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Bilanca vode i modeliranje otjecanja krskog izvora
Wasseralmquelle (Austrija)

SaZetak:

Ovaj rad ¢e opisati metode za modeliranje otjecanja te jednadzbu bilance vode za krski
izvor Wasseralmquelle (Austrija). Rad ¢e pokusati pomoc¢u metoda dobiti simulirana rjesenja
Sto sli¢nija stvarnim mjerenim podacima, ¢ime bi se te iste metode pokazale prihvatljive za
modeliranje buduceg otjecanja. U svrhu obrane ove teze rad ¢e detaljno opisati konceptualni
model koriSten u Austriji i u Hrvatskoj (Jednostavna konceptualna metoda, Palmer-ova
metoda) te ¢e se koristit alati poput Excel-a te FORTRAN-a.

Kljuéne rijeci:

Bilanca vode, otjecanje, krski izvor, Wasseralmquelle, konceptualni model, Palmer-
ova metoda, linearni rezervoar

Water balance and runoff modeling of karst spring
Wasseralmquelle (Austria)

Abstract:

This paper will describe methods for runoff modeling and water balance equation for
karst spring Wasseralmquelle (Austria). It will try, using a variety of methods, to get
simulated solutions as accurate as actual measured data, which would have shown that the
same methods are acceptable for modeling future runoff. For the purpose of defense of this
thesis, paper will describe in detail the conceptual model used in Austria and Croatia (simple
conceptual model, Palmer's method) and will use tools such as Excel and FORTRAN.

Keywords:

Water balance, runoff, karst spring, Wasseralmquelle, conceptual model, Palmer
method, linearni rezervoar
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1. OPCIUVOD U KRS

,»Klju¢no je u karbonatnim terenima pretpostaviti da krs postoji, osim ako se ne dokaze
suprotno.” (,, The prudent default situation in carbonate terrains is to assume karst exists
unlessproved otherwise. ©) [1]

Derek Ford, Paul D. Williams

1.1 PODRIJETLO I ZNACENJE POJMA KRS

Prema Petru T. Milanovi¢-u pojam kr§ predstavlja terene sa slozenim geoloSkim
znaCajkama 1 posebnim hidrogeoloskim karakteristikama [2]. Krski tereni se sastoje od
topljivih stijena (vapnenaca, dolomita, gipsa, halita i konglomerata). Kao rezultat topljivosti
stijena i raznih geoloskih procesa koji djeluju tijekom geoloskog vremena, velik broj
fenomena, krajolika i velikih sustava podzemnih voda su formirani, koji daju jedinstvene,
specificne karakteristike terena koji definiraju pojam krsa. Krs, dakle, karakteriziraju skrape,
ponikve (vrtace), okna, polja, Spilje, ponori, kaverne, estavele, izvori, vrulje, ponornice, suhe
rije¢ne doline, povremeno poplavljena polja, podzemni rije¢ni sustavi, gole stijenske mase,
krske zaravni. Velike povrsine krskih terena su se razvile na karbonatnim stijenama (Slika 1)
te otprilike 20-25% svjetske populacije ovisi u velikoj mjeri ili u cijelosti o podzemnoj vodi iz
krskih terena.

Slika 1:Globalna raspodjela karbonatnih stijena. (Karta sastavljen pomoc¢u GIS-a)
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Tesko je dati vrlo kratku definiciju pojma krs, jer je krs rezultat brojnih procesa koji se
odvijaju u razli¢itim topljivim stijenama i pod razli¢itim geoloskim i klimatskim uvjetima.
Kriva je pretpostavka da sustav podzemnih voda nece biti krski, ako kr§ nije o€it na povrsini.
Ova pretpostavka moze dovesti do ozbiljnih pogresaka, jer se cirkulacija krskih podzemnih
voda moze razviti ¢ak ako povrSina nije krski teren. Ako zelimo pojasniti situaciju terena
postoje dijagnosticki testovi Koji su dostupni.

Podrijetlo pojma kr§ moze se pratiti natrag od zemljopisnog naziva sjeverozapadne
regije Dinarskog krSa (dio Slovenije, blizu granice s Italijom). Prije vise od 700 godina, u
Sloveniji su ljudi koristili staroslavensku rije¢ kras, a u rimsko doba talijani koriste rije¢ carso
(Slika 2). Oba izraza su Indo-Europskog podrijetla. Potjecu iz rijec¢i kar/karra/gara koje u
prijevodu znace kamen, a pronadene su u mnogim jezicima Europe i Bliskog Istoka. U
Austro-Ugarskoj Monarhiji pojam kr$ je definiran germanizacijom rije¢i kar i kras. Veliki
utjecaj na rije¢ krs, kao medunarodni znanstveni pojam, imale su geografske i geoloske skole
u Becu. Posebne geoloske 1 hidrogeoloske karakteristike krSkog podrucja postale su poznate
kao ,.krski fenomen“. Pojam kr§ je prihvacen kao medunarodni izraz u svijetu. Cviji¢ je
napisao prvu monografiju na temu ,,kr§kog fenomena“ [2].

Pojmovnik krskih termina je sastavljen 1972. godine kao dio doprinosa UNESCO-a u
Parizu. Svrha njegovog stvaranja je bila da pomogne i olaksa studije karbonatnih stijena u
mediteranskom bazenu i drugdje. Pojmovnik definira 227 krskih pojmova na devet jezika:
engleski, francuski, njemacki, gréki, talijanski, Spanjolski, turski, ruski i jugoslavenski. Jo§
jedan vazan pojmovnik je Leksikon $pilja i kr§ih pojmova s posebnim osvrtom na zastitu
okolisa hidrogeologije kr$a (,,A Lexicon of Cave and Karst Terminology with Special
Reference to Environmental Karst Hydrogeology*) koji je dostupan na internetu.

KRS, KAR

-

Slika 2: Podrijetlo pojma kr$
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1.2 VRSTE KRSA

Krsko podrucje moze se podijeliti u vrste i podvrste sa zajednickim karakteristikama.
Razli¢iti autori klasificiraju kr§ prema parametrima poput morfoloskih znacajki, strukturnih
¢imbenika, zemljopisnom polozaju i taloznom okoliSu karbonatnih stijena, iz ¢ega slijedi niz
drugih ¢imbenika. Ovisno o individualnim Zeljama bilo koja od ovih krskih klasifikacija moze
biti prihvatljiva ili neprihvatljiva, jer se nijedna od tih klasifikacija ne temelji na numeri¢kim
vrijednostima ili na parametrima koji se mogu kvantificirati ili izraziti egzaktnim zakonima.

Mediteranski krski bazen je kolijevka krskih studija. Jovan Cviji¢ je napravio doista
izvanredan doprinos vezan za krski fenomen. On je postavio temelje moderne ideje o krskoj
geomorfologiji u svom izlaganju iz 1893. godine, Das Karstphanomen. Cviji¢ je iznio jednu
od prvih klasifikacija krsa 1926. godine koriste¢i morfoloske znacajke kao bazu te ga
podijelio na: holokrs, merokrs i kr$ prijelaznog tipa [1] [2].

Klasifikacija krsa koja se temelji na razlikama u geoloskim znac¢ajkama, litoloskim i
strukturnim Kkarakteristikama je vrlo vazna s hidrogeoloskog stajalista. Krske platforme i
geosinklinalni krs su dvije razlicite vrste kr$a prema ovoj klasifikaciji.

Dvije vrste krSa mogu se klasificirati prema razdoblju formiranja: paleokrs (fosilni
kr$) 1 nedavni krs. U praksi, klasificiramo kr§ prema njihovom polozaju na: primorski i
kontinentalni krS. Postoji jo§ mnogo krskih klasifikacija koje se mogu pronaci u literaturi koja
se koristi u ovom radu i drugoj literaturi.

1.3 PROCES OKRSAVANJA

Definicija okrSavanja oznacava puno geoloskih procesa koji unistavaju topljive stijene,
te na taj nacin formiraju jedinstvene morfoloske znacajke i posebne vrste poroznosti ili
odredeni hidrogeoloski okolis. Kr§ je postao sinonim za karbonatne stijene, ukljucujucéi sve
njihove podvrste. Karbonatne stijene mogu biti i do nekoliko kilometara debele i mogu imati
volumen od tisu¢u kubi¢nih kilometara. One sadrze 50% rezervi nafte i prirodnog plina,
boksit, srebro, olovo, cink, zlato, dijamante te mnoge druge ekonomske depozite. Takoder
sudjeluju u opskrbi poljoprivrednim vapnom, portland cementom, finim gradevnim kamenom,
te su glavni izvor agregata za autoceste u mnogim regijama itd. Karbonatne stijene tezinski
sadrze vise od 50% karbonatnih minerala. Dva glavna minerala su vapnenac i dolomit.

Vapnenac je najzastupljeniji od svih karbonatnih stijena, a uglavhom se sastoji od
minerala kalcita ili aragonita (CaCOs, kalcijev karbonat). On se vrlo rijetko sastoji od Cistog
kalcita; Cesto sadrzi odreden postotak gline, bitumenske tvari, magnezija, silicija, pijesaka i
ostalih komponenti. Topljivost vapnenaca u procesu okrSavanja Se povecava S hjegovom
¢isto¢om.

Dolomit je gotovo jednako prisutan kao vapnenac. Dolomit je karbonatna stijena koja
se sastoji od minerala dolomita, on je dvojni mineral karbonatnih soli kalcija i magnezija
(CaMg(C0O3),). On se sastoji od 30% CaO, 22% MgO i 48% CO,. Nema nedavne
sedimentacije dolomita u morskoj vodi.

Evaporitne stijene (gips i halit) su najvise topljive stijene. Topljivost halita u vodi je
35% tezinske mase, na 25°C, a povecava se na viSim temperaturama. Proces okrSavanja i
nastali oblici su identi¢ni onima koji se inace nalaze u vapnencima i dolomitima.
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Kemijsko otapanje stijena rezultira formiranjem kaverni i kanala (Slika 3), formacija
koje takoder nastaju pod utjecajem erozivnog djelovanja vode. Proces otapanja u karbonatnim
stijenama raste s porastom brzine protoka i turbulencija u vodi. Promjena iz laminarnog u
turbulentni tok predstavlja pocetni faktor za stvaranje spilja.

Slika 3: Proces okrsavanja

Proces okrSavanja je uzrokovan kontaktom vode s topljivim i poroznim stijenama.
Intenzivniji tektonskih procesi uvjetuju razvoj snaznijeg okrSavanja 1 intenzivniju cirkulaciju
vode. Bitan preduvjet za formiranje krskih oblika je temperatura i koli¢ina oborina. Ostali
faktori koji znatno utjeCu na proces okrSavanja su kemijski sastav vode, brzina cirkulacije
vode i1 op¢enito klimatski uvjeti.

Temperatura je vrlo vazan faktor koji utjece na proces otapanja. Castany je utvrdio da
1 litra vode na 0°C mozZze otopiti Cetiri do pet puta viSe vapnenca nego na 30°C i Sest puta vise
od vode na 40°C [2]. Nakon detaljne istrage Corbel je zakljucio da je proces okrSavanja brzi u
podru¢jima s hladnom klimom s veé¢im snijeznim oborinama nego u podrucjima s toplom
planinama s 1000 do 1600 mm oborine i s hladnom klimom je 160 mm na 1000 godina. U
istom razdoblju u podrucjima s toplom klimom, erozija je 10 puta manja (samo 16 mm). U
ravnicarskim podrucjima s 300 do 500 mm oborine i s hladnom klimom, stopa erozije je 40
mm na 1000 godina, u usporedbi sa samo 4 mm u vru¢im klimatskim podru¢jima. Proces
okrSavanja je intenzivniji ako postoji debeli sloj humusa iznad karbonatne stijene. To je
objasnjeno c¢injenicom da ovaj debeli sloj humusa pozitivno utjeCe na proizvodnju i
akumulaciju C0O,, koji sudjeluje u fazi kemijskog procesa karbonatnih stijena.

Opcenito govoreci, krski tereni su suhi 1 nepovoljni za ljudske zivotne uvjete, ali
postoje neka podrucja s koli¢inom oborina, u rasponu od 600-3000 mm ili ¢ak 4000 mm
godisnje (Crna Gora, jugozapadna Jugoslavija). To se ¢ini nelogi¢nim na prvi pogled, ali se
moze objasniti izrazito brzom infiltracijom 1 znacajnom perkolacijom vode, odnosno vrlo
brzim okomitim kretanjem vode s povrSine, kroz zonu aeracije do razine podzemne vode.
Topljivost i1 propusnost su jednako vazni ¢imbenici procesa okrSavanja. Osnovno svojstvo
propusnosti u karbonatnoj stijenskoj masi je povezanost.

1.4 ULOGA TEKTONIKE U PROCESU OKRSAVANJA

Okrsavanje je proces u kojem voda prodire u propusne i topljive stijenske mase.
Propusnost i topljivost su jednako vazni ¢imbenici stijena. Elementarni faktor karbonatnih
stijenskih masa s obzirom na faktor propusnosti je povezivanje.
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Vapnenac i dolomit su vrlo krhke stijene, ¢ak i vise ako su slojevite i masivne. Bogati
zajedni¢ki sustavi ¢e nastati s intenzivnim tektonskim procesima. Povezani sustavi
omogucavaju pristup vodi koja tada moze migrirati u dublje dijelove gustih karbonatnih
stijenskih masa. Kao rezultat tektonskih procesa, fragmentacija (rastresitost) masa predstavlja
najvazniji faktor u procesu okrsavanja. Moze djelovati i horizontalno i vertikalno.

Povezani sustavi predstavljaju jednostavne tzv. pull-apart prekide u prethodno
konsolidiranim stijenama. Najvazniji su oni koji su formirani vla¢nim naprezanjem.
Uobicéajen rezultat vlaénih naprezanja je razdvajanje bloka. Najutjecajniji povezani sustavi
unutar mreze sekundarne poroznosti su oni koji imaju najvec¢e odvajanje i dubinu. Oni pruzaju
lak$i pristup gravitacijske vode. Sustavi i povrSinske pukotine koje nastaju opusStanjem
naprezanja takoder igraju vaznu ulogu u procesu okr$avanja. Zajedno, sustavi nastali
opustanjem naprezanja i povrSinske pukotine, Stvaraju veliku mrezu otvora koji presrecu
povrsinske vode i prenose je na i kroz povezane sustave. Sustavi koji se protezu samo kroz
samo jedan sloj stijene imaju vrlo ograni¢ene uc¢inke i manje su vazni.

Gravitacija uzrokuje protok vode unutar svih tih sustava. Brzina i koli¢ina
gravitacijske vode ovise o veli¢ini kanala i $irini pukotina. Sokolov navodi eksperimente koji
dokazuju da otvori Sirine samo 0.5 do 2.0 um sadrze slobodnu gravitacijsku vodu. Zone u
kojima se dvije ili vise pukotina spajaju ili sijeku su najvise podlozne procesu okrSavanja.
Novi sustavi mogu nastati erozijom zbog otpustanja tlaka koji se javlja kada je stijena
uklonjena.

1.5 DUBINA OKRSAVANJA

Dubina okrSavanja je dubina na kojoj stijene prestaju biti izlozene procesu okrSavanja,
a ta dubina moze jako varirati. Eksperiment je napravljen busenjem u Dinarskom podruéju.
Utvrdeno je da se dubina okrSavanja nalazi na dubini od 2236 metara, odnosno 1600 m ispod
srednje razine mora.

Nema jedinstvene i jasne podzemne granice koja predstavlja dubinu okr$avanja. Zbog
toga je definira prijelazna zona koja predstavlja povrsinu ispod koje viSe nema okrSavanja
(tzv. baza okrSavanja). Prema Parizek-u dubina okr$avanja varira ovisno o razli¢itim: vrstama
stijena, topografskom okruZenju u dolinama, strukturama te o ostalim ¢imbenicima [2].

Istrazujuci stvaranje i rasprostranjenost krske poroznosti povezane s krskim izvorima,
LeGrand i LaMoreaux su zakljucili da se okrSavanje smanjuje s dubinom (Slika 4) [2]. Puna
linija predstavlja opce uvjete, a isprekidana i isto¢kana linija predstavljaju manje uobicajene,
ali ne i neobi¢ne uvjete.
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Slika 4: Shematski dijagram prikazuje stupanj do kojeg voda cirkulira i stijena se otapa na razli¢itim
dubinama ispod povrsine zemlje [2]

Mozemo pretpostaviti da se okrSavanje smanjuje s dubinom i da ga se moze opisati
eksponencijalnim zakonom (1), na temelju ispitivanja propusnosti u 146 buSotina u
Dinarskom kr$u u isto¢noj Hercegovini:

E=ax e PH (1)

Gdje je: & indeks okrSavanja; H je dubina u metrima; e je prirodni logaritam; a, b su
koeficijenti.

5 10 20 30 €

J A

15

4 e 0. 012y,

200

£ =

250

H{m)

3

Slika 5: Odnos izmedu okrSavanja i dubine na temelju ispitivanja propusnosti u 146 busotina
Dinarskog krsa istocne Hercegovine

Iz grafa na Slici 5 mozemo vidjeti da je okrSenost povrsinske zone od 0 do 10 m oko
30 puta veca nego na dubini od 300 m. Indeks okrsavanja za dubinu od 300 m i vise, ima

6
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minimalnu vrijednost, blizu nule. Ako se proces okr$avanja proteze do dubine od 300 do 500
m, i jo$ dublje, nema znacajnijih promjena u volumenu stijene. On je povezan s tektonskim
zonama te je izrazen U dvije dimenzije.

Vlahovi¢ je analizirao mnoge istrazivac¢ke busotine u Niksickom Polju, Crna Gora. On
je bio u moguc¢nosti dokazati da u zoni iznad najnize razine podzemne vode ima 3,3 puta vise
krskih kanala i $pilja nego u zoni ispod te razine [2].

1.6 POROZNOST | OSNOVNA GEOMORFOLOSKA OBILJEZJA
KRSA

Poroznost krSa Cine sustavi Supljina, krSki kanali 1 Spilje raznih oblika, veli¢ina i
ispuna koji se mogu spojiti. Kao i druge poroznosti, i krska poroznost moze biti primarna i
sekundarna.

Primarna poroznost je formirana pri samom stvaranju sedimenta. Ovaj tip krske
poroznosti nije ¢est. Krski vodonosnici koji imaju znacajnu primarnu poroznost su povezani
sa sedrenim masama (Antalya, Turska), te s nedavno nastalim grebenima vapnenca.
Pojavljuje se u vecoj koli¢ini u krskim vodonosnicima na Floridi (Biscayne vodonosnik). U
podru¢ju Miami-a, Florida, njegova dubina doseze oko 33 m. Pojavljuje se takoder na
poluotoku Yucatan u Meksiku. Krski izvori tamo nastaju u 40 metara debelom vapnencu.

Sekundarna poroznost je poroznost koja se sastoji od Supljina, kaverna, krskih kanala i
Spiljskih sedimenata. Predstavlja odredenu vrstu krske poroznosti, zaobljenog ili okruglog
oblika, u rasponu od mikroSupljina do Supljina veli¢ine decimetra. Najcesce se velicine krecu
izmedu nekoliko milimetara i 2 cm. Supljine su dijelom povezane, djelom izolirane ili
iskljucene. Vecée Supljine su cesto ispunjene Spiljskim naslagama ilovace. Ponekad su u
potpunosti ispunjeni kalcitom. Puno je vise zastupljena nego primarna poroznost.

Broj i dimenzije pora se povecavaju postupno s vremenom, posebno s obzirom na
topljivost stijena 1 fizicko djelovanje vode. Dakle, poroznost karbonatnih stijena po jedinici
povrsine se povecava u vremenu. Veli¢ina i broj pora, te nacin povezivanja, su od primarne
vaznosti za definiranje stijenske poroznosti. Postojanje Supljina u stijeni podrazumijeva
njihovu poroznost. Voda moze teci kroz pore ako su one povezane i ako su njihove dimenzije
takve da omogucavaju vodi prevladavanje adhezijske 1 molekularne sile.

Milanovi¢ tvrdi da kr§ mozemo definirati kao teren s prepoznatljivom hidrologijom i
morfologijom (krSim oblicima) koji su kombinacija topljivosti stijena i dobro razvijene
sekundarne poroznosti [2]. Slabo razvijen kr$ topljivih stijena ima izuzetno visoku primarnu
poroznost (~ 30-50%). Ako topljive stijene imaju neznatnu primarnu poroznost (<1%), one
imaju veliku sekundarnu poroznost te se smatraju izvrsnim krsom.

Najbolji rezultat okrSavanja je specificna morfologija koja Cini krSke regije prili¢no
jedinstvenim. Ti krski oblici posljedica su procesa otapanja vodom topljivih karbonatnih
stijena. Potpuno razumijevanje tih oblika je moguce uz rjeSavanje niza hidrogeoloskih i
geotehnickih problema.

Najreprezentativniji morfoloski oblici povezani posebno S kr§kim regijama Su Skrape,
ponikve, suhe doline, okna, $pilje, polja, i krske ravnice koje su opisane u mnogim razli¢itim
literaturama od kojih su se neke koristile u ovom radu.
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2. BAZA PODATAKA I1ZVORA WASSERALM

2.1 KRSKI IZVORI

VODA SA 4, €O,
B B

OTOPLJENIM
co

NEPROPUSNE
STHENE

Slika 6: Krski izvor

Krski izvori ili vrela (Slika 6) se mogu na¢i na mnogim mjestima unutar krskih
podrucja. Vecina vaznih izvora se nalazi duz oboda krskih polja, rije¢nih dolina i na obali.
Bili trajni ili privremeni, glavna karakteristika izvora je izravna ovisnost njihovog otjecanja o
oborinama. Karakteristike krskih izvora ovise o brojnim c¢imbenicima kao §to su: slivno
podrucje, smanjen kapacitet vodonosnika, ukupna efektivna poroznost, geoloski sastav, i
drugi sli¢ni ¢imbenici. PovrSina slivnog podrucja i relativni, aktivni volumen vodonosnika
imaju dominantnu ulogu za neki krski izvor. Krski izvori imaju veliku varijaciju minimalnog i
maksimalnog kapaciteta. Vecina velikih krskih vrela imaju oblik obrnutog sifona, tzv.
sifonalni izvori.

2.2 1ZVOR WASSERALM

Izvor Wasseralm je jedan od tri vrlo vazna izvora pitke vode (The Fuchs Pass Spring,
Kaiserbrunn and Wasseralm Spring), c¢ija se voda isporucuje u austrijski glavni grad Bec
(Wien) preko Prvog beckog planinskog cjevovoda (l. Wiener Hochquellenwasserleitung).
Nalazi se u krskom masivu Schneealpe, u Donjoj Austriji (Slika 7).

Prema austrijskom ¢asopisu ,,Austrian Journal of Earth Sciences ovaj izvor
predstavlja jasan dvokomponentni slucaj s relativno starim rezervoarom vode (prosjecno
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vrijeme zadrzavanja je 0ko 26 godina) i kratkoro¢nom komponentom vode (oborina, otopljeni
snijeg), koja doseze izvor kroz ,,brze kanale [3].
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Slika 7: Karta sliva Wasseralm izvora

,Austrian Journal of Earth Sciences* nudi podatke 0 istrazivanom podrucju Koji ¢e biti
spomenuti u nastavku. Uglavnom dolomitno slivno podrucje Wasseralmquelle-a (na
nadmorskoj visini od 802 m) nalazi se u sjeveroistocnom dijelu krskog masiva Schneealpe,
oko 100 km jugozapadno od Beca, u sjevernom dijelu vapnenackih Alpa. Najvisa tocka u
slivnom podrucju ima visinu od 1828 m, Sto ukazuje da je krski vapnenacki vodonosnik, koji
je istaknut s nepropusnim skriljavcem i pjes¢enjakom, ima debljinu od oko 1000 m. Srednja
godisnja koli¢ina oborina u ovom podrucju je 1058 mm, dok je prosjean gubitak isparavanja
374 mm. Slivno podrugje, koji mjeri 6,7 km? prema ,,Austrian Journal of Earth Sciences,
dominira dijelom kr§kog masiva Schneealpe i strmim, uskim dolinama, s malo vegetacije.
Prosjecno otjecanje iz Wasseralmquelle-a je oko 200 I/s, s minimumom zimi ispod 100 I/s i
maksimumom ljeti od vise od 1000 1/s (,,dolomitski* izvor) [3].

2.3 BAZA PODATAKA

Podaci koji su dostupni za pocetak ovog rada su podaci oborine, temperature i
otjecanja. lzvor podataka temperature je ERA-Privremeni projekt (racunske vrijednosti
meteoroloSkih modela). Podaci oborine (HD Donja Austrija) i otjecanja (Municipal
Department 31, Donja Austrija) su dostupni na internetu za javnost na sluzbenoj stranici
Federalnog ministarstva poljoprivrede, Sumarstva, okoliSa i vodnog gospodarstva (eHYD).
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Prvi korak bio je provjeriti postoje¢u bazu podataka i generirati novi Excel sheet s
odgovaraju¢im komponentama: P (oborina), T (temperatura) i Q (otjecanje) za razdoblje
preklapanja. VVremenski period preklapanja je od 01.01.1995. do 31.12.2012. tj. 18 godina
(postoje podaci za oborinu od 01.01.1975.-31.12.2012., za temperaturu od 01.01.1979.-
31.12.2014, za otjecanje od 01.01.1995.-30.12.2012.).

Prije nego $to smo mogli izracunati mjesecne podatke bilo je potrebno napraviti neka
azuriranja podataka. AZzuriranje podataka oborine postignuto je tako da smo vrijednosti koje
nedostaju nadopunili koriste¢i linearnu interpolaciju.

Dane su Cetiri dnevne vrijednosti temperature za svaki dan (za 6:00h, 12:00h, 18:00h i
24:00h), tako da smo prvo izracunali dnevne vrijednosti temperature. Budu¢i da su podaci
temperature dati za nadmorsku visinu od 590 m.n.m. (metara nad morem) bilo je potrebno
napraviti izracun vrijednosti temperature za odgovarajucu visinu. Maksimalna visina sliva s
geografske karte je 1600 m.n.m., a minimalna je 900 m.n.m. Prema tim vrijednostima
prosje¢na nadmorska visina je 1250 m.n.m. te su za tu visinu izraCunate nove vrijednosti
temperature, takoder, koristeci linearnu interpolaciju.

Podaci otjecanja su dobiveni s odredenim vrijednostima koje nedostaju. Gdje
nedostaje manje od 10 dana podataka, Kkoristi se linearna interpolacija da bi se dobili podaci
koji nedostaju. Gdje nedostaje vise od 10 dana linearna interpolacija nije najbolje rjesenje, te
se za taj mjesec uzima srednja vrijednost tog mjeseca svih godina (npr. ako nedostaje mjesec
Listopad, uzimamo srednju vrijednost svih Listopada u nasem vremenskom periodu). Ostala
azuriranja za podatke otjecanja su pretvaranje apsolutnog otjecanja (I/s) u specifi¢no otg'ecanje
(mm/dan) za prvu metodu, imajuci u vidu da se slivna povrsina procjenjuje na 2,08 km*, §to je
manje od povrSine navedene u austrijskom Casopisu ,,Austrian Journal of Earth Sciences*
(11/s=0,0864*2,08mm/dan).

2.4 DNEVNE, MJESECNE I GODISNJE VRIJEDNOSTI

Ovo potpoglavlje sadrzi tablice i grafove koji predstavljaju dnevne, mjesecne i
godis$nje podatke dobivene pomocéu podataka za razdoblje od 18 godina (1995-2012).
Zamijenjene vrijednosti koje nedostaju te su oznafene Zutom bojom u tablicama, mogu se
vidjeti na Grafu 1 koji pokazuje dnevne vrijednosti otjecanje i oborina. Na Grafu 2 prikazane
su dnevne vrijednosti temperature dobivene za srednju nadmorsku visinu slivnog podrucja.
Tablica 1 1 Graf 3 prikazuju mjeseCne vrijednosti oborina s minimalnim, maksimalnim te
srednjim vrijednostima. Mjese¢ne vrijednosti temperature s minimalnim, maksimalnim te
srednjim vrijednostima prikazane su u Tablici 2 i na Grafu 4. Prosje¢ne vrijednosti mjeseénog
otjecanja, koje se koriste kao zamjena gdje nedostaje vise od 10 dana podataka, prikazani su
na dnu Tablice 4, zajedno s minimalnim i maksimalnim vrijednostima, a grafi¢ki su prikazane
na Grafu 5. Godisnje vrijednosti oborine, temperature i otjecanja su prikazani u istoj tablici i
na istom grafu (Tablica 4 i Graf 6), kako bi lakse mogli uociti povezanost, npr. vidimo da
nema suhog perioda jer linija oborina ne pada ispod linije temperature. Na Grafu 7 su
prikazane vrijednosti godisnje oborine i Otjecanja te je napravljena linearna regresija izmedu
tih podataka. Linearna regresija opisuje vezu izmedu varijabli za koje vazi da promjena
vrijednosti jedne priblizno odgovara jednakoj linearnoj promjeni druge varijable. U ovom
slu¢aju povecanje oborine ¢e uzrokovati jednako linearno povecanje otjecanja.
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Dnevne vrijednosti T (°C)
2500
2000 }
1500 -4 |Il
10,00 1 |
500
gc,cc
5= 238 23 R g8 383 gg¢d g8 8BS gg EECEE: 2 S s S Gia Bt S R e
R AR BEE AEE | EEE ECER CEEEE iREE UERE! RET EEE | EEEE ELEG RIEE (EERD BEREH EEE  EEE EEEE
-10.00 1 i f I I l
-15,00 I] l [I '
-20,00
-2500 Dat
um

Graf 2: Dnevne vrijednosti temperature

11



Planjanin Damira

Diplomski rad

MJESECNE VRIJEDNOSTI OBORINE P (mm)

Godina/Mjesec Sijecanj Veljata Oiujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac MIN MAX SR. VRUEDNOST
1995 111,40 73,80 116,00 151,00 74,60 187,20 66,30 183,90 134,90 23,90 105,9 96,10 23,90 187,20 110,42
1996 22,20 53,60 80,00 127,60 270,10 171,70 129,40 93,70 317,60 227,80 83,40 17,00 17,00 317,60 132,84
1997 4,90 57,00 218,30 178,30 154,80 134,90 422,10 80,90 60,70 114,40 93,30 94,40 4,90 422,10 134,50
1998 29,70 15,80 182,60 70,10 144,60 173,60 270,30 144,90 209,70 112,20 98,50 103,40 15,80 270,30 129,62
1999 47,70 248,20 108,00 92,60 143,10 155,20 246,10 199,30 116,40 64,10 63,10 85,30 47,70 248,20 130,76
2000 184,60 113,60 315,70 38,50 139,80 106,30 126,80 158,40 87,50 97,90 88,90 92,70 38,50 315,70 129,23
2001 46,20 76,10 110,65 81,40 62,50 183,90 130,90 87,50 241,40 32,80 100,80 109,60 32,80 241,40 105,31
2002 54,60 94,00 263,10 83,90 71,30 188,50 146,90 194,40 112,50 136,60 169,60 120,10 54,60 263,10 136,28
2003 86,00 20,20 66,00 58,50 164,80 115,90 113,10 129,20 94,60 120,80 50,90 102,90 20,20 164,80 93,58
2004 117,00 182,60 70,80 58,20 174,60 187,10 119,70 121,40 91,50 63,60 123,60 45,10 45,10 187,10 112,93
2005 153,90 126,40 103,30 99,20 150,50 185,70 225,10 195,70 137,90 20,40 99,30 146,40 20,40 225,10 136,98
2006 88,20 91,85 96,70 136,10 141,50 264,80 64,20 328,85 45,00 52,20 130,20 25,70 25,70 328,85 122,11
2007 149,90 94,80 121,90 6,50 188,80 130,00 101,30 136,60 330,20 107,70 197,90 112,45 6,50 330,20 139,84
2008 88,50 14,40 125,30 90,30 47,20 219,00 258,20 129,40 123,50 42,80 87,40 164,05 14,40 258,20 115,84
2009 73,40 154,20 185,50 34,80 155,90 326,20 148,80 174,60 84,40 133,80 52,70 67,00 34,80 326,20 132,69
2010 60,70 48,30 108,30 71,30 211,30 165,80 131,50 210,60 105,90 51,50 71,20 96,80 49,30 211,30 111,18
2011 93,30 36,60 50,90 79,70 136,40 155,20 168,00 127,10 80,10 150,20 0,30 94,90 0,30 168,00 97,73
2012 248,30 119,70 93,10 63,50 98,90 170,20 215,20 114,10 171,00 71,00 63,00 94,80 63,00 248,30 126,90
MIN 4,90 14,40 50,90 6,50 47,20 106,30 64,20 80,90 45,00 20,40 0,30 17,00 0,30 164,80 93,58
MAX 248,30 248,20 315,70 178,30 270,10 326,20 422,10 328,85 330,20 227,80 197,90 164,05 63,00 422,10 139,84

SR. VRUEDNOST 92,25 90,12 134,23 84,53 140,59 178,96 171,38 156,14 141,38 90,21 93,33 92,71 28,61 261,87 122,15

Tablica 1: Mjese¢ne vrijednosti oborine

Mjeseéne vrijednosti oborine 1995-2012
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Graf 3: Mjese¢ne vrijednosti oborine
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MJESECNE VRUEDNOSTI TEMPERATURE T (°C)

Godina/Mjesec Sijecanj Veljata Ozujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac MIN MAX SR. VRUEDNOST
1995 -8,03 -2,89 -3,64 2,76 7,04 9,00 14,50 10,95 6,49 4,18 -5,27 -7,61 -8,03 14,50 2,29
1996 9,79 -9,73 -5,94 1,87 7,69 11,20 10,49 10,79 4,49 3,22 -0,94 -9,78 -9,79 11,20 1,13
1997 -9,25 -4,29 -1,72 -0,40 7,91 10,75 11,02 11,95 7,86 0,68 -2,39 -5,15 -9,25 11,95 2,25
1998 -5,92 -2,72 -2,75 343 7,52 11,40 12,23 12,56 7,09 3,49 -4,86 -8,32 -8,32 12,56 2,76
1999 -7,07 -6,96 -0,95 345 7,98 10,30 12,84 11,15 9,83 3,36 -4,26 -6,87 -7,07 12,84 2,73
2000 -9,23 -3,71 -1,51 5,46 9,10 12,11 10,66 13,21 7,58 533 0,06 -5,51 -9,23 13,21 3,63
2001 7,49 482 0,31 1,64 9,48 9,36 12,88 13,54 5,79 5,87 -3,60 9,64 9,64 13,54 2,73
2002 7,59 2,14 0,74 2,01 9,56 12,83 13,32 12,25 5,61 2,25 0,47 6,72 7,59 13,32 3,51
2003 -8,30 9,65 -1,44 1,66 9,83 14,47 13,57 15,43 7,32 0,16 0,74 -6,60 -9,65 15,43 2,95
2004 -8,95 5,03 3,86 3,22 5,94 10,06 11,93 12,41 7,49 413 2,33 -6,36 -8,95 12,41 2,39
2005 -6,58 9,15 3,94 3,02 8,01 11,10 12,41 10,31 8,51 3,32 -3,53 7,78 -9,15 12,41 2,14
2006 -11,37 7,67 453 3,25 6,98 11,05 14,97 9,71 9,70 286 -0,76 4,45 -11,37 14,97 2,65
2007 -2,70 -2,49 -0,51 5,36 8,77 12,56 13,53 12,09 5,95 1,61 -3,91 7,41 7,41 13,53 3,57
2008 -4,38 -3,31 -1,75 2,85 8,57 12,10 12,36 12,14 6,68 3,47 -0,91 -5,26 -5,26 12,36 3,55
2009 9,14 -6,21 2,17 5,84 8,52 9,99 13,23 13,05 9,23 2,38 0,76 6,13 9,14 13,23 3,15
2010 -9,31 -6,91 -1,85 2,95 7,03 11,37 14,40 11,72 6,48 0,80 -0,49 -9,30 -9,31 14,40 2,24
2011 -6,96 -6,48 -1,28 5,14 8,01 11,54 11,39 13,25 10,04 2,17 -3,45 -4,50 -6,96 13,25 3,24
2012 -5,86 -9,80 0,75 2,96 8,42 12,23 13,04 13,36 8,45 2,49 -0,52 -6,40 -9,80 13,36 3,26
MIN -11,37 -9,80 -5,94 -0,40 5,94 9,00 10,49 9,71 4,49 -0,16 -5,27 -9,78 -11,37 11,20 1,13
MAX -2,70 -2,14 0,75 5,84 9,83 14,47 14,97 15,43 10,04 5,87 0,47 -4,45 -5,26 15,43 3,63

SR. VRUEDNOST -7,66 -5,77 -2,12 3,14 8,13 11,30 12,71 12,21 7,53 2,97 -2,12 -6,88 -8,66 13,25 2,79

Tablica 2: Mjese¢ne vrijednosti temperature
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Graf 4: Mjeseéne vrijednosti temperature
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Mijesec

MJESECNE VRUEDNOSTI OTJECANJA Q (mm/dan)

Godina/Mjesec Sijecanj Veljata Ozujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac MIN MAX SR. VRUEDNOST
1995 5,81 5,57 513 13,16 19,52 14,77 11,00 7,03 9,42 7,34 6,26 572 513 19,52 9,23
1996 5,05 4,48 431 11,19 25,01 14,67 13,21 8,09 15,28 16,53 12,43 7,76 431 25,01 11,50
1997 5,73 4,76 6,35 7,89 22,90 15,04 21,24 13,57 7,69 6,97 6,07 6,22 4,76 22,90 10,37
1998 5,54 544 5,71 12,47 14,58 11,25 13,96 8,47 11,78 837 9,82 7,39 544 14,58 9,65
1999 6,41 544 6,47 13,82 20,51 13,28 12,37 11,16 12,20 7,87 6,24 5,35 5,35 20,51 10,10
2000 4,75 5,39 6,59 18,10 2431 11,21 7,21 10,03 6,17 6,08 6,53 5,66 4,75 2431 9,34
2001 5,38 4,93 7,98 9,48 12,63 8,33 7,65 6,42 11,02 8,39 5,90 5,10 4,93 12,63 7,77
2002 4,97 6,43 11,61 13,25 17,41 12,96 12,55 10,54 892 8,37 11,14 9,93 2,97 17,41 10,67
2003 832 6,43 6,13 9,44 15,43 10,24 6,82 5,23 5,09 6,10 472 6,28 2,72 15,44 7,52
2004 5,64 5,09 717 13,33 21,42 19,42 15,55 9,55 8,35 6,83 5,27 4,94 4,94 21,42 10,21
2005 4,44 4,03 5,92 13,64 18,91 16,53 15,05 12,66 10,63 8,67 5,90 477 4,03 18,91 10,10
2006 419 3,89 4,66 16,03 23,09 23,04 12,80 16,86 8,31 5,78 8,00 6,44 3,89 23,09 11,09
2007 6,68 5,89 7,06 13,27 12,16 8,63 7,27 574 2415 10,81 10,96 8,76 5,74 24,15 10,12
2008 6,56 5,69 6,23 13,27 20,49 15,04 15,29 12,87 9,18 9,30 5,74 526 526 20,49 10,41
2009 4,26 3,78 3,78 21,04 24,40 21,17 22,65 12,86 9,62 9,05 8,59 6,61 3,78 24,40 12,32
2010 5,38 4,20 6,23 10,21 17,94 18,33 8,69 6,56 10,77 7,01 6,72 6,08 4,20 18,33 9,01
2011 7,67 5,97 6,28 11,91 8,59 8,77 8,46 9,77 6,95 10,57 6,71 5,01 5,01 11,91 8,05
2012 4,65 4,22 8,383 15,26 22,75 17,05 14,07 11,16 5,94 6,57 6,45 571 4,22 22,75 10,55
MIN 4,19 3,78 3,78 7,89 8,59 8,33 6,82 5,23 5,09 5,78 4,72 477 3,78 11,91 7,52
MAX 8,32 6,43 11,61 21,04 25,01 23,04 22,65 16,86 24,15 16,53 12,43 9,93 5,74 25,01 12,32

SR. VRUEDNOST 5,64 5,09 6,47 13,15 19,00 14,43 12,55 8,84 10,30 8,37 7,35 6,28 4,75 19,88 9,89
Tablica 3: Mjesecne vrijednosti otjecanja
Mijeseéne vrijednosti otjecanja 1995-2012
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Graf 5: Mjeseéne vrijednosti otjecanja

14




Planjanin Damira

GODISNJE VRIJEDNOSTI
Godina P (mm) T(°0) Q (mm/dan)
1995 1325,00 2,29 9,23
1996 1594,10 1,13 11,50
1997 1614,00 2,25 10,37
1998 1555,40 2,76 9,65
1999 1569,10 2,73 10,10
2000 1550,70 3,63 8,34
2001 1263,75 2,73 7,77
2002 1635,50 3,51 10,67
2003 1122,90 2,95 7,52
2004 1355,20 2,39 10,21
2005 1643,80 2,14 10,10
2006 1465,30 2,65 11,09
2007 1678,05 3,57 10,12
2008 1390,05 3,55 10,41
2009 1592,30 3,15 12,32
2010 1334,20 2,24 9,01
2011 1172,70 3,24 8,05
2012 1522,80 3,26 10,55
MIN 1122,90 1,13 7,52
MAX 1678,05 3,63 12,32
SR.VRUEDNOST 1465,83 2,79 9,89

Tablica 4: Godisnje vrijednosti oborine, temperature i otjecanja

Diplomski rad

Godiénje vrijednosti P (mm), T (°C), Q (mm/dan)
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Graf 6: Godisnje vrijednosti oborine, temperature i otjecanja
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Godisnje vrijednosti oborinai otjecanja
1995-2012
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Graf 7: Linearna regresija godi$njih vrijednosti oborina i otjecanja

2.5 EVAPOTRANSPIRACIJA

Oborine su izvor sve vode koje se javlja u procesu evapotranspiracije.
Evapotranspiracija je zbroj evaporacije (isparavanja) s terena, vodnih tijela, pa ¢ak i s
povrsine oceana te transpiracije kroz biljke. Takoder je mozemo definirati kao gubitak vode u
atmosferu (Slika 8).

Evaporacija je proces kojim voda isparava u zrak (mijenja se iz tekuéine u plin). To je
primarni nacin isparavanja vode. Istrazivanja su pokazala da oceani, mora, jezera i rijeke

pruzaju gotovo 90 posto vlage u atmosferi putem isparavanja, a preostalih 10 posto pridonosi
transpiracija biljaka.

Transpiracija predstavlja kretanje vode kroz biljku (od korijena do malih pora na
donjoj strani lis¢a) i gubitak vode preko pare kroz lis¢e, ali i iz stabljike i cvjetova.
Evapotranspiracija je vrlo vazan dio ciklusa vode, a element (kao $to je drvo) koji doprinosi
evapotranspiraciji zovemo evapotranspirator.
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‘Ireclpltatl ¥
W22
Zyo

Transpiration

Slika 8: Proces evapotranspiracije

Potencijalna evapotranspiracija predstavlja maksimalan iznos evapotranspiracije Kkoji
bi se ostvario u uvjetima dovoljne koli¢ine vlage (vlaga nije ograni¢ena). Podaci potencijalne
evapotranspiracije su dobiveni u FORTRAN-u. FORTRAN je proceduralni, imperativni
programski jezik koji je bio razvijen tijekom 50-ih godina dvadesetog stoljeca, i koristi se
vec¢inom u znanstvene svrhe. Ime FORTRAN dobiveno je skra¢ivanjem engleske slozenice
Formula Translation. Ovaj programski jezik je posebno prilagoden brojéanom i znanstvenom
raCunanju. Koristena je Thornthwait-ova formula (2) za procjenu potencijalne
evapotranspiracije (ET ili ETP). Ova formula se temelji uglavnhom na temperaturi uz
prilagodbu za broj sati dnevnog svijetla.

ET = 16N, (@)a @)

Gdje je: ET procijenjena potencijalna evapotranspiracija, Ny je mjese¢ni faktor
prilagodbe vezan za vrijeme dnevnog svjetla, T, je srednja mjesec¢na temperatura, | je godisnji

= 1,5
indeks topline dobiven preko formule: I = }}i,, = (T?m) form=1,..,12;i

a=67-10"7-13-7,7-10"5-12+1,8-1072 -] + 0,49.

2.6 BILANCA (RAVNOTEZA) VODE

Ciklus vode, takoder poznat kao hidroloski ciklus ili HO ciklus (Slika 9), opisuje
kontinuirano kretanje vode na, iznad i ispod povrSine zemlje. Glavni procesi hidroloskog
ciklusa su:

Evaporacija
Kondenzacija
Oborine
Podzemna voda
Transpiracija
Otjecanje
Snijeg.
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Slika 9: Ciklus vode (preuzeto sa stranice U.S. Geological Survey)

Jednadzba bilance vode (3) se koristi za opisivanje toka vode u hidroloskom ciklusu.

Ona opisuje kretanje vode kao zatvoreni sustav gdje voda prelazi iz jednog u drugi dio. Opca
jednadzba bilance vode je:

Q=P—ET+AS (3)

Gdje je, Q otjecanje, P je oborina, ET je evapotranspiracija i 4S je promjena
kapaciteta. U prvoj metodi rezultati ¢e se pokazali s i bez baznog toka, kako bi se vidjelo na
koji nacin kapacitet utjece na konaéne rezultate.
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3. MODEL VODNE BILANCE (BOKU)

3.1 JEDNOSTAVAN (KONCEPTUALNI) MODEL

Provedba jednostavnih deterministi¢kih hidroloskih modela se vrsi pomocu bilance
vode uz klimatske promjene. Klimatske promjene se mogu pojaviti uzrokovane ovim
promjenama: porastom temperature, smjenom oborina, koriStenjem zemljiSta i zagadenjem
zraka. Promjene koli¢ine oborina i temperature zraka mogu uzrokovati mali poremecaj u
bilanci vode. Oborine-otjecanje (rainfall-runoff) modeli uzimaju u obzir mnoge procese koji
bi trebali biti uklju¢eni s mnogo parametara. Ti parametri opisuju karakteristike sliva na tom
odredenom mjestu. To zahtijeva puno podataka na raspolaganju, $to nije uvijek moguce
(najcesce nije moguce). To je razlog zasto je lakSe pojednostaviti model fokusirajuci se samo
na najrelevantnije procese. I istog razloga u ovom radu je koristen jednostavan model.

Vecina modela dijeli oborinu na vodu koja ide u zemlju (podzemnu vodu) i vodu koja
otjece (otjecanje) (Slika 10), ali jednostavni model ¢ini sve jos jednostavnijim.

RAIN
SPLIT FUNCTION
st J {1 = 50
2
Groundwater Single Linear Storage
Groundwaler Kis

LOSS
Slika 10: Prikaz jednostavnog procesa koji se koristi na BOKU (Universitit fiir Bodenkultur Wien,

Austrija) Model uzima u obzir prethodnu oborinu, otopljeni snijeg i dijeli ih na sporo (podzemne
vode) i brzo (linearno skladiStenje) otjecanje [4]
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Jednostavan model opisuje oborinu i otopljeni snijeg kao jednu vodu koja ide u tlo
(skladistenje), od koje dio ispari, a ako je skladiste tla za pohranu puno, ostvaruje se visak
koji ¢ini jednostavnu linearnu pohranu. Ova jednostavna racunska metoda uzima sljedece
komponente u obzir: akumulirani i otopljeni snijeg, potencijalnu evapotranspiraciju, kapacitet
tla za pohranu vode i stvarnu evapotranspiraciju, linearnu memoriju i bazno otjecanje [4] [5].

RAIN MELT

Snow ‘ l M5

fce - P

Soil Water, Evaporation
Flant Water
FC
e I j TT
WP ¥

Single Linear Storage

Kis

Slika 11: Dijelovi jednostavnog modela [5]

3.2 ULAZNI PODACI | PARAMETRI

Ulazni podaci za jednostavni model bilance vode su:
e Oborina P (mm/dan)
e Evapotranspiracija ET (mm/dan)
e Temperatura T (°C)
e Otjecanje Q (mm/dan).
Te se Cetiri glavne komponente (oborina, evapotranspiracija, temperatura i otjecanje)
uz parametre koriste za izra¢unavanje bilance vode. Koristimo 10 parametara koji su

prikazani u Tablici 5 i Tablici 6 s definiranim vrijednostima koje su najbolje odabrani izbor za
nase ulazne podatke.
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Lista parametara: Lista parametara:
Snijeg: Snijeg:
1 |Day-Degree-Factor (mm°C-1d-1): 3,00 1 |Day-Degree-Factor (mm°C-1d-1): 4,00
2 |Initial Snow water equivalent (mm): 20,00 2 |Initial Snow water equivalent (mm): 30,00
Transpiracija: Transpiracija:
3 |Max. root storage (mm): 30,00 3 [Max. root storage (mm): 40,00
4 |Reduction factor: 0,50 4 |Reduction factor: 0,50
Initital water content (mm): 20,00 5 |Initital water content (mm): 40,00
Linearno skladistenje: Linearno skladistenje:
6 |Recession (storage) constant: 27,00 6 |Recession (storage) constant: 60,00
7 |Initial water content (mm): 25 7 |Initial water content (mm): 60
8 |Initial discharge (mm/d): 0,93 8 |Initial discharge (mm/d): 1,00
9 |Base flow (mm): 1,50 9 |Base flow (mm): 0,00
10 |Area factor: | 2,50 10 lArea factor: | 4,00

Tablica 5: Popis parametara s baznim tokom  Tablica 6: Popis parametara bez baznog toka

Day-Degree Factor (DDF) je koli¢ina otopljenog snijega koja se javlja samo kada je
dnevna temperatura veéa od 0°C. Izrazava se u milimetrima vodnog ekvivalenta po stupnju
dnevno (mm vodnog ekvivalenta °C*d™). Ovaj parametar moze varirati zbog razli¢itih
karakteristika energetskih bilanci poput brzine vjetra i osjetljivog toplinskog toka. Lokalni
razmjer vrijednosti ovog parametra iznosi od 1 do 10 mm vodnog ekvivalenta °C™*d™.
Pomorska mjesta, s ve¢im brzinama vjetra i viSom relativnom vlagom, imaju vecu vrijednost
ovog faktora zbog latentne topline kondenzacije i osjetljivog prijenosa topline. U suhim,
kontinentalnim krajevima, s visokom radijacijom gdje se otopljeni snijeg javlja kroz
sublimaciju, nalazimo nisku vrijednost faktora, jer sublimacija trosi velike koli¢ine energije,
S$to zna¢i manje energije je raspolozivo za otapanje. Smanjenjem ovog parametara, vidimo da
se vrijednosti MELT-a, Met. Input-a, qMelt-a, Root storage-a i Exceedance-a takoder
smanjuje, a SWE i ETA su u porastu. Povec¢anje ovog parametra ima obrnuti u¢inak.

Snow Water Equivalent (SWE) je ¢esta mjera koli¢ine vode sadrzane u snijegu. Moze
se smatrati da je to zapravo dubina vode koja bi teoretski nastala ako se taj snijeg odmah
otopi. Snow Water Equivalent je proizvod dubine snijega i gustoce shijega. Initial (pocetni)
Snow Water Equivalent je vrijednost ovog parametra na po¢etku naseg vremenskog razdoblja.
Smanjenjem ovog parametra, vidimo da se SWE, Root storage i Exceedance takoder
smanjuju, a poveéanjem se poveéavaju.

Root storage (RS) je koli¢ina vode koja se nalazi u tlu, to je zapravo kapacitet tla. Ako
je taj prostor pun (vise oborine od slobodnog kapaciteta tla) voda ¢e prije¢i u jednostavno
linearno skladistenje, a rezultat toga je otjecanje (Q). Maximum Root storage je maksimalni
kapacitet vode koje tlo mozZe primiti. Smanjenjem tog parametra, Root storage i ETA se
takoder smanjuju, a Exceedance se povecava. Poveéanje parametra ima obrnuti u¢inak.

Reduction factor (faktor redukcije) je bitan parametar u numeri¢kom modeliranju
oborine koja uzrokuje otjecanje. To je hidroloski faktor koji odreduje postotak nepropusne
povrsine, a odreduje se prema dijagramu na Slici 12. Smanjenje ili povecanje 0vog parametra
ne uzrokuje znacajne promjene za ostale vrijednosti.
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ETA=RF*ETP  Ako je  0,5SW > WC > SW tada je ETA = ET (ETP)
Ako je 0 < WC < 0,55W tada je RF = 2*WC / SW
Ako je WC >SW tada se javlja otjecanje.

Soil water
WC
Plant water

MAX

MIN \

RF - Reduction factor
WC - Current water content in the soil storage in mm

Slika 12: Faktor redukcije [5]

Smanjenje oba Initial Water Content parametara (pocetnih sadrzaja vode), vidimo da
se Root storage, Exceedance i ETA takoder smanjuju, a povecanje uzrokuje povecanje istih
vrijednosti.

Recession constant (konstanta recesije) je konstanta koja se koristi za smanjenje
dnevne vrijednosti otjecanja. Smanjenje ili povecanje ovog parametar ne mijenja druge
vrijednosti.

Smanjenje Initial discharge parametra (pocetnog otjecanja) ne uzrokuje znacajne
promjene drugih vrijednosti.

Base flow (bazni tok) je tok koji nije otjecanje, a posljedica je procjednih voda koje iz
tla dolaze polako tijekom vremena u kanale. To je primarni izvor tekué¢e vode u potoku ili
rijeci tijekom suhog vremena, ali ne smijemo ga zamijeniti s tokom podzemnih voda.
Smanjenje ovog parametra nema znacajne promjene za druge vrijednosti, ali znacajno
uzrokuje smanjenje vrijednosti na grafu. Povecanje parametra ima obrnuti u¢inak.

3.3 KORACI IZRACUNA

Vremensko razdoblje od 18 godina je podijeljeno u dva dijela, jedan od 01.01.1995.
do 31.12.2004., a drugi od 01.01.2005. do 31.12.2012. Razlog za to je da bi utvrdili najbolje
vrijednosti parametara pomoc¢u kalibracijskog (prvog) dijela te ih primijenili na validacijski
(drugi) dio i tako provjerili to¢nost parametara. Tablica 7 prikazuju prora¢un dobivanja
rezultata jednostavnog modela napravljen u Excel-u.
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Lista parametara: | | |

snijeg Transpiradja tinearno skiadiStenje |

Day-Degree-Factor [mm/°c-1 d-1): Max. oot storage {mm): Recession (storage) constant: i aeafactor: |25 Ulazni podac

Initial Snow water equivalent (mm}: Reduction factor: Initial water content (mm): i Rezutat

ittal Initial discharge (mm/d): |  parametri
 Base fiow {mm): 1
! | 1 2 3 4 3 6 11 12 13
Akumulacja i otopljen snijeg ] 1
Godina Dan wjesec [RmaGIIET (maial| o (meve)  [NTECII peff Y MET Y swe Y swes Y Metinput atotal Qobs(mm/d) © _Qcomp,corr

1885 1 1 1,3 [} 5,34 -5,45 0 0,00 21,30 21,30 0,00 2,38 5,34 5,98 1.1.1995
1895 2 1 28 [} 6,73 7,14 ) 0,00 24,10 24,10 0,00 2,36 5,73 5,30 2.1.1895
1995 3 1 34 ] 5,56 -5,52 0 0,00 | 27,50 | 27,50 | 0,00 2,33 | 6,56 5,82 3.1.1895
1885 4 1 18 [} 5,48 -11,66 [] 0,00 | 29,40 28,40 | 0,00 2,30 5,48 5,75 4.1.1895
1895 5 1 03 [} 5,44 -13,07 0 0,00 29,70 29,70 0,00 2,27 544 5,67 5.1.1995
1885 3 1 ] [} 6,31 -11,56 ) 0,00 | 29,70 28,70 | 0,00 2,24 6,31 5,60 6.1.1995
1995 7 1 0 ] 523 11,21 0 0,00 | 28,70 | 28,70 | 0,00 2,21 523 5,54 7.1.1885
1885 8 1 ] [} 6,23 -12,70 ] 0,00 | 29,70 298,70 | 0,00 2,18 6,23 5,47 8.1.1995
1895 3 1 15 [} 5,18 -13,18 0 0,00 31,20 31,20 0,00 2,16 5,18 5,41 2.1.1885
1995 10 1 17,2 [} 6,15 7,14 0 0,00 48,40 48,40 0,00 2,14 6,15 5,35 10.1.1895
1885 11 £ 18,1 o 6,11 5,28 o 0,00 | 66,50 | 86,50 | 0,00 2,12 6,11 5,28 11.1.1895
1985 12 1 284 ] 5,98 7,31 [] 0,00 24,30 24,50 | 0,00 2,08 5,38 523 12.1.1995
1895 13 1 3,8 [} 5,90 8,77 0 0,00 28,70 28,70 0,00 2,07 5,50 5,18 13.1.1985
1995 14 1 L] o 5,85 -11,43 ) 0,00 28,70 28,70 | 0,00 2,05 5,86 5,13 14.1.1995
1985 15 1 0 [} 5,73 -11,16 ] 0,00 | 98,70 | 28,70 | 0,00 2,03 573 5,08 | 1511085
1985 16 1 [] ] 5,73 7,84 ] 0,00 28,70 28,70 | 0,00 2,01 573 5,03 16.1.1995
1985 17 1 ] [} 5,69 -10,41 0 0,00 28,70 28,70 0,00 1,98 5,62 4,38 17.1.1995
1995 18 1 0 o 5,61 -12,11 ) 0,00 98,70 28,70 | 0,00 1,98 5,61 4,34 15.1.1395
1985 15 1 0z [} 5,52 -11,67 ] 0,00 | 29,60 23,60 | 0,00 1,95 5,52 4,50 | 181085
1985 20 1 ] ] 5,52 -10,25 L] 0,00 29,60 28,60 | 0,00 1,94 5,52 4,88 | 2011085
1995 21 1 o o 5,48 -8,70 o 0,00 99,60 99,60 0,00 1,83 5,48 4,81 21.1.1995
1995 22 1 0 o | 5,44 7,14 0 0,00 23,60 28,60 | 0,00 1,81 5,44 4,77 22.1.1095
1985 23 1 ] [} 5,44 3,5 ] 0,00 | 29,60 23,60 | 0,00 1,%0 5,44 474 | 231985
1985 24 1 3,5 ] 5,40 3,4 L] 0,00 103,40 103,40 | 0,00 1,88 5,40 4,70 | 2311085
1905 25 1 13,2 0 5,69 -3,07 0 0,00 116,60 116,60 0,00 1,87 5,62 4,67 25.1.1995
1995 26 1 0 o 5,77 1,02 0 327 113,33 113,33 3,27 1,85 5,77 4,63 26.1.1995
1995 27 1 25 ] 5,65 -3,81 0 0,00 115,83 11583 | 0,00 1,54 5,65 4,60 | 2711985
1985 28 1 ] ] 5,61 -5,65 L] 0,00 115,83 158 | 0,00 1,83 5,61 4,57 | 2B.1.1985
1985 22 1 23 0 5,57 -4,10 0 0,00 118,13 118,13 0,00 1,82 5,57 4,54 29.1.1095
1995 30 1 82 o 5,48 -2,48 0 0,00 126,33 126,33 0,00 1,50 5,48 4,51 30.1.1995
1995, 31 1 1,8 ] 5,44 5,18 0 0,00 128,13 12813 | 0,00 1,79 5,44 4,48 31.1.1995
1985 1 2 [ ] 532 -7,54 L] 0,00 128,13 12813 | 0,00 1,78 5,32 4,45 | 121985
1905 2 2 [] 0 5,28 -4,76 0 0,00 128,13 128,13 0,00 1,77 5,28 4,43 2.2.1985
1885 3 2 ) [} 5,30 -5,01 ) 0,00 128,13 128,13 0,00 1,76 5,30 4,41 3.2.1985
1995, a 2 64 ] 5,32 -5,74 o 0,00 134,53 13353 0,00 1,75 532 4,38 | 42185
1985 5 2 7,5 ] 5,28 -2,35 L] 0,00 142,03 142,03 0,00 1,74 5,28 4,36 | 5219085
1995, & 2 3,7 0 5,35 -1,21 0 0,00 145,73 145,73 0,00 1,74 5,35 4,34 6.2.1995
1995, 7 2 o ) 5,48 2,05 0 6,15 138,58 139,58 5,15 1,73 5,48 4,32 7.2.1095
1995 5 2 0 ] 5,65 0,16 0 0,00 139,58 13958 | 0,00 1,72 5,65 4,30 | B85
1995, 9 2 3,1 ] 5,62 -2,24 o 0,00 142,68 142,68 0,00 1,71 5,50 4,28 9.2.1095
1895, 10 2 0 0 5,51 -5,55 0 0,00 142,68 142,68 0,00 1,70 5,61 4,26 10.2.1995
1995, 11 2 o ) 5,61 -5,36 0 0,00 142,68 142,68 0,00 1,70 5,61 4,24 11.2.1995
1995, 12 2 0,2 ] 5,48 4,51 0 0,00 142,88 14288 | 0,00 1,89 5,48 422 | 1221085
1985 13 2 L] ] 5,48 -2,38 L] 0,00 142,88 142,88 0,00 1,68 5,48 4,20 13.2.1895

Tablica 7: Izratun jednostavnog modela
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Prvi korak je izracunavanje akumuliranog i otopljenog snijega. To su ¢lanovi Cije je
racunanje opisano u nastavku sa svim potrebnim formulama:

1) P je efektivna oborina ili vlazna kisa koja se javlja samo kada je temperatura T>0°C.
Ako je temperatura T<0°C tada je Pe=0, tj. nema efektivne oborine, a ako je T>0°C
tada je Pes=P. Excel formula je:

Posr = IF(T < 0;0;P) (4)

2) MELT je potencijalni (moguci) otopljeni snijeg koji je izracunat day degree metodom.
Ako je temperatura T>0°C tada postoji MELT vrijednost koja je produkt temperature
(T) i day degree faktora (DDF). Ako je temperatura T<O0°C MELT ne postoji.

MELT = IF(T = 0; DDF - T;0) (5)

3) SWE (snow water equivalent) je snijeg ¢iji je ekvivalent voda. SWE+ je korekcija
SWE na pozitivne vrijednosti. Excel formule su:

SWE = IF(T < 0; Inital SWE + P; Initial SWE — MELT) - for the first value (6)
SWE, = IF[T < 0; SWE,_, + Py; IF(SWE +,,_;— MELT,) < 0; 0; SWE +,_,— MELT,] )
SWE+=IF(SWE < 0;0; SWE) (8)

4) Met. Input je ulazna meteoroloska vrijednost. To je suma efektivne oborine i
potencijalno otopljenog snijega. Ako nema potencijalno otopljenog snijega ova
vrijednost ¢e biti jednaka vrijednosti efektivne oborine.

Met. Input = IF(SWE+> 0; Popp + MELT; Py /) ©)

5) gMelt je otjecanje otopljenog snijega. To je razlika meteoroloskog ulaza i efektivne
oborine.

qMelt = Met. Input — Py (10)

Drugi korak je izracun kapaciteta tla i stvarne evapotranspiracije. Ovo su objasnjenja
ovih ¢lanova i njihove formule:

1) Kapacitet tla (Root storage) je stvarni sadrzaj vode u tlu (ulaz ¢ini Met. Input, a izlaz
stvarna evapotranspiracija i visak, tj ETA i Exceedance). Excel formule su:

Root storage = Initial water content + Met.Input — for the first value (11)

Root storage,, = Root storage,,_, + Met. Input,, — Exceedance,_; — ETA,_4 (12)
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2) ETA je stvarna evapotranspiracija. Stvarna evapotranspiracija je iznos isparavanja za
stvarne (realne) uvjete vlaznosti. Ona je pod snaznim utjecajem trenutne vlaznosti tla
(Root storage - RS).

(13)

ETA =1IF (RS > maxRS - Redcution factor; ET; ET'Z'RS)

maxRS

3) Exceedance je visak koji otjeCe iz kapaciteta tla prema jednostavnom linearnom
skladistu. Linearna memorija pretvara ulazni impuls (oborinu) u reakciju (otjecanje).
Ova komponenta postoji samo kada je kapacitet tla ve¢i od maksimalnog kapaciteta tla
(kad je Root storage ve¢i od maksimalnog Root storage-a).

Exceedance = IF(RS > maxRS; RS — maxRS;0) (14)

Konacni i najvazniji korak je izra¢un otjecanja (Q). Za ovaj dio ulazni podaci su
oborina (P), otjecanje otopljenog snijega (qMelt), stvarna evapotranspiracija (ETA), visak
(Exceedance) i otjecanje iz linearnog skladista (Qjin, stor). U 0vom koraku faktor povrsine se
koristi za korekciju izracunatog otjecanja. Taj faktor nam pokazuju ako smo napravili gresku
s pretpostavljenom povrsinom slivnog podrucja. Pretpostavljena povrsina slivnog podrucja za
radunanje otjecanja u nafem radu je 2,08 km?, kao §to je ve¢ spomenuto. Mozemo vidjeti u
Tablicama 7 i 8 da je faktor povrsine za prvi primjer 2,5, a za drugi (gdje ne postoji bazni tok)
je 4,0. To znaci da je pretpostavljena povrSina slivnog podrucja premala i da je podatak koji
se nalazi u ,,Austrian Journal of Earth Sciences“ (povrsina slivnog podrugja 6,7 km?) toéniji.

1) Qiin, stor J€ Otjecanje iz linearnog skladista.
Qun.stor = Initial Q - e 1/RC 4 Exceedance(l — e_l/RC) (15)

2) Qutal je ukupno otjecanje koje se javlja (plus bazni tok, ako takav postoji).
Qtotal = Quinstor + Base flow (16)

3) Qobs je promatrano otjecanje koje su dali ulazni podaci, tj. ovo su mjereni (stvarni)
podaci.

4) Qcomp, cor J€ izraunato ukupno otjecanje s korekcijom faktora povrsine koje se
usporeduje s stvarnim (mjerenim) podacima, tj. simulirani podaci otjecnja.

Qcomp,corr = Qtotas " Area factor (17)
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3.4 REZULTATI

Ulazni podaci za jednostavni model su:

Oborina (P)

Otjecanje otopljenog snijega (qMelt)
Stvarna evapotranspiracija (ETA)

Visak, istjecanje (Exceedance)

Otjecanje iz linearnog skladista (Qjin stor)-

Ti ulazni podaci nam daju rezultate prikazane na Grafovima 8-11. Parametri iz liste
parametara se biraju prema korelaciji izmedu Qops | Qcomp, corr, Prema sumi Qqps 1 Qcomp, corrs |
prema podudaranju grafova tih dviju vrijednosti otjecanja. Kao $to je ve¢ prije spomenuto,
vremenski period je podijeljena u dva dijela (1995-2004, 2005-2012), a oba su primjera
napravljena s baznim tokom i bez njega. Prvi dio, 1995-2004, predstavlja kalibracijski dio.
Parametri su odabrani prema najboljim rezultatima za kalibracijski dio. Nakon toga, isti su
parametri koristeni za drugi dio, 2004-2012, tzv. validacijski dio. Tada je zaklju¢eno da su
parametri dobro odabrani posto je i validacijski dio imao veliku korelaciju te podudaranje
grafova. Korelacija za sva Cetiri primjera nije manja od 0,85, $to znaci da je korelacija dobra.
Kao Sto mozemo vidjeti u Tablicama 8-11 sume Qgps I Qcomp, cor Su prili¢no jednake. Te
tablice pokazuju, osim sume Qqps | Qcomp, com» korelacije izmedu tih dviju vrijednosti.
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Kalibracijski rezultati:

—_ Qtotal h Qobs| mm,l’dj‘ Qcomp,corr

SUM=  10012,15 15491,65 34367.63 38729,13 CORREL= 0,88
Tablica 8: Podaci otjecanja za razdoblje 1995-2004 s baznim tokom

Rezultati za vremenski period 1995-2004 s baznim tokom
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Graf 8: Rezultati za vremenski period 1995-2004 s baznim tokom
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4— Ototal N 1:1|:t|::r1~1[mm,f|::|:|‘I Qcomp,corr

SUM= 9865,89 9865,89 34367.63 39463,55 CORREL= 0.85

Tablica 9: Podaci otjecanja za razdoblje 1995-2004 bez baznog toka

Rezultati za vremenski period 1995-2004 bez baznog toka
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Graf 9: Rezultati za vremenski period 1995-2004 bez baznog toka
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Validacijski rezultati:

4— Qtot, bf h Qubs[mmfd:l‘ Qcomp,corr

SUM= 9547,70 15027,20 35856,15 37568,00

CORREL= 0.87

Tablica 10: Podaci otjecanja za razdoblje 2005-2012 s baznim tokom

Diplomski rad

Rezultati za vremenski period 2005-2012 s baznim tokom
60,00

50,00

30,00 s 'L

Q{mmydan)

20,00 W I I "

10,00 |

e Qo bs{mm/d)

e Qcomp,corr

Graf 10: Rezultati za vremenski period 2005-2012 s baznim tokom
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4— Qtot, bf h Qubs[mmfd:l‘ Qcomp,corr

SUM= 9412,26 9412,26 35856,15 37649,04 CORREL= 0.86

Tablica 11: Podaci otjecanja za razdoblje 2005-2012 bez baznog toka

Diplomski rad

Rezultati za vremenski period 2005-2012 bez baznog toka
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Graf 11: Rezultati za vremenski period 2005-2012 bez baznog toka

Radi bolje usporedbe Grafovi 12-29 prikazuju rezultate s vremenskim periodom od dvije godine, a sadrze Qops | Qcomp, corr, t€ podatke oborine.
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Rezultati zagodinu 1995i 1996 s baznim tokom
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Graf 12: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1995. i 1996. s baznim tokom
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Graf 13: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1995. i 1996. bez baznog toka
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Rezultati za godinu 1997 i 1998 s baznim tokom

60,00 Il -' Illlr' Ly l. 1|I| L ” ||'| I ll'l v |l||'l|l - 0
- 20
50,00 t | . | { | |
L a0
40,00
- 60
_ =
€ 3
% 30,00 80 F
E
E o ld P(mm/d)
d - 100
20,00 ammnQobs(mm/d)
L 120 e Qcomp,corr
10,00
L 140
0,00 : : : : : : - T : - . - - 160
A A o A A A A A A ) ) A ® ® ® ® ® ® ® ® ® & & &
o) ) Y ) S Y o) o o) & S o o o o o ) o o o o
ol 'v”q S A - D R A G R R S 2R 578 & Y A A A 4
» N kS N 5 h% L% k% y I g R N > h% 5 » % N N ~ R g Mg
Dan
Graf 14: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1997. i 1998. s baznim tokom
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Graf 15: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1997. i 1998. bez baznog toka
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Rezultati za godinu 1999 2000 s baznim tokom

M T Ll 3
40,00 | m | [ b i 10
35,00 |I o
30,00 I ’ T
30
T 250 3:
e 40
E \ E
E 000 o bed P(mm/d)
a 50
15,00 1 e Qobs(mm/d)
60 e Qcomp,corr
10,00 I
0,00 T T v T T v v v 80
) o .3 ) 3 o 3 $ ° $
R N LR R A I R G N TP
N N N N N % N Y b n NS N N N N N N N N % N [
Dan
Graf 16: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1999. i 2000. s baznim tokom
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Graf 17: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1999. i 2000. bez baznog toka
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Rezultati zagodinu 2001 2002 s baznim tokom
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Graf 18: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2001. i 2002. s baznim tokom
Rezultati za godinu 2001 i 2002 bez baznog toka
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Graf 19: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2001. i 2002. bez baznog toka

34



Planjanin Damira

Diplomski rad

Q (mmfdan)

Rezultati za godinu 2003 i 2004 s baznim tokom
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Graf 20: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2003. i 2004. s baznim tokom
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Graf 21: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2003. i 2004. bez baznog toka
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Graf 22: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2005. i 2006. s baznim tokom
Rezultati za godinu 2005 i 2006 bez baznog toka
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Graf 23: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2005. i 2006. bez baznog toka
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Rezultati za godinu 2007 i 2008 s baznim tokom
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Graf 24: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2007. i 2008. s baznim tokom
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Graf 25: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2007. i 2008. bez baznog toka
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Q (mmfdan)

Rezultati zagodinu 2009 2010 s baznim tokom

][

N | | T 1] 1 M
I ' [ |

10

20

35,00 A
20,00

30

25,00

20,00

50

15,00 I

60

70

10,00 l

5,00

- 80

90

P {mmj/dan)

ld P (mm/d)
= Qobs(mm/d)
e Qcomp,corr

Graf 26: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2009. i 2010. s baznim tokom
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Graf 27: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2009. i 2010. bez baznog toka
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Q (mmfdan)

Rezultati zagodinu 2011i 2012 s baznim tokom
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Graf 28: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2011. i 2012. s baznim tokom
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Graf 29: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2011. i 2012. bez baznog toka
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4. MODEL VODNE BILANCE (FGAG)

4.1 MODIFICIRANA PALMEROVA METODA

Kao sto smo naglasili, odredivanje bilance vode predstavlja zahtjevan i slozen zadatak,
§to je posebno izrazeno kada se radi o krskim i neistrazenim podru¢jima. Palmer-ova metoda
(Palmer, 1965) je izvorno izvedena za nekrSka podrucja, ali je njena primjena u podrucju krsa
dala zadovoljavajuce rezultate [7] [8]. Palmer je ovom metodom dao slozeniji i prirodnim
uvjetima blizi postupak odredivanja koli¢ine raspolozive vode na odredenoj lokaciji.
Jednadzba bilance vode na granici tlo-zrak prema Palmer-u je:

P+L=ET+R+RO (18)

Gdje su oznake pocetna slova engleskih naziva za termine iz jednadzbe: P je koliCina
oborine (Precipitation), L je gubitak vode iz tla (Loss), ET je stvarna evapotranspiracija
(Evapotranspiration), R je procjedivanje (Recharge), i RO je povrsinsko otjecanje (Runoff).

Metoda se zasniva na nekoliko pretpostavki i sastoji se od nekoliko faza. Glavna ideja
metode (Slika 13) je da se oborina (P), koja dospije u tlo, prvo trosi na evapotranspiraciju
(ET), zatim na procjedivanje vode kroz tlo (R) (popunjavanje zalihe vode u tlu), a viSak na
otjecanje (RO). Takva situacija karakteristi¢na je za zimski dio godine. Ukoliko bezoborinsko
razdoblje potraje dulje, §to je karakteristi¢no za ljetne mjesece, zaliha vode u tlu se trosi na
evapotranspiraciju (ET), a otjecanja (RO) nema. Sve komponente vodne ravnoteze izrazene su
u milimetrima.

Slika 13: Shematski prikaz komponenti Palmer-ove vodne ravnoteze
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U Palmer-ovoj jednadzbi bilance vode (18) oborina (P) je jedina poznata veli¢ina. Uz
pomo¢ podataka o sadrzaju vode u tlu (S), 1 podataka o potencijalnoj evapotranspiraciji (PE),
nizom matematickih koraka dolazi se do ostalih nepoznanica.

Potencijalna evapotranspiracija (PE) se moze dobiti na vise nacina koji se mogu naci u
literaturi. U Palmer-ovoj metodi se najéeSc¢e koristi jedna od jednostavnijih formula koju je
dao Eagleman (1967), a koja se zasniva na podacima temperature, tlaka vodene pare i
relativne vlage zraka. Kako su nama dostupni samo podaci temperature, Koristit ¢emo
Thornthwait-ovu formulu (2), tj. uzet ¢emo podatke potencijalne evapotranspiracije izra¢unate
u FORTRAN-u u prethodnoj metodi.

Kako je Palmer-ova metoda napravljena za podru¢ja gdje nema utjecaja snijega,
modifikacija metode je potrebna jer naSe promatrano slivno podru¢je ima velike i Ceste
koli¢ine snijega. Potrebna modifikacije je napravljena umetanjem dijela akumuliranog i
otopljenog snijega iz prethodne metode, a biti ¢e prikazana u nastavku. Najbitnija promjena
koja se javlja zbog ove modifikacije je $to nasi izmjereni podaci oborine viSe nece biti podaci
oborine iz Palmer-ove jednadzbe bilance vode. Tu oborinu ¢e zamijeniti Met.Input (vrijednost
meteoroloskog ulaza), tj. suma oborine koja se nije pretvorila u snijeg i otopljenog snijega,
dakle dijela oborine i snijega koji moze stvoriti otjecanje.

4.2 ULAZNI PODACI | KORACI IZRACUNA

Ulazni podaci za modificiranu Palmer-ovu bilancu vode su:
e Oborina P (mm/dan)
e Evapotranspiracija PE (mm/dan)
e Temperatura T (°C)
 Otjecanje Q (m*/dan)

Te se Cetiri glavne komponente (oborina, evapotranspiracija, temperatura i otjecanje)
uz parametre koriste za izracunavanje bilance vode. Za dio akumuliranog i otopljenog snijega
koriste se isti parametri kao i za prethodnu metodu (Day-degree Faktor, i Pocetni SWE).
Njihovo objasnjenje nalazi se u Potpoglavlju 3.2. Ostali parametri koji se javljaju su pocetni
sadrzaj vode za gornji (S;) i donji sloj (S;), te maksimalni kapaciteti gornjeg (Smax1), donjeg
sloja (Smaxz) 1 tla UKUPNO (Smax=Smax1+ Smaxz). Maksimalni kapacitet tla se mora utvrdit
mjerenjem, a ovisi 0 vrsti i dubini tla.

Vremensko razdoblje od 18 godina je, kao i u prvoj metodi, podijeljeno u dva dijela,
jedan od 01.01.1995. do 31.12.2004., a drugi od 01.01.2005. do 31.12.2012. Najbolje
vrijednosti parametara utvrdili smo pomocu kalibracijskog (prvog) dijela te ih primijenili na
validacijski (drugi) dio. Tablica 12 prikazuju tablicu iz Excel-a koja prikazuje izracun
rezultata modificiranom Palmer-ovom metodom.
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PALMER: Parametri: Pofetni sadrisj vode u thu (S} I Ui podaci
P+L=ET+R+RO e iy = e
= Dan-Stupan; {Day-Degres Faitar {[mm/ -1 &-1): 3,00 Donj sic; (4= 100 em) 52: 5000 L amnieum
oborina + dovod iz dubine tla = evapotranspiracija + Pogetni SWE {Snow water quivalent] {mm): 2000 Maksimain kapacitet ta Smax: 80,00
SR CERA Smaxd: 3000
+ procjedivanje + otjecanje. Een 5000
Akumufireni i otopfjeni snijege Promjens sadrisje vode u tiu Sedrisj vode u tiu Gubitsk vode it tis (L=L1+L2] 7 je (R} i otjecanje (RO) virecie [E)
= TR BT T T T - . B : u oo R D W
1 13 o -545 o 0,00 2130 2130 000 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
2 28 o -7.14 o 0,00 24,10 2410 000 0,00 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
3 34 o -882 o 000 2750 2750 0,00 000 000 000 30,00 5000 80,00 o 000 000 000 000 0,00
4 15 o -11,66 ] 0,00 2540 2840 0,00 0,00 000 000 30,00 50,00 80,00 o 0,00 0,00 0,00 000 0,00
5 03 o -13.07 o 0,00 29,70 28,70 0,00 000 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
] ] o -1156 o 0,00 28,70 2870 000 0,00 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 000
7 o o -1121 o 000 28,70 29,70 0,00 000 000 000 30,00 5000 80,00 o 000 000 000 000 0,00
8 ] o -12,70 o 0,00 29,70 28,70 0,00 0,00 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 0,00 0,00 0,00 000 0,00
- ) 15 o -1318 o 0,00 3120 31,20 0,00 000 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
10 172 o -7.14 o 000 4840 4840 000 0,00 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
11 181 o -6.99 o 000 66,50 66,50 000 000 000 000 30,00 5000 80,00 o 000 000 000 000 000
12 284 o -731 o 0,00 9450 2450 0,00 0,00 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 0,00 0,00 0,00 000 0,00
13 38 o -877 o 000 98,70 98,70 0,00 000 0,00 000 30,00 5000 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
14 o ] -1148 o 0,00 8,70 28,70 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 50,00 80,00 o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 o o -11,16 o 000 98,70 98,70 000 0,00 000 000 3000 5000 80,00 o 000 000 000 000 0,00
16 o o -784 o 0,00 98,70 98,70 000 0,00 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 0,00 0,00 0,00 000 0,00
17 ] o -1041 o 000 98,70 98,70 0,00 000 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
18 o ] -1211 o 000 8,70 98,70 000 0,00 000 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 000
19 05 o -11,67 ] 000 99,60 99,60 000 000 000 000 3000 50,00 80,00 o 000 000 000 000 000
20 o o -1025 0 0,00 92,60 99,60 000 0,00 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 0,00 0,00 000 0,00
21 ] o -8,70 o 0,00 99,60 95,60 0,00 000 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
22 <] o -7.14 o 000 92,60 99,60 000 0,00 000 000 30,00 50,00 80,00 ] 000 000 0,00 000 000
23 ] o -35 o 000 99,60 99,60 0,00 000 000 000 3000 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
24 38 o -34 o 0,00 10340 103,40 000 0,00 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 0,00 0,00 0,00 000 0,00
25 132 o -407 o 0,00 11680 116,60 0,00 000 0,00 000 30,00 5000 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
26 <] ] 109 o 327 11333 11333 327 327 0,00 000 30,00 5000 80,00 o 000 000 0,00 327 0,00
27 25 o -3581 o 0,00 11583 11583 000 000 0,00 000 3000 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
28 ] o -665 o 0,00 11583 11583 000 0,00 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
29 23 o -4,10 o 0,00 11813 11813 0,00 000 000 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
30 82 ] -248 o 000 12633 12633 000 000 0,00 000 30,00 5000 80,00 o 000 000 0,00 000 000
31 18 o -6.18 o 0,00 12813 12813 0,00 000 000 000 30,00 50,00 80,00 o 0,00 000 0,00 000 0,00
1 ] o -7.54 0 0,00 12813 12813 000 0,00 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
2 ] o -478 o 000 12813 12813 0,00 000 0,00 000 30,00 5000 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
3 -] o -5,01 ] 000 12813 12813 000 000 000 000 30,00 5000 80,00 ] 000 000 0,00 000 000
4 54 o -574 o 0,00 13453 134,53 000 000 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
5 75 o -235 o 0,00 14203 14203 000 000 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 0,00 000 0,00 000 0,00
& 37 o -121 o 000 14573 14573 0,00 000 000 000 30,00 5000 80,00 o 000 000 000 000 000
7 o ] 205 o 615 139,58 13958 615 615 000 000 30,00 5000 80,00 ] 000 000 0,00 615 000
8 ] o -016 o 0,00 13958 139,58 0,00 000 0,00 000 30,00 5000 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
-] 31 o -224 o 0,00 14268 14288 000 000 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 000
10 ] o -5,55 o 000 14268 142,68 000 000 000 000 30,00 5000 80,00 o 000 000 000 000 0,00
11 <] o -536 o 000 142,68 14268 000 000 000 000 30,00 5000 80,00 o 000 000 000 000 000
12 02 o -451 o 0,00 14288 14288 0,00 000 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 0,00
13.2.1985 13 o o -238 o 0,00 14288 14288 000 000 0,00 000 30,00 50,00 80,00 o 000 000 0,00 000 000

Tablica 12: Izra¢un Palmer-ove metode

42



Planjanin Damira Diplomski rad

Prvi korak je izracun akumuliranog i otopljenog snijega da bi dobili Met.Input, koji u
nastavku predstavlja ulazni podatak umjesto koli¢ine oborine (P=Met.Input). Ovaj dio je isti
kao i u prethodnoj metodi gdje je i detaljno objasnjen.

Drugi korak je izra¢un gubitka vode iz tla (21). Palmer je pretpostavio da se tlo
dostupno biljkama moze podijeliti na dva dijela, gornji (povrSinski dio do oko 20 cm) i donji
(potpovrsinski dio do 100 cm), pa ¢emo tako imati i gubitak iz povrSinskog (19) i
potpovrsinskog dijela (20) Ukoliko je stvarna evapotranspiracija veca od koli¢ine oborinske
vode, trosit ¢e se voda iz zalihe u tlu (ako je ima) Sto se naziva gubitkom vode iz tla (L).
Gubitka nema ako je potencijalna evapotranspiracija manja od koli¢ine oborinske vode.
Gubici se racunaju za svaki sloj posebno, i na kraju se zbrajaju.

L, = IF(AND(S,; = PE — P; PE — P > 0); PE — P;IF (AND(S1 <PE—-P;PE—P >
0); Sy; IF(S; = 0;0;IF(PE — P < 0; 0; FALSE)))) (19)

Ly = IF((PE = P = L1) - (S2/Smax) < 0; 0; IF(AND((PE = P — L) - (=) >

Smax

0; (PE = P — L) () < 5,0 (PE = P — L1) - (S3/Smax); IF((PE = P = Ly) -
(S2/Smax) > Sa; So; FALSE))) (20)

Sljede¢i korak je racunanje procjedivanja (22) i otjecanja (23). Ove vrijednosti takoder
ovise 0 odnosu oborine (P), potencijalne evapotranspiracije (ET) i o koli¢ini vode u tlu (S).
Procjedivanje se odvija kada je koli¢ina oborine ve¢a od potencijalne evapotranspiracije i
kada zalihe vode u tlu nisu popunjene. Ukoliko je tlo zasi¢eno vodom, umjesto procjedivanja,
do¢i ¢e do otjecanja.

R =IF(P — PE < 0;0; IF(AND(P — PE < Sypax — S; P — PE > 0); P —
PE;IF(P — PE > Spax — S; Smax — S; FALSE))) (22)

RO = [F(P — PE < 0; 0; IF(AND(P — PE < Syqx — S; P — PE > 0); 0; IF(P —
PE > Spax — S; P — PE — R; FALSE))) (23)

Stvarna evapotranspiracija (24) moze biti jednaka ili manja od potencijalne (PE), a
osim §to ovisi o temperaturi zraka, ovisi 1 o koli¢ini oborine.

ET = IF(P — PE > 0; PE; IF(P — PE < 0; P + L; FALSE)) (24)

Posljednji korak da bi dobili sve komponente Palmer-ove vodne bilance je racunanje
sadrzaja vode u tlu (S), tj. promjene sadrzaja vode u tlu nakon jednog vremenskog koraka
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(AS). Da bi mogli koristiti ovu metodu potrebno je poznavati sadrzaj vode u tlu na pocetku
razdoblja za koji se hidroloski prora¢un vrSi. NaSe promatrano razdoblje poc¢ine u zimskom
periodu, pa je moguée pretpostaviti pocetni sadrzaj vode koji je jednak maksimalnom
kapacitetu tla. To je moguce uz pretpostavku da se tlo u potpunosti zasitilo nakon zimskog
perioda s dugotrajnim kisama. Vazno je jo$ naglasit da se prvo puni povrsinski sloj, ali se iz
njega voda takoder prvo tro$i na evapotranspiraciju. PotpovrSinski sloj se puni oborinskom
vodom tek kada je prvi sloj popunjen, a prazni tek kada ispari sva voda iz prvog sloja. Ove
vrijednosti se dobivaju na sljede¢i nacin:

ASy, =IF(AND(R,_1 =0;L,_1 =0);0;IF(L,_1 > 0; —L1;,_1; IF(AND(R,,_1 >
0; Rn—l < Smaxl - Sln—l); Rn—l; IF(Rn—l > Smaxl - Sln—1; Smaxl - Sln—l; FALSE)))) (25)

AS,, = IF(AND(R,,_1 =0;L,,_1 =0); 0; IF(Ly,—_1 > 0; —=Lyp_1; IF(AND(R,,_1 >
0; Rp—1 < Smax1 — S1n-1); 0; IF(Rp—1 > Siax1 — Sin-1; Rn—1 — AS15; FALSE)))) (26)

Sin = Sin—1 + AS1, (27)
Son = Son-1 + A4Sy, (28)
Sp = Sin + S (29)

Gdje je: AS;,, promjena sadrzaja vode za povrsinski sloj, AS,, je promjena sadrzaja
vode za potpovrsSinski sloj, Sy, je sadrzaj vode u n-tom koraku za povrsinski sloj, Sy, je
sadrzaj vode u n-tom koraku za potpovrsinski sloj, S, je ukupni sadrzaj vode u tlu u n-tom
koraku.

4.3 HIDROLOSKI MODEL OTJECANJA

Hidroloski modeli su pojednostavljeni prikazi stvarne hidrologije, tj. stvarnog
prirodnog stanja. Postoje fizikalni i teorijski (matematicki modeli). Matematicki modeli imaju
najSiru primjenu, te predstavljaju skup matematickih izraza i jednadzbi da bi postigli
simulacije prirodnog sustava [7].
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Mathematical Q

Transfer Function

Slika 14: Transformacija oborine u otjecanje

Model otjecanja (runoff model) je matemati¢ki model Koji opisuje odnose oborina-
otjecanje (rainfall-runoff) slivnog podrucja. Toc¢nije, on transformira efektivnu oborinu u
hidrogram otjecanja. Drugim rije¢ima, model racunski pretvara oborinu u otjecanje.
Konceptualni modeli [9] su zasnovani na fizikalnim procesima unutar sliva, pri ¢emu se
parametri vrlo rijetko dobiju direktnim mjerenjem ve¢ se procjenjuju putem kalibracije preko
ulaznih i izlaznih vrijednosti modela. Poznati model otjecanja je metoda linearnog rezervoara,
ali u praksi ima ograni¢enu primjenjivost.

R
Y
Water level
A
S
Y L >Q

Slika 15: Linearni rezervoar

Metoda linearnog rezervoara (Linear Reservoir Method) koristit ¢e se u ovom radu da
bi se izvrsila transformacija efektivne oborine u hidrogram otjecanja. Metoda je zasnovana na
pretpostavci da se vodonosnik aproksimativno ponaSa kao rezervoar u kojem je volumenska
zapremina (S) u linearnoj vezi sa otjecanjem (Q). Hidrologija linearnog rezervoara (Slika 15)
regulirana je s dvije jednadzbe, jednadzbom protoka (30) i jednadzbom kontinuiteta (31).
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Q=K-S (30)

Gdje je: Q protok koji se ispusta iz rezervoara, K je koeficijent zapremine
vodonosnika, a S je volumenska zapremina

R=Q+2 (31)

Gdje je: R protok koji ulazi u rezervoar ili "recharge”, dS je diferencijal od S, a dT je
diferencijal od T.

Kombinacijom jednadzbi (30) i (31) dobivamo diferencijalnu jednadzbu (32):
Qt+a) = Qo) e %At 4 Repsney - (1 — e~ aAt) (32)

U ovoj metodi otjecanje je podijeljeno na baznu i direktnu komponentu (sporo i brzo
otjecanje) sto je prikazano na Grafu 30. Odreden je volumen baznog i direktnog dijela tj.
izraCunata je povrSina ispod grafa. Preko vrijednosti volumena dobili smo vrijednosti
parametra (O i (1-0)), koje u nastavku koristimo pri izraCunu simuliranog baznog i1 direktnog
otjecanja. Parametri se mnoze s vrijednosti R (u nasem slucaju to je RO dobiven iz Palmer-
ove metode).

V=V,+V,
71243051,43 = 43289812,8 + 27953238,63
V=V, +V, JV
1=60+(1-6)
1=10,61+0,39

Parametri o bazno i o direktno su odabrani prema najboljoj korelaciji. To su
koeficijenti recesijskog dijela hidrograma za bazno i direktno otjecanje. Pocetni protok je
takoder odreden prema podudaranju grafova simuliranih i stvarnih podataka.

Simulirano bazno i direktno otjecanje smo odredili pomoc¢u jednadzbe (32), uzimajuci
u obzir da je za bazno otjecanje ulazna komponenta R zapravo R*®,a za direktno R*(1-0).
Suma rezultata dobivenih za bazno i direktno otjecanje daje nam simulirane rezultate
otjecanje koje usporedujemo sa stvarnim podacima. Bitno je naglasiti da smo u ovom
hidroloskom modelu sve komponente prebacili u m%dan, te da pri usporedbi uzimamo
podatke otjecanja, a ne podatke otjecanje po slivnom povrsini kao u prethodnoj metodi.
Izracun je prikazan u Tablici 13 sa svim komponentama koje ulaze u model.
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0,00 0,00 11
0,00 0,00 12
0,00 0,00 13
0,00 0,00 14
0,00 0,00 15
0,00 0,00 16
0,00 0,00 17
0,00 0,00 18
0,00 0,00 19
0,00 0,00 20
0,00 0,00 21
0,00 0,00 22
0,00 0,00 23
0,00 0,00 24
0,00 0,00 25

13364,42 554451 26
0,00 0,00 27
0,00 0,00 28
0,00 0,00 20
0,00 0,00 30
0,00 0,00 31
0,00 0,00 32
0,00 0,00 33
0,00 0,00 34
0,00 0,00 35
0,00 0,00 35
0,00 0,00 37

25135,05 16058,95 38
0,00 0,00 32
0,00 0,00 a0
0,00 0,00 a1
0,00 0,00 4z
0,00 0,00 a3
0,00 0,00 a4

Potetni protok

abazno

a direktno

mA3/dan

5955,00
£830,35
6895,78
6851,32
§827,17
6793,12
6759,24
6725,53
£691,28
6658,61
£625,40
6592,35
5552,47
6526,76
6424,20
6451,81
6429,59
6397,52
6355,61
6333,85
§302,27
6270,84
£239,56
6208,44
5177,48
6213,32
6182,33
6151,50
§120,82
6020,29
6059,32
£029,52
5293,62
5958,70
5838,92
5910,30
S880,52
5975,85
5247,04
5917,38
5887,57
S855,50
5528,28
5800,21

0,005
0,05

mA3/dan

£592,35
5205,44
5846,52
550,40
5185,73
4883,73
4593,33
4331,48
4079,24
3841,68
3517,56
3407,27
3208,84
3021,87
2845,59
2680,25
252416
2377,17
2235,73
2108,36
1285,58
1862,25
1761,05
1658,42
156,21
1268,55
1853,51
1745,24
1644,27
1548,51
1458,33
1373,41
1203,43
1218,10
1147,17
1080,36
1017,45
1524,04
1783,74
1672,86
1582,03
1489,20
1403,14
1321,42

mA3/dan
dan

m~3/dan

13857,44
13138,79
12742,68
12367,72
12012,90
11676,85
11358,57
11057,01
10771,22
10500,29
10243,36
9999,62
9768,31
9545,73
9340,18
9142,06
5953,75
8774,69
B504,34
8442,22
8257,85
8140,79
5000,51
7556,24
7738,32
B181,87
5035,24
7887,44
7765,08
7638,50
7518,25
7403,10
7293,05
7187,80
7087,02
£2820,56
6825,26
770,88
7730,78
7587,24
74589,20
7345,40
7232,42
7121,83

Tablica 13: Izracun hidroloskog modela

IR uiazni podac

Parametri

B s s

Diplomski rad

mn3/dan
/s Qmj Datum
167,00 14428, 85000 1.1.1995
162,00 13926,5000 2.1.1805
158,00 13651,2000 3.1.1585
156,00 13478,4000 4.1.1925
155,00 13392,0000 5.1.1995
152,00 13132,5000 6.1.1885
150,00 12960,0000 7.1.1585
150,00 12060,0000 8.1.1985
143,00 12873,6000 9.1.1995
145,00 12787,2000 10.1.1995
147,00 12700,5000 11.1.1885
144,00 12441 ,6000 12.1.1995
142,00 12268,5000 13.1.1995
141,00 12152,4000 14.1.1995
138,00 11523,2000 15.1.1835
138,00 11823,2000 16.1.1995
137,00 11836,8000 17.1.1995
135,00 11664,0000 18.1.1995
133,00 11491,2000 19.1.1005
133,00 11451,2000 20.1.1955
132,00 11404, 5000 21.1.1995
131,00 11318,4000 22.1.1995
131,00 11318,4000 23.1.1095
130,00 11232,0000 24.1.1955
137,00 11836,5000 25.1.1885
135,00 12002,56000 26.1.1995
136,00 11750,4000 27.1.1885
135,00 11664,0000 28.1.1955
134,00 11577,6000 29.1.1995
132,00 11404,5000 30.1.1995
131,00 11318,4000 31.1.1835
125,00 11059,2000 1.2.19985
127,00 10572,5000 2.2.1995
127,50 11016,0000 3.2.1895
128,00 110558,2000 42,1985
127,00 10572,8000 5.2.1995
128,00 11145 6000 6.2.1985
132,00 11404,5000 7.2.1895
136,00 11750,4000 8.2.1995
137,00 11836,5000 2.2.1825
135,00 11664,0000 10.2.1995
135,00 11664,0000 11.2.1895
132,00 11404, 5000 12.2.1985
132,00 11404, 5000 13.2.1995
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44 REZULTATI

Ulazni podaci za Palmer-ov metodu i hidroloski model su:

Oborina (P, tj Met. Inp)
Gubitak vode iz tla (L)

Procjedivanje (R)

Otjecanje (RO)

Stvarna evapotranspiracija (ET)

Diplomski rad

Prvo su prikazani rezultati Palmer-ove metode u Tablici 14 i na Grafu 31. Gore
navedeni ulazni podaci nam daju rezultate prikazane na Grafovima 32 i 33.Parametri se
biraju, kao i kod prve metode, prema korelaciji izmedu Qm;j i Qsim, prema jednakosti suma Qp;
i Qsim, 1 prema podudaranju grafova tih dviju vrijednosti otjecanja. Kao $to je ve¢ prije
spomenuto, vremenski period je podijeljena u dva dijela (1995-2004, 2005-2012). Prvi dio,
1995-2004, predstavlja kalibracijski dio. Parametri su odabrani prema najboljim rezultatima
za kalibracijski dio. Nakon toga, isti su parametri koristeni za drugi dio, 2004-2012, tzv.
validacijski dio. Tada je zaklju¢eno da su parametri dobro odabrani posto je 1 validacijski dio
imao veliku korelaciju te podudaranje grafova. Korelacija za ovaj model je 0,90 za
kalibracijski dio, te 0,87 za validacijski dio (Tablica 15 i 16), sto znaci da je korelacija dobra.
U Tablicama 15 i 16, osim vrijednosti korelacije, mozemo vidjeti i vrijednosti suma Qmj I Qsim
koje su prili¢no jednake.

Godina
18985
1596
15897
1598
15899
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

P
1140,84
1721,76
1466,64
1525,63
1596,17
1564,63
1150,10
1692,84
1108,25
1280,73
1550,78
1633,29
1395,35
1500,55
1758,20
1232,68
1171,96
1495,79

P+L=ET+R+RO

L
223,41
197,14
237,92
241,04
261,93
270,90
259,51
274,40
296,35
231,38
247,97
244 67
270,07
239,67
236,56
232,50
261,12
258,95

R
218,27
202,28
237,92
241,04
261,93
270,90
259,51
274,40
296,35
231,38
233,20
259,45
270,07
238,77
237,46
231,82
261,35
259,40

RO
707,98
1288,33
1042,09
1056,01
1128,40
1080,15
701,66
1225,96
665,92
827,31
1100,98
1154,05
925,56
1038,83
1274,76
780,80
691,92
1025,94

ET
438,00
428,29
424,55
469,62
467,77
484,48
448 44
466,88
443 33
453,42
464,59
464,45
469,79
462,62
482,54
452,56
479,81
469,40

Kontrola

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Tablica 14: Godisnje vrijednosti komponenti Palmer-ove metode i kontrola
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Godisnje vrijednosti komponenti bilance vode
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Graf 31: Godisnje vrijednosti komponenti Palmer-ove metode
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Kalibracijski rezultati:

Q mj
SUM= 39779776,42  25520046,47 65299822,89  71255013,51 CORREL= 0,90
Tablica 15: Podaci otjecanja za razdoblje 1995-2004
Rezultati za vremenski period 1995-2004
120000,0000
100000,0000
80000,0000
z
K
% 50000,0000 'l
= I e Q mj
40000,0000 l —Q sim
20000,0000
0,0000
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Graf 32:Rezultati za vremenski period 1995-2004
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Validacijski rezultati:

SUM= 32292811,63  20988447,97 53281259,60 62119164,29 CORREL= 0,87

Tablica 16: Podaci otjecanja za razdoblje 2005-2012

Rezultati za vremenski period 2005-2012

120000,00

100000,00

80000,00

60000,00 | & 9

Q (m3/dan)

40000,00 [ l 8 '

20000,00

Graf 33: Rezultati za vremenski period 2005-2012

Radi bolje usporedbe Grafovi 34-42 prikazuju rezultate s vremenskim periodom od dvije godine, a sadrze Qm;j i Qsim, te podatke oborine.
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Graf 34: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1995. i 1996.
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Graf 35: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1997. i 1998.
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Graf 36: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 1999. i 2000.
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Graf 37: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2001. i 2002.
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Rezultati zagodinu 2003 i 2004
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Graf 38: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2003. i 2004.
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Graf 39: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2005. i 2006.
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Rezultati za godinu 2007 i 2008
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Graf 40: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2007. i 2008.
Rezultati zagodinu 2009i 2010
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Graf 41: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2009. i 2010.
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Graf 42: Detaljni rezultati otjecanja za godinu 2011. i 2012.
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5. USPOREDBA REZULTATA

Rezultati prve metode dokazuju, s faktorom povrsine (2,5 i 4,0), da je procijenjena
povrsina slivnog podrugja (2,08 km?) puno veéa. Prema ,,Austrian Journal of Earth Sciences*
povrsina sliva se procjenjuje na 6,7 km?[3], ali kao $to mozemo vidjeti rezultati pokazuju da
je i ta procjena podcijenjena, iako je to¢nija. To je razlog zasto je potrebno imati na umu da se
cirkulacija podzemnih voda kr$a moze razviti iako krska povrSina ne postoji. U drugoj metodi
povrsina se ne dovodi u racun pa nema ni utjecaja na rezultate, ali time niti mogucnosti
procijene povrsine slivnog podrucja.

Takoder je izracunato da je udio qMelt-a oko 30% oborine u svim primjerima prve
metode (Tablica 17). Isti udio ¢e se dobiti i za drugo metodu jer je dio izracuna, koji raéuna
otopljeni snijeg, preuzet iz prve metode.

Period 1995-2004 s BT 1995-2004 bez BT 2005-2012 s BT 2005-2012 bez BT
P(mm/d) | gMelt P(mm/d) | qMelt P(mm/d) | gMelt P(mm/d) | qMelt
SUM 14585,65 4247,04 14585,65 4225,92 11799,20 3504,03 11799,20 3492,44
% % % %
qMelt/pP 0,29 29,12 0,29 28,97 0,30 29,70 0,30 29,60

Tablica 17: Udio gMelt-a u oborini

Razlika prve i druge metode je u tome sto je sva voda u prvom modelu promatrana kao
jedan tok vode (otjecanje), dok je u drugom podijeljena na bazno i direktno otjecanje.
Svakako ¢e rezultati metode koja promatra otjecanje podijeljeno na bazno i direktno davati
bolje rezultate, $to je dokazano ovim radom gdje druga metoda ima bolju korelaciju od prve.

Kao $to je prije spomenuto, temperatura je izraCunata za nadmorsku visinu od 1250
m.n.m., tj. za prosje¢nu visinu slivnhog podruéja. Bilo bi bolje da se izra¢unaju razli¢ite
temperature za razli¢ite nadmorske visine. Tako bi dobiti i razli¢ite vrijednosti za qMelt. Time
bi poboljsali rezultate dobivene ovim metodama.

Bilanca vode u prvoj metodi uklju¢ena je u izracun hidroloSskog modela, dok je u
drugoj metodi to odvojeni izracun. U drugoj metodi bilanca vode predstavljena je kao
ravnoteza gdje je granica tlo-zrak granica izmedu koje mora postojati jednakost. Na Grafu 43
prikazani su simulirani rezultati dobivene ovim metodama. Kao $to mozemo vidjeti na Grafu
43, rezultati obe metode ¢e dati dobre rezultate, ali ¢e prva metoda bolje simulirati vr$ne
vrijednosti. Takoder je bitno naglasiti da je za prvu metodu uzet primjer s baznim tokom.

Jedna bitna razlika metoda su vrijednosti parametara koje se javljaju u obe metode,
kao maksimalni kapacitet tla, koji u prvoj metodi iznosi 30 mm, a u drugoj je za oba sloja tla
ukupan 80 mm. Pocetni sadrzaj vode u prvoj metodi je 25 mm to znaci da nije popunjen
kapacitet tla kao u drugoj metodi, te ¢e u prvoj metodi dio oborine upiti tlo. Takoder moZemo
primijetiti da je parametar maksimalnog kapacitet tla u drugoj metodi puno veci nego u prvoj.
Parametri pomoc¢u kojih dobivamo vrijednosti akumuliranog i otopljenog snijega ostaju isti
jer je taj cijeli dio preuzet iz prve metode te modificiran u drugu.
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6. ZAKLJUCAK

Obe metode daju vrlo dobre korelacije, Sto pokazuje da se obe mogu Kkoristiti za
dobivanje buduceg otjecanja. Glavni razlog Sto druga metoda ima bolju korelaciju je zbog
toga $to smo u toj metodi napravili poboljSanje koje se u prvoj metodi ispostavilo kao
nedostatak. To je podjela na bazno i direktno otjecanje. Takoder, obe metode imaju prostora
za poboljsanje, Sto bi dovelo do bolje korelacije te tocnijih rezultata.

Dakle, da sumiramo, ovo su neke od rasprava i zakljucaka koje su proizasle iz ovog
rada:

1) Nepoznata stvarna povrsina slivnog podrucja krsa:
U prvoj metodi to je dokazano razliitim faktorom povrSine za primjer s i bez
baznog toka. U drugoj metodi povrSina nije procijenjena pa se nije ni napravila
usporedba, ali se moze dobiti njena vrijednost na isti nac¢in kako se napravila i
u prvoj metodi. Ovo je dokaz da je kr$ kao teren jako nepoznat i teSko ga je
odrediti tocno s obzirom na njegovo stalno mijenjanje.

2) Doprinos podruéja s ili bez baznog toka:
Za prvu metodu smo napravili primjere s i bez baznog toka. Na simuliranim
rezultatima moZemo vidjeti da primjer bez baznog toka ima veliko odstupanje
baznog dijela hidrograma, koji na primjeru s baznim tokom upravo dobivamo s
pretpostavljenim baznim tokom.

3) Postotak otopljenog snijega koji ide u otjecanje:
Postotak otopljenog snijega koji moze stvoriti otjecanje je 30% oborine, $to je
skoro tre¢ina oborine koja ide u otjecanje. To je veliki postotak koji bi, u
sluc¢aju da je zanemaren, napravio velike pogreske u modelu. Upravo zbog toga
je modificirana Palmer-ova metoda u drugoj metodi.

4) Baznai direktna linearna pohrana (otjecanje):
U prvoj metodi ustanovljeno je da bi podjelom otjecanja na bazno i direktno
dobili bolje simulirane rezultate, pa je s tom spoznajom, u drugoj metodi
odmah napravljena podjela, te se dobila vecu korelacija.

5) Distribuirani pristup (otopljeni snijeg/visina sliva):
Ovaj dio nije napravljen ni u jednoj ni drugoj metodi, ali ga moramo spomenuti
jer se zna da bi podjela sliva na razliite visine rezultirala razliCitim
koli¢inama snijega. Temperatura je ovdje klju¢na komponenta, a ni ona ne bi
bila ista za sve vising, te bi time jo$ vise poboljsali oba modela.

Sve ove rasprave i zaklju¢ci mogu doprinijeti jos boljoj korelaciji, iako su korelacije u
vrijednosti od 0,85-0,90 za ovako jednostavne metode vrlo dobre.

Metode koriStene u ovom radu samo su jo$ jedan u nizu dokaza koji pokazuju
neistrazenost te posebnost krskih terena. Bez obzira koje se metode istrazivanja koriste, zbog
konstantne izmjene te stvaranja novih pora i pukotina, a time i novih kanala, kr§ ¢e ostati
teren koji je najteze istraziti.
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