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Saget ak:

Krgka podrulja su kompl eksni hidrol ogki S
uzrokuju varijabilne i nepredvidive tokove vods.t r agi vanj e hi drol ogkog
je za razumijevanje dinami kei zogllboarst kani hr
fenomenal Imotskompoljy s f okusom na =z agkirigruw rif rod ko@gdk i vho
I denti fikacija dinami | ki hu kgnteksta &lsnatskiru promjenéhr o | ¢

provedena je analizom podat pkaifls Ilplismatf el od
postajaDet ekci ja trendova i ekstremnih pojava u
kl i matski h promjena na regionalni Popwpuaode

napravljenge sveobuhvatnanalizah i dr ol ogki h parametara u svim
prugajuhjibevd bidrol ogke kar atkntaeriizsotm kjee ip or
podudarnosintervalav r gni h vrijednosti te slilmni hidr ol
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u Crvenom jezeru pritom uvodel i kakobiseistalulami n o
pril agodba [ primjenaKvwaazijeersei pkom &Bkiuge
prevl adnehaagmpiuinj enj a i pa sa Jetektimme jp@mjgne koje ukazuju
na mogelzanpsev | ezer aPrsezieznvtoirroam iOpsaul cia.hi dr ol c
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Hydrological regime identification and
analysis of the climate change impact on
dynamics of karst aquifer in the wider area of

Imotsko polje

Abstract:

Karst areas are complex hydrological systems with heterogeneous karst formations that
cause variable and unpredictable water flolwge study of hydrological functioning is crucial for
understanding the dynamics of the aquifer and the mutual interactions between the unique karst
phenomenan 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 byayzing 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 analysisroed the coincidencef peak
valueintervalsand 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 questession curves to emphasikie adaptation and
application to the lake environment. Questession curves were used to determine the primary
mechanism of filling and emptying of the lake, revealing changes that indicate a possible
connection between dprei ngakeHyadrrdo Itohgee c@p a |Ineocd e
spring and the Opalac spring with the Red
conceptual model. In addition to modeling the spring, the wider Iragiske area was also

simulated using the MIKE SHE integral model.

Keywords: Karst hydrology, Quasgiecession curves, Imotski lakes, Hydrological models
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1. Uvod

1. UvOD
l1. Karakteristike krgkog reljefa i kr gk
1.1.1.Definicija i karakteristike Kkrga
Krg je specifilan tip reljefa koji se od
podzemnom hidrografskom mregom, a nastaje |

djelovanjem vode na topljive temeljne stijene poput vapnenca, dolomita, krguba (Bpnacci,
1987; Jennings, 1971)

Proces karstifikacije odvija se ymisutnost ugljikovog dioksida (C{pte uz prisutnost
otapala poput kignice i drugi h povrginskih
omoguluje formiranje karbonatne kbsnanujesese Kk o]
dubi nom, gt o posljedil no smaRgaylet datntteaga t je ¢
i spucanost gornjih slojeva stijenske mase ko

proces karstif i &praiziopnge C@@onacyield87)Psinv@d, ama | al i

topl jivosti stijena znalajan utjecaj I ma i
oborina, klimatski uvjeti te sastav stijefionacci, 1987) Na ov a | nal in, krgki
mijenj a, povelavajuli udi o pukotina te styv
podzemnim znal aj kama. S obzirom na vremensku

nastanak neol| ekmmweaenv ddd ok onvayv ip(@adschkidesg&nDaew, z v i
2007)

Il dentifikacija hidrologkog r
i

gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
k gireg obuhvata 1 motsko



1. Uvod

Osnovne karakteristike krga su anizotropn
razlilita svojstva u razlilitim smjerovi ma,
mjesta do mjesta unutar iste formadjjeSt e v a n o .vAnitotropndsb iLlh&t¢rogenost tako
uvjetuju razlilita hidrogeologka svojstva v
veli kog kapaciteta skladigtenjaal iul kre kpropwa dlr
manjeg kapaciteta skl adi gt (Banaca, 1987; @addkcheider&r a ma
Drew, 2007:; St ePvognaovvai Ip,r 020 105)nog rasporeda zo0

kapaciteta je slulajna i nepravilna gto oteg
krgkoj strukturi. Specifilno hidrol &kgekanrfewrek
otegava i odrelivanje tolnih granica slivova
infiltrirana na jednom mjestu moge bitdi | akc

povrginske hidrografske mmrteegeeni malLa bjog paj .
infiltraciije i perkolacije koji wuz jaku okrg

dubljim slojevima(Bonacci, 1987)

1.12Koncept krgkog vodonosni ka

Vodonosni k predstavlja geologku formaciju
[ i spug(Banacci&RojeBdracci, 2004;.SS6bziommakanpléekénpst 2 0 1
krgke sredine wuslijed anizotropnost. i neho
Vi soko propusna mrega provodni k a(Galdsohaidereé&n a u
Drew, 2007; Kiraly i ostali, 1995) Ovakav konceptual ni mo d e | S
(Slka 1) def i nira vodonosnik kao trokomoponentni
raspucana zona krga ili epikrg kroz koju se

mogul e zadrgavanje znalajnijih ktwh(@Bonacoi& v od:

RojeBonacci, 2004) Drugu komponentu (B) sustava | ini
ragllanjenih pukotinama niske propusnosti,
podzemne vode i unutar kojih se akumulira na
| i ne krgki provodnici, kanali visoke propusn

se odvija brzi (turbulentni) tok podzemne vode.

Il dentifikacija hidrologkog r
i

gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
k gireg obuhvata 2 motsko



1. Uvod

¥

SlikallKonceptual ni model s t(Drogke 1980 kr gkog

S obzirom na razlilite veliline gupljina
nekoliko desetaka meta(Bonacci & RojeBonacci, 2004) u Kkr gki m sustavi ma
razine poroznosti: pri marna, sekundarna i t
gupl jine i mi kropore nastale genezom Kkar bol
podzemne vode, hbgui maj us k(Bandcd § RopBopacci, 2004d e
Hartmann i ostali, 20145ekundarna poroznost javlja se u malim pukotinama i prslinama nastalim
tijekom tektonskih proces@artmann i ostali, 2014) Ove gupl jine omogul av
i zmelLu gupljina primarne poroznost:. i terci |
poroznosti ispunjavaju krgku matricu. Terci|j
krgke proabdnpkecesasm karstifikacije. Kr gki
osobito uslijed razdoblja intenzivnih obori:
usporedhbi s kr g kom (Boaaca & RoeBonaccj, 2004z Goldscmeiger & v a
Drew, 2007)

Il dentifikacija hidrologkog r
i

gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
k gireg obuhvata 3 motsko



1. Uvod

alogeno prihranjivanje | autogeno prihranjivanje lateralni povrsinski tok

\
\ lateralni podpovrsinski tok

direktno

oflecanis ¥4, difuzno prihranjivanje

<. koncentrirani tok u provodnicima
% difuzna matrica teenja

Izmjena izmedu matrice i
provodnika

~—__podzemna vododijelnica M/’ L

Slikal2Konceptual ni mo d e (Hartkhangilosiafj, 2004 d onos ni k

Hi drol ogko funkcioniranje Kkrgkog sustava
vodonosni ka ukazuje na: dvojnost procesa inf
brzo telenje u krgkim provodnittelmanj advokma@pls
[ veli ke brzine telenja u krgkim provodnicir
matricu tijekom sugnog razdoblja te koncen:
provodnike tijekom intenzivnih oborina)Hartmann i ostali, 2014; Kiraly i ostali, 1995)
Funkcioniranje krgkog sustava temeljem ople
(White, 2003)prikazano je naslici 1.2 (Hartmann i ostali, 2014)Prihranjivanje vodonosnika
odvija se alogend podzemni m i povrginskim putem iz s
ukl julujuli i n e k r igpkireanjipanje difuzhom anfiltradijeam i anutarmgig e n o
ot jecanjem unut @oldsckeadgrk&oDOyew,p200d;r Hartnjara i ostali, 2014)

Opi sana dvojnost procesa prihranjivanja spe

procjeni ranji vost. podzemni h voda i rjegav:é
aoegnog dijela slivnog podrulja. Gto se tile
cirkulacija koja ukljuluje procese infiltrac

koja zavrgava razinom podz dagjadéommantdacu,satudirano) | e
zoni (Bonacci, 1987; Cvijic, 1918) Koncentrirani tok u krgkim
i zviranja podzemne vode na povrginu, odnos

povremeni h izvora pak rezultat prekoralenja

Il dentifikacija hidrologkog r
i

gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
k gireg obuhvata 4 motsko



1. Uvod

1.13.Ranjivost i odrgivost krgkih vodn

Kr gki vodni resur si zbog svojih karakteri
upravljanju i zagtiti. Jedinstvena topografi
promjene u prostornoj i vremenskoj preraspodjeli vode, kacai vanj ske | i mbeni

uzrokovane antropogenim aktivnosti ma koj e

oneligienja mogu znalajno utjecat.i na kval.
posljedice mogu biti vidljive i na udalijenimlokag ama od i zvora oneli gl e

Ranjivost krga prvenstveno proizlazi iz
rezultat prisutnost. razgranatog sustava pul

ulinkovitih mehani za(habumgut, 1998)Stupanj raajingsteovigp®@ | u t @
karakteri st i kamaprisutnosi klioogsutr®ati spokeownag tla, infiltracijskim

Ssvojstvi ma, intenzitetu okr genos(Quinlak rogtdlie mat
1991) Prisustvo pokrovnog tla omogulava razgr a
I kemijskim procesima prije njihovog prodiranja u podzerfljeibundgut, 1998) Kr g k i Sus
ovog podneblja najlegie imaju vrlo tanak sl
kontaminanat a. Nedostatak pokrovnog tla omo

saturiranu zonu. Time nesaturirana zona gubi svojlcijinfiltracije, dok se u saturiranoj zoni

odvijaju procesi razrjelivanja i hi drodi nami
podzemlju, ni su do v o(Lgibondgutz1898)nfiltiagjjskes karpkeerispke | u t a
mani festiraju se kroz procese autogenog i a |
koncentriranog autogenog toka vode, karakter

tol ke kr ga z bkorgdkii znm avvondeeibvodszrigl 9e8) m

Osim oneligienja, prirodne katastrofe al
(vode) mogu 1| mat. drastil|lan utjecaj na kval.
ostal og, i sprekidana priroda ker guk idho svtoudponnoosst ni

dodatno otegava wupravlijanje krgkim vodnim re
ukljuluju povrginske vode koje se zadr gavaj
podzemne vode. P o dtrvuel njiem sgee ool dol gi kkiunmp ei jgeedoi mosr f ¢
melLu kojima se istilu kragki i fluviokrgki r
koncentriranih podzemni h tokova,Takbpeo d remdejrea k
zagtilena podrulj a, kao gto su spomeni ci pr

Prologko bl ato i posebni rezervat Vrjeijdoke. (

Il dentifikacija hidrologkog r
i

gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
k gireg obuhvata 39 motsko



1. Uvod

geoparka Biokovd mot ska | ezer a, -p&dbzioramgaprisitnosnedhdivershC O
krgki h fenomena i specifilnu dinami ku podzel
odgovornomi odrgivom upravlijanju vodni m rkegkrsi n

mor fologkih oblika.

Odr givo upravljanje vodni m r es wodsopskrb@map o dr a
nalin da zadovoljava potrebe trenutnih narag
(Simon,1987) zagti tu ekosust awka nio npsrkoongi craanzjveo jdar.u gzt
zahtjeva minimiziranje antropogenih wutjecaj

drugtelmmgmskog razvoja obuhvala nunapteblenj

kvalitete ¢givota zajednica i poticanje ekono
ekosustava i dugorolnu odrgivost vodnih resu
1.2.Pregled podrulja istragivanja

1.21.0snovne karakteristike podrul ja

| mot sko polje primjer j e karakteristilno
(LeGrand, 1983k ao ravna aluvijalna dolina sa stal
relativno strmim golim vapnenal kim grebeni |

kontinental nogdalondatuilrsak eSpd u pasrkioj e . Ra’sopr ost
| ega | %na Rrvatsk&nnteritoriju, a ostatak na teritoriju Bosne i Hercegduiubdenkov,
2015) Ukupna duljina polja je 33,3 km, od tog:

u rasponu od 1 km izmelLu Glavine Donje i Ka
Runovil a. Li niijKamer@osirva jniag eDgo ndiaj el a pol j a, di
sjeverozapadni dio razlil]litog |itologkog sas
(Bojanil i ostali, 1981; Sligkovil & Lvilil,

Polje ima naglageni di nar sk i-jugeistak sastmtijimpr u g

[ vigim rubnim dijelovima sjeveroistolnog i
sjeveroistoka prema jugozapadu izloadzisjieviezr oz
hidrograf{ 8keami &g e Polesradmorske visin® @& 2330 m, podsustav je

gireg krgkog masi va odgovornog za povrgins
hi psometrijski jedno je od niza polj a, zaj e
Li vanj skog i ePonsiuggikno gnipzoviojdan,i mt pol ji ma kao ¢
Vrgorsko polieg( Boj ani | i ostali, 1981; Ljubenkov, z
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvata 8 motsko
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2015) Bojenjem je i dokazana povezanost ponort
Opalac i Utopigie, kao i (Bojaskdgivmoesltalua,I:
Ivi!ii, 200.1;Pozvdei zl aanro, s t2 Oulz5v)od ni h i ni zvodni h
dinarskog krga zbog | ega polja u krgu i maju

p o dr (Bdnjqca, 2004)

Iz e >

Slikal3Pr i kaz | mot skog pol j(Podloga: @oogelEarth)g kr g k o
KIl'ima je mediteranska s jakim utjGeigemj em

(Gegot a & Fkimatskojlklasifikaciji2péip@da klasi Cfb, koju karakterizira umjereno

toplo vliagna kIU mano stuomlai milpjidtnam.medi t er ans

i podlogne velilmg'arijjeacpqgjaanaa | okal niudz vij e
povremen pojaw | j et ni h vjetrova sli|ni6Geonqareasftglail upc
|l mot skog polj a, smjegtenog izmelu planina B
karakteristike koje obuhvabmj daveal ik@odsci lUa
| esto se javlja fenomen temperaturne inverzi
izmelLu nigih dijelova polja i vi gih sl ojeva

Prosjelne godignje temperature krelu se od 1
mm( Bonacci & Andr i | -Boradil2008)R&podjelacoborina j& seRomgkaes
najvelom kolilinom oborina tijekom zimskih n
oborina u srpnju i kolovozu. Sezonska raspodjela oborina osnovna je karakteristika maritimnog

oborinskog regi ma.

Il dentifikacija hidrologkog r
i

gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
k gireg obuhvata 1 motsko



1. Uvod

1.22Hi dr ol ogke i hi drogeol ogke znal aj ke
Obli kovanje hidrografske mrege promatrana
tektonskom strukturom, pokreti ma i l'itol ogki

poj ava brojnih egzokr gki h(Zdilar, 2615)d o Br gk inlo s tr e k
mor fologkih oblika najvige se olituje u gust
Pl i spunjene vodom, kojih na ovom podrul ju
Prol ogke zaravni t e (Sikae4y, e rnaai sptreeldn e | awud RlIunda tnsak
90 ponikava’krh ( Vr sal ovi | [ 02015m | U] e20Da@8RostZdpbpaye
krgkih morfologkih oblika (Bhtgkovinh Kjekvbh:
utjelu na slogene hidrologke odnose promatr a

Slkal4Karta gustol e poni kava (broj poni kava p
Imotskog( Vr sal ovil i ostali, 2022)

Geol ogku gralu pretegito |ine propusne ka
sjeveroistolnom platou, kvartarne nasl age a
dolomita i dolomitnih vapneBmwgcamijiugnaomsadltiok
RoeBonacci, 2000a; VrsaloviRatl obiahigeadbagka
je pojavu ponikava u dobro propusnim vapnenc
polja, te skromniij.i razvoj krgki h pojava u |
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvata 8 motsko



1. Uvod

nasl age u veliem dijelu polja predstavljaju b
i sjeveroistokgl S1 i gkovi |l & lwivVvidgih200A3ometrijskih
prihranjivanje vodonosnika gireg podrulja |1
raspodjeli podzemnih voda, s obzirom da u pojedinim dijelovima polja predstavljaju i nepotpunu
(viseiljudr batre]l enju slijedom koje je mogule o
prema nigim predjelima, al(Bdoj pmieimai. mPoda lui
takvih karakteristika obuhvalaju sjeverozapa

dio polja te sugeni dio izmelLu Donje Glavir
povremeni , pojavl juj u slknajugozapadrem aubuonensatstalhim i |
izvora. Pojava povremenih izvora dogala se z
u krgkom masivu, a kvartarni sediment. nema ]
u podzemlje(Zdilar, 2015) Najznal ajniji Ssu izvori Vil jik

sugnim razdobl jima osiguravd spr oSsijfeolnnsik i miinzivn

vodozahvat za podrulje grada I motskog, opl i
Zagvozda, Lokviliila te dif{Rliodgi lopi.i aUszt &Qopvar| eat
izvori Vrljike su i Jauk, Utopiglie, Jezerine

Geol ogka grala ukazuje na izrazitu tekton
progl ost. i [ koja uz ostale geologke procese

Buiuga u jugozapadnom dijelu Pr derenagkojengje bl a't
prethodio potres i naknadnizapunjavanjem ponikve vodomMar t i no.vili,t o21000¢K) i
ukazuje na to da razlilite stijene iIimaju ra
| i mbeni ke kao ¢gto su topografija terena, z
(Stevanoyi lposRjoa&)l no rezultira slogenim hi

hi drogeol ogkog sustava promatranog podrul j a

pojedinih krgkih fenomena, kao i u njiahovin
podzemne vod¢ S| i gkovil & $lvodenogj 20i0dnol ogi ji pri
terena, tektonski procesi te razlilit kapaci

Il dentifikacija hidrologkog r
i

gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
k gireg obuhvata 9 motsko
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Bl Vodna tijela ——Vodeni tokovi —— Dr¥avna granica

Geoloski slojevi

Kvartar [ Alveolinski-numulitni vapnenci

[ Kvartarne naslage [ Liburnijski slojevi

[ Lapori i gline Kreda

Paleogen ] vapnenci s rudistima i proslojcima dolomita

[] promina naslage [ vapnenci s hondrodontama, globotrunkanidima i rudistima

[ Lapori i pjeséenijaci (fli§) [__] Dolomiti i dolomitiéni vapnenci

Slkal5Geol ogka karta ¢ir e(gprpeontar:u|Raa [l nio tossktoa

Fluvijalni reljef na promatranom podr ul
akumul acijskim djelovanjem Riline i Vrljike,
Glavine Donje ukazuje da je Vrljika tijekom povijesti nekoliko puta mijenjalat&dZdilar,
2015) Vrljika je ujedno i j edini stal ni t ok
Vrljika-MaticaTihaljina-SitaMladeTr ebi gat, dok je Rilina povre
Posugkom polju i koji j e i matskogwajajal uufamniiranpu u
kanjona BadnjevicéZdilar, 2015k oj i m danas prol azi tok Suvaj
|l mot skom pol ju. Tok od Riline do Trebi gat a
imena i dio je neposrednog sliva donje Neretve i Jadranskog(m@ra | j kovi |, 2015)

Il dentifikacija hidrologkog r
i

gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
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evanj a u

avljivanj a

|l mot skog polja i

MelLutim

t okp mvarpeorha mijne t ok om

akumul aci j s Bogodjine n esvrhu snianjivanja e ,

osiguravanj

veli ki h gubitak:

vode u akumulaciji je kratko te akumulacij&ad nije u potpunosti ispunila svoju svrfRonacci

& Roje-Bonacci, 2000b, 2000a, 2013)

kanj

Badnjevice,
tokom Suvaje, prihranjuega o d zemni m put em.

1938)vezan j e uz

sti]
odi j
na v

a jedino jezero na podrul ju

Pr ol

onom Badnjevica su

Suvaja dol

ena koje su formiral

el jeno nasipom, | i

regulirane,

urugavanje

|l zgradnjom akumul aci j e, b

stoga | ¢

do poplavnog podr

Nast anak( RPaplliolg,k

bunarskih poni kava
udubl jenje koje se

zdruagtun au [iiz mirji g rejmee

i ge odVpaldavgddii neeltialliina 2p®2®l)avnog podr

ogkog bl ata prema

kanal u

Prologkog bl ata
Sija zapolinje

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

Mat i

ca. Nakon toga Mat.

ponire kod Drinova
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1. Uvod

nastavl ja prema Neretvbslikalh@® o Niat ah i dMlod dbey kiu T

znal ajan utjecaj I makwmli @lciojtehRas$ kov albg ekt i
polju, akumulacija Rilice, retencije Prologk
ali i ostale vodnogospodarskek t i vnost i neophodne za dobr o uj

regulaciju vodotoka, izgradnju nasipa i ostale jednostavne zapMate ubenkov & GI av

l zmj ena povrginskih i podzemni h tokova po
kr gu, koj e uz prekogranil ni karakter sliva
Hercegovine, otegava odrelivanj esmemmiakrétanjae i
podzemni h voda koji Su unat ol dos ad(Baacoi,veder
Gel jkovil, & Galil, 2013: B oBormecic2000& 2084pDsim i | ,
toga, promatrano podrulje I motskog polja je

otjecanje voda u podzemlje pri niskim razinama podzemne vode, ali i prelijevanje voda u susjedne
slivove pri visokim razinama podzemnevq@d8 onacci , 2001; Bonacci,
Gel j kov.i iIPo®2elBne vode, uz velu kolilinu obor
krgkih provodni ka te malog gradijenta polja
mjesecima. S obzirom da se otjecanijie Peddavliiz
te ponorima na jugoistolnom rubu polja (Nu
posljedica je i nedovoljnog kapaciteta retencije Nuga te tokova nizvodno od Nigtibenkov

& Gl avag,N&29tlwpanjem mjera zagtite od popl av
pl avljenjem | ugbeokgi j&sikjoggl ap oll mat. s kPor eki danj e

povremeni h i ponirulih tokova specidaipdianeo st j
razine podzemne vode ispod dna rijelnih tok
uspostavljaju uvjet.i za br ¢gu (Bonadtii&lRbjeBanaccij u p G
2008) Prisutnost influentnog toka koja uzrokuj

| i njenicu da je krgko polje samo podsustav ¢
(Bonacci, 1987, 20009; Gel jkovil, 2015)

Il dentifikacija hidrologkog r
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gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
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1. Uvod

1.23.Post oj el e spoznaje u istragival kom

Prva istragivanja hidrologkih i hi drogeol
ka razumijevanju nastanka poznati h IGavgzki h f
(1903)iCvi j i | sd®9r®j)u da su oba jezera nastal a
(Andri i i, dolsiiReolgil,i [ 2QM®)BBE kao "bunaraste po
mogul nost da su u progl osti funkcionirala |
tanjurasta il bunarska zatvorena krgka wudo
djelovanja vod€Bonacci, 2006)PremaR 0 g | i | uerogitard Badejijali dolomita prisutni na
samome dnu Crvenog jezera ukazuju na proces nastanka ponikve djelovanjem podzemnih tokova
na kontaktu vapnenaca s dol omiti ma, dok ogt
ukazuj e da s kavalkod @reenog invodrog jezera dogodilo na@dilar, 2015)
Crveno jezero tako opisuje kao mlalLu urugeni
nastalo spajanjem dviju susjednih ponikvi. Z
i gubitka vode kroz samo dno jezera, Modro jezero opisuje kazegsta

U razdoblju od 1955. do 1958. godiRetrik (1960 r ¢ i hi drografska mj

tijelima na podrulju I motske krajine i uol a
i sti ma. S obzirom na dva do pet puta i zmjer e
Crvenim,Petrik (1960y azdvaj a hidrol ogke rReoggilnel iPgitik9 3d3v)a
(1960)s mat raju da su hidrol ogki regi mi Crvenog
zajedni | ko porijeklo voda. Gl avni razl og r
kapacitetu kftB&j anipk oivodlat &laime | 1 @8 Berib(l96d) i st
zakl juluje da postoji povezanost i zmelLu Cr\
zakl julak proizlazi iz | injenice da, kada s
pres(®ojanil i. dsttdal iaut’o¥8in)avodi i mogul e |
uslijed opadanja razine vode u jez2a/Wmma)i spo
koje ukljuluju priobalne izvore i vrul je od
mjesto izbijanja podzemnih voda navodi uvalu VruBeo j ani | i taastodleir (plod &
i stu tvrdnju da velina podzemnih voda sjever
tele prema moru i izvire u uvalil Vrul je na d

Mi | an ov idpisuje C®ehd i)Modro jezero kao ponikve koje su nastale uslijed

kemijskog djelovanja vode na vapnence, 8alhun (1991)jihov postanak pripisuje tektonskim

Il dentifikacija hidrologkog r
i

gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
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1. Uvod

procesima u gornjem Miocenu koji su wuzrokova
egzogeni h | imbenika forfBomarceiporRiOlVe Bohakae

Koval evi kao iPetrix a96p)aliiostali ( Cvi ji |, 1926; Gavaz
1938)navokepost ojanje preljevne ¢gpilje na zapadno

prelijevanja vode prema iGaroagui [tjektpdepddidijes t u t
ali trasiranja izmelLu navedeni h vodnih tijel

melLu i st i ma (Bonaxiy200b)o k az ane

MelLunarodna gpiljska ronilalka ekspedici

Gar a(@iol)a provedena je 1998. godine. Opsegnim

Crvenog jezera od 300 x 300 m i povrgine | ez
454 tol ke, proi |l emu je najdublja 1 zmmera.ena
Ukupna visinska razlika, od najvige tol ke n:

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

prema samome dnu, autore,smad rabaa@ t ehnielzkirtlo
bilo moguie potvrditi. Tijekom ekspedicije i
je postojanje velikog gpiljskog kanala otvol
jezera. Utnwrtlaenmnan aj ¢ eimpkea ature vode od 7,9 UC
takolLer navodi postojanje procesa inverzne Kk
stijena odvijaju u unutragnjosti jezera i gi

Ozimec (1999)n av o d i rezul tate melLunarodne spel
1998. godine te istile vagnost otkriia dvaj
nal azi na najvigoj razini vodostajwojemedagyv
gt o dokazuje i |linjenica da se endemske vr st
jezeru mogu nali i u spomenutom izvoru. S o
jezeru znatno manja od maksimalne razine vode u Modeome¢ r u , razli|lite 0scC
vode mogu se djelomil|lno objasnit.i postoj anj

(Bonacci, 2006)

Koristelid LI DAR metodu i hidroakusti ku,
i stragivanja u Crvenom jezeru koja su rezult
[ prikazom snage odjeka(Andgmial ai po s Armliaam i 201
snage odjeka signala wutvrlLlLuju nedostatak po\

pripisuju prisutnost:. krgkog provodni ka il

Il dentifikacija hidrologkog r
i

gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
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1. Uvod

ronilice za daljinsko upravljanje (ROV) i det
mirovanje suspendiranih | estica na dnu jezer
O prisutnost. kr gkog pr ov ogbdine ldetektirahjesnt izotermev r d n
temperature od 1900 (hC snuag edruibrianjiuiadd n30dostat ak
samom dnu jezera Andr i | i .odwalaivaj B017)Vi ge vrijedno
Crvenom nego u Modrom jezeru, gt o objagnj av.

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

zapremnine u funkdirazine vode.

Spel eoronil alkom ekspedi ci ¢istargodie izvedemje | e z ¢

zaron do dna jezera te su izvr ¢gen(@inmepisstallna e
2017) | stragivanje je rezultiralo otkrilem po:
faune kao i otkrile novih vrsta. Uz i mot sku

otkriveno je i prisustvo ilirskog vijuna.

|l stragivanja hidrol ogki h oBonacc &RojeBokaccy k o m
(2000a,20000) wut vr Luju postojanje veze Prologkog b
te akumul acije Rilice s i1zvorom Opalac gto |
|l stragivanja na ovom podrulju su pawdedzdena
akumul aci je Rilice koja se od svoje izgradn
ispunila(Bonacci & RojeBonacci, 2000a, 2008, 2013gradnjom akumulacije tok Suvaje je
reguliran, odnosno iIispugtanja se vrge sukl ad
za potrebe navodnjavanja poljoprivrednih K L

piezometra u kojima su detektierffluktuacije u razinama podzem vode od 20 do 30 m na

melLusobnoj udal jenost.i od samo 125 m, a ubact
vode iz akumulacije preusmjeravaju prema i:
(Bonacci & RojeBonacci, 2000a, 2000b, 2008) | st i autor i opi suju Gal
Mamila jezero, Prologko bl ato i Krenicu kao
bokove i dno te i h svrstavaju u ist.i krgki v
CrvenogiModr og jezera slilne i da prate oscil ac
svrstavaju u 1isti krgki vodonosni k. Crveno |

ne presuguje dok Modro jezero presuznag¢na. kad
Upravo zbog toga Crveno jezero opisuju kao

fluktuacije podzemnih voda.

Il dentifikacija hidrologkog r
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1. Uvod

Korigtenjem biologkih trasera, odnosno p
svrhu razumijevanja hidrologkihPadmansialilof
(2012)uo| ageneskis | i | nost i zmelLu riba u Crvenom | e
i zmelLu riba u imotskim izvorima i izvorima p

g

|l okacijama nema i zoliranih popul ackagijma r i ba

| stragivanja kr gkog Vv odoljubenkov (ROA5pIr matl sk@ag u
pojavu plavljenja polja. Uol ava da pojava pl
oborina. Svoje navode potvrLuje |injenicom d

mm (prosinac, 1959.) rezultirala protokom od 99 #sm poplavljivanjem 4097 ha polja, dok je

ista kolilina u listopadu¥ 5974nijezplrioiurzaloa i
pol j a. Navedeno ukazuje na kompleksnost funlk
Ljubenkovu prikupljavod i ndi rektnog podrulja sliva vodot
podrulja te vode krgkog podzemlja. Pl avljen

danas su mnhogo manja kao rezultat antropogen

retencije Prologko bl ato i kanal a Petnjik.

1.3. Motivacija i svrha rada

Krgka podrulja predstavl!ljaju oibz U zsdtgregreekiom

gi banj i ma i heterogenogliu krga koja rezul tir
dodatno otegavajuli razumijevanje slogenih |
karakteriziraju jedinstwami kkr gbhdef anpmoenzie mi
hidrol ogkog funkcioniranja i ma Kl jul nu ul o

produbl jivanju spoznaj a wosobkimitkrakojanmbals pricmarmma t e
ciljem zagtite krgkog vodonosni ka i kr gki h

osnovnih motiva za i1izradu disertacije na tem

Ut j ecaj kl i matskih promjena na I motsko po
voda te predstavlijajuli opasnost za krgki V (
oborina, dovode do redukci j e vigpddeemhogatjechnjah a p
dok intenzivnije kratkotrajne oborine | esto

Oba sl ul aja prdodtgphoatwd g @ j wi lpo i 7edgpjmuedost at ni

voda. S obziromjdapseduag@awvajmnuaz@aolpovijesni m
izvora Opalac koji slugi kao vodozahvat za ¢
promjena, ugroze u dostupnosti vode mogu b
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvatale mot sko



1. Uvod

magnitude 3,7 prema Richteru koji se dogodio
i zvora. Tijekom tog razdobl j a, izvor jJe | eti
predstavljalo prijetnju za sustav vodoopskrbe. Klimatskengne dalje potenciraju ove izazove,
utjeluli na redovitost i kolilinu oborina,
desetl jelu |etiri puta presugilo. Posl jedice

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

Svrha izrade predmetne disertacije je razi
Imotskom polju u svjetlu klimatskih promjena i posljedica istih te stjecanje novih spoznaja o
hidrologkom funkcioniranju poj eni.inagtzirom ha kr §
oskudnost postojelih saznanja o podrulju raz
donesena na temelju iskustvenih motrenja zbog nepostojanja sustava kontinuiranog mjerenja,
detaljnija analiza klairmatssakishviih hpiodsrtod joegikiihh
klimatskih i fizikalnck e mi j ski h parametara s novopostavlj
dinami |l kih procesa u hidrologkom regi mu te

poj edi nalbnliihk &.r glkeithe koci j a kl i matski h trendoveze

l e uvid u stanje vodnih tijela i polja u cje
hidrologkog model a wupotpunit [ e s eDorssdenik a h
zakljulci pridonijeti Ie identifikaciji zast
tenji hovom utjecaju na regionalni t ok i dost
primijeniti odgovarajule mjere zagtite rasrfg

klimatskim promjenama po pitanju vodoopskrbe i upravljanja vodnim resusimane L u o0 st a

ol akgat.i e donogenje informiranih odluka o
ravnotege i 0sidgouorpasnkjrub es tzaab illonkoasltnio vsot anovni ¢

U konalnici, mul tidisciplinarni pkrgkag
vodonosni ka |Igniotesk omo cprodljjaa ne samo da | e pr og
vel e omoguiiti i konkretnu primjenu rezult

jedinstvenog ekosustava.
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1. Uvod

14.Ci | jevi istragivanj a
Ciljevi i stragivanja definirani Ssu sukl adnc
dostupnosti vode koknpdwekswmodismajcuirik ud aach 7ier poa

razmatranog podrul|lja te post &jobzirom na wpahodna | e

opisanu problematiku postavljaju su sljedeli ciljevi [

Detektirati trendove i ul estal osti poj ave
1 Identificirati promjene i procese u Imotskom polju uzrokoeklimatskim promjenama,
T Anali zirati ut j ecaj identificiranih pron

razmatranog podrulja te na dostupnost vod

T Pridonijeti boljem razumijevanju krgkog
mr ege,
I denti ficirati povezanost pojedinalnih kr
T Izraditi hidrol ogki mo d el izvora Opal ac

okolnog krgkog vodonosnika respektirajul

klimatskim promjenama.

1.5. Metodologija

Za razumijevanje hidrologkog regi ma i ut j
vodonosgp &a a bipbtgkog poljaprovedeng e sveobuhvatna anal.
podataka prikupljenih s niza mjernih tol] aka
analizu klimatol ogkih i hidrol ogki fa, apabzd at a k
raspol ogi vi h po crateahkibzu podat@ka prikupl@emh sjnevauspostavljenih
postaja u Imotskom polju. U nastavku ovog rada detaljnopsuse ane kori gtene m

razumi jevanja slogenih procesa koji wutjelu n

Homogenost podataka

Provjera homogenost.i podataka provedena |
podataka Kkoj i e se koristiti za analizu kI
potencijalna godina prekidaodnosnopromjena u vremenskoj seripodataka Homogenost
podataka ispitana je standardnim testom normalne homogenosti (3NleXandersson, 1986)

SNHT test testira nultu hipotezu da su test.:i
alternativnu hipotezu da postoji prekid u vremenskoj seriji, tj. da dolazi do postupnog pomaka

Il dentifikacija hidrologkog r
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1. Uvod

srednje vrijednostfCosta & Soares, 2009) Test om se moge odredit. \
stogassmmazi va test s p\Windgadrdibstain20932 | okaci j u

Ukoliko je SNHT testondentificranp o ma k u srednj oj vrij,ednos
znal aj nost p o0 niestora T-tt eesstt i s @ankories tti za utwvr Li
razlika srednjih vrijednost: dviju skupina j
razlike u srednjim vrijednostima naspram alternativne hipoteze da razlika jBstsjcott, 2005)

Za statistil|lku znalajnost razlika izmelLu sku

Analiza trendova

Uanalizt r enda kori gten je pravac | inearne r e

je kao:
w 0D O 2)
gdje jey varijabla od interesa (temperatura zrak& @i oborina umnj, t je oznaka vremena,je
koeficilent nagiba, #j e odsj el ak na osiaow.naPraedznalk nido
rast). Snaga linearne veze, odnopowezanosti z me L u ™ Qo 2 1) &b koefiijentom
determinacije koji se definira kdwadrat Pearsonovog koeficijenta korelacije
B o dow w

Y — — ®3)
B o B w o

gdjesuxiiyip oj e d vanmjable ockinteresaxixsr ednj e vrijednost. od
(Renaud & VictoriaFeser, 2010)Koeficijent determinacije kvantificira koliko varijabilnosti u
OVisnoj varijabli moge biti objagnjeno var.i
(Renaud & VictoriaFeser, 2010)Vrijednosti koeficijenta determinacije poprimaju vrijednosti
i zmelLugO) & VMrijednost bliga 1 ukazuje da od

zavisne varijable.

Analiza trendova 1izvrgena | e k eSen @g®%)enj el
procjenitelj(Sen, 1968z a odr el i vanj e n-lKegdalb(liK)ttesta(Kehaall, t e M
1975;Mann, 1945  a procjenu statistil ke znalajnost.
test ov azahtijevajglt stme buci j sko prilagolLavanje pod
(tzv.outliera)k o j i su wuvobil ajeni u met @osch&lSlady,K98m pod

Mewded i ostali, 2022MiK t est usporeluje nul hi potezu da
alternativnu hipotezu da trend posKeodalltest U o0\
za Matlab(Fatichi, 2023) koji uzima u obzir modifikaciju Hameda i Ramachandra R&fazened
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1. Uvod

& Ramachandra Rao, 1998) pogl edu prisutnost. autokore
znal ajnost trendova ispitana je na razini [
podaci ma, velilina monotonog trenda u ITvreme
Senovog procjei t el j a. Magnituda trenda (b) j ednake

vrijednostix; i ; u vremenskim koracimiai j kako slijedi:
I aQQQ R, ® HQQ
e G)
Magnitudatrenda d r a § av a s tdokmjegowpredzaafikazioje na monotonost trenda

Analizapadalina

Varijabilnostpadal i na analizirana | eengpQoefiioidntuof k o e f
Variation), standardizirane anomalije padalireng. SandardizedRainfall Anomaly i indeksa

koncentracije oborinaefig.Precipitation Concentrationindey.

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

viemenskom intervalu na odrelenoj l okaci ji

varijabilnost oborina i obratno, a definira
6w ~-p mmb (4)

gdje jeli standardna devijacijasass r ednj a kol i lina oborine. CV s

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 Ind@&¥emu & Bawoke, 2020; Mewded i ostali, 2022;
Mohamed i ostali, 2022; Zakwan & Ara, 201®r uga i nf or macije o ul es
obzirom na vrijednost SRA, sugna razdoblja s
jaka (11.28 > SRA > 11.65), umjerena (10. 84
(Agnew & Chappell, 1999)SRA definira sé&ao:

~
g

0 0
Y'Y & PAM (5)

gdiejePigodi gnj a k o Inim0isnrae donbjoar ignoadiugnj a kol ilina
vremenskom periodu, & st andardna devi | aci jaa ispmo gdrigdmj e |

promatranja.
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1. Uvod

Indeks koncentracije oborina (PCI) je bezdimenzionalnha vrijednost kojom se ispituje

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

razlilitim vremenskim skal ama. Najsllggeideeikio rnia
v B 0
Lo O — P nmn (6)
B 0
gdiejePimj esel na Kkolilinémobo®sinm ma mgediegmj 0] r
lzralunat. [ na sezonsKkoj razini [ neée razi

Luis i ostali, 2011)S obzirom na vrijednost PCI, distribucija oborina predtiser (1980)mo ¢ e
biti ujednalena (PCI < 10) il sezonska (11
oborina je s velikim sezonskim razlikama i
mj esel na koncentraci | a oskadkodjedrolikerasposjelsoborika), a s i
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 padalimanalizirang e kor i gt enjem i nterpol a
udaljenosti éng.InverseDistanceWeightingi IDW) koja je definirana kao prostorno ponderirani
prosjek vrijednost.i u z ¢(Babalka& Deutsch, 2009; Shepard, 1068) a |

|l zragava se kao:

(7)

o
(@) |'o (@) |-Q-

gdje je z vrijednost atributa koji se procjenjujg vr i j ednost atribut a

promatranjadiudal j enost procijenjemnker ajol|ltkel akpt od ke
teginski koef i cij efritiostdli,iz028) k sEgkesmpeomte nu d auldjad n s
parametar kojim se kont r ¢Medveda ostaly 20600 o Ba k d elgli ir

tolke interpolacije imaju vel.i ut j ecaj na r¢
bl i gi nul i, rezultirajula povrgina postaje ¢
podat aka, dok se s pasakansjaewml phspanepopagnat

vagnost vrijednost i ma(Médved gostal, 2016)f eNrag f tergil m  tva |
koja se primjenjuje kod eksponenta udaljenosti je 2 i tada se ova metoda naziva interpolacijska

metoda inverzne kvadratne udaljenosti.
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1. Uvod

Kvazirecesijske krivulje

Hi dr ol ogki regim Crvenog j ezer a pral en
odgovarajule anvelope krivulja, 0 dng.oMastey a n a
RecessiorCurvei MRC) . Pojam kvazirecesijske krivulije
krivul ji koja predstavlja otjecanje nakon pr
primarno koriste za analizu vodot okka'kvazal' ne |
kako bi se istaknula prilagodbsal opirli mjieaat a

Pri korigtenju recesijske analize, definir

(eng. Integral Volume ChangdVC) koja opisuje promjenu volumena jezera u vremenu. lako je
i ntegralna promjena volumena, s obzirom na d
analiza jezera s istovremenim dotocima i otjecanjima vode zahtijevala je novu terminologiju koja

bij asno razgranil|lila ove poj move. I ntegral na
Owod o TYo 9
gdje suVii Vi:1 volumeni jezera, a tvremenski inkrement.
Vrijednosti integralnih promjena volumena za svaku pojedinu vrijednost vodostaja
i zralunate su kori gtenjem postojeiegilmorfor

Morfometrijski model koji definira krivulju volumena kao funkciju razine vode uspostavljen je
opsegnim istragivabpAetr Ahdri batal BpnaéetvjaBo

vV (m?) x 108
o o~ <t © [=e] \C—) o
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600 JEZERO
528 m n.m.
500 | J_‘\ 476 mn.m.

g 400 :
E OPACAC MAX=311m n.m.
T F7 D
MIN=228 m n.m.
200

-6.00 m n.m.
o o (=] o
S S 3 ] 3 S 8
(=] Yo o [Ye) o Yo o
+ + ¥ + + + +
o o — - (o] o (3]
L (m)

Slikal7Kr i vul ja volumena Crvenog jezera u funkec
Crvenog jezera 1 izvora Opalac s naznalenir
Crvenom jezeru
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1. Uvod

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 rgzduoedstavlja
kratkorolni dogalLaj sa specifilnim karakter:i
brzini iscrpljivanja podzemnih rezervi, gubicima, te karakteristikama vodonog§hieotto &

Caroni, 2013; Nathan & McMahon, 1990) Var i j abil nost svakog rec
ostal og, proizlazi iz razlilite prostorne di
karakteristike recesijskih razdoblja, potrebno je osrednjavanjem minimizirati varijabilnost

pojedinihr ecesi jskih razdobl j a, iz gore navedeni
anvel ope pojedinalnih segmenata recesije odn
podat ke o prosjelnim karakteri st i Kunkopjez&ra mp on
i okol nog podrulja. Metode korigtene u konst

strip metodu, Tabulation metodu i metodu po Petrasu.

Tabulation metoda predstavlja najjednostavniju metodu od navedenih. Kod ove metode,
pol etna vrijednost gl avne recesijske kKrivul
recesi jskih segmenat a. Ost al i segmednbstii sort
postavljaju u stupce dok se ne poravnaju vodord8agono i ostali, 2004; Toebes i ostali, 1969)

Konalne vrijednosti glavne recesijske krivul

Kod Matching strip metode, svi recesijski segmenti se iscrtavaju, superponiraju te
podegavaju horizontalno sve dd¢Natliano & McMalon,j] a kK
1990) Prili kom razmatranja velikog broja reces

zbog | ega se | eglie primjenj (Ppsavecd osiall, 20060201®)n a M

Prvi korak u ovoj metodi obuhvala sortiran,]
vrijednosti. Prwvi recesijski segment , odnosr
se s razlilitim regresijskim muoanedrugogaedal | i n

potencijskim i eksponencijalnim). Model koji najbolje odgovara promatranom segmentu recesije
j e model s najvel i m k &.eDiugi sdgientrécesie, odag $ deugami n a
najvelom poletnom vrijedanagiud,u tprozn<li dtui rsa kd
viemenskom pomaku. Sljedeli korak je testire
recesije s razlilitim regresijskim modeli ma.
se recesijski segmentatm s | ati ra na odgovarajulu pozici]i

Postupak se ponavlja za sve segmente recesije i rezultat je MRC.
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1. Uvod

Prema Petras(Petras, 1986) svaka recesijska krivulja

model i rat.i Maill etovom jednadgbom. Na taj na

protokom @i koefi cijentom recesije U:

0 0 M (12)
Prikaz Mailletove jednadgbe na polul ogar.
moge izrazit.i na sljedeli nal i n:
d € QOa & QUM 0 10D (13)

Postupak se sastoji od aproksimacije empirijske krivulje ravnom linijjom. Nagib pravcage

Sj eci gt e Gduzomanjempregstalih ijednosti empirijske krivulje od vrijednosti pravca
dobivaju se empirijske vrijednosti drugog segmenta. Nakon toga, drugi segment se aproksimira
ravnom linjjom s nagibom i Sjeci gem s Rosupak ge zatim poodvlja iza nQ

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

0 0 M 0 M E 0 M (14)

Korelacija i spektralna analiza
Anali za podataka wu viemenskoj domeni i s
analizirajuli njegove promjene, amplitudu i

analiza ufrekvencijskoj domeni dekomponira signale na njihove frekvencijske komponente,

omogulavajuli identifikaciju prisutnih frekuv
analize signala wu razlilitim domenagnaa somog.
obzirom na vremenski tijek dogalaja i frekve
Korelacija kvantificira |linearnu vezu i zn
autokorelacije (ACF) mjeri stupanj korelaci|j
odmakom. U nastavku je dan kratak pregled autokorelacijske funkzig@ g ov ar aj ul i m i
(Dediukil i ostali, 2020; Larocque i ostali,
. 6Q 67Q
i o 22 (15)
om ”
6 g O d o RO mipkis i (16)
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1. Uvod

6 T UB o o )
oo oo (18)
gdje je C(k) autokovarijanca, a U0 standardi
PremaDend d ki | i qs ttaollik,aenp2roe@tion @ointi predstavija

domenu funkcije ili raspon vremenskog intervala u kojem se provodi analiza. Preporuka je da
vrijednost varijablem ne prelazi vrijednosh/3, budul i da se rezultat.i

raspona vr i n/@id/g amsakom/2vizgne Lwi su t ol ni

Kvantificiranje slil|lnost:i i zmelu dvije ra
korigtenj e -kdralanije dGCF)e Furkaijao Erelsor el aci | e (CCF) i
vremenske serije definirana je kao:

... 6 Q. 6 7

0 A

i 3 i — (29)

5 g o d0h @h Q mpi i (20)

6 0 - ® 0o oh Q mnphB h (22)
P % o F P o o (22)
: " :

gdiesuGiCxk ovar i jxa pdeadardre deijacije dviju promatranih setij e-n i |
Juki I i ostali, 2020; L a r-Bosch,1395) i ostali, 199

Spektralna analiza, za razliku od analize u vremenskoj domeni, analizira signale u
frekvencijsko]j domeni . Tako funkcij a spekHt
transformaciju autokorelacijske funkcijearocque i ostali, 1998; Mangin, 1984)bje funkcije
opi suju stacionarni stohastil ki proces koj i
Spektralnom funkcijom gustolie omoguiuje se i
sljede(l(DbDeshialkiiin i ostali, 2020; Larocque i O0Ss

YQ ¢p ¢ 07 QAT O QQ (23)

Il dentifikacija hidrologkog r
i

gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
k gireg obuhvata?23 mot sko



1. Uvod

~7 P A A8
s 24
o0 - p Al$ (24)
za frekvencije f = |/ 2m, | = 0, 1, 2, é , m.
Funkcija kross pe kt r al nyed ed u siti o fae o nos i zmelLu dva

domeni, za razliku od kresorelacijske funkcije, koja definira odnos u vremenskoj domeni.
Fourierova funkcijakros pe ktral ne gust ol e | ekorelacije ndefinimr mac
se kao kompozif@a realnog dijelagng.co-spectrum xygf) i imaginarnog dijelagng.quadrature

spectrum xy ¥f) (Larocque i ostali, 1998; Padilla & Pulid@osch, 1995)

3 Q7 @’ Q (25)
' Q ¢i m i Qi QOAI® QQ (26)
¥ Q g i Qi QO0O0EJ QQ (27)

Ukoliko se kross pektral nu funkciju gustole proma
funkcije xamplfiajzmdgeu Ukonstruirat.i kori gtenj e
kompleksnog broj&Slika 18).

| Q r Q¥ Q (28)
% O OATE 2 29
b i (29)
Tada je alternativni zapis funkcije kros spe
Q0 $ 0N (30)
Im .
Sx_r(f) = 1:'!"'130?) - E'Axy(f)
A (F) J
@xy(F)
0 ¥.(f) Re

Slika 1.8 Trigonometrijski prikaz kompleksnog broja u pravokutnom koordinatnom sustavu
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1. Uvod

Funkcija koherencije CQ i funkcija pr i geoggGain jurction Gy poj
mogu se definirat.i pomol u pozn atkiiShkaofuikgije dn o's
kross pe kt r al nyéChajfield, 20dd; Bujor® i ostali, 2004)

v ) 31
ou "Q Y oY 0 (31)
Y Q
0 32
0 0 g (32)
Funkcija koherenci€ Oxy kvanti ficira | inearni odnos
Vrijednostfunkcijevarira od 0O do 1, pri |l emu vrijednos

vrijednost 1 ukazuje na najvelu korelaciju

opi suj e pyol)d klablene(G & § izlaznog signala u odnosu na ulazni signal.

Funkcija amplitudély, premalarocque iostali (1998) i dent i fi cira nal i
promijenio ulazni signalFunkcija fazeypr i kazuj e vremensku razl ik

obralRantemel ju funkcij dpf@agjeimog ehgakapngenydenj a

koje je jednako nagibu Ilinije tren(@aillak& j a p
Pulido-Bosch, 1995)

% "Q (33)

¢ Q

Proralun referentne evapotranspiracije

Referentna evapotranspiracija T pr edst avl ja i sparavanje vode
kao referentni usjev trave s pretpostavljeno
kol i | i n(Allenvioodtali, 1998) Kao standardnu met odu z

evapotranspiracij e -Mpnteighpva rmetbda jkaa zahgeva Fpeznavemjs
podataka o sun|levom zralenju, t e mpPobzieom na i Zr
neraspol ogivost svih navedenmnebaporanshisatip & ai g pe n
j e al ter na toprema MargreavessAllenmnostaliT1998)

0"Y T8t 1 SY pROY Y 8Oy (34)
gdje je
O"Yi referentna evapotranspiracjjam/dan]
"Y i srednja dnevna temperatura zrfiké C ]
Y imaksi malna dnevna temperatura zraka [ A

Y imini malna dnevna temperatura zraka [ AC
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1. Uvod

Yisun]| evo [Mm¥dang nj e

Srednja dnevngemperatura zraka za razdoblja od 24 sata definirana je kao srednja vrijednost
dnevne maksimalne (k) i minimalne temperature fl), a ne kao prosjek satnih mjerenja
temperature.

-~ % (35)

Solarno ili izvanzemaljska r a |l (BMj epr edst avl ja kolilinu sun
do vrha Zemljine atmosfere (Allen | astalinl®3)Ovogt o
zralenje mjeri se na horizontal nnoj povrgini
koja moge sSiolardo Zeandlepfaijnei,raR se za svaki d
geografske girine na temelju solarne konstan
izrazu(Allen i ostali, 1998)

vy SN0 mo DEI0ET AT-GAT @OEI (36)

gdje je
Yisunlevo zr%bngnje [ MJ/ m
"O 1 solarna konstanta = 0.082 MJ/min
Qiinverzna relativna udaljenost izmelLu Ze
1 T kut zalaska sunca [rad]
sigeografska girina [rad]

1 1 solarna deklinacija [rad]

l nverzna relativna wudaljenost Zeml j e i Sunc

deklinacija definiraju se prema izrazima:

Q p TIodAI] & (36)
oQu
1 AOAADAIDAT (37
SUT (38)
PP G
1 TISTIiIDEHCUD P& w (39)
gdiejedJbr o] dana u godini Il zmelLu 1. (1. sijelnj
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2. Analiza podataka

2. ANALIZA PODATAKA

21.0pagal ka mrega

Opagal ku mregu salinjavaju postojelie kIi
hi drometeorol ogkog zavoda (DHMZ) te novopost
za pr izikano-kemijskih i kl i matski h epapacheuaja haotys}

Lokacije svih mjernih postaja prikazane sushai 2.1.

Postojele klimat-alogkepoposkjpajpei DHMZe-sa su

BranaPost aja | motski nalazi se u samom sredi gt
skoordinatama 43A267 4 tlok k¢ p SNt aij aBraRA HlalZcky na2 "
istoimenoj akumulaciji naadmorskoy i si ni od 402 m s koordinatart

E.Hi dr ol og k e pukgphoagdamijerkin ppstajaNa jrijeci Vrljici nalaze se postaje
Kamenmost-Gl @pal aonat ap i VrjikaaavadotokuS iQpia |l pacst aj e
Ustava na izl azonaivo®obbbgkS8gyv aj] aNagpekanah pos
Uz mjerne postaje na vodotocima, analizg udl| uhjied riod omggtkauj ¥ MR e Qrtae @ 0 j

akumul aci j i Rilice.
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2. Analiza podataka
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Slika 2.1 Pregledna karta s lokacijama post@snovna karta: WMS TopPlusOpen)

Novouspostavljenmonitoring sustav, instaliran u okviru projekta Vode Imotske krajine

od a guialrjnaonm ev rpeondeantua knaa w ssptost av |l | e

[ pristup podacima u stvarnom vremenu omogul
omoguluje korisnicima brz i j ednostavan uvi (
poluteujezerim okol nog kS gkmzmgyi rmmaminva.i zni mno nepr.i
jezerima krgkog masi va, i nratjexdlgaangag mamwsptorsu |
obulenih za rad u takvim uvjeti ma.
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2. Analiza podataka

(a) (b) (c)
Slika 2.2. Instalacija mjernih postajga ) s p u g t aNtopremjekzeaul(ld domvnaistanica

sa solarnim panelom u jezeru Galipov@c) unutragnj ost dojavne st a
jezeru

Svaka postaja opremljena je s limnigrafom, dojavnim sustavom, solarnim panelom,
baterijom i regul atorom napajanj a. Vrsta |i
Modrog jezera SEBA MPSTEC s dojavnom stanicom UniLogCom, dok kod ostalih postaja OTT
PLSC s dojavnim sustavom ADOS MKM2018. Vi gep
temperaturu i elektrilnu vodljivost, dstik | e

mo g u |l e pdrantetretalinitetia i ukupnih otopljenih tvari (enfotal dissolved solids TDS.

Razina vode biljegi se pomoliu mjerne lelije
kapilare za kompenzaci j ulijetptinsaki anformanije ® frean@nora u n L
tlaku zrakau k | anmagwi € net ol nosti u mjerenjima koj
atmosferskog tl aka. Elektrilna vodljivost |
i ntegriranim senzorom temperature Kkoji uzin
preciznanj er enj a vodl jivosti u razlilitim uvjeti

senzora smjegt &njednpst parameta ukupnib atapkenih tvari dobivaju se
mnogenj dmowtrii jel ektrilne wvodljivost.i s odgc
faktor). Ov aj faktor wvarira ovisno O proizyv
sondu SEBA MPSPTEC, EC faktor iznosi 0.67, dok za OTT RCSondu taj faktor iznosi 046
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| f% - senzor
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Senzor tlaka

Slika23Gr ala vi gepar ame t-@G(rzek @peratiognnstauctiand, PresButeS
Probe with Conductivity Sensor OTT PIQY

22. Kl i mat ol ogka anal i za

KIl'i matol ogka analiza obuhvalia analizu tei
| mot ski -BrarRa | (genastavku Rilice). Period r.
zakl jul no saR&9DRdl. o @iowii nmandaci na postaji | mc
Rilice od 1993. godi ne. Temperaturna anali z
godi gnjih wvrijednost.i temper agodagnikialo mi nair
mek s i mu ma . Analiza oborina relmhval a amasklsiiznal
oborina nrmaamijmriseil nmjal i zu WDhidupninta gadipdnhjoigh v

serija podataka na dvije post aj e Takaspemapgstajd n a k
| mot ski ne raspolage s podacima sredntgs h go
podacimami ni mal ni h g o dhizag2008.ii 2020t godimp,elokgetserija maksimalnih
godi gnji h temper amiumalaihgkoodmpgl nejtinha .t eSwepreirjaat ur a
komgd et na, dok podaci o srednjim i maksi mal ni
nedostajuMetode mjerenja srednjih dnevnih temperatura i temperaturnih ekstrema se razlikuju

gto rezultira razlilitim prazninama u serija

Srednja godi gnja temperatura prosjek je s
mj esel|l na t e mp e njih tdnevnia tenpperatsdredikja deavrea demperatura zraka
raluna se korigtenjem izraza, naj [Bezgkiestak or i ¢
2020; Bonacci, Geljkovil, Trogrlil, i ostal]
2020; Weiss & Hays, 2005)

Y 'Y ¢JY

uY (1)
T
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvata32 motsko
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gdje su T, Twsi T21 vrijednosti temperature mjerene redom u 7, 14 i 21 sat po lokalnom vremenu.

Dnevne mi ni mal ne i maksi mal ne temperatu
meteorologkoj kulici na 2 m iznad tla u 21 |
od2l LVpret hodnoga dana do 21 LV na d@mgavnit a
hi drometeorol)ogki zavod, 2008

2.2.1.Analiza dinamike temperature zraka

Dinami ka temperature zraka analizirana | e
Analiza dugih vremenskih serija podataka koj
srednjih vrijednost:i [ maksi muma temperatur é
detektiranja utjecaja kIl i mat giazshsmagjenjenjjeecama |
klimatskih promjenaAnal i za j e provedena na dostupnim p

duljinu serija podataka na dvije promatranetgjes 1z tog razloga, napravljena je analiza podataka

za raspologive vremenske periode na obj ema

vriijednosti temperatura provedena z a (198 emen:
2021)
25 ———————
I |\ MOTSKI
I RIEICE
20
:615-
10l
5_

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t (mjeseci)
Slika24Prikez srednji h mjeselnih temperature n
Analiza srednjih mjeselnih temperatura uk

| mot ski neg@liken24), Rt D cpdapisatigpoggaéskonp ol o g aj usljedo st a|
razlike u nadmorskoj visinpostaja Temperaturne razlike variraju od mjeseca do mjeseca, a

naj manje su u proljetnim mjeseci ma. Naj vi ga
bilje@iossg@majmal mot s ki u kolovozu, dok je naj-
na postaji RiliceNajsrgajsréednzaomj e8| B6a ACr
iznosi 5.2 AC na postaji Imotski i 3.7 AC na
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvata33 motsko
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14.5 1) /\f}\ ¥=0.0427x—T71.4
i’ — R?=0.3588

|‘ L\‘:(’I ‘,."T‘Ii ........ 4. F135 _\U/Il\/\ !'
-1 ¥=D.0452x+¥i \ v/ 1l [V !\*\ /
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| R2=0.0248| ] || o rr‘ [\ y=0.0372x-61.6 aal
12 ‘ [ 125 F | f | R?=0.2951
-14 12 32
2000 2007 2014 2021 1993 2000 2007 2014 2021 1993 2000 2007 2014 2021
t (godine) t (godine) t (godine)

Slika25Pr i kaz godignjih (a) minimalnih, (b) s
postajama | mot ski [ Rilice

Slika 256 pri kazuj e usporedbu karakteristilni
postajama zaeriod od 1993. do 2021. godjmdok su uTablici 2.1 prikazane magnitude trenda
za sve karakteri st i |MiKtestacTrepdovi koji su okarakierazicanikao r e z

statistil ki znal ajni oznaleni su sa *.

TablicazlMagni tude treMikaeébpn (phezal satije godi
ski (

I maksimalnintemperatan a post aj i | mot Il M) 1 Rilice
magnitudat r e n d a Mi K-test (p)

T (A IM RI IM RI

min 10.0667 10.0510 0.0721 0.4092

mean 0.0437 0.0387 9.881 10* 7.101 10°%

max 0.0813 0.0383 0.1131 0.1650
*statistil ki znal ajan trend

Anali za mi ni mal ni h temper atgodai gingnanp o k a z

temperatura na postaji | mot s k iC. Raspon MiAimalniti o k j
temperatura na postaj.i | mot ski je od T8. 1 CA
T13C®bAe postaje bil | egey onde ggnperaum.Nedativan trahd mi n
je i zrageniij.i na postaji | mot s ki gto je evi
postaju | motski T 0. 06 6G0. Jako amegativan tperdspossoji, on niei | i C
statistil ki znal aj an (Rpzultati SNIHTOtestp ukazali ssn@da ngma d n o

promjena u srednjoj vrijednosti.

Srednja godi gnja temperatura na postaji I
prosjelnom vrijednogiu od 14.4 AC, dok je n
prosjekom Ma diBj.€ pAdCstaje je koduslttdatii hit igle

z nal alazirtrend p < 0.05) , a magnitude trenda uka
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2. Analiza podataka

(Tablica 2.). SNHT testorma obje postajeipami j el en pomak u srednj o]

godine(Slika 25b) i taj pomak je sukladno rezultatimdate st a st ati sti | ki Zna

Grafovi maksi malni h godignjih temperatura
podudarnost, S mal im razl iTke&kma jwr gmadkisg mjail m
temperatura na postaji |l mot ski wvarirala od 3
postaji Rilice raspon maksi malni h godignjih
maksi malnom tempeKad ur oknoddsB8&dBj iAIC. godi gnj i
godignje temperature iIimajuamneil aztaentdr gpdi ma:
|l motski, gto je vidljivo i iz znatno Vvige vr
(Tablica 2.). lako uzlazni trend postoje na obje postoje, prema rezultddirt&-testa oni nisu
statistil ki znal aj ni (p > 0.05). Rezultat SI
obje postaje nakon 1998. godinetTe st pokazao je da je pomak wu
znal ajan (p < 0.05).

-2 15.5 42

a y=—0.0014x—4.3 b
2 y=0,0444x-74.7
R?=0.0688 g
-4 15 R?=0.5603

-14 125 32

y=0.0565x—75.6
R?=0.1589

TrE)

-12

1981 1989 1997 2005 2013 2021 1981 1989 1997 2005 2013 2021 1981 1989 1997 2005 2013 2021
t (godine) t (godine) t (godine)
Slika26Godi gnj e minimalne (a), srednje (b)) i g

postaji Imotski u periodu od 1981. godine do 2021.

Analizom cjelokupnog niza podataka pao st aj i | mot s ki ut vr Len
godignja temperatura 14.1 AC, prosjelna god
maksi mal na godi gnjUs ptoanepderoant kraa aXn.ed i SC.i | ni t
1981. godine sa podacima od 1993. godi ne, u ¢
temperaturekao i povelanje prosjelne godi gmaksenaltee mp e
temperatureT e mper aturni trendovi su jednaki kao i
si azni trend kod mi ni mal ni h godignjih t emp
maksi mal ni h g o d(®ligap)iSh atteé mpar &tiurzanal aj an tre
godi gnj i hhgoadiags|) ma [Tabbcenr)e Kaaikod analize(podataka od 1993.
godi ne, SNHT testom wutvrlLen je pomak u sre

temperattan ak on 1998. godi ne. Kod srednjih godign
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2. Analiza podataka

biljegi se nakont2M0 7u.t vgd.ceinme .j eT da su oba p
0.05).

Tablica22Magni tude treMikaebébpn (phezal satiju godi
i maksimalnih temperatura na postaji Imotski u period od 1981. do 2021. godine

T (AC) magnituda trenda( b MiK-Test (p)
minimalne 10.0050 0.7670
srednje 0.0437 3.761 10 ™
maksimalne 0.0590 0.0131*
*statistil ki znal ajan trend
Temperaturni trendovi uol eni na postajam

trendovima uolenim na r EGgosomptmal aj ninjaei pnalir
u srednjim godi ghrjeinma tPeentpoemn ant aua Repuoblkd Hnatske | z v |
prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCC®r ankovi | i

2009)u kojem je provedena analiza dugogodi gnj
razlilitim KkIi madlsgke mstpatdiraut ilikma, znal aj an [
temperaturan a | oél petanaliziramh postapu 108g odi gnj em razdobl ju. F

obuhvalene anal i zGrm |s u Gkesnga dHyar. Jedlinagooseja na kojoj

nije zabil zea@émj amapiostaisitkiu promattanomgi & ad
na ostalim postajama u regiji, kao gto su H
znal ajan trend por ast a(Benace,BanpdcihPatgkard ostpain POR1h t e
Bonacci i ostali, 2020Na post aj ama Hvar i Split statisti

u razdoblju od 19922019. godingBonacci, Bonacci, Patekar, i ostali, 2021) gt o s e pok

statistilkim znal ajni m ttemperatirarwai oriae nui nms rnead ng o s
|l motski i RilJ]ice nakon 1998. godine te kod m
nakon 2007., odnosno 2011. godikeo st aj e na otoci ma Bigevo, L
biljege statistilki znal ajne wuzlazne trendo

temperaturgBonacci, 2019; Bonacci i ostali, 2020) r azdobl ju od 1951. (
znal ajan porast srednjih godignjih temperatu

je najintenzivnijiporast evidentiranuraadl | u od 2001. do 2010. godi
do sedam od deset najtoplijih godina od sredinadesetog t o |(jBalaan k ovi | .i ost
Statistil] ki znal aj ninapostjiZagrelor t F ende&ont unokahe
Hrvatskekods r ed nj i h gmak ginma lhni hal g o d(Bogatgi, Bdnacti, &mp e r
RojeBonacci, 2021) | st r a Piewd rejca Tadi | I ukastug lui hna (i 20
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvata38 motsko
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temperaturne trendove u kontinentalnim, planinskim dijelovima Hrvatske nego u obalnom
podrul ju. TakolLepopaVavpopuahedogtaaagki javanj]
na Vvisinama od 750 do dragn®ldninskim lancionfRepin imostalba n e

2015) Naproti v, zamjeluju slilne ali [ izrage
visinamaS obzirom da anal i zi vzanedtergngks Kinaujimajuilueocaf s Kk i
kontinentalne kIlime, mogulie |e pReeuttatidodivem i zn
analizom raspologivih nizova podataka na na

trendovima zatopljenja wuol eni rBonacci,H010,a2012;k 0 |

Brankovil i bdavateni 20&3ultat.i ukazuju na pr
trendova od druge polovice 1990h d o k r a j (Bonazcl, 201% Boadcdi, Bdnacci, &
RoeBonacci , 2021; Brankovi i [ ostali, 201 3; F

2.2.2.Analiza oborina

Oborine, zajedno s temperatur om, predst a
vriemena i kontinuirano pralenje kIl i me. Takc
varijabilnosti kime,anal i zu poj avnost. el ementarni h nep
proulavanje dostupnosti vode, posebice u krg
oborina obuhvala analizu prosjelnih mgkisel ni

trendova te prostornog rasporeda oborina. Varijabilnost ab@iralizirana jek or i gt enj €
parametara koeficijenta varijacije (CV), standardizirane anompdigalina(SRA) i indeksa
koncentracije obora(PCI).

Analiza oborina na mjesel noj razini
Prosjelna mjeselna kolilina oborina najve
i 214.2 mm na postaji Rilice, dok je naj manj

[ 49.5 mm ©®l&ka2R)i $ri cecamrmae (mj esel ne vrijednost.

postaji Rilice, pri |l emu su razlike reéatiyv
primjzdaljauyj no vele koliline oborina na post a
zi mskih mjeseci odragava se na poplave u Im
igraju i podzemne vode. Ovakva sezohekdm 71 az

toplijih mjeseci te obilnijim padalinama tijekom hladnijih mjeseci karakteasfgmaitimnog

regi ma oborina.

Il dentifikacija hidrologkog r
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250 ————————
-IMI_DTSKI
200_-RICICE
£ 150 |
E
o 100 |
50 t
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t (mjeseci)
Slika27Pr osj el na mjeselna kolilina oborina
U tablici 2.3 dan je pregledni ni mal ni h, srednjih [ maksir
postajama | motski i Rilice za razdoblje od 1
koeficijenata varijacije kako bi se prikazal
Ridd studeni je najkigovitiiji mjesec u kojem
|l ako se na postaj.i | mot s ki maksi mal na kol il

oborina najviga u studenomerifa®da mjel bijlej sgi s
odstupanja u srednjim maksimaln{Br &okoVvi haima
2013) gto rezultira time da postaje na jugnom
Dakl e, nije slul abinosetigadhal @ nti ajea klomotl $ nie ob

Koeficijent varijacije (CV) izralunat | e
l zralunat. koeficijenti varijacije ukazuju n
je najizragenija varijabi | ma.sStobzioolmma vrijgdnosti z r a
koeficijenata varijacije koji SuUu na mjeseln
varijabilnost padalina na mjesel noj razini

padalina dobiveni su vrijednosti kogfenata varijacije od 23 za mjernu postaju Imotski te 23.1
za postaju Rilice. O b jacije uvkazpje tanumjerenu vakjabindsi c i |
godignjih kolilina oborina.
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2. Analiza podataka

Tablica 23 Mi ni mal ne, srednje i maksi mal ne mjesel
varijacije (CV) srednjih mjeselnih ob28Rl na n
minimalne srednje maksimalne CVv
mjesec Imotski Ri | Imotski Ri | Imotski Ri | Imotski Ri |
Sije 14 2.6 136.4 142.1 310.7 313.1 654 64.0
Vel j 0.7 14 103.8 112.1 236.7 2384 61.1 619
Oguj 0.0 0.1 99.8 1059 259.1 276.1 723 718
Travanj 21.6 6.3 98.9 103.6 2023 223 428 50.1
Svibanj 13.6 11.2 83.2 83.8 2015 1774 518 54.2
Lipanj 7.9 4.3 62.2 64.1 256.1 178.2 87.3 68.2
Srpan;j 1.8 2.8 452 495 164.3 2256 89.8 104.8
Kolovoz 0.0 0 452 56.1 2389 2369 109.0 93.2
Rujan 219 26,5 1120 1151 3404 3079 635 613
Listopad 12.6 75 120.7 1223 2812 298.7 64.1 56.2
Studeni 47.0 541 186.2 2142 361.2 470.1 494 56.5
Prosinac 0.0 0 172.7 1924 4449 450.2 623 613

Prostorna distribucija padalina
Prostorna distribucija prosjelnih godi gnj

godine za gire podr ul jnaslici 2i8.dPtostdtna distripuzijpadalinap r i Kk ¢

napr avl!l j ena integolakijskemetpde anvgrzaenmudaljenosgemeljem podataka o

prosjelnim godignjim kolilinama padalina u g
distribucije padalink o r ijeptogran QGIS pr it om kori steli interp
udaljenostis eksponentom udaljenostiQs i m postaja | mot sKki i Ri | i

prostorne raspodjele padalina razmatrane su i udaljenije postaje Sinj, Spliti Vrgorac, kao i postaje
Livno i Mostar u Bosni i Hercegovinslika 28). 1z prostornog prikza vidljivo je da rubovi polja,

sjeverozapadno prema Prologkom bl atu i jugoi
padalina.

Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvata39 motsko
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2. Analiza podataka

Imotski
0.95

Rigice 0.9

Vrgorac 0.85
0.8
Livno
1075
Mostar
107
Sinj
1065
Split | 0.754 | 0614 | 0577 | 0. 068 | 0635 los
Imotski  Rigice Vrgorac  Livno  Mostar Sinj Split -
Slika29Topl inska karta s Pearsonovim koefici]je
oborina izmelLu susjednih pGamliteaj a u razd
Analiza oborina na godignj oj razini
Anali za godoboji hakobhpitawhjena je na ci] e
ni zu podataka na postaj.i |l mot ski, od 1981.

viemenskom periodu od 1993. do 2021. godine
postajama preklapau . U navedenom periodu prosjelna g
Imotski iznosila je 12125 mmNa i st o] postaji uol en je wuzl a
oborina(Slika210a8), a vri jednost magnitude treojiMa (b)
K test(Tablica2.4dj e pokazao da trend nije statistilKk

evidentirana promjena u srednjoj vrijednosti.

Tablica24Magni tuda tren&ateéeb)ai (pgzauhtaer Mju god
postaji Imotski u periodu od 1981. do 2021. godine

magni tuda MiK-Test (p)
Pgod 6.0575 0.1474
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2000 - T ' ' | s ]
L I
2000 1 p y=—1.8562x+5086.8

1800 ¢ y=6.8049x-12404.1

RS S o 1 Y A
R 1V v K

P (mm)

o 1200 F
1000 -
goo | ] R?=0.0142
—*— |IMOTSKI —+— IMOTSKI —+—RICICE
600 - - - - 500 -
1981 1989 1997 2005 2013 2021 1993 2000 2007 2014 2021
t (godine) t (godine)
Slika210Godi gnj e kolilina padalina i trendovi n e
usporedba godignjih padalina i trendova na |

2021. godine (b)

Usporedba godignjih kolilukmaupa@a&dalai maznha |
trendove (Slika20b) . Na postaji | mot ski postoji uzl az
na postaj.i Rilice trend silazan. Magni tuda
rezultatimaMiKt est a ni jedan trend nije statistilk
utvrlena promjena u srednjoj vrijednosti ni
Tablica25Magni tude tr eMiKa eSfi)a i( plezwl tsaetrii j e godi
postajama | mot ski [ Rilice u periodu od 1993

magni tuda MiK-Test (p)
met eorol og IM RI IM RI
Pgod 4.7727 12.7693 0.5865 0.6936

Uol eni negativni oborinski trend na post e
uol enim u os( @alkaub kkr via t ;sskted laip k a2 &1 5C;i n@a-ji il I,
Lapka & Zaninovil, 20Toaék;o Psaut anrelgialt iiv nois toabloir,i |
velem dijelu Hrvatske, osi(nGal aipktaolin mmndadrit,i
nekim dalmatinskim otocim@ Bonacci , 2019; Bonaccil apknadré& |

CindrilQvaXOalvi)trend dug jadranske obale najyv

(Crikvenica), a manje s(uGaliapkaa &p rCé miaha u h ut
srednjodal matinskim otoci ma, gdj e na neki ma
(Galfapka & Zaninodridge 29t0r6gne, pozitivan obc
Il mot ski moge biti posl jedica kontinentalnog
prostorne varijabilnosti oborina i razl i | it
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2. Analiza podataka

i one analizirane u drugim radovima, nije mo
regi ma Meloutiinm,, oborinski regi mi analizirani
Zagrehb) pokazuju blage tendencije prema int
smanjenjem broja dana u godini s odnmheloenaom Kk
(Bonacci, Andriil, i ostali, 2021)

Vjerojatnost poj ave ekstremnih maksi malr
generalizirane distribucije ekstremnih vrije
vrijednosti padal i maniurazdobhyce 4981. do@(J21. godireoalppsiamn j o
| mot ski te u razdobl ju od 109i9Zr.alduon a2z 0 2jle. ogdc
povratni period Tablica 2.6)

Tablica 26 Maksi mal ne godi gnj e i maksi mal ne mjes:¢
povratni peri odi i zralunati za postaje I mots
IMOTSKI RI'LI CE
Prmax(mm) T (god)  Pmax(mm) T (god)
godi gnj 1968.7 63 2093 36
mj esel ni 4449 100 313.1 50
S obzirom na vrijednosindeksa koncentracig oborina (PCI) uzi maj uli u ob

premaOliver (1980) distribucija oborina na obje postge sezoska (Slika 211). Sezonska
raspodjela oborina podrazumijeva varijacije
razdoblju. Tako se minimalna kolilina oborin
koliline oborina javl Saspugodhhaedniaj eimj di pebkt
raspodjelu oborina, osim 2006. godine na postaji Imotski kada je raspodjela oborina bila
uj ednal ena Me L u tigaoka viyednost®@l od 9.77 rstu godinu ipak ukazuje na
raspodj el u obkojrina blige sezons
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2. Analiza podataka

Imotski Ricice
20 25 1

Vrlo visoka

Visoka

PCI

Umjerena

Niska

(=] wn (=] wn (=] wn (=] wn (=) () (=] uw (=] wn (=]
(=] 2n] o o (=] (=] - - o (=1] (=] (=] -— - )
(=1] o o o (=] (=] (=] (=] (=) =11 (=] (=] (=] (=] (=]
— - - - -
~ ~ ~ ~ ~ ~ ™ ™ ~ ~
t (godine) t (godine)

Slika21ll ndeks koncentracije oborina (PCI) na g

Na obje postaje koncentracija oba@ja u 79% godina opisana kao umjerena, s umjerenom

kolilinom oborine koja odstupa od prosjeka.
19% godina, @ap o s t a j 1i7%ddina.iVdoerzisoka koncentracija oborina javlja se na postaji
Rilice 2020. godine, dok je na postaj.i | mot s

visokom PCI v r i jPrémien loajahjai nisked umjeréne 7 Gisoke koncentracije

oborine prikazan je nslici 2.12 na primjeru 2006. godinetsj ednal enom r aspod)]j
1997. godine s najvelom kolilinom oborina u
prosjeka i na primjeru 2020. godine s ekstr

odstupa od godi gnjeg prosjeka.

Trend vrijednosti PCI na postaji Imotski za razdoblje od 1981. do 2021. godine je silazni i
nije statistilki zn ad@stagini el azMi 05) t akok ejre
znal aj an Rapz nra t 0 caeminsko razdoblie na postaji Imotski kao i na postaiji
Riluoéeava se tteddoriednosti BCkdjinijestiat zewl bBkan (p >
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2. Analiza podataka

—*— 1997 (umjerena)
—=— 2006 (niska)
[ | ——2020 (visoka) i

t (mjeseci)
Slika2.12Mj esel na kol ilina oborina 1997., 2006.
sukladno vrijednostima PClI mjeselna koncent:
visoka
Prisutnost i o d sswbztromma wijadgasti standardizizadecabomalipge

padalina (SRAY periodu od 1981. do 2021. godine na postaji Imotski te od 1993. do 2021. godine

na postaji Ri | islci.13pNa kmasatnaj] ij el mmoat s K i nij e
znal ajno povelanje vrijednosti SRA rptdebfeaj ul i
nakon 1993. godi ne. Navedeno ukazuje na manj

i nt enzi Takojeamapostaglanotsd@ 0 % godi na bil o sugno, ukl
jednujakuigest umjereni h godi na. Od 1981. do 202CcC
toga samo tri. U tom se slulaju broj sugni h
MeLut i m, uz izuzetak suge zabiljegene 1983.
razdobl ja rjaeNa,pasiajntBRnkzivaei l]7% godina bi
dvije bile jako sugne, a tri umj ereno sugne,
Imotski, brojnosts u if mzdoblja na postaji Rii epos!| jednji h godina pov
i trendopadajav r i j ednost i uiRkRnAi,j ek ogtiatjiodoiglukie zmalia]j

intenzitet suge povelan na postaj.i Rilice ka
potvrdit.i Zzbog puno kr alMegl uvtrienmesnisgkuorgn onijzea dp
raste intenzitet pozitivnih SRA vrijednosti,
vriijednost:i SRA na obje postaj e pripisaj wlikgne 2
kol il ini oborine u tim godinama. Anomalije p
poj ava, bilo to izrazito kignih godina pove

sugni h godina povezani h s manjkom oborina.
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2. Analiza podataka

Imotski ) Ricice

17 Bez suse Bez suse

-2 . . _2 L L
2 2 8 8 38 8 2 ¢ 8 £ 8 8 g £ 8§
2 2 2 2 % ] R R R 2 & & 8’ R’ W
t (godine) t (godine)
Slika2.13Standardizbananomal i j a padalina na postaja
Utj ecaj koliline oborina olituje se i u h

najintenzivni jgodswnga bndkomnla9 3.11. godi ne, Kk
dana. Modro jezero je znatno osjetljivije na

funkcioniranje dominantnu ulogu imaju regionalni protok i podzemne yoer s al ov i | i

2022) Kao rezultat toga, Modro jezero se isugi
(SRA > 0.84). S druge strane, popl ave zabil ]
rijeke Vrljike iz korita iolplkavljjee npjoap | paovinjio

2010. godine dokazuje podatak da je razina vode u Modrom jezeru u 24 sata porasla za 5 m, a

akumulaciRi | i ce u samo 4 smwvode.s|l il o se | ak 700.0
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2. Analiza podataka

23.Hi drol ogka anali za

Hi drol ogkk&l pnhlujeaanal i zu dostupni h podat
hi dr ometeorol ogkog zavoda (DHMZ) na podrul ju
mjerni h postaja:iVKkdmdrkmdé StCGpva@pachat ap nhsija, kanal
Ustavai Pr ol ogko bl at oi Naf@pnikanalSlikai2. U4PNaVvVedance hi dr

postaje su | imnigrafske, ois Vriika KOj@ rae postagesda a |
automatskom dojavom podatakiz navedene postaje, DHMZ ima uspostavljenu i postagug i | a
Brana na vodotoku Vrl jici koja nele biti pr
podataka buduli da je zapolela s radom tek 2
1908000 1920000
! Legenda
g S Budimiri S Vir__ W vodna tela
A SR \ > S ) — Yodeni tokowi
bR’f’ce P = \_\" ( 1 Ridice
-3 > {‘> Grabovci 2 ProloZac - Natzpni kend
\\:D 3 Ustava
‘\ \Z 4 Sumet - Sija
? > = 5 Opadac - Vrljka
2358000 Doliéa Draga & \/ & Opadac - Glawni natapni kanal =0
& Postranje© 7 Kamenmost )
Gornji Vinjani X
ay
“Gorn ji Prolozac \
| Donji/Prolozac = A
Lokvicic¢io fo) oGIavma Gornja
® = | X Don’iv‘ jani
e 6 . # Imotski AT
Medovdolac Glavina DonjaQ 24
& Krivodol 9 ==\ Meqvidovica Draga
i bume A
= Grl;Bineo' _QVinjani Donji
‘_oDobnnce { :
5376000 Poljica ) ol 5376000
Iyanbegovina . 1 :
Hrscevani
N = /" Zmijavcig 0 1 \2km M8 o
A\ % Zzagvozd \ Podbablje ‘ [ - A
\g\;\;"o; 2 __Gornje ‘
1508000 1920000
Slika21l4Kar t a hi dr dDHdZdniah gp o sstma jpao d r u (O$navnalkanta:t s k o
WMS TopPlusOpen)
Anal i za obuhval a anali zu mi ni mal ni h, ST €

parametarte et ek ci j u tr endova zunza |oadjrneolsiR\d a rajmee tngdticavikaio
se analizirati su vodostaj te protokyisno o dostupnostimjerenih parametara na pojedingj

hi drol ogko]j postaji. Uz vodost aj te protok,
temperaturi vode s obzirom da je to jedina postaja od navedenih na kopggrsearametar
temperature vode. Dul jina raspologivih vreme

razmatranja od pol etka mjer &napliai 2.ddan jgmegledf ul n-
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2. Analiza podataka

hidrol ogkih postaja s pripadajulim mjernim
podataka.

Buduli da su na slivu I motskog polja pro
fluktuacije kol isl ionbaz iwoodm ,n ap optorl eobgnag jaenal i zi
utjecaj navedenih aktivnosti te ako postoja z | u | i t i razdobl ja prije i
l zvedeni zahvati ukl j ul ujfarmirangem zeimlg@mog pasipa I j e

Prologkom bl atu 1956. g ozpiadnjema kruempd laacd ij jeu RRil |
godi ne, te ostaledjrzrdhwat sl uvai gkmopgto je i
1956. godine i akumulacije Tribistovo 1990. godine. j ubenk ov & Réévantna g , 2
razdoblje za analizu varijabilnosti i trendova promatranih parametara je razdoblje nakon navedenih

aktivnosti.

Tablica27Pr egl ed hi d rngerenilyparanmetar pesodaaqgstapnosti podataka

Hi dr ol ogka p o Parametri Period razmatranja
Rilice H 19892021

P r o | ioN@tapni kanal H, Q 20012021 (Hi Q)

Ustavai Pr ol ogk o H 19662021

G u m<Sija H, Q 19542021 (H) 196%:2021 (Q)

Op a |i ¥rhika H, Q 19942021 (H); 19952021 (Q)

Op a Ii @lavni natapni kana H, Q 1961-2021 (H); 19912021 (Q)
Kamenmost H,Q,T 19352021 (H); 19572021 (Q); 1955021 (T)

2.3.1.Analizapo mjernim postajama
Hi drol ogka postaja Rilice

Hi drol ogka postaja Rilice nalazi se na i
Analiza minimalnih, srednjih i maksimalnip o d i gaodgstajh ukazuje na trersinanjenja
vodostajgSlika2.5). S obzirom na vrijednost magnitude
jeuolleaod mini mal ni h (rablica 8.8) Razditati WK testey Talaliga 2.3
ukazuju da je trend smanjenja minimalni h goc
trendovi smanjenja srednjih i maksi mal ni h go
SNHT testom uoleno je da nema znalajnih pr.

homogenost promatranih podataka.
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2. Analiza podataka

Nei zbjegno |je naglasiti da akumul aci ja F
plavljenja I motskog polja i zadrgavanja odi
bezoborinskim razdobljimama velike gubitke vode kroz bokove i dno akumulafenacci &
Roje-Bonacci, 2013)Gubiciosim o razini podzemne vodarirajuovisnoi o vodostaju, od 50 I/s
pri ni skim vodostajima do(lGalgag 0@ IPAslzem i ,vil
gubitaka u razdoblju od 1989. do 1995. god,i

(Bonacci&RojeBonacci, 2013; GugpdgeofaBhaaounliil tread7y
radu osim s klimatskim varijacijama koje wuzr
probl emom propusnosti same akumulacije Rilic
RICICE
390 395 400
2 y=—0.1670x+712.3
3851 R%=0.1185 390 395
E 380 E 185 E 300
c c | T L c
Eaxsl” [ N V[T E350 /I Esgs
I I I
y=—0.1142x+611.9
370} 375 R2=0.0532 380 y=_0.1149x+618.5
R?=0.0416
365 370 375
1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020
t (godine) t (godine) t (godine)

Slika 2.15 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih vodostaja na
hidrologkoj postaji Rilice

Hi dr ol ogka pioNatagnijkanalPr ol ogac

Hi dr ol ogka pdNatajpaiPkalnadacmjegtena je na
reguliran 1989. godine ilizgkadej sm akpmgltaaoi
sukladno potrebam&dj e s e c i u kojima se biljegi i spugt a
kada su zdrdogljapsou greible za navodnMakanmammnnapgpahb
vodostaj je 57 c¢m, a srednj aNajowd iginjiaz mjrerjeerc
1,2 ni/s, dok je prosjekek 0.029 ris.Budd dasur aspopodgawi s poistaj e
Natapni kanal prikupljeni nakon regulacije tokasam tok vode je rijetko aktivadaljnja analiza

ovog skupa podataka ne bitestogazijedrovedeana | a znal aj
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2. Analiza podataka

Hi dr opostaggakJatava Pr ol ogko bl ato

Hi dr ol ogka pPrsdlag @k dJsllaaatao smj egtena je n
poletku toka Sije. Ustavom na nasipu provod
prema Siji.Pr ol ogko bl ato zauzima povrginu od 540
vodom-podeRilMgl ogkog jezera. Povrgina Prologkog
podzemnim tokovima i razini podzemne vod#,i u manjoj mjerio povr gi nsilki m t

obzirom da je gl avni paooirjge nRikli.i ¢ eo kr eSguwlaij rea o

Razine vode na ovoj postaji variraju, od minimalnog vodostaja koji se podudara s kotom

nule od 269 7 1 m n. m. , preko prosjelnog godi gnj
maksi malnog zabiljedgenog Budddst adljaa swud g5660 Ve
vodostaji, osim onog 1z 2010. godi ne, zabil
vodot oku, nele se provoditi d a |l jAmajiza sreanjihail i z a

maksi malnih godignjih vodositiapakbntl1989izgod

u vidu izvedeni zahvat izgradnje akumul aci|j e

72 USTAVA - PROLOSKO BLATO

a Y=*Ig-°°97xl"29°-1 I I b y=—00519x+375.1
271.5¢t =0.0291 y=0.0090x+252.2 275 R?=0.1291 y=0.0363x+199.0
J R?=0.0256 274 R%=0.1006
] - \ ]
€ 2705 M J,_,f < 272
E AW Y R l/‘ 3 E
T 270 W U T 271
270
269.5 269
g-—-—-—o—-———-————-————-————- . ‘ . | . !
1970 1980 1990 2000 2010 2020 1970 1980 1990 2000 2010 2020
t (godine) t (godine)

Slika 2.16 Prikaz kretanjad) srednjihip) maksi mal ni h vodostaja na
iPr ol o g kHO = Kota aute vodokaza od 269.071 m n.m.

Analiza podataka od 1966. do 2021. godine pokadilgenitrend srednjih i maksimalnih
godi gnj i h v odo ste alpznitrend nakdod ID8O. godyaddd ipnoel et ka mj er
2021. godi ne, jedina godina kada nije zabil
potpunosti suh, bila je 1989. godiragnituda trenda ukazujgan e g tzar a gzéamitrénd
kod maksi mal bEB®B2)egd g e din(j DH049yaddstajg. MK testom

ut vr L e oztaznifrendodirasus t at i st i |>K.05).znal aj ni (p

RezultatiSNHT testaprovedenogna cjelokupnom setu podatak&azuju napomak u

srednj o] vrijednost.i kod srednjih godignjih
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvatab50 motsko



2. Analiza podataka

godi gnji h vodost dja& on askeo rp olma&3 .u gadckidmg.oj vr i
nagli pad vrijednosevidentiran jeu periodu od 1988. do 1990.godiget o koi nci di r a s
lzgradnje akumulacije Rilice. Ovim zahvatom
nizvodni h podrulj a, gt o s e ddzulatirdeseap oit vm & up u

statistil ki znal ajne promjene u OKBOGH] i M i m

Hi dr ol ogka ipSgast aj a Gumet

Hi drol ogka pSijsstmajjeagt@umaetj e na vodotoku Si
01.01.1954. godine. lakosepodatj er e od pol|l et ka rada postaje,
podataka od 1961. godine zbog toga gto u raz
u trajanju od 5 godinakota nule vodokaza nalazi se na 267,829 mm®m.osj el na g o0 (
vrijednost vodostaja je 86 c¢m, odR8lmMmrmamiaksi m

godi gnj i vodobltjagg i kabdi ljjegevodatzadlo u potpunos
razmatraniK a o i na prethodnoj postajksi malowvietstgd d
vodostajate protokaz a r azdobl ja prije i nakon 1989. go
il zgradnje akumulacije Rilice uzvodno od anal

Do 1989. godine, srednji godma@aks$i malodiosqg a
vodostaj.i do iste godine biljege silazni tre
vodostaji pokazuju blagi uzlazni trend. Vrijednosti magnitude trenda, posebno za maksimalne
godi gnje vodostajeréehdO)zansemgeri vpatesatna | ij e
pokazuju statistilku znal ajnost trendova (p
vrijednosti kod srednjih godignjih vodost aj e
vodostaja nakon 1987. go#i. -t est om j e wutvrlLeno da su oba p
0.05).

SUMET - SIJA
269.5 ‘ :
a y=0.0002x+268.1
2_
260 | gl R“=0.0000
E
E 268.5 [ y=0.0035x+261.9
= R?=0.0311
T
263'_'10 ___________________
267.5 : : : : : - 267.5 : : : : : :
1970 1980 1990 2000 2010 2020 1970 1980 1990 2000 2010 2020
t (godine) t (godine)
Slika217Pr i kaz kretanja (a) srednjih i (b) maks
T Sija; Ho = kota nule vodokaza od 2829 m n.m.
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvatab5lmotsko



2. Analiza podataka

Anali za provedena na srednjim i msaldzrs i ma |
trend do 1989. godine te na uzlazni trend nakon 1989. godingsdnosti magnitude trenda
ukazuju na negto izragajniij.i trend kod maks
godi gnjih protoka -K bt=ddst0Odd077¢ . pReauljtat st Mt i s
(p>0.05).Pomak u srednjoj vrijednostu t v r L e n S Naldelokugnent rozm podataka
pri mijjeilad srednjih godidgknsgpkochmapkrsa trmaki an i ma kgoor
b i | nalog1987. godine.-esomut vr Leno je da su promjene u
znal ajne (p<0.05).

SUMET - SIJA
' - 50 ‘
y=—0.0553x+111.0 N
R%=0.2088 40 y=—0.2681x+546.4

| RZ=0.0459

y=0.0101x—19.8
R%=0.0392

y=0.0154x—26.3 |
R%=0.0019

1980 2000 1980 2000 2020

t (godine) t (godine)
Slika218Pr i kaz kretanja (a) srednjih i (b)I maks
Sija

Promjene u srednjim vrijednostima uol ene
iprotokapok|l apaju se s razdobl jlkom azjge admalea akma
na kretanjeparametara na ovoj postaji. lzlmkaj e pomak wuol en 1980. g
godi gnjih prot prikathoi alopadanpet akdoj ednost.i ST
razdoblju izgradnje akumulacije.

Hi dr ol ogka pVrgkaaj a Opal ac

Hi dr ol ogka p\rsltjaij kka O digiredgidinemog izvpr&oje se nalazi
uz desnu stranu Vrljike, udaljeno oko®@®d rubapolid Boj ani | i Odeswd osdutka, 19
1994. godine, postaja biljegi p(dablea2&XNrag¢ vv @d o
zabiljegeni vodmstdagk ijzenorsajonijgez lppbeg6necg e b n & 6 v
103 centimetra. Gto se tiojeclOdp¥ st okd@k na&j nalin
008nm/ s, uz prosjeln¥s. vrijednost od 9,85 m
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OPACAC - VRLJIKA

267.2F 267.35 " " " " " "
a b € y=0.0048x+258.0
R?=0.1698

2671 ot~ SN TN 26731 eweia 1L 1 R e,
E “\f Al E ALt
S 267 | < 267.25
E £
; y=0.0041x+258.8 ; "

2669 R%=0.1129 267.2 o=

266.8

267.15 . : . 267.3
2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020
t (godine) t (godine) t (godine)

Slika 2.19 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih vodostaja na
hidrologkoj iWlkast aj i Opal ac

Trendovi minimalnih, srednjih i maksimalnifpo d i gmojdiolst aj a nai post
Vrljika imaju wuzlaznu putanju. Usporedbom v
uzl azni trend naj i godiQ godgstpjd{abkca 2.8. Pomdk 31 sredajdj n i h

vrijednosti, utvrlen ®&Nmanhgedt gmji hbrivmidpet ahn
dok se kocksrednjihgodi gnj i h bilj e dRezulata® @rst 20 @dD.t vg d diij m
znal ajne promjene u minimalnim i .MKdedtom i m g
utvrLlLemao sjue uzl azni trendovi kod srednjih i

znal aj ni (p > 0.05).

OPACAC - VRLJIKA

3 12 50
2 b c y=—0.2079x+452.4
25 10+ y=-0.0281x+62.9
— 2| y=—0.0114x+2338 _ R?=0.0143
) 2 v g
o R*=0.0226 o
E 15 £
g g6
0.5 4
2 20
2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020
t (godine) t (godine) t (godine)

Slika 2.20 Prikaz kretanjga) minimalnih, (b) srednjihilcyma k si mal ni h godi gnj

hi drol ogkoj iV\gkat aj i Opal ac
Mi ni mal ni |, srednj i [ maksi mal ni godi gnj i
godi gnj i protoci naj sporije opadaju (b=710.0

najizrageniji trend lakosa nkpdennjmalnihpsrednjino kaksinfalmikr 1 0 .
godignjih protoka evidentMiKarist omendaovilenma

statisti(pk0d05z n&NHT ntiestom ni su utvrlLene prom

Il dentifikacija hidrologkog r
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2. Analiza podataka

Analizomk ar akt er i st i | ni hvodgstad i gratokanahmjewaj postaid n o s
Opaliavelika ut vr Lene su razl i ke (0akcewdostag pdkazujua ni m
uzlazan trend, dok protoci silazan tretsto s e  nobjgseiti stvaranjem nanosa u korjtg t o
rezultira negto vVvi giOmi mritjogadanositiinmfae nvy @ o sdtaa
gezdeseti h godina nije provedena (Erfeetiostali,t a r
2020) dodatno podupire ovu pretpostavkua k o Ibg ra g o pomw da SNHT ukazuje na
homogenost adataka o protocima, doge kod podataka o vodostajimai | jprengjeme u

srednjim vrijednostima.

Hi dr ol ogka g Glavniaatapni Kampakh | a c

Hi dr ol ogBPpabdadtaana nat apni kanal nal a
post aj & Vripka adalewe otprilike 30 metara jedna od druge. Glavni natapni kanal
od iznimne je vagnosti jer se korist.i Z a

Zbog postojaja ovog kanala, ali i ostalih dodatnih kanala za navodnjavanje, mjerne postaje

Opal ac i ,Kakenmestnal aze na svegeane2isth Kk m
kol il i nuGeV ¢ & a v.iPbdaci s2ddgfjerne postajeprimijenjeni su u
model iranju hidrodi nami ke, melut i m, zbo

ekstrema i trendova nije relevantna.

OPACAC - GNK
267.6 — . ‘

267.4
y=—0.0116x+290.1

£ 267.2| R?=0.6111 E 267.6
= =
E 61t E %74 3
I I
y=—0.0033x+274.0
266.8 | 267.2 R2=0 1251
266.6 267
1970 1980 1990 2000 2010 2020 1970 1980 1990 2000 2010 2020
t (godine) t (godine)
Slika221Pr i kaz kretanja (a) srednjih i (Qop)a | maack s i
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2. Analiza podataka

OPACAC - GNK

2
a +'b
0.35 y=—0.0040x+8.2 y=—0.0159x+33.0
0.3 R%=0.2858
" 0.25

g 0.2
0.15

0.1 : : : : e 0.5 : : : : :
1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020
t (godine) t (godine)
Slika222Pr i kaz kretanja (a) srednjih i (b)i maksi

Glavni natapni kanal

Hi drol ogka postaja Kamenmost

Hi drol ogka postaja Kamenmost -amauijgca | e
Vrljici nakon nogila Brane uspostavljene
datiraju iz 1935. godi ne, pMNaovoanemojpostajis r a
prate se parametri vodostaja, protoka i temperature WRidenjena kote nule vodokaza

il zvrgena jpriLo9beémugpdi amea26090b mmmonm25p.694m e n &

n.m. Tako su vodostaji prikazaniséci2.23d o bi veni dodavanjem od:
kote na olitane vrijednosti vodostaja.
KAMENMOST
2815 8.4 262 b 263 y=0.0009%+260.5
y=0.0065x+248. a =0. X B c
3 y=0.0136x+235.0 R?=0.0004

~ 261 1o R%=0.0914 A261.5 R2=0.1003 A262'5 y=—0.0057x+272.6
EZBD.S E 261 E 262 R?=0.0636
= o =
§. 260 y=—0.0014x+262.3 5239_5 y=—0.0028x+265.4 5251_5
T R?=0.0302 T R?=0.0837 T

25051 0 b A | 260 000 ke . Tor. s ) 261

59 259.5 260.5 -—
1940 1960 1980 2000 2020 1940 1960 1980 2000 2020 1940 1960 1980 2000 2020
t (godine) t (godine) t (godine)

Slika 2.23 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih vodostaja na
hi drol ogkoj postaji Kamenmost

Mi ni mal ni , srednj i i maksi mal ni godi gnj i
vrijednost:i u razdoblju od 1957. do 1960. go
na promjenu srednje vrijedno s vodostadaondkonmd56.i ma |

godi ne, a kod maksimalni h gotti@gantfom wtodolsd g
oba pomaka statistil ki znalajna (p < 0.05).
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2. Analiza podataka

Osim promjene koteule voddkazag u navedenom periodu i zvr
reul aci je Vrljike, prije svega formiranje zer
zahvati u uzvodnijem dijelu sliva Imotskog pgheputizgradnpa k u mu | ac i gnaTopah st o v
1956.godind Lj ubenkov &k &@Gjl avawy,ol2i0dll7eg dn o flukiuaciiee 2z n a

vodostaja na postaji Kamenmost.

Svi grafovi na ovoj postaji pokazuju tren
trendovi postajusilaznNa j i z rsa g earzinjii trend uolen je kod ms
(b=70.0039) . l ako su i kod minimal ni h, sredr

silazni trendoviMiKt est om utvr Leno je da nisu statist.i

! KAMENMOST
5

40 120
a b c
y=—2.3000x+4601.7
[» y=0.9200x—1790.1 30§ Y=—3.6400x+7157.1 100 R2=0.1323
10 R?=0.4619 _ [t R*=0.s578 _
2 @ o 80 y=—0.2833x+612.0
L) ) L] 2_
E EX y=—0.0519x+111.9 E Roe
a 5| L y=—00107x+224 (e] R?=0.1025 g 60
101 40
0 : 0 20
1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020
t (godine) t (godine) t (godine)
Slika224Pr i kaz kretanja (a) minimalnih, (b) sre
hidrol ogkoj postaji Kamenmost
SIl'i kao i vodostaji, protoci takolLer bil j

g e z d e sRezultatn®NHT testa pokazuju na promjenu srednje vrijednosti kod minimalnih i
maksi mal ni h godignjih protoka nakon 1959. go
Ttestom utvrlLeno je da su pemacthodhatitakioll
pripisati antropogenim aktivnostima u slivu Imotskogkijskog polja koje su imali velikog
utjecaja na hidrol ogku s195ku ogvwalg npeo, d roudlnjoas.n o
srednjih goldi gmegda®t pvan otkrmend. Najizrageniji
protoci ( MiKitOe.s2t87M6 )ut vr Leno je da negativan
protoka nije statistil]Kki znal ajan (p>0.05),

protoka statistil|l ki znalajni (p<0.05).

Il dentifikacija hidrologkog r
i

gima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosn a

e
k gireg obuhvatabé motsko



2. Analiza podataka

KAMENMOST

18
17
16
~ 15

y=0.0201x—25.2
R?=0.0740

12.5
12
~11.5

£ 1l M S 1ol
" 10517 Fas
4 y=0.0355x—62.3 10 y=0.02252x—38.6 12
R?=0.1842 9.5 R®=0.4436 11
2
1960 1980 2000 1960 1980 2000 1960 1980 2000
t (godine) t (godine) t (godine)

Slika 2.25 Prikaz kretanja (a) minimalnih, (b) srednjih i (c) maksimalnih tempexatode na

hidrol ogko]j postaj.i Kamenmost
Prosjelna godignja temperature vode 1| zmj
Najniga temperatura vode od 3.5 AC izmaeren

vode od 18 AC izmjerena 19.8.1962. Minimalne
mjerene u razdoblju od 1955. do 2011. godine pokazuju trend Nstg. i zr ageni j i t

primjeiuje se kod minimalnih godignjih tempe

SNHT testom uolene su promjene u srednji
temperatura vode nakon 1965. godi ne, kod s
godine te kod maksi malni h godi gMiKtidhstt @mpetr\ar |
je da su trendovi porasta minimal ni h i sred

(p<0.05), dok maksi malni h godignjih temperat
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2. Analiza podataka

Tablica 28 Mi ni mal ni , srednj i i maksi mal ni proto
Kamenmosti,VrQpalkaad GlGpvanliacnat apn Sjak aady o v arGajmuy
vremenskim periodima

magnituda tre M1 K-test (p)
postaja min sred max min sred max
Ri | i c¢ 10.1950 10.0747 10.1113 0.0338 0.3771 0.4294
Pr ol ioNiKa T T T T T T
Ustava
T 0.0048 0.0252 T 0.6091 0.2646
(19892021)
G u mieSija
T 10.0017 0 T 0.7922 0.9629
(19892021)
Opaliac
B 0.003 0.0032 0.0039 0.1186 0.0108& 0.023%
Vrljika
Op ali 88K T 10.0111 10.0031 T 1.71 10 & 0.0039%
Kamenmost 17 . 4 84 17141104 710.0B9 05995 05012 0.1370
G u mieSija
0.0077 0.0256 T 0.2448 0.4760
(19892021)
Opaliac
B 10.0178 10.0433 10.18 0.1745 0.1144 0.2973
Vrljika
Op ali 88K T 10.0039 10.18 T 0.001G 0.039G
Kamenmost 10.08 10.0627 10.2867 0.3050 0.004 4,70 10>
T  Kamenmost 0.0351 0.0250 0.02 0.00Z 6.09 10 ™ 0.0641
*statistil ki znalajan trend
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2. Analiza podataka

24.1 denti fi kacija fwdokosnkani ranja kr gkoc

l denti fi kacija funkcioniranja krgkog vodo
Crvenom jezeru, | i ja 1 zr avn aBomocv8e RogBooasct, sk

20000 moguli uje detaljan uvid u dinami ku Uzode u

podatke o razinama vode u Crvenom jezeru, k c
zavoda o kolilini padalina na mjernoj post aj
Period razmatranja je od 28&e. rujna 2013. do

Hi drol ogki regim Crvenog jezera pralen je
anvelope krivuliaOp | e niinjepar epesi j ske analize omogul uj e
vodonosnika, akumulacijskih svojstava, wgecajar az | i | i ti h | i mbeni ka |

(Tallaksen, 1995)Nadalije,o mo gul uj e i &imsspoiogoktcjiejcuanj a kr oz kr

brzogot j ecanj a kr o tBasha ZPROMz neaesiskwadatizu, lspektralna analiza ili

analiza u frekvencijsko]j domeni korigtena | e
I vremenskog kagnjenja izmelu signal a.

S obzirom na tehnil|l ka ogranil|lenja uu mjer
Crvenom jezerni j e potpuna, gto je rezulmadamjoe nted
kori gtenjem nbBeubposkkbB mrega. su model umj et
skupu melusobno povezani h podataka koji mode
kori gmedelj edinami|l ke nelinearne neuronske m
varijabl i u odr el e n-ialamnim vrijedmastimia u prethednis) gren@enskinh a z n
intervalima(The MathWorks, bezdat) z1 azne vrijednost. se predyv
ul azni h i il zlaznih vrijednosti. Di nami | ki ne

w0 Q006 phod pMO chodo ¢ (10)

gdje je f nelinearna funkcija, u(t) vrijednosti ulaznih varijabli i y(t) vrijednosti izlaznih varijabli
(The MathWorks, bez dat.)

Ul azni podaci z a ipagralcihvprothjana yotumersa: itemeechtora s t i

zraka, relativna vliagnost zraka i k & obzirbmh na o
da je odabrani di nami | ki nelinearni model vi
viijednosiskmavendrgiojeve neurona. Odabrani
velina fizilkih i bi ol ogkih procesa ukl jul uj
u i z (Ofhdiwstali, 2010)Tr eni ranj e neuronske mrege prov
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2. Analiza podataka

validacija sa sljedelih 388, a testiranje s
podataka provedeno je korigtenjem Bayesove I
probl ema u domenama gdj e po s tlionpRayesoyamaeorenhue n i
uvjetne vjerojatnostiBurden & Winkler, 2008)Sv i oV i kor aci izvedeni
paketa MATLAB (verzija R2021a (9.10)). Rezu

promjenu volumena jezera prikazani sushei 2.26.
Kako bi se sprijelila pojava negativnih
primijjenjengg e transformacija dobiveni h podataka do

svakoj od vrijednosti (IVQ. Slika 226 prikazuje transformirane vrijednosti integralnih promjena

volumena.

‘068 0wd | Agoes (11)

21 ——Raspolozivi podaci
——Nadomjesteni podaci

L L L L 1 L L L L
400 800 1200 1600 2000 400 800 1200 1600 2000
t (dani) t (dani)

Slika2.26l nt egral ne promjene volumena Crvenog
vrijednostima i transformirane vrijednosttégralnih promjena volumena IVC

2.4.1.Analiza dinamike Crvenog jezera i perioda recesije

Naslici227pr i kazani su podaci o vodostaju u |
mjernoj postaji Imotski, teransformiranevrijednosti integralnih promjena volumena (IYQ
jezeru. TakolLer, izvrgena | e | Uus pojezerdddaa i n
protocima na i zvagmu hOpal gtegani@ @rpngjenaama volumena
usporelena | e alUtkvallLielniongmn aorkirmt kotrajne ol
imaju manji utjecaj na promjene integralnog volumena u odnosu na dugotrajne oborine koje
akumuliraju vige vode. Na pri mjer, oborina
z nal ajromgmom pi u integralnom volumenu ni u razini vode u jezeru. S druge strane,
oborine od 110. do 160. dana, gdjejena@uljr azdobl j e bez oborina bil
su podzemne rezerve i uzrokovale drugaj v el u v r gunintegrainim promjénaras t
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2. Analiza podataka

volumenaPodzemne rezerve, k o] e poovodnika pora i puketind, | i ni
i maju znalajan utjecaj na varijacije integr.
popune, I ntegral na promjena vol umena dosti

bezoborinskog razdoblja aktivjtapodzemni tokovi

t (dani) t (dani)
400 800 1200 1600 2000 400 800 1200 1600 2000
0 0
E 50t 1 E 50¢ 1
E E
o 100 1 a 100 - 1
150 ' ' : : 150 ' ' ' :
5 ‘ . : 320 5 : : 40
— v, —IvC,
4 i'. ***** Opacac 300 _ . 4 i - - -QOpacac 30 m'ﬂ
\ = 0 £
1 0! L] 3 = S—
. 280 @ £ ®
\ E - 0
= g 2 a
260 T = i O
15 Q o
““"“J "'"\..r: ‘! S b ~L
0 : : . . 240 0 : : : . * 0
400 800 1200 1600 2000 400 800 1200 1600 2000
t (dani) t (dani)

Slika 2.27 Usporedba padalina na mjernoj postaji Imotski s integralnim promjenama volumena u
Crvenomjezeru(lVg , razinama u jezeru (H) i prot

Razina vode u Crvenom jezeru oscilira kao odgovor na vremensku raspodijelu padalina
(Slika 227). Zamjetanje pomak u nagibu vodostaja (H) na raziniod 268/5.m, gt o odg o\
nadmor skoj Visini izvora Opal ac. | ® ppadahje o v e
razine vode, odragavaj ul i Nasusdt tope) Zznadpte m@majne j e n
bi | jdalgkov esieii Ddm advernginjiihh viraikjoe ckrod sitlii ne i znad t e
brge punjeinmjze okeger a, palaignj enj e jezera kada
m n. m. Ovaj fenomen mogao bi se objasniti p o
j ezer o i .llzzog ;azloganpmavljana je usporedba integralnih promjena volumena s
protoci ma n aza rMagliai|l2@7 E wirdeknmt na je podudarnost
recesijskinrazdoblja dok punjenje Crvenog jezera koinc
Kako bi se bolje objasnila inter akncrezul@at i z me

recesijske i spektralne analize.

Analizom kvazirecesijskih krivulja dobi ve
prethodnom poglavlju, stvorena je kompozitna kvazirecesijska kriyglga/na kvazirecesijska

krivuljla) s prosj el nim vrijednost i (Bika X8.Kompozénae s i |

kvazirecesijska krivulja moge se podrekjne!l i t i
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvata6l motsko



2. Analiza podataka

di koji Npredst awnlajl :

razli kuju i

bl ageg nagiba

kvazipreekstigwklij skoerfaacipreadnijen e

otjecanje vodd e 0

ujedno opisuje i proppessitpv| yadeposnijk, pdakln

Korigtenjem kvazireceijskih konehanizam ptecargatua mc

krgkom vodonosni ku.

Temeljemdobivenihk o mpozi t ni h kvazirecesi jvrkednost kr i v

koeficijent aodk183eilrod @082 Pgmak ulhagibglavne kvazirecesijske
krivulje ukazuje na promjenu vrijednosti koeficijenata kvazireceSijgednosti kvazirecesijskih
koeficijenata sugeriraju nha dominaciju baznog otjecanjadmnadktnim otjecanjem. Ova pojava

moge se objasniti domi naci j omspad dtjgcanje sokleeiz ma t

manjih pora i pukotinaDominacija baznog otjiecnj a i mpl i cira vagnu ul c

formiranju integralnih promjena volumena Crvenog jezeraz b o g z meja ¢esetoal og

ni kada nePrpormgseungeu jue .k vazirecesijskim koefici
Opalac, gto je bilo evidentno i kod vodost aj
[ Crvenog jezera dodatno je istrageman.anali z
Prilagodena matching strip metoda Tabulation metoda Metoda po Petrasu
269.5 269.5 269.5
4r 4 4
y=4.241e-0.1001x y=4.523e'°'1 017x y=3lg459-0.1291x
_ 35} R2-g 8383 269 _ 351\ Re=p.9775 269 _ 331 R?-0.9403 269
a3 Ea 3% Ea 3 £
E 2685 ¢ E sy 2685 < I R 2685 ¢
; g 5 E g ) y=2.500¢-0-0101x ;
268 o 1268 R?=0.9992 268
1.5 ¥=2.564e™ 15
R2=0.7575
1 267.5 1 267.5 1 ~— 267.5
0 20 40 60 80 20 40 60 80 0 50 100
t (dani) t (dani) t (dani)
° R1—Rlga © R2 —R2y,,, _"Opﬁéﬂc‘
Slika228Gl avna recesijska krivulja dobivena kor
Tabulation metode i metode po Petrasu
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
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2. Analiza podataka

2.4.2.Analiza u vremenskoj i frekvencijskoj domeni

Analiza u vremenskmop ddmebi v&mwmjre gaahakogr
funkcije kroskorelacijeintegralnih promjena volumena Crvenom jezeru i protoka na izvoru
O p a | kaot kroskorelacijske funkcije oborms integralnimpromjenama volumenagrotocima

naOpal Awtokorelacijskom funkcijom omoguluje

sustava koji se izragava vremenskim zakagnj
posti ge v ({Mangie 984 Ratilla@ PWidBosch, 1995)Efekt memorije ukazuje na
nalin skladigtenja vode, odnosno . Wsporedbamn j e n |

autokorelacijskih funkcija Crvenog jezera I
u Crvenom jezeru te efekt mEhha229).jOsakvordzultetd d ar
ukazuju na znatniju inertnost hidrogeol ogkog

kod kojeg je zadrgavanje wede uUokr hbamcaust a

1

——IC, 08 —NG,
_QDPAE‘,AC ' _QDPAE‘,AC
0.6
S S 04
< < )
0.2F-==-=%~""""-"=—----—""—g - - - -----
D L
: : : : : : -0.2 ; : ; :
0 100 200 300 400 500 600 700 0 20 40 60 80 100
lag (dani) lag (dani)

Slika 2.29 Autokorelacijska funkcija integralnih promjena volumena u Crvenom jezeru i protoka
na Opal cu

Kros-korelacijska funkcija uzima vrijednosticd do 1, pri | emu vrij
jaku korelacijudviju promatranih serijaa -1 negativnu iliobrnutukorelacijukoja podrazumijeva
kretanje varijabli u suprotnim smjerovimidekorelirane serije podataka imaju vrijednost kros
korelacijske funkcije blizu 0. Kros-korelacijska funckija integralnih promjena volumena u
Crvenom jezeru te protoka na Opalcu s odmakc¢
povezanost tih dvaju susta(@lika 230). Napovezanost sustava ukazuj e
te statisti|l ki -kpakbpoajekej édnéastjleras | ag
vrijednost kroskorelacijske funkcije opada.

Krosk or el aci j skom analizom prikazan | e i C
jezera na poj &ddpor eklbgnj edogatitay!l jena s poda
postaje ImotskiSust av Opalca dostige najvigu vrijedn:t

Opalca reagira na oborine bez vremenskog zak
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2. Analiza podataka

javlja tek nakon 7 dana. Vrijednostikressor el aci j ske funkcije znal a

nego kod Crvenog jezera, gto sugerira na to
a manjim dijelom iz oborina. taDha &oskeralacijskev a p
funkcije, gto ukazuje na njihovu melLusobnu p

0.6 T i 0.4 .

QGPA&AC i I\."l.'.:r —Pi l\l'C:r

0.4¢ ] a3 —PiQgpagac]
w 02§ L 0.2 ]
[8] Q
© o} © 0.1

-0 ' ‘ ' -0.1

—-100 -50 0 50 100 —100 —50 0 50 100

lag (dani) lag (dani)

Slika 230Krosk or el aci j ska f unk cintpgalnilp pranjemakvalumena u Op a
Crvenom jezeru (IVg te krosk or el aci j ska funkcija protoka n
vol umena Crvenog | ezer a usnfemeydostapdmiski i s kol i

Spektralne funkicdrjal upnuastteoissu Sza(fyrijedno
vol umena u Crvenom | ezlezr up rtiek azzaa psrpoet kotiSldalnmne O

2.31) evidentna je raspodjela snage analiziranih nizova unutar raspona niskih frekvencija. Kod

Crvenog jezera i Opalca periodilnost se poj a
od333dandPr omatrana periodilnost odgovara razdol
. . . " 250 T . . .
102 ——c, E —Ne,
—Qppagac 200 —Qpppéac ]
5100- E150-
@ “ 100
50
1072 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
f (1/dan) f (1/dan)
Slika 2.31Prikaz spettalnef unkci je gustolie S (f) integraln
Opalcu na |l ogaritamskom i l i near nc
Kros pektralna analiza napravljena je izme]
ul aznog signal a, i p r oirttegril@h promjena volrerkao izdzmia | a c
signala. Funkcija kros spektralne gustole sa

vrijednosti iste definirana je i funkcija koherencije kojom se pokazuje reagiraju li varijacije u

izlaznom signalu na istu vrstu varijacyjaulaznom signal@Padilla & PulideBosch, 1995)
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2. Analiza podataka

Funkcije koherencij€Oyy za pojedine analizirane signale prikazane sslica2.32. Za

oborine i integralne promjene volumena koherencija se gubi za frekvencije iznad 0.05 (razdoblja

krala od 20 dana), dok pri usporedbi signal a
za frekvencije iznad 0. TDehd kfetagazvijedhostj kaheréncija | a
i zmelLu oborina i Opalca znalajno je vigi o]

i ntegralnih promjena volumena u Crvenom jeze

Crvenom jezeru ungdsjpdoekteodbj esa®@peael cerageni je.

PilvC PiQ

OPACAC

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
f (1/dan) f (1/dan)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
f(1/dan) f (1/dan)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
f (1/dan) f (1/dan)

Slika 2.32 Funkcija koherencij€Oyy, faznafunkcijad x y f unkci ja pri@ugeni
oborina s integralnim promjenama volumena u Crvenomijezenub t oci ma na Ope

Funkcija fazelxyy pri kazuj e kagnjenje izmelu dvaju
mjernoj postaji Imotski u kombinaciji sa integralnim promjenama volumena u Crvenom jezeru te
protocima na Opalcu pSlika232azI|l Pomaganijfeekivegmal
kod funkcije koherenciije. Funkcija faze za C
od 0.05, a za Opalac do frekvencije od 0.23.
ulaznog signala, odnosmor i gugenjlag.u NMankeinge faze mogul e
zakagnj emepredeldye nkgo.j e j e jednako nagibu 1| inij
koordinatnog sustav@adilla & PulideBosch, 1995)
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2. Analiza podataka

%0 "Q

0 (33)
Prosjelno zakagnjenje izmelLu kolilina obori
jezera jednako je 12 dana, dok je za Opal ac
Temeljem poznatih vrijednosti amplitude kiegp e k't r a | spektralne

ulaznog signala definirana je funkciydz prig
dobivenih funkcija vidljivo je prigugenje ul
istog pri niskim frekvencijama. Pri analizi oborina i integralnih promjena volumena iz Crvenog
jezera biljegi se pri gugzead.@36,ddk kod oboriga i protakan a | a
na Opalcu za frekvencije iznad 0.0038.
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2. Analiza podataka

2.5. Monitoring vodnih tijela

Anali za podataka s hidrologkih postaja od
vodnim resursi ma. Monitoring proveden na hi (
omogulava kontinuirano pri kup! jdastahjevodnihtjetao!l o g

[ melLusobne hidrologke odnose.

Prikupljeni podaci s novouspostavljenog sustava variraju u vremenskom trajanju zbog
oteganih uvjeta rada i nepristupalnog terena
opr eme i uspostavu rada hidr ol olgena b megmns t aj a
sondama u Crvenom i Modrom jezetue u Knezopwd | magpaleague se
vremenskim nizovima podataképak, s obzirom na to da ranije nije postojao kontinuirani

monitoring parametara u kr gkhi np ojdeaz batjkiamap, r uagnac

fluktuacije razina vode u jezeri ma i njihovo

Analiza razina vode pr oRield&eneaj poev azca, hMadnmiol
Knezovila jezero, Crveno jezero, Modr o jezer
podataka(Slika 2.33) Za usporednu anal i zu korigteni S

novouspostavljene meteorologke postaje Runov
te su za potrebe analize svedeni na razinu Bai@aci o razinama vode prikupljaju se na razini

sata te predstavljaju relativnu visinu vode ejeu odnosuna poziciju mjerne sonde. Relatern

visinske kote transformirane su u apsolutne
mjerenja jezerk a k o b i se osigurala tolnost i uspor e
tolno odrelivanje visine voTablica29gnhosjue naadmn
standardi zaciju podat aka, geodet sku tol nost

integraciju s drugim geografski relevantnim podacima.

Geodetska mjerenja povrgina jezera Vrgena
Prologko bl atno s mimmazboo gj el adkier epkrtinsot u@Rag no st
jezero, Galipovac te Knezovilia i Meomiatem. j ez
Crveno jezero zbog nepristupalnosti terena t
gore spomenutom opremosnimanoje totalnom stanicom upotrebom prizme uz asistenciju

pl aninara obulenih za rad u takvim uvjetima.
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2. Analiza podataka

Tablica29Pr egl ed kota nula mjernih urelaja na hi

Postaja Kota nule (m n.m.)
Rilice 374.22
Galipovac 237.68
Mamiila je 238.70
Kn e z ojazérd a 254.31
Prol ogko 24699
Crveno jezero 232.31
Modro jezero 241.13
Razine u svim jezerima pokazuju slilnu po
padalina, odnosno sugerirajua sl i | ne hi drol ogke odgovore s
padalinaNasupr ot t ome, fluktuacije razina vode

sl ogenost funkcioniranja ovog krgkog vodonos

,.D T il n“]ml | |F T mﬂwﬁ

40 ! ! ! ! ! !
04/2022 07/2022 10/2022 01/2023 04/2023 07/2023 10/2023 01/2024
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Ricice
375 | | | | | |
04/2022 07/2022 10/2022 01/2023 04/2023 07/2023 10/2023 01/2024

310 T T T T T T

n.m.)
L]
=l
(=]
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(
[
[2)]
o

T

Galipovac Mamica jezero

210 : '
04/2022 07/2022 10/2022 01/2023 04/2023 07/2023 10/2023 01/2024

t (sati)

Slika233.Pri kaz kretanja razina vode u Ril]icama,
jezeru, Crvenom i Modrom jezeru I u Prologko

Runovil i

Knezovica jezero
|

Crveno jezero = Modro jezero Prolosko blato
I | |
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2. Analiza podataka

Naj manje fluktuacije zabiljedgene su u aku
razli]litog geologkog sastava u odnosu na ©o0s
pal eogenske nasl age | apora i Prjcelgde@kg g khal, a tdeo,
u propusnim karbonatnim stijenama. Prol ogko
usporedbi s ostalim jezeri ma, gto je poslje
stvaraju nepotpun(Bdbjaanileriy ¢agtiehij pn eindodgi)i no
porasta razine vode uslijed prelijevanja vode prgmagoi st ol nom dij el u
Lokviliilki®majiepeveéma Mamiia i Knezovilia jeze
regi me, gto se moge objasnit.i zakonom spoj el
posudama jednakeizmelkuwuenjanhestekadnome Navede
Gal i povac, Mamilia i Knezovi | #Bojaeciz&eRojeBonddcio i st
2000b,2000a) Fl uktuacije vode kod L cukperedbisCrkenimi | e z

Modrim jezeren, osobito u razdobljima maksi malni h v

Crveno i Modro jezero bil jpemdasu vdrijaclienked f | u
Modr og | ezer a Upmeotzioog izrazishrrazlikay oscilacijama razina koje mogu
biti od dva do pet puta vi ge Pdrikl960)@aztivajpg | e
hidrologke regime tih dvaju jezera, al.i i m n
uspostave ovog monitoring sustava nije bilo paralelnih mjerenja u tim dvama jeistinsa, nije
moglo potvrditiMe L u tnalimom arikupljenih podataka o | @ wlaosu fluktuacije u oba jezera
veoma ¢sthoofeeznal iti da se dijeAodiihjiftost hl
dasuobajezerali o i st o gpnosnikajBormacci &WRojeBonacci, 2000a, 2000b, 2008)

Kod oba jezerai ol eno gteopdaa pjoer asta razine vode znat
razine gto se moge dovesti u vezu s (Banbcciec aj e
ostali, 2014) Osim utjecaja podzemnih voda, evidentan je i utjecaj padalina na kretanje razine

vode u Modrom |jezeru gto je wvidljivo Iz p

vrijednostima padalin&por i j e opadanje razine vode u Cr v

se pripisati wutjecaju regional nogCrteookngzewo de
(Vrsalovil.i ostali, 2022)
l denti fi kacija melLusobne povezanosti |jezer

Pearsonovog koeficijenta korelacije kao kvantitativne mjere povezanosti promatranih varijabli.
Koeficijenti korel acij e, zajedno s dijagr ami
varijabli te histogramima koji prikazuju distribuciju vrijednosti unutar svake varijable, prikazani

su u matrici korelacijaSlika 2.31). Rasponi koeficijenata korelacije su definirani prema tablici u
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2. Analiza podataka

nastavku koja prikazuje interpretaciju pove

korelacije.

Tablica21l0Tumal enj e vr i j ednostkorel&igiSehsbernastalip2§18)k o e f i

Vrijednost koeficijenta korelacije Interpretacija povezanosti varijabli
0971 Veoma visoka
0.77 0.89 Visoka
0.57 0.69 Umjerena
0.37 0.49 Mala
07 0.29 Neznatna
Koeficijenti korelacije izmelu razina u |j

povezanost. Isto je vidljivo i na grafovima kretanjarazinaygd#j e se uol ava podu
vrijednosti i sl i |l ne r evade &isgkee vrijgdeozstiekorelacija &8 0 b ¢
koincidentno kretanje razina voda U jezeri me
vodonosnikaNaj ni ge vri jednost.i korelacije s drugi
odnosu na Prologko bl ato. To se moge pripis:

vode u Modrom jezeru, dok je kod Proa,ogktoa

potvr Luju i v r i j ed nidemperaturevdde rkjdéranii nh folecijivngehdgj i v o
ur e (Slika2.5). Un a tzmthomanj im fl uktuacijama razine
odnosu na ostaljezera Rilice pokazuju visoke i vrl o v
jezerima.

Galipovac, Knezovila i Mamila jezero bil

korelacije gto jog jednom potvrLlLuje tvrdnju
principu spojenih posuda. Vi s ok eoiwodrgjezatan o st i

gto je vidljivo i iz podudarnost.i kretanja r
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Slika234Matri ca korelacija izmelu razina vode u

Gali povcu (GAL), Mamila jezeru (MAM), Prol og
Crvenom jezeru (CJ)

Par ametr.i elektrilne vodljivosti i temper
jezer a. El ektrilna vodljivost odragava pris
termalne promjene uzrokovane atmosferskim uvjetima te dotokom vodeinge mi j eganj e
anal i zi pri kupljenih podataka o elektrilnoj
mjerenja vrgena iskljulivo u tolci pol ogaj a

znal ajno utj el edanakian tjerrp roedtraecliujjue pdad nami ku

pologaj senzora blige povrgini mjer| senmmper a
postavljen na velim dubinama zabiljegitdi st
vriijednost:i elektri|lne vodljivosti zbog manj
tvari . Budul i da su meednenj a ovcgena niesdkolsjtu
temperaturnom profilu i pol og¢gaj apunu esporaalthul i n e
parametara seapekeramaemek]ji na pralienju prom
svakog jezera na specifilnoj tol ki mj erenj a.
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2. Analiza podataka

|—Riéice w Galipovac === Mamica jezero === Knezovica jezero === Crveno jezero === Modro jezero Prolosko blato
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Slika 235Pr i kaz kretanja temperature vode (T) i
raspologive nizove podat aka

Analizom prikupljenih podat aka evidentir
akumul aci j i Rilice koja biljegi izrazite flu
[ nol i . Fl uktuacije u Crvenom | egodne posligdcd i | | €
su tehni|l ke pogregke senzora tijekom mjerenj
u mjernu leliju senzor a, gto je rezultiralo
tijekom noli. Nakonrgtmjpeenwnpdasnapasst hhibe
al i i najvige vrijednosti elektrilne vodljiwv
prisutnost. vode koja je duge vremena bila

evidentiraju se i u Crvenom jezeru koje se zbog utjecaja podzemnih voda smatra prirodnim

piezometron{Bonacci & RojeBonacci, 2000a, 2008)

1 -2 T T T T T
Ricice
1 Knezovica jezero ||
- Galipovac
0.8+ —— Mamica jezero |
Prologko blato
w 0.6 Modro jezero 4
Q —Crveno jezero
< 04t —
02F===========-=-c====-== Sl
0 L 4
_0-2 1 1 | 1 1 1
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lag (dan)

Slika 2.36 Autokorelacijske funkcijgazina vode u jezerima
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2. Analiza podataka

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 nijgaspolagales podaci ma u trajanju od par dan:
i nterpol acij om. Usporedbom autokorelacijskih
i zmelLu Crvenog i Modrog jezer a, te i zmelLu L

bl atom. Modro jezerioj kil jelginalkjmé&dn37 da&mar

pokazuju najvel.i ulinak s efektom memorije
efekt memorije od 47 dana, dok je kod Knezov
Duljief ekt memorije u Prologkom bl atu i Ri |l i ca

zadr gavanje vode u podzemliju.

26.Sagetak rezultata istragivanja
Kl'i matol ogkom analizom proulavana je dinse
ciljem identifikaciije postojelih klimatskil

razumi jevanju varijacija hidrol ogkitempemtre a me t
zraka uolen je statistilKki znal ajan porast s
postaji | mot s ki te statistil ki znal ajan por

Mi ni mal ne godi gnj e t e nbegostje, wli evidestitani trendovp rasd a n |

statistil|l ki znalajni. Rezultati SNHT testa p
promjene u temperaturnim trendovima tijekor
statisti|l makzeaakdppnhpgodignjih temperatura
temperatura nakon 1998. godi ne, dok je na p:

srednjih godignjih temperatura nakon 2011.

godine. Oborinski trend na postaj.i Rilice |je
u temperaturi i obori nama n aihduljnpwemanskineesijp aj a n
[ utjecaja |l okalnih |imbenika. Ut j ecaj | ok al
koja ovisi o vliagnosti zral nih mas a, I nt en

komponenti gibanja k oratbdokanen ujeocaiinef Gadjadlpakjan d noosd
2003,2015) Znal ajna prostorna varijabilnost obor
postajama otegavaju donogenje jedinstvenog z
podr Galuapka i ostVvadrii,j a0 0 3n)o st padalina | e
ni ska na godi gnj o] razini. PCI vrijednost.i

sezonsku raspodjelu oborina. lako je trend PCI vrijednosti na postaji Imotski u opadanju, obje

pod aje imaju visoku ili wvrlo visoku vrijedno:
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvata?73 mot sko



2. Analiza podataka

veli ke razli ke izmelLu oborinskih i bezobori
Rilicama, a opada na postaji | mot ski, dok sce¢
takolLer pokazuju povelanje br oj @ nakprigumosth go

ekstremnih dogalLaja, bilo sugnih il:i izrazit

Hi drol ogkom analizom proul avane su fluktu
protoka na hidr ol og k i-anAnalizagerprovedengxza mininzainea sreanjeD H M
[ maksi malne godignje vrijednostlie.noAnael isztoan

znal ajno smanjenje minimalnih godignjih vodc

takolLer u opadanju, al.i evidentirani trendov
vodostaja mo g u bi t i roblenmaspropusnsti csame pkursuladij¢, eli & g

evidentiranih klimatskih varijacija na klir
statistil ki znal ajno povelanje srednjih godi
te povelanpei sntkenziHiedrologke postaje Ustav
vodostaja te protoka nakon 1989.,| igjoidi shee , u tgjoedc
vidi na uolenim statistil ki znal aj nigndnj@ r o mj
akumul aci j e. Na hi evirdljo gkkao | d eptoesktta jrianOp ael ast
srednji h i maksi malni h godignjih vodostaja,
protoci u opadanj u, al i exzn daleajtnir.anl stto esdo
nanosima u koritu Vrljike gto potvrLuju i re

promjene u kretanju vodostaja i nepostojanost promjena, odnosno homogenost podataka u kretanju

protoka. Minimalni, srednji maksi mal ni godi gnji vodostaj.i n
ali evidentirani trendovi ni su statistil ki z
je statistilko znal aj no s man jpeotoka &NHI rtestdm j i h
evidentirane su statistilke znalajne promjen

posl jedica provedenih zahvata na Prologkom &L
Analizom temperatura vode na postaji Kamenmost evidentirasisuiat i st i | ki znal

mi ni mal ni h i srednjih godignjih temperatur a.

Analizom oborina s mjerne postaje Imotski i integralnih promjena volumena u Crvenom
jezeru utvrlLeno je da kratkotrajne oborine r
Kol ebanja u integralnim promjenamanaiiodkanme n a
popunjavanja podzemnih rezervi u krgkim prov
do aktiviranja podzemnih tokova Oscilacije u jezeru ponajprije su posljedica djelovanja

regionalnog toka vode u Demapskom| kugprkdoayan
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2. Analiza podataka

ovi si o klimatskim i met eor ol o ¢ kRezultatipkasos a me t
korelacijske analize pokazuju da Crveno jezero reagira na oborine tek nakon 7 dana za razliku od
Opalca koji reagira bez vremenskog odmaka,

regional nog t ok a u hi dr ol o @janjem i dekognpomaijom Cr v e
kvazirecesijskih krivulja detektirani su raz
otjecanj a. Registrirani vaelei, raemé n szknia t ndomavk
koherencije oborina s hidrologkim sustavom O
takolLer potvr Luju isti zakl julak o prevlada
Diskontinuitet nagiba na grafu integralnih promjena volumena kao i promjena kvazirecesijskog

koeficijenta koji se dogalLaju na otprilike n
upul uj u na povezanost tih dvapdniskuast ax¥ eme Lliu
Autokorelac) ska anali za wukazuje na dinamil|niji hi
i nertnijim sustavom Opalca koji biljegi dul j

protoka na Opalcu na osnov(iAnsdvrei [f aiz eo sptoarloiz,n o

Analizom podataka s novouspostavljenih p
pokazujhui dsrloillongekna padatingemkifolruek t uaci j e razina mel
ukazujuli na s oépgknrogskto gf uvnokdcoi noonsinriaknagj.a Naj man j
s u u akumul aciji Rilice, gto se moge pripi
paleogenskim naslagamausporedbi s ostalim jezerirkaja se nalaze u propusnim karbonatnim
stijenama. Lokvililka | ezer aezefo)Gpokazujuowseka , M

me Ll us obnu skuogreerlimajcaijjouvio povezano hidrologko f

spojenih posuda&Cr veno i Modro jezero biljege slilne
kod Modrog jezera, gto moge ukazi vetiznmad amop
utjecaj padalina na kretanje razina vode u Modrom jez&@ r a met r i el ektri]m

temperaturesoded odat no objagnjavaju hidrologke proc
voda. Koeficijenti koredcije pokazuju umjerenu do visoku povezanost razina vode u jezerima,

potvrLujuli da su sva | ez eranauwakaelacijskih furkcijek r g k «
z abi |sydeljefertimemorije koRi laii cPr gblatag koou g enad ulajjeuiziadr g a

vode u podzemljuiinertrejh i d r esustag k
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3. Modeliranje hidrodinamike

3. MODELIRANJE HIDRODINAMIKE

31.Modeliranje u krgu i1 vrste model a

Model iranje u krgu predstavlja slogen proc
[ geol ogki h sustavaPrumyteanro mk rhg kdirrol pgédr ol jmo
simplifikacija stvarnog sustavea Kov § c ss i0l0j3ém gt o realnijeg
di nami ke Vepece ikhraklemstgkek.r ga koj e ukl jul uju ani zc«
kao i prisutnost zona razlil|lite propusnost.
zahtjeva temeljito poznavanje i razumijevakije ¢ dustavgJourde & Wang, 2023Adekvatno
poznavanje krgkih sustava ol akgava odreli v,
hi drol ogki h parametara gto predst(akdy 88c sp,r vZ 0
Problemi koji se vedguukkj mbdepuikanjt&npgki he
mat emati |l ki h zakona i numeri | ki h metoda, gto
simuliranih rezultata s vrijednostima stvarnog sust@<aaly, 1994; Ko v 8§ ¢ s , Naith@, 0 3 )
rezultati dobiveni modelom vrijede samo u domeni modela i sva uvedena pojednostavljenja
realnog sustavgredstavljajunesigurnost u rezultatima simulacifleK o v 8 ¢ s, ,0dndadr 0 3 )
rezultati gube pouzdanost izvan raspona uvjeta za koji su kalibftitartmann i ostali, 2014)

Postoje razliliti pristupi u modeliranju
model a, kao i razlilite r®vise@eopoostadbrne ire
varijabli, opisu fizikalnih procesa te o pro

vrsta modela.
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3. Modeliranje hidrodinamike

S obzirom na nalin tretiranja slulajnih v
modeli.Det er mi ni st i | ki modabliil noes tu zsiunsa jaw au voel z isr
posljedilnim vezama koj e s e opi suju fizika

(Yevjevich, 1987) Takvi modeli podrazumijevaju da sustav koji se modelira radi prema poznatim

i fiksnim parametrima, bez varijacije parametara i ulaznih podalzla. takvog modela za ist
polieskupuvieadaj e i ste vrijednosti. Stohastil] ki
ukl jul uju sl ustrikturmneodelalairjig adéepaj ava ne moge
oblicima(Yevjevich, 1987) | z | az st o h a g skuplp lo ¢ ilg uvjmaddaejl ea rzaaz liis

vrijednosti.

Prema Kkriteriju obj agnj av akorjceptuamite fzikatnia r a

modeli. Empirijski ili black-b o x mod el predstavl ja najjedno
promatranju ul aza I izl aza bez poku(fatpaan e ks p
i ostali, 2014) Temeljsenamateat i | ki m zakonitostima koji ni s
procesi magriangriavaj ul e i nformacije o fizikal:i

( Ko v 8 c s.,Kon@@ualBi)ili greybox modeli predstavljaju pojednostavijenje stvarnog
sustava temeljenog na promatranim il pretpec
(Liuiostali,2017)S obzirom da kombiniraju poznate il
empirijskim elementima ili elementima koji se temelje na podacima, konceptualni modeli su
hibridi empirijskih i fizikalnih modelaKod fizikalnih ili white-box modela funkcioniranje sustava

je u potpunosti poznato, a temelji se na poznatim fizikalnim zakgnima a | el i ma i z al

uz procjenu velikog broja par ame (Smgha208oj i op

S obzirom ngprostornu distribuciju karakteristika sustava razlikuju se objedingg.(
lumped, distribuirani (eng. distributeyl i poludistribuirani (eng. semdistributed modeli.
Objedinjeni modeli podrazumijevajt onst ant ne par ametr e unut ar
odgovor sustava se procjenjuje samo na izig&uagh, 2018) Nasuprot tome, parametri kod
poludistribuiranihmo d el a dj el omi | no v ar i r digtriuiraninnppodedas t o r
potpuno variraju u prostoru te je mogulie pro
t ol k ama(Siagh,2018)v a

Unat ol razli|litim numeril kim pristupi ma Kk
simulaciju glavnih krgkih procesa, jog uvi|je
mod el koj i b i Uu potpunosti 0 fmivaedanosnitinogdoardee i t

& Wang, 2023)
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3. Modeliranje hidrodinamike

3.2.Mo d el krgkog vodonosni ka gireg obuh\

3.2.1.KARSTMOD

KARSTMOD | e ral unal ni model osmigljen Z a
(rainfallr unof f model ) na krgkom izvoru te za anal
u modelu(Jourde i ostali, 2015; Mazzilli i ostali, 20191odel se temelji na konceptualnom
model u krga wuzimajuli u obzir varijabil nost
vodosnonikai e pi kr g a, saturirane | nesaturirane z
provodnika(Jourde i ostali, 2015Jednostavnu strukturu modgegaciljem izbjegavanja pretjerane
parametrizacije modeld, i ne | et i r i odj el j k aJourde § gstalirf 2015 na
PrviodjelakEs mj egt en j e na najvigoj poziciji, simu
odjeliciL, MiC, s mj e gt e niE, simslipau grocesd gaterirandgeni (Sivelle i ostali,
2019)Ovi sno o odabranoj strukturi model a,E mogu
u kojem sev r @ansformacijaulaznih podatakamodela.Struktura modela pri aktivaciji svih

dostupnih odjeljaka prikazana je sl&ci 3.1.

x
-5 0 E lT'I th
] I I 1 /

/

Q hyEC

A QEL

L M
QPUI'"IJ QF’l-ll'"l:' pump hyES

QEM QE[:
| L | M L —4 c | Qes
QLS

YVY I
Qg

‘Qs =Qgg * Qpyes * Qs +Ams + Acs - Apymp

Slika 3.1 Struktura modela u KARSTMODU pri aktivaciji svih dostupnih odjeljaka

Konfiguracija modela moge biti kl asi | na s
te neogranilena s neograni | en({Maezilkiostad, R018)r i st i
Neogr ani | e runkcijaprienjgrgivia  kod sustava koji koriste jedan odjeljak i uzimaju
u obzir vige vr e [azzilhilostah, 2&G1%) Aals\eki gojedingkevni odgelfak
modelamo g u | ] e zaseban owvbeoliodabirk konfijuragije akdvoajujse , a
odgovarajuli zakoni prijenosa.
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3. Modeliranje hidrodinamike

S obzirom na kompleksnost funkcioniranja
polja,i zrada hidrokzogok agadyesathiekar i gt enj e Kkl asi | n
modelat e akti vaci jTako ajeligkEso diué i jf ak @ r odakleseevoda e p i
distribuira prema odjellktM k o j i predstavlja ICkoku matdisd ayvl
provodnike(Slika3.2). Ul azne varijable sustava su kol ild/

evapdranspiracija (ETRef er ent na evapotranspiracija 1izra
opisanoj u poglayu Metodologip. Pr omat r ani period je od 1. S
prosinca 2021. godine.
1
| V4 \
0 E LTI
I M 5 l’u QMC‘»IU c |
Ums Ucs
! ' .
Qg =Qus+Qcs Qs
Slika32Struktura model a izvora Opal a
U nastavku su dani mat emat i | ki izral uni z
Opal ac dobi vkenfigurackomaedeldPm @ o C i i zmeulQiciQud fee | | ak
protoci i zmelLu wMsd Qe inggwa seageneralnd aplsati patok@neKoji
predstavlja tok vode iz odjeljk&aprema odjeljkiB i definira se izrazom
. . 0
0 Q — (34)
0
gdjeje:
kneispeci fil ni koef i cApramaobdelkdB|L/dlcanj a iz odj
A1 razine vode u odjeljki [L]
Lrer 1 duljina[L]
Uhe i eksponent]
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
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3. Modeliranje hidrodinamike

Pri izralunu protoka irzenteplaus toadvjkeal matrak as e ku
odvija kapilarni t odg=1s) , | idnoekarsne mu zaEkgkom 0
turbulentni tok s naellliPivellaiosiali,201® akonom t oka (

Promjene razine vode u vremenima u odjeljcima E, M i C definirauls§ ed el i:m i zr az
225 ovE D (35)
L (36)
205 50 (37)
Dok v eitotokhnamwru@ovi si o0 pRxtesegléefiniraizrazbm v a
0 YO0 0 (38)

Prije pokretanja model a, -upmukglibracijejteevalidaeije,i ni r
Kkl julnih faza u r azv aypperiotdpredstadd viemenskijintervahrmakbe | a .
koj eg se polnmodelasanatia zanesnarivopanrezdtati simulacije itog perioda ne
uzimaju se u obzir u fazi kalibracif@azzilli i ostali, 2019)Raz dobl j e kal i br ac
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, 20199 Mo d el j e kal i br i r a#Cark postupgatuz nj e n
Sobol sekvencu uzorkovanja parametdtazzilli i ostali, 2019; Sivelle i ostali, 201Kalibracija
se zaustavlja kada se prikupe svi skupovi parametara koji zadovoljavajukritegje c i | j ne f
WOBJ > WOBin ili kada proteklo vrijeme simulacije dosegne maksimalno trajanje simulacije
tmax definirano od strane korisnikdourde i ostali, 2015; Mazzilli i ostali, 2019)| i nkovi t o
model a moguk er ij @ NashSjsteliffier & toie f i ci j e NSEfenguNashn k o v i
Sutcliffe efficiency coef VH(eng. &oumgtric Eficiehcy) me t r |
modificiranep o gr e g k e BE(aevmg.t emdeedi f ed Bal ance Error)

KGE (eng. Kling Gupta efficiency).
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3. Modeliranje hidrodinamike

Pri i zradi mo del a -uipz vpoerrai oQp akloarci,g tzean ow g rem I
1995. do 31. prosinca 1999. godi ne, za peri
prosinca 2009. godine, dok je za razdoblje validacije uzet period od &.Isinj a 2010 . g
31. prosinca 2021. godind&J| i nkovi t ost model a testirana |

definiranom kao ponderirani zbroj dvaju kriterija izvedBevelle i ostali, 2019)

W0 6 0 @) YO Tp B O (39)
BO 0
6 "YO — (40)
P Bo v
woe B 6 6 (41)
00 P —mg——

gdje & predstavlja simulirani protok, ad@s mjereni protok.Za minimalnu vrijednost ciljne
funkcije WOBin odabrana je vrijednost 0.76ba koeficijenta, NSE i BE, poprimaju vrijednosti
od 1TbHb proi 1Iveme vrijednost. ukazuj s meaeenmbol |
vrijednostima

Parametri model raspon vrijednost: za optimizac

parametara dobivenih kalibracijom prikazani stiablici 3.1. Kalibrirane vrijednosti parametara

su konalne vrijednosti parametara koje se ko

Tablica3.1 Parametri modela, zajedno s rasponima njihovih vrijednogtimalnimkalibriranim
vrijednostimaparametara

Parametar Raspon Kalibrirana vrijednost

Ra 20071 250 234

Eo 20071 400 312

Kem 1047 3 1.37% A 1
Kec 1047 1 0.301

Uec 21 4 3.63

Co 0T 100 83

kcs 1047 0.5 1.99% A 1
Ues 1.57 3 2.04

Mo 2007 400 388

kms 1047 0.5 1.14% A 1
kmc 1047 1 0.076
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3. Modeliranje hidrodinamike

Korigtenjem optimalnih vrijednosti par an
protoka naizvoru Op ad Zajedno s izmjerenim protocima, ulaznim podacima oborina i
referentne evapotranspiracije, prikazamnaslici3.3.Vr i j ednost vigecil jne
kriterijdaje WOBJ>WOBdn, iz | ega se moge zakljuliti da
vrijednosti pMroit joekdan onsat iO puallicrnuk o v itdblis3.L2.i model .

Tablica3.2Vr i jednosti vigeciljne funkcije WOBJ i
periode kalibracije i validacije modela

WOBJ 0.77

Kalibracija modela NSE 0.74
BE 0.98

WOBJ 0.78

Validacija modela NSE 0.76
BE 0.96

Il

X TN N ip‘m N7 |ip;" R 'air'fiqf Y, uqr i 'lq j
WL 1 L
‘ |

52+ i (a1

39+

Q (m¥s)

A A St S WS WS WS (S (oS oS o @O @S @S i S S (@ @ @ @ B S S S S S O
995\0 500 ggq,\’\ cag1\’\ ggq,\\ %gg\\’L@ \\1 @\\\"L o 3\01@\0 QQ%\Q'L““%\Q @‘0 @\quQ \01 \010 AQ r,_\0 .\3\01 '\A\Q'L \5\0%\\01,\1\01 \9,\01 \9\01@\0 '7.7'\\\

t (dan)

Slika 3.3 Usporedba hidrograma mjerenih vrijednosti protoka i simuliranih vrijednosti protoka na
i zvoru Opalac uz prikaz vremenske serije ul a
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3. Modeliranje hidrodinamike

Uz model izvora Opal ac, koji se sastoji od
[ provodni ka, razvijen je | mo d e | izvora s |
u prethodnom model u, dok | etrvor,t i u zoidnjaejlujlaik
pretpostavljenu povezanost izvora s jezeibmesenwu ovom i stragivanj u.

Mo d el s Crvenim jezerom izralen je za 1is

razdobljima warrrup-a, kalibracije i validacijeStruktura modela prikazanana slici 3.4.

LA
| v 5 |
0 E LTJ
Qg Qem Qe
LlTlu I MlTJl_UQMC_>|U CITI|
Qs Qs Qcs
! ! ' .
Qg =Qp g *Qug *Qcs | Qs
Slika34Struktura model a i zkomsimaulr®@@nehogezeros odj el
Uz vel dveemeénsképrorajene razine vode u odjeljcima E, M i C u izrazima,
promjena razingodeu odjeljku L definira se kao
25 b 42
Qo
Dok je velilinajegnakait oka na i zvoru Q
6 YoO O 0 (43)
Par ametri model a, raspon vrijednost:i za ¢
parametara dobivenih kalibracijom prikazanustiablici 3.3.
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
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3. Modeliranje hidrodinamike

Tablica 3.3 Parametri modela, zajednoasponima njihovih vrijednosti i optimalnim kalibriranim

vrijednosti ma par ameadteaQrvanogjezeranodel i zvora Opa
Parametar Raspon Kalibrirana vrijednost
Ra 2007 300 245
Eo 071 500 95.9
Kem 1047 1 3.17* A 1
Kec 1047 1 0.065
Uec 3i 4 3.85
Co 071 300 8.58
kcs 10*1 10 2.24% A 1
tes 1.5 2 1.95
Mo 071 500 370
Kms 1047 1 1.1%A 10
Kmc 1047 1 0.046
Lo 071 200 174
Kis 0.008i 0.11 0.044
KeL 10%1 0.01 0.003
Korigtenjem optimalnih vrijednosti par an
protoka na Opalcu za model s Crvenim jezero

ulaznim podacima oborina i referentne evapotranspiracije, prikazama slici 35. Vrijednost
vigeciljne funkcije zadowdWQ@Bawnw=a Ok.r7ibt)er iijz dae

zak!l juliti ddao bmod eolpi w@&gmea st varne vrijednost
ulinkovitosti modelda pri kazane su u tablici
Tablica34Vri jednosti vigeciljne funkcije WOBJ i
periode kalibracije i validacije modela s Crvenim jezerom
WOBJ 0.76
Kalibracija modela NSE 0.73
BE 0.9
WOBJ 0.78
Validacija modela NSE 0.76
BE 0.4
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Slika 3.5 Usporedba hidrograma mjerenih vrijednosti protoka i simuliranih vrijednosti protoka na
il zvoru Opalac za model s Crvenim jezerom, uz
i referentne evapotranspiracije

3.2.2.MIKE SHE

MI KE SHE je integrirani mod el za simul aci
razvijen od Danskog Modrdl poopkog vian gtl iatvintea p(rL
ciklusui ukl juluje modele za izralun evapotrans
vodotocima, toka u nesaturiranoj i (BHAWater i r an
& Environment, 2017; Graham & Butts, 2005; Prucha i ostali, 2036) a k i proces n

pri kazat: na razlilitim razinama prostorne
podataka i s ciljevima modeliran{pHI Water & Environment, 2017Podr gava i nteg
drugim model i ma i alatima za simulaciju oko
vodnim resur si ma I zagti ti okoli ga.

MIKE SHE model spada u kategorgue t e r mi ni s t i diskibuinapnihmodelaa k a |l n
razvijen je kao alternativa objedinjenom rairdalhoff modelu (Graham & Butts, 2005)

Kombinira distribuirani pristup s fizil ki L
precizno model i ranj e hi drol ogkih procesa ne
Kori gtenje fizilki ut emel j enih j ed nedndsg b i o
parametara direktno u mod@raham & Butts, 2005) p a k , postoje neka og
ovakvih fizikalno ut OnleNaterekrEnvironmeotd2017;aGrakam@& Jt C
Butts, 2005; Sekulil i ostali, 2017)
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3. Modeliranje hidrodinamike

- Znal ajna kolO®Ovii nmo ¢peldiatza&kht:i j evaj u veli k.t
prikupljanja podataka mogu biti izrazito visoki.

- Dulje wvrijelmevrigzawoalngnef amodel a moge bi ti
slogenosti fizikalno utemeljenih matemat

- Prekomjerno parametriziranjeZa jednostavne primjene, kompleksnost fizikalno

ut emel jenih modela moge rezultirati prel
nepotrebno i otegati kali braciju.
- PrimjenjivostmodelaF i zi kal no utemel jeni moideédol polk
procesenaprostornojs k a | i mat emati |l kim opisima koji
za uvjete malih eksperimentalnih razmjegat 0 mo ge ogr ani | i ti n
velim prostornim razmjeri ma.
Stogajeumodel i ranj u Kkr gkpotiebngpowd erdanorsitlkaailtestopi se
jedan il dva glavna hidrologka procesa dom

prognozep opl ava Kkl julni S uo ofjecagetgd ko rzimjadjkee diav ipjoevkr ¢
koristiti detaljne, fizikalno utemeljenmetodeza sve proces@sraham & Butts, 2005)Umjesto
t oga, razuman pristup je primijenit: fizikal

manje vagne procese koriste jednostavnije i

Koncept i ulazni podaci

Pri izradi hi drol ogkog modela gireg podr:
procesikanalnog toka u vodotocima p o v r ¢ i te ©WKa a gesatudrénaj i saturiranoj zoni
(Slika 3.6).

Nesaturirana

Saturirana

Slika36Model i rani hi dr ol o-g(kodifigrano preend arboton, (ROOF E S HE
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3. Modeliranje hidrodinamike

Mo d el je koncipiram dmaol ogkienpdacseseaului va
polju, a krajnji rezultat modela je simulacija protoka na postaji Kamenmost. Vodotoci koji su
ukl jul eni u simulaciju su Vrl jika Glaioataprd av n i
kanal kao regulirarkanalz a navodnj avanj e |(SligaBdy).dakooje ujecagy di |
Sije i Glavnog natapnog kanala zanemariv u o
pri modeliranju kako bsimulacijatoka bila preciznijaS obzi rom na pretpost a
s Crvenim jezerom iznesenu u ovom radu, modeliran je i utjecaj Crvenog jezera na formiranje
protoka n BodeD je gobdgeljen na dva funkcionalna dijela, dimji simulira
jednodimenzionalni tok u vodotocima o r i MIKE HYDRO, te dio koji simulira ostak
hi dr eptocegtke me | j e mulazréhpddatdkit o i ihMIKESHE.

v #q
PROLOZAC- ' )0
+ NATAPNIKANAL

LI i el Comaige
o€ -~ . -
G X

3 ; s o N
DPAGAC - VRLIIKA  \+/DPAGAC - GLAVNI
iy . / NATAPQ}'/KAW”

) B R

. : (
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Slika 3.7 Prikaz konceptualnog modela s lokacijama postaja uzetih u obzir pri modeliranju
(podloga: Google Satellite)

Domenu modeled olpioge afs&dogc sl iva odrelenog
identifikacije i kartiranja granica sliva temeljem digitalnog modela teréha.v r glivan a
odgovornog za direktno otjecanje, dobivena procesom delingaclie50 knt. U i st r agi var
kori gten digitalni mo d el t er e narezqluDiE2d netasa p | at
temel jem kojeg je i.zrDaelleinnae aic itjoap osglriavia jiaz viregre
QGIS.

Glavni ulazni podaci modelaz definiran sliy topografiju idomenu modeléSlika 38), su
kolilina oborina s met eoreJaopkter gprosspiar aec il jma t|
Hargreaesovoj metodilodel je kalibriran na periodu od 29. rujna 2013. godine do 29. rujna 2016.
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3. Modeliranje hidrodinamike

godi ne i testiran na podaci ma od 30. ruj na

peri odi u skladu su s dostupnogiu podataka u

(m)

2100

B 1950 - 2100

1800 - 1950
| 1650 - 1300
| 1500 - 1850

900 - 1050
750 - 900
600 - 750
450 - 600
300- 450
150 - 200
0- 150

0

Slika 3.8 Prikaz topografije terena, uz defniran sliv te domenu modela i simulirane vodotoke

Tok u vodotocima

Jednodi menzional ni tok u v o dHYDROmodelaUzs i mu |
prethodno navedene ulazne podatke, definira
| okacijama hidrolicNgkialpnp o & &Sajgaa,, Ppoaldbajepi Op a |
kanal te Kamenmossukladnopodacima DHMZa. Crveno jezero modeliran@ kao spremnik

povezan s gornjim t ok o®kadr).IKapackeesprenonikanjeopsikazan Op a

krivuljom nadmorske visine i povrgine jezera
zapremnine jezera u funkcijirazinevadeA n dr i | i o s Zaaubrie pvje postavljeni2 0 1 7
su vremenski promjenjivi vodeNsattajpinin & asnlajle ke

toka Sije, kraj Glavnog natapnog kanala i postaja Kamenrfost] e t n ina lokacijareat i

hidrologkettnplistajpai zmjerenim vodostaji ma na
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3. Modeliranje hidrodinamike

) 5000 10000 15000 20000 25000 30000

A(Imz)
Slika39Kr i vul ja promjene povrgine jezera

Rezultat MIKE HYDRO modela je simulirani protok na postaji Kamenmost. Simulacija
protoka izvrgena e umnoifmj enoad | NAAFMNAAM ngriN @nidgbs3 r)
jekonceptual ni, deterministilKki i objedinjen
hidrol ogi j e p(DH Watern&s Eknargnment] 20242 Si mul i ra proc
otjecanja kontinuiranim ralunanjem sadrgaja
spremnikek o j i pr e d s kemaktériptikegliva Sfruktara nholleta sastoji se spremnika
snijega Koj i predstavlja akumul aciju snij e
predstavlja vodu nakupl jenu n gornghosiojevg tlakoji t | a
predstavlja vodu infiltriranu u tlo koja jo
spremnika koji predstavlja vodu infiltriranu do razine podzemnih v@dal Water &
Environment, 2024 Funkcioniranje svakogpremnikeo pi suj e se s odreleni m
Vrijednosti parametara definiraju se unutar zadanih raspona, a proces optimizacije parametara
proveden je postupkom autokalibraciar a met r i koj i su ukl jul eni
(DHI Water & Environment, 2024)

- Umax= maksi mal ni sadr gaj vvode u povrginsko
- Lmax= maksi mal a wspsemmku gomjih slojevaltla,

- CQOF = koeficijent povrginskog otjecanj a
- CKIF = vremenska konstanlkateralnog toka u nesaturiranoj zoni,

- CKjpp2=vremenska konstantas mj er avanj a povrginskog tok

- TOF = granilna vrijednost povrginskog to
- TI'F = granilna vrijednost | ateralnog tok
- TG = granilna vrijednost podzemnog toka,

- CKegr = vremenska konstanta usmjeravanja baznog toka,

- CQLow = protok prema donjem spremniku podzemnih vioda
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3. Modeliranje hidrodinamike

- CKviow = vremenska konstanta za usmjeravanje donjeg baznog toka

Rasponi vrijednosti parametara modela te usvojene kalibrirane vrijednosti parametara prikazane
su u Tablici3.5.

Tablica 3.5 Rasponi parametara modela te kalibrirane vrijednosti parametara modela

Parametar Raspon Kalibrirana vrijednost
Umax 107 20 16.988
L max 107 300 298.692
CQOF 0211 0.2
CKIF 10071 1000 802.314
CKup2 107 50 50
TOF 071 0.99 0
TIF 071 0.99 0
TG 071 0.99 0.145
CKegr 10007 4000 1749.251
CQLow 071 100 62.564
CKLrow 10007 30000 21541.101
Ulinkovitost kalibriranog te validiran®g mo
NashSut cl i ffeovim koeficijentom ulinkovitost:i
(BE).Analiza statistil]lkih indeksa wulinkovitost

simulira stvarne tokove u vodotocim@ablica 3.6) Ipak, primjena usvojenih kalibriranih
parametara na razdoblju od 30. rujna 2016.
vriijednosti ma &w@at ipsotsilljkeidh ciandeksaagaj ni ji h r
protoka. Un at orhodebtjedinodimenzenalnog thkapokazaoez adov ol j av aj
razinu preciznost{Slika 3.10) kojajeuzmode |l i ranj e ostalih hidrolo

pridonijela ulinkovitosti integriranog model
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3. Modeliranje hidrodinamike

Tablica3.6Vr i j ednost.i par amet 3 NSEiRElza kalloroaniii valaisahi i mo
modeljednodimenzionalnog toka u vodotocima
R? 0.84
Kalibracija modela NSE 0.80
BE 0.74
R? 055
Validacija modela NSE 0.50
BE 040

KALIBRACIA = QOBS —QSIM

Q (m?/s)

2013-08 2014-06 2015-04 2016-01 2016-11

VALIDACLA t (dani)

Q (m?/s)

2016-08 2017-03 2017-09 2018-04 2018-10 2019-05
t (dani)

Slika 3.10 Mjereni i simulirani protocna postaji Kamenmost zeeriode kalibracije i validacije
modela jednodimenzionalnog toka u vodotocima
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3. Modeliranje hidrodinamike

Povrginski tok

Povrginski tok je proces otjecanja vode
infiltracijski kapacitet ttaSi mul i r an j e pomol u emgeFinbedDiferdnaen a| n
Methog , numer ezlak ea pmmeotkosdi maci ju rjegenja diferei
model i ranje razl il itih hi dr ol og KDHh Wager & c e s a ,
Environment, 2017J1 a z n i podaci za simuliranje toka s

zadr ¢ av aemg. Betentioncsterage t e pol etna dubina vode na
UMIKESHE, Manni ngov bM)@dgovaraAicklarbvenmkodliaenks i
reciprolan j e st and arSdohbzioom ndhadosiatakdpsivprohrpodatakag u
vrijednostima Manningovog broja za vodotoke u razmatranju, izabrana je konstantna vrijednost
Manningovog broja (M) od 2@n*%/s (Chow, 1959) Tijekom procesa kalibracije modela, ova
vrijednost je pokazala i najoptimalnijerezultateo § j edan par ametar koj i
jevelilina spremni kadgikeat zali gav ko] smajpoodversgkil naid.

Umodelujez a ovVv aj parametar te za poletnu dubi nu

mm. Navedene vrijednost: odragavaju karakteri
zadr gavanja vode na povrgini. Umjesto toga,
izrazitu okrgenost terena, d o emaldubljimh slojebimaz o g

(Bonacci, 1987)

Nesaturarni tok

Nesaturirani tok model ira s eend.\2lagefVaien om n
Balance Method Metoda dijeli nesaturiranu zonu na dva slogor n j i povrginski
dublji sloj tla, asvojstvatla definiraju se parametrim&r i mj ena navedene met
il zralun stvarne evapotranspiracije (DHWdteo !l i | i

& Environment, 2024)Veget aci ja J e uzeta u obzi LAl)par a me

dubine korijenaRD).l| ndeks | i sne povrgine je bezdimenzi
povrginu |igla pRarker,@@R0)Parametri LAl ®RDrdgfininare saa dvaku
klasu zemljignog pokrova. Podaci 0O pokrovu
podataka o stanju i pr omj enam&01&®ikaB.]ll). gnog po
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3. Modeliranje hidrodinamike

4890000 4920000

4950000

2310000

2280000

b l
!

4890000 4920000

Namjena zemljista

Cjelovita gradska podrucja

Nepovezana gradska podrudja
Industrijski ili komercijalni objekti
Cestovne i zeljeznicke mreze

Mjesta eksploatacije mineralnih sirovina
Odlagalista otpada

Gradilista

Sportsko rekreacijske povrsine
Nenavodnjavano obradive povrSine

Navodnjavane oranice

4950000
Mozaik poljoprivrednih povrSina
Pretezno poljoprivredno zemljiste
Bjelogori¢ne Sume
Crnogoric¢ne sume
MjeSovite Sume
Prirodni travnjaci
Kontinentalna grmolika vegetacija
Mediteranske grmolike vegetacije
Sukcesija Sume (zemljiSta u zarastanju)
Gole stijene
Podrudja s oskudnom vegetacijom

2310000

2280000

I vinogradi Il Opozarena podrudja
Vocnjaci Kopnene mocvare
Maslinici Vodna tijela
Pasnjaci Nema podataka
Slika3.11Podac i O pokrovu i namj eni zeml jigta
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
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3. Modeliranje hidrodinamike

Pri modeliranju nesaturiranog toka, nugno
parametrima kao gto su sadrgaj vode pri zasi
vode pri tolki venula i zas icija@avedenih palametard i | k
provedena je metodom pokugaja i p otgblice3gd.k e, a

Tablica 3.7 Pregled parametara i kalibriranih vrijednosti parametara za modeliranje nesaturiranog
toka

Parametar Kalibrirana vrijednost
Sadr gaj vode p 0.9
Sadrgaj vode pri 0.8
Sadrgaj vode pr 0.05
Zasilena hidraul 10°

Satuirani tok

Satururani tok modelira ggimjenom metode linearnog rezervoara. Primjena ove metode

prisimuliranjusaturen o g t oka predst avl j a ekostoppostopodataka i z me

sl ogenosti hi drol ogkog odgovora sustabHh t e
Water & Environment, 2017Metodom linearnog rezervoara saturirana zona se dijeli na nekoliko
melusobno povezanih pliilih rezervoapodzemniht er a
rezervoar&oji sudjeluju u formiranju baznog tok&lika 3.12) Voda tako iz nesaturirane zone
procesima infiltracije i perkolacije Mmaoage p
model iranju baznog toka najlegie se koristi
sivovamoguli a j e pri mjena i vVvi §ebrgupalzemmhrazdrvoarse z e r

svaki podzemni rezervoar §lalje podijeljen na dva paralelna rezervoara koji se mogu koristiti za

modeliranje brzih i sporih komponenti baznog otjecébjdl Water & Environment, 2017)
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A
Evapotranspiracija
-

<
S
-aet
_—nS

Povrsinski tok

Topogiafija~ - 2

terena

Modeliranje
nesaturirane zone

Rezervoari
lateralnog
toka

Podzemni
rezemvoari

Tok u vodotocima

Bazni tok

Slika 3.12 Struktura modela s primjenom metode linearnog rezeroawdificirano prema
Graham & Butts (2003)

Karakteristike rezervoara lateralnog toka te podzemnih rezervoara definirane

Su

o d g o v a rparametfiniarprikazanim tablicama3.8 i 3.9. Kalibracija parametara provedena

je metodom pokugaja i

pogregke.

Tablica3.8 Pregled parametara i kalibriranih vrijednosti parametara za modeliranje lateralnog toka

Kalibrirana vrijednost

Parametar
Specifilna iz 0.1
Poletna dubina v
Dubina dna rezervoara
Vremenska konstantateralnog toka 12
Granilna dubina 1
Vremenska konstanfzerkolacije 21
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
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3. Modeliranje hidrodinamike

Tablica 3.9 Pregled parametara i kalibriranih vrijednosti parametara za modeliranje baznog toka

Parametar Kalibrirana vrijednost

Specifilna izda 0.2

Vremenska konstanta baznog toka 25
— Mrtvi volumen 0
g Postotak povratka vode mesaturirane zone 0.3
g Poletna dubina vod 20
& Granilna dubina b 20
Granilna dubina pum 20

Dubina do dna rezervoara 20
Specifilna izda 09

Vremenska konstanta baznog toka 6000
N Mrtvi volumen 0
g Postotak povratka vode iz nesaturirane zone 0.1
Q Poletna dubina vod 50
& Granilna dubina b 50
Granilna dubina pum 50

Dubina do dna rezervoara 50

Rezultati
Kal i bracija mopdethbdao definiraningpanaraetrijmaena periodu od 29.

rujna 2013. godine do 29. rujna 2016. godine. Izlaz iz mguteldstavljssimuliranidnevniprotok

na postaji Kamenmostl| i nkovi tost kalibriranog te validi
determinacije (R, NashSut cl i ffeovim koeficijentom ul i nk
pogregkom r Modeljeeesge r@BENa podaci ma od 30. ru
2019. godine. Odabrani periodi u =kl adu su s

Par ametr.i ulinkovitosti pokazuju ol ekiva
mjerenim vrijednostima u usporedbi s validiranim modelom. S obzirom na vrijednosti koeficijenta
determinacije i NastSut cl i f feovog koeficijenttd, umbogkowsi
zakl juliti da i ntegrir armionmagstvarpgesustaa (Santbilij av a
ostali, 2001; Waseem i ostali, 200B)p a k , usprkos velikog broja u
kalibriranih parametara u usporedbi s KARSTMOD modelom, integrirani model ipak u potpunosti
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3. Modeliranje hidrodinamike

ne replicira ponaganje predmetnog vodonosni

jednodi menzionalnog toka u vodotocima su kod

KALIBRACIIA = QOBS —QS5IM

Q (m3/s)
8

2013-08 2014-06 2015-04 2016-01 2016-11
t (dani)

VALIDACUA
50

Q(mi/fs)
&

2016-08 2017-06 2018-04 2019-02 2019-12
t (dani)

Slika 3.13 Mjereni i simulirani protoci na postaji Kamenmost za periode kalibracije i validacije
integriranog modela u MIKE SHE

Tablica3.10Vr i j ednosti par amet 2aNSE iBE ai kalikricani i validirant i m ¢
integriranimodelu MIKE SHE-u
R? 0.71
Kalibracija modela NSE 0.63
BE 044
R? 0.64
Validacija modela NSE 0.63
BE 05
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvata9l motsko
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4.ZAKLJULCI | SMJERNI CE ZA DALJNJ

41.Zakl jul ci

U okviru ovog rada, provedefjae sveobuhvatna analiza vrem
[ hi drol ogki h parametara na ¢ amleirani ippokdpljemil j u |
podaci sa novopostavljenih postajamstaliranin u okviru projektavode Imotske krajine
(VODIME),z a pr al e nKemijski i Kimatskihl parametanavodnim tijelima te polju.
l zralen e i hidrol ogki mod el koj i simulir
vodonosni ka gireg gop dimulird istigcanje ma postdii &kgnenmost, paa
vodotoku Vrljici.

Analiza klimatol ogki h podataka dugi h wvren
podrulju donijela je vrijedne i znalajne zak
znalajni za predvilanje budul inhutietajaidiematskik i h t
promjena na promatranom podrul ju. Budul i da
sl ogenom cirkulacijom vode u krgu, razumi|j

k|1 i mat postangrkai h mot s kei pio sReiplnibwat@alyinoda ekstr emne

S porastom temperatura I sezonski slabo rasp
hi drologiju krga, a sHKmhimatomegkomaadas$i zpmo
temperatureite t at i st i | ki znal ajan porast srednjih
postaj.i | mot s ki te statisti] ki znal ajan por

Raspodjela oborina je izrazito sezonalna s velikim razlikama u bezoborinskim i &borins

razdobl ji ma, a detektirani opr edtne g aovbagj rui ndsokni
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
na dinami ku krgkog vodonosnika ¢gireg obuhvata98 mot sko
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jedinstvenog zakl jul ka o st var no nrijgdnostiSBAI o0bo
nedvojbeno ukazuju na rastuliu ulestalost e k
sugni h ili.Okagnitlmegddiukkazuj e na sve izragen
potrebu za prilagodbom na ove promjene, p o

hidrologiju krga i dostupnost vode.

Hi dr ol ogka analiza wukazala |je na diverge
razlilitim hidrologkim postajama. Smanjenj e
vodostaja biljegi se na postajama RiVrikee t e
biljege istovremeno povelanje vodostaja koje
ukorituOpadanj e vrijednost:i mi ni malni h, srednji |
post aj i Vrikpta hagpastaji Kamenmostkojej i st at i Sttialtkistzand &li ajz
porast temperature vode na postaji Kamenmost ukazuje da je promjena dovoljno velika da se
smatra relevantnom i da nije posljedvisakia sl u
speci fil ni toplinski kapacitet vode | ini d e
atmosferskim temperatur ama. St oga, dugotrajr
znalajno povelati terApal azwmu hvaddel ogkbobdopol
lokalne fluktuacije u vodostajima i protocima kao posljedica antropogenih zahvata u slivu koji

neupitno mogu modi ficiratdi prirodni regim vo

Uspostava sustava monitoring na sedam |
predstavlaz nal aj an doprinos u | ok al n dumkcioniranja e gi o
pojedinalnih krgkih oblika te nkabitealtattoga pot er a
prvi puta se raspolage s istovremenim mjeren
hi drol ogke kar akt er lakoraskaeodna tijeteviemenskimizoyi nisudili 0 s e
potpuni, analiza prikupljenih podataya k o n a | tavljzvielik ppzultatinapredak ka boljem

razumi jevanju slogene dinami hea powmg bmalgdk uh | iu

vodnih tijelapot vr di Il e su kompleksnu hidrol ogikmuegir
podrulja Imotskog polja
S obzromnapj avnost vrgnih vrijednost:i te Vi s

ut v r L daswsvajezeradio istogk r g kodonosnile. Razlike u fluktuacijamal razinama
vode posliedicsus peci fi |l nog geoljegkinpd hagde alvagki h ke
jezeraZami j el ena gmdudarkivadt | sumejecarismaci fil

funkci oni r anj eakgnamzsgojerah posbdieod kipjag su razoe vode u povezanim

posudama jednake, a kretarjze atyeluljiend | iukmeilat
Il dentifikacija hidrologkog regima i analiza utjecaja
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vode u Modrom jezeru u usporedbi s Crvenim |
na padaline te snagnijeg utjecaja regionalno
u Crvenom jezeruPromjena nagiba kod integralnih promjena volumena, kao i promjena

kvazirecesijskog koeficijenta, sugefiraai na mogefanost Crvenog | e
MelLutim, s obzirom na nedostatak podataka o

i st r a,gsto seaifejmaglo potvrditi.

Model i ranje hidrodinami ke izvrgeno | e s
sl oglkeindrhol ogki h i ogeg@l| pgdir ] sast&8vabzirom na
Kr gu t e mjesckin ¢odatakaprimjena modeliranja doprinosiobivanju korisnih
informacijao vodonosni ku u situacijama kada su ter
l zrada modela zahtijeva specificiranje niza
model iranju hidrol ogki hz bporgo coegsraa npi ol keanzj aal av eszea
dostatnog broja ulaznih podatakdavedeno se osobito odnosi na modeliranje u MSHE u

kojem su metode za simuliranje pojedinih tokova birane sukladno dostupnosti pojedinih

parametaraPr i mj ena razl i | itih modela takolLer je p
nugno kvalitetu modela te dobro simuliranje
model a bildi razl il iti), jednost avnirpjiulazkio n c e p
parametarauodnosua MI KE SHE, pokazao je zadovol javaj

modela kao osnovu zdaljnjepr ognoze hi dr ol ogki h Primjénjivesi na n

MIKE-SHE model a takolLer je mogul a, U primjerigaed o g r a
mjerenjma razinapodzemne vode ili podacima o profilu tla po dupinie me |l j em koj i h
mogul e preciznije simulirati pojedine tokove

Neupitno je da hidrol ogki regim | motskog
kl i matskim parametrima izravno utjele na | ok
Stoga,a i stragivanj a i makpwudopirms zndnstvenojzadjedrics ¥ e in e
kaopomol pri odlulivanju i strategtewformudnani r a
socice konomski h i strategkih smjer nOwrmalazzjasnor a z v

ukazuju na potrebu za sveobuhvatnim upravljanjem vodnim resursima koje uzima u obzir prirodne

procese te osigurava odrgivost ekosustava wu
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42.Smjernice za daljnja istragivanj a
Provedeno nias tgriargeinv apnoj der u dtjara miogapitasjdgravge zp o | j a
budui a isupvegplvamg,a. dal jnja i str adgontnaimjoa mo
pralenje podataka u vodnim tijela i polju na
da kIl i mat ski [ hidrol ogki pamrasngd Irdulgmvizansmnte n s k
prikupljenih podataka mogui it e nadogradnju i poboljgan
datibo | j i uvid u ponaganje ovog dinamil|lnog hidr

Nadalepost oj anje monitoring sustava zahtjeva
nadogradnje postojelih sustava .dedanbdpjijedimgapr o g

je instalacija piezometara na nekoliko lokacija u Imotskog pelpsebice u blizini Crvenog i

Modrog jezerak o j i bi dal i uvid uTalklgiemapnoveéedlkomo
vodnim tijelima i na drugim lokacijama u polju modgl i se testirati tmal az
preciznije definiratd.i povrginu sliva. i kreta

l zravni doprinosi ovih mjerenja bit e k

vodonosni ka, gt o fizikalna interpregafijn modeliraréhpeziltgtad djihowui
primjenu u praksiKako bi se ostvarila potpuna slika o vodnim resursima Imotskog polja i okolnog
krgkog masi va, bit fe neophodna suradnja s
mrege mjerenj a.

Zakl jul no, dal jnja istragivanja trebaju b
met oda kako bi se detaljnije istragila kom

posebnim naglaskom na odr gi vost avgotdintiuh. resur
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