreda 0 — 0,2. Takav rezultat povezuje se s mogu¢nos¢u manje koli¢ine padalina od
uobicajene za podrucje drenaznog bazena. lako promjene vrijednosti povrSine jezera izmedu
godisnjih doba postoje, nisu pogodne za vizualnu interpretaciju pa je moguce zakljuciti kako

sezonske oscilacije Urmije nisu bile toliko izrazene 1991. godine.
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Slika 22. NDWTI na podrucju jezera Urmia 1991. a) zima (veljaca), b) proljece (svibanj), c) ljeto

(srpanj), d) jesen (listopad)
Izvor: izradeno prema Landsat Collection 2 Level-1, USGS, URL 17

Povrsine jezera su se, prema izvedenim modelima NDWI za 2021. godinu (Slika 23.),
znacajno promijenile, odnosno smanjile u odnosu na 1991. Tijekom svih godis$njih doba
prisutno je presusivanje jezera, a posebno je istaknuto u juznom i istoénom dijelu jezera koji
pripadaju razredu -0,3 — 0. Taj razred oznacava umjereno susna podrué¢ja, no u ovom slucaju
to podrucje se odnosi na suho korito Urmije. Zimi (a) i u proljece (b) vrijednosti povrsine i
vodostaja su najvece, dok su ljeto (c) i jesen (d) godiSnja doba u kojima se povrSina jezera
vidno smanjuje. Za razliku od 1991., vrijednosti NDWI za 2021. impliciraju postojanje

znacajnih sezonskih oscilacija povrSine jezera.
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Slika 23. NDWTI na podrucju jezera Urmia 2021. a) zima (veljaca), b) proljece (svibanj), c) ljeto

(kolovoz), d) jesen (listopad)

Izvor: izradeno prema Landsat Collection 2 Level-1, USGS, URL 17
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7.2.2. NDWI modeli za podrucje jezera Bakhtegan i Tashk

Iz modela NDWI za Bakhtegan i Tashk 1991. godine (Slika 24.) moguce je izdvojiti
zimu (a) kao godi$nje doba u kojemu su povrSine obaju jezera najvece i jesen (d), razdoblje u
kojemu su vrijednosti povrSine najmanje. Dakle, suprotno rezultatima NDWI za Urmiju,
razlike izmedu godis$njih doba lako su uocljive, odnosno upucuju na oscilaciju povrsina jezera
uslijed promjene vremenskih uvjeta. lako je Bakhtegan (donje jezero) u nacelu povrSinom vecée
nego Tashk, intenzivnije presusuje u pojedinim godisnjim dobima, §to je posebice vidljivo

tijekom ljeta (c) 1 jeseni, kada je isto¢ni dio jezera u potpunosti suh.

Slika 24. NDWTI na podrucju jezera Bakhtegan i Tashk 1991. a) zima (veljaca), b) proljece (svibanj),
¢) ljeto (kolovoz), d) jesen (studeni)
Izvor: izradeno prema Landsat Collection 2 Level-1, USGS, URL 17
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Za razliku od 1991., izvedeni modeli NDWI za 2021. ne isticu sezonske oscilacije
povrsine jezera, ve¢ njegovo intenzivno presusivanje. Naime, vodena povr§ina se nazire samo
tijekom zime (a) u srediSnjem dijelu Tashka, dok je korito Bakhtegana i tada u potpunosti suho.
Ne uzimajuci u obzir mali dio povrSine Tashka koji je vidljiv na sva ¢etiri modela, jedinstveni
je zakljucak kako su oba jezera suocena s dugoro¢nim susnim razdobljem. Uzimajuéi u obzir
izrazenost nepovoljnih klimatskih uvjeta te presuSivanje Sivand, glavne rijeke drenaznog

bazena, postoji mogucnost trajnog presusivanja Bakhtegana i Tashka.

Slika 25. NDWI na podrudju jezera Bakhtegan i Tashk 2021. a) zima (veljaca), b) proljece (svibanj),
c) ljeto (kolovoz), d) jesen (studeni)
Izvor: izradeno prema Landsat Collection 2 Level-1, USGS, URL 17
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7.3. Izracun povrSine jezera i promjene u razdoblju 1991. — 2021.

7.3.1. Urmia

Kao i rezultati NDWI za 1991., izraCunate vrijednosti povrSine Urmije za sva godisnja

doba ne ukazuju na neuobiCajene sezonske oscilacije (Tablica 1). Naime, razlika izmedu

najvise vrijednosti povriine (proljeée) i najnize (jesen) je 224,6 km?, $to nije znacajno ili

zabrinjavajuce uzimajuéi u obzir ukupnu vrijednost povrsine. Prema dobivenim vrijednostima

za 2021., proljec¢e i jesen takoder su godisnja doba s najviSom, odnosno najmanjom povrsinom.

Ipak, razlika izmedu njih je veca i znacajnija jer se od svibnja do listopada 2021. povrSina

jezera smanjila za 972,2 km?. Sto se ti¢e promjene povrsine jezera izmedu dvije promatrane

godine, ona je negativna za sva godiSnja doba, s tim da je u listopadu 2021. povrS§ina manja za

¢ak 54,7 % u odnosu na listopad 1991. (Slika 26).

Tablica 1. Vrijednosti povrsine jezera Urmija i njihove promjene u razdoblju 1991. — 2021.

Promjena povrSine

Godisnje doba Godina (1991. — 2021.)
(mjesec) 1991. 2021. apsolutna relativna (%)
Zima (veljaca) 4 887,0 3108,9 -1778,1 -36,4
Proljece (svibanj) 5008,8 3137,4 -1871,4 -37,4
Ljeto (srpanj, kolovoz) 4.894,3 2690,1 -2204,2 -45,0
Jesen (listopad) 4784,2 2 165,2 -2 619,0 -54,7
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I ictopad 2021, (21652 km2)

[ istopad 1991. (4784,2 km2)

0 10 20 km
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Slika 26. Model povrsine jezera Urmia za listopad 1991. i 2021.

7.3.2. Bakhtegan i Tashk

Za razliku od Urmije, jezera Bakhtegan i Tashk 1991. su najvecu povrSinu imala zimi,
dok je najmanja vrijednost povrSine takoder izraCunata za jesen (Tablica 2. i Tablica 3.).
Sezonske oscilacije povrsine Bakhtegana posebno su izrazene jer se primjerice od zime do
jeseni 1991. povrsina jezera smanjila za gotovo 80 %. Medutim, najviSe zabrinjava stanje obaju
jezera 2021. kada su im korita, osim u veljaci (Slika 27.), potpuno suha ili minimalno ispunjena
vodom. Promjene povrSina Bakhtegana 1 Tashka u odnosu na 1991. izrazito su negativne, a

pogotovo za jezero Bakhtegan, ¢ije je korito gotovo cijelu godinu suho.
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Tablica 2. Vrijednosti povrSine jezera Bakhtegan i njihove promjene u razdoblju 1991. — 2021.

Godisnje doba Godina Pr?;gg?i gg;lf;ne
(mjesec) 1991. 2021. apsolutna | relativna (%o)
Zima (veljaca) 553,9 50,4 -503,5 -90,9
Proljece (svibanj) 481,9 0,0 -481,9 -100,0
Ljeto (kolovoz) 238,5 0,0 -238,5 -100,0
Jesen (studeni) 119,5 0,1 -119,4 -99,9

Tablica 3. Vrijednosti povrSine jezera Tashk i njihove promjene u razdoblju 1991. — 2021.

Godi Promjena povrsine

Godisnje doba odina (1991. — 2021.)
(mjesec) 1991. 2021. apsolutna | relativna (%o)
Zima (veljaca) 372,7 103,0 -269,7 -72,4
Proljece (svibanj) 330,5 6,1 -324,4 -98,2
Ljeto (kolovoz) 271,8 0,6 -271,2 -99,8
Jesen (studeni) 2426 6,9 -235,7 -97,2

N

Q-

Tashk

I veljaca 2021. (103 km2)

[ veljaga 1991. (372,7 km2) % \
Bakhtegan -

B veliaca 2021. (50,4 km2) \-\ :

[ veljaga 1991. (553,9 km2)

0 10 20 km
L | |

Slika 27. Model povrsina jezera Bakhtegan i Tashk za veljacu 1991.12021.



8. Posljedice promjena jezerskih povrSina

Promjene jezerskih povrSina, odnosno njihovo presusivanje izazvalo je razlicite
probleme u okolisu 1 gospodarstvu Irana, ali i u zivotu iranskog stanovnistva. Posljedice koje
su nastale Cesto se usporeduju s posljedicama presusivanja drugih jezera u svijetu, prvenstveno
Aralskog jezera. Medutim, situacija u Iranu jo§ viSe zabrinjava zbog Cinjenice da je tempo
presusivanja iranskih jezera intenzivniji, socioekonomske i politicke okolnosti su drugacije, a
broj ljudi pogoden prirodnom katastrofom znatno je ve¢i (Schmidt i dr., 2021). Gubitkom
veceg udjela povrsine, korita jezera prekrivena slanom korom postala su izlozena eroziji vjetra.
Suha jezerska dna pretvorila su se u pustinjska podrucja s kojih se aktivno rasprSuju razlicite
Cestice, koje mogu biti prasina, sol, ali i teSki metali ili pesticidi. Puhanje vjetra kojim se velika
koli¢ina Cestica rasprSuje Cesto izaziva pojavu pjeScanih oluja, Cije djelovanje ugrozava
poljoprivredne povrsine u okolici jezera, a jo§ viSe zdravlje ljudi i Zivotinja (Tussupova i dr.,

2020).

Djelovanje pjeSc¢anih oluja posebno je izrazeno u isto¢nom Iranu, odnosno na podrucju
u blizini kompleksa jezera Hamun, gdje se oluje razvijaju zbog puhanja ,,vjetra od 120 dana®.
U pokrajini Sistan 1 Beludzistan, kojoj kompleks jezera administrativno pripada, pojava oluja
uniStava plodnost malobrojnih poljoprivrednih povrSina te uzrokuje nalete pijeska 1 prasine na
javnu 1 stambenu infrastrukturu, zatvaranje cesta i1 otkazivanje letova. Ipak, stanovniStvo
pokrajine je najvise ugroZeno zbog udisanja raznih Cestica, ¢cime je povec¢ana mogucnost pojave
respiratornih, o¢nih pa ¢ak i crijevnih bolesti. Utjecaj presusivanja jezera Hamun na pojavu
pjescanih oluja dokazan je i pojedinim istrazivanjima. Naime, rezultati istrazivanja ukazuju na
visoku korelaciju (r = 0,8) izmedu udjela suhog korita i broja tzv. prasnjavih dana, odnosno
definiraju suho korito jezera Hamun i njegov drenazni bazen kao glavni izvor Cestica koje
vjetar raznosi. Osim s pojavom pjeS€anih oluja, presuSivanje jezera Hamun povezuje se 1 s
ubrzanjem procesa dezertifikacije u pokrajini Sistan i Beludzistan (Najafi i Vatanfada, 2011;
Rashki i dr., 2013).

PresuSivanje jezera Urmia takoder je izazvalo niz posljedica s kojima su suocene
pokrajine Isto¢ni 1 Zapadni Azerbajdzan kojima administrativno pripada, ali i viSe od 7 milijuna
stanovnika tog podrucja. Povla¢enjem vode iz korita Urmije, odnosno gubitkom tri ¢etvrtine
povrsine, otkriveno je suho jezersko dno iznad kojeg su se vremenom nakupile naslage soli 1
drugih Cestica (Slika 28.). PovrSina tih naslaga doseZe nekoliko tisu¢a kilometara kvadratnih,

a debljina im je 50 — 60 cm. Za vrijeme su$nih razdoblja djelovanjem vjetra nataloZene Cestice
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rasprSuju se prema svim dijelovima drenaznog bazena, ¢ak i prema susjednim podrucjima.
Poljoprivredne povrsine do kojih dospiju ove Cestice ve¢inom su degradirane zbog prodiranja
soli u tlo, ¢ime se znacajno smanjila njegova plodnost. Takva situacija izrazito je nepovoljna
jer su poljoprivreda i stocarstvo glavni izvori prihoda za ruralno stanovnistvo ovog drenaznog
bazena. Posljednjih nekoliko godina prihodi iz ovih djelatnosti u padu su jer slojeve soli koji
su nastali na povrsini poljoprivrednih zemljista i pasnjaka nije moguce isprati zbog sustavnog
nedostatka vode u cijeloj zemlji. Lokalno stanovniStvo u blizini jezera izgubilo je i dio prihoda
iz turizma, koji se temeljio na odmaralistima u kojima je bilo omoguceno lijecenje ljekovitim
blatom. Problem salinizacije tla aktualan je 1 na podru¢ju oko jezera Bakhtegan i Tashk, gdje
je istrazivanjem sastava tla utvrdeno kako se priblizavanjem jezerima slanost tla poveéava, a
produktivnost smanjuje (Taghadosi i Hasanlou, 2017; Rahimi i Breuste, 2021; Schmidt i dr.,
2021).

Water
Shallow water

' Islands And vegetation
Salt

" U g Lake Limit

<

X o 12.5 25 50
Kilometers

Slika 28. Klasifikacija zemljisnog pokrova jezera Urmia za 2016.

Izvor: Rahimi i Breuste, 2021.
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Unato¢ povoljnijim klimatskim uvjetima nego u istocnom 1 juznom Iranu, na prostoru
drenaznog bazena Urmije pjescane i slane oluje nisu iznimka, a pojavljuju se uglavnom za
vrijeme ljetnih mjeseci. Pojedina istrazivanja ukazuju na ¢injenicu kako je stanovnistvo koje
zivi uz istocnu obalu Urmije vise pogodeno ovim problemom, a razlog je ¢es¢e puhanje vjetra
u smjeru zapad-istok. Udisanjem Cestica minerala i toksina stanovni$tvo na uzem i Sirem
podruc¢ju oko Urmije u opasnosti je od raznih zdravstvenih problema, poput respiratornih i
kardiovaskularnih bolesti. U nekim regijama u blizini jezera ¢ak je zabiljezeno smanjivanje

zivotnog vijeka i povecanje smrtnosti dojencadi (Schmidt i dr., 2021).

Jedna od neizravnih, ali dugoro¢nih posljedica promjene jezerskih povrsina u Iranu jest
migracija ruralnog stanovniStva u gradove. Bez obzira §to se u vecini drenaznih bazena
navodnjavanjem povrSina poljoprivrednih podru¢ja povecala, njihova plodnost je uniStena
nanosima soli iz suhih korita jezera. Osim toga, nedostatak vode onemoguéio je odrzivu i
isplativu poljoprivredu, zbog ¢ega je veéina stanovniStva bila prisiljena napustit ovu djelatnost,
a potom i mjesto stanovanja. Danasnji udio urbanog stanovnistva u Iranu iznosi oko 75 %, a
pra¢enjem podataka na razini cijele drzave utvrdeno je udvostruc¢enje urbanog stanovnistva u

proteklih pola stolje¢a (Madani, 2014., Schmidt i dr., 2021).
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9. Zakljucak

Jezerske povrsSine predstavljaju vrijedan ekosustav koji je od iznimne vaznosti za
odrzavanje bioraznolikosti u okoliSu te je primarni izvor vode za brojne gospodarske aktivnosti.
Posljednjih nekoliko desetljeca u razli¢itim dijelovima svijeta, a ponajvise u podru¢jima s
prevladavaju¢om pustinjskom klimom, zapocele su intenzivne promjene jezerskih povrsina,
odnosno njihovo smanjivanje. U Iranu, na Cijem teritoriju Zivi viSe desetaka milijuna
stanovnika, presusivanje jezera posebno izaziva zabrinutost jer pogorsava stanje vodnih resursa
koji su ionako oskudni. GeoloSke i geomorfoloSke strukture na prostoru Irana uvjetovale su
postojanje visokih planinskih lanaca koji pustinjsku unutrasnjost odvajaju od podrucja s
povoljnijim klimatskim, ali i Zivotnim uvjetima. Vecina jezerskih povr§ina smjeStena je upravo
u pustinjskom dijelu zemlje, koji je s hidroloskog gledista podrucje endorei¢nih (zatvorenih)
drenaznih bazena. To je, osim nepovoljnih klimatskih uvjeta, takoder utjecalo na podloznost
gubitku vode i nakupljanje soli u vodi, zbog Cega su jezera u Iranu pretezito slana te imaju

sezonski karakter.

Promjene jezerskih povrSina u Iranu potaknute su razli¢itim uzrocima, od prirodnih do
antropogenih. U promatranom vremenskom razdoblju, koje obuhvaca proteklih trideset godina,
na razini Irana, ali i na uZem podrucju istrazivanja koje obuhvaca jezera Urmia, Bakhtegan 1
Tashk, zabiljeZene vrijednosti klimatskih elemenata odstupaju od uobicajenih. Primjerice,
vrijednosti temperature (prosjecne, maksimalne i minimalne) i evaporacije su porasle, dok se
koli¢ina padalina smanjila. Jezera Bakhtegan i Tashk, kao i ostale jezerske povrSine smjeStene
u pustinjskim 1 polupustinjskim dijelovima Irana, bila su posebno sklona presuSivanju uslijed
klimatskih oscilacija. No, nestajanje jezera nastavljeno je i nakon pojave kratkoro¢nih
klimatskih promjena, §to upucuje na zakljucak kako je ono vecinski potaknuto antropogenim
uzrocima. Naime, u svrhu navodnjavanja poljoprivrednih povrSina i ostalih gospodarskih
aktivnosti, na vecini rijeka su izgradene brane. Njihovo postojanje u pocetku nije stvaralo
opterecenje jer su jezera opskrbljivana dovoljnom koli¢inom rije¢ne vode. No, povecanjem
broja stanovnika, a time i potrebe za vodom, intenzivirana je njihova gradnja, ali i
iskoriStavanje vode, zbog Cega su pojedina jezera ostala bez glavnog izvora vode te su
djelomicno ili u potpunosti presusila. Osim povrSinskog iskoriStavanja vode, iskopavanjem
tisuce busotina (bunara) za eksploataciju podzemne vode, znatno su iscrpljeni podzemni izvori,

1z kojih je neko¢ voda takoder dospijevala u korito iranskih jezera.
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Razvojem tehnologija daljinskog istrazivanja omogucéeno je pracenje promjena
jezerskih povrSina na mjesecnoj 1 medugodiSnjoj razini. Zbog nepristupacnosti terena i
nedostatka podataka prikupljenih terenskim istrazivanjem, ¢estu primjenu u kartiranju stanja
jezerskih povrsina imaju satelitske snimke, a posebno Landsat multispektralne snimke koje su
besplatne i imaju dostupnu arhivu za pedeset godina unazad. Ovisno o potrebama istrazivanja,
moguce je izvrsiti razlicite analize na temelju podataka prikupljenih daljinskim istrazivanjem.
Kao koristan i ucinkovit pristup u dugoro¢nom pracenju povrSinskih voda istaknulo se
izvodenje vodenog indeksa normalizirane razlike (NDWI) koriStenjem razlicitih spektralnih
kanala iz satelitskih snimaka za odabrano podrucje istrazivanja. Za potrebe ovog diplomskog
rada analizirana je promjena jezera Urmia, Bakhtegan 1 Tashk na godis$njoj razini i u razdoblju
1991. — 2021. Modeli NDW!I izvedeni su kombinacijom kanala Landsat 4-5 (za 1991.) i
Landsat 8-9 (za 2021.) satelitskih snimaka. Vizualnom interpretacijom modela i izraunom
povrsina na temelju njih, utvrdeno je kako su u obje godine zima i proljece bila godiSnja doba
kada je povrSina jezera bila najveca. Izraunate vrijednosti povrS§ina za 2021. ukazuju na
intenzivno smanjenje u odnosu na 1991., §to je posebno vidljivo u slu¢aju Bakhtegana i Tashka,
koji su izgubili gotovo 100 % povrsine. Jezero Urmia je takoder izgubilo znatan dio povrSine,
no samo je u jednom godisnjem dobu (jesen) gubitak veéi od 50 %. Zbog toga se polazna
hipoteza Povrsine jezera Urmia, Tashk i Bakhtegan smanjile su se za vise od 50% unutar

svakog godisnjeg doba u razdoblju 1991. — 2021. djelomi¢no prihvaca.

Presus$ivanje iranskih jezera imalo je viSestruke posljedice u okoliSu, ali i1 Zivotu ljudi.
Na prostoru pojedinih drenaznih bazena doSlo je do ubrzavanja procesa dezertifikacije i
ucestalih pjeSc¢anih oluja, koje su iznimno opasne za ljudsko zdravlje. RasprSivanjem soli 1
drugih Cestica naruSena je kvaliteta tla, zbog ¢ega je mnogobrojno stanovniStvo napustilo
poljoprivredu kao glavnu djelatnost za ostvarivanje prihoda. Osim toga, iz ruralnih podrucja u
unutrasnjosti ljudi sve €eS¢e migriraju u gradove smjeStene na sjeveru 1 zapadu zemlje.
Uzimaju¢i u obzir takav neravnomjeran raspored stanovnistva 1 €injenicu da je iranska vlast
zakasnila s pokretanjem programa revitalizacije jezera, potrebno je hitno razvijanje plana o
odrzZivom upravljanju preostalim zalihama vode. U protivnom, postoji moguénost da u bliskoj
buducénosti veci dio teritorija drzave koja je neko¢ bila pionir razvoja nacina opskrbe vodom

postane golema pustinja bez osnovnih uvjeta za zZivot.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu analizirane su recentne promjene jezerskih povrSina na
prostoru Irana, istrazeni su uzroci njihovog nastanka te posljedice koje predstavljaju prijetnju
okoliSu i stanovniStvu ove drzave na Bliskom istoku. Prvenstveno su opisana opc¢a prirodna i
drusStvena geografska obiljezja Irana koja su polaziSte za razumijevanje problema presusivanja
jezera. U srediSnjem dijelu rada sagledana su razlicita obiljeZja endorei¢nih drenaznih bazena
na prostoru lIrana i najpoznatijih jezera koja su smjestena u njihovom sredistu. Poseban
naglasak stavljen je na uze podrucje istrazivanja, odnosno jezero Urmia na sjeverozapadu te
Bakhtegan i Tashk na jugu lIrana. Analizirani su i predstavljeni prirodni te antropogeni
¢imbenici koji su utjecali na presuSivanje jezera. Posljednji dio rada sastoji se od poglavlja u
kojemu je istraZzivana promjena povrsine odabranih jezera, primjenom znanja o geoprostornim
tehnologijama, odnosno obradom i analizom Landsat satelitskih snimaka. Izvodenjem vodenog
indeksa normalizirane razlike (NDWI) na temelju spektralnih kanala satelitskih snimki jezera
za 1991.12021., dobiveni su rezultati na godiSnjoj i medugodis$njoj razini. Vrijednosti povrSine
svih jezera pokazuju sezonske oscilacije unutar godine, s maksimumom povrsine zimi ili u
prolje€e. Rezultati za 2021. pokazuju negativne promjene jezerskih povrSina, tj. znacajno
smanjenje u odnosu na rezultate koji su izvedeni za 1991. Naposljetku rada iznesene su razlicite

vrsta posljedica nastalih presuSivanjem iranskih jezera.
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Summary

In this paper, recent changes in lake surfaces in Iran were analyzed. Also, causes of
their occurrence and consequences that represent a threat to the environment and the population
of this country in the Middle East were investigated. Primarily, the general natural and social
geographical features of Iran were described. They are the base for understanding the problem
of lake shrinking. In the middle of the paper, the different features of Iran’s endorheic drainage
basins and main lakes located in their center are reviewed. Special emphasis was placed on the
narrower research area, Lake Urmia in the northwest and Bakhtegan and Tashk in the south of
Iran. Natural and anthropogenic factors that influenced the lake shrinking were analyzed and
presented. The last part of the paper consists of a chapter where the surface area change of
selected lakes was investigated. It was done by applying knowledge about geospatial
technologies, i.e. processing and analyzing Landsat satellite images. Based on satellite images
of lakes from 1991 and 2021 and their bands, the normalized difference water index (NDWI)
was derived. Results were obtained on an annual and interannual level. Surface area values of
every lake show seasonal oscillations within the year, with the maximum surface area in winter
or spring. The results for 2021 show negative changes in the lake surface area, and significant
decrease compared to the results for 1991. At the end of the paper, various types of

consequences, caused by the drying up of Iranian lakes, were presented.
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