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HIDROLOSKI ODNOSI SUSJEDNIH KRSKIH IZVORA

Sazetak

Cilj ovog rada je protavanje hidroloSkih odnosa dvaju susjednih krSkiNoia Jadro i
Zrnovnica u Hrvatskoj. Rad se fokusira na divanju utjecaja temperature, relativhe
vlaznosti, oborina i protoka na ponaSanje i odnt&gu izvora. Parcijalna korelacijska
analiza vremenskih serija implicira da utjecaj kolme vremenske serije na kros-
korelacijsku funkciju izméu ulazne i izlazne vremenske serije moze biti detak
pomaiu korelacijskog koeficijenta iznde ulazne i kontrolne vremenske serije, i kros-
korelacijske funkcije izm#u kontrolne i izlazne vremenske serije. Napajargdzemnih
voda ovisi 0 procesu evapotranspiracije i oborinadakle temperatura zraka, relativha
vlaznost i oborine kontroliraju prostornu i vremikemgdistribuciju ovih procesa. Najéie
doprinos ovog rada lezi u koriStenju &fe korelacije i parcijalne korelacijske analize
prvog reda za karakterizaciju funkcioniranja i oslmadvaju susjednih krskih izvora u
susnoj i kiSnoj hidroloskoj godini koristesatne podatke. Dokazano je da je Wwaju
susjednih krskih izvora protok svakog pojedinogoravima utjecaj na korelaciju oborine-
protok drugog izvora. Demonstrirani pristup predigsa poboljSanje u analizi odnosa
susjednih krskih izvora u susnim i kiSnim periodjmanoze se primijeniti na bilo koje

susjedne krske izvore.

Klju ¢ne rijeéi: hidrologija krSa, korelacija, parcijalna korelacijevor Jadro, izvor

Zrnovnica
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HYDROLOGICAL RELATIONS OF ADJACENT KARST SPRINGS

Summary

The objective of this work is the study of two amjat karst springs Jadro and Zrnovnica in
Croatia. This work focuses on the effects of terapee, relative humidity, rainfall and
discharges on the behaviour and relations of twacadt karst springs. Partial correlation
analysis implies that the impact of the controlngigon the cross-correlation function
between the input and output signal can be detetted the correlation coefficient
between the input signal and control signal andnfrthe cross-correlation function
between the control signal and output signal. Tleurgdwater recharge depends on the
process of evapotranspiration and rainfall, saearperature, relative humidity and rainfall
control the spatial and temporal distribution détprocess. The major contribution of the
paper relies on the utilization of simple corredatiand fist-order partial correlation
analysis to characterize the functioning and retetiof two adjacent karst springs in a dry
and wet hydrological year by using hourly datehds been confirmed that in the case of
adjacent karst springs the discharge of each spraygeffect on the rainfall-discharge
correlation of the other spring. The demonstraj@or@ach represents an improvement in
investigating the relations of adjacent karst g@im dry and wet periods, and can be

applied on any adjacent karst springs.

Keywords: karst hydrology, simple correlation, partial coatedn, Jadro Spring,

Zrnovnica Spring
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1. Uvod

1 UVOD

1.1 ORCENITO

Pojam krSa ozri@mva specifini reljef, s pretezno podzemnimcémjem, koji se uglavnom
javlja u karbonatnim stijenama i vapnencima. Kadioa stijene predstavljaju &au krskih
terena te zauzimaju oko 20% ukupne svjetske koppenesine (Ford i Williams, 2007) (slika
1.2).

Slika 1.1Prostorna skica krskih podija u svijetu (KrSka podiija ozn&ena su crvenom bojom. lzvor:
COST 65, 1995 + 620, 2003; Europ. Comm., Luxembdangycl. caves + karst science, N.Y., 2004.)

HidroloSki odnosi susjednih krskih izvora 3



1. Uvod

Slike 1.1 i 1.2 pokazuju da je Mediteran izuzetmgdt krSkim podr&jima, dok su zemlje

Juzne Amerike i skandinavske zemlje siromasne krgladrjima.

g

Tumac oznaka: |

l- Krski tereni u Eur(:p(ul{\\

Slika 1.2 Prostorna skica krskih podfja u Hrvatskoj (Biondi i Biondi¢, 2014)

Krska podrdja zauzimaju planinski i jadranski dio drzavnogtteija Republike Hrvatske
(Biondi¢ i dr, 1997a). Hrvatska krSka podja pretezito pripadaju geoloskoj strukturi Dinarida
(slika 1.2 i 1.3) (Milanod, 1979; Zugaj, 1995; Biondii Biondi¢, 2014; Matas, 2009). Dinarsko
gorje je tipski i klasini primjer krSkog gorja. Ostali krSki lanci u Eurggu uglavnom manje ili
izolirane vapnengke planine, npr. nizi rubni vrhovi sjevernih i julinAlpa, dio Tatra,
Kantabrijsko gorje u Spanjolskoj, Pinda ucij, itd. Vise od polovice teritorija Republike
Hrvatske pripada podéu Dinarida. To je podrje bogato oborinama i podzemnim
vodonosnicima iz kojih se pitkom vodom opskrbljiywjni gradovi, a disolucijom vode stvoreni

.....

otvoreni za posjetitelje (Bionéli Biondi¢, 2014).

HidroloSki odnosi susjednih krskih izvora 4



1. Uvod

Tumaé oznaka:
B rodrutie Dinarskog krsa

0 256 50

Slika 1.3Prostorna skica krskih podfja u Hrvatskoj (Biondi i Biondi¢, 2014)

Slika 1.4Nacionalni park Plitwika jezera
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1. Uvod

Milijuni ljudi dillem svijeta Zive u krSkim podjima, i koriste pitku vodu iz krskih
vodonoshika. Ovi vodonosnici su vrijedni resurdkeivode, ali su ponekad teSko iskoristivi i
gotovo su uvijek osjetljivi na ot&é¢enja, zbog njihovih spectinin hidrogeoloskih svojstava.
Stoga krski vodonosnici zahtijevaju péaau zasStitu i primjenu spegaifiih hidrogeoloskih
metoda za njihovo ispitivanje. Ostali problemi ks ¢esto susr@ u krSu su erozija tla i
dezertifikacija stijena, curenje kanala i rezerapatom podzemnih Supljina i formiranje Waa te

poplave.

Krski vodonosnici formiraju se ¢enjem vode koja sadrzi ugini dioksid koji otapa

karbonatne stijene. Kemijski proces karstifikagjé&kazan je i opisan na slici 1.5.

|

\ /

) \ ., LV

\ R CaCQ+H,0+CQ = C& +2(HCQ)
~N vapnenac voda ugljikov-dioksid kalcij  hidrogranbonatni ioni

|

78 C& + 2(HCQY = CQ + CaCQ + HO |

/
j kalcij hidrogen-karbonatni ioni  ugljikov-dioksid vapnenac voda
— —_— = P — / B
D e (
A f
\
ST S A _y \ )

Slika 1.5Voda obogéena s CQ(ugljikov-dioksid) iz tla i vegetacije pog¢ava pukotine i prodire sve
dublje.Kada voda koja sadrzi otopljene ione dosegne jdadoitne naslage istaloZe se u raznim oblicima.
(prema Zupan Hajna i dr., 2015)

HidroloSki odnosi susjednih krskih izvora 6



1. Uvod

Postoji bliska veza iznd@ evolucije vodonosnika, formiranja Spilje (spelengza) i toka
podzemnih voda. lako postoje mnogershisti izmetu razlgitin krskih sustava, svaki krski sustav
je poseban stiaj i nije ih mogée generalizirati. KrSke vodonosnike karakteriziegtenogenost
(Bonacci, 1987) i anizotropija. Svojstva krskih wodsnika uvelike se razlikuju u prostoru te
hidraulicka svojstva vodonosnika ovise o orijentaciji gekib&lemenata; na primjer, hidratka
provodljivost je obino visoka u smjeru velikih pukotina i kanala, aloZze biti niska u drugim
smjerovima. Kao bitnu karakteristiku treba navéstiemensku varijabilnost. Krski vodonosnici
pokazuju brz odgovor na hidroloSke pojave kao stkiSa, otapanje snijega i dr., stoga razina
vode u krSkim vodonosnicima ponekad moze varirapoi 100 m u svega nekoliko sati
(Goldscheider i dr., 2007). Kao posljedica takvamasanja izvora su brze varijacije protoka i

kvalitete vode.

Zbog prethodno opisanih karakteristika, konvendimadidroloSke i hidrogeoloske metode
zahtijevaju prilagodbe i modifikaciju kada su kr3kedonosnici u pitanju. Goldscheider i dr.

(2007) dali su sljede pregled metoda za istrazivanje krskih vodonosnika
1) GeoloSke metode:

Litologija i stratigrafija su krucijalne za razumnvjanje podzemnog toka u krskim

vodonoshicima.
2) SpeleoloSke metode:

Provodnici i podzemni kanali su vazni za podzenaiertje, dok Spilje omodiavaju
ulazak u vodonosnik te izravno promatranje i awalizelova mreze provodnik-

kanal.
3) HidroloSke metode:

Zbog visoke varijabilnosti brzine protoka, kontirano pragenje koltine i kakvae

vode je presudno.
4) Hidraulicke metode:

Hidrauli¢ka ispitivanja u buSotinama i bunarima imaju Sirgkimjenu u analizama

krskih vodonosnika.

5) Izotopne tehnike:

Hidrolo3ki odnosi susjednih krskih izvora 7



1. Uvod

Stabilni 1 radioaktivni izotopi mogu ponib u identifikaciji porijekla vode i

utvrdivanju vremena prijenosa.
6) Traserski testovi:

Vrlo korisna metoda za delineaciju sliva krskih arx, karakterizaciju toka i

transporta vode u mrezi provodnika.
7) Geofizickke metode:

Korisne su za oddivanje lokacija istraznih buSenja, istrazivanje pemnih

povrSina Supljina i dobivanje drugih podataka alduri vodonosnika.
8) Modeliranje:

Matematéki modeli su vrlo korisni alati za kvantitativhugaentaciju hidrautkog
ponaSanja sustava vodonosnika, odnosno, ideniiiikeiscomena téenja i transporta
u krskim vodonosnicima. Rekonstrukcija polja stnjgapodzemnih voda, odnosno

simulacija otjecanja, gotovo uvijek zahtijeva nma#ticke modele (Kiraly 2002).

Pregled, motivacija i ciljevi koriStenja odienih metoda za ovaj rad dani su sljgga poglaviju
1.2.

1.2 MOTIVACIJA, METODOLOGIJA | CILJEVI RADA

Hidrogeoloske i hidroloSke karakteristike krSkihdemosnika su kompleksne i ziagno se
razlikuju od karakteristika granuliranih vodonosmiKBonacci, 1987; White, 1988; Ford i
Williams, 1989, 2007; Dreybrodt, 1988; Klimchou#ri, 2000; Bakalowicz, 2005; Goldscheider i
dr., 2007; Juld i Denic-Juki¢, 2009; Hartman i dr., 2012; Sanchez i dr., 2018jkdvi¢ i Kadié,
2015). Postojanje nepravilne mrezZe pora, pukotissgjepa, podzemnih kanala i Spilja r&gh
velicina i oblika u slabo propusnom mediju topivih stge osnovna je karakteristika krSa (Qeni
Juki¢ 1 Jukic, 2003, 2009; Labat i dr., 2001; Labat i dr., 20I&kva struktura uvjetuje slozene
hidraulicke uvjete téenja kroz podzemlje jer postoji izrazena vremenpkamjenjivost, te
prostorna heterogenost i diskontinuiranost hidekili parametra (White, 2002; Zeljkavi Kadi,
2015). Direktna posljedica ovakve strukture je doat vodonosnika (slika 1.6). Prema Kiraly-u
(1995) dualnost se odnosi na: a) dualnost procaefifiracije, b) dualnost polja strujanja

podzemnih voda i c) dualnost uvjeta otjecanja.

Hidrolo3ki odnosi susjednih krskih izvora 8



1. Uvod

alogen,- sliy

u
togen,- sliy

to&kasta infiltracija

/ Q@ difuzna infiltracija

Yapp 1 \ved
Sn\aék‘ k | \ izvor ‘/
L Krsi “matrica” T+ o d,o'/'
— thvier 3
— provodnik ‘
T akvitard

Slika 1.6 Blok-dijagram heterogenog krskog vodonosnika (pr&oldscheider i dr., 2007)

Nehomogena struktura krSa uzrokuje tikovremenski i prostorno promjenjivu dinamiku
tecenja. Fluktuacije razine podzemne vode izrazitbrze pricemu se naglo mijenjaju smjerovi i
brzine t€éenja u krSkim provodnicima (Bonacci, 1987; Bonacgindri¢, 2015; Hartmann i dr.,
2014). Krski provodnici unutar zgsine zone mogu transportirati vodu na velike udalén na
taj n&in u pojedinim sldajevima povezati dva ili viSe susjednih krskih ievoKod visokih razina
podzemnih voda mogu se aktivirati i provodnici wuhezasiene zone Sto moZze uzrokovati
prelijevanje iz sliva u sliv (Bonacci i Andti2015). Ovakvi krski izvori s naizgled preklap&ju
slivovima su uohiajena pojava u mnogim krskim podjima diljem svijeta. Pojam "preklapanje”
podrazumijeva postojanje slivnog podiau koje gravitira priviemeno ili trajno na dva iliSe
susjednih krskih izvora (Kaél dr., 2015). Zbog prethodno navedenih spéifi uvjeta téenja u
krSkom podzemlju, mehanizam razmjene podzemnih vodaiu krskih izvora je na@g&e vrlo
slozen i vremenski promjenljiv, Sto u znatnoj mjesmanjuje pouzdanost odreanja
hidrogeolosSke razvodnice izahe slivnih podrdja i otezava optimalno gospodarenje vodnim

resursima.

Opc¢enito, za simulaciju otjecanja iz krskih vodonosniknogu se Kkoristiti tri tipa
matematikih hidroloSkih modela: teoretski modeli, konceptiuanodeli i black-box (empirijski)
modeli (Dené-Juki i Juki¢, 2003; Fleury i dr., 2007; Le Moine i dr., 2008 Helr., 2011).

Teoretski modeli se zasnivaju na hidrakiin zakonima za razlite procese & nja u poroznim

HidroloSki odnosi susjednih krskih izvora 9



1. Uvod

sredinama (Eisenlohr i dr., 1997 a i. @a primjenu teoretskin modela potrebna su opsezna
hidroloska, geoloSka 1 hidrogeolosSka istrazivanf@od konceptualnih modela, sustav se
aproksimira s nekoliko zasebnih podsustava unubfih lse smatra da su unutarnja struktura i
funkcioniranje konstantni (Halihan i Wicks, 1998eéry i dr., 2007; Le Moine i dr., 2008; Padilla

i Pulido-Bosch, 2008; Jukii Deni¢-Juki¢, 2009; Charlier i dr., 2012; Hartman i dr., 201Rack-

box modeli se temelje se na pronalazenju matékilatirelacija koje na najbolji &
uspostavljaju veze iznde ulaza i izlaza iz sustava: analiza vremenskiljasédangin, 1984;
Padilla i Pulido-Bosch, 1995), neuralne mreze (dak&ai dr., 1994; Kurtulus i Razack, 2006),

linearne i ne linearne funkcije (Pinault i dr., 20Qukt i Deni¢-Jukic, 2011).

Metode analize vremenskih serija su se pokazalédrolbgiji krSa kao koristan alat za
utvrdivanje osnovnih karakteristika pojedinog izvorgihavu usporedbu (Mangin, 1984; Labat,
2000). Auto-korelacija i kros-korelacija su segmamalize vremenskih serija koji omdgie uvid
u krski sustav na temelju ulaznih (oborine) i inéw (protok) vremenskih serija. Potwovih
metoda mogée je odrediti: linearnu ovisnost izde vremenskih serija tijekom promatranog
perioda, te neke @p karakteristike krSkog sustava kao Sto su npr.¢paja sustava i vrijeme
odgovora sustava. Matim, Sira prakiina primjena je ograténa, posebno ako se radi cive
slivovima s prostorno promjenjivim hidrogeoloSkirarkkteristikama i nejednolikom raspodjelom
oborina. Tako npr. prostornu i vremensku karakésijm krSkog sustava ili hidroloSke odnose
medu izvorima nije mogée utvrditi na ovaj nén. Naime, budti da su vremenske serije oborina i
protoka kao ulazno-izlazne vremenske serije pramaty sustava pod utjecajem raznih prostorno-
vremenski promjenjivih procesa ukdenih u transfer vode u hidroloSkom ciklusu (gukDeni¢-
Jukie, 2011, 2015) efekti ovakvih procesa mogu biti olaékeni auto-korelacijskim i kros-
korelacijskim funkcijama. Osim toga, problem pred$a i prividna korelacija koja uvijek postoji

izmedu oborina opaZenih na susjednim mjernim postajama.

Kao nova metoda za rjeSavanje ove problematikelgiteda je parcijalna korelacijska
analiza (Juld i Deni¢-Jukic, 2015). Parcijalna korelacijska analiza vremensi@hja implicira da
utjecaj kontrolne vremenske serije na kros-korgdkai funkciju izme@u ulazne i izlazne
vremenske serije moze biti detektiran pa@onokorelacijskog koeficijenta iznde ulazne i
kontrolne vremenske serije, i kros-korelacijskekitije izmeatu kontrolne i izlazne vremenske
serije. Parcijalnom auto-korelacijskom i parcijainkros-korelacijskom funkcijom je moge
npr.: identificirati utjecaje raznih kontrolnih wrenskih serija na brzu, srednju i baznu
komponentu otjecanja, detektirati sezonske utjegajeranjivanja na otjecanje, te procijeniti

stvarno paréenje krskog sustava.

Hidrolo3ki odnosi susjednih krskih izvora 10



1. Uvod

Glavna motivacija za izradu ove disertacije je mjaljazvoj ove nove metode te dolazak do
novih saznanja o hidrolokim odnosima izimér3kih izvora Jadro i Zrnovnica. Naime, parci@in

korelacijske funkcije do sada nisu koriStene wigtranju méusobnih odnosa krskih izvora.

U disertaciji ¢e se rezultati metode analize vremenskih serijeonesiiti sa rezultatima
dobivenima poméu klastne hidroloSke metode modulnih koeficijenata (Yeighv Jeng, 1969;
Salas i dr., 1980; Bonacci 1987; Zugaj i dr., 2044di¢ i dr., 2015).

Cilj ovih analiza je dopuna dosadasnjih rezultataazivanja s novim rezultatima koji su
neophodni za razumijevanje hidroloskih odnosa thiméva susjedna krSka izvora, te eventualno
dolazak do nekih novih saznanja o funkcioniranjoia Jadra i Zrnovnice s obzirom da ovakav

oblik hidroloSke analize do sada nije napravljen.

Metode analize vremenskih serija se zasnivaju malivanju, analizi i usporedbi oblika
parcijalnih korelacijskih funkcija. Parcijalne kdaeijske funkcije¢e se koristiti za utdivanje
utjecaja temperature zraka, relativne vlaznostikaraoborina i protoka na funkcioniranje
pojedinog izvora u susnoj i vlaznoj hidroloskoj godte za odréivanje odnosa izmkl dva
susjedna krSka izvora. Vremenske serije oborinaspalozivih meteoroloskih stanicg se
koristiti kao ulazne serije, a vremenske serijetgka s dva izvorae se koristiti kao izlazne
vremenske serije. Kontrolne vremenske seé@éiti: srednja temperatura zraka, srednja relativn
vlaznost zraka, oborine te protoci. Prvi gatse u parcijalnoj korelacijskoj analizi kao koo
vremenska serija koristiti protok. U sklopu ovilragivanja ¢e se odrediti parcijalne auto-
korelacijske funkcije za oba izvora u susnoj i wejzhidroloskoj godini. Utvrditte se koja od
kontrolnih vremenskih serija najviSe ugena praznjenje pojedinog akvifera. Utvrgbtse trajanje
brzog, srednjeg i sporogéenja te stvarno patenje pojedinog sustava. Nakon tagase izvrsiti
parcijalna kros-korelacijska analiza za susnu mlahidrolosku godinu, kojée se temeljiti na
usporedbi kros-korelacijskih funkcija i parcijalnkinos-korelacijskih funkcija. Na taj tim ¢e se

utvrditi:

» koja kontrolna vremenska serija ima djel¢an utjecaj na vezu oborina-protok,

» koja kontrolna vremenska serija nema utjecaj nal \a&orina-protok,

» koja kontrolna vremenska serilavaritj., ima utjecaj supresije na odnos oborina-
protok,

* koja kontrolna vremenska serija u potpunosti ogisajaciju oborina-protok.
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Na krajuce se rezultati parcijalne korelacijske analize vsgiti sa rezultatima dobivenima
pomciu klastne metode modulnih koeficijenata s cillem pravilmgerpretacije dobivenih

rezultata te utviivanja odnosa i ngna funkcioniranja krskih izvora Jadra i Zrnovnice.

1.3 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Analiza vremenskih serija uspjeSno se primjenjujepadrijima poput hidrologije,

klimatologije, geologije, oceanografije, seizmojegitd.

Analize vremenskih serija u hidrologiji su koris¢eza analizu povijesnih podataka o
oborinama (Henderson, 1989; De Michele i dr., 1998za i dr., 1998; Pagliara i dr., 1998; Astel
i dr., 2004), podataka o poplavama (Grew i Werdi§95; Changnon i Kunkel, 1995; Westmacott
i Burn, 1997; Robson i dr., 1998; Reed i dr., 19B8ukas i Quick, 1996, Jain i Lall, 2001;
Douglas i dr., 2000; Adamowski i Bocci, 2001; Zhamly., 2001), podataka o kvaliteti povrSinske
vode (Jayawardena i Lai, 1989; Higashino i dr.,99Rao0 i za generiranje podataka o sicketn
oborinama u polususnim podijima (Janos i dr., 1988), odiiwanje trendova evapotranspiracije i

brzine vjetra (Raghuwanshi i Wallender, 1997), itd.

U preliminarnim istrazivanjima (Pulido-Bosch i di.995; Angelini, 1997; Larocque i dr.,
1998; Bouchaou i dr., 2002; Mathevet i dr., 200g4hRemaei i dr., 2005; Panagopoulos i
Lambrakis, 2006; Bailly-Comte i dr., 2008; Mayaudri, 2014) pokazano je kako metode analize
vremenskih serija u hidrologiji krSa daju kvalitate informacije vezane uz b&mab razumijevanje
krSkog sustava. One su nezaobilazan postupak ssehmmarnih istrazivanja posebno za
hidrogeoloski nedovoljno istrazene slivove. Takor. nputo-korelacijska i kros-korelacijska
funkcija su pronaSle primjenu pri: istrazivanjunsaortnih svojstava i dinamike mut®vode
(Bouchaou i dr., 2002; Massei i dr., 2006), kagakaciji provodnih sustava u Spiljama (Tam i
dr., 2004), analizi interakcije rijeka i krskih aftera tijekom poplava (Bailly-Comte i dr., 2008),
istrazivanju procesa na krskoj povrSini (Jemcoetri®, 2009; Julki i Deni-Jukic, 2008), analizi
utjecaja pljuskova (Herman i dr., 2009), analizirijadilnosti vremena zadrZavanja vode i
vremena odgovora krskih akvifera (Bailly-Comte i,d2011; Delbart i dr., 2014), istrazivanju

hidrogeoloskih veza u krskim mrezama (Gill i dO13), te analizu dotoka (Mayaud i dr., 2014).

Metode analize vremenskih serija su se koristileidroloskim istrazivanjima dva ili viSe
kr8kih izvora s raztitom svrhom i ciliem, npr.: analiza vremenskih gedvaju krskih izvora u

Francuskoj i dvaju krskih izvora u Spanjolskoj Ujuciusporetivanja izvora (Padilla i Pulido-
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Bosch, 1995), oddvanje varijabilnosti protoka za tri krSka izvoraBuigarskoj (Pulido-Bosch i
dr., 1995), analiza karakteristika dva krSka izvaraentralnoj Italiji (Angelini, 1997), analiza
odgovora dvaju krskih izvora na oborine i evapguac{Samani, 2001), oddesanje
hidrodinamékih karakteristika dvaju krskih izvora u &oj (Panagopoulos i Lambrakis, 2006),

procjena parametara modela podzemnog otjecanja #v&4ih izvora (Jukii Deni¢-Jukic, 2008).

Tehnike analize vremenskih serija u hidrologiji&kr&a dva ili viSe izvora u cilju utdiivanja
hidroloskih odnosa izvora nisu primijenjene béidia ob&énom analizom vremenskih serija to nije

mogue.

Opcenito, koeficijent korelacije kvantificira linearmeezu izmédu dvije vremenske serije
(Mangin, 1982; Sun i dr., 2013; Zhou i dr., 201#giutim, ovaj koeficijent ne sadrzi informaciju
koja ukazuje na uzrok linearne veze (Barnard, 198ang, 2014). Dakle, korelacija dviju
vremenskih serija moze biti rezultat neketéraremenske serije koja kontrolira ili generiraeobj
analizirane serije (Jukii Denic-Juki¢, 2011; 2015). Ovaj problem se rjeSava koriStenjem
koeficijenta parcijalne korelacije. Koeficijent ggalne korelacije, mjeri linearnu vezu izthe
dvije vremenske serije ovisno o linearnom utjeadjugih (kontrolnih) vremenskih serija i kao
takav sadrzi novu informaciju koja moze ukazatodaose promatranih véina. Broj kontrolnih
vremenskih serija definira red parcijalne korekactako da se pomo ovih koeficijenata mogu
odrediti parcijalne auto-korelacijske i kros-komjske funkcije prvog ili viSih redova.

Parcijalna auto-korelacijska funkcija se koristi mentifikaciju reda auto-regresivnih
procesa. Primjenjuje se u analizama hidroloSkinmemskih serija i modeliranju za: procjenu
utjecaja klime i ljudske intervencije na podzemnede i njihove ekosustave (Gemitzi i
Stefanopoulos, 2011), modeliranje transformacijariola-protok (Wu i Chau, 2011), usporedbu
neuralnih mreza i auto-regresijskih tehnika (Lohiadr., 2012), preddianje mjesénog dotoka
pomaiu auto-regresivnin umjetnih neuralnin mreza (Valipo dr., 2012; 2013), dugotoe
prognoze suSe (Belayneh i dr., 2014), razvijanpeijeeentropije za predi#anje mjesénih tokova
(Cui i Sinhg, 2015), itd.

Koeficijenti parcijalne korelacije prvog reda i Wisredova u hidrologiji i drugim poljima
znanosti vezanim za vodne resurse su koriStenpmmalaZzenje analitkih rjeSenja transporta
otopljenih tvari u heterogenim sustavima (BellirRinaldo, 1995), utdivanje take izvora
strujanja nitrata i fosfata (Vervier i dr., 19993pitivanje kovarijance iznd sastava izotopa
kisika i kolicine kiSe ili temperature (Treble i dr., 2005), divanje veza izméu trenda kod
vremena otjecanja i trenda kod meteoroloskih Maliijéoborina i temperatura) (Burn, 2008),

selekciju ulaznih serija kod predanja kvantitete i kvalitete otjecanja oborinskildaaHe i dr.,
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2001), odrdivanje odnosa parametara osjetljivosti u simulacga prijenosa topline
(Vvandenbohede i dr., 2011), ufiwanje odgovora baznog otjecanja u odnosu na kékeat
promjene (Fan i dr., 2013).

Parcijalna korelacijska funkcija viSeg reda moZeatimdva ili viSe argumenta Kkoji
predstavljaju vremenske korake izineanaliziranih vremenskih serija. Vrijednosti owmkcije
mogu se u nekim stajevima prikazati u formi matrice. Parcijalna ka@jska matrica koriStena
je u raznim znanstvenim poljima, npr. (Ehrentreit®97; Enquist i dr., 2008; Stark, 2006; Tkach
i dr.,, 2007). U podr&ju hidrologije krSa, parcijalne korelacijske funjeciviSeg reda su tek
nedavno analizirane i primijenjene (JakiDenic-Jukic, 2015). Rezultati su pokazali napredak u:
(1) identifikaciji utjecaja raztitih vremenskih serija na brzo, srednje i baznceaznje, (2)
detekciji sezonskih utjecaja mslivnih tokova na otjecanje i (3) procjeni p&nja sustava.
Kompleksnije forme parcijalnih korelacijskih funjeci(s tri ili viSe argumenata) do sada nisu
primijenjene u hidrologiji, budii da je ¢esto teSko prorga odgovarajiée kontrolne vremenske

serije i dodijeliti fizcko zn&enje vrijednostima takvih funkcija.

Parcijalna analiza vremenskih serija u hidrolodgijBa na dva ili viSe izvora u cilju
utvrdivanja funkcioniranja pojedinog izvora i hidroloBkodnosa izvora, do sada nije provedena

kao ni primjena protoka kao kontrolne vremenskgeser
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2 METODE ANALIZE

2.1 UvOD

Karakterizacija vodonosnika temelji se na znanjwtamjih parametara, propusnosti,
transmisivnosti i geometrije, te njihovim gramim uvjetima (Mangin, 1994). Miatim,
mehanizmi geneze i razvoja krskih sustava (kaksiifja) dovode do vrlo diskontinuiranog i
heterogenog medija, ne samo u njegovoj prostortraktsiri, v& i u njegovom vremenskom
funkcioniranju (Mangin, 1975; Labat, 2000). Na tmkv slivnim podrgjima tuma&enja
hidroloskih, geoloskih i hidrogeoloskih istrazékéh metoda su ogratena zbog ogradenog
opsega istrazivanja takvih metoda. Pokazalo sefutme, da se mogu provesti preliminarne
studije temeljene na tehnikama analize vremenslghjas kako bi se postiglo osnovno

razumijevanje funkcioniranja krskog sustava.

Wallliser (1977) je dao definiciju krSkog sustava lkane kutije,cije bi se funkcioniranje
moglo prowavati kroz odnose ulaznih i izlaznih vremenskihjaesustava. Analiza vremenskih
serija (Box i Jenkins, 1974) ima Siroku primjenupadr&ju hidrologije krSa. Prvotno ju je
primjenio Mangin (1971, 1975, 1981, 1984), a zagnuslijedila daljnja primjena i razvoj ove
metode od strane mnogobrojnih autora (npr. Benaviat, 1985; Grasso i Jeannin, 1994; Padilla
i Pulido-Bosch, 1995; Angelini, 1997; Eisenlohrri,dl997; Larocque i dr., 1998; Labat i dr.,
2000; Samani, 2001; Amraoui i dr., 2003; dukiDeni-Jukic, 2004; Mathevet i dr., 2004;

Hidrolo3ki odnosi susjednih krskih izvora 15



2. Metode analize

Rahnemaei i dr., 2005; Valdes i dr., 2005, 2006s$¢ai dr., 2006; Panagopoulos i Lambrakis,
2006; Novel i dr., 2007; Bailly-Comte i dr., 2008pvington i dr., 2009; Herman i dr., 2009;
Jemcov i Pett, 2009; Fiorillo i Doglioni, 2010; Jemcov i P&tri2010; Kovai¢, 2010b; Tera i

dr., 2012; Delbart i dr., 2014; Mayaud i dr., 20K&tsanou i dr., 2015). Sve ove studije, kofiste
razlicite hidroloSke podatke (protok, oborine, elekit provodljivost, temperaturu, muihg,
dokazale su korisnost analize vremenskih serija $a@moostalne ili komplementarne metode u
analizama funkcioniranja, hidrodinatkog ponasanja i dinamike krskih izvora i pripaddéju

vodonosnika.

U ovoj disertaciji koriStene su klgsie metode analize vremenskih serija (auto-korelacij
kros-korelacija) te metode parcijalne korelacijskelize (parcijalna auto-korelacija i parcijalna
kros-korelacija). Budti da su vremenske serije oborina i protoka kaondazlazne vremenske
serije promatranog sustava pod utjecajem raznirst@noo-vremenski promjenjivin procesa
uklju¢enih u transfer vode u hidroloSkom ciklusu (dukiDenic-Juki¢c, 2011; Jukt i Denié-Jukic,
2015), efekti ovakvih procesa mogu biti obutem auto-korelacijskim i kros-korelacijskim
funkcijama. Primjenom parcijalne korelacijske analpokazano je (Jukii Deni¢-Jukic, 2011;
Juki¢ i Denic-Juki¢, 2015) da se efekti prostorno-vremenski promjémjprocesa mogu odvoijiti
od funkcija korelacije. Parcijalna korelacijska e vremenskih serija implicira da utjecaj
kontrolne vremenske serije na kros-korelacijskik@iin izmeiu ulazne i izlazne vremenske serije
moze biti detektiran pontéa korelacijskog koeficijenta iznde ulazne i kontrolne vremenske

serije, i kros-korelacijske funkcije izride kontrolne i izlazne vremenske serije.

Parcijalna korelacijska analiza vremenskih serifaai dva zn&jna ogranienja u
kvantitativnim analizama. Prvo ogréanje je pouzdanost koja se péaea proporcionalno
velicini uzorka. Druga ogradeénje je linearnost. Izéan parcijalnog korelacijskog koeficijenta
temelji se na okhom koeficijentu korelacije, koji pretpostavlja diawrni odnos. Méutim, ovo
ograntenje nije toliko vazno u kvalitativnim analizamalje je cilj utvrditi ponaSanje sustava i
razloge koji upravljaju takvim ponaSanjem, gdj€n® kvantitativhe vrijednosti nisu prioritet
(Juki¢ i Deni¢-Juki¢, 2015).
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2.2 KORELACIJSKA ANALIZA

Primjena obine korelacijske analiza na krSkim vodonosnicima.(Mangin, 1984; Padilla i
Pulido-Bosch, 1995; Larocque i.drl998; Bouchaou i dr2002; Panagopoulos i Lambrakis,
2006) kvantificira linearnu ovisnost sukcesivnihijeanosti tijekom odréenog vremenskog
razdoblja.

Kovarijanca izméu dviju vremenskih serij& i yi+k, duljine uzorkan, gdje jet=1, 2, ...,

n, dana je prema izrazu (JakiDenic-Jukic, 2015):

1 —
Cxy = ;Z?zlk O = o) Weare — ﬂy) ’ 1)

gdje jek vremenski koraluxi uy , auxi uypredstavljaju srednje vrijednosti segd y:. Koeficijent

korelacije izméu x; i y.+x dobiva se prema izrazu:

_ Gy
Ty = oxoy ' (2)

gdje suo, i g, standardne devijacije seriai y;.

Za vremenske korakke = 0, £1, £2, ..., #, korist&i jednadzbu (1), moZe se iZumati
slijed koeficijenatec,,, , koji predstavljaju vrijednosti diskretne funkcgeargumentunk, koja se
naziva funkcija kovarijance,, (k) (Jenkins i Watts, 1968; Shumway i Stoffer, 2000xB dr.,
2008). Taka skrdenjam (eng. truncation pointpdreiuje velinu intervala na kojem se vrsSi
analiza, ¢ime se zaobilaze modu problemi kao efekt memorije godisnjih ili viSedjénjih
ponavljanja (Larocque i dr., 1998). Kori&tgunkciju kovarijance, kros-korelacijska funkcija

izmedu serijax; i y; se definira izrazom:

= k=0
rxy(k) = Cx;(_yk) ’ (3)
To'y; k<O
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gdje zak = 0,rxy =y, (0) predstavlja koeficijent korelacije izihe serijax; i y:.

Prema istim né&lima, mogu se definirati funkcije auto-kovarijancg(k) i c(k) i auto-

korelacijske funkcije:

pd k C k
ra(k) = & () = 2 )4

o2 o5

U hidrologiji krSa, analiza hidroloskih vremenskserija zahtijeva matema&ku analizu
odgovora krskog sustava na punjenje (oborine, katricana infiltracija preko ponora) i posredno
pruza informacije o strukturi i funkcioniranju kitkvodonosnika (Box i Jenkins, 1970; Mangin,
1984; Box i dr., 1994).

Ako postoji predvidljivost temeljena na proSlim jednostima vremenske serije prema
njenim sadasnjim vrijednostima, vremenska serijaytokorelirana (Kresii Stevanow, 2010).
Funkcija autokorelacije, predstavljena auto-koredogom, kvantificira paidenje sustava,
definiranog kao vrijeme u kojem funkcija autokomgla postize unaprijed odtenu vrijednost,
obi¢no 0.2 (Mangin, 1984; Benavente i.,dt985). Pargenje sustava odrazava inerciju sustava.
Nagib korelograma odden je odgovorom sustava na ddggi daje neizravhe podatke o
retencijskim sposobnostima sustava i njegovom stuerstifikacije. Ogenito, visoka vrijednost
pantenja sustava ukazuje na dugotrajni utjecaj delmeg dogdaja na sustav, Sto gesto odnosi
na velike retencijske sposobnosti samog sustava@WMal984). Suprotno tome, niska vrijednost
pamtenja sustava ukazuje na dobro razvijenu krsku msezomiskim retencijskim sposobnostima.
Nagib korelograma takvih krskih vodonosnika polagapada. Takve sustave karakterizira mreza
manjih pukotina kroz koje vodade pri mnogo nizim brzinama. Dobro razvijeni krSkidonosnik
bez zndajnih retencijskih sposobnosti odgovara niskom ¢emu sustava (Larocque i dr., 1998;
Panagopoulos i Lambrakis, 2006).

Kros-korelacijska funkcija koristi se za odneanje odnosa iznmd ulaznih serijax; i
izlaznih serijay; (Mangin, 1981, 1982, 1984; Grasso, 1998; Grassamndin, 1998; Jukj 2005).
Ako je ulazna serija stiajna, kros-korelacijska funkcija predstavlja immiledgovor sustava. U
drugim sléajevima, kros-korelacijska funkcija daje informacip transformaciji signala unutar
sustava. Valja napomenuti da nelinearna i vremenskganta ponaSanja sustava i vremenske

varijacije ulaznog signala mogu zagno utjecati na oblik kros-korelacijske funkcipijednosti

koje izlaze van granica intervala povjerenja,éaobise uzima vrijednost2/v/n (Diggle, 1990;
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Chatfield, 2004; Lee i dr., 2006), nazivaju seistigki znatajne vrijednosti. O¢enito, statistiki
zn&ajne vrijednosti z& > 0 popréene statistiki bezn&ajnim vrijednostima z& < 0, potviduju
da je izlazna serijg fizikalna posljedica ulazne serije (Juki i Denic-Juki¢, 2015). Statistii
zna&ajne vrijednosti z& < 0, ozndavaju da sustav naizgled moZze predvidjeti utjetagne serije
X, ili da je serija periodna. Odnosno, moZe postojati idrsignal koji upravlja ulaznim signalom

ili procesom transformacije.

2.3 PARCIJALNA KORELACIJSKA ANALIZA

Koeficijent parcijalne korelacije, mjeri linearn@zu izméu dvije vremenske serije ovisno
o linearnom utjecaju drugih (kontrolnih) vremenskiérija i kao takav sadrzi novu informaciju

koja moZe ukazati na odnose promatranihcuei.

Za ulaznu vremensku seripg izlaznu vremensku serijy te kontrolnu vremensku serigd
koja kontrolira proces transformacije ulazne uznlavremensku seriju<1,2,...n), linearni efekt
kontrolne serijezz moze se iskljeiti iz kros-korelacijskog koeficijenta,, korist&i sliedeu

jednadzbu za parcijalni koeficijent korelacijeKitu Deni¢-Jukic, 2015):

Txy = Txz Tzy (5)

" Jamm o)

rxy|z

gdje jerx, koeficijent korelacije izméu serijax; i z, ary, koeficijent korelacije izméu serijay; i z.
Linearni odnosi izméu X i z i izmedu y; i z uklanjaju se iz koeficijenta korelacijg,y
oduzimanjem i razlika se normalizira. RezultiG@jkoeficijent ryy, krece se od -1 do +1. Treba
naglasiti da je koeficijent parcijalne korelacijg, ekvivalentan koeficijentima korelacije izde

reziduala vremenskih serijai y; nakon regresije na kontrolnoj sewji

Jednadzbe parcijalnih korelacijskih koeficijenaideg reda mogu se dobiti kao izravna
proSirenja parcijalnin korelacijskih koeficijenatprvog reda (jed. (5)). Ako je potrebno
protumditi utjecaj dviju kontrolnih serija, nprz* i z? sumarni utjecaj moze se ukloniti iz

koeficijenta korelacije koristé
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rxy|21 =T

2,17 2.1
rxylzlzz - 2 = Zzylz ’ )(6
\/(1_ rxzz|zl)\/(1_rzzy|zl)

gdje je r.y,1,2 parcijalni koeficijent korelacije drugog reda izwaat pomoéu parcijalnih

koeficijenata prvog reda,,, 1, 7,21 i 7,2 U jednadZzbi (6) prvo se uzima u obzir utjecaj

ylzl.

kontrolne serijez’ procjenomr,,,,1 & zatim utjecaj kontrolne serijg’ procjenom Txz2|zt |
T,2y),1. KONtrolne serije su komutativne. Isti rezultatdedbiva ako je redoslijed obrnut, uziméju

prvo u obzir utjecaj od?, a zatim odz’.

Daljnjim proSirenjem, ukoliko se trebaju objasnitjecaji tri kontrolne serije, postoje tri
koeficijenta parcijalne korelacije drugog reda racpenu. Na isti n&in, zaN kontrolnih serijaz.’,

z%,...,z", parcijalni korelacijski koeficijeni-tog reda dobiva se prema izrazu:

ZN-1 7 rsz|z1...zN_1 'TzNy|zl...zN_1

— 2 _2
J(l rszlzl...zN_l)\/(l ery|21...zN_1)

_ Taylal.

N =

: ()

Txylzt..z

Ako je serijax; korelirana sai.k, a z korelira sax; i saywk , parcijalni koeficijent korelacije
poprima oblik:

Txyrlz =

T —Txz T,
XY xz " Tzyy (8)

Ja-r2) [(-2,)

gdje jer,, koeficijent korelacije izméu x i yux (jed. (2)), dok jer,, koeficijent korelacije

izmedu z i Y.

Zak=0, 1, +2, ..., i, jednadzba (8) poprima sljed@Dblik:

Ty (K) = Txez * 1zy(K)
rxy|z(k) = z = , 9)
=72 [a-r2,00)
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2. Metode analize

gdje suryy (k) i rzy(K) kros-korelacijske funkcije za kordk Jednadzba (9) daje diskretnu funkciju
parcijalne korelacije s jednim argumentom, vremenskorakon k. Pom@u ovog postupka

linearni efekt kontrolne serijg uklanja se iz kros-korelacijske funkcijg (k).

KoriStenjem kontrolne serije koja nije koreliranallaznom i izlaznom serijom (npr. bijeli
Sum), u jednadzbi (9) vidljiv je prijelaz iz pawine kros-korelacijske funkcije u kros-korelacijsku
funkciju: ako jery,— 0 iry(k) — 0, ondaryy{K) — rxy/(K).

Posebni oblici jednadZbe (7) mogu se dobiti akakdene linearni efekti kontrolnog signala

z iz auto-korelacijskih funkcija. (K) i ryy (k). Rezultati su parcijalne auto-korelacijske funécij

xx(K) = Tz " Tzxe(K
rxx|z(k) = L@ T 79 ) (10)
Ja=12) J(-r20)

(K) = 1y 1zy(K)
Tyylp (k) = =Tz Tt (11)
Ja-13) a3 m)

Opéenito, za set kontrolnih vremenskih serfa= { z%, z°..., z" }, parcijalna kros-

korelacijska funkcija se dobiva kao proSirenje gditbe (7):

Teylzt.. LN-1(K)— TaNjgl ZN-1 T Ny 1 N-1(K)

r n(k) =
xylz* ..z \/(1— 7‘,§ZN|Z1___zN—l)\/(1_rzzl\’y|z1...z""l(k))

, (12)

Slijedé&ti isti princip mogu se definirati parcijalne autorklacijske funkcijeN-tog redaryyz

(k) i ryyz (k). Odgovarajtie parcijalne kovarijance i auto-kovarijarideog reda su:

ny|Z(k) = rxy|Z(k)0-x Oy, (13)

Cxx|Z(k) = rxx|Z(k)O-9?; (14)

Hidrolo3ki odnosi susjednih krskih izvora 21



2. Metode analize

Cyyiz(K) = Tyy)z (K)o, (15)

Vjerojatnost pogreSke koeficijenta parcijalne kaoge je ista kao za ukupnu korelaciju
izratunatu iz uzorka iste veine, tj. za sldajnu vremensku seriju priblizna 95% granica
pouzdanosti je+2/v/n. Uocene vrijednosti koeficijenata parcijaine korelacijednosno
koeficijenti korelacije koji padaju izvan tih gr&ai, zn&ajno su raztiite od nule na razini od 5%
(Chatfield 2004).

2.4 OSNOVE PRAKTI CNE PRIMJENE PARCIJALNE KORELACIJSKE
ANALIZE

Osnove praktine primjene parcijalne korelacijske analize premizet iz rada Ju&ii Denic-

Juki¢ (2015).

Slivno podréje krSkog izvora podijeljeno je na dijelove ovisagoloZzaju meteoroloskih
stanica. Svaki dio se smatra vremenski promjenjisustavom gdje je ulazna vremenska segija
oborina mjerena na meteoroloskoj stanici, a izlameanenska serijg predstavlja protok samog
izvora. Na susjednim meteoroloskim stanicama masopati set kontrolnih signalz, koji se
sastoji od temperature zraka, relativne vlaznastka i oborina. Ulazna vremenska serja set
kontrolnih signalaZ; ovise o hipotetski neopazenoj sewji koja predstavlja atmosferske procese
na krskoj povrsini. Vremenska serijg se moze smatrati neovisnom serijom koja geneyir&;,

Sto podrazumijeva da vremenska promjenjiv@stZ; ovise ow;. Pretpostavlja se da vremensku
promjenjivost sustava kontroliia, Sto zndi da protok invarijantno ovisi o oborini (mjerenog

odabranoj meteoroloSkoj stanici) i da druge vrerkenserije (temperatura zraka, relativha
vlaznost zraka, oborina na drugim stanicama) dopanvremenskoj promjenjivosti ponaSanja

sustava.
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Crtez 2.1 prikazuje shematsko objasSnjenje odnossediz ulazne vremenske serije,
izlazne vremenske serijg., proizvoljne kontrolne vremenske sergeod setaZ; i hipotetske
neopazene serijg. Opcenito, fizikalna objasnjenja korelacijg, (k), rx-i ry(k) (Crtez 2.1) ovise o
uzroinoj povezanosti iznidl serija X, Yuk | z. Postoje dvije osnovne vrste odnosa idme
vremenskih serija: kauzalni (uzra) i ne-kauzalni (ne-uzetmi). Kauzalni odnos oziava da
jedna vremenska serija ima izravan utjecaj na driguprimjer, odnos iznael oborina i protoka
je kauzalni jer je protok direktna fizikalna posliea oborine, tj. protok nije moguez oborine. U
ne-kauzalnim odnosima, odnos iztuedvije vremenske serije nije rezultat direktnogecaja
jedne serije na drugu. Na primjer, temperatura aiatelativha vlaznost zraka imaju indirektne
utjecaje na protok jer je protok magu bez utjecaja temperature i relativne vlaznokti.
najekstremnijem skaju ne-kauzalnog odnosa, dvije serije suins®bno povezane bez utjecaja
jedne serije na drugu. Veza izdueserija moZe postojati iz razloga Sto su objejesdizikalna
posljedica istog procesa. Na primjer, postoji mhha veza izméu oborina i temperature zraka,
izmedu oborina i relativne vlaznosti i izrde oborina promatranih na dvije susjedne meteoreloSk

stanice.
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] = = = = = = =

1
|
I
|
I
|
I
I
I
+ veza

Prividna
-\.’ M :I'
P
Parcijalna
rw(k) | kauzaina . (| Arbitrarna
: ro(k)
veza ~ veza
\ 4

Visk |*

Crtez 2.1 Shematsko objasnjenje odnosa iZmeremenskih serija (prema Jéki Denic-Jukic,
2015):x - ulazna vremenska serip,k - izlazna vremenska serig— kontrolna vremenska serija,
w; — hipotetska neopazena vremenska serija.

Na crtezu 2.1, ulazna serijg, i kontrolna serijaz su fizikalne posljedice hipotetske
neopazene serip; te je odnos izmiu x; i z prividan. Odnos izm#i z i Y.k je arbitraran, ovisno
o odabranoj kontrolnoj seriji. 1zlazna serijgak je fizikalna posljedica ulazne seripg. Sto
pretpostavlja dg; ovisi 0%, a jednosmjerna veza izthe X i Yk je teoretski kauzalna. Odnosno,
veza izmdu X i Yk je samo parcijalno kauzalna zbog postege odnosa izntl z i Yk, Sto
modificira yi«, tj. kros-korelacijska funkcijay, (K) sadrzi odnos iznail X i Yk | izmedu z i Yes.
Objasnjenje ovih utjecaja podrazumijeva aiivenje parcijalne kros-korelacijske funkciigy,

koja opisuje kauzalni dio kros-korelacijske funkcijyy (k).
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2.5 FUNKCIJSKE OZNAKE | OBJASNJENJE ODNOSA KORELACIJA-
PARCIJALNA KORELACIJA
U sljede€im analizamax ozn&ava ulaznu vremensku seriyipzng&ava izlaznu vremensku

seriju i z ozndava kontrolnu vremensku seriju. KoriStene se stjedeatice za funkcije:

» ACF- auto-korelacijska funkcija,
» CCF- kros-korelacijska funkcija,

* PACF- parcijalna auto-korelacijska funkcija,

* PCCF- parcijalna kros-korelacijska funkcija.

Primjenjeno je sljede pravilo pri uvdenju oznaka parcijalnih funkcija korelacije (pretaze
od Juké i Denic-Jukic, 2015):

NAZIV (x-y|2 (10)

Gdje je NAZIV kratica za funkciju. Primjerice, PCQP-J|Z) oznaava parcijainu kros-
korelacijsku funkciju, pricemu je ulazna vremenska serija oborina na metetkojostanici
Dugopolje (D), a izlazna vremenska serija je praimora Jadra (J). Kontrolna vremenska serija

je protok izvora Zrnovnica (Z).

Za bolje razumijevanje prezentiranih rezultata téemga moguaih odnosa (Garson, 2012)
izmedu kros-korelacijske funkcije CCFK4y) i parcijalne kros-korelacijske funkcije PCC¥Y(|2
su:

PCCF (x-y|z) < CCF (x-y}» kontrolna vremenska serigima parcijalan utjecaj na

odnos izméu vremenskih serija x iy,

* PCCF (x-y|z) = CCF (x-y}» kontrolna vremenska seripnema utjecaj na relaciju

izmedu vremenskih serija x iy,

» PCCF (x-y|z) > CCF (x-y)}~ kontrolna vremenska serijakvari, tj., ima utjecaj

supresije na odnos vremenskih sexijg,

* PCCF (x-y|z) = O— kontrolna vremenska serifau potpunosti opisuje relaciju izrme

vremenskih serijaiy.

Gore navedeno se moze primijeniti na odnose dznaito-korelacijskih i parcijalnih auto-
korelacijskih funkcija, budti da je parcijalna auto-korelacijska funkcija pasietblik parcijalne

kros-korelacijske funkcije.
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3. Hidrolo3ke i hidrogeoloske karakteristike slizaora Jadra i Zrnovnice

3 HIDROGEOLOéKVE KARAKTERISTIKE SLIVA
|IZVORA JADRA | ZRNOVNICE

3.1 HIDROLOSKE KARAKTERISTIKE JADRA | ZRNOVNICE

Podruije sliva izvora Jadra i Zrnovnice jedno je odittevodonosnih sustava Dinarida, kao i
dio vodonosnog sustava sliva rijeke Cetine (slikei3.2) (Kapelj i dr., 2012; Biondii Biondic,
2014; Loborec iburin, 2016). Povrsina sliva Jadra i Zrnovnice premasadasnjinm
istrazivanjima (Fritz, 1979; Fritz i dr., 1988; Bawti i dr., 1995; Bonacci i Roje-Bonacci, 1996;
Fritz i Kapelj, 1998; Kapelj i dr., 2008) zauzimavpSinu izméu 250 i 500 krfi

Podaci o hidroloskim i hidrogeoloskim obiljezjimdiva izvora Jadra i Zrnovnice u
narednom tekstu ovog poglavlja preuzeti su iz rad®tepinac (1983), Bonacci (1987), Bonacci i
Roje-Bonacci (1996), DeéiJukic (2002), Kapelj i dr. (2006), Bojahi(2011) i Kapelj i dr.
(2012).

HidroloSki odnosi susjednih krskih izvora 26



3. Hidroloke i hidrogeoloske karakteristike slizaora Jadra i Zrnovnice

Slika 3.1 PoloZaj sliva i prikaz izvora Jadra i Zrnovnicellorec iburin, 2016).

Tumac oznaka:
BB Kvartame nasiage osrechje vodopropusnosti
Kvartame nasiage siabe vodopropusnosti
Kvarame naslage dobre propusnost
- Kvartarne naslage vrio dobre propusnasti
Kigslizne predkvartame naslage slabe vodopropusnost
. Slabo vadopropusne karbonatne stijene
55 Csrednje vodopropusne karbanatne stigne
BB Dobro vodopropusne kasbonatne stijene
Slabo vodopropusne osiale stijene

Kvartame naslage preteito vrio slabe propusnosti
Imrzivne i metamorine stijlene, vrlo slaba propusnost
B0 12miena lastiznih i karbonatnih stjena, vrio siaba propusnost
- U cjeini nepropusne naslage
B Crpibidta javne vodoopskrbe
@  Znacajniji kr8ki izvori
mmmes Razvodnice sivova
Wiy Fijeke

- Jezera

Slivipriobalnihiizvora)
(od [Primostena do Kastela

Slika 3.2 HidrogeoloSka skica sliva rijeke Cetine (BiohidBiondic, 2014).
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3. Hidrolo3ke i hidrogeoloske karakteristike slizaora Jadra i Zrnovnice

lzgradnjom akumulacija na rijeci Cetini izmijenifu se prirodni uvjeti istjecanja na
izvorima Jadro i Zrnovnica. Poseban utjecaj akuuijaaPerga, Pradeviéi, Dale) vidljiv je u
rezimu istjecanja izvora Zrnovnice koji je prijgiadnje tijekom razdoblja hidroloskih minimuma

presusSivao. Doslo je do paianja minimalnih protoka u suSnom razdoblju.

Stepinac (1983) procjenjuje da se na potezu odaTdib Blata na Cetini iz korita rijeke
Cetine i pripadajéeg sliva gubi oko 5,1 ffs vode, s tim da se dio tih voda od oko 28sm
ponovno vraa u Cetinu nizvodno, dok se preostali dio gubinkRrestepincu ta voda prihranjuje

vrela i vrulje duz morske obale thekojima i izvore Jadra i Zrnovnice.

Bonacci (1987) navodi egzaktne podatke o promjenaii@loskog rezima izvora Jadra do
kojih je doslo nakon izgradnje akumulacija R&ri¢i (1962), Busko Blato (1973)bale (1986).
Navodi da je sredniji protok na postaji Vidéaimost prije izgradnje akumulacija iznosio 5,%sn

a nakon izgradnje 8,8s.

Bonacci i Roje-Bonacci (1996) za razdoblje od 1980.1985. navode da je ¢en blagi
porast minimalnih, maksimalnih i srednjih vodostdgaira na mjernom profilu Vidala most. Za

isto razdoblje ne postoje opaZzanja na Zrnovnici.

Prema Derd-Jukic (2002) izvor Jadra je pod utjecajem stalnih prajga izvan slivnog
podrwja. Srednja visegodisnja pritiecanja su procijeajariznosu od oko 5 s, $to je oko 50 %
svih kolicina voda koje istj@u iz tog izvora. Obzirom na kdlnhe pritiecanja i njihovu
kontinuiranost, pretpostavlja se da ta pritjecaigtaze iz rijeke Cetine, njenog slivnhog potjay

ili mozda iz podrdja akumulacije Busko Blato.

Vodni potencijal rijeke Jadro formira se od podzemrdotoka iz okrSenog podzemlja i
povrSinskog dotoka s direktnog sliva. Izvor Jadmgesten je u podnozju planine Mosor na visini
oko 33,0 m n.m. Podéem grada Solina rijeka Jadro prolazi cijelim swojiokom ukupne duzine
4,2 km, i ulazi u more na istoom rubu KasStelanskog zaljeva. Jadro primachejivode pet
pritoka od kojih su najjee Rupotina i Poklinovac. Regulacijskim radovima altes nije

zaustavljena erozija zemljiSta niti je smanjenoaf@mje nanosa u Jadro.

lzvor Jadra kaptiran je za vodoopskrbu jos od rimgskioba. Voda se do grada Splita
doprema poméu Dioklecijanovog kanala (danas se koristi samo khioala do crpne stanice
Ravne njive) propusne midb50 I/s, i novog betonskog (Splitskog) kanalagusne maéi 1350 I/s.
Najmanja izdasnost Jadra je u kolovozu i rujnu ksainji mjeséni protok moze pasti na 4,0
m/s (Kapelj i dr., 2006).
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Krski izvor Zrnovnica zrénom linijom je udaljen od izvora Jadra 4200 m (Bamia Andrié,
2015). Izvoriste Zrnovnice se sastoji od nekolikanjih izvora koji se javljaju na Sirem podju
u visinskom rasponu od 77,0 do 90,0 m n.m¢&vm je Sest povremenih i tri stalna krSka vrela.
Povrsina na kojoj se nalazi devet izvora iznosi 4RO nf. Izvori$ne vode se djelofttio koriste
za vodoopskrbu naselja Zrnovnice i za navodnjavakj@nog zemljista. Rijeka Zrnovnica ima
nekoliko bujtnih pritoka koji su uglavnom suhi $iedio godine. Ukupna duzina Zrnovnice od
izvora do uda u more iznosi oko 4,5 km. Protoci joj Zamo i brzo variraju ovisno o kaini

oborina na slivu (Kapelj i dr., 2012).

Jadranski tip mediteranske klime s blagim kiSnimama i suSnim ljetima vlada unutar
pretpostavljenih granica sliva (Déniukic, 2002). U tablici 3.1 dane su karaktetigg vrijednosti
oborina sa sedam mjernih postaja (MDugopolje, Sinj, Dicmo, Praevic¢i, Bisko i Letevica),
karakteristtne vrijednosti temperature i relativne vlaznostistanicu Sinj za razdoblje 1995.-

2015., koristél dostupne dnevne podatke.

Prosjeni sredniji protok izvora Jadra u razdoblju 1995020iznosi 9.96 His a izvora Zrnovnice
1.9 n¥/s. Maksimalni izmjereni protok za izvor Jadra igisoje 70.06 rifs, a minimalni izmjereni
protok iznosio je 3.72 Bfs. Za izvor Zrnovnice maksimalni izmjereni protizosio je 17.00
m/s, a minimalni izmjereni protok iznosio je 0.3%%m U tablici 3.2 dane su karakteriste
vrijednosti za opaZena otjecanja izvora Jadra o¥mice za razdoblje 1995.-2015.
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Tablica 3.1 Osnovne statistke karakteristike dnevnih vremenskih serija obqriemperature i relativne

vlaznosti, 1995.-2015. (minimum, maksimum, sredtigagodisnja vrijednost i standardna devijacija)

Temperatura Relativna
Oborine (mm) zrakg °C) vlaznost
(%)
Mu¢ Dugopolje Sinj Dicmo Pramvi¢ci Bisko Letevica  Sinj Sinj
Min. - - - - - - - -7.2 22
Max. 139.7 1543 1534 185.1 175.0 198.7 145.0 30.4 100
Sred. 1319.1 1316.6 11825 1226.6  1585.2 1554.1 5.431 13.10 68.89
St.dev. 9.8 10.5 8.7 9.4 12.8 12.4 10.5 7.63 14.72

Tablica 3.20snovne statistke karakteristike dnevnih vremenskih serija protdi@95.-2015. (minimum,

maksimum, srednja viSegodiSnja vrijednost i stathaiaidevijacija)

Protok (ni/s)
Min. Max. Sred. St.dev.
Jadro 3.72 70.06 9.96 7.36
Zrnovnica  0.31 17.00 1.90 2.08

Na slikama 3.3.-3.9 prikazana je linearna regrasijaaiu srednjih godisnjih protoka izvora
Jadra i Zrnovnice i ukupnih godidnjih oborina nastagama Mud, Dugopolje, Sinj, Dicmo,
Prartevi¢i, Bisko i Letevica. Dobiveni rezultati pokazuju visoke vrijedtidorelacije (R > 0.8)

koja je pokazatelj izravnog utjecaja oborina saeg@wnih postaja na protoke Jadra i Zrnovnice.
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Slika 3.3 Linearna regresija iznde srednjih godisnjin protoka Q {fe) izvora Jadra i Zrnovnice i ukupnih
godisnjih oborina P(mm) na postaji M(1995.-2015.).
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Slika 3.4 Linearna regresija iznde srednjih godisnjih protoka Q ¢fs) izvora Jadra i Zrnovnice i ukupnih

godisnjih oborina P(mm) na postaji Dugopolje (198615.).
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Slika 3.5 Linearna regresija iznde srednjih godisnjin protoka Q {fe) izvora Jadra i Zrnovnice i ukupnih
godisnjih oborina P(mm) na postaji Sinj (1995.-2015

14 |
. ' ) |
12 ° — a Dicmo-Zrnownica
'S P
o e R2=08777
’ h-
10 . oL
* S
e
* ! ,—“ *

° -
v »
E <
¢ 6

4

A
A a
2 P S VS e ¥
T R?2 =0.7587
Aa
0
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
P (mm)

Slika 3.6 Linearna regresija iznde srednjih godisnjin protoka Q fe) izvora Jadra i Zrnovnice i ukupnih
godisnjih oborina P(mm) na postaji Dicmo (1995.201
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Slika 3.9 Linearna regresija iznde srednjih godisnjin protoka Q {fe) izvora Jadra i Zrnovnice i ukupnih
godisnjih oborina P(mm) na postajidevica (1995.-2015.).

3.2 HIDROGEOLOSKA | GEOLOSKA OBILJEZJA SLIVA

Podaci o hidrogeoloskim i geoloskim obiljezjimavalisu preuzeti od Kapelj i dr. (2012).
Podrwje sliva izvora Jadra i Zrnovnice izgwje stijenska masa sastavljena od vapnenca,
dolomita i laporovitih vapnenaca mezozojske, edkerssarosti te prostorno manje rasprostranjeni
vapnenci perma. Klastie naslage u slivu su fliske naslage eocena, klagtsa i paleocenski
lapori. Stratigrafski najmtée naslage su kvartarni deluvijalni sedimenti krSgitija, pretezito
siltozno-pjeskovitoga sastava s ratim udjelom ulomaka karbonatnih stijena. Izvoridda i
Zrnovnice smjesteni su u podnozju planina MosoOQL& nadmorske visine) i Kozjak (600 m
nadmorske visine). lzvor Jadra nalazi se na 33 dmoaske visine, a izvoriste Zrnovnice s vide
mjesta istjecanja na 77 do 90 m nadmorske visinendgfoloSkom smislu utljiva je pojava
izrazito raglanjenog reljefa, posebno u podjwrasprostranjenja karbonatnih stijena. |dmaiza
vrhova nadmorske visine od 550 do 680 m nalazi iSe «rskih polja, uvala i zaravni na
nadmorskim visinama od 300 do 350 m n.m.. N&viersSka polja su Miko polje (cca 400 ha),
Dicmansko polje (cca 300 ha), Dugopolje (cca 19 ihidonjsko polje (cca 150 ha). Nizovi
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uzdignua i depresija u sjeverozapadnom dijelu razmatrgmodytja imaju pravac pruzanja
sjeverozapad-jugoistok (tzv. pravac dinarskog pm@a a idédi prema istoku orijentacija
morfoloskih cjelina postupno prelazi u pravac istalpad (tzv. hvarsko pruzanje). Morfoloski
uzdignute dijelove reljefa izgdaju ¢vrste karbonatne stijene (vapnenci i dolomiti) girka su
zastupljeni svi elementi krSke morfologije, kao &to povremeni ponori, jame, spilje, vta
Skrape, suhe doline, pojave strmo odsjgh padina itd. U morfoloSkim depresijama koje
uglavnom izgrduju klasttne praSinasto glinovite naslage raité vrste i starosti mogu se &t
manji terasni odsjeci, zatim pojave povremenih t@ko ponora, posebno u rubnim dijelovima
polja. Karakteristina su i brojna sufozijska ulekéa u klasttnim naslagama krskih polja.
Vapnenci mezozoika i eocena su uglavnom dobro mrogpstijene i imaju funkciju vodonosnika.
Ovisno o zastupljenosti dolomitne i laporovite kampnte smanjuje se propusnost vapnenaca u
srednje propusne do slabo propusne stijene. Kiestnaslage eocenskoga fliSa, klastiti trijasa i
paleocenski lapori su nepropusne stijene pa imajlediju potpunih ili relativnin hidrogeoloskih
barijera ovisno o njihovu prostornom polozaju. Rotp hidrogeoloSke barijere usmjeravaju
tokove podzemne vode, a ispod relativnih barijespdzemne vode nesmetano teku. Propusnost
deluvijalnih sedimenata krsSkih polja ovisi o njilwom pretezitom granulometrijskom sastavu,
odnosno udjelu krupnozrnatih i sitnozrnattkestica, fragmenata stijena i sadrzaju glinovite
komponente. Stoga zbog lateralne i vertikalne nelgmnosti sed- imente krskih polja u

hidrogeoloSkom smislu smatramo propusnim nasladgatika 3.10).

Podruje sliva Jadra i Zrnovnice odlikuje se nagladenamlomljenosu i tektonskom
aktivnoZu na Sto izravno upuje stalno pojavljivanje potresa. Tektonska aktstneezultira i
promjenama strukturnih odnosa, osobito sustavadas] pukotina. Zbog vaznosti odreanja
recentnih geoloskih strukturnih odnosa detaljnoagraten strukturni sklop te prikazani podaci
koji ukazuju na pomake struktura, aktivne rasjefesebice sustave vazne za magairkulaciju
podzemne vode. Tektonski su najaktivnije dioniceje@a poprénoga ili gotovo popr&noga
pruzanja prema orijentaciji kompresijskoga stre@aom prilikom na shematskom prikazu
hidrogeoloske karte sliva strukturni elementi sastavljeni zbog bolje preglednosti podau i

rezultata istrazivanja.
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3. Hidrolo3ke i hidrogeoloske karakteristike slizaora Jadra i Zrnovnice

3.3 OSNOVNI STATISTI CKI PODACI ANALIZIRANOG RAZDOBLJA

Analiza vremenskih serija do sada se uglavhom pnjhala za razdoblja od jedne
hidroloSke godine sa dnevnim ili satnim podacimar.(tharocque i dr., 1998; Massei i dr., 2006;
Herman i dr., 2009; Kow&, 2010b; Terz i dr., 2012), viSe uzastopnih hidroloskih godina s
dnevnim podacima (npr. Benavente i dr., 1985; RadilPulido-Bosch,1995; Angelini, 1997;
Eisenlohr i dr., 1997; Larocque i dr., 1998; Labdt., 2000; Samani, 2001; Amraoui i dr., 2003;
Mathevet i dr., 2004; Rahnemaei i dr., 2005; Papaglms i Lambrakis, 2006; Novel i dr., 2007;
Bailly-Comte i dr., 2008; Herman i dr., 2009; JemadPetri, 2009; Fiorillo i Doglioni, 2010;
Jemcov i Petti, 2010; Kov&i¢, 2010b; Delbart i dr., 2014; Katsanou i dr., 20E63amo nekoliko
studija primijenilo je metodu na vrlo kratko ili jpalinano vremensko razdoblje sa satnimcak
kra¢cim vremenskim nizom (npr. Valdes i dr., 2005, 20B@jlly-Comte i dr., 2008; Covington i
dr., 2009; Mayaud i dr., 2014).

U ovom radu analizirani period obutégadvije uzastopne hidroloSke godine:
1) susnu hidroloSku godinu od 20.10.2011. do 12.9.2012
2) kisSnu hidroloSku godinu od 13.09.2012. do 09.093201

KoriSteni satni podaci su:

* vremenske serije oborina s meteoroloskih stanicgeviaa (V), Dugopolje (D) i
Tunel Konjsko (TK)

» srednja temperatura zraka (T) s meteoroloskih cliaviicevica, Dugopolje i Tunel

Konjsko,

» srednja relativna vlaznost zraka (RH) s meteordfostanica Vdevica, Dugopolje i
Tunel Konjsko,

* protok izvora Jadro (J),

« protok izvora Zrnovnica (2).

Na slikama 3.11. i 3.12 dani su prikazi satnih @lmrna meteoroloskim postajama
Vugevica, Dugopolje i Tunel Konjsko, i satnih protokavora Jadro i Zrnovnica u su3noj,
odnosno, kiSnoj hidroloSkoj godini. Osnovne statis karakteristike koriStenih satnih podataka
(oborine, temperatura, relativna vlaznost i prgtdeine su u tablici 3.3.
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Slika 3.11Satne oborine na postajama: ax®uca, b) Dugopolje i ¢) Tunel Konjsko, i satni fwa
izvora d) Jadro i €) Zrnovnica u susnoj hidrologoglini (20.10.2011.-12.9.2012.).
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Slika 3.12Satne oborine na postajama: ax®uca, b) Dugopolje i ¢) Tunel Konjsko, i satni fwa
izvora d) Jadro i €) Zrnovnica u ki$noj hidroloskodini (13.09.2012. do 09.09.2013.).
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Tablica 3.3 0snovne statistke karakteristike koriStenih satnih podataka

20.10.2011. -12.09.201 € 7873)

Min.

13.09.2012. - 09.09.2013 € 8689)

Max Suma St. dev| Min. Max Suma St. dev.
Vugevica - 13.8 549 0.6 - 57.1 1132 1
Tunel - 17.5 387 0.4 - 23.2 654 0.7
Konjsko
Min. Max Sred. St. dev] Min. Max Sred. St. dev.
(Tc,ecr;‘perat”ra 187 363 1221 971 | -89 369 1359 8.8
Relativna 11 96 518  21.81 | 13 100 6324 214
valZznost (%)
Jadro 4.01 38.13 7.39 3.71 4.18 50.79 12.25 8.58
Protok (n/s) 5 _
Zrnovnica 0.36 13 1.28 1.31 0.36 16.1 2.26 2.57
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4. Rezultati analiza i diskusija

4 REZULTATI ANALIZA | DISKUSIJA

4.1 KORELACIJSKA ANALIZA

4.1.1 Auto-korelacijska analiza

Auto-korelacijske funkcije (ACF) ulaznih vremenslgérija (oborina) i izlaznih vremenskih

serija (protoci) u susnoj hidroloskoj godini pretieane su na slikamé.1-4.5.

Funkcije auto-korelacije satnih oborina na sventeteoroloSke postaje naglo opadaju.
Vremenske serije oborina nisu auto-korelirane nakbrsati na postaji \devica (slika4.1), 13

sati na postaji Dugopolje (slikh2) i 9 sati na postaji Tunel Konjsko (sli&eB).

Pantenje sustava, definirano prema Manginu (1984) kamenski korak u kojem auto-
korelacijska funkcija protoka izvora postaje manga0.2, iznosi 340 sati (oko 14 dana) za Jadro
(slika4.4) i 324 sata (oko 13 dana) za Zrnovnicu (s4l&) u susnoj hidroloskoj godini. Zacta
skratenjam odabrano je 2000 sati, jer funkcije auto-korekagijkros-korelacije za vremenske
korake vée od 2000 sati sadrze samo informacije o sezomekadinosti (prema Jukii Denic-
Juki¢, 2015).
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Slika 4.1 Auto-korelacijska funkcija (ACF) vremenske serije oborina na postajeMuaa (V) i interval povjrenja (Cl) u susnoj hidrolkoj godini.
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Slika 4.2 Auto-korelacijska funkcija (ACF) vremenske serije oborina na pd3tajopolje (D) i interval povjerenja (ClI) u susnoj hidroloskoj godini.
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Slika 4.3 Auto-korelacijska funkcija (ACF) vremenske serije oborina na poBtajel Konjsko (TK) i interval povjerenja (CI) u susnoj hidroloSkogligi.
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Slika 4.4 Auto-korelacijska funkcija (ACF) vremenske serije protoka Jabrainterval povjerenja (Cl) u susnoj hidrolo3koj godini.
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Slika 4.5 Auto-korelacijska funkcija (ACF) vremenske serije protoka Zrnov(#gé interval povjerenja (Cl) u susnoj hidrolo3koj godini.

elisnysip | ezileue neynzay v



4. Rezultati analiza i diskusija

Slike 4.6-4.10 prikazuju auto-korelacijske funkcy&znih i izlaznih vremenskih serija u
kisnoj hidroloskoj godini. Auto-korelacijske funkeiACF (V), ACF (D) i ACF (TK) vrlo brzo
opadaju i pokazaju da vremenske serije oborina aigo-korelirane nakon vremenskog koraka
od: 5 sati na postaji \bevica (slika 4.6), 7 sati na postaji Dugopoljek@l4.7) i 4 sata na postaji
Tunel Konjsko (slika 4.8). Patanje sustava za izvor Jadra iznosi 1404 sata (8kdaba) (slika
4.9) te 1260 sati (oko 52 dana) za izvor Zrnovr(gkéka 4.10). Za kisnu hidrolo3ku godinu

odabrana je ttka skraenja od 2000 sati kao i za suSnu hidrolosku godinu.

Razlike izméu funkcija auto-korelacije vremenskih serija pra@qgiikazane na slikama 4.4
14.9, te 4.514.10, tj. razlike u rezultatima p#mja sustava u susnoj i kiSnoj hidroloskoj godini,
su uglavnom posljedica sezonske petikdi komponente u vremenskoj seriji protoka koja je
uglavnom posljedica evapotranspiracije. Ta komptaén puno izrazenija u kiSnoj hidroloskoj
godini.

Rezultati pandenja sustava Jadra pokazuju &ajae razlike u odnosu na prethodne studije
(Juki¢ i Denic-Jukic 2011, 2015) koje su primjenjivale auto-korelaajsknalizu na viSegodisnje
razdoblje dnevnih podataka bez uzimanja u obziniki$ suhih godisSnjih doba. Korelacijska i
parcijalna korelacijska analiza za viSegodiSnjedoftfe dnevnih podataka do sada nisu

primijenjene za izvor Zrnovnice, stoga nije mégulati usporedbu.
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Slika 4.6 Auto-korelacijska funkcija (ACF) vremenske serije oborina na poétgvica (V) i interval povjerenja (Cl) u kiSnoj hidroloskoj godini
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Slika 4.7 Auto-korelacijska funkcija (ACF) vremenske serije oborina na pd3tajopolje (D) i interval povjerenja (CI) u kiSnoj hidroloskoj godini.
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Slika 4.8 Auto-korelacijska funkcija (ACF) vremenske serije oborina na poBtajel Konjsko (TK) i interval povjerenja (CI) u kiSnoj hidroloSkogini.

elisnysip | ezileue neynzay v



RIOAZI UDISI YIUPSISNS ISOUPO 1ISO|0IPIH

TS

ACF

0.8

0.6

-02

—ACF(J)

1404 sata (= 58 dana)

200

400

600

800 1000 1200
vremenski korak k (sat)

1400

1600

1800

2000

Slika 4.9 Auto-korelacijska funkcija (ACF) vremenske serije protoka Jabrainterval povjerenja (Cl) u kiSnoj hidroloskoj godini.
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4. Rezultati analiza i diskusija

4.1.2 Kros-korelacijska analiza

U susnoj hidroloskoj godini kros-korelacijske fuijgacCCF (J-V), CCF (J-D) i CCF (J-TK)
(slika 4.11) imaju oblik sian kros-korelacijskim funkcijama CCF (Z-V), CCF [¥-i CCF (Z-
TK) (slika 4.12). Zrnovnica pokazuje bolju korejacisa oborinama sa svih postaja, $to je
najatitije u vrhovima kros-korelacijskih funkcija.

U sluaju kiSne hidroloSke godine, rezultati kros-korgskih funkcija (slike 4.13 i 4.14)
pokazali su stino ponaSanje izvora Jadra i Zrnovnice s boljom lecim izvora Jadra sa svim

meteoroloskim postajama iskdjujuci prvi "vrh".

Za bolje razumijevanje rezultata kros-korelacijgmenena odgovora sustava prikazana su
u tablici 4.1. Vrijeme odgovora sustava je vrijek@e odgovara maksimumu funkcije kros-
korelacije (Delbart i dr., 2014; 2016). Prema Mang{1984), vrijeme odgovora povezano s kros-
korelacijom izmédu oborine i protoka odgovara srednjem vremenu odigoirskog vodonosnika

na pojavu oborine.

Prema rezultatima vremena odgovora prikazanimablictad.1, oba izvora pokazuju brz
odgovor (manje od 24 sata) na pojavu kiSe s gotestnakim vrijednostima u susnoj i gotovo
jednakim vrijednostima u kisSnoj hidroloSkoj godifiio je dokaz postojanja vazne komponente

brzog otjecanja (Lo Russo i dr., 20%4) oba izvora.

Statisteki znaajne vrijednosti u negativnim vremenskim periodiresidentne su u
fukcijama kros-korelacije (slike 4.11-4.14). Buédda je veza oborine-protok jednosmjerna, ove

vrijednosti ukazuju na to da su drugi procesi uldpi u prijenos vode (Juki Denic-Jukic, 2015).

Po prvi puta je napravljena kros-korelacija izim@rotoka krskih izvora Zrnovnice i Jadra u
cilju prowavanja njihovih odnosa. Kros-korelacijska funkdieedu protoka Zrnovnice i protoka
Jadra (slika 4.15) rezultira visokim vrijednostimaglavnom je simettha oko vertikalne osi u
susnoj i kisnoj hidroloskoj godini, Sto pokazuje sla otjecanja na oba izvora generirana istim
hidroloskim procesima (Mayaud i dr., 2014). ViSejednosti na desnoj strani korelograma u
susnoj i kiSnoj hidroloskoj godini ukazuju na pgatge uzr@no-posljedéne veze izméu
Zrnovnice i Jadra. Kako bi se ova veza detaljnijalizirala napravljena je parcijalna korelacijska

analiza.
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Slika 4.11 Kros-korelcijske funkcije (CCF) iznd& oborina V, D, i TK i protoka J u su3noj hidroloSkoj godini,sa intervalorjepenja (CI).
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Slika 4.12 Kros-korelcijske funkcije (CCF) iznde oborina V, D, i TK i protoka Z u susnoj hidrolo3koj godini,sa intervalom penjer(Cl).
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Slika 4.13 Kros-korelcijske funkcije (CCF) iznde& oborina V, D, i TK i protoka J u kiSnoj hidroloskoj godini,sa intervalom pewja (Cl).
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Slika 4.14 Kros-korelcijske funkcije (CCF) iznde oborina V, D, i TK i protoka Z u kisnoj hidrolo3koj godini,sa intervalom pevjer (C).

elisnysip | ezileue neynzay v



RIOAZI UBiSI YIUPSISNS ISOUPO 1ISO|0IPIH

8G

e CCF {Z-J) -SUSNA GODINA
03 | | | ‘\‘ = == CCF (7-J)- KISNA GODINA
06
1R
Q
O 04
0.2
0.0
02
-2000 1500 -1000 500 0 500 1000 1500

vremenski korak k (sat)
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4. Rezultati analiza i diskusija

Tablica 4.1 Kros-korelacija: Vrijeme odgovora sustava

CCF- Vrijeme odgovora (sati)

Izvor Razdoblje Meteoroloska stanica
Vucevica Dugopolje Tunel Konjsko
20.10.2011. -12.09.2012. 21 21 21
Jadro
13.09.2012. - 09.09.2013. 16 16 15
20.10.2011. -12.09.2012. 23 21 22
Zrnovnica
13.09.2012. - 09.09.2013. 17 16 16

Usporetujuéi rezultate sudne i kisne hidrolodke godine, izvadro i Zrnovnica su pokazali
slicno ponaSanje. Rezultati dobiveni korelacijskom ianad oba izvora pokazali su karakteristike
srednjeg okrSenog vodonosnika (Padilla i PulidoeBp4995).
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4. Rezultati analiza i diskusija

4.2 PARCIJALNA KORELACIJSKA ANALIZA

Vremenske serije oborina i protoka kao ulazno-iéazrremenske serije promatranog
sustava pod utjecajem su raznih prostorno-vremgmsknjenjivin procesa uklenih u transfer
vode u hidroloskom ciklusu (Juki Deni¢-Juki¢, 2011; Juki i Deni¢-Jukic, 2015). Efekti ovakvih
procesa mogu biti obuh&ani auto-korelacijskim i kros-korelacijskim funkaia. Primjenom
parcijalne korelacijske analize efekti prostornerenski promjenjivih procesa mogu se odvojiti
od funkcija korelacije (Jukii Denic-Jukic, 2011; Juké i Denic-Juki¢, 2015). Sljedéa analiza
parcijalne korelacije prvog reda usmjerena je nadmhnje utjecaja temperature zraka, relativne
vlaznosti, oborina i protoka, pojediit, na hidroloSko ponaSanje i odnose izvora Jadra i
Zrnovnice u su3noj i kidnoj hidroloskoj godini, igigti satne podatke vremenskih serija.
Vremenske serije oborina s meteoroloskih postajéeViga (V) i Dugopolje (D) zasebno se
tretiraju kao ulazne serije. Vremenske serije peatizvora Jadro (J) i Zrnovnica (Z) zasebno se
tretiraju kao izlazne serije. Kontrolne vremensggjs su sljedée: srednja temperatura zraka (T),
srednja relativna vlaznost (RH), oborine (D i TKdébrano obzirom na lokacije meteoroloskih

stanica Dugopolje i Tunel Konjsko) i protoci izvaladro i Zrnovnica.

4.2.1 Parcijalna auto-korelacijska analiza

Slika 4.16 predstavlja usporedbu auto-korelacijflkakcije ACF (J) i parcijalnih auto-
korelacijskih funkcija PACF (J|T), PACF (J|RH), PAQJ|D), PACF (J|TK) i PACF (J|2) u su3noj
hidroloskoj godini. MozZe se primijetiti da su pgste razlike izmdu ACF (J), PACF (J|RH),
PACF (J|D) i PACF (J|TK) beztajne, Sto zn& da kontrolne serije RH, D i TK nemaju utjecaja
na praznjenje vodonosnika. Utjecaj temperature n@)ACF (J) neSto jecdiji, ali joS uvijek
relativno nizak. Suprotno, PACF (J|Z) bitno se ikagé od ACF (J). Kontrolna serija Z ima
parcijalan utjecaj na ACF (J) u periodu do 1034 gptiblizno 43 dana) te od 1034 do 1392 sata
(58 dana) ona supresivno uge na praznjenje vodonosnika (slika 4.16, detalj édnosno
umanjuje auto-korelacijsku funkciju Jadra.

Sliéni rezultati dobiveni su za izvor Zrnovnice (slikal7) u su3noj hidroloskoj godini gdje
su PACF (Z|T) i PACF (Z]J) pokazali odstupanje o@FA(Z). Kontrolna serija J ima parcijalan
utjecaj na ACF (2) u prvih 340 sati (slika 4.17tadieA) i od 840 do 1400 sati (slika 4.17, detal]
C), te ima utjecaj supresijea ACF (Z) u periodu od 432 do 840 sati (slika 4détalj B). Nakon
1400 sati kontrolna serija J nema &jan utjecaj na ACF (2).
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Slika 4.16 Usporedba auto-korelacijske funkcije izvora Jadro (ACF (Jppsaijalnim autokorelacijskim funkcijama (PACF) u susnoj hidroloskoj
godini, sa intervalom povjerenja (Cl). Kontrolne vremenske serijeadnjs temperature zraka (T), srednja relativna vlaznost (RH)neltsa
stanice Dugopolje (D), oborine sa stanice Tunel Konjsko (TK) i protakazirnovnica (Z).
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Slika 4.17 Usporedba auto-korelacijske funkcije izvora Zrnovnica (ACF (Z)arcijalnim autokorelacijskim funkcijama (PACF) u su3noj
hidroloSkoj godini, sa intervalom povjerenja (Cl). Kontrolne vremersskije su: srednja temperature zraka (T), srednja relatiahaodt (RH),

oborine sa stanice Dugopolje (D), oborine sa stanice Tunel Konjsko (T&fpkpevora Jadro (J).
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4. Rezultati analiza i diskusija

Utjecaji temperature (T) na ACF (J) i ACF (Z) u rd§ godini (slike 4.18 i 4.19) su
znaajniji nego u susnoj hidroloskoj godini zbog izrage sezonske periotke komponente
otjecanja i jer su @ razlike u koltini otjecanja tijekom ljetnih i zimskih mjeseci. [©tanje u
susnoj godini je ujedrtanije tijekom godine. Ovakav rezultat pokazuje dggeanja iz susjednog
sliva rijeke Cetine viSe dolaze do izrazaja tijekeasnih godina, Sto je u skladu s prethodnim
istrazivanjima(Bonacci 1987; Stepinac 198Boja su pokazala da su se izgradnjom akumulacija
na rijeci Cetini izmjenili prirodni uvjeti istjecga na izvorima Jadro i Zrnovnica. Poseban utjecaj
akumulacija vidljiv je u reZzimu istjecanja izvorandvnice koji bi prije toga tijekom hidroloSkih
minimuma gotovo presusio. Moze se primijetiti dantolni signali RH, D i TK nemaju utjecaja
na ACF (J) i ACF (2) u kisnoj godini (slike 4.18i19).

Usporedbom funkcija PACF (J|Z) i PACF (Z]J), evimhenje da kontrolna serija J ima vise
utjecaja na ACF (Z) nego obratno, u susnoj i kigragini (slike 4.16 — 4.19). Ovakvi rezultati se
mogu objasnitiinjenicom da je izvor Zrnovnica manji izvor koji selomino prihranjuje od
izvora Jadro. Prema dosadasnjim saznanjima (Bomakadri¢, 2015),do prihranjivanja dolazi
nakon obilnih kisa.

Prema Juki i Denic-Jukic (2015) prvi prekid u nagibu krivulje funkcije pgatne auto-
korelacije ozn&ava kraj brzog t&enja, a drugi prekid oztava kraj srednjeg toka i stvarno
pamtenje sustava. Ne postoji egzaktainaza odrdivanje ovih t@éaka prekida. Téke prekida
odreiuju se udavanjem promjena u nagibu funkcije parcijalne kacigé. Na slikama 4.16 i 4.17
tocke prekida u parcijalnim auto-korelacijskim funkena nije mogée precizno odrediti. U
kisnoj godini ugdavaju se prekidi u nagibu fukcija PACF (J|T) i PACHT) na vremenskom
koraku od 336 sati (14 dana) (slike 4.17 i 4.18), e poklapa sa rezultatom od dukDenic-
Juki¢ (2015) za Jadro. MoZe se zakljuda trajanje brzog tenja za oba izvora iznosi 14 dana.
Druge take prekida u funkcijama PACF (J|T) i PACF (Z|T)iKsl 4.17 i 4.18)se ne mogu
precizno odrediti. Parcijalna korelacijska analdmsada nije primijenjena na izvor Zrnovnica,
stoga nije mogte dati usporedbe s drugim radovima.

Sazetak rezultata parcijalne auto-korelacije u gusrkiSnoj hidroloSkoj godini dan je u
tablicama 4.2i 4.3.
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Slika 4.18 Usporedba auto-korelacijske funkcije izvora Jadro (ACF (Jppsajalnim autokorelacijskim funkcijama (PACF) u kiSnoj hidroloskoj
godini, sa intervalom povjerenja (Cl). Kontrolne vremenske serijaatdnjs temperature zraka (T), srednja relativha vlaznost (RH)netsa

stanice Dugopolje (D), oborine sa stanice Tunel Konjsko (TK) i protakéazdrnovnica (Z).
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Slika 4.19 Usporedba auto-korelacijske funkcije izvora Zrnovnica (ACF (@)parcijalnim autokorelacijskim funkcijama (PACF) u kisnoj
hidroloSkoj godini, sa intervalom povjerenja (Cl). Kontrolne vremersskije su: srednja temperature zraka (T), srednja relatihaodt (RH),

oborine sa stanice Dugopolje (D), oborine sa stanice Tunel Konjsko (T&fpkpevora Jadro (J).
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4. Rezultati analiza i diskusija

Tablica 4.2 Rezultati parcijalne auto-korelacijske analizeusrej hidroloskoj godini

Susna hidroloSka godina

Kontrolna vremenska serija

Odnos PCCF-CCF

Utjkatplne vremenske serije

T

PACF (J|T) < ACF (J)
PACF (Z|T) < ACF (2)

Parcijalan utjecaj

RH

PACF (J|RH)x ACF (J)
PACF (Z|RH)= ACF (2)

Nema utjecaja

PACF (J|D)x ACF (J)
PACF (Z|D)= ACF (2)

Nema utjecaja

TK

PACF (J|TK)= ACF (J)
PACF (Z| TK)= ACF (2)

Nema utjecaja

Parcijalan utjecaj / \dg¢ supresije

PACF (Z)J) <</> ACF (2)

Parcijalan utjecaj / Utjecaj supresije

N«

PACF (J|2) <</> ACF (J)

Tablica 4.3 Rezultati parcijalne auto-korelacijske analizédnkj hidroloSkoj godini

KiSna hidroloSka godina

Kontrolna vremenska serija

Odnos PCCF-CCF

Utjkatplne vremenske serije

T

PACF (J|T) < ACF (J)
PACF (Z|T) < ACF (2)

Parcijalan utjecaj

RH

PACF (J|RH)} ACF (J)
PACF (Z|RH)~ ACF (2)

Nema utjecaja

PACF (J|D)x ACF (J)
PACF (Z|D)= ACF (2)

Nema utjecaja

TK

PACF (J|TK)= ACF (J)
PACF (Z| TK)= ACF (2)

Nema utjecaja

Parcijalan utjecaj

PACF (Z]J) << ACF (2)

Parcijalan utjecaj

N«

PACF (J|2) << ACF (J)
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4. Rezultati analiza i diskusija

4.2.2 Parcijalna kros-korelacijska analiza

Opcenito, parcijalna kros-korelacijska analiza usmar¢ge na odrdivanje odnosa izni!
kros-korelacijske funkcije CCFx{y) i parcijalne kros-korelacijske funkcije PCCk-y(|2, koja

opisuje utjecaje kontrolne sergaa odnos serijaiy.

Usporedbe kros-korelacijskih funkcija CCk-y) i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija
PCCF &-y|2 prikazane su slikama 4.20-4.31. Interpretaciiitata se odnosi na prvih 1000 sati
budwi da se zn&ajni utjecaji kontrolnih signala javljaju u tom peatu. Nakon 1000 sati utjecaji
kontrolnih signala su uglavnom stati&ii bezn&ajni, odnosno, nemaju nikakav fizikalni Zia@

(predstavljaju deformacije uslijed nestacionarnestmenske serije).

Utjecaji temperature (T) na kros-korelaciju oborpretok na slikama 4.20-4.23 su vidljivi
ali ipak relativno niski, tj., parcijalne korelasije funkcije PCCFxty[T) ne odstupaju z&ajno od
kros-korelacijskin funkcija CCFx{y), neovisno o odabranoj ulaznej(Vucevica, Dugopolje) i
izlaznojy (Jadro, Zrnovnica) vremenskoj seriji. Mgim, parcijalan utjecaj kontrolne serije T na
kros-korelaciju oborine-protok je izrazen u&ju ulazne serije Tunel Konjsko i izlanih serija
Jadro i Zrnovnica (slike 4.24 i 4.25). Koristenjelativne vlaznosti RH kao kontrolne serije
rezultiralo je parcijalnim kros-korelacijskim funjaama PCCFX-y|RH) koje se zn&jno razlikuju
od kros-korelacijskih funkcija CCFx{y) (PCCF &-y|RH) < CCF k-y)) gotovo tijekom cijelog
promatranog perioda susne godine za sve ulaznkzange vremenske serije (slike 4.20-4.31).
Relativha vlaznost utje na proces evapotranspiracije a time i na prostarrvremensku
distribuciju procesa prihranjivanja podzemnih vadausnoj godini (Jukii Denic-Jukic 2011,
2015). Kontrolne serije oborina sa stanica Tunehjgko (TK) (slike 4.20-4.23) i Dugopolje (D)
(slike 4.20., 4.21, 4.24, 4.25) imaju pretezitoggalan utjecaj na kros-korelaciju oborine-protok u

promatranom periodu od prvih 1000 sati.

Najzna&ajniji utjecaj supresije kros-korelacije oborine-protoksusnoj hidroloskoj godini,
koji traje prvih 48 sati, dobiven je korigtekontrolne serijeprotoka Jadra (J) (slike 4.21, 4.23 i
4.25) i Zrnovnice (2) (slike 4.20, 4.22 i 4.25) (BE (x-J|Z) > CCF %-J) i PCCF %-Z|J) > CCF X-
Z)). Nakon 48 sati, kontrolne serije J i Z imajalsl gotovo nikakav utjecaj na kros-korelacije
oborine-protok (PCCFx{J|Z)~ CCF &-J) i PCCF %-Z|J)~ CCF &-Z)) za sve ulazne vremenske
serije. Sazetak rezultata parcijalne kros-koretagisusnoj hidroloSkoj godini dan je u tablici 4.4.
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Slika 4.20 Usporedba kros-korelacijske funkcije CCEy| i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija PCCK-{|z) u susnoj hidroloskoj godini sa
intervalom povjerenja (Cl). Ulazna vremenska serija su oborinersaestétevica (V) a izlazna vremenska serija protok izvora Jadro (J). Koatrol

Vremenski korak (sat)

vremenske serije su: srednja temperature zraka (T), sredatjanmalvlaznost (RH), oborine sa stanice Dugopolje (D), oborine saesfumel

Konjsko (TK) i protok izvora Zrnovnica (Z).
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Slika 4.21 Usporedba kros-korelacijske funkcije CG&yj i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija PCCK-{j2) u susnoj hidroloskoj godini sa

intervalom povjerenja (Cl). Ulazna vremenska serija su oborinersaestatevica (V) a izlazna vremenska serija protok izvora Zrnovnica (Z).

Kontrolne vremenske serije su: srednja temperature zraka (dpjarelativna viaznost (RH), oborine sa stanice Dugopolje (D), oboristarsiae

Tunel Konjsko (TK) i protok izvora Jadro (J).
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Slika 4.22 Usporedba kros-korelacijske funkcije CG&Y| i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija PCCK-{|2) u susnoj hidroloSkoj godini sa
intervalom povjerenja (Cl). Ulazna vremenska serija su oborinersaestaugopolje (D) a izlazna vremenska serija protok izvora Jadt¢gidirolne
vremenske serije su: srednja temperature zraka (T), sredatjanalvlaznost (RH), oborine sa stanice Tunel Konjsko (TK) i priztadra Zrnovnica

Q).
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Slika 4.23 Usporedba kros-korelacijske funkcije CCEy| i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija PCCK-{|z) u susnoj hidroloskoj godini sa
intervalom povjerenja (Cl). Ulazna vremenska serija su oborinersaesugopolje (D) a izlazna vremenska serija protok izvora Zrnovnjca (Z
Kontrolne vremenske serije su: srednja temperature zraka (@jjarelativna vlaznost (RH), oborine sa stanice Tunel Konjsko (pKjtok izvora
Jadro (J).
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Slika 4.24 Usporedba kros-korelacijske funkcije CG&Y| i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija PCCK-§|2) u susnoj hidroloSkoj godini sa

intervalom povjerenja (Cl). Ulazna vremenska serija su oborinersaestaunel Konjsko (TK) a izlazna vremenska serija protok izvaieoJ@).

Kontrolne vremenske serije su: srednja temperature zraka (@yjsrelativna viaznost (RH), oborine sa stanice Dugopolje (D) i protokaz

Zrnovnica (2).
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Slika 4.25 Usporedba kros-korelacijske funkcije CG&Y| i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija PCCK-§|2) u susnoj hidroloSkoj godini sa
intervalom povjerenja (Cl). Ulazna vremenska serija su oborinersaesteunel Konjsko (TK) a izlazna vremenska serija protok izvonavirica (Z).
Kontrolne vremenske serije su: srednja temperature zraka (djarelativna viaznost (RH), oborine sa stanice Dugopolje (D) i protokazladro

).
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Tablica 4.4Rezultati parcijalne kros-korelacijske analizeu@rj hidroloskoj godini

Susna hidroloSka godina

Kontrolna vremenska serija Odnos PCCF-CCF Utjkatplne vremenske serije

PCCF (V-J|T) CCF (V-J)
PCCF (V-Z|T)= CCF (V-2)
PCCF (D-J|T} CCF (D-J)
PCCF (D-Z|T) CCF (D-2)
PCCF (TK-J|T) < CCF (TK-J)
PCCF (TK-Z|T) < CCF (TK-2)
PCCF (V-J|RH) < CCF (V-J)
PCCF (V-Z|RH) < CCF (V-2)
PCCF (D-J|RH) < CCF (D-J)
PCCF (D-Z|RH) < CCF (D-2)
PCCF (TK-Z|RH) < CCF (TK-J)
PCCF (TK-Z|RH) < CCF (TK-2)
PCCF (V-J|D) < CCF (V-J)
PCCF (V-Z|D) < CCF (V-2)
PCCF (TK-Z|D) < CCF (TK-J)
PCCF (TK-Z|D) < CCF (TK-2)
PCCF (V-J|TK) < CCF (V-J)
PCCF (V-Z|TK) < CCF (V-2)
PCCF (D-J|TK) < CCF (D-J)
PCCF (D-ZTK) < CCF (D-2)
PCCF (V-2]J) >k CCF (V-2)
J PCCF (D-Z]J) > £ CCF (D-2) Utjecaj supresije / Nema utjecaja
PCCF (TK-Z]J) > £ CCF (TK-2)
PCCF (V-J|Z) > £ CCF (V-J)
PCCF (D-J|Z) > # CCF (D-J) Utjecaj supresije / Nema utjecaja
PCCF (TK-J|2) > £ CCF (TK-J)

Nema utjecaja/ Parcijalan utjecaj

RH Parcijalan utjecaj

Parcijalan utjecaj

TK Parcijalan utjecaj

N«

Usporedbom funkcija PCCK-0|Z) i PCCF %-Z|J) u su$noj hidroloskoj godini (slike 4.20-
4.25), evidentno je da protok izvora Zrnovnica (@i ve&i utjecaj na korelaciju oborine-protok

nego protok izvora Jadro (J), za sve ulazne vrekeeserije.
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U kisSnoj hidroloskoj godini utjecaji kontrolnih ureenskih serija temperature (T) i relativne
vlaznosti (RH) dominantni su tijekom cijelog promzatog razdoblja (slike 4.26-4.31) za sve
ulazne i izlazne vremenske serije. Kontrolne sefij@ RH uklanjanju sezonsku perig#u
komponentu (Jukii Denic-Juki¢, 2015) koja je vise izrazena u kiSnim razdobljirsi@ znai da

proces evapotranspiracije za@mo utje€e na prihranjivanje podzemnih voda.

Osim vrlo kratkih perioda (posebno prva 72 sataptiolna serija oborina sa stanice Tunel
Konjsko (TK) uglavhom ima utjecaj supresije na kacgu oborine-protok (PCCFx{y[TK) >
CCF -y)) (slike 4.26-4.29), odnosno, reducira kros-karglaizmeiu serijax i y. Kontrolna
serija oborina sa stanice Dugopolje (D) ima palamautjecaj na korelaciju oborine-protok CCF
(V-J) i CCF (V-Z) u period do 653 sata (slike 4i26.27) nakortega taj utjecaj slabi, tj., utjecaj
je neznatan. U st@aju korelacija CCF (TK-J) i CCF (TK-Z) oborine starsice Dugopolje (D)

imaju parcijalan utjecaj u periodu od 800 satida&on toga nemaju utjecaja (slike 4.30 i 4.31).

Supresija korelacije oborine-protok u kiSnoj godiarokovana kontrolnim serijama protoka
Jadra (J) (slike 4.27, 4.29 i 4.31, detalj A) i dvnice (Z) (slike 4.26, 4.28 i 4.30, detalj A) &aj
prva 24 sataNakon 24 sata kontrolne serije J i Z imaju paraijalitjecaj na korelaciju oborine-
protok, tj., PCCFx-J|Z) < CCF X-J) i PCCF %-Z|J) < CCF X-Z) za sve ulazne serije.

Usporedbom parcijalnih kros-korelacijskih funkcBCCF &-J|Z) i PCCF %-Z|J) u kidnoj
godini (slike 4.26-4.31) vidljivo je da Jadro i Zwnica imaju gotovo jednak utjecaj na korelaciju

oborine-protok, za sve ulazne vremenske serije.

Sazetak rezultata parcijane kros-korelacijske aealan je u tablici 4.5.
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Slika 4.26 Usporedba kros-korelacijske funkcije CGEyj i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija PCCK-{jz) u kiSnoj hidroloSkoj godini sa

intervalom povjerenja (Cl). Ulazna vremenska serija su oborinersaestétevica (V) a izlazna vremenska serija protok izvora Jadro (J). Koatrol

vremenske serije su: srednja temperature zraka (T), sredajanmalviaznost (RH), oborine sa stanice Dugopolje (D), oborine saesfaumel
Konjsko (TK) i protok izvora Zrnovnica (Z).
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Slika 4.27 Usporedba kros-korelacijske funkcije CG&y| i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija PCCK-{j2) u kisnoj hidrolo3koj godini sa

intervalom povjerenja (Cl). Ulazna vremenska serija su oborinersaestatevica (V) a izlazna vremenska serija protok izvora Zrnovnica (2).

Kontrolne vremenske serije su: srednja temperature zraka (dijarelativna viaznost (RH), oborine sa stanice Dugopolje (D), oboristarsiae

Tunel Konjsko (TK) i protok izvora Jadro (J).
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Slika 4.28 Usporedba kros-korelacijske funkcije CGEyj i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija PCCK-{jz) u kiSnoj hidroloSkoj godini sa

intervalom povjerenja (Cl). Ulazna vremenska serija su oborinersaestaugopolje (D) a izlazna vremenska serija protok izvora Jadrddqdjrolne

vremenske serije su: srednja temperature zraka (T), sredatjanalviaznost (RH), oborine sa stanice Tunel Konjsko (TK) i priztadra Zrnovnica

Q).
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Slika 4.29 Usporedba kros-korelacijske funkcije CG&y| i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija PCCK-{j2) u kisnoj hidrolo3koj godini sa

intervalom povjerenja (Cl). Ulazna vremenska serija su oborinersaes@ugopolje (D) a izlazna vremenska serija protok izvora Zrnovnjca (Z

Kontrolne vremenske serije su: srednja temperature zraka (djarelativna viaznost (RH), oborine sa stanice Tunel Konjsko (pkjtok izvora

Jadro (J).
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Slika 4.30 Usporedba kros-korelacijske funkcije CGEyj i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija PCCK-{jz) u kiSnoj hidroloSkoj godini sa

intervalom povjerenja (Cl). Ulazna vremenska serija su oborinersaestunel Konjsko (TK) a izlazna vremenska serija protok izvadaoJ(J).

Kontrolne vremenske serije su: srednja temperature zraka (@yjarelativna viaznost (RH), oborine sa stanice Dugopolje (D) i protokaz

Zrnovnica (2).

elisnysip | ezileue neynzay v



RIOAZI UDISI YIUPSISNS ISOUPO 1ISO|0IPIH

T8

0.30

Kisna godina

0.25

0.20

0.15

0.10

CCF, PCCF

0.05

0.00

-0.05

-0.10 |

-0.15 ¢
-2000

CCF (TK-2)
PCCF (TK-Z[T)

PCCF (TK-Z|RH)

PCCF (TK-Z|D)

PCCF (TK-Z|J)

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Vremenski korak (sat)

Slika 4.31 Usporedba kros-korelacijske funkcije CGEyj i parcijalnih kros-korelacijskih funkcija PCCK-{jz) u kiSnoj hidroloSkoj godini sa

intervalom povjerenja (Cl). Ulazna vremenska serija su oborinersaesttunel Konjsko (TK) a izlazna vremenska serija protok izvonavhica (Z).

Kontrolne vremenske serije su: srednja temperature zraka (dijarelativna viaznost (RH), oborine sa stanice Dugopolje (D) i protokazladro

).
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Tablica 4.5Rezultati parcijalne kros-korelacijske analizei$nkj hidroloSkoj godini

KiSna hidroloSka godina

Kontrolna vremenska serija

Odnos PCCF-CCF

Utjkatplne vremenske serije

PCCF (V-J|T) < CCF (V-J)
PCCF (V-Z|T) < CCF (V-2)
PCCF (D-J|T) < CCF (D-J)
PCCF (D-Z|T) < CCF (D-2)
PCCF (TK-J|T) < CCF (TK-J)
PCCF (TK-Z|T) < CCF (TK-2)

Parcijalan utjecaj

RH

PCCF (V-J|RH) < CCF (V-J)
PCCF (V-Z|RH) < CCF (V-2)
PCCF (D-J|RH) < CCF (D-J)
PCCF (D-Z|RH) < CCF (D-2)

PCCF (TK-Z|RH) < CCF (TK-J)

PCCF (TK-Z|RH) < CCF (TK-2)

Parcijalan utjecaj

PCCF (V-J|D) < £ CCF (V-J)
PCCF (V-Z|D) < k CCF (V-Z)
PCCF (TK-Z|D) < k£ CCF (TK-J)
PCCF (TK-Z|D) < /= CCF (TK-2)

Parcijalan utjecaj / Nema utjecaja

TK

PCCF (V-J|TK) </ > CCF (V-J)
PCCF (V-Z|TK) </ > CCF (V-2)
PCCF (D-J|TK) < /> CCF (D-J)
PCCF (D-ZTK) </ > CCF (D-2)

Parcijalan utjecaj / Utjecaj supresije

PCCF (V-Z|J) >/ < CCF (V-2)
PCCF (D-ZJ) > / < CCF (D-2)
PCCF (TK-Z|J) > / <CCF (TK-2)

Utjecaj supresije / Parcijalan utjecaj

N«

PCCF (V-J|2) >/ < CCF (V-J)
PCCF (D-J|2) > | < CCF (D-J)
PCCF (TK-J|2) > / < CCF (TK-J)

Utjecaj supresije / Parcijalan utjecaj

Prema Juli i Denic-Jukic (2015) prva toka prekida u parcijalnoj kros-korelacijskoj

funkciji oznaava trajanje brzog tenja, a druga tda prekida ozn&va trajanje srednjegdenja

te paetak baznog tenja. Ovi rezultati trebaju biti u skladu s reztittea parcijalne auto-

korelacijske analizeMedutim, tatke prekida u nagibima parcijalnih kros-korelacifskiinkcija na
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slikama4.20-4.31 se ne mogu precizno odrediti te stogamipgude usporediti rezultate za izvor
Jadra sa rezultatima JakiDenic-Jukic iz 2015. godine.

Rezultati parcijalne korelacijske analize (slikBG44.31) pokazuju da koriStenje protoka kao
kontrolne vremenske serijgokazuju da postoji mehanizam razmjene podzemndavameiu
krskih sustava izvora Jadro i Zrnovnica, $to j&kladu s postoj@m hipotezama o funkcioniranju
ovih dvaju izvora, tj. to su izvori s preklapéion slivovima koji dijelom dijele isti vodonosnik.

4.3 ANALIZA PROTOKA U MODULNIM KOEFICIJENTIMA

Protoke susjednih izvora mogi je meusobno usporBvati ako se protoci svedu na
modulne koeficijente (Morozov, 1954; Chow, 1964;p&uy 1989; Zugaj, 1984; Fernandez i Salas,
1999; Partal i Kahya, 2006). Protoci se pretvamajmodulne koeficijente tako da se njihove

vrijednosti Q;) podijele s prosjekom razdoblj@d.J).

Na slikama 4.32-4.35 prikazana je distribucija vadeizvore Zrnovnica i Jadro u susnoj i
kisnoj hidrolo3koj godini. U sunoj hidroloskoj gotvidljiv je priliv vode izvoru Zrnovnica
(grupiranje t@éaka iznad pravca dugamwog prosjeka, slika 4.32) pri vrijednosti modulnog
koeficijenta 4.69 Qs/Qzsed, te otjecanja iz izvora Jadro (grupiranjecaka ispod pravca
dugor@nog prosjeka slika 4.33) pri vrijednosti modulnogeficijenta 2.75 Qy/Qjsregd. Ukupni
protok oba izvora@;+Qy) u trenutku priliva, odnosno otjecanja, iznosi68ni/s. U kisnoj
godini priliv vode izvoru Zrnovnice (slika 4.34) degata pri iznosu modulnog koeficijenta 3.4, a
otjecanja iz izvora Jadro (slika 4.35) pri vrijedtionodulnog koeficijenta 2.5. Ukupni protok oba

izvora za sltiaj kisne godine iznosi u trenuku priliva/otiecaB5 ni/s.

Ovakvi rezultati mehanizma razmjene podzemnih vagetuju na preklapanje slivova
izvora Jadra i Zrovnice, odnosno, pokazuju da susjerki izvori Jadro i Zrnovnica djeloiio
dijele isti vodonosnik u susnoj i u kiSnoj hidrate$ godini. Rezultati su u skladu s rezultatima
prethodnih studija (Bonacci 1987, Jaki Deni-Jukic 2008, Bonacci i Roje-Bonacci, 1996;
Bonacci i André 2015) koje ukazuju na moduost da se dio voda iz sliva Jadra prelijeva u sliv
Zrnovnice tijekom razdoblja visih razina podzemwdda preko neke geoloSke barijere koja zbog
nedostatka hidrogeoloskih istrazivanja do sada utjgdiena, odnosno do prihranjivanja dolazi
nakon pojava obilnih kisa.

Rezultati modulnih koeficijenata pot@iuju rezultate dobivene parcijalnom auto-
korelacijskom analizom. Naime, usporedbom paraikorelacijskih funkcija (slike 4.16—4.19)
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koriStenjem protoka kao kontrolne serije, demo je da otjecanje izvora Jadro ima viSe utjecaja
na otjecanje izvora Zrnovnica nego obratno, u susrasnoj godini, $to se moZe objasniti

ginjenicom da se izvor Zrnovnica, kao maniji izvgeldmicno prihranjuje od izvora Jadro.

Rezultati modulnih koeficijenata tafter potvduju rezultate dobivene parcijalnom kros-
korelacijskom analizom. Primjena protoka susjedimogra kao kontrolne serije u parcijalnoj
kros-korelacijskoj analizi dokazala je utjecaj piat izvora Jadro na korelacije izvora Zrnovnica i

oborina sa svih promatranih meteoroloskih staniceysnoj i u kiSnoj hidroloskoj godini.
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Slika 4.32 Izvor Zrnovnica: distribucija vode u sudnoj godini (modulni koeficijent u odnosikunani protok oba izvora).
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Slika 4.34 Izvor Zrnovnica: distribucija vode u kinoj godini (modulni koeficijent u odnosu npnilprotok oba izvora).
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Slika 4.35 lzvor Jadro: distribucija vode u kiSnoj godini (modulni koeficijent u odnosu na ukugnokgpsba izvora).
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5. Zakljwak

5 ZAKLJU CAK

Cilj ovog rada bio je istraziti odnose dvaju susjidkrdkih izvora Jadro i Zrnovnica i
njihovo funkcioniranje tijekom susne i kiSne hidiske godine primjenom jednostavne korelacije

i parcijalne korelacijske analize prvog reda ketisse satnim podacima.

Korelacijska analiza krdkih izvora Jadro i Zrnowipokazala je siho ponaSanje oba
izvora. Oba izvora pokazala su karakteristike srednje olki§evodonosnika (Padilla i Pulido-
Bosch, 1995) s duljim paienjem sustava u kiSnoj hidroloskoj godiDulje pang¢enje sustava u
kiSnoj hidroloSkoj godini je posljedica sezonskeripdicke komponente u vremenskoj seriji
protoka koja je uglavnom posljedica evapotranspgada komponenta je puno izrazenija u
kiSnoj hidroloskoj godini. Rezultati dobiveni kr&srelacijskom analizom pokazali su da izvor
Zrnovnica ima bolju korelaciju sa svim meteorol$kiostajama u susnoj godini, a izvor Jadro u
kiSnoj godini. Brz odgovor oba izvora (manje od 24 sata) na pojage s gotovo jednakim
vrijednostima u susnoj i gotovo jednakim vrijedmost u kiSnoj hidroloskoj godini, ukazuje na
postojanje vazne komponente brzog otjecanja obarazvKros-korelacijska analiza izmedu
protoka izvora Zrnovnica i Jadro rezultirala jetedsinim visokim vrijednostima u su3noj i ki$noj
hidroloskoj godini, to ukazuje na postojanje k&megpovezanosti izndel izvora Zrnovnica i

Jadro.
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Rezultati parcijalne auto-korelacijske analize palliasu da relativna vlaznost i oborine ne
utjedu na auto-korelacijske funkcije izvora Jadra i Zmioe u su3noj i u kisnoj hidrolo3koj
godini. Utjecaji temperature na funkcije auto-kaogle u susSnoj godini su niski, altigledni za
oba izvora. U kiSnoj godini utjecaji temperature z&ajniji u slwaju oba izvora. KoriStenje
protoka kao kontrolne vremenske serije pokazaldgeiako oba protoka imaju veliki utjecaj,
protok Jadra ima & utjecaj na funkciju auto-korelacije izvora Zrndea, nego obrnuto, u susnoj
i u kisnoj godini. Poméu parcijalnih auto-korelacijskih funkcija PACF (J|T PACF (Z|T)
odreieno je trajanje brzog otjecanja za oba izvora ad§i§odini. Rezultat za izvor Jadro (14
dana) podudara se s rezultatom dukbenic-Jukic (2015). Analiza parcijalne korelacije nije do

sada primijenjena na izvor Zrnovnica, stoga nijegude dati usporedbu.

Rezultati parcijalne kros-korelacijske analize gmddi su da prosfma relativna vlaznost
utjece na korelaciju oborine-protok u susnoj i u kiShimjroloskoj godini za razliku od prosjee
temperature koja zdajno utjge samo u kiSnoj godini. Stoga se moze z&kljua prosjéna
relativna vlaznost utfee na proces evapotranspiracije u susnoj gotirkiSnoj godini prosjéna
relativna vlaznost i temperatura uije na proces evapotranspiracije. Rezultati par@jaln
korelacijske analize u kiSnoj godini pokazali su kida sa susjedne postaje mozZe supresijski
utjecati na korelaciju iznal oborina i protoka.Primjena protoka susjednog izvora kao kontrolne
serije u parcijalnoj korelacijskoj analizi dokaziada, u sltiaju izvora Jadro i Zrnovnica, protok
svakog izvora utige na korelaciju oborina i protoka, a tako supresijski utige na korelaciju u

prvih 48 sati u susnoj i 24 sata u kisSnoj hidrotm&odini.

Rezultati dobiveni pomin modulnih koeficijenata pot#uju rezultate parcijalne analize, tj.
pokazali su da postoji mehanizam razmjene podzewnwodla koji upduje na preklapanje slivova
izvora Jadra i Zrovnice, odnosno, pokazuju da susjerki izvori Jadro i Zrnovnica djeloio

dijele isti vodonosnik u susnoj i u kisnoj hidratog godini.

Opcenito, dobiveni rezultati korelacijske i parcijalkerelacijske analize, kao i rezultati
analize protoka u modulnim koeficijentima, pokazdp susjedni krski izvori Jadro i Zrnovnica
djelomicno dijele isti vodonosnik, Sto je u skladu s prelition studijama (Bonacci 1987, Bonacci
i Roje-Bonacci, 1996; Juki Denic-Jukic 2008, Bonacci i Andéi 2015).

Parcijalna korelacijska analiza predstavlja polamijé korelacijske analize, jer rjeSava
nejasnoée uzrokovane utjecajem prostorno-vremenski vamjanprocesa prisutnih u vremenskim
serijama. Na primjer, parcijalna korelacijska arsmlmoze se Koristiti za prepoznavanje procesa
koji utjecu na pamenje sustava, odievanje vaznosti i doprinosa svakog procesa itddien,

parcijalna korelacijska analizena dva ograrenja u kvantitativnim analizama: pouzdanost i
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linearnost. Pouzdanost se péaega proporcionalno velini uzorka. Buddi da se izréun
koeficijenta parcijalne korelacije temelji na &fom korelacijskom koeficijentu, pretpostavlja se
linearni odnos.Ovo ograntenje nije toliko vazno u kvalitativnim analizamailj Gvalitativnih
analiza je odrediti ponaSanje sustava i razloge kayokuju takvo ponaSanje. Egzaktne

kvantitativne vrijednosti nisu prioritet u ovoj wranalize (Juli i Denic-Juki¢c 2015).

Ocekivani znanstveni doprinos ove disertacije je mvogu novog, dosad nekoriStenog
pristupa za analizu hidroloSkih odnosa susjedniskikr izvora koji je temeljen na primjeni
parcijalnih korelacijskih funkcija. Jedinstvenostog rada je i u tome Sto se u njemu po prvi put
provela parcijalna korelacijska analiza suSne in&iidroloSke godine koriStenjem satnih
podataka. Po prvi put se kao kontrolna vremenskgase parcijalnoj korelacijskoj analizi
koristilo otjecanje opazeno na susjednom krskornorizvimplementacija otjecanja iz izvora kao
kontrolne vremenske serije pokazala se kao dobkazatelj hidroloSkih odnosa dvaju krskih

izvora.

Predlozeni novi pristup bi se mogao koristiti kastavni dio hidroloskih i hidrogeoloskih
istrazivanja slivova susjednih krskih izvora, siofin da se do potrebnih podataka mozéi da

relativno jednostavan i jeftin tia.

U daljnja istrazivanja uklgit ¢e se konceptualni modeli linearnih rezervoara kejise
koristiti u teoretskim razmatranjima hidroloskognkeioniranja dva susjedna krsSka izvora s ciljem
odrelivanja n&ina na koji se razlti oblici hidroloSkog funkcioniranja manifestiraju obliku

parcijalnih korelacijskih funkcija.
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POPIS SLIKA:

Slika 1.1 Prostorna skica krskih podfja u svijetu (KrSka podkija ozn&ena su crvenom bojom.
lzvor: COST 65, 1995 + 620, 2003; Europ. Comm.,dmkourg. Encycl. caves + karst science,
N.Y., 2004.).

Slika 1.2Prostorna skica krskih podija u Hrvatskoj (Biondi i Biondi¢, 2014).

Slika 1.3Prostorna skica krskih podija u Hrvatskoj (Biondi i Biondi¢, 2014).

Slika 1.4Nacionalni park Plitwika jezera.

Slika 1.5Voda obogéena s CQ (ugljikov-dioksid) iz tla i vegetacije po¢ava pukotine i prodire
sve dublje. Kada voda koja sadrzi otopljene ioneedoe jamu, kalcitne naslage istaloze se u
raznim oblicim (prema Zupan Hajna i dr., 2015).

Slika 1.6Blok-dijagram heterogenog krSkog vodonosnika (pr&oé&dscheider i dr., 2007).

Crtez 2.1 Shematsko objasSnjenje odnosa izZmeremenskih serija (prema Jéki Deni¢c-Jukic,

2015):x - ulazna vremenska serip;k - izlazna vremenska serig—kontrolna vremenska serjja
w; — hipotetska neopazena vremenska serija.

Slika 3.1 PoloZaj sliva i prikaz izvora Jadra i Zrnovnicellorec iburin, 2016).
Slika 3.2 HidrogeoloSka skica sliva rijeke Cetine (BiofidBiondi¢, 2014).

Slika 3.3 Linearna regresija iznde srednjih godisnjih protoka Q @#s) izvora Jadra i Zrnovnice i
ukupnih godisnjih oborina P(mm) na postaji M1995.-2015.).

Slika 3.4 Linearna regresija iznde srednjih godisnjih protoka Q @#s) izvora Jadra i Zrnovnice i
ukupnih godisnjih oborina P(mm) na postaji Dugop¢j995.-2015.).

Slika 3.5 Linearna regresija iznde srednjih godisnjih protoka Q @#s) izvora Jadra i Zrnovnice i
ukupnih godisnjih oborina P(mm) na postaji Sinj4%292015.).

Slika 3.6 Linearna regresija iznde srednjih godisnjih protoka Q @#s) izvora Jadra i Zrnovnice i
ukupnih godisnjih oborina P(mm) na postaji Dicm84%.-2015.).

Slika 3.7 Linearna regresija iznde srednjih godisnjih protoka Q @#s) izvora Jadra i Zrnovnice i
ukupnih godisnjih oborina P(mm) na postaji Reanci (1995.-2015.).

Slika 3.8 Linearna regresija iznde srednjih godisnjih protoka Q @#s) izvora Jadra i Zrnovnice i
ukupnih godisnjih oborina P(mm) na postaji Bisk69%.-2015.).

Slika 3.9 Linearna regresija iznde srednjih godisnjih protoka Q @#s) izvora Jadra i Zrnovnice i
ukupnih godisnjih oborina P(mm) na postajceeica (1995.-2015.).

Slika 3.10Hidrogeoloska karta (Kadli dr., 2015).
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Slika 3.11 Satne oborine na postajama: a)c®¥vca, b) Dugopolje i c) Tunel Konjsko, i satni
protoci izvora d) Jadro i €) Zrnovnica u susnoybioSkoj godini (20.10.2011.-12.9.2012.).

Slika 3.12 Satne oborine na postajama: a)c®¥uca, b) Dugopolje i c) Tunel Konjsko, i satni
protoci izvora d) Jadro i €) Zrnovnica u kiSnojtoidSkoj godini (13.09.2012. do 09.09.2013.).

Slika 4.1 Auto-korelacijska funkcija (ACF) ulazne vremendezije oborina na postaji avica
(V) i interval povjerenja (Cl) u susnoj hidroloSkyggdini.

Slika 4.2 Auto-korelacijska funkcija (ACF) ulazne vremenslegije oborina na postaji Dugopolje
(D) i interval povjerenja (CI) u susnoj hidroloskgndini.

Slika 4.3 Auto-korelacijska funkcija (ACF) ulazne vremenslerije oborina na postaji Tunel
Konjsko (TK) i interval povjerenja (Cl) u susnodnoloSkoj godini.

Slika 4.4 Auto-korelacijska funkcija (ACF) izlazne vremenskerije protoka Jadra (J) i interval
povjerenja (Cl) u susnoj hidroloskoj godini.

Slika 4.5 Auto-korelacijska funkcija (ACF) izlazne vremenskerije protoka Zrnovnice (Z) i
interval.

Slika 4.6 Auto-korelacijska funkcija (ACF) ulazne vremendezije oborina na postaji Vavica
(V) i interval povjerenja (Cl) u kiSnoj hidroloskgpdini.

Slika 4.7 Auto-korelacijska funkcija (ACF) ulazne vremenslegije oborina na postaji Dugopolje
(D) i interval povjerenja (CI) u kiSnoj hidroloskgpdini.

Slika 4.8 Auto-korelacijska funkcija (ACF) ulazne vremenslerije oborina na postaji Tunel
Konjsko (TK) i interval povjerenja (Cl) u kiSnojdroloskoj godini.

Slika 4.9 Auto-korelacijska funkcija (ACF) izlazne vremenskerije protoka Jadra (J) i interval
povjerenja (CI) u kiSnoj hidroloskoj godini.

Slika 4.10 Auto-korelacijska funkcija (ACF) izlazne vremensgerije protoka Zrnovnice (Z) i
interval povjerenja (Cl) u kiSnoj hidroloskoj godin

Slika 4.11 Kros-korelcijske funkcije (CCF) iznd@ oborina V, D, i TK i protoka J u susSnoj
hidroloskoj godini,sa intervalom povjerenja (Cl).

Slika 4.12 Kros-korelcijske funkcije (CCF) iznde oborina V, D, i TK i protoka Z u su3noj
hidroloskoj godini,sa intervalom povjerenja (Cl).

Slika 5.13 Kros-korelcijske funkcije (CCF) iznd&n oborina V, D, i TK i protoka J u kiSnoj
hidroloskoj godini,sa intervalom povjerenja (Cl).

Slika 4.14 Kros-korelcijske funkcije (CCF) iznde oborina V, D, i TK i protoka Z u ki$noj
hidroloskoj godini,sa intervalom povjerenja (Cl).

Slika 4.15 Kros-korelacijske funkcije (CCF) protoka Jadra indvnice u susnoj i kiSnoj
hidroloskoj godini, sa intervalom povjerenja (Cl).
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Slika 4.16 Usporedba auto-korelacijske funkcije izvora Jad@CK (J)) sa parcijalnim
autokorelacijskim funkcijama (PACF) u susnoj hid&koj godini, sa intervalom povjerenja (ClI).
Kontrolne vremenske serije su: srednja temperattaika (T), srednja relativha vlaznost (RH),
oborine sa stanice Dugopolje (D), oborine sa staricnel Konjsko (TK) i protok izvora
Zrnovnica (Z).

Slika 4.17 Usporedba auto-korelacijske funkcije izvora Zrn@eni(ACF (Z)) sa parcijalnim

autokorelacijskim funkcijama (PACF) u susnoj hid&koj godini, sa intervalom povjerenja (ClI).
Kontrolne vremenske serije su: srednja temperattaiga (T), srednja relativha vlaznost (RH),
oborine sa stanice Dugopolje (D), oborine sa se&aihimel Konjsko (TK) i protok izvora Jadro (J).

Slika 4.18 Usporedba auto-korelacijske funkcije izvora Jad&CF (J)) sa parcijalnim
autokorelacijskim funkcijama (PACF) u kiSnoj hidvékoj godini, sa intervalom povjerenja (ClI).
Kontrolne vremenske serije su: srednja temperattaiga (T), srednja relativha vlaznost (RH),
oborine sa stanice Dugopolje (D), oborine sa starlicnel Konjsko (TK) i protok izvora
Zrnovnica (2).

Slika 4.19 Usporedba auto-korelacijske funkcije izvora Zrn@eni(ACF (Z)) sa parcijalnim

autokorelacijskim funkcijama (PACF) u kiSnoj hidvékoj godini, sa intervalom povjerenja (ClI).
Kontrolne vremenske serije su: srednja temperattaiga (T), srednja relativha vlaznost (RH),
oborine sa stanice Dugopolje (D), oborine sa stahimel Konjsko (TK) i protok izvora Jadro (J).

Slika 4.20 Usporedba kros-korelacijskih funkcija CCEk,}) i parcijalnih kros-korelacijskih
funkcija PCCF X-y|2 u susSnoj hidroloSkoj godini sa intervalom povjgee (Cl). Ulazna
vremenska serija su oborine sa stanic€evica (V) a izlazna vremenska serija protok izvora
Jadro (J). Kontrolne vremenske serije su: sredmjgerature zraka (T), srednja relativna vlaznost
(RH), oborine sa stanice Dugopolje (D), oborinestmice Tunel Konjsko (TK) i protok izvora
Zrnovnica (2).

Slika 4.21 Usporedba kros-korelacijskih funkcija CCEkK,}) i parcijalnih kros-korelacijskih
funkcija PCCF X-y|z u susnoj hidroloSkoj godini sa intervalom povigee (Cl). Ulazna
vremenska serija su oborine sa stanicéevica (V) a izlazna vremenska serija protok izvora
Zrnovnica (Z). Kontrolne vremenske serije su: sjedemperature zraka (T), srednja relativna
vlaznost (RH), oborine sa stanice Dugopolje (D)prote sa stanice Tunel Konjsko (TK) i protok
izvora Jadro (J).

Slika 4.22 Usporedba kros-korelacijskih funkcija CCEk,}) i parcijalnih kros-korelacijskih
funkcija PCCF X-y|2 u susSnoj hidroloSkoj godini sa intervalom povjgee (Cl). Ulazna
vremenska serija su oborine sa stanice Dugopoljea(ixlazna vremenska serija protok izvora
Jadro (J). Kontrolne vremenske serije su: sredmjgerature zraka (T), srednja relativna vlaznost
(RH), oborine sa stanice Tunel Konjsko (TK) i plotevora Zrnovnica (Z).

Slika 4.23 Usporedba kros-korelacijskih funkcija CCEk,}) i parcijalnih kros-korelacijskih
funkcija PCCF X-y|2 u susSnoj hidroloSkoj godini sa intervalom povjgee (Cl). Ulazna
vremenska serija su oborine sa stanice Dugopoljea(ixlazna vremenska serija protok izvora
Zrnovnica (Z). Kontrolne vremenske serije su: sjedemperature zraka (T), srednja relativna
vlaznost (RH), oborine sa stanice Tunel Konjsko TErotok izvora Jadro (J).

Slika 4.24 Usporedba kros-korelacijskih funkcija CCEk,}) i parcijalnih kros-korelacijskih
funkcija PCCF X-y|2 u suSnoj hidroloSkoj godini sa intervalom povjgee (CI). Ulazna
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vremenska serija su oborine sa stanice Tunel Kon(3K) a izlazna vremenska serija protok
izvora Jadro (J). Kontrolne vremenske serije sedigia temperature zraka (T), srednja relativna
vlaznost (RH), oborine sa stanice Dugopolje (Dioitpk izvora Zrnovnica (Z).

Slika 4.25 Usporedba kros-korelacijskih funkcija CCHkK,}) i parcijalnih kros-korelacijskih
funkcija PCCF X-y|z u susnoj hidroloSkoj godini sa intervalom povigee (Cl). Ulazna
vremenska serija su oborine sa stanice Tunel Kon(3K) a izlazna vremenska serija protok
izvora Zrnovnica (Z). Kontrolne vremenske serije stednja temperature zraka (T), srednja
relativna vlaznost (RH), oborine sa stanice Dugep@®) i protok izvora Jadro (J).

Slika 4.26 Usporedba kros-korelacijskih funkcija CCHkK,}) i parcijalnih kros-korelacijskih
funkcija PCCF X-yj2 u kiSnoj hidroloSkoj godini sa intervalom povjef@ (Cl). Ulazna
vremenska serija su oborine sa stanicé&evica (V) a izlazna vremenska serija protok izvora
Jadro (J). Kontrolne vremenske serije su: sredmjgerature zraka (T), srednja relativha vlaznost
(RH), oborine sa stanice Dugopolje (D), oborinestmice Tunel Konjsko (TK) i protok izvora
Zrnovnica (Z).

Slika 4.27 Usporedba kros-korelacijskih funkcija CCEk,}) i parcijalnih kros-korelacijskih
funkcija PCCF X-yj2 u kiSnoj hidroloSkoj godini sa intervalom povjefg (Cl). Ulazna
vremenska serija su oborine sa stanic€evica (V) a izlazna vremenska serija protok izvora
Zrnovnica (Z). Kontrolne vremenske serije su: sjedemperature zraka (T), srednja relativna
vlaznost (RH), oborine sa stanice Dugopolje (Dprote sa stanice Tunel Konjsko (TK) i protok
izvora Jadro (J).

Slika 4.28 Usporedba kros-korelacijskih funkcija CCHkK,}) i parcijalnih kros-korelacijskih
funkcija PCCF X-yj2 u kiSnoj hidroloSkoj godini sa intervalom povjef@ (Cl). Ulazna
vremenska serija su oborine sa stanice Dugopoljea(ixlazna vremenska serija protok izvora
Jadro (J). Kontrolne vremenske serije su: sredmgerature zraka (T), srednja relativna vlaznost
(RH), oborine sa stanice Tunel Konjsko (TK) i potevora Zrnovnica (Z).

Slika 4.29 Usporedba kros-korelacijskih funkcija CCEkK,}) i parcijalnih kros-korelacijskih
funkcija PCCF X-yj2 u kiSnoj hidroloSkoj godini sa intervalom povjef@ (Cl). Ulazna
vremenska serija su oborine sa stanice Dugopoljea(ixlazna vremenska serija protok izvora
Zrnovnica (Z). Kontrolne vremenske serije su: sjedemperature zraka (T), srednja relativna
vlaznost (RH), oborine sa stanice Tunel Konjsko XTgrotok izvora Jadro (J).

Slika 4.30 Usporedba kros-korelacijskih funkcija CCEk,}) i parcijalnih kros-korelacijskih
funkcija PCCF X-yj2 u kiSnoj hidroloSkoj godini sa intervalom povjefg (Cl). Ulazna
vremenska serija su oborine sa stanice Tunel Kon{3K) a izlazna vremenska serija protok
izvora Jadro (J). Kontrolne vremenske serije sedsja temperature zraka (T), srednja relativha
vlaznost (RH), oborine sa stanice Dugopolje (Djatpk izvora Zrnovnica (2).

Slika 4.31 Usporedba kros-korelacijskih funkcija CCEk,}) i parcijalnih kros-korelacijskih
funkcija PCCF X-yj2 u kiSnoj hidroloSkoj godini sa intervalom povjefg (Cl). Ulazna
vremenska serija su oborine sa stanice Tunel Kon{3K) a izlazna vremenska serija protok
izvora Zrnovnica (Z). Kontrolne vremenske serije stednja temperature zraka (T), srednja
relativna vlaznost (RH), oborine sa stanice Duggep@) i protok izvora Jadro (J).

Slika 4.321zvor Zrnovnica: distribucija vode u susnoj god{modulni koeficijent u odnosu na
ukupni protok oba izvora).
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Popis slika

Slika 4.331zvor Jadro: distribucija vode u susnoj godini (malmil koeficijent u odnosu na ukupni
protok oba izvora).

Slika 4.34 1zvor Zrnovnica: distribucija vode u kidnoj godifiodulni koeficijent u odnosu na
ukupni protok oba izvora).

Slika 4.35Izvor Jadro: distribucija vode u kiSnoj godini (nubei koeficijent u odnosu na ukupni
protok oba izvora).

HidroloSki odnosi susjednih krskih izvora 96



Popis tabela

POPIS TABELA:

Tablica 3.1 Osnovne statistke karakteristike dnevnih vremenskih seojaorina, temperature i
relativne vlaznosti, 1995.-2005. (minimum, maksimusrednja viSegodiSnja vrijednost i
standardna devijacija)

Tablica 3.2 Osnovne statistke karakteristike dnevnih vremenskih serija protok895.-2005.
(minimum, maksimum, srednja viSegodiSnja vrijednatandardna devijacija)

Tablica 3.30snovne statistke karakteristike koriStenih satnih podataka

Tablica 4.1 Kros-korelacija: Vrijeme odgovora sustava

Tablica 4.2 Rezultati parcijalne auto-korelacijske analizeisn®j hidroloskoj godini
Tablica 4.3Rezultati parcijalne auto-korelacijske analizadnkj hidroloskoj godini
Tablica 4.4 Rezultati parcijalne kros-korelacijske analizeugrmj hidroloSkoj godini

Tablica 4.5Rezultati parcijalne kros-korelacijske analizeugrmj hidroloSkoj godini
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