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Modeliranje otjecanja iz izvora Zrnovnice primjenom parametarske
transfer funkcije

SaZetak:

Tema rada je simulacija otjecanja iz krSkog vodonosnika putem matematickog modela. Rad
sadrzi postupak izrade, kalibracije i verifikacije modela. Model se sastoji od modela
efektivnih oborina koji se temelji na Palmeru i modela otjecanja koji se temelji na
parametarskoj transfer funkciji.

Podaci koji se koriste su:

1) dnevni podaci o protoku vode na izvoru Zrnovnice za razdoblje 1995. - 2014.

2) koli¢ina oborina na postaji Dugopolje za razdoblje 1995. -2014.

3) dnevna temperatura u °C za razdoblje 1995. - 2014.

4) dnevna relativna vlaznost za razdoblje 1995. - 2014.

Osnovni cilj ovog rada je bio provjeriti mogucénost koriStenja zadanog parametarskog modela
za simulaciju otjecanja iz krikog izvora Zrovnice.

Rezultati su pokazali da se ovaj model moze koristiti za prognozu buduceg otjecanja i
procjenu bilance vode izvora Zrnovnice.

Kljucéne rijeci:

simulacija otjecanja, krski vodonosnik, kalibracija, verifikacija, efektivna oborina,
Palmer-ova metoda, model otjecanja, parametarska transfer funkcija

Modelling of karst spring discharge by using parameter transfer functions
Abstract:

The subject of this thesis is a simulation of discharge from the karst aquifer by using
mathematical models. The work includes process development, calibration and verification of
the model. The model consists of a model of the effective rainfall based on Palmer and runoff
model that is based on a parametric transfer function.

The data used are:

1) daily discharge from the spring Zrmovnica for the period 1995th- 2014th

2) daily rainfall at the station Dugopolje for the period 1995th -2014th

3) daily temperature in °C for the period 1995th-2014th

4) daily relative humidity for the period 1995th-2014th

The main objective of this work was to verify the possibility of using the parameter transfer
function model for simulating discharge from the Kkarst source of Zrnovnica.

The results showed that this model can be used to forecast future discharge in order to
estimate the groundwater balance of the karst spring Zrnovnica.

Keywords:

runoff simulation, karst aquifer, calibration, verification, effective rainfall, Palmer method,
runoff model, parametric transfer function
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1. UVOD U KRS

Krs je znanstveni izraz nazvan po geografskom predjelu Dinarida na Jadranskoj obali, izmedu
Slovenije i Trsta.

Tip reljefa koji se razvija na tlusastavljenom od topivih stijena, najcesce kalcijevog
karbonata (CaCO:s) ili magnezijevog karbonata (MgCO3)).

Vapnenac bez obzira koliko tvrd, djelovanjem kiSe se topi, dajuci karakteristicno zemljiste,
Spilje 1 podzemne rijecne kanale u kojima nestaje povrSinska drenaza kroz naprsline i1 razne
ponore koji su takoder otopljeni, a zemlja ostaje relativno neplodna.

Moze se reci da kr$ predstavlja skup pojava koje se odnose na protjecanje vode i oblike reljefa
u karbonatnim stijenama. Voda ponire i protjece kroz podzemne Spilje. Na povrsini nastaju
medusobno izolirane udubine nazvane egzokrSem, dok se sloZeni sustavi Supljina u podzemlju
nazivaju endokrSem.

Krski vodonosnici su prisutni na svim kontinentima i brojnim oceanskim otocima i na njih
otpada vise od 20 % zemljine povrSine.

1.1 TOPIVE STIJENE U KOJIMA NASTAJE KRS

Krs§ se razvija u topivim stijenama koje obuhvacaju oko 18% svih sedimentnih stijena u koje
su ukljucene slijedece tri grupe:

1) evaporitni sedimenti

2) silikatne stijene

3) karbonatne stijene

Pod pojmom talozina (sediment) podrazumijeva se mekan, rastresit 1 neokamenjen talog.
Sedimentne stijene predstavljaju okamenjeni talog, preoblikovan u ¢vrste stijene.

Evaporitni sedimenti ili evaporiti su stijene nastale kemijskim izlu¢ivanjem iz prirodnih,
visoko koncentriranih otopina, nazvanih saline ili brine, nakon snaznog isparavanja, tj.
evaporacije.

Silikatne stijene medu kojima spada i kvarcit, mnogo su slabije topive od evaporita i
karbonata. S druge strane Cisti kvarcit se otapa tako da ne ostavlja nikakve ostatke Sto
omogucava oblikovanje velikih Supljina, ali i nastanak drugih krSkih oblika. Procesi
okrSavanja slabo topivih stijena moguci su samo u uvjetima tople i vlazne tropske klime.

U karbonatne stijene spadaju: vapnenci, laporoviti vapnenci, vapnoviti lapori, dolomiti¢ni
vapnenci, dolomiti, konglomerati, vapnenacki pjes¢enjaci, marliti, itd. Po nainu postanka
pripadaju kemijskim i biokemijskim sedimentnim stijenama.

Vapnenci se sastoje od karbonatnih minerala: kalcita, magnezijevog kalcita i rjede aragonita.
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Proces topivosti kod kalcita i dolomita mnogo je slozeniji nego proces topivosti kod
evaporita, a zavisi o temperaturi i parcijalnom pritisku ugljicnog dioksida. U atmosferi
parcijalni pritisak COz2 iznosi oko 0,0003 bara, ali je ta vrijednost za plinove u tlu vise od

1 000 puta veca te iznosi od 0,01 bar do0,03 bara. To predstavlja glavni razlog vece topivosti
stijena koje leze ispod povrSine. Topivost karbonata zavisi 1 o stupnju kontakta izmedu
otopine, CO2 u plinovitom stanju i minerala u krutom stanju.

Vecina vapnenaca potjeCe iz slane, morske vode, ali postoje i oni nastali u slatkoj vodi i na
kopnu. Procijenjeno je da se godi$nje u oceane unosi od 500 do 1 000 milijuna tona sulfata i
karbonata. Vecina bude istalozena na kontinentalnim pragovima, a dio u dubokom dijelu
oceana.

1.2 KRSKE RIJEKE

Krske su rijeke osobito karakteristicne po zamrSenim odnosima podzemnih i nadzemnih
dijelova svoga toka, ali upravo ono §to im daje posebnu c¢ar istodobno ih ¢ini izuzetno
osjetljivima 1 na najmanje oblike onecis¢enja. Kroz krseviti teren onecis¢ena voda procjeduje
se vrlo brzo i uz minimalnu filtraciju izbija u otvorene vodotoke. Nase krske rijeke spadaju u
rijeke kraceg toka. Rijeke imaju kljuénu ulogu u nastajanju i razvoju krskih fenomena.
Slapovi, sedra, vrela, ponori i krski izvori samo su neki od tih znamenitih fenomena izravno
povezanih s rijekama.

1.3 RIJEKA ZRNOVNICA

Zrnovnica je hrvatska rijeka, smjestena u Splitsko - dalmatinskoj Zupaniji, koja izvire u
podnozju Mosora (izmedu kamenitih Pecinica i Orlica) i presijeca kotlinu po duzini.

Od izvora do us¢a duga je 4 800 metara.

To je krska rijeka brzeg toka s manjim slapovima i dosta brzaka. Tece kroz istoimeno mjesto i
ulijeva se u more svega nekoliko kilometara od Splita u smjeru Omisa.

Izvor Zrnovnice nalazi se na 90 m n.m. u zoni dodira naslaga splitske Zagore i obalnog
fliSkog pojasa. U morfoloSkom smislu uocava se izrazito raSclanjen reljef posebno na
podru¢jima gdje su rasprostranjene karbonatne stijene. Nalazi se nekoliko krskih polja, uvali i
zaravni. Najveée je Mucko krsko polje. oko 400 hektara, zatim slijede Dicmansko polje,
Dugopolje i Konjsko polje.

Izvor rijeke se sastoji od niza manjih izvora koji se javljaju na Sirem podrucju u visinskom
rasponu od 77 do 88 m n.m. U periodu 1995.-2014. na mjernoj postaji Izvor Zrnovnice
izmjeren je minimalni protok 0,34 m®/s, a maksimalan 19,2 m%/s, dok srednji godi$nji protok
iznosi 1,9 m®/s. Dio izvoriita se koristi za potrebe vodoopskrbe naselja Sitno Donje i
Trnovnica, a dio se koristi za navodnjavanje.

Podru¢je sliva Jadra i Zrnovnice odlikuje se naglaSenom razlomljeno$éu i prisutnom
tektonskom aktivno$¢u. Na potonje izravno upucuje stalno pojavljivanje potresa. Tektonska
aktivnost rezultira i promjenama strukturnih odnosa osobito sustava rasjeda i pukotina.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Kr%C5%A1
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%BDrnovnica_(Split)
https://hr.wikipedia.org/wiki/Split
https://hr.wikipedia.org/wiki/Omi%C5%A1
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2. MODELIRANJE EFEKTIVNIH OBORINA

U ovom radu efektivne oborine proracunavati ¢e se pomoc¢u Palmerove bilance vode u tlu.

Palmerov postupak izracunavanja komponenti bilance vode moguce je primijeniti za razlicite
vrste podloge. Sa glediSta Palmerove teorije, biranje broja vrsta i dubina tla je neograni¢eno

bududi da se bilanca vode po ovoj metodi moZe izradunavati, teoretski, za svaki m?.

Pandzi¢[7] je koriste¢i pedoloSske i meteoroloske podatke s 58 meteoroloskih postaja
primorske i gorske Hrvatske za razdoblje 1961-1980 pokazao da su komponente vodne

ravnoteze periodickog karaktera.

Najveca ovisnost komponenata bilance je o koli¢ini oborine, temperaturi te o vrsti tla.

Ova metoda primjenjuje se za odredivanje bilance vode u tlu koja je izvorno izvedena za
nekrska podrucja, medutim, njena primjena u podrucju krsa dala je zadovoljavajuce rezultate.

Jednadzba bilance vode prema Palmeru glasi:

P+L=ET+R+RO

Termini iz jednadzbe:

P - oborina (precipitation)

L - gubitak vode (loss)

ET - evapotranspiracija (evapotranspiration)
R - procjedivanje (recharge)

RO - otjecanje (runoff)

ROy
Ty

o

Slika 3. Jednadzba bilance vode na granici tlo — zrak prema Palmerul®!

1)

10
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Palmerova metoda zasniva se na nekoliko pretpostavki. Da bi se mogla koristiti ova metoda
potrebno je poznavati podatke o dnevnim koli¢inama oborina, sadrzaju vode u tlu i
potencijalnoj evapotranspiraciji.

Postoje razne formule za proraCunavanje potencijalne evapotranspiracije. Iz toga razloga,
odabire se ona formula koja se moze preracunati na osnovu poznatih podataka.

Prva pretpostavka je da se oborina koja dospije u tlo prvo trosi na evapotranspiraciji. Zatim se
popunjavaju zalihe vode u tlu procjedivanjem, a viSak oborine otjece. Upravo iz te
pretpostavke dolazi do podcjenjivanja otjecanja u ljetnim mjesecima, jer se zbog velikih
temperatura zalihe vode u tlu troSe na evapotranspiraciju. Zbog velike evapotranspiracije ljeti,
Palmer bi nam svojim proraunom mogao pokazati da u tom razdoblju nema otjecanja.
Preciznost metode raste s duljinom promatranog razdoblja, npr. nekoliko tjedana i vise.

Druga pretpostavka je da u pocetku proracuna pretpostavimo da je kapacitet vode u tlu
maksimalan (ako prora¢un zapocinje u zimskom razdoblju).
Sve komponente vodne ravnoteze izrazavaju se u milimetrima.

Slika 4. Shematski prikaz komponenti vodne ravnoteZe, pri
¢emu su: P oborina, ET stvarna evapotranspiracija, RO otjecanje,
R procjedivanje, S sadrzaj vode u tlu, L gubitak vode iz tla, a
indeksi 1 i 2 se odnose na pli¢i (0-0.2 m) i dublji (0.2-1 m) sloj

11
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2.1 POTENCIJALNA EVAPOTRANSPIRACIJA (ETp)

Potencijalna evapotranspiracija je maksimalna koli¢ina vodene pare koja bi mogla biti
uklonjena evapotranspiracijom, a izrazava se debljinom sloja vode. Drugim rije¢ima,
potencijalna evapotranspiracija je maksimalno moguca evapotranspiracija koja se moze
ostvariti u uvjetima dovoljne koli¢ine vlage.

Postoji viSe razli¢itih empirijskih formula, medutim u ovom radu se na osnovu poznatih
podataka koristi modificirana Eagleman-ova metoda :

ET, = ¢ C;* Cy * emay * (100 — RH)Y/? (2)
17,1-T
emax = 6,1- eXp(234‘2+T) (3)

emax - Srednji maksimalni tlak vodene pare (mbar)

ETp - potencijalna evapotranspiracija (mm)

T - temperatura zraka (°C)

RH - srednja relativna vlaznost zraka (%)

Ct - koeficijent koji ovisi 0 srednjoj temperaturi zraka
Ci=0,63 za T<0°C
Ct=0,63+0,024Tza 0<T<21°C
Ci=1,13 za T>21°C

Cw - konstanta koja ovisi 0 brzini vjetra. [10]

¢ - koeficijent korekcije za dnevni korak, uzima se kao 0,0329

2.2 STVARNA EVAPOTRANSPIRACIJA (ET)

Evapotranspiracija se pretpostavlja kao zbroj evaporacije (isparavanje vode s povrSine tla) i
transpiracije (isparavanje vode s biljaka pri ¢emu se zanemaruje gubitak vode potreban za rast
biljke). Stvarna evapotranspiracija moze biti jednaka ili manja od potencijalne
evapotranspiracije.

ETp, P—ETp =0

ET:{P+L,P—ETp<0 )

Iz priloZene jednadzbe vidi se da je ETp = ET u situaciji kada je koli¢ina oborine veca ili
jednaka od proracunate potencijalne evapotranspiracije.

12
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2.3 PROCJEDIVANJE I OTJECANJE (R i RO)

Procjedivanje vode je postupak propustanja vode kroz poroznu sredinu.
Otjecanje vode je odvodnja vode s povrsine tla.

Da bi doslo do procjedivanja potrebno je ispuniti 2 uvjeta:
¢ koli¢ina oborine mora biti ve¢a 0d potencijalne evapotranspiracije
e zalihe vode u tlu nisu popunjene

Da bi doslo do otjecanja potrebno je ispuniti 2 uvjeta:

e kolic¢ina oborine mora biti ve¢a od potencijalne evapotranspiracije
e tlo mora biti zasi¢eno vodom

0, P—ETp<0
R={ P—ETp, 0<P—ETp<Spax— S
Smax_S’r P —ETp 2Sma;vc_sl

0, P—ETp<0
RO = 0, 0<P—ETp <Spax— S
P—ETp—R, P—ETp = S0 — S

S - ukupni sadrzaj vode u tlu na po¢etku mjeseca
Simax - Ukupni maksimalni sadrZzaj vode u tlu

()

(6)

13
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2.4 SADRZA] VODE U TLU (S)

Potrebno je poznavati sadrzaj vode u tlu samo na pocetku promatranog razdoblja za koji se
vrsi hidroloski proracun. Ostale vrijednosti se dobiju racunski.

Pretpostavi se da je pocetni sadrzaj vode u tlu jednak maksimalnom kapacitetu tla. To je
moguce pretpostaviti u zimskom periodu, nakon dugotrajnih kisa.

Pretpostavka je da se sadrzaj vode u tlu nalazi u 2 sloja. PovrSinski sloj koji se prvi puni
oborinskom vodom i iz kojeg se voda prvo trosi na evapotranspiraciju. Drugi ili potpovrSinski
sloj, za kojeg se pretpostavlja da se on puni oborinskom vodom tek kada je prvi sloj popunjen
I prazni tek kada ispari sva voda iz prvog sloja.

Uzimajuéi u vidu da se u ovom radu promatra rijeka Zrnovnica koja se nalazi u krsu, onda se
moze pretpostaviti da nema povrsinskog sloja vode. (S1=0)

U ovom radu Sz = 20 (mm) iz ¢ega slijedi, Smax = 20 (mm).

S=51+5=5

S2 - potpovrsinski sloj vode

00 L=R=0
AS={-L, L>0iR=0 @)
R, L=0iR>0

L - gubitak vode iz potpovrSinskog sloja tla (mm)

2.5 GUBITAK VODE IZ TLA (L)

Da bi doslo do gubitka vode 1z tla potrebno je ispuniti 2 uvjeta:

e stvarna evapotranspiracija mora biti ve¢a od koli¢ine oborinske vode
e mora postojati vode u tlu

S obzirom da je promatrana rijeka kr§ka onda se gubitak vode moZe odvijati samo iz drugog
sloja. (L1=0)

L=Li+L=Lo (8)
L, = gubitak vode iz drugog sloja tla (mm)

(ETp—P)-SS—,O< (ETp—P)-SS—ss'

S

L={ o, (ETp—P)- =<0 9)
ls’, (ETp—P)- —=>§
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2.6 REZULTATI PALMEROVE METODE
Podaci sa kojima se raspolagalo za izracun Palmera su:

1) izmjereni podaci o koli€ini oborina na postaji Dugopolje za razdoblje 1995. -2014.
2) dnevna temperatura u °C za razdoblje 1995. - 2014.
3) dnevna relativna vlaznost za razdoblje 1995. - 2014.

Koristenjem ovih vremenskih serija dobiju se rezultati prikazani na slici 5.
Cijeli postupak izracuna provodio se u programskom paketu Microsoft Office Excel 2007.
Primjer proracuna je dat u tabelama 1.1 2.

Tablica 1. Izracun Palmerove metoda za jedan mjesec

Dugopol] Ztnovnic

Datun [ TS R i dan  Smax(mm) ema(mbar)  Ct Efplmm)  Ligmm)  Lzmm)  L(mm) R(mm)  ROGnm)  ET(mm)  ASimm)  AS2mm)  Stimm)  S2(mm)  S(mm)
111885 183 85 %5 345 1 20 11,1783 08384 0,55 0,000 0,000 0000 0000 17,750 055 0,00 0,00 0 0 20,00
211995 266 1 @2 4ps 2 65500 10,6540 0,32 0,000 0,000 0,000 0000 26,28 0,32 0,00 000 000 2000 20,00
34.1895 27 18 60 374 3 Cy 69498 05732 0,78 0,000 0,000 0,000 0,000 1,921 o078 0,00 000 000 2000 20,00
411895 [ 14 49 305 JEE 72 ogsds 0,54 0,000 0342 0842 0,000 0,000 084 0,00 000 000 2000 20,00
511895 [ 1 54 253 5 65600 10,5540 0,77 0,000 0734 0734 0,000 0,000 073 0,00 0g4 000 1908 19,18
611995 i 21 9 207 6 Simm) 71011 05804 0,81 0,000 0750 0,750 0,000 0,000 07s 0,00 073 0o 1842 1842
711885 i 03 &1 185 7“ 65127 0ES15 0,70 0,000 0816 0815 0,000 0,000 062 0,00 075 000 17ET 1767
811985 i 0,3 62 153 8 62349 05372 0,54 0,000 0,550 0550 0,000 0,000 055 0,00 0g2 OO0 1705 17,05
9..1885 0 03 &1 143 9 Sxmm) 57106 0,300 0,59 0,000 0488 0428 0,000 0000 048 0,00 05 000 1650 16,51

10.1.1995 [ 25 bl 133 mﬁ 50345 10,5300 0,45 0,000 0,350 0,360 0,000 0,000 0,36 0,00 049 0o 1502 16,02

11.1.1995 [ 04 £l 128 11 s9241 05300 0,29 0,000 0231 0,231 0,000 0,000 023 0,00 036 000 1586 15,66

12.1.1995 32 05 g0 1,18 12 0 53725 05ddd 0,58 0,000 0,000 0,000 2516 0,000 068 0,00 023 0o 1543 1543

13.1.1995 [ 0 54 108 13 AR 75 ogdad 0,73 0,000 0858 0658 0,000 0,000 068 0,00 252 000 1735 17,95

14.1.1995 i 0,2 a7 10 14 61897 05345 0,75 0,000 0851 0651 0,000 0,000 085 0,00 0fE 000 1728 1728

15.1.1995 i 2 44 0385 15 70504 05780 0,34 0,000 0783 0,783 0,000 0,000 078 0,00 0g5 000 1EE4 1654

16.1.1995 i 2,4 48 0@ 16 B27 74 72554 0SS 0,34 0,000 0743 0,743 0,000 0,000 074 0,00 078 000 1585 1585

17.1.1995 0 -1 62 0824 17 56667 10,6300 0,58 0,000 0438 0438 0,000 0000 044 0,00 074 000 151 15,11

18.1.1995 [ 04 66 0834 18 62005 10,5395 0,52 0,000 0452 0452 0,000 0,000 045 0,00 044 000 1457 1457

19.1.1995 [ 48 95 0884 13 85996 10,7452 0,3 0,000 0,258 0,268 0,000 0,000 027 0,00 045 oo 1422 14,22

20.1.1995 &3 35 Bl 024 20 79024 07154 0,55 0,000 0,000 0,000 6,048 2,103 065 0,00 027 00 1385 1395

21.4.1995 [ 4.2 B8 0924 2 82445 07308 0,55 0,000 0549 0,543 0,000 0,000 055 0,00 805 000 2000 20,00

2211995 i 63 83 0324 22 99510 07955 0,59 0,000 0872 0672 0,000 0,000 087 0,00 055 000 1945 1345

2311995 i 95 T4 0g8s 23 118804 08580 1,57 0,000 1284 1,284 0,000 0,000 128 0,00 067 000 1878 18,78

24.1.1995 57 58 5 123 24 9215 10,7882 091 0,000 0,000 0,000 2,508 2279 og1 0,00 128 o 1748 17,43

2511995 a2 57 84 205 25 91576 0,7558 0,74 0,000 0,000 0,000 0,000 2461 074 0,00 251 000 2000 20,00

25.1.1995 o 108 T4 185 % 128628 08892 1,55 0,000 1547 1,547 0,000 0,000 1,55 0,00 000 000 2000 20,00

2711995 126 5.2 75 206 prd 86438 07548 0,3 0,000 0,000 0,000 1547 10,75 068 0,00 155 00 1845 1845

28.1.1995 10 37 77 253 23 79565 07138 0,72 0,000 0,000 0,000 0,000 9278 072 0,00 155 000 2000 20,00

29.1.1995 [ s a4 3 2 87210 10,7500 0,42 0,000 0422 0422 0,000 0,000 042 0,00 000 000 2000 20,00

30.1.1995 i 64 a4 434 Eil 96133 0783 0,49 0,000 0475 0475 0,000 0,000 048 0,00 042 000 1958 19,58

31.1.1995 i 55 57 374 3 90309 07520 1,19 0,000 1,134 1134 0,000 0,000 113 0,00 048 0o0 1310 13,10

Tablica 2. Prikaz uvjeta ravnoteZe i koeficijenata otjecanja za razdoblje 1995.-2014.

Primim) ET(mim) Limm] Rimml  ROgmm) | SCmm) P+L = ET+RE+RQ c

1995 1101 372 2E3 2E3 729 20 1370 1370 0,66
1996 1330 397 2E9 2E9 933 20 1599 1599 0,70
1997 1070 321 221 220 749 20 129 1291 o,7a
1995 904 393 249 246 554 16 1153 1153 0,61
1999 1511 450 291 293 1059 19 1802 1802 0,70
2000 1000 254 171 173 714 20 117 1171 0,71
20m 1323 354 225 225 963 19 1548 15438 073
2002 1210 471 3 il 740 19 1529 1529 0,61
2003 963 300 1897 195 GE2 20 1160 1160 0,69
2004 1675 352 209 205 1324 19 1554 1554 0,79
2005 1497 406 2EG 2ES 1089 20 1763 1763 0,73
2008 1041 412 2ES 258 E36 13 1308 1306 0,61
2007 1032 3549 234 239 EES 138 1266 1266 0,65
2008 1495 339 202 195 1166 11 1699 1699 0,73
2009 1510 394 234 242 1105 20 1743 1743 0,73
2010 2020 451 258 257 1570 19 2278 2278 0,73
2011 g8s 380 254 2438 512 12 1133 1139 0,58
02 1127 340 224 231 TE0 19 1351 1351 0,69
2013 1686 arv 220 220 1309 19 1906 1906 0,78
2014 1530 213 2 313 1336 20 2162 2162 0,72

0,70
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2500 M oborine
I evapotranspiracija
M gubitak vode iz tla
2000
W procjedivanje
H otjecanje
1500 W sadriaj vode u tlu
1000
0 -
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Slika 5. Prikaz Palmer-ovih komponenata bilance vode u milimetrima za svaku godinu

Prora¢un metodom Palmera bilo je potrebno izvrSiti kako bi se dobila efektivna oborina RO

(koli¢ina oborine koja je otekla u milimetrima) koja ¢e posluziti kao ulazna veli¢ina u

modeliranju otjecanja.
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3. MODELIRANJE OTJECANJA

3.1 KORACI IZRACUNA

Model otjecanja se temelji na parametarskoj transfer funkciji:

-t

O t
— — .ok
u(t) K eki + 5

-t

. ekz

gdje se nepoznati parametri ©, k1 i ko odreduju na osnovu podataka o protoku vode na izvoru
Zrnovnice, te oborina na postaji Dugopolje za razdoblje 1995.-2014.

Analizi recesijskog dijela hidrograma pristupa se kako bi se odredio recesijski koeficijent (o)
uz pomocu kojeg se izracun parametar ki koji nam je potreban kao ulazna veli¢ina u
modeliranju otjecanja.

ki=1/a (10)

U ovom radu potrebno je izvrSiti separaciju hidrograma kako bi se dobila vrijednost
parametra ® koji pokazuje koliki je udio baznog otjecanja u ukupnom otjecanju.
Nakon §to su se odredili parametri © 1 k1 preostaje jo§ odrediti parametar ko.

Parametar ko pripada komponenti direktnog otjecanja i ima najveéi utjecaj na vrhove
hidrograma. Pomoc¢u postupaka kalibracije 1 verifikacije pronaci ¢e se najbolja vrijednost ko.
Efektivna oborina pomnozena sa jediniénim hidrogramom rezultirat ¢e hidrogramom
otjecanja.

Qx = Xjei Uk—jr1° P (11)
k=123, .., (n+tm-1)

P; - visina efektivne oborine u trenutku j (mm)

Uk - ordinata jedini¢nog hidrograma (m3s*mm-)

K - redni broj ordinate sloZzenog hidrograma direktnog otjecanja
n - broj blokova na koji je podijeljen hijetogram efektivne kise
m - broj ordinata (vec¢ih od nule)

Qx - ordinata ukupnog hidrograma (m?®/s)

Konkretno u ovom zadatku, efektivna oborina (RO) je izraunata putem Palmer-ove metode i
ona ¢e posluziti za konstrukciju hidrograma otjecanja.

17
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Princip superpozicije 1 konstrukcije hidrograma prikazan je na primjeru jednomjesecnih
efektivnih oborina.

Da bi se odredio protok u trenutnoj godini koji je posljedica oborina palih u prethodnoj godini
koristit ¢e se Maillet-ov izraz :

Qi = Qo - exp=*™ (12)
Qo - pocetno otjecanje (M3/s)
Q«k - ordinata ukupnog hidrograma (m?/s)
a - recesijski koeficijent

Prema tome moze se zaklju€iti da ako u nekom trenutku K postoji neka izdasnost Qk onda ¢e
zakon njenoga opadanja u funkciji vremena ostati isti ako se ne promijeni karakter izvora i
hidrogeoloska svojstva.

3.2 KRIVULJA RECESIJE

U hidrogeoloskim istraZzivanjima posebna pozornost posvecuje se recesijskom dijelu krivulje,
jer njegov oblik snazno ovisi o hidrogeoloskim znac¢ajkama vodonosnoga sustava, a njegova
matematicka identifikacija omogucuje prognozu opadanja izdasnosti u susSnome razdoblju.

U vrijeme izostanka padalina, rijeke se napajaju podzemnim vodama i predocavaju one zalihe
koje su uskladistene u hidroloSkom bazenu, vodonosniku ili hidrogeoloskoj strukturi tijekom
prethodnog ki$nog razdoblja.

Do ideje o nacinu povezivanja hidrograma s prethodnim padalinama dos$ao je francuski fizi¢ar
Edmond Maillet 1903. godine.

Krivulja recesije se konstruira nanoseci vrijeme u danima na apscisu i odgovarajuce srednje
dnevne koli¢ine u m%/s na ordinatu. Njen oblik u beskisnom razdoblju posljedica je procesa
odvodnjavanja vodonosnika.

Prvi korak odredivanju recesijskog koeficijenata je odabir nekoliko vremenskih perioda koja
su okarakterizirana nedostatkom oborina i opadanjem hidrograma otjecanja. Za koeficijent
recesije prema Mailletu odabrane su godine: 1997, 2000, 2001, 2003 i 2008. Sljede¢i korak je
graficki prikaz odabranih vremenskih perioda. Na osi ordinata nalazi se protok u m?%s, a na
osi apscisa datum kada je opaZen taj protok.

18
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Recesijsko razdoblje od 17.06.1997.-11.10.1997.

y = 1.94E+72¢e 469E-03x

0.1

0 T T T T T
17/6/1997  7/7/1997  27/7/1997 16/8/1997  5/9/1997  25/9/1997

Slika 6. Recesijsko razdoblje za 1997. godinu

Recesijsko razdoblje od 12.06.2000. do 30.09.2000.

y = 1.44F+59¢-3.7303

0.1

0 T T T T T
12/6/2000  2/7/2000  22/7/2000 11/8/2000 31/8/2000  20/9/2000

Slika 7. Recesijsko razdoblje za 2000. godinu
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Recesijsko razdoblje 25.06.2001. do 31.08.2001.

y = 8.11E+74e 467803

25/6/2001 5/7/2001 15/7/2001 25/7/2001 4/8/2001 14/8/2001 24/8/2001

Slika 8. Recesijsko razdoblje za 2001. godinu

Recesijsko razdoblje od 15.05.2003.-15.09.2003.

y = 5.31E+66e408E-03x

15/5/2003

4/6/2003 24/6/2003 14/7/2003 3/8/2003 23/8/2003 12/9/2003

Slika 9. Recesijsko razdoblje za 2003. godinu
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0.7

Recesijsko razdoblje od 28.07.2008. do 13.09.2008.

0.6
0.5 M
y = 6.71E+62¢3.66E-03x

0.4

Q(m3/s)

0.3

0.2

0.1

0 T T T T
28/7/2008 7/8/2008 17/8/2008 27/8/2008 6/9/2008

Slika 10. Recesijsko razdoblje za 2008. godinu

Tre¢i korak je podatke prikazane ne grafu aproksimirati eksponencijalnom jednadzbom kako
bi se mogao ocitati recesijski koeficijent za svaki odabrani period.
Sa slika se ocitava:

o997 = 0,0047 (dan)
02000 = 0,0037 (dan®)
02001 = 0,0047 (dan™)
02003 = 0,0041 (dan™)
02008 = 0,0037 (dan™)

Srednja vrijednost ocitanih koeficijenata usvaja se kao koeficijent recesije.
o= 0,004166 (dan™)

Iz ovoga se dobiva parametar ki sa kojim se ulazi u modeliranje.

ki=1/0=1/0,004166 dan
k1 = 240,0384 (dan)
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3.3 SEPARACIJA HIDROGRAMA OTJECANJA

Hidrogram je graficki prikaz protoka vode u vremenu te se sastoji od direktnog i baznog
otjecanja. Kod hidrograma krskih izvora direktno otjecanje predstavlja brzu komponentu
otjecanja koja se odvija kroz podzemne kanale dok bazno otjecanje predstavlja sporu
komponentu otjecanja koja nastaje praznjenjem vode iz sitnih Supljina koje se nalaze unutar
krSkog masiva kao Sto su npr. meduzrnate Supljine, prsline, pukotine, itd.

Ukoliko su oborine u obliku pljuskova velikog intenziteta, hidrogrami ¢e biti ostriji sa kra¢om
vremenskom bazom. Medutim, oblik hidrogram otjecanja ovisi i 0 brojnim drugim
¢imbenicima, kao §to su: poroznost, polozaj razine podzemne vode, zasi¢enost zona iznad
izvora, dotok iz drugih izvora itd. Bitno je naglasiti da je s inZenjerskog glediSta, bazni tok
“bitniji” s obzirom da su izvori koji sluze za vodoopsrkrbu ve¢inom prihranjivani njime. Ipak,
s druge strane, ne smije se zanemariti i vaznost direktnog otjecanja i istrazivanja istog, zbog
obrane od poplava, budu¢i da nagle poplave u krSu vrlo Cesto znaju biti uzrok velikih
problema.

Prvi korak je konstruiranje stvarnog hidrograma iz mjerenja kojima se raspolaze.
Zbog jednostavnosti separacije, odabire se dvogodisnji period 1995.-1996. i time se usvaja
pogreska koja je prihvatljiva jer ne¢e imati znacajniji utjecaj na rezultat.

Nakon podjele otjecanja na bazno i direktno (Slika 11) odreduje se njihov volumen koji
predstavlja povrSinu ispod grafa. Aproksimacijom rezultata dobiva se da je odnos baznog
volumena i ukupnog volumena 0,29 / 1.

Iz toga se dobiva vrijednost parametra ©.

® = 0,29 i predstavlja udio baznog u ukupnom otjecanju
1-@ = 0,71 i predstavlja udio direktnog u ukupnom otjecanju
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PODJELA OTJECANJA NA BAZNO | DIREKTNO
14

—(Q_direktno

“ I —(Q_bazno

| \ \

1 21 41 61 81 101121141161181201221241261281301321341361381401421441461481501521541561581601621641661681701721

2 \ \

’

Slika 11. Podjela otjecanja na bazno i direktno za razdoblje 1995.-1996.
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4. POSTUPAK KALIBRACIJE MODELA

4.1 UVOD U KALIBRACIJU

Kalibracija modela podrazumijeva uskladivanje rezultata modela sa mjerenim vrijednostima
podeSavanjem parametara modela.

Svrha ovog rada je izraditi model koji ¢e nam opisati buduéa otjecanja na rijeci Zrnovnici.

Taj model bi bio alat za prognoziranje otjecanja koja se jos§ nisu dogodila.

Potrebno je odabrati kalibracijske godine koje ¢e najbolje aproksimirati simulirano otjecanje
sa stvarnim izmjerenim podacima. Nakon odabira kalibracijskih godina, vrsi se verifikacija,
odnosno provjera kako se parametri koji su odabrani na temelju kalibracijskog razdoblja
ponasaju u odnosu na ostala razdoblja.

Opéenito, kalibracija se provodi u nekoliko koraka:

1) definirati nacin na koji ¢e se upotrebljavati rezultati modela

2) procijeniti koji su parametri modela najutjecajniji za rezultate od interesa i za njih odrediti
interval unutar kojeg se mogu nalaziti

3) mjerenjima prikupiti podatke za potrebu kalibracije

4) definirati na¢in usporedivanja izraunatih i mjerenih veli¢ina

5) izraCunati rezultate modela na osnovu pocetnih vrijednosti parametara (pretpostaviti
parametre temeljem iskustva ili informacija)

6) grubo podesiti parametre modela

7) provesti analizu osjetljivosti
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4.2 KORACI IZRACUNA 1 ODREPIVANJE POGRESKE

Prvi korak je odabrati nekoliko vremenskih razdoblja na kojima ¢e se vrsiti kalibracija
modela. Odabrane su godine: 1995, 1996, 2001, 2005, 2010, 2012 i 2013.

U drugom koraku ugrubo se pretpostavlja jedini parametar koji je ostao za odrediti, k.

Nakon grube pretpostavke odabiru se godine koje metodom najmanjih kvadrata rade
najmanju pogresku simuliranog od stvarnog otjecanja.

Metoda najmanjih kvadrata provodi se na nacin da se za svaki dan u godini promatra kvadrat
odstupanja simulirane od stvarne vrijednosti otjecanja. Sumiraju se sve vrijednosti kvadrata
odstupanja, a one godine koje nam daju najmanju sumu (odnosno pogresku) odabiru se kao
kalibracijske godine.

(Q1_sim - Q1)% = Aex
(Qz_sim - Q2)% = Aez
(Qs_sim - Q3)? = Aes

(Qn_sim - Qn)2 = Aep
Zi=365(Qi—sim —Qi)? = Xitzes Ne; = € (13)

Qn_min = simulirano otjecanje u n-tom danu
Qn = stvarno otjecanje u n-tom danu
€ = pogreska u modeliranju na godi$njoj bazi

Na sljede¢im slikama prikazani su grafovi pogreSaka ovisno o odabiru parametra k> za svaku

promatranu godinu. Takoder, naznacene su 1 vrijednosti k2 koji daju minimalnu pogresku za
koriStenje ovog modela.
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Rezultat simulacije za 1995.godinu za odabir k, = 7,36

e Otjecanje

12.00

l—otjeca nje_sim

10.00 I
8.00 L
6.00 i

4.00 - i |

Q(m3/s)

2.00

0-00 1 T T T T T T T
1/1/1995 20/2/1995 11/4/1995 31/5/1995 20/7/1995 8/9/1995 28/10/199517/12/1995

Slika 12(a). Rezultat simulacije za 1995.godinu za odabir ko= 7,36

Pogreska pri odabiru parametra k2 za 1995. god

1000
900 e

800 —
600
€ 500
400
300
200

100 !
O T T T T T T T T T T T T T 1

Slika 12(b). Pogreska u odnosu na parametar k> za 1995. godinu
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14.00

Rezultat simulacije za 1996.godinu za odabir k, = 11,02

e Otjecanje

12.00

e Otjecanje_sim

10.00

8.00 -

Q (m3/s)

6.00

4.00 -

2.00 -

0.00

1/1/1996 20/2/1996 10/4/1996 30/5/1996 19/7/1996 7/9/1996 27/10/199616/12/1996

Slika 13(a). Rezultat simulacije za 1996.godinu za odabir k.= 11,02

800

Pogreska pri odabiru parametra k2 za 1996. god

700

600
500

€ 400

300

200
100

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
k2

Slika 13(b). Pogreska u odnosu na parametar k, za 1996. godinu

27




Sikimi¢ Goran Diplomski rad

Rezultat simulacije za 2001.godinu za odabir k, = 10,96

e Otjecanje

12

e Ot]_Sim

10 |

Q (m3/s)
()]

2 -

1/1/2001 20/2/2001 11/4/2001 31/5/2001 20/7/2001 8/9/2001 28/10/200117/12/2001

Slika 14(a). Rezultat simulacije za 2001.godinu za odabir k; = 10,96

Pogreska pri odabiru parametra k2 za 2001. god
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Slika 14(b). Pogreska u odnosu na parametar k, za 2001. godinu
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Rezultat simulacije za 2005.godinu za odabir k, = 13,73
e Otjecanje
16 o
e Ot]_Sim
14
12
—10
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T s
S . | ) \
4
2 - A
0 T T T 1 T T T
1/1/2005 20/2/2005 11/4/2005 31/5/2005 20/7/2005 8/9/2005 28/10/2005 17/12/2005
Slika 15(a). Rezultat simulacije za 2005.godinu za odabir k. = 13,73
Pogreska pri odabiru parametra k2 za 2005. god
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Slika 15(b). Pogreska u odnosu na parametar k» za 2005. godinu
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Rezultat simulacije za 2010.godinu za odabir k, = 7,56
e Otjecanje
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14 +} g
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1/1/2010 20/2/2010 11/4/2010 31/5/2010 20/7/2010 8/9/2010 28/10/2010 17/12/2010

Slika 16(a). Rezultat simulacije za 2010.godinu za odabir ko = 7,56

Pogreska pri odabiru parametra k2 za 2010. god
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Slika 16(b). Pogreska u odnosu na parametar k» za 2010. godinu
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Rezultat simulacije za 2012.godinu za odabir k, = 21,23
e Otjecanje
14
e Ot]_Sim
12
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Z 3 I
o
E
g 6
4
e N~
0 IM T T T
1/1/2012 20/2/2012 10/4/2012 30/5/2012 19/7/2012 7/9/2012 27/10/2012 16/12/2012
Slika 17(a). Rezultat simulacije za 2012.godinu za odabir k, = 21,23
Pogreska pri odabiru parametra k2 za 2012. god
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Slika 17(b). Pogreska u odnosu na parametar k, za 2012. godinu
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Q (m3/s)

Rezultat simulacije za 2013.godinu za odabir k, = 5,58
16

e Otjecanje

— Ot]_SiM

0 T T T T T T
1/1/2013 20/2/2013 11/4/2013 31/5/2013 20/7/2013 8/9/2013 28/10/201317/12/2013

Slika 18(a). Rezultat simulacije za 2013.godinu za odabir k. = 5,58

Pogreska pri odabiru parametra k2 za 2013. god
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Slika 18(b). Pogreska u odnosu na parametar k» za 2013. godinu
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Slijede¢i korak je pronalazenje prikladnog koeficijenta ko. Sve pogreske sa prethodnih slika
(ovisne o odabiru k2) sumirane su i prikazane na slici 19. Sa slike je vidljivo da se najmanja
pogreska javlja na intervalu k2 € [9,10]. Bilo koji broj odabran unutar tog intervala radit ¢e
zanemarivu pogreSku s obzirom na neki drugi broj unutar istog intervala. Iz tog razloga
odabire se ko koji, vizualno, najbolje opisuje stvarni hidrogram otjecanja.

Za kalibracijske godine najmanja pogreska se radi za k> = 10. Time je odabran i posljednji
parametar za modeliranje otjecanja.

Suma pogresaka pri odabiru parametra k2

6000

5000 AN /

€ 3000

2000

1000

0 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
k2

Slika 19. Suma svih pogresaka za odabrani k,

Ulazni podaci za izradu modela su :
e oblik parametarske transfer funkcije:

—t —t
0,29 e 0,71 —

—————— - ©240,0384 4+ —— - @10 (14)
240,0384 10

u() =

o cfektivne oborine (RO) izracunate metodom Palmera

Oblik parametarske transfer funkcije odreden je parametrima:

» ki - odreden je analizom recesijskog dijela hidrograma i predstavlja inverznu
vrijednost koeficijenta recesije (komponenta baznog otjecanja)

» O - odreden je separacijom hidrograma otjecanja i predstavlja udio baznog u
ukupnom otjecanju

» ko - odreden metodom najmanjeg kvadrata te postupcima kalibracije i
verifikacije (opisano u prethodnom poglavlju) i predstavlja komponentnu
direktnog otjecanja

Ulazni podaci nam daju rezultate prikazane na slikama 20 - 26.
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Q (m3/s)
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Slika 20. Rezultati modela za 1995. godinu
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14.00

Rezultati za 1996. godinu
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Slika 21. Rezultati modela za 1996. godinu
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Rezultati za 2001 godinu.
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Slika 22. Rezultati modela za 2001. godinu
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16

Rezultati za 2005. godinu
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Slika 23. Rezultati modela za 2005. godinu
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16

Rezultati za 2010. godinu
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Slika 24. Rezultati modela za 2010. godinu
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14

Rezultati za 2012. godinu
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Slika 25. Rezultati modela za 2012. godinu
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Rezultati za 2013. godinu
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Q
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Slika 26. Rezultati modela za 2013. godinu
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5. VERIFIKACIJA MODELA

Za verifikaciju, odnosno provjeru ponaSanja modela, odabrane su godine: 1997, 2002 1 2014.
Verifikacija modela prikazana je na slikama 27 - 29 i ona je dokaz prihvatljivosti modela za koriStenje.

Rezultati za 1997. godinu
16

14

12

10

.|
N — X
2 - v

1/1/1997 10/2/1997 22/3/1997 1/5/1997 10/6/1997 20/7/1997 29/8/1997 8/10/1997 17/11/1997 27/12/1997

= Ootjecanje

Q (m3/s)
[00]

e Otj_Sim

Slika 27. Rezultati modela za 1997. godinu
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Rezultati za 2002. godinu
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Slika 28. Rezultati modela za 2002. godinu
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Slika 29. Rezultati modela za 2014. godinu
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6. ANALIZA REZULTATA

U prethodna dva poglavlja prikazani su rezultati modela, odnosno usporeduje se simulirano
otjecanje sa stvarnim izmjerenim otjecanjem.

Za kalibraciju modela odabrani su izmjereni podaci i opazanja za 1995., 1996., 2000., 2001.,
2005., 2010., 2012. i 2013. godinu, a onda se vrsila verifikacija modela na 1997., 2002., i
2014. godini. U nekim godinama unutar pojedinih vremenskih intervala uocena su veca
odstupanja od izmjerenih vrijednosti. Primjerice, za 1995. godinu (slika 24) primjecuje se
podcjenjivanje otjecanja u ozujku i travnju. U 1996. godini (Slika 25) krajem kolovoza dolazi
do precjenjivanja otjecanja. Dok u 2012. godini (Slika 29) u veljaci i ozujku uocava se pojava
otjecanja nekoliko dana ranije od izmjerenih vrijednosti.

Pogreske modela javljaju se iz nekoliko razloga. Podaci o0 oborinama uzeti su sa postaje
Dugopolje, a o protocima sa izvora Zrnovnice. Metodom Palmera uzimaju se podaci o
oborinama sa postaje Dugopolje i izraGunava se efektivna oborina. Pomocu efektivne oborine
(koli¢ina oborine koja otje¢e) dobiva se hidrogram otjecanja. Naglasak je na tome da se
simulirano otjecanje dobilo koriste¢i podatke o oborinama sa postaje Dugopolje i onda se
usporedivalo sa izmjerenim otjecanjima na izvoru Zrnovnice. Upravo iz toga razloga moze
do¢i do odstupanja u rezultatima zbog nejednolike vremenske i prostorne raspodjele oborina
na slivu te stoga oborine izmjerene u Dugopolju ne predstavljaju stvarne koli¢ine vode koje
prihranjuju vodonosnik. Pogreske mogu nastati i zbog: neujednacene zastupljenosti vegetacije
(vegetacija ¢e biti zastupljenija u proljetnom nego u zimskom razdoblju) , promjene
kapaciteta tla ( obzirom da je krski teren heterogen i promjenjiv tokom vremena tesko je
odrediti kapacitet tla na svakoj dionici rijeke te se usvaja jedan kapacitet za cijelu duzinu
promatranog toka) i sli¢no.

Koriste¢i metodu Palmera usvajaju se i neke pretpostavke. Naime, Palmer kaze da se oborina
koja dospije u tlo prvo trosi na evapotranspiraciji. Zatim se popunjavaju zalihe vode u tlu
procjedivanjem, a visak oborine otjeCe u podzemlje. Upravo iz te pretpostavke dolazi do
podcjenjivanja otjecanja u ljetnim mjesecima, jer se zbog velikih temperatura zalihe vode u
tlu troSe na evapotranspiraciju. Zbog velike evapotranspiracije ljeti, Palmer bi nam svojim
prora¢unom mogao pokazati da u tom razdoblju nema otjecanja u podzemlje. Drugim
rijeCima, kapacitet tla u ljetnim 1 zimskim mjesecima nije isti zbog razli¢itog vegetacijskog
pokrova.

Procjenu parametra direktnog otjecanja (k2) koristili smo metodom najmanjeg kvadrata kako
bi minimarizirali pogresku. Medutim, iako zadovoljavaju¢e aproksimira, teoretski nije
dokazano da je to najbolja metoda za ovakav model. Primjena drugih Kriterija bi vjerojatno
dovela do razli¢itog rezultata.
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7. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog rada je bio provjeriti moguénost koristenja zadanog parametarskog modela
za simulaciju otjecanja iz krikog izvora Zrnovnice.

Uzimajuéi u obzir sve argumente 1 nedostatke ovakvog modela te Cinjenicu da je krs vrlo
kompleksan i neistrazen teren koji je uvjetovan vremenskom i prostornom promjenjivoscu
hidroloskih i hidrogeoloskih karakteristika, moze se zakljuciti da ovaj model dovoljno dobro
procjenjuje trenutno otjecanje. Odnosno, model je dovoljno pouzdan za procjenu buduceg
otjecanja pri utvrdivanju bilance vode izvora Zrnovnice.
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