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Saģetak: 

Krġka podruļja su kompleksni hidroloġki sustavi s heterogenim krġkim formacijama koje 

uzrokuju varijabilne i nepredvidive tokove vode. Istraģivanje hidroloġkog funkcioniranja kljuļno 

je za razumijevanje dinamike vodonosnika i meĽusobnih interakcija izmeĽu jedinstvenih krġkih 

fenomena u Imotskom polju, s fokusom na zaġtitu krġkog vodonosnika i krġkih morfoloġkih oblika. 

Identifikacija dinamiļkih procesa u hidroloġkom reģimu u kontekstu klimatskih promjena 

provedena je analizom podataka s postojeĺih i novopostavljenih klimatoloġkih i hidroloġkih 

postaja. Detekcija trendova i ekstremnih pojava u ovom istraģivanju kljuļna je za procjenu utjecaja 

klimatskih promjena na regionalni tok vode i dostupnost vodnih resursa u krġu. Po prvi puta 

napravljena je sveobuhvatna analiza  hidroloġkih parametara u svim vodnim tijelima istovremeno, 

pruģajuĺi uvid u njihove hidroloġke karakteristike i meĽusobne odnose. Analizom je potvrĽena 

podudarnost intervala vrġnih vrijednosti te sliļni hidroloġki odgovori vodnih tijela na oborine, ġto 

ih klasificira u isti krġki vodonosnik. Nadalje, izvrġena je primjena recesijske analize na podacima 

u Crvenom jezeru pritom uvodeĺi novu terminologiju kvazirecesijskih krivulja kako bi se istaknula 

prilagodba i primjena na jezerskom okruģenju. Kvazircesijkim krivuljama odreĽen je 

prevladavajuĺi mehanizam punjenja i praģnjenja jezera te su detektirane promjene koje ukazuju 

na moguĺu povezanost jezera s izvorom Opaļca. Prezentirani su i hidroloġki modeli izvora Opaļac 

te izvora Opaļac s Crvenim jezerom primjenom konceptualnog modela KARSTMOD. Uz 

modeliranje izvora, izvrġeno je i modeliranje ġireg podruļja Imotskog polja primjenom integralnog 

modela MIKE SHE. 
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Abstract:  

Karst areas are complex hydrological systems with heterogeneous karst formations that 

cause variable and unpredictable water flows. The study of hydrological functioning is crucial for 

understanding the dynamics of the aquifer and the mutual interactions between the unique karst 

phenomena in Imotsko polje, with a focus on the protection of the karst aquifer and morphological 

karst forms. The identification of dynamic processes in the hydrological regime in the context of 

climate change was carried out by analyzing data from existing and newly installed climatological 

and hydrological stations. The identification of trends and extreme phenomena in this study is 

essential for assessing the impact of climate change on regional water flow and the availability of 

water resources in karst areas. For the first time, a comprehensive analysis of hydrological 

parameters in all water bodies was carried out simultaneously, providing insights into their 

hydrological characteristics and interrelationships. The analysis confirmed the coincidence of peak 

value intervals and similar hydrological responses of the water bodies to precipitation, assigning 

them to the same karst aquifer. In addition, the recession analysis was applied to the Red Lake 

data, introducing the new terminology of quasi-recession curves to emphasize the adaptation and 

application to the lake environment. Quasi-recession curves were used to determine the primary 

mechanism of filling and emptying of the lake, revealing changes that indicate a possible 

connection between the lake and the Opaļac spring. Hydrological models of both the Opaļac 

spring and the Opaļac spring with the Red Lake were developed using the KARSTMOD 

conceptual model. In addition to modeling the spring, the wider Imotsko polje area was also 

simulated using the MIKE SHE integral model. 
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1.1. Karakteristike krġkog reljefa i krġkih vodonosnika 

1.1.1. Definicija i karakteristike krġa 

Krġ je specifiļan tip reljefa koji se odlikuje karakteristiļnim oblicima te povrġinskom i 

podzemnom hidrografskom mreģom, a nastaje procesom karstifikacije odnosno agresivnim 

djelovanjem vode na topljive temeljne stijene poput vapnenca, dolomita, krede i gipsa (Bonacci, 

1987; Jennings, 1971). 

Proces karstifikacije odvija se uz prisutnost ugljikovog dioksida (CO2) te uz prisutnost 

otapala poput kiġnice i drugih povrġinskih voda koje se infiltriraju u podzemlje. Prisutnost CO2 

omoguĺuje formiranje karbonatne kiseline koja otapa stijensku masu. Koliļina CO2 smanjuje se s 

dubinom, ġto posljediļno smanjuje intenzitet procesa karstifikacije. Rezultat toga je izraģenija 

ispucanost gornjih slojeva stijenske mase kod kojih postojanje humusnog sloja dodatno pospjeġuje 

proces karstifikacije uslijed poveĺane proizvodnje CO2 (Bonacci, 1987). Osim CO2, na jaļinu 

topljivosti stijena znaļajan utjecaj ima i temperatura, kemijski sastav i brzina vode, koliļina 

oborina, klimatski uvjeti te sastav stijene (Bonacci, 1987). Na ovaj naļin, krġki reljef se vremenom 

mijenja, poveĺavajuĺi udio pukotina te stvarajuĺi krajolik sa specifiļnim povrġinskim i 

podzemnim znaļajkama. S obzirom na vremensku neprekinutost procesa karstifikacije, moguĺ je 

nastanak neoļekivanih tokova podzemne vode s novim toļkama izviranja (Goldscheider & Drew, 

2007). 



1. Uvod  

Identifikacija hidroloġkog reģima i analiza utjecaja klimatskih promjena  

na dinamiku krġkog vodonosnika ġireg obuhvata Imotskog polja 2 

Osnovne karakteristike krġa su anizotropnost i heterogenost. Anizotropnost podrazumijeva 

razliļita svojstva u razliļitim smjerovima, dok heterogenost podrazumijeva varijaciju svojstava od 

mjesta do mjesta unutar iste formacije (Stevanoviĺ, 2015). Anizotropnost i heterogenost tako 

uvjetuju razliļita hidrogeoloġka svojstva vodonosnika, od niske hidrauliļke provodljivosti i 

velikog kapaciteta skladiġtenja u mikroporama i porama, do visoke hidrauliļke provodljivosti i 

manjeg kapaciteta skladiġtenja u makroporama i provodnicima (Bonacci, 1987; Goldscheider & 

Drew, 2007; Stevanoviĺ, 2015). Pojava prostornog rasporeda zona razliļite propusnosti i razliļitog 

kapaciteta je sluļajna i nepravilna ġto oteģava predviĽanje smjerova i brzina tokova u kompleksnoj 

krġkoj strukturi. Specifiļno hidroloġko funkcioniranje povrġinske i podzemne hidrografske mreģe 

oteģava i odreĽivanje toļnih granica slivova s obzirom da zbog sloģenosti podzemnih sustava voda 

infiltrirana na jednom mjestu moģe biti lako transportirana i na drugom, obliģnjem slivu. Pojava 

povrġinske hidrografske mreģe rjeĽa je pojava u krġkim terenima zbog izraģenih procesa 

infiltracije i perkolacije koji uz jaku okrġenost terena uzrokuju poniranje vode s povrġine terena ka 

dubljim slojevima (Bonacci, 1987). 

1.1.2. Koncept krġkog vodonosnika 

Vodonosnik predstavlja geoloġku formaciju koja ima sposobnost prikupljanja, skladiġtenja 

i ispuġtanja vode (Bonacci & Roje-Bonacci, 2004; Stevanoviĺ, 2015). S obzirom na kompleksnost 

krġke sredine uslijed anizotropnosti i nehomogenosti, krġki vodonosnik se moģe definirati kao 

visoko propusna mreģa provodnika uronjena u slabo propusnu krġku matricu (Goldscheider & 

Drew, 2007; Kiraly i ostali, 1995). Ovakav konceptualni model strukture krġkog vodonosnika 

(Slika 1.1) definira vodonosnik kao trokomoponentni sustav. Prvu komponentu (A) ļini jako 

raspucana zona krġa ili epikrġ kroz koju se odvija infiltracija vode i u kojem je u nekim sluļajevima 

moguĺe zadrģavanje znaļajnijih koliļina voda uslijed prisutnosti nepropusnih tala (Bonacci & 

Roje-Bonacci, 2004). Drugu komponentu (B) sustava ļini krġka matrica sastavljena od blokova 

raġļlanjenih pukotinama niske propusnosti, u kojima se odvija sporo (laminarno) strujanje 

podzemne vode i unutar kojih se akumulira najveĺa koliļina vode. Treĺu komponentu (C) sustava 

ļine krġki provodnici, kanali visoke propusnosti koji odvajaju blokove niske propusnosti, u kojima 

se odvija brzi (turbulentni) tok podzemne vode. 
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Slika 1.1 Konceptualni model strukture krġkog vodonosnika (Drogue, 1980) 

S obzirom na razliļite veliļine ġupljina, od submikroskopskih do kaverni promjera i 

nekoliko desetaka metara (Bonacci & Roje-Bonacci, 2004), u krġkim sustavima razlikuju se tri 

razine poroznosti: primarna, sekundarna i tercijarna. Primarna poroznost obuhvaĺa meĽuzrnate 

ġupljine i mikropore nastale genezom karbonatnih stijena, koje malo pridonose cirkulaciji 

podzemne vode, ali imaju znaļajnu ulogu pri skladiġtenju vode (Bonacci & Roje-Bonacci, 2004; 

Hartmann i ostali, 2014). Sekundarna poroznost javlja se u malim pukotinama i prslinama nastalim 

tijekom tektonskih procesa (Hartmann i ostali, 2014). Ove ġupljine omoguĺavaju dreniranje vode 

izmeĽu ġupljina primarne poroznosti i tercijarne poroznosti te zajedno sa ġupljinama primarne 

poroznosti ispunjavaju krġku matricu. Tercijarna poroznost obuhvaĺa ġupljine veĺih dimenzija tzv. 

krġke provodnike nastale procesom karstifikacije. Krġki provodnici znaļajni su za protok vode, 

osobito uslijed razdoblja intenzivnih oborina. Uloga krġkih provodnika u skladiġtenju vode, u 

usporedbi s krġkom matricom, je zanemariva (Bonacci & Roje-Bonacci, 2004; Goldscheider & 

Drew, 2007).  
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Slika 1.2 Konceptualni model krġkog vodonosnika (Hartmann i ostali, 2014) 

Hidroloġko funkcioniranje krġkog sustava kao posljedica specifiļne strukture krġkog 

vodonosnika ukazuje na: dvojnost procesa infiltracije (sporo, difuzno otjecanje u krġkoj matrici i 

brzo teļenje u krġkim provodnicima), dvojnost brzina teļenja (mala brzine teļenja u krġkoj matrici 

i velike brzine teļenja u krġkim provodnicima) i dvojnost uvjeta teļenja (difuzni tok kroz krġku 

matricu tijekom suġnog razdoblja te koncentrirani i vremenski promjenjiv tok kroz krġke 

provodnike tijekom intenzivnih oborina) (Hartmann i ostali, 2014; Kiraly i ostali, 1995). 

Funkcioniranje krġkog sustava temeljem opĺeg konceptualnog modela za krġke vodonosnike 

(White, 2003) prikazano je na slici 1.2 (Hartmann i ostali, 2014). Prihranjivanje vodonosnika 

odvija se alogeno ï podzemnim i povrġinskim putem iz susjednih slivova i daljih predjela, 

ukljuļujuĺi i nekrġka podruļja, te autogeno ï prihranjivanje difuznom infiltracijom i unutarnjim 

otjecanjem unutar krġkog podruļja (Goldscheider & Drew, 2007; Hartmann i ostali, 2014). 

Opisana dvojnost procesa prihranjivanja specifiļnost je krġkih vodonosnika zbog koje se pri 

procjeni ranjivosti podzemnih voda i rjeġavanju pitanja zaġtite istih ne smije zanemariti utjecaj 

alogenog dijela slivnog podruļja. Ġto se tiļe cirkulacije vode u krġkom vodonosniku, vertikalna 

cirkulacija koja ukljuļuje procese infiltracije i perkolacije preteģito se odvija u nesaturiranoj zoni 

koja zavrġava razinom podzemne vode, dok je horizontalna cirkulacija dominantna u saturiranoj 

zoni (Bonacci, 1987; Cvijic, 1918). Koncentrirani tok u krġkim provodnicima uzrokuje pojavu 

izviranja podzemne vode na povrġinu, odnosno formiranje stalnih izvora, dok je pojava 

povremenih izvora pak rezultat prekoraļenja kapaciteta krġkih provodnika. 
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1.1.3. Ranjivost i odrģivost krġkih vodnih resursa 

Krġki vodni resursi zbog svojih karakteristiļnih obiljeģja zahtijevaju specifiļan pristup u 

upravljanju i zaġtiti. Jedinstvena topografija, hidrologija i heterogenost krġa ļine ga osjetljivim na 

promjene u prostornoj i vremenskoj preraspodjeli vode, kao i na vanjske ļimbenike, najļeġĺe 

uzrokovane antropogenim aktivnostima koje stvaraju potencijalne oneļiġĺivaļe. Takva 

oneļiġĺenja mogu znaļajno utjecati na kvalitetu podzemnih voda, a zbog specifiļnosti krġa, 

posljedice mogu biti vidljive i na udaljenim lokacijama od izvora oneļiġĺenja. 

Ranjivost krġa prvenstveno proizlazi iz visoke propusnosti krġkog vodonosnika, koja je 

rezultat prisutnosti razgranatog sustava pukotina, ġupljina, kanala i provodnika, uz nedostatak 

uļinkovitih mehanizama za filtriranje polutanata (Leibundgut, 1998). Stupanj ranjivosti ovisi o 

karakteristikama krġkog sustava ï prisutnosti ili odsutnosti pokrovnog tla, infiltracijskim 

svojstvima, intenzitetu okrġenosti krġke matrice te razvijenosti krġkog sustava (Quinlan i ostali, 

1991). Prisustvo pokrovnog tla omoguĺava razgradnju polutanata mikroorganizmima te fizikalnim 

i kemijskim procesima prije njihovog prodiranja u podzemlje (Leibundgut, 1998). Krġki sustavi 

ovog podneblja najļeġĺe imaju vrlo tanak sloj tla iznad krġa, ġto rezultira slabom razgradnjom 

kontaminanata. Nedostatak pokrovnog tla omoguĺava brģi prodor polutanata iz nesaturirane u 

saturiranu zonu. Time nesaturirana zona gubi svoju funkciju filtracije, dok se u saturiranoj zoni 

odvijaju procesi razrjeĽivanja i hidrodinamiļke disperzije, koji, zbog kraĺeg zadrģavanja vode u 

podzemlju, nisu dovoljni za uniġtenje polutanata (Leibundgut, 1998). Infiltracijske karakteristike 

manifestiraju se kroz procese autogenog i alogenog prihranjivanja krġkog vodonosnika. Mjesta 

koncentriranog autogenog toka vode, karakteristiļna za vrtaļe i ponikve, predstavljaju najranjivije 

toļke krġa zbog izravne veze s krġkim vodonosnikom (Leibundgut, 1998).  

Osim oneļiġĺenja, prirodne katastrofe ali i prekomjerna eksploatacija prirodnih resursa 

(vode) mogu imati drastiļan utjecaj na kvalitetu i koliļinu raspoloģivih vodnih resursa. IzmeĽu 

ostalog, isprekidana priroda krġkih vodonosnika podrazumijeva fluktuacije u dostupnosti vode ġto 

dodatno oteģava upravljanje krġkim vodnim resursima. Osjetljiva vodna tijela u Imotskoj krajini 

ukljuļuju povrġinske vode koje se zadrģavaju u krġkim jezerima i povrġinskim tokovima, kao i 

podzemne vode. Podruļje se odlikuje jedinstvenim geoloġkim i geomorfoloġkim karakteristikama, 

meĽu kojima se istiļu krġki i fluviokrġki reljefni oblici poput vrtaļa i speleoloġkih objekata, 

koncentriranih podzemnih tokova, te jezera koja ļesto imaju sustav estavela.  Tako podruļje ima 

zaġtiĺena podruļja, kao ġto su spomenici prirode Crveno i Modro jezero, znaļajni krajobraz 

Proloġko blato i posebni rezervat Vrljike. Od rujna 2023. godine, ovo podruļje postalo je i dio 
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geoparka Biokovo-Imotska jezera, pod zaġtitom UNESCO-a. S obzirom na prisutnost jedinstvenih 

krġkih fenomena i specifiļnu dinamiku podzemnih voda, nuģno je posvetiti posebnu pozornost 

odgovornom i odrģivom upravljanju vodnim resursima te zaġtiti krġkog vodonosnika i krġkih 

morfoloġkih oblika.  

Odrģivo upravljanje vodnim resursima podrazumijeva osiguranje odrģivosti vodoopskrbe na 

naļin da zadovoljava potrebe trenutnih naraġtaja ne ugroģavajuĺi pritom izglede buduĺih naraġtaja 

(Simon, 1987), zaġtitu ekosustava i promicanje druġtveno-ekonomskog razvoja. Zaġtita ekosustava 

zahtjeva minimiziranje antropogenih utjecaja unutar ranjivih krġkih sustava, dok promicanje 

druġtvenog-ekonomskog razvoja obuhvaĺa niz strategija i praksi koje imaju za cilj unapreĽenje 

kvalitete ģivota zajednica i poticanje ekonomskog napretka, dok istovremeno osigurava oļuvanje 

ekosustava i dugoroļnu odrģivost vodnih resursa. 

1.2. Pregled podruļja istraģivanja 

1.2.1. Osnovne karakteristike podruļja 

Imotsko polje primjer je karakteristiļnog polja u krġu, definiranog prema LeGrandu 

(LeGrand, 1983) kao ravna aluvijalna dolina sa stalnim ili povremenim izvorima okruģena 

relativno strmim golim vapnenaļkim grebenima. Smjeġteno je na sjeveroistoļnom dijelu 

kontinentalnog podruļja Splitsko-dalmatinske ģupanije. Rasprostire se na povrġini od 95 km2, od 

ļega je 44 km2 na hrvatskom teritoriju, a ostatak na teritoriju Bosne i Hercegovine (Ljubenkov, 

2015). Ukupna duljina polja je 33,3 km, od toga 17,5 km na hrvatskom teritoriju sa ġirinom polja 

u rasponu od 1 km izmeĽu Glavine Donje i Kamenmosta do 4,5 km izmeĽu Vinjana Donjih i 

Runoviĺa. Linija Glavina Donja ï Kamenmost, najuģeg dijela polja, dijeli polje na dva dijela: 

sjeverozapadni dio razliļitog litoloġkog sastava te jugozapadni dio jednoliļnog litoloġkog sastava 

(Bojaniĺ i ostali, 1981; Sliġkoviĺ & Iviļiĺ, 2001).  

Polje ima naglaġeni dinarski element pruģanja u smjeru sjeverozapad-jugoistok sa strmijim 

i viġim rubnim dijelovima sjeveroistoļnog i sjeverozapadnog dijela, te je blago nagnuto od 

sjeveroistoka prema jugozapadu i od sjeverozapada prema jugoistoku ġto proizlazi i iz poloģaja 

hidrografske mreģe (Bojaniĺ i ostali, 1981). Polje, nadmorske visine od 253-270 m, podsustav je 

ġireg krġkog masiva odgovornog za povrġinsko i podzemno kretanje vode, a gledajuĺi 

hipsometrijski jedno je od niza polja, zajedno s viġim uzvodnim poljima poput Duvanjskog, 

Livanjskog i Posuġkog polja, te niģim nizvodnim poljima kao ġto su Ljubuġko polje, Rastok i 

Vrgorsko polje (Bojaniĺ i ostali, 1981; Ljubenkov, 2015; Ljubenkov & Glavaġ, 2017; Zdilar, 
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2015). Bojenjem je i dokazana povezanost ponora u Roġkom i Rastovaļkom polju te izvora 

Opaļac i Utopiġĺe, kao i Grudskog vrela u Imotskom polju (Bojaniĺ i ostali, 1981; Sliġkoviĺ & 

Iviļiĺ, 2001; Zdilar, 2015). Povezanost uzvodnih i nizvodnih polja u krġu osobito je karakteristika 

dinarskog krġa zbog ļega polja u krġu imaju vaģnu ulogu u odrģavanju hidroloġke ravnoteģe krġkih 

podruļja (Bonacci, 2004).  

 

Slika 1.3 Prikaz Imotskog polja i okolnog krġkog masiva (Podloga: Google Earth) 

Klima je mediteranska s jakim utjecajem kontinentalne klime. Prema Kºppen-Geiger 

(Ġegota & Filipļiĺ, 2003) klimatskoj klasifikaciji, pripada klasi Cfb, koju karakterizira umjereno 

toplo vlaģna klima s toplim ljetom. U odnosu na tipiļnu mediteransku klimu, temperature su niģe 

i podloģne veĺim varijacijama. Ļeġĺa je pojava lokalnih vjetrova kao ġto su bura i jugo, uz 

povremenu pojavu ljetnih vjetrova sliļnih maestralu i burinu na primorju. Geografski poloģaj 

Imotskog polja, smjeġtenog izmeĽu planina Biokovo i Dinara, uzrokuje jedinstvene klimatske 

karakteristike koje obuhvaĺaju velike oscilacije temperature tijekom dana i noĺi. U tom podruļju 

ļesto se javlja fenomen temperaturne inverzije, ġto rezultira znaļajnim temperaturnim razlikama 

izmeĽu niģih dijelova polja i viġih slojeva atmosfere, posebice noĺu i u ranim jutarnjim satima. 

Prosjeļne godiġnje temperature kreĺu se od 12 ÜC do 14 ÜC, dok je godiġnji prosjek oborina 1500 

mm (Bonacci & Andriĺ, 2014; Bonacci & Roje-Bonacci, 2008). Raspodjela oborina je sezonska s 

najveĺom koliļinom oborina tijekom zimskih mjeseci, u listopadu i studenome te s minimumom 

oborina u srpnju i kolovozu. Sezonska raspodjela oborina osnovna je karakteristika maritimnog 

oborinskog reģima.  



1. Uvod  

Identifikacija hidroloġkog reģima i analiza utjecaja klimatskih promjena  

na dinamiku krġkog vodonosnika ġireg obuhvata Imotskog polja 8 

1.2.2. Hidroloġke i hidrogeoloġke znaļajke podruļja 

Oblikovanje hidrografske mreģe promatranog podruļja uvjetovano je erozijom, klimom, 

tektonskom strukturom, pokretima i litoloġkim sastavom, a rezultat utjecaja navedenih procesa je 

pojava brojnih egzokrġkih i endokrġkih reljefnih oblika (Zdilar, 2015). Brojnost krġkih 

morfoloġkih oblika najviġe se oļituje u gustoĺi ponikava. Ponikve su tipiļne krġke depresije, suhe 

ili ispunjene vodom, kojih na ovom podruļju ima ļak 10000 s najveĺom gustoĺom na podruļju 

Proloġke zaravni te sjeveroistoļno od Imotskog (Slika 1.4), na predjelu Rudina s gustoĺom od 70-

90 ponikava/km2 (Vrsaloviĺ i ostali, 2022; Zdilar, 2015). Uļestalost pojave ponikvi, i ostalih 

krġkih morfoloġkih oblika ukazuju na tektonski oslabljene zone (Sliġkoviĺ & Iviļiĺ, 2001) koje 

utjeļu na sloģene hidroloġke odnose promatranog podruļja. 

 

Slika 1.4 Karta gustoĺe ponikava (broj ponikava po kmĮ) za podruļje sjeveroistoļno od grada 

Imotskog (Vrsaloviĺ i ostali, 2022) 

Geoloġku graĽu preteģito ļine propusne karbonatne stijene, poglavito vapnenci, na viġem 

sjeveroistoļnom platou, kvartarne naslage aluvija u polju te djelomiļno nepropusne stijene 

dolomita i dolomitnih vapnenaca juģno od tokova Sije i Matice (Bojaniĺ i ostali, 1981; Bonacci & 

Roje-Bonacci, 2000a; Vrsaloviĺ i ostali, 2022; Zdilar, 2001). Razliļita geoloġka graĽa uvjetovala 

je pojavu ponikava u dobro propusnim vapnencima uz sjeverozapadni i sjeveroistoļni rubni dio 

polja, te skromniji razvoj krġkih pojava u jugozapadnom i jugoistoļnom dijelu polja. Kvartarne 
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naslage u veĺem dijelu polja predstavljaju barijeru teļenju voda iz karbonatnog podruļja sa sjevera 

i sjeveroistoka (Sliġkoviĺ & Iviļiĺ, 2001) i iz viġih hipsometrijskih podruļja putem kojih se vrġi 

prihranjivanje vodonosnika ġireg podruļja Imotskog polja. Osim toga imaju i vaģnu ulogu pri 

raspodjeli podzemnih voda, s obzirom da u pojedinim dijelovima polja predstavljaju i nepotpunu 

(viseĺu) barijeru teļenju slijedom koje je moguĺe otjecanje podzemnih voda ispod i mimo barijere 

prema niģim predjelima, ali i prema moru u smjeru uvale Vrulje (Bojaniĺ i ostali, 1981). Podruļja 

takvih karakteristika obuhvaĺaju sjeverozapadni dio polja oko Proloġkog blata, jugoistoļni rubni 

dio polja te suģeni dio izmeĽu Donje Glavine i Kamenmosta. Najznaļajniji izvori, stalni ili 

povremeni, pojavljuju se uz sjeveroistoļni rub polja, dok na jugozapadnom rubu nema stalnih 

izvora. Pojava povremenih izvora dogaĽa se za vrijeme visokih voda, kada se premaġuju kapaciteti 

u krġkom masivu, a kvartarni sedimenti nemaju dovoljnu propusnost da omoguĺe poniranje vode 

u podzemlje (Zdilar, 2015). Najznaļajniji su izvori Vrljike, od kojih je najveĺi Opaļac koji u 

suġnim razdobljima osigurava prosjeļni minimalni protok od 1,2 m3/s. Sifonski izvire i sluģi kao 

vodozahvat za podruļje grada Imotskog, opĺine Proloģac, Podbablja, Zmijavaca, Runoviĺa, 

Zagvozda, Lokviļiĺa te dijelom opĺine Lovreĺ i Cista Provo (Pliġiĺ i ostali, 2009). Uz Opaļac, 

izvori Vrljike su i Jauk, Utopiġĺe, Jezerine i povremeni izvor Duboka draga. 

Geoloġka graĽa ukazuje na izrazitu tektonsku aktivnost koja se odvijala tijekom geoloġke 

proġlosti i koja uz ostale geoloġke procese joġ uvijek traje, a u prilog tome ide nastanak jezera 

Buĺuġa u jugozapadnom dijelu Proloġkog blata 2004. godine uruġavanjem terena kojem je 

prethodio potres i naknadnim zapunjavanjem ponikve vodom (Martinoviĺ, 2005). Litoloġki sastav 

ukazuje na to da razliļite stijene imaju razliļiti kapacitet infiltracije ġto uz razliļite negeoloġke 

ļimbenike kao ġto su topografija terena, zemljani pokrov, vlaģnost tla, vegetacija i drugi 

(Stevanoviĺ, 2015), posljediļno rezultira sloģenim hidrogeoloġkim odnosima. Kompleksnost 

hidrogeoloġkog sustava promatranog podruļja oļituje se u poloģajima i razliļitim kotama izviranja 

pojedinih krġkih fenomena, kao i u njihovim meĽusobnim odnosima visinskih razlika razina 

podzemne vode (Sliġkoviĺ & Iviļiĺ, 2001). Sloģenoj hidrologiji pridonosi i duboka okrġenost 

terena, tektonski procesi te razliļit kapacitet krġke matrice i krġkih provodnika. 
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Slika 1.5 Geoloġka karta ġireg podruļja Imotskog polja (prema: Raiĺ i ostali, 1978) 

Fluvijalni reljef na promatranom podruļju preteģito je oblikovan erozijskim i 

akumulacijskim djelovanjem Riļine i Vrljike, a postojanje pliĺih vijugavih udubljenja na predjelu 

Glavine Donje ukazuje da je Vrljika tijekom povijesti nekoliko puta mijenjala korito (Zdilar, 

2015).  Vrljika je ujedno i jedini stalni tok u Imotskom polju i dio je ġireg vodotoļnog sustava 

Vrljika-Matica-Tihaljina-Sita-Mlade-Trebiģat, dok je Riļina povremeni tok koji kreĺe iz izvora u 

Posuġkom polju i koji je imao vaģnu ulogu u oblikovanju reljefa Imotskog polja, ali i u formiranju 

kanjona Badnjevice (Zdilar, 2015) kojim danas prolazi tok Suvaje iz akumulacije Riļice prema 

Imotskom polju. Tok od Riļine do Trebiģata ujedno se naziva i rijeka sa osam, odnosno devet 

imena i dio je neposrednog sliva donje Neretve i Jadranskog mora (Ģeljkoviĺ, 2015). 
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Slika 1.6 Pregledna hipsometrijska karta s prikazom vodnih tokova 

Sustav vodotoka prikazan na slici 1.6 svoj tok zapoļinje povremenim tokom Riļine do 

ulijevanja u akumulacijsko jezero Riļice, izgraĽeno 1989. godine u svrhu smanjivanja 

poplavljivanja Imotskog polja i osiguravanja dostatnih koliļina voda za uspostavu sustava 

navodnjavanja. MeĽutim zbog velikih gubitaka kroz dno i bokove, zadrģavanje veĺih koliļina 

vode u akumulaciji je kratko te akumulacija nikad nije u potpunosti ispunila svoju svrhu (Bonacci 

& Roje-Bonacci, 2000b, 2000a, 2013). Izgradnjom akumulacije, bujiļne vode koje prolaze 

kanjonom Badnjevica su regulirane, stoga je kanjon veĺi dio godine suh. Nakon kanjona 

Badnjevice, Suvaja dolazi do poplavnog podruļja Proloġkog blata koje se, osim povrġinskim 

tokom Suvaje, prihranjuje i podzemnim putem. Nastanak Proloġkog blata prema Rogliĺu (Rogliĺ, 

1938) vezan je uz uruġavanje bunarskih ponikava prilikom ļega je doġlo do odvajanja golemih 

stijena koje su formirale udubljenje koje se kasnije ispunilo vodom. Proloġko blato je 1956. godine 

odijeljeno nasipom, ļime je znatno izmijenjena dinamika plavljenja produģujuĺi vrijeme plavljenja 

na viġe od pola godine (Vladoviĺ i ostali, 2022). Veliļina poplavnog podruļja ovisi o koliļini voda, 

a jedino jezero na podruļju Proloġkog blata koje nikad ne presuġuje je Krenica. Tok vode iz 

Proloġkog blata prema kanalu Sija zapoļinje kada razina vode dosegne razinu od 272 m n.m. 

(Zdilar, 2015). Kanalom Sija voda dolazi do Vrljike koja kod mjesta Zmijavci mijenja ime u 

Matica. Nakon toga Matica ponire kod Drinovaca i izvire u Peĺ Mlinima kao Tihaljina, nakon ļega 
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nastavlja prema Neretvi kao Sita, Mlade i Trebiģat (Slika 1.6). Na hidroloġku sliku podruļja 

znaļajan utjecaj imaju hidrotehniļki objekti - akumulacije Rastovaļa i Tribistovo u Posuġkom 

polju, akumulacija Riļice, retencije Proloġko blato i Nuga, hidrotehniļki tuneli Petnjik i Peĺ Mlini, 

ali i ostale vodnogospodarske aktivnosti neophodne za dobro upravljanje vodama koje ukljuļuju 

regulaciju vodotoka, izgradnju nasipa i ostale jednostavne zahvate (Ljubenkov & Glavaġ, 2017).  

Izmjena povrġinskih i podzemnih tokova posljedica je sloģenog sustava cirkulacije vode u 

krġu, koje uz prekograniļni karakter sliva, odnosno prihranjivanje vodama i iz Bosne i 

Hercegovine, oteģava odreĽivanje veliļine i granica sliva, kao i identificiranje smjerova kretanja 

podzemnih voda koji su unatoļ dosad provedenim istraģivanjima joġ uvijek nepoznati (Bonacci, 

Ģeljkoviĺ, & Galiĺ, 2013; Bonacci & Andriĺ, 2014; Bonacci & Roje-Bonacci, 2000a, 2004). Osim 

toga, promatrano podruļje Imotskog polja je i pod jakim utjecajem podzemnih voda ġto uzrokuje 

otjecanje voda u podzemlje pri niskim razinama podzemne vode, ali i prelijevanje voda u susjedne 

slivove pri visokim razinama podzemne vode (Bonacci, 2001; Bonacci, Ģeljkoviĺ, & Galiĺ, 2013; 

Ģeljkoviĺ, 2015). Podzemne vode, uz veĺu koliļinu oborina, a kao rezultat ograniļenog kapaciteta 

krġkih provodnika te malog gradijenta polja uzrokuju i pojavu plavljenja polja u hladnijim 

mjesecima. S obzirom da se otjecanje voda iz polja preteģito odvija tunelima Petnjik i Peĺ Mlini 

te ponorima na jugoistoļnom rubu polja (Nuga, Ġainovac, Kongora, itd.), plavljenje polja 

posljedica je i nedovoljnog kapaciteta retencije Nuga te tokova nizvodno od Matice (Ljubenkov 

& Glavaġ, 2017). Nastupanjem mjera zaġtite od poplava odvodni tuneli se zatvaraju ġto rezultira 

plavljenjem juģnog dijela Imotsko-Bekijskog polja. Prekidanje povrġinskih tokova i pojava 

povremenih i poniruĺih tokova specifiļnost je krġkog podruļja, a nastaje kao posljedica pojave 

razine podzemne vode ispod dna rijeļnih tokova zbog ļega se pri postojanju vrtaļa i ponikava 

uspostavljaju uvjeti za brģu infiltraciju povrġinske vode u podzemlje (Bonacci & Roje-Bonacci, 

2008). Prisutnost influentnog toka koja uzrokuje pojavu povremenih i poniruĺih tokova potvrĽuje 

ļinjenicu da je krġko polje samo podsustav ġireg sustava povrġinskog i podzemnog kretanja vode 

(Bonacci, 1987, 2009; Ģeljkoviĺ, 2015). 
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1.2.3. Postojeĺe spoznaje u istraģivaļkom podruļju 

Prva istraģivanja hidroloġkih i hidrogeoloġkih odnosa u Imotskom polju bila su usmjerena 

ka razumijevanju nastanka poznatih krġkih fenomena Crvenog i Modrog jezera. Tako Gavazzi 

(1903) i Cvijiĺ (1926) smatraju da su oba jezera nastala uruġavanjem stropa podzemne ġpilje 

(Andriĺ i ostali, 2018), dok ih Rogliĺ (1938) opisuje kao "bunaraste ponikve", iskljuļujuĺi time 

moguĺnost da su u proġlosti funkcionirala kao ponori. Ponikva je definirana kao ljevkasta, 

tanjurasta ili bunarska zatvorena krġka udolina nastala uslijed procesa erozije i mehaniļkog 

djelovanja vode (Bonacci, 2006). Prema Rogliĺu (1938), erodirani materijali dolomita prisutni na 

samome dnu Crvenog jezera ukazuju na proces nastanka ponikve djelovanjem podzemnih tokova 

na kontaktu vapnenaca s dolomitima, dok oġtar prijelaz izmeĽu okolnog terena i strmih padina 

ukazuje da se uruġavanje ponikava i kod Crvenog i Modrog jezera dogodilo naglo (Zdilar, 2015). 

Crveno jezero tako opisuje kao mlaĽu uruġenu ponikvu, dok je Modro jezero starijeg postanka 

nastalo spajanjem dviju susjednih ponikvi. Zbog specifiļnog hidroloġkog funkcioniranja i dotoka 

i gubitka vode kroz samo dno jezera, Modro jezero opisuje kao estavelu. 

U razdoblju od 1955.  do 1958. godine Petrik (1960) vrġi hidrografska mjerenja u vodnim 

tijelima na podruļju Imotske krajine i uoļava sloģene hidroloġke i hidrogeoloġke odnose meĽu 

istima. S obzirom na dva do pet puta izmjerene veĺe oscilacije kod Modrog jezera u usporedbi s 

Crvenim, Petrik (1960) razdvaja hidroloġke reģime tih dvaju jezera. Iako i Rogliĺ (1938) i Petrik 

(1960) smatraju da su hidroloġki reģimi Crvenog i Modrog jezera nezavisni, ipak im naglaġavaju 

zajedniļko porijeklo voda. Glavni razlog razliļitih oscilacija jezera pripisuju nejednakom 

kapacitetu krġkih provodnika (Bojaniĺ i ostali, 1981). Na temelju svojih istraģivanja, Petrik (1960) 

zakljuļuje da postoji povezanost izmeĽu Crvenog jezera i povremenog izvora Jaģva. Ovaj 

zakljuļak proizlazi iz ļinjenice da, kada se razina vode u jezeru spusti na kotu izvora, izvor 

presuġuje (Bojaniĺ i ostali, 1981). Isti autor navodi i moguĺe lokacije izviranja podzemnih voda 

uslijed opadanja razine vode u jezerima ispod povrġine terena Imotskog polja (253 - 270 m n.m.) 

koje ukljuļuju priobalne izvore i vrulje od Omiġa duģ Makarskog primorja. Kao najvjerojatnije 

mjesto izbijanja podzemnih voda navodi uvalu Vrulje. Bojaniĺ i ostali (1981) takoĽer potvrĽuju 

istu tvrdnju da veĺina podzemnih voda sjeverozapadnog dijela Imotskog polja i Proloġkog blata 

teļe prema moru i izvire u uvali Vrulje na dubini od 38 metara. 

Milanoviĺ (1981) opisuje Crveno i Modro jezero kao ponikve koje su nastale uslijed 

kemijskog djelovanja vode na vapnence, dok Bahun (1991) njihov postanak pripisuje tektonskim 
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procesima u gornjem Miocenu koji su uzrokovali presuġivanje jezera, nakon ļega su pod utjecajem 

egzogenih ļimbenika formirane ponikve i duboke jame (Bonacci, 2006; Bonacci & Andriĺ, 2014). 

Kovaļeviĺ (1999), kao i Petrik (1960), ali i ostali  (Cvijiĺ, 1926; Gavazzi, 1903; Rogliĺ, 

1938) navode postojanje preljevne ġpilje na zapadnoj strani Crvenog jezera zbog koje dolazi do 

prelijevanja vode prema izvoru Jaģva. Istu tvrdnju potvrĽuje Garaġiĺ (2001) tijekom ekspedicije, 

ali trasiranja izmeĽu navedenih vodnih tijela do danas nisu provedena tako da pretpostavljene veze 

meĽu istima nisu dokazane (Bonacci, 2006). 

MeĽunarodna ġpiljska ronilaļka ekspedicija "Crveno jezero 98", pod vodstvom M. 

Garaġiĺa (2001), provedena je 1998. godine. Opseģnim istraģivanjima utvrĽene su dimenzije dna 

Crvenog jezera od 300 x 300 m i povrġine jezera od 180 x 200 m. Dubina jezera je izmjerena na 

454 toļke, pri ļemu je najdublja izmjerena toļka bila 281 m, odnosno 6 m ispod razine mora. 

Ukupna visinska razlika, od najviġe toļke na obodu jezera do najniģe zabiljeģene toļke na dnu 

jezera, iznosila je 528 m. S obzirom na registriranje jakih vodenih strujanja u smjeru jugozapada 

prema samome dnu, autor smatra da je jezero joġ i dublje, no zbog tehniļkih nedostataka to nije 

bilo moguĺe potvrditi. Tijekom ekspedicije istraģeno je ļak 800 m ġpiljskih kanala, a zabiljeģeno 

je postojanje velikog ġpiljskog kanala otvora 30 x 30 m na dubini od 175 m u istoļnom dijelu 

jezera. UtvrĽena je i konstantna temperature vode od 7,9 ÜC na 50 m ispod povrġine jezera. Autor 

takoĽer navodi postojanje procesa inverzne karstifikacije odnosno da se glavni procesi okrġavanja 

stijena odvijaju u unutraġnjosti jezera i ġire prema povrġini. 

Ozimec (1999) navodi rezultate meĽunarodne speleoronilaļke ekspedicije provedene 

1998. godine te istiļe vaģnost otkriĺa dvaju ġpiljskih kanala koji se spajaju na ġpilju ļiji se ulaz 

nalazi na najviġoj razini vodostaja jezera. Navedena ġpilja veza je Crvenog jezera s izvorom Jaģva, 

ġto dokazuje i ļinjenica da se endemske vrste imotske gaovice koji obitavaju iskljuļivo u Crvenom 

jezeru mogu naĺi i u spomenutom izvoru. S obzirom da je maksimalna razina vode u Crvenom 

jezeru znatno manja od maksimalne razine vode u Modrom jezeru, razliļite oscilacije u razinama 

vode mogu se djelomiļno objasniti postojanjem ġpilje koja odvodi viġak vode k izvoru Jaģvi 

(Bonacci, 2006).  

Koristeĺi LIDAR metodu i hidroakustiku, Andriĺ i ostali su 2013. godine proveli 

istraģivanja u Crvenom jezeru koja su rezultirala stvaranjem raļunalnog modela geometrije jezera 

i prikazom snage odjeka signala pri razliļitim dubinama (Andriĺ i ostali, 2013, 2017). Analizom 

snage odjeka signala utvrĽuju nedostatak povratnog signala na sjeveroistoļnoj strani jezera, ġto 

pripisuju prisutnosti krġkog provodnika ili refrakciji valova zbog geometrije jezera. Upotrebom 
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ronilice za daljinsko upravljanje (ROV) identificiraju suģavanje dna uslijed erozije materijala i 

mirovanje suspendiranih ļestica na dnu jezera, ġto dovodi do odbacivanja prethodnih pretpostavki 

o prisutnosti krġkog provodnika. Istu tvrdnju potvrĽuju 2015. godine detektiranjem izoterme 

temperature od 10 ÜC na dubini od 30-90 m sugerirajuĺi nedostatak strujanja kroz provodnike na 

samom dnu jezera (Andriĺ i ostali, 2017). Uoļavaju i viġe vrijednosti elektriļne vodljivosti u 

Crvenom nego u Modrom jezeru, ġto objaġnjavaju moguĺim dugotrajnim zadrģavanjem vode u 

podzemlju. Temeljem prikupljenih podataka o kretanju razine vode u jezeru, razvijaju krivulju 

zapremnine u funkciji razine vode. 

Speleoronilaļkom ekspedicijom Crveno jezero 2017. provedene iste godine izveden je 

zaron do dna jezera te su izvrġena opseģna ekoloġka i bioloġka istraģivanja jezera (Ozimec i ostali, 

2017). Istraģivanje je rezultiralo otkriĺem postojanja ġpiljskih vodenih staniġta, odnosno ġpiljske 

faune kao i otkriĺe novih vrsta. Uz imotsku gaovicu, endemiļnu vrstu ribe, u Crvenom jezeru 

otkriveno je i prisustvo ilirskog vijuna.  

Istraģivanja hidroloġkih odnosa u krġkom vodonosniku provode Bonacci & Roje-Bonacci 

(2000a, 2000b) i utvrĽuju postojanje veze Proloġkog blata s Buġkim jezerom u Bosni i Hercegovini 

te akumulacije Riļice s izvorom Opaļac ġto je dokazano i trasiranjima provedenim 1997. godine. 

Istraģivanja na ovom podruļju su provedena s ciljem rjeġavanja problema gubitka vode iz 

akumulacije Riļice koja se od svoje izgradnje 1989. godine do danas nije nikad u potpunosti 

ispunila (Bonacci & Roje-Bonacci, 2000a, 2008, 2013). Izgradnjom akumulacije tok Suvaje je 

reguliran, odnosno ispuġtanja se vrġe sukladno potrebama, najļeġĺe u bezoborinskim razdobljima 

za potrebe navodnjavanja poljoprivrednih kultura. Za potrebe ispitivanja izbuġena su dva 

piezometra u kojima su detektirane fluktuacije u razinama podzemne vode od 20 do 30 m na 

meĽusobnoj udaljenosti od samo 125 m, a ubacivanjem natrijevog fluoresceina uoļeno je da se 

vode iz akumulacije preusmjeravaju prema izvorima rijeke Vrljike, toļnije prema Opaļcu 

(Bonacci & Roje-Bonacci, 2000a, 2000b, 2008). Isti autori opisuju Galipovac, Knezoviĺa jezero, 

Mamiĺa jezero, Proloġko blato i Krenicu kao estavele zbog specifiļnog praģnjenja i punjenja kroz 

bokove i dno te ih svrstavaju u isti krġki vodonosnik. Zakljuļuju da su fluktuacije u vodostajima 

Crvenog i Modrog jezera sliļne i da prate oscilacije u razinama podzemne vode zbog ļega ih 

svrstavaju u isti krġki vodonosnik. Crveno jezero zbog izravne veze s krġkim provodnikom nikad 

ne presuġuje dok Modro jezero presuġuje kada razina podzemne vode padne ispod razine dna. 

Upravo zbog toga Crveno jezero opisuju kao prirodni piezometar u kojem je moguĺe pratiti 

fluktuacije podzemnih voda.  
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Koriġtenjem bioloġkih trasera, odnosno praĺenjem endemskih vrsta imotske gaovice u 

svrhu razumijevanja hidroloġkih odnosa i otkrivanja novih podzemnih veza, Palandaļiĺ i ostali 

(2012) uoļavaju genetsku sliļnost izmeĽu riba u Crvenom jezeru i Vrljici, Vrljici i Tihaljini ali i 

izmeĽu riba u imotskim izvorima i izvorima pokraj Gruda. Isti autori zakljuļuju da na istraģivanim 

lokacijama nema izoliranih populacija riba ġto ukazuje na meĽusobnu povezanost lokacija. 

Istraģivanja krġkog vodonosnika Imotskog polja provodi i Ljubenkov (2015) prouļavajuĺi 

pojavu plavljenja polja. Uoļava da pojava plavljenja polja nije iskljuļivo povezana s koliļinom 

oborina. Svoje navode potvrĽuje ļinjenicom da je maksimalna mjeseļna koliļina oborina od 443 

mm (prosinac, 1959.) rezultirala protokom od 99,4 m3/s i poplavljivanjem 4097 ha polja, dok je 

ista koliļina u listopadu 1974. rezultirala protokom od 60,9 m3/s i nije prouzroļila poplavljivanje 

polja. Navedeno ukazuje na kompleksnost funkcioniranja ovog krġkog vodonosnika koji prema 

Ljubenkovu prikuplja vode indirektnog podruļja sliva vodotoka Suvaje, vode jezera promatranog 

podruļja te vode krġkog podzemlja. Plavljenje polja, u usporedbi s nekadaġnjim plavljenjima, 

danas su mnogo manja kao rezultat antropogenog utjecaja, odnosno izgradnje akumulacije Riļice, 

retencije Proloġko blato i kanala Petnjik. 

1.3. Motivacija i svrha rada 

Krġka podruļja predstavljaju izuzetno kompleksne hidroloġke sustave obiljeģene sloģenim 

gibanjima i heterogenoġĺu krġa koja rezultira varijabilnim i ļesto nepredvidivim tokovima vode, 

dodatno oteģavajuĺi razumijevanje sloģenih procesa u krġu. U kontekstu Imotskog polja, koje 

karakteriziraju jedinstveni krġki fenomeni i specifiļna dinamika vode u podzemlju, istraģivanje 

hidroloġkog funkcioniranja ima kljuļnu ulogu u razumijevanju dinamike vodonosnika, 

produbljivanju spoznaja o krġkim oblicima te njihovim meĽusobnim interakcijama, a s primarnim 

ciljem zaġtite krġkog vodonosnika i krġkih morfoloġkih oblika. Navedeno predstavlja jedan od 

osnovnih motiva za izradu disertacije na tematiku hidroloġkog funkcioniranja Imotskog polja. 

 Utjecaj klimatskih promjena na Imotsko polje je sveprisutan, mijenjajuĺi reģim i dinamiku 

voda te predstavljajuĺi opasnost za krġki vodonosnik. Produljena suġna razdoblja, uz smanjenje 

oborina, dovode do redukcije vodnih zaliha putem smanjenog povrġinskog i podzemnog otjecanja, 

dok intenzivnije kratkotrajne oborine ļesto rezultiraju bujiļnim vodotocima i poljima pod vodom. 

Oba sluļaja predstavljaju prijetnju dostupnosti vode bilo zbog nedostatnih koliļina ili loġeg stanja 

voda. S obzirom da se suġna razdoblja produģavaju, a povijesni minimumi su sve ļeġĺi, ugroģenost 

izvora Opaļac koji sluģi kao vodozahvat za ġire podruļje Imotskog je evidentna. Pored klimatskih 

promjena, ugroze u dostupnosti vode mogu biti uzrokovane i drugim ļimbenicima. Potres 
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magnitude 3,7 prema Richteru koji se dogodio 2018. godine uzrokovao je poremeĺaj u izdaġnosti 

izvora. Tijekom tog razdoblja, izvor je ļetiri dana bio na svojoj najniģoj razini u povijesti, ġto je 

predstavljalo prijetnju za sustav vodoopskrbe. Klimatske promjene dalje potenciraju ove izazove, 

utjeļuĺi na redovitost i koliļinu oborina, ġto je vidljivo i kod Modrog jezera koje je u ovom 

desetljeĺu ļetiri puta presuġilo. Posljedice ovih promjena imaju ġiroki utjecaj na poljoprivredu, 

energetiku i turizam, sektore ovisne o stabilnosti klime i dostupnosti vode. 

Svrha izrade predmetne disertacije je razumijevanje hidroloġkih i hidrogeoloġkih procesa u 

Imotskom polju u svjetlu klimatskih promjena i posljedica istih te stjecanje novih spoznaja o 

hidroloġkom funkcioniranju pojedinaļnih krġkih fenomena i polja u cjelini. S obzirom na 

oskudnost postojeĺih saznanja o podruļju razmatranja i ļinjenici da je veĺina zakljuļaka do sada 

donesena na temelju iskustvenih motrenja zbog nepostojanja sustava kontinuiranog mjerenja, 

detaljnija analiza klimatskih i hidroloġkih parametara sa svih postojeĺih mjernih postaja, kao i 

klimatskih i fizikalno-kemijskih parametara s novopostavljenih postaja, omoguĺit ĺe identifikaciju 

dinamiļkih procesa u hidroloġkom reģimu te pruģiti bolji uvid u hidroloġko funkcioniranje 

pojedinaļnih krġkih oblika. Detekcija klimatskih trendova i trendova hidroloġkih parametara pruģit 

ĺe uvid u stanje vodnih tijela i polja u cjelini uslijed sveprisutnih klimatskih promjena, a izradom 

hidroloġkog modela upotpunit ĺe se slika hidrodinamike razmatranog podruļja. Doneseni 

zakljuļci pridonijeti ĺe identifikaciji zastupljenosti ekstremnih pojava uslijed klimatskih promjena 

te njihovom utjecaju na regionalni tok i dostupnost vode u krġu, a sukladno tome moĺi ĺe se 

primijeniti odgovarajuĺe mjere zaġtite raspoloģivih vodnih resursa kao i mjere prilagodbe 

klimatskim promjenama po pitanju vodoopskrbe i upravljanja vodnim resursima. IzmeĽu ostalog, 

olakġati ĺe donoġenje informiranih odluka o zaġtiti krġkog vodonosnika, oļuvanju ekoloġke 

ravnoteģe i osiguranju stabilnosti vodoopskrbe za lokalno stanovniġtvo. 

U konaļnici, multidisciplinarni pristup istraģivanju hidroloġkog funkcioniranja krġkog 

vodonosnika ġireg podruļja Imotskog polja ne samo da ĺe proġiriti znanje o krġkim fenomenima, 

veĺ ĺe omoguĺiti i konkretnu primjenu rezultata u praksi, pridonoseĺi dugoroļnoj odrģivosti ovog 

jedinstvenog ekosustava. 
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1.4. Ciljevi istraģivanja 

Ciljevi istraģivanja definirani su sukladno aktualnosti problematike klimatskih promjena i 

dostupnosti vode u krġu, uzimajuĺi u obzir kompleksnost cirkulacije povrġinske i podzemne vode 

razmatranog podruļja te postojeĺe spoznaje o podruļju istraģivanja. S obzirom na prethodno 

opisanu problematiku, postavljaju su sljedeĺi ciljevi istraģivanja: 

¶ Detektirati trendove i uļestalosti pojave klimatoloġkih i hidroloġkih ekstrema, 

¶ Identificirati promjene i procese u Imotskom polju uzrokovane klimatskim promjenama, 

¶ Analizirati utjecaj identificiranih promjena i procesa na hidroloġko funkcioniranje 

razmatranog podruļja te na dostupnost vode u krġu, 

¶ Pridonijeti boljem razumijevanju krġkog vodonosnika na temelju postavljene opaģaļke 

mreģe, 

¶ Identificirati povezanost pojedinaļnih krġkih oblika, 

¶ Izraditi hidroloġki model izvora Opaļac i Crvenog jezera te definirati hidrodinamiku 

okolnog krġkog vodonosnika respektirajuĺi promjene u hidroloġkom reģimu izazvane 

klimatskim promjenama. 

 

1.5. Metodologija 

Za razumijevanje hidroloġkog reģima i utjecaja klimatskih promjena na dinamiku krġkog 

vodonosnika ġireg podruļja Imotskog polja provedena je sveobuhvatna analiza ġirokog skupa 

podataka prikupljenih s niza mjernih toļaka na ġirem podruļju obuhvata. Ova analiza obuhvaĺa 

analizu klimatoloġkih i hidroloġkih podataka s postojeĺih mjernih postaja DHMZ-a, analizu 

raspoloģivih podataka u Crvenom jezeru te analizu podataka prikupljenih s novouspostavljenih 

postaja u Imotskom polju. U nastavku ovog rada detaljno su opisane koriġtene metode s ciljem 

razumijevanja sloģenih procesa koji utjeļu na hidroloġki sustav i klimatske uvjete ovog podruļja. 

Homogenost podataka 

Provjera homogenosti podataka provedena je s ciljem osiguranja pouzdanosti i toļnosti 

podataka koji ĺe se koristiti za analizu klimatskih i hidroloġkih trendova te kako bi se identificirala 

potencijalna godina prekida, odnosno promjena u vremenskoj seriji podataka. Homogenost 

podataka ispitana je standardnim testom normalne homogenosti (SNHT) (Alexandersson, 1986). 

SNHT test testira nultu hipotezu da su testirane vrijednosti neovisne i identiļno rasporeĽene, te 

alternativnu hipotezu da postoji prekid u vremenskoj seriji, tj. da dolazi do postupnog pomaka 
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srednje vrijednosti (Costa & Soares, 2009). Testom se moģe odrediti vjerojatna godina prekida i 

stoga se naziva test specifiļan za lokaciju (Wijngaard i ostali, 2003). 

Ukoliko je SNHT testom identificiran pomak u srednjoj vrijednosti izmeĽu dviju podserija, 

znaļajnost pomaka testirana je t-testom. T-test se koristi za utvrĽivanje statistiļke znaļajnosti 

razlika srednjih vrijednosti dviju skupina podataka, testirajuĺi nultu hipotezu da nema znaļajne 

razlike u srednjim vrijednostima naspram alternativne hipoteze da razlika postoji (Prescott, 2005). 

Za statistiļku znaļajnost razlika izmeĽu skupina odabrana je razina znaļajnosti od 0.05. 

 

Analiza trendova 

U analizi trenda koriġten je pravac linearne regresije. Jednadģba linearnog trenda definirana 

je kao: 

ώ ὥϽὸ ὦ (2) 

gdje je y varijabla od interesa (temperatura zraka u ÁC ili oborina u mm), t je oznaka vremena, a je 

koeficijent nagiba, a b je odsjeļak na osi y. Predznak koeficijenta a oznaļava trend (padanje ili 

rast). Snaga linearne veze, odnosno povezanosti izmeĽu varijabli t i y oznaļena je koeficijentom 

determinacije koji se definira kao kvadrat Pearsonovog koeficijenta korelacije: 

Ὑ
В ὼ ὼӶώ ώ

В ὼ ὼӶВ ώ ώ
 (3) 

gdje su xi i yi pojedinaļne varijable od interesa, a xe i җ srednje vrijednosti odgovarajuĺih varijabli 

(Renaud & Victoria-Feser, 2010). Koeficijent determinacije kvantificira koliko varijabilnosti u 

ovisnoj varijabli moģe biti objaġnjeno varijacijom nezavisne varijable u regresijskom modelu 

(Renaud & Victoria-Feser, 2010). Vrijednosti koeficijenta determinacije poprimaju vrijednosti 

izmeĽu 0 i 1, gdje vrijednost bliģa 1 ukazuje da odabrani model dobro opisuje varijabilnosti 

zavisne varijable.  

Analiza trendova izvrġena je koriġtenjem neparametarskih testova; Theil-Sen (TS) 

procjenitelj (Sen, 1968) za odreĽivanje nagiba trenda te Mann-Kendall (MïK) testa (Kendall, 

1975; Mann, 1945) za procjenu statistiļke znaļajnosti trenda. Prednost koriġtenja neparametarskih 

testova je ġto ne zahtijevaju distribucijsko prilagoĽavanje podataka i utjecaj ekstremnih vrijednosti 

(tzv. outliera), koji su uobiļajeni u meteoroloġkim podacima je zanemariv (Hirsch & Slack, 1984; 

Mewded i ostali, 2022). MïK test usporeĽuje nul hipotezu da nema trenda u vremenskoj seriji uz 

alternativnu hipotezu da trend postoji. U ovom radu koriġten je modificirani MannïKendall test 

za Matlab (Fatichi, 2023), koji uzima u obzir modifikaciju Hameda i Ramachandra Raoa (Hamed 
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& Ramachandra Rao, 1998) u pogledu prisutnosti autokorelacije u podacima. Statistiļka 

znaļajnost trendova ispitana je na razini pouzdanosti od 95%. Ako postoji linearni trend u 

podacima, veliļina monotonog trenda u vremenskoj seriji procjenjuje se koriġtenjem Theilï

Senovog procjenitelja. Magnituda trenda (ɓ) jednaka je medijanu vrijednosti nagiba izmeĽu 

vrijednosti xi i xj u vremenskim koracima i i j kako slijedi: 

‍ άὩὨὭὥὲ 
ὼ ὼ

Ὦ Ὥ
ȟᶅ Ὥ Ὦ (3) 

Magnituda trenda odraģava strminu nagiba, dok njegov predznak ukazuje na monotonost trenda. 

Analiza padalina 

Varijabilnost padalina analizirana je pomoĺu koeficijenta varijacije (eng. Coefficient of 

Variation), standardizirane anomalije padalina (eng. Standardized Rainfall Anomaly) i indeksa 

koncentracije oborina (eng. Precipitation Concentration Index).  

Koeficijent varijacije (CV) oborina ukazuje na varijabilnost oborina u promatranom 

vremenskom intervalu na odreĽenoj lokaciji. Viġa vrijednost koeficijenta tako ukazuje na veĺu 

varijabilnost oborina i obratno, a definira se na sljedeĺi naļin: 

ὅὠ
„

‘
Ͻρππ   Ϸ  (4) 

gdje je ů standardna devijacija, a ɛ srednja koliļina oborine. CV se koristi za klasificiranje stupnja 

varijabilnosti padalina definiranog kao niskog (CV < 20), umjerenog (20 < CV < 30) i visokog 

(CV > 30) (Asfaw i ostali, 2018; Hare, 2003). 

Standardizirana anomalija padalina (SRA), ili u nekoj literaturi i Standardized Rainfall 

Anomaly Index te Standardized Anomaly Index (Alemu & Bawoke, 2020; Mewded i ostali, 2022; 

Mohamed i ostali, 2022; Zakwan & Ara, 2019) pruģa informacije o uļestalosti i jakosti suġe. S 

obzirom na vrijednost SRA, suġna razdoblja se mogu klasificirati kao ekstremna (SRA < ī1.65), 

jaka (ī1.28 > SRA > ī1.65), umjerena (ī0.84 > SRA > ī1.28) i razdoblja bez suġa (SRA > ī0.84) 

(Agnew & Chappell, 1999). SRA definira se kao: 

ὛὙὃ
ὖ ὖ

„
Ͻρππ    (5) 

gdje je Pi godiġnja koliļina oborina u mm, ὖ srednja godiġnja koliļina oborine u promatranom 

vremenskom periodu, a ů standardna devijacija godiġnje koliļine oborina u istom periodu 

promatranja. 
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Indeks koncentracije oborina (PCI) je bezdimenzionalna vrijednost kojom se ispituje 

heterogenost oborina (Asfaw i ostali, 2018), odnosno varijabilnost i distribucija oborina na 

razliļitim vremenskim skalama. Najļeġĺe koriġtena skala je godiġnja i definira se na sljedeĺi naļin: 

ὖὅὍ
В ὖ

В ὖ
Ͻρππ    (6) 

gdje je Pi mjeseļna koliļina oborine u mjesecu i (mm). Osim na godiġnjoj razini, PCI se moģe 

izraļunati i na sezonskoj razini ili na razini koja ukljuļuje podjelu na suġna i kiġna razdoblja (de 

Luis i ostali, 2011). S obzirom na vrijednost PCI, distribucija oborina prema Oliver (1980) moģe 

biti ujednaļena (PCI < 10) ili sezonska (11 < PCI < 20). Za vrijednosti PCI iznad 20, distribucija 

oborina je s velikim sezonskim razlikama i s rastom mjeseļne koncentracije oborina. TakoĽer, 

mjeseļna koncentracija oborina moģe se klasificirati kao niska (kod jednolike raspodjele oborina), 

umjerena za vrijednosti od 11 do 15, visoka za vrijednosti od 16 do 20 i vrlo visoka za vrijednosti 

iznad 21 (Alemu & Bawoke, 2020; Asfaw i ostali, 2018; Jaswal & Kumar, 2014; Mehzabin & 

Mondal, 2021; Mohamed i ostali, 2022; Zakwan & Ara, 2019). 

Prostorna distribucija padalina analizirana je koriġtenjem interpolacijske metode inverzne 

udaljenosti (eng. Inverse Distance Weighting ï IDW) koja je definirana kao prostorno ponderirani 

prosjek vrijednosti uzorka unutar podruļja istraģivanja (Babak & Deutsch, 2009; Shepard, 1968). 

Izraģava se kao: 

ᾀ

В
ᾀ

Ὠ

В
ρ

Ὠ

    (7) 

gdje je zp vrijednost atributa koji se procjenjuje, zi vrijednost atributa pojedinaļne toļke 

promatranja, di udaljenost procijenjene toļke i toļke promatranja, n broj toļaka u uzorku, a p 

teģinski koeficijent ili eksponent udaljenosti (Liu i ostali, 2021). Eksponent udaljenosti teģinski je 

parametar kojim se kontrolira ovisnost teģine o udaljenosti (Medved i ostali, 2010). Tako bliģe 

toļke interpolacije imaju veĺi utjecaj na rezultirajuĺu interpoliranu vrijednost. Ġto je eksponent 

bliģi nuli, rezultirajuĺa povrġina postaje sliļnija ravnini koja se proteģe izmeĽu svih referentnih 

podataka, dok se s poveĺanjem eksponenta naglasak stavlja na topografiju povrġine, dajuĺi veĺu 

vaģnost vrijednostima bliģim referentnim toļkama (Medved i ostali, 2010). Najļeġĺa vrijednost 

koja se primjenjuje kod eksponenta udaljenosti je 2 i tada se ova metoda naziva interpolacijska 

metoda inverzne kvadratne udaljenosti.  
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Kvazirecesijske krivulje 

Hidroloġki reģim Crvenog jezera praĺen je analizom kvazirecesijskih krivulja i 

odgovarajuĺe anvelope krivulja, odnosno analizom glavne recesijske krivulje (eng. Master 

Recession Curve ï MRC). Pojam kvazirecesijske krivulje znaļenjem je ekvivalentno recesijskoj 

krivulji koja predstavlja otjecanje nakon prestanka oborina. Ipak, buduĺi da se recesijske krivulje 

primarno koriste za analizu vodotoka, a ne jezera kao u ovom sluļaju, dodan je prefiks "kvazi" 

kako bi se istaknula prilagodba i primjena na jezerskom okruģenju (Vrsaloviĺ i ostali, 2022). 

Pri koriġtenju recesijske analize, definirana je nova varijabla, integralna promjena volumena 

(eng. Integral Volume Change - IVC) koja opisuje promjenu volumena jezera u vremenu. Iako je 

integralna promjena volumena, s obzirom na definiciju i mjernu jedinicu, u osnovi sliļna protoku, 

analiza jezera s istovremenim dotocima i otjecanjima vode zahtijevala je novu terminologiju koja 

bi jasno razgraniļila ove pojmove. Integralna promjena volumena definira se kao: 

Ὅὠὅ ὠ ὠȾЎὸ (9) 

gdje su Vi i Vi+1  volumeni jezera, a æt vremenski inkrement. 

Vrijednosti integralnih promjena volumena za svaku pojedinu vrijednost vodostaja 

izraļunate su koriġtenjem postojeĺeg morfometrijskog modela Crvenog jezera (Slika 1.7). 

Morfometrijski model koji definira krivulju volumena kao funkciju razine vode uspostavljen je 

opseģnim istraģivanjem Andriĺa i Bonaccija (Andriĺ i ostali, 2017; Bonacci & Andriĺ, 2014). 

 

Slika 1.7 Krivulja volumena Crvenog jezera u funkciji razine vode, uz prikaz popreļnog presjeka 

Crvenog jezera i izvora Opaļac s naznaļenim zabiljeģenim minimumom i maksimumom u 

Crvenom jezeru 
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Identifikacija vodonosnika provedena je analizom segmenata recesije integralnih promjena 

volumena Crvenog jezera. Segment hidrograma koji pokazuje postupno smanjenje otjecanja s 

malo ili nimalo oborina naziva se recesijska krivulja. Svako recesijsko razdoblje predstavlja 

kratkoroļni dogaĽaj sa specifiļnim karakteristikama koje ovise o varijabilnosti skladiġtenja vode, 

brzini iscrpljivanja podzemnih rezervi, gubicima, te karakteristikama vodonosnika (Fiorotto & 

Caroni, 2013; Nathan & McMahon, 1990). Varijabilnost svakog recesijskog razdoblja, izmeĽu 

ostalog, proizlazi iz razliļite prostorne distribucije oborina i klimatskih uvjeta. Da bi se odredile 

karakteristike recesijskih razdoblja, potrebno je osrednjavanjem minimizirati varijabilnost 

pojedinih recesijskih razdoblja, iz gore navedenih razloga. Podaci se uprosjeļuju kreiranjem 

anvelope pojedinaļnih segmenata recesije odnosno glavne recesijske krivulje (MRC). MRC daje 

podatke o prosjeļnim karakteristikama komponenti otjecanja, odnosno hidroloġkoj funkciji jezera 

i okolnog podruļja. Metode koriġtene u konstrukciji glavne recesijske krivulje ukljuļuju Matching 

strip metodu, Tabulation metodu i metodu po Petrasu. 

 Tabulation metoda predstavlja najjednostavniju metodu od navedenih. Kod ove metode, 

poļetna vrijednost glavne recesijske krivulje odgovara najveĺoj poļetnoj vrijednosti svih 

recesijskih segmenata. Ostali segmenti sortiraju se od najviġe prema najniģoj vrijednosti i 

postavljaju u stupce dok se ne poravnaju vodoravno (Sujono i ostali, 2004; Toebes i ostali, 1969). 

Konaļne vrijednosti glavne recesijske krivulje su prosjeļne vrijednosti svih recesijskih segmenata. 

 Kod Matching strip metode, svi recesijski segmenti se iscrtavaju, superponiraju te 

podeġavaju horizontalno sve do formiranja kompozitne krivulje MRC (Nathan & McMahon, 

1990). Prilikom razmatranja velikog broja recesijskih segmenata, ova metoda postaje nepraktiļna, 

zbog ļega se ļeġĺe primjenjuje prilagoĽena Matching strip metoda (Posavec i ostali, 2006, 2010). 

Prvi korak u ovoj metodi obuhvaĺa sortiranje recesijskih segmenata od najviġe do najniģe 

vrijednosti. Prvi recesijski segment, odnosno segment s najveĺom poļetnom vrijednoġĺu, testira 

se s razliļitim regresijskim modelima (linearnim, logaritamskim, polinomom drugog reda, 

potencijskim i eksponencijalnim). Model koji najbolje odgovara promatranom segmentu recesije 

je model s najveĺim koeficijentom determinacije (R2). Drugi segment recesije, onaj s drugom 

najveĺom poļetnom vrijednoġĺu, translatira se na odgovarajuĺu poziciju sukladno pripadajuĺem 

vremenskom pomaku. Sljedeĺi korak je testiranje kompozitne krivulje prvog i drugog segmenta 

recesije s razliļitim regresijskim modelima. Odabire se najprikladniji regresijski model i sljedeĺi 

se recesijski segment translatira na odgovarajuĺu poziciju na prethodno definiranoj krivulji. 

Postupak se ponavlja za sve segmente recesije i rezultat je MRC. 
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 Prema Petrasu (Petras, 1986), svaka recesijska krivulja moģe se podijeliti u segmente i 

modelirati Mailletovom jednadģbom. Na taj naļin svaki recesijski segment definiran je s poļetnim 

protokom Q0 i koeficijentom recesije Ŭ: 

ὗ ὗ ϽὩ  (12) 

Prikaz Mailletove jednadģbe na polulogaritamskom papiru je ravna linija. Ista se jednadģba 

moģe izraziti na sljedeĺi naļin: 

ὰέὫὗὰέὫὗπȟτστσϽ‌Ͻὸ (13) 

Postupak se sastoji od aproksimacije empirijske krivulje ravnom linijom. Nagib pravca je ‌, a 

sjeciġte s osi y je Q01. Oduzimanjem preostalih vrijednosti empirijske krivulje od vrijednosti pravca 

dobivaju se empirijske vrijednosti drugog segmenta. Nakon toga, drugi segment se aproksimira 

ravnom linijom s nagibom ‌ i sjeciġem s osi y u toļki Q02. Postupak se zatim ponavlja za n 

segmenata recesijske krivulje, koji se spajaju u jednu krivulju principom superpozicije: 

ὗ ὗ ϽὩ ὗ ϽὩ Ễ  ὗ ϽὩ  (14) 

Korelacija i spektralna analiza 

Analiza podataka u vremenskoj domeni istraģuje razvoj signala tijekom vremena, 

analizirajuĺi njegove promjene, amplitudu i dinamiku unutar vremenskih intervala. S druge strane, 

analiza u frekvencijskoj domeni dekomponira signale na njihove frekvencijske komponente, 

omoguĺavajuĺi identifikaciju prisutnih frekvencija i njihovih magnituda unutar signala. Primjena 

analize signala u razliļitim domenama omoguĺava bolje razumijevanje svojstava signala s 

obzirom na vremenski tijek dogaĽaja i frekvencijski spektar. 

Korelacija kvantificira linearnu vezu izmeĽu dviju serija u vremenskoj domeni. Funkcija 

autokorelacije (ACF) mjeri stupanj korelacije izmeĽu iste serije podataka s razliļitim vremenskim 

odmakom. U nastavku je dan kratak pregled autokorelacijske funkcije s odgovarajuĺim izrazima 

(Deniĺ-Jukiĺ i ostali, 2020; Larocque i ostali, 1998; Mangin, 1984): 

ὶὯ
ὅὯ

ὅπ

ὅὯ

„
 (15) 

ὅὯ
ρ

ὲ
ὼ ὼӶὼ ὼӶȟ   Ὧ πȟρȟςȟȣȟά (16) 
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ὅπ
ρ

ὔ
ὼ ὼӶ (17) 

„
ρ

ὲ
ὼ ὼӶ (18) 

gdje je C(k) autokovarijanca, a ů standardna devijacija. 

Prema Deniĺ-Jukiĺ i ostali, (2020), toļka prekida (eng. truncation point) m predstavlja 

domenu funkcije ili raspon vremenskog intervala u kojem se provodi analiza. Preporuka je da 

vrijednost varijable m ne prelazi vrijednost n/3, buduĺi da se rezultati poļinju mijenjati unutar 

raspona vrijednosti izmeĽu n/3 i n/2, a nakon n/2 viġe nisu toļni. 

Kvantificiranje sliļnosti izmeĽu dvije razliļite vremenske serije podataka dobiva se kroz 

koriġtenje funkcije kros-korelacije (CCF). Funkcija kros-korelacije (CCF) izmeĽu dvije 

vremenske serije definirana je kao: 

ὶ Ὧ
ὅ Ὧ

„Ͻ„
 ȟ ὶ

ὅ Ὧ

„Ͻ„
 (19) 

ὅ Ὧ
ρ

ὲ
ὼ ὼӶϽώ ώȟ Ὧ πȟρȟςȟȣȟά (20) 

ὅ Ὧ
ρ

ὲ
ώ ώϽὼ ὼӶȟ Ὧ πȟρȟςȟȣȟά (21) 

„
ρ

ὲ
ὼ ὼӶȟ     „

ρ

ὲ
ώ ώ  (22) 

gdje su Cxy i Cyx kovarijance, a ůx i ůy standardne devijacije dviju promatranih serija (Deniĺ-

Jukiĺ i ostali, 2020; Larocque i ostali, 1998; Padilla & Pulido-Bosch, 1995). 

Spektralna analiza, za razliku od analize u vremenskoj domeni, analizira signale u 

frekvencijskoj domeni. Tako funkcija spektralne gustoĺe S(f) predstavlja Fourierovu 

transformaciju autokorelacijske funkcije (Larocque i ostali, 1998; Mangin, 1984). Obje funkcije 

opisuju stacionarni stohastiļki proces koji pruģa iste informacije, ali u razliļitoj domeni. 

Spektralnom funkcijom gustoĺe omoguĺuje se identifikacija periodiļnih pojava, a definira se na 

sljedeĺi naļin (Deniĺ-Jukiĺ i ostali, 2020; Larocque i ostali, 1998):  

ὛὪ ςρ ς ὈὯὶὯÃÏÓς“ὪὯ (23) 
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ὈὯ
ρ

ς
ρ ÃÏÓ

“Ὧ

ά
 (24) 

za frekvencije f = l/2m, l = 0, 1, 2, é ,m. 

Funkcija kros-spektralne gustoĺe Sxy definira odnos izmeĽu dva signala u frekvencijskoj 

domeni, za razliku od kros-korelacijske funkcije, koja definira odnos u vremenskoj domeni. 

Fourierova funkcija kros-spektralne gustoĺe je transformacija funkcije kros-korelacije i definira 

se kao kompozicija realnog dijela (eng. co-spectrum) ȿxy (f) i imaginarnog dijela (eng. quadrature 

spectrum) ɣxy (f) (Larocque i ostali, 1998; Padilla & Pulido-Bosch, 1995). 

3 Ὢ ‪ Ὢ Ὥɤ Ὢ (25) 

‪ Ὢ ςὶ π ὶ Ὧ ὶ Ὧ ὈÃÏÓς“ὪὯ (26) 

ɤ Ὢ ς ὶ Ὧ ὶ Ὧ ὈÓÉÎς“ὪὯ (27) 

Ukoliko se kros-spektralnu funkciju gustoĺe promatra kao kompleksan broj, tada se 

funkcije amplitude Ŭxy i faze ◖xy mogu konstruirati koriġtenjem trigonometrijskog oblika 

kompleksnog broja (Slika 1.8). 

‌ Ὢ ‪ Ὢ ɤ Ὢ (28) 

‰ Ὢ ÔÁÎ
ɤ Ὢ

‪ Ὢ
 (29) 

Tada je alternativni zapis funkcije kros spektralne gustoĺe: 

Ὢ ύ ȿ‌ ύȿὩ  (30) 

 

Slika 1.8 Trigonometrijski prikaz kompleksnog broja u pravokutnom koordinatnom sustavu 
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Funkcija koherencije COxy i funkcija priguġenja ili pojaļanja (eng. Gain function) Gxy 

mogu se definirati pomoĺu poznatih vrijednosti funkcija spektralne gustoĺe Sx i Sy, kao i funkcije 

kros-spektralne gustoĺe Sxy (Chatfield, 2016; Sujono i ostali, 2004): 

ὅὕ Ὢ
Ὓ Ὢ

Ὓ ὪὛ Ὢ
 (31) 

Ὃ Ὢ
Ὓ Ὢ

Ὓ Ὢ
 (32) 

Funkcija koherencije COxy kvantificira linearni odnos izmeĽu ulaznog i izlaznog signala. 

Vrijednost funkcije varira od 0 do 1, pri ļemu vrijednost 0 implicira potpunu nekoreliranost, dok 

vrijednost 1 ukazuje na najveĺu korelaciju izmeĽu signala pri frekvenciji f. Funkcija pojaļanja 

opisuje pojaļanje (Gxy > 1) ili slabljenje (Gxy < 1) izlaznog signala u odnosu na ulazni signal. 

Funkcija amplitude Ŭxy, prema Larocque i ostali (1998), identificira naļin na koji je sustav 

promijenio ulazni signal. Funkcija faze ◖xy prikazuje vremensku razliku izmeĽu signala koji su 

obraĽeni. Na temelju funkcije faze moguĺe je definirati i prosjeļno zakaġnjenje (eng. mean delay) 

koje je jednako nagibu linije trenda koja prolazi ishodiġtem koordinatnog sustava (Padilla & 

Pulido-Bosch, 1995). 

Ὠ
‰ Ὢ

ς“Ὢ
 (33) 

Proraļun referentne evapotranspiracije  

Referentna evapotranspiracija (ET0) predstavlja isparavanje vode s referentne povrġine definirane 

kao referentni usjev trave s pretpostavljenom visinom usjeva od 0,12 m koja raste uz odgovarajuĺu 

koliļinu vode (Allen i ostali, 1998). Kao standardnu metodu za proraļun referentne 

evapotranspiracije preporuļuje se Penman-Monteithova metoda koja zahtjeva poznavanje 

podataka o sunļevom zraļenju, temperaturi zraka, vlaģnosti zraka i brzini vjetra. S obzirom na 

neraspoloģivost svih navedenih podataka, prilikom izraļuna referentne evapotranspiracije koriġten 

je alternativan izraļun ET0 prema Hargreaves-u (Allen i ostali, 1998): 

ὉὝ πȢππςσϽὝ ρχȢψϽὝ Ὕ ȢϽὙ (34) 

gdje je 

 ὉὝ ï referentna evapotranspiracija [mm/dan] 

 Ὕ  ï srednja dnevna temperatura zraka [ÁC] 

 Ὕ  ï maksimalna dnevna temperatura zraka [ÁC] 

 Ὕ  ï minimalna dnevna temperatura zraka [ÁC] 
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Ὑ  ï sunļevo zraļenje [MJ/m2/dan] 

Srednja dnevna temperatura zraka za razdoblja od 24 sata definirana je kao srednja vrijednost 

dnevne maksimalne (Tmax) i minimalne temperature (Tmin), a ne kao prosjek satnih mjerenja 

temperature. 

Ὕ
Ὕ Ὕ

ς
 (35) 

Solarno ili izvanzemaljsko zraļenje (RA) predstavlja koliļinu sunļevog zraļenja koje dolazi 

do vrha Zemljine atmosfere prije nego ġto proĽe kroz atmosferu (Allen i ostali, 1998). Ovo 

zraļenje mjeri se na horizontalnoj povrġini i predstavlja maksimalnu koliļinu sunļeve energije 

koja moģe stiĺi do Zemlje. Solarno zraļenje, RA, definira se za svaki dan u godini i za razliļite 

geografske ġirine na temelju solarne konstante, solarne deklinacije i doba godine prema sljedeĺem 

izrazu (Allen i ostali, 1998): 

Ὑ
ςτϽφπ

“
ϽὋ ϽὨϽ‫ ϽÓÉÎ•ϽÓÉÎ‏ ÃÏÓ•ϽÃÏÓ‏ϽÓÉÎ‫  (36) 

gdje je 

 Ὑ  ï sunļevo zraļenje [MJ/m2/dan] 

Ὃ  ï solarna konstanta = 0.082 MJ/m2/min 

Ὠ ï inverzna relativna udaljenost izmeĽu Zemlje i Sunca  

‫  ï kut zalaska sunca [rad] 

• ï geografska ġirina [rad] 

 ï solarna deklinacija [rad]‏

Inverzna relativna udaljenost Zemlje i Sunca, kut zalaska sunca, geografska ġirina te solarna 

deklinacija definiraju se prema izrazima: 

Ὠ ρ πȢπσσϽÃÏÓ
ς“

σφυ
Ͻὐ (36) 

‫  ÁÒÃÃÏÓÔÁÎ•ϽÔÁÎ(37) ‏ 

•
“

ρψπ
 (38) 

‏ πȢτπωϽÓÉÎ
ς“

σφυ
Ͻὐ ρȢσω (39) 

gdje je J broj dana u godini izmeĽu 1. (1. sijeļnja) i 365. ili 366. (31. prosinca). 
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2. ANALIZA PODATAKA  

2.1. Opaģaļka mreģa 

Opaģaļku mreģu saļinjavaju postojeĺe klimatoloġke i hidroloġke postaje Drģavnog 

hidrometeoroloġkog zavoda (DHMZ) te novopostavljene postaje instalirane uspostavom sustava 

za praĺenje fizikalno-kemijskih i klimatskih parametara na ġirem podruļju Imotske krajine. 

Lokacije svih mjernih postaja prikazane su na slici 2.1. 

 Postojeĺe klimatoloġke postaje DHMZ-a na podruļju interesa su postaje Imotski i Riļice-

Brana. Postaja Imotski nalazi se u samom srediġtu grada Imotskog na nadmorskoj visini od 399 m 

s koordinatama 43Á26῁41.1" N i 17Á13῁17.2" E, dok se postaja Riļice-Brana nalazi se na 

istoimenoj akumulaciji na nadmorskoj visini od 402 m s koordinatama 43Á29῁48" N i 17Á08῁02.4" 

E. Hidroloġke postaje ukljuļuju ukupno sedam mjernih postaja. Na rijeci Vrljici nalaze se postaje 

Kamenmost, Opaļac - Glavni natapni kanal i Opaļac ï Vrljika, na vodotoku Siji postaje Ġumet te 

Ustava na izlazu iz Proloġkog blata i na vodotoku Suvaje mjerna postaja Proloģac-Natapni kanal. 

Uz mjerne postaje na vodotocima, analiza ukljuļuje i hidroloġku postaju Riļice smjeġtenoj na 

akumulaciji Riļice.  
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Slika 2.1 Pregledna karta s lokacijama postaja (Osnovna karta: WMS TopPlusOpen) 

Novouspostavljeni monitoring sustav, instaliran u okviru projekta Vode Imotske krajine 

(VODIME), ukljuļuje hidroloġke postaje za praĺenje vodostaja i fizikalno-kemijskih parametara 

vode (elektriļna vodljivost i temperatura)  na sedam mjernih toļaka (Crveno jezero, Modro jezero, 

Riļice, Proloġko blato, Galipovac, Mamiĺa jezero, Knezoviĺa jezero) te dvije postaje (Runoviĺi i 

Petriļeviĺi) za praĺenje klimatskih parametara. Uspostavljeni sustav je automatizirani integrirani 

sustav sastavljen od senzora za detekciju parametara, sinkroniziran u pogledu vremenskog 

prikupljanja podataka te energetski neovisan zahvaljujuĺi napajanju solarnim panelima. 

Uzorkovanje praĺenih parametara vrġi se u satnoj rezoluciji, a instalirani telemetrijski sustavi 

omoguĺavaju odaġiljanje podataka u stvarnom vremenu na uspostavljenu bazu podataka. Praĺenje 

i pristup podacima u stvarnom vremenu omoguĺeno je putem uspostavljene web platforme, ġto 

omoguĺuje korisnicima brz i jednostavan uvid u kretanje pojedinih parametara u vodotocima u 

polju te u jezerima okolnog krġkog masiva. S obzirom na iznimno nepristupaļan i surov teren u 

jezerima krġkog masiva, instalacija i uspostava mjernih postaja zahtijevala je angaģman struļnjaka 

obuļenih za rad u takvim uvjetima.  
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Slika 2.2. Instalacija mjernih postaja: (a) spuġtanje kabela u Modrom jezeru, (b) dojavna stanica 

sa solarnim panelom u jezeru Galipovac, (c) unutraġnjost dojavne stanice instalirane u Crvenom 

jezeru 

 Svaka postaja opremljena je s limnigrafom, dojavnim sustavom, solarnim panelom, 

baterijom i regulatorom napajanja. Vrsta limnigrafa je viġeparametarska sonda, kod Crvenog i 

Modrog jezera SEBA MPS-PTEC s dojavnom stanicom UniLogCom, dok kod ostalih postaja OTT 

PLS-C s dojavnim sustavom ADOS MKM2018. Viġeparametarske sonde mjere razinu vode, 

temperaturu i elektriļnu vodljivost, dok je dodatno na temelju podataka o elektriļnoj vodljivosti 

moguĺe dobiti i parametre saliniteta i ukupnih otopljenih tvari (eng. Total dissolved solids ï TDS). 

Razina vode biljeģi se pomoĺu mjerne ĺelije koja mjeri hidrostatski tlak vodenog stupca, dok 

kapilare za kompenzaciju tlaka smjeġtene unutar mjerne ĺelije primaju informacije o trenutnom 

tlaku zraka uklanjajuĺi moguĺe netoļnosti u mjerenjima koje bi mogle proizaĺi iz fluktuacija 

atmosferskog tlaka. Elektriļna vodljivost mjeri se mjernom ĺelijom s ļetiri elektrode s 

integriranim senzorom temperature koji uzima u obzir varijacije temperature osiguravajuĺi 

precizna mjerenja vodljivosti u razliļitim uvjetima okoline. Mjerenje temperature vrġi se pomoĺu 

senzora smjeġtenog unutar sonde. Vrijednosti parametra ukupnih otopljenih tvari dobivaju se 

mnoģenjem vrijednosti elektriļne vodljivosti s odgovarajuĺim faktorom provodljivosti (EC 

faktor). Ovaj faktor varira ovisno o proizvoĽaļu sonde i dizajnu ureĽaja. Za viġeparametarsku 

sondu SEBA MPS-PTEC, EC faktor iznosi 0.67, dok za OTT PLS-C sondu taj faktor iznosi 0.64. 



2. Analiza podataka  

Identifikacija hidroloġkog reģima i analiza utjecaja klimatskih promjena  

na dinamiku krġkog vodonosnika ġireg obuhvata Imotskog polja 32 

 

Slika 2.3 GraĽa viġeparametarske sonde OTT PLS-C (Izvor: Operating instructions, Pressure 

Probe with Conductivity Sensor OTT PLS-C) 

2.2. Klimatoloġka analiza 

Klimatoloġka analiza obuhvaĺa analizu temperatura i oborina s klimatoloġkih postaja 

Imotski i Riļice-Brana (u nastavku Riļice). Period razmatranja je od poļetka mjerenja do 

zakljuļno sa 2021. godinom. Raspoloģivi podaci na postaji Imotski su od 1981. godine, a na postaji 

Riļice od 1993. godine. Temperaturna analiza ukljuļuje analizu srednjih mjeseļnih i srednjih 

godiġnjih vrijednosti temperatura, kao i analizu kretanja ekstrema ï godiġnjih minimuma i 

maksimuma. Analiza oborina obuhvaĺa analizu minimalnih, srednjih i maksimalnih koliļina 

oborina na mjeseļnoj razini i analizu ukupnih godiġnjih oborina. Duljina raspoloģivih vremenskih 

serija podataka na dvije postaje nije jednaka, kao ni broj nedostajuĺih podataka. Tako se na postaji 

Imotski ne raspolaģe s podacima srednjih godiġnjih temperatura za 2004. i 2020. godinu te s 

podacima minimalnih godiġnjih temperatura za 2008. i 2020. godinu, dok je serija maksimalnih 

godiġnjih temperatura kompletna. Serija minimalnih godiġnjih temperatura za postaju Riļice je 

kompletna, dok podaci o srednjim i maksimalnim godiġnjim temperaturama za 1993. godinu 

nedostaju. Metode mjerenja srednjih dnevnih temperatura i temperaturnih ekstrema se razlikuju 

ġto rezultira razliļitim prazninama u serijama podataka. 

Srednja godiġnja temperatura prosjek je srednjih mjeseļnih temperatura, dok je srednja 

mjeseļna temperatura prosjek srednjih dnevnih temperatura. Srednja dnevna temperatura zraka 

raļuna se koriġtenjem izraza, najļeġĺe koriġtenog u istoļnim europskim zemljama (Bezak i ostali, 

2020; Bonacci, Ģeljkoviĺ, Trogrliĺ, i ostali, 2013; Bonacci & Ģeljkoviĺ, 2018; Gough i ostali, 

2020; Weiss & Hays, 2005): 

Ὕ
Ὕ Ὕ ςϽὝ

τ
 (1) 
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gdje su T7, T14 i T21 vrijednosti temperature mjerene redom u 7, 14 i 21 sat po lokalnom vremenu. 

Dnevne minimalne i maksimalne temperature oļitavaju se na termometrima u 

meteoroloġkoj kuĺici na 2 m iznad tla u 21 po lokalnom vremenu (LV) i odnose se na razdoblje 

od 21 LV prethodnoga dana do 21 LV na dan oļitanja (tj. na prethodna 24 sata) (Drģavni 

hidrometeoroloġki zavod, 2008). 

2.2.1. Analiza dinamike temperature zraka 

Dinamika temperature zraka analizirana je na razliļitim prostornim i vremenskim skalama. 

Analiza dugih vremenskih serija podataka koja ukljuļuje karakteristiļne vrijednosti minimuma, 

srednjih vrijednosti i maksimuma temperatura kljuļne su za razumijevanje varijabilnosti klime, 

detektiranja utjecaja klimatskih promjena i odabira odgovarajuĺih mjera za smanjenje utjecaja 

klimatskih promjena. Analiza je provedena na dostupnim podacima, uzimajuĺi u obzir nejednaku 

duljinu serija podataka na dvije promatrane postaje. Iz tog razloga, napravljena je analiza podataka 

za raspoloģive vremenske periode na objema postajama, dok je usporedba karakteristiļnih 

vrijednosti temperatura provedena za vremenske periode koji se meĽusobno preklapaju (1993-

2021). 

 

Slika 2.4 Prikaz srednjih mjeseļnih temperature na postajama Imotski i Riļice 

 Analiza srednjih mjeseļnih temperatura ukazuje na viġe vrijednosti temperatura na postaji 

Imotski nego na Riļicama (Slika 2.4), ġto se moģe pripisati geografskom poloģaju postaja uslijed 

razlike u nadmorskoj visini postaja. Temperaturne razlike variraju od mjeseca do mjeseca, a 

najmanje su u proljetnim mjesecima. Najviġa srednja mjeseļna vrijednost temperature od 24.8 ÁC 

biljeģi su na postaji Imotski u kolovozu, dok je najviġa srednja mjeseļna vrijednost temperature 

na postaji Riļice u srpnju i iznosi 23.6 ÁC. Najniģa srednja mjeseļna vrijednost biljeģi u sijeļnju i 

iznosi 5.2 ÁC na postaji Imotski i 3.7 ÁC na postaji Riļice. 
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Slika 2.5 Prikaz godiġnjih (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih temperatura na 

postajama Imotski i Riļice 

 Slika 2.5 prikazuje usporedbu karakteristiļnih vrijednosti temperatura na dvjema 

postajama za period od 1993. do 2021. godine, dok su u Tablici 2.1 prikazane magnitude trenda 

za sve karakteristiļne temperature kao i rezultati MïK testa. Trendovi koji su okarakterizirani kao 

statistiļki znaļajni oznaļeni su sa *. 

Tablica 2.1 Magnitude trenda (ɓ) i rezultati MïK testa (p) za serije godiġnjih minimalnih, srednjih 

i maksimalnih temperatura na postaji Imotski (IM) i Riļice (RI) u period od 1993. do 2021. godine 

 magnituda trenda (ɓ) MïK-test (p) 

T (ÁC) IM RI IM RI 

min ī0.0667 ī0.0510 0.0721 0.4092 

mean 0.0437 0.0387 9.88 Ĭ 10ī4*  7.10 Ĭ 10ī6*  

max 0.0813 0.0383 0.1131 0.1650 

*statistiļki znaļajan trend 

Analiza minimalnih temperatura je pokazala da je prosjeļna godiġnja minimalna 

temperatura na postaji Imotski ī7 CÁ, dok je na postaji Riļice ī8.3 ÁC. Raspon minimalnih 

temperatura na postaji Imotski je od ī3.1 CÁ do ī12.1 CÁ, dok je na postaji Riļice od ī4.5 ÁC do 

ī13.5 ÁC. Obje postaje biljeģe negativan trend minimalnih godiġnjih temperatura. Negativan trend 

je izraģeniji na postaji Imotski ġto je evidentno i iz vrijednosti magnituda trenda (ɓ) koja je za 

postaju Imotski ī0.0667, a za postaju Riļice ī0.0510. Iako negativan trend postoji, on nije 

statistiļki znaļajan (p > 0.05) ni na jednoj postaji. Rezultati SNHT testa ukazali su da nema 

promjena u srednjoj vrijednosti. 

Srednja godiġnja temperatura na postaji Imotski je bila u rasponu od 13.1 ÁC do 15.2 ÁC s 

prosjeļnom vrijednoġĺu od 14.4 ÁC, dok je na postaji Riļice varirala od 12 ÁC do 13.8 ÁC s 

prosjekom od 13.2 ÁC. Na obje postaje je kod srednjih godiġnjih temperatura uoļen statistiļki 

znaļajan uzlazni trend (p < 0.05), a magnitude trenda ukazuju na pribliģno sliļan trend porasta 
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(Tablica 2.1). SNHT testom na obje postaje je zamijeĺen pomak u srednjoj vrijednosti nakon 2011. 

godine (Slika 2.5b) i taj pomak je sukladno rezultatima t-testa statistiļki znaļajan (p < 0.05). 

Grafovi maksimalnih godiġnjih temperatura na postajama Imotski i Riļice imaju visoku 

podudarnost, s malim razlikama u godiġnjim vrijednostima. Tako je maksimalna godiġnja 

temperatura na postaji Imotski varirala od 33.7 ÁC do 40.7 ÁC s prosjekom od 37.7 ÁC, dok je na 

postaji Riļice raspon maksimalnih godiġnjih temperatura bio od 33.5 ÁC do 40.8 ÁC s prosjeļnom 

maksimalnom temperaturom od 37.5 ÁC. Kao i kod srednjih godiġnjih temperatura, maksimalne 

godiġnje temperature imaju uzlazan trend na obje postaje. Uzlazni trend je izraģeniji na postaji 

Imotski, ġto je vidljivo i iz znatno viġe vrijednosti magnitude trenda u usporedbi s postajom Riļice 

(Tablica 2.1). Iako uzlazni trend postoje na obje postoje, prema rezultatima MïK-testa oni nisu 

statistiļki znaļajni (p > 0.05). Rezultat SNHT testa ukazuje na promjenu srednje vrijednosti na 

obje postaje nakon 1998. godine. T-test pokazao je da je pomak u srednjoj vrijednosti statistiļki 

znaļajan (p < 0.05). 

 

Slika 2.6 Godiġnje minimalne (a), srednje (b) i godiġnje maksimalne (b) temperature zraka na 

postaji Imotski u periodu od 1981. godine do 2021. 

Analizom cjelokupnog niza podataka na postaji Imotski utvrĽeno je da je prosjeļna 

godiġnja temperatura 14.1 ÁC, prosjeļna godiġnja minimalna temperatura ī7.2 ÁC i prosjeļna 

maksimalna godiġnja temperatura 37.4 ÁC. Usporedbom karakteristiļnih vrijednosti u periodu od 

1981. godine sa podacima od 1993. godine, uoļeno je smanjenje prosjeļne minimalne godiġnje 

temperature kao i poveĺanje prosjeļne godiġnje temperature i prosjeļne godiġnje maksimalne 

temperature. Temperaturni trendovi su jednaki kao i za prethodno analizirano razdoblje i ukljuļuju 

silazni trend kod minimalnih godiġnjih temperatura te uzlazni trend srednjih godiġnjih i 

maksimalnih godiġnjih temperatura (Slika 2.6). Statistiļki znaļajan trend biljeģi se kod srednjih 

godiġnjih i maksimalnih godiġnjih temperatura (Tablica 2.2). Kao i kod analize podataka od 1993. 

godine, SNHT testom utvrĽen je pomak u srednjoj vrijednosti kod maksimalnih godiġnjih 

temperatura nakon 1998. godine. Kod srednjih godiġnjih temperatura pomak u srednjoj vrijednosti 
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biljeģi se nakon 2007. godine. T-testom utvrĽeno je da su oba pomaka statistiļki znaļajna (p < 

0.05). 

Tablica 2.2 Magnitude trenda (ɓ) i rezultati MïK testa (p) za seriju godiġnjih minimalnih, srednjih 

i maksimalnih temperatura na postaji Imotski u period od 1981. do 2021. godine 

T (ÁC) magnituda trenda (ɓ) MïK-Test (p) 

minimalne ī0.0050 0.7670 

srednje 0.0437 3.76 Ĭ 10ī7*   

maksimalne 0.0590 0.0131* 

*statistiļki znaļajan trend 

 Temperaturni trendovi uoļeni na postajama Imotski i Riļice pokazuju podudarnost s 

trendovima uoļenim na regionalnoj i nacionalnoj razini. Tako su najznaļajnije promjene uoļene 

u srednjim godiġnjim temperaturama. Prema Petom nacionalnom izvjeġĺu Republike Hrvatske 

prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC) (Brankoviĺ i ostali, 

2009), u kojem je provedena analiza dugogodiġnjih meteoroloġkih mjerenja na postajama u 

razliļitim klimatskim podruļjima, uoļen je statistiļki znaļajan porast srednjih godiġnjih 

temperatura na ļetiri od pet analiziranih postaja u 108-godiġnjem razdoblju. Postaje koju su bile 

obuhvaĺene analizom su Osijek, Zagreb-Griļ, Gospiĺ, Crikvenica i Hvar. Jedina postaja na kojoj 

nije zabiljeģen statistiļki znaļajan porast u promatranom razdoblju je postaja Osijek. Istraģivanja 

na ostalim postajama u regiji, kao ġto su Hvar, Komiģa i Split, takoĽer su ukazala na statistiļki 

znaļajan trend porasta srednjih godiġnjih temperatura (Bonacci, Bonacci, Patekar, i ostali, 2021; 

Bonacci i ostali, 2020). Na postajama Hvar i Split statistiļki znaļajan uzlazni trend pojavljuje se 

u razdoblju od 1992.-2019. godine (Bonacci, Bonacci, Patekar, i ostali, 2021), ġto se poklapa sa 

statistiļkim znaļajnim trendovima u srednjim godiġnjim temperaturama uoļenim na postajama 

Imotski i Riļice nakon 1998. godine te kod maksimalnih godiġnjih temperatura na istim postajama 

nakon 2007., odnosno 2011. godine. Postaje na otocima Biġevo, Lastovo i Palagruģa takoĽer 

biljeģe statistiļki znaļajne uzlazne trendove kod srednjih godiġnjih i maksimalnih godiġnjih 

temperatura (Bonacci, 2019; Bonacci i ostali, 2020). U razdoblju od 1951. do 2010. statistiļki 

znaļajan porast srednjih godiġnjih temperatura evidentiran je duģ hrvatskog obalnog podruļja, dok 

je najintenzivniji porast evidentiran u razdoblju od 2001. do 2010. godine kada je zabiljeģeno pet 

do sedam od deset najtoplijih godina od sredine dvadesetog stoljeĺa (Brankoviĺ i ostali, 2013). 

Statistiļki znaļajni uzlazni trendovi uoļeni su i na postaji Zagreb-Griļ u kontinentalnom dijelu 

Hrvatske kod srednjih godiġnjih, ali i maksimalnih godiġnjih temperatura (Bonacci, Bonacci, & 

Roje-Bonacci, 2021). Istraģivanja Perļec Tadiĺ i ostalih  (2023) ukazuju na izraģenije 
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temperaturne trendove u kontinentalnim, planinskim dijelovima Hrvatske nego u obalnom 

podruļju. TakoĽer uoļavaju nedostatak pojave pojaļanog zagrijavanja porastom nadmorske visine 

na visinama od 750 do 1594 m, uoļenim na nekim drugim planinskim lancima (Pepin i ostali, 

2015). Naprotiv, zamjeĺuju sliļne ali i izraģenije trendove i na postajama na niģim nadmorskim 

visinama. S obzirom da analizirane postaje Imotski i Riļice, uz mediteransku klimu imaju i utjecaj 

kontinentalne klime, moguĺe je prethodno iznesena saznanja povezati s istima. Rezultati dobiveni 

analizom raspoloģivih nizova podataka na navedene dvije postaje u skladu su s regionalnim 

trendovima zatopljenja uoļenim u Hrvatskoj i na zapadnom Balkanu (Bonacci, 2010, 2012; 

Brankoviĺ i ostali, 2013). Navedeni rezultati ukazuju na prisutnost statistiļki znaļajnih godiġnjih 

trendova od druge polovice 1990-ih do kraja 21. stoljeĺa (Bonacci, 2019; Bonacci, Bonacci, & 

Roje-Bonacci, 2021; Brankoviĺ i ostali, 2013; Perļec Tadiĺ i ostali, 2023). 

2.2.2. Analiza oborina 

Oborine, zajedno s temperaturom, predstavljaju jedan od kljuļnih faktora za prognozu 

vremena i kontinuirano praĺenje klime. TakoĽer su od iznimne vaģnosti za razumijevanje 

varijabilnosti klime, analizu pojavnosti elementarnih nepogoda poput suġa i poplava, ali i za 

prouļavanje dostupnosti vode, posebice u krġkim regijama poput Imotskog polja i okolice. Analiza 

oborina obuhvaĺa analizu prosjeļnih mjeseļnih koliļina oborina, analizu godiġnjih oborinskih 

trendova te prostornog rasporeda oborina. Varijabilnost oborina analizirana je koriġtenjem 

parametara koeficijenta varijacije (CV), standardizirane anomalije padalina (SRA) i indeksa 

koncentracije oborina (PCI). 

Analiza oborina na mjeseļnoj razini 

Prosjeļna mjeseļna koliļina oborina najveĺa je u studenom sa 186.2 mm na postaji Imotski 

i 214.2 mm na postaji Riļice, dok je najmanje oborina zabiljeģeno u srpnju sa 45.3 mm u Imotskom 

i 49.5 mm na Riļicama (Slika 2.7). Srednje mjeseļne vrijednosti oborina su opĺenito viġe na 

postaji Riļice, pri ļemu su razlike relativno ujednaļene, osim u studenom i prosincu kada se 

primjeĺuju znaļajno veĺe koliļine oborina na postaji Riļice. Poveĺana koliļina oborina tijekom 

zimskih mjeseci odraģava se na poplave u Imotskom polju, gdje, osim oborina, kljuļnu ulogu 

igraju i podzemne vode. Ovakva sezonska raznolikost, s manjom koliļinom oborina tijekom 

toplijih mjeseci te obilnijim padalinama tijekom hladnijih mjeseci karakteristika je maritimnog 

reģima oborina.  
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Slika 2.7 Prosjeļna mjeseļna koliļina oborina na postajama Imotski i Riļice 

U tablici 2.3 dan je pregled minimalnih, srednjih i maksimalnih prosjeļnih oborina na 

postajama Imotski i Riļice za razdoblje od 1993. do 2021. godine. Uz navedeno, dan je i pregled 

koeficijenata varijacije kako bi se prikazala varijabilnost srednjih mjeseļnih oborina. Na postaji 

Riļice studeni je najkiġovitiji mjesec u kojem se javljaju najveĺi minimum i maksimum oborina. 

Iako se na postaji Imotski maksimalna koliļina oborina biljeģi u prosincu, ipak je srednja koliļina 

oborina najviġa u studenome kada se biljeģi i najveĺi minimum oborina. Primjeĺuje se smanjenje 

odstupanja u srednjim maksimalnim koliļinama oborina na juģnom Jadranu (Brankoviĺ i ostali, 

2013), ġto rezultira time da postaje na juģnom Jadranu biljeģe najviġe oborina tijekom prosinca. 

Dakle, nije sluļajnost da postaja Imotski biljeģi najznaļajnije koliļine oborina upravo u prosincu. 

Koeficijent varijacije (CV) izraļunat je na temelju srednjih mjeseļnih vrijednosti padalina. 

Izraļunati koeficijenti varijacije ukazuju na znaļajno osciliranje mjeseļnih koliļina oborina, dok 

je najizraģenija varijabilnost oborina izraģena u ljetnim mjesecima. S obzirom na vrijednosti 

koeficijenata varijacije koji su na mjeseļnoj razini iznad vrijednosti 30, zakljuļuje se da je 

varijabilnost padalina na mjeseļnoj razini visoka. Analizom prosjeļnih godiġnjih vrijednosti 

padalina dobiveni su vrijednosti koeficijenata varijacije od 23 za mjernu postaju Imotski te 23.1 

za postaju Riļice. Obe vrijednosti koeficijenata varijacije ukazuju na umjerenu varijabilnost 

godiġnjih koliļina oborina. 
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Tablica 2.3 Minimalne, srednje i maksimalne mjeseļne koliļine oborina, kao i koeficijenti 

varijacije (CV) srednjih mjeseļnih oborina na postajama Imotski i Riļice u periodu od 1993-2021. 

 minimalne srednje maksimalne CV 

mjesec Imotski Riļice Imotski Riļice Imotski Riļice Imotski Riļice 

Sijeļanj 1.4 2.6 136.4 142.1 310.7 313.1 65.4 64.0 

Veljaļa 0.7 1.4 103.8 112.1 236.7 238.4 61.1 61.9 

Oģujak 0.0 0.1 99.8 105.9 259.1 276.1 72.3 71.8 

Travanj 21.6 6.3 98.9 103.6 202.3 223 42.8 50.1 

Svibanj 13.6 11.2 83.2 83.8 201.5 177.4 51.8 54.2 

Lipanj 7.9 4.3 62.2 64.1 256.1 178.2 87.3 68.2 

Srpanj 1.8 2.8 45.2 49.5 164.3 225.6 89.8 104.8 

Kolovoz 0.0 0 45.2 56.1 238.9 236.9 109.0 93.2 

Rujan 21.9 26.5 112.0 115.1 340.4 307.9 63.5 61.3 

Listopad 12.6 7.5 120.7 122.3 281.2 298.7 64.1 56.2 

Studeni 47.0 54.1 186.2 214.2 361.2 470.1 49.4 56.5 

Prosinac 0.0 0 172.7 192.4 444.9 450.2 62.3 61.3 

 

Prostorna distribucija padalina 

Prostorna distribucija prosjeļnih godiġnjih koliļina oborina za razdoblje od 1993. do 2021. 

godine za ġire podruļje Imotskog polja prikazana je na slici 2.8. Prostorna distribucija padalina 

napravljena je koriġtenjem interpolacijske metode inverzne udaljenosti temeljem podataka o 

prosjeļnim godiġnjim koliļinama padalina u ġiroj okolici Imotskog polja. Pri izradi karte prostorne 

distribucije padalina koriġten je program QGIS, pritom koristeĺi interpolacijsku metodu inverzne 

udaljenosti s eksponentom udaljenosti 2. Osim postaja Imotski i Riļice, a u svrhu boljeg prikaza 

prostorne raspodjele padalina razmatrane su i udaljenije postaje Sinj, Split i Vrgorac, kao i postaje 

Livno i Mostar u Bosni i Hercegovini (slika 2.8). Iz prostornog prikaza vidljivo je da rubovi polja, 

sjeverozapadno prema Proloġkom blatu i jugoistoļno prema rijeci Matici, biljeģe veĺu koliļinu 

padalina.  
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Slika 2.8 Prostorna distribucija prosjeļnih godiġnjih koliļina padalina na ġirem podruļju 

Imotskog polja 

Uz analizu prostorne varijabilnosti oborine, izraļunati su i Pearsonovi koeficijenti 

determinacije za godiġnje koliļine oborina izmeĽu susjednih postaja u razdoblju od 1993. do 2021. 

godine (Slika 2.9).  

Postaje Imotski i Riļice koriġtene su kao ciljne (eng. target) postaje, dok su ostale postaje 

sluģile kao referentne postaje. Usporedba koeficijenata determinacije prikazanih na toplinskoj 

karti ukazuje na visoke vrijednosti koeficijenata, odnosno na jaku povezanost rezultata, osobito na 

postajama koje se nalaze u neposrednoj blizini ciljnih postaja. 
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Slika 2.9 Toplinska karta s Pearsonovim koeficijentima determinacije za godiġnje koliļine 

oborina izmeĽu susjednih postaja u razdoblju od 1993. do 2021. Godine 

Analiza oborina na godiġnjoj razini 

Analiza godiġnjih koliļina oborina napravljena je na cijelom raspoloģivom vremenskom 

nizu podataka na postaji Imotski, od 1981. godine do zakljuļno sa 2021. godinom, te u 

vremenskom periodu od 1993. do 2021. godine u kojem se raspoloģivi vremenski nizovi na dvjema 

postajama preklapaju. U navedenom periodu prosjeļna godiġnja koliļina oborina na postaji 

Imotski iznosila je 1212.5 mm. Na istoj postaji uoļen je uzlazni trend kod godiġnjih koliļina 

oborina (Slika 2.10a), a vrijednost magnitude trenda (ɓ) je 6.0575. Iako uzlazni trend postoji, Mï

K test (Tablica 2.4) je pokazao da trend nije statistiļki znaļajan (p > 0.05). SNHT testom nije 

evidentirana promjena u srednjoj vrijednosti. 

Tablica 2.4 Magnituda trenda (ɓ) i rezultat MïK testa (p) za seriju godiġnjih koliļina oborina na 

postaji Imotski u periodu od 1981. do 2021. godine 

 magnituda trenda (ɓ) MïK-Test (p) 

Pgod 6.0575 0.1474 
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Slika 2.10 Godiġnje koliļina padalina i trendovi na postaji Imotski od 1981. do 2021. godine (a) i 

usporedba godiġnjih padalina i trendova na postajama Imotski i Riļice u razdoblju od 1993. do 

2021. godine (b) 

Usporedba godiġnjih koliļina padalina na dvjema postajama ukazuje na razliļite oborinske 

trendove (Slika 2.10b). Na postaji Imotski postoji uzlazni trend godiġnjih koliļina oborina, dok je 

na postaji Riļice trend silazan. Magnituda trenda (ɓ) izraģenija je na postaji Imotski, ali prema 

rezultatima MïK testa ni jedan trend nije statistiļki znaļajan (Tablica 2.5). SNHT testom nije 

utvrĽena promjena u srednjoj vrijednosti ni na jednoj postaji. 

Tablica 2.5 Magnitude trenda (ɓ) i rezultati MïK testa (p) za serije godiġnjih koliļina oborina na 

postajama Imotski i Riļice u periodu od 1993. do 2021. godine 

 magnituda trenda (ɓ) MïK-Test (p) 

meteoroloġka postaja IM RI IM RI 

Pgod 4.7727 ī2.7693 0.5865 0.6936 

Uoļeni negativni oborinski trend na postaji Riļice u skladu je s oborinskim trendovima 

uoļenim u ostatku Hrvatske (Gajiĺ-Ļapka i ostali, 2015; Gajiĺ-Ļapka & Cindriĺ, 2011; Gajiĺ-

Ļapka & Zaninoviĺ, 2006; Patarļiĺ i ostali, 2014). Tako su negativni oborinski trendovi uoļeni u 

veĺem dijelu Hrvatske, osim u istoļnom kontinentalnom dijelu (Gajiĺ-Ļapka i ostali, 2015) te na 

nekim dalmatinskim otocima (Bonacci, 2019; Bonacci, Andriĺ, i ostali, 2021; Gajiĺ-Ļapka & 

Cindriĺ, 2011). Ovakav trend duģ jadranske obale najviġe je izraģen na sjevernoj obali Jadrana 

(Crikvenica), a manje su uoļava prema unutraġnjosti (Gajiĺ-Ļapka & Cindriĺ, 2011) i na 

srednjodalmatinskim otocima, gdje na nekima od njih nije zamijeĺen nikakav oborinski trend 

(Gajiĺ-Ļapka & Zaninoviĺ, 2006). S druge strane, pozitivan oborinski trend uoļen na postaji 

Imotski moģe biti posljedica kontinentalnog utjecaja te utjecaja lokalnih faktora. Zbog znaļajne 

prostorne varijabilnosti oborina i razliļitih trendova uoļenih na razliļitim postajama, ukljuļujuĺi 
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i one analizirane u drugim radovima, nije moguĺe donijeti jedinstveni zakljuļak o stvarnom trendu 

reģima oborina. MeĽutim, oborinski reģimi analizirani na ļetiri postaje (Split, Hvar, Lastovo i 

Zagreb) pokazuju blage tendencije prema intenziviranju oborinskih reģima, ġto je povezano sa 

smanjenjem broja dana u godini s odreĽenom koliļinom oborina i poveĺanjem intenzivnih oborina 

(Bonacci, Andriĺ, i ostali, 2021). 

Vjerojatnost pojave ekstremnih maksimalnih vrijednosti izraļunata je koriġtenjem 

generalizirane distribucije ekstremnih vrijednosti (GEV distribucija). Za maksimalne zabiljeģene 

vrijednosti padalina na mjeseļnoj i godiġnjoj razini u razdoblju od 1981. do 2021. godine na postaji 

Imotski te u razdoblju od 1993. do 2021. godine na postaji Riļice izraļunat je odgovarajuĺi 

povratni period (Tablica 2.6).  

Tablica 2.6 Maksimalne godiġnje i maksimalne mjeseļne koliļine oborina te odgovarajuĺi 

povratni periodi izraļunati za postaje Imotski i Riļice 

 IMOTSKI  RIĻICE 

 Pmax (mm) T (god) Pmax (mm) T (god) 

godiġnji 1968.7 63 2093 36 

mjeseļni 444.9 100 313.1 50 

S obzirom na vrijednosti indeksa koncentracije oborina (PCI) i uzimajuĺi u obzir podjelu 

prema Oliver (1980), distribucija oborina na obje postaje je sezonska (Slika 2.11). Sezonska 

raspodjela oborina podrazumijeva varijacije u mjeseļnim koliļinama oborina ovisno o godiġnjem 

razdoblju. Tako se minimalna koliļina oborina javlja tijekom ljetnih mjeseci, dok se maksimalne 

koliļine oborina javljaju u hladnijem dijelu godine. Sve godine na obje postaje biljeģe sezonsku 

raspodjelu oborina, osim 2006. godine na postaji Imotski kada je raspodjela oborina bila 

ujednaļena tj. uniformna. MeĽutim visoka vrijednost PCI od 9.77 za istu godinu ipak ukazuje na 

raspodjelu oborina bliģe sezonskoj.  
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Slika 2.11 Indeks koncentracije oborina (PCI) na godiġnjoj razini na postajama Imotski i Riļice 

Na obje postaje koncentracija oborina je u 79% godina opisana kao umjerena, s umjerenom 

koliļinom oborine koja odstupa od prosjeka. Na postaji Imotski koncentracija oborine visoka je u 

19% godina, a na postaji Riļice 17% godina. Vrlo visoka koncentracija oborina javlja se na postaji 

Riļice 2020. godine, dok je na postaji Imotski ista godina oznaļena kao umjerena, ali s iznimno 

visokom PCI vrijednoġĺu od 19.75. Primjer kretanja niske, umjerene i visoke koncentracije 

oborine prikazan je na slici 2.12 na primjeru 2006. godine s ujednaļenom raspodjelom oborine, 

1997. godine s najveĺom koliļinom oborina u studenom s umjerenim odstupanjem od godiġnjeg 

prosjeka i na primjeru 2020. godine s ekstremnom koliļinom oborina u prosincu koja znatno 

odstupa od godiġnjeg prosjeka. 

Trend vrijednosti PCI na postaji Imotski za razdoblje od 1981. do 2021. godine je silazni i 

nije statistiļki znaļajan (p > 0.05), dok je trend na postaji Riļice uzlazni i takoĽer nije statistiļki 

znaļajan (p > 0.05). Razmatrajuĺi isto vremensko razdoblje na postaji Imotski kao i na postaji 

Riļice, uoļava se takoĽer uzlazni trend vrijednosti PCI koji nije statistiļki znaļajan (p > 0.05). 
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Slika 2.12 Mjeseļna koliļina oborina 1997., 2006. i 2020. godine na postaji Imotski za koje je 

sukladno vrijednostima PCI mjeseļna koncentracija oborina klasificirana kao umjerena, niska i 

visoka 

Prisutnost i odsustvo suġnih razdoblja s obzirom na vrijednost standardizirane anomalije 

padalina (SRA) u periodu od 1981. do 2021. godine na postaji Imotski te od 1993. do 2021. godine 

na postaji Riļice prikazano je na slici 2.13. Na postaji Imotski nije evidentirano statistiļko 

znaļajno poveĺanje vrijednosti SRA gledajuĺi cjelokupni dostupni niz podataka kao i razdoblje 

nakon 1993. godine. Navedeno ukazuje na manju pojavnost suġnih razdoblja, ali i na smanjenje 

intenziteta suġa. Tako je na postaji Imotski 20 % godina bilo suġno, ukljuļujuĺi jednu ekstremnu, 

jednu jaku i ġest umjerenih godina. Od 1981. do 2020. zabiljeģeno je pet suġnih godina, a nakon 

toga samo tri. U tom se sluļaju broj suġnih razdoblja ne poveĺava, veĺ se zapravo smanjuje. 

MeĽutim, uz izuzetak suġe zabiljeģene 1983. godine, SRA vrijednosti pokazuju da su suġna 

razdoblja rjeĽa, ali intenzivnija. Na postaji Riļice 17% godina bilo je suġno (5 godina), od ļega su 

dvije bile jako suġne, a tri umjereno suġne, bez zabiljeģene ekstremne suġe. Za razliku od postaje 

Imotski, brojnost suġnih razdoblja na postaji Riļice je posljednjih godina poveĺana, ġto pokazuje 

i trend opadanja vrijednosti SRA, koji joġ uvijek nije statistiļki znaļajan. Moguĺe je i da je 

intenzitet suġe poveĺan na postaji Riļice kao i na postaji Imotski, ali se to ne moģe sa sigurnoġĺu 

potvrditi zbog puno kraĺeg vremenskog niza promatranja. MeĽutim sigurno je da na obje postaje 

raste intenzitet pozitivnih SRA vrijednosti, odnosno prisutnost vlaģnijih godina. Tako su najveĺe 

vrijednosti SRA na obje postaje izmjerene 2010. i 2014. godine, ġto se moģe pripisati velikoj 

koliļini oborine u tim godinama. Anomalije padalina upuĺuju na postojanje izraģenijih ekstremnih 

pojava, bilo to izrazito kiġnih godina povezanih s prekomjernom koliļinom oborina ili izrazito 

suġnih godina povezanih s manjkom oborina. 
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Slika 2.13 Standardizirana anomalija padalina na postajama Imotski i Riļice 

Utjecaj koliļine oborina oļituje se i u hidroloġkom funkcioniranju krġkih oblika. Tako je 

najintenzivnija suġa nakon 1983. godine bila ona 2011. godine, kada je Modro jezero presuġilo 88 

dana. Modro jezero je znatno osjetljivije na koliļinu oborina nego Crveno jezero na ļije hidroloġko 

funkcioniranje dominantnu ulogu imaju regionalni protok i podzemne vode (Vrsaloviĺ i ostali, 

2022). Kao rezultat toga, Modro jezero se isuġilo tijekom gotovo svih zabiljeģenih suġnih razdoblja 

(SRA > 0.84). S druge strane, poplave zabiljeģene 2010. i 2014. godine dovele su do izlijevanja 

rijeke Vrljike iz korita i plavljenja poljoprivrednih povrġina. Koliko je poplavni val bio snaģan 

2010. godine dokazuje podatak da je razina vode u Modrom jezeru u 24 sata porasla za 5 m, a u 

akumulaciji Riļice u samo 4 sata slilo se ļak 700.000 m3 vode.  
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2.3. Hidroloġka analiza 

Hidroloġka analiza ukljuļuje analizu dostupnih podataka s hidroloġkih postaja Drģavnog 

hidrometeoroloġkog zavoda (DHMZ) na podruļju Imotskog polja. Analizom je obuhvaĺeno sedam 

mjernih postaja: Kamenmost, Opaļac ï Vrljika, Opaļac ï Glavni natapni kanal, Ġumet ï Sija, 

Ustava ï Proloġko blato, Riļice i Proloģac ï Natapni kanal (Slika 2.14). Navedene hidroloġke 

postaje su limnigrafske, osim Kamenmosta i postaje Opaļac ï Vrljika koje su postaje sa 

automatskom dojavom podataka. Uz navedene postaje, DHMZ ima uspostavljenu i postaju ņogiĺa 

Brana na vodotoku Vrljici koja neĺe biti predmet ove analize zbog malog niza raspoloģivih 

podataka buduĺi da je zapoļela s radom tek 2021. godine. 

 

Slika 2.14 Karta hidroloġkih postaja DHMZ-a na ġirem podruļju Imotskog polja (Osnovna karta: 

WMS TopPlusOpen) 

Analiza obuhvaĺa analizu minimalnih, srednjih i maksimalnih vrijednosti mjerenih 

parametara te detekciju trendova uz odreĽivanje statistiļke znaļajnosti trendova. Parametri koji ĺe 

se analizirati su vodostaj te protok, ovisno o dostupnosti mjerenih parametara na pojedinoj 

hidroloġkoj postaji. Uz vodostaj te protok, na postaji Kamenmost analizirat ĺe se i podaci o 

temperaturi vode s obzirom da je to jedina postaja od navedenih na kojoj se mjeri parametar 

temperature vode. Duljina raspoloģivih vremenskih serija podataka je razliļita tako da je period 

razmatranja od poļetka mjerenja do zakljuļno sa 2021. godinom. U tablici 2.7 dan je pregled 



2. Analiza podataka  

Identifikacija hidroloġkog reģima i analiza utjecaja klimatskih promjena  

na dinamiku krġkog vodonosnika ġireg obuhvata Imotskog polja 48 

hidroloġkih postaja s pripadajuĺim mjernim parametrima i duljinama raspoloģivih nizova 

podataka.  

Buduĺi da su na slivu Imotskog polja provedeni zahvati koji su utjecali na distribuciju i 

fluktuacije koliļina voda, potrebno je s obzirom na poloģaj analizirane postaje odrediti postoji li 

utjecaj navedenih aktivnosti te ako postoji razluļiti razdoblja prije i poslije provedenih aktivnosti. 

Izvedeni zahvati ukljuļuju regulaciju Sije i dijela Vrljike formiranjem zemljanog nasipa u 

Proloġkom blatu 1956. godine, regulaciju Riļine i Suvaje izgradnjom akumulacije Riļice 1989. 

godine, te ostale zahvate u viġim predjelima sliva, kao ġto je izgradnja akumulacije Rastovaļa 

1956. godine i akumulacije Tribistovo 1990. godine (Ljubenkov & Glavaġ, 2017). Relevantno 

razdoblje za analizu varijabilnosti i trendova promatranih parametara je razdoblje nakon navedenih 

aktivnosti. 

Tablica 2.7 Pregled hidroloġkih postaja, mjerenih parametara te perioda dostupnosti podataka 

Hidroloġka postaja Parametri Period razmatranja  

Riļice H 1989-2021 

Proloģac ï Natapni kanal H, Q 2001-2021 (H i Q) 

Ustava ï Proloġko Blato H 1966-2021 

Ġumet - Sija H, Q 1954-2021 (H); 1961-2021 (Q) 

Opaļac ï Vrljika  H, Q 1994-2021 (H); 1995-2021 (Q) 

Opaļac ï Glavni natapni kanal H, Q 1961-2021 (H); 1991-2021 (Q) 

Kamenmost H, Q, T 1935-2021 (H); 1957-2021 (Q); 1955-2021 (T) 

 

2.3.1. Analiza po mjernim postajama 

Hidroloġka postaja Riļice 

Hidroloġka postaja Riļice nalazi se na istoimenoj akumulaciji izgraĽenoj 1989. godine. 

Analiza minimalnih, srednjih i maksimalnih godiġnjih vodostaja ukazuje na trend smanjenja 

vodostaja (Slika 2.15). S obzirom na vrijednost magnitude trenda (ɓ) od ī0.1950 najizraģeniji pad 

je uoļen kod minimalnih godiġnjih vodostaja (Tablica 2.8). Rezultati M-K testa (Tablica 2.8) 

ukazuju da je trend smanjenja minimalnih godiġnjih vodostaja statistiļki znaļajan (p<0.05), dok 

trendovi smanjenja srednjih i maksimalnih godiġnjih vodostaja nisu statistiļki znaļajni (p>0.05). 

SNHT testom uoļeno je da nema znaļajnih promjena u srednjoj vrijednosti ġto ukazuje na 

homogenost promatranih podataka. 
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Neizbjeģno je naglasiti da akumulacija Riļice koja je izgraĽena s ciljem smanjenja 

plavljenja Imotskog polja i zadrģavanja odreĽenih koliļina voda u svrhu navodnjavanja u 

bezoborinskim razdobljima, ima velike gubitke vode kroz bokove i dno akumulacije (Bonacci & 

Roje-Bonacci, 2013). Gubici osim o razini podzemne vode variraju ovisno i o vodostaju, od 50 l/s 

pri niskim vodostajima do ļak 800 l/s pri visokim vodostajima (Ģugaj & Plantiĺ, 1997). Analizom 

gubitaka u razdoblju od 1989. do 1995. godine uoļen je linearan trend poveĺanja gubitaka 

(Bonacci & Roje-Bonacci, 2013; Ģugaj & Plantiĺ, 1997), tako da se opadajuĺi trend uoļen u ovom 

radu osim s klimatskim varijacijama koje uzrokuju pojavu intenzivnijih suġa moģe povezati i sa 

problemom propusnosti same akumulacije Riļice. 

 

Slika 2.15 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih vodostaja na 

hidroloġkoj postaji Riļice 

Hidroloġka postaja Proloģac ï Natapni kanal 

Hidroloġka postaja Proloģac ï Natapni kanal smjeġtena je na vodotoku Suvaje, toku koji je 

reguliran 1989. godine izgradnjom akumulacije Riļice iz koje se ispuġtanja vrġe povremeno 

sukladno potrebama. Mjeseci u kojima se biljeģi ispuġtanje su najļeġĺe lipanj, srpanj i kolovoz 

kada su zbog suġnih razdoblja potrebe za navodnjavanjem najizraģenije. Maksimalni zabiljeģeni 

vodostaj je 57 cm, a srednja godiġnja vrijednost vodostaja je 22 cm. Najveĺi izmjereni protok je 

1,2 m3/s, dok je prosjek tek 0.029 m3/s. Buduĺi da su raspoloģivi podaci s postaje Proloģac ï 

Natapni kanal prikupljeni nakon regulacije toka, a sam tok vode je rijetko aktivan, daljnja analiza 

ovog skupa podataka ne bi rezultirala znaļajnim spoznajama te stoga nije provedena. 
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Hidroloġka postaja Ustava ï Proloġko blato 

Hidroloġka postaja Ustava ï Proloġko blato smjeġtena je na izlazu iz Proloġkog blata, na 

poļetku toka Sije. Ustavom na nasipu provodi se regulacija otjecanja vode iz Proloġkog blata 

prema Siji. Proloġko blato zauzima povrġinu od 540 ha, od kojih je 40 ha prostora stalno pod 

vodom - podruļje Proloġkog jezera. Povrġina Proloġkog blata tako je znatno promjenjiva ovisno o 

podzemnim tokovima i razini podzemne vode, ali i u manjoj mjeri o povrġinskim tokovima s 

obzirom da je glavni povrġinski tok Suvaje od akumulacije Riļice reguliran.  

Razine vode na ovoj postaji variraju, od minimalnog vodostaja koji se podudara s kotom 

nule od 269.071 m n.m., preko prosjeļnog godiġnjeg vodostaja od 147 centimetara, do 

maksimalnog zabiljeģenog vodostaja od 566 centimetara. Buduĺi da su gotovo svi godiġnji 

vodostaji, osim onog iz 2010. godine, zabiljeģili vrijednosti koje odgovaraju potpuno suhom 

vodotoku, neĺe se provoditi daljnja analiza godiġnjih minimalnih vodostaja. Analiza srednjih i 

maksimalnih godiġnjih vodostaja bit ĺe izvrġena za razdoblje prije i nakon 1989. godine, imajuĺi 

u vidu izvedeni zahvat izgradnje akumulacije Riļice uzvodno od analizirane postaje. 

 

Slika 2.16 Prikaz kretanja (a) srednjih i (b) maksimalnih vodostaja na hidroloġkoj postaji Ustava 

ï Proloġko blato; H0 = kota nule vodokaza od 269.071 m n.m. 

Analiza podataka od 1966. do 2021. godine pokazuje silazni trend srednjih i maksimalnih 

godiġnjih vodostaja do 1989. godine te uzlazni trend nakon 1989. godine. Od poļetka mjerenja do 

2021. godine, jedina godina kada nije zabiljeģen vodostaj, odnosno kada je vodotok bio u 

potpunosti suh, bila je 1989. godina. Magnituda trenda ukazuje na neġto izraģeniji uzlazni trend 

kod maksimalnih godiġnjih (ɓ=0.0252) nego srednjih godiġnjih (ɓ=0.0048) vodostaja. M-K testom 

utvrĽeno je da uzlazni trendovi nisu statistiļki znaļajni (p>0.05).  

Rezultati SNHT testa provedenog na cjelokupnom setu podataka ukazuju na pomak u 

srednjoj vrijednosti kod srednjih godiġnjih vodostaja nakon 1986. godine, a kod maksimalnih 
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godiġnjih vodostaja nakon 1983. godine. Iako se pomak u srednjoj vrijednosti uoļava neġto ranije, 

nagli pad vrijednosti evidentiran je u periodu od 1988. do 1990. godine, ġto koincidira s razdobljem 

izgradnje akumulacije Riļice. Ovim zahvatom u prostoru znatno je izmijenjena hidroloġka slika 

nizvodnih podruļja, ġto se odraģava i na ovoj hidroloġkoj postaji. Rezultati T-testa potvrĽuju 

statistiļki znaļajne promjene u srednjim i maksimalnim godiġnjim vodostajima (p < 0.05).   

Hidroloġka postaja Ġumet ï Sija 

Hidroloġka postaja Ġumet - Sija smjeġtena je na vodotoku Sije, a s radom je zapoļela 

01.01.1954. godine. Iako se podaci mjere od poļetka rada postaje, analiza je napravljena na nizu 

podataka od 1961. godine zbog toga ġto u razdoblju od 1954. do 1961. godine nedostaju mjerenja 

u trajanju od 5 godina. Kota nule vodokaza nalazi se na 267,829 m n.m. Prosjeļna godiġnja 

vrijednost vodostaja je 86 cm, dok je maksimalni zabiljeģeni vodostaj iznosio 285 cm. Minimalni 

godiġnji vodostaji biljeģe razdoblja kad je vodotok u potpunosti suh tako da isti neĺe biti 

razmatrani. Kao i na prethodnoj postaji, provest ĺe se analiza srednjih i maksimalnih godiġnjih 

vodostaja te protoka za razdoblja prije i nakon 1989. godine, uzimajuĺi u obzir izvedeni zahvat 

izgradnje akumulacije Riļice uzvodno od analizirane postaje. 

Do 1989. godine, srednji godiġnji vodostaji biljeģe uzlazni trend, dok maksimalni godiġnji 

vodostaji do iste godine biljeģe silazni trend. Nakon 1989. godine, i srednji i maksimalni godiġnji 

vodostaji pokazuju blagi uzlazni trend. Vrijednosti magnitude trenda, posebno za maksimalne 

godiġnje vodostaje (ɓ=0), sugeriraju da je trend zanemarivo rastuĺi. Rezultati M-K testa ne 

pokazuju statistiļku znaļajnost trendova (p>0.05). SNHT testom uoļen je pomak u srednjoj 

vrijednosti kod srednjih godiġnjih vodostaja nakon 1988. godine, a kod maksimalnih godiġnjih 

vodostaja nakon 1987. godine. T-testom je utvrĽeno da su oba pomaka statistiļki znaļajna (p < 

0.05). 

 

Slika 2.17 Prikaz kretanja (a) srednjih i (b) maksimalnih vodostaja na hidroloġkoj postaji Ġumet 

ï Sija; H0 = kota nule vodokaza od 267.829 m n.m. 
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Analiza provedena na srednjim i maksimalnim godiġnjim protocima ukazuje na silazni 

trend do 1989. godine te na uzlazni trend nakon 1989. godine. Vrijednosti magnitude trenda 

ukazuju na neġto izraģajniji trend kod maksimalnih godiġnjih (ɓ=0.0256) nego kod srednjih 

godiġnjih protoka (ɓ=0.0077). Rezultati M-K testa ne pokazuju statistiļku znaļajnost trendova 

(p>0.05). Pomak u srednjoj vrijednosti, utvrĽen SNHT testom na cjelokupnom nizu podataka, 

primijeĺen je kod srednjih godiġnjih protoka nakon 1980., dok se kod maksimalnih godiġnjih 

biljeģi nakon 1987. godine. T-testom utvrĽeno je da su promjene u srednjoj vrijednosti statistiļke 

znaļajne (p<0.05). 

 

Slika 2.18 Prikaz kretanja (a) srednjih i (b) maksimalnih protoka na hidroloġkoj postaji Ġumet ï 

Sija 

Promjene u srednjim vrijednostima uoļene kod srednjih i maksimalnih godiġnjih vodostaja 

i protoka poklapaju se s razdobljem izgradnje akumulacije Riļice koja je imala znaļajan utjecaj 

na kretanje parametara i na ovoj postaji. Iznimka je pomak uoļen 1980. godine kod srednjih 

godiġnjih protoka, ali isto tako je primjetno i opadanje vrijednosti srednjih godiġnjih protoka u 

razdoblju izgradnje akumulacije.  

Hidroloġka postaja Opaļac - Vrljika 

Hidroloġka postaja Opaļac ï Vrljika smjeġtena je u blizini istoimenog izvora koje se nalazi 

uz desnu stranu Vrljike, udaljeno oko 60 m od ruba polja (Bojaniĺ i ostali, 1981). Od svog osnutka 

1994. godine, postaja biljeģi parametre vodostaja, a godinu kasnije i protoka (Tablica 2.7). Najviġi 

zabiljeģeni vodostaj iznosio je 156 cm, dok je najniģi iznosio 56 cm, uz prosjeļnu vrijednost od 

103 centimetra. Ġto se tiļe protoka, najveĺi zabiljeģeni iznosio je 104 m3/s, dok je najniģi iznosio 

0,08 m3/s, uz prosjeļnu vrijednost od 9,85 m3/s. 
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Slika 2.19 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih vodostaja na 

hidroloġkoj postaji Opaļac ï Vrljika  

Trendovi minimalnih, srednjih i maksimalnih godiġnjih vodostaja na postaji Opaļac ï 

Vrljika imaju uzlaznu putanju. Usporedbom vrijednosti magnitude trenda (ɓ) uoļljivo je da je 

uzlazni trend najizraģeniji kod maksimalnih godiġnjih vodostaja (Tablica 2.8). Pomak u srednjoj 

vrijednosti, utvrĽen SNHT testom, primijeĺen je kod minimalnih godiġnjih vodostaja nakon 2003., 

dok se kod srednjih godiġnjih biljeģi nakon 2007. godine. Rezultati T-testa potvrĽuju statistiļki 

znaļajne promjene u minimalnim i srednjim godiġnjim vodostajima (p < 0.05). M-K testom 

utvrĽeno je da su uzlazni trendovi kod srednjih i maksimalnih godiġnjih vodostaja statistiļki 

znaļajni (p > 0.05). 

 

Slika 2.20 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih godiġnjih protoka na 

hidroloġkoj postaji Opaļac ï Vrljika  

Minimalni, srednji i maksimalni godiġnji protoci pokazuju silaznu putanju. Minimalni 

godiġnji protoci najsporije opadaju (ɓ=ī0.0178), dok maksimalni godiġnji protoci pokazuju 

najizraģeniji trend smanjenja protoka (ɓ=ī0.18). Iako su i kod minimalnih, srednjih i maksimalnih 

godiġnjih protoka evidentirani trendovi smanjenja protoka, MïK testom utvrĽeno je da nisu 

statistiļki znaļajni (p > 0.05). SNHT testom nisu utvrĽene promjene u srednjim vrijednostima.  
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Analizom karakteristiļnih godiġnjih vrijednosti vodostaja i protoka na mjernoj postaji 

Opaļac ï Vrljika utvrĽene su razlike u evidentiranim trendovima. Tako vodostaji pokazuju 

uzlazan trend, dok protoci silazan trend. Isto se moģe objasniti stvaranjem nanosa u koritu, ġto 

rezultira neġto viġim vrijednostima vodostaja. Osim toga, ļinjenica da od regulacije Vrljike 

ġezdesetih godina nije provedena cjelovita rekonstrukcija sustava i ļiġĺenje korita (Erdelez i ostali, 

2020) dodatno podupire ovu pretpostavku. TakoĽer objaġnjava i pojavu da SNHT ukazuje na 

homogenost podataka o protocima, dok se kod podataka o vodostajima biljeģe promjene u 

srednjim vrijednostima. 

Hidroloġka postaja Opaļac ï Glavni natapni kanal 

Hidroloġka postaja Opaļac ï Glavni natapni kanal nalazi se u blizini hidroloġke 

postaje Opaļac ï Vrljika, udaljene otprilike 30 metara jedna od druge. Glavni natapni kanal 

od iznimne je vaģnosti jer se koristi za navodnjavanje jugoistoļnog dijela Imotskog polja. 

Zbog postojanja ovog kanala, ali i ostalih dodatnih kanala za navodnjavanje, mjerne postaje 

Opaļac i Kamenmost, iako se nalaze na svega 2.5 km zraļne udaljenosti, ne mjere istu 

koliļinu voda (Ģeljkoviĺ, 2015). Podaci s ovog mjerne postaje primijenjeni su u 

modeliranju hidrodinamike, meĽutim, zbog regulacije kanala, klimatoloġka analiza 

ekstrema i trendova nije relevantna. 

 

Slika 2.21 Prikaz kretanja (a) srednjih i (b) maksimalnih vodostaja na hidroloġkoj postaji Opaļac 

ï Glavni natapni kanal 
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Slika 2.22 Prikaz kretanja (a) srednjih i (b) maksimalnih protoka na hidroloġkoj postaji Opaļac ï 

Glavni natapni kanal 

Hidroloġka postaja Kamenmost 

Hidroloġka postaja Kamenmost druga je najnizvodnija postaja DHMZ-a na rijeci 

Vrljici nakon ņogiĺa Brane uspostavljene 2021. godine. Iako prvi raspoloģivi podaci 

datiraju iz 1935. godine, postaja je s radom zapoļela 1887. godine. Na ovoj mjernoj postaji 

prate se parametri vodostaja, protoka i temperature vode. Promjena kote nule vodokaza 

izvrġena je 1957. godine pri ļemu je visina promijenjena sa 260.996 m n.m. na 259.694 m 

n.m.. Tako su vodostaji prikazani na slici 2.23 dobiveni dodavanjem odgovarajuĺe visinske 

kote na oļitane vrijednosti vodostaja.  

 

Slika 2.23 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih vodostaja na 

hidroloġkoj postaji Kamenmost 

Minimalni, srednji i maksimalni godiġnji vodostaji biljeģe izrazitu promjenu u srednjoj 

vrijednosti u razdoblju od 1957. do 1960. godine. Isto potvrĽuju i rezultati SNHT testa koji ukazuje 

na promjenu srednje vrijednosti kod minimalnih i srednjih godiġnjih vodostaja nakon 1956. 

godine, a kod maksimalnih godiġnjih vodostaja nakon 1959. godine. T-testom utvrĽeno je da su 

oba pomaka statistiļki znaļajna (p < 0.05).  
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Osim promjene kote nule vodokaza, u navedenom periodu izvrġeni su razliļiti zahvati 

regulacije Vrljike, prije svega formiranje zemljanog nasipa u Proloġkom blatu 1956. godine, ali i 

zahvati u uzvodnijem dijelu sliva Imotskog polja poput izgradnje akumulacije Rastovaļa na Topali 

1956. godine (Ljubenkov & Glavaġ, 2017) koje su oļigledno imale znatnog utjecaja na fluktuacije 

vodostaja na postaji Kamenmost.  

Svi grafovi na ovoj postaji pokazuju trend rasta vodostaja do ġezdesetih godina, nakon ļega 

trendovi postaju silazni. Najizraģeniji silazni trend uoļen je kod maksimalnih godiġnjih vodostaja 

(ɓ=ī0.0039). Iako su i kod minimalnih, srednjih i maksimalnih godiġnjih vodostaja evidentirani 

silazni trendovi, MïK testom utvrĽeno je da nisu statistiļki znaļajni (p > 0.05). 

 

Slika 2.24 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih godiġnjih protoka na 

hidroloġkoj postaji Kamenmost 

Sliļno kao i vodostaji, protoci takoĽer biljeģe izrazitu promjenu srednje vrijednosti u 

ġezdesetima. Rezultati SNHT testa pokazuju na promjenu srednje vrijednosti kod minimalnih i 

maksimalnih godiġnjih protoka nakon 1959. godine, a kod srednjih godiġnjih nakon 1960. godine. 

T-testom utvrĽeno je da su pomaci statistiļki znaļajni (p < 0.05). Prethodno takoĽer moģemo 

pripisati antropogenim aktivnostima u slivu Imotskog-bekijskog polja koje su imali velikog 

utjecaja na hidroloġku sliku ovog podruļja. Trendovi nakon 1959. godine, odnosno 1960. u sluļaju 

srednjih godiġnjih protoka, biljeģe negativan trend. Najizraģeniji trend biljeģe maksimalni godiġnji 

protoci (ɓ=ī0.2876). MïK testom utvrĽeno je da negativan trend kod minimalnih godiġnjih 

protoka nije statistiļki znaļajan (p>0.05), dok su trendovi kod srednjih i maksimalnih godiġnjih 

protoka statistiļki znaļajni (p<0.05). 
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Slika 2.25 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih temperatura vode na 

hidroloġkoj postaji Kamenmost 

Prosjeļna godiġnja temperature vode izmjerena na postaji Kamenmost iznosi 11.3 ÁC. 

Najniģa temperatura vode od 3.5 ÁC izmjerena je 31.01.1964., dok je maksimalna temperatura 

vode od 18 ÁC izmjerena 19.8.1962. Minimalne, srednje i maksimalne godiġnje temperature vode 

mjerene u razdoblju od 1955. do 2011. godine pokazuju trend rasta. Najizraģeniji trend rasta 

primjeĺuje se kod minimalnih godiġnjih temperatura vode (ɓ=0.0351).  

SNHT testom uoļene su promjene u srednjim vrijednostima kod minimalnih godiġnjih 

temperatura vode nakon 1965. godine, kod srednjih godiġnjih temperatura vode nakon 1987. 

godine te kod maksimalnih godiġnjih temperatura vode nakon 1957. godine. MïK testom utvrĽeno 

je da su trendovi porasta minimalnih i srednjih godiġnjih temperatura vode statistiļki znaļajni 

(p<0.05), dok maksimalnih godiġnjih temperatura voda nisu statistiļki znaļajni (p>0.05). 
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Tablica 2.8 Minimalni, srednji i maksimalni protoci zabiljeģeni na hidroloġkim postajama 

Kamenmost, Opaļac ï Vrljika, Opaļac ï Glavni natapni kanal i Ġumet ï Sija u odgovarajuĺim 

vremenskim periodima 

  magnituda trenda (ɓ) MïK-test (p) 

 postaja min sred max min sred max 

H 

Riļice ī0.1950 ī0.0747 ī0.1113 0.0338* 0.3771 0.4294 

Proloģac ï NK ī ī ī ī ī ī 

Ustava  

(1989-2021) 
ī 0.0048 0.0252 ī 0.6091 0.2646 

Ġumet ï Sija 

(1989-2021) 
ī ī0.0017 0 ī 0.7922 0.9629 

Opaļac ï 

Vrljika 
0.003 0.0032 0.0039 0.1186 0.0108* 0.0231* 

Opaļac ï GNK ī ī0.0111 ī0.0031 ī 1.71Ĭ10ī6* 0.0039* 

Kamenmost ī7.45Ĭ10ī4 ī7.14Ĭ10ī4 ī0.0039 0.5995 0.5012 0.1370 

Q 

Ġumet ï Sija 

(1989-2021) 
ī 0.0077 0.0256 ī 0.2448 0.4760 

Opaļac ï 

Vrljika 
ī0.0178 ī0.0433 ī0.18 0.1745 0.1144 0.2973 

Opaļac ï GNK ī ī0.0039 ī0.18 ī 0.0010* 0.0390* 

Kamenmost ī0.003 ī0.0627 ī0.2867 0.3050 0.004* 4.70Ĭ10ī5* 

T Kamenmost 0.0351 0.0250 0.02 0.002* 6.05Ĭ10ī7* 0.0641 

*statistiļki znaļajan trend 
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2.4. Identifikacija funkcioniranja krġkog vodonosnika 

Identifikacija funkcioniranja krġkog vodonosnika ukljuļuje analizu dostupnih podataka u 

Crvenom jezeru, ļija izravna povezanost s krġkim vodonosnikom (Bonacci & Roje-Bonacci, 

2000a) omoguĺuje detaljan uvid u dinamiku vode unutar tog specifiļnog hidroloġkog sustava. Uz 

podatke o razinama vode u Crvenom jezeru, koriġteni su i podaci Drģavnog hidrometeoroloġkog 

zavoda o koliļini padalina na mjernoj postaji Imotski kao i podaci o protocima na izvoru Opaļac. 

Period razmatranja je od 28. rujna 2013. do 20. oģujka 2019. godine. 

Hidroloġki reģim Crvenog jezera praĺen je analizom kvazirecesijskih krivulja i odgovarajuĺe 

anvelope krivulja. Opĺenito, primjena recesijske analize omoguĺuje odreĽivanje karakteristika 

vodonosnika, akumulacijskih svojstava, te utjecaja razliļitih ļimbenika na proces otjecanja 

(Tallaksen, 1995). Nadalje, omoguĺuje distinkciju izmeĽu sporog otjecanja kroz krġku matricu i 

brzog otjecanja kroz krġke provodnike (Basha, 2020). Uz recesijsku analizu, spektralna analiza ili 

analiza u frekvencijskoj domeni koriġtena je za promatranje periodiļnosti signala, meĽuovisnosti 

i vremenskog kaġnjenja izmeĽu signala.  

S obzirom na tehniļka ograniļenja u mjerenju vodostaja, serija dostupnih podataka u 

Crvenom jezeru nije potpuna, ġto je rezultiralo nedostajuĺim podacima koji su nadomjeġteni 

koriġtenjem neuronskih mreģa. Neuronske mreģe su model umjetne inteligencije temeljen na 

skupu meĽusobno povezanih podataka koji modeliraju neurone u bioloġkom mozgu. U ovom radu 

koriġten je model dinamiļke nelinearne neuronske mreģe zbog toga ġto vrijednosti izlaznih 

varijabli u odreĽenom trenutku ovise o ulazno-izlaznim vrijednostima u prethodnim vremenskim 

intervalima (The MathWorks, bez dat.). Izlazne vrijednosti se predviĽaju na temelju veze izmeĽu 

ulaznih i izlaznih vrijednosti. Dinamiļki nelinearni model definiran je na sljedeĺi naļin: 

ώὸ Ὢόὸ ρȟώὸ ρȟόὸ ςȟώὸ ςȟȣ  (10) 

gdje je f nelinearna funkcija, u(t) vrijednosti ulaznih varijabli i y(t) vrijednosti izlaznih varijabli 

(The MathWorks, bez dat.). 

Ulazni podaci za predviĽanje vrijednosti integralnih promjena volumena su: temperatura 

zraka, relativna vlaģnost zraka i koliļina oborina izmjerena na mjernoj postaji Imotski. S obzirom 

da je odabrani dinamiļki nelinearni model viġeslojna mreģa, on osim sloja s ulaznim i izlaznim 

vrijednostima sadrģi i skrivene slojeve neurona. Odabrani broj skrivenih slojeva je 10. Buduĺi da 

veĺina fiziļkih i bioloġkih procesa ukljuļuje kaġnjenja, vremensko kaġnjenje je takoĽer ukljuļeno 

u izraļun (Ojha i ostali, 2010). Treniranje neuronske mreģe provedeno je s prvih 727 vrijednosti, 
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validacija sa sljedeĺih 388, a testiranje sa sljedeĺih 885 vrijednosti od ukupno 2000. Treniranje 

podataka provedeno je koriġtenjem Bayesove regularizacije, matematiļke metode za rjeġavanje 

problema u domenama gdje postoje ograniļeni podaci. Metoda se temelji na Bayesovom teoremu 

uvjetne vjerojatnosti (Burden & Winkler, 2008). Svi ovi koraci izvedeni su pomoĺu programskog 

paketa MATLAB (verzija R2021a (9.10)). Rezultati primjene neuronske mreģe na integralnu 

promjenu volumena jezera prikazani su na slici 2.26. 

Kako bi se sprijeļila pojava negativnih vrijednosti integralnih promjena volumena, 

primijenjena je transformacija dobivenih podataka dodavanjem maksimalno izraļunate vrijednosti 

svakoj od vrijednosti (IVCr). Slika 2.26 prikazuje transformirane vrijednosti integralnih promjena 

volumena. 

ὍὠὅὍὠὅÍÁØ Ὅὠὅ (11) 

 

Slika 2.26 Integralne promjene volumena Crvenog jezera s imputiranim nedostajuĺim 

vrijednostima i transformirane vrijednosti integralnih promjena volumena IVCr 

2.4.1. Analiza dinamike Crvenog jezera i perioda recesije 

Na slici 2.27 prikazani su podaci o vodostaju u jezeru, zabiljeģene koliļine oborina na 

mjernoj postaji Imotski, te transformirane vrijednosti integralnih promjena volumena (IVCr) u 

jezeru. TakoĽer, izvrġena je i usporedba integralnih promjena volumena u Crvenom jezeru sa 

protocima na izvoru Opaļac. Pojava vrġnih vrijednosti u integralnim promjenama volumena 

usporeĽena je s koliļinom oborina. UtvrĽeno je da kratkotrajne oborine, bez obzira na intenzitet, 

imaju manji utjecaj na promjene integralnog volumena u odnosu na dugotrajne oborine koje 

akumuliraju viġe vode. Na primjer, oborina od 72,5 mm 264. dana promatranja nije rezultirala 

znaļajnom promjenom ni u integralnom volumenu ni u razini vode u jezeru. S druge strane, 

oborine od 110. do 160. dana, gdje je najdulje razdoblje bez oborina bilo samo ļetiri dana, obnovile 

su podzemne rezerve i uzrokovale drugu najveĺu vrġnu vrijednost u integralnim promjenama 
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volumena. Podzemne rezerve, koje ovise o veliļini i broju krġkih provodnika, pora i pukotina, 

imaju znaļajan utjecaj na varijacije integralnih promjena volumena. Kada se podzemne zalihe 

popune, integralna promjena volumena dostiģe svoj maksimum, nakon ļega se tijekom 

bezoborinskog razdoblja aktiviraju podzemni tokovi. 

 

Slika 2.27 Usporedba padalina na mjernoj postaji Imotski s integralnim promjenama volumena u 

Crvenom jezeru (IVCr), razinama u jezeru (H) i protocima na izvoru Opaļac 

Razina vode u Crvenom jezeru oscilira kao odgovor na vremensku raspodjelu padalina 

(Slika 2.27). Zamjetan je pomak u nagibu vodostaja (H) na razini od 268,5 m n.m., ġto odgovara 

nadmorskoj visini izvora Opaļac. Ispod ove razine, diskontinuitet ukazuje na sporije opadanje 

razine vode, odraģavajuĺi postupno praģnjenje vodnih zaliha. Nasuprot tome, iznad te razine 

biljeģi se daleko veĺi broj izraģenijih vrġnih vrijednosti. Tako koliļine iznad te vrijednosti uzrokuju 

brģe punjenje jezera, ali i uzrokuju i praģnjenje jezera kada jezero dosegne kritiļnu razinu od 268,5 

m n.m. Ovaj fenomen mogao bi se objasniti postojanjem krġkog provodnika koji povezuje Crveno 

jezero i izvor Opaļac. Iz tog razloga napravljena je usporedba integralnih promjena volumena s 

protocima na Opaļcu prikaza na slici 2.27. Evidentna je podudarnost vrġnih vrijednosti i 

recesijskih razdoblja, dok punjenje Crvenog jezera koincidira s poveĺanjem protoka na Opaļcu. 

Kako bi se bolje objasnila interakcija izmeĽu ova dva sustava, u nastavku su dani rezultati 

recesijske i spektralne analize.  

Analizom kvazirecesijskih krivulja dobivenih koriġtenjem tri razliļite metode opisane u 

prethodnom poglavlju, stvorena je kompozitna kvazirecesijska krivulja (glavna kvazirecesijska 

krivulja) s prosjeļnim vrijednostima kvazirecesijskih koeficijenata (Slika 2.28). Kompozitna 

kvazirecesijska krivulja moģe se podijeliti na dva dijela: strmiji dio koji reflektira direktno 
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otjecanje vode te dio blaģeg nagiba koji predstavlja sporo bazno otjecanje. Na isti naļin se 

razlikuju i kvazirecesijki koeficijenti: Ŭ1 predstavlja brzo praģnjenje kanala i pukotina u krġu i 

ujedno opisuje i propusniji vodonosnik, dok Ŭ2 predstavlja sporije praģnjenje podzemnih rezervi. 

Koriġtenjem kvazireceijskih koeficijenata moguĺe je opisati dominantni mehanizam otjecanja u 

krġkom vodonosniku.  

Temeljem dobivenih kompozitnih kvazirecesijkih krivulja utvrĽena prosjeļna vrijednost 

koeficijenta kvazirecesije Ŭ1 od 0,1103 te Ŭ2 od 0,082. Pomak u nagibu glavne kvazirecesijske 

krivulje ukazuje na promjenu vrijednosti koeficijenata kvazirecesije. Vrijednosti kvazirecesijskih 

koeficijenata sugeriraju na dominaciju baznog otjecanja nad direktnim otjecanjem. Ova pojava 

moģe se objasniti dominacijom stijenske matrice u krġu, ġto uzrokuje sporo otjecanje vode iz 

manjih pora i pukotina. Dominacija baznog otjecanja implicira vaģnu ulogu podzemnih voda u 

formiranju integralnih promjena volumena Crvenog jezera, zbog ļega izmeĽu ostalog i jezero 

nikada ne presuġuje. Promjene u kvazirecesijskim koeficijentima dogaĽaju se oko razine izvora 

Opaļac, ġto je bilo evidentno i kod vodostaja u Crvenom jezeru. Povezanost izmeĽu izvora Opaļac 

i Crvenog jezera dodatno je istraģena analizom signala u vremenskoj i frekvencijskoj domeni. 

 

Slika 2.28 Glavna recesijska krivulja dobivena koriġtenjem PrilagoĽene matching strip metode, 

Tabulation metode i metode po Petrasu 
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2.4.2. Analiza u vremenskoj i frekvencijskoj domeni 

Analiza u vremenskoj domeni koriġtena je za odreĽivanje autokorelacijske funkcije i 

funkcije kros-korelacije integralnih promjena volumena u Crvenom jezeru i protoka na izvoru 

Opaļac, kao i kros-korelacijske funkcije oborina s integralnim promjenama volumena i protocima 

na Opaļcu. Autokorelacijskom funkcijom omoguĺuje se kvantificiranje memorijskog uļinka 

sustava koji se izraģava vremenskim zakaġnjenjem za koje vrijednost funkcije autokorelacije 

postiģe vrijednost 0.2 (Mangin, 1984; Padilla & Pulido-Bosch, 1995). Efekt memorije ukazuje na 

naļin skladiġtenja vode, odnosno na punjenje i praģnjenje podzemnih zaliha. Usporedbom 

autokorelacijskih funkcija Crvenog jezera i izvora Opaļac zabiljeģen je efekt memorije od 21 dan 

u Crvenom jezeru te efekt memorije od 69 dana na izvoru Opaļac (Slika 2.29). Ovakvi rezultati 

ukazuju na znatniju inertnost hidrogeoloġkog sustava Opaļca u odnosu na sustav Crvenog jezera 

kod kojeg je zadrģavanje vode u krġkom sustavu mnogo kraĺe nego kod Opaļca. 

 

Slika 2.29 Autokorelacijska funkcija integralnih promjena volumena u Crvenom jezeru i protoka 

na Opaļcu 

Kros-korelacijska funkcija uzima vrijednosti od -1 do 1, pri ļemu vrijednost 1 oznaļava 

jaku korelaciju dviju promatranih serija, a -1 negativnu ili obrnutu korelaciju koja podrazumijeva 

kretanje varijabli u suprotnim smjerovima. Nekorelirane serije podataka imaju vrijednost kros-

korelacijske funkcije blizu 0. Kros-korelacijska funckija integralnih promjena volumena u 

Crvenom jezeru te protoka na Opaļcu s odmakom (eng. lag) od 100 dana ukazuju na umjerenu 

povezanost tih dvaju sustava (Slika 2.30). Na povezanost sustava ukazuje nesimetriļnost funkcije 

te statistiļki znaļajna vrijednost kros-korelacijske funkcije za lag od 3 dana, dok za veĺi broj dana 

vrijednost kros-korelacijske funkcije opada.  

Kros-korelacijskom analizom prikazan je i odgovor sustava izvora Opaļac i Crvenog 

jezera na pojedini kiġni dogaĽaj. Usporedba je napravljena s podacima o koliļini padalina s mjerne 

postaje Imotski. Sustav Opaļca dostiģe najviġu vrijednost za lag od 0 dana, ġto implicira da sustav 

Opaļca reagira na oborine bez vremenskog zakaġnjenja, dok se odgovor Crvenog jezera na oborine 
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javlja tek nakon 7 dana. Vrijednosti kros-korelacijske funkcije znaļajnije su kod sustava Opaļca 

nego kod Crvenog jezera, ġto sugerira na to da Crveno jezero dobiva vodu podzemnim tokovima, 

a manjim dijelom iz oborina. Oba sustava pokazuju sliļan trend kretanja kros-korelacijske 

funkcije, ġto ukazuje na njihovu meĽusobnu povezanost. 

 

Slika 2.30 Kros-korelacijska funkcija protoka na Opaļcu i integralnih promjena volumena u 

Crvenom jezeru (IVCr) te kros-korelacijska funkcija protoka na Opaļcu i integralnih promjena 

volumena Crvenog jezera u kombinaciji s koliļinom oborina s mjerne postaje Imotski 

Spektralne funkcije gustoĺe S (f) izraļunate su za vrijednosti integralnih promjena 

volumena u Crvenom jezeru te za protoke na Opaļcu. Iz prikaza spektralne funkcije gustoĺe (Slika 

2.31) evidentna je raspodjela snage analiziranih nizova unutar raspona niskih frekvencija. Kod 

Crvenog jezera i Opaļca periodiļnost se pojavljuje pri frekvenciji od 0.003 ġto odgovara razdoblju 

od 333 dana. Promatrana periodiļnost odgovara razdoblju jedne hidroloġke godine. 

 

Slika 2.31 Prikaz spektralne funkcije gustoĺe S (f) integralnih promjena volumena te protoka na 

Opaļcu na logaritamskom i linearnom mjerilu 

Kros spektralna analiza napravljena je izmeĽu oborina s mjerne postaje Imotski, kao 

ulaznog signala, i protoka na izvoru Opaļac, odnosno integralnih promjena volumena kao izlaznih 

signala. Funkcija kros spektralne gustoĺe sadrģi informacije o amplitudi i fazi, a na temelju poznate 

vrijednosti iste definirana je i funkcija koherencije kojom se pokazuje reagiraju li varijacije u 

izlaznom signalu na istu vrstu varijacija u ulaznom signalu (Padilla & Pulido-Bosch, 1995). 
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 Funkcije koherencije COxy za pojedine analizirane signale prikazane su na slici 2.32. Za 

oborine i integralne promjene volumena koherencija se gubi za frekvencije iznad 0.05 (razdoblja 

kraĺa od 20 dana), dok pri usporedbi signala oborina s protocima na Opaļcu koherencija se gubi 

za frekvencije iznad 0.23 (razdoblja kraĺa od 4 dana). Trend kretanja vrijednosti koherencije 

izmeĽu oborina i Opaļca znaļajno je viġi od trenda kretanja koherencije izmeĽu oborina i 

integralnih promjena volumena u Crvenom jezeru, ġto ukazuje na dominaciju baznog otjecanja u 

Crvenom jezeru u usporedbi s Opaļcem, gdje je direktno otjecanje izraģenije. 

 

Slika 2.32 Funkcija koherencije COxy, fazna funkcija ūxy i funkcija priguġenja ili pojaļanja Gxy 

oborina s integralnim promjenama volumena u Crvenom jezeru i protocima na Opaļcu 

Funkcija faze ūxy prikazuje kaġnjenje izmeĽu dvaju promatranih signala, oborina na 

mjernoj postaji Imotski u kombinaciji sa integralnim promjenama volumena u Crvenom jezeru te 

protocima na Opaļcu pri razliļitim frekvencijama (Slika 2.32). Ponaġanje signala sliļno je kao i 

kod funkcije koherencije. Funkcija faze za Crveno jezero biljeģi dobro poravnanje do frekvencije 

od 0.05, a za Opaļac do frekvencije od 0.23. Za viġe frekvencije od navedenih dolazi do slabljena 

ulaznog signala, odnosno priguġenja. Na temelju funkcije faze moguĺe je i definirati prosjeļno 

zakaġnjenje (eng. mean delay) koje je jednako nagibu linije trenda koja prolazi ishodiġtem 

koordinatnog sustava (Padilla & Pulido-Bosch, 1995): 
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Prosjeļno zakaġnjenje izmeĽu koliļina oborina te integralnih promjena volumena iz Crvenog 

jezera jednako je 12 dana, dok je za Opaļac jednako 6 dana. 

Temeljem poznatih vrijednosti amplitude kros-spektra i spektralne funkcije gustoĺe 

ulaznog signala definirana je funkcija priguġenja ili pojaļanja, ovisno o vrijednosti Gxy. Iz 

dobivenih funkcija vidljivo je priguġenje ulaznog signala pri visokim frekvencijama te pojaļanje 

istog pri niskim frekvencijama. Pri analizi oborina i integralnih promjena volumena iz Crvenog 

jezera biljeģi se priguġenje ulaznog signala za frekvencije iznad 0.036, dok kod oborina i protoka 

na Opaļcu za frekvencije iznad 0.0038.  
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2.5. Monitoring vodnih tijela   

Analiza podataka s hidroloġkih postaja od kljuļne je vaģnosti za razumijevanje i upravljanje 

vodnim resursima. Monitoring proveden na hidroloġkim postajama novouspostavljenog sustava 

omoguĺava kontinuirano prikupljanje hidroloġkih parametara, pruģajuĺi uvid u stanje vodnih tijela 

i meĽusobne hidroloġke odnose.  

Prikupljeni podaci s novouspostavljenog sustava variraju u vremenskom trajanju zbog 

oteģanih uvjeta rada i nepristupaļnog terena, ġto je utjecalo na potrebni vremenski tijek instalacije 

opreme i uspostavu rada hidroloġkih postaja. TakoĽer, zbog tehniļkih problema s mjernim 

sondama u Crvenom i Modrom jezeru te u Knezoviĺa jezeru, ne raspolaģe se s cjelovitim 

vremenskim nizovima podataka. Ipak, s obzirom na to da ranije nije postojao kontinuirani 

monitoring parametara u krġkim jezerima, analiza ļak i nepotpunih podataka pruģa bolji uvid u 

fluktuacije razina vode u jezerima i njihovo meĽusobno funkcioniranje. 

Analiza razina vode provedena je za hidroloġke postaje Riļice, Galipovac, Mamiĺa jezero, 

Knezoviĺa jezero, Crveno jezero, Modro jezero i Proloġko blato, koristeĺi sve dostupne nizove 

podataka (Slika 2.33). Za usporednu analizu koriġteni su i podaci o koliļini oborina s 

novouspostavljene meteoroloġke postaje Runoviĺi, koji se prikupljaju u intervalima od 10 minuta 

te su za potrebe analize svedeni na razinu sata. Podaci o razinama vode prikupljaju se na razini 

sata te predstavljaju relativnu visinu vode u jezeru u odnosu na poziciju mjerne sonde. Relativne 

visinske kote transformirane su u apsolutne visinske kote s obzirom na izvrġena geodetska 

mjerenja jezera kako bi se osigurala toļnost i usporedivost podataka. Apsolutne kote omoguĺuju 

toļno odreĽivanje visine vode u odnosu na fiksnu referentnu toļku (Tablica 2.9), ġto je vaģno za 

standardizaciju podataka, geodetsku toļnost, pouzdano praĺenje promjena razine vode te 

integraciju s drugim geografski relevantnim podacima.  

Geodetska mjerenja povrġina jezera vrġena su od strane ovlaġtenog geodetskog inģenjera. 

Proloġko blatno snimano je direktno GPS-om zbog lake pristupaļnosti jezeru, dok su Modro 

jezero, Galipovac te Knezoviĺa i Mamiĺa jezero snimani totalnom stanicom upotrebom lasera. 

Crveno jezero zbog nepristupaļnosti terena te nepovoljnih uvjeta za izvrġenje geodetskih mjerenja 

gore spomenutom opremom snimano je totalnom stanicom upotrebom prizme uz asistenciju 

planinara obuļenih za rad u takvim uvjetima. 
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Tablica 2.9 Pregled kota nula mjernih ureĽaja na hidroloġkim postajama 

Postaja Kota nule (m n.m.) 

Riļice 374.22 

Galipovac 237.68 

Mamiĺa jezero 238.70 

Knezoviĺa jezero 254.31 

Proloġko blato 246.99 

Crveno jezero 232.31 

Modro jezero 241.13 

 

Razine u svim jezerima pokazuju sliļnu pojavnost vrġnih vrijednosti sukladno prisutnosti 

padalina, odnosno sugeriraju na sliļne hidroloġke odgovore s obzirom na prisutnost i koliļinu 

padalina. Nasuprot tome, fluktuacije razina vode u jezerima su znatno razliļite i ukazuju na 

sloģenost funkcioniranja ovog krġkog vodonosnika.  

 

Slika 2.33. Prikaz kretanja razina vode u Riļicama, Galipovcu, Mamiĺa jezeru, Knezoviĺa 

jezeru, Crvenom i Modrom jezeru i u Proloġkom blatu uz hijetogram s meteoroloġke postaje 

Runoviĺi 
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Najmanje fluktuacije zabiljeģene su u akumulaciji Riļice, ġto moģe biti posljedica njenog 

razliļitog geoloġkog sastava u odnosu na ostala jezera. Naime, na podruļju Riļica prisutne su 

paleogenske naslage lapora i pjeġļenjaka, dok su sva ostala jezera, osim Proloġkog blata, smjeġtena 

u propusnim karbonatnim stijenama. Proloġko blato takoĽer biljeģi neġto manje fluktuacije u 

usporedbi s ostalim jezerima, ġto je posljedica smjeġtaja u kvartarnim naslagama aluvija koje 

stvaraju nepotpunu barijeru teļenju voda (Bojaniĺ i ostali, 1981), ali i nemoguĺnosti znaļajnog 

porasta razine vode uslijed prelijevanja vode prema jugoistoļnom dijelu polja. Razine u 

Lokviļiĺkim jezerima ï Galipovcu, Mamiĺa i Knezoviĺa jezeru ukazuju na identiļne hidroloġke 

reģime, ġto se moģe objasniti zakonom spojenih posuda kod kojeg su razine vode u povezanim 

posudama jednake, a kretanje tekuĺine izmeĽu njih slobodno. Navedeno potvrĽuje tvrdnje da su 

Galipovac, Mamiĺa i Knezoviĺa jezero dio istog krġkog vodonosnika (Bonacci & Roje-Bonacci, 

2000b, 2000a). Fluktuacije vode kod Lokviļiĺkih jezera znatno su manje u usporedbi s Crvenim i 

Modrim jezerom, osobito u razdobljima maksimalnih vrġnih vrijednosti. 

Crveno i Modro jezero biljeģe sliļne fluktuacije u razinama, premda su varijacije kod 

Modrog jezera znatno izraģajnije. Upravo zbog izrazitih razlika u oscilacijama razina koje mogu 

biti od dva do pet puta viġe kod Modrog jezera nego kod Crvenog, Petrik (1960) razdvaja 

hidroloġke reģime tih dvaju jezera, ali im naglaġava zajedniļko podrijetlo voda. S obzirom da do 

uspostave ovog monitoring sustava nije bilo paralelnih mjerenja u tim dvama jezerima, isto se nije 

moglo potvrditi. MeĽutim analizom prikupljenih podataka uoļeno je da su fluktuacije u oba jezera 

veoma sliļne ġto moģe znaļiti da se dijelovi njihovih slivova poklapaju (Andriĺ i ostali, 2018) te 

da su oba jezera dio istog krġkog vodonosnika (Bonacci & Roje-Bonacci, 2000a, 2000b, 2008). 

Kod oba jezera uoļeno je da je stopa porasta razine vode znatno izraģenija od stope opadanja 

razine ġto se moģe dovesti u vezu s utjecajem podzemnih voda na prihranjivanje jezera (Bonacci i 

ostali, 2014). Osim utjecaja podzemnih voda, evidentan je i utjecaj padalina na kretanje razine 

vode u Modrom jezeru ġto je vidljivo iz podudarnosti vrġnih vrijednosti razina s vrġnim 

vrijednostima padalina. Sporije opadanje razine vode u Crvenom jezeru u odnosu na Modro moģe 

se pripisati utjecaju regionalnog toka vode u Dinarskom krġu na formiranje toka u Crvenom jezeru 

(Vrsaloviĺ i ostali, 2022). 

Identifikacija meĽusobne povezanosti jezera na imotskom podruļju izvrġena je koriġtenjem 

Pearsonovog koeficijenta korelacije kao kvantitativne mjere povezanosti promatranih varijabli. 

Koeficijenti korelacije, zajedno s dijagramima rasprġenja koji prikazuju odnos izmeĽu parova 

varijabli te histogramima koji prikazuju distribuciju vrijednosti unutar svake varijable, prikazani 

su u matrici korelacija (Slika 2.34). Rasponi koeficijenata korelacije su definirani prema tablici u 
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nastavku koja prikazuje interpretaciju povezanosti varijabli na temelju veliļine koeficijenta 

korelacije. 

Tablica 2.10 Tumaļenje vrijednosti Perasonovog koeficijenta korelacije (Schober i ostali, 2018) 

Vrijednost koeficijenta korelacije Interpretacija  povezanosti varijabli 

0.9 ï 1 Veoma visoka  

0.7 ï 0.89 Visoka  

0.5 ï 0.69 Umjerena  

0.3 ï 0.49 Mala  

0 ï 0.29 Neznatna 

 

Koeficijenti korelacije izmeĽu razina u jezerima ukazuju na umjerenu do veoma visoku 

povezanost. Isto je vidljivo i na grafovima kretanja razina vode, gdje se uoļava podudarnost vrġnih 

vrijednosti i sliļne reakcije jezera na oborine i dotok vode. Visoke vrijednosti korelacije te 

koincidentno kretanje razina voda u jezerima ukazuju da su promatrana jezera dio istog krġkog 

vodonosnika. Najniģe vrijednosti korelacije s drugim jezerima pokazuje Modro jezero, posebno u 

odnosu na Proloġko blato. To se moģe pripisati znaļajnom utjecaju oborina na promjene razine 

vode u Modrom jezeru, dok je kod Proloġkog blata dominantan utjecaj podzemnih voda, ġto 

potvrĽuju i vrijednosti elektriļne vodljivosti i temperature vode mjereni na lokaciji mjernog 

ureĽaja (Slika 2.35).  Unatoļ znatno manjim fluktuacijama razine vode u akumulaciji Riļice u 

odnosu na ostala jezera, Riļice pokazuju visoke i vrlo visoke koeficijente korelacije sa svim 

jezerima.  

Galipovac, Knezoviĺa i Mamiĺa jezero biljeģe vrlo visoke vrijednosti koeficijenata 

korelacije ġto joġ jednom potvrĽuje tvrdnju o njihovom hidroloġkom funkcioniranju istovjetnom 

principu spojenih posuda. Visoke vrijednosti korelacije takoĽer biljeģe i Crveno i Modro jezero 

ġto je vidljivo i iz podudarnosti kretanja razine vode.  
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Slika 2.34 Matrica korelacija izmeĽu razina vode u Riļicama (RI), Knezoviĺa jezeru (KN), 

Galipovcu (GAL), Mamiĺa jezeru (MAM), Proloġkom blatu (PB), Modrom jezeru (MJ) i 

Crvenom jezeru (CJ) 

Parametri elektriļne vodljivosti i temperature pruģaju dublji uvid u hidroloġku dinamiku 

jezera. Elektriļna vodljivost odraģava prisutnost otopljenih tvari, dok temperatura ukazuje na 

termalne promjene uzrokovane atmosferskim uvjetima te dotokom vode i njenim mijeġanjem. Pri 

analizi prikupljenih podataka o elektriļnoj vodljivosti i temperaturi vaģno je uzeti u obzir da su 

mjerenja vrġena iskljuļivo u toļci poloģaja senzora koji varira od jezera do jezera. Poloģaj senzora 

znaļajno utjeļe na interpretaciju podataka jer odreĽuje dinamiku promatranih parametara. Tako 

poloģaj senzora bliģe povrġini mjeri temperature vode bliģe temperaturama zraka, dok ĺe senzor 

postavljen na veĺim dubinama zabiljeģiti stabilnije i niģe temperature, te potencijalno razliļite 

vrijednosti elektriļne vodljivosti zbog manjeg utjecaja atmosferskih uvjeta i razrjeĽenja otopljenih 

tvari. Buduĺi da su mjerenja vrġena iskljuļivo u jednoj toļci i nedostaju informacije o 

temperaturnom profilu i poloģaju termokline, nije bilo moguĺe provesti potpunu usporedbu 

parametara u jezerima, veĺ se analiza temelji na praĺenju promjena parametara pojedinaļno unutar 

svakog jezera na specifiļnoj toļki mjerenja. 
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Slika 2.35 Prikaz kretanja temperature vode (T) i elektriļne vodljivosti (EC) u jezerima za 

raspoloģive nizove podataka 

Analizom prikupljenih podataka evidentirano je najizraģenije zagrijavanje vode u 

akumulaciji Riļice koja biljeģi izrazite fluktuacije temperature u toplijim mjesecima tijekom dana 

i noĺi. Fluktuacije u Crvenom jezeru zabiljeģene u studenom i prosincu 2022. godine posljedica 

su tehniļke pogreġke senzora tijekom mjerenja. Ova nepravilnost moģe se objasniti ulaskom vode 

u mjernu ĺeliju senzora, ġto je rezultiralo zagrijavanjem vode tijekom dana i njenim hlaĽenjem 

tijekom noĺi. Nakon ġto je voda napustila senzor, mjerenja su se stabilizirala. Najniģe temperature, 

ali i najviġe vrijednosti elektriļne vodljivosti biljeģe se u Proloġkom blatu ġto moģe biti posljedica 

prisutnosti vode koja je duģe vremena bila u podzemlju. Viġe vrijednosti elektriļne vodljivosti 

evidentiraju se i u Crvenom jezeru koje se zbog utjecaja podzemnih voda smatra prirodnim 

piezometrom (Bonacci & Roje-Bonacci, 2000a, 2008). 

 

Slika 2.36 Autokorelacijske funkcije razina vode u jezerima 
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Autokorelacijska analiza napravljena je za razdoblje preklapanja podataka, u periodu od 18. 

svibnja 2023. godine u 12 h do 10. prosinca 2023. godine u 11 h. Za navedeni period kod Crvenog 

jezero se nije raspolagalo s podacima u trajanju od par dana te su isti nadomjeġteni linearnom 

interpolacijom. Usporedbom autokorelacijskih funkcija primijeĺeni su sliļni memorijski uļinci 

izmeĽu Crvenog i Modrog jezera, te izmeĽu Lokviļiĺa jezera i akumulacije Riļice s Proloġkim 

blatom. Modro jezero biljeģi najmanji memorijski uļinak od 37 dana, dok Riļice i Proloġko blato 

pokazuju najveĺi uļinak s efektom memorije od 54 dana. Galipovac i Mamiĺa jezero pokazuju 

efekt memorije od 47 dana, dok je kod Knezoviĺa jezera zabiljeģen uļinak memorije od 48 dana. 

Dulji  efekt memorije u Proloġkom blatu i Riļicama sugerira inertniji hidroloġki sustav i dulje 

zadrģavanje vode u podzemlju. 

2.6. Saģetak rezultata istraģivanja 

Klimatoloġkom analizom prouļavana je dinamika temperature zraka i koliļine oborina s 

ciljem identifikacije postojeĺih klimatskih trendova i fluktuacija, ġto doprinosi boljem 

razumijevanju varijacija hidroloġkih parametara na istraģivanom podruļju. Analizom temperature 

zraka uoļen je statistiļki znaļajan porast srednjih i maksimalnih godiġnjih temperatura zraka na 

postaji Imotski te statistiļki znaļajan porast srednjih godiġnjih temperatura na postaji Riļice. 

Minimalne godiġnje temperature su u opadanju na obje postaje, ali evidentirani trendovi nisu 

statistiļki znaļajni. Rezultati SNHT testa pokazuju da se na obje postaje biljeģe statistiļki znaļajne 

promjene u temperaturnim trendovima tijekom vremena. Na postaji Imotski zabiljeģen je 

statistiļki znaļajan pomak srednjih godiġnjih temperatura nakon 2007. i maksimalnih godiġnjih 

temperatura nakon 1998. godine, dok je na postaji Riļice zabiljeģen statistiļki znaļajan pomak 

srednjih godiġnjih temperatura nakon 2011. i maksimalnih godiġnjih temperatura nakon 1998. 

godine. Oborinski trend na postaji Riļice je negativan, dok je na postaji Imotski pozitivan. Razlike 

u temperaturi i oborinama na dvjema postajama posljedica su razliļitih duljina vremenskih serija 

i utjecaja lokalnih ļimbenika. Utjecaj lokalnih ļimbenika posebno se oļituje u koliļini oborina 

koja ovisi o vlaģnosti zraļnih masa, intenzitetu i smjeru strujanja zraka, te o vertikalnoj 

komponenti gibanja koja se moģe znaļajno modificirati lokalnim utjecajima (Gajiĺ-Ļapka i ostali, 

2003, 2015). Znaļajna prostorna varijabilnost oborina i razliļiti trendovi opaģeni na razliļitim 

postajama oteģavaju donoġenje jedinstvenog zakljuļka o stvarnom trendu reģima oborine na ovom 

podruļju (Gajiĺ-Ļapka i ostali, 2003). Varijabilnost padalina je visoka na mjeseļnoj razini, ali 

niska na godiġnjoj razini. PCI vrijednosti na obje postaje dale su iste rezultate, ġto ukazuje na 

sezonsku raspodjelu oborina. Iako je trend PCI vrijednosti na postaji Imotski u opadanju, obje 

postaje imaju visoku ili vrlo visoku vrijednost PCI, ġto ukazuje na izraģenu sezonalnost, odnosno 
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velike razlike izmeĽu oborinskih i bezoborinskih razdoblja. Broj suġnih razdoblja raste na 

Riļicama, a opada na postaji Imotski, dok se intenzitet suġnih razdoblja poveĺava. Obje postaje 

takoĽer pokazuju poveĺanje broja kiġnih godina. Vrijednosti SRA ukazuju na prisutnost 

ekstremnih dogaĽaja, bilo suġnih ili izrazito kiġnih godina.  

Hidroloġkom analizom prouļavane su fluktuacije u koliļini voda kroz analizu vodostaja i 

protoka na hidroloġkim mjernim postajama DHMZ-a. Analiza je provedena za minimalne, srednje 

i maksimalne godiġnje vrijednosti. Analizom vodostaja na postaji Riļice utvrĽeno je statistiļki 

znaļajno smanjenje minimalnih godiġnjih vodostaja. Srednji i maksimalni godiġnji vodostaji su 

takoĽer u opadanju, ali evidentirani trendovi nisu statistiļki znaļajni. Uoļeni trendovi smanjenja 

vodostaja mogu biti posljedica postojeĺeg problema propusnosti same akumulacije, ali i 

evidentiranih klimatskih varijacija na klimatoloġkoj postaji Riļice na kojoj je zabiljeģeno 

statistiļki znaļajno poveĺanje srednjih godiġnjih temperatura zraka kao i porast suġnih razdoblja 

te poveĺanje intenziteta istih. Hidroloġke postaje Ustava i Ġumet biljeģe blagi trend porasta 

vodostaja te protoka nakon 1989. godine, godine izgradnje akumulacije Riļice, ļiji se utjecaj jasno 

vidi na uoļenim statistiļki znaļajnim promjenama u srednjoj vrijednosti u periodu izgradnje 

akumulacije. Na hidroloġkoj postaji Opaļac-Vrljika detektiran je statistiļki znaļajan porast 

srednjih i maksimalnih godiġnjih vodostaja, dok su minimalni, srednji i maksimalni godiġnji 

protoci u opadanju, ali evidentirani trendovi nisu statistiļki znaļajni. Isto se moģe objasniti 

nanosima u koritu Vrljike ġto potvrĽuju i rezultati SNHT testa koji detektiraju statistiļke znaļajne 

promjene u kretanju vodostaja i nepostojanost promjena, odnosno homogenost podataka u kretanju 

protoka. Minimalni, srednji i maksimalni godiġnji vodostaji na postaji Kamenmost su u opadanju, 

ali evidentirani trendovi nisu statistiļki znaļajni. Analizom protoka na postaji Kamenmost uoļeno 

je statistiļko znaļajno smanjenje srednjih i maksimalnih godiġnjih protoka. SNHT testom 

evidentirane su statistiļke znaļajne promjene u razdoblju od 1956. do 1960. godine koje mogu biti 

posljedica provedenih zahvata na Proloġkom blatu, ali i zahvata na uzvodnijim dijelovima sliva. 

Analizom temperatura vode na postaji Kamenmost evidentirani su statistiļki znaļajni porasti 

minimalnih i srednjih godiġnjih temperatura. 

Analizom oborina s mjerne postaje Imotski i integralnih promjena volumena u Crvenom 

jezeru utvrĽeno je da kratkotrajne oborine nemaju znaļajnijeg utjecaja na hidrodinamiku jezera. 

Kolebanja u integralnim promjenama volumena biljeģe se nakon intenzivnih oborina ili nakon 

popunjavanja podzemnih rezervi u krġkim provodnicima, porama i pukotinama, pri ļemu dolazi 

do aktiviranja podzemnih tokova. Oscilacije u jezeru ponajprije su posljedica djelovanja 

regionalnog toka vode u Dinarskom krġu koji se formira na ġirem podruļju prihranjivanja i bitno 
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ovisi o klimatskim i meteoroloġkim parametrima unutar dinarskog pojasa. Rezultati kros-

korelacijske analize pokazuju da Crveno jezero reagira na oborine tek nakon 7 dana za razliku od 

Opaļca koji reagira bez vremenskog odmaka, ļime se potvrĽuje vaģnost podzemnih voda i 

regionalnog toka u hidroloġkom reģimu Crvenog jezera. Izdvajanjem i dekompozicijom 

kvazirecesijskih krivulja detektirani su razliļiti hidroloġki reģimi uz evidentnu dominaciju baznog 

otjecanja. Registrirani veĺi vremenski odmak kod funkcije faze, kao i znatno viġi trend kretanja 

koherencije oborina s hidroloġkim sustavom Opaļca nego s hidroloġkim sustavom Crvenog jezera 

takoĽer potvrĽuju isti zakljuļak o prevladavajuĺem mehanizmu punjenja i praģnjenja jezera.  

Diskontinuitet nagiba na grafu integralnih promjena volumena kao i promjena kvazirecesijskog 

koeficijenta koji se dogaĽaju na otprilike nadmorskoj visini od 268,5 m n.m., visini izvora Opaļca, 

upuĺuju na povezanost tih dvaju sustava i moguĺu prisutnost provodnika izmeĽu njih. 

Autokorelacijska analiza ukazuje na dinamiļniji hidroloġki sustav Crvenog jezera u usporedbi s 

inertnijim sustavom Opaļca koji biljeģi dulji memorijski efekt. Isto potvrĽuje tezu o formiranju 

protoka na Opaļcu na osnovi sve faze poroznosti krġke matrice (Andriĺ i ostali, 2018).  

Analizom podataka s novouspostavljenih postaja utvrĽeno je da sva imotska jezera 

pokazuju sliļne hidroloġke odgovore na padaline, dok fluktuacije razina meĽu jezerima variraju, 

ukazujuĺi na sloģenost funkcioniranja ovog krġkog vodonosnika. Najmanje fluktuacije zabiljeģene 

su u akumulaciji Riļice, ġto se moģe pripisati njenom specifiļnom geoloġkom sastavu s 

paleogenskim naslagama u usporedbi s ostalim jezerima koja se nalaze u propusnim karbonatnim 

stijenama. Lokviļiĺka jezera (Galipovac, Mamiĺa i Knezoviĺa jezero) pokazuju visoku 

meĽusobnu korelaciju, sugerirajuĺi njihovo povezano hidroloġko funkcioniranje prema zakonu 

spojenih posuda. Crveno i Modro jezero biljeģe sliļne fluktuacije, no s izraģenijim varijacijama 

kod Modrog jezera, ġto moģe ukazivati na moguĺe preklapanje njihovih slivova te znaļajniji 

utjecaj padalina na kretanje razina vode u Modrom jezeru. Parametri elektriļne vodljivosti i 

temperature vode dodatno objaġnjavaju hidroloġke procese, ukazujuĺi na prisutnost podzemnih 

voda. Koeficijenti korelacije pokazuju umjerenu do visoku povezanost razina vode u jezerima, 

potvrĽujuĺi da su sva jezera dio istog krġkog vodonosnika. Analizom autokorelacijskih funkcija 

zabiljeģeni su dulji efekti memorije kod Riļica i Proloġkog blata, sugerirajuĺi na dulje zadrģavanje 

vode u podzemlju i inertnije hidroloġke sustave.  
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3. MODELIRANJE HIDRODINAMIKE  

 

3.1. Modeliranje u krġu i vrste modela 

Modeliranje u krġu predstavlja sloģen proces opisivanja i predviĽanja ponaġanja hidroloġkih 

i geoloġkih sustava unutar krġkih podruļja. Primjenom hidroloġkih modela omoguĺava se 

simplifikacija stvarnog sustava (Kov§cs, 2003) s ciljem ġto realnijeg modeliranja kompleksne 

dinamike vode u krġu. Specifiļne karakteristike krġa koje ukljuļuju anizotropnost i heterogenost, 

kao i prisutnost zona razliļite propusnosti i kapaciteta, ļine modeliranje izazovnim zadatkom koji 

zahtjeva temeljito poznavanje i razumijevanje krġkih sustava (Jourde & Wang, 2023). Adekvatno 

poznavanje krġkih sustava olakġava odreĽivanje geometrije krġa te odabir odgovarajuĺih 

hidroloġkih parametara ġto predstavlja prvi i najzahtjevniji korak pri modeliranju (Kov§cs, 2003).  

Problemi koji se veģu uz modeliranje krġkih sustava ukljuļuju koriġtenje velikog broja parametara, 

matematiļkih zakona i numeriļkih metoda, ġto model ļini sloģenim, kao i problem usporedivosti 

simuliranih rezultata s vrijednostima stvarnog sustava (Kiraly, 1994; Kov§cs, 2003). Naime, 

rezultati dobiveni modelom vrijede samo u domeni modela i sva uvedena pojednostavljenja 

realnog sustava predstavljaju nesigurnost u rezultatima simulacije (Kov§cs, 2003), odnosno 

rezultati gube pouzdanost izvan raspona uvjeta za koji su kalibrirani (Hartmann i ostali, 2014).  

Postoje razliļiti pristupi u modeliranju krġkih sustava, od deterministiļkih do stohastiļkih 

modela, kao i razliļite razine prostorne i vremenske rezolucije. Ovisno o naļinu tretiranja sluļajnih 

varijabli, opisu fizikalnih procesa te o prostornoj distribuciji karakteristika sustava razlikuje se viġe 

vrsta modela. 
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S obzirom na naļin tretiranja sluļajnih varijabli razlikuju se deterministiļki i stohastiļki 

modeli. Deterministiļki modeli ne uzimaju u obzir varijabilnost sustava veĺ se temelje na uzroļno 

posljediļnim vezama koje se opisuju fizikalnim zakonima i matematiļkim jednadģbama 

(Yevjevich, 1987). Takvi modeli podrazumijevaju da sustav koji se modelira radi prema poznatim 

i fiksnim parametrima, bez varijacije parametara i ulaznih podataka. Izlaz takvog modela za isti 

poļetni skup uvjeta daje iste vrijednosti. Stohastiļki modeli, za razliku od deterministiļkih, 

ukljuļuju sluļajne varijable u strukturu modela ļija se pojava ne moģe opisati matematiļkim 

oblicima (Yevjevich, 1987). Izlaz stohastiļkog modela za isti skup poļetnih uvjeta daje razliļite 

vrijednosti. 

 Prema kriteriju objaġnjavanja procesa razlikuju se empirijski, konceptualni te fizikalni 

modeli. Empirijski ili black-box model predstavlja najjednostavniji model, izgraĽen na 

promatranju ulaza i izlaza bez pokuġaja eksplicitnog predstavljanja procesa pretvorbe (Hartmann 

i ostali, 2014). Temelji se na matematiļkim zakonitostima koji nisu direktno povezani s fizikalnim 

procesima i pruģa ograniļavajuĺe informacije o fizikalnim karakteristikama promatranog sustava 

(Kov§cs, 2003). Konceptualni ili grey-box modeli predstavljaju pojednostavljenje stvarnog 

sustava temeljenog na promatranim ili pretpostavljenim odnosima izmeĽu promatranih varijabli 

(Liu i ostali, 2017). S obzirom da kombiniraju poznate ili deterministiļke komponente zajedno s 

empirijskim elementima ili elementima koji se temelje na podacima, konceptualni modeli su 

hibridi empirijskih i fizikalnih modela. Kod fizikalnih ili white-box modela funkcioniranje sustava 

je u potpunosti poznato, a temelji se na poznatim fizikalnim zakonima, naļelima i zakonitostima 

uz procjenu velikog broja parametara koji opisuju fiziļke karakteristike sustava (Singh, 2018). 

 S obzirom na prostornu distribuciju karakteristika sustava razlikuju se objedinjeni (eng. 

lumped), distribuirani (eng. distributed) i poludistribuirani (eng. semi-distributed) modeli. 

Objedinjeni modeli podrazumijevaju konstantne parametre unutar podruļja promatranja, a 

odgovor sustava se procjenjuje samo na izlazu (Singh, 2018). Nasuprot tome, parametri kod 

poludistribuiranih modela djelomiļno variraju u prostoru dok parametri kod distribuiranih modela 

potpuno variraju u prostoru te je moguĺe promatranje hidroloġkih procesa u razliļitim prostornim 

toļkama sustava (Singh, 2018).  

Unatoļ razliļitim numeriļkim pristupima koji su predloģeni u posljednjim desetljeĺima za 

simulaciju glavnih krġkih procesa, joġ uvijek nije razvijen sustavan i potpuno cjelovit numeriļki 

model koji bi u potpunosti opisao tokove i transportne procese u krġkim vodonosnicima (Jourde 

& Wang, 2023). 
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3.2. Model krġkog vodonosnika ġireg obuhvata Imotskog polja 

3.2.1. KARSTMOD 

KARSTMOD je raļunalni model osmiġljen za simulaciju odnosa padalina i protoka 

(rainfall-runoff model) na krġkom izvoru te za analizu hidrodinamike odjeljaka koji se razmatraju 

u modelu (Jourde i ostali, 2015; Mazzilli i ostali, 2019). Model se temelji na konceptualnom 

modelu krġa uzimajuĺi u obzir varijabilnost hidrodinamiļkih svojstava komponenata krġkog 

vodosnonika ï epikrġa, saturirane i nesaturirane zone te podsustava krġke matrice i krġkih 

provodnika (Jourde i ostali, 2015). Jednostavnu strukturu modela, s ciljem izbjegavanja pretjerane 

parametrizacije modela, ļine ļetiri odjeljka rasporeĽena na dvije razine (Jourde i ostali, 2015). 

Prvi odjeljak E smjeġten je na najviġoj poziciji, simulirajuĺi procese infiltracije u zoni epikrġa, dok 

odjeljci L, M i C, smjeġteni ispod odjeljka E, simuliraju procese u saturiranoj zoni (Sivelle i ostali, 

2019). Ovisno o odabranoj strukturi modela, moguĺe je deaktivirati sve odjeljke osim odjeljka E 

u kojem se vrġi transformacija ulaznih podataka modela. Struktura modela pri aktivaciji svih 

dostupnih odjeljaka prikazana je na slici 3.1. 

 

Slika 3.1 Struktura modela u KARSTMODU pri aktivaciji svih dostupnih odjeljaka 

Konfiguracija modela moģe biti klasiļna s konaļnim karakteristiļnim vremenom prijenosa 

te neograniļena s neograniļenim karakteristiļnim vremenom prijenosa (Mazzilli i ostali, 2019). 

Neograniļena vremenska funkcija primjenjiva je kod sustava koji koriste jedan odjeljak i uzimaju 

u obzir viġe vremenskih skala prijenosa (Mazzilli i ostali, 2019). Za svaki pojedini aktivni odjeljak 

modela moguĺ je zaseban odabir konfiguracije, a ovisno o odabiru konfiguracije aktiviraju se 

odgovarajuĺi zakoni prijenosa.  
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S obzirom na kompleksnost funkcioniranja krġkog vodonosnika ġireg podruļja Imotskog 

polja, izrada hidroloġkog modela izvora Opaļac zahtijevala je koriġtenje klasiļne konfiguracije 

modela te aktivaciju viġe odjeljaka. Tako odjeljak E simulira procese u epikrġu, odakle se voda 

distribuira prema odjeljku M koji predstavlja krġku matricu, te odjeljku C koji predstavlja krġke 

provodnike (Slika 3.2). Ulazne varijable sustava su koliļina oborina pala na sliv (P) te referentna 

evapotranspiracija (ET). Referentna evapotranspiracija izraļunata je prema Hargreaesovoj metodi 

opisanoj u poglavlju Metodologija. Promatrani period je od 1. sijeļnja 1995. godine do 31. 

prosinca 2021. godine. 

 

Slika 3.2 Struktura modela izvora Opaļac 

U nastavku su dani matematiļki izraļuni za protoke koriġtene u strukturi modela izvora 

Opaļac dobiveni klasiļnom konfiguracijom modela. Protoci izmeĽu odjeljaka QEM, QEC i QMC te 

protoci izmeĽu odjeljaka i izlaza QMS i QCS mogu se generalno opisati protokom QAB koji 

predstavlja tok vode iz odjeljka A prema odjeljku B i definira se izrazom 

ὗ Ὧ
ὃ

ὒ
 (34) 

gdje je: 

 kAB ï specifiļni koeficijent otjecanja iz odjeljka A prema odjeljku B [L/T]  

 A ï razine vode u odjeljku A [L]  

 Lref ï duljina [L]  

 ŬAB ï eksponent [-] 
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Pri izraļunu protoka izmeĽu odjeljaka, koriġtena je pretpostavka da se u krġkoj matrici 

odvija kapilarni tok s linearnim zakonom (ŬAB=1), dok se u krġkim provodnicima odvija 

turbulentni tok s nelinearnim zakonom toka (ŬABÍ1) (Sivelle i ostali, 2019). 

Promjene razine vode u vremenima u odjeljcima E, M i C definiraju se sljedeĺim izrazima: 

ὨὉ

Ὠὸ
ὖ ὉὝ ὗ ὗ  (35) 

Ὠὓ

Ὠὸ
ὗ ὗ ὗ  (36) 

Ὠὅ

Ὠὸ
ὗ ὗ ὗ  (37) 

Dok veliļina protoka na izvoru QS ovisi o povrġini sliva RA te se definira izrazom: 

ὗ Ὑ Ͻὗ ὗ  (38) 

Prije pokretanja modela, nuģno je definirati periode warm-up-a, kalibracije te validacije, 

kljuļnih faza u razvoju i evaluaciji modela. Warm-up period predstavlja vremenski interval nakon 

kojeg se poļetna pristranost modela smatra zanemarivom, a rezultati simulacije iz tog perioda ne 

uzimaju se u obzir u fazi kalibracije (Mazzilli i ostali, 2019). Razdoblje kalibracije obuhvaĺa 

vremenski interval u kojem se performanse modela koriste za odabir optimalnog skupa 

parametara, dok razdoblje validacije predstavlja vremenski interval u kojem se procjenjuje izvedba 

modela (Mazzilli i ostali, 2019). Model je kalibriran koriġtenjem kvazi Monte-Carlo postupka, uz 

Sobol sekvencu uzorkovanja parametara (Mazzilli i ostali, 2019; Sivelle i ostali, 2019). Kalibracija 

se zaustavlja kada se prikupe svi skupovi parametara koji zadovoljavaju kriterij viġeciljne funkcije 

WOBJ > WOBJmin ili kada proteklo vrijeme simulacije dosegne maksimalno trajanje simulacije 

tmax definirano od strane korisnika (Jourde i ostali, 2015; Mazzilli i ostali, 2019). Uļinkovitost 

modela moguĺe je testirati koriġtenjem Nash-Sutcliffe koeficijenta uļinkovitosti NSE (eng. Nash-

Sutcliffe efficiency coefficient), volumetrijske uļinkovitosti VE (eng. Volumetric Efficiency), 

modificirane pogreġke ravnoteģe BE (eng. modifed Balance Error) te Kling Gupta uļinkovitosti 

KGE (eng. Kling Gupta efficiency). 
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Pri izradi modela izvora Opaļac, za warm-up period koriġteno je razdoblje od 1. sijeļnja 

1995. do 31. prosinca 1999. godine, za period kalibracije od 1. sijeļnja 2000. godine do 31. 

prosinca 2009. godine, dok je za razdoblje validacije uzet period od 1. sijeļnja 2010. godine do 

31. prosinca 2021. godine. Uļinkovitost modela testirana je viġeciljnom funkcijom WOBJ 

definiranom kao ponderirani zbroj dvaju kriterija izvedbe (Sivelle i ostali, 2019): 

ὡὕὄὐπȢωϽὔὛὉπȢρϽὄὉ (39) 

ὔὛὉρ
Вὗ ὗ

Вὗ ὗ
 (40) 

ὄὉ ρ
Вὗ ὗ

Вὗ
 (41) 

gdje QS predstavlja simulirani protok, a QOBS mjereni protok. Za minimalnu vrijednost ciljne 

funkcije WOBJmin odabrana je vrijednost 0.75. Oba koeficijenta, NSE i BE, poprimaju vrijednosti 

od īÐ do 1, pri ļemu viġe vrijednosti ukazuju na bolje podudaranje modela s mjerenim 

vrijednostima. 

Parametri modela, raspon vrijednosti za optimizaciju parametara te konaļne vrijednosti 

parametara dobivenih kalibracijom prikazani su u Tablici 3.1. Kalibrirane vrijednosti parametara 

su konaļne vrijednosti parametara koje se koriste za izraļun rezultirajuĺeg hidrograma modela. 

Tablica 3.1 Parametri modela, zajedno s rasponima njihovih vrijednosti i optimalnim kalibriranim 

vrijednostima parametara 

Parametar Raspon Kalibrirana vrijednost  

RA 200 ï 250 234 

E0 200 ï 400 312 

kEM 10-4 ï 3 1.37 Ā 10-4 

kEC 10-4 ï 1 0.301 

ŬEC 2 ï 4 3.63 

C0 0 ï 100 83 

kCS 10-4 ï 0.5 1.99 Ā 10-4 

ŬCS 1.5 ï 3 2.04 

M0 200 ï 400 388 

kMS 10-4 ï 0.5 1.14 Ā 10-4 

kMC 10-4 ï 1 0.076 
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Koriġtenjem optimalnih vrijednosti parametara izraļunate su simulirane vrijednosti 

protoka na izvoru Opaļac. Zajedno s izmjerenim protocima, ulaznim podacima oborina i 

referentne evapotranspiracije, prikazani su na slici 3.3. Vrijednost viġeciljne funkcije zadovoljava 

kriterij da je WOBJ > WOBJmin, iz ļega se moģe zakljuļiti da model veoma dobro opisuje stvarne 

vrijednosti protoka na Opaļcu. Vrijednosti uļinkovitosti modela prikazane su u tablici 3.2. 

Tablica 3.2 Vrijednosti viġeciljne funkcije WOBJ i parametara uļinkovitosti modela NSE i BE za 

periode kalibracije i validacije modela 

Kalibracija modela 

WOBJ 0.77 

NSE 0.74 

BE 0.98 

Validacija modela 

WOBJ 0.78 

NSE 0.76 

BE 0.96 

 

 

Slika 3.3 Usporedba hidrograma mjerenih vrijednosti protoka i simuliranih vrijednosti protoka na 

izvoru Opaļac uz prikaz vremenske serije ulaznih podataka oborina i referentne evapotranspiracije 
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Uz model izvora Opaļac, koji se sastoji od tri odjeljka za simulaciju epikrġke zone, matrice 

i provodnika, razvijen je i model izvora s ļetiri odjeljka. Tri odjeljka zadrģavaju iste funkcije kao 

u prethodnom modelu, dok ļetvrti odjeljak simulira Crveno jezero, uzimajuĺi u obzir 

pretpostavljenu povezanost izvora s jezerom iznesenu u ovom istraģivanju. 

Model s Crvenim jezerom izraĽen je za isti period promatranja te s istim definiranim 

razdobljima warm-up-a, kalibracije i validacije. Struktura modela prikazana je na slici 3.4. 

 

Slika 3.4 Struktura modela izvora Opaļac s odjeljkom L koje simulira Crveno jezero 

Uz veĺ definirane vremenske promjene razine vode u odjeljcima E, M i C u izrazima, 

promjena razine vode u odjeljku L definira se kao 

Ὠὒ

Ὠὸ
ὗ ὗ  (42) 

Dok je veliļina protoka na izvoru QS jednaka: 

ὗ Ὑ Ͻὗ ὗ ὗ  (43) 

Parametri modela, raspon vrijednosti za optimizaciju parametara te konaļne vrijednosti 

parametara dobivenih kalibracijom prikazani su u Tablici 3.3. 
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Tablica 3.3 Parametri modela, zajedno s rasponima njihovih vrijednosti i optimalnim kalibriranim 

vrijednostima parametara za model izvora Opaļac te Crvenog jezera 

Parametar Raspon Kalibrirana vrijednost  

RA 200 ï 300 245 

E0 0 ï 500 95.9 

kEM 10-4  ï 1 3.17 Ā 10-4 

kEC 10-4 ï 1 0.065 

ŬEC 3 ï 4 3.85 

C0 0 ï 300 8.58 

kCS 10-4 ï 10 2.24 Ā 10-4 

ŬCS 1.5 ï 2 1.95 

M0 0 ï 500 370 

kMS 10-4 ï 1 1.1 Ā 10-4 

kMC 10-4 ï 1 0.046 

L0 0 ï 200 174 

kLS 0.008 ï 0.11 0.044 

kEL 10-4 ï 0.01 0.003 

Koriġtenjem optimalnih vrijednosti parametara izraļunate su simulirane vrijednosti 

protoka na Opaļcu za model s Crvenim jezerom. Zajedno s izmjerenim protocima na Opaļcu, 

ulaznim podacima oborina i referentne evapotranspiracije, prikazani su na slici 3.5. Vrijednost 

viġeciljne funkcije zadovoljava kriterij da je WOBJ > WOBJmin (WOBJmin = 0.75), iz ļega se moģe 

zakljuļiti da model veoma dobro opisuje stvarne vrijednosti protoka na Opaļcu. Vrijednosti 

uļinkovitosti modela prikazane su u tablici 3.4. 

Tablica 3.4 Vrijednosti viġeciljne funkcije WOBJ i parametara uļinkovitosti modela NSE i BE za 

periode kalibracije i validacije modela s Crvenim jezerom 

Kalibracija modela 

WOBJ 0.76 

NSE 0.73 

BE 0.96 

Validacija modela 

WOBJ 0.78 

NSE 0.76 

BE 0.94 
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Slika 3.5 Usporedba hidrograma mjerenih vrijednosti protoka i simuliranih vrijednosti protoka na 

izvoru Opaļac za model s Crvenim jezerom, uz prikaz vremenske serije ulaznih podataka oborina 

i referentne evapotranspiracije 

3.2.2. MIKE SHE 

MIKE SHE je integrirani model za simulaciju hidroloġkih procesa u vodnim sustavima 

razvijen od Danskog hidroloġkog instituta (DHI). Model pokriva glavne procese u hidroloġkom 

ciklusu i ukljuļuje modele za izraļun evapotranspiracije, modeliranje povrġinskog toka, toka u 

vodotocima, toka u nesaturiranoj i saturiranoj zoni te njihovih meĽusobnih interakcija (DHI Water 

& Environment, 2017; Graham & Butts, 2005; Prucha i ostali, 2016). Svaki proces moģe se 

prikazati na razliļitim razinama prostorne distribucije i sloģenosti, u skladu s dostupnoġĺu 

podataka i s ciljevima modeliranja (DHI Water & Environment, 2017). Podrģava integraciju s 

drugim modelima i alatima za simulaciju okoliġa, omoguĺujuĺi holistiļki pristup upravljanju 

vodnim resursima i zaġtiti okoliġa. 

MIKE SHE model spada u kategoriju deterministiļkih, fizikalnih i distribuiranih modela, a 

razvijen je kao alternativa objedinjenom rainfall-runoff modelu (Graham & Butts, 2005). 

Kombinira distribuirani pristup s fiziļki utemeljenim jednadģbama, omoguĺujuĺi detaljno i 

precizno modeliranje hidroloġkih procesa na razliļitim prostornim i vremenskim skalama. 

Koriġtenje fiziļki utemeljenih jednadģbi omoguĺava ukljuļivanje izmjerenih vrijednosti 

parametara direktno u model (Graham & Butts, 2005). Ipak, postoje neka ograniļenja primjene 

ovakvih fizikalno utemeljenih modela kao ġto su (DHI Water & Environment, 2017; Graham & 

Butts, 2005; Sekuliĺ i ostali, 2017): 
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- Znaļajna koliļina podataka: Ovi modeli zahtijevaju veliku koliļinu podataka, a troġkovi 

prikupljanja podataka mogu biti izrazito visoki. 

- Dulje vrijeme izvoĽenja: Izvrġavanje modela moģe biti dugotrajno zbog relativne 

sloģenosti fizikalno utemeljenih matematiļkih rjeġenja koje koriste. 

- Prekomjerno parametriziranje: Za jednostavne primjene, kompleksnost fizikalno 

utemeljenih modela moģe rezultirati prekomjernim brojem parametara, ġto moģe biti 

nepotrebno i oteģati kalibraciju. 

- Primjenjivost modela: Fizikalno utemeljeni modeli pokuġavaju reprezentirati hidroloġke 

procese na prostornoj skali matematiļkim opisima koji su, u najboljem sluļaju, valjani 

za uvjete malih eksperimentalnih razmjera, ġto moģe ograniļiti njihovu primjenu na 

veĺim prostornim razmjerima. 

Stoga je u modeliranju krġkih vodonosnika ļesto potrebno pojednostaviti opise procesa jer obiļno 

jedan ili dva glavna hidroloġka procesa dominiraju u ponaġanju sustava. Na primjer, prilikom 

prognoze poplava kljuļni su protok rijeke i povrġinsko otjecanje ġto znaļi da  nije uvijek nuģno 

koristiti detaljne, fizikalno utemeljene metode za sve procese (Graham & Butts, 2005). Umjesto 

toga, razuman pristup je primijeniti fizikalno utemeljene metode za vaģnije procese, dok se za 

manje vaģne procese koriste jednostavnije i brģe metode. 

Koncept i ulazni podaci 

Pri izradi hidroloġkog modela ġireg podruļja Imotskog polja modelirani su hidroloġki 

procesi kanalnog toka u vodotocima, povrġinskog toka te toka u nesaturiranoj i saturiranoj zoni 

(Slika 3.6).  

 

Slika 3.6 Modelirani hidroloġki procesi u MIKE SHE-u (modificirano prema Tarboton, (2003)) 
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Model je koncipiran na naļin da simulira hidroloġke procese u vodotocima u Imotskom 

polju, a krajnji rezultat modela je simulacija protoka na postaji Kamenmost. Vodotoci koji su 

ukljuļeni u simulaciju su Vrljika kao glavni tok, Sija kao manji pritok te Opaļac - Glavni natapni 

kanal kao regulirani kanal za navodnjavanje jugoistoļnog dijela polja (Slika 3.7). Iako je utjecaj 

Sije i Glavnog natapnog kanala zanemariv u odnosu na ukupni protok Opaļca, isti su uzeti u obzir 

pri modeliranju kako bi simulacija toka bila preciznija. S obzirom na pretpostavljenu vezu Opaļca 

s Crvenim jezerom iznesenu u ovom radu, modeliran je i utjecaj Crvenog jezera na formiranje 

protoka na Opaļcu. Model je podijeljen na dva funkcionalna dijela, dio koji simulira 

jednodimenzionalni tok u vodotocima koristeĺi MIKE HYDRO, te dio koji simulira ostale 

hidroloġke procese temeljem razliļitih ulaznih podataka koristeĺi MIKE SHE. 

 

Slika 3.7 Prikaz konceptualnog modela s lokacijama postaja uzetih u obzir pri modeliranju 

(podloga: Google Satellite) 

Domenu modela ļine granice topografskog sliva odreĽenog delineacijom sliva, procesom 

identifikacije i kartiranja granica sliva temeljem digitalnog modela terena. Povrġina sliva 

odgovornog za direktno otjecanje, dobivena procesom delineacije, je 1050 km2. U istraģivanju je 

koriġten digitalni model terena (DEM) s platforme Copernicus prostorne rezolucije 25 metara, 

temeljem kojeg je izraĽena i topografija terena. Delineacija sliva izvrġena je koriġtenjem programa 

QGIS.  

Glavni ulazni podaci modela, uz definiran sliv, topografiju i domenu modela (Slika 3.8), su 

koliļina oborina s meteoroloġke postaje Imotski te referentna evapotranspiracija izraļunata prema 

Hargreaesovoj metodi. Model je kalibriran na periodu od 29. rujna 2013. godine do 29. rujna 2016. 
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godine i testiran na podacima od 30. rujna 2016. godine do 20. oģujka 2019. godine. Odabrani 

periodi u skladu su s dostupnoġĺu podataka u Crvenom jezeru. 

 

Slika 3.8 Prikaz topografije terena, uz defniran sliv te domenu modela i simulirane vodotoke 

Tok u vodotocima 

Jednodimenzionalni tok u vodotocima simuliran je pomoĺu MIKE HYDRO modela. Uz 

prethodno navedene ulazne podatke, definirani su i podaci o popreļnim presjecima korita na 

lokacijama hidroloġkih postaja: Proloģac ï Natapni kanal, Ġumet - Sija, Opaļac, Opaļac ï Natapni 

kanal te Kamenmost, sukladno podacima DHMZ-a. Crveno jezero modelirano je kao spremnik 

povezan s gornjim tokom Vrljike, odnosno Opaļcem (Slika 3.7). Kapacitet spremnika je prikazan 

krivuljom nadmorske visine i povrġine jezera, temeljenom na postojeĺim podacima o promjenama 

zapremnine jezera u funkciji razine vode (Andriĺ i ostali, 2013, 2017). Za rubne uvjete postavljeni 

su vremenski promjenjivi vodostaji na sljedeĺim lokacijama: Proloģac-Natapni kanal kao poļetak 

toka Sije, kraj Glavnog natapnog kanala i postaja Kamenmost. Poļetni uvjeti na lokacijama 

hidroloġkih postaja jednaki su izmjerenim vodostajima na dan poļetka kalibracije podataka. 
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Slika 3.9 Krivulja promjene povrġine jezera u funkciji razine vode  

Rezultat MIKE HYDRO modela je simulirani protok na postaji Kamenmost. Simulacija 

protoka izvrġena je primjenom NAM rainfall-runoff modela. NAM (Nedbßr-Afstrßmnings Model) 

je konceptualni, deterministiļki i objedinjeni model razvijen od strane DHI za simulaciju 

hidrologije povrġinskog sliva (DHI Water & Environment, 2024). Simulira proces krġkog 

otjecanja kontinuiranim raļunanjem sadrģaja vode u ļetiri razliļita i meĽusobno povezana 

spremnika koji predstavljaju fiziļke karakteristike sliva. Struktura modela sastoji se od spremnika 

snijega koji predstavlja akumulaciju snijega na povrġini tla, povrġinskog spremnika koji 

predstavlja vodu nakupljenu na povrġini tla nakon padalina, spremnika gornjih slojeva tla koji 

predstavlja vodu infiltriranu u tlo koja joġ nije dosegla razinu podzemnih voda, te podzemnog 

spremnika koji predstavlja vodu infiltriranu do razine podzemnih voda (DHI Water & 

Environment, 2024). Funkcioniranje svakog spremnika opisuje se s odreĽenim brojem parametara. 

Vrijednosti parametara definiraju se unutar zadanih raspona, a proces optimizacije parametara 

proveden je postupkom autokalibracije. Parametri koji su ukljuļeni u proces autokalibracije su 

(DHI Water & Environment, 2024): 

- Umax = maksimalni sadrģaj vode u povrġinskom spremniku, 

- Lmax = maksimalan sadrģaj vode u spremniku gornjih slojeva tla, 

- CQOF = koeficijent povrġinskog otjecanja, 

- CKIF = vremenska konstanta lateralnog toka u nesaturiranoj zoni, 

- CK1,2 = vremenska konstanta usmjeravanja povrġinskog toka, 

- TOF = graniļna vrijednost povrġinskog toka, 

- TIF = graniļna vrijednost lateralnog toka u nesaturiranoj zoni, 

- TG = graniļna vrijednost podzemnog toka,  

- CKBF = vremenska konstanta usmjeravanja baznog toka, 

- CQLow = protok prema donjem spremniku podzemnih voda i 
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- CKLow = vremenska konstanta za usmjeravanje donjeg baznog toka. 

Rasponi vrijednosti parametara modela te usvojene kalibrirane vrijednosti parametara prikazane 

su u Tablici 3.5. 

Tablica 3.5 Rasponi parametara modela te kalibrirane vrijednosti parametara modela 

Parametar Raspon Kalibrirana vrijednost  

Umax 10 ï 20  16.988 

Lmax 10 ï 300  298.692 

CQOF 0.2 ï 1  0.2 

CKIF 100 ï 1000  802.314 

CK1,2 10 ï 50  50 

TOF 0 ï 0.99 0 

TIF 0 ï 0.99 0 

TG 0 ï 0.99  0.145 

CKBF 1000 ï 4000  1749.251 

CQLow 0 ï 100  62.564 

CKLow 1000 ï 30000  21541.101 

Uļinkovitost kalibriranog te validiranog modela testirana je koeficijentom determinacije (R2), 

Nash-Sutcliffeovim koeficijentom uļinkovitosti (NSE) te modificiranom pogreġkom ravnoteģe 

(BE). Analiza statistiļkih indeksa uļinkovitosti pokazala je da kalibrirani model vrlo dobro 

simulira stvarne tokove u vodotocima (Tablica 3.6). Ipak, primjena usvojenih kalibriranih 

parametara na razdoblju od 30. rujna 2016. godine do 20. oģujka 2019. rezultirala je manjim 

vrijednostima statistiļkih indeksa kao posljedica izraģajnijih razlika u vrġnim vrijednostima 

protoka. Unatoļ ovim razlikama, model jednodimenzionalnog toka pokazao je zadovoljavajuĺu 

razinu preciznosti (Slika 3.10), koja je uz modeliranje ostalih hidroloġkih procesa u vodonosniku 

pridonijela uļinkovitosti integriranog modela u MIKE SHE-u. 
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Tablica 3.6 Vrijednosti parametara uļinkovitosti modela R2, NSE i BE za kalibrirani i validirani 

model jednodimenzionalnog toka u vodotocima 

Kalibracija modela 

R2 0.84 

NSE 0.80 

BE 0.74 

Validacija modela 

R2 0.55 

NSE 0.50 

BE 0.40 

 

 

Slika 3.10 Mjereni i simulirani protoci na postaji Kamenmost za periode kalibracije i validacije 

modela jednodimenzionalnog toka u vodotocima 
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Povrġinski tok 

Povrġinski tok je proces otjecanja vode koji nastaje kad koliļina padalina premaġi 

infiltracijski kapacitet tla. Simuliran je pomoĺu metode konaļnih razlika (eng. Finite Difference 

Method), numeriļke metode za aproksimaciju rjeġenja diferencijalnih jednadģbi koje se koriste za 

modeliranje razliļitih hidroloġkih procesa, ukljuļujuĺi i povrġinski tok (DHI Water & 

Environment, 2017). Ulazni podaci za simuliranje toka su Manningov broj, veliļina spremnika za 

zadrģavanje vode (eng. Detention storage) te poļetna dubina vode na povrġini. 

 U MIKE SHE, Manningov broj (oznaļen kao M) odgovara Sticklerovom koeficijentu Ks i 

reciproļan je standardnom Manningovom broju n. S obzirom na nedostatak dostupnih podataka o 

vrijednostima Manningovog broja za vodotoke u razmatranju, izabrana je konstantna vrijednost 

Manningovog broja (M) od 20 m1/3/s (Chow, 1959). Tijekom procesa kalibracije modela, ova 

vrijednost je pokazala i najoptimalnije rezultate. Joġ jedan parametar koji utjeļe na povrġinski tok 

je veliļina spremnika za zadrģavanje vode koji kontrolira koliļinu skladiġtenja na samoj povrġini.  

U modelu je za ovaj parametar te za poļetnu dubinu vode na povrġini postavljena vrijednost od 0 

mm. Navedene vrijednosti odraģavaju karakteristike krġa s vrlo ograniļenom sposobnoġĺu 

zadrģavanja vode na povrġini. Umjesto toga, visok utjecaj procesa infiltracije i perkolacije, koji uz 

izrazitu okrġenost terena, dovodi do brzog poniranja vode s povrġine prema dubljim slojevima 

(Bonacci, 1987). 

 

Nesaturarni tok 

Nesaturirani tok modelira se dvoslojnom metodom vodne ravnoteģe (eng. 2-Layer Water 

Balance Method). Metoda dijeli nesaturiranu zonu na dva sloja - gornji povrġinski sloj te donji 

dublji sloj tla, a svojstva tla definiraju se parametrima. Primjena navedene metode omoguĺava 

izraļun stvarne evapotranspiracije te koliļinu vode koja opskrbljuje nesaturiranu zonu (DHI Water 

& Environment, 2024). Vegetacija je uzeta u obzir parametrima indeksa lisne povrġine (LAI) i 

dubine korijena (RD). Indeks lisne povrġine je bezdimenzionalan parametar koji oznaļava ukupnu 

povrġinu liġĺa po jedinici povrġine tla (Parker, 2020). Parametri LAI i RD definirani su za svaku 

klasu zemljiġnog pokrova. Podaci o pokrovu i namjeni zemljiġta koriġteni su sa digitalne baze 

podataka o stanju i promjenama zemljiġnog pokrova Corine Land Cover 2018 (Slika 3.11).   
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Slika 3.11 Podaci o pokrovu i namjeni zemljiġta prema Corine Land Cover 2018 
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Pri modeliranju nesaturiranog toka, nuģno je definirati karakteristike tla koje se odreĽuju 

parametrima kao ġto su sadrģaj vode pri zasiĺenju, sadrģaj vode pri poljskom kapacitetu, sadrģaj 

vode pri toļki venuĺa i zasiĺena hidrauliļka provodljivost. Kalibracija navedenih parametara 

provedena je metodom pokuġaja i pogreġke, a vrijednosti parametara prikazani su u tablici 3.7. 

Tablica 3.7 Pregled parametara i kalibriranih vrijednosti parametara za modeliranje nesaturiranog 

toka 

Parametar Kalibrirana vrijednost  

Sadrģaj vode pri zasiĺenju 0.9 

Sadrģaj vode pri poljskom kapacitetu 0.8 

Sadrģaj vode pri toļki venuĺa 0.05 

Zasiĺena hidrauliļka provodljivost 10-5 

 

Saturirani tok 

Satururani tok modelira se primjenom metode linearnog rezervoara. Primjena ove metode 

pri simuliranju saturiranog toka predstavlja kompromis izmeĽu ograniļene dostupnosti podataka, 

sloģenosti hidroloġkog odgovora sustava te prednosti koje donosi jednostavnost modela (DHI 

Water & Environment, 2017). Metodom linearnog rezervoara saturirana zona se dijeli na nekoliko 

meĽusobno povezanih pliĺih rezervoara lateralnog toka, te nekoliko odvojenih dubljih podzemnih 

rezervoara koji sudjeluju u formiranju baznog toka (Slika 3.12). Voda tako iz nesaturirane zone 

procesima infiltracije i perkolacije moģe pridonijeti formiranju lateralnog ili baznog toka. Pri 

modeliranju baznog toka najļeġĺe se koristi jedan rezervoar, meĽutim pri modeliranju veĺih 

slivova moguĺa je primjena i viġe podzemnih rezervoara. Neovisno o broju podzemnih rezervoara, 

svaki podzemni rezervoar je dalje podijeljen na dva paralelna rezervoara koji se mogu koristiti za 

modeliranje brzih i sporih komponenti baznog otjecanja (DHI Water & Environment, 2017).  
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Slika 3.12 Struktura modela s primjenom metode linearnog rezervoara (modificirano prema 

Graham & Butts (2005)) 

Karakteristike rezervoara lateralnog toka te podzemnih rezervoara definirane su 

odgovarajuĺim parametrima prikazanim u tablicama 3.8 i 3.9. Kalibracija parametara provedena 

je metodom pokuġaja i pogreġke. 

Tablica 3.8 Pregled parametara i kalibriranih vrijednosti parametara za modeliranje lateralnog toka 

Parametar Kalibrirana vrijednost  

Specifiļna izdaġnost 0.1 

Poļetna dubina vode u rezervoaru 4 

Dubina dna rezervoara 4 

Vremenska konstanta lateralnog toka 12 

Graniļna dubina lateralnog toka 1 

Vremenska konstanta perkolacije 21 

 

  



3. Modeliranje hidrodinamike  

Identifikacija hidroloġkog reģima i analiza utjecaja klimatskih promjena  

na dinamiku krġkog vodonosnika ġireg obuhvata Imotskog polja 96 

Tablica 3.9 Pregled parametara i kalibriranih vrijednosti parametara za modeliranje baznog toka 

 Parametar Kalibrirana vrijednost  
R

e
z
e
rv

o
a
r 

1 
Specifiļna izdaġnost 0.2 

Vremenska konstanta baznog toka 25 

Mrtvi volumen 0 

Postotak povratka vode iz nesaturirane zone 0.3 

Poļetna dubina vode u rezervoaru 20 

Graniļna dubina baznog toka 20 

Graniļna dubina pumpanja iz rezervoara 20 

Dubina do dna rezervoara 20 

R
e
z
e
rv

o
a
r 

2 

Specifiļna izdaġnost 0.9 

Vremenska konstanta baznog toka 6000 

Mrtvi volumen 0 

Postotak povratka vode iz nesaturirane zone 0.1 

Poļetna dubina vode u rezervoaru 50 

Graniļna dubina baznog toka 50 

Graniļna dubina pumpanja iz rezervoara 50 

Dubina do dna rezervoara 50 

 

Rezultati 

Kalibracija modela izvrġena je s prethodno definiranim parametrima na periodu od 29. 

rujna 2013. godine do 29. rujna 2016. godine. Izlaz iz modela predstavlja simulirani dnevni protok 

na postaji Kamenmost. Uļinkovitost kalibriranog te validiranog modela testirana je koeficijentom 

determinacije (R2), Nash-Sutcliffeovim koeficijentom uļinkovitosti (NSE) te modificiranom 

pogreġkom ravnoteģe (BE). Model je testiran na podacima od 30. rujna 2016. godine do 20. oģujka 

2019. godine. Odabrani periodi u skladu su s dostupnoġĺu podataka u Crvenom jezeru. 

Parametri uļinkovitosti pokazuju oļekivano bolje poklapanje kalibriranog modela s 

mjerenim vrijednostima u usporedbi s validiranim modelom. S obzirom na vrijednosti koeficijenta 

determinacije i Nash-Sutcliffeovog koeficijenta uļinkovitosti, koje su veĺe od 0.5, moģe se 

zakljuļiti da integrirani model zadovoljavajuĺe simulira ponaġanje stvarnog sustava (Santhi i 

ostali, 2001; Waseem i ostali, 2008). Ipak, usprkos velikog broja ulaznih podataka te veĺeg broja 

kalibriranih parametara u usporedbi s KARSTMOD modelom, integrirani model ipak u potpunosti 
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ne replicira ponaġanje predmetnog vodonosnika. Najizraģenija odstupanja, kao i kod modela 

jednodimenzionalnog toka u vodotocima su kod vrġnih vrijednosti protoka. 

 

Slika 3.13 Mjereni i simulirani protoci na postaji Kamenmost za periode kalibracije i validacije 

integriranog modela u MIKE SHE-u 

Tablica 3.10 Vrijednosti parametara uļinkovitosti modela R2, NSE i BE za kalibrirani i validirani 

integrirani model u MIKE SHE-u 

Kalibracija modela 

R2 0.71 

NSE 0.63 

BE 0.44 

Validacija modela 

R2 0.64 

NSE 0.63 

BE 0.5 
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4. ZAKLJUĻCI I SMJERNICE ZA DALJNJA ISTRAĢIVANJA 

4.1. Zakljuļci 

U okviru ovog rada, provedena je sveobuhvatna analiza vremenskih nizova klimatoloġkih 

i hidroloġkih parametara na ġirem podruļju Imotskog polja. Pri tom su analizirani i prikupljeni 

podaci sa novopostavljenih postaja, instaliranih u okviru projekta Vode Imotske krajine 

(VODIME), za praĺenje fizikalno-kemijskih i klimatskih parametara u vodnim tijelima te polju. 

IzraĽen je i hidroloġki model koji simulira istjecanje na izvoru Opaļac te model krġkog 

vodonosnika ġireg podruļja Imotskog polja koji simulira istjecanje na postaji Kamenmost, na 

vodotoku Vrljici.  

Analiza klimatoloġkih podataka dugih vremenskih serija provedena po prvi put na ovom 

podruļju donijela je vrijedne i znaļajne zakljuļke o lokalnim klimatskim obrascima koji mogu biti 

znaļajni za predviĽanje buduĺih klimatskih trendova i procjenu potencijalnih utjecaja klimatskih 

promjena na promatranom podruļju. Buduĺi da se radi o visoko okrġenom podruļju s vrlo 

sloģenom cirkulacijom vode u krġu, razumijevanje klimatskih trendova i varijabilnosti na 

klimatoloġkim postajama Imotski i Riļice je posebno vaģno, buduĺi da ekstremne pojave povezane 

s porastom temperatura i sezonski slabo rasporeĽenim oborinama mogu imati negativan utjecaj na 

hidrologiju krġa, a samim time i na dostupnost vode. Klimatoloġkom analizom potvrĽeni su porasti 

temperature i to statistiļki znaļajan porast srednjih i maksimalnih godiġnjih temperatura zraka na 

postaji Imotski te statistiļki znaļajan porast srednjih godiġnjih temperatura na postaji Riļice. 

Raspodjela oborina je izrazito sezonalna s velikim razlikama u bezoborinskim i oborinskim 

razdobljima, a detektirani opreļni oborinski trendovi na dvjema postajama oteģavaju donoġenje 
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jedinstvenog zakljuļka o stvarnom trendu oborinskog reģima na ovom podruļju. Vrijednosti SRA 

nedvojbeno ukazuju na rastuĺu uļestalost ekstremnih vremenskih pojava, bilo pojava izrazito 

suġnih ili kiġnih godina. Ovaj trend ukazuje na sve izraģenije klimatske oscilacije i naglaġava 

potrebu za prilagodbom na ove promjene, posebno imajuĺi na umu potencijalni utjecaj na 

hidrologiju krġa i dostupnost vode. 

Hidroloġka analiza ukazala je na divergentne promjene u vodostajima i protocima na 

razliļitim hidroloġkim postajama. Smanjenje minimalnih, srednjih i maksimalnih godiġnjih 

vodostaja biljeģi se na postajama Riļice te Kamenmost, dok Ustava, Ġumet i Opaļac ï Vrljika 

biljeģe istovremeno poveĺanje vodostaja koje potencijalno moģe biti posljedica stvaranja nanosa 

u koritu. Opadanje vrijednosti minimalnih, srednjih i maksimalnih godiġnjih protoka uoļeno je na 

postaji Opaļac ï Vrljika te na postaji Kamenmost koje je i statistiļki znaļajno. Statistiļki znaļajan 

porast temperature vode na postaji Kamenmost ukazuje da je promjena dovoljno velika da se 

smatra relevantnom i da nije posljedica sluļajnih varijacija ili kratkotrajnih dogaĽaja. Visoki 

specifiļni toplinski kapacitet vode ļini da voda sporije reagira na promjene u usporedbi s 

atmosferskim temperaturama. Stoga, dugotrajna izloģenost visokim temperaturama zraka moģe 

znaļajno poveĺati temperaturu vode u vodotoku. Analizom hidroloġkih podataka utvrĽene su i 

lokalne fluktuacije u vodostajima i protocima kao posljedica antropogenih zahvata u slivu koji 

neupitno mogu modificirati prirodni reģim vodotoka.  

Uspostava sustava monitoring na sedam jezera na ġirem podruļju Imotskog polja 

predstavlja znaļajan doprinos u lokalnom i regionalnom razumijevanju funkcioniranja 

pojedinaļnih krġkih oblika te njihove interakcije s okolnim krġkim masivom. Kao rezultat toga, po 

prvi puta se raspolaģe s istovremenim mjerenjima u svim vodnim tijelima, pruģajuĺi uvid u njihove 

hidroloġke karakteristike i meĽusobne odnose. Iako za sva vodna tijela vremenski nizovi nisu bili 

potpuni, analiza prikupljenih podataka u konaļnici predstavlja velik rezultat i napredak ka boljem 

razumijevanju sloģene dinamike povrġinskih i podzemnih voda u krġu na ovom podruļju. Analize 

vodnih tijela potvrdile su kompleksnu hidroloġku dinamiku unutar krġkog vodonosnika ġireg 

podruļja Imotskog polja.  

S obzirom na pojavnost vrġnih vrijednosti te visoke vrijednosti korelacije meĽu jezerima 

utvrĽeno je da su sva jezera dio istog krġkog vodonosnika. Razlike u fluktuacijama u razinama 

vode posljedica su specifiļnog geoloġkog sastava i pojedinaļnih hidrogeoloġkih karakteristika 

jezera. Zamijeĺena podudarnost razina u Lokviļiĺkim jezerima sugerira specifiļno hidroloġko 

funkcioniranje jezera objaġnjivo zakonom spojenih posuda, kod kojeg su razine vode u povezanim 

posudama jednake, a kretanje tekuĺine izmeĽu njih slobodno. Izraģenije fluktuacije u razinama 
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vode u Modrom jezeru u usporedbi s Crvenim jezerom rezultat su veĺe osjetljivosti Modrog jezera 

na padaline te snaģnijeg utjecaja regionalnog toka vode u Dinarskom krġu na ukupne koliļine vode 

u Crvenom jezeru. Promjena nagiba kod integralnih promjena volumena, kao i promjena 

kvazirecesijskog koeficijenta, sugeriraju na moguĺu povezanost Crvenog jezera s Opaļcem. 

MeĽutim, s obzirom na nedostatak podataka o protocima na Opaļcu u trenutku provoĽenja ovog 

istraģivanja, isto se nije moglo potvrditi.  

 Modeliranje hidrodinamike izvrġeno je s ciljem razumijevanja i predviĽanja ponaġanja 

sloģenih hidroloġkih i geoloġkih sustava ovog podruļja. S obzirom na nepredviĽenost pojava u 

krġu te oskudnost mjerenih podataka, primjena modeliranja doprinosi dobivanju korisnih 

informacija o vodonosniku u situacijama kada su terenska istraģivanja ograniļena ili nedostupna. 

Izrada modela zahtijeva specificiranje niza ulaznih parametara, a primjena razliļitih pristupa u 

modeliranju hidroloġkih procesa pokazala se korisnom zbog ograniļenja vezanih uz nedostatak 

dostatnog broja ulaznih podataka. Navedeno se osobito odnosi na modeliranje u MIKE-SHE u 

kojem su metode za simuliranje pojedinih tokova birane sukladno dostupnosti pojedinih 

parametara. Primjena razliļitih modela takoĽer je pokazala da brojnost ulaznih podataka ne jamļi 

nuģno kvalitetu modela te dobro simuliranje promatranih hidroloġkih procesa. Iako su izlazi iz 

modela bili razliļiti, jednostavniji konceptualni model KARSTMOD uz manji broj ulaznih 

parametara u odnosu na MIKE SHE, pokazao je zadovoljavajuĺe rezultate i dovoljnu prihvatljivost 

modela kao osnovu za daljnje prognoze hidroloġkih veliļina na ovom podruļju. Primjenjivost 

MIKE-SHE modela takoĽer je moguĺa, uz nadogradnju modela novim podacima, primjerice 

mjerenjima razina podzemne vode ili podacima o profilu tla po dubini, temeljem kojih ĺe biti 

moguĺe preciznije simulirati pojedine tokove u krġkom vodonosniku. 

 Neupitno je da hidroloġki reģim Imotskog polja i okolnog krġkog masiva uz fluktuacije u 

klimatskim parametrima izravno utjeļe na lokalnu vodoopskrbu te proizvodnju hrane i energije. 

Stoga, ova istraģivanja imaju veliku vaģnost ne samo kao doprinos znanstvenoj zajednici, veĺ i 

kao pomoĺ pri odluļivanju i strateġkom planiranju upravljanja vodnim resursima te u formuliranju 

socio-ekonomskih i strateġkih smjernica za razvoj Imotskog polja i ġire okolice. Ovi nalazi jasno 

ukazuju na potrebu za sveobuhvatnim upravljanjem vodnim resursima koje uzima u obzir prirodne 

procese te osigurava odrģivost ekosustava u krġkim podruļjima. 
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4.2. Smjernice za daljnja istraģivanja 

Provedeno istraģivanje na ġirem podruļju Imotskog polja otvara mnoga pitanja i pravce za 

buduĺa istraģivanja. U prvom planu, daljnja istraģivanja mogu se usmjeriti na kontinuirano 

praĺenje podataka u vodnim tijela i polju na osnovu uspostavljenog monitoring sustava. S obzirom 

da klimatski i hidroloġki parametri vremenski promjenjive varijable, raspoloģivost duljim nizom 

prikupljenih podataka omoguĺit ĺe nadogradnju i poboljġanje postojeĺih modela te ĺe u konaļnici 

dati bolji uvid u ponaġanje ovog dinamiļnog hidroloġkog sustava.  

Nadalje, postojanje monitoring sustava zahtjeva i njegovo odrģavanje, ali i daje moguĺnost 

nadogradnje postojeĺih sustava s ciljem proġirenja opsega buduĺih mjerenja. Jedan od prijedloga 

je instalacija piezometara na nekoliko lokacija u Imotskog polju, posebice u blizini Crvenog i 

Modrog jezera, koji bi dali uvid u regionalni tok vode u krġu. TakoĽer provedbom trasiranja u 

vodnim tijelima i na drugim lokacijama u polju mogli bi se testirati nalazi ovog istraģivanja te 

preciznije definirati povrġinu sliva i kretanje podzemnih voda u okolnom krġkom masivu.  

Izravni doprinosi ovih mjerenja bit ĺe kljuļni za bolje razumijevanje dinamike krġkog 

vodonosnika, ġto ĺe znaļajno unaprijediti fizikalnu interpretaciju modeliranih rezultata i njihovu 

primjenu u praksi. Kako bi se ostvarila potpuna slika o vodnim resursima Imotskog polja i okolnog 

krġkog masiva, bit ĺe neophodna suradnja s prekograniļnim institucijama radi uspostave ġire 

mreģe mjerenja.  

Zakljuļno, daljnja istraģivanja trebaju biti usmjerena na integriranje novih tehnologija i 

metoda kako bi se detaljnije istraģila kompleksnost hidroloġkog sustava Imotskog polja, s 

posebnim naglaskom na odrģivost vodnih resursa u krġu i njihovu dugoroļnu zaġtitu. 
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