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SaZetak:
U radu je prikazana analiza protoka dvaju krka izvora (Opaéac i Zrnovnica). Na temelju
mjerenih dnevnih podataka dani su graficki prikazi hidrograma otjecanja, izvrSena
statisticka obrada mjerenih podataka te analiza recesijskog dijela odabranog hidrograma
otjecanja.

Kljucne rijeci: krs, hidrogram protoka, protok, krivulja recesije

Hydrograph of karst springs

Abstract:

This study presents the hydrological analysis of two Kkarstic springs (Vrljika and
Zrnovnica). Graphical represetations of hydrograph are given based on the measured daily
data, and it was performed statistical data processing and analysis of the recessive part of
the hydrograph.

Keywords: karst, hydrograph, runoff, recession curve.
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UvoD
1. KRSKI RELJEF

Krs$ je skup reljefnih oblika koji nastaje kemijskim troSenjem stijena topivih u vodi (gips,
vapnenac, dolomit). NajceS¢e dolazi do otapanja kacijeva karbonata (CaC0;) ili
magnezijeva karbonata (MgCO;). Kr$ koji sadrzi preko 50% udijela magnezijeva

karbonata naziva se dolomitni.

Nastanak krSkog reljefa odvija se kroz duzi niz godina u kojem voda nagriza karbonatne
stijene. Proces se odvija na nacin da dolazi do otapanja vapnenca vodom (korozija) koja
sadrzi ugljikov dioksid (CO,) i pritom se kalcijev karbonat (CaC0;) pretvara u kalcijev
bikarbonat Ca(HCO5),.

CaCO; + CO; + H,0 «+» Ca(HCO3),

Osnovne karakteristike krSkog reljefa su velika Cvrstoca, topivost stijene u vodi,
vodopropusnost kroz pukotine te bogatija cirkulacija vode u podzemlju nego na njenoj
povrsini. Razlikuju se nadzemni i podzemni reljefni krski oblici. Podzemni su $pilje te
jame, a u nadzemne spadaju ponikve, skrape, kamenice, polja, zaravni itd. U Hrvatskoj se

prostire na podrucju Gorskog kotara, Like, Istre, Dalmatinske zagore te Dalmacije i otoka.
2. OPCENITO O IZVORIMA

Izvori su mjesta izlaska podzemne vode na povrSinu tamo gdje postoje geoloski i
morfoloski uvjeti. Klasifikacija izvora po kategorijama temelji se na razli¢itim kriterijama.
Neki od primjera su:
- Protok

Mozemo ih podijeliti na izvore s veoma malim, srednjim, velikim ili pak veoma

velikim protokom.

- Godisnja fluktuacija

Qmax

Temelji se na omjeru w = . gdje Qnax Predstavlja maksimalni godisnji protok, a

min

Q:min minimalni godisnji protok. Ukoliko je w < 5 tada izvor klasificiramo kao izvor s

konstantnim protokom, dok ukoliko je w > 5 izvor s varijabilnim protokom.

1
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- Rezim praznjenja
Izvori s viSegodiSnjim, sezonskim ili povremenim praznjenjem.
- Kemijski sastav izvorske vode

Podjela s obzirom na koncetraciju razli¢itih elemenata i iona. (bikarbonat, magnezij...)
- Temperatura (Hladni, normalni i topli izvori)
- Polozaj (kopneni, obalni...)

Kategorije izvora s obzirom na geolosku strukturu se dijele na one silaznog i uzlaznog tipa.

Silaznog tipa su:

1. Kontaktni izvori

Nastaju na kontaktu propusne podloge (vapnenacke stijene) koja se nalazi na nepropusnoj
formaciji kao $to je glinoviti Skriljac. Klasificiraju se u izvore s niskim do prosje¢nim
protokom. Infiltracijski bazen im je malen 1 ispustene koli¢ine vode nisu znacajne.

Sezonskog su karaktera i varijabilnog protoka (w > 5). (Soulios, 2010)

Slika 1. Prikaz kontaktnog izvora [5]
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2. Polukontaktni izvori

Geoloska formacija koju ne Kkarakteriziraju jedinstvene vrijednosti hidraulicke
provodljivosti duz cijele vertikale, bilo zbog manjih litoloskih varijacija ili zbog pojave
zona vece gustoce u pukotinama i rascijepima. Kao rezultat toga, zona veée hidraulicke
provodljivosti moze postojati iznad zone nize hidraulicke provodljivosti. Ovakvi izvori su

sezonskog karaktera s visokom varijabilno$¢u protoka. (Soulios, 2010)

Slika 2. Prikaz polukontaktnog izvora [5]

3. Barijerni ili preljevni izvori

Ovakvi izvori nastaju na mjestu loma u tlu (pojave rascjepa, pukotina i sli¢nih tvorevina)
na kontaktu propusne formacije, tj. vodonosnika s nepropusnom formacijom. Upravo zbog
toga dolazi do prelijevanja vodonosnika na mjestu loma u tlu. Imaju izraZen infiltracijski

bazen stoga je proto¢ni volumen velik, medutim protok je varijabilan. (Soulios 2010.)

Slika 3. Prikaz barijernog izvora [5]
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Primjer uzlaznog tipa izvora je arteski izvor. Javlja se izmedu dva nepropusna sloja ili vise njih
uvjetovan rasjedanjem, boranjem ili jakim geostatatskim pritiskom (velika tezina stijene). Voda
pod hidrostatskim tlakom izbija na povrsinu, zbog ¢ega prilikom buSenja nepropusnog sloja voda
izbija na povrsinu kroz cijev busotine. Ovakve izvore karakterizira varijabilan rezim istjecanja, te

manja izdaznost.

Slika 3. Arteski izvor nastao boranjem (gore) i rasjedanjem (dolje) [5]

U stvarnosti postoji bezbroj kombinacija navedenih tipova izvora, iz ¢ega slijedi da svaki
izvor mozemo promatrati kao zasebnu kategoriju. Tako postoje neke posebne vrste izvora
kao $to su izvori nepravilnog toka i Vauclusian izvori koje se takoder mogu klasificirati u

neke od prethodno navedenih kategorija.

Izvori nepravilnog toka. Voda izlazi na povrSinu kroz sifon. Da bi voda uop¢e dospjela na
povrSinu, razina podzemne vode mora dose¢i najviSu razinu u samome sifonu. Iz ¢ega
slijedi da ukoliko se ostvare uvjeti za teCenje dolazi do toka voda, a u suprotnome ne

dolazi. Karakter takvih intervala je nepravilan.
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Slika 4. Izvor nepravilnog toka [5]

Vauclusian izvori. Naziv potje¢e od izvora Vaucluse u juznoj Francuskoj koje je najveci
izvor sa srednjim godi$njim protokom od 30-40 m3/s. Izvor karakterizira postojanje
velikog 1 dubokog kanala (okna, sustav Spilja) kroz koji voda izlazi na povr§inu. Voda se
pomice prema gore, odnosno prema povrsini zbog hidrostatickog tlaka i okolnih stijena

koje su Cvrste 1 nepropusne.

Slika 5. Vauclusian izvor [5]

3. KRSKI IZVORI

Krski teren karakterizira mno$tvo pukotina te raspucanost zbog koje dolazi do brzog
gubitka vode u podzemlju. Upravo zbog toga kr§ je siromasan povrSinskim, a bogat
podzemnim vodama. Krski vodonosnik sadrzi opéenito duboke podzemne vode, Cije se
prihranjivanje vrsi uglavnom padalinama. Tok vode je uglavnom turbulentan. Cesto je
sifonsko tecenje. Izvori su jako promjenjive izdasnosti. Brzina toka podzemne vode je

velika pa je mala moguénost samoprocis¢avanja vodonosnika, a Sirenje onec¢iséenja veliko.
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S obzirom na stalnost pojave krskih izvora postoje tri grupe izvora:

- Povremeni izvori

Karakterizira ih nepostojanost stalne izdasnosti tijekom cijele godine.
- Stalni izvori

Vezani su za sustave kanala i pukotina u krsu ispod razine vode.
- Podmorski izvori

Vezani su za podzemne krske kanale ispod mora.

Primjeri krskih izvora su vrela, estavele i vrulje.
Vrela su mjesta na povrSini gdje izbija podzemni tok vode. Primjer su stalnog izvora te

mogu biti silaznog i uzlaznog tipa.

Slika 6. Vrela silaznog tipa (a) kontaktni, b) barijerni ) [6]

Estavele su krski oblici sa dvostrukom funkcijom. Tijekom suSnog dijela godine predstavljaju
ponor, dok tijekom ki$nog razdoblja, u vrijeme visokih nivoa voda imaju funkciju izvora. Ve¢inom

se pojavljuju na rubovima krskih polja. Primjer su povremenog izvora.
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Slika 7. Princip funkcioniranja estavele [6]

Vrulje su izvori ispod razine mora. Na povrsini se manifestiraju u obliku kruznica koje se jasno

razlikuju od okolne povrsine. Primjer su podmorskog izvora te se razlikuju od bocatih izvora.

Nivo mora

Slika 8. Prikaz vrulje(A) i bocatog izvora (B) [6]

4. HIDROGRAM

Hidrogram se definira kao grafi¢ki prikaz protoka u ovisnosti o vremenu. Dobiva se na
temelju izmjerenih podataka o protoku koji mogu biti srednji dnevni, maksimalni
mjeseéni, srednji godi$nji i sli¢no. Oblik hidrograma ovisi o intenzitetu oborina, trajanju
oborina, brzini i smjeru kretanja pojave nepogode te topografiji terena (oblik i pad sliva).

Njegovi osnovni dijelovi su krivulja uspona, kruna ili vrsni dio te krivulja recesije.
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Protok
Kruna

Krivulja T
] Krivulja

uspona %
1b_— recesije

\_/’ _— > § N
- ,/,] c
»T

Slika 9. Primjer hidrograma [1]

Krivulja uspona oznacava porast protoka i na tome dijelu se definira vrijeme podizanja Tp
kao vrijeme od pocetka direktnog otjecanja do formiranja vr$nog protoka. Vrsni protok
formira se kada cijeli sliv sudjeluje u otjecanju, to jest kada su jednaka vremena
koncetracije i trajanja kiSe. Suprotno krivulji uspona, krivulja recesije predstavlja otjecanje
nakon prestanka oborina,a ujedno time i pad protoka . Na tom dijelu takoder se definira
vrijeme opadanja Tr kao vrijeme od formiranja vrSnog protoka do prestanka direktnog
otjecanja. Vrijeme podizanja Tp i vrijeme opadanja Tr zajedno tvore vremensku bazu

hidrograma pa vrijedi:

Th=Tp+Tr

Potrebno je definirati i Tc kao vrijeme koncetracije sliva, odnosno vrijeme potrebno da
voda stigne od najudaljenije tocke sliva do izlaznog profila. Ono se razlikuje od vremena

podizanja Tp.

Razdvajanje, separacija ili analiza hidrograma je razdvajanje direktnog (povrSinskog) od
baznog (podzemnog) otjecanja. Direktno otjecanje je dotok kod kojeg voda tece od korita
po povrsini terena, dok bazno tece ispod povrsine terena. Ukupno otjecanje u vodotoku
definira se kao koli¢ina vode koja se javlja na izlaznom profilu sliva te se sastoji od
sljede¢ih komponenata: povrSinskog otjecanja, podpovrsinskog otjecanja (brzog i sporog),

podzemnog otjecanja i otjecanja nastalog od oborine pale direktno na korito vodotoka.
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Protok

Baseflow

Vrijeme

Slika 10. Bazno otjecanje (baseflow) i
direktno otjecanje (quick response
runoff) [7]

4.1. Krivulja recesije

Na oblik krivulje recesije utjecu topografske karakteristike, trajanje, intenzitet i raspodijela
oborina na slivu. Ovaj dio hidrograma oblika je konveksne krivulje. Konstruira se na nac¢in
da se na apcisu nanosi vrijeme u danima, a na ordinatu koordinatnog sustava srednju

dnevnu koli¢inu u m3/s.

Q recesija

(w=)
W

t(vrijeme)

Slika 11. Shematski prikaz dijelova hidrograma [4]
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Analiza krivulje recesije bitna je zbog odredivanja koeficijenta recesije koji je bitan
parametar pri identifikaciji vodonoskog sustava. Sam koeficijent recesije odreduje se
prema hidrogeoloskim i geometrijskim parametrima. Krivulja recesije prikazuje otjecanje
za vrijeme praznjenja vodonosnika, a njen nagib ukazuje na intenzitet otjecanja
akumulirane vode. Podijeljena je na dio A i1 dio B. Na dijelu A je najveca akumulacija
vode koja otjee. A s obzirom da se ukupno otjecanje sastoji od komponenata povrSinskog
otjecanja, podpovrsinskog otjecanja, podzemnog otjecanja te otjecanja nastalo od oborina
koje su neposredno pale na povrSinu vodotoka, dio B predstavlja susno razdoblje kod
kojeg otjecanje ¢ine podzemne vode te se iskoriStavaju postojece zalihe iz hidroloSkog

bazena, vodonosnika ili hidrogeoloske strukture.

Francuski fizicar Edmond Maillet 1903. godine objavio je hidroloske analize proucavajuci
izvor rijeke Le Vanne na temelju kojih je povezivao hidrograme sa prethodnim padalinama
te koristio jedini¢ne hidrograme pri analizi protoka. Upravo je Mailletova formula
najkoriStenija formula krivulje recesije, a opisuje eksponencijalno opadanje kolic¢ine u

funkciji vremena:

Q = Q(tp)e %)
gdje je:

3
Q = koli¢ina u trenutku t (mT)

Q(t,) = koli¢ina u trenutku t, (mT3)
e = baza prirodnog logaritma (e = 2.718)
a = koeficijent recesije (T 1)

t — t, = vrijeme trajanja recesije

Koeficijent recesije je karakteristiCan za svaki izvor. Veli¢ina koeficijenta ovisi o:
- Propusnosti vodonosnika (veca propusnost, veci koeficijent recesije)
- Veli¢ini vodonosnika (ve¢i vodonosnik, manji koeficijent recesije)

- Obliku vodonosnika

Vrijednost koeficijenta reda veli¢ine 1072 odgovara brzom praZnjenju kanala i pukotina,
dok blazi nagib krivulje reda veli¢ine 1073 odgovara praZnjenju iz sitnih pukotina i

Supljina u podzemlju.

10
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Krivulja recesije moZze se prikazati i u polulogaritamskom mjerilu gdje se na apcisi nalazi
vrijeme, a na ordinati logaritam protoka. U ovom slucaju kao rezultat trebali bi dobiti
recesijsku krivulju kao ravnu liniju, medutim to nije moguce zbog padalina koje
onemogucéavaju dobivanje idelane krivulje. U ovakvom prikazu koeficijent recesije
predstavlja nagib pravca. Takoder nagib pravca ukazuje na propusnost vodonosnika, §to je
nagib veéi, to je i vodonosnik propusniji, i obratno. Medutim u stvarnosti su recesijske

krivulje slozenog oblika te ih Cine viSe pravaca razli¢itih nagiba.

5
45 ’
‘Ta
3.5 &Qi\
,‘B @ e fe
3 1
o
- o
I 25 g~\ @
ogQ Q, o 3
““““““““““ B e ® o W U
o TR I [ SR G —O=O=0Oug -
2 e e -—-r-—f—--—-——*?r‘-—-—w- e
Q, . :
I
|
1.5 | |
' I
I
! |
' |
1 O—r—r—r— Ot — ——— O
t 10 20 30 40 50 ts

Vrijeme nakon pocetka recesije

Slika 12. Krivulja recesije — polulogaritamsko mjerilo [1]

Kod sloZenih sistema praznjenja vidljiv je lom na krivulji recesije zbog promjene
karateristika kr§nog vodonosnika koji ujedno i predstavlja promjenu koeficijenta recesije.
Veli¢ina koeficijenta recesije definira i sposobnost akumulacije vodonosnika. Sto je
koeficijent veci, to je brze troSenje rezerve i slabo akumuliranje. Koeficijent recesija

definira se kao omjer protoka 1 volumena uskladiStene vode:

)
Vi

gdje je:

a = koeficijent recesije

Q; = koli¢ina istjecanja u vremenu t (protok)

V; = volumen uskladistene vode

Ukoliko postoje viSe mikroreZima praznjenja vodonosnika tada je potrebno sumirati sve

volumene pojedina¢no, odnosno koeficijente recesije.

11
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(24 a a
Vi=V,+V,+V, ==L +2+2
t 1 2 370, @ 0

Idealni uvjeti za analizu krivulje recesije su bezoborinska razdoblja i to u trajanju od
nekoliko mjeseci, medutim to je rijetka pojava. Potrebno je uzeti u obzir Sto veci broj
recesijskih krivulja tokom razdoblja (za svaku godinu pojedina¢no) i iz njih definirati

zajednicku prosjecnu recesijsku krivulju te anvelopu.

M Anvelopa .
vrijeme
Qu 77 ' M\Q ) e ———————————————————

Slika 13. Anvelopa recesijskih krivulja [1]

12
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5. HIDROLOSKA ANALIZA I1ZVORA OPACAC

5.1. Opéenito o Opaccu

Opacac je jedan od izvora krske rijeke Vrljike. Rijeka Vrljika dio je Jadranskog slijeva i
prostire se Imotskim poljem te pripada srediSnjem pojasu dinarskog krsa. Glavni tok
zapocCinje 106 km od izvora do us$ca rijeke Neretve 1 na tom putu mijenja ime ¢ak 8 puta,
t). 9 (Matica je ujedno i Vrljika). Cijeli sliv rasprostire se na teritoriju BiH te Hrvatske,
to¢nije pocetak 1 kraj sliva su u BiH, a kroz Hrvatsku protjece Imotskim poljem. PovrSina
sliva je 1100 km? ¢ime prema WFD (Water Framework Directive) spada u veée slivove.
Podrucje kojim protjece Vrljika obiluje poljima u kr$u koja karakteriziraju velike depresije ravnog
dna izmedu vapnenackih stijena i na ¢ijim mjestima se nalazi izmedu 100 privremenih ili stalnih
izvora. Na ovom podrucju veliki utjecaj ima mediteranska klima zbog koje su ljeta duga, suha i

vruca, a zime blage te obiluju padalinama.

5.2. O analizi podataka

Hidroloske podatke Cine podaci dobiveni motrenjem i mjerenjem. U ovom slucaju, za
izvor Opacac raspolaze se podacima o protoku. Protoci su mjereni svakodnevno u trajanju
od jedne godine, odnosno dan je niz od 365 podataka. Potrebno je analizirati podatke za
2008., 2009. i 2010. godinu.

Iz mjerenih protoka dobiju se hidrogrami koji prikazuju ovisnost protoka o vremenu. S
obzirom da se hidrogram sastoji od krivulje uspinjanja, vr$nog protoka i krivulje recesije,
potrebno je izdvojiti krivulju recesije. Krivulja recesije klju¢na je za analizu zbog toga Sto
ona predstavlja su$no razdoblje, odnosno vrijeme bez padalina. Da bi dobili uvid u krajnje
vrijednosti kretanja protoka, potrebno je i prikazati minimalne, srednje i maksimalne

mjesecne vrijednosti u jednoj godini.
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5.3.Hidroloska analiza
Opacac, 2008. Godine

Tablica 1. Dnevni protoci za Opacac, 2008.godina

Zavrs$ni rad

[ 2008 [ [ [in. [1v. [w. [wi [vii. [wini X, . . il
1 288 533 392] 1500  ess] 452  360[ 235 206] 183 272] 2230
2 209 512|393 1340 oo3]  4s| 335 203 207]  1s0]  2s8] 2230
3 208 204 38| 1200 B42[ 435 3.23 198] 203 192 289 2130
4 282  ag7| 383 110 12|  4s2] 324  1so|  1so] 320l 2s1| 2030
5 200  532] 384] 1080 779] 455 so8] 184 190 430 25 2070
6 244 765 285 10s0]  77e|  asa|  sa3 185 183 337  a78] 2980
7 528 77| o7s oeo|  725]  asy|  ame[ 181 1o0] 281 gos] 3230
8 716|731 1240 887  so2| 45| 231 190 178] 270[ 19.00] 2860
9 666 670 1370 o926 23] 473 273 185] 178]  244] 1650[ 2520
10 627 629 1260 1030 658  4me| 271 183 181 221] 1320 2290
11 ses| 613 1300 1120]  e43]  432]  zma[  zp3 186] 216 1030 2710
12 574  s5e7] 1aso] 1130  e21| 420 288 214 10| 219 77| 2870
13 1300 534 1450 1200 621 so2| 28] 1m1 188 18] 688 2630
14 1870 521 1370 1200 18] 617 3 1o0] 184 18] 48[ 2510 |
15 1730]  ago| 1280 1170 621 529 309 263 226] 1893 s62] 2360
16 1540  494] 1220 10%0] seo[ 807 305 240]  218] 180  s10[ 2550
17 1240  494] 1180 1020 seo| 728  oms| 222  216] 189 470|330
18 1940  a7s| 1080] 1350  574] 633 269 218 215 196] 417 4060
19 1940]  a7o] 1040] 2010 s572[ e19[ 283 195 209]  1so]  417] 3600
20 1650 452 1030 1900 574 574 2es|  2o0] 200|180  3es| 2240
21 1270  as8]  o77| 1830 578 534[ 251 1o0] 209  1m0[  353] 2560
2 1350 417 1040] 1780o] 574 520 278  1so]  206] 180] 353 2340
23 1230] 417 1940 1900 574 aso|  2ms|  1s0] 183 185 353] 2150
24 1060 417 2240] 1970 574 4e2] 278 1m0 10|  178] 353 2000
25 go3| 218 2170] 18s0| ss2| 442 2es]  188|  1s0] 180 1710 1880
26 goo|  217] 2020] 1730 sEo[ 435 249]  197]  1so[  1s90[ 2830] 1730
7 723] a1z 1940| 1sso|  s7e|  a17| 2s4s[  1me[ 173 188] 2370 1520
28 570]  217] 1seo| 1820 531 417 230]  1ms| 179|180 2080 1370
29 633  215| 184p| 1270 sea| 380 228 1ss| 19| 189 2380 1200
30 6.15 1730] 1170  seo|  3e7[ 228  18s|  184]  225] 2500 1120
31 572 16.60 474 217 1m0 261 10.20
MIN 282] 415 384] 887 a7 387 217 181 169]  176]  256] 10.20 1.69]MIN GOD.
MAX 1940 772 2240] 2010] g9es| 929 30| 263 226] 430 2830 s0s0] 2060{maxcGoD
SREDNJI sa2| 518 1268 1358  sa4p| 512  zeo|  1ss|  1sa]  2z0]  esi| 2378]  7.89[sR. GOD.
45.00
40.00 /‘
35.00 /
30.00 /
—
Q 25.00 Opacac 2008 min

(m?/s)

= Opacac 2008 max

Opacac 2008 srednji

20.00 S / A

15.00 \ / \ /

10.00 - \ / R

5.00 - \ / /

S~ _~,

0.00 —————T————————

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t (mjeseci)
Slika 14
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\-\.;._.,..LJ

51 101 151 201 251 301 351

e

[uny

t (dani)

Slika 15. Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike, 2008.godina

10

6 y=28.0601¢ 0.048 —
Q \\ R?=0.9588
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R?=0.5406
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91
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Slika 16. Krivulja recesije rijeke Vrljike, 2008.godina
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Opacac, 2009. Godine

Tablica 2. Dnevni protoci za Opacac, 2009.godine

[ 2003 [ [ [, [V [w. [wi. [vi. [vin I A [ Xl
1 9.90] 2000 7.29 857] 1240] 528] 551 336  247] 199] 237] 2790
2 515 1860 5.98 sos| 1200 1340 so0B[ 347 233 2.03 240 2330
3 857 1830 668 1110 1130 1270 668 308 237 202 281 2000
4 857 2200 774] 1130] 1060 1090[ 729  290[ 2s56[ 193] 321 1800
5 gog| 2560 1590 1120 1040] om7[ 720|322 253 1o 727 1640
6 7.53] 2360 2260 1050 gs52]  ses| 729 332 261 198|780 1270
7 714 2240 2110 3.69 gas] 822 729 310[ 253 199  875| 1200
8 668 2650 1890 9.24 792  750]  ee8] 312 255 199] 1180 1150
] 58| 2650 17.60 2.04 792 721 668 zo7|  253]  1og] 1350 1060
10 645 2420 1600 857 792 673 668 316] 257 188 1370 1020
11 608] 2280 1470 830 742]  668] 668 336 278 199] 1410 902
12 587 2180 1370 792 £.91 640  668] 345 280 207 1250 918
13 565 2060 1250 792 6.63 5.63 668 321 267 200 1030 830
14 1130)  1880[ 1160 792 587 551 608 341 3.03 193]  BOS 7.66
15 1850  17.30[ 1080 7.34 606] 551 608 322 312] 199 686 1030
16 1850)  1600[ 1000 7.16 g08]  s542]  s01 3.43 308 101 640 1040
17 1650 1490 264 6.68 606 496 546 308 312 183] 573 847
18 1530] 1400 9.24 6.96 551  496] 496 307 309 182] 404 838
19 1460 1310 B39 6.75 551 496  4oe] 267 312] 187  4s0| 702
20 13.30] 1160 44 £.88 551 406 4o 252 28| 177 412 720
21 1450] 1060 792 6.78 5.51 512| 455 252 3m 189 377 633
n 2410 98 792 6.68 532 551 as7] 241 281 2.03 3.45 5.85
23 2770] 924 747 630] 496 582 403 247 281 483 350  19.00
24 2560 215 7.28 5.08 s32|  eo8]  4s8] 250 298]  s526] 344 2230
25 2340 835 716 £.13 544 608|381 250 288 410 325] 2210
26 2250 792 6.68 5.51 5.21 551 3.83 271 197  322] 312] 2240
7 2280 750 £.68 551 496 551 380 237  188] 281 312 m70
28 2620 7298 5.48 510 496 551 364  23z]  178] 275 312 7210
29 26.00 5.58 sg2] 477|551 334 237 170] 267 301 2000
30 24.00 730] 1120  467] 551 338  254]  197]  236] 413 1880
31 2190 B33 490 207 2sm2 236 17.70
MIN 5.65 7.29 5.58 551]  467]  496] 297  232[ 170 177  237] 585 1.70[MIN GOD.
MAX 2770  2690] 2260[ 1130] 1240[ 1320] 729  347] 312] 526 1410 2790] 2790|maxcop.
SREDNJI 1204 1675] 1082 B.07 £97] 673 5.43 202  2e2]  236] e21] 1465]  &a1o[sR cob.
30.00
25.00 \ /
20.00
Q e Qpacac 2009 min

3
m°/s 1
(m*/s) 15,00 == Opacac 2009 max

Opacac 2009 srednji

10.00

5.00 & yi

O-OO T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t (mjeseci)
Slika 17. Prikaz minimalnih, srednjih i maksimalnih protoka rijeke Vrljike, 2009.godina
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t (dani)

Slika 18. Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike, 2009.godina
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Slika 19. Krivulja recesije rijeke Vrljike, 2009.godina
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Opacac, 2010. Godine

Tablica 3. Dnevni protoci za Opacac, 2010.godina

akad. god. : 2016./17.

Zavrs$ni rad

[ 2010 [I. 1 [ [Iv. [v. [vi. [vii. [wi. I . X1
1 2150 o84 1760 86l B.83 751 566 361 241 3os|  s42] 3750
2 25.30] o25] 1650 20 B34] 751 s4s| 362|248 330 84| 24340
3 2660 853 1550] 834] B34[ 751 546 355 220 305 1se0] 4210
4 2520 793 1s30]  796] B10[ 751 s46|  336] 220 267 1260 3830
5 2350 751 1600 751 7.51 7.51 s4s| 388 220 248 1050 3460
6 2620|1090 1570  BOE[ 751 704 54|  358] 223 248  soo| 3170
7 2850] 1500] 1520] 806 751 673 520 313 2200 21 720 2980
8 2060 1520 1240 817  78E[ 6e68[ 4ma| 313 242 220  ems| 2630
9 4480( 1440] 13B0[ 751 917|  676] a8g| 313 218 220 1820] 2480
10 4230 1350[ 1520 751 361 676 284 313 223 200 3160 2390
11 3080 1710 2290 751 067  676]  238] 313 223 195| 2880 2370
12 3530 1o70] 2320  o84]  9.3s 533 438 320 223 195] 2220 2220
13 2690 1830] 2160] 1540[ 872[ s08[ 445 314|220 192 2130 2170
14 2550] 1740 1970] 1990] 88| se3] a7 313 220l 182 1950 2050
15 23.60] 1580 1600] 1om0[  ose|  so7[ 438 313 220  1e] 1870] 1880
16 2210] 12430 1560 1810] 1850[ 554 438 307 223 188 1720 1790
17 2100 1360 1250 1670] 2040] soo[ 438|279 220 21| 1620 1670
18 2010 1220 1380] 1540[ 18s0[  so00[ 431 279 208] 283 1800 1580
19 19.00] 1520 1300 1450] 1660 556 407|277 252  373]  eos0] 1430
20 1780 1770] 1220 1340[ 4520 551  am 254 384 344 2210 1340
21 1730 2070 1210 1280] 1370 608 416|278  204]  31s6| 2060 1220
2 1610 2010 1140 1230] 1330 556 4oz  27e|  2se|  zoa| 2110 1740
23 1510 1940 1170 1150 1170] 593 302 270 246 281] 2050 2350
24 1200 2000 1130 1130] 1100 645 371 254 240 268 2040] 2820
25 1260 1240 1130 1os50] 1o60] 08 3s0] 248 2so|  26s5| 27a0| 200
26 11.50] 1880 1110 o84] 1000 645 350 248 831 370 2670 2320
7 1070] 1850 1060 925 956|611 350 241 987 744 2540] 2680
28 1060 1830 1030 925 g10|  s08] 350|220l  7eo| 824 2470 2460
29 9.02 soa| a5 ge8| 55 3so| 235 sg2|  sos| 3260 2310
30 9.44 964| B87|  B34| 56l sso| 227 282  eoo| 3370 2120
31 9.47 3.25 B34 3.55 247 5.10 19.60
MIN g.a4] 751 9.25 7.51 7.51 5.51 350  220]  208]  182]  442] 1340]  1s2[minGoD
MAX as80] 2070[ 2320] 1990 2040 751 566 389 o87] 824 3370] 4340] 24g0[maxcoD
SREDNJI 2192] 1538 1243] 1118 1071 640 241 204 31 328 2008] 2299] 11585k GoD.
50.00
45.00 \
40.00 \ //
35.00 \ /
30.00 . ]
Q \ / === (Opacac 2010 min
3 25.00 — M
(m*/s) \/\ / = Opacac 2010 max
20.00 \ l Opacac 2010 sredniji
15.00 \ /
1000 \/\ /
5.00
0-00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t (mjeseci)

Slika 20. Prikaz minimalnih, srednjih i maksimalnih protoka rijeke Vrljike, 2010.godina
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Slika 21. Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike, 2010.godina
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Slika 22. Krivulja recesije rijeke Vrljike, 2010.g
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6. Hidrolo$ka analiza rijeke Zrnovnice i padalina na mjernoj postaji Dugopolje

6.1. Opéenito o rijeci Zrnovnici

Rijeka Zrnovnica je krika rijeka koja te¢e kroz istoimeno mijesto i ulijeva se u more
nedaleko od Splita, stoga spada u rijeke Jadranskog slijeva. Prostire se na duljini od 4,8
km. Njezin gornji dio toka oCuvaniji je od donjeg zbog manje dostupnosti ljudima te na
tom dijelu obitava endemiCna vrsta pastrve koja je jo$ jedino karakteristicna za rijeku

Jadro.

6.2.0 analizi podataka

Visina padalina je mjerena svakodnevno u trajanju od jedne godine na mjernoj postaji
Dugopolje. Potrebno je prikazati godiSnji hod visina padalina na nafin da se dobiju
mjesecne vrijednosti visina padalina sumiranjem svih dnevnih padalina u razdoblju od
jednog mjeseca. Analiza se vrsi za razdoblje od 1995. — 1999. godine.

Za hidrolosku analizu rijeke Zrnovnice raspolaze se sa podacima o protoku. 1z podataka o
protoku potrebno je dobiti hidrogram, izdvojiti krivulju recesije te minimalne, srednje i

maksimalne vrijednosti protoka kao §to je opisano u dijelu 5.2..
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6.3. Hidroloska analiza

Dugopolje, 1995.godina

Analiza padalina

Tablica 4. Visine padalina za Dugopolje, 1995.godina

akad. god. : 2016./17.

Zavrs$ni rad

[ I I | V] V] VI VI VIIL] ] W] ] 1]
1 18.30 0.00 0.00 0.00 0.00 46.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 26.60 0.00 0.00 0.00 0.00 13.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 270 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80 0.00
4 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 53.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1280 0.00 0.00 0.00
5] 0.00 0.00 2270 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5270 0.00 0.00 33.60
T 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 71.50
a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 370
2] 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 320 0.00 0.00 0.00 270 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 230
13 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80 28.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3170
14 0.00 0.00 0.00 0.00 47 .60 0.70 0.00 0.00 1280 0.00 0.50 12.80
15 0.00 22.50 0.00 0.50 1.30 0.00 0.00 0.00 27.40 0.00 0.70 2.20
16 0.00 0.00 0.00 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 5.30 12.80 3.90 0.20 0.00 0.00 0.00 16.50 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 2540 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 5.90 1.80
19 0.00 12.30 0.00 0.00 8.10 0.00 0.00 10.30 0.00 0.00 0.80 2.30
20 8.80 0.00 0.00 0.00 21.40 0.00 0.00 15.70 0.00 0.00 0.00 280
21 0.00 0.00 2.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.20 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12 60 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40
24 570 0.00 0.00 0.00 0.00 11.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.30
25 3.20 9.00 0.00 3.80 0.00 1.00 0.00 1230 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 15.70 0.00 0.00 0.00 20.50
27 1260 0.00 0.00 270 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4310 920
28 10.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 35.70 3.30
29 0.00 3.40 0.00 5.00 0.00 1210 0.00 0.00 0.00 1.10 0.00
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.70
£y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4580 8.20
[ SUWA] 9110] &410[ 11030] 2650[ 11880[ 13820[ 1210] &620] 14200 4580] ©0360[ 21230]
Ukupno:| 1101.00
[ A4 e [ ] [ ]
Godisnji prikaz padalina 1995

250.00

200.00

150.00

Padaline

(mm)  100.00
50.00

0.00

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

t (mjeseci)
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Dugopolje, 1996.godina

Analiza padalina

akad. god. : 2016./17.

Tablica 5. Visine padalina za Dugopolje, 1996.godina

Zavrs$ni rad

1996 D I} [i. [iv. [V D Vi, Vil [ X ED B |
1 F430] _ 000] 0.0 000]  3570] __000] 0.0 000]  1360[ __000] 000 0.00
z 020] 000 0.00 340 __1030] ___000] 0.0 000 030 000|000 g.00
3 000 __000] 000 4220 210/ _ 0.00] _ 0.00 0.00] _ 0.00] 1260] _ 0.00 0.00
i 000] _ 320] _ 0.00] 1240 _ 230] __000] _ 0.00 0.00] _ 000] __070] 000 0.00
5 000] 1720] 000 1050 _ 0.00] _ 0.00] 0.0 0.00] 480|000 000 0.00
B 000] _ 210] __0.00 0.00] _ 120] __000] 000 000 0.00] __000] 000 0.00
7 370] 000 0.0 0.00] __000] 000 0.0 0.00] _ 000] __000] 000 0.00
B 4850] __100] __ 0.00 0.00] __000] __000] 000 0.00] _ 000] 300 000 0.00
9 760] 340 0.00 0.00] _ 830] 000 000 000] 000|750 000 0.00

10 050] 000 0.00 0.00] 1650] _ 0.00] _ 0.00 000] _ 000] __000] 000 0.00
1 000 000 0.0 000 000|000 000 000 __000] 000 000 130
12 0.00] 000 0.00 0.00] 2250[ _000] 000 4950] 000 _ 0.00] _ 0.00 0.00
13 000] 000 740 000] _1080] __000] 000 000 1480 ___000] 000 320
14 0.00] _1230] __ 0.00 130] __000] __000] 000 7480 _ 540] _ 0.00] _ 0.00] 1030
15 000] 000 0.00 0.00] __300] 000|000 000 __000] __000] 000 500
16 0.00] 000 10.00 0.00] _170] __000] 0.0 350  120] _970] 0.0 0.00
7 0.00] 000 2830 0.00] _ 050] __000] 000 000] _ 150] _ 530] 740 0.00
18 0.00] 000 0.0 0.00] __000] 000 0.0 0.00] _ 000] _000] 1460 0.00
19 000] 000 0.00 0.00] __000] __000] 000 0.00] 1930 120] 2510 0.00
20 200] 1250 0.10 0.00] __000] 000 000 000 240] __000] 1660 0.00
21 250] __10.00] __ 0.00 0.00] 1230[ __000] _ 0.00 0.00] _ 000] 000 5780 3700
22 000 000 0.0 000 __000] 000 000 000 _770] __000] 1410 0.00
23 000] _ 230[ _ 0.00 0.00] _ 000] 1570] _ 0.00] 2020] 6850] _ 0.00] 4230 0.00
24 000 _170] 0.0 000 __000] __080] 000 000 2470] __000]  46.80 0.00
25 0.00] 000 0.00 0.00] _ 000] _ 350] 0.0 0.00] _ 200] __000] 610 0.00
76 730|000 0.00 000] __000] 780|000 000 000|000 2030 1450
27 57.30] 000 22.00 130] __0.00] _000] 000 0.00] 680|000 7.20 0.00
23 210] 000 0.00 060] _ 870] __000] 000 000 0.00] __000] 000 0.00
29 000] 000 0.0 0.00] _ 060] 000 0.0 360 _ 000] _000] 1640 0.20
30 0.00 0.00 0.00] __0.00] __000] 000 000 0.00] 000 000 1310
31 0.00 130 0.00 0.00 £.90 T4.60 5.00
[BUMA__ | 20600 6570 G9.10] 7470] 136.60] 2780 _ 0.00] 158.60] 173.00] G460] 27470] _ B9.60|
Ukupno: | 1330.30
[ D4 oe .o Ll
Godisnji prikaz padalina 1996
300.00
250.00
200.00 -
Padaline L )
(mm) 150.00 - B Godisnji prikaz padalina
1996

100.00 -~

50.00 -

0.00 -

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

t (mjeseci)

Slika 27. Godi$nji prikaz padalina za Dugopolje, 1996.godina
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Dugopolje, 1997.godina
Analiza padalina

Tablica 6. Visine padalina za Dugopolje, 1997.godina
[ i [ [V [V [V, [vil: [Vl [ [x [ [I. |

1 3.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 1520
2 2.60 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20 0.00] 1130 0.00 0.00 0.00 3.00
3 410 0.00 0.00 0.00 0.00] __10.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 1230
4 250 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 1540 0.00] 1170
5 570 130 0.00 370 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 420 0.00 0.00 0.00 9.70 0.10 0.00 0.00 0.00 8.70 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.30 0.00 0.00 000 Z230 0.00
] 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 530 0.00 0.00] 4840 0.00
g 0.00 0.00 0.00 0.00] 2000 0.00 0.00 3.70 0.00 0.00 0.00 0.00
10 430 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
1 1510 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 210 0.00
12 1470 0.00 0.00 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]  33.70 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 1080[ 15430 1320
14 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 4160 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20 0.00] 4650 0.00 0.00 0.00
16 0.00] 3270 000 1460 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]  10.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00] 2810
21 0.00 0.00 0.00] 2230 0.00 0.00 0.00 2.30 0.00 0.00 0.00] 5950
22 0.00 0.00 0.00] 2520 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 2670
23 0.00 0.00 0.00] 1470 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30| 33.20 3.40
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 1530 0.00
75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 210 0.00 0.00 0.00 360 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00]  10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 3020
28 0.00 9.30 000 2370 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 450 1470[ 7050
28 0.00 0.70 120 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 510
30 0.00 120 2.70 0.00 0.00 0.00]  15.00 0.00 0.00 0.30 0.00
£l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[EUmA [  5230[ 47.80]  190] 11a40] 41.00] 2410] 1270] 3880] 4650] 71.10] 240.90] 279.00|

Ukupno: | 1069.50
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Slika 31. Godi$nji prikaz padalina za Dugopolje, 1997.godina
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Adrijana Vrsalovié¢ akad. god. : 2016./17. Zavrsni rad

Dugopolje, 1998.godina
Analiza padalina

Tablica 7. Visine padalina za Dugopolje, 1998.godina
[T [ir i [V [V VI, [VII. [, [ [; [0 B |

7 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.30 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 180 7.20
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.20 430 0.00 0.00 7.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00]  43.00
5 10.30 340 0.00 0.00 3.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 1460
B 0.00 0.00]  17.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]  17.30 350 3.20 2.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.50]  10.00 0.00
] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 370 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
] 370 0.00 3.20 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]  10.60 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 540 0.00
12 0.00 0.00 0.00 7.30 0.00 510 0.00 0.00 0.00 0.00] 14.80 0.00
13 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00] 1070 0.00 0.00] 1970 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 710 0.00 0.00 0.00 0.00] 8510 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 180 0.00 0.00 0.00]  20.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00
7 430 0.00 0.00] 2150 0.00] 1350 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00
18 160 0.00 0.00] 2070 750 150 0.00 0.00]  16.10 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00] 1500 2.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 50.30 0.00 0.00] 2020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 2.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 3460 0.00 3.20
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00] 16.40
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.30 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 3250 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00]  49.60 0.00 0.00 0.00 0.40]  19.90] 18.30 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.30 0.00 6.60 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]  &150 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00] 2730 0.00 0.00 0.00] 2930 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 340 0.00 0.00 0.00
N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

[BUMA [ 7280 770] 2050] 12030] 8210] 3380]  550] 33.10] 229.00] 76.10] 128.10]  86.40]

Ukupno: 904.40
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Slika 35. Godisnji prikaz padalina za Dugopolje, 1998.godina
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Adrijana Vrsalovié¢

Dugopolje, 1999.godina

Analiza padalina

Tablica 8. Visine padalina za Dugopolje, 1999.godina

akad. god. : 2016./17.

Zavrs$ni rad

i i I [Iv. V. D [vir. [Vl [ [ [ [XII. |
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.40 13.80 0.00 0.00
3 17.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 7.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 340 0.00 0.00
G 0.00 0.00 3810 0.00 31.60 0.00 0.00 0.00 0.00 9.30 4.30 56.80
7 0.00 0.00 21.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.90 18.10 0.00
3 0.00 5.00 14.80 0.00 0.00 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 9.40 0.00
9 5.00 3.00 0.00 6.10 3.50 0.00 39.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10 5.00 12.40 0.00 19.60 23.40 0.00 5.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 7.60 70.80 0.00 510 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.30
12 48.70 15.70 0.00 0.40 0.00 460 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.60
13 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.50 0.00 0.00 0.00 3.10
14 §.30 0.00 0.00 17.20 0.00 0.00 0.00 430 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.10 0.00 0.00 0.00 19.40 35.60
16 0.00 0.00 0.00 0.00 3.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.80 48.50
17 0.00 0.30 0.00 41.00 16.10 10.60 0.00 0.00 0.00 0.00 18.50 27.30
18 0.00 0.40 0.00 2420 0.00 3.80 0.00 0.00 4.30 0.00 410 0.00
19 0.00 0.00 0.00 7.50 0.00 10.90 0.00 0.00 0.70 32.20 3.80 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 6.40 56.10 0.00
21 0.00 0.70 0.00 230 22.20 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 540 6.50
22 0.00 0.00 0.00 3.20 19.30 73.80 0.00 0.00 21.30 4.60 35.60 0.00
23 0.00 26.40 2250 4.90 8.30 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80 0.00
24 0.00 0.00 §.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.70 0.00 0.00
25 0.00 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 3.40 0.00 3.50 0.00 0.00 12.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.30
28 20.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20 0.70 0.00 0.00 27.50
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80 33.80 0.00 0.00 25.00
30 0.00 0.00 0.00 2.30 0.00 18.50 13.40 0.00 0.00 0.00 0.00
) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[BUWA__[ 12540] 140.30] 122.00] 135.00] 130.00] 108.90] ©83.00] 2720 71.00] 107.30] 180.30] 269.50]|
Ukupno: | 1510.80
L4 eoe L] L)
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Slika 39. Godisnji prikaz padalina za Dugopolje, 1999.godina



Adrijana Vrsalovié¢

Zrnovnica, 1995. godina

Analiza protoka

akad. god. : 2016./17. Zavrsni rad

Tablica 9. Dnevni protoci za Zrnovnicu, 1995.godina

1935] L i . [rv. [w. [wi. [ T, [ [ [ [, |
1 3.45 3.45 229 253 152 1.43 0.77 0.53 0.43 1.03 1.01 4.04
2 465 292 1.95 229 1.43 1.43 0.77 053 0.48 1.01 0.88 318
3 374 253 1.95 229 1.43 143 073 053 0.43 0.97 0.97 288
4 3.05 217 360 217 128 1.43 073 0.53 1.05 0.83 0.92 229
5 253 1.95 7.83 1.95 1.23 128 0.70 0.50 1.63 0.83 0.85 2.6
5 217 173 5.54 184 1.14 118 073 0.50 5.18 0.85 0.81 360
& 1.95 163 573 173 1.05 1.43 0.70 0.50 3.45 0.81 0.77]  10.80
3 1.63 1.43 5.36 1.63 1.01 288 0.70 0.50 2.41 077 073 9.31
9 1.43 1.33 493 152 0.97 184 .66 0.50 217 077 0.70 723
10 1.33 123 413 1.43 0.92 152 .53 0.50 217 077 0.70 5.00
1 1.28 1.14 3.60 1.33 0.8z 1.33 0.53 0.50 1.73 077 0.65 482
2 118 1.05 3138 123 0.92 123 .63 0.50 1.33 0.73 0.65 174
13 1.09 1.05 292 1.18 152 133 .53 0.50 1.14 073 065 9.10
14 1.01 1.18 2.53 1.14 434 1.23 0.53 0.43 1.73 0.70 063 1110
15 0.97 2.41 241 1.23 3.46 1.14 .63 0.50 465 077 0.63 868
16 0.92 217 229 7.10 279 1.05 .53 0.50 3.45 073 065 591
17 0.52 279 3.45 6.73 253 1.01 0.50 0.43 2.66 0.70 0.65 6.00
18 .23 279 3.32 434 318 1.01 0.60 0.50 229 0.70 123 543
19 0.88 5.36 252 3.32 3.05 0.92 0.50 0.53 1.95 0.70 1.43 710
20 0.52 482 2.92 279 3.46 0.88 0.57 0.57 1.63 0.66 1.13 6.36
21 0.92 360 3.45 2.41 360 0.85 0.60 0.53 152 0.65 1.01 515
22 0.92 252 3.05 217 3.05 0.88 0.50 0.53 173 0.65 0.92 3.89
23 0.97 2.41 268 1.95 279 0.92 0.50 0.50 1.95 0.65 0.85 2.22
24 123 217 2.41 173 2.41 0.92 0.57 0.50 1.95 0.63 0.81 404
25 2.06 3.32 2.06 1.63 217 0.88 0.57 053 173 0.63 077 3.89
26 1.95 3.89 2.06 163 1.95 0.97 0.53 0.70 1.63 0.63 077 515
27 2.06 3.05 1.95 1.84 1.84 1.03 0.57 063 1.43 0.63 7.10 7.88
28 253 266 229 1.95 163 1.05 0.53 057 1.28 0.63 g9.10 7.10
29 3.89 253 184 1.43 0.2 0.53 053 123 0.63 .08 523
30 434 3.89 173 128 0.85 0.57 0.50 1.14 0.60 5.83 465
31 3.74 282 1.23 0.53 0.50 1.43 5.65
MIN 0.88 1.05 1.95 1.14 0.92 0.85 0.53 0.43 0.43 0.60 063 208]  0.48[MIN GOD.
MAX 485 6.36 7.83 7.10 434 288 0.77 0.70 5.18 1.43 g10[ 1110 11ao|mex coc
SREDNJI 1.95 251 3.40 229 193 1.20 063 053 1.95 077 173 71 2.05|sA GOD.
12.00
10.00 /
8.00
Q Zrnovnica 1995 min
3 6.00
m-/S . x .
(m*/ ) / Zrnovnica 1995 max
Zrnovnica 1995 srednji
4.00 —
2.00 +—
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Slika 24. Prikaz minimalnih, srednjih i maksimalnih protoka rijeke Zrnovnice, 1995.godina
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Slika 25. Hidrogram otjecanja rijeke Zrnovnice, 1995.godina
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Slika 26. Krivulja recesije rijeke Zrnovnice, 1995.godina
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Adrijana Vrsalovié¢ akad. god. : 2016./17. Zavrsni rad

Zrnovnica, 1996. godina

Analiza protoka

Tablica 10. Dnevni protoci za Zrnovnicu, 1996.godina

[ 1996] L [n. M [nv. [v. [wi. [vi. [, [xx. [x. [, [ |

1 11.50 2.66 173 217 1.84 0.88 0.63 053 0.66 217 0.88 7.49

2 8.28 2.29 163 279 229 0.88 0.65 053 0.60 1.84 0.88 5.00

3 618 247 152 531 195 0.85 0.65 0.50 0.50 173 0.85 450

4 498 2.29 143 6.00 163 0.81 0.63 0.50 0.48 173 0.85 374

5 4.04 3.32 1.28 .00 143 0.81 0.63 0.50 0.70 1.63 0.81 332

8 3.32 4.04 123 482 133 0.77 0.60 0.50 0.63 1.52 0.81 242

7 279 318 123 345 123 0.73 0.63 0.50 057 1.33 0.77 253

8 2.08 279 123 279 118 0.73 0.63 0.50 0.50 1.28 0.77 241

9 9.31 2.29 114 2.41 114 0.70 0.60 0.50 0.48 1.28 0.73 239

10 7.29 2.06 1.09 217 123 0.70 0.60 0.50 0.45 1.28 0.70 229

11 5.83 2.06 1.08 185 118 0.70 0.60 0.50 0.45 1.23 0.73 380

12 482 1.85 1.09 185 229 0.73 0.60 057 0.45 1.14 0.73 374

13 4.04 1.85 1.05 1.84 332 0.77 0.60 057 0.45 1.05 0.70 332

14 318 253 1.05 163 2.41 0.73 0.63 057 0.53 1.01 0.70 548

15 2.92 2.41 1.09 152 2.41 0.73 0.57 0.60 0.53 0.57 0.70 5.00

16 2.66 228 266 143 266 0.77 0.60 0.57 0.50 1.14 0.70 450

17 2.41 217 466 133 2.08 0.73 0.60 053 0.48 1.52 0.73 360

18 247 1.85 374 128 173 0.73 0.60 053 0.48 1.52 1.23 318

19 2.08 1.84 252 128 143 0.73 0.57 053 0.55 1.52 2.88 285

20 2.06 3.18 2.41 118 133 0.73 0.60 0.53 1.43 1.52 3.18 3.46

21 1.95 434 217 1.14 143 0.70 0.60 0.50 163 1.43 7.49 8.28

22 1.84 3.60 185 1.14 133 0.70 0.60 053 1.28 1.33 7.29 6.18

23 173 318 173 1.09 128 0.70 0.57 0.92 7.88 1.23 9.31 450

23 173 279 153 1.05 118 0.70 0.57 0.70 768 114 9.74 380

25 173 253 143 1.05 1.14 0.70 0.57 0.60 6.18 1.05 8.48 3.46

26 2.79 2.29 133 1.1 1.09 0.73 0.57 0.53 5.3 0.57 7.10 515

27 7.49 2.06 450 0.97 1.05 0.73 0.57 0.50 5.31 0.92 7.88 434

28 5.54 1.84 5.35 0.97 1.14 0.73 057 0.45 360 0.82 5.73 346

29 5.15 173 419 0.8 1.05 0.70 0.53 0.42 279 0.82 8.28 3.05

30 3.74 3.05 0.88 0.97 0.68 0.53 0.45 2.41 0.88 6.73 419

3 3.05 253 0.92 0.53 0.45 0.52 374
MIN 173 1.73 1.05 0.88 0.92 0.66 0.53 0.42 0.45 0.88 0.70 2.29] 0.42[MIN GOD. |
MAX 11.50 434 5.35 5.00 332 0.88 0.65 0.92 7.88 247 9.74 828] _ 11.50|Max GOD
SREDNJI 438 2.54 213 210 157 0.74 0.59 0.54 1.85 1.29 3.30 411 2.10/3R. GOD.|
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Slika 28. Prikaz minimalnih, srednjih i maksimalnih protoka rijeke Zrnovnice, 1996.godina
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Slika 29. Hidrogram otjecanja rijeke Zrnovnice, 1996.godina
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Slika 30. Krivulja recesije rijeke Zrnovnice, 1996.godina
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Adrijana Vrsalovié¢ akad. god. : 2016./17. Zavrsni rad

Zrnovnica, 1997. godina

Analiza protoka

Tablica 11. Dnevni protoci za Zrnovnicu, 1997.godina

1997 [L [ [ [ns. [w. [, [viL [, [oc [x. [XL [ |
1 374 1.14 123 073 332 0.77 0.57 0.50 0.45 0.42 0.42 5.18
2 465 1.03 1.18 073 279 0.77 0.57 0.50 0.45 0.33 0.42 5.18
3 565 1.05 1.03 073 2.41 0.81 0.57 0.43 0.45 0.37 0.42 565
4 5.35 1.01 1.05 0.73 2.06 0.81 0.53 0.48 0.42 0.37 0.33 5.00
5 5.65 1.01 1.05 0.73 1.84 0.77 0.53 0.43 0.3% 0.37 0.3% 450
& 482 0.97 1.01 0.70 163 0.92 0.57 0.48 0.37 0.37 0.82 260
& 404 0.92 0.97 0.70 152 .28 0.53 0.43 0.34 0.37 2.41 318
a 3.45 0.92 0.92 0.70 1.33 0.81 0.53 0.43 0.34 0.33 565 279
9 3.05 0.92 0.92 0.70 1.43 0.77 0.53 0.43 0.34 0.33 515 2.41
10 360 0.92 0.83 0.70 1.33 073 0.50 0.43 0.34 0.33 3.05 229
11 583 0.92 0.83 0.70 128 073 0.50 0.43 0.34 0.33 229 217
12 5.65 0.8z 0.85 0.70 1.13 0.70 0.50 0.48 0.34 0.42 1.95 2.06
13 465 0.83 0.85 0.70 1.09 0.70 0.50 0.43 0.34 0.42[  10.40 2.29
14 374 0.88 0.85 0.65 1.05 0.70 0.50 0.45 0.37 045 11.80 2.29
15 3.32 0.88 0.85 0.70 1.01 0.70 0.50 0.45 0.37 0.42 568 217
16 279 360 0.81 0.77 1.01 .56 0.50 0.45 0.34 0.42 5.54 2.06
1w 265 3.05 0.81 073 0.97 053 0.50 0.43 0.34 0.33 515 1.95
13 2.41 2.41 0.81 0.70 0.92 053 0.53 0.43 0.34 0.33 374 1.84
19 229 2.06 0.85 0.70 0.88 0.66 0.50 0.48 0.34 0.33 3.05 173
20 2.08 173 0.81 0.70 0.85 0.63 0.50 0.48 0.34 0.3% 266 5.36
21 1,85 163 0.81 1.14 0.85 0.63 0.50 0.43 0.37 0.3% 241 11.30
22 173 1.43 0.77 434 0.81 0.83 0.50 0.48 0.37 0.33 228 10.40
23 163 128 0.77 543 0.1 0.60 0.50 0.43 0.37 0.33 548 5.28
24 152 123 0.81 374 0.77 0.50 0.50 0.43 0.37 0.33 7.43 573
25 1.43 118 0.81 292 077 .50 0.48 0.45 0.37 0.42 548 565
26 1.43 1.14 0.77 253 077 0.57 0.48 0.45 0.33 0.33 3.89 434
27 1.28 123 0.77 217 077 0.50 0.50 0.45 0.33 0.33 3.32 7.29
28 1.28 133 0.77 3.45 0.73 0.57 0.43 0.45 0.42 0.50 318 11.80
29 123 0.77 450 0.73 0.60 0.43 0.43 0.3% 0.45 3.05 8.89
30 118 0.77 374 0.70 0.57 0.48 0.43 0.33 0.42 202 573
3 1.18 0.77 0.77 0.48 0.43 0.42 543
MIN 118 0.88 0.77 0.65 0.70 0.57 0.48 0.45 0.34 0.37 0.33 1.73 0.34[MIN GOD.|
MAX 5.35 360 1.23 5.43 3.32 0.92 0.57 0.50 0.45 oso]  1180] 1180 11.80[MAXGOD.
SREDNJI ERE 1.35 0.88 161 124 .59 0.51 0.47 0.37 0.40 3.83 4.99 1.62|SR GOD.|

14.00
12.00
10.00
8.00 5 . -
Q Zrnovnica 1997 min
(m3/s) . .
6.00 -—\ Zrnovnica 1997 max

Zrnovnica 1997 srednji

4.00 /\
NINVAN
— \g\/_}_/

0-00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t (mjeseci)

Slika 32. Prikaz minimalnih, srednjih i maksimalnih protoka rijeke Zrnovnice, 1997.godina
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Slika 33. Hidrogram otjecanja rijeke Zrnovnice, 1997.godina
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Slika 34. Krivulja recesije rijeke Zrnovnice, 1997.godina
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Zrnovnica, 1998. godina

Analiza protoka

Tablica 12. Dnevni protoci za Zrnovnicu, 1998.godina

Zavrs$ni rad

[ 18] L n. [m. [nv. [v. [, [oe. [x [x1. [, |
1 4.04 1.95 0.57 0.70 253 152 0.60 0.38 0.42 3.68 1.43 2.68
2 3.869 1.84 0.92 070 2.83 1.33 0.50 0.39 0.42 2259 1.28 5.15
3 2.74 1.73 0.88 070 2.28 1.18 0.57 0.39 0.42 2.06 1.23 450
4 3.45 2.41 0.88 0.66 2.53 1.05 0.57 0.39 0.42 1.73 1.14 8.28
5 3.32 3.60 0.88 0.66 3.89 0.57 0.57 0.37 0.42 1.52 1.05 9.10
(] 3.05 253 0.83 0.66 3.46 0.8z 0.57 0.37 0.45 2.06 1.01 7.88
7 2.92 217 0.81 0.65 279 0.88 057 0.37 0.45 2.53 1.08 5.35
2 2.65 1.85 0.8 0.65 2.41 0.25 0.60 0.37 0.42 3.45 118 482
3 2.6 1.73 .85 0.65 217 0.21 0.57 0.42 0.60 2.02 114 3.60
10 2583 1.63 0.81 0.66 1.85 07y 0.53 0.42 0.53 241 1.18 3.18
11 225 1.63 0.81 066 1.73 0rvy 0.53 0.42 0.43 2.06 1.28 2758
12 217 1.52 0.81 0.66 1.63 0.73 0.53 0.42 0.43 1.84 241 253
13 2.06 1.43 0.81 0.66 1.43 0.73 0.53 0.42 1.23 1.63 1.33 2.41
14 1.95 1.33 077 070 1.33 0.73 0.53 0.42 1.73 1.43 1.18 217
15 1.84 1.33 077 0.81 1.28 0.73 0.53 0.42 1.33 1.28 4.04 206
16 1.84 1.28 0.77 1.01 1.23 0.70 0.50 0.42 1.05 118 468 1.85
17 173 1.28 0.77 1.85 118 0.70 0.50 0.42 1.08 1.08 3.05 173
18 1.95 1.18 0.73 275 1.18 0.66 0.43 0.42 1.33 1.05 217 1.63
19 1.95 1.14 0.73 3.18 1.14 0.70 0.45 0.42 1.05 1.01 2.06 1.52
20 10.40 1.14 0.73 3.60 1.05 0.70 0.45 0.45 0.85 1.05 1.52 1.43
21 9.52 1.14 0.73 3.32 1.01 0.70 0.45 0.48 077 1.84 1.14 2.06
22 6.73 1.09 077 279 0.57 0.70 0.42 0.50 0.73 1.73 1.05 7.88
23 4 82 1.09 077 2258 0.82 0.70 0.45 0.45 0.65 1.52 1.01 53
24 3.74 1.05 0.77 1.95 0.52 0.65 0.45 0.45 0.68 133 0.7 3.89
25 3.32 1.01 0.73 1.34 1.63 0.65 0.45 0.42 0.53 1.23 2.53 318
28 2.02 1.01 0.73 1.63 828 0.53 0.45 0.42 0.63 317 515 2,68
27 288 0.97 0.70 1.43 531 0.63 0.45 0.42 1.05 266 515 241
28 253 0.57 0.70 1.33 3.45 0.63 0.45 0.45 9.10 229 3.32 217
29 241 0.73 247 279 0.63 0.45 0.48 5.00 2.06 266 1.95
30 217 0.70 266 225 0.560 0.42 0.43 3.60 1.84 253 1.84
3 2068 0.70 1.84 0.35 0.45 1.63 1.73
MIN 173 0.57 0.70 0.65 0.52 0.50 0.39 0.37 0.42 1.01 a7 1.43 0.37[MIN GOD.|
MAX 10.40 360 0.57 3.50 828 152 0.60 0.50 9.10 3.45 515 9.10] _ 10.40|MAX GOD
SREDMJI 3.33 1.54 0.79 1.47 2.23 0.80 0.50 0.42 1.30 1.86 03 3.58 1.65[SR. GOD.|
12.00
10.00 +\
8.00 /
3 L4 . .
[m /S) 6.00 Zrnovnica 1998 min
Zrnovnica 1998 max
4.00 V/ Zrnovnica 1998 srednji
2.00
0.00 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12

t (mjeseci)

Slika 36. Prikaz minimalnih, srednjih i maksimalnih protoka rijeke Zrnovnice, 1998.godina

32



Adrijana Vrsalovi¢ akad. god. : 2016./17. Zavrsni rad

12

10

(m3/s) ° = Hidrogram Zrnovnica 1998

= Krivuljarecesije

[EEN

51 101 151 201 251 301 351

t (dani)

Slika 37. Hidrogram otjecanja rijeke Zrnovnice, 1998.godina

e—

(m®/s) , —_—2

| R?=0.9413 —Expon. (1)
3 x ——Expon. (2)

2
\ y =0.7683¢0-007

1 D2 Nn-CCAD
\—— R“=0:6543
e A

T O - O =+ O O O O
< TN N O ONNOOWOO O

101
106

t (dani)

Slika 38. Krivulja recesije rijeke Zrnovnice, 1998.godina
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Zrnovnica, 1999. godina

Analiza protoka

Tablica 13. Dnevni protoci za Zrnovnicu, 1999.godina

Zavrs$ni rad

[ 1s99] [L i [m. [rv. [wv. [vl. [ | 3 [x [ [E
1 1.63 163 2.28 185 184 114 073 0.50 0.42 0.50 0.70 152
2 1.3 163 217 173 1.84 1.05 0.70 0.50 0.45 0.43 0.63 1.43
3 7.10 152 2.08 163 163 1.01 0.70 0.50 0.42 0.45 0.60 133
4 8.3 1.43 185 1683 1.43 0.92 0.70 0.48 0.42 0.45 0.60 128
5 4.32 133 229 1.43 1.43 0.92 0.88 0.50 0.45 0.43 0.60 123
& 374 128 3.8% 128 128 0.92 0.88 0.48 0.42 0.50 0.60 515
7 3.05 1.23 5.31 1.18 123 0.88 0.68 0.48 0.45 0.50 1.01 3.74
8 2.66 1.23 6.36 1.18 114 0.85 0.63 0.48 0.42 0.43 1.23 3.05
9 2.41 1.33 5.31 118 152 0.81 0.70 0.42 0.42 0.43 1.14 2.53
10 2.41 1.52 4.04 1.73 3.45 0.81 0.70 0.42 0.42 0.43 1.01 2.29
11 292 279 3.60 2.08 268 077 0.68 0.45 0.42 0.45 0.92 279
12 5.31 3.48 3.08 185 217 0.73 0.63 0.43 0.42 0.45 0.35 482
13 5.15 332 266 173 184 0.73 0.60 0.48 0.42 0.45 0.81 418
14 5.43 3.05 253 292 163 0.70 0.60 0.48 0.42 0.45 077 360
15 4.32 2.66 2.29 279 152 0.70 0.60 0.43 0.42 0.42 077 404
16 374 2.41 2.08 253 152 0.66 0.60 0.45 0.42 0.42 1.23 974
17 3.32 217 185 673 152 0.73 0.60 0.45 0.42 0.42 3.60 552
13 292 217 173 763 133 0.81 0.60 0.45 0.42 0.42 292 7.48
19 285 2.08 183 7.49 123 077 0.57 0.45 0.3% 082 3.60 583
20 2.53 2.08 1.52 5.83 114 0.73 0.57 0.42 0.38 105 5.15 4.82
21 2.29 1.84 1.43 4.18 133 0.70 0.57 0.42 0.50 0.81 4.34 4.04
22 2.08 217 128 3.48 374 4.04 0.57 0.42 0.60 0.70 4.34 3.80
23 1.34 3.39 3.38 3.60 432 1.34 0.57 0.42 0.50 0.70 4.32 318
24 1.3 3.60 498 3.60 332 1.18 0.57 0.42 0.45 286 374 292
25 1.63 3.05 3.80 318 288 1.01 0.60 0.42 0.42 217 3.18 2,66
2 1.43 278 3.05 292 217 0.33 0.60 0.42 0.42 1.43 265 253
27 1.43 2.66 266 265 1.84 0.81 057 0.45 038 1.09 2.29 2.41
23 2.41 2.41 253 253 152 077 0.53 0.45 0.53 082 217 2.92
29 229 253 217 1.43 077 0.53 0.45 073 0.81 1.95 531
30 1.95 2.29 208 128 0.73 0.50 0.45 0.57 077 1.63 488
31 1.34 217 0.70 123 0.50 0.45 070 360
MIN 1.43 1.23 128 0.70 114 0.66 0.50 0.42 0.38 0.42 & 1.23 0.38[MIN GOD.]
MAX 7.10 3.88 6.36 7.68 482 4.04 0.73 0.50 0.73 256 5.15 9.74 9.74|MAX GOD.
SREDMJI 3.10 2.24 2.37 2.33 1.29 0.98 0.81 0.48 0.45 0.74 9 331 1.83[3R. GoD.]
12.00
10.00
8.00

Q 6.00 \

(m®/s)

4.00

2.00

0.00 T T T T T T T T T T

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

t (mjeseci)

Zrnovnica 1999 min

Zrnovnica 1999 max

Zrnovnica 1999 sredniji

Slika 40. Prikaz minimalnih, srednjih i maksimalnih protoka rijeke Zrnovnice, 1999.godina
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Slika 41. Hidrogram otjecanja rijeke Zrnovnice, 1999.godina
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Slika 42. Krivulja recesije rijeke Zrnovnice, 1999.godina

35



Adrijana Vrsalovié¢

Padaline

(mm)

1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00
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. Prikaz visina padalina za Dugopolje u razdoblju 1995.-1999.god.

Tablica 14. Minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti protoka za razdoblje 1995.-

1999.god.

[1. [ [in. [nv. [v. [, [wil. [, [, [x. [ [, |

1995
MIN 0.88 1.05 1.95 1.14 0.92 0.85 0.53 0.48 0.48 0.60 0.63 2.08
M4 465 5.35 7.88 740 434 265 0.77 0.70 5.18 1.43 g10] 1110
SREDNI 1.95 251 3.40 2.29 1.99 1.20 0.53 0.53 1.95 0.77 1.73 5.71

1995
MIN 1.73 1.73 1.05 0.88 0.92 0.65 0.53 0.42 0.45 0.88 0.70 2.29
M4 11.50 434 5.35 5.00 3.32 0.88 0.65 0.92 7.88 217 9.74 8.28
SREDNI 4.38 2.54 2.13 2.10 1.57 0.74 0.59 0.54 1.85 1.29 3.30 411

1997
MIN 1.18 0.58 0.77 0.65 0.70 0.57 0.48 0.45 0.34 0.37 0.39 1.73
M4 5.38 3.60 1.23 548 3.32 0.92 0.57 0.50 0.45 0.50]  11.80]  11.80
SREDNI 3.1 1.35 0.88 161 1.24 0.69 0.51 0.47 0.37 0.40 3.83 4.99

1998
MIN 1.73 0.97 0.70 0.65 0.92 0.60 0.39 0.37 0.42 1.01 0.97 1.43
M4 10.40 3.60 0.57 3.60 828 1.52 0.60 0.50 9.10 3.45 515 8.10
SREDNI 3.33 1.54 0.79 1.47 223 0.80 0.50 0.42 1.30 1.85 2.03 3.58

1999
MIN 1.43 1.23 1.28 0.70 1.14 0.65 0.50 0.42 0.39 0.42 0.60 1.23
M4 7.10 3.89 5.35 768 482 4.04 0.73 0.50 0.73 268 515 9.74
SREDNI 3.10 2.24 2.87 2.83 1.89 0.98 0.1 0.45 0.45 0.74 1.99 3.81
MIN 0.88 0.28 0.70 0.65 0.70 0.57 0.39 0.37 0.34 0.57 0.39 1.23
MAX 11.50 5.35 7.88 7.68 .28 4.04 0.77 0.92 9.10 3.45]  11.80]  11.80
SREDMJI 419 252 257 2.85 2.51 1.18 0.57 0.51 218 1.24 3.81 5.40
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Slika 44. Minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti protoka u razdoblju 1995.-1999.god.

Tablica 15. Usporedba koeficijenata recesije za Opacac i Zrnovnicu

al a2
Opacac 2008 0.048 0.005
2009 ! 0.010
2010 0.030 0.013
o srednji 0.039 0.009
Zrnovnica 1995 0.039 0.007

1996 0.040 0.004
1997 0.038 0.004
19938 0.203 0.007
1999 0.072 0.003
o srednji 0.078 0.005
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7. Zakljucak

Hidroloske analize temelj su za dobivanje hidroloskih podloga koje su neophodne za
prostorno planiranje, vodoopskrbni i kanalizacijski sustav, poljoprivredu, rije¢ni promet i
druge korisnike voda. Za S§to bolju hidrolosku analizu potrebno je raspolagati sa

pouzdanim i dovoljno dugim nizom podataka.

U ovom radu izvriena je hidroloska analiza rijeke Vrljike i Zrnovnice. Obe rijeke se dio
Jadranskog slijeva i teku krskim podru¢jem. Analizom hidrograma obiju rijeka u
promatranim razdobljima utvrdeno je da se manjak oborina javlja u ljetnim mjesecima, kao

1u rujnu, dok se veca koli¢ina oborina javlja u zimskim mjesecima.

Rijeka Vrljika u razdoblju od 2008.godine do 2010. godine ima minimalan protok dva
puta u rujnu i jednom u listopadu. Najmanji protok u tom razdoblju iznosi 1,69 m3/s i
javlja se 29.09.2008. godine. Maksimalan protok formira se u zimskim mjesecima i to dva
puta u prosincu i jednom u sijecnju. Najveci protok u promatranom razdoblju iznosi 44,8

m?3/s ijavlja se 09.01.2010. godine.

Kod rijeke Zrnovnice izvriena je hidroloska analiza za period od 1995. godine do
1999.godine. U tom periodu minimalan protok se javlja cak dvadeset i jedan put i to
ve¢inom kroz kolovoz i1 rujan. NajizraZeniji minimalan protok bio je u razdoblju od
16.09.1997.-20.09.1997. i 07.09.1997.-13.09.1997. te se u oba sluc¢aja pojavio u iznosu od
0,34 m3/s. Maksimalan protok pojavio se 6 puta, a najveéi je bio 14.11.1997. i
28.12.1997. godine i to u iznosu od 11,8 m3/s. Zanimljivo je da se 1997.godine pojavljuje

i najve¢i maksimalni protok i najmanji minimalan protok u promatranom razdoblju.

Iz hidrograma je izdvojena i krivulja recesije koja prikazuje bezoborinsko razdoblje. Ona
se sastoji od dva dijela, prvog dijela koji prikazuje direktno otjecanje koje slijedi nakon
padalina te drugog koji prikazuje bazno otjecanje, odnosno crpljenje vode iz zaliha
vodonosnika. Obe krivulje su prema Mailletovom izrazu zadane pocetnim protokom i

koeficijentom recesije.
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Izra¢unom su dobivene prosjecne vrijednosti koeficijenta recesije za oba dijela krivulje. Za
prvi dio krivulje prosjecni koeficijent recesije iznosi 0.039 za Opacac te 0.078 za
Zrnovnicu, odnosno reda je veli¢ine 1072, dok je za drugi dio dobiven iznos 0.009 za
Opadac te 0.005 za Zrnovnicu, to jest reda velid¢ine 1073, Obe vrijednosti koeficijenata
ukazuju na realtivno sporo praznjenje, ali i na karakteristike terena te ostalih

hidrogeoloskih karakteristika.

Iz navedenog slijedi da su recesijska razdoblja kod obje rijeke jako izraZena te da se

detaljnijom analizom tih razdoblja moze utjecati na buduée prognoze .

39



Adrijana Vrsalovié¢ akad. god. : 2016./17. Zavrsni rad

8. Literatura:

[1] Deni¢-Juki¢ V. (2013.): Predavanja — Hidrogram

[2] Tomi¢ I. (2015.): Diplomski rad

[3] Pavkovi¢ I. (2016.): Diplomski rad

[4] Urumovi¢ K., Dui¢ Z., Hlevnjak B. (2000.): Hidrogeolosko znadenje koeficijenta

recesije na primjeru istarskih izvora, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Zagreb

[5] Soulios G. (2010): Springs (classification, function, capturing) ,Department of

Geology, Aristotle University of Thessaloniki

[6] Dragisi¢ V.: Izvori (Osnovi hidrogeologije), Rudarsko-geolosko fakultet Beograd

[7] Unit Hydrograph Theory: Baseflow Separation
URL.:https://www.meted.ucar.edu/search/module_images.php?currentPage=showAll&
module_id=847

[8] Zeljkovié 1. (2015.) : Identifikacija hidroloskih rezima otjecanja u krsu konceptualnim i
parametarskim modelima, doktorska disertacija, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i

geodezije

40


https://www.meted.ucar.edu/search/module_images.php?currentPage=showAll&module_id=847
https://www.meted.ucar.edu/search/module_images.php?currentPage=showAll&module_id=847

