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SAZETAK

lako Republika Hrvatska slovi kao vodom jedna od najbogatijih drzava Europe, problemi
smanjene mogucénosti koriStenja raspolozivih vodnih rezervi, koje mogu biti posljedica
negativnih klimatskih uvjeta (susa) ili pak negativnih promjena kakvoce vode (zagadenja), u
posljednje vrijeme sve viSe su tema raznovrsnih analiza i rasprava. Podrucje krsa, koje zauzima
znaCajan dio povrSine drzave, karakterizira bogatstvo vodnog potencijala, no poradi manjih
koli¢ina oborina na predmetnom podrucju i relativno malog kapaciteta krskih struktura, vodne
zalihe su tijekom su$nih razdoblja ograni¢ene, pa mozemo reéi da ova osobina u velikoj mjeri
ima utjecaj na rezim otjecanja vode, odnosno oblik recesijske krivulje. Ovim radom izvrSena je
hidroloska analiza tipi¢ne krske rijeke, rijeke Vrljike, a prema podacima izmjerenima na izvoru
Opacac. Analiza obuhvaca osnovnu statisticku obradu podataka o dnevnim protocima, izradu
histograma ucestalosti i krivulja trajanja. Rad iznosi rezultate i prikazuje postupke odredivanja
recesijske krivulje hidrograma otjecanja za rijeku Vrljiku u razdoblju od 1995. do 2010. godine,
pri ¢emu je koeficijent recesije odreden metodom konstrukcije krivulje praznjenja definirane
Mailletovom funkcijom praznjenja. Analizirani su i tocCkasti podaci iz kojih se nastojalo
definirati Sire zakonitosti.

Kljucne rijeci:

rijeka Vrljika, stanica Opacac, kr§, male vode, protok, hidrogram otjecanja, histogram
ucestalosti, krivulja trajanja, recesijska krivulja, koeficijent recesije



ABSTRACT

Although Croatia is considered as the water one of the richest countries in Europe, the
problems about reduced possibility of using available water reserves, which may be result of
negative climatic conditions (drought) or negative changes in water quality (pollution), more and
more are the subject of various analysis and discussions. Karst region, which occupies a
significant part of the state surface is characterized by the affluence of water potential, but
because small amount of rainfall in the area and relatively smaller capacity of karst structures,
water supplies during dry periods are limited, so we can say that this characteristic significantly
influence on the regime of flowing and recession curve forming. This paper brings hydrological
analysis of typical karst river, river Vrljika, according to data measured at the source Opacac.
The analysis includes the basic statistical calculation of daily flows data, histogram frequency
and duration curve. The paper presents the results and shows procedures for determination of the
spring hydrograph recession curve of the river Vrljika in the period of 1995. to 2010., wherein
the recession coefficient determined by the method of construction of discharge curve defined by
Maillet discharge function. There are also given the point data analysis which tried to define a
general principles.

Keywords:

river Vrljika, station Opacac, karst, small waters, flow, spring hydrograph, frequency curve,
duration curve, recession curve, recession coefficient
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

1. UVOD

uvoD




Republika Hrvatska slovi kao jedna od pitkom vodom najbogatijih zemalja u Europi.
Iako je ova izjava u velikoj mjeri istinita, problemi smanjenja mogucénosti koriStenja
raspolozivih vodnih rezervi, koje mogu biti posljedica negativnih klimatskih uvjeta ili pak
negativnih promjena kakvoce vode, u posljednje vrijeme sve su viSe tema raznovrsnih analiza 1
rasprava.

Ukupni procesi otjecanja unutar hidroloskog ciklusa, bilo da se promatra Sire ili uze
predmetno podrucje, osnova su za analizu pojave velikih 1 malih voda pojedinih izvora i rijecnih
tokova. Sustavi gospodarenja vodom i vodnim resursima, prema tome, ne mogu se promatrati
odvojeno od svog okruzenja, ve¢ je nuzno u obzir uzeti sve vezane procese. KoriStenje voda 1
efikasna zaStita kvalitete voda pod velikim su utjecajem reZima malih voda rijecnih tokova.
Problemi pojave i trajanja malih voda kao i definiranje samog pojma male vode tijesno su
povezani s fenomenom suse. lako se u projektiranju hidroloskih sustava najcesce koristi termin
stogodisnje vode, s vremenom je Cest izraz uvjetno postao i pojam stogodiSnje suse. Ucestale
pojave susa u dobroj mjeri ukazuju na nuznost preraspodjele vodnog rezima. Tako, nije osnovno
poznavati samo maksimalne protoke kod pojave velikih voda kao jedan rubni uvjet pri
dimenzioniranju, ve¢ 1 minimalne protoke kod pojave malih voda kao drugi rubni uvjet pri
proracunu vodnih potencijala.

Razmatrajuc¢i navedeno, moZemo uociti ¢injenicu da su ucestala susna razdoblja postala
dio svakodnevnog Zivota, §to rezultira da bitna stavka u gospodarenju vodnim resursima mora
biti 1 gospodarenje u uvjetima naglaSenih 1 dugotrajnih suSnih razdoblja. Kod rjeSavanja ovog
problema, poseban znacaj imaju analize hidroloskih potreba, odnosno analize meduodnosa u
danim uvjetima, prognoze takvih razdoblja te preporuke za optimalno koristenje vodnih rezervi
za Citav niz korisnika.

Kod efluentnih vodotoka, pri prestanku povrSinskog otjecanja, dolazi do podzemnog
otjecanja vode, koja se sve viSe smanjuje i koja se, u ovisnosti o karakteristikama sliva, moze
odrzati kroz kra¢i ili duzi niz vremena. Osobina terena da vodu koja se pojavila u slivu zadrzi u
podzemlju, predstavlja jednu od vaznijih karakteristika sliva. Znatan dio kopnenog dijela
Republike Hrvatske ¢ini podrucje krSa. lako kr$ karakterizira bogatstvo vodnog potencijala,
poradi manje koli¢ine oborina kao klimatske karakteristike predmetnog podrucja i relativno
malog kapaciteta krskih struktura, vodne su zalihe tijekom su$nih razdoblja ogranicene, stoga
mozemo re¢i da ova osobina u velikoj mjeri ima utjecaj na rezim otjecanja vode, odnosno oblik
recesijske krivulje. Interesi za Sto ve¢im kapacitetima vodnog potencijala unutar susnih mjeseci
U izravnoj su suprotnosti s raspolozivim vodnim rezervama. Time, sadasnji i buduci problem jest
definiranje znacajki vodnih resursa u domeni malih voda. [1, 2]

Izracunavanje vjerojatnosti pojave malih voda metodom matematicke statistike vrsi se na
jednak nacin kao i za velike vode razli¢itih povratnih razdoblja pri cemu se veli¢ine za male



vode smanjuju s produljenjem povratnog razdoblja, odnosno minimalni godi$nji protoci
razli¢itih povratnih razdoblja racunaju se na temelju nizova minimalnih godisnjih protoka.
Nizovi ulaznih prora¢unskih podataka moraju zadovoljiti kriterije statistiCke obrade.

U radu je obradena osnovna problematika koriStenja vodnih resursa u uvjetima trajanja
malih voda. IzvrSena je hidroloska analiza rijeke Vrljike kao reprezentativnog primjera krske
rijeke. Prema podacima izmjerenima na izvoru Opacac, provedena je osnovna statistiCka obrada
podataka o dnevnim protocima te su izradeni histogrami ucestalosti i krivulje trajanja.

Doprinos rada ogleda se u iznoSenju rezultata i prikazu postupka definiranja recesijske
krivulje hidrograma otjecanja i glavne krivulje recesije te prikazu postupka njene konstrukcije.
Za izradu recesijske krivulje, tj. za odredivanje koeficijenta recesije, koriStena je metoda
konstrukcije krivulje praznjenja definirane Mailletovom funkcijom praznjenja. Radom su
analizirane recesijske krivulje dobivene na osnovi recesijskih dijelova hidrograma otjecanja
tijekom 16-godisnjeg razdoblja (1995.-2010.). Analizirani su i toCkasti podaci iz kojih se
nastojalo definirati Sire zakonitosti.

Slika 1.1.: Rijeka Vrljika



ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

2. KRS




2.1. OPCENITO

Rijeka Vrljika pruza se kroz tipicno podruc¢ju krsa, Sto rezultira potrebom dodatnog
osvrta na svojstva ovog podru¢ja kao karakteristicnog geoloskog pojma. lako se odnosom
koli¢ina vode koja se kre¢e po povrsini, infiltrira u podzemlje te postotkom koji se neposredno
vrata u atmosferu bavi hidrologija, bilanca podzemnih voda, intenzitet procjedivanja te
obnavljanje podzemnih voda u funkciji je ne samo klimatskih uvjeta ve¢ u velikoj mjeri ovisi i o
op¢im geoloskim te posebice hidrogeoloskim odnosima promatranog prostora. To je predmet
hidrogeologije, pa ¢e i osvrt na kr$ biti razmatran kroz prizmu dva navedena pojma.

Kr$ je, opcenito govoreci, naziv za skup morfoloskih, hidroloskih i hidrogeoloskih
znacajki terena Ciji je sastav stijenska masa topiva u vodi, odnosno masa sastavljena od
karbonatnih stijena (vapnenaca i rjede dolomita), soli i gipsa te metamorfnih mramora. Krski
predjeli obuhvaéaju oko 46 % povrsine Republike Hrvatske, no, unutar istog podruc¢ja potrebno
je istaknuti Dinarski kr§ koji je u svijetu poznat kao klasi¢ni tip kr$a, tj. "locus tipicus", a u

kojem se nalazi i predmetni rije¢ni tok.

Na temelju morfoloskih i1 hidrogeoloskih osobina, podru¢je Dinarskog kr$a dijelimo na
jadransko podrucje, podrucje visokog krsa i unutrasnje podrucje. U jadranskom podrucju vladaju
sredozemne klimatske prilike s relativno malo oborina (600-1200 mm/god) koje su nepravilno
rasporedene tijekom godine te s velikom evaporacijom i blizinom mora. Morfologija je zavrtana
tektonikom, a poSto je u neogenu razina mora bila znatno ispod danasnje morske razine,
okrSavanje je bilo moguce znatno dublje pa se moralo odraziti i na povrsinskoj i na podzemnoj
morfologiji. U hidrogeoloSkom pogledu ovaj pojas karakteriziran je postojanjem velikog broja
slatkih izvora, bocatih priobalnih izvora te podmorskih izvora, tj. vrulja, pri ¢emu su izvori stalni
ili povremeni. Podrugje visokog krsa obiluje oborinama (1000-4000 mm/god) koje su tijekom
godine pravilnije rasporedene, pri ¢emu je dio oborina u obliku snijega pa nije rijetka pojava
privremenih povrSinskih akumulacija vode. To je relativno uzdignuti teren s kompliciranom
tektonikom pa su 1 hidroloSki odnosi vrlo zamrSeni. Neotektonskim relaksacijsim kretanjima
Cesto nastaje prodor starijih ili mladih kompleksa prema povrSini te time dolazi do raskida
prethodnih tektonskih struktura (navlaka) Sto dovodi do jo§ kompliciranijih hidrogeoloskih
odnosa u trenu. Podru¢je visokog krSa u hidroloSkom pogledu odlikuje se estavelam,
ponornicama te velikim depresijama koje se dreniraju isklju¢ivo podzemno ili putem povrSinske
drenazu kroz kanjonske dijelove. Znacajan je i1 ve¢i ili manji nesklad izmedu povrSinske i
podzemne razvodnice te se veliki problem javlja oko odredivanja slivova. U zoni visokog krSa
razvodnica je Jadranskog i1 Crnomorskog sliva, no zbog kompleksnih hidrogeoloskih odnosa nju
je mjestimice vrlo teSko odrediti. Unutrasnji pojas karakteriziran je znatno pli¢im krSem,
povrsinskim vodotocima koji su mnogobrojni, a u svojoj gradi ima vise nekarbonatnih
komponenti te se naziva i fluviokr§kim pojasom. [3]



2.2. MORFOLOSKI OBLICI

Morfoloski oblici u kr$u dijele se na povrsinske i podzemne krske oblike (slika 2.1.).
Povrsinski krski oblici su Skrape, vrtace ili ponikve, uvale ili suhe doline i krska polja, a u
podzemne se ubrajaju jame, Spilje i kaverne.

Skrape su najmanji, ali najbrojniji krdki oblici na povrsini, veli¢ine od centimetra do
desetak metara, nastali erozijskim radom vode. Mogu biti u obliku Zljebova ili mreza. Skrape u
obliku zljebova nastaju zbog korozijskog djelovanja oborina na strmijim dijelovima golih
karbonatnih blokova, dok one u obliku mreza nastaju na blago nagnutim i ravnim podruc¢jima
gdje se nalaze male pukotine koje se pod utjecajem vode Sire i produbljuju. Na blagim
udubljenjima u krsu, kao posljedica korozijskog djelovanja vode, nastaju plitka udubljenja t;.
kamenice. Tesko prohodna podrucja golog krsa s brojnim Skrapama nazivamo Skrapari ili ljuti
krs. [3]

Vrtace ili ponikve uvalna su udubljenja nastala korozijskim i mehanickim djelovanjem
povrsinske i podzemne vode. Sirina i dubina mogu biti od par do nekoliko stotina metara, a
prema izgledu mogu biti tavaste, ljevkaste i bunaraste. Tavastim vrtatama promjer moze biti do
deset puta veci od dubine, kod ljevkastih je ta razlika manja, dok su kod bunarastih vrtaca rubovi
mnogo strmiji jer nastaju naglo ili postupnim uruSavanjem. Vrtae se prema dnu suzavaju,
izuzev bunarastih te im je dno pretezito prekriveno obradivom zemljom crvenicom Najcesce se
nalaze iznad razine podzemne vode. Brojnost vrtaca ovisi o razlici u sustavu stijena, odnosno o
razlomljenosti pojedinog kr§kog podrucja koji je nastao u geoloskoj proslosti. [3]

Uvale ili suhe doline su vece, izduzene, zatvorene forme s podzemnim odvodnjavanjem.
Duljina uvale iznosi od nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara, a Sirina je znatno manja.
Postanak im je vezan uz znatnu tektonsku razlomljenost terena te mehanicki i korozijski rad
vode. Dno uvale nije ravno, a kroz uvale ne prolaze stalni vodotoci, ve¢ eventualno povremeni
koji se nakon kratkog toka gube u podzemlju, $to je posljedica Cinjenice da je razina podzemne
vode zbog snazne karstifikacije niska i1 nikad se ili vrlo rijetko izdigne do povrSine, pa je
prihranjivanje povrsinskog toka podzemnom vodom nemoguce. [3]

Krska polja su najvece i najznacajnije morfoloske forme u krSu i predstavljaju ravne
obradive povrSine u podrucju dubokog dinarskog krSa. To su velike depresije, duzine do
nekoliko desetaka kilometara, a znatno manje Sirine. Duza os im se pruza paralelno pruzanju
glavnih tektonskih jedinica. Kroz vecinu krSkih polja protjecu stalni ili povremeni (buji¢ni)
vodotoci, poznati kao ponornice. Izvori tih vodotoka pojavljuju se na rubnom dijelu jedne strane
polja, a na drugoj strani se ti tokovi gube nestajuci u okrSeno podzemlje. Zbog neujednacenosti
kapaciteta izviranja i poniranja krSka su polja gotovo uvijek plavljena u vlaznom razdoblju
godine, a u susnom pate od nedostatka vode. [3]



Slika 2.1.: Nadzemni i podzemni morfoloski oblici

Jame su pretezito vertikalni krSki kanali (nagiba veceg od 45°) koji se spustaju duboko u
karbonatni masiv. To su najmoc¢niji mehanizmi kroz koje voda cirkulira s povrSine u krsko
podzemlje. Jame, vrlo Cesto smjeStene u nizim dijelovima polja, imaju funkciju ponora ili
estavela, pri ¢emu se povrSinski vodotoci naglo i u potpunosti gube u podzemlju. Kapacitet
ponora ovisan je o ulaznom dijelu, ali i o pukotinskom sustavu u zaledu ponora te o dotoku vode
sa strana. [3]

Spilje su pretezito horizontalne ili subhorizontalne podzemne 3upljine (nagiba manjeg od
45°), otvorom spojene s povr§inom koje nastaju erozijskim i korozijskim radom podzemne vode.
Vecina $pilja nastaje kada se u podzemnoj vodi nalazi slabo koncentrirana karbonatna kiselina
koja otapa vapnence po pukotinama i slojnim plohama, pri ¢emu se otvara Spiljski sustav
procesom ispiranja kalcita. Podzemna voda uglavnom je slabo kisela zbog otopljenog ugljicnog
dioksida koji potjee iz atmosfere ili iz plinova u tlu. Veéina Spilja vjerojatno je nastala
djelovanjem podzemne vode koja je cirkulirala ispod vodne plohe. Ako se razina podzemne
vode snizi ili se zemlja izdigne iznad vodne plohe, tada se $pilja pocinje ispunjavati istalozenim
kalcitom. Naslage kalcita koje izgraduju Spilje nastale kapanjem vode nazivaju se sige. U nekim
dijelovima $pilja vodeni tokovi se zadrzavaju poput tanke prevlake na dnu $pilje, pa time nastaju
plocasti oblici iskristaliziranog kalcita. Dna vec¢ih S$pilja pokrivena su sedimentom, tj.
rezidualnom glinom sitnozrnih Cestica koja preostaju kao netopivi ostatak prilikom otapanja
vapnenca. Drugi sedimenti koje je moguce nacéi na dnu Spilja jesu krupnozrnati sedimenti
naneseni Spiljskim tokovima, osobito kada povrSinski tokovi utjeCu u Spiljski sustav kroz
njegove otvore na povrsini. [3]

Kaverne su podzemne Supljine u krSu koje nemaju prirodnog ulaza sa povrsine, ve¢ se na
njih Cesto nailazi pri busSenju ili u kamenolomima.



2.3. HIDROGEOLOSKI OBLICI

Bitna hidrogeoloska znacajka krsa je njegovo veée bogatstvo podzemnom hidrografskom
mrezom nego povrsinskom. Raspored vode u podzemlju je nepravilan, a povrSinski vodotoci su
relativno rijetki. Veéi broj povrSinskih vodotoka u krSu ponire, tece podzemno pa nizvodno
ponovno izvire na povrsinu. Specificni hidrogeoloski oblici u krSu su krski izvori, estavele,
sifonalna vrela, rijeke ponornice, vrulje i bocati izvori (slika 2.2.).

Krski izvori nastali su kao rezultat prelijevanja podzemnih voda na povrSinu, pojavljuju
se na hipsometrijski najnizim djelovima terena. Izdasnost krskih izvora ovisi o nekoliko faktora,
medu kojima se posebice mogu istaknuti veli¢ina hidrogeoloskog sliva, hidroloski uvjeti u slivu
te stupanj okrSenosti i vodonepropusnosti karbonatnih naslaga. Krski izvori podlozni su, vise ili
manje, znatnim promjenama izdasnosti $to rezultira promjenjivoséu kapaciteta, odnosno velikom
razlikom izmedu maksimalne i minimalne koli¢ine istjecanja. Velika promjenjivost izdasnosti
krskih izvora posljedica je manjih hidrogeoloskih slivova i njihovih promjenjivih granica
tijekom godine, nastalih kao rezultat tektonskog sklopa Dinarida. S druge strane, postoje i veliki
krski izvori relativno ujednacene izdasnosti, Sto se pak objaSnjava velikim i razvucenim slivnim
podru¢jem po glavnom pravcu podzemne cirkulacije. Prema vremenskom toku istjecanja krski
se izvori dijele na stalne, povremene 1 periodi¢ke izvore. Povremeni izvori odraz su razli¢itih
dimenzija podzemnih Supljina i1 sloZenog protjecanja. Periodic¢ki izvori obi¢no su preljevni
izvori, ali sa sifonskim spremnikom koji kontrolira njihovo izlijevanje. Prema nacinu kretanja
vode u odnosu na horizontalnu ravninu razlikujemo dva tipa krskih izvora 1 to silazni 1 uzlazni.
Silazni izbijaju iz kr$kog vodonosnika, poradi ¢ega se podzemne vode krecu prema mjestima
izviranja gravitacijom ne mijenjajuci generalni smjer kretanja, a mogu biti i drenazni preljevni
izvori. Silazno drenazni izvori omogucuju da se u prirodnim uvjetima, ako prestane njihovo
prihranjivanje, sva koli¢ina podzemne vode koja ih prihranjuje, izdrenira iz kr§kog vodonosnika.
U silazno preljevnim izvorima jedan dio vodonosnika, ¢esto onaj znacajniji dio, nalazi se ispod
erozijske baze vodonosnika, odnosno ispod kontakata propusnih i nepropusnih naslaga. Tako dio
podzemne vode ostaje stalno akumuliran u krSkom vodonosniku 1 ne moze prirodnim putem
istjecati. Ulazno-preljevni izvori su izvori koji izbijaju na kontaktu okrStenih karbonatnih
naslaga i nepropusnih ili slabije propusnih mladih sedimenata, obi¢no neogenskih i kvartarnih
naslaga. Nepropusni ili slabije propusni sedimenti imaju funkciju barijere kretanju podzemne
vode uzrokujuéi na taj nacin prelijevanje podzemne vode. Ovakvi izvori Cesti su u krskim
poljima u podnozju velikih karbonatnih masiva. Izbijanje podzemne vode na povrsinu terena
moze bit koncentrirano u vidu jedinstvenog mlaza kakvi su uglavnom izvori od kojih se oblikuju
pravi rije¢ni tokovi kojima otje¢e podzemna voda formirana u okrSenim stijenama. Katkada se
nekoliko izvora pojavljuje u uzem prostoru, obi¢no tektonski predisponiranom i tada je rijec o
razbijenom izvoristu ili izvori$noj zoni. [3]



Sifonalna vrela ili potajnice, poseban su tip krSkog izvora u kojemu voda istjece u
odredenim vremenskim intervalima. Vrijeme istjecanja vode i trajanja prekida na raznim
izvorima ovog tipa traje od nekoliko minuta do viSe sati. U suSnom razdoblju godine ti prekidi
su duzi, a u kiSnom kra¢i. Princip rada potajice objaSnjava se time da se u unutrasnjosti
vapnenacke mase nalazi veliko proSirenje Spiljskog kanala, tj. spremnik, koji se u daljnjem
pruzanju suzava i uzdize kao ulazni kanal, a potom spusta kao izlazni kanal te izbija na povrsinu.
Spremnik se puni vodom koja doti¢e kanalima i pukotinama pa se u njemu razina vode postupno
izdize. Prema zakonu spojenih posuda, voda se izdiZe i u ulaznom kanalu. Kada se razina vode
toliko izdigne da ona dosegne pregib izmedu ulaznog i izlaznog kanala pocinje prelijevanje i
gravitacijsko istjecanje podzemne vode. U kanalu stvoreni vakuum zatim isisava vodu iz
spremnika, nakon Cega vrelo prestaje funkcionirati, dok se u spremnik ponovno ne napuni na
prijasnju visinu. [3]

Estavele su specifi¢ni izvori, odnosno kombinacija kr§kog izvora i ponora, a pojavljuju
se u periodicki poplavljenim poljima i uvalama. U njima za vrijeme visoke podzemne vode voda
izvire kroz istu pukotinu kroz koju za vrijeme niskih voda ponire. [3]

Ponornice su najceS¢e manje tekucice (potoci ili rijeke), koje se nakon kratkog
povrsinskog toka s velikim kolebanjem u protoku gube u podzemlje kroz jedan ili viSe ponora.

Vrulje su stalni ili povremeni krski izvori slatke vode ispod mora, a pojavljuju se
pojedinacno ili u skupinama podalje od obale kopna. Jakost izbijanja, a time 1 njihova vidljivost
promjenjiva je i ovisi o pritjecanju vode iz zaleda, odnosno o zimskom i ljetnom razdoblju. [3]

Bocati izvori javljaju se u krS§kom priobalnom podrucju, duz morske obale. Od mora su
obi¢no udaljeni do nekoliko desetaka metara, a preljev im je visi od razine mora, najces¢e 30 cm
do 70 cm, pri emu intenzitet zaslanjenja vode na izvoru ovisi 0 moguc¢nostima mijeSanja slatke i
morske vode te rezimu voda koji vlada u neposrednoj okolini izvorista. [3]
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Slika 2.2.: Hidrogeoloski oblici



2.4. KRETANJE VODE U KRSU

K13 je bio predmet razmatranja jo§ u antickom dobu pa dokumente vezane za hidrologiju
krskih fenomena mozemo pronac¢i kod starih Grka. Glavna svrha istrazivanja vode i njenog
kretanja u krSu jest razumijevanje procesa koji se dogadaju uslijed djelovanja vode, utjecaja
vode na nastanak krski oblika te samog toka podzemne vode, a u svrhu odredivanja potencijala i
mogucénosti koriStenja voda u takvome slivu u vidu stvaranja hidroakomulacija ili saniranja
poplavnih opasnosti, no sve ¢es¢e i za pracenje zagadenih podzemnih voda. Kako je kr§ izrazito
heterogeno podrucje, raspored i dinamika podzemnih voda ovisi o sustavima pukotina i njihovim
znacajkama. S obzirom na specifi¢nost kr$a u hidrogeoloskom 1 hidroloSkom smislu, istraZivanje
voda je izuzetan problem koji se multiplicira nemogucnoscéu shematiziranja, jer su i na relativno
bliskim lokacijama odnosi ¢esto razliciti. Krski sustav u hidroloSkom smislu mozemo promatrati
kao otvoreni sustav omeden rubovima sliva s ulazom, prolazom tj. zadrzavanjem i izlazom vode.
Krski sustav, tako, ima dva integrirana hidroloska i geokemjska podsustava koja djeluju na
okolinu. Stoga, kretnje podzemne vode moze se sagledati samo na osnovi velikog broja mjerenja
razina podzemne vode, protoka i brzine te kemijskog sastava i temperature, a mjerenja treba
provoditi na nizu mjernih mjesta tijekom razmjerno dugog razdoblja.

Opéenito govoreci, kretanje vode kroz kr§ je nepoznanica, takozvana "crna kutija" za
koju znamo samo ulaz i izlaz. Hidrogeoloske znacajke kr$a kojima pokuSavamo opisati kretanje
vode u krSu jesu polozaj vodnog lica, kolebanje vodnog lica, poroznost, hidraulicka vodljivost,
transmisivnosti te uskladistenje. [3]

Polozaj vodnog lica podzemne vode u kr$u ovisi o reljefu terena i propusnosti stijena. U
propusnim stijenama ispod visokog reljefa vodno lice je duboko, dok je u niskim terenima vodno
lice plitko s povr$inom. Za kolebanje vodnog lica, odnosno kretanje vode u krSu svojstvene su
velike i brze oscilacije razine podzemne vode te velike razlike izmedu minimalnih i maksimalnih
razina, od 20 m do 80 m (u nizinskim krajevima razlika iznosi svega 1 m), §to je posljedica
relativno malog kapaciteta prihvacanja vode. S obzirom da nije poznat to¢an put kretanja vode,
pa prema tome niti njegova stvarna duzina, nije poznata ni Stvarna brzina. U krSu se stoga
odreduju prividne brzine kretanja podzemne vode i to primjenom obiljezivaca, odnosno trasera.

Za analizu i odredivanje infiltracije, formiranje podzemnih akumulacija i odredivanje
otjecanja podzemnih voda bitne su znacajke stijenskih masa koje izgraduju sliv, odnosno tip
njihove poroznost. Kr§ se odlikuje primarnom i1 sekundarnom poroznos¢u. Primarna poroznost
naj¢eS¢e je mala tako da je s hidrogeoloSskog aspekta sekundarna poroznost daleko vaznija.
Sekundarnu poroznost ¢ine pukotine koje su nastale tektonskim pokretima i naknadnim
procesima otapanja vodom. Zbog kemijskog, ali i fizickog djelovanja vode, broj i dimenzije



pukotina s vremenom se povecavaju Sto rezultira da se s vremenom povecava i sekundarna
poroznost, a time i propusnost (slika 2.3.).
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Slika 2.3.: Promjena vrijednosti propusnosti i poroznost stijena kao funkcije razmatranog
volumena stijenske mase (lijevo) te promjena vrijednosti hidraulicke vodljivosti, uskladistenosti i
efektivne poroznosti po dubini terena (desno) [2]

Propusnost stijena je veéa blize povrsini terena, a smanjuje se prema dubini, buduéi da se s
dubinom smanjuje broj pukotina, tj. smanjuje se okrSenost. U vertikalnom presjeku okrSenost se
u pravilu smanjuje po eksponencijalnoj zakonitosti. Kada bi pukotine bile ravnomjerno
rasporedene, poroznost krSa kretala bi se od 0.5 % do 3 %, no, kako su znacajke krSa pukotine
velikih dimenzija, iako ih nema mnogo, poroznost kr$a znatno je veca i to do 45 %. Jaka
raspucalost povrsine krSa omogucuje veliku infiltraciju oborina te je glavna znacajka krSa da se
vise vode nalazi u podzemlju nego na povrSini. Stoga, iako se visina godiSnjih oborina na
hrvatskom krSu kre¢e od 500 mm do 3500 mm, krSki su tereni Cesto bezvodni. PovrSinski
vodotoci se formiraju samo kada se smanji infiltracija, a moguc je i njen izostanak Sto je
posljedica prisutnosti humusa na povrsini terena. Zbog moguénosti brzog poniranja vode u
podzemlje povoljna okolnost je da su gubici uslijed isparavanja vode manji u kr§kim nego u ne
krskim podrucjima. [3]

Kr$ je izrazito anizotropna sredina u kojoj je hidraulicka vodljivost najveca u pravcu
pruzanja pukotina. Budu¢i da se s dubinom okrSenost smanjuje, smanjuje se i hidraulicka
vodljivost (slika 2.3.). Transmisivnost, kao umnozak hidraulicke vodljivosti i debljine
vodonosnika, takoder varira s obzirom na smjer. Specifi¢no otpuStanje se smanjuje s dubinom
(slika 2.3.).

Bitno obiljezje krsa kapacitet je podzemlja. U podzemlje penetrira oborinska voda koja
padne na utjecajnu slivnu povrsinu, a veli¢ina podzemne retencije i propusna mo¢ izvorista u
najve¢oj mjeri upravljaju izlazom iz podzemnog sistema, odnosno otjecanjem u povrSinski
vodotok. Ako su Supljine u krSkom terenu rasporedene vise ili manje pravilno, tada i raspored



podzemne vode uglavnom odgovara rasporedu u terenima koji su izgradeni od zrnatih naslaga.
No takvi su relativno pravilni tereni u kr§u prostorno veoma ograni¢eni. Cesc¢e se dogada da su
Supljine u podzemlju krskih terena nepravilno rasporedene, a po dimenzijama i obliku znatno se
razlikuju (od spilja do superkapilarnih pora). Krske podzemne vode mogu biti medusobno
povezane i imati zajednicku razinu, ali mogu biti odvojene i teéi izoliranim, odnosno
privilegiranim podzemnim putevima. Sustav velikih pukotina predstavljaju primarne putove toka
podzemne vode unutar kojih Darcyev zakon sigurno nije primjenjiv. Ipak, za regionalne
procjene hidraulickih znacajki prihvatljiva je pretpostavka o krSkom vodonosniku kao
kontinuumu, posebice kada su hidraulicki gradijenti mali, a uskladistenje veliko (slika 2.4.).
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Slika 2.4.: Podrucje valjanosti Darcyjevog zakona u krskoj okolini [2]

Najcesce je u krsu tesko uociti neku pravilnost, pa se dogada da 1 bliski sustavi Supljina
nisu u neposrednoj vezi ili je ta veza slabija nego s nekim udaljenijim sustavom. Zato ima
nepravilnosti u rasporedu i dinamici podzemne vode u krSu, pa postoje razli¢iti tokovi od
lokalnih podzemnih rijeka i slapova s turbulentnim kretanjem do lamilarnog toka u Supljinama
malih dimenzija. Koja ¢e od ove dvije moguénosti karakterizirati neko podrucje ovisi 0 nizu
hidroloskih, geoloskih i hidrogeoloskih aspekata. U tektonski jace poremecenim krskim terenima
postoje 1 razlike u povezanosti na razli¢itim razinama krSkog terena. Zato se moze dogoditi da
neki vodeni sustavi za vrijeme nizeg vodostaja nisu povezani, dok za vrijeme viSeg postoji
mogucnost prelijevanja. Katkad pri niskoj vodi postoji te¢enje u jednom smjeru, a pri visokoj u
drugom, pa ¢ak i obrnutom. Zbog toga je podzemne vode u krSu tesko obuhvatiti jednom
uop¢enom predodzbom koja bi se mogla primijeniti na sve krSke terene jer su oni po svom
sastavu 1 strukturi veoma razli¢it. U takvim okolnostima moze se dogoditi da je dio terena manje
propusan od podinskog, a da su nepropusne naslage navucene na propusne pa voda tece ispod
njih. Raspored propusnih i nepropusnih naslaga uvjetuje formiranje odvojenih slivova podzemne
vode. Grani¢no podruéje u kojem ne postoji moguénost mijesanja dva susjedna sliva nazivamo
razvodnica. Razvodnice u krSu jo$ su jedan od elemenata koji razlikuje krske od nekrSkih terena,
a uzrokovane su najéeSce razlikama u sustavu stijena i strukturno-tektonskim odnosima, Kkoji
mogu Ciniti barijere prolasku podzemnih voda neovisno o povrSinskoj konfiguraciji. Da bi se
odredile razvodnice u kr§u potrebna su znatno ozbiljnija hidrogeoloska istrazivanja. [3]



2.5. ANALIZA HIDROGRAMA I1ZVORA | OBNAVLJANJA ZALIHA
PODZEMNIH VODA

U krski sustav voda u principu ulazi difuzno, a ovisno o klimi i godisSnjem dobu, najcesce
percipitacijom kao kisa ili snijeg, pri ¢emu se snijeg moze shvatiti kao akumulacija vode na
povrsini terena. U Dinaridima oko 75 % vode odlazi u podzemlje, dok ostatak ispari ili otjece s
povrsinom. Otjecanje vode pak, odnosno izlaz, moze biti povrSinsko ili podzemno. PovrSinsko
otjecanje u krSu znacajno je za onaj dio voda koje ostaju na povrSini u vidu prirodnih ili
umjetnih retencija. Za analizu ulaza i izlaza u krSkom podrucju potrebno je poznavati toc¢an sliv
vodotoka ili izvora te sve ulazne i izlazne komponente. Pri tome postoje razli¢ite metode
odredivanja tih istih komponenti, no u svakoj od njih pojavljuju se manje ili veée poteskoce.

Reakcija krSkog hidrogeolosSkog sustava na punjenje infiltracijom oborina manifestira se
na hidrogramu otjecanja na mjestima koncentriranog praznjenja, to jest na izvorima. Iz odnosa
hidrograma otjecanja vode i ovisnosti koncentracije trasera o vremenu proteklom od trenutka
trasiranja, mogu se dobiti podaci o nacinu kretanja podzemne vode kroz podzemlje Sto donekle
upucuje na stupanj razvijenosti i razgranatosti podzemne pukotinske mreze i1 stanju podzemne
vode. Oblik hidrograma otjecanja na izvoru rezultat je djelovanje nekoliko ¢imbenika, a u prvom
redu su to oborine. Ako oborine traju duze te su manjeg prosjecnog intenziteta, hidrogram
otjecanja bit ¢e razvucéen, dok pljuskovi velikog intenziteta izazivaju oStre visoke hidrograme s
manjom vremenskom bazom i imaju mal utjecaj na povecanje zaliha podzemnih voda koje se
prazne na izvoru. Medutim, iste efektivne oborine ne izazivaju uvijek isti odaziv u vidu priblizno
identi¢nog hidrograma praZznjenja. Oblik i karakteristike krivulje praznjenja ovise o ¢itavom nizu
¢imbenika, u prvom redu o poroznosti, a zatim i poloZaju razine podzemne vode, zasi¢enosti
iznad izvora, dotoku iz drugih izvora te ostalim. Kada se glavno akumuliranje infiltrirane vode
obavlja u relativno ravnomjerno rasporedenoj pukotinskoj poroznosti 1 u klasi¢noj ispuni krskih
Supljina, utjecaj direktne infiltracije oborina biti ¢e znatno prigusen i to s moguc¢im duzim
vremenom podizanja hidrograma, odnosno duzim vremenom recesije. Ako su pak dominantni
krupni krski kanali 1 Supljine s malom akumulativhom 1 velikom sprovodnom moc¢i, reakcija
sliva na oborine moZe biti kraca od jednog dana uz viSestruko povecanje otjecanja. Stoga,
moZemo zakljuciti da oblik sloZenog hidrograma izdaSnosti krSkog izvora, zajedno s paralelno
nanesenim visinama oborina, omoguc¢ava donosenje relativno ispravnih primarnih zaklju€aka o
karakteristikama krskog sustava. [3]

Razdvajanje komponenti hidrograma vodotoka podrazumijeva odredivanje udjela
povrsinskog slijevanja u povrsinski tok, potpovrSinskog slijevanja i dotok podzemnih voda u
povrsinski tok. PoSto je u praksi nemogucée odvojiti sve komponente hidrograma realnog
fizickog sliva, problem razdvajanja komponenti (slika 2.5.) svodi se na odvajanje baznog toka
koji se formira na ratun dreniranja podzemnih voda i ostalih komponenti koje se zajedno



tretiraju kao direktno povrsinsko otjecanje. Ekvivalentni hod hidrograma izdaSnosti izvora bi
prema tome Cinili protok koji se formira praznjenjem prethodno uskladiStene podzemne vode i
protok koji je posljedica direktnog nailaska novoinfiltrirane vode. Tocka infleksije koja na
hidrogramu povrSinskog toka predstavlja kraj direktnog povrSinskog otjecanja pale kiSe na
hidrogramu krskog izvora predstavlja pocetak praznjenja bez direktnog utjecaja oborina.
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Slika 2.5.: Hidrogram pojedinacne jake kise s prikazom izdvajanja komponenti [2]

Navedeno razdvajanje najcesce se vrsi na dva osnovna nacina 1 to graficki te u posljednje
vrijeme sve viSe, na osnovu kemijskih 1 izotropnih analiza vode prije, za vrijeme 1 nakon
prihranjivanja. Pri tome u vidu treba imati da je prva reakcija sliva, odnosno prvo pocetno
povecanje izdaSnosti izvora, u najvecem broju slucajeva posljedica prenoSenja tlaka kroz sistem
krskih kanala, a ne izlazak novoinfiltrirane vode. Nakon zavrSetka prihranjivanja izvora i
prestanka direktnog otjecanja moguca su dva slucaja (slika 2.6.) i to da je doslo do povecanja
zaliha podzemnih voda koje su akumulirane u sitnijim pukotinama i ispuni krSkih Supljina,
odnosno da je bazno otjecanje podignuto na visi nivo hidrograma ili to da je novoinfiltrirana
voda najve¢im dijelom istekla preko dobro razradenih krskih kanala te nije doSlo do
popunjavanja efektivne poroznoti od koje se formira bazno otjecanje, odnosno da se bazno
otjecanje nastavlja po istoj liniji produzenoj ispod hidrograma novih oborina. Prvi slucaj je
karakteristi¢an za vlazni period godine u kojem se obavlja glavno prihranjivanje izvora. Gubici
na evaporaciji nisu izrazeni, razina podzemnih voda je visoka, a zona iznad izvora relativno
zasi¢ena vlagom. U takvim uvjetima infiltrirana se voda lakSe utiskuje u pukotine i povecava
zalihe izvora. U ljetnim mjesecima kada su razine podzemnih voda niske, a u zoni iznad izvora
postoji deficit vlaznosti, dominira vertikalna cirkulacija infiltriranih voda bez popunjavanja
zaliha izvora. Tako, u susnom razdoblju kada je slabo izrazeno popunjavanje podzemnih rezervi,
a prilikom crpljenja se iskoriStava temeljni tok, nove oborine prvo ispunjavaju podzemnu
akumulaciju, a tek kada je nadopune, oCituje se djelovanje oborina na izvor, Sto dovodi do
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zakljucka da je kod niskih voda u podzemlju u hidraulickom smislu izrazena rasprSenosti
VOdOﬂOSﬂOg ustava.
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Slika 2.6.: Shematski prikaz podizanja baznog otjecanja na visi nivo (lijevo) i istjecanja
novoinfiltrirane vode bez popunjavanja zaliha izvora (desno) kao mogucih reakcija krskog
izvora na infiltraciju oborina [2]

Pod recesijskom analizom podrazumijeva se analiza opadajuéeg dijela hidrograma (koji
odgovara baznom toku) u razdoblju bez oborina, odnosno direktnog utjecaja prethodnih oborina.
Pod pretpostavkom da je praznjenje izvora uvjetovano samo otjecanjem efektivne poroznosti i
gravitacije, odnosno da nema poremecaja uzrokovanih brzim priljevom novoinfiltrirane vode,
recesijska analiza pruza uvid u rezim praznjenja izvora. Na osnovi uspostave matematicke
ovisnosti izmedu protoka 1 vremena moguce je prognozirati izdaSnost izvora nakon
pretpostavljenog duZeg razdoblja bez oborina te odrediti volumen uskladiStene, odnosno istekle
vode. Idealni recesijski uvjeti, tj. viSetjedni period bez oborina, rijetka su karakteristika umjerene
klime, pa ljetne i ranojesenske kiSe izazivaju manje ili vec¢e poremecaje na krivuljama recesije
koje se ne mogu jednoznacno otkloniti tijekom analize. Zbog toga je poZeljno da se analiza
obavi na §to ve¢em broju recesijskih krivulja iz viSe godina. Veéi uzorak omogucava dobivanje
prosjecne recesijske krivulje krSkog izvora kao 1 analizu anvelope minimalnih vrijednosti. Na taj
nac¢in se s mnogo vecom sigurnoS¢u mogu izvoditi zakljuci o akumulacijskoj sposobnosti
krskog hidrogeoloskog sustava, o¢ekivanim minimalnim protocima i sli¢no. [2]

Matematic¢ki opis praznjenja podzemnih voda u bazni tok rijeke, kada on nije pod
utjecajem oborina, predlozili su pocetkom 20. stoljeCa Boussinesq i Maillet. Volumen vode
baznog toka koji je akumuliran u saturiranoj zoni iznad razine istjecanja, odnosno iznad kote
izvora zove se dinamicki volumen i predstavlja sezonske zalihe (slika 2.7.). Sezonske zalihe
baznog toka, tj. volumen vode koji se nalazi uskladi$ten u vodonosniku iznad kote preljeva moze
se izraCunati po formulaciji:

V=[] Qo et = %-c (11.-1)



pri ¢emu je V volumen baznog toka ili dinamicke zalihe izraZzen u m®, Qo koli¢ina istjecanja na
pocetku baznog toka izraZzena u m’/s, o koeficijent recesije izraZzen u dan™ te ¢ konstanta u
iznosu od 86400 (ukoliko se Qq izraZava u m®/s, a o u dan™). [1]

KA ZONA
FREATS SATA

1 DEBLJINA ZONE AKTIVNE CIRKULACKIIE KOD NISKIH VODA (BAZNI TOK)
2 DEBLJUINA ZONE DINAMIEKIH ZALIHA BAZNOG TOKA
3 DEBLJINA ZONE AKTIVNE CIRKULACIJE KOD VISOKIH VODA

Slika 2.7.: Profil krskog vodoosnika [2]

Treba istaknut da se u praksi ¢esto za vrijednosti Qp pogre$no uzima vrijednost otjecanja
na pocetku silaznog dijela hidrograma, a koji se odnosi na brzo praznjenje uzrokovano
oborinama, odnosno na koli¢inu vode koja je na izvor pristigla bez zadrzavanja u podzemlju. Na
taj nacin se proracunom dobivaju nerealno visoke vrijednosti sezonskih zaliha. Analizu silaznih
dijelova hidrograma treba vrsiti po principu da se brzo otjecanje izdvoji od baznog toka, a u
proraun se za vrijednosti Qg trebaju uzimati vrijednosti koje odgovaraju pocetku istjecanja
baznog toka. Kako bi se dobio §to to¢niji rezultat, analizu je potrebno izvrSiti na $to ve¢em broju
recesijskih krivulja iz vise godina. [1]

Koriste¢i jednadzbu III.-1. moze se proracunati veli¢ina prihranjivanja izmedu dvije
recesije tako da se odredi volumen vode koji je preostao u podzemlju na kraju jedne recesije te
ga se oduzme od volumena koji se nalazi u podzemlju na pocetku iduce recesije dana je
formulacijom:

Q: Q
Vprihranjivanja = (_2 - _1) 'C (n.-2.)

o a1

pri ¢emu je V volumen baznog toka izraZzen u m?, Q; koli¢ina istjecanja na kraju prve recesije
izrazena u m®s, Q, koli¢ina istjecanja na pocetku iduce recesije izrazena u m*/s, oy koeficijent
prve recesije izrazen u dan™, o, koeficijent druge recesije izrazen u dan™ te ¢ konstanta u iznosu
od 86400 (ukoliko se Q izrazava u m*/s, a o u dan™). [1]
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

3. MALE VODE

MALE VODE 17




3.1. OPCENITO

Velike su vode definirane maksimalnim protocima i hidrogramima velikih vodnih valova
razli¢itih povratnih razdoblja. Za male slivove bez izmjerenih hidroloskih veli¢ina velike vode
treba definirati na osnovi iskustvenih izraza. Pritom se prvenstveno preporuca rabiti podruéne
izraze ukoliko su oni izvedeni za podrucje unutar kojeg se nalazi razmatrani sliv ili za podrucje
slicnih karakteristika otjecanja velikih voda. Velike vode najces¢e sluze za dimenzioniranje
evakuacijskih organa te za dimenzioniranje retencijskih prostora i predstavljaju najznacajniji
pojam u stru¢nom znanstvenom i gospodarskom pogledu.

Period u kojem se javlja deficit padalina u odnosu na neku ocekivanu vrijednost naziva
se suSom. Kako beskiSni period, odnosno nedostatak padalina na predmetnom slivu utjece na
smanjenje protoka u vodotoku te na opadanje razine, a time i zaliha podzemne vode, moze se
govoriti o hidroloskoj susi, pri ¢emu se misli na duzi vremenski period s niskim protocima u
vodotocima koji su znatno manji od prosjecnog protoka vode (malovodni period). Tokom takvog
vremena, vodotoci se prihranjuju iz podzemnih spremnika (akvifera) uzrokujuéi protoke koji su
manji od nekih uobicajenih ili o¢ekivanih vrijednosti. Tako se moze zakljuciti da duzi vremenski
period bez padalina (meteoroloSka suSa) uzrokuje hidrolosku susu ili male vode. Pojava susa
(slika 3.1.) sve je ¢esca u cijelom svijetu. Za razliku od vecine drugih elementarnih nepogoda,
susa se pojavljuje postepeno, traje dugo i moze zahvatiti vrlo velika podru¢ja. U hidroloskoj
literaturi zasada ne postoji opca i jedinstvena definicija malih voda ili suse. To je posljedica
¢injenice da opcenito razmatrajuéi, definicija suse ovisi o cilju zeljene analize.

Slika 3.1.: Meteoroloska susa kao izravan uzrok hidroloskoj susi, odnosno malim vodama
Male vode mogu biti posljedica ili prirodnih uvjeta u slivnom podrucju vodotoka ili

rezultat pozeljnih te nepozeljnih aktivnosti ¢ovjeka. Prirodni rezim malih vodotoka rezultat je
brojnih metoroloskih, hidroloskih i mnogih drugih faktora. Promjene u prirodnom rezimu malih
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voda mogu se javiti kao rezultat iznenadnih dogadaja. Utjecaj Covjeka pak, najintenzivniji je u
gusto naseljenim podru¢jima i mjestima gdje se voda zahvaca za razli¢ite potrebe drustva, ali i u
formi naglih ili polaganih promjena pri ¢emu su polagane promjene rezultat urbanizacije ili
melioracije, a nagle rezultat pocetka rada akumulacija, zahvata vode ili radova na reguliranju
vodotoka.

Hidroloski rezim primarno je odreden rezimom padalina koji se opcenito moze opisati
kao tipi¢ni prekidni stohasticki proces s neovisnim veliCinama. Transformacija rezima padalina u
rezim otjecanja ovisi o mnogo faktora koji karakteriziraju povrsinu sliva, a koji su ujedno vrlo
promjenjivi u vremenu i prostoru. U susnom periodu kada nema padalina ili su one zanemarive,
rezim otjecanja okarakteriziran je krivuljom iscrpljenja sliva, odnosno recesijskom Kkrivuljom
hidrograma otjecanja. Primarna pretpostavka je da se krivulja iscrpljenja moze predstaviti
jednom eksponencijalnom funkcijom s konstantnim parametrom, medutim istrazivanja
hidrograma otjecanja na vodotocima ukazuju da je takva pretpostavka rijetko zadovoljena s
obzirom na promjenjive karakteristike povrSine sliva tokom dugackih su$nih perioda.
Karakteristike suSnih perioda (suSa) zbog toga se tesko opisuju pomocu deterministickih metoda,
Sto implicira da na promatrane dugacke vremenske serije dnevnih protoka za ocjenu suSa kod
koristenja voda, zastite kvalitete voda i druge hidroekoloske projekte, treba primijeniti
probabilisticke metode. [1]

Mogucénost nekog vodotoka da vodom snabdijeva naselja i industriju, kao i da primi
otpadne vode te eventualno osigura dovoljnu koli¢inu vode za potrebe navodnjavanja i omoguci
povoljne uvjete za razvoj 1 opstanak flore 1 faune, obi¢no se ocjenjuje 1 odreduje analizom
rezima njegovih malih voda. Karakteristike rezima malih voda od posebno Su vazne za ouvanje
i zastitu kvaliteta vodotoka, tako da se ne dopusti ni kemijsko ni biolosko degradiranje kvalitete
voda do kriti€ne mjere, kada se viSe ne mogu koristiti u raznim sektorima druStva. Sa stajaliSta
zaStite kvalitete vodotoka, male vode su od posebne vaznosti iz razloga §to u malovodnim
periodima recipijent ima najmanju sposobnost da razlozi te razblazi organske i druge otpadne
materijale, pa se u pravilu kvaliteta vodotoka izrazito pogorsava u su$nim periodima godine.
Hidroloskom analizom rezima malih voda definira se mjerodavna mala voda predmetnog
vodotoka za koju se odreduju normativni pokazatelji dopustenih koncentracija pojedinih
indikatora zagadivanja vode vodotoka. Rezimi i karakteristike malih voda vodotoka veoma su
vazni za projektiranje, gradenje, odrzavanje i upravljanje raznim vodnogospodarskim sustavima
I objektima. Iz tog razloga ocigledno je da se moraju definirati odredeni kriteriji za male vode.
Takav se protok u vodotoku mora odrzavati tijekom susnog perioda s namjerom harmonizacije
potreba za vodom s raspolozivom koli¢inom i zahtijevanom kvalitetom. To se pak postize
mjerama reguliranja protoka, a u slucaju kada to nije moguce, za potrebe korisnika utvrduju se
novi uvjeti rezima malih voda. Time je predstavljen jedini na¢in da se zadovolje minimalne
potrebe korisnika vode, a da se ujedno ocuva kvaliteta vode i svi ekosistemi ovisni o toj vodi. [1]



Veliki broj zemalja koje imaju nedostatak vodnih resursa i to po koli¢ini i po kvaliteti,
najces¢e uvode takozvanu projektiranu malu vodu. U bivSoj Jugoslaviji projektirana mala voda
definirana je kao prosjecni mjese¢ni protok 95 % vjerojatnosti pojavljivanja ili zahtijevani
protok nizvodno od umjetnih akumulacija. Pregledom stru¢ne literature, moze se zakljuciti da se
projektirana mala voda odreduje na osnovi vremenskog perioda od 7 do 30 dana s povratnim
periodom Kkoji varira od 10 do 25 godina. Podaci o malim vodama potrebni za analizu i procjenu
projektirane male vode najcesce su definirani od strane institucija koje se bave upravljanjem
vodama, agencija za zaStitu okoli$a, vodoopskrbnih tvrtki, hidroenergetskih tvrtki, tvrtki koje se
bave vodnim transportom i drugima. Ovisno o problemima koji se rjeSavaju definiraju se i
potrebne karakteristike malih voda. Znanstvenici su naj¢e$¢e suoceni sa zadacima definiranja
problema Kkoji treba rijesiti, izborom kona¢nih parametara malih voda, izborom podataka i
metoda njihove obrade te odlukom o Zeljenoj to¢nosti koju treba posti¢i u analizi. Statisticka
analiza malih voda zahtijeva serije minimalnih godisnjih protoka trajanja t (u danima). Druga
osnova za analizu moze biti trenutni hidrogram otjecanja na predmetnom vodotoku. U podruénoj
statistiCkoj analizi uz podatke o protocima koriste se i podaci o slivnim povrSinama, odnosno
veliki broj topografskih, meteoroloskih, klimatoloskih, pedoloskih i drugih podataka o slivu koje
je potrebno osigurati. U inZenjerskoj praksi zahtijevaju se i dodatni podaci kao §to su stabilnost
korita vodotoka, indeksi bioloskih karakteristika vodotoka, razvoj vegetacije i druge
karakteristike sustava koje gravitiraju vodotoku, a koje su odredenom odnosu s teéenjem. Takvi
podaci mogu se Koristiti za analizu, procjenu, prognozu, projektiranje, planiranje i upravljanje
razli¢itim aktivnostima ¢ovjeka. Na osnovu raspolozivih hidroloskih podataka, mogu se osigurati
odgovarajuce karakteristike malih voda kao S§to su minimalni vodostaj, minimalni protok,
krivulje trajanja vodostaja ili protoka, funkcije raspodjele vjerojatnosti prosjecnih malih voda
trajanja t dana te specifi¢ni protoci zadanog trajanja i vjerojatnosti prijelaza. [1]

Od svih bitnih problema u hidrologiji, vjerojatno najmanje razmatrana pojava je pojava
malih voda u vodotocima. U mnogim zemljama svijeta pa ¢ak i onim razvijenim, postoji
poprili¢an vakuum po pitanju obrade i opisa kompletnog reZima malih voda ve¢ine vodotoka od
interesa za struénu praksu i gospodarstvo. Analogno tome je i pitanje formiranja izbora najbolje i
najkvalitetnije metode kao normativnog standarda za kompletnu i uspje$nu analizu malih voda.
Kada postoje pouzdani podaci dovoljno dugackog vremenskog perioda, minimalna vrijednost se
dobiva obradom neposrednih mjerenja pri ¢emu osnovu za odredivanje predstavljaju takozvani
hidroloski godiSnjaci. Minimalni Se protok tako obi¢no izrazava na dva nacina i to kao
sekundarni protok u m%s ili kao modul otjecanja (specifi¢na minimalna izdagnost) koji se obi¢no
izrazava u m*/s’/km? ili u I/s/km?. Da bi se prougile karakteristike malih voda u praksi se vrie
statisticke analize malih voda (analize serija minimalnih godisnjih protoka trajanja od 1 do 30
dana), podru¢ne i druge analize malih voda, analize recesijske grane hidrograma otjecanja,
analize krivulje trajanja protoka te analize malovodnih perioda.



3.2. STATISTICKA ANALIZA MALIH VODA

Statisticka analiza malih voda najce$ce se bazira na analizi serija minimalnih godisnjih
protoka trajanja od 1 do 30 dana. Statisticke serije formiraju se na nacin da se na osnovu
podataka dugogodisnjih opazanja dnevnih protoka izdvoje prosjecne vrijednosti najmanjih
protoka trajanja navedenog broja uzastopnih dana. Ti protoci nazivaju se protocima malovodnih
perioda. Serije podataka o malim vodama moraju biti statisticki dovoljne duljine i
zadovoljavajuée kvalitete. Jedan od razloga za to je Sto se male vode ¢esto moraju racunati za
slivne povrSine bez opazanja. Pozeljno je da takav uzorak bude reprezentativan, odnosno
dovoljno velik. U hidroloskoj se praksi smatra da je minimalna duljina uzorka neophodna za
relativnu statisticku analizu barem 30 godina. Rezim je malih voda takoder karakteriziran i
nekim drugim varijablama (slika 3.2.) kao §to su duljina su$nog perioda, vrijeme do pojave
minimalnog protoka i zapremina deficita (manjka) koli¢ine vode. U prvom redu, raspolozivi
podaci moraju proéi odgovarajuce statisticke testove te je uvijek pozitivno znati uvjete pod
kojima su isti prikupljeni, mozebitne promjene poloZzaja vodomjerne stanice, kvalitetu
prikupljanja, stabilnost popre¢nog profila vodomjerne stanice i ostalo. Ovakve informacije mogu
posluziti za primarnu selekciju iskoristivih podataka od onih koji su na raspolaganju. Za
statisticku analizu podaci se moraju testirati na slucajnost, nezavisnost, homogenost i
stacionarnost. Ako statisticke hipoteze zadovoljavaju, definira se jedna zadovoljavajuca
teoretska raspodjela vjerojatnosti. [1]

VRIJEME POJAVE
MINIMALNOG PROTOKA Tm

DUZINA SUSNOG PERIODA Ts

REFERENTNI PROTOK

PRAGA Qs

PROTOK Q

' ZAPREMINA
J~ " DEFICITA

Qmin

"~ VRIJEME

Slika 3.2.: Osnovne varijable u analizi malih voda [2]
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Kada je u pitanju statisticka analiza malih voda, moze se re¢i da je statisticka analiza
serija minimalnih godi$njih protoka najc¢esce koristeni postupak. Pri stati¢koj analizi ekstremnih
vrijednosti hidroloskih veli¢ina, pa prema tome i minimalnih godiS$njih protoka, najCesce se
koristi metoda godis$njih ekstrema. Metoda je zasnovana na analizi ekstremno opazanih veli¢ina
u svakoj godini (jedan podatak godisnje) tokom viSegodiSnjeg perioda opazanja. Uredivanjem
ovih podataka po veli¢ini odreduje se statisticki niz realizacija minimalnih godiSnjih protoka.
Cilj analize je da se odredi vjerojatnost pojave, odnosno funkcija raspodjele vjerojatnosti
godi$njeg protoka Sto se naposljetku postize odredivanjem funkcije raspodjele vjerojatnosti, pri
¢emu je funkcija raspodjele vjerojatnosti potpuna karakteristika raspodijele, sto pak znaci da se
svi rezultati o slucajnoj varijabli mogu dobiti iz funkcije raspodjele vjerojatnosti. Analiza
ekstremno opazanih veli¢ina u svakoj godini sastoji se od formiranja statistickog niza te
uredenog niza, odredivanja empirijske funkcije raspodjele vjerojatnosti, proracuna statistickog
niza minimalnih godiSnjih protoka, odredivanja parametara i vrijednosti odabranih teoretskih
funkcija raspodjele vjerojatnosti, statistickih testova suglasnosti empirijskih i teoretskih funkcija
raspodjele vjerojatnosti kojima se obavlja konacan izbor teoretske funkcije raspodjele
vjerojatnosti, proracuna vrijednosti minimalnih godisnjih protoka za karakteristi¢ne vjerojatnosti
pojave pomocu konacno odabrane teoretske funkcije raspodjele vjerojatnosti te odredivanja
intervala povjerenja za vrijednosti minimalnih godi$njih protoka odredenog povratnog perioda
pojave. Osim za minimalne godi$nje protoke za Cije se trajanje uzima 1 dan, identi¢na analiza
provodi se i za minimalne godi$nje protoke drugih trajanja te za serije minimalnih srednjih
mjesecnih protoka. [1]

Ucestalost hidroloskih varijabli najceS¢e se procjenjuje kroz statisticku analizu godiSnjih
maksimuma ili minimuma, §to podrazumijeva jednu vrijednost po jednoj godini. Takve serije ne
moraju nuzno ukljucivati sve bitne ekstreme tijekom opazanog razdoblja iz razloga $to se mozZe
dogoditi da se dva ili vise znaCajnih dogadaja pojave tijekom jedne godine, dok se neki
beznacajni dogadaji iz neke druge godine uzimaju u razmatanje. Metoda pikova koja se bazira
na parcijalnim serijama, uzima u razmatranje sve ekstreme ili ispod odredene referentne
vrijednosti ili praga. Metoda pikova moze ujedno koristiti i za definiranje karakteristika malih
voda u vidu funkcije raspodjele vjerojatnosti prosjecnih dnevnih minimalnih protoka, broja
javljanja minimalnih protoka u vremenskom intervalu (0,t) te zapremine deficita i trajanja
perioda malih voda. Postupak metode pikova temelji se na analizi broja javljanja ekstrema ispod
odabranog praga Qg tijekom vremenskog intervala (0,T) pri ¢emu T predstavlja godinu ili
sezonu, na analizi ekstrema ispod odabranog praga Qg koji se nazivaju pikovima te na analizi
godi$njih ekstrema. Kada su analizirani maksimumi, pik je definiran kao jedno prekoracenje
praga, dok je kod pojave godisnjih minimuma pik definiran kao vrijednost ispod praga. U cilju
definiranja funkcije raspodjele maksimuma ili minimuma nuZno je analizirati funkciju raspodjele
vjerojatnosti broja pikova odvojeno od funkcije raspodjele vjerojatnosti visine pikova. Broj
pikova koji se javljaju unutar vremenskog intervala (0,t), odnosno godine, diskretna je slucajna
varijabla. Teoretska funkcija raspodjele vjerojatnosti za diskretnu slucajnu varijablu koja se



primjenjuje za prilagodavanje empirijskoj funkciji broja pikova jesu Poissonova funkcija te
binomna i negativna binomna funkcija. U praksi, odgovaraju¢i model za broj pikova se
indetificira ispitivanjem odnosa varijance i prosjene vrijednosti procesa. Taj je odnos za
Poissonov raspodjelu jednak jedinici, manji je od jedinice za binomnu raspodjelu, a veéi od
jedinice za negativnu binomnu raspodjelu. Vrijednost pikova preko odredenog praga predstavlja
kontinuiranu varijablu promjenjivu s funkcijom raspodjele vjerojatnosti. Najcesc¢e se preporuca
da se vrijednostima pikova izvr$i prilagodavanje jedno ili dvoparametarske teoretske funkcije
raspodjele vjerojatnosti. [1]

Za razliku od analize minimalnih godis$njih protoka, kod analize malovodnih perioda
provodi se analiza prosje¢nih vrijednosti protoka u prethodno odredenom vremenskom periodu
unutar susnog perioda godine. Odnosno, serije minimalnih protoka odreduju se tako da se na
osnovu podataka dugogodisnjih opazanja izdvajaju prosje¢ne minimalne godi$nje vrijednosti
protoka trajanja odredenog broja uzastopnih dana koji predstavljaju minimalne protoke
malovodnih perioda. Malovodni periodi karakteriziraju se time S§to su im koli¢ine vode u
vodotoku najmanje, a time su i moguénosti za razrjedenje unesenih zagadenja u vodotok
najmanje. U odnosu na mjerodavnu malu vodu, ustvrduju se normativni pokazatelji dopustenih
koncentracija pojedinih indikatora zagadenja vode. Mjerodavna mala voda polazni je uvjet za
definiranje mjera i ocjene efekta zastite kvalitete voda. U analizi malovodnih perioda definira se
vremenski interval At Koji je Klizni interval ¢iji se polozaj na vremenskoj osi odreduje tako da
veli¢ina mingod.Qac IMa najmanju vrijednost za hidrogram dane godine. Tako se iz niza od N
godina opazanja protoka na predmetnoj vodomjernoj postaji dobiva N vrijednosti za min.god. Qa
odnosno N promatranih vrijednosti protoka malih voda odredenog trajanja At. Na osnovu N
promatranih vrijednosti protoka malih voda odredenog trajanja At, odreduje se familija
empirijskih i teoretskih funkcija raspodjele vjerojatnosti mingod.Qar, Prema postupku identi¢nom
za minimalne godisnje protoke, 0dNOSNO mingod.Q1 (At jednak je 1 dan). Navedena statisticko-
hidroloska analiza, daje potpun opis malih voda predmetnog vodotoka na Zeljenoj vodomjernoj
stanici. Takoder, daje i veli¢inu protoka minimalnih godi$njih protoka razne duljine trajanja
malovodnih perioda At, 0dnOSNO mingod.Qat t€ za razne vjerojatnosti pojave, odnosno za razne
povratne periode, javljanja razmatranih pojava. [1]



3.3. PODRUCNA | ANALIZA KRIVULJE TRAJANJA MALIH VODA

Metoda podruénih analiza razvijena je iz potrebe da se odrede karakteristike malih voda
na profilima na kojima nema opazanja. Primarni poku$aji vrSeni su na ocjeni malih voda
koristenjem recesijskih modela izmedu malih voda i karakteristika slivne povrSine. Pri tome
ciljevi podru¢ne analize malih voda postaju nadilazenje problema nedovoljne duljine serija
protoka na odredenim vodomjernim profilima, unaprjedenje kvaliteta odredivanja funkcija
raspodjele protoka smanjenjem greSaka u ocjeni parametara raspodjele na zahtijevanom mjestu
te moguénost ocjene malih voda na vodomjernim profilima bez opazanja. Osnovni zadatak
podruc¢ne analize malih voda jest da se nedostatak podataka o protocima na jednoj vodomjernoj
stanici nadomjesti s vise serija podataka iz podrué¢ja u kojem se nalazi mjerna stanica. Pri tome
je rad usmjeren na definiranje viSestrukih recesijskih odnosa malih voda i razli¢itih
karakteristika sliva, ukljucujuci i geoloSke karakteristike. Modeli viSestruke regresije najcesce se
koriste kako bi se opisale neke od karakteristika malih voda kao fizikalno-geografske funkcije i
funkcije klimatskih faktora. Parametri koji definiraju geoloske karakteristike takoder se koriste
kao vazni, medutim, postoje teSkoc¢e u njihovom Kkvantitativnom izrazavanju, ako u vidu imamo
Sirok raspon mogucéih slucajeva u stvarnoj problematici. [1]

Kvaliteta regresijskog modela ovisi o koli¢ini i kvaliteti podataka koristenih u formulaciji
modela. U praksi, upotreba regresijskih modela c¢esto je ograni¢ena nedovoljnim ili
neadekvatnim podacima o varijablama ukljucenima u model, kao Sto su nepravilno ocijenjent
topografski parametri. Kada se regresijski model upotrebljava kod slivova bez opazanja, rezultat
ne ovisi samo o tipu regresijskog modela i broju varijabli, ve¢ i o raspolozivosti podataka ili
njihovoj kvaliteti za predmetni sliv. Ponekad se sve varijable u regresijskom modelu ne mogu
Koristiti iz razloga $to se uopc¢e ne mogu ocijeniti. U praksi se pokazalo da regresijska analiza ne
vodi uvijek prema zadovoljavaju¢im rezultatima. Jaka veza izmedu malih voda i karakteristika
slivne povrsine moze se ocekivati jedino u podru¢jima gdje bitne karakteristike sliva ne variraju
znacajno. Ocjena malih voda na slivovima bez opazanja i mjerenja, bazirana na regresijskim
modelima, ¢esto je nepouzdana iz razloga $to male vode ovise o litoloskoj kompoziciji i drugim
osobinama akvifera kao §to je evapotransporacija, koju je tesko kvantificirati. Mnogo bolji
rezultati dobiju se ako se na slivu bez opazanja provede makar kratko opazanje ili mjerenje. [1]

lako su ocjene karakteristika malih voda vodotoka na osnovu karakteristika slivne
povrsine, opéenito gledajuéi, veoma grube, potreba za takvim analizama, ¢esto na hitan zahtjev,
opravdava izradu podruc¢nih ovisnosti tamo gdje su uvjeti za to pogodni. U primjeni podrucne
analize kod malih voda vazno je upotrijebiti sve varijable te nastojati da iste budu ispravno
kvantificirane. Zbog nedovoljnog broja i vrsta svih potrebnih podataka o znacajnim
karakteristikama sliva u vezi procesa otjecanja njegovog glavnog vodotoka, dosadasnja
hidroloska iskustva ukazuju da regresijska tehnika ne daje uvijek zadovoljavajuce rezultate u



vezi analize malih voda. Veze izmedu malih voda i1 karakteristika sliva u pravilu su slabe iz
primarnog razloga Sto geoloski sustav ima presudni utjecaj na izdasnost sliva u susnom periodu.
Kao geoloSka karakteristika sliva, uveden je indeks baznog protoka (slika 3.3.) kao odnos
protoka ispod linije koja odvaja bazni protok od ukupnog protoka vodotoka.

U teoriji postoje i druge podru¢ne metode za ocjenu malih voda na slivovima bez
opazanja, pri ¢emu su najpoznatije prostorna korelacije, metoda pribliznog odredivanja
minimalnih mjese¢nih i godi$njih protoka na osnovu protoka, temperature, vlaznosti i padalina
sa obliznje vodomjerne stanice te druge.

PROTOK [m®Is]
¥ N SU—
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Slika 3.3.: Nacin odredivanja indeksa baznog protoka (IBP) [2]

Odabrane tocke na donjem dijelu krivulje trajanja protoka mogu se koristi kao veli¢ina za
male vode predmetnog vodotoka pri ¢emu se najéeSce koriste dva indeksa i to protok koji je
zastupljen u 95 % vremena (Qose) te postotak vremena u kojem je zastupljen protok (Q'/4) pri
¢emu je Q' prosjecni viSegodi$nji protok. U kronolo§kom nizu dnevnih protoka, broj uzastopnih
dana tijekom kojih nije prijedena vrijednost odredenog minimalnog protoka naziva se malovodni
period N. Na osnovi dugogodi$njih opazanja i dobivenih podataka o protoku, odnosno N linija
trajanja za svaku od razmatranih godina, mogu se izdvojiti trajanja perioda u kojima vrijedi da je
protok manji ili jednak Qgsy (Slika 3.4.) te se na bazi ovako formirane statistiCke serije moze
1zvrsiti analiza vjerojatnosti pojave malovodnih perioda. S obzirom da ovaj nacin uvjetuje da se
unaprijed odrede reperni protoci, u praksi se obi¢no vrsi statisticka analiza minimalnih protoka
trajanja od 1 do 30 dana. [1]
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Slika 3.4.: Odredivanje 95 %-tnog protoka (Qose) Na krivulji trajanja protoka [2]



3.4. ANALIZA RECESIJSKE GRANE HIDROGRAMA

Kod efluentnih vodotoka, nakon prestanka povrSinskog otjecanja dolazi do podzemnog
otjecanja vode koje se sve vise smanjuje i koji se moze, ovisno o karakteristikama sliva odrzati
kroz duzi ili kra¢i vremenski period. Karakteristika terena da vodu koja je pala na sliv zadrzi u
podzemlju, jedna je od vaznijih karakteristika sliva te ima utjecaj na oblik recesijske krivulje
hidrograma otjecanja. Graficka analiza recesijske krivulje provodi se tako da se izdvajaju
opadajuc¢i dijelovi veéeg broja poplavnih valova na odgovaraju¢im dijelovima hidrograma Koji
sigurno potje¢u samo od doprinosa podzemnih voda (periodi bez kise). S porastom beskisnog
perioda nad slivom priliv podzemne vode u korito vodotoka sve je manji pa je i oblik njegova
hidrograma sli¢an eksponencijalnoj krivulji pri ¢emu se razlikuje protok u trenutku t, protok u
proizvoljnom trenutku to koji prethodi trenutku t te slozeni koeficijent a &ija je dimenzija T™ i
koji ne ovisi samo 0 promjeni rezima teCenja i propusnosti A ve¢ i o nagloj promjeni aktivne
povrsine podzemnog rezervoara u slivu. U slucaju kada se zakon iscrpljenja podzemnih voda ne
mijenja iz godine u godinu, na osnovi prethodne krivulje priblizno se moze odrediti zapremina
podzemnih rezervi u trenutku to, polazec¢i od protoka koji odgovara trenutku to, pri ¢emu se
trenutak to mora nalaziti u periodu u kojem je prestalo povrsinsko otjecanje. No, tako dobiven
kapacitet zadrzavanja podzemnih voda u slivu u obzir ne uzima gubitke evapotranspiracije, stoga
se s te strane pri odredivanju vrijednosti kapaciteta unosi greska. Takoder, vrijednost navedenog
kapaciteta vrijedi ako se vodotok u susnom razdoblju godine prihranjuje iz samo jednog
podzemnog izvora. No, situacija u svakom prirodnom slivu daleko je slozenija te se u periodu
malih voda jedan recipijent najcesc¢e prihranjuje iz viSe izvora. U trenutku t, protok vodotoka u
periodu malih voda tako ¢e biti predstavljen sumom protoka odredenih po prvoj krivulji. [1]

Recesijska se krivulja po prestanku povrSinskog otjecanja moze iskoristiti i za analizu
minimalnih godi$njih protoka, odnosno malih voda, pri ¢emu se postupak definiranja, nakon
definiranja koeficijenta recesije, najées¢e prosjecnog, sastoji se iz dva dijela. U prvom dijelu
provodi se statisticka analize maksimalne duljine (trajanja) suSnih perioda u slivu vodotoka za
koji se definiraju male vode, $to podrazumijeva formiranje uzoraka najduljih kontinuiranih
vremenskih beskiS$nih perioda, odnosno perioda s beznafajnim padalinama, a na temelju
pregleda meteoroloskih godi$njaka za jednu ili vise kiSomjernih stanica koje su reprezentativne
za predmetni sliv. Takav uzorak se statisti¢ki analizira s ciljem definiranja funkcije raspodjele
vjerojatnosti beskiSnih perioda. Uredivanjem ovih podataka prema veli¢ini, odreduje se
statisticki niz realizacija maksimalnih godisnjih beskisnih perioda kao statisticki uzorak. Cilj ove
analize jest da se odredi vjerojatnost pojave, odnosno funkcija raspodjele vjerojatnosti
maksimalnih beski$nih perioda. Daljnji postupak odnosi se na definiranje funkcije raspodjele
vjerojatnosti maksimalnih beski$nih perioda. Drugi dio podrazumijeva da je povratni period
pojave malih voda, T, jednak povratnom periodu duljine beski$nog perioda dt, pa se minimalni
protok povratnog period T odreduje izjedna¢avanjem vrijednosti d; sa razlikom vrijednosti t i to.



3.5. VODNOGOSPODARSKI ASPEKTI MALIH VODA

Pod vodnim rezimima Koji prakticno predstavljaju kljucnu kategoriju za
vodnogospodarska planiranja, podrazumijeva se citava dinamika stalnih kvalitativnih 1
kvantitativnih promjena osobina vode, kao i dinamika odnosa vode s okolinom koja ju okruzuje.
Iz navedenog jasno proizlazi da vodni rezimi imaju dvije zasebne komponente i to kvalitativnu,
odnosno koli¢inu voda po prostoru i vremenu te kvalitativnu, odnosno promjenu kvalitete voda
po prostoru i vremenu. Vodni rezimi mogu biti prirodni vodni rezimi, kojima se tesko ili skoro
nikako ne moze upravljati te umjetni, stoga ih po nazivu dijelimo na neupravljane i upravljane.
Osnovni cilj vodnogospodarskih djelatnosti upravo je u tome da se iz domene neupravljanih
vodnih rezima prijede na §to potpunije upravljanje vodnim rezimima. Kako bi se to omogucilo,
neophodni su odgovarajuc¢i objekti koji vodnogospodarski sustavi ¢ine upravljivim, pri ¢emu se
ponajprije misli na akumulacije (vremenska preraspodjela voda) uz neophodno predvidanje voda
(prostorna preraspodjela voda). Osim akumulacija, odnosno prirodnih retenzija, u objekte koji
sustav ¢ine upravljivim spadaju i uredaji za procis¢avanje otpadnih voda kojima se mijenjanu
kvalitativne karakteristike voda. [1]

S aspekta koriStenja i zaStite voda, posebno su vazna dva upravljana reZzima voda.
VVodnogospodarski minimum (Qum) definiran je kao protok koji uzvodni korisnici moraju
ostvariti u vodotoku nizvodno od svojih zahvata kako bi osigurali potrebe svih nizvodnih
korisnika, a do ove veli¢ine dolazi se optimalizacijom i iterativnim usuglaSavanjem ciljeva te
interesa uzvodnih i nizvodnih korisnika. Ekoloski prihvatljiv minimum (Qery) definiran je kao
protok koji se odreduje na temelju ekoloskih studija i koji mora u vodotoku postojati konstantno
kako bi se osiguralo normalno funkcioniranje biosustava te opstanak i razvoj biljnog i
zivotinjskog svijeta u njemu. Ekoloski prihvatljiv minimum u upravljacke analize ulazi kao
ograni¢enje, dok vodnogospodarski minimum ulazi kao upravljatka veli¢ina. Zahtijevani
minimum ili zahtijevani protok (Qgin) ukljucuje obje navedene kategorije. Prilikom odredivanja
zahtijevanog minimuma nuzno je zadovoljiti niz op¢ih uvjeta i to da na dionici vodotoka uvijek
mora biti ostvaren ekoloSki prihvatljiv minimum predviden za odredeni period godine, da
uzvodni potroSaci vode moraju osigurati propisane vodnogospodarske minimume neophodne za
korisnike u nizvodnim segmentima vodotoka, da zahtijevani minimum na dionici vodotoka
uvijek predstavlja vecu vrijednost protoka i to ili ekoloski prihvatljivog minimuma ili
vodnogospodarskog minimum te da zahtijevani minimum mora biti osiguran unutar cijelog toka
vodotoka pri ¢emu je ostvarenje ekoloski prihvatljivog minimuma sasvim blizu 100 %, dok je
ostvarenje vodnogospodarskog minimuma jednako ostvarenju nizvodnih korisnika kojima se taj
protok upucuje. Kod vodnih tokova s nereguliranim protokom, zahtijevani minimum se najcesce
definira kao tridesetodnevna mala voda s 95 %-tnim ostvarenjem i vjerojatnosti pojave prosje¢no
jednom u dvadeset godina. S obzirom na relativno slozen proratun, u hidroloskoj praksi



vodnogospodarski se minimum odreduje kao minimalni srednji mjesecni 95 %-tni protok. Ovo
pojednostavljenje se prihvaca iz razloga Sto razlike u proracunu iznose tek 10 % do 15 %.

U praksi se najcesce preporuca da najmanja dubina vodotoka ne smije biti manja od 20
cm, te da se iz vodotoka treba prestati uzimati voda kod grani¢nih protoka koji se pak razlikuju
ovisno o vodotoku te tako postaju stvar zasebnih analiza. Za vodotoke u nizinama koji imaju
relativno Siroka korita preporuca se da u svakom metru Sirine korita mora tec¢i od 30 do 40 /s
vode, dok za ostale manje vodotoke ta brojka seze do 75 1/s vode. Takoder postoje i preporuke
da vrijednost ekoloski prihvatljivog minimuma ne smije biti niZa od 2 do 3 I/s/km? pri ¢emu je
potrebno poznavanje povrsine sliva. [1]

Kriteriji i mjerila, a time i po njima zasnovane metode odredivanja zahtijevanog
minimuma, znacajno se razlikuju. Prve metode za cilj su imale zastitu vrha hranidbenog lanca,
posto se smatralo da ako se njih zastiti, zasticeni su i ostali manje osjetljivi dijelovi hranidbenog
lanca, no takav se pristup pokazao nedovoljnim. Odredeni znanstvenici smatraju da je pri
odredivanju zahtijevanog minimuma potrebno pronaci ravnotezu izmedu potreba za vodom
ekosistema i socio-ekonomskog okolisa, §to izravno vodi prema holistickom, odnosno
sveobuhvatnom pristupu upravljanja vodnim resursima otvorenih vodotoka (slika 3.5.).

Slika 3.5.: HE Peruca kao najbolji primjer holistickog pristupa upravljanju vodnim resursima
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4. KARAKTERISTIKE SLIVNOG PODRUCJA



ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

4.1. OPCENITO

Rijeka Vrljika medu stanovnicima kraja kroz koji protje¢e ima naziv "hraniteljica zivota"
iz razloga S$to je jedina rijeka s izvoriStima pitke vode izmedu rijeka Cetine i Neretve. Zbog
izolacije od drugih vodotoka u njoj se razvilo vise endemicnih vrsta, stoga se moze zakljuciti da
je cjelokupni sustav rijeke iznimno vazan za biolosko funkcioniranje kraja, pri ¢emu treba
naglasiti da je isti vrlo osjetljiv na vanjske utjecaje. Vrljika je manja krska rijeka ponornica koja
izvire iz vise izvora. Ukupna duzina toka je oko joj je oko 70 km i na tom putu ¢ak pet puta
mijenja ime. Tako izvire kao Vrljika, nakon Kamenmosta postaje Matica pa uvire u ponor
Sajnovac te ponovno izvire u Pe¢ Mlinima i postaje Tihaljina, Mlada i Trebizat. Veé¢ po prvim
navedenim podacima ocito je da se izu¢avanje karakteristika sliva dodatno komplicira s obzirom
na znatnu povezanost i umrezenost niza izvora, vodotoka i jezera u predmetnom podruc¢ju. Kako
bi se dobio §to bolji uvid u pravu sliku slivnog podrucja potrebno je razmotriti $iri aspekt,
odnosno razmatrati Sire slivno podrucje koje je definirano Imotskim poljem (slika 4.1.) kao
dominantnom povrS§inom kroz koju protjece rijeka Vrljika.

o ' s

Slika 4.1.: Imotsko polje kao dominantna povrsina kroz koju protjece rijeka Vrljika [8]

Jedan od prvorazrednih krSkih fenomena, Imotsko polje, odavno je privlailo paznju
mnogih istrazivaca. Posjeduju¢i sve karakteristike krSkog polja s naglasenim dinarskim
elementom pruzanja, sadrzi veoma interesantne i slozene hidrografske 1 hidrogeoloske odnose. O
polju postoji relativno podosta raznovrsnih podataka, ipak, novim saznanjima treba upotpuniti
sliku hidroloskih odnosa polja i njegov hidroloski znac¢aj u regionalnom smislu.
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE
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Slika 4.2.: Karta terena Imotskog polja oko rijeke Vrljike [8]

Imotsko polje (slika 4.2.) zatvoreni je tip polja izduZenog oblika, povriine oko 565 km? a
proteze se kroz RH i BiH u smjeru sjeverozapad-jugoistok (na teritorij RH otpada oko 4400 ha).
Duzina polja je oko 33 km, a Sirina promjenjiva i to od 0.8 do 5.5 km. Polje se pruza na
nadmorskoj visini od 253 m do 270 m. U regionalnom pogledu hipsometrijski postavlja horizont
u nizu polja koja se od Livanjskog i Duvanjskog polja stepenicasto spustaju prema jugoistoku u
smjeru doline i us¢a Neretve. Polje je blago nagnuto od sjeveroistoka prema jugozapadu i od
sjeverozapada prema jugoistoku, §to je jasno izrazeno hidrografskom mrezom. Obodni reljef uz
uzduzni rub polja je strmiji i visi, posebno onaj uzduz sjeveroisto¢nog ruba. Uz sjeverozapadni
rub je nesto nizi, a najnizi je uz jugoistocni rub polja.
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4.2. METEOROLOSKI, GEOLOSKI I HIDROLOSKI PODACI

Podru¢je Imotskog polja karakterizira kombinacija utjecaja dvaju klima, odnosno
karakterizira ga izmijenjena mediteranska klima karakteristicna za dalmatinsku Zagoru, a ¢iji je
puni intenzitet u ovom slucaju sprijeCen masivom Biokova tako da se mogu naglasiti i segmenti
kontinentalne klime s porastom nadmorske visine. Sredozemni utjecaji dolaze s jugoistoka
dolinama Neretve, Trebizata 1 Tihaljine 1 zbog otvorenosti reljefa prema jugoistoku u podrucju
Imotskog polja nesto su izrazitiji nego u susjednim podruc¢jima. Srednja godiSnja temperatura
zraka iznosi 13.4 °C, srednja godi$nja temperaturna amplituda 19.4 °C, najniZa zabiljeZena
temperatura iznosi -13 °C, a najvisa 43 °C (mjerna postaja Imotski). Srednje koli¢ine padalina u
ljeto iznose 168 mm, jesen 421 mm, zimu 422 mm, a u prolje¢e 299 mm. Srednja godisnja
koli¢ina padalina iznosi 1310 mm. [6]

Uz rub polja razvijene su stijene kredne starosti, dok u polju nalazimo naslage koje
najvjerojatnije u cjelini pripadaju kvartaru. U Sirem podrucju sjeverozapadnog dijela terena
nalaze se stijene paleogenske starosti. Za kredu se vezu najstariji vanenci Cija je debljina
procijenjena na oko 500 m, u postupnom slijedu na ovim vapnencima leze dolomiti, dolomiti¢ni
vapnenci 1 vapnenci. U sklopu ovih naslaga konkordantno leze vapnenci s hondrodontama i
rudistima. U nizim dijelovima to su tamnosivi do crni brecasti vapnenci, koji bo¢no prelaze u
dolomiti¢ne vapnence i Ciste dolomite. U viSem dijelu u vapnencima dolaze ulosci dolomita.
Najmlade kredne naslage su vapnenci, obi¢no slabo uslojeni i masivni, bogati ruditnom faunom
¢ija je ukupna debljina procijenjena na oko 700 m. Paleogen je zastupan foraminiferskim
vapnencima i sedimentima flisa. Kvartarne naslage sastavljene su od glina i lapora te pijesaka,
Sljunaka i glina pomijesanih s crvenicom i humusom. [6]

Analizom geoloskih, hidrogeoloskih, hidrografskih i geomorfoloskih podataka (slika
4.3.) te pojava u Imotskom polju, dolazi se do sljede¢ih zaklju¢aka. Najuzi dio polja izmedu
Kamenmosta 1 Donje Glavine, koji vjerojatno sadrzi manju debljinu kvartara, dijeli polje u dva
dijela od kojih svaki ima svoje specifi¢nosti. Sjeverozapadni dio polja ima razlicit litoloski
sastav i debljinu naslaga, te vrlo izrazenu morfologiju dna, tj. podlogu kvartara. Kod Vinarije
kvartar je sastavljen od lapora i glina i debljina mu iznosi 145 m, dok iduéi prema sjeverozapadu
dolaze u povrsinskom dijelu naslage Sljunka pomijesane s nesto crvenice i pijeska. U krajnjem
sjeverozapadnom dijelu debljina kvartara iznosi svega nekoliko metara, a uz rub jezera Blato na
povrsinu izbijaju izdanci vapnenca. Jugoistocni dio polja ima pretezito jednolian sastav, a radi
se 0 glinovito-laporovitim materijalima pomijesanim sa pijeskom, §ljunkom, kamenim okr§jem i
humusom, a najveca debljina kvartara utvrdena busenjem krece se od 102 m do 131 m. [6]

Prema tektonskoj podjeli provedenoj na temelju geoloske karte, polje je uvrSteno u
strukturnu jedinicu Imotski koja je prema jugozapadu navucena na strukturnu jedinicu Slivno, a



duz sjeveroistoénog kontakta na nju je navucena strukturna jedinica Zavelim-Tribistovo. U
strukturalnoj jedinici Imotski razvijen je veci broj antiklinala i sinklinala, od kojih su neke
rasjedima djelomicno reducirane ili prevrnute. Vrlo znacajna je kredna antiklinala sjeveroistocno
od Imotskog koja se od Gornjih Vinjana proteze prema jugoistoku do Sovic¢a i Gruda. Veéi i
znacajniji rasjedi pruzaju se u pravcu sjeverozapad-jugoistok. U hidrogeoloskom smislu vazni su
rasjedi koji se od ruba polja protezu prema zaledu u karbonatno podrucje, prvenstveno na
podrucju Imotski-Prolozac-Lokvicié. [6]
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Slika 4.3.: Geoloska karta Imotskog polja [8]

Uzduz sjeveroisto¢nog ruba polja postoje brojni stalni i povremeni izvori vode, dok duz
jugozapadno ruba polja nema stalnih izvora. Kod Zmijavaca ima nekoliko povremenih izvora, a
u predjelu Runovica i uz rub Bijelog polja postoje ponori. Kvartarne naslage u vecem dijelu
Imotskog polja vrse funkciju barijere i imaju vaznu ulogu u raspodijeli podzemnih voda koje iz
zaleda na sjeveru i sjeveroistoku gravitiraju polju. Kroz Imotsko polje tece stalni vodotok Vrljika
s kojom se spaja povremeni tok Jaruga, nastavak Suvaje, koja povremeno unosi velike koli¢ine
vode u Imotsko polje. Ovaj zajednicki vodotok nizvodno od Kamenmosta naziva se Matica koja
u dnu Bijelog polja dijelom ponire u ponor Sajnovac, dok se veéi dio vode evakuira tunelom u
smjer doline Tihaljine. U srediSnjem dijelu polja izradeni su kanali kojima se u fazi velikih voda
I poplava odvodi voda u Vrljiku ili Maticu. Od Grudskog vrela postoji povremeni vodotok do
ponora uz juzni rub polja kod Zelenikovca. Za vrijeme maksimalnog kapaciteta izvora 1 velikih
voda vodotoka Vrljike i Suvaje, te zbog malog gradijenta nagiba polja, dolazi do plavljenja
nekih djelova polja (slika 4.4.). Pojave izdanaka podzemnih voda uz sjeveroisto¢ni rub polja
vezane su na nekoliko lokaliteta. To je podrucje Proloskog blata, izvoriste Vrjike, izvori kod
Donjih Vinjana, izvori na potezu Gorica-Grude, te Imotska jezera i Drinovéka Krenica.
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Slika 4.4.: Poplavljeno Imotsko polje [8]

Najznacajniji izvori su oni koji ¢ine izvoriste Vrljike (slika 4.5.). Medu njima je najveéi Opacac,
koji se nalazi uz desnu stranu Vrljike, udaljen oko 60 m od ruba polja. lzvire sifonski, a s
betonskim propustima ogradeno jezerce ima promjer oko 25 m. Na njemu je ugraden zahvat za
vodoopkrbu Imotskog i1 ProloSca, dijela Glavine i Donjih Vinjana te za potrebe Vinarije.
Minimalna izdasnost izvora kreée se oko 1200 I/sek, a zajedno s ostalim izvorima u blizini oko
1500 1/sek. Srednja izdasnost izvora iznosi oko 7 m*/sek, dok se temperatura vode kreée od 10
°C do 11 °C. Neposredno uzvodno od Opacca s lijeve strane rijeke nalazi se izvor Jauk s vrlo
velikim oscilacijama, tako da za dugotrajnih susa skoro potpuno presusi. Na istoj strani nekoliko
desetaka metara uzvodno, za vlaznog dijela godine uz rub korita Vrljike na vise mjesta izvire
voda. Na otprilike 500 m Sjeverozapadno od izvora Opacac, nalazi se izvoriste UtopiSce
minimalne izda$nosti 200 l/sek. Glavnina vode izvire iz dva jezerca i pored njih nalazi se
nekoliko manjih izvora. Uz rub polja zapadno od Zdilara, u crvenici postoje dva jezerca s vodom
pod imenom Jezerine ili Zdilarova oka na medusobnoj udaljenosti oko 4 m i promjera oko 40 m.
Dubina gornjeg oka je 12 m a donjeg 6 m. Iz gornjeg jezera voda jedva primjetno tece plitkim
jarkom do donjeg, a iz njega manjim poto¢i¢em u Dragu. Sjeverozapadno od Jezerina povremeni
je izvor Duboka Draga iz kojeg pri maksimalnom kapacitetu izvire nekoliko m®sek. U
neposrednoj blizini nalazi se jo§ manje znacajnih povremenih izvora koji se pojave kratkotrajno i
poslije intenzivnih i dugotrajnih oborina. Prolosko Blato, malo jezerce uz njega Krenica te jezera
u velikim vrtacama Galipovac, Lokvici¢ i Knezovi¢ Cine jedan sistem. Oscilacija nivoa vode u
njima iznose nekoliko metara. Nesto drugaciji uzroci promjene razine vode su kod Proloskog
Blata jer on dobiva vodu osim po dubini i povrSinski preko povremenog vodotoka Suvaje.
Najveca izmjerena dubina iznosi oko 35 m. Krenica je promjera oko 170 m i dubine 5 m, a za
vrijeme poplave prekriveno je vodom, dok za susnog razdoblja stalno ima vodu koja je na nesto
visoj koti od vode u Proloskom Blatu. Vjerojatno se radi o udubljenju u kvartaru sa zamuljenim
dnom koje nije povezano s vodom Blata i drugih jezera. Voda u oba jezera doti¢e odozdo prema
gore kroz dna i sa strane ponikava, dok se na sli¢an nacin vrsi i oticanje. Izvan polja, u
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

neposrednoj blizini grda Imotskog nalaze se u krednim vapnencima rijetki prirodni fenomeni
Crveno i Modro jezero. [6]

GornjiyVinjani
GomjilBrdlozac

/

o o S

DonjilProlozac’ &

Lokvi€ici Prolosko Blato

Kamenmost

Poljice
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Slika 4.5.: Satelitski snimak terena Imotskog polja oko rijeke Vrljike [Google Maps]

Voda se nalazi u dubokim vrtatama vrlo strmih strana i ima velike oscilacije nivoa. lako se
nalaze na udaljenosti od oko 1 km, amplituda nivoa Modrog jezera je neusporedivo vec¢a od
amplitude Crvenog jezera. Najveca je oscilacija nivoa vode kod Modrog jezera s obzirom da
jezero ponekad presusi. Iz odnosa kota izvora Opacac i minimalnih nivoa vode registriranih u
jezerima proizlazi da se nivo vode u Modrom jezeru spusti za oko 30 m, a u crvenom za oko 15
m ispod kote Imotskog polja kod Opacca. Razlicite oscilacije vodostaja u Modrom i Crvenom
jezeru, pa i drugim jezerima uz sjeverozapadi rub polja, iako se nalaze u stijenama istih
hidroloskih osobina tumace se razli¢itim kapacitetom putova Koji spajaju jezera s podzemnim
vodotocima. Osnovni zaklju¢ak za sva jezera u okolici Imotskog je da gube vodu iskljucivo
podzemnim putovima. Iznimka je kod Proloskog Blata ¢ije vode kod visokih vodostaja dijelom
povrsinski otjecu u rijeku Vrljiku. [6]
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4.3. HIDROGEOLOSKA SITUACIJA

Prema podacima simultanog mjerenja vodostaja na vodnim pojavama u podrucju
Imotski-Prolozac (Petrik, 1955.-58.), prostorno i hipsometrijskom polozaju ovih pojava, te
drugim hidroloskim i hidrogeoloskim pokazateljima, moze se re¢i da su hidrogeoloski odnosi u
Imotskom polju vrlo slozeni. Jednako tako slozena je i hidrogeoloska funkcija polja u
regionalnom smislu. Ve¢ su raniji istrazivaci zapazili da pojedine vodne pojave, pa i one koje se
medusobno nalaze na maloj udaljenosti, imaju razli¢it hidroloski rezim. Medutim, ne moze se
prihvatiti misljenje da su hidrogeoloski medusobno izolirane i da medu njima ne postoji veza,
odnosno da svaka vodna pojava ima svoje porijeklo i vlastiti sliv. Najvjerojatnije neke od ovih
vodnih pojava imaju zajednicko porijeklo gdje voda razgranatim kanalima i pukotinama pritjece
I hrani ove vodne pojave. Kapacitet ovih podzemnih putova koji dovode vodu i razlic¢iti kapacitet
kanala i pukotina kojima voda dalje podzemno otjece, glavni je razlog nejednakog rezima kojeg
manifestiraju ove vodne pojave. [6]
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Slika 4.6.: Shematski prikaz Imotskog polja s pripadajuéim vodotocima i vodnim fenomenima [7]

Jedan od osnovnih hidroloskih problema je odredivanje sliva Imotskog polja, koji je
potpuno asimetrican. Skoro svi izvori se prihranjuju podzemnim vodama sa sjevera i
sjeveroistoka. Hidrogeoloski odnosi blizeg i daljnjeg zaleda vrlo su slozeni (slika 4.6.). Podrucje
je izgradeno od propusnih i nepropusnih stijena s vrlo kompliciranim tektonskim odnosima. Vrlo
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znacajnu hidrogeolosku ulogu imaju prominkse naslage Zavelima, naslage eocenskog flisa Vira i
RiCica, miocenske laporovito-vapnene naslage Posuskog polja te dolomitno-vapnenacka
antiklinala na potezu Gornji Vinjani-Gorica. Ove naslage u terenu vrSe funkcije barijera i
regionalnog usmjeriva¢a podzemnih voda prema erozijskim bazama, tj. Imotskom polju i moru.
Medutim, vapnenci zaleda su razlomljeni i vrlo okrSeni te za vodu dobro propusni. Podzemne
vode izmedu ponora u Roskom i Rastovackom polju i izvora u Imotskom polju dokazane su
bojanjem. Podzemne veze na svom putu ili prolaze ispod nekih od prije navedenih barijera ili
njihovih dijelova ili ih zaobilaze preferiraju¢i putove koji su najcesce predisponirani tektonikom
1 viSim stupnjem okrSavanja. Nemoguce je za sada govorit o slivnom podru¢ju pojedinih grupa
izvora u Imotskom polju, ali se moze na temelju poznatih hidrogeoloskih i tektonskih elemenata
pretpostaviti da podzemne vode podrucja istocno i jugoistocno od linije Posusje-Tribistovo
izviru uz rub jugoisto¢nog dijela Imotskog polja. Podzemne vode pak iz podru¢ja zapadno i
sjeverozapadno od navedene linije prihranjuju izvore Imotskog polja na potezu od Donjih
predstavlja kompletnu barijeru. Svojstva nepotpune, tj. visee barijere, u prvom redu ima
sjeverozapadni dio Imotskog polja oko Proloskog Blata, suzeni dio polja izmedu Kamenmosta i
Glavine, te jugoistocni dio prema rubu polja. Takva geoloSka grada i hidrogeoloSki odnosi u
polju uvjetovali su da jedan dio podzemnih voda iz zaleda polja ne izbija na povrSinu na
horizontu Imotskog polja, ve¢ otjece ispod i mimo polja u smjeru nizih polja i mora. Najveéi dio
voda koje izviru na horizontu Imotskog polja otjece Vrljikom i drugim povrsinskim tokovima do
ruba jugoisto¢nog dijela polja gdje ponire, a dio se odvodi tunelom prema dolini Tihaljine.
Podzemne vode koje teku ispod i mimo sjeverozapadnog dijela Imotskog polja, te preko skupine
jezera u podrucju ProloSkog Blata i Imotskih jezera, otjecu podzemno prema moru. Gotovo je
sigurno da veliki dio vode protjecuéi kroz razlomljene i okrSene vapnence u smjeru morske
uvale Vrulje, snazno izvire u formi vrulje na dubini od 38 m. [6]



5. HIDROLOSKA ANALIZA



5.1. OPCENITO

Osnovni dijelovi hidroloskoga procesa smatraju se ulaz i izlaz vode. Otjecanje vode je
vrlo slozena prirodna pojava, zbog ¢ega se u hidroloskim analizama primjenjuju dva pristupa
hidrolo§kim podacima i to deterministicki (odredeni) te stohasticki (slucajni, odnosno
probabilisticki) pristupi. Deterministicki procesi u hidrologiji rezultat su zakonitosti mehanike
fluida 1 fizickih zakona, a vezu se za hidroloSke pojave koje se opisuju ogranicenim brojem
varijabli te se mogu jednozna¢no povezati funkcionalnim vezama (npr. krivulja protoka je
funkcionalna veza izmedu vodostaja i protoka). Stohasti¢ki procesi u hidrologiji odredeni su
zakonima sluc¢ajnosti (npr. oborine, otjecanje,...), a zbog vrlo velika broja razli¢itih utjecaja na
postanak hidroloskih veli¢ina kojima se opisuje otjecanje, mogu se prihvatiti kao slucajne
promjenljive veli¢ine, tj. slucajne varijable. Deterministi¢ko-stohasti¢ki proces je metoda analize
hidroloskih procesa koja se koristi deterministickim pristupom kako bi se ispitali odgovori
hidroloskih sustava pomocu razli¢itih parametara te stohastickim pristupom koji hidroloske
procese i fenomene opisuje i analizira pomoc¢u metoda teorije vjerojatnosti.

Karakter pojava malih voda u uvjetima krSa je da se male vode, gotovo u pravilu, javljaju
tijekom ljetnih suSnih razdoblja, kada su potrebe za vodom najizrazitije, a uvjeti u vodnim
sustavima najnepovoljniji. Male vode mogu biti posljedica ili prirodnih uvjeta u slivnom
podrucju vodotoka ili rezultat pozeljnih ili pak nepoZeljnih aktivnosti ¢ovjeka. Prirodni rezim
malih voda rezultat je niza meteoroloskih, hidroloskih, hidrogeoloSkih 1 inih drugih faktora.
Promjene u prirodnom reZimu malih voda mogu se javiti kao rezultati iznenadnih dogadaja, kao
Sto su pozari, potresi, vulkanske aktivnosti itd., no utjecaj ¢ovjeka, koji se moze javiti u formi
naglih ili postepenih promjena je najintenzivniji, posebice u gusto naseljenim podruéjima i
mjestima gdje se voda zahvaca za razliCite potrebe drustva.

Razlog ¢injenici da su vjerojatnost i statistika postale nuZzan instrument u rukama svih
inzenjera jest taj da na elementarna pitanja koja proizlaze iz vodnogospodarskih aktivnosti
odgovoriti je moguée poprilici samo iz uredenog saznanja 0 vodama te uz uvid u moguce
vjerojatne razvoje vodnogospodarskih procesa. Takva analiza karakteristika malih voda u
vodnim sustavima vazna je za zaStitu prirodnih ekosustava, planiranje, projektiranje, izgradnju te
upravljanje raznovrsnim vodnogospodaskim sistemima i objektima. O hidroloskim znacajkama
malih voda ovisi mogu¢nost nekog vodnog resursa da osigura vodu za naselja, industriju ili
melioraciju, bilo to vodotoka, izvora, vodonosnika, jezera ili akumulacije. Znacajke malih voda
uvjetuju povoljne uvjete za razvoj i opstanak biljnog i zivotinjskog svijeta u prirodnim vodnim
sustavima, a posebice i moguénost prihvac¢anja otpadnih te oborinskih voda s povrSina urbanih
naselja.



5.2. ANALIZA PROTOKA

Mnoge pojave i1 procesi u prirodi rezultat su velikog broja faktora, ¢iji se pojedinacni
utjecaji ne mogu vrednovati, zbog Cega se ne moze predvidjeti niti veli¢ina, niti vrijeme
odigravanja neke pojave. Da bi mogli sagledati mogucnosti i vjerojatnosti za pojavljivanje neke
veli¢ine razmatranog hidroloskog procesa, sluzimo se metodama matematiCke statistike i
teorijama vjerojatnosti. Svi faktori hidroloskog rezima rezultat su slu¢ajnih procesa koji se
dogadaju u prirodi. Zbog navedenog se primjena teorije vjerojatnosti i statistike namece kao
neophodan, a ¢ini se i jedini pravilan pristup. Clanovi vremenskih (kronologkih) nizova imaju
postupan vremenski slijed, a dobivaju se na temelju izravnih motrenja i mjerenja na terenu. U tu
vrstu spada veéina podataka koji se u hidrologiji obracunavaju. Kao karakteristicna neprekidna
varijabla analizirani su protoci.

Takozvana gornja granica za hidrologiju malih voda odredena je u vidu prosjecnog
godiSnjeg protoka. To je prosjecna veli¢ina ukupnih godi$njih protoka raspolozivih proto¢no
vremenskih serija i jedna od osnovnih hidroloskih karakteristika. Dijeljenjem prosje¢nog
godiSnjeg protoka brojevima sekundi u godini dobijemo dugoro¢no prosjecni dnevni protok.
Razli¢iti pokazatelji malih voda mogu biti izrazeni kao postotak prosjecnog godisnjeg ili
dnevnog protoka. Sadrzaj informacije najmanjeg zabiljezenog dnevnog protoka razlikuje se sa
duljinom promatranja, odnosno snimanja i ovisi o grani¢nim mjerenjima proto¢nih veli¢ina.
Isprekidani i kratkotrajni protoci su karakterizirani periodima nultih protoka, koji se definiraju
kao takozvana donja granica malih voda. [2]

U tablici 5.1. (i na slikama 5.2.-5.4.) dani su srednji mjese¢ni i godi$nji protoci izmjereni
na izvoru Opacac (slika 5.1.) za razdoblje od 1995. do 2010. godine. Hidroloska analiza
obuhvaca statisticke karakteristicne vrijednosti (tablica 5.1.) u vidu srednjih, minimalnih i
maksimalnih mjese¢nih te godiSnjih vrijednosti protoka, kao i srednja kvadratna odstupanja,
odnosno varijance te standardna odstupanja, odnosno devijacije.

Slika 5.1.: Izvor Opacac
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Tablica 5.1. Podaci o srednjim mjesecnim i godisnjim protocima izmjerenima na izvoru Opacac

za razdoblje od 1995. do 2010. godine

G/M | 1 11 v \% VI | VIL | VI IX X Xl XIl | GOD.

1995. | 6,04 | 734 | 11,20 | 892 | 9,83 | 853 | 3,02 | 248 | 1200 | 519 | 4,85 | 2090 | 8,36

1996. | 19,40 | 10,80 | 7,88 | 11,80 | 10,00 | 5,02 | 2,54 | 1,85 | 3,47 | 6,76 | 12,90 | 13,30 | 8,81

1997, | 13,70 | 5,88 | 533 | 566 | 699 | 392 | 198|165 | 190 | 162 | 11,60 | 13,70 | 6,16

1998. | 6,84 | 3,71 | 233 | 566 | 476 | 3,02 | 156 | 1,40 | 368 | 6,20 | 6,63 | 11,30 | 4,76

1999. | 11,10 | 10,10 | 9,65 | 9,46 | 6,87 | 3,76 | 2,19 | 138 | 1,24 | 153 | 9,25 | 18,70 | 7,10

2000. | 8,23 | 6,23 | 423 | 598 | 269 | 198 | 161 | 1,71 | 1,60 | 2,41 | 1430 | 13,10 | 534

2001. | 1530 | 9,77 | 11,00 | 1200 | 533 | 2,53 | 1,73 | 1,29 | 146 | 134 | 448 | 306 | 577

2002. | 406 | 789 | 358 | 434 | 432 | 297 | 1,77 | 3,83 | 550 | 10,30 | 583 | 8,75 | 526

2003. | 16,90 | 867 | 502 | 355 | 2,75 | 187 | 148|121 | 097 | 565 | 851 | 7,12 | 531

2004. | 10,40 | 8,12 | 1540 | 1340 | 8,69 | 582 | 297 | 2,11 | 2,14 | 3,76 | 564 | 16,90 | 7,95

2005. | 798 | 434 | 10,20 | 11,40 | 6,93 | 364 | 256 | 2,18 | 203 | 2,63 | 9,15 | 18,00 | 6,75

2006. | 1380 | 5,77 | 9,11 | 708 | 6,79 | 383 | 236 | 194 | 240 | 254 | 2,12 | 3,20 | 508

2007. | 4,19 | 9,23 | 1290 | 768 | 533 | 420|236 | 185 | 182 | 148 | 2,71 | 529 | 492

2008. | 942 | 518 | 12,70 | 1360 | 6,40 | 512 | 280 | 1,99 | 194 | 2,21 | 9,51 | 23,80 | 7,89

2009. | 14,90 | 16,80 | 10,60 | 8,07 | 6,96 | 6,73 | 543 | 292 | 262 | 2,36 | 6,21 | 14,70 | 8,19

2010. | 21,90 | 15,40 | 14,40 | 11,20 | 10,70 | 6,39 | 4,41 | 294 | 3,21 | 3,29 | 20,10 | 25,00 | 11,58
Qqr 1151 | 845 | 9,10 | 8,74 | 658 | 433 | 255|205 | 3,00 | 3,70 | 836 | 1355 | 6,83

Qnin 406 | 3,71 | 233 | 355 | 269 | 187 (148|121 | 097 | 134 | 212 | 3,06 | 4,76

Qmax | 21,90 | 16,80 | 15,40 | 13,60 | 10,70 | 8,53 | 5,43 | 3,83 | 12,00 | 10,30 | 20,10 | 25,00 | 11,58

c; 28,07 | 13,27 | 1596 | 10,41 | 5,71 | 337 | 1,14 | 050 | 7,03 | 6,20 | 21,78 | 46,95 | 3,51

c 530 | 364 | 399 | 323 | 239 | 184 | 107|070 | 265 | 249 | 467 | 685 | 187

t [mjeseci]

Slika 5.2.: Srednji mjesecni protoci rijeke Vrljike za razdoblje od 1995. do 2010. godine
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Slika 5.3.: Minimalni mjesecni protoci rijeke Vrljike za razdoblje od 1995. do 2010. godine
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Slika 5.4.: Maksimalni mjesecni protoci rijeke Vrijike za razdoblje od 1995. do 2010. godine
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5.3. KRIVULJE TRAJANJA PROTOKA I HISTOGRAMI UCESTALOSTI

Ucestalost je broj pojavljivanja neke vrijednosti u proizvoljnom, ali odredenom razdoblju
opazanja. Graficki prikaz ucestalosti u koordinatnom sustavu naziva se raspodjela ucestalosti ili
histogram, a ucestalosti pojavljivanja ujedno se moze aproksimirati neprekidnom krivuljom koja
se naziva krivulja ucestalosti. Zbrojna ucestalost neke vrijednosti je zbroj ucestalosti svih
vrijednosti manjih ili jednakih toj vrijednosti ili obrnuto te predstavlja trajnost i graficki se
prikazuje krivuljom trajanja. [1]

Krivulja trajanja protoka jedna je od najinformativnijih metoda za prikaz raspona protoka
vodotoka od pojava malih voda do nastupa poplava. To je veza izmedu bilo koje dane vrijednosti
protoka i postotka vremena u kojem je taj protok jednak ili veci. Krivulja protoka konstruira se
sastavljanjem vrijednosti proto¢no vremenskih serija prema padaju¢em redu po veliini,
pridruzivanjem vrijednosti protoka u klasne intervale i brojanjem dogadaja, odnosno vremenskih
koraka unutar pojedinog intervala klase. Zajednicke se klase ucestalosti potom izraunavaju i
izrazavaju kao postotak ukupnog broja vremenskih koraka u opazanom periodu. Konac¢no, donja
granica pojedinog intervala klase protoka iscrtava se prema postocima to¢aka. Alternativno, sve
kategorije protoka mogu se iskazati kao postotak ukupnog broja promatranih vremenskih koraka.
Krivulja trajanja protoka moZe biti konstruirana 1 koriStenjem razli¢itih vremenskih rezolucija
podataka o protoku i to na razini godisnjih, mjese¢nih ili dnevnih podataka. Krivulja trajanja
konstruirana na temelju dnevnih proto¢no vremenskih serija, pruza najdetaljniji nacin ispitivanja
trajanja karakteristika vodotoka.

Krivulje trajanja protoka ucestalo se koriste u inZenjerskoj praksi, od upravljanja
zalihama voda do upravljanja kakvo¢om voda. Pri prouc¢avanju malih voda, najzanimljiviji je dio
takozvanih niskih protoka iz krivulje trajanja koji moze biti proizvoljno odreden kao dio krivulje
protoka ispod srednjeg protoka, sto pak odgovara jednakom ili ve¢em protoku u 50% vremena, a
oznacava se kao Qsgpy. Cijelo ovo podrucje krivulje moze se tumaciti kao pokazatelj doprinosa
podzemnih voda proto¢nom toku iz potpovrsinskih zaliha. Ako je nagib niskog proto¢nog dijela
na krivulji malen, tada je doprinos podzemnih ili podpovrSinskih voda znacajan, pa su 1 male
vode odrzive. Strmi nagib krivulje pak oznacava mali ili promjenjiv doprinos baznih protoka.
Prema navedenom, oblik krivulje trajanja protoka dobar je pokazatelj hidrogeoloskih
karakteristika sliva. Ujedno, potrebno je napomenuti da postotak vremena toka u uvjetima bez
protoka opisuje stupanj izostajanja toka i predstavlja postotak dana ili mjeseci (ovisno o
rezoluciji podataka) nultih protoka u ukupnoj evidenciji Najduzi zabiljezeni period uzastopnih
dana nultih protoka je pokazatelj najekstremnijih susa, ali ujedno ovisi i o duzini promatranja.

Kako smo ve¢ napomenuli, ucestalost predstavlja broj koji nam govori koliko se puta
neka diskretna varijabla pojavila u odredenom vremenskom razdoblju. Krivulja ucestalosti je



empirijska funkcija koja predstavlja broj ili postotak pojava nekog hidroloskog procesa u
odredenom klasnom intervalu. Krivulja ucestalosti konstruira se na nacin da se zabiljezeni
interval varijacije protoka podijeli u odredeni broj klasnih intervala te se zatim vrsi
prebrojavanje kako bi se ustvrdio broj dana u kojima je protok bio koli¢inom takav da pripada
odredenom klasnom intervalu. Prebrojavanje se na ovaj nac¢in moze vrsiti po mjesecima, a zatim
1 za ¢itavu godinu.

U praksi postoje razli¢iti oblici krivulja ucestalosti protoka §to je posljedica veze s
geoloskim karakteristikama terena. Osnovni tipovi oblici krivulje su simetri¢an (normalan)
oblik, asimetri¢an oblik s jakim maksimum, asimetri¢an oblik s dva maksimuma te jednostrani
oblik. U slu¢aju krske sredine zanimljiv je jednostrani oblik krivulje ucestalosti koji se najcesce,
u daljnjoj analizi protoka za kr§ke vodotoke, namece kao prevladavajuéi, uz par iznimaka koji su
vjerojatno posljedica nepoklapanja hidroloske i kalendarske godine promatranog razdoblja.

Prema podacima o protocima izmjerenima na izvoru Opacac za razdoblje od 1995. do
2010. godine, na slikama 5.5.-5.20. dane su krivulje trajanja protoka te histogrami ucestalosti za
pojedinu godinu navedenog razdoblja.
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Slika 5.5.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 1995. godinu
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Slika 5.6.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 1996. godinu
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Slika 5.7.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 1997. godinu
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Slika 5.8.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 1998. godinu
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Slika 5.9.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 1999. godinu
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Slika 5.10.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 2000. godinu
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Slika 5.11.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 2001. godinu
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Slika 5.12.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 2002. godinu

30-35

25-30

RAZREDI [m¥s]
b8
S

[y
@
[y
w

5-10

0-5

-0,27 10,27
Qmax = 32,50 m’/s

-1,10 1§ 1,37

=1,37 1)} 2,74

-8,49

Qmin = 0,69 m3/s

13,97 31,23

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
UCESTALOST () / TRAJANJE (o) [%]

Slika 5.13.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 2003. godinu
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Slika 5.14.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 2004. godinu
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Slika 5.15.: Histogram ucestalosti i Krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 2005. godinu
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Slika 5.16.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 2006. godinu
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Slika 5.17.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 2007. godinu
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Slika 5.18.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 2008. godinu

24-28 -3,01 3,

01

Qmax = 27,90 m3/5
20-24
16-20

12-16

8-12

RAZREDI [m¥s]

4-8 -35,89

UCESTALOST () / TRAJANJE (o) [%]

’

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Qmin = 1,70 m3/S
4

Slika 5.19.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 2009. godinu
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Slika 5.20.: Histogram ucestalosti i krivulja trajanja protoka rijeke Vrljike za 2010. godinu
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6. KRIVULJA PRAZNJENJA REZERVI VODE



6.1. OPCENITO

Ukupno otjecanje na izlaznom profilu sliva pojavljuje se kao vremenska funkcija ¢iji se
graficki prikaz zove hidrogram otjecanja. Tako se hidrogram otjecanja ili hod protoka otjecanja,
moze definirati kao graficki prikaz protoka vodotoka u vremenu na odredenoj lokaciji vodotoka,
a dobije se kada se zabiljezbom vodostaja preko protoc¢ne krivulje odrede odgovarajuci protoci
vode. U razli¢itim hidroloskim profilima hidrogrami otjecanja redovito se znacajno razlikuju,
stoga ih je potrebno i zasebno analizirati. Hidrogram se ujedno smatra integralnim izrazom
fizikalno-geografskih i klimatskih karakteristika te procesa koji definiraju odnose i zavisnost
izmedu padalina i otjecanja predmetnog sliva na predmetnoj lokaciji vodotoka. [1]

Hidrogram otjecanja, koji je posljedica padanja kise jednakog intenziteta i ravnomjerno
rasporedene po povrsini sliva, generalno govoreci, ima karakteristicnu formu sa cetiri tipicna
segmenta (slika 6.1.). U hidroloskim se analizama tako, na jedini¢cnom hidrogramu otjecanja
izdvajaju cetiri osnovna graficka oblika koja izrazavaju utjecaj kise na izdasnost nekog izvora ili
protoka i to osnovica (AE), rastuc¢a grana (AB), odnosno povecanje protoka u vremenu koje se
jos naziva krivulja koncentracije, vrsni dio hidrograma (BCD) koji predstavlja trenutak kada
protok dostize svoj maksimum, odnosno dio hidrograma od tocke infleksije na grani porasta do
tocke infleksije na grani opadanja te padajuca grana koja predstavlja krivulju recesije (DE).

Q4

RECESIJA

»

> —

Slika 6.1.: Komponente hidrograma otjecanja [2]

Recesijska krivulja dio je hidrograma otjecanja koja predstavlja vrijeme praznjenja vodonosnika.
Ovaj dio hidrograma predstavljen je jednom konveksnom krivuljom reprezentirajuci otjecanje
akumulirane vode u slivu ¢ija je akumulacija najveca u tocki infleksije D. Kada su kise koje se
jave na povrsini sliva koncentrirane blize predmetnoj tocki na vodotoku tada je duljina krivulje
kraca, nasuprot slucaju kada su kise koncentrirane blize kraju povrsine sliva, kada je duljina
recesijske krivulje veca. Ipak, oblik ove krivulje ne ovisi o karakteristikama kise i infiltracije
nego u prvom redu o fizickim karakteristikama sliva i hidrografskoj mrezi. To¢ka E predstavlja
vrijeme kada je kolicina vode u vodotoku doprinos samo dotoka podzemne vode u mrezu
vodotoka. Od tog trenutka ne postoji doprinos kise u otjecanju, a karakteristike korita vodotoka



uglavnom determiniraju tip opadajuce ili recesijske grane hidrograma, pri ¢emu nagib recesijske
krivulje ukazuje na intenzitet otjecanja akumulirane vode u koritu vodotoka.

Kod efluentnih vodotoka dolazi do podzemnog otjecanja vode koje se progresivno
smanjuje i moze se, u ovisnosti o karakteristikama sliva, odrzati kroz odredeno vrijeme.
Karakteristika terena da vodu koja se pojavila na slivu zadrzi u podzemlju predstavlja bitnu
karakteristiku sliva. U periodu kada izostaju padaline, odnosno u neovisnom rezimu, izvori i
vodotoci napajaju se samo podzemnim vodama te predstavljaju one zalihe koje su uskladistene u
hidroloskom bazenu, vodonosniku ili hidrogeoloskoj strukturi tijekom prethodnog kisnog
perioda. Protok izvora ili vodotoka, tako, u beskiSnom razdoblju predstavlja produkt
odvodnjavanja jedinstvenog vodonosnika ili slozenog vodonosnog sustava kojim se oni napajaju
(slika 6.2.). Razvitak izdaSnosti izvora tijekom recesijskog perioda kada nema vanjskih utjecaja,
a voda pod tlakom otjeCe kroz neku Supljinu, moze se razmatrati kao funkcija u kojoj je
otjecanje povezano s regionalnim geometrijskim obiljezjima vodonosnog sustava i promjenama
energetskog stanja pod utjecajem odvodnjavanja vodonosnika, pri ¢emu se za krs$ko podrucje
moraju zadovoljiti uvjeti kakvi se pretpostavljaju za porozni kontinuum, osim za lokalno
izrazeni ulazni karaktera izvora. Ova osobina u velikoj mjeri ima utjecaj na rezim otjecanja vode
odnosno na oblik recesijeske krivulje hidrograma. Oblik recesijske krivulje tako, u velikoj mjeri
ovisi o hidrogeoloSkim karakteristikama vodonosnog sustava, a njegova matematicka
indetifikacija omogucuje prognozu opadanja izdasnosti u susnom razdoblju. [1]

PA

Slika 6.2.: Hidrogram slozenog otjecanja kao superpozicija vodnih valova [2]

Oblik krivulje recesije u beskisnom razdoblju posljedica je procesa odvodnjavanja
vodonosnika. Pocetak A na slici 6.3. odgovara koli¢ini Qo na pocetku promatranog razdoblja



odvodnjavanja, a kraj B odgovara osnovnom toku ili u odredenim slucajevima potpunom
odvodnjavanju kada zalihe podzemne vode iznad kote preljeva postaju zanemarive. Oblik
idealne recesijske krivulje dobio bi se ukoliko bi na kraju razdoblja povrsinskog otjecanja
podzemna voda bila na svojoj maksimalnoj razini i kada se idu¢i "input” u sliv ne bi pojavio
toliko dugo da bi doslo do presusenja korita vodotoka. Najbolji uvid u recesiju daju hidrogrami
tropskih vodotoka iz razloga s§to su u tim krajevima kisno i susno razdoblje strogo razdvojeni,
stoga je u susnom periodu, koji nekad zna potrajati i do sest mjeseci, krivulja praznjenja jasno
odredena.
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Slika 6.3.: Znacenja recesije u smislu otjecanja podzemnih voda povrsinskim vodotokom [2]

Jedan od Kklasi¢nih pristupa proucavanju malovodnih razdoblja temelji se na analizi
hidrograma protoka tijekom navedenih situacija, odnosno krivulja praznjenja (recesije), a koja u
sebi odrazava ukupan utjecaj razli¢itin fizickih karakteristika sliva. Kada nema povrsinskog
otjecanja od oborina ili otapanja snijega, tada je protok u nekom vodotoku jednak nuli ili potjece
od baznog otjecanja odnosno podzemnih voda cije se rezerve u slivu ili pak pripadajucem
krskom vodonosniku tim putem prazne. Pri tome postoje odredene zakonitosti u takvom
praznjenju te se analizom odnosno uspostavom matematic¢ke funkcionalne veze izmedu protoka i
vremena, pomocu takvih krivulja praznjenja, moze na vrlo jednostavan nacin prognozirati stanje
(koli¢ina) otjecanja za odredeno razdoblje unaprijed, pod uvjetom da u slivu nece biti znacajnih
oborina tijekom prognoziranog razdoblja. Odredivanjem funkcionalne vezu izmedu protoka i
vremena za krivulju recesije, na relativno se lagan nacin mogu vrsiti prognoze o kolic¢ini
otjecanja za buduce periode, uz uvjet da za prognozirana razdoblja recesije nece biti znacajnih
oborina odnosno “inputa” u sliv. [2]

Ideja 0 nacinu povezivanja hidrograma s prethodnim padalinama i pojam jedini¢nog
hidrograma pri analizi protoka nastala je u sklopu hidrogeoloskih analiza izvora u slivu rijeke La
Vanne za potrebe vodoopskrbe Pariza koje je prezentirao francuski fizicar Edmond Maillet
1903. godine. Do spomenute ideje Maillet je dosao prvenstveno temeljem bogatog osobnog



iskustva, iako je predlozena rjesenja temeljio na Fuorierovoj teoriji prenosenja topline iz 1822.
godine te Boussinesgqovim raspravama o rjesavanju osnovne diferencijalne jednadzbe toka u
vodonosniku iz 1877. godine. Kasnije teorijske analize uglavhom su potvrdivale njegove
empirijske formulacije koje vec¢ stotinjak godina predstavljaju snazno sredstvo u hidroloskim i
hidrogeoloskim istrazivanjima. [2]

Mailletova funkcionalna veza, odnosno analiticki izraz kojim se moze predstaviti
recesijska grana hidrograma otjecanja (krivulja praznjenja), sluzi opisivanju protoka izvora u
periodu kada se ne vrsi nikakvo obnavljanje zaliha podzemne vode (ponekad se krivulja
praznjenja posebno radi za vegetacijsku, a posebno za zimsku sezonu). Tako, bazni protok u
vodotoku potjece od priliva vode u korito vodotoka i u korita pritoka od podzemne vode iz
priobalja. S porastom beskisnog perioda nad povrsinom sliva, taj je priliv vode u korito vodotoka
sve manji stoga je i oblik njegovog hidrograma blizak eksponencijalnoj krivulji koja je dana
formulacijom:

QD) = Q(ty) - to - e * (%) (VI.-1.)

pri ¢emu je Q(t) protok u trenutku t, Qo(to) protok u proizvoljnom trenutku to koji prethodi
trenutku t, e baza prirodnog logaritma, o koeficijent praznjenja vodonosnika , a razlika (t-tp),
odnosno At, vrijeme trajanja recesije. [1]

Vrijednost koeficijenta a ovisi o0 retencijskim karakteristikama podzemnog rezervoara,
odnosno o hidrogeoloskim karakteristikama sliva i vodonosnika te o njihovoj geometriji, pri
Gemu vrijednosti koeficijenta sezu od 0.003 s* do 0.03 s™. Uginak pojedinih hidroloskih
¢imbenika na koeficijent recesije i njegovo podru¢no znacenje najbolje se ilustrira hidraulickim
izvodom funkcije recesije. Praksa smatra da vrijednostima o reda veli¢ine 10 odgovara brzo
praznjenje krupnih krskih kanala i pukotina, dok blazi nagibi krivulja praznjenja za o reda
velicine 10” ukazuju na praznjenje sitnih pukotina, prslina te klasti¢nih ispuna krskih supljina.

RECESIWSKE KRIVULJE POJEDINACNIH HIDROGRAMA

Slika 6.4.: Superpozicija recesijskih krivulja kao rezutat razlicitih hidrograma [2]



Ako se definicija otjecanja podzemnih voda ne mijenja u duzem vremenskom periodu,
tada je moguce priblizno odrediti ukupni volumen podzemnog vodonosnika koji je dan
formulacijom:

V= fQ®dt = [;7Q(t) et du = =+ Q(t) (VI-2)

pri ¢emu je V procjena kapaciteta zadrzavanja podzemnih voda u slivu. lako se u navedenoj
formulaciji u obzir ne uzimaju gubici evapotranspiracije, pa se pri odredivanju volumena javlja
stanovita greska, problem se javlja i u cinjenici da formulacija vrijedi samo ako se vodotok u
susnom periodu prihranjuje iz jednog izvora. U realnom slivu sustav izvora je znatno
kompliciranije definiran jer se u periodu malih voda jedan recipijent prihranjuje iz vise izvora
(slika 6.4.), stoga je i protok u odredenom trenutku u periodu malih voda dan formulacijom:

Q = Ql et + QZ ezt + -+ Qn . g~ 0n't (V|.-3.)

Ako se krivulja recesije prikaze u polulogaritamskom mijerilu i to na nacin da se na
ordinatu nanesu logaritmi protoka, a na apcisu vrijeme po jednadzbi VI.-1., tada recesijska
krivulja koja pripada podzemnim vodama preuzima oblik ravne linije (slika 6.5.). Opcenito
gledajuci, na takvom hidrogramu ravna linija predstavlja homogenu kamenu sredinu i sto je
vodonosnik propusniji pravac je nagnutiji, a vrijednost koeficijenta praznjenja raste. Slozena
struktura krskog podzemlja implicira i veoma slozene recesijske krivulje, pa je kod slozene
krivulje svaki lom, odnosno promjena nagiba pravca, posljedica promjene u samoj strukturi
krskog podzemlja, bilo geometrijskoj ili geomorfoloskoj. Tako, koeficijent praznjenja biti ce
veci §to je propusnost u krskom podzemlju veca, §to su vece krske pukotine te sto je efektivna
poroznost vec¢a. Prema velicini koeficijenta praznjenja mogu se okarakterizirati i akumulacijske
sposobnosti vodonosnika na nacin da vece vrijednosti recesijskog koeficijenta impliciraju brzo
trosenje dinamicke sposobnosti rezerve te slabiju akumulacijsku sposobnost vodonosnika. [1]

Qf Qt
Qo Q=Qu1-e*(-af-(H01))+Qo2-¢* (-2 (-102)+Q03-¢* (-03-(t103))
1\ """""" al>2>a3
Q=Qoe*(-a (o)) 355
to t tos fo2 to3 t

Slika 6.5.: Recesijska krivulja u logaritamskom mjerilu za jedan sistem praznjenja (lijevo) te
krivulja za slozeni sistem praznjenja (desno) [2]



6.2. IZDVAJANJE RAZDOBLJA RECESIJE 1Z HIDROGRAMA
OTJECANJA

Grani¢na analiza recesijske krivulje moze se provesti izdvajanjem opadajuce grane veéeg
broja poplavnih valova s odgovaraju¢ih dijelova hidrograma koji sigurno poti¢u samo od
doprinosa podzemnih voda (susni periodi) te nanoSenjem ovako izdvojenih segmenata na Q-t
dijagram. Ako se umjesto protoka Q na ordinatu nanese logQ, krivulja recesije podzemnih voda
predstavljena je ravnom linijom $to znatno olakSava daljnju analizu.

Prema podacima o protocima izmjerenima na izvoru Opacac za razdoblje od 1995. do
2010. godine, na slikama 6.6.-6.21. dani su hidrogrami otjecanja te razdoblja recesija za
pojedinu godinu navedenog razdoblja. 1z navedenih oblika hidrograma vidljivo je da izvor
Opacac, odnosno rijeku Vrljiku, karakterizira relativno mala akumulacijska sposobnost
podzemnih krskih rezervi te da se tijekom godine javljaju dva do tri relativno dugotrajna
recesijska razdoblja.
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Slika 6.6.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 1995. godinu
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Slika 6.7.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 1996. godinu
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Slika 6.8.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 1997. godinu
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE
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Slika 6.9.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 1998. godinu
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= hidrogram za 1999. god.

Slika 6.10.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 1999. godinu
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE
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Slika 6.11.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 2000. godinu
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Slika 6.12.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 2001. godinu
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE
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Slika 6.13.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 2002. godinu
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Slika 6.14.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 2003. godinu
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Slika 6.15.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 2004. godinu
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Slika 6.16.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 2005. godinu
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE
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Slika 6.17.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 2006. godinu
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Slika 6.18.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 2007. godinu
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Slika 6.19.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 2008. godinu
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Slika 6.20.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 2009. godinu
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Slika 6.21.: Hidrogram otjecanja rijeke Vrljike za 2010. godinu
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6.3. KONSTRUKCIJA KRIVLJE RECESIJE DEFINIRANA FUNKCIJOM
PRAZNJENJA PO MAILLETU

Svojim jednostavnim pristupom, Mailletov oblik funkcije praznjenja daje za analizu vrlo
zanimljive informacije o dinamici praznjenja izvora te omogucava preliminarne prognoze
izdasnosti izvora. Pri tome se izdvajanja recesijske krivulje pojednostavljeno provode na nacin
da se graficki prikazi krivulje praznjenja prezentiraju u polulogaritamskom mijerilu nakon ¢ega
se odreduje tocka infleksije, odnosno tocka otklona krivulje od pravca s ¢ijim se oblikom
opadaju¢a grana hidrograma u recesijskim uvjetima obi¢no dobro podudara. Pocevsi s
recesijskom krivuljom koja daje najmanje proticaje, raspolozivi segmenti hidrograma se
podesavaju na nacin da se dobije kontinuirana krivulja koja predstavlja prosjec¢nu recesijsku
krivulju sliva.

Prema podacima o protocima izmjerenima na izvoru Opacac za razdoblje od 1995. do
2010. godine, na slikama 6.22.-6.61. dane su krivulje recesije za izdvojene periode s
pripadaju¢im koeficijentima za pojedinu godinu navedenog razdoblja. 1z navedenih oblika
krivulja recesije vidljivo je da izvor Opacac, odnosno rijeku Vrljiku, tijekom navedenog
razdoblja karakteriziraju manje oscilacije protoka u odnosu na funkciju recesije prikazanu u
obliku pravca na polulogaritamskom mjerilu. Uzrok tome jesu promjene mikrorezima istjecanja
uslijed pojave oborina, kao i promjene rezima rada vodocrpilista, no, navedene promjene ne
utjecu bitno na rezim praznjenja podzemnih rezervi te se, kao takva, navedena razdoblja mogu
koristiti za provedbu regresijskih analiza. 1z navedenih oblika krivulja recesije takoder je
vidljivo da neka od izdvojenih recesijskih razdoblja karakterizira razli¢it rezim praznjenja,
odnosno pocetne dijelove hidrograma neposredno nakon pojave vrsne vrijednosti protoka
karakterizira znacajnije i intezivnije praznjenje nego li je to slucaj za razdoblje koje slijedi
unutar istog hidrograma, stoga su u vecini slucajeva izdvojena do dva takva podrucja s razli¢itim
rezimom praznjenja za koja su definirane pripadajuce Mailletove krivulje praznjenja.



ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

1. PODRUCIJE RECESIJE ZA 1995. godinu
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Slika 6.22.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1995. godinu u periodu od 06.03. do 02.04.
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Slika 6.23.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1995. godinu u periodu od 01.06. do 31.08.
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3. PODRUCIE RECESIJE ZA 1995. godinu
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Slika 6.24.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1995. godinu u periodu od 21.09. do 25.11.
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Slika 6.25.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1996. godinu u periodu od 27.01. do 13.02.
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2. PODRUCIJE RECESIJE ZA 1996. godinu
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Slika 6.26.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1996. godinu u periodu od 13.05. do 19.09.

3. PODRUCJE RECESIJE ZA 1996. godinu
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Slika 6.27.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1996. godinu u periodu od 17.10. do 17.11.
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

1. PODRUCIJE RECESIJE ZA 1997. godinu
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Slika 6.28.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1997. godinu u periodu od 11.01. do 15.02.

2. PODRUCJE RECESIJE ZA 1997. godinu
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Slika 6.29.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1997. godinu u periodu od 23.04. do 06.11.
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

1. PODRUCJE RECESIJE ZA 1998. godinu
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Slika 6.30.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1998. godinu u periodu od 28.01. do 13.04.

2. PODRUCIJE RECESIJE ZA 1998. godinu
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Slika 6.31.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1998. godinu u periodu od 18.06. do 12.09.
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

3. PODRUCIJE RECESIJE ZA 1998. godinu
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Slika 6.32.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1998. godinu u periodu od 14.09. do 27.09.

1. PODRUCIJE RECESIJE ZA 1999. godinu
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Slika 6.33.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1999. godinu u periodu od 14.01. do 09.02.
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

2. PODRUCIJE RECESIJE ZA 1999. godinu
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Slika 6.34.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 1999. godinu u periodu od 23.05. do 23.10.

1. PODRUCJE RECESIJE ZA 2000. godinu
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Slika 6.35.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2000. godinu u periodu od 11.02. do 01.03.
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

2. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2000. godinu
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Slika 6.36.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2000. godinu u periodu od 06.04. do 30.09.

1. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2001. godinu
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Slika 6.37.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2001. godinu u periodu od 31.01. do 28.02.
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

2. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2001. godinu
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Slika 6.38.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2001. godinu u periodu od 22.04. do 10.11.

1. PODRUCJE RECESIJE ZA 2002. godinu
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Slika 6.39.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2002. godinu u periodu od 23.02. do 09.04.
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

2. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2002. godinu

100,00 -
i
E
— 10,00 ‘g
(o] t_e
- ]
=) ] \‘}.\
] o y = 7,7534¢0057
"’N y = 1,8198e-7E-04
(d
\ ad
S e
[ ) [ ]
0 e N
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [dani]

Slika 6.40.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2002. godinu u periodu od 29.05. do 07.08.

3. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2002. godinu
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Slika 6.41.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2002. godinu u periodu od 12.10. do 03.11.
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1. PODRUCJE RECESIJE ZA 2003. godinu
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Slika 6.42.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2003. godinu u periodu od 06.02. do 21.10.

2. PODRUCIE RECESIJE ZA 2003. godinu
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Slika 6.43.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2003. godinu u periodu od 03.11. do 25.11.
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

1. PODRUCIE RECESIJE ZA 2004. godinu
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Slika 6.44.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2004. godinu u periodu od 21.01. do 03.02.

2. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2004. godinu
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Slika 6.45.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2004. godinu u periodu od 06.06. do 14.10.
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3. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2004. godinu
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Slika 6.46.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2004. godinu u periodu od 18.10. do 10.11.

1. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2005. godinu
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Slika 6.47.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2005. godinu u periodu od 01.01. do 09.02.
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2. PODRUCIE RECESIJE ZA 2005. godinu
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Slika 6.48.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2005. godinu u periodu od 22.04. do 17.09.

1. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2006. godinu

100,00 -
e _ o
% 35,512¢
Q)
E
= 10,00 -
d ]
oo
o
1,00 : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t [dani]

Slika 6.49.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2006. godinu u periodu od 02.01. do 18.01.
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

2. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2006. godinu
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Slika 6.50.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2006. godinu u periodu od 13.05. do 15.09.

3. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2006. godinu
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Slika 6.51.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2006. godinu u periodu od 06.10. do 22.11.
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ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

1. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2007. godinu
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Slika 6.52.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2007. godinu u periodu od 27.03. do 05.05.

2. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2007. godinu
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Slika 6.53.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2007. godinu u periodu od 08.06. do 30.10.
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3. PODRUCIE RECESIJE ZA 2007. godinu
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Slika 6.54.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2007. godinu u periodu od 11.12. do 23.12.

1. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2008. godinu
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Slika 6.55.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2008. godinu u periodu od 18.01. do 04.02.
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2. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2008. godinu
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Slika 6.56.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2008. godinu u periodu od 15.06. do 03.10.

1. PODRUCJE RECESIJE ZA 2009. godinu
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Slika 6.57.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2009. godinu u periodu od 08.02. do 03.03.

KRIVULJA PRAZNJENJA REZERVI VODE I_m_




ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

2. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2009. godinu
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Slika 6.58.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2009. godinu u periodu od 04.07. do 20.10.

3. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2009. godinu
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Slika 6.59.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2009. godinu u periodu od 11.11. do 29.11.
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1. PODRUCJE RECESIJE ZA 2010. godinu
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Slika 6.60.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2010. godinu u periodu od 09.01. do 05.02.

2. PODRUCIJE RECESIJE ZA 2010. godinu
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Slika 6.61.: Krivulja recesije rijeke Vrljike za 2010. godinu u periodu od 17.05. do 18.09.
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Prema podacima o protocima izmjerenima na izvoru Opacac za razdoblje od 1995. do
2010. godine, u tablici 6.1. dan je pregled koeficijentata recesije za izdvojene periode za
pojedinu godinu navedenog razdoblja. 1z navedenih vrijednosti koeficijenata recesije vidljivo je
da izvor Opacac, odnosno rijeku Vrljiku, tijekom navedenog razdoblja karakteriziraju
komponente brzog i sporog praznjenja tako da na veli¢inu koeficijenta recesije utjecaj ima i
duljina analiziranog perioda pri ¢emu se istice velik broj dugotrajnih recesijskih perioda koji
obuhvacaju su$na razdoblja (ljetne periode). Za dugotrajna razdoblja recesije (tablica 6.2.)
pretezito vrijedi da su pripadaju¢i koeficijenti recesije mali, reda veliCine 1073, sto ukazuje na
sporo praznjenje, odnosno nizu razinu vode na izvoru i u podzemlju. Za realniju ekstrapolaciju
pri utvrdivanju krivulje praznjenja, u slucaju vrlo dugotrajnih nizova podataka, preporuceno je
uzeti samo donji dio podataka o protoku iz predmetnog razdoblja, poradi ¢ega je na slici 6.62.
dan prikaz 95 %-tnog protoka rijeke Vrjike za navedeno razdoblje koji u prosjeku iznosi 1.8
m?*/s. Ujedno je potrebno napomenuti da snizenje vode na izvoristima, uvjetovano crpljenjem za
vodoopskrbu, znac¢ajno utjece na izmjenu rezima malih voda. U takvim sluc¢ajevima dolazi do
prelijevanja izvorista, a hidrolosko stanje ulazi u funkciju rezima crpljenja, kao i postignuta
razina vode na izvoru te dinamika priliva vode iz vodonosnika iz kojeg se izvor prihranjuje. Na
taj se nacin Kkoriste rezerve podzemnih voda koje u prirodnim uvjetima na izvorima ne bi mogle
slobodno otjecati. Izvori koji sporije prazne svoje podzemne rezerve imaju ve¢i akumulacijski
kapacitet, a time i ve¢u moguénost dodatnog koriStenja podzemnih voda u razdoblju kada su one
potrebne za odredene gospodarske potrebe.

Tablica 6.1. Prikaz koeficijenata recesije za razdoblje od 1995. do 2010. godine

REDNI BROJ | GODINA | Qgso [M*s] PERIOD Qo [m*/s] o [sek™]
06.03. - 02.04. 19,342 041 = 0,043
17,502 01 = 0,064
1. 1995. 2,20 01.06. - 31.08. 6,7124 0z, = 0,014
23,834 031 = 0,085
21.09.-25.11L. 6,2129 0g = 0,011
27.01. - 13.02. 28,888 041 = 0,082
16,475 01 = 0,045
2. 1996. 2,00 13.05.-19.09. 6,352 0z = 0,012
22,069 031 = 0,151
17.10. - 17.11. 81701 05y = 0,032
1101 - 15.02. 25,622 041 = 0,093
10,978 g, = 0,024
3. 1997. 1,80
23.04. - 0611 11,079 01 = 0,020
TR 2,1249 0, = 0,001
4,7097 041 = 0,014
28.01. - 13.04. 32002 oz, = 0.007
4. 1998. 1,40 4,4592 01 = 0,054
18.06. - 12.09. 1,4475 0z = 0,001
14.09. - 27.09. 8,9628 031 = 0,120
14.01. - 09.02. 22,114 oy = 0,094
9,8846 04, = 0,023
5. 1999. 1,60
23.05. - 23.10 10,878 01 = 0,054
T es 3,2813 0, = 0,008




11.02. - 01.03. 13,417 0y, = 0,074
6. 2000. 1,80 14,067 0, = 0,086
06.04. - 30.09. 3,1545 0y, = 0,005
31.01. - 28.02. 21,344 04, = 0,057
7. 2001. 1,20 11,17 0, = 0,028
22.04.-10.11. 2,0474 0, = 0,003
121449 011 = 0,079
23.02. - 09.04. 4,9271 ag, = 0,020
8. 2002. 1,80 7,7534 0y, = 0,057
29.05. - 07.08. 1,8198 0, = 0,001
12.10. - 03.11. 25,248 03, = 0,081
06.02. - 21.10. 10,038 oy, = 0,018
48718 04 = 0,007

9. 2003. 1,00 =
0311 - 25.11 21,334 0y, = 0,140
e 45786 0y = 0,026
21.01. - 03.02. 17,022 04, = 0,083
8,4391 0, = 0,030
10. 2004. 2,20 06.06. - 14.10. 3,3696 0z = 0,005
14,070 0z = 0,181
18.10.-10.11. 4,6412 0 = 0,045
01.01.- 09.02. 20,617 o1y = 0,077
7,9683 0y, = 0,027

11. 2005. 2,00 =
2204, - 17.09 13,752 0y, = 0,027
ST 5,3362 0 = 0,008
02.01. - 18.01. 35,512 04, = 0,086
i 8,471 0y = 0,024
12. 2006. 1,80 13.05. - 15.09. 4,8439 0z = 0,009
i 7,2373 03 = 0,163
06.10. - 22.11. 2,4112 03, = 0,008
] 24,661 04, = 0,085
27.03. - 05.05. 11497 o1, = 0.024
13. 2007. 1,40 ] 7,2123 0y, = 0,057
08.06. - 30.10. 28643 w0, = 0.005
11.12. - 23.12. 14,594 03 = 0,137
18.01. - 04.02. 23,333 0y, = 0,115
11,184 0y, = 0,048

14. 2008. 2,00
15.06. - 03.10 8,3097 0y = 0,052
R T ES 3,0818 o = 0,005
30,799 a1, = 0,074
08.02. — 03.03. 17065 0= 0,039
8,1757 o, = 0,030
15. 2009. 2,20 04.07. — 20.10. 20774 0= 0,007
14,953 031 = 0,133
11.11. - 29.11. 25788 = 0022
09.01. — 05.02. 44,611 oy = 0,076
21,755 Oqo = 0,036
16. 2010. 2,40

17.05. — 18.09 20,156 o, = 0,068
e e 90,3318 o = 0,012

90




Tablica 6.2. Prikaz koeficijenata recesije za izdvojene periode od 1995. do 2010. godine

REDNI BROJ GODINA PERIOD o [sek] oz [sek]
1. 1995. 01.06. - 31.08. 0,064 0,014
2. 1996. 13.05. - 19.09. 0,045 0,012
3. 1997. 23.04. - 06.11. 0,020 0,001
4, 1998. 18.06. - 12.09. 0,054 0,001
5. 1999. 23.05. - 23.10. 0,054 0,008
6. 2000. 06.04. - 30.09. 0,086 0,005
7. 2001. 22.04. - 10.11. 0,028 0,003
8. 2002. 29.05. - 07.08. 0,057 0,001
9. 2003. 06.02. - 21.10. 0,018 0,007
10. 2004. 18.10. - 10.11. 0,030 0,005
11, 2005. 22.04. - 17.09. 0,027 0,008
12. 2006. 13.05. - 15.09. 0,024 0,009
13. 2007. 08.06. - 30.10. 0,057 0,005
14, 2008. 15.06. - 03.10. 0,052 0,005
15. 2009. 04.07. - 20.10. 0,030 0,007
16 2010. 17.05. - 18.09. 0,068 0,012

SREDNJA VRIJEDNOST KOEFICIJENATA RECESIJE
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7. ZAKLJUCAK
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Izdasnost izvora djelomicno ovisi o koli€ini padalina koje padnu na pripadajucu slivnhu
povrsinu. Glavni problem, koji je izravni rezultat djelovanja suse, snizavanje je razine podzemne
vode kojom se izvor prihranjuje. Male podzemne retencije koje su karakteristicne za male
slivove, tako se, uslijed djelovanja suse, mogu isprazniti unutar nekoliko mjeseci ili tijekom
godine. Pod malovodnim razdobljem, a ujedno i susom nad otvorenim vodotocima,
podrazumijeva se razdoblje u kojem su prirodni protoci vode manji do onih koji su potrebni
razli¢itim Korisnicima. Male se vode u novije vrijeme sve ¢eSée javljaju i to sa sve vecim
deficitima otjecanja, pri ¢emu vodnogospodarski sustavi koji su vezani za te iste vode postaju
sve kompleksniji. Razlog nepovoljnijih trendova, odnosno kolebanja minimalnih protoka, razina
vode te kakvoce vode, dijelom su i vodnogospodarski sustavi koji se prilikom planiranja Cesto i
ne usklade s ekoloSkim zahtjevima. Zbog izrazite nehomogenosti podrucja 1 znacajki vodnih
pojava, poseban naglasak potrebno je staviti na hidrosustave u krSu. Osnovu za njihovo
planiranje, projektiranje i upravljanje ¢ine upravo hidroloske podloge. Te podloge pruzaju
informacije nuzne za analizu stanja, kao i procjenu ponasanja vodnih sustava.

Analiza padajuceg dijela hidrograma otjecanja koja je opisana periodom bez znacajnih
padalina naziva se recesijska analiza, a ista pruza informacije o dinamici praZnjenja te
omogucuje preliminarne prognoze o izdasnosti izvora. Meteoroloski, klimatski i geomorfoloski
uvjeti znatno utjeCu na oblik hidrograma, a samim time i na recesijsku granu hidrograma
otjecanja. U predjelima koji relativno obiluju kiSom tijekom cijele godine, kao $to je to slucaj za
krSke sredine, postupak izdvajanja jasne recesijske grane hidrograma nije u potpunosti
jednostavan iz razloga relativno konstantnog "inputa" u sliv, §to pak rezultira ¢injenicom da je
analizu nuzno zapoceti dobro definiranim pocetnim protokom kako bi se tako maleni brojevi
opazanja recesijske krivulje §to bolje izolirali. Krivulja praznjenja, odnosno recesijska krivulja
eksponencijalne je prirode i definirana je dvama varijablama i to protokom u proizvoljnom
trenutku te koeficijentom praznjenja koji ovisi o retencijskim karakteristikama podzemnog
rezervoara. Nagib recesijske krivulje ukazuje na intenzitet otjecanja akumulirane vode pri ¢emu
se sama krivulja naj¢es¢e odreduje Mailettovom metodom.

Glavna tema ovog rada jest matematicki pristup odredivanju recesijskih Krivulja
(poprili¢no slozenog karaktera) krske rijeke Vrljike za razdoblje od 1995. do 2010. godine te
prikaz mogucénosti procjene dinamike praznjenja podzemnih vodnih rezervi tijekom malovodnih
razdoblja koristenjem najjednostavnijeg, odnosno Mailettovog modela, kojim se ipak dobivaju
vrlo korisne i uporabive informacije.

Radom su analizirana recesijska razdoblja tijekom Sesnaest godina, a prema podacima o
dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac. Glavni parametri analize recesijskih krivulja
definiranih pomoc¢u Mailletove funkcije praznjenja su pocetni, odnosno inicijalni protok
recesijske krivulje te koeficijent praznjenja akvifera. Pravilnim odabirom inicijalnog protoka
definirane su tocke infleksije na recesijskim granama hidrograma. Odabir pocetnog protoka od



znacaja je bio i za definiranje koeficijenta recesije, odnosno za definiranje nagiba aproksimiranih
pravaca iz razloga S$to je koeficijent praznjenja gradijent aproksimacijskog pravca. Kod otjecanja
je analizom zamije¢ena komponenta brzog i sporog praznjenja, no kako na veli¢inu koeficijenta
recesije utjecaj ima duljina analiziranog razdoblja, za realniju eksploataciju (sluc¢aj s dosta dugim
kontinuiranim nizom podataka) uzet je samo donji dio recesijske krivulje. Na temelju navedenog
izdvojena su duga recesijska razdoblja, primjenom spomenute metode dobivene su konacne
vrijednosti koeficijenta recesije te je odreden srednji koeficijenti recesije og Vrijednosti
0.006438. Vrijednost koeficijenta je reda veli¢ine 107 sto ukazuje na relativno sporo praznjenje,
odnosno ukazuje na opis geoloSke formacije terena te ostalih hidrogeoloSkih karakteristika
predmetnog specifiénog sliva Cije se praznjenje podzemnih voda odvija kroz sitne pukotine,
prsline te klasti¢ne ispune krskih Supljina. Naime, sam koeficijent praznjenja fizikalno najvise
ovisi o geomorfoloskim karakteristikama terena. Za heterogeni vodonosnik, kada se recesija
prikaze na polulogaritamskoj skali, specificne su zakrivljene linije. U predmetnom slucaju
vrijednost nije konstanta za cijelu krivulju, ve¢ je u funkciji vremena, a posto se u predmetnom
podrucju radi o kr$u i o ¢e ovisiti o geometriji krSkih oblika ispod povrSine promatranog sliva.
Time, §to je ve¢i gradijent praznjenja prilikom praznjenja vodonosnika to je kr§ veci, a vrijedi 1
obrat, $to je manji gradijent praznjenja to je krski aluvij manji, odnosno u slu¢aju njegove vece
vrijednosti isti ukazuje na tlo krSkog karaktera, dok u slucaju nize vrijednosti ukazuje na tlo
aluvijalnog karaktera.

Treba napomenuti da iako metoda koriStena u radu dobro opisuje krivulju recesije, U
slu¢aju da nije moguce do¢i do dovoljno duge krivulje recesije, §to je uvjetovano isprekidanosti
recesijskih grana hidrograma konstantnim "inputom" u sliv, krivulja recesije moze se odrediti
metodom odvajanja baznog od direktnog otjecanja, pri ¢emu se na dobivenim krivuljama
recesije primjenjuje neka od metoda analize recesije. S obzirom da su predmetni periodi
analiziranja relativno dugi, u radu ovaj postupak nije izvrSen.

Naposljetku mozemo zakljuciti da iako je za podruc¢je krSa u Hrvatskoj karakteristi¢no
bogatstvo oborina, a time ujedno i vodnog potencijala, zbog relativno malog kapaciteta krskih
struktura vodne zalihe tijekom su$nih razdoblja zapravo su ograni¢ene, pa su tako kao posljedica
negativnih klimatskih promjena smanjene i moguénosti koristenja vodnih rezervi. Ako Zelimo
provesti kvalitativnu analizu krivulje ili bilo koju drugu analizu nekog promatranog sliva,
potrebno je uzeti u obzir Sto viSe godina promatranja sa Sto viSe podataka kako bi neki
promatrani sliv $to bolje opisali za buduce prognoze ili kako bi podatke iz analiziranog sliva
mogli Sto to¢nije primijeniti na slivove sliénih meteoroloskih, klimatskih i geomorfoloskih
karakteristika. Vaznost analiza recesijskih krivulja u krsu ogleda se u definiranju vodonosnika
poradi mogucénosti vodoopskrbe, stvaranja akumulacija ili sprjeCavanja poplavnih opasnosti kao
i za pracenje zagadenja podzemnih voda, §to je od izuzetne vaznosti U suvremeno vrijeme kada
ekoloske katastrofe mogu rezultirati enormnim posljedicama. U isto vrijeme sama rijeka Vrljika
pod velikim je pritiskom. Potrebe lokalnog stanovnistva, naseljavanje, vodnogospodarske mjere,
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nepostojanje sustava sakupljanja 1 prociS¢avanja otpadnih voda te administrativna rascjepkanost
u vecoj ili manjoj mjeri utjeCe na ekolosko stanje rijeke Vrljike, a time, naposljetku, i na
kvalitetu zivota u samoj regiji. U najskorije vrijeme tako bi trebalo poraditi na prekograni¢noj i
medusektorskoj suradnji u vezi znacajnije analize i buduénosti predmetnog vodnog sustava.

Slika 7.1.: Rijeka Vrljika

ZAKLJUCAK fm_




ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA OTJECANJA RIJEKE VRLIIKE

8. PRILOZI
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Tablica 8.1. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 1995. godinu

1995. GODINA
D/M | I m W Y; VI VIl | Vil IX X X1 X1
1 | 1040 | 972 | 7,20 | 7,20 | 11,20 | 1650 | 4,56 | 1,68 | 2,69 | 9,04 | 3,48 | 13,70
2 | 1280 | 9,72 | 7,20 | 7,20 | 10,40 | 1550 | 456 | 1,77 | 2,69 | 7,78 | 3,48 | 12,00
3 | 12,80 | 904 | 7,20 | 839 | 9,04 | 1460 | 416 | 2,14 | 2,69 | 7,78 | 3,81 | 10,40
4 | 1120 | 7,78 | 7,78 | 9,04 | 9,04 | 1370 | 3,81 | 2,69 | 3,48 | 7,20 | 3,81 | 9,04
5 972 | 7,20 | 19,80 | 9,04 | 839 | 12,80 | 4,16 | 2,69 | 546 | 654 | 381 | 8,39
6 839 | 654 | 2220 | 9,04 | 7,78 | 12,00 | 3,81 | 2,69 | 16,5 | 6,54 | 3,48 | 12,80
7 720 | 598 | 19,80 | 839 | 7,78 | 10,40 | 3,81 | 2,69 | 12,80 | 598 | 3,48 | 26,30
8 598 | 598 | 18,70 | 839 | 7,78 | 10,40 | 3,81 | 2,14 | 9,72 | 546 | 3,48 | 23,50
9 499 | 546 | 17,60 | 7,78 | 7,20 | 9,72 | 3,81 | 2,14 | 9,04 | 546 | 3,48 | 21,00
10 | 456 | 499 | 17,60 | 7,78 | 654 | 904 | 3,19 | 2,00 | 904 | 546 | 348 | 1870
11 | 456 | 499 | 16,50 | 7,78 | 7,16 | 839 | 3,19 | 2,00 | 839 | 546 | 3,48 | 17,60
12 | 416 | 456 | 1550 | 7,20 | 654 | 839 | 3,19 | 2,00 | 7,20 | 499 | 3,19 | 1550
13 | 416 | 456 | 13,70 | 7,20 | 7,16 | 7,78 | 2,93 | 2,00 | 654 | 499 | 3,19 | 1870
14 | 416 | 456 | 12,80 | 6,54 | 12,00 | 7,78 | 2,93 | 2,14 | 12,80 | 499 | 3,19 | 39,50
15 | 416 | 456 | 11,20 | 6,54 | 12,80 | 7,20 | 2,93 | 2,30 | 22,20 | 4,99 | 3,19 | 32,40
16 | 3,81 | 456 | 10,40 | 7,78 | 12,00 | 7,20 | 2,93 | 2,49 | 17,60 | 499 | 3,48 | 27,70
17 | 381 | 456 | 9,72 | 11,20 | 11,20 | 7,20 | 2,69 | 2,49 | 14,60 | 456 | 3,48 | 23,50
18 | 381 | 499 | 904 | 11,20 | 11,20 | 7,20 | 2,49 | 2,49 | 12,80 | 456 | 3,48 | 22,20
19 | 348 | 11,20 | 9,04 | 10,40 | 11,20 | 7,20 | 2,49 | 2,49 | 11,20 | 456 | 3,48 | 23,50
20 | 348 | 12,00 | 9,04 | 972 | 11,20 | 598 | 2,49 | 2,49 | 17,60 | 456 | 3,48 | 24,90
21 | 348 | 1120 | 8,39 | 9,04 | 13,70 | 5098 | 2,49 | 2,49 | 2350 | 4,16 | 3,48 | 2350
22 | 348 | 10,40 | 8,39 | 9,04 | 13,70 | 5098 | 2,49 | 2,49 | 19,80 | 456 | 3,48 | 19,80
23 | 348 | 972 | 7,78 | 839 | 12,80 | 5098 | 2,49 | 2,49 | 18,70 | 456 | 3,48 | 19,80
24 | 381 | 839 | 7,78 | 7,78 | 12,00 | 598 | 2,30 | 2,49 | 16,50 | 4,16 | 3,19 | 19,80
25 | 499 | 839 | 7,78 | 7,78 | 11,20 | 598 | 2,30 | 2,69 | 1550 | 4,16 | 3,19 | 19,80
26 | 499 | 839 | 7,78 | 9,04 | 1040 | 5098 | 2,14 | 3,48 | 1550 | 4,16 | 3,48 | 19,80
27 | 546 | 839 | 7,20 | 11,20 | 9,72 | 546 | 2,14 | 3,19 | 13,70 | 4,16 | 598 | 26,30
28 | 598 | 7,78 | 7,20 | 12,80 | 9,04 | 546 | 2,14 | 3,19 | 12,00 | 4,16 | 16,50 | 26,30
29 | 654 / 720 | 12,80 | 839 | 546 | 2,49 | 2,93 | 10,40 | 3,81 | 17,60 | 24,90
30 | 8,39 / 720 | 12,00 | 839 | 456 | 2,69 | 2,93 | 9,72 | 3,48 | 1550 | 22,20
31 | 9,04 / 7.20 / 778 / 2,00 | 2,93 / 3,48 / 23,50
S S S S S
@Qmin | 21. 14, 3. 13. 9. 30. 28, 8. 1. 30. 8. 5,
Quin | 319 | 416 | 654 | 6,54 | 6,54 | 456 | 168 | 1,35 | 2,49 | 348 | 3,19 | 7.78
Q, | 6,04 | 7,34 | 11,2 | 892 | 983 | 853 | 3,02 | 248 | 12 | 519 | 485 | 209
Omax | 155 | 12,8 | 222 | 13,7 | 146 | 176 | 456 | 416 | 324 | 9,04 | 187 | 435
@Omax | 2. 19. 6. 28. | 22. 1. 1. 27. 20. 1. 28, 14,
5, | 823 | 579 | 2272 | 322 | 4,73 | 10,83 | 057 | 0,18 | 33,32 | 1,78 | 16,53 | 44,70
5 287 | 2,41 | 477 | 1,79 | 217 | 329 | 0,76 | 0,42 | 577 | 1,34 | 407 | 6,69
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Tablica 8.2. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 1996. godinu

1996. GODINA

D/M [ I m Y Y; VI | VIl | vl | IX X Xl X1
1 | 49,90 | 1590 | 8,30 | 10,40 | 6,57 | 7,11 | 3,65 | 1,91 | 1,73 | 435 | 473 | 22,20
2 | 34,0 | 1490 | 7,68 | 966 | 7,11 | 7,11 | 3,65 | 101 | 156 | 4,35 | 4,73 | 19,50
3 | 2920 | 12,90 | 7,11 | 17,10 | 8,30 | 7,11 | 3,65 | 1,91 | 1,73 | 4,73 | 435 | 17,10
4 | 26,30 | 12,00 | 7,11 | 29,20 | 7,68 | 6,57 | 3,34 | 1,91 | 1,56 | 6,06 | 435 | 14,90
5 | 22,20 | 11,20 | 6,57 | 27,70 | 7,11 | 6,06 | 3,34 | 101 | 156 | 559 | 3,99 | 13,90
6 | 19,50 | 10,40 | 6,06 | 23,50 | 7,11 | 6,06 | 3,34 | 101 | 1,73 | 514 | 3,65 | 12,90
7 | 19,50 | 10,40 | 6,06 | 19,50 | 7,11 | 6,06 | 2,79 | 1,73 | 2,31 | 4,73 | 3,65 | 11,20
8 | 18,20 | 966 | 6,06 | 1820 | 7,11 | 559 | 2,54 | 2,10 | 2,31 | 4,35 | 3,65 | 10,40
9 | 2080 | 896 | 559 | 17,10 | 7,11 | 514 | 2,54 | 191 | 2,10 | 3,99 | 3,65 | 9,66
10 | 20,80 | 896 | 559 | 14,90 | 12,00 | 514 | 2,54 | 1,73 | 2,10 | 3,65 | 3,65 | 8,96
11 | 19,50 | 8,30 | 559 | 13,90 | 12,90 | 514 | 2,54 | 1,73 | 2,31 | 3,65 | 3,65 | 8,96
12 | 17,10 | 830 | 559 | 12,00 | 12,90 | 514 | 2,31 | 2,31 | 2,31 | 3,34 | 3,65 | 9,66
13 | 1590 | 7,68 | 559 | 11,20 | 1590 | 514 | 2,54 | 2,31 | 2,31 | 3,06 | 3,65 | 9,66
14 | 14,90 | 10,40 | 559 | 10,40 | 1590 | 514 | 254 | 2,10 | 2,31 | 2,79 | 3,34 | 12,00
15 | 13,90 | 10,40 | 559 | 9,66 | 1490 | 4,73 | 2,54 | 1,73 | 231 | 2,79 | 3,34 | 1590
16 | 13,90 | 966 | 6,57 | 896 | 1390 | 4,73 | 2,54 | 101 | 2,31 | 11,20 | 3,34 | 1590
17 | 12,00 | 896 | 9,66 | 830 | 1390 | 473 | 2,31 | 1,73 | 2,31 | 1950 | 3,34 | 15090
18 | 12,00 | 830 | 9,66 | 7,68 | 12,90 | 435 | 2,54 | 191 | 231 | 1590 | 7,11 | 14,90
19 | 1040 | 7,68 | 9,66 | 830 | 12,00 | 435 | 2,31 | 101 | 2,31 | 13,90 | 12,00 | 13,90
20 | 9,66 | 11,20 | 9,66 | 830 | 11,20 | 435 | 2,31 | 1,91 | 2,54 | 12,00 | 1820 | 12,90
21 | 8,96 | 1490 | 896 | 7,68 | 10,40 | 4,35 | 2,31 | 1,91 | 2,54 | 10,40 | 29,20 | 12,00
22 | 7,68 | 1490 | 896 | 7,11 | 966 | 4,35 | 2,10 | 1,73 | 3,34 | 896 | 2920 | 12,90
23 | 7,68 | 1390 | 7,68 | 7,11 | 966 | 4,35 | 2,10 | 1,73 | 7,11 | 7,68 | 32,40 | 12,00
24 | 7,68 | 1290 | 7,11 | 657 | 896 | 3,99 | 2,10 | 1,73 | 8,96 | 7,11 | 30,80 | 12,00
25 | 9,66 | 12,00 | 7,11 | 657 | 896 | 3,99 | 2,10 | 1,73 | 8,30 | 7,11 | 29,20 | 13,90
26 | 3240 | 11,20 | 7,11 | 6,57 | 830 | 3,99 | 2,10 | 1,73 | 711 | 6,57 | 27,70 | 15,90
27 | 3580 | 9,66 | 830 | 7,11 | 830 | 3,99 | 2,10 | 1,73 | 7,68 | 6,06 | 29,20 | 14,90
28 | 27,70 | 8,96 | 12,90 | 7,11 | 830 | 3,99 | 2,10 | 1,73 | 6,57 | 559 | 26,30 | 12,90
29 | 2350 | 830 | 1290 | 657 | 830 | 3,99 | 191 | 1,73 | 559 | 514 | 2490 | 12,90
30 | 20,80 | / | 12,00 | 657 | 830 | 3,99 | 191 | 156 | 4,73 | 514 | 2490 | 12,00
31 | 1820 | / | 12,00 | / 7,68 / 191 | 1,56 / 4,73 / 10,40

S S S

@Qmin | 24 12. 9. 30. 1. 28, 7. 6. 4, 14, 14, 9.
Quin | 7,11 | 768 | 559 | 6,06 | 6,06 | 3,65 | 1,01 | 1,41 | 1,41 | 2,79 | 334 | 896
Q, | 19,40 | 10,80 | 7,88 | 11,80 | 10,00 | 502 | 2,54 | 1,85 | 3,47 | 6,76 | 12,90 | 13,30
Qmax | 54,50 | 17,10 | 12,90 | 30,80 | 15,90 | 7,68 | 3,99 | 3,65 | 9,66 | 23,50 | 34,10 | 24,90

@Omae | L. 1. 28, 4, 12. 1. 1. 6. 24, 16. 22. 1.
5, | 9433 | 574 | 509 | 40,69 | 838 | 1,02 | 0,28 | 0,03 | 530 | 16,28 | 13523 | 9,19
5 971 | 2,40 | 2,26 | 6,38 | 2,89 | 1,01 | 053 | 0,18 | 2,30 | 4,04 | 11,63 | 3,03
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Tablica 8.3. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 1997. godinu

1997. GODINA

D/M | I m Y Y; VI VIl | Vil | IX X X1 X1
1 966 | 606 | 7,11 | 435 | 896 | 559 | 2,31 | 156 | 1,56 | 1,91 | 1,56 | 12,90
2 12,00 | 6,06 | 657 | 435 | 830 | 514 | 1,73 | 1,73 | 127 | 1,56 | 156 | 1590
3 19,50 | 6,06 | 657 | 4,35 | 966 | 514 | 1,73 | 1,73 | 156 | 1,41 | 156 | 18,20
4 | 2310 | 6,06 | 657 | 399 | 966 | 514 | 254 | 156 | 1,56 | 156 | 1,41 | 22,20
5 | 2310 | 559 | 657 | 435 | 830 | 4,73 | 254 | 156 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 19,50
6 | 21,90 | 559 | 6,06 | 435 | 7,68 | 514 | 254 | 156 | 1,56 | 1,41 | 1,27 | 1590
7 | 20,80 | 559 | 6,06 | 435 | 7,68 | 514 | 2,31 | 1,73 | 1,56 | 1,41 | 2,10 | 14,90
8 18,20 | 514 | 6,06 | 3,99 | 7,68 | 514 | 2,31 | 1,91 | 1,73 | 1,73 | 11,20 | 12,90
9 17,10 | 514 | 559 | 3,99 | 7,68 | 514 | 2,54 | 191 | 156 | 1,56 | 14,90 | 12,00
10 | 1590 | 514 | 559 | 399 | 830 | 514 | 2,31 | 1,73 | 156 | 1,41 | 12,90 | 9,66
11 | 20,80 | 514 | 559 | 399 | 830 | 473 | 2,31 | 1,41 | 191 | 1,56 | 11,20 | 8,30
12 | 23,0 | 514 | 559 | 399 | 7,68 | 435 | 2,31 | 1,73 | 2,10 | 1,56 | 9,66 | 8,30
13 | 21,90 | 514 | 514 | 399 | 7,68 | 435 | 2,31 | 1,73 | 1,91 | 1,91 | 1590 | 8,30
14 | 1820 | 514 | 514 | 399 | 7,68 | 4,35 | 254 | 141 | 2,31 | 1,73 | 39,80 | 7,68
15 | 1490 | 473 | 514 | 399 | 657 | 3,65 | 1,91 | 127 | 2,10 | 1,91 | 32,60 | 7,11
16 | 13,90 | 559 | 514 | 399 | 741 | 3,99 | 1,73 | 1,73 | 2,10 | 1,73 | 2550 | 7,11
17 | 12,90 | 7,68 | 514 | 399 | 657 | 3,65 | 1,73 | 1,73 | 2,10 | 1,73 | 20,80 | 7,11
18 | 12,00 | 711 | 514 | 365 | 657 | 3,65 | 1,73 | 1,73 | 2,10 | 1,73 | 17,10 | 6,57
19 | 11,20 | 7,11 | 514 | 3,65 | 6,06 | 3,65 | 1,56 | 1,73 | 2,10 | 1,73 | 1590 | 6,57
20 | 10,40 | 6557 | 514 | 365 | 657 | 3,34 | 1,73 | 1,73 | 2,31 | 1,91 | 14,90 | 1590
21 | 896 | 657 | 514 | 365 | 6,06 | 3,06 | 1,73 | 1,73 | 2,31 | 1,73 | 12,90 | 18,20
22 | 896 | 6,06 | 473 | 768 | 606 | 2,79 | 1,73 | 1,73 | 2,10 | 1,73 | 11,20 | 19,50
23 | 830 | 6,06 | 4,73 | 1120 | 6,06 | 2,79 | 1,73 | 1,73 | 2,10 | 1,56 | 9,66 | 18,20
24 | 7,68 | 6,06 | 4,73 | 10,40 | 6,06 | 2,79 | 1,73 | 1,91 | 2,10 | 1,56 | 9,66 | 1590
25 | 7,68 | 6,06 | 473 | 966 | 559 | 2,79 | 1,73 | 156 | 2,10 | 1,73 | 8,96 | 13,90
26 | 7,68 | 6,06 | 4,35 | 10,40 | 559 | 2,79 | 1,73 | 156 | 1,91 | 1,56 | 8,96 | 12,90
27 | 711 | 6,06 | 435 | 966 | 559 | 2,79 | 1,73 | 156 | 1,91 | 1,56 | 8,96 | 1590
28 | 7,11 | 6,06 | 435 | 896 | 559 | 2,54 | 1,73 | 156 | 2,10 | 1,56 | 8,30 | 20,80
29 | 6,57 / 435 | 830 | 514 | 2,54 | 1,73 | 156 | 1,91 | 1,56 | 7,68 | 18,20
30 | 657 / 435 | 896 | 514 | 141 | 156 | 1,56 | 1,91 | 1,41 | 7,68 | 17,10
31 | 657 / 4,35 / 5,14 / 156 | 1,73 / 1,41 / 15,90

S S S S S

@Qmin | 31. 14, 25, 15, 25, 30. 1. 14, 2. 3. 6. 19,
Quin | 6,06 | 473 | 4,35 | 365 | 514 | 0,82 | 114 | 127 | 040 | 127 | 1,02 | 6,06
Qy | 13,70 | 588 | 533 | 566 | 6,99 | 3,92 | 1,98 | 165 | 1,90 | 1,62 | 11,60 | 13,70
Oma | 23,10 | 7,68 | 7,11 | 12,00 | 10,40 | 559 | 3,99 | 3,06 | 2,31 | 2,31 | 42,20 | 21,90

@Omax | 3. 17. 1. 23, 3. 1. 1. 16. 12. 15, 15, 3.
5, | 3515 | 048 | 062 | 681 | 1,72 | 1,23 | 0,13 | 0,02 | 0,08 | 0,03 | 8223 | 22,99
5 593 | 0,70 | 0,79 | 2,61 | 1,31 | 1,11 | 0,36 | 0,15 | 0,28 | 0,16 | 9,07 | 4,380
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Tablica 8.4. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 1998. godinu

1998. GODINA

D/M | I m W Y; VI VIl | Vil | IX X Xl X1
1 12,00 | 456 | 3,19 | 214 | 654 | 381 | 1,87 | 1,05 | 1,36 | 7,16 | 598 | 847
2 781 | 456 | 3,19 | 2,00 | 654 | 348 | 1,87 | 1,05 | 1,32 | 6,54 | 4,99 | 1340
3 716 | 456 | 2,93 | 187 | 598 | 348 | 1,77 | 1,13 | 1,36 | 7,81 | 4,99 | 12,70
4 6,54 | 456 | 2,93 | 200 | 546 | 3,19 | 1,68 | 132 | 1,32 | 7,16 | 456 | 17,30
5 598 | 4,16 | 2,69 | 2,00 | 7,81 | 2,93 | 1,77 | 1,32 | 1,36 | 598 | 456 | 24,80
6 499 | 416 | 2,69 | 1,87 | 7,81 | 2,69 | 168 | 1,24 | 2,00 | 546 | 3,81 | 2480
7 499 | 416 | 2,69 | 1,87 | 7,16 | 2,93 | 1,60 | 1,09 | 1,60 | 546 | 3,81 | 21,40
8 416 | 3,81 | 2,60 | 1,87 | 654 | 2,60 | 1,87 | 1,05 | 1,53 | 9,14 | 456 | 18,90
9 416 | 3,81 | 2,49 | 2,00 | 598 | 2,69 | 2,14 | 1,09 | 1,53 | 9,14 | 654 | 16,50
10 | 416 | 381 | 2,49 | 187 | 546 | 2,69 | 2,00 | 1,05 | 1,48 | 7,81 | 654 | 14,90
11 | 416 | 3,81 | 2,30 | 1,87 | 499 | 2,69 | 2,00 | 1,24 | 148 | 7,81 | 654 | 14,20
12 | 416 | 381 | 2,30 | 1,87 | 456 | 2,69 | 2,00 | 1,32 | 1,48 | 6,54 | 598 | 12,00
13 | 416 | 348 | 2,30 | 1,87 | 456 | 2,69 | 1,60 | 1,44 | 456 | 598 | 598 | 10,50
14 | 381 | 348 | 2,30 | 2,93 | 416 | 2,69 | 1,44 | 160 | 983 | 546 | 598 | 9,14
15 | 381 | 348 | 2,14 | 546 | 381 | 2,69 | 1,68 | 1,68 | 983 | 499 | 546 | 847
16 | 381 | 348 | 2,14 | 598 | 381 | 2,69 | 1,68 | 168 | 7,16 | 456 | 598 | 7,16
17 | 456 | 348 | 2,30 | 1050 | 3,81 | 2,93 | 1,36 | 160 | 546 | 3,81 | 9,14 | 654
18 | 546 | 381 | 2,14 | 1340 | 348 | 416 | 1,32 | 1,60 | 456 | 3,81 | 9,83 | 5098
19 | 546 | 348 | 2,14 | 1340 | 319 | 4,16 | 1,21 | 1,60 | 3,19 | 3,48 | 9,14 | 5098
20 | 12,00 | 3,48 | 2,14 | 12,70 | 3,19 | 3,81 | 1,24 | 1,60 | 2,93 | 3,19 | 847 | 546
21 | 17,30 | 3,48 | 2,14 | 12,70 | 2,93 | 3,48 | 1,44 | 168 | 2,69 | 3,81 | 654 | 6,54
22 | 1490 | 3,19 | 2,00 | 11,20 | 2,69 | 3,19 | 153 | 1,68 | 2,49 | 598 | 598 | 11,20
23 | 12,70 | 3,19 | 2,00 | 9,83 | 2,69 | 3,19 | 1,40 | 153 | 2,30 | 598 | 546 | 11,20
24 | 11,20 | 3,19 | 2,00 | 9,14 | 2,69 | 3,19 | 1,24 | 1,44 | 2,30 | 546 | 4,99 | 10,50
25 | 9,83 | 3,19 | 2,00 | 7,81 | 2,93 | 2,93 | 124 | 148 | 2,49 | 499 | 499 | 983
26 | 847 | 3,19 | 2,00 | 654 | 456 | 293 | 1,13 | 1,44 | 2,14 | 546 | 654 | 847
27 | 654 | 319 | 2,00 | 598 | 598 | 2,69 | 1,13 | 1,44 | 249 | 847 | 11,20 | 847
28 | 456 | 3,19 | 2,00 | 546 | 499 | 269 | 1,24 | 1,44 | 983 | 9,14 | 11,20 | 7,16
29 | 416 / 200 | 546 | 456 | 249 | 1,40 | 1,48 | 983 | 7,81 | 9,83 | 654
30 | 4,56 / 200 | 598 | 456 | 187 | 1,40 | 1,48 | 847 | 7,16 | 9,14 | 598
31 | 456 / 2,00 / 4,16 / 1,40 | 1,48 / 6,54 / 4,99

S S S S S S

@Qmin | 16. 16. 27. 7. 22. 30. 23, 5, 1. 19, 6. 21.
Quin | 3,48 | 319 | 1,77 | 1,77 | 2,69 | 1,21 | 0,74 | 066 | 1,28 | 3,19 | 381 | 4,99
Q, | 684 | 371 | 2,33 | 566 | 476 | 3,02 | 156 | 1,40 | 3,68 | 6,20 | 6,63 | 11,30
Oms | 10,70 | 456 | 3,19 | 1420 | 7,81 | 456 | 2,69 | 2,49 | 11,20 | 9,14 | 12,00 | 27,50

@OQmax | 20. 1. 1. 18. 5. 18. 8. 13. 14. 8. 27. 5,
5, | 1346 | 022 | 014 | 17,13 | 2,31 | 0,26 | 0,08 | 0,05 | 9,02 | 2,89 | 446 | 30,56
5 367 | 047 | 037 | 414 | 152 | 051 | 029 | 022 | 300 | 1,70 | 211 | 553
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Tablica 8.5. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 1999. godinu

1999. GODINA

D/M | I m Y Y; VI | VIl | Vil | IX X X1 X1
1 6,72 | 6,26 | 7,81 | 6,72 | 7,81 | 583 | 2,98 | 1,44 | 1,36 | 1,21 | 1,56 | 11,80
2 6,72 | 6,26 | 845 | 6,72 | 7,81 | 542 | 2,35 | 1,40 | 1,36 | 1,21 | 1,56 | 10,40
3 11,10 | 6,26 | 845 | 6,26 | 7,19 | 469 | 235 | 1,44 | 1,28 | 1,17 | 1,44 | 10,40
4 | 1400 | 583 | 977 | 6,26 | 7,19 | 469 | 254 | 144 | 128 | 121 | 1,40 | 9,10
5 13,30 | 583 | 14,00 | 583 | 6,72 | 4,69 | 254 | 144 | 128 | 1,32 | 1,40 | 7,81
6 1250 | 583 | 16,20 | 504 | 6,72 | 435 | 2,35 | 1,40 | 128 | 1,24 | 1,40 | 845
7 11,10 | 542 | 17,00 | 542 | 6,26 | 435 | 2,00 | 1,36 | 1,28 | 1,28 | 1,70 | 9,10
8 11,10 | 542 | 16,20 | 542 | 6,26 | 435 | 2,35 | 1,36 | 1,24 | 1,32 | 2,35 | 845
9 9,77 | 542 | 1550 | 542 | 6,26 | 3,75 | 2,54 | 1,32 | 1,24 | 1,24 | 2,54 | 7,81
10 | 9,10 | 21,00 | 1470 | 6,26 | 583 | 4,04 | 2,98 | 1,32 | 1,36 | 124 | 298 | 7,81
11 | 10,40 | 21,80 | 13,30 | 6,72 | 542 | 3,47 | 3,21 | 1,32 | 1,32 | 1,24 | 2,75 | 10,40
12 | 16,20 | 18,60 | 1250 | 6,72 | 542 | 3,47 | 2,75 | 1,32 | 1,36 | 1,28 | 2,54 | 1550
13 | 17,00 | 17,00 | 11,80 | 7,21 | 504 | 3,47 | 2,54 | 1,40 | 1,24 | 1,36 | 2,17 | 16,20
14 | 18,60 | 14,70 | 11,10 | 845 | 469 | 3,21 | 2,35 | 1,70 | 1,21 | 1,36 | 2,17 | 1550
15 | 18,60 | 13,30 | 9,77 | 9,10 | 469 | 2,98 | 2,54 | 1,70 | 1,21 | 1,32 | 2,00 | 14,70
16 | 17,00 | 11,80 | 9,10 | 9,10 | 504 | 3,21 | 2,35 | 1,56 | 121 | 1,32 | 2,35 | 19,30
17 | 1550 | 11,10 | 8,45 | 13,30 | 504 | 3,21 | 2,17 | 1,56 | 1,17 | 1,32 | 7,21 | 40,60
18 | 14,00 | 9,77 | 7,81 | 16,20 | 469 | 3,47 | 2,17 | 1,36 | 1,17 | 1,32 | 12,50 | 35,80
19 | 1330 | 9,10 | 7,81 | 17,00 | 435 | 3,47 | 2,00 | 1,36 | 1,17 | 1,36 | 18,60 | 28,60
20 | 11,80 | 7,81 | 7,19 | 1550 | 4,35 | 3,21 | 1,84 | 1,36 | 1,13 | 1,40 | 22,60 | 26,80
21 | 10,40 | 7,81 | 6,72 | 1470 | 7,21 | 2,98 | 1,44 | 1,36 | 121 | 1,36 | 18,60 | 30,40
22 | 910 | 977 | 6,26 | 13,30 | 9,10 | 3,75 | 1,70 | 1,36 | 124 | 132 | 27,70 | 27,70
23 | 845 | 11,10 | 6,26 | 12,50 | 12,50 | 4,04 | 1,84 | 1,32 | 1,21 | 1,40 | 26,00 | 25,10
24 | 781 | 10,40 | 6,26 | 1250 | 11,10 | 3,47 | 1,84 | 1,32 | 121 | 235 | 21,80 | 23,40
25 | 7,81 | 10,40 | 6,26 | 12,50 | 10,40 | 3,47 | 1,84 | 1,32 | 121 | 2,75 | 18,60 | 22,60
26 | 719 | 910 | 583 | 11,10 | 977 | 347 | 1,84 | 128 | 121 | 235 | 17,00 | 21,80
27 | 6,72 | 781 | 6,26 | 1040 | 845 | 321 | 1,70 | 1,28 | 121 | 217 | 16,20 | 21,00
28 | 721 | 781 | 721 | 977 | 781 | 2,98 | 1,70 | 124 | 1,21 | 2,00 | 14,00 | 20,20
29 | 7,21 / 721 | 910 | 6,72 | 2,98 | 1,70 | 1,24 | 1,21 | 2,00 | 12,50 | 26,00
30 | 672 / 721 | 910 | 6,72 | 321 | 1,70 | 1,24 | 1,21 | 2,00 | 11,80 | 24,30
31 | 6,26 / 6,72 / 6,26 / 156 | 1,24 / 1,84 / 22,60

S S S S S

@Qmin | 30. 8. 26. 6. 19. | 14 7. 13. | 10. 2. 3. 5,
Quin | 6,26 | 469 | 583 | 504 | 435 | 2,35 | 089 | 097 | 1,09 | 1,17 | 1,40 | 6,72
Qs | 11,10 | 10,10 | 9,65 | 9,46 | 6,87 | 3,76 | 2,19 | 1,38 | 124 | 1,53 | 9,25 | 18,70
Omax | 19,30 | 26,00 | 17,00 | 17,80 | 12,50 | 6,26 | 4,04 | 1,84 | 1,44 | 2,98 | 29,50 | 43,50

@Omax | 14. 10. 6. 18. 23, 1. 12. | 14 1. 24, 22. 17.
5, | 14,72 | 22,22 | 12,49 | 12,97 | 4,16 | 054 | 0,21 | 0,01 | 0,00 | 0,18 | 76,64 | 79,88
5 384 | 471 | 353 | 360 | 2,04 | 0,74 | 046 | 0,12 | 006 | 042 | 875 | 894
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Tablica 8.6. Podaci 0 dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 2000. godinu

2000. GODINA

D/M [ I m W Y; VI | VIl | Vil | IX X Xl X1
1 | 20,30 | 401 | 3,68 | 476 | 313 | 220 | 1,68 | 1,50 | 1,73 | 1,64 | 1,80 | 23,40
2 | 1810 | 401 | 522 | 476 | 339 | 2,07 | 1,73 | 1,50 | 1,68 | 197 | 1,80 | 21,30
3 | 17,10 | 401 | 6,80 | 4,76 | 3,13 | 2,07 | 164 | 1,59 | 1,68 | 339 | 1,73 | 1920
4 | 1510 | 4,76 | 6,80 | 4,76 | 3,13 | 2,07 | 1,54 | 1,54 | 1,68 | 401 | 1,80 | 18,10
5 | 1420 | 476 | 6,25 | 10,10 | 3,13 | 2,07 | 1,45 | 1,54 | 164 | 3,39 | 2,07 | 16,10
6 | 13,30 | 436 | 572 | 13,30 | 3,13 | 2,07 | 164 | 1,54 | 1,64 | 368 | 220 | 1510
7 | 11,60 | 401 | 522 | 11,60 | 2,89 | 2,20 | 1,73 | 1,68 | 1,64 | 313 | 3,39 | 1330
8 | 10,80 | 436 | 522 | 10,80 | 2,89 | 2,20 | 1,80 | 1,73 | 1,64 | 2,89 | 12,40 | 11,60
9 934 | 522 | 476 | 10,10 | 2,69 | 2,34 | 164 | 1,73 | 1,64 | 2,89 | 12,40 | 10,80
10 | 866 | 866 | 4,76 | 9,34 | 2,69 | 220 | 159 | 1,73 | 1,64 | 313 | 1330 | 10,10
11 | 866 | 13,30 | 436 | 8,66 | 2,69 | 220 | 159 | 1,73 | 1,59 | 2,89 | 12,40 | 9,34
12 | 801 | 12,40 | 436 | 7,39 | 2,69 | 2,20 | 154 | 1,73 | 159 | 2,69 | 10,80 | 8,66
13 | 7,39 | 11,60 | 401 | 6,80 | 2,69 | 2,20 | 154 | 1,73 | 164 | 250 | 866 | 8,66
14 | 680 | 10,80 | 401 | 6,25 | 2,69 | 2,20 | 159 | 1,73 | 164 | 250 | 7,39 | 8,01
15 | 572 | 10,10 | 401 | 572 | 2,69 | 234 | 1,59 | 1,73 | 1,64 | 250 | 6,25 | 8,01
16 | 522 | 866 | 368 | 572 | 269 | 220 | 164 | 1,73 | 159 | 2,34 | 522 | 7,39
17 | 522 | 801 | 3,68 | 522 | 2,69 | 2,07 | 1,64 | 1,73 | 159 | 220 | 436 | 7,39
18 | 522 | 6,80 | 339 | 4,76 | 2,69 | 1,97 | 164 | 1,80 | 1,64 | 2,20 | 2440 | 6,80
19 | 522 | 625 | 339 | 476 | 2,69 | 1,97 | 164 | 1,80 | 1,64 | 2,07 | 20,30 | 6,80
20 | 522 | 572 | 339 | 436 | 2,60 | 1,80 | 164 | 1,88 | 1,59 | 2,07 | 20,30 | 6,80
21 | 522 | 522 | 313 | 401 | 2,50 | 1,80 | 164 | 1,80 | 1,59 | 2,07 | 19,20 | 6,80
22 | 522 | 476 | 313 | 368 | 2,50 | 1,68 | 164 | 1,80 | 1,59 | 1,97 | 21,30 | 6,25
23 | 522 | 476 | 313 | 368 | 2,50 | 1,64 | 164 | 1,80 | 1,54 | 1,97 | 1920 | 6,25
24 | 572 | 436 | 2,89 | 368 | 2,50 | 1,64 | 164 | 1,73 | 1,59 | 1,88 | 17,10 | 6,25
25 | 522 | 436 | 2,89 | 368 | 2,50 | 1,59 | 164 | 1,73 | 1,54 | 1,88 | 2540 | 6,25
26 | 522 | 401 | 2,89 | 368 | 2,50 | 1,64 | 159 | 1,73 | 1,50 | 1,88 | 39,90 | 8,01
27 | 476 | 401 | 339 | 339 | 2,34 | 1,59 | 159 | 1,73 | 1,50 | 1,80 | 32,70 | 17,10
28 | 4,76 | 368 | 401 | 339 | 2,34 | 1,59 | 154 | 1,73 | 1,50 | 1,88 | 29,60 | 26,50
29 | 436 | 368 | 368 | 339 | 2,20 | 1,80 | 145 | 1,73 | 1,45 | 1,80 | 27,50 | 2850
30 | 4,36 / 436 | 3,13 | 220 | 1,80 | 1,54 | 1,80 | 1,50 | 1,80 | 24,40 | 29,60
31 | 4,01 / 4,76 / 2,20 / 150 | 1,73 / 1,80 / 28,50

s S

6aQmin | 31. 26. | 26. | 27. | 25. | 20. 4, 1. 28. 1. 2. 25.
Quin | 401 | 368 | 2,69 | 313 | 1,97 | 1,35 | 1,07 | 1,45 | 1,35 | 154 | 168 | 572
Qs | 823 | 623 | 423 | 598 | 2,69 | 1,98 | 161 | 1,71 | 1,60 | 2,41 | 1430 | 1310
Qumax | 21,30 | 14,20 | 7,39 | 13,30 | 3,39 | 3,39 | 1,88 | 2,20 | 1,97 | 4,76 | 43,00 | 30,60

@Omax | L. 11. 3. 5. 1. 9. 7. 7. 1. 3, 26. 30.
o, | 20,92 | 841 | 1,22 | 808 | 0,09 | 0,06 | 00l | 0,01 | 0,00 | 040 | 113,72 | 58,34
G 457 | 290 | 1,10 | 2,84 | 0,30 | 0,25 | 0,08 | 0,10 | 0,07 | 064 | 10,66 | 7,64
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Tablica 8.7. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 2001. godinu

2001. GODINA
D/M [ I m W Y; VI VIl | VI | IX X X1 X1
1 | 2460 | 2350 | 6,87 | 10,10 | 805 | 325 | 1,98 | 1,56 | 1,29 | 152 | 1,17 | 8,07
2 | 21,80 | 20,90 | 820 | 10,10 | 7,70 | 3,16 | 1,96 | 141 | 1,27 | 151 | 1,16 | 6,83
3 | 20,00 | 18,10 | 1520 | 9,73 | 7,46 | 3,07 | 1,94 | 156 | 1,22 | 1,48 | 1,14 | 558
4 | 1860 | 16,40 | 17,70 | 9,34 | 7,11 | 322 | 1,93 | 1,73 | 122 | 1,48 | 1,19 | 507
5 | 17,00 | 1510 | 17,80 | 8,94 | 6,93 | 3,10 | 1,90 | 1,73 | 1,35 | 151 | 1,19 | 443
6 | 1590 | 13,60 | 17,40 | 982 | 656 | 3,08 | 1,89 | 1,56 | 1,37 | 1,36 | 1,17 | 4,03
7 | 1430 | 12,60 | 16,20 | 10,10 | 6,81 | 3,01 | 1,88 | 141 | 1,32 | 1,32 | 1,16 | 3,79
8 | 13,70 | 11,40 | 16,00 | 12,80 | 6,95 | 2,93 | 1,88 | 1,56 | 1,34 | 124 | 1,19 | 3,36
9 | 17,00 | 10,40 | 15,00 | 20,30 | 6,60 | 2,82 | 1,88 | 1,30 | 1,39 | 1,32 | 1,16 | 3,26
10 | 19,60 | 9,76 | 1420 | 17,00 | 6,28 | 2,77 | 1,88 | 1,13 | 1,30 | 1,41 | 1,12 | 3,06
11 | 18,80 | 9,31 | 12,90 | 14,80 | 6,12 | 2,72 | 1,87 | 1,03 | 1,37 | 141 | 2,28 | 2,84
12 | 17,30 | 911 | 12,30 | 13,40 | 584 | 2,67 | 1,87 | 111 | 1,42 | 141 | 254 | 2,79
13 | 1580 | 8,66 | 11,60 | 11,90 | 547 | 2,64 | 1,87 | 1,15 | 1,37 | 141 | 7,46 | 2,75
14 | 1480 | 817 | 11,60 | 11,70 | 544 | 2,68 | 1,84 | 1,37 | 1,40 | 1,40 | 16,30 | 2,56
15 | 1420 | 8,01 | 10,90 | 10,30 | 513 | 2,51 | 1,84 | 127 | 1,22 | 1,27 | 11,50 | 2,54
16 | 13,40 | 7,47 | 1050 | 9,50 | 504 | 2,33 | 1,89 | 1,29 | 1,29 | 1,24 | 958 | 2,47
17 | 1250 | 7,39 | 10,10 | 10,20 | 4,74 | 2,34 | 1,87 | 1,19 | 1,43 | 121 | 7,51 | 2,29
18 | 11,40 | 6,93 | 967 | 13,10 | 4,77 | 2,20 | 1,84 | 1,14 | 1,51 | 1,30 | 563 | 2,29
19 | 10,30 | 6,73 | 9,91 | 13,40 | 460 | 2,19 | 1,81 | 1,14 | 1,76 | 1,34 | 444 | 2,21
20 | 982 | 625 | 917 | 13,00 | 459 | 2,27 | 156 | 124 | 1,82 | 1,27 | 493 | 2,10
21 | 934 | 625 | 866 | 1450 | 442 | 224 | 141 | 127 | 164 | 1,38 | 507 | 2,10
22 | 934 | 625 | 866 | 1510 | 440 | 224 | 1,41 | 134 | 1,72 | 1,30 | 472 | 2,09
23 | 931 | 6,14 | 828 | 14,70 | 434 | 2,18 | 1,41 | 131 | 1,62 | 1,33 | 431 | 2,05
24 | 900 | 529 | 7,98 | 13,80 | 4,15 | 2,20 | 156 | 1,22 | 159 | 1,27 | 414 | 2,00
25 | 920 | 522 | 7,96 | 12,50 | 411 | 2,15 | 1,56 | 1,18 | 1,68 | 1,26 | 3,68 | 1,91
26 | 894 | 505 | 7,72 | 11,60 | 3,98 | 2,06 | 141 | 1,13 | 159 | 1,26 | 352 | 1,91
27 | 12,90 | 476 | 7,39 | 10,60 | 3,73 | 1,93 | 1,41 | 114 | 157 | 1,27 | 3,18 | 191
28 | 1490 | 471 | 7,39 | 9,70 | 361 | 1,95 | 1,41 | 118 | 156 | 1,27 | 416 | 101
29 | 16,90 / 739 | 914 | 353 | 2,00 | 1,56 | 1,14 | 153 | 124 | 9,06 | 1,91
30 | 26,10 / 754 | 858 | 3,38 | 1,98 | 1,56 | 1,13 | 156 | 127 | 8,83 | 1,96
31 | 27,50 / 9,79 / 3,33 / 1,41 | 1,20 / 1,27 / 2,69
| S S S S
@Qmin | 23. 28, 1. 30. | 31. | 26. | 21 9. 1. 8. 3. 30.
Quin | 8,66 | 432 | 522 | 805 | 3,21 | 1,83 | 1,41 | 0,819 | 1,14 | 114 | 1,02 | 1,73
Qs | 153 | 9,77 11 12 | 533 | 253 | 1,73 | 1,29 | 1,46 | 1,34 | 4,48 | 3,06
Omax | 285 | 254 | 192 | 213 | 805 | 3,36 2 191 | 1,91 | 1,56 | 19,2 | 8,66
@Omax | 3L, 1. 3. 9. 1. 1. 1. 9. 19. 1. 13. 1.
5, | 26,26 | 2518 | 1221 | 7,31 | 1,96 | 0,18 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 13,69 | 230
5 512 | 502 | 349 | 270 | 1,40 | 043 | 021 | 019 | 0,17 | 0,09 | 3,70 | 1,52
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Tablica 8.8. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 2002. godinu

2002. GODINA

D/M | I m Y Y; VI VI | VI IX X Xl X1
1 2,70 | 7,85 | 7,15 | 214 | 555 | 647 | 1,81 | 1,67 | 3,79 | 7,88 | 493 | 11,80
2 253 | 7,85 | 6,42 | 224 | 523 | 548 | 167 | 1,67 | 353 | 6,74 | 467 | 11,50
3 246 | 785 | 6,03 | 2,20 | 491 | 498 | 1,66 | 167 | 347 | 560 | 438 | 11,90
4 244 | 762 | 565 | 219 | 454 | 456 | 167 | 1,67 | 324 | 500 | 443 | 1420
5 2,38 | 664 | 541 | 224 | 428 | 415 | 167 | 1,67 | 324 | 434 | 505 | 14,40
6 232 | 645 | 489 | 2,24 | 432 | 3,87 | 1,73 | 167 | 3,26 | 3,89 | 546 | 1500
7 226 | 630 | 438 | 2,22 | 438 | 3,79 | 1,70 | 1,66 | 355 | 3,86 | 546 | 1420
8 220 | 839 | 438 | 2,05 | 430 | 356 | 1,73 | 1,70 | 3,74 | 3,41 | 530 | 12,80
9 203 | 916 | 3,87 | 2,03 | 400 | 355 | 1,68 | 1,70 | 341 | 3,18 | 521 | 1150
10 | 2,03 | 913 | 3,86 | 2,33 | 3,87 | 353 | 1,67 | 1,82 | 2,94 | 464 | 491 | 10,20
11 | 2,03 | 839 | 348 | 359 | 3,87 | 3,24 | 1,64 | 10,40 | 2,30 | 24,40 | 443 | 8,88
12 | 1,99 | 7,75 | 344 | 447 | 387 | 324 | 1,85 | 13,00 | 2,28 | 32,40 | 4,27 | 815
13 | 203 | 687 | 324 | 514 | 387 | 324 | 1,81 | 10,80 | 2,46 | 2450 | 4,02 | 7,43
14 | 191 | 625 | 324 | 6,28 | 367 | 2,9 | 1,71 | 7,99 | 246 | 21,20 | 3,87 | 6,92
15 | 1,92 | 553 | 3,23 | 6,95 | 357 | 2,96 | 1,46 | 6,85 | 2,46 | 18,70 | 3,87 | 6,49
16 | 249 | 546 | 2,9 | 6,32 | 3,36 | 2,90 | 1,90 | 544 | 2,34 | 16,50 | 3,83 | 6,03
17 | 2,64 | 518 | 2,96 | 6,03 | 3,22 | 2,70 | 2,03 | 4,38 | 2,24 | 14,90 | 3,67 | 6,08
18 | 2,68 | 546 | 2,96 | 591 | 3,36 | 2,31 | 1,85 | 3,84 | 2,24 | 13,70 | 3,64 | 642
19 | 246 | 69 | 2,96 | 6,03 | 3,22 | 2,04 | 1,84 | 348 | 2,30 | 12,60 | 3,66 | 6,54
20 | 2,46 | 883 | 2,78 | 6,03 | 324 | 1,87 | 1,84 | 3,09 | 2,05 | 10,90 | 481 | 6,69
21 | 242 | 916 | 2,77 | 6,03 | 3,07 | 1,84 | 1,84 | 2,96 | 2,03 | 947 | 546 | 6,64
22 | 2,36 | 1050 | 2,70 | 555 | 3,04 | 1,84 | 1,84 | 296 | 391 | 863 | 570 | 662
23 | 232 | 11,70 | 268 | 518 | 3,11 | 1,76 | 1,84 | 2,72 | 10,10 | 7,96 | 9,52 | 6,20
24 | 267 | 10,80 | 2,67 | 491 | 324 | 145 | 1,84 | 2,67 | 13,10 | 7,33 | 11,20 | 6,03
25 | 11,80 | 9,75 | 2,63 | 4,62 | 3,03 | 157 | 1,84 | 251 | 1450 | 7,59 | 10,60 | 551
26 | 12,80 | 8,91 | 248 | 423 | 296 | 1,72 | 1,84 | 2,38 | 14,90 | 7,22 | 10,00 | 546
27 | 11,40 | 8,31 | 246 | 3,87 | 296 | 1,84 | 1,84 | 2,27 | 1450 | 7,20 | 8,72 | 5,05
28 | 952 | 7,75 | 246 | 464 | 508 | 1,90 | 1,84 | 228 | 1350 | 6,52 | 7,77 | 491
29 | 855 / 230 | 6,13 | 985 | 1,87 | 1,73 | 2,90 | 11,50 | 6,05 | 7,22 | 7,07
30 | 8,04 / 224 | 630 | 927 | 1,84 | 1,67 | 441 | 958 | 593 | 893 | 10,30
31 | 785 / 2,24 / 7,67 / 167 | 434 / 5,46 / 10,30

S S S S

@Qmin | 10. 17. 26. 1. 17. 23. 15, 7. 11. 9. 16. 27.
Quin | 1,84 | 491 | 2,24 | 2,03 | 2,96 | 1,22 | 0,79 | 151 | 2,03 | 2,96 | 355 | 491
Q, | 406 | 7,89 | 358 | 434 | 432 | 2,97 | 1,77 | 3,83 | 550 | 10,30 | 583 | 8,75
Oma | 13,50 | 12,00 | 7,22 | 7,85 | 10,50 | 7,22 | 2,24 | 17,50 | 15,80 | 39,10 | 11,20 | 15,00

@Omax | 25. 22. 1. 15. | 29. 1. 11. 11. 26. 11. 23, 5,
5, | 1148 | 2,82 | 1,77 | 2,96 | 294 | 161 | 001 | 886 | 20,90 | 53,00 | 516 | 10,11
5 339 | 168 | 1,33 | 1,72 | 1,71 | 1,27 | 011 | 2,98 | 457 | 728 | 227 | 318
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Tablica 8.9. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 2003. godinu

2003. GODINA

D/M [ I m Y Y; VI VI | VIIE | IX X X1 X1
1 | 1650 | 983 | 491 | 384 | 347 | 241 | 1,83 | 1,38 | 1,06 | 1,09 | 11,50 | 16,90
2 | 19,00 | 967 | 491 | 387 | 3,27 | 1,89 | 1,84 | 1,41 | 113 | 1,06 | 1590 | 1540
3 | 1820 | 9,16 | 4,91 | 3,83 | 3,01 | 254 | 1,74 | 1,45 | 1,03 | 1,08 | 18,50 | 13,60
4 | 16,60 | 947 | 546 | 357 | 3,20 | 2,49 | 1,72 | 1,36 | 0,93 | 1,03 | 16,40 | 11,90
5 | 1540 | 1420 | 537 | 3,42 | 2,97 | 2,46 | 1,68 | 1,36 | 0,99 | 1,09 | 14,20 | 10,60
6 | 1500 | 1530 | 589 | 3,24 | 3,04 | 2,08 | 1,66 | 1,36 | 1,01 | 1,93 | 12,50 | 9,33
7 | 21,20 | 13,90 | 6,10 | 3,42 | 2,91 | 1,49 | 1,20 | 1,31 | 0,88 | 2,02 | 10,80 | 8,28
8 | 2560 | 12,80 | 6,10 | 3,55 | 2,96 | 1,67 | 1,55 | 1,28 | 096 | 1,98 | 919 | 7,38
9 | 2760 | 11,70 | 6,03 | 3,55 | 2,81 | 1,98 | 1,78 | 1,34 | 1,02 | 2,40 | 7,75 | 6,82
10 | 3250 | 10,70 | 6,03 | 3,52 | 2,81 | 2,18 | 1,73 | 124 | 1,12 | 2,01 | 6,64 | 6,18
11 | 2850 | 10,00 | 6,03 | 3,55 | 2,80 | 2,06 | 1,72 | 1,29 | 1,03 | 1,73 | 6,03 | 555
12 | 2570 | 924 | 6,03 | 3,83 | 2,71 | 2,03 | 1,67 | 122 | 1,04 | 164 | 518 | 496
13 | 23,00 | 883 | 6,03 | 3,87 | 2,70 | 1,84 | 1,60 | 1,20 | 1,00 | 151 | 454 | 491
14 | 21,00 | 849 | 6,03 | 3,71 | 2,70 | 1,78 | 094 | 1,19 | 1,03 | 1,48 | 4,06 | 4091
15 | 19,00 | 7,85 | 6,03 | 3,55 | 2,70 | 1,75 | 1,07 | 1,18 | 098 | 143 | 3,66 | 4,40
16 | 1750 | 7,82 | 553 | 3,69 | 2,75 | 1,87 | 1,11 | 122 | 096 | 1,35 | 3,27 | 4,38
17 | 1590 | 7,49 | 528 | 355 | 2,72 | 1,80 | 1,15 | 1,19 | 095 | 1,33 | 3,09 | 4,38
18 | 1430 | 7,22 | 470 | 355 | 2,70 | 1,73 | 1,67 | 112 | 093 | 134 | 296 | 4,02
19 | 1340 | 662 | 446 | 343 | 2,70 | 1,84 | 1,85 | 097 | 094 | 1,33 | 2,96 | 359
20 | 12,20 | 6,62 | 491 | 322 | 2,56 | 1,66 | 1,61 | 1,20 | 091 | 1,08 | 2,96 | 3,60
21 | 10,90 | 6,62 | 473 | 2,76 | 2,68 | 157 | 1,25 | 1,16 | 092 | 1,35 | 2,74 | 3,55
22 | 11,10 | 6,13 | 438 | 3,34 | 252 | 1,74 | 1,13 | 101 | 0,86 | 548 | 2,70 | 3,67
23 | 13,00 | 6,03 | 419 | 355 | 2,61 | 1,60 | 1,43 | 095 | 086 | 22,20 | 2,70 | 483
24 | 13,00 | 577 | 3,98 | 3,53 | 2,46 | 1,45 | 162 | 083 | 086 | 21,70 | 2,54 | 541
25 | 12,70 | 553 | 4,04 | 355 | 2,50 | 1,22 | 151 | 1,08 | 083 | 1820 | 2,60 | 4,93
26 | 12,00 | 546 | 4,27 | 355 | 2,53 | 150 | 151 | 1,26 | 084 | 1550 | 7,66 | 4,91
27 | 1140 | 539 | 387 | 3,61 | 246 | 1,74 | 1,52 | 1,23 | 0,89 | 13,70 | 16,10 | 4,91
28 | 10,90 | 500 | 3,87 | 3,67 | 2,46 | 1,84 | 137 | 1,24 | 087 | 13,20 | 18,40 | 451
29 | 1050 | / 387 | 360 | 2,46 | 1,88 | 1,42 | 1,21 | 1,02 | 11,90 | 19,20 | 4,34
30 | 9,86 / 387 | 357 | 2,46 | 1,86 | 0,70 | 1,21 | 1,38 | 10,80 | 18,70 | 10,30
31 | 983 / 3,88 / 2,46 / 120 | 113 / 11,00 / 18,20

S SO S S S

aQmin | 30. 27. 18. | 21. 7. 2. 31, 24, 25, 1. 24, 19,
Quin | 9,83 | 4,91 | 355 | 2,24 | 2,46 | 0,43 | 029 | 0,38 | 063 | 099 | 2,46 | 355
Qs | 16,90 | 867 | 502 | 355 | 2,75 | 1,87 | 1,48 | 121 | 097 | 565 | 851 | 7,12
Oms | 33,70 | 15,80 | 6,62 | 3,87 | 355 | 355 | 246 | 1,51 | 1,67 | 24,70 | 20,10 | 19,20

aOQmax | 10. 6. 7. 1. 1. 2. 31, 1. 29. 23, 2. 3L,
s, | 3752 | 820 | 0,72 | 0,05 | 0,07 | 0,10 | 0,09 | 0,02 | 0,01 | 4563 | 36,38 | 17,23
5 613 | 286 | 085 | 022 | 026 | 0,32 | 029 | 014 | 011 | 6,75 | 6,03 | 415
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Tablica 8.10. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 2004. godinu

2004. GODINA

D/M [ I m W Y; VI | vl | v | IX X X1 X1
1 | 1850 | 6,03 | 18,10 | 1450 | 8,83 | 6,10 | 3,83 | 2,05 | 2,24 | 2,19 | 227 | 17,10
2 | 17,00 | 6,03 | 16,30 | 1350 | 8,49 | 6,03 | 3,83 | 2,30 | 224 | 2,19 | 2,24 | 30,10
3 | 1500 | 560 | 14,70 | 12,30 | 8,49 | 6,03 | 355 | 2,24 | 2,13 | 2,20 | 2,03 | 22,90
4 | 1360 | 574 | 13,70 | 11,20 | 8,28 | 6,03 | 3,42 | 2,22 | 1,88 | 2,22 | 1,78 | 19,10
5 | 12,00 | 6,03 | 12,60 | 10,50 | 849 | 6,54 | 3,34 | 2,01 | 1,71 | 2,14 | 1,77 | 17,70
6 | 10,60 | 6,03 | 11,50 | 10,00 | 8,49 | 7,54 | 355 | 1,85 | 1,96 | 2,13 | 1,81 | 16,70
7 933 | 6,03 | 1040 | 9,38 | 10,00 | 7,46 | 355 | 1,93 | 2,08 | 2,10 | 1,81 | 16,90
8 804 | 6,03 | 18,60 | 844 | 11,80 | 7,36 | 3,42 | 2,03 | 2,14 | 2,03 | 1,84 | 16,50
9 722 | 659 | 21,30 | 8,09 | 12,40 | 7,22 | 3,16 | 2,02 | 2,23 | 2,11 | 1,84 | 1530
10 | 660 | 6,13 | 1850 | 9,99 | 12,60 | 7,22 | 2,74 | 2,03 | 2,18 | 2,03 | 1,81 | 13,90
11 | 6,03 | 6,03 | 1580 | 13,60 | 11,80 | 7,22 | 2,70 | 1,99 | 2,14 | 221 | 251 | 12,40
12 | 558 | 6,03 | 14,50 | 16,20 | 11,20 | 7,22 | 3,05 | 2,13 | 2,22 | 2,05 | 3,72 | 10,80
13 | 546 | 558 | 14,20 | 20,00 | 10,90 | 6,67 | 3,24 | 2,14 | 224 | 2,03 | 7,75 | 952
14 | 546 | 546 | 14,10 | 21,00 | 1020 | 6,72 | 3,42 | 2,21 | 2,20 | 2,18 | 13,70 | 8,85
15 | 711 | 516 | 13,20 | 19,80 | 9,52 | 6,62 | 3,31 | 2,07 | 2,20 | 2,60 | 13,70 | 8,01
16 | 9,16 | 454 | 12,70 | 1820 | 894 | 6,62 | 3,24 | 2,09 | 2,13 | 3,62 | 11,40 | 7,33
17 | 9,16 | 4,30 | 12,70 | 17,00 | 849 | 645 | 2,96 | 2,14 | 2,11 | 8,98 | 10,20 | 7,95
18 | 11,30 | 3,87 | 12,70 | 16,70 | 849 | 6,03 | 2,92 | 2,04 | 2,10 | 12,10 | 9,18 | 17,90
19 | 12,90 | 3,87 | 12,60 | 16,70 | 8,09 | 6,03 | 2,91 | 2,03 | 2,03 | 10,20 | 8,72 | 18,10
20 | 14,00 | 4,10 | 12,00 | 1590 | 7,85 | 561 | 2,96 | 2,12 | 2,03 | 7,94 | 8,83 | 16,30
21 | 15,00 | 4,38 | 11,70 | 1520 | 7,80 | 4,91 | 2,88 | 2,02 | 2,09 | 6,67 | 8,88 | 1500
22 | 14,60 | 6,69 | 10,80 | 1500 | 7,54 | 491 | 2,62 | 1,67 | 219 | 551 | 7,98 | 13,90
23 | 1350 | 13,30 | 12,70 | 14,20 | 6,39 | 4,73 | 2,13 | 1,86 | 2,24 | 445 | 7,25 | 12,50
24 | 12,80 | 1580 | 23,60 | 12,80 | 7,49 | 456 | 2,03 | 2,04 | 224 | 391 | 642 | 11,70
25 | 11,60 | 17,00 | 22,20 | 12,40 | 7,22 | 414 | 2,29 | 2,17 | 2,24 | 359 | 563 | 10,40
26 | 10,50 | 16,10 | 20,50 | 11,70 | 7,22 | 3,57 | 2,54 | 2,31 | 2,24 | 355 | 546 | 17,50
27 | 9,35 | 16,50 | 19,60 | 10,90 | 6,72 | 3,64 | 2,66 | 2,41 | 2,24 | 355 | 4,87 | 36,60
28 | 847 | 17,80 | 18,40 | 998 | 6,62 | 3,79 | 2,70 | 2,46 | 2,24 | 3,05 | 4,38 | 28,60
29 | 7,82 | 1880 | 17,30 | 9,18 | 6,62 | 3,87 | 2,58 | 2,32 | 224 | 236 | 440 | 27,20
30 | 7,12 / 16,40 | 9,16 | 6,35 | 3,82 | 2,45 | 224 | 217 | 2,37 | 491 | 24,00
31 | 6,49 / 15,60 / 6,03 / 224 | 224 / 2,29 / 21,50

S S S S S S

@Qmin | 12. 17. 7. 8. 23. | 25. | 23. | 23. 4, 1. 4, 1.
Quin | 546 | 387 | 9,83 | 7,85 | 2,46 | 3,55 | 2,03 | 1,51 | 1,67 | 2,03 | 167 | 491
Qy, | 1040 | 812 | 1540 | 13,40 | 8,69 | 582 | 297 | 2,11 | 2,14 | 3,76 | 564 | 16,90
Omax | 19,20 | 19,20 | 24,70 | 21,00 | 12,70 | 7,85 | 3,87 | 2,70 | 2,24 | 12,70 | 15,00 | 40,20

@Omae | L. 20. 24, 14, 9. 6. 1. 26. 1. 17. 14. 27.
5, | 13,00 | 24,20 | 1257 | 13,32 | 3,47 | 1,69 | 024 | 0,03 | 0,02 | 7,10 | 13,66 | 48,73
5 362 | 492 | 355 | 365 | 1,86 | 1,30 | 049 | 0,17 | 012 | 2,67 | 3,70 | 6,98
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Tablica 8.11. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 2005. godinu

2005. GODINA

D/M | I m W Y; VI VI | VIIE | IX X X1 X1
1 19,60 | 3,26 | 8,15 | 13,70 | 10,50 | 4,73 | 2,96 | 2,65 | 161 | 1,98 | 2,67 | 28,20
2 18,30 | 3,24 | 7,54 | 1320 | 9,86 | 456 | 2,75 | 2,65 | 161 | 1,95 | 252 | 2560
3 17,00 | 3,14 | 6,84 | 12,00 | 9,44 | 438 | 2,84 | 252 | 1,67 | 1,88 | 2,46 | 23,00
4 | 1590 | 3,07 | 6,67 | 11,20 | 9,13 | 434 | 2,79 | 2,56 | 1,66 | 1,82 | 2,46 | 24,20
5 1450 | 2,96 | 10,40 | 10,40 | 8,49 | 3,87 | 2,96 | 2,44 | 1,90 | 1,93 | 2,29 | 24,30
6 1320 | 2,96 | 11,80 | 950 | 8,33 | 3,87 | 2,96 | 2,34 | 1,99 | 1,96 | 2,33 | 27,60
7 11,90 | 2,96 | 10,30 | 8,96 | 841 | 3,87 | 2,79 | 2,31 | 1,99 | 2,02 | 2,27 | 29,70
8 1080 | 2,85 | 9,33 | 828 | 7,85 | 421 | 2,64 | 2,45 | 1,96 | 2,03 | 4,10 | 29,00
9 10,10 | 2,59 | 831 | 7,85 | 7,85 | 427 | 2,37 | 2,47 | 1,82 | 1,99 | 491 | 26,30
10 | 913 | 277 | 756 | 914 | 7,46 | 415 | 245 | 243 | 1,62 | 1,98 | 4,36 | 2320
11 | 841 | 286 | 6,95 | 10,40 | 7,22 | 4,04 | 254 | 2,19 | 1,64 | 1,97 | 3,74 | 21,50
12 | 7,85 | 252 | 657 | 1270 | 7,22 | 4,34 | 2,63 | 2,08 | 157 | 2,03 | 355 | 20,00
13 | 733 | 235 | 6,20 | 1350 | 7,22 | 3,91 | 2,70 | 2,06 | 1,72 | 2,03 | 355 | 18,50
14 | 687 | 307 | 659 | 1290 | 6,74 | 3,93 | 2,70 | 2,03 | 1,79 | 2,01 | 3,48 | 17,70
15 | 6,13 | 387 | 837 | 12,00 | 6,84 | 404 | 2,68 | 1,99 | 1,79 | 1,88 | 3,24 | 16,40
16 | 572 | 383 | 9,84 | 11,10 | 6,62 | 3,78 | 2,56 | 2,22 | 1,70 | 1,95 | 7,90 | 15,10
17 | 546 | 355 | 11,00 | 1050 | 6,62 | 3,69 | 2,46 | 2,26 | 1,73 | 1,88 | 14,70 | 14,00
18 | 546 | 344 | 11,80 | 995 | 6,62 | 3,64 | 2,35 | 227 | 1,95 | 1,84 | 16,40 | 12,90
19 | 539 | 341 | 1200 | 9,16 | 6,13 | 3,76 | 2,24 | 2,18 | 3,83 | 1,84 | 14,40 | 11,70
20 | 491 | 337 | 12,00 | 916 | 6,03 | 355 | 2,18 | 2,14 | 3,44 | 1,79 | 12,30 | 10,80
21 | 484 | 355 | 12,00 | 11,40 | 6,03 | 3,47 | 2,24 | 2,05 | 2,84 | 1,82 | 10,60 | 9,81
22 | 438 | 468 | 11,60 | 1580 | 6,03 | 3,10 | 2,40 | 2,14 | 2,45 | 3,79 | 9,07 | 8,96
23 | 438 | 6,97 | 11,20 | 1480 | 6,03 | 2,70 | 2,70 | 2,13 | 2,23 | 7,00 | 8,07 | 8,36
24 | 395 | 7,56 | 11,20 | 13,60 | 551 | 2,82 | 2,70 | 2,09 | 2,17 | 6,23 | 7,33 | 7,85
25 | 3,72 | 7,85 | 11,20 | 12,80 | 593 | 2,78 | 2,45 | 2,03 | 2,17 | 4,74 | 6,62 | 7,38
26 | 387 | 942 | 11,70 | 12,00 | 565 | 2,76 | 2,24 | 2,01 | 2,05 | 3,83 | 14,70 | 7,70
27 | 3,87 | 10,40 | 12,00 | 12,00 | 528 | 2,81 | 2,24 | 1,95 | 1,99 | 3,53 | 30,60 | 11,90
28 | 387 | 916 | 14,10 | 12,00 | 491 | 2,67 | 2,37 | 1,81 | 2,00 | 3,13 | 27,50 | 18,50
29 | 3,65 /| 15,00 | 11,80 | 4,91 | 2,46 | 2,42 | 1,80 | 2,02 | 2,96 | 23,40 | 20,50
30 | 3,48 /| 14,90 | 11,30 | 491 | 2,72 | 2,49 | 1,68 | 1,95 | 2,96 | 23,00 | 19,60
31 | 352 /| 1420 | [ 4,91 / 259 | 1,67 / 2,81 / 18,00

S S S S S

@Qmin | 30. 12. 12. 8. 27. 28, 20. 28, 1. 4, 7. 26.
Quin | 3,24 | 2,24 | 6,03 | 7,85 | 491 | 2,46 | 2,03 | 1,67 | 1,51 | 167 | 2,03 | 662
Qs | 7,98 | 434 | 10,20 | 11,40 | 6,93 | 3,64 | 2,56 | 2,18 | 2,03 | 2,63 | 9,15 | 18,00
Qmax | 20,10 | 10,50 | 15,00 | 15,80 | 10,50 | 4,91 | 3,24 | 2,70 | 3,87 | 7,22 | 34,70 | 30,60

@Omae | L. 26. 28. 22. 1. 1. 11. 1. 19. 23, 27. 6.
5, | 2345 | 555 | 683 | 3,75 | 2,31 | 043 | 005 | 0,07 | 027 | 1,70 | 6551 | 49,40
5 484 | 2,36 | 261 | 1,94 | 1,52 | 066 | 023 | 026 | 052 | 1,30 | 8,09 | 7,03
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Tablica 8.12. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 2006. godinu

2006. GODINA
D/M [ I m Y Y; VI Vil | Vil | IX X Xl X1
1 | 18,40 | 6,03 | 809 | 7,22 | 5091 | 484 | 222 | 151 | 1,96 | 214 | 1,96 | 2,24
2 | 3590 | 567 | 7,85 | 684 | 7,02 | 491 | 293 | 161 | 192 | 2,04 | 191 | 2,23
3 | 3300 | 581 | 7,72 | 6,62 | 7,22 | 491 | 2,78 | 1,81 | 1,73 | 1,94 | 191 | 2,28
4 | 2650 | 563 | 762 | 6,62 | 7,30 | 502 | 2,76 | 2,03 | 1,74 | 1,77 | 1,88 | 2,20
5 | 2370 | 546 | 855 | 6,15 | 7,22 | 467 | 2,70 | 2,03 | 169 | 397 | 194 | 2,18
6 | 21,40 | 532 | 10,10 | 6,03 | 6,95 | 430 | 2,70 | 2,03 | 1,80 | 579 | 195 | 2,15
7 | 19,70 | 491 | 11,20 | 7,74 | 6,62 | 419 | 2,70 | 2,03 | 1,99 | 546 | 1,93 | 2,13
8 | 18,80 | 4,62 | 10,80 | 950 | 6,62 | 423 | 2,70 | 1,98 | 2,01 | 476 | 1,87 | 2,07
9 | 1780 | 438 | 981 | 9,18 | 662 | 438 | 2,88 | 1,93 | 1,84 | 367 | 1,93 | 262
10 | 16,30 | 4,02 | 916 | 877 | 6,67 | 406 | 2,79 | 1,92 | 1,83 | 3,13 | 1,83 | 581
11 | 1550 | 3,87 | 10,30 | 849 | 7,49 | 413 | 2,68 | 1,92 | 1,81 | 2,74 | 1,81 | 579
12 | 1420 | 3,87 | 11,70 | 849 | 7,85 | 3,87 | 2,70 | 1,97 | 1,84 | 2,49 | 1,87 | 5,39
13 | 13,10 | 3,87 | 11,20 | 8,23 | 7,98 | 3,87 | 2,68 | 2,16 | 1,86 | 2,46 | 1,82 | 4,91
14 | 1160 | 3,87 | 10,10 | 7,85 | 7,67 | 413 | 2,57 | 2,10 | 1,95 | 2,46 | 1,68 | 4,45
15 | 10,80 | 3,87 | 947 | 7.46 | 7,22 | 387 | 205 | 201 | 1,79 | 2,37 | 1,67 | 3,79
16 | 933 | 400 | 855 | 7,22 | 7,69 | 387 | 2,07 | 2,04 | 1,89 | 220 | 1,80 | 3,55
17 | 907 | 470 | 7,93 | 7,28 | 7,85 | 3,87 | 2,23 | 2,04 | 2,11 | 2,24 | 1,70 | 3,23
18 | 863 | 603 | 7,85 | 7,64 | 7,51 | 3,71 | 255 | 2,03 | 323 | 2,08 | 168 | 3,05
19 | 967 | 603 | 785 | 7,22 | 7,22 | 3,72 | 252 | 1,95 | 492 | 2,07 | 1,74 | 3,26
20 | 983 | 555 | 7,85 | 7,05 | 7,22 | 3,87 | 2,46 | 1,95 | 423 | 2,07 | 164 | 3,82
21 | 983 | 591 | 7,85 | 6,62 | 7,22 | 3,79 | 2,42 | 2,03 | 346 | 2,16 | 169 | 3,63
22 | 916 | 7,07 | 7,85 | 6,62 | 7,22 | 355 | 2,03 | 2,03 | 324 | 2,13 | 1,89 | 3,37
23 | 844 | 7,80 | 919 | 6,20 | 6,62 | 3,11 | 1,79 | 1,92 | 297 | 1,95 | 359 | 3,13
24 | 7,75 | 7,85 | 10,70 | 591 | 6,37 | 2,79 | 2,03 | 1,93 | 2,76 | 1,95 | 355 | 2,98
25 | 7,75 | 8,25 | 11,00 | 6,03 | 6,13 | 2,66 | 2,24 | 1,95 | 2,66 | 1,84 | 323 | 3,10
26 | 751 | 8588 | 998 | 584 | 662 | 2,83 | 2,07 | 1,86 | 2,76 | 1,78 | 2,94 | 2,98
27 | 722 | 916 | 9,16 | 6,03 | 6,06 | 3,11 | 1,73 | 1,81 | 2,65 | 1,80 | 2,70 | 2,77
28 | 6,98 | 9,16 | 899 | 6,03 | 537 | 2,96 | 163 | 1,81 | 250 | 1,81 | 252 | 2,70
29 | 6,57 / 849 | 581 | 491 | 296 | 2,03 | 1,75 | 2,44 | 1,86 | 2,46 | 2,65
30 | 6,62 / 798 | 567 | 507 | 2,73 | 2,03 | 196 | 2,35 | 184 | 2,46 | 246
31 | 645 / 746 / 5,02 / 158 | 2,08 / 1,89 / 2,45
| S S S S S
@Qmin | 28. 10. 3. 24, 28. 25, 28. 1. 3. 4, 18. 8.
Quin | 546 | 3,87 | 722 | 546 | 491 | 2,46 | 151 | 1,51 | 151 | 1,36 | 151 | 1,84
Qs | 13,80 | 577 | 911 | 7,08 | 6,79 | 3,83 | 2,36 | 1,94 | 2,40 | 2,54 | 2,12 | 3,20
Oma | 39,10 | 9,16 | 12,00 | 9,83 | 849 | 546 | 2,96 | 2,46 | 546 | 6,03 | 3,87 | 6,62
@Omax | 2. 26. 12. 8. 13 4, 2. 13. 19. 6. 23, 10.
s, | 60,77 | 292 | 1,68 | 115 | 0,72 | 048 | 015 | 0,02 | 062 | 115 | 0,31 | 115
5 780 | 1,71 | 1,29 | 1,07 | 0,85 | 069 | 039 | 0,14 | 0,79 | 1,07 | 056 | 1,07
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Tablica 8.13. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 2007. godinu

2007. GODINA

D/M [ I m Y Y; VI VIl | Vil | IX X XI X1
1 254 | 592 | 12,20 | 1540 | 491 | 455 | 2,94 | 221 | 1,78 | 157 | 256 | 3,67
2 2,30 | 515 | 11,30 | 13,80 | 4,93 | 447 | 3,00 | 221 | 211 | 162 | 258 | 351
3 473 | 540 | 10,00 | 1250 | 4,93 | 416 | 2,86 | 2,15 | 2,08 | 1,58 | 2,22 | 3,35
4 532 | 501 | 940 | 10,90 | 475 | 430 | 2,73 | 2,05 | 2,07 | 1,40 | 2,07 | 518
5 485 | 493 | 821 | 10,30 | 4,93 | 405 | 3,00 | 1,99 | 215 | 1,44 | 1,80 | 655
6 440 | 453 | 7,62 | 926 | 837 | 405 | 2,81 | 1,97 | 220 | 145 | 148 | 648
7 385 | 447 | 724 | 900 | 10,70 | 540 | 2,71 | 1,98 | 2,07 | 1,49 | 132 | 547
8 370 | 510 | 13,40 | 9,00 | 943 | 8,61 | 2,68 | 1,76 | 2,11 | 1,19 | 1,32 | 491
9 338 | 542 | 1580 | 8,82 | 887 | 7,00 | 2,44 | 1,58 | 2,04 | 1,23 | 1,23 | 7,01
10 | 3532 | 6,27 | 1490 | 860 | 831 | 6,48 | 2,38 | 2,00 | 1,98 | 1,48 | 141 | 11,30
11 | 3,32 | 12,40 | 13,90 | 839 | 757 | 521 | 216 | 218 | 2,06 | 1,46 | 1,69 | 13,40
12 | 300 | 14,30 | 12,90 | 7,79 | 6,33 | 493 | 1,99 | 2,06 | 2,03 | 1,42 | 1,71 | 11,90
13 | 271 | 17,30 | 1250 | 7,24 | 581 | 456 | 1,98 | 1,97 | 198 | 141 | 1,62 | 9,93
14 | 258 | 19,00 | 10,90 | 7,09 | 540 | 447 | 1,98 | 187 | 1,73 | 1,32 | 157 | 847
15 | 244 | 1590 | 9,40 | 655 | 481 | 419 | 1,97 | 181 | 152 | 1,15 | 3,10 | 7,12
16 | 2,56 | 14,30 | 887 | 655 | 447 | 3,70 | 1,86 | 1,75 | 1,75 | 1,34 | 3,67 | 567
17 | 244 | 1220 | 829 | 655 | 440 | 405 | 1,97 | 166 | 1,77 | 147 | 347 | 505
18 | 244 | 10,40 | 7,76 | 648 | 412 | 392 | 1,96 | 162 | 1,76 | 144 | 2,89 | 4,62
19 | 269 | 940 | 7,72 | 6,14 | 433 | 367 | 202 | 1,71 | 181 | 152 | 2,48 | 424
20 | 2,57 | 900 | 827 | 596 | 447 | 3,73 | 212 | 1,65 | 1,71 | 150 | 231 | 3,69
21 | 257 | 9,00 | 10,70 | 596 | 4,38 | 3,38 | 2,08 | 1,78 | 141 | 1,48 | 223 | 3,57
22 | 253 | 882 | 14,60 | 596 | 405 | 332 | 2,05 | 1,74 | 1,36 | 157 | 2,27 | 3,02
23 | 2,64 | 804 | 16,70 | 560 | 4,05 | 3,13 | 2,20 | 1,74 | 1,40 | 154 | 3,19 | 241
24 | 357 | 7,76 | 1560 | 587 | 405 | 3,00 | 2,06 | 1,78 | 153 | 1,43 | 490 | 2,87
25 | 7,02 | 7,20 | 1550 | 549 | 397 | 2,90 | 2,43 | 1,60 | 1,65 | 1,37 | 534 | 3,00
26 | 9,00 | 7,49 | 19,10 | 542 | 3,39 | 2,86 | 2,53 | 1,41 | 1,74 | 146 | 4,77 | 3,00
27 | 850 | 1150 | 19,70 | 4,99 | 3,39 | 2,78 | 2,56 | 1,69 | 1,70 | 1,70 | 4,40 | 3,00
28 | 7,76 | 12,30 | 19,70 | 4,93 | 3,74 | 3,13 | 2,46 | 1,79 | 1,71 | 1,73 | 4,05 | 2,92
29 | 7,64 / 19,70 | 4,93 | 3,67 | 3,00 | 244 | 1,82 | 1,63 | 1,58 | 4,02 | 2,71
30 | 714 / 1950 | 493 | 411 | 3,00 | 2,44 | 1,83 | 1,66 | 157 | 3,66 | 2,71
31 | 648 / 18,50 / 4,47 / 240 | 1,97 / 2,08 / 2,40

S S S S S

@Qmin | 2. 6. 6. 27. 26. 27. 15, 25, 21. 8. 10. 31.
Quin | 1,78 | 447 | 720 | 493 | 332 | 244 | 1,78 | 115 | 1,29 | 0,82 | 1,03 | 1,78
Qs | 419 | 923 | 12,90 | 7,68 | 533 | 420 | 2,36 | 1,85 | 1,82 | 1,48 | 2,71 | 5,29
Omae | 9,00 | 20,70 | 19,70 | 15,80 | 11,20 | 12,00 | 3,32 | 2,44 | 2,20 | 3,32 | 542 | 13,80

aQmax | 26. 13. 26. 1. 6. 7 1. 1. 2. 31, 24, 10.
5, | 434 | 17,26 | 17,87 | 7,26 | 3,71 | 1,75 | 0,12 | 0,04 | 0,06 | 003 | 1,42 | 899
5 208 | 415 | 423 | 2,70 | 1,93 | 1,32 | 035 | 020 | 024 | 017 | 1,19 | 3,00
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Tablica 8.14. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 2008. godinu

2008. GODINA

D/M | I m W Y; VI | vIL | v | IX X X1 X1
1 289 | 533 | 392 | 1500 | 966 | 452 | 360 | 225 | 2,06 | 1,93 | 2,72 | 22,90
2 299 | 512 | 393 | 13,40 | 903 | 452 | 335 | 2,03 | 2,07 | 1,90 | 2,68 | 22,30
3 2,98 | 494 | 384 | 12,00 | 842 | 435 | 323 | 1,98 | 203 | 1,92 | 2,69 | 21,30
4 2,82 | 487 | 393 | 11,10 | 8,12 | 462 | 324 | 1,90 | 1,90 | 3,20 | 2,61 | 20,30
5 290 | 532 | 3,84 | 1080 | 7,79 | 455 | 308 | 1,84 | 1,90 | 430 | 2,56 | 20,70
6 444 | 765 | 485 | 1050 | 7,79 | 452 | 3,13 | 1,85 | 1,83 | 3,37 | 4,78 | 29,80
7 6,88 | 7,72 | 9,73 | 960 | 725 | 452 | 2,88 | 1,81 | 1,90 | 2,81 | 6,96 | 32,30
8 716 | 7,31 | 1440 | 887 | 6,92 | 452 | 231 | 1,90 | 1,78 | 2,70 | 19,00 | 28,60
9 6,66 | 6,70 | 13,70 | 926 | 6,23 | 473 | 2,73 | 1,86 | 1,78 | 2,44 | 16,50 | 2520
10 | 6,27 | 6,29 | 12,60 | 10,30 | 658 | 489 | 2,71 | 1,83 | 1,81 | 2,21 | 13,20 | 22,90
11 | 599 | 6,13 | 13,00 | 11,20 | 6,43 | 432 | 294 | 2,03 | 1,86 | 2,16 | 10,30 | 27,10
12 | 574 | 567 | 14,80 | 11,30 | 6,21 | 429 | 2,98 | 2,14 | 1,80 | 2,19 | 7,71 | 28,70
13 | 13,00 | 534 | 1450 | 12,00 | 6,21 | 502 | 2,86 | 1,91 | 1,88 | 2,10 | 6,88 | 26,30
14 | 18,70 | 521 | 13,70 | 12,00 | 6,19 | 6,17 | 3,01 | 1,90 | 1,94 | 1,82 | 6,49 | 2510
15 | 17,30 | 4,90 | 12,80 | 11,70 | 6,21 | 9,29 | 3,09 | 2,63 | 2,26 | 1,93 | 562 | 23,60
16 | 1540 | 4,94 | 12,20 | 10,90 | 580 | 8,07 | 3,05 | 2,40 | 2,18 | 1,90 | 510 | 2550
17 | 14,40 | 494 | 11,80 | 10,20 | 590 | 7,28 | 2,86 | 2,22 | 2,16 | 1,99 | 4,70 | 39,50
18 | 19,40 | 4,76 | 10,80 | 13,50 | 574 | 6,33 | 2,69 | 2,16 | 2,15 | 1,96 | 4,17 | 40,60
19 | 19,40 | 4,70 | 10,40 | 20,10 | 574 | 6,19 | 2,83 | 1,95 | 2,09 | 1,90 | 4,17 | 36,00
20 | 16,50 | 4,52 | 10,30 | 19,00 | 574 | 574 | 2,69 | 2,00 | 2,00 | 1,90 | 3,66 | 29,40
21 | 14,70 | 449 | 9,77 | 18,20 | 576 | 534 | 251 | 1,90 | 2,09 | 1,90 | 3,53 | 2560
22 | 1350 | 4,17 | 10,40 | 17,80 | 574 | 522 | 2,78 | 1,90 | 2,06 | 1,90 | 3,53 | 23,40
23 | 12,30 | 4,17 | 19,40 | 19,00 | 574 | 490 | 2,89 | 1,90 | 1,93 | 1,85 | 3,53 | 2150
24 | 10,60 | 4,17 | 22,40 | 19,70 | 5,74 | 4,62 | 2,78 | 1,90 | 1,90 | 1,76 | 3,53 | 20,10
25 | 8093 | 418 | 21,70 | 18,90 | 592 | 442 | 2,69 | 1,88 | 1,90 | 1,90 | 17,10 | 18,80
26 | 8,00 | 417 | 20,20 | 17,30 | 580 | 435 | 2,49 | 1,97 | 1,80 | 1,90 | 28,30 | 17,30
27 | 723 | 417 | 19,40 | 1550 | 5,74 | 4,17 | 2,44 | 1,96 | 1,73 | 1,88 | 23,70 | 15,20
28 | 6,70 | 4,17 | 18,80 | 1420 | 531 | 4,17 | 2,30 | 1,96 | 1,79 | 1,90 | 20,80 | 13,70
29 | 6,33 | 4,15 | 18,40 | 12,70 | 4,94 | 3,99 | 2,28 | 1,96 | 1,69 | 1,99 | 23,90 | 12,00
30 | 6,15 /| 17,30 | 11,70 | 490 | 3,87 | 2,28 | 1,96 | 1,94 | 2,25 | 2500 | 11,20
31 | 572 /| 16,60 / 474 / 217 | 1,90 / 2,61 / 10,20

S S S

@Qmin | 2. 20. 1. 8. 31. | 25. 9. 13. | 29. | 13. 1. 31.
Quin | 2,28 | 3,84 | 384 | 839 | 452 | 324 | 143 | 1,30 | 143 | 1,07 | 2,50 | 9,71
Qy | 942 | 518 | 12,70 | 13,60 | 6,40 | 512 | 2,80 | 1,99 | 1,94 | 221 | 951 | 23.80
Qmax | 20,70 | 7,79 | 22,60 | 20,70 | 10,40 | 9,71 | 4,90 | 2,73 | 2,50 | 9,71 | 29,60 | 43,50

@Omax | 10. 6. 24, 19. 1. 15, 9. 15, 1. 13. 25, 17.
s, | 2881 | 1,13 | 30,93 | 12,47 | 1,42 | 1,57 | 0,12 | 0,03 | 002 | 031 | 66,03 | 55,62
5 537 | 1,06 | 556 | 353 | 119 | 1,25 | 034 | 018 | 0,15 | 0,56 | 813 | 7,46
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Tablica 8.15. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 2009. godinu

2009. GODINA
D/M I I Il [\ \ VI VII VIII IX X Xl XIl
1 9,90 | 20,00 | 7,29 8,57 | 12,40 | 528 | 551 | 336 | 247 1,99 2,37 | 27,90
2 9,15 | 18,60 | 6,98 9,05 | 12,00 | 13,40 | 6,08 | 3,47 | 233 | 2,03 2,40 | 23,90
3 8,57 | 1830 | 668 | 11,10 | 11,30 | 12,70 | 6,68 | 3,04 | 2,37 | 2,02 2,81 | 20,00
4 857 | 2200 | 7,74 | 11,30 | 10,60 | 10,90 | 7,29 | 2,90 | 2,56 1,99 3,21 | 18,00
5 8,08 | 25,60 | 15,90 | 11,20 | 10,40 | 9,87 | 7,29 | 3,22 | 2,52 1,99 7,27 | 16,40
6 7,53 | 23,60 | 22,60 | 10,50 | 952 | 888 | 729 | 3,32 | 2,61 1,99 7,90 | 14,70
7 714 | 22,40 | 21,10 | 9,69 | 844 | 822 | 729 | 3,10 | 2,53 1,99 9,75 | 12,90
8 6,68 | 26,90 | 1890 | 924 | 792 | 750 | 668 | 312 | 255 | 199 | 11,80 | 11,50
9 6,68 | 2650 | 17,60 | 904 | 792 | 721 | 668 | 3,07 | 2,52 1,98 | 13,50 | 10,60

10 6,45 | 2420 | 16,00 | 857 | 792 | 673 | 668 | 3,16 | 2,57 1,88 | 13,70 | 10,20

11 6,08 | 2290 | 14,70 | 830 | 742 | 668 | 668 | 336 | 2,74 | 199 | 1410 | 9,92

12 587 | 21,80 | 13,70 | 792 | 691 | 640 | 668 | 345 | 280 | 2,07 | 1250 | 9,18

13 5,65 | 20,60 | 1250 | 792 | 663 | 563 | 668 | 321 | 267 | 2,00 | 10,30 | 8,30

14 11,30 | 18,80 | 1160 | 7,92 5,87 5,91 6,08 | 341 | 3,038 1,99 8,05 7,66

15 18,50 | 17,30 | 10,80 | 7,34 | 6,06 | 551 | 6,08 | 322 | 312 1,99 6,86 | 10,30

16 18,50 | 16,00 | 10,00 | 7,16 6,08 5,42 6,01 | 343 | 3,08 191 6,40 | 10,40
17 16,50 | 14,90 | 9,64 6,68 6,06 | 4,96 546 | 3,08 | 3,12 1,82 5,79 9,47
18 15,30 | 14,00 | 9,24 6,96 551 | 49 | 496 | 3,07 | 3,09 1,82 4,94 8,38
19 14,60 | 13,10 | 8,99 6,75 551 | 496 | 496 | 2,67 | 312 1,87 4,60 7,92
20 13,30 | 11,60 | 8,44 6,88 551 | 496 | 492 | 252 2,98 1,77 4,12 7,29
21 14,50 | 10,60 | 7,92 6,78 5,91 512 | 455 | 252 | 311 1,89 3,77 6,33
22 24,10 | 9,98 7,92 6,68 5,32 551 | 447 | 241 2,81 2,03 3,45 5,85
23 27,70 | 9,24 7,47 6,30 | 4,96 582 | 403 | 247 2,81 | 4,63 3,50 | 19,00
24 25,60 | 9,15 7,29 6,08 5,32 6,08 | 468 | 250 2,98 5,26 344 | 22,30
25 23,40 | 8,25 7,16 6,13 5,44 6,08 3,81 | 250 2,88 | 4,10 3,25 | 22,10
26 22,50 | 7,92 6,68 5,51 521 5,51 383 | 271 197 | 322 3,12 | 22,40
27 22,90 | 7,50 6,68 551 | 496 5,51 3,80 | 2,37 1,88 2,81 3,12 | 22,70
28 26,20 | 7,29 6,48 6,10 | 4,96 5,51 3,64 | 2,32 1,76 2,75 3,12 | 22,10
29 26,00 / 5,58 9,62 | 477 5,51 3,34 | 2,37 1,70 | 2,67 301 | 20,10
30 24,00 / 7,30 | 11,20 | 4,67 5,51 3,38 | 2,54 1,97 2,36 4,13 | 18,80

31 21,90 / 8,33 / 4,90 / 297 | 2,52 / 2,36 / 17,70
e
datQmin | 12 27 28. 26 3L 21. 29. 3 27 5 1 21.

Quin | 551 | 729 | 551 | 551 | 1,14 | 3,80 | 1,33 | 1,33 | 154 | 1,76 | 1,99 | 551

Qs | 14,90 | 16,80 | 10,60 | 807 | 6,96 | 6,73 | 543 | 292 | 262 | 2,36 | 6,21 | 14,70

Omax | 27,80 | 27,80 | 23,00 | 12,10 | 12,80 | 14,40 | 7,29 | 6,68 | 3,45 | 6,08 | 14,40 | 31,90
@Omax | 23. 8. 5. 30. 1. 2. 4, 14. | 14 | 24 10. 1.

5, | 57,82 | 41,18 | 2181 | 321 | 533 | 513 | 1,90 | 0,15 | 0,18 | 0,72 | 14,43 | 40,45

5 760 | 642 | 467 | 1,79 | 231 | 227 | 1,38 | 039 | 042 | 0,85 | 3,80 | 6,36
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Tablica 8.16. Podaci o dnevnim protocima izmjerenima na izvoru Opacac za 2010. godinu

2010. GODINA

D/M [ I m W Y; VI | VIl | Vil | IX X X1 X1
1 | 2150 | 9,84 | 1760 | 8,61 | 883 | 7,51 | 566 | 361 | 241 | 396 | 442 | 37,50
2 | 2530 | 925 | 16,50 | 820 | 834 | 7,51 | 546 | 3,62 | 2,48 | 3,30 | 848 | 4340
3 | 2660 | 853 | 1550 | 834 | 8,34 | 751 | 546 | 3,55 | 2,20 | 3,05 | 1560 | 42,10
4 | 2520 | 7,93 | 1530 | 7,96 | 8,10 | 7,51 | 546 | 3,36 | 2,20 | 2,67 | 12,60 | 38,30
5 | 2350 | 7,51 | 16,00 | 7,51 | 7,51 | 7,51 | 546 | 3,89 | 2,20 | 2,48 | 10,50 | 34,60
6 | 2440 | 10,90 | 1570 | 8,06 | 7,51 | 7,04 | 546 | 356 | 2,23 | 2,48 | 9,00 | 31,70
7 | 2850 | 1500 | 1520 | 8,06 | 7,51 | 6,73 | 529 | 3,13 | 2,20 | 2,21 | 7,20 | 29,80
8 | 29,60 | 1520 | 14,40 | 817 | 7,86 | 6,68 | 489 | 3,13 | 2,42 | 220 | 6,86 | 26,30
9 | 4480 | 14,40 | 13,80 | 7,51 | 9,17 | 6,76 | 4,89 | 3,13 | 2,18 | 2,20 | 18,20 | 24,80
10 | 42,30 | 1350 | 1520 | 7,51 | 9,61 | 6,76 | 4,84 | 3,13 | 2,23 | 2,00 | 31,60 | 23,90
11 | 39,80 | 17,10 | 22,90 | 7,51 | 9,67 | 6,76 | 438 | 3,13 | 2,23 | 1,95 | 28,80 | 23,70
12 | 3530 | 19,70 | 23,20 | 9,84 | 925 | 6,39 | 438 | 3,20 | 2,23 | 1,95 | 24,20 | 22,20
13 | 26,90 | 18,30 | 21,60 | 1540 | 8,72 | 6,08 | 445 | 3,14 | 2,20 | 1,92 | 21,30 | 21,70
14 | 2540 | 17,40 | 19,70 | 19,90 | 8,49 | 593 | 472 | 3,13 | 2,20 | 1,82 | 19,50 | 20,50
15 | 23,60 | 15,80 | 16,90 | 19,80 | 9,64 | 597 | 438 | 3,13 | 2,20 | 1,88 | 18,70 | 18,80
16 | 22,10 | 14,30 | 15,60 | 18,10 | 18,50 | 5094 | 438 | 3,07 | 2,23 | 1,88 | 17,20 | 17,90
17 | 21,00 | 13,60 | 1450 | 16,70 | 20,40 | 590 | 4,38 | 2,79 | 2,20 | 2,11 | 16,20 | 16,70
18 | 20,10 | 14,20 | 13,80 | 15,40 | 18,50 | 6,00 | 431 | 2,79 | 2,08 | 2,83 | 18,00 | 15,80
19 | 19,00 | 1520 | 13,00 | 1450 | 16,60 | 556 | 4,07 | 2,77 | 2,52 | 3,73 | 20,50 | 14,30
20 | 17,80 | 17,70 | 12,20 | 13,40 | 1520 | 551 | 4,11 | 2,54 | 3,84 | 3,44 | 22,10 | 13,40
21 | 17,30 | 20,70 | 12,10 | 12,80 | 13,70 | 6,08 | 4,16 | 2,79 | 2,94 | 3,16 | 20,60 | 14,20
22 | 16,10 | 20,10 | 11,40 | 12,30 | 13,10 | 556 | 4,02 | 2,79 | 2,56 | 3,04 | 21,10 | 17,40
23 | 1510 | 19,40 | 11,70 | 11,50 | 11,70 | 593 | 3,92 | 2,70 | 2,46 | 2,81 | 29,50 | 23,50
24 | 14,00 | 20,00 | 11,30 | 11,30 | 11,00 | 6,45 | 3,71 | 2,54 | 2,40 | 2,68 | 29,40 | 28,20
25 | 12,60 | 19,40 | 11,30 | 10,50 | 10,60 | 6,08 | 3,50 | 2,48 | 2,50 | 2,65 | 27,80 | 29,60
26 | 11,50 | 18,80 | 11,10 | 9,84 | 10,00 | 6,45 | 3,50 | 2,48 | 8,31 | 3,70 | 26,70 | 29,20
27 | 10,70 | 18,50 | 10,60 | 9,25 | 9,56 | 6,11 | 3,50 | 2,41 | 9,87 | 7,44 | 2540 | 26,80
28 | 10,60 | 18,30 | 10,30 | 9,25 | 9,10 | 6,08 | 3,50 | 2,20 | 7,90 | 8,24 | 24,70 | 24,60
29 | 9,92 / 992 | 925 | 868 | 595 | 350 | 2,25 | 582 | 6,95 | 32,60 | 23,10
30 | 944 / 964 | 887 | 834 | 561 | 350 | 2,27 | 482 | 6,00 | 33,70 | 21,20
31 | 9,47 / 9,25 / 8,34 / 355 | 2,47 / 5,10 / 19,60

e S S S S S

aQmin | 30. 4, 30. 2. 4, 14. | 10. | 29. 9. 13. 2. 20.
Quin | 925 | 751 | 9,25 | 751 | 7,51 | 2,48 | 2,20 | 1,95 | 1,95 | 1,73 | 3,92 | 12,80
Qs | 21,90 | 1540 | 14,40 | 11,20 | 10,70 | 6,39 | 4,41 | 2,94 | 321 | 3,29 | 20,10 | 25,00
Omax | 46,40 | 21,20 | 23,90 | 20,30 | 22,10 | 9,25 | 8,34 | 3,92 | 10,60 | 8,34 | 3500 | 44,00

@Oma | 9. 21, 12. 14, 16. 24. | 10. 1. 26. | 27. 20, 2.
5, | 91,03 | 16,19 | 13,97 | 14,52 | 12,76 | 041 | 0,52 | 0,20 | 421 | 2,93 | 67,18 | 64,52
5 954 | 402 | 374 | 381 | 357 | 064 | 0,72 | 045 | 2,05 | 1,71 | 820 | 8,03
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