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PROCJENA KOLICINA OBORINSKIH I FEKALNIH VODA ZA ISTOCNU
MAKARSKU

SaZetak:

Ovaj diplomski rad bavi se procjenom oborinskog 1 fekalnog opterecenja na sustav odvodnje za
isto¢ni dio grada Makarske kroz analizu hipotetskog najnepovoljnijeg scenarija. Cilj rada je
analizirati postojece stanje sustava odvodnje i procijeniti optere¢enje u ekstremnim uvjetima, bez
uzimanja u obzir rada postoje¢ih crpnih stanica. Grad Makarska, kao turisticka destinacija,
suocava se s povecanim optere¢enjem infrastrukturnih kapaciteta, posebno tijekom ljetnih mjesect,
Sto dodatno naglaSava vaznost ove analize. Posebna paznja posvecena je analizi meteoroloskih
podataka za Makarsku, izradi hidroloske analize slivova bujice 1 procjeni maksimalnih koli¢ina
oborinskih voda metodom SCS. Takoder, procijenjeno je fekalno optereCenje na temelju
demografskih podataka, industrijskih aktivnosti i turizma. Rezultati pruzaju podrsku za buduce
planiranje i upravljanje vodnim resursima u isto¢noj Makarskoj, uzimajué¢i u obzir potencijalne

rizike za sustav odvodnje u ekstremnim uvjetima.

Kljuéne rijeci:

sliv, hidroloske karakteristike, upravljanje otpadnim i slivnim vodama



ASSESSMENT OF RAINWATER AND WASTEWATER QUANTITIES FOR EASTERN
MAKARSKA

Abstract:

This thesis focuses on estimating stormwater and wastewater loads on the drainage system for the
eastern part of the city of Makarska by analyzing a hypothetical worst-case scenario. The
objective is to assess the current state of the drainage system and evaluate the loads under extreme
conditions, excluding the impact of existing pumping stations. As a popular tourist destination,
Makarska faces increased pressure on its infrastructure, particularly during the summer months,
which highlights the importance of this analysis. The study emphasizes the analysis of
meteorological data for Makarska, the hydrological assessment of flash flood catchments, and the
estimation of maximum stormwater runoff using the SCS method. Additionally, wastewater loads
are evaluated based on demographic data, industrial activities, and tourism. The findings provide
a support for future planning and water resource management in eastern Makarska, considering

potential risks to the drainage system under extreme conditions.

Keywords:

watershed, hydrological characteristics, wastewater and drainage water management
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1. UvVvOD

Sustav odvodnje ¢ini vitalnu infrastrukturu svakog urbanog podrudja, igrajuéi klju¢nu ulogu u
odrzavanju javnog zdravlja i sigurnosti. Isto¢ni dio grada Makarske (Slika 1), kao znacajna urbana
zona, suocava se s izazovima vezanim uz oborinske i fekalne vode, posebice tijekom ekstremnih
vremenskih uvjeta. Razumijevanje i procjena koli¢ina ovih voda je bitna prilikom donoSenja

odluka o na¢inima organizacije 1 upravljanja sustavima odvodnje.

Motivacija za odabir ove teme lezi u potrebi za analizom trenutnog stanja i potencijalnih
opterecenja sustava odvodnje kako bi se razmotrila situacija najnepovoljnijih scenarija. Ova
analiza je posebno znacajna s obzirom na klimatske promjene koje donose sve ucestalije i
intenzivnije oborine. Osim toga, demografske karakteristike i razvoj turizma dodatno optere¢uju

sustav odvodnje, Sto zahtijeva analizu 1 odgovarajuce planiranje.

Slika 1. Lokacija zahvata Makarska [1]

Cilj diplomskog rada je istraziti koli¢ine oborina i fekalija koje se generiraju na podrucju istocne
Makarske kako bi se utvrdilo opterec¢enje koje treba preuzeti sustav odvodnje. Grad Makarska, kao

znacajna turisticka destinacija na hrvatskoj obali, suocava se s povecanim optere¢enjem na svoje
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infrastrukturne kapacitete, posebno tijekom ljetnih mjeseci. To je dodatno naglaseno uslijed
utjecaja klimatskih promjena na varijabilnost oborina, kojih, iako karakteristicno za mediteransku
klimu, ima relativno malo u ljetnim mjesecima, njihova frekvencija, ali jo§ vaznije intenzitet,
zadnjih godina je znacajno uveéan. Time se povecava rizik od urbanih poplava [2], a u ovakvim

gradovima moze i koincidirati s obalnom poplavom [3].

1.1 Opis postojecéeg stanja

Sustav odvodnje za cijelo podru¢je grada Makarske, odnosno aglomeracije Makarska,
temelji se na kombinaciji gravitacijskih kanala i tla¢nih cjevovoda, koji omoguéavaju prikupljanje
1 transport otpadnih voda prema Uredaju za procis¢avanje otpadnih voda (UPOV) smjeStenom na

poluotoku Sv. Petar (Slika 2).

Sustav javne odvodnje je razdjelnog tipa, Sto znaci da su fekalne i1 oborinske vode odvojeno

rijeSene, ¢ime se smanjuje opterecenje sustava u uvjetima normalnog rada.

[
MJERILO ,
0 500 1000 1500

LEGENDA:

GRAVITACTISKT KANAIT -
TLACNI CJEVOVODI [

&  CRPNE STANICE
UPOV
————— PODMORSKI ISPUST o)
mmnnsnns GRANICE VASELJA
GRS GRANICE OPCINA /GRAD i

Slika 2 Postojeci sustav odvodnje aglomeracije Makarska [4]
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U starom dijelu grada Makarske postoji znacajan problem ilegalnih priklju¢aka oborinskih
voda na javni sustav odvodnje. Ovi prikljucei uzrokuju preopterecenje sustava tijekom obilnih

oborina, $to dovodi do incidentnih situacija i poremecaja u radu sustava odvodnje [4].

Crpne stanice unutar sustava uklju¢uju CS Marineta, CS Biokovka i CS Plisevac. CS
Biokovka, smjestena u zapadnom dijelu grada, opremljena je s dvije pumpe kapaciteta 27 I/s, koje
rade u rezimu 1+1 (jedna pumpa radna, druga rezervna). Ova crpna stanica prebacuje otpadne vode
zapadnog dijela grada, uklju¢ujuci podrucje izmedu Hotela Dalmacija i teniskih terena, prema CS
Plisevac. Nedavno pusteni u rad turisticki kompleks "Romana" takoder gravitira prema slivnom

podrucju ove crpne stanice [4].

CS Marineta, smjeStena na isto¢nom dijelu grada, opremljena je s dvije pumpe kapaciteta 57 I/s,
koje takoder rade u rezimu 1+1. Ova crpna stanica prikuplja otpadne vode istocnog dijela grada,
ukljuc¢ujuéi podrucja oko samostana, Sportskog centra, trgovackog centra 1 Marinete, te ih

prebacuje prema CS PliSevac.

Sve fekalne otpadne vode iz ovih crpnih stanica prikupljaju se gravitacijski i tla¢no u crpni
bazen glavne crpne stanice - CS PliSevac. Ova stanica, opremljena s tri pumpe razli¢itih kapaciteta
(dvije pumpe s nominalnim protokom od 200 I/s i jedna s protokom od 150 I/s), pumpa otpadne
vode tla¢nim cjevovodom promjera 450 mm i duzine 318 m do UPOV-a na poluotoku. Nakon
procCis¢avanja, efluent se gravitacijski, kroz dozazni bazen, ispusta u more preko podmorskog

ispusta promjera 500 mm, do dubine od oko 70 metara [4].

Vidljiva je sezonalnost optere¢enja na uredaj Makarske (Slika 3). Vr$no optereéenje je

definirano u mjesecu kolovozu — 40.700 ES i maksimalni satni dotok od 176,01 I/s [5].
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Slika 3 Maksimalni satni dotok i planirani Ekvivalent stanovnici po mjesecima za UPOV
Makarska [5]

U sklopu daljnjeg razvoja, planira se modernizacija i prosirenje kapaciteta postojecih crpnih

stanica, kako bi se zadovoljili rastuci zahtjevi urbanizacije i turizma u isto¢nom dijelu Makarske.
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1.2 Struktura diplomskog rada

Diplomski rad je strukturiran tako da prati slijed zadatka. Uz opis postojeceg stanja sustava
odvodnje (potpoglavlje 1.1), uvodno poglavlje 1. objasnjava cilj i motivaciju izrade rada. Cilj
diplomskog rada je istraziti koli¢ine oborina i fekalija koje se generiraju na podrucju istocne
Makarske kako bi se utvrdilo opterecenje koje treba preuzeti sustav odvodnje, §to se postize kroz
primjenu hidroloskih metoda analize oborina (potpoglavlje 3.1.), procjenu geometrijskih
karakteristika sliva za primjenu SCS (Soil Conservation Service) metode 1 izracun velikih voda
(potpoglavlje 3.2). Zavrsno, izraduje se procjena fekalnog optereé¢enja na osnovi demografskih i

industrijskih podataka, s naglaskom na utjecaj turizma (potpoglavije 3.3.).

Kroz poglavlje 2. metodologije objasnjavaju se koraci od prikupljanja relevantnih podataka,
detaljan opis primijenjenih analiza vremenskih serija oborina u potpoglavlju 2.3., izrada ITP
(Intenzitet oborine — Trajanje — Ponavljanje) krivulja (2.3.1.), te prora¢un buji¢nih protoka
primjenom SCS metode (potpoglavlje 2.4.). Fekalno opterecenje se izracunava u skladu s
metodom ekvivalenta stanovnika i pripadaju¢ih jedini¢nih koli¢ina otpadne vode, temeljem

podataka o demografiji, industriji i turizmu (potpoglavlje 2.5.).

Zaklju¢no, u ovom diplomskom radu analizirani su podaci o oborinama te hidroloske
karakteristike slivova bujica u svrhu procjene maksimalnih protoka oborinskih voda. Zajedno s
procjenom fekalnog opterecenja temeljenog na demografskim i industrijskim podacima,
provedena analiza pruza sveobuhvatan uvid u izazove s kojima se suoCava kanalizacijski sustav

istoéne Makarske.
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2. METODOLOGIJA

2.1. Karakteristike interesne lokacije

Podruc¢je Makarske karakterizira krski reljef, koji je tipi¢an za Dinaride i obalu Jadranskog
mora. Krski reljef obuhvaca raznolike geomorfoloske oblike nastale procesima erozije vode u
vapnenackom tlu. Kada je rije¢ o karakteristikama krskog reljefa u Makarskoj treba navesti

sljedece [6]:

- Kamenita litica i stjenoviti vrhovi: krski reljef u Makarskoj obiluje stjenovitim liticama i
strmim vrhovima. Ti stjenoviti oblici Cesto se pojavljuju duz obale i na padinama planine
Biokovo.

- Skrape: $krape su tipi¢an oblik krikog reljefa, koji se sastoji od plitkih ili dubokih
udubljenja u vapnenackoj podlozi. Ti oblici mogu biti rezultat erozije ili otapanja kamenja
vodom.

- Doline: doline su depresije u krskom reljefu koje su nastale otapanjem vapnenca i erozijom.
Mogu biti razli¢itih veliCina 1 oblika te su Cesto naseljena ili koriStena za poljoprivredne
svrhe.

- Spilje i jame: kriki reljef u Makarskoj poznat je po svojim brojnim $piljama i jamama koje
su rezultat dugotrajne erozije vode u vapnenackim stijenama. Neke od tih $pilja su turisticke
atrakcije, a druge su nepristupacne 1 istrazene samo od strane speleologa.

- Ponor: ponor je karakteristican oblik krskog reljefa u kojem se povrSinske vode urusavaju
u podzemne kanale. Ovi ponori Cesto igraju klju¢nu ulogu u hidroloskom sustavu krsa,

preusmjeravajuci vodu u podzemne tokove.

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, ¢ije se prihranjivanje vr$i uglavnom
oborinama. Tok vode uglavnom je turbulentan. Cesto je sifonsko te¢enje. Izvori su jako
promjenjive izdasnosti. Brzina toka podzemne vode je velika, pa je mala moguénost
samoprocis¢avanja vodonosnika, dok je Sirenje onec¢iséenja veliko. 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.
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Primjeri krskih izvora su vrela, estavele i vrulje. Vrela, koje karakterizira izbijanje podzemne
vode na povrsinu, sluze kao najbolja ilustracija stalnog izvora vode. Mogu biti silazna ili uzlazna.
Nasuprot tome, estavele imaju dvostruku svrhu u krskim krajolicima. Tijekom susnog razdoblja
funkcioniraju kao ponornice, dok se u kiSnom razdoblju, kada razina vode poraste, pretvaraju u
izvore. Obi¢no se nalaze na periferiji kraskih polja. Estavele su primjer povremenog izvora vode.
Vrulje su izvori ispod razine mora. Njihova je prisutnost vizualno vidljiva kroz prepoznatljive
kruzne formacije koje su u oStrom kontrastu s okolnim terenom. One predstavljaju fenomen

podvodnog izvora te se razlikuju od bocatih izvora [8].

Osnovne klimatske karakteristike (Temperatura zraka i oboring)

Klimatske karakteristike nekog podrucja uvjetovane su prvenstveno geografskim polozajem
1 orografijom okoline, a zasnivaju se na dugogodi$njim motrenjima 1 mjerenjima meteoroloskih

elemenata na postoje¢im meteoroloskim postajama.

Srednje mjeseCne temperature pozitivne su tijekom cijele godine. Mjese¢ni maksimum
temperature zabiljezen je u srpnju i iznosi 40 C, a mjesecni minimum zabiljeZen je u sijecnju te

iznosi -5 C [4].

Kako je snijeg vrlo rijetka pojava na podrucju Makarske, najvecu koli¢inu oborina ¢ini kisa.
Oborine su nejednoliko rasporedene tijekom godine. Najvise oborina zabiljeZeno u mjesecu
studenom (192,5 mm), dok je najsusi mjesec srpanj (22,4 mm). Srednja godi$nja koli¢ina oborine
iznosi 845 (mm), a najve¢a dnevna koli€ina oborine od 143 (mm), izmjerena u listopadu, veca je
od pojedinacnih srednjih mjesecnih vrijednosti oborine. Iz navedenih podataka moze se zakljuciti

da u istrazivanom podrucju prevladava mediteranska klima suhih i vruéih ljeta te blagih zima [4].

2.2. Ulazni podatci

Ulazni podatci odnose se na oborine, bujice, visine terena, te vrstu zastupljenih djelatnosti u
istocnom dijelu grada Makarske. Na temelju zahtjeva upu¢enog DrZzavnom hidrometeoroloskom
zavodu (DHMZ) dobiveni su ,,sirovi“ podatci o satnim koli¢inama oborina u milimetrima po
kvadratnom metru za podru¢je Makarske za razdoblje od 2003. do 2023. godine. Treba
napomenuti da nedostaju podatci o oborinama za razdoblje od 2007. do 2012. i za 2017. godinu.

Analiza podataka o oborinama u istaknutom promatranom razdoblju ukljucuje konstruiranje
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hijetograma i analiziranje intenziteta kiSe. Glavna meteoroloska postaja u Makarskoj, prikazana

na slici 4, sluzi kao izvor podataka o izmjerenim koli¢inama oborina za ovo podrucje [9].
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Slika 4 Glavna meteoroloska postaja Makarska

Za mjerenje koli¢ine oborina koristi se pluviometar (kiSomjer ili ombrometar). Taj se uredaj
sastoji od tri glavne komponente: vanjskog cilindri¢nog spremnika, lijevka i unutarnjeg spremnika,
takoder poznatog kao kolektor. Gornja strana vanjskog spremnika opremljena je tocno definiranim
otvorom, tipi¢ne veli¢ine 200 cm?. Kisnica skupljena u unutarnjoj posudi zatim se ulijeva u ¢asu
koja ima milimetarske podjele za mjerenje visine oborine [10]. Pluviometri su klju¢ni instrumenti

u meteorologiji, hidrologiji i klimatologiji. Omogucavaju sljedece:

- pracenje vremenskih obrazaca i ki$nih sezona
- analizu klimatskih promjena
- upravljanje vodnim resursima

- prognoziranje poplava i drugih hidroloskih dogadaja.
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Slika 5. Primjer pluviometra postavljenog na otvorenom prostoru [11]

Pravilno postavljanje 1 odrzavanje pluviometra su klju¢ni za to¢na mjerenja. Pluviometar

treba biti postavljen na otvorenom prostoru, daleko od prepreka poput zgrada i drveca.

Sto se ti¢e bujica, za tri relevantne bujice i pripadajuée slivove na srednjem i istoénom dijelu
Makarske koriSteni su podatci iz geoportala Drzavne geodetske uprave Republike Hrvatske,
odnosno portala koji omogucuje pristup prostornim informacijama [12]. Za odredivanje visine

terena takoder su koristeni podatci iz istog geoportala.

Bujica je prirodni vodotok koji se nalazi u planinskim podru¢jima koji ima povremen tok i
ima strmu padinu, Sto uzrokuje kretanje 1 nakupljanje sedimenta. Ti se vodotoci obi¢no formiraju
na izlozenim padinama koje su sklone eroziji. Tijekom obilnih oborina bujica se brzo spusta niz
padine noseci sa sobom zemlju 1 kamenje. Dok napreduje kroz svoj srednji tok, erodira okolna
brda. Kada bujica dode do doline, njezino se korito Siri, a nagib se smanjuje, Sto rezultira
taloZzenjem sedimenta u obliku naplavina. Razorna sila buji¢ne erozije moze oStetiti planinske
krajolike, kao i negativno utjecati na ljudska naselja, prometnu infrastrukturu i poljoprivredna
podrucja zbog buji¢nih poplava. Kako bi se ublazili ti §tetni ucinci, provode se gradevinski projekti

unutar Korita bujice i provode se napori za poSumljavanje [13].

Pod slivom se, pak, podrazumijeva podrucje u kojem se sve vode skupljaju i teku prema
odredenom vodnom tijelu, poput mora, oceana ili jezera. Sliv se sastoji od viSe manjih porjecja

[14].

Ulazni podatci obuhvacaju i stanovnistvo Makarske, a za to su koriSteni podatci Drzavnog

zavoda za statistiku (DZS), i to podatci o broju stanovniStva na temelju provedenih popisa
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stanovniStva 2001. 1 2011. godine [15]. Postupak izracuna opterecenja otpadnih voda temelji se na
prikupljanju podataka o broju stanovnika i turista. Izracunata je koli¢ina otpadnih voda na temelju

demografskih podataka u posljednjih 25 godina te analize trenda porasta broja turista.

Makarska, kao turisticko orijentiran grad, ima relativno malo industrijskih djelatnosti u
usporedbi s ve¢im urbanim centrima. Industrijske djelatnosti koje se nalaze u Makarskoj su
gradevinska industrija (Makarska ima nekoliko gradevinskih firmi i tvrtki koje se bave
proizvodnjom gradevinskog materijala, izgradnjom i renoviranjem.) i prehrambena industrija (u
Makarskoj postoji nekoliko manjih pogona za preradu hrane, pekara, te proizvodnju i distribuciju
lokalnih prehrambenih proizvoda) [16].

2.3. Analiza vremenskih serija oborina

Na temelju podataka o oborinama na podruc¢ju Makarske u promatranom razdoblju izraden
je godiSnji hijetogram oborina. Promatrano razdoblje je od 2003. do 2023. godine, s naglaskom da
nedostaju podatci 0 oborinama za razdoblje od 2007. do 2012. i za 2017. godinu. Meteoroloske
karakteristike Makarske, smjeStene na jadranskoj obali, znaCajno su oblikovane njezinim
mediteranskim klimatskim uvjetima. Podrucje Makarske karakteriziraju topla i suha ljeta te blage
i vlazne zime. Analizom satnih podataka 0 oborinama i izradom godi$njih hijetograma moze se
uociti znacajna varijabilnost u koli¢inama oborina od godine do godine. Ta varijabilnost moze biti
uzrokovana razliCitim meteoroloSkim 1 klimatskim c¢imbenicima, uklju¢uju¢i promjene u

atmosferskim cirkulacijama, prisutnost ciklona i anticiklona te lokalne geografske osobitosti.

Prema prikupljenim i analiziranim podatcima moze se zakljuciti da su pojedine godine
obilovale oborinama, dok su druge bile suSnije. Takvi podatci su od vaznosti za razumijevanje
klimatskih obrazaca i njihova utjecaja na okoli§, poljoprivredu i1 gospodarstvo makarskog
podru¢ja. Primjerice, razdoblja s pove¢anom koli¢inom oborina mogu dovesti do poplava i erozije
tla, dok susna razdoblja mogu izazvati suse koje negativno utjecu na poljoprivrednu proizvodnju i

opskrbu vodom.

Koristenje hijetograma kao vizualnog alata omogucava jednostavniji pregled i interpretaciju
podataka, §to olaksava identificiranje dugoro¢nih trendova i ekstremnih dogadaja. Hijetogrami su
konstruirani kroz viSefazni proces analize podataka o oborinama. U prvom koraku, satni podatci o
koli¢inama kiSe prikupljeni tijekom promatranog razdoblja su sakupljeni na mjesecnoj razini. Ovaj

korak ukljucuje sumiranje svih zabiljezenih satnih koli¢ina oborina za svaki pojedini mjesec, ¢ime

10



Paula Jelavié-Sako Diplomski rad

se dobivaju kumulativni mjese¢ni iznosi. Time su prikazani hijetogrami koji odrazavaju ukupne
koli¢ine oborina za svaku godinu unutar analiziranog skupa podataka. Usporedba s visegodiSnjim
prosjekom moze pruziti dodatne uvide u dugoro¢ne klimatske trendove i varijabilnost oborina.
Tako su na temelju analiziranih podataka o oborinama za promatrano razdoblje na podrucju

Makarske konstruirani hijetogrami te su utvrdeni trendovi promjena i intenziteti oborina.

Teorijske distribucije sluze za detaljno opisivanje varijacija u nizovima podataka,
identifikaciju izuzetaka (outliera), te omogucuju preciznu procjenu rizika i predvidanje ekstremnih
dogadaja. U sklopu ovog rada, analizirane su distribucije oborina na makarskom podrucju tijekom
dostupnog razdoblja mjerenih podataka kako bi se odabrala najprikladnija distribucija za

opisivanje ovih pojava [17].

Gumbelova raspodjela, ili raspodjela ekstremnih vrijednosti tipa 1 (EV1), koriStena je za
modeliranje ekstremnih oborina i analizu rijetkih, ali znacajnih meteoroloskih dogadaja. Ova
raspodjela posebno je pogodna za predvidanje maksimalnih godi$njih oborina, jer omogucuje
procjenu vijerojatnosti pojave ekstremnih vrijednosti temeljenih na povijesnim podatcima.
Gumbelova raspodjela koristi dva glavna parametra: srednju vrijednost i standardnu devijaciju
ekstremnih vrijednosti. Srednja vrijednost ozna¢ava centralnu tendenciju ekstremnih oborina, dok
standardna devijacija mjeri raspon ili varijaciju tih vrijednosti. Koristenjem Gumbelove raspodjele
moze Se izraCunati vjerojatnost da ¢e oborine u odredenoj godini nadmasiti odredenu prag
vrijednost, $to je klju¢no za procjenu rizika od ekstremnih meteoroloskih dogadaja i1 za planiranje

infrastrukture otpornije na velike oborine [18].

Normalna raspodjela, takoder poznata kao Gaussova raspodjela, koristi se za analizu
podataka koji su simetri¢no rasporedeni oko srednje vrijednosti. Za maksimalne oborine, srednja
vrijednost i standardna devijacija izraunate su kako bi se prikazala klasi¢na Gaussova Krivulja.
Ova raspodjela pomaze u procjeni vjerojatnosti da ¢e oborine u odredenoj godini biti iznad ili

ispod odredene vrijednosti, premda mozda nije najprikladnija za ekstremne vrijednosti [19].

Log-normalna raspodjela koristi log-transformirane podatke kako bi obradila podatke s
pozitivnim pomakom i nelinearnim distribucijama. Ovo je korisno kada ekstremne oborine
pokazuju pozitivnu asimetriju, Sto znaci da su velike vrijednosti rjede, ali prisutne. Ova raspodjela
omogucuje procjenu vjerojatnosti za oborine koje nadmasSuju odredene logaritamski

transformirane vrijednosti [19].

11
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Empirijska raspodjela temelji se izravno na prikupljenim podatcima i predstavlja stvarnu
distribuciju oborina bez pretpostavki o obliku raspodjele. Ova metoda vizualizira stvarnu
raspodjelu oborina i omogucuje procjenu vjerojatnosti za razliCite raspone oborina temeljem

stvarnih opazanja [19].

Analizom ovih raspodjela, posebno Gumbelove raspodjele, moze se detaljno razumjeti kako
se ekstremne oborine distribuiraju i procijeniti vjerojatnost nastanka oborina iznad odredenih
pragova [19]. Razli¢ite distribucije vjerojatnosti nude razlicite pristupe u modeliranju u¢estalosti i
intenziteta oborina, a njihov odabir ovisi o specifi¢nostima promatranog fenomena. U ovom
istrazivanju, KoriStene su Cetiri distribucije: empirijska, normalna, Gumbelova i log-normalna
raspodjela, sto je prikazano na slici 31. Normalna raspodjela, Cesto koriStena kao standard za
usporedbu s drugim raspodjelama, ima Siroku primjenu u hidrologiji. Gausova (normalna) funkcija
gustoce vjerojatnosti najeSce se koristi za prilagodbu simetricnih empirijskih raspodjela
hidroloSkih varijabli, analizu slucajnih pogreSaka, usporedbu s drugim raspodjelama, te za razne
vrste statistickih zaklju¢ivanja. Takoder, normalna distribucija sluzi za generiranje uzoraka kroz
simulaciju normalno raspodijeljenih slu¢ajnih brojeva. Log-normalna raspodjela koristi se za
analizu ekstremnih vrijednosti varijabli poput maksimalnih dnevnih oborina, dok se Gumbelova
raspodjela primjenjuje za modeliranje raspodjele maksimuma (ili minimuma) unutar odredenog
skupa podataka, $to je klju¢no za predvidanje vjerojatnosti ekstremnih dogadaja poput poplava ili

drugih prirodnih katastrofa [17].

2.3.1. Konstrukcija ITP krivulja za Makarsku

Za analizu ekstremnih oborina na podru¢ju Makarske koristena je Generalizirana distribucija
ekstremnih vrijednosti (GEV - Generalized Extreme Value Distribution), koja ukljucuje tri
osnhovna tipa distribucija: Gumbelovu (Tip 1), Frechetovu (Tip 2) i Weibullovu (Tip 3). GEV
distribucija primjenjuje se u meteoroloSkoj i1 hidroloSkoj praksi za modeliranje godi$njih
maksimuma intenziteta oborina, pod uvjetom da su dostupni podatci dovoljno dugi i da se pojedini

dogadaji unutar godine mogu smatrati medusobno nezavisnima [21].

U kontekstu predmetne hidroloske analize sliva, oborine su mjerene na meteoroloskoj stanici
u Makarskoj, a odgovarajuce ITP Kkrivulje izradena je u sklopu diplomskog rada. Za odredivanje
intenziteta oborina koriSteni su satni podatci prikupljeni putem automatske meteoroloske stanice.

Serija podataka prikupljena tijekom 15-godisnjeg razdoblja koristena je za procjenu kratkotrajnih

12
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intenziteta oborina za razli¢ite povratne periode, uz primjenu EV1 distribucije. GEV distribucija i
njezini specifi¢ni oblici (Gumbelova, Fréchetova i Weibullova) pokazali su se kao izuzetno
uc¢inkoviti alati za modeliranje ekstremnih oborina. Od navedenih specifi¢nih oblika za analizu
primijenjena je Gumbelova razdioba (EV1) kako bi se, na temelju dostupnih mjerenih podataka
oborina, uspostavila odgovarajuc¢a distribucija te odredile vrijednosti kumulativne funkcije
distribucije. To je omogucilo procjenu vjerojatnosti i intenziteta oborina za razlicita trajanja kisnih
dogadaja. Vjerojatnost pojave (p) ekstremnih dogadaja povezana je s povratnim periodom (PP),
koji se racuna kao inverzna vrijednost vjerojatnosti (1/p = PP), §to omogucuje konstrukciju ITP

krivulje (Intenzitet-Trajanje-Ponavljanje ) [21].

PDF (Probability Density Function) daje uvid kolika je vjerojatnost da nasumic¢na varijabla
poprimi odredenu vrijednost, a CDF (Cumulative Distribution Function) daje uvid kolika je

vjerojatnost da varijabla ne prijede odredenu vrijednost [22].
Gumbelova funkcija distribucije ima sljedeci oblik:
e PDF:
. =1 S _ X
fGm,0) = exp (- ZE - exp(-=5)) (1)
e CDF:

F(xi,0) = exp (~exp(=1)) @

Gumbelova distribucija primjenjuje se na godisSnje maksimume intenziteta oborina za
razli¢ita trajanja kisnih dogadaja. U ovom radu, analizirani su intervali trajanja oborina od [1, 2,
3,6,9, 12, 15, 18, 21, 24] sati, koriste¢i podatke Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ)
za podrucje Makarske [22].

13



Paula Jelavicé-Sako Diplomski rad

GEV (Gumbel) PDF za trajanje od 3 sata
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Slika 6 GEV PDF za trajanje od 3 sata i razlicite povratne periode
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Slika 7 GEV CDF za trajanje od 3 sata i razlicite povratne periode

Za svaki promatrani interval trajanja tijekom dostupnog razdoblja, odredeni su maksimalni
intenziteti oborina. Na primjer, za interval od 3 sata, analiza je provedena identificiranjem
troosatnog perioda s najvecom ukupnom koli¢inom oborina za svaku godinu, koji se potom
podijelio s 180 minuta kako bi se dobio maksimalni intenzitet izrazen u mm/min. Ovaj postupak

ponovljen je za svaki od analiziranih intervala trajanja i za svaku godinu unutar dostupnog skupa
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podataka, ¢ime je dobiven niz maksimalnih intenziteta oborina za svaki vremenski interval. U

ukupnom skupu podataka koji obuhvaca razdoblje od 15 godina, dobiven je niz od 15 podataka za

svaki od analiziranih intervala trajanja, poput 1 sata, 2 sata, i tako dalje. Na temelju tih 15 podataka

za svaki interval trajanja, primijenjena je Gumbelova distribucija (GEV Tip 1) i to je prikazano na

slici81i09.
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1.0 4

o
4
)

o
o
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Kumulativna funkcija distribucije (CDF)
o
i

o
[N]
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Trajanje

1 sati
2 sati
3 sati
6 sati
9 sati
12 sati
15 sati
18 sati
21 sati
24 sati

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Intenzitet (mm/min)

Slika 9 GEV CDF za razlicita trajanja
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Nakon prilagodbe Gumbelove distribucije, generirane su krivulje gustoée vjerojatnosti
(PDF) i kumulativne distribucije (CDF) za svaki od intervala trajanja. Kumulativna distribucija
vjerojatnosti posebno je korisna jer omogucuje o¢itavanje intenziteta oborina za odredene povratne
periode. Slike 8 i 9 prikazuju primjer PDF-a i CDF-a, gdje je ocitavanje intenziteta na temelju
CDF-a znacajno lakse i to¢nije zbog njegove funkcionalnosti u prikazu povrSina pod krivuljom.
Povratni period definira se kao prosjecni vremenski interval izmedu dogadaja iste ili vece
magnitude. Na primjer, za povratni period od 5 godina, vjerojatnost pojave kise u bilo kojoj godini
koja je veca od one s povratnim periodom od 5 godina iznosi 1/5 = 0.2, dok je vjerojatnost pojave
kise manje od te vrijednosti 0.8. O¢itavanjem iz CDF krivulje moze se dobiti intenzitet oborina za

odabrani povratni period i interval trajanja.

2.3.2.  Box Plot mjese¢nih kumulativnih oborina

Box plot ili "whisker plot" pruza sazet prikaz distribucije kumulativnih oborina za svaki
mjesec tijekom promatranog razdoblja. Ovaj dijagram koristi pet klju¢nih statisti¢kih parametara:

minimum, prvi kvartil (Q1), medijan (Q2), tre¢i kvartil (Q3) i maksimum [22].

Pravokutnik (Box): Predstavlja interkvartilni raspon (IQR), koji obuhvaéa srednjih 50%
podataka izmedu Q1 i Q3. Ovaj raspon pokazuje gdje se nalazi najveci dio podataka i1 pruza uvid
u varijacije unutar mjeseca. Medijan: Horizontalna linija unutar pravokutnika oznacava medijan,
koji dijeli podatke na dva jednaka dijela i predstavlja srednju vrijednost kumulativnih oborina.
Whiskers: Linije koje izlaze izvan pravokutnika pokazuju raspon podataka unutar 1.5 puta visine
IQR od Q1 (donja linija) 1 Q3 (gornja linija). Ove linije oznacavaju granice unutar kojih se nalaze
vecina podataka. Outlieri: Tocke izvan linija, oznacene plavom bojom, predstavljaju ekstremne
vrijednosti ili outliere. Ove tocke ukazuju na izuzetno visoke ili niske kumulativne oborine koje

su izvan uobicajenog raspona [24].

Interkvartilni raspon (IQR) je mjera rasprSenosti podataka u skupu koji se koristi za
opisivanje Sirine distribucije podataka. Definira se kao razlika izmedu gornjeg kvartila (Q3) i
donjeg kvartila (Q1). Kvartili su vrijednosti koje dijele uredeni niz podataka na Cetiri jednaka

dijela, a njihov smisao je pruziti pregled raspodjele podataka [23].

Kvartili su specificne vrijednosti u skupu podataka koje dijele raspon podataka u cetiri
jednaka dijela: Donji kvartil (Q1): Donji kvartil dijeli prvi kvartil (25% podataka) od ostatka niza.
To je vrijednost ispod koje se nalazi najmanje 25% podataka. Drugim rijecima, barem 25%

podataka je manji ili jednak donjem kvartilu, dok barem 75% podataka nadmasuje ovu vrijednost.
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Gornji kvartil (Q3): Gornji kvartil dijeli prva tri kvartila (75% podataka) od posljednje Cetvrtine
niza. To je vrijednost ispod koje se nalazi najmanje 75% podataka. Drugim rije¢ima, barem 75%
podataka je manji ili jednak gornjem kvartilu, dok barem 25% podataka nadmasuje ovu vrijednost.
Interkvartilni Raspon (IQR): Izraunava se kao razlika izmedu gornjeg i donjeg kvartila (IQR =
Q3 - Q1). Ova mjera pokazuje raspon srednjih 50% podataka, iskljucujuci ekstremne vrijednosti
(outliere). IQR je koristan za razumijevanje varijabilnosti podataka i za identifikaciju ekstremnih

vrijednosti koje se nalaze izvan uobi¢ajenog raspona [25].

Primjena IQR-a ukljucuje prepoznavanje i analiza distribucije podataka, $to omogucava
istraziva¢ima da bolje razumiju rasprSenost podataka 1 uo€e potencijalne ekstremne vrijednosti

koje mogu utjecati na rezultate analize.

Box plot omogucava uvid u distribuciju oborina i uocavanje sezonskih i godisnjih
odstupanja. Na primjer, ako se u odredenom mjesecu identificira outlier, moze se analizirati koja
godina odgovara toj ekstremnoj vrijednosti, Sto pomaze u razumijevanju izvanrednih klimatskih
dogadaja. Box plot pomaze u razumijevanju raspodjele oborina, naglasavajuci kako su ekstremne

vrijednosti rijetke i kako se veéina podataka nalazi unutar o¢ekivanih raspona [25].

Na slici 33 su prikazane kumulativne mjese¢ne oborine za promatrani niz godina. Ova slika
pruza detaljan uvid u varijacije koli¢ine oborina tijekom godina, s posebnim naglaskom na

sezonske promjene 1 ekstremne dogadaje.
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2.4. SCS metoda

2.4.1. Analiza geometrije sliva

Na temelju topografske karte prikazane naslici 1. koja je uklju¢ivala prikaz bujica i reljefnih

obiljezja podruc¢ja Makarske odredena je povrSina sliva.

SCS metoda omogucuje postupak modeliranja sliva, definira sve potrebne parametre, a
zatim Kkoristi sinteticki jedini¢ni hidrogram za formiranje hidrograma direktnog otjecanja, a time i
mjerodavnih protoka na promatranom profilu Hmin=1,5 m n.m. za sliv 1 i sliv 2, te Hmin=2,5 m

n.m. za sliv 3. Lokacija podjele sliva u srednjem i isto¢nom dijelu Makarske prikazana je na slici
10.

. i

%,

%

-Q
[} 2l

Slika 10 Prikaz podjele podrucja na tri sliva

Prema topografskoj karti mjerila 1:5 000 povrSina pripadnog orografskog slivnog podrucja
Makarske do odabranog izlaznog profila na visini Hmin=1,5 m n.m, iznosi A=19 km?.

Dakle, koristenjem AutoCAD-a izmjerena je povrSina sliva te podijeljena na tri zasebna
sliva, Sto je omogucilo detaljniju analizu 1 uvazavanje specificne geomorfologije makarskog
podru¢ja. Na temelju prikupljenih podataka i provedenih proracuna konstruirane su hipsometrijske
krivulje za sliv 1 (slika 22), sliv 2 (slika 23) i sliv 3 (slika 24) u poglavlju 4.2.1.
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Za izraCunavanje srednjih visina slivova, koriStene su sljedece oznake i formule:

OZNAKE ZA FIZIKALNE VELICINE

Povr$ina sliva: A[km?]
Opseg sliva: O[km]
Srednja visina sliva: H,,[m]
Kota izlaznog profila: H[m]

Udaljenost od teziSta do izlaznog U [km]
profila:

FORMULE ZA IZRACUNAVANJE

Koeficijent koncentriranosti sliva: K = 24 (3)
ouU
oy e .. s et ve . . L
Odnos fiktivne duljine i fiktivne Sirine: A(transf.) = - (4)
Ly
Fiktivna duljina: L A2 —K) ©)
B K
Fiktivna §irina: . AK (6)
v J2-K
Prosjeéni pad sliva: J= 2(Hsr — H) (7)
B L

Koriste¢i prikazane formule koje omogucuju precizno odredivanje srednjih visina na
temelju relevatnih visinskih parametara, izraCunate su na temelju maksimalnih i minimalnih
visinskih razlika unutar svakog sliva. Izracunate srednje visine slivova prikazane u tablicama 4.,

5.16. u poglavlju 4.2.1. je 375 m n.m. za sliv 1, 556 m n.m. za sliv 2, i 670 m n.m. za sliv 3.

2.4.2. Opis SCS metode

U slucajevima kada je potrebno odrediti vr$ne protoke za pojave velikih voda na slivovima,
za koje ne postoje dostupni mjereni podatci, javlja se znaCajan problem. Ova situacija nije

neuobicajena jer je prikupljanje potrebnih podataka cesto preskupo ili tehnicki neizvedivo. Osim
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toga, hidroloska mreza mjerenja u odredenim podrucjima moZe biti vrlo nerazvijena, §to otezava
prikupljanje podataka. U takvim sluc¢ajevima, formiranje modela za analizu temelji se na geolosko-
fizickim karakteristikama sliva. Buduéi da ne postoji posredno mjerenje koje moze posluziti za
razvoj modela koji se moze kalibrirati na osnovi empirijskih podataka, SCS metoda (engl. Soil
Conservation Service — SCS) postaje kljucan alat.

Kao funkcija kumulativnih oborina i raspolozivog kapaciteta podzemne retencije sliva,
SCS metoda pruza pouzdan pristup procjeni hidroloSke aktivnosti promatranih bujica. Navedene
karakteristike povezane su s empirijskim funkcijama specificnim za odredeno podrucje, Sto
omogucuje procjenu i formiranje hidrograma direktnog otjecanja, koji se koristi u razli¢ite svrhe,

ponajviSe za procjenu potrebne zastite od velikih voda [26].

Kako je istaknuto, SCS metoda omogucuje upravo opisani postupak modeliranja sliva. Ona
odreduje potrebne parametre 1 koristi sinteticki jedini€ni hidrogram za formiranje hidrograma

direktnog otjecanja, ¢ime se odreduju mjerodavni protoci na promatranom profilu.

Prema iskustvenim spoznajama i dugogodiSnjem pracenju ponasanja velikih voda na malim
slivovima vrlo pogodnom se pokazala SCS metoda. Hidrolozi Sluzbe za o¢uvanje tla Americkog
odjela (US SCS) za poljoprivredu razvili su prije Cetiri desetlje¢a metodu izravnoga (efektivnog)
otjecanja kao funkciju kumulativnih oborina i raspolozivoga kapaciteta podzemne retencije sliva
[26]. SCS metoda temelji se na odredivanju broja krivulje CN (engl. Curve Number) ovisno o
¢imbenicima kao $to su vrsta pokrova tla, razina izgradenosti povrsine i sadrzaj vlage u tlu. Broj
krivulje, oznacen kao CN, sluzi kao sveobuhvatni koeficijent koji obuhvacéa procese infiltracije
oborine, akumulacije i1 otjecanja. Taj je broj zapravo koeficijent otjecanja koji ukljucuje efekte
infiltracije, akumulacije te trajanja oborina. SCS metoda empirijski je pristup koji pruza
sveobuhvatnu i1 pouzdanu analizu hidroloskih svojstava unutar proucavanog sliva. Do danas je

metoda dozivjela znacajna poboljsanja kako bi zadovoljila posebne hidroloske primjene [27].

SCS metoda polazi od poznate ¢injenice da na malome slivu za vrijeme dugotrajne kise
kumulativno otjecanje s porastom vremena postaje jednako kumulativnoj oborini. Razlika izmedu
kumulativne oborine P i otjecanja Pe u nekoj tocki predstavlja visak oborine koji odlazi u
podzemnu retenciju sliva ograni¢enoga kapaciteta (8). Maksimalni kapacitet podzemne retencije
se prikazuje oznakom S. Ako se pretpostavi da ne postoji pocetni gubitak I, (gubitak prije pocetka

povrsinskog otjecanja), tada u svakom trenutku vremena vrijedi sljedeca relacija [27]:

== ®)
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gdje je:
- P-Pe —trenutno ispunjen kapacitet retencije
- S —maksimalni kapacitet retencije

- Pe —trenutna kumulativna efektivna oborina

- P —trenutna kumulativna oborina, tj. maksimalno potencijalno tecenje.

Obi¢no se prema preporuci SCS metode pocetni gubitak la ne zanemaruje (9), pa se koristi izraz:

P-I,-P, _ P,
s P ©)
prema kojemu je efektivna oborina:
_(P-1y)?
€ p-I,-S (10)

Hidrolozi US SCS smatraju da su parametri la i S medusobno zavisni i povezani relacijom
1a=0,2S u kojoj je potrebno poznavati maksimalni kapacitet retencije S (3). Ovaj parametar nije
stalan, ve¢ ovisi o prethodnim povijesnim kiSama (uvjetima vlaznosti tla). Prakticki ne postoji
kontinuirana relacija izmedu parametra S i prethodnih uvjeta vlaznosti tla koji se mogu klasificirati

u tri razine: niska (1), srednja (1) i visoka (I11).

U izrazu za efektivnu oborinu Pe pogodnije je koristiti izraz CN, tj. broj krivulje otjecanja

ili hidroloski kompleks pokrova terena nego parametar S.

Medusobni odnos parametara CN i S se moze prikazati sljede¢om relacijom (11) i (12):

1000 (11)
10+ S
S = 1000 10 12

Dakle, konacan oblik izraza za efektivnu oborinu glasi (13):

(13)
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2
(003937 .p —%+ 2)
P, = 25.4 -
003937 P — - — 8

gdje je:
- P — kumulativna oborima u mm

- CN - broj krivulje otjecanja koji se odreduje iz tablica koje se mogu naci u hidroloskim

priru¢nicima, a odgovara prosje¢nim uvjetima vlaznosti (nivo II).

SCS metoda koristi se za odredivanje hidrograma proucavanog sliva za razliCite povratne
periode, koji definiraju koli¢inu bruto oborina. Hidrogram prikazuje protok Q (m?/s) vodotoka u
odnosu na vrijeme, a njegov oblik ovisi o topografskim i fizickim karakteristikama slivnog
podrucja, kao Sto su kapacitet infiltracije, geoloski i pedoloski sastav, oblik, veli¢ina i nagib sliva,

te trajanje, intenzitet i raspodjela oborina na slivu.

Hidrogrami se dijele na prirodne, dobivene izravnim mjerenjima na terenu, i sinteticke, koji
su rezultat hidroloskih modela. Sinteti¢ki hidrogram moze ukljucivati jedini¢ni hidrogram, koji
prikazuje direktno otjecanje uzrokovano jedini¢nom kiSom. Jedini¢ni hidrogram temelji se na
pretpostavei da se sliv ponasa kao linearan 1 stacionaran sustav, pri ¢emu vrijede principi
proporcionalnosti 1 superpozicije. Prema teoriji jedini¢nog hidrograma, pljuskovi iste duljine
trajanja na istom slivu rezultiraju hidrogramima koji imaju priblizno jednake vremenske baze,
ordinatama proporcionalnim zapremini efektivne kise (Pe) te vremenskom razdiobom otjecanja

koja je neovisna o prethodnim i buduc¢im kiSama [28].

Vrijednost broja krivulje CN se odreduje na temelju tri faktora: vegetacijskoga pokrova,
nacina povrSinske obrade zemljista i tipa tla [27]. Prema SCS metodi za hidrolosku praksu koriste

se sljedece Cetiri grupe tla [28]:

- Tip A: najslabiji uvjeti otjecanja (vrlo visok stupanj infiltracije) — dobro propusne naslage,
predstavlja duboke, dobro do izrazito dobro dreniranih pijesaka i §ljunaka

- Tip B: nesto bolji uvjeti otjecanja nego kod tipa A (visok stupanj infiltracije) — djelomi¢no
nepropusne naslage, predstavlja umjereno duboka do duboka, umjereno dobro do dobro
drenirana tla s umjerenom finom do umjereno grubom granulacijom

- Tip C: dobri uvjeti otjecanja (srednji stupanj infiltracije) — djelomi¢no propusne naslage,
pretezno se sastoji od vrsti tla koja usporavaju infiltraciju

- Tip D: najbolji uvjeti otjecanja (nizak stupanj infiltracije) — nepropusne naslage, ¢ine

glinovita tla s velikim potencijalom bubrenja, tla s trajnom visokom razinom podzemne

22



Paula Jelavicé-Sako Diplomski rad

vode, tla s slojevima gline blizu same povrSine te plitka tla iznad gotovo nepropusne

podloge.

Tablica 1. CN broj za odredenu vrstu terena [28]

f » 11T I sy o4 q 1 "4 ) Tip tla
Vegetacijski pokriv Povrsinska obrada tla A R c D
Ugar Ravni redovi 77 86 91 94
Okopavine Ravni redovi 70 | 80 87 90
(kulture rijetka Obrada po izohipsama 67 | 77 83 7
sklopa) O. po 1zohipsama + terase 64 73 79 82
Zitarice Ravni redovi 64 76 84 88
(niske trave) Obrada po izohipsama 62 74 82 85
O. po izohipsaina + terase 60 | 71 79 82
Leguminoze Ravni redovi 62 75 83 7
ili livade u Obrada po izohipsama 60 | 72 81 84
plodoredu O. po izohipsama + terase 57 |70 78 82
Pasnjaci Slabi 68 | 79 86 89
Normalni 49 | 69 79 84
Dobri 39 |6l 74 80
O. po izohipsama, slabi 47 | 67 81 88
O. po 1zohipsama. normalni 25 59 75 83
O. po 1zohipsama, dobri 6 35 70 79
Livade Normalne 30 | 58 71 78
Uzgajane Sume. lugovi Niske transpirac. sposob. 45 | 66 77 83
Normalne transpirac. sposob. 36 | 60 73 79
Visoka transpiracija 25 | 55 70 77
Salasi Normalni 59 | 74 82 86
Putovi Meka povrsina — blatnjavi 72 82 7 89
Tvrda povrsina 74 84 90 92
Sume Vrlo niska transpiracija 56 |75 86 91
koje nisu uzgajane—prirodne | Niska transpiracija 46 68 78 84
Normalna transpiracija 36 | 60 70 76
Visoka transpiracija 26 | 52 62 69
Vrlo visoka transpiracija 15 | 44 54 6l
Nepropusna povrsina | 100 | 100 100 100

Za kona¢nu konstrukciju hidrograma direktnog otjecanja treba odabrati odgovarajuci
jedini¢ni hidrogram. SCS metoda koristi krivolinijski bezdimenzionalni jedini¢ni hidrogram koji

je izveo Victor Mockus 1957. godine (14) i (15). Koordinate toga hidrograma jesu sljedece:

ordinata (protoka): Y = % (14)
apscisa (vrijeme): X = é (15)

To su bezdimenzionalne veli¢ine koje se mogu na¢i u mnogim priru¢nicima US Soil
Conservation Servicea kao tabli¢ne veli¢ine. U navedenim formulama qp i tp predstavljaju vrsni
protok, odnosno vrijeme vr§nog protoka za jedini¢ni hidrogram karakteristican slivu prikazane u

tablicama 3., 4. 1 5. za koji su izracunate te velicine preko fizickih i geografskih karakteristika

23



Paula Jelavi¢-Sako

Diplomski rad

sliva. Veli¢ine Mockusova bezdimenzionalnog hidrograma prikazane su u tablici 2. i graficki

prikazane na slici 11 [29].

Tablica 2. Koordinate Mockusova bezdimenzionalnog dijagrama [29]

X Y X Y

0,0 0,000 1,4 0,750
0,1 0,015 1,5 0,650
0,2 0,075 1,6 0,570
0,3 0,160 1,8 0,430
0.4 0,280 2,0 0,320
0,5 0,430 2,2 0,240
0,6 0,600 24 0,180
0,7 0,770 2,6 0,130
0,8 0,890 2,8 0,098
0,9 0,970 3,0 0,075
1,0 1,000 3,5 0,036
1.1 0,980 4,0 0,018
1,2 0,920 4,5 0,009
1,3 0,840 5,0 0,004

D SCS Dimensionless UHG & Triangular Representation
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Slika 11 Graficki prikaz Mockusova bezdimenzionalnog jedinicnog hidrograma uz triangularnu

aproksimaciju i sumarnu krivulju [29]
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Teoriju jedini¢énoga hidrograma je postavio L. K. Sherman jo§ 1932. godine polaze¢i od
pretpostavke da se sliv ponaSa kao linearan i stacionaran sustav kod kojeg vrijede principi

proporcionalnosti i superpozicije [13].

Krivolinijski bezdimenzionalni jedini¢ni hidrogram SCS metode moze Se aproksimirati
ekvivalentnim trokutnim hidrogramom koji ima iste jedinice za vrijeme i protoke, a time i isti
postotak od 37,5 % volumena unutar vremena podizanja vala Tp (16). Koriste¢i pritom geometriju

trokuta dolazi se do sljedecih relacija za:
- bazno vrijeme trokutnoga hidrograma (16):

1 (16)

Ty = 0,375
vrijeme opadanja (recesije) hidrograma:
- ukupni volumen trokutnog hidrograma (17):

V="(Tp + Tg) (17)

- maksimum trokutnog hidrograma (18):

v
dr = TP(1+TF—§) (18)

Ukupni volumen trokutnog jedini¢énog hidrograma se moze prikazati i relacijom (19):
V = 10%AP, (19)
u kojoj je:
-V —volumen hidrograma (mq)

- A —povrsina sliva (km?)

- Pe - efektivna oborina (mm), (za jedini¢ni hidrogram Pe = 1 mm).

Koristenjem navedenih relacija dolazi se do konacnoga izraza za prora¢un maksimalne
ordinate jedini¢noga trokutnog hidrograma (20):

2(1034)

A
qp = 3600(1,67Tp) T,

= 0,208 = (20)

P

u kojemu je Tpizrazeno u satima.
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Vrijeme podizanja jedini¢noga trokutnog hidrograma se moze odrediti pomocu izraza (21):

d
Tp =241, (21)
u kojem je:

- dD —jedini¢no trajanje efektivne (ekscesne) oborine (sati)
- Tvr- vrijeme zakaSnjenja sliva, tj. vrijeme od centra mase efektivne oborine dD do formiranja

maksimuma (sati).

T, = 0,001362- L%8 - (S +1)07 - J705 (22)
gdje je:
- L — hidraulicka duzina toka (m)
- J—srednji pad terena (%)

- S —kapacitet retencije tla.

Najcesca relacija izmedu vremena Ty i vremena koncentracije tc glasi (23):

T, = 0,6t (23)

Vrijeme koncentracije tc se moze definirati kao:

- vrijeme koje je potrebno da voda koja povrSinski otjece stigne iz najudaljenije tocke sliva
do izlaznoga profila sliva.
- vrijeme od kraja ekscesne oborine do tocke infleksije jedinicnoga hidrograma, a iznosi 1,7

jedinice vremena ili 1,7 Tp, odnosno:

t.=1,7Tp — dD (24)

Iz prikazanih izraza se dolazi do relacije:

dD = 0,27, (25)
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Takoder se pomocu sljedece dvije jednadzbe

ab
- + 0,6t, = Tp (27)
(26) 1 (27) moze uspostaviti veza izmedu veli¢ina dD i t:

dD = 0,133, 28)

Jedini¢no trajanje kise dD treba iznositi oko 1/5 vremena Tp ili oko 1/7,5 vremena tc kako bi
se pouzdano mogao definirati oblik jedini¢nog hidrograma. Male varijacije su dozvoljene, ali
prema Mitchellu (1956. godine) dD ne smije biti veéi od 0,25 Tp. Konkretan postupak prora¢una

se sastoji od sljedec¢ih koraka:

- IzraCunate su ordinate bezdimenzionalnog jedini¢nog hidrograma u intervalima vremena
dD unutar ukupnog baznog vremena TB kojeg formiraju vektor | = (i1, iz,... in) gdje je:
i1 — ordinata u vremenu Dd
i— ordinata u vremenu 2dD
in— ordinata u vremenu ndD (n = TB/dD)

- Izracunate su kumulativne (ukupne) visine oborina P u pojedinim sukcesivnim tockama
vremena ukupnog trajanja kiSe T, na konstantnom razmaku dD.

- Na osnovi bruto oborine P odredene u prethodnome koraku i usvojene vrijednosti parametra
CN proracunata je kumulativna efektivna oborina Pe koja se formira u istim tockama
vremena kao i oborina P.

- Izracunata su otjecanja (efektivne oborine) u intervalima vremena dD koje formiraju vektor

O = (04, Oia,... on) gdje je:
01 — ordinata u vremenu dD
02— ordinata u vremenu 2dD

On— ordinata u vremenu ndD (n =T/dD).
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Pomocu diskretnih vrijednosti vektora I i O izracunate su koordinate hidrograma velikih

voda pomo¢u medusobna sumiranja umnozaka komponenata vektora I i O prema sljedecoj shemi

[29].

U analizi smo definirali bruto oborinu (P) na temelju zadanog povratnog perioda i trajanja
kiSe. Za izracun smo koristili intenzitete oborina iz ITP krivulje, prilagodene za svaki pojedini

povratni period.

-
BROJKISE —n Ukupno trajanje otjecanja POVRATNI PERIOD
(alternacija da se dobije Qmax) t=Dd*n \.\ (alternacija 5-100 god)
'\_\. \_
\ [
\ ‘ ¥
\
Trajanje pojedinacne kise | Visina kise
\ h=P
Geometrija sliva Dd \ l
- |
i
(parametri) ‘ N
Tediniéni sinteticki | enzietse
¥ hidrogram
CN-broj | | | Formula SCS-a
l l dobivanje Peff
HIDROGRAM
C —koef.
OTIECANIJA otjecanja

Qmax

Slika 12. Shema proracunskog postupka

Podatci o vrijednostima CN krivulja dobiveni su mjerenjem otjecanja s razli¢itih vrsta
povrsina i na razli¢itim lokacijama. Vrijednosti vezane za odredenu klasifikaciju zemljista dane su
za prosjecne uvjete otjecanja sa slivnih povrSina i pocetne gubitke koji su jednaki 20%-tnom
zadrZavanju padavina od potencijalnog maksimalnog (I=0,2d). Ta se grupa zemljista naziva AMC
— II. Osim ove grupe postoje jo§ dvije grupe zemljista: AMC — | i AMC — Ill. Vrijednost CN
krivulje za prelazak iz jedne u drugu grupu zemljista izracunava se preko konverzijskog faktora
[30].
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Mali slivovi tijekom intenzivnih oborina imaju tendenciju da kumulativna koli¢ina oborine
postupno postane cjelokupna koli¢ina generiranog povrsinskog otjecanja [30]. To se dogada
uslijed zasi¢enja tla i potpune ispunjenosti podzemnih akumulacijskih kapaciteta, ¢ime se znatno
smanjuje infiltracijski kapacitet tla. U takvim uvjetima, SCS metoda se pokazuje izuzetno
korisnom za procjenu povrSinskog otjecanja, jer omogucuje precizno modeliranje ovih procesa,
uzimajuci u obzir specifi¢ne geoloske i hidrometeoroloske karakteristike sliva. Ovaj pristup pruza

vrijedne informacije za planiranje mjera zastite od poplava i upravljanje vodnim resursima.
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2.5. Procjene fekalnog opterecenja

Iako su sustavi odvodnje postojali ve¢ u anticko doba, moderna kanalizacija razvijena je tek
krajem 19. stoljeca u velikim gradovima. S porastom broja stanovnika, pojavili su se problemi s
kvalitetom vode zbog nedostatka dostupnih vodnih resursa. KoriStenjem sanitarno ispravne vode
u domacinstvu i razliCitim tehnoloskim procesima, voda se zagaduje fizickim, kemijskim i

bioloskim primjesama, ¢ineci je nepodobnom za daljnju upotrebu.

Zagadena voda prikuplja se kanalizacijskim sustavom i upucuje na procis¢avanje kako bi se
sprijecilo kontaminiranje pitkih voda. Pristup ¢istoj vodi predstavlja osnovno ljudsko pravo i
klju¢an je za oCuvanje zdravlja. Stoga, uc€inkoviti sustavi za odvodnju 1 proc¢is¢avanje otpadnih
voda od presudne su vaznosti za zaStitu ljudskog zdravlja 1 o¢uvanje okoliSa za buduce generacije
[31].

2.5.1. Opis metode

Kucanske otpadne vode jesu vode upotrjebljene u ku¢anstvu, javnim i usluznim ustanovama
(zdravstvene stanice, bolnice, policijske postaje, Skole i dr.) i ostalim neproizvodnim

djelatnostima. Daljnja podjela ku¢anskih otpadnih voda bi bila na [32]:

- fekalne vode (iz sanitarnih uredaja)

- potrosne vode (od pranja, kuhanja, osobna higijena itd.).

U postupku odredivanja mjerodavnih koli¢ina ku¢anskih otpadnih voda treba poznavati:

- broj stanovnika za predvideno projektno razdoblje N

- specifi¢ni dotok otpadne vode qsp (I/st/d).

Broj stanovnika N ovisi 0 lokalnim i op¢éim socijalno-ekonomskim ¢imbenicima te
vremenskKi nije stalan. Definira se na temelju donesenog prostornog plana za usvojeno projektno
razdoblje (20 do 50 godina). Ako takav plan ne postoji, broj stanovnika se procjenjuje na bazi

predvidive stope prirasta uz koriStenje sljedece jednadzbe (29):

Np = N; - (1 + %)PR (29)

gdje je:
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- Np— prognozirani broj stanovnika
- Ns—sadasnji broj stanovnika
- p — godiSnji postotak prirasta

- PR — projektno razdoblje.

Specifi¢ni dotok otpadne vode qsp (I/st/d) definira se kao srednji dnevni dotok po jednom
stanovniku. Ovisi o nizu ¢imbenika kao $to su standard zivljenja, cijena i kvaliteta vode, klimatske
prilike, sanitarno-tehnicka opremljenost stanova i izgradenost sustava odvodnje. Takoder se
odabire u skladu s predvidenim razvojem naselja na kraju planskog razdoblja. Prognoza potroSnje
u planskom razdoblju u vecini slucajeva unaprijed je odredena odgovaraju¢im uredbama i
proracun nije potrebno provoditi. Norme ATV - A118 koriste se za hidraulicko projektiranje i
verificiranje sistema za odvodenje otpadnih voda. Njima su dane vrijednosti specifi¢nih protoka u

ovisnosti o veli¢ini naselja [31].

Prilikom odabira kapaciteta sustava odvodnje, potrebno je pazljivo razmotriti vrijednosti
koje se biraju. Previsoki kapaciteti mogu dovesti do izgradnje objekata koji se ne¢e u potpunosti
koristiti, dok preniski kapaciteti mogu negativno utjecati na urbanisti¢ki razvoj i1 kvalitetu zivota
u naselju. Takoder, prilikom izracuna koli¢ine otpadnih voda na temelju potro$nje vode, vazno je
uzeti u obzir da sva pitka voda ne zavr$ava u kanalizacijskom sustavu. Odredeni postotak vode se
gubi tijekom upotrebe i ne ulazi u kanalizaciju. Uobi€ajena procjena je da 85% do 90% potroSene
vode odlazi u kanalizaciju, iako se ovaj omjer moze razlikovati ovisno o karakteristikama naselja

i stanju vodoopskrbnih objekata [32].

Legenda:
A- mala naselja

B- naselja srednje veli¢ine

C- veliki gradovi

Slika 13 Oscilacije satnih potrosnji u funkciji naselja [32]
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2.5.2. Postojedi podatci o stanovni$tvu na promatranom podrudju

Prema popisu stanovnistva iz 2001. godine na Sirem podru¢ju Makarske zivjelo je 13 716
stanovnika. Taj se broj povecao na 13 834 stanovnika prema popisu iz 2011. godine, $to oznacava
blagi porast populacije. U 2021. godini stanovnistvo je iznosilo 13 301, pri ¢emu je 96 %
stanovnistva u gradu Makarskoj, dok je preostalih 4 % stanovniStva na okolnom podrucju opéine

Makarska. Dakle, primijeéen je pad stanovnistva od 1 % u tom razdoblju od deset godina [15].

Sto se ti¢e podataka o prirodnom prirastu, ti podatci takoder potvrduju da je unazad nekoliko
godina, promatraju¢i ukupno podrucje, odnos izmedu rodenih i umrlih negativan. U jednom
trenutku neko naselje ima prirodni prirast, a ve¢ druge godine ponovo negativni trend. Takvi
pozitivni trendovi koji se dogode jednog trenutka, ne utjecu bitno na dugoro¢ni trend kretanja broja
stanovnika. [z navedenoga se moze zakljuciti da je prirodni prirastaj na podrucju obuhvata projekta

generalno negativan.

U skladu s kretanjem stanovniStva na promatranom podrucju odreduju se koeficijenti

maksimalne dnevne i satne neravnomjernosti koji su prikazani u tablici 3.

Tablica 3. Koeficijenti maksimalne dnevne i satne neravnomjernosti [31]

Kategorija potrosaca Kpaxgn | Koo g | Koy sar | Ko ot
Naselja seoskoqg tipa 2,00 0,10 3,00 0,20
Naselja mjeSovitog tipa 1,70 0,50 2,40 0,10
Naselja gradskog tipa
do 10 000 stanovnika 1,50 0,60 1,80 0,25
10 do 50 000 stanovnika 1,40 0,65 1,60 0,30
50 do 100 000 stanovnika 1,30 0,70 1,50 0,30
preko 100 000 stanovnika 1,25 0,70 1,40 0,35
Turisticki objekti
A kategorija 1,40 0,60 2,50 0,25
Ostale kategorije 1,60 0,60 2,20 0,25
Privatni smjestaj 1,80 0,50 2,20 0,25
Kampovi 2,00 0,40 2,30 0,00
Bolnice 1,50 0,60 2,20 0,00
Stoka 1,50 0,60 3,00 0,10
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Za koeficijente maksimalne dnevne neravnomjernosti koriste se sljedece formule:

Qmax,dan = kmax,dan * er.dan (30)
Qmax,dan,stan = kmax,dan,stan. * er.dan,stan

Qmax,dan,hotel = kmax,dan,hotel. * er.dan,hotel

Qmax,dan,p.s = kmax,dan,p.s. * er.dan,p.s

Quk.max,dan = Qmax,dan,stan + Qmax,dan,hotel + Qmax,dan,p.s.

Koeficijenti maksimalne satne neravnomjernosti, pak, ratunaju se na sljede¢i nacin:

Qmax,sat = (kmax,sat * Qmax,dan)/ 24 (31)
Qmax,sat,stan. = (Kmax,sat,stan. * Qmax,dan,stan.)/24

Qmax,sat,hotel = (kmax,sat,hotel * Qmax,dan,hotel)/24

Qmax,sat,p.s = (kmax,sat,kamp * Qmax,dan,kamp)/24

Quk.max,sat = Qmax,sat,stan + Qmax,sat,hotel + Qmax,sat,p.s

U potpoglavlju 3. priakazani su koeficijent umanjenja normi potrosnji za prora¢un otpadnih voda.

Formule koje se koriste za odvodnju otpadnih voda, 1 to za stanovnistvo prikazane su u nastavku:

er.stan.odv. = er.dan,stan. * Kumanjenja (32)

Qmax,dan,stan.odv. = Qmax,dan,stan. * Kumanjenja

— * -
Qmax,sat,stan.odv. - Qmax,sat,stan. Kumanjenja

Za izracun odvodnje otpadnih voda hotela koriste se sljede¢e formule:
er.hotel,odv. = er.dan,hotel * Kumanjenja (33)
Qmax,dan,hotel,odv. = Qmax,dan,hotel * Kumanjenja

Qmax,sat,hotel,odv. = Qmax,sat,hotel * Kumanjenja

Kada je rije¢ o privatnom smjestaju izratun odvodnje racuna se na sljedec¢i nacin:
er.priv.smje§t.0dv. = er.dan,priv.smjeét. * Kumanjenja (34)
Qmax,dan,priv.smjeét.odv. = Qmax,dan,priv.smjeét. * Kumanjenja

Q . L — Q . L * K -
max,sat,priv.smjest.odv. — \dmax,sat,priv.smjest. umanjenja
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2.5.3. Procjene kretanja stanovniStva na promatranom podrucju

Kanalizacijski sustav treba biti projektiran s kapacitetom koji ¢e zadovoljiti kako trenutne
tako i buduée potrebe zajednice. Za postizanje ovog cilja klju¢no je predvidjeti broj stanovnika u
neposrednoj buduénosti. Podatci o broju stanovnika mogu se pribaviti od nadleznih opc¢inskih
sluzbi. Budu¢i da broj stanovnika nije konstantan i moZe varirati zbog lokalnih i socio-ekonomskih

faktora, definira se na kraju planiranog razdoblja, temeljem usvojenog prostornog plana [32].

Usporedba izmedu dva popisa stanovnistva pokazuje blagi negativan trend prirodnog
prirasta, dok se broj kucanstava povecava iz godine u godinu. Za potrebe ovog dugorocnog
projekta, uzimajuci u obzir o¢ekivani razvoj podrucja potaknut razvojem turizma, usvojen je trend

demografskog blagog povecanja broja stanovnika na cijelom podru¢ju Makarske.

Za projektno razdoblje od 25 godina procijenjeno je kretanje stanovnika za 1 % prema padu,
Sto znaci da ¢e biti 10 345 stanovnika. Vidljivo je da se na cijelom podru¢ju Makarske predvida

blagi pad stanovnika, no o¢ekuje se porast turizma [15].
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3. REZULTATI

3.1. Hidrolo$ka analiza

U nastavku su prikazani rezultati hijetograma koji ilustriraju razlicite aspekte oborina i
njihove statisticke karakteristike. Za jasno¢u prikazanih podataka, pojmovi koriSteni u

hijetogramima su:

- SUM: Ukupna koli¢ina oborine zbrojena za cijelo razmatrano razdoblje.

- MAX: Najveca koli¢ina oborine zabiljezena u pojedinoj godini.

- MIN: Najmanja koli¢ina oborine zabiljezena u pojedinoj godini.

- SD: Standardna devijacija, koja mjeri disperziju ili varijabilnost oborinskih vrijednosti.

- SV: Srednja vrijednost, koja predstavlja prosje¢nu koli¢inu oborine za analizirano

razdoblje.

300.0 SUM = 851,30; MAX =120,10; MIN = 0,00; SD =9,51; SV = 2,33
250.0
200.0

150.0

100.0
0.0

sijeCanj Veljata ozujak travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac

t (mjeseci)

P (mm)

Slika 14. Hijetogram oborina za 2003. godinu

Analizom mjese¢nih podataka uocena je velika sezonska varijabilnost oborina s ukupnom
koli¢inom oborina za 2003. godinu koja iznosi 851,30 mm, s najvise oborina u rujnu (242,8 mm),
dok u ozujku uopée nije bilo oborina. Vidljivo je da oborine imaju tendenciju rasta po¢etkom rujna,

koja traje do kraja sijecnja.
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Slika 15. Hijetogram oborina za 2004. godinu

Na temelju analize oborina tijekom 2004. godine uoc¢eno je da je godina bila poprili¢no
vlazna. Posebno se isti¢u prosinac kao mjesec s izuzetno visokim oborinama od 246 mm i srpanj
sa suSnim razdobljem. Takve ekstremne razlike mogu znacCajno utjecati na ekosisteme,

poljoprivredu i upravljanje vodnim resursima.

300.0
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250.0

__200.0
&

£ 150.0
100.0

[
o 1 1 10
S Hm B

Sije¢anj Veljata ozujak travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac

t (mjeseci)

o

Slika 16. Hijetogram oborina za 2005. godinu

Analizom mjese¢nih podataka uocava se da ukupna koli¢ina oborina za 2005. godinu iznosi
1092,70 mm, s izrazito vlaznim krajem godine. Najvise je oborina u prosincu (239,6 mm), dok

pocetak godine je zabiljeZen s izuzetno malo oborina, §to je neuobicajeno za to razdoblje.
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Slika 17. Hijetogram oborina za 2006. godinu

Na temelju prikazane analize mjese¢nih podataka oborina uoceno je da ukupna koli¢ina

oborina za 2006. godinu iznosi 818,70 mm, s najvise oborina u rujnu (136,3 mm). lako su zimski

mjeseci obi¢no najkisovitiji, 2006. godina je bila neuobicajena jer su oborine varirale (s pojaéanim

oborinama u

jednom mjesecu, a smanjenim u sljede¢em). Zanimljivo je i da je ljeto bilo izrazito

ki$no, $to nije tipi¢no za to razdoblje godine.
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Slika 18. Hijetogram oborina za 2007. godinu

Na temelju analize mjeseénih podataka oborina vidljivo je da je ukupna koli¢ina oborina za

2007. godinu iznosila 898,30 mm, s najvise oborina u velja¢i (190,8 mm). Oborine su pokazale

tendenciju smanjenja od travnja do listopada, $to ukazuje na susnije razdoblje tijekom proljeca i

ljeta.
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Slika 19. Hijetogram oborina za 2013. godinu

Vidljiva je velika mjesecna i sezonska varijabilnost oborina tijekom 2013. godine. Ukupno
je tijekom godine palo 1324 mm oborina. Posebno se isti¢e studeni kao mjesec s izuzetno visokim

oborinama od 231 mm te ljeto sa suSnim razdobljem, $to je i uobi¢ajeno za to doba godine.
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Slika 20. Hijetogram oborina za 2014. godinu

U 2014. godini ukupno je palo 1273 mm kiSe. Najvise oborina bilo je u veljaci (218,4 mm),
a izrazito ki$ni mjeseci bili su i sijeanj, rujan, studeni i prosinac. Ostatak godine nije zaostajao u

koli¢ini oborina, uklju¢ujuéi ljetne mjesece.
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Slika 21. Hijetogram oborina za 2015. godinu

Pokazalo se da ukupna koli¢ina oborina za 2015. godinu iznosi 1003,10 mm, s najvise
oborina u veljaci (143,7 mm), dok u prosincu uopée nije bilo oborina. Dakle, rije¢ je o izrazito

ki$noj godini s izuzetkom susnog prosinca, $to je neuobicajeno za to razdoblje.
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Slika 22. Hijetogram oborina za 2016. godinu

Ukupna koli¢ina oborina za 2016. godinu iznosila je 862,90 mm, s najvise oborina u veljaci
(136,5 mm). S druge strane, srpanj je obiljeZen susnim razdobljem s vrlo malo oborina, dok u
prosincu po drugi put zaredom nije zabiljeZena nijedna oborina. Ta varijabilnost ukazuje na
izrazene sezonske razlike, s vlaZnijim zimskim mjesecima i suSnim ljetnim razdobljem, §to moze

znacajno utjecati na vodne resurse i poljoprivredne aktivnosti.
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Slika 23. Hijetogram oborina za 2018. godinu

Uoceno je da je u 2018. godini najvecéa koli¢ina oborina zabiljezena u studenom (269,5 mm).
Oborine su pokazale tendenciju smanjenja od travnja do rujna, s niskim koli¢inama oborina
tijekom tih mjeseci. Ukupna godis$nja koli¢ina oborina iznosila je 1263,50 mm, pri ¢emu su obilne

oborine u zimskom razdoblju kompenzirale susno ljeto.
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Slika 24. Hijetogram oborina za 2019. godinu

Godina 2019. zapocela je s kisnim razdobljem, dok su veljaca i ozujak bili iznimno susni.
Nakon toga, travanj i svibanj su obiljeZeni obilnim oborinama, dok je lipanj biljezio zanemarivu
koli¢inu kiSe. Srpanj je bio izrazito kiSan mjesec, nakon ¢ega je ponovno uslijedila tendencija

smanjenja oborina sve do studenoga, kada je zabiljezeno 327 mm kiSe, $to je najvise u toj godini.
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Slika 25. Hijetogram oborina za 2020. godinu

Vidljivo je da je ukupna koli¢ina oborina za 2020. godinu iznosila 945,70 mm, s najviSe
oborina zabiljezenih u prosincu (451,0 mm), $to ¢ini 47 % ukupne godiSnje koli¢ine oborina.
Godina je bila izrazito susna, s razdobljem od sije¢nja do rujna obiljezenim jako dugom
tendencijom smanjenja oborina. Rujan i listopad su bili prosje¢no ki$ni, dok je studeni zabiljeZio

vrlo malo oborina.
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Slika 26. Hijetogram oborina za 2021. godinu

Analizom mjese¢nih podataka uoceno je da je zima bila izrazito kiSovita, dok je ostatak
godine prevladavala susa. Ukupna koli¢ina oborina za 2021. godinu iznosila je 1072,70 mm, s
najvise oborina u studenom (253,1 mm). Tendencija smanjenja kiSe od veljace je potrajala do
srpnja te je u kolovozu palo vise kiSe, no rujan je imao vrlo malo oborina, $to je znacajno utjecalo

na vodne resurse i poljoprivredne aktivnosti.
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Slika 27. Hijetogram oborina za 2022. godinu

Analizom mjesec¢nih podataka uoceno je da je cijela godina bila suSna, osim kraja godine
kada su zabiljezene velike mjese¢ne oborine. Ukupna koli¢ina oborina za 2022. godinu iznosila je

715,20 mm, s najvise oborina u studenom (206,9 mm).
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Slika 28. Hijetogram oborina za 2023. godinu

Analizom mjesecnih podataka za 2023. godinu utvrdeno je da je ukupna godisnja koli¢ina
oborina iznosila 1060,80 mm, s najvecom koli¢inom oborina zabiljezenom u studenom (192,5
mm). Zapazena je tendencija smanjenja oborina od veljace do travnja, te ponovno od lipnja do

srpnja, dok je rujan bio karakteriziran niskom razinom oborina.

42



Paula Jelavicé-Sako Diplomski rad

PADALINE

1600,00
1400,00

1200,00

1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

2003 2004 2005 2006 2007 2013 2014 2015 2016 2018 2019 2020 2021 2022 2023

P (mm)

o

t (godine)
Slika 29. Hijetogram oborina za analizirano razdoblje

Na prethodnoj slici prikazana je koli¢ina oborina za dostupno razdoblje mjerenih podataka.
Prosje¢na godis$nja koli¢ina oborina iznosi 1050 mm. Iz priloZenih analiza moze se zakljuciti da
su 2013., 2014. i 2019. godine imale najvise oborina, dok su 2003., 2006. i 2022. godine bile
izrazito sus$ne. Analizom dostupnih podataka vidljivo je da podrucje Makarske pokazuje znacajne
sezonske varijacije u oborinama. Zime su obi¢no obiljeZene ve¢im koli¢inama oborina, dok su

ljeta sklona susnijim razdobljima.

Podatci za makarsko podrucje takoder pokazuju vaznost klimatskih ¢imbenika kao $to su
utjecaj Jadranskog mora i planinskih sustava na raspodjelu oborina. Tijekom proteklih godina
makarsko podruéje je Cesto imalo izrazito kiSne zime, $to je kljutno za vodne resurse i
poljoprivredu u regiji. Ti podatci pruzaju temelj za razumijevanje dugoro¢nih klimatskih trendova

i potrebe za prilagodbom u upravljanju vodnim resursima i poljoprivredi.

Na slici 30 prikazan je hod godiSnjih kumulativnih oborina za Makarsku. Graf prikazuje
ukupne godisnje koli¢ine oborina kroz razlicite godine, izraZzene u milimetrima (mm). Na x-0Si Su
prikazane godine, dok y-osi prikazuje kumulativne koli¢ine oborina. Ovaj grafikon pruza uvid u
varijabilnost ukupnih godisnjih padalina tijekom promatranog razdoblja, isticuci najniZe i najvise

zabiljezene vrijednosti.
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Slika 30. Hod godisnjih kumulativnih oborina

Iz prikazanog grafickog prikaza moze se uociti:

Ekstremne godine, analizom grafickog prikaza mogu se identificirati 2019. godina sa izrazito
visokim koli¢inama oborina od 1334,80 mm i 2022 godina s niskim koli¢inama oborina od 715,20
mm §to moze biti korisno za procjenu rizika od poplava i/ili susa. Treba naglasiti skok koji je
vidljiv na grafu, zbog nedostatka podataka od 2007. godine do 2013. godine, te 2017. godinu.
Svaka tocka na grafu predstavlja maksimalnu koli¢inu oborina za odredenu godinu, omogucujuci
identifikaciju godina s izuzetno visokim oborinama. Periodi s izrazenim vr$nim vrijednostima
mogu ukazivati na specificne meteoroloSke uvjete ili klimatske promjene koje su uzrokovale
neuobicajeno visoke oborine. Blagi trend vidljiv na grafu sugerira dugoroéne promjene u
klimatskim uvjetima na podru¢ju Makarske postupnog povecanja godi$njih oborina. Ovaj graf
hoda godis$njih oborina sluzi kao alat za analizu hidroloskih trendova i procjenu promjena u
koli¢inama oborina, S§to moze utjecati na upravljanje vodnim resursima i planiranje

infrastrukturnih projekata.

U tablici 4. prikazane su vrijednosti statistickih karakteristika niza vezanog za hod godi$njih

oborina.
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Tablica 4. Vrijednosti statistickih karakteristika niza godisnjih oborina

MAKARSKA

VRIJEDNOSTI STATISTICKIH KARAKTERISTIKA NIZA GODISNJIH OBORINA
REDNI BROJ NAZIV | OZNAKA IZNOS

1 BROJ CLANOVA UZORAKA (N) 15

2 SREDNJA VRIJEDNOST (SV) 1048,58

3 MEDIJAN (Me) 1060,80

4 STANDARDNA DEVIJACIJA (o) 192,6003572

5 MAXIMUM (Prmax) 1334,80

6 MINIMUM (Ppin) 715,20

7 RANG (A=Pmax-Pmin) 619,60

8 DONJI KVARTIL (Qy) 880,6

9 GORNJI KVARTIL (Q) 1237,4

10 KOEFICIJENT ASIMETRIJE (Cy) 0,023186847

Tablica prikazuje statistiCke parametre, uklju¢ujuci srednju vrijednost, medijan, standardnu

devijaciju, minimalne i maksimalne vrijednosti, rang, kvartil i koeficijent asimetrije, pruzajuci

sveobuhvatan uvid u raspodjelu 1 varijabilnost koli¢ine oborina tijekom analiziranih razdoblja.

Uz to su na slici 31. prikazane krivulje raspodjele, pri ¢emu se analiziraju empirijska,

normalna, Gumbelova i log-normalna raspodjela.
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Slika 31. Krivulje raspodjele
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Na slici 31 prikazane su kumulativne funkcije raspodjele ukupnih godi$njih oborina za
podrucje Makarske, koja prikazuje kako se frekvencija pojavljivanja razli¢itih koli¢ina oborina
rasporeduje u odnosu na njihove vrijednosti. Ova krivulja temelji se na podatcima o ukupnim
godi$njim oborinama prikazanim u rastu¢em nizu, gdje su najmanje oborine iznosile 715,2 mm, a

najvece 1334,8 mm.

3.1.1. Izracunate ITP krivulje i prikaz raspodjele padalina po mjesecima za
promatrano razdoblje

Na temelju ocitanih intenziteta za razli¢ite povratne periode i intervale trajanja iz slika 6, 7,
8 19, konstruirane su ITP krivulje (Intezitet-Trajanje-Ponavljanje). Ove krivulje predstavljaju
kljuéni alat u hidrologiji i inZenjerskoj praksi, omoguéujuéi procjenu rizika od ekstremnih oborina

1 planiranje odgovarajuc¢e infrastrukture za odvodnju.
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Slika 32 ITP krivulje za postaju Makarska

Za analizu ekstremnih oborina na podru¢ju Makarske, konstruirane su ITP krivulje za
povratne periode od 2, 5, 10, 25, 50 1 100 godina. Ove krivulje omogucuju procjenu intenziteta
oborina koji se mogu ocekivati u svakom od navedenih povratnih perioda, pruzajuci kljucne

informacije za planiranje i dizajn infrastrukture. Na temelju prilagodene Gumbelove distribucije
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za razliCite intervale trajanja oborina, oCitane su vrijednosti intenziteta za svaki od navedenih
povratnih perioda. Rezultati su koriSteni za generiranje ITP krivulja koje ilustriraju odnos izmedu
trajanja oborina i njihovog intenziteta za dugoro¢ne povratne periode. Ove krivulje su vazan alat
za daljnju analizu SCS metode, te procjenu rizika od ekstremnih meteoroloskih dogadaja i za

donosenje informiranih odluka u inzenjerskim projektima i upravljanju vodnim resursima.

Box plot kumulativnih mjesecnih padalina 2003.-2023.
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Slika 33 Box plot kumulativnih mjesecnih oborina za promatrani niz godina

Kroz analizu prikazanih podataka, vidljivo je na slici 34. kako se kumulativne oborine
razlikuju ovisno o mjesecu i godini. Od pocetka svibnja do kraja rujna, prikazani podatci pokazuju
da su oborine bile umjerene, s manjim odstupanjima od srednje vrijednosti. Boje na slici tijekom
ovog razdoblja su svjetlije, $to ukazuje na to da su koli¢ine oborina bile unutar normalnog raspona.
Nasuprot tome, od listopada do kraja travnja, boje na slici postaju tamnije, s prevladavajué¢im
nijansama plave. Ovo oznacava povecanje koli¢ine oborina i vece varijacije od srednje vrijednosti.
Ova sezonska karakteristika odraZzava poznati obrazac u kojem hladniji mjeseci i zimski periodi
¢esto imaju veée koli¢ine oborina. U mjesecu studenom 2018. godine zabiljeZena je izuzetno
velika koli¢ina oborina, koja je iznosila 538,6 mm. Ova koli¢ina oborina uzrokovala je znacajne
poplave koje su Siroko izvjeStavane u svim relevantnim ¢lancima [3]. Ovaj ekstremni dogadaj

jasno je prikazan na slici i isti¢e se kao neobi¢no visoka vrijednost u odnosu na ostatak podataka.
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Mjesecne kumulativne padaline za promatrani niz godina
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Slika 34 Kumulativne mjesecne oborine za promatrani niz godina

Kumulativna padalina (mm)

Ova detaljna analiza kumulativnih mjese¢nih oborina pruza uvid u sezonske obrasce i

ekstremne dogadaje, omogucujuci bolje razumijevanje raspodjele oborina tijekom godine [25] .
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3.2. Rezultati SCS metode

3.2.1. Geometrija sliva

Na sljede¢im su slikama prikazane hipsometrijske krivulje za sliv 1, sliv 2 te sliv 3 (Slika 10).
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Slika 35. Hipsometrijska krivulja (sliv 1)

Odredena je (crvenom linijom) srednja visina cijelog sliva preko jednakosti povrSina Hg =

375 mn.m. Geometrijske karakteristike za tri sliva prikazane su u tablicama 5, 61 7.

Tablica 5. Geometrijske karakteristike za sliv 1

A (km?) 0,91
O (km) 4,8
U (km) 1,46
k 0,26
L (km) 4,85
Lw (km) 0,37
A (transf.)

(km) 1,79
Hsr (mn.m.) | 0,375
J (%) 0,15
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Slika 36. Hipsometrijska krivulja (sliv 2)

Odredena je (crvenom linijom) srednja visina cijelog sliva preko jednakosti povr§ina Hs =

556 m n.m.

Tablica 6. Geometrijske karakteristike za sliv 2

A (km?) 0,75
O (km) 5,1

U (km) 1,53
k 0,19
L (km) 6,06
Lw (km) 0,28
A (transf.)

(km?) 1,71
Hsr (mn.m.) | 0,556
J (%) 0,18
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Slika 37 Hipsometrijska krivulja (sliv 3)
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Odredena je (crvenom linijom) srednja visina cijelog sliva preko jednakosti povrSina Hsr =

670 m n.m.

Tablica 7. Geometrijske karakteristike za sliv 3

A (km?) 2,32
O (km) 7,9
U (km) 2,06
k 0,29
L (km) 7,00
L (km) 0,62
A (transf.)

(km?) 4,34
Hsr (m n.m.) 0,64
J (%) 0,18
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3.2.2. Izracunati CN brojevi

U ovom se potpoglavlju odreduju CN brojevi za svaki pojedini sliv (sliv 1, sliv 2 i sliv 3) na

temelju podjele podrucja i njegove povrsine.
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Slika 38. Prikaz podjele podrucja za odredivanje CN broja (Sliv 1)

Tablica 8. Prikaz podjele podrucja i povrsSine za odredivanje CN broja za sliv 1

povrsina [km”"2]

% povrsine

kr§

41,73

Sume

23,11

urbanizirane povrsine

26,55

obradive povrSine

8,04

prometnice

0,57
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Na osnovi tablica CN brojeva (Tablica 1) odredene su vrijednosti za pripadajuci sliv, nakon
Sto su definirane povrsine razli¢itog karaktera (Slika 37). Ponderiranjem je dobivena je ukupna

vrijednost CN broja za cijeli sliv 1 (Tablica 8).

GORINKA

Herc

Udet_ Privatnast  Posaljge potaine nformac

Slika 39. Prikaz podjele podrucja za odredivanje CN broja (Sliv 2)

Tablica 9. Prikaz podjele podrucja i povrsine za odredivanje CN broja za sliv 2

povrsina [km”2]

% povrsine
81,46

podrucje
krs

Sume

urbanizirane povrsine
obradive povrsine
prometnice
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Na osnovi tablica brojeva CN (Tablica 1) odredene su vrijednosti za pripadajuci sliv, nakon
Sto su definirane povrsine razli¢itog karaktera (Slika 38). Ponderiranjem je dobivena ukupna

vrijednost CN broja za cijeli sliv 2 (Tablica 9).

ST~

Slika 40. Prikaz podjele podrucja za odredivanje CN broja (Sliv 3)

Tablica 10. Prikaz podjele podrucja i povrsine za odredivanje CN broja za sliv 3

podrucje povrsina [km"2] |% povrSine
krs$ 22,59
Sume

urbanizirane povr$ine
obradive povr$ine
prometnice

Na osnovi tablica brojeva CN (Tablica 1) odredene su vrijednosti za pripadajuci sliv, nakon
Sto su definirane povrSine razliCitog karaktera (Slika 39). Ponderiranjem je dobivena ukupna

vrijednost CN broja za cijeli sliv 3 (Tablica 10).
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3.2.3.

Izracunati hidrogrami

Na osnovu postupka opisanog u potpoglavlju 2.4.2. izrac¢unati hidrogrami za sliv 1, sliv 2 1

sliv 3 prikazani su na slikama 30., 31. i 32. Rije¢ je o hidrogramima otjecanja koji su dali

maksimalne vr$ne protoke za pojedina povratna razdoblja.

SLIV 1 - ukupno

35,0
29,92
30,0
25,0
=
- —PP2.god
£ 200 e
o ——PP 5. god.
.;‘; ——PP 10. god.
© 150 ——PP25. god.
o
x =—DPP 50. god.
m PP 100. god.
10,0
5,0
0,0 - :
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
VRIEME - t [h]

Slika 41. Hidrogram velikih voda Makarske za cjelokupni sliv 1 s povratnim razdobljima
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SLIV 2 - ukupno

25.74
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21,58
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=P P 100. god.

PROTOKE - Q [m3/s]
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Slika 42. Hidrogram velikih voda Makarske za cjelokupni sliv 2 s povratnim razdobljima

SLIV 3 - ukupno
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Slika 43. Hidrogram velikih voda Makarske za cjelokupni sliv 3 s povratnim razdobljima
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IzvrSena je hidroloska analiza na podruc¢ju vodotoka Makarska primjenom SCS metode.

Hidroloska analiza je izvrSena za tri sliva te podjelom slivnog podrucja iscrtavanjem slojnica
1 o¢itavanjem povrsine izmedu njih definirana hipsometrijska krivulja za svaki sliv pojedinacno.

Iz hipsometrijske krivulje dobivena je srednja visina sliva Hs.

Minimalna visina sliva 1 i sliva 2 je na koti 1,5 m n.m., dok je na slivu 3 minimalna visina
4 m.n.m. Na slivu se nalaze poljoprivredna zemljiSta, naselja, prometnice, kr§ i Sume. Za svako
podrucje odredena je povrsina i pripadajuci CN broj, na temelju ¢ega je ponderiranjem dobivena

srednja vrijednost CN broja.

Karakteristike sliva: povrsina sliva, opseg sliva, srednja visina sliva, visina izlaznog profila,
udaljenost teziSta od izlaznog profila i koeficijent otjecanja, zajedno uz zadanu klimatsko-

oborinsku funkciju, ulazni su podatci za odredivanje hidrograma otjecanja.

Za povratna razdoblja od 2, 5, 10, 25, 50 i 100 godina su dobiveni maksimalni protoci koji

su prikazani u tablicama za svaki sliv pojedina¢no.

Zbrajanjem protoka za povratno razdoblje od 100 godina dobiven je ukupni protok od:
29,92 + 25,74 + 75,71= 131,37 I/s

Taj ukupni protok predstavlja najrelevantniji podatak jer povratno razdoblje za analizirani
period reflektira najvise vrijednosti protoka koje su klju¢ne za dimenzioniranje sustava za kontrolu

poplava, kanalizacijskih sustava i drugih hidroloskih infrastruktura.

SCS metoda pruza procjene protoka vode za razliCita povratna razdoblja na temelju
karakteristika slivnih podrué¢ja. Dobiveni rezultati pokazuju da je ukupni protok za povratno
razdoblje od 100 godina 131,37 /s, $to je klju¢na informacija za daljnje hidroloSke analize i

planiranje infrastrukturnih projekata u doti¢nim slivnim podrucjima.
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3.3. Mjerodavne koli¢ine otpadnih voda

Zadani su sljedec¢i podatci:

Danasnji broj stanovnika: No = 6650
Prosje¢no godisnje pad stanovnika: p=1,0%
Projektno razdoblje: Rp = 25 godina
Konac¢ni broj turista: Nt = 3000
Koli¢ina ispustane industrijske vode dnevno: 5Vs

e Konaéni broj stanovnika

Nk = No * (1 + p/100)R° (35)
Nk = 6650 * (1 + 1,0/100)?°
Nk = 8528,17 ~ 8529 stanovnika

e Specificna potrosnja vode
Specifi¢na potrosnja vode stanovnika (8529 stanovnika): gsp.stan. = 180 I/stan/dan
Specifi¢na potrosnja vode hotela (ostale kategorije — 3. i 4. kat., 2000 turista):
Osp.hoteli = 300 l/turistu/dan
Specifi¢na potrosnja vode privatnog smjestaja (1000 turista): qsp.p.s. = 250 l/turistu/dan
Mjerodavne koli¢ine otpadnih voda su one koje sluze za dimenzioniranje pojedinih objekata
kanalizacijskog sustava. Na temelju poznatih podataka o broju stanovnika naselja i1 specificnoj
potrosnji vode u kucéanstvu odreduje se srednji dnevni protok otpadnih voda Qsr,dn ( I/S):
e Srednja dnevna potroSnja vode
Qsr.dan = Gsp * M (36)
Qsr.danstan. = 180 * 8529 = 1535220 I/dan = 1535,22 m*/dan = 17,76 /s
Qsr.dan,hotet = 300 * 2000= 600000 I/dan = 600 m*/dan = 6,94 I/s
Qsr.danps. = 250 * 1000 = 250000 I/dan = 250 m*/dan = 2,89 I/s

Quk.sr.dan = er.dn.stan. + er.dn.hotel + er.dn.p.s.
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Quk.sr.dan = 1535220 + 600000 + 250000

Quksrdan = 2385220 l/dan = 2385,22 m®/dan = 27,61 I/s

e Maksimalna dnevna i maksimalna satna potros$nja

Maksimalna dnevna potrosnja prikazana je u tablici 11.

Tablica 11. Maksimalna dnevna potrosnja vode

Qmax,dan,stan 1,4 * 1535220 2149308 I/dan 2149,31 m3/dan | 24,88 I/s
Qmax,dan,hotel | 1,6 * 600000 960000 l/dan 960 m3/dan 11,11 1/s
Qmax,dan,p.s 1,8 * 250000 450000 I/dan 450 m3/dan 5211/s
Quk.max,dan 2149308+960000 | 3559308 I/dan 3559,31 m3/dan | 41,19 I/s
+ 450000
Maksimalna satna potrosnja prikazana je u tablici 12.
Tablica 12. Maksimalna satna potrosnja vode
Qmax,sat,stan (1,6*%2149308)/24 | 143287,2 |/sat 39,8 I/s
Qmax,sat,hotel (2,2 * 960000)/24 | 88000 I/sat 24,44 /s
Qmax,sat,p.s (2,2 * 450000)/24 | 41250 I/sat 11,45 1/s
Quk.max,sat 143287,21+88000 | 272537,21 l/sat | 75,7 I/s
+ 41250
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Odvodnja:

Koeficijent umanjenja normi potro$nji za proracun otpadnih voda:

Koeficijent umanjenja za stanovnistvo: K = 0,80 — podru¢je naselja s individualnim tipom

stanovanja i relativno malom okué¢nicom i vanjskom potrosnjom vode
Koeficijent umanjenja za privatni smjestaj i hotele: K = 0,90

Koeficijent umanjenja za industriju: K = 0,90

Prora¢un odvodnje otpadnih voda za stanovnistvo, hotele, privatni smjestaj i industriju

prikazan je u tablici 13.

Tablica 13. Proracun odvodnje otpadnih voda za stanovnistvo, hotele, privatni smjestaj i

industriju
Stanovnistvo
Qsr.stan.odv 1535220 * 0,80 1228176 l/dan 14,22 /s
Qmax,dan,stan.odv. 2149308* 0,80 1719446,4 |/dan 19,91 I/s
Qmax,sat,stan.odv. 143287,2 * 0,80 114629,76 I/sat 31,84 /s
Hotel
Qsr.hotel,odv. 600000 * 0,90 540000 l/dan 6,25 I/s
Qmax,dan,hotel,odv. 960000 * 0,90 864000 l/dan 10 I/s
Qmax,sat,hotel,odv. 88000 * 0,90 79200 I/sat 22 /s
Privatni smjestaj

Qsr.priv.smjest.odv. 250000 * 0,90 225000 l/dan 2,61 /s
Qmax,dan,priv.smjest.odv. | 450000 * 0,90 405000 l/dan 4,69 I/s
Qmax,sat,priv.smjest.odv. | 41250 * 0,90 37125 I/sat 10,31 I/s

Stanovnistvo isto¢ne Makarske generira najvecu koli¢inu otpadnih voda, dok hoteli i privatni
smjestaji pridonose znacajnim, ali manjim udjelom. Industrijska proizvodnja, koja je minimalno
zastupljena u gradu, ima zanemariv utjecaj na ukupnu koli¢inu otpadnih voda. Graf prikazuje da
je ukupni maksimalni satni protok otpadnih voda najvisi, slijedi ga maksimalni dnevni protok, dok

je srednji dnevni protok najnizi. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 43.
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Slika 44. Rezultati proracuna odvodnje otpadnih voda

e Ukupni protok
Quk.sr.dan = 1993176 I/dan = 23,07 I/s

Quk max.dan= 2988446,4 I/dan= 34,58 I/s
Quk,max,sat = 230954,76 I/sat = 64,15 I/s

U analizi je u obzir uzet prosjec¢ni godis$nji pad broja stanovnika od 1 %, kao 1 koeficijent
maksimalne dnevne i satne neravnomjernosti (Tablica 3.), ali je zabiljezen kontinuirani porast
broja turista iz godine u godinu. Izracunata je srednja dnevna potros$nja, maksimalna dnevna

potrosnja te maksimalna satna potroSnja za stanovnistvo, hotele, privatni smjestaj i industriju.

Satni maksimalni protok od 64,15 I/s predstavlja klju¢ni parametar za daljnje proracune i
dimenzioniranje kanalizacijskih sustava. Taj je protok mjerodavan, jer reflektira najintenzivnije
opterecenje koje sustav moze dozivjeti u najkracem vremenskom intervalu, §to je od presudne

vaznosti za osiguranje pouzdanosti i funkcionalnosti sustava u ekstremnim uvjetima.
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4. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim radom izvrSena je analiza oborinskog i fekalnog opterecenja na sustavu
odvodnje za isto¢ni dio grada Makarske. Prikupljeni su podatci 0 oborinama Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ), koji su posluzili kao osnova za izradu ITP (Intenzitet
oborine — Trajanje — Ponavljanje) krivulja. Ove krivulje omogucuju procjenu intenziteta oborina

tijekom razli¢itih vremenskih razdoblja, sto je klju¢no za hidroloske analize.

Kombiniranjem ovih podataka s metodom Soil Conservation Service (SCS), koja se Kkoristi za
modeliranje otjecanja na slivovima, definirani su svi potrebni parametri za formiranje sintetickog
jedini¢nog hidrograma. Na taj na¢in, konstruirana su tri sliva za promatrano podrucje za povratni
period od 100 godina, pri ¢emu je ukupni mjerodavni protok procijenjen na 131,37 I/s. Ova
procjena omogucéuje razumijevanje potencijalnog opterec¢enja sustava odvodnje u hipotetskom

scenariju ekstremnih oborina.

Osim oborinskog opterecenja, analizirano je 1 fekalno opterec¢enje za isto¢ni dio Makarske. Na
temelju podataka o demografskim kretanjima, industriji i turizmu, izracunat je najveci satni protok
fekalnih voda, koji iznosi 64,15 1/s. Ova procjena naglasava potrebu za adekvatnim
dimenzioniranjem sustava odvodnje, osobito s obzirom na sezonski rast broja stanovnika tijekom

turistiCke sezone, kada dolazi do najveceg opterecenja.

Cjelokupna analiza provedena u ovom radu predstavlja hipotetski scenarij, ¢ija je svrha bila
utvrditi koliko bi sustav odvodnje bio opterecen u slucaju kombiniranog djelovanja velikih oborina
i povecanog fekalnog opterecenja. Dobiveni rezultati pruzaju okvirne informacije za planiranje i
optimizaciju vodne infrastrukture u isto¢noj Makarskoj, s ciljem osiguranja pouzdanosti i
u¢inkovitosti sustava u maksimalnim uvjetima optereCenja. Za preciznije rezultate trebalo bi
izraditi studiju s ve¢im nizom podataka o padalinama, detaljniji pregled terena (npr. koriStenje
satelitskih snimki), te stvarno stanje raspodjele prikupljanja oborinskih i fekalnih voda. Jedna od
mogucih smjernica buducih analiza bi ukljucivala varijantna rjeSenja za raspodjelu prikupljanja u
kanalizacijskom sustavu uzimaju¢i u obzir razli¢ita povecanja kapaciteta postoje¢ih ili izgradnje

novih objekata (npr. crpne stanice, kolektori, preljevi i dr.).

Analiza u ovom radu provedena je kako bi se dao uvid u okvirnu izloZenost ekstremnim uvjetima
opterecenja od oborinskih i fekalnih voda pruzajuéi time odredenu podrsku u donosenju odluka za
planiranje sustava odvodnje za hipotetski najnepovoljniji scenarij. Ovakve analize doprinose
sveobuhvatnijoj pripremi za suocavanje s izazovima koji donose klimatske promjene i rast

turizma, s ciljem postizanja dugoro¢ne odrzivosti urbanog razvoja Makarske.
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