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SAZETAK:

U prvom dijelu ovog rada napravljene su osnovne statisticke analize protoka
(Q), oborine (P) i mutnoce (T) na meteorolosSkim postajama Dugopolje i Bisko za
krski izvor Zrnovnica. Drugi dio rada bavi se odnosom izmedu protoka (P) i mutnoée
(T) u razdobljima kada mutnoéa krikog izvora Zrnovnica prelazi dopustenu normu
pitke vode od 4 NTU metodom Williams. Identificirane su, klasificirane i hidroloski
objasnjene dobivene vrste histereznih petlji (kompleksna petlja i petlja u obliku

osmice).
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Thesis title: Analysis of individual rainfall events with exceeding turbidity at the
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ABSTRACT:

In the first part of this paper, the basic statistical analyzes of flow (Q),
precipitation (P) and turbidity (T) at meteorological stations Dugopolje and Bisko
for the Kkarst spring Zrnovnica were analyzed. The second part of the paper deals
with the relationship between flow and turbidity in periods when the turbidity of
the karst spring Zrnovnica exceeds the permitted drinking water norm of 4 NTU
according to the Williams method. The resulting types of hysteresis loops (complex

loop and eight-shaped loop) were identified, classified and hydrologically explained.
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Slika 60: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
poddogadaj 1 dogadaja 7. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor}); ....63
Slika 61: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za

poddogadaj 2 dogadaja 7. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor); .... 64



Gi Sveuciliste
u Rijeci
F Gradevinski
fakultet Diplomski rad

Slika 62: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne koli¢ine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2018., s datumima pocetka i zavrsetka svakog

dogadaja. (izradio autor); 64

Slika 63: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za

dogadaj 8. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor); 65

Slika 64: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne koli¢ine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2019., s datumima pocetka i zavrsetka svakog

dogadaja. (izradio autor); 65

Slika 65: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za

dogadaj 9. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor); 66
Slika 66: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne koli¢ine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2019., s datumima pocetka i zavrsetka svakog

dogadaja. (izradio autor); 67

Slika 67: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
dogadaj 10. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio QUEOT); ........ccueeeecsseseenens 67
Slika 68: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne koli¢ine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2019., s datumima pocetka i zavrsetka svakog

dogadaja. (izradio autor); 68

Slika 69: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
dogadaj 11. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio QUEOT); ........ccueeeercsseseerens 68
Slika 70: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne koli¢ine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2019., s datumima pocetka i zavrsetka svakog

dogadaja. (izradio autor); 69

Slika 71: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za

dogadaj 12.. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio Qutor); ........eenee. 69
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1. UVOD

Unutar ovog diplomskog rada provesti Ce se istrazivanje na podrucju krskog sliva
izvora Zrnovnica u Hrvatskoj. Podruédje izvora rijeke Zrnovnice sastavljeno je od
vapnenca, dolomita i laporovitih vapnenaca mezozojske. Naslage u slivu su fliske,
klastiti i paleocenski lapori. Izvor Zrnovnice nalazi se u podnoZju planina Mosor (1300
m n. m.) i Kozjak (600 m n. m.). Izvorista Zrnovnice imaju vi$e mjesta istjecanja tako da
se nalaze od 77 m n. m. do 90 m n. m. Prosje¢ni srednji protok izvora Zrnovnice u
razdoblju od 1995.do 2005. iznosi 1,9 m3/s, a maksimalni protok koji je izmjeren iznosi

17.0 m3/s dok minimalni izmjereni protok iznosio je 0,31 m3/s

U prvom dijelu diplomskog rada fokus ¢e biti na hidroloskim, hidrogeoloskim,
obiljezjima sliva i mutno¢i na krSkom izvoru. Mutnoca je od velike vaznosti iz razloga
Sto su krski vodonosnici skloni raznim vrstama oneciS¢enja iz niza razlicitih izvora.
Zbog brzog punjenja i velikih brzina transporta povezanih s krskim vodonosnicima,
krski izvori obi¢no pokazuju visoku dinamiku istjecanja, a kvaliteta vode Cesto se
pogorsava vrlo brzo nakon olujnih dogadaja. Uz prethodno navedene parametre koji
Ce se obraditi unutar prvog dijela rada izvrSiti ¢e se i osnovna statisticka analiza. Za
izradu diplomskog rada potrebne podatke o protoku i oborinama osigurao je Hrvatski
hidrometeoroloski zavod (Zagreb, Hrvatska) za meteoroloSke postaje Dugopolje i
Bisko, a za mutnocu podatke je osigurao Vodovod i kanalizacija d.o.o. Split (Split,
Hrvatska). Analizirano vremensko razdoblje odnosi se od 01.01.2017. do 31.12.2019.
godine. Shodno dobivenim satnim podacima o protoku, oborinama i mutno¢i izraCunati
¢e se dnevne vrijednosti za svaki parametar. Dobivene dnevne vrijednosti protoka i
mutnocCe odrediti ¢e se osrednjavanjem satnih vrijednosti, a dnevne vrijednosti
oborina sumiranjem satnih. Dnevne vrijednosti podataka koristiti ¢e se kao ulazni

podatak u daljnjem proracunu.

U drugom dijelu rada na osnovu proracuna osnovnih statistickih podataka izvrsiti
¢e se odnos protoka i mutnoc¢e metodom Williams u razdobljima kada mutnoca krSkog
izvora Zrnovnica prelazi dopustenu normu za pi¢e vode od 4 NTU. Williams - ova

metoda prilagodena je zamjenom protoka rijeke s protokom krSkog izvora, a
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koncentracija sedimenata s prekomjernom mutno¢om. Identificirati e se, klasificirati

i hidroloSki objasniti glavne vrste petlji histereze.
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2. OPCENITO O KRSU

Pojam krS§ predstavlja terene sloZenih geoloskih obiljezja i specifi¢nih
hidrogeoloskih karakteristika. Krski tereni sastoje se od topljivih stijena, ukljucujuci
vapnenac, dolomit, gips, halit i konglomerate. Kao rezultat topivosti stijena i raznih
geoloskih procesa koji su dali jedinstvena, specificna obiljeZja terenu definiranom ovim
pojmom. Kr$ Cesto karakteriziraju vrtace, Spilje, ponori, kaverne, estavele, povremeni
izvori, podmorski izvori, izgubljene rijeke, suhe rijecne doline, povremeno poplavljena

polja, podzemni rijeni sustavi, denudirani kamenjar brda, krske ravnice i urusavanja

[1].

Suha dolina
Rijeka koja otjeée niz
sob

Otvor vrtade

Rijeka Eesto nestaje

s povrsine niz veliki
otvor vitae ili ponikve.

Vitataili

Svod ipilje moze se
wrusit il rastotiti,
ostavljajuci za sobom
na povidini rupu koja se
zove vitata il ponikva.

njon
Kad se ditav sustay 3pilia
urusi, za sobom mogu
ostaviti kanjon.

Vapnenatko poplotenje
Stijena je izlomljena
u zasebne blokove.

Rovovi

i Sahtovi
Voda prosirujé
pukotine

u vodoravne
rovove

i okomite
Sahtove.

Stalaktit
Kalcij koji su kaplice
vode ostavile na
svodu oblikuje
stalakite.

Stup
)//";:h 3 Stalagmit se moze
dubinw e dok $pojiti sa stalaktitom
raide na nepropus- T tako nastae stup
ni sloj, a onda tece Spilie )
pod zemljom i na Voda profirvje  Stalagmit

kraju se pojavijuje rovove i Sahtove  Kalcij iz kapljica vode koje
na povdini u obliku sve dok ne padaju na tlo Spilje stvara
vrela nastanu 3pilie. stalagmite.

Slika 1: Prikaz pojedini krskih oblika na vapnenackom podrucju [2];

Tesko je dati vrlo konciznu definiciju rijeCi krs jer je on rezultat brojnih procesa
koji se odvijaju u razli¢itim topivim stijenama i u razli¢itim geoloskim i klimatskim
uvjetima. Pojam krast potjeCe od geografskog naziva sjeverozapadne regije Slovenije u
blizini Talijanske granice. Prije viSe od 700 godina ljudi su na ovim prostorima koristili

Slavensku rijec krast i Talijansku rijec carso. Oba izraza su indoeuropskog podrijetla,
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dolaze od rijeci kar, Sto znaci stijena. Germanizacijom ovih rijeci nastao je pojam karst
odnosno krs. Pojam karst prihvacen je kao medunarodni pojam. Pojam karstifikacije
oznatava mnoStvo geoloSkih procesa koji razaraju topljive stijene, tvoreci tako
jedinstvene morfoloSke znacajke i specificne vrste poroznosti, odnosno specifican

hidrogeoloski okoli§ [1].

U krskim regijama sa sloZenim geoloskim okruZenjima prikladno je identificirati
krSke znacajke koje dijele regionalne krSke postavke na tipove i podtipove krsa sa
zajednickim karakteristikama. Postoji niz parametara koji se mogu koristiti kako bi ova
podjela bila izvediva. Razliciti autori klasificiraju kr§ prema njegovim morfoloskim
znacajkama, strukturnim cimbenicima, geografskom poloZaju i okoliSu taloZenja
karbonatnih stijena, a zatim nizu drugih ¢imbenika. Buduc¢i da se niti jedna od ovih
klasifikacija ne temelji na broj¢anim vrijednostima ili parametrima koji se mogu
kvantificirati ili izraziti to¢nim zakonima, bilo koja od ovih klasifikacija krSa moZe se
ocijeniti kao prihvatljiva ili neprihvatljiva, ovisno o individualnim preferencijama ili
aspektima koje naglaSava sustav klasifikacije svakog pojedinca. Godine 1926. Cvijic¢ je
dao jednu od prvih kvalifikacija krsa. KoriStenjem morfoloskih znacajki kao temelj

podijelio je kr$ na tri tipa: potpuni krs, nepotpuni kr$ i prijelazni tip [1].

Potpuni krs razvija se u podrucjima koja se u cijelosti sastoje od topljivih
karbonatnih stijena. Karakterizira ga postojanje povrSinskih i podzemnih krskih
fenomena, Sto omogucuje daljnji razvoj i stvaranje novih krskih fenomena. Prostrano,
golo i kamenito zemljiSte, bez obradivih povrsina sa ili bez prisustva vegetacije, daje
vrlo specifican izgled potpunih krSkih podruéja. Dinarski kr$ je tipi¢an primjer

potpunog krsa.

Nepotpuni krs ima mnogo svojstva nekrskih podrucja. Karbonatne stijene bile su
daleko manje podvrgnute procesu karstifikacije. Zbog toga su krski fenomeni rijetki, a
dubina okrSavanja ogranicena. Karbonatni sedimenti prekriveni su obradivim tlom i
vegetacijom. Gole, stjenovite kopnene povrsSine prakticki nema. Rijetke su suhe doline
s nizovima vrtaca, a krskih polja nema. Ovaj tip krsa Cesto se naziva i pokriveni krs.

Krski tereni u Belgiji, sjevernoj Francuskoj i NorvesSkoj pripadaju ovom tipu krsa.

Prijelazni tip kr§a ima stupanj karstifikacije izmedu potpunog i nepotpunog krsa.

Uglavnom se nalazi u vapnencima koji su izolirani nepropusnim, manje topivim
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sedimentima. Podzemni krski oblici su dobro razvijeni, ali nedostaju krSka polja.
Tipicna podrucja ovog tipa krSa su planine Jura i srediSnje podrucje Balkanskog
poluotoka. Uvelike je prisutan u sjevernoj Africi, Australiji, juznoj Kini, Francuskoj, SAD
- u i mnogim drugim mjestima.

Godine 1977. M. Herak je dao najdetaljniju ras¢lambu krsa. M. Herak je na temelju

tektogeneze razlikovao dva tipa krSa epikontinentalni i geosinklinalni.

Epikontinentalni tip krsa rasclanio je u Cetiri skupine, a to su: Tabularni krs, Borani

krs, Bazenski krs i Duboki krs.

Tabularni krs razvijen je pribliZzno horizontalno koji leZe na nepropusnoj podini.
Krski oblici koji ga ¢ine su najcesce Spilje i Spiljski sustavi.
Borani krs§ zastupljen na terenima sa makroborama bez navlaka. Bore utjeCu na

napredovanje okrSavanja i smjera teCenja podzemnih voda.

Bazenski krs zastupljen je na podrucjima gdje se javljaju depresije s Cestim
izmjenama karbonatnih i klasti¢nih stijena. Kod takvog tipa kr$a podzemna voda u

vecini slucajeva je pod tlakom.

Duboki krs javlja se u karbonatnim naslagama iznimne debljine, a podinu mu Cine

neokrSene stijene.

Geosinklinalni krs razvija se u izrazito naboranim i izlomljenim ili rasjednim

karbonatnim stijenama. Uz povoljne klimatske uvjete, podrudja sinklinalne bore izvrsna
su sredina za maksimalan razvoj procesa okrsavanja. Klasicno podrudje geosinklinalnog
krsa je podrucje Dinarida. M. Herak razvrstao je geosinklinalni krs u Cetiri skupine, a Cine

ga: Lecasti krs, Borani krs, Disecirani krs i Akumulirani krs.

Lecasti krs razvija se u karbonatnim letama kod nekarbonatnih orogenskih

struktura.

Borani kr§ razvija se u sredinama zajedno sa karbonatnim antiformama i
klasticnim sinformama. Antiforme pogodne su za stvaranje vode temeljnice, a

sinformne imaju znacajnu ulogu usporivaca.
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Disecirani _krs zastupljen za terene gdje stijenska masa je tektonski

dezintegrirana. Doline koje su rasjecene u nepropusnoj podlozi pogodi su za formiranje

tokova.

Akumulirani _krs znaCajan je za debele karbonatne naslage koje su izloZene
velikom djelovanju tektonike. Dubina nastalog okrSavanja nije poznata, dok se na

povrsini terena javljaju svi krski oblici [1].

2.1 Proces Kkarstifikacije

Pojam krsa izravno se povezuje s karbonatnim stijenama, to¢nije vapnencima i
dolomitima, iako se karstifikacija dogada unutar tvorevina gipsa i soli. Vapnenac je
najvaznija stijena u kojoj se odvija karstifikacija, podloznost dolomita karstificiranju
ovisi o debljini i poloZaju unutar geoloske strukture. Vapnenci su najreprezentativniji
od svih karbonatnih stijena. Ve¢im dijelom se sastoje od minerala kalcita (CaCOs3,
kalcijev karbonat). Vrlo rijetko se vapnenci sastoje samo od Cistog kalcita, najceSce
sadrZe odredene postotke gline, bituinoznih tvari, magnezija, silicija, pijeska i drugih
manjih komponenti. Vapnenci se mogu Kklasificirati kao Skriljasti, bitumenski,
dolomitni, silikatni, pjeskoviti itd. Topljivost vapnenaca u karstifikaciji raste s
njihovom c¢isto¢om. Dolomiti su karbonatne stijene sastavljene od minerala dolomita.
Mineral dolomita je dvojna karbonatna sol kalcija i magnezija. Njegov kemijski sastav
moZe se izraziti kao CaMg(C03)2 i sastoji se od 30% CaO, 22% MgO i 48% COx.
Evaporitne stijene (gips i sol) viSe se tope u odnosu na obi¢ne stijene. Proces
karstifikacije identican je onima koji se nalaze u karbonatnim stijenama i oblikuju iste
tipove krskih obiljeZja koji se obi¢no nalaze u vapnencima i dolomitima. Formiranje
kaverni i kanala izravan je rezultat kemijskog otapanja, koje u odredenoj fazi procesa
moZe biti podrzano erozivnim djelovanjem vode. Kako se turbulencija u vodi povecava,

povecava se i koliCina otopljene tvari [1].

Temperatura je takoder vazan cimbenik koji kontrolira proces topljenja
vapnenca. Castany je utvrdio da 11 vode na 0°C moZe otopiti Cetiri do pet puta visSe
vapnenca nego na 30°C i Sest puta viSe nego voda na 40°C. Nakon detaljnih istrazivanja
zakljuceno je da je karstifikacija brza u hladnim klimama s viSe snjeZnih oborina nego

u regijama s toplim vremenom. Prema Corbelu, stopa erozije uklju¢uju¢i mehanicku i
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kemijsku u niskim planinama s 1000 do 1600 mm padalina i hladnom klimom iznosi
160 mm na 1000 godina. Tijekom istog razdoblja u vrucoj klimi erozija je 10 puta manja

(samo 16 mm) [1].

Osim navedenog presudnu vaznost u okrSavanju ima pH vrijednost i prisutna
biljna vegetacija. Vrijednost pH mora biti iznad 8 kako bi moglo do¢i do taloZenja, a
biljna vegetacija prilikom procesa fotosinteze uzima otopljeni CO; iz vode, Cime utjece

na prirodnu ravnotezu karbonata.

U Hrvatskoj krs$ nastaje izrazito u karbonatnim stijenama. Kalcit i dolomit su
minerali koji ¢ine glavni sastav karbonatnih stijena. Postotak kalcita u vapnencima i
dolomita u dolomitima krece se u rasponu od 85% do 95%. Kalcit i dolomit podlozni
su troSenju pod utjecajem vode. To se posebno odnosi na kalcit, pri ¢emu vapnenci
spadaju u skupinu stijena koji su najskloniji okrSavanju. Udio kalcita u stijenskom
sastavu znacajno ovisi o intenzitetu okrSavanja. Proces troSenja kalcita odvija se na

nacin da kalcit u dodiru sa ugljicnom kiselinom u vodi stvara sljede¢u reakciju:
CaCO3+C02+H20 <--> Ca(HC03)2

Reakcija se takoder moze odvijati obrnutim redoslijedom gdje se kalcijev

karbonat izlucuje pri odredenim uvjetima i shodno tome nastaju tvari sedra i sigovina.

[3]
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Slika 2: Shema procesa topljenja kalcita u prirodnim uvjetima [3];
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Shodno shemi kemijsko okrSavanje karbonatnih stijena odvija se prema fazama:
stvaranje ugljicne kiseline nastale otapanjem CO: iz atmosfere u obliku oborinskih
voda;

¢ infiltracija i disocijacija

e prodiranje H iona do karbonatne stijene;

¢ napovrsSinikristala dolazi do reakcije vodikovih i karbonatnih iona i dolazi
do stvaranja bikarbonatnih iona koji prelaze u granicni sloj;

¢ difuzijom iona bikarbonata iz grani¢nog sloja dolazi do ponovnog vracanja
u vodenu otopinu;

¢ na povrsSini kristala kalcita dolazi do oslobadanja kalcijevih iona;

e difuzijom kalcijevi ioni prolaze kroz granicni sloj u vodenu otopinu.

Kada govorimo opcenito o otapanju vapnenca potrebna nam je minimalna
kolic¢ina pale oborine. Upravo iz toga krski oblici ne mogu se razviti na podrucjima gdje
je manje od 250 - 300 mm/god oborina. Najvece okrSavanje se odvija na terenima gdje
su pale velike koli¢ine oborina i gdje je velika izmjena sezonskih klima iz izrazito

vlaznih razdoblja u izrazito suSna razdoblja.

“

« 300 men
300 - 400 rmen
M 400 - 500 mwn
\ M S00 - 600 mwn
\ 600 - 700
: 700 - 800 rwn
800 - 900 mm
800 - 1 000 mm 1.000 - 1.250 me
1.250 - 1.500 men
1500 - 1.750 men
1.750 - 2.000 mm

2000 - 2 500 mm
N 2500 - 3.000 mm
N 3000 - 3.500 mm
W > 3500 mm

Slika 3: Srednje godisnje oborine na podrucju Republike Hrvatske [3];
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Kada je rije¢ o Republici Hrvatskoj, najviSe okrsenjena podrucja su upravo ona
gdje su pale velike koli¢ine oborina i podrucja koja su izgradena od karbonatnih stijena.
[3] Stijene koje su podlozne okrsavanju ¢ine 25% kopnenog dijela zemlje i gotovo 50%

kopnene povrsine Republike Hrvatske [3].

-
1 |HOLOCENE clastics. p

o

-] PLEISTOCENE:
NEOGENE clast
PALEOGENE ca
PALEOGENE: clastics (fiysch)
PALEOGENE imestones
CRETACEOUS: magm:
**********
CRETACEOUS ¢

JURASSIC: carbonat

BEERNEREE

TRIASSIC: carbonate

Slika 4: Prikaz geoloske karte Republike Hrvatske [3];
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3. HIDROLOSKE KARAKTERISTIKE SLIVA ZRNOVNICE

Slivno podrucdje rijeke Zrnovnice spada u jedno od vecih vodovodnih sustava
Dinarida. Povrsina slivnog podrudja Jadra i Zrnovnice u dosadasnjim istraZivanjima

zajedno zauzimaju oko 250 - 500 km2.

Slika 5: PoloZaj sliva i izvora Rijeke Zrnovnice i Jadra [5];

Prirodni uvjeti istjecanja vezani za izvor Zrnovnice izmijenili su se izgradnjom
akumulacija na rijeci Cetini. Veliki utjecaj ima akumulacija Peruca, Prancevici, Dale,
gdje nam je vidljivo da je izvor rijeke Zrnovnice prije izgradnje za vrijeme hidroloskih
minimuma presusivao, a nakon izgradnje doSlo je do povecanja minimalnih protoka za

razdoblje kad prevladava susa.

Izvor Zrnovnice od izvora Jadro udaljen je zraé¢nom linijom 4200 m [3]. Izvoriste
Zrnovnice sacdinjeno je od nekoliko malih izvora, oni se javljaju na veéem podruéju
visinskog raspona od 77,0 - 90,0 m n.m. Na izvori$tu Zrnovnice uo¢eno je 6 privremenih
i 3 stalna krSka vrela. IzvoriSne vode koriste se djelomi¢no za vodoopskrbu i za
navodnjavanje. Rijeka Zrnovnica sadrZi i nekoliko buji¢nih pritoka koji su veéim
dijelom godine suhi. DuZina Zrnovnice od njezinog u$¢a do mora iznosi 4,5 km, njezini
protoci variraju o koli€ini oborina palih na sliv. Prosje¢ni srednji protok izvora
Zrnovnice u razdoblju od 1995. - 2005. iznosi 1,9 m3/s. Maksimalni protok koji je

izmjeren iznosi 17.0 m3/s, a minimalni izmjereni protok iznosio je 0,31 m3/s [4].

10



G Sveudiliste
u Rijeci

F Gradevinski
fakultet Diplomski rad

4. HIDROGEOLOSKA I GEOLOSKA OBILJEZJA SLIVA

Podrugje izvora rijeke Zrnovnice sastavljeno je od vapnenca, dolomita i
laporovitih vapnenaca mezozojske. Naslage u slivu su fliske, klastiti i paleocenski
lapori. Izvor Zrnovnice nalazi se u podnoZju planina Mosor (1300 m n. m.) i Kozjak (600
m n. m.). Izvori$ta Zrnovnice imaju vi$e mjesta istjecanja tako da se nalaze od 77 - 90
m n. m. Morfoloski uzdignuta podrucja reljefa sastavljeni su od karbonatnih stijena
odnosno od vapnenca i dolomita u kojima su zastupljeni vecinski elementi krske
morfologije. Elemente krske morfologije ¢ine ponori, jame, spilje, vrtace, suhe doline,
Skrape itd. Vapnenci mezozoika i eocena su dobro propusne stijene koje imaju ulogu
vodonosnika. Ukoliko su zastupljee dolomitne i laporovite komponente dolazi do
smanjenja propusnosti vapnenca u srednje propusne do slabo propusne. Naslage od
eocenskog flisa, klastiti trijasa i paleocenski lapor spadaju u nepropusne stijene, stoga
imaju funkciju hidrogeoloskih barijera. Hidroloske barijere koje su potpune one imaju
funkciju usmjerenja tokova podzemne vode. Podrudje sliva Zrnovnice karakteriziran je
tektonskom aktivno$¢u odnosno stalnom pojavom potresa. Tektonska aktivnost

uzrokuje promjene strukturnih odnosa [4].

TUMAC OZNAKA

o R Crpiitie favog votlovods-
:‘;T:‘gsa"a"'“le"""““ . znacajan krski izvor  — -

Karbonatne stijene slabe . Znaéajan krski izvor
. propusnosti
e . Ponor
. Karbonatne stijene srednje &
— “Propusnost -vmvwou;

= D i ti
- X tne stiene dobre ) uboka istrazna busotina

propusnost 190 cmis  Utvrdena podzemna vodna veza

- ~——» s iznosom prividne brzine toka
Klasti¢ne naslage- gy . "
nepropusne — Genzeev'a'::le smijerovi te¢enja

Slika 6: Shematska hidrogeoloska karta priljevnog podrudja izvora Jadra i Zrnovnice [4];
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5. MUTNOCA NA KRSKIM IZVORIMA

5.1. Opcenito o mutnoci

Poznato je da su krski vodonosnici skloni raznim vrstama oneciS¢enja iz niza
razliCitih izvora. Zbog brzog punjenja i velikih brzina transporta povezanih s krskim
vodonosnicima, krski izvori obicno pokazuju visoku dinamiku istjecanja, a kvaliteta
vode cCesto se pogorSava vrlo brzo nakon olujnih dogadaja zbog prisutnosti
kontaminanata kao $to su patogeni, teski metali ili pesticidi. Cesto se navodi da
mutnoca varira u odnosu na koncentraciju kontaminanata u krskoj izvorskoj vodi, te
se stoga predlaZe njezina uporaba za otkrivanje razdoblja kontaminacije. Sustavan
odnos izmedu tako lako mjerljivog parametra i zagadivaca bio bi koristan za odrZivo
upravljanje izvorima sirove vode u kr§kim vodonosnicima, posebno u zemljama gdje je

voda rijetka i ako se voda ne moZe lako odbaciti.

Krski se vodonosnici uvelike koriste diljem svijeta kao izvori pitke vode, a voda
se Cesto crpi iz krskih izvora. U nekim krSkim izvorima utvrdeno je da je mutnoca u
dobroj korelaciji s prisutnoS¢u oneciS¢enja. Mutnoca obi¢no ukljucuje sloZenu
mjeSavinu razlicitih tipova Cestica iz razlicitih izvora, a razlikovanje podrijetla razlicitih
Cestica nije jednostavno medutim, vrlo je relevantan za otkrivanje potencijalne
kontaminacije.Brojna su istraZivanja posljedi¢no izvijestila o nejasno¢ama u odnosu

izmedu ispustanja mutnoce vode i oneciS¢enja krskih izvora.

Brojni autori predlozili su koriStenje mutnoCe za oznacavanje prisutnosti
kontaminanata (u mnogim slucajevima bakterija) u vodi krsSkih izvora. Taj se
parametar ponekad biljeZi jednostavno kao osnovni parametar, bez namjere da se
koristi kao pokazatelj kontaminacije. Ve¢ina pregledanih istraZivanja odnosila se na
procjenu promjena kvalitete vode i potencijala oneciS¢enja krskih izvora, te na
razumijevanje nacina na koji je prijenos onecis¢ujucih tvari povezan s protokom krskih
izvora. Neka od tih istrazivanja biljeZe izvrsne inverzne korelacije izmedu mutnoce i
kakvoce krske izvorske vode. Drugi su istrazivaci izvijestili o nejasno¢ama u odnosu

izmedu mutnoce i koncentracija oneciS¢enja, ili ¢ak o nepostojanju sustavnog odnosa.
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Vecina tih istraZivanja temeljila se na terenskim programima dovrSenim tijekom i

nakon olujnih dogadaja, a ne na eksperimentalnim terenskim istrazivanjima [6].

5.2.Mutnoc¢a i bistrina vode

Mutnoca fluida definira se kao smanjena prozirnost otopine u kojoj su
prisutne neke otopljene supstance koje omogucuju da prolazna svijetlost bude
reflektirana i smanjena umjesto da bude prenesena u ravnu liniju. (Ziegler,

2002.).
Cimbenici koji djeluju na sam proces mutnoée vode su:

¢ razina koncentracije Cestica koje se nalaze u vodj;
e obliki promjer Cestica;

¢ valna duljina prisutnog zracenja.

Mutnoc¢a vode javlja se kada suspendirane cestice pijeska, gline, raznih
mikroskopskih organizama budu pokupljeni prilikom prolaska vode kroz sliv.
Voda pri prolasku kroz sliv kupi povrsSinski i podzemni dio suspendiranih cestica.

Vaznu ulogu pri nastanku mutnoce vode u krSkim izvorima ima cirkulacija vode.

Instrument kojim se mjeri zastupljenost mutnoce naziva se nefelometar.
Nefelometar nam sluZi za mjerenje intenziteta rasprSenosti zraCenja na
Cesticama. Uglavnom se mjeri pod kutom od 902 na smjer inicijalne zrake
svjetlosti. Ukoliko je intenzitet rasprSenosti i opadanja svijetla veci shodno tome

je i mutnoca vode veca [6].
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Slika 7: Nefelometar [7];

detektor detektor
kod 90° unaprijednog
rasprienja

detektor unazadnog ¢
rasprienja %
|

LED izvor

detektor
svijetlost: S—
l ’ kl\‘&’iﬂ s transmitirane
leca uzorkom zrake

Slika 8: Dijelovi nefelometra [8];
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Postoje razne mjerne jedinice koje se koriste za mutnocu. NajceSc¢e koristena
mjerna jedinica je NTU (engleski naziv ,Nephelometric Turbidity Unit“ - hrvatski
prijevod ,Nefelometarska jedinica mutnoce®). Prema kanadskim propisima imamo
definiran indeks mutnoce. Ako je NTU < 1 indeks mutnoce je dobar. Za slucaj kada nam
se NTU krece u rasponu od 1 do 5 tada se smatra pogodnim, a kada nam je NTU > 5
tada ga tretiramo kao loS. Prema hrvatskim propisima nesto je malo drugacije. Ako je
NTU > 4 tada nam je indeks mutnoce loS. Ukoliko nam se NTU krece u rasponu od 1 do
4 tada se indeks smatra pogodnim, a ako je NTU < 1 tada nam je indeks mutnoce dobar
[6].

Bistrina vode je mjera koliko duboko zrake svijetlosti prodiru kroz nju. Sto nam
je vecCe prodiranje svijetlosti to nam je voda bistrija. Bistrina vode je kljuan ¢imbenik
koji je vezan za proces fotosinteze. Prodor svijetlosti kroz vodu utjece na ekoloske
segmente vodnih sustava, narocCito i na one koji su vezane s rekreacijom i drugim
koriStenjem u turisticke svrhe. Prodiranje svjetlosti biti ¢e dublje u mirnijoj vodi nego
u turbulentnoj. Iskazana vrijednost bistrine vode moze se izraziti milimetrima,
centimetrima i metrima. Ukoliko su vrijednosti ispod 1 m to nam ukazuje na visoku
koncentraciju suspendiranih cCestica. Jako Cista jezera koja su nisko produktivna mogu
doseci prozirnost od 30 - 40 m. Vizualni izgled bistrine vode utjeCe na ponaSanje
organizama koji se nalaze u vodi. Kako vizualni izgled bistrine vode utjece na
organizme tako utjece i na ¢ovjekovu predodzbu kakvoce vode. Mutnoca vode se Cesto,

ali ne i uvijek uzima kao mjera bistrine vode [6].
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5.3.Pronos suspendiranog nanosa

Suspendirane cestice imaju vaznu ulogu kada je rije¢ o mutnoci vode, stoga
fenomen mutnoce vode s koli¢inama pronosa suspendiranog nanosa mozemo povezati.
Interakcija izmedu mutnoce koja je izraZena u NTU koristi se kao efikasan, ali ne i toliko
pouzdan postupak za utvrdivanje razine koncentracije suspendiranog nanosa u
vodotocima. Razni autori naglasavaju da nema dovoljno znanstvenih objasnjenja kada
je rijeC o odnosu mutnoce i bistrine vode s koliCinom prenoSenja suspendiranog
nanosa. Napominju da jo$ uvijek nije tocno odreden odnos izmedu mutnoce, bistrine i
suspendiranog nanosa. Odnos razine koncentracije mutnoce i suspendiranih nanosa
postoji, medutim ona se mijenja po funkciji vremena i na nju utjecu razni drugih
¢imbenici [6].

Cimbenici koji utje¢u su:

e velicina protoka;

e vrijeme proteklo od pojave oborina, jaCina oborina;
e odedeni dio sliva koji je zahvac¢en oborinama;

e geoloska i hidrogeoloska svojstva sliva;

e vegetacijska i pedoloska svojstva tla;

e agrotehnicke mjere na slivu;

¢ namjena zemljiSta na slivu;

e sezona u godini;

e Kklimatski faktori;

16



Gi Sveuciliste
u Rijeci
F Gradevinski
fakultet Diplomski rad

6. OSNOVNA STATISTICKA ANALIZA PODATAKA

[zradom ovog rada prikupljeni su satni podaci o oborinama, protoku i mutnoci.
Temeljem dobivenih satnih podataka dobivene su dnevne vrijednosti svakog pojedinog
parametra, stoga su one ulazna veli¢ina za daljnji proracun. Dnevne vrijednosti protoka
i mutnoce dobiveni su srednjom vrijednos$¢u satnih vrijednosti, a dnevne vrijednosti za
oborine dobivene su sumiranjem satnih podataka. Osim dnevnih vrijednosti mutnoca
izradeni su tabelarni prikazi sa osnovnim statistickim podacima (minimum,
maksimum, srednja vrijednost i standardna devijacija). Analiza je provedena za izvor
rijeke Zrnovnice na osnovu dobivenih vrijednosti protoka, mutnoée i oborina
prikupljenih na meteoroloskim postajama Dugopolje i Bisko za promatrano razdoblje

od O1.sijeCnja 2017. godine do 31. prosinca 2019. godine.

6.1.Protok - opcenito

Protok je naziv za koli¢inu vode koja prolazi kroz poprecni presjek vodotoka i
iskazana je u jedinici vremena. Protok moZemo razlikovati prema odabranoj jedinici

vremena na.:

¢ sekundni protok;
¢ minutni protok;
e satni protoki

¢ dnevni protok.

Ukoliko su nam vece kolic¢ine vode onda koristimo mjernu jedinicu m3/s, a za

manje koli¢ine koristimo 1/s.

Hidrogram je prikaz protoka vode u odnosu na vrijeme. Pokazuje nam koliCine
vode koja je otekla vodotokom prije, za vrijeme kiSe i poslije kiSe. Sastoji se od Cetiri

glavne komponente i one ovise o uvjetima otjecanja na slivu.
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Cetiri glavne komponente hidrograma su:

e povrsinski ili izravni dotok;
e medudotok ili potpovrSinski;
e podzemni i

e oborina koja je pala na korito vodotoka.

Hidrogram se sastoji od osnovnih elemenata:

e uspon;
e Kkrunai
e recesija.

Na oblik hidrograma ovisi trajanje kiSe, mjesto zahvacenosti sliva kiSom, izmjene

intenziteta kiSe i oblik sliva [9].

Q = TRAJANJE KISE -
(m’/s)‘ XY 1 1 L.L

RECESLIA

Tumat oznaka :

(a) povtSinski dotok

{b) podpovrSinski dotok
{c) dotok od podzemne vode
(d) dotok od oborine na

T (sati, dani)

TRAJANJE VODNOGA YALA Ty,
(VREMENSKA BAZA HIDROGRAMA )

Slika 9: Glavni dijelovi hidrograma otjecanja [9];
Vremenska baza hidrograma T, je vrijeme od pocetka gdje nam je hidrogram
krenuo rasti do vremena kada povrsSinsko otjecanje bude skoro jednako nuli. Vrijeme

uzdizanja vodnog vala Ty je vrijeme pocetka dotoka iz oborine do maksimalnog protoka
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vodnog vala. Vrijeme recesije (opadanje) T; je vrijeme od maksimalnog protoka vodnog

vala do samog kraja tog istog vala [9].

a{m3/s)

(1) PRAVOCRTNO DIJELJENJE BAZNOGA | IZRAYNOGA
DOTOKA

(2) JAKI DOTOK 1Z PODZEMLJA

(3) 1ZRAVNI DOTOK PRIJE BAZNOGA

Slika 10: Tri slucaja dijeljenja hidrograma [9];

6.2.0borina - opcenito

Oborina ili padalina nastala kondenzacijom vodene pare koja pada iz oblaka ili se

iz zraka talozi na tlo. Oborina ili padalina moZe biti u teku¢em ili ¢vrstom stanju.

Oborine moZemo podijeliti na horizontalne i vertikalne. Horizontalne oborine
pojavljuju se u obliku mraza, magle, rose i inja. Horizontalne oborine nisu nam od
znacaja za otjecanje vode u vodotocima, ali u nekim odredenim trenutcima mogu nam
biti znacajne za vodoopskrbu. Vertikalne oborine one se javljaju u obliku kiSe, tuce i
snijega. Jako zanimljiva nam je sitna jednolika kiSa koja ima promjer do 0,5 mm. Brzina
padanja takvih kiSa je manja od 0,7 m/s. Ukoliko takva kiSa dugo traje moZe utjecati na

otjecanje.
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Za otjecanje vode bitna nam je kiSa koja ima promjer kapi ve¢i od 0,5 mm. Prema

intezitetu takvu kiSu moZemo podijeliti u tri vrste:

e slaba kiSa - tu nam se javljaju satni intenzitet do 2,5 mm,
e umjerena kiSa - intenzitet se krece od 2,5 - 8,0 mm/h

e jaka kiSa - intenzitet koji je preko 8,0 mm/h
Oborine moZemo podijeliti u tri tipa:

Ciklonske oborine - nastaju kada dode do jakih vrtloznih strujanja u atmosferi.

Jako velikog su intenziteta i olujnog su karaktera.

Konvektivne oborine - nastaju kada topli zrak koji je bogat vlagom podigne iznad

zemlje. Kada dode do procesa hladenja, dolazi do brze kondenzacije i samim tim dolazi
do stvaranja oborina. Glavni pokretac¢ ovakvih oborina je radijacija Sunca i reradijacija

sa Zemlje. Intezitet im moZe biti veci od ciklonskih.

Orografske oborine - nastaju kada se toplinski zrak podize uz planinske zapreke.

Uvijek su jaCe na ulaznoj strani planine nego na straznjoj.

Mjerenje oborina:

Kolic¢ina oborina koja padne na tlo iskazuje se u milimetrima (mm). Istrumenti za

mjerenje oborina su: kiSomjer, ombrograf ili pluviograf i totalizator.
KiSomjer - naziv za svaki uredaj kojim se mjeri koli¢ina pale oborine. Mjerenje
oborina vrsi se jedanput dnevno u sedam sati gdje se izmjeri kolicina oborina od

prethodnog dana.

Ombrograf - naziv za zajednicke instrumente pomocu kojega se biljeZe koliCina i
trajanje oborine. Pluvioraf se koristi za biljeZenje oborina koje su tekuce, a za krute

oborine koristi se nifograf.
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Kako znamo da postoji veliki broj razli¢itih kiSomjera koji se koriste. Svaki

kiSomjer se sastoji od tri osnovna dijela:

o lijevak;
e posuda za oborine i

e menzura za mjerenje oborina.

U Hrvatskoj najviSe se koristi Hellmannov kiSomjer [9].

Az200 cm?

d:1596cm
4
) —%

POSUDA ZA
PRIJEM
OBORINA

LIJEVAK

KANTICA ZA
OBORINE

Slika 11. Shematski prikaz Hellmannova kisomjera [9];

6.3.Rezultati osnovne statisticke analize podataka

U sljede¢im potpoglavljima biti ¢e prikazani svi analizirani parametri, te njihove
osnovne statisticke vrijednosti (minimum, maksimum, srednja vrijednost i standardna

devijacija).
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6.3.1. Oborine - Dugopolje
250,0
200,0
150,0
E
£
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100,0
50’0 I I I
. H =
sije¢anj veljaca ozujak travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac
t (mjeseci)
Slika 12: Karakteristicne vrijednosti godisnjih oborina za Dugopolje za razdoblje 2017.g. (izradio autor);
Tablica 1: Prikaz osnovnih statistickih vrijednosti za Dugopolje za razdoblje 2017.g. (izradio autor).
SIJECAN] VELJACA OZUJAK | TRAVAN] | SVIBAN] LIPAN] SRPAN] | KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD | STUDENI | PROSINAC | GODISNJE
SuMm 86,00 14543 17087 72,30 74,50 40,00 26,00 15,20 123,70 43,10 227,17 224,53 1248,80
MAX 39,10 29,68 47,04 2230 19,20 13,80 8,07 10,13 2337 1853 76,73 48,07 76,73
MIN 038 032 032 017 0,80 037 130 507 0,40 0,27 033 0,57 017
STDV 14,20 7,75 20,20 6,36 Lo 541 262 3,58 556 6,40 20,04 14,26 12,30
SRED. 12,29 10,39 1899 6,57 8,28 571 520 7,60 728 539 13,36 14,03 10,24
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sije¢an;j veljaca ozujak travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac
t (mjeseci)
Slika 13: Karakteristicne vrijednosti godisnjih oborina za Dugopolje za razdoblje 2018.g. (izradio autor);
Tablica 2: Prikaz osnovnih statistickih vrijednosti za Dugopolje za razdoblje 2018.g. (izradio autor).
SIECAN] | VELJACA OZUJAK | TRAVAN] | SVIBAN] LIPAN] SRPAN] | KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD | STUDENI | PROSINAC | GODISNJE
SUM 155,30 205,40 289,77 40,63 69,10 7090 64,90 51,60 22,20 152,50 157,90 116,50 1396,70
MAX 32,53 41,27 34,37 17,70 14,33 10,73 3233 19,53 6,07 49,17 51,40 37,07 51,40
MIN 177 0,20 223 047 1,00 040 167 057 113 2,73 017 040 017
STDV 10,03 10,05 9,94 493 407 356 1226 528 156 1544 1590 9,25 9,99
SRED. 11,09 9,34 13,17 3,69 532 4,73 1298 397 247 19,06 13,16 777 8,78
450,0
400,0
350,0
300,0
T 250,0
£
a. 200,0
150,0
100,0
- .
00 m — — i
sije¢anj veljata ozujak travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac
t (mjeseci)
Slika 14: Karakteristicne vrijednosti godisnjih oborina za Dugopolje za razdoblje 2019.g. (izradio autor);
Tablica 3: Prikaz osnovnih statistickih vrijednosti za Dugopolje za razdoblje 2019.g. (izradio autor).
SECAN] | VELJACA OZUJAK | TRAVAN] | SVIBAN] LIPAN] SRPAN] | KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD | STUDENI PROSINAC | GODISNJE
SUM 144,57 36,03 52,60 20017 177,33 17,40 70,70 16,40 121,30 35,10 386,50 236,10 1494,20
MAX 27,20 16,13 10,13 4987 2393 9,00 20,80 553 30,40 16,67 52,24 47,74 52,24
MIN 117 032 012 0,70 043 037 037 0,10 027 337 038 035 0,10
STDV 648 539 3,02 13,60 7,08 3,62 689 2,20 9,50 7,26 14,02 1651 10,76
SRED. 8,03 515 376 12,51 771 348 589 3,28 9,33 11,70 13,80 15,74 9,40
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6.3.2. Oborine - Bisko

300,0

250,0

200,0
E
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-8

100,0

- I I
sijecanj veljaca ozujak travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac
t (mjeseci)
Slika 15: Karakteristicne vrijednosti godisnjih oborina za Bisko za razdoblje 2017.g. (izradio autor);
Tablica 4: Prikaz osnovnih statistickih vrijednosti za Bisko za razdoblje 2017.g. (izradio autor).
SIECAN] | VELJACA OZUJAK | TRAVAN] | SVIBAN] LIPAN] SRPAN] | KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD | STUDENI | PROSINAC | GODISNJE

SUM 112,50 136,26 132,14 81,40 94,10 23,20 24,60 9,80 130,20 39,80 24323 25327 1280,50
MAX 66,51 27,17 42,08 23,07 18,00 11,80 840 6,00 19,03 17,73 61,67 73,67 73,67
MIN 0,09 0,09 032 0,09 017 0,67 4,00 027 0,07 0,07 020 050 0,07
STDV 2534 827 16,83 749 538 417 237 2,67 518 615 20,93 20,12 1358
SRED. 1875 8,02 14,68 814 724 331 6,15 245 651 497 15,20 18,09 10,00

350,0

300,0

250,0
—~ 200,0
[3
E
& 150,0

100,0

- . I . . l
00 I
sijec¢anj veljaca ozujak travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac
t (mjeseci)

Slika 16: Karakteristicne vrijednosti godisnjih oborina za Bisko za razdoblje 2018.g. (izradio autor);
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Tablica 5: Prikaz osnovnih statistickih vrijednosti za Bisko za razdoblje 2018.g. (izradio autor).

SIJECAN] VELJACA OZUJAK TRAVAN] SVIBAN] LIPAN] SRPAN] KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD STUDENI PROSINAC GODISNJE
SUM 153,70 24530 27053 59,87 89,80 50,00 64,20 72,00 27,10 305,50 212,60 109,80 1660,40
MAX 27,07 29,87 27,87 17,20 17,03 12,93 29,93 39,77 7,80 97,73 4877 38,33 97,73
MIN 0,10 0,33 0,47 0,67 0,07 013 0,17 0,03 1,10 0,03 0,30 033 0,03
STDV 886 9,12 8,67 526 528 343 1098 1156 2,74 32,01 16,71 9,97 13,07
SRED. 9,04 11,15 1176 544 599 2,78 917 554 3,87 2546 15,19 7,32 9,54
600,0
500,0
400,0
€
€ 300,0
=
a
200,0
- I I .

sijecanj veljaca ozujak travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac
t (mjeseci)

Slika 17: Karakteristicne vrijednosti godisnjih oborina za Bisko za razdoblje 2019.g. (izradio autor);

Tablica 6: Prikaz osnovnih statistickih vrijednosti za Bisko za razdoblje 2019.g. (izradio autor).

SIJECAN] VELJACA OZUJAK TRAVAN] | SVIBAN] LIPAN] SRPAN] | KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD | STUDENI PROSINAC GODISNJE
SUM 205,57 82,93 48,70 174,60 218,20 38,30 54,40 16,00 114,50 39,50 523,80 206,70 1723,20
MAX 27,80 32,58 10,82 35,53 29,93 13,60 1517 7,73 28,67 16,73 81,60 52,61 81,60
MIN 1,05 0,79 0,64 0,70 1,10 053 0,03 0,20 1,20 0,14 0,14 1,69 0,03
STDV 815 10,82 3,14 10,86 7,78 4,68 5,78 2,84 9,33 7,00 19,75 15,74 12,33
SRED. 11,42 11,85 443 1091 949 4,26 4,95 2,67 10,41 494 18,06 14,76 1057

Usporedbom dobivenih rezultata za dvije meteoroloske postaje Dugopolje i
Bisko uo¢avamo da je najveca pala oborina zabiljeZena na postaji Bisko 2019. godine
te je iznosila Pmax=1723,20 mm, a najmanja pala oborina zabiljeZena je na postaji

Dugopolje 2017. godine i iznosila je Pmin=1248,80 mm.
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Slika 18: Hidrogram otjecanja izvora Zrnovnice za 2017.g. (izradio autor);

Tablica 7: Prikaz osnovnih statistickih vrijednosti protoka za razdoblje 2017.g. (izradio autor).

400

SIJECAN] VELJACA OZUJAK TRAVAN] | SVIBAN] LIPAN] SRPAN] | KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD | STUDENI PROSINAC GODISNJE
SUM 31,28 55,29 103,47 23,02 21,85 15,67 12,88 10,92 13,02 13,12 62,25 127,56 490,33
MAX 233 6,87 12,66 1,06 0,89 0,61 0,46 0,38 0,73 1,00 12,66 13,54 1354
MIN 057 0,80 091 0,63 0,61 0,45 0,38 034 0,34 0,34 0,40 143 034
STDV 051 1,22 338 0,10 0,06 0,05 0,02 0,01 0,09 0,14 2,56 3,32 2,00
SRED. 1,01 197 3,34 077 0,70 052 0,42 035 0,43 0,42 2,07 411 134
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Slika 19: Hidrogram otjecanja izvora Zrnovnice za 2018.g. (izradio autor);

Tablica 8: Prikaz osnovnih statistickih vrijednosti protoka za razdoblje 2018.g. (izradio autor).

400

SIJECAN] VELJACA OZUJAK TRAVAN] SVIBAN] LIPAN] SRPAN] KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD STUDENI PROSINAC GODISNJE
SUM 12791 130,88 151,88 60,75 2322 19,70 1443 12,29 10,62 37,32 90,43 85,43 764,87
MAX 11,86 1294 10,57 555 097 1,16 052 048 0,41 10,03 13,08 9,25 13,08
MIN 1,73 1,67 196 087 0,62 052 042 037 032 032 0,63 147 032
STDV 253 3,06 244 1,22 0,07 0,15 0,02 0,02 0,02 2,00 3,15 1,57 243
SRED. 4,13 4,67 490 2,03 0,75 0,66 047 0,40 0,35 1,20 3,01 2,76 2,10
16,00
14,00
12,00
10,00
>
-
E 800
6,00
4,00
2,00
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350
t (dan)

Slika 20: Hidrogram otjecanja izvora Zrnovnice za 2019.g. (izradio autor);
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Tablica 9: Prikaz osnovnih statistickih vrijednosti protoka za razdoblje 2019.g.

SIJECAN] VELJACA OZUJAK | TRAVAN] | SVIBAN] LIPAN] SRPAN] | KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD | STUDENI | PROSINAC | GODISNJE
NEMA
SUM 67,65 65,96 30,27 92,74 93,60 42,11 18,48 14,91 13,66 1241 39,73 PODATAKA 49152
MAX 883 7,70 130 9,03 9,21 295 0,70 053 051 054 12,68 REMA 12,68
PODATAKA
MIN 086 095 077 085 1,29 0,67 053 0,45 041 035 038 NEMA 035
PODATAKA
STDV 1,90 1,73 0,16 2,65 164 0,70 0,05 0,03 0,02 0,04 426 NEMA 184
PODATAKA
SRED. 2,18 236 098 3,09 3,02 1,40 0,60 0,48 046 0,40 2,84 NEMA 155
PODATAKA

Maksimalni zabiljeZeni dnevni protok izvora Zrnovnica za vremensko razdoblje

od 01.01.2017. do 31.12.2019.g. iznosio je 13,54 m3/s dana 17. prosinca 2017.g., a

minimalni dnevni iznosio je 0,32 m3/s dana 29.rujna 2018.g.

T (NTU)

6.3.4. Mutnoéa izvora Zrnovnice

16,00
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Slika 21: Turbidograf izvora Zrnovnice za 2017.g. (izradio autor);

Tablica 10: Prikaz maksimuma i minimuma mutnoce za 2017.g. (izradio autor).

SIJECAN] VELJACA OZUJAK | TRAVAN] | SVIBAN] LIPAN] SRPAN] | KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD | STUDENI | PROSINAC | GODISNJE
SUM 6,09 793 9,78 622 46,08 39,50 30,54 39,71 162,35 207,67 254,38 48,00 858,25
MAX 2,11 074 183 053 358 412 9,19 3,62 14,00 13,89 14,09 2,00 14,09
MIN 0,04 0,04 0,03 0,05 0,22 0,04 024 035 0,05 0,41 0,49 2,00 0,03
STDV 036 0,15 052 0,14 093 146 1,69 0,67 630 657 593 0,00 2,59
SRED. 020 028 0,32 021 149 1,32 1,02 1,28 541 6,70 8,48 2,00 239
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Slika 22: Turbidograf izvora Zrnovnice za 2018.g. (izradio autor);

Tablica 11: Prikaz maksimuma i minimuma mutnoce za 2018.g. (izradio autor).

SIECAN]

VELJACA OZUJAK TRAVAN] | SVIBAN] LIPAN] SRPAN] KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD STUDENI PROSINAC GODISNJE

SuM 102,76

8537 76,80 149,85 102,37 81,78 7567 57,12 16,72 76,10 192,09 152,81 116944

MAX 2,00

2,00 2,00 2,00 439 6,79 6,67 1,67 2,69 2892 28,33 642 2892

MIN 2,00

2,00 2,00 1,56 141 1,39 136 1,36 1,58 1,40 181 2,42 136

STDV 0,00

0,00 0,00 0,09 0,52 0,99 1,01 0,08 0,22 493 491 0,80 181

SRED. 2,00

2,00 2,00 1,65 1,61 1,77 1,68 1,45 1,76 297 393 297 2,15

—d

0

[ i

——— ] OOV SRS a7

50 100 150 200 250 300 350

Slika 23: Turbidograf izvora Zrnovnice za 2019.g. (izradio autor);
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Tablica 12: Prikaz maksimuma i minimuma mutnoce za 2019.g. (izradio autor).

SIJECAN] VELJACA OZUJAK TRAVAN] SVIBAN] LIPAN] SRPAN] KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD STUDENI PROSINAC GODISNJE
SuM 88,24 76,94 92,77 74,67 83,67 59,05 79,51 79,73 80,35 92,93 81,52 234,52 1123,89
MAX 9,53 593 2,58 22,56 8,74 3,71 2,60 245 249 343 45,85 16,56 45,85
MIN 2,40 247 2,38 2,40 257 2,44 2,38 2,33 2,32 2,32 2,37 2,80 2,32
STDV 149 0,45 0,97 096 092 1,23 142 149 6,14 2,01 494 2,26 1,73
SRED. 1,13 037 0,69 0,81 2,08 091 1,29 1,70 6,92 1,52 547 2,85 2,14

Maksimalna zabiljeZena mutnoéa izvora Zrnovnica za vremensko razdoblje od
01.01.2017. do 31.12.2019.g. javlja se dana 04. prosinca 2017.g. i iznosi 35,09 NTU, a

minimalna zabiljeZena mutnoca javlja se 04. sijecnja 2017.g. i iznosi 0,04 NTU.

6.4.Koleracija i linearna regresija

U hidroloskoj praksi cesto se susre¢emo s pojavama koje su opisane sa dva
zajednicka izvoriSta tj. sa konceptom dviju slucajnih varijabli XiY (dvodimenzionalne

slucajne varijable).

Samim tim se samo promatranje oteZava i to usmjerava do teorijeskog

proucavanja koje se naziva teorija korelacije.
Po vidu srodnosti razlikujemo:

e funkcionalnu povezanost (a)
e stohastiCku povezanost (b)

¢ nema povezanosti (c)

® ® ©

Slika 24: Povezanost varijabli [10];
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Osnovna razlika izmedu stohasticke i funkcionalne povezanosti varijable xiy je
ta da kod stroge funkcionalne veze, jednoj vrijednosti od x pristaje jedna ili viSe sasvim
odredenih vrijednosti varijable y, iako kod stohastickih povezanosti varijabli

vrijednosti od x odgovara viSe vrijednosti od y, rasporedeni po zakonu vjerojatnosti.

Pri stohastickoj vezi ne moZe se za ranije dan x predvidjeti vrijednost za y, vec¢ se
moZe samo odrediti interval u kojem ¢e se ta vrijednost odvijati, uz izvjesnu

vjerojatnost.

U praksi se ¢esto uz pojam korelacije koristi sinonim regresija pri ¢emu se
implicira postupak kojim se uspostavlja veza izmedu jedne zavisne i jedne ili viSe

nezavisnih varijabli [10].

Pod pojmom korelacija definira se stohasticka povezanost dvije ili viSe varijablj,
dok se pod pojmom regresija podrazumijeva statisticka metoda odnosno matematicko

izrazavanje korelacijskog odnosa.

Ciljevi tih analiza su procjene jedne varijable na temelju jedne ili viSe njih ujedno

i nadopunjavanje podataka koji zbog nekog motiva nedostaju na nekoj postaji [10].

y (. %) % i
Q o
| . 3 R
. o y = f(x)
Ay .!o.../ -
° Nibiar P

Slika 25: Shematski prikaz regresijske i koleracijske analize dvodimenzionalne slucajne [10];

Na slici su dvije varijable X i Y koje su zadane kao serija istovremenih vrijednosti

(x;, yi), one ukazuju koncentraciju oko jedne fiktivne krivulje.

31



Gi Sveuciliste
u Rijeci
F Gradevinski
fakultet Diplomski rad

Za veliki uzorak ¢e uvijek postojati raspodjela vrijednosti y za vrijednost x; tj.

raspodjele vrijednosti y za neki interval Ax oko xi.
Srednja vrijednost y,, za sve vrijednosti y za taj interval Ax oko x; je izvjesna

vrijednost y za x=X;.

Krivulja koja se oblikuje ovim srednjim vrijednostima zove se krivulja regresije y
u funkciji x, ako ta krivulja ima oblik pravca govorimo o lineranoj regresiji, a ukoliko je

to bilo koja druga krivulja radi se o nelinearnoj regresiji.
Ako postoji stohasticka zavisnost iskljuCuje se funkcionalna regresijska krivulja,
tj, ne daje funkcionalnu zavisnost, samo oznacava stupanj stohasticke zavisnosti [10].
6.4.1. Linearnaregresija

Linearna regresijska veza za varijablu Y u funkciji X odreduje se kao pravac koji
daje najbolju procjenu y za danu vrijednost x. Najkvalitetnija procjena x za dani y daje

se uz pomo¢ pravca regresije u funkcijiy [10].

M(x;, ¥)
- O .

X4 ] 5 %n

Slika 26: Geometrijski prikaz dvodimenzionalne slucajne varijable (X, Y) kada je rijec o linearnoj regresiji

[10};

Na slici je priloZzena dvodimenzionalna slucajna varijabla gdje je skup tocaka
raspodijeljen oko pravca y= ax+b=f(x). Za svaku toCku postoji vertikalno odstupanje y;-

y=yi-(axi+b)= € za koje vrijedi normalni zakon raspodjele. U hidroloskoj se praksi oblik
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modela

nabolje

varijable, a y vrijednost koja se dobiva pomocu linearne funkcije. Odstupanje je razlika

te dvije

samo pretpostavlja te je cilj da se parametri a i b definiraju tako da se pravac

prilagodi promatranim vrijednostima xi i yi Y oznacava stvarnu vrijednost

vrijednosti i iznosi € =y-y. Odstupanje se moZe pridodati pogresci u ulaznim

podatcima, x ili y ili ¢injenici da y ne zavisi samo oy [10].

6.4.2.

Prikazani grafovi prikazuju srednju dnevnu koleraciju izmedu protoka Zrnovnice

i oborina koje su izmjerene na meteroloSkim postajama Dugopolje i Bisko za

Rezultati koleracijske analize i linearne regresije protoka

Zrnovnice i oborina na meteroloskoj postaji Dugopolje i Bisko

analizirano razdoblje od 2017. - 2019.godine.
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Slika 27: Koleracija srednjih dnevnih protoka (Zrnovnica) i oborina izmjerenih na meteroloskoj postaji
Dugopolje za razdoblje od 2017. - 2019.g. (izradio autor);
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Slika 28: Koleracija srednjih dnevnih protoka (Zrnovnica) i oborina izmjerenih na meteroloskoj postaji Bisko
za razdoblje od 2017. - 2019.g. (izradio autor);

Tablica 13: Vrijednosti koeficijenata korelacije (r) (izradio autor).

r
Zrnovnica

Dugopolje 0,302 (slaba koleracija)

Bisko 0,260 (slaba koleracija)

6.4.3. Rezultati koleracijske analize i linearne regresije mutnoce

izvora Zrnovnica i oborina na meteroloskoj postaji Dugopolje i Bisko

Prikazani grafovi prikazuju srednju dnevnu koleraciju izmedu mutnoce izvora
Zrnovnica i oborina koje su izmjerene na meteroloskim postajama Dugopolje i Bisko za

analizirano razdoblje od 2017. - 2019.godine.
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Slika 29: Koleracija srednje dnevne mutnoce (Zrnovnica) i oborina izmjerenih na meteroloskoj postaji
Dugopolje za razdoblje od 2017. - 2019.g. (izradio autor);

% y = 0,1039x + 2,4286

0 20 40 60 80 100 120

Slika 30: Koleracija srednje dnevne mutnoce (Zrnovnica) i oborina izmjerenih na meteroloskoj postaji
Dugopolje za razdoblje od 2017. - 2019.g. (izradio autor);

Tablica 14: Vrijednosti koeficijenata korelacije (r) (izradio autor).

r
Zrnovnica

Dugopolje 0,301 (slaba koleracija)

Bisko 0,324 (slaba koleracija)
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6.4.4. Rezultati koleracijske analiza i linearne regresije mutnoce i

protoka izvora Zrnovnica

Prikazani graf prikazuje srednju dnevnu koleraciju izmedu mutnoce i protoka

rijeke Zrnovnice za analizirano razdoblje od 2017. - 2019.godine.
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Slika 31: Koleracija srednje dnevne mutnoce i protoka izvora Zrnovnica za analizirano razdoblje od 2017. -
2019.g. (izradio autor);

Tablica 15: Vrijednosti koeficijenata korelacije (r) (izradio autor).

Protok (Zrnovnica)

Mutno¢a (Zrnovnica) 0,381 (slaba koleracija)
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7. WILLIAMS METODA

7.1.0pcenito o Williams metodi

Williams je ustanovio pet najc¢e$¢ih klasa histerezne petlje s odgovarajuéim
objaSnjenjima. Dijele se na petlje sa jednom vrijednosSc¢u (linearna) (slika 32), u smjeru
kazaljke na satu (slika 33), suprotno od kazaljke na satu (slika 34), linija s jednom

vrijednoScu plus petlja (slika 35) i petlja u obliku broja osam (slika 36).

TEMPORAL
GRAPHS

MODELS

C-Q RELATIONS

TEMPORAL
GRAPHS

~.—{300

EXAMPLES

=) P

T T - = ] 50 -
T z z -~ | ; | E E L !
8 g 2 E 0 15 z z 50 300
E g g u 2 2
z > z < = =
2 <] 5] = H z
8 3 z [ @ 8 8 [

8 8 a 2 2 7,000}

7,000 ~7.000 8 8 |

C—Q RELATIONS

300

7,000

TIME —> DISCHARGE —> 0 15 s
DAYS DISCHARGE (m*/s)
Slika 32: Odnos C - Q, prikaz petlje sa jednom vrijednos¢u (linearna) [11];
MODELS EXAMPLES
IEMPORAL TEMPORA!
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| //7 2} |
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| IOI
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Slika 33: Odnos C - Q, prikaz petlje u smjeru kazaljke na satu [11];
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Slika 34: Odnos C - Q, prikaz petlje u smjeru suprotno od kazaljke na satu [11];
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Slika 35: Odnos C - Q, prikaz
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Slika 36: Odnos C - Q, prikaz petlje u obliku osmice [11];
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Dobivaju se analizom odnosa izmedu koncentracije sedimenata (Cw) i protoka
(Qw) tijekom pojedinac¢nih poplava u rijekama, gdje se vremenski grafovi Qw - ti Cw -
tusporeduju s petljama histereze Cw - Qw. Linija s jednom vrijednoscu (Klasa I) opisuje
se kao najjednostavniji odnos, gdje postoji funkcionalni odnos izmedu Cw i Qw (za
svaki Qw postoji jedinstvena vrijednost Cw). Pelja u smjeru kazaljke na satu (Klasa II)
najcesci je tip petlje histereze. Dva su najvjerojatnija uzroka petlje u smjeru kazaljke na
satu. Prvi je brzo troSenje raspoloZivog sedimenta prije nego Sto se postigne
maksimalni protok vode, a drugi je da je do stvaranja oklopnog sloja doSlo prije nego
Sto je postignut maksimalni protok vode. Najces¢a petlja u smjeru kazaljke na satu
nastaje kada koncentracija sedimenata dostigne vrhunac prije maksimalnog protoka,
medutim petlje u smjeru kazaljke na satu mogu se pojaviti i kada su koncentracija
sedimenta i maksimalni protok dogadaju istovremeno. Petlje u smjeru suprotnom od
kazaljke na satu (Klasa III) nastaju uglavnom iz tri moguca uzroka. Prvi moguci uzrok
je razlika izmedu vremena prolaza vode i suspendiranih sedimenata, drugi moguci
uzrok je velika erodibilnost tla u kombinaciji s dugotrajnom erozijom tijekom poplave
i tre¢i moguci uzrok petlji u smjeru suprotnom od kazaljke na satu je sezonska
varijabilnost padalina i koncentracije sedimenta. Posljedica ovih mogucih uzroka je da
koncentracija sedimenta zaostaje za ispuStanjem vode. Petlje u smjeru suprotnom od
kazaljke na satu mogu se pojaviti cak i kada koncentracija sedimenta i maksimalni
protok dogadaju istovremeno. Jednostruka linija plus petlja (Klasa IV) definirana je kao
kombinacija Klase [ i Klase Il ili Klase III zbog promjena u odnosu tijekom poplave zbog
dostupnog sedimenta, transporta sedimenta i skladiStenja. Petlja u obliku osmice
(Klasa V) kombinacija je Klase I i IIl s petljom u smjeru kazaljke na satu pri velikim
protocima i petljom u smjeru suprotnom od kazaljke na satu pri niskim protocima. Nije
uvijek moguce jednostavno definirati klasu histerezne petlje [12, 13], a petlje histereze
iste klase ponekad se mogu pojaviti iz nekoliko razloga [12]. Prve tri klase su najceSce
, neovisno o tome je li analizirani resurs krski izvor ili rijeka. Klasa V se rijetko
pojavljuje [14]. Kombinacija klasa ili kompleksnih petlji histereze javljaju se uglavnom
tijekom duljih razdoblja velikih oborina. Williams - ova metoda posluzila je kao osnova
za sljedeca istraZivanja histereze izmedu ispustanja i suspendiranog sedimenta ili

otopljenih tvari [11].
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Odnos izmedu protoka krskih izvora i mutnoce u razdobljima kada mutnoca
prelazi dopustenu vrijednost od 4 NTU analiziran je klasicnim hidroloSkim metodama
ukljuCujuci histerezne petlje. Williams - ova metoda prilagodena je zamjenom protoka
rijeke s protokom krskih izvora, a koncentraciju sedimenta s prekomjernom
mutnocom. Prvi dio usredotoCen je na opce hidroloske karakteristike kumulativne
kolicine oborina, mutnoce i protoka tijekom svakog razdoblja. U drugom dijelu
identificirane su, Kklasificirane i hidroloSki objasSnjene Ccetiri glavne vrste petlji

histereze. Podrucje istraZivanja je krski sliv izvora Zrnovnice u Hrvatskoj.

U nastavku na slikama 37 - 42 prikazan je vremenski niz satnog protoka i
mutnoce izvora Zrnovnica, te dnevne Koli¢ine oborina na meteorolo$kim postajama
Dugopolje i Bisko. U tablicama 16 - 21 prikazane su opce statisticke karakteristike

vremenskih serija (minimum, maksimum, srednja vrijednost i standardna devijacija).
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Slika 37: Vremenski niz satnog protoka (Q) i mutnoce (T) izvora Zrnovnice, te dnevne koli¢ine oborina na
meteoroloskoj postaji Dugopolje (P) za godinu 2017. Crvena linija predstavlja dopustene vrijednosti mutnoce (T) od 4
NTU. (izradio autor);

Tablica 16: Opce statisticke karakteristike vremenske serije (minimum, maksimum, srednja vrijednost i

standardna devijacija) za 2017. godinu. (izradio autor).

Srednja Standardna

Min. Max.
vrijednost devijacija
Oborine P (mm) Dugopolje 0,17 76,73 10,24 12,30
Mutno¢a T (NTU) ) 0,03 53,40 2,39 4,41
Zrnovnica
Protok Q (m?/s) 0,32 17,60 1,34 2,06
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Slika 38: Vremenski niz satnog protoka (Q) i mutnoce (T) izvora Zrnovnice, te dnevne koli¢ine oborina na
meteoroloskoj postaji Dugopolje (P) za godinu 2018. Crvena linija predstavlja dopustene vrijednosti mutnoce (T) od 4
NTU. (izradio autor);

Tablica 17: Opce statisticke karakteristike vremenske serije (minimum, maksimum, srednja vrijednost i
standardna devijacija) za 2018. godinu. (izradio autor).

Srednja Standardna

Min. Max.
vrijednost devijacija
Oborine P (mm) Dugopolje 0,17 51,40 8,78 9,99
Mutnoéa T (NTU) ) 1,02 128,14 2,20 3,63
Zrnovnica
Protok Q (m’/s) 0,30 14,50 2,10 2,48
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Slika 39: Vremenski niz satnog protoka (Q) i mutnoce (T) izvora Zrnovnice, te dnevne koli¢ine oborina na
meteoroloskoj postaji Dugopolje (P) za godinu 2019. Crvena linija predstavlja dopustene vrijednosti mutnoce (T) od 4
NTU. (izradio autor);

Tablica 18: Opce statisticke karakteristike vremenske serije (minimum, maksimum, srednja vrijednost i
standardna devijacija) za 2019. godinu. (izradio autor).

Srednja Standardna

Min. Max.
vrijednost devijacija
Oborine P (mm) Dugopolje 0,10 52,24 9,40 10,76
Mutnoéa T (NTU) ) 1,06 94,26 3,49 3,98
Zrnovnica
Protok Q (m?/s) 0,34 15,50 1,53 1,84
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Slika 40: Vremenski niz satnog protoka (Q) i mutnoce (T) izvora Zrnovnice, te dnevne koli¢ine oborina na
meteoroloskoj postaji Bisko (P) za godinu 2017. Crvena linija predstavlja dopustene vrijednosti mutnoce (T) od 4
NTU. (izradio autor);

Tablica 19: Opce statisticke karakteristike vremenske serije (minimum, maksimum, srednja vrijednost i
standardna devijacija) za 2017. godinu. (izradio autor).

Srednja Standardna

Min. Max.
vrijednost devijacija
Oborine P (mm) Bisko 0,07 73,67 10,00 13,58
Mutnoéa T (NTU) _ 0,03 53,40 2,39 4,41
Zrnovnica
Protok Q (m3/s) 0,32 17,60 1,34 2,06
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Slika 41: Vremenski niz satnog protoka (Q) i mutnoce (T) izvora Zrnovnice, te dnevne koli¢ine oborina na
meteoroloskoj postaji Bisko (P) za godinu 2018. Crvena linija predstavlja dopustene vrijednosti mutnoce (T) od 4
NTU. (izradio autor);

Tablica 20: Opce statisticke karakteristike vremenske serije (minimum, maksimum, srednja vrijednost i
standardna devijacija) za 2017. godinu. (izradio autor).

Srednja Standardna

Min. Max.
vrijednost devijacija
Oborine P (mm) Bisko 0,03 97,73 9,54 13,07
Mutnoéa T (NTU) _ 1,02 128,14 2,20 3,63
Zrnovnica
Protok Q (m3/s) 0,30 14,50 2,10 2,48
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Slika 42: Vremenski niz satnog protoka (Q) i mutnoce (T) izvora Zrnovnice, te dnevne koli¢ine oborina na
meteoroloskoj postaji Bisko (P) za godinu 2019. Crvena linija predstavlja dopustene vrijednosti mutnoce (T) od 4
NTU. (izradio autor);

Tablica 21: Opce statisticke karakteristike vremenske serije (minimum, maksimum, srednja vrijednost i
standardna devijacija) za 2017. godinu. (izradio autor).

Srednja Standardna
Min. Max.
vrijednost devijacija
Oborine P (mm) Bisko 0,03 81,60 10,57 12,33
Mutnoc¢a T (NTU) ) 1,06 94,26 3,49 3,98
Zrnovnica
Protok Q (m?/s) 0,34 15,50 1,53 1,84
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Tablica 22: Varijable mutnoce, protoka i oborina, te puni nazivi kratica [22].

Varijable mutnoce Varijable protoka Varijable oborina
Maksimalna Maksimalni protok Trajanje oborinskog
mutnoca tijekom tijekom dogadaja u dogadaja koji prethodi Te -
dogadaja u kojem je Tk > kojem je Tk >4 NTU - tote (h)
4 NTU - Temax (NTU) Qemax (m3/s)
Trajanje dogadaja u Vrijeme od pocetka Kumulativa koli¢ina
kojem je Tk >4 NTU - te oborina do pojave oborina prije pocetka Te -
(h) Qemax - thgemax (h) Pete (mm)
Vrijeme od pocetka Kumulativna
oborina do pojave Temax - kolic¢ina oborina prije
TbTemax (h) pOjave Qemax - Pcqemax
(mm)

Intezitet oborina
prije pocetka Te - ibre

(mm/h)

Intezitet oborina
prije pOjave Qemax - iermax

(mm/h)
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7.2.Rezultati

7.2.1.  Opce karakteristike analiziranih dogadaja: oborine na

meteoroloskoj postaji Dugopolje, protok i mutno¢a izvora Zrnovnica

Opce karakteristike analiziranih dogadaja prikazane su u tablici 23 (2017.
godinu), tablici 24 (2018. godinu) i tablici 25 (2019. godinu). Dvije kiSne pojave

proizvele su prekomjernu mutnocu zimi, devet njih u jesen, tri u proljece i tri u ljeto..

Sto se ti¢e varijabli koje opisuju hidroloke uvjete prije prekoraéenja mutnocée tore
varirao je izmedu 14 i 321 h. Dogadaj 11 bio je s najkracom vrijednos¢u, a poddogadaj
2 dogadaja 2 s najduzom vrijednoS¢u. Treba napomenuti da se dogadaji 1, 2 i 7 sastoje
od dva poddogadaja, a dogadaj 4 od 3 poddogadaja. Vrijednosti kumulativne oborine
prije prekoracenja mutnoce Pcte , iznosio je 128,90 mm i bile su najvece vrijednosti
tijekom cijelog analiziranog razdoblja. Minimalna kumulativna oborina koja je
proizvela prekoracenje mutnoce Pcre, iznosila je 11,40 mm i pojavila se tijekom
dogadaja 1. Minimalna i maksimalna vrijednost intenziteta oborina prije prekoracenja
mutnoce ipre, pojavile su se u 2017. 1 2018. godini, odnosno minimum od 0,04 mm/h
pojavio se tijekom dogadaja 2 u 2017. godini, a maksimum od 1,85 mm/h pojavio se
tijekom dogadaja 6 u 2018. godini. Minimalna vrijednost vrSnog protoka koja je
proizvela prekoracenje mutnoce Qemax, iznosila je 0,41 m3/s i pojavila se tijekom

dogadaja 2.
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Tablica 23: Opce karakteristike analiziranih dogadaja za meteorolosku postaju Dugopolje u 2017.g. (izradio autor).

Oborimld dogadaj Mehk °b°ﬂn3k°8 the POéeh'k m“mOée te Tﬂm ng P Te P¢Qm ib‘l‘e iqu tb‘l'ﬂm tth

dogadaja (h) 2 (h) (h) (m*/s) (mm) | (mm) | (mm/h) | (mm/h) (h) (h)
03.lipnja 18 04. lipnja 01:00 10 538 0,64 114 14,09 0,63 0,61 21 23

1
03. lipnja 54 05. lipnja 13:00 13 5,269 0,61 16,1 16,1 0,30 0,29 59 56
02.srpnja 265 13. srpnja 08:00 19 14,521 0,44 121 12,1 0,05 0,04 276 281

2
02. srpnja 321 15. srpnja 16:00 7 14,578 0,41 121 12,1 0,04 0,04 326 322
3 10.rujna 41 12.rujna 00:00 24 53,402 0,46 17,13 18,8 042 0,41 42 46
05. studenog 79 08. studenog 18:00 39 14,075 7,22 1289 1289 1,63 1,53 109 84
4 05.studenog 119 10. studenog 10:00 18 13,986 2,55 1289 1289 1,08 0,98 136 131
05.studenog 144 11studenog 21:00 6 14,069 2,08 1289 1289 0,90 0,81 145 159
5 12. studenog 80 15studenog 22:00 109 14,115 2,55 3597 36,5 0,45 0,41 146 88
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Tablica 24: Opce karakteristike analiziranih dogadaja za meteorolosku postaju Dugopolje u 2018.g. (izradio autor).
Oboriki dogadzj Poéetak 0"0"‘1(08 tIi'l‘e Poéetak mutnoée te Tm Qm! P:‘re Pmm ib'l'e ime tb'rm tBQum
dogadaja (h) T. (h) (h) (m*/s) (mm) (mm) | (mm/h) (mm/h) (h) (h)
6 28. listopada 40 29. listopada 23:00 56 66,668 11,2 73,94 94 1,85 1,07 63 88
24. studenog 41 26. studenog 00:00 66 40,468 14,5 62,87 91,24 1,53 1,90 50 a8
7
24. studenog 109 28. studenog 20:00 9 14,61 7,66 105,2 105,2 0,97 0,96 117 110
8 13. prosinca 37 14. prosinca 20:00 37 8,313 9,77 38,15 60,47 1,03 1,26 50 48
Tablica 25: Opce karakteristike analiziranih dogadaja za meteorolosku postaju Dugopolje u 2019.g. (izradio autor).
Oborinski do j Potetak oborinskog tore Potetak mutnoce t T emax Q:IH! Pere Pch iI»‘I'e ibom thTemax tme
s dogadaja (h) T. () (h) (m%/s) (mm) | (mm) | (mm/h) | (mm/h) () (h)
9 17. sijeénja 139 23. sijeénja02:00 49 13,996 9,95 63,17 71,71 0,45 0,47 155 152
10 27. sijeénja 158 02. veljate 21:00 47 9,607 8,06 68,33 77,03 0,43 0,45 180 170
11 12. svibnja 14 12. svibnja 21:00 43 12,367 9,62 20,94 28,42 1,50 1,42 20 20
12 08. studenog 106 12. studenog 16:00 46 91,671 15,5 81,28 130,62 0,77 1,04 129 126
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7.2.2.  Opce karakteristike analiziranih dogadaja: oborine na

meteoroloskoj postaji Bisko, protok i mutno¢a izvora Zrnovnica

Opce karakteristike analiziranih dogadaja prikazane su u tablici 26 (2017.
godinu), tablici 27 (2018. godinu) i tablici 28 (2019. godinu). Dvije kiSne pojave

proizvele su prekomjernu mutnocu zimi, devet njih u jesen, tri u proljece i tri u ljeto.

Sto se ti¢e varijabli koje opisuju hidroloske uvjete prije prekora¢enja mutnoée
tpre varirao je izmedu 14 i 321 h. Dogadaj 11 bio je s najkra¢om vrijedno$¢u, a
poddogadaj 2 dogadaja 2 s najduZom vrijednos¢u. Treba napomenuti da se dogadaji
1, 2 i1 7 sastoje od dva poddogadaja, a dogadaj 4 od 3 poddogadaja. Vrijednosti
kumulativne oborine prije prekoracenja mutnoce Pcre , iznosio je 152,95 mm i bile
su najvece vrijednosti tijekom cijelog analiziranog razdoblja. Minimalna
kumulativna oborina koja je proizvela prekoracenje mutnoce Pcre, iznosila je 12,00
mm i pojavila se tijekom dogadaja 2. Minimalna i maksimalna vrijednost intenziteta
oborina prije prekoracenja mutnoce ipre, pojavile su se u 2017. i 2019. godini,
odnosno minimum od 0,04 mm/h pojavio se tijekom dogadaja 2 u 2017. godini, a
maksimum od 3,82 mm/h pojavio se tijekom dogadaja 6 u 2018. godini. Minimalna
vrijednost vr$nog protoka koja je proizvela prekoracenje mutnoce Qemax, iznosila je

0,41 m3/s i pojavila se tijekom dogadaja 2.
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Tablica 26: Opce karakteristike analiziranih dogadaja za meteorolosku postaju Bisko u 2017.g. (izradio autor).

etak Pocetak mutnoée T
Oborinski dogadaj P Oé °b°l'iﬂ3k°8 tb'ft te Tm S P, Te P:Qm iI:'I‘e ime tb‘l'm tme
dogadaja (h) T, (h) (h) (m?/s) (mm) | (mm) | (mm/h) | (mm/h) (h) (h)
03. lipnja 18 04.lipnja01:00 10 5,38 0,64 13,28 15,49 0,74 0,67 21 23
1
03. lipnja 54 05. lipnja13:00 13 5,269 0,61 17,7 17,7 0,33 0,32 59 56
02.srpnja 265 13.srpnja08:00 19 14,521 0,44 12 12 0,05 0,04 276 281
2
02. srpnja 321 15. srpnja 16:00 7 14,578 0,41 12 12 0,04 0,04 326 322
3 10.rujna 41 12.rujna 00:00 24 53,402 0,46 2497 26,23 0,61 0,57 42 46
05. studenog 79 08. studenog 18:00 39 14,075 7,22 104,6 104,6 1,32 1,25 109 84
4 05.studenog 119 10. studenog 10:00 18 13,986 2,55 104,6 104,6 0,88 0,80 136 131
05.studenog 144 11studenog 21:00 6 14,069 2,08 104,6 104,6 0,73 0,66 145 159
5 12. studenog 80 15.studenog 22:00 109 14,115 2,55 349 349 0,44 0,40 146 88
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Tablica 27: Opce karakteristike analiziranih dogadaja za meteorolosku postaju Bisko u 2018.g. (izradio autor).
Pocetak mutnoce
Oborinski domj Potetak OborinSkog tore t Tm QA;M Pc‘l'e Pch ih‘l‘e ime thTemax tme
dogadaja (h) ie (h) (h) (m%/s) (mm) | (mm) | (mm/mh) | (mm/h) (h) (h)
6 28. listopada 40 29. listopada 23:00 56 66,668 11,2 152,95 165,7 3,82 1,88 63 88
7 24. studenog 41 26. studenog 00:00 66 40,468 14,5 60,17 85,88 1,47 1,79 50 48
24. studenog 109 28. studenog 20:00 9 14,61 7,66 99,3 99,3 0,91 0,90 117 110
8
13. prosinca 37 14. prosinca 20:00 37 8,313 9,77 39,85 60,73 1,08 1,27 50 48
Tablica 28: Opce karakteristike analiziranih dogadaja za meteorolosku postaju Bisko u 2019.g. (izradio autor).
S Pocetak mutnoce
Oborinski dogadai Pocetak ObOI'ikos 'h‘re t Tm Ql;lﬂl P cTe P(Qmm ib'l‘e ime th'l‘mm tme
dogadaja (h) Te (h) (h) (m*/s) (mm) (mm) | (mm/h) (mm/h) (h) (h)
9 17. sijeénja 139 23. sijeénja 02:00 49 13,996 9,95 79,17 89,15 0,57 0,59 155 152
10 27.sijetnja 158 02. veljate 21:00 47 9,607 8,06 119,14 137,2 0,75 0,81 180 170
11 12. svibnja 14 12. svibnja 21:00 43 12,367 9,62 15,3 22,58 1,09 1,13 20 20
12 08. studenog 106 12. studenog 16:00 46 91,671 15,5 128,58 206,68 1,21 1,64 129 126
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Kada govorimo o varijablama koje opisuju slucaj prekorac¢enja mutnoce, moze
se primijetiti da je trajanje prekoracenja mutnoce te variralo izmedu 6 i 109 h.
Dogadaj s trajanjem od 46 h zapoceo je 12. studenog 2019. (dogadaj 12) gdje je
zabiljeZen maksimalni protok Qemax0d 15,50 m3/s. Vrijeme od pocetka padalina do
najvece mutnoce tpremax, Opcenito je vrlo slicno vremenu od pocetka padalina do
pojave najveceg protoka tpgemax- U vecini sluCajeva prosjecna vremenska razlika
izmedu tpremax I tbgemax iznosi od 0 do 20. Dogadaj padalina s najduZom vremenskom

razlikom od 58 h je dogadaj 5.

Graficki prikazi vremenskih nizova mutnoce, protoka i kumulativne padaline

za svaki dogadaj i dobivenih petlji Te - Q histereze prikazani su na slikama 43 - 71.
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7.3.Dijagrami vremenskih serija (protok, mutnoc¢a i kumulativna

oborina) i histereznih petlji za 2017. godinu

03.06. 2017. (07:00) - 06.06.2017. (01:00)
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Slika 43: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne kolicine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2017., s datumima pocetka i zavrsetka svakog dogadaja. (izradio
autor);

04.06.2017. (01:00 - 10:00)

T(NTU)

0,57 0,58 0,59 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65
Q(m3/s)

Slika 44: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
poddogadaj 1 dogadaja 1. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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05.06.2017. (13:00) - 06.06.2017. (01:00)
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Slika 45: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
poddogadaj 2 dogadaja 1. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);

02.07.2017. (07:00) - 15.07.2017. (22:00)
20,0 0,60
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Slika 46: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne kolicine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2017., s datumima pocetka i zavrsetka svakog dogadaja. (izradio
autor);
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T(NTU)

13.07.2017. (08:00) - 14.07.2017. (02:00)

16,0
150
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11,0
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8,0 n
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Slika 47: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
poddogadaj 1 dogadaja 2. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);

15.07.2017. (16:00 - 22:00)

150

S

140

130 ﬂ

120

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
0,38 0,39 0,39 0,40 0,40 0,41 0,41 0,42 0,42
Q (m3/s)

Slika 48: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
poddogadaj 2 dogadaja 2. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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10.09.2017. (07:00) - 12.09.2017. (23:00)
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Slika 49: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne kolicine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2017., s datumima pocetka i zavrSetka svakog dogadaja. (izradio
autor);

12.09.2017. (00:00 - 23:00)

56,0

46,0

36,0

T(NTU)

26,0

N N
G >

0,35 0,37 0,39 0,41 0,43 0,45 0,47 0,49 0,51 0,53 0,55
Q (m?s))

160

6,0

Slika 50: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce(Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za dogadaj
3. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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Slika 51: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne kolicine oborina za

oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2017., s datumima pocetka i zavrSetka svakog dogadaja. (izradio

14,08

14,06

14,04

14,02

14,00

T(NTU)

1398

1396

1394

1392

autor);

08.11.2017. (18:00) - 10.11.2017. (08:00)

n

Q(m3/s)

Slika 52: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
poddogadaj 1 dogadaja 4. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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\
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Slika 53: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
poddogadaj 2 dogadaja 4. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);

11.11.2017. (21:00) - 12.11.2017. (02:00)

n

80 1,9 2,00 2,10
Q(m¥/s)

Slika 54: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
poddogadaj 3 dogadaja 4. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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15.11.2017. (22:00) - 20.11.2017. (10:00)
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Slika 55: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne kolicine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2017., s datumima pocetka i zavrSetka svakog dogadaja. (izradio
autor);

15.11.2017. (22:00) - 20.11.2017. (10:00)
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Slika 56: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
dogadaja 5. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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7.4.Dijagrami vremenskih serija (protok, mutnoc¢a i kumulativna

oborina) i histereznih petlji za 2018. godinu

28.10.2018. (07:00) - 01.11.2018. (06:00)
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Slika 57: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne kolicine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2018., s datumima pocetka i zavrsetka svakog dogadaja. (izradio
autor);

29.10.2018. (23:00) - 01.11.2018.(06:00)

o
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Slika 58: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
dogadaj 6. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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24.11.2018. (07:00) - 29.11.2018. (04:00)
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Slika 59: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne kolicine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2018., s datumima pocetka i zavrsSetka svakog dogadaja. (izradio
autor);

26.11.2018. (00:00) - 28.11.2018.(17:00)

T(NTU)

Q(m3/s)

Slika 60: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
poddogadaj 1 dogadaja 7. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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28.11.2018. (20:00) - 29.11.2018.(04:00)
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Slika 61: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
poddogadaj 2 dogadaja 7. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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70,0 12
65,0
60,0
10
55,0
50,0
8
45,0
g 40,0
i 350 6 'E
z 5
£ 300
=
250
4
200
150
2
10,0
5o M
g
0,0 — 0
0 10 20 30 40 50 60 70
t(h)
—_—T —T-4 Pcdugopolje Pcbisko Q

Slika 62: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne kolicine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2018., s datumima pocetka i zavrsetka svakog dogadaja. (izradio
autor);
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Slika 63: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
dogadaj 8. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);

7.5.Dijagrami vremenskih serija (protok, mutnoca i kumulativna

oborina) i histereznih petlji za 2019. godinu

17.01.2019. (07:00) - 25.01.2019. (02:00)
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Slika 64: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne kolicine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2019., s datumima pocetka i zavrsetka svakog dogadaja. (izradio
autor);
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HN
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Slika 65: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
dogadaj 9. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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27.01.2019. (07:00) - 04.02.2019. (19:00)

145,0
140,0
135,0
130,0
125,0
120,0
115,0
110,0
105,0
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
500
45,0
40,0
350
300
25,0
20,0
150 1

12',8 A AAAAASAA A I\A"AA A eI A

0,0 0
0 50 100 150 200

t(h)

T(NTU), P (mm)
Q(m?3/s)

Pcbisko

—_—T —T-4 Pcdugopolje Q

Slika 66: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne kolicine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2019., s datumima pocetka i zavrSetka svakog dogadaja. (izradio
autor);

02.02.2019. (21:00) - 04.02.2019. (19:00)
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Slika 67: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
dogadaj 10. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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12.05.2019. (07:00) - 14.05.2019. (15:00)
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Slika 68: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne kolicine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2019., s datumima pocetka i zavrSetka svakog dogadaja. (izradio
autor);
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Slika 69: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
dogadaj 11. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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08.11.2019. (06:00) - 14.11.2019. (13:00)
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Slika 70: Prikaz vremenskih nizova satne mutnoce (T), protoka (Q) i kumulativne kolicine oborina za
oborinske dogadaje s prekoracenjem mutnoce u 2019., s datumima pocetka i zavrSetka svakog dogadaja. (izradio
autor);
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Slika 71: Prikaz dijagrama histereze prekoracenja mutnoce (Te) u odnosu na protok (Q) (Te-Q) za
dogadaj 12.. Dominantni smjerovi histereze oznaceni su strelicama. (izradio autor);
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Pregled svih tipova petlje histereze dobivenih za analizirane dogadaje
prikazan je u tablici 29 gdje Atemaxqemax predstavljaju vremensku razliku izmedu

tbTemax I thgemax tako da ima predznak ovisno o tome je li Qemax postignut prvi ili ne.

Petlje histereze u obliku osmice (Klasa V) javile su se samo jednom (dogadaj
12). Vrijednost Qemax iznosi je 15,50 m3/s, a Temax 91,67 NTU. Vremenska razlika

VI'hOVE\ ATemax,Qemax ]e = 4 h.

Kompleksne petlje histereze pokazale su se u 11 dogadaja od kojeg su 9
poddogadaji dogadaja 1, 2, 4 i 7. Vremenska razlika vrhova varira od 0 do 66 h.

Maksimalna mutnoc¢a Temax javlja se u dogadaju 12 gdje iznosi 91,67 NTU.
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Vrste petlje opisane su kao: u smjeru kazaljke na satu, u smjeru suprotno od kazaljke na satu, osmica i kompleksna petlja.
Vremenska razlika izmedu Temax i Qemax 0zZnacena je s Atemax, Qemax-

Tablica 29: Pregled svih tipova petlji histereze s njihovim opéim karakteristikama za svaki oborinski dogadaj s prekoracenjem mutnoce tijekom razdoblja istraZivanja 2017. - 2019.

(izradio autor).

Godine Dogadaji Poletak i zavrSetak mutnoée T, 75 Teaax Qemax Atemax, Qemax Vrste petlji
(h) (h) (m3/s)

04. lipnja 01:00 - 04. lipnja 10:00 10 5,38 0,64 3 KOMPLEKSNA

: 05. lipnja 13:00 - 06. lipnja 01:00 13 527 0,61 -4 KOMPLEKSNA

13. srpnja 08:00 - 14. srpnja 02:00 19 14,52 0,44 6 KOMPLEKSNA

: 15. srpnja 16:00 - 15. srpnja 22:00 7 14,58 0,41 -5 KOMPLEKSNA

2017 3 12. rujna 00:00 - 12. rujna 23:00 24 53,40 0,46 5 KOMPLEKSNA

08. listopada 18:00 - 10. listopada 08:00 39 14,08 1,22 -30 KOMPLEKSNA

4 10. studenog 16:00 - 11. studenog 09:00 18 13,99 2555 - 16 KOMPLEKSNA

11. studenog 21:00 - 12. studenog 02:00 6 14,07 2,08 0 KOMPLEKSNA

5 15. studenog 22:00 - 20. studenog 10:00 109 14,12 2,55 - 66 KOMPLEKSNA

6 29. listopada 23:00 - 01. studenog 06:00 56 66,67 11,20 -20 KOMPLEKSNA

26. studenog 00:00 - 28. studenog 17:00 66 40,47 14,50 7 KOMPLEKSNA

2018 7 28. studenog 20:00 - 29. studenog 04:00 9 14,61 7,66 -8 KOMPLEKSNA

8 14. prosinca 20:00 - 16. prosinca 08:00 37 8,31 9,77 -3 KOMPLEKSNA

9 23. sijecnja 02:00 - 25. sijecnja 02:00 49 13,99 9,95 -4 KOMPLEKSNA

10 02. veljace 21:00 - 04. veljace 19:00 47 9,61 8,06 - 11 KOMPLEKSNA

S 11 12. svibnja 21:00 - 14. svibnja 15:00 43 12:37 9,62 0 KOMPLEKSNA
12 12. studenog 16:00 - 14. studenog 13:00 46 91,67 15,50 -4 U OBLIKU OSMICE
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7.6.Rasprava

Dostupni podatci za ovaj rad bile su satne vremenske serije protoka i mutnoce
izvora Zrnovnice, te kumulativna koli¢ina oborina promatrana na meteorolo$koj
postaji Dugopolje i Bisko. Podatci obuhvacaju razdoblje od 2017. do 2019. godine.
Za analizirano razdoblje srednji protok iznosio je 1,66 m3/s. Maksimalni protok od
17,60 m3/s zabiljeZen je 16. prosinca 2017. GodiSnja kolicina oborina na postaji
Dugopolje krece se izmedu 1250 i 1494 mm. Prosjek je oko 1380 mm, a godiSnja
koli¢ina oborina na postaji Bisko krece se izmedu 1280 i 1723 mm i ima prosje¢nu
vrijednost od 1555 mm. Graficki prikazi analiziranih vremenskih nizova prikazani
su na slikama 37, 38, 39, 40, 41, 42, a opCe statistiCke karakteristike prikazane su u
tablicama 16, 17,18, 19, 20i 21. Podatke o protoku i oborinama osigurao je hrvatski
hidrometeoroloski zavod (Zagreb, Hrvatska), a podatke o mutnoci osigurao je
Vodovod i kanalizacija d.o.o. Split (Split, Hrvatska). Analizirani dogadaji odnose se
na oborinske dogadaje u kojima je mutnoc¢a prelazila dopuStenu normu vode za pice
od 4 NTU. Tijekom promatranog razdoblja registrirano je ukupno 15 oborinskih
dogadaja s prekoracenjem mutnoce, a pojedine dogadaje formiraju poddogadaji
kojih je ukupno bilo osam. Op¢i opis dogadaja predstavljen je s tri skupine
hidroloskih varijabli, koje se nalaze u tablici 22. Navedene varijable opisuju
hidroloske uvjete koji prethode prekoracenju mutnoce i dogadaja prekoracenja
mutnoce. Za svaki dogadaj provedene su klasi¢ne hidroloske analize ukljucujuci
analizu hidrograma, grafikona mutnoce (turbidograf), omjer mutnoce (Te) i protoka
(Q) pomocu histerezne petlje. Kako bi se analiza usmjerila na najrelevantnije
segmente, petlje histereze se prate samo za vrijednost mutnoce koje su prelazile
dopusteni standard vode za pice. Petlje histereze op¢enito omogucuju uvid u razvoj
jedne fizi¢ke varijable u odnosu na drugu [11]. Cesto se koriste za opisivanje odnosa
izmedu koncentracije sedimenata i protoka tijekom pojedinacnih poplava za rijeke
i za pruzanje mogucih objasnjenja za njihovu pojavu [11]. U ovom radu, metoda je
malo prilagodena zamjenom Cw - Qw s Te -Q petljama histereze. Identificirane su i
objasnjene cetiri glavne vrste Te - Q petlji histereze. Za provedeno razdoblje

indentificirane su kompleksne petlje i petlje u obliku broja osam (Klasa V).
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8. ZAKLJUCAK

Ovim radom izvrSena je korelacijska analiza izmedu protoka i oborina,
mutnoce i oborina te mutnoce i protoka. Oborine se odnose na meteoroloske postaje
Dugopolje i Bisko, a protok i mutnoéa na izvor Zrnovnica. Analizirano vremensko
razdoblje odnosilo se 0d 01.01.2017.-31.12.2019. godine. Pomocu grafickih prikaza
i dobivenog koeficijenta korelacije "r" definirano je da jakost korelacijske analize

slaba.

Nadalje, dan je pregled opcih statistickih karakteristika vremenskih serija
(minimum, maksimum, srednja vrijednost i standardna devijacija) za odgovarajuce

analizirano razdoblje.

Shodno dobvenim satnim podacima o protoku, oborinama i mutno¢i odredeni
su osrednjavanjem satnih vrijednosti, a dnevne vrijednosti oborina dobivene su
sumiranjem satnih. Dnevne vrijednosti podataka koristile su se kao ulazni podatak

u daljnjem proracunu.

Na osnovu proracuna osnovnih statistickih podataka izvrSen je odnos protoka
i mutno¢e metodom Williams. Williams - ova metoda prilagodena je zamjenom
protoka rijeke s protokom krSkog izvora, a koncentracija sedimenata s
prekomjernom mutno¢om izvora Zrnovnica. Metodom Williams - a identificirane su
i klasificirane histerezne petlje izmedu protoka krSkog izvora i mutnoce u
dogadajima kada mutnoca prelazi dopusStenu vrijednost od 4 NTU. Glavne vrste

histereznih petlji bile su: kompleksna petlja i petlja u obliku broja osam (Klasa V).

Histerezne petlje u obliku osmice (Klasa V) rijetko su zabiljezene
[11,18,19,20,21], osobito u krsu [15-17]. Fenomen histereznih petlji u obliku osmice
moZe biti uzrokovan mehanizmima koji pokrecu histerezne petlje u smjeru kazaljke
na satu ili suprotno od njega [22]. U ovom radu petlje histereze u obliku osmice
(Klasa V) pojavile su se jednom, a sastoji se od petlje u smjeru kazaljke na satu i

petlje suprotno od kazaljke na satu.

Kompleksne petlje sastoje se od dvije ili viSe vrsta petlji, tj. razlicite petlje

histereze koegzistiraju u istom dogadaju oborine, pa ih je vrlo teSko opisati zbog
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njihove sloZenosti [14,15]. UoCeno je da su one povezane s visokim vrijednostima
protoka, visokim vrijednostima mutnoce i dugim trajanjem prekoracenja mutnoce.

Kompleksne petlje pojavile su se u 11 dogadaja.

Williams - ova metoda posluZila je kao osnova za sljedeca istrazivanja

histereze izmedu protoka i mutnoce izvora Zrnovnica.
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