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Sazetak

Regionalna hidroloska analiza provedena je na osnovi podataka s hidrometrijskih profila koji
se nalaze na podrucju kr§kog sliva Kupe. Obradeni su podaci s 32 hidroloska profila na 20 vodotoka
do profila: Kamanje na Kupi, Stative Donje na Dobri, Mrzlo polje na Mreznici i Veljun na Korani,
a ukupna povriina obradenih slivova iznosi oko 5.450 km?. Obradeni hidroloski podaci su srednji
dnevni protoci te srednji, maksimalni i minimalni godi$nji protoci. Osim hidroloskih podataka,
obradeni su i podaci o dnevnim oborinama prikupljenim na klimatoloSkim stanicama Parg, Ogulin
i Karlovac. Razdoblje obrade je (1981.-2012.), a dobiveni rezultati su usporedeni s rezultatima

ranijih istrazivanja u kojima je analizirano razdoblje (1951.-1980).

Usporedba trendova srednjih godisnjih protoka, kojom se ujedno opravdava usvojeno razdoblje
obrade, pokazala je da je u ranijem razdoblju (1951.-1980.) osam nizova imalo opadajuci trend, a
11 nizova rastu¢i, dok je u razdoblju ove obrade (1981.-2012.) 20 nizova imalo opadajuci trend a
12 nizova rastu¢i trend. Maksimalni godis$nji protoci su u ranijem razdoblju imali sedam nizova
opadajucéeg trenda a 12 nizova rastuceg trenda, dok je u razdoblju ove obrade 27 nizova imalo
opadaju¢i trend a pet nizova rastu¢i trend. Minimalni godis$nji protoci u ranijem razdoblju obrade
su imali sedam nizova opadajuceg trenda i 12 nizova rastuceg trenda, a u razdoblju ove obrade je
15 nizova imalo opadajuc¢i trend, a 17 nizova rastuci trend. Analiza homogenosti srednjih,
maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka razdoblja obrade (1981.-2012.) u odnosu na razdoblje
(1951.-1980.) pokazala je da je najvise nehomogenih nizova kod srednjih godi$njih protoka dok je
kod maksimalnih 1 minimalnih godi$njih protoka veéina nizova homogena. Nehomogenost nizova
srednjih godisnjih protoka potvrduje pretpostavku o susnijem razdoblju koje je nastupilo pocetkom

80-ih godina proslog stoljeca, i traje sve do danas.

U ovoj regionalnoj hidroloskoj analizi izvedeno je 10 dvoparametarskih zakonitosti veza
karakteristicnih parametara srednjih godisnjih protoka, 72 dvoparametarskih zakonitosti veza
karakteristi¢nih parametara maksimalnih godi$njih protoka, zajedno s parametrima maksimalnih
protoka i volumena razli¢itih povratnih razdoblja i 10 dvoparametarskih zakonitosti veza
karakteristi¢nih parametara minimalnih godi$njih protoka. Definirani su i teorijski hidrogrami
10-, 100- i 1000-godisnjeg povratnog razdoblja duz toka Kupe. 1zdvojene su zakonitosti veza koje

se mogu preporuciti za primjenu u praksi. Analiza viSeparametarskih zakonitosti veza dala je dvije



moguce troparametarske zakonitosti, medutim one nisu preporucljive za upotrebu zbog vrlo Sirokih
intervala pouzdanosti, iako imaju visoke vrijednosti koeficijenta korelacije. Spektralna analiza
protoka i oborina pokazala je da su se u razdoblju istrazivanja (1981.-2012.) ekstremi protoka i

oborina pojacali i viSe istaknuli, ali da se ukupna koli¢ina oborine i protoka smanjila u odnosu na

ranije razdoblje (1951.-1980.).

Kljuéne rije¢i: regionalna hidroloska analiza, spektralna analiza, protok, oborina, kr$, sliv Kupe.



Abstract

Regional hydrological analysis was conducted using data from the catchments located in the
area of karst basin of the Kupa river. The study included data from 32 hydrological profiles on 20
watercourses down to Kamanje on Kupa, Stative Donje on Dobra, Mrzlo polje on Mreznica and
Veljun on Korana profiles. Catchment area to specified profiles is approximately 5450 km?. The
processed hydrological data are the average daily flows and the average, maximum and minimum
annual flows. In addition to hydrological data, the daily rainfall data collected on climatological
stations Parg, Ogulin and Karlovac were processed. The period of analysis is from 1981 to 2012,
and the results were compared with the results of previous studies that analyzed the period from
1951 to 1980.

The comparison of trends in mean annual flows, which also justifies the chosen period of
analysis, has shown that in the earlier period from 1951 to 1980 eight time-sets showed a declining
trend, and 11 time-sets showed growing trend, while in the analyzed period from 1981 to 2012, 20
time-sets showed a declining trend, and 12 time-sets showed growing trend. The maximum annual
flows in the earlier period consisted of seven time-sets showing a declining trend and 12 time-sets
showing the growing trend, while in the period of this analysis 27 time-sets showed a declining
trend and five time-sets showed a growing trend. The minimum annual flows in the earlier period
analysis consisted of seven time-sets showing a declining trend and 12 time-sets showing the
growing trend, and in the period of this analysis, 15 time-sets have shown a declining trend, and
17 time-sets have shown a growing trend. The analysis of homogeneity of average, maximum and
minimum annual flow for the 1981 to 2012 period in relation to the 1951 to 1980 period, shows
that majority of non-homogeneous time-sets were present with average annual flows, while the
majority of time-sets of maximum and minimum annual flows were homogeneous. The
homogeneity of average annual flows confirms the assumption of a drier period, which occurred

in the early 1980s and continues to this day.

In this regional hydrological analysis, the following was conducted: 10 two-parameter models’
relationships of the average annual flow characteristic parameters, 72 two-parameter models’
relationships of the maximum annual flow characteristic parameters, together with the parameters

of the maximum flow rate and the volume of different return periods and 10 two-parameter models’



relationships of the minimum annual flow characteristic parameters. Theoretical hydrographs of
10-, 100- and 1000-year return period along the Kupa river flow were defined. Two-parameters’
models that can be used in practice were selected. Although the analysis of multi-parameter
relationships produced two possible three-parameter relationships, they are not recommended for
use because of the very wide confidence interval, regardless of the correlation coefficient high
value. Spectral analysis of the flows and precipitation shows that during the period of analysis from
1981 to 2012, extremes of flows and precipitation were strengthened and more pointed out, but the
total amount of precipitation and flows declined, compared to the previous period from 1951 to
1980.

Keywords: regional hydrologic analysis, spectral analysis, flows, precipitation, karst, Kupa basin.
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1. Uvod

Regionalna hidroloSka analiza podrazumijeva produbljivanje rezultata provedenih analiza i
obrada podataka o nekoj regiji dobivenih motrenjem i mjerenjem. Primjenom regionalnih analiza
u inzenjerskoj hidrologiji obuhvacena su ispitivanja hidroloskih pojava na Sirim podrucjima,
dovodeci u vezu razliCite karakteristi¢ne hidroloske i meteoroloske parametre s ciljem definiranja
matematickih odnosa koji se mogu Kkoristiti za pojedinu regiju (Ponce, 1989). Opcenito,
matematiCke zakonitosti se izvode tako da se podaci sa stanica koje imaju dovoljno duga razdoblja
mjerenja mogu koristiti na slivovima sli¢nih hidroloskih znacajki koji nemaju dovoljno duga
razdoblja mjerenja ili nemaju nikakvih mjerenja hidroloskih i meteoroloskih veli¢ina. Druga
primjena regionalne analize ukljucuje regresijske tehnike u svrhu dobivanja iskustvenih
(empirijskih) jednadzbi primjenjivih na Sira geografska, ali slicna podrucja. Kod regionalne analize

koriste se vjerojatnost i statistika zajedno sa sloZenom vjerojatnoséu i frekvencijskom analizom.

Hidroloska obrada prvi je i temeljni korak kod svih hidrotehnic¢kih inZenjerskih zahvata.
Primjerice, kod gradnje akumulacijskih jezera ili retencija, potrebno je znati koliko je vode na
raspolaganju, kakva je njezina raspodjela unutar vremena i kolika je velika voda na koju se te
gradevine dimenzioniraju. Uz to, bitno je pouzdano znati te veli¢ine kada se Stite urbanizirana i
industrijska podrué¢ja te prometnice. Osim u inzenjerske svrhe, rezultati hidroloske analize su
takoder bitne podloge i za zastitu prirode. Krsko slivno podruc¢je Kupe posebno je po svojim
prirodnim bogatstvima i razli¢itim kr§kim oblicima koja su vrlo osjetljiva na ljudsko djelovanje.

Primjerice, rijeka MreZnica je poznata po velikom broju sedrenih barijera.

Podrucje Gorskog kotara, koje se nalazi u podrucju obraslog krSa Hrvatske, vrlo je bogato
vodom. Za razliku od golog kr$a na jugu, to podru¢je ima razgranatu hidrografsku mrezu i stalne
povrsinske tokove i kao takvo je zanimljivo za koriStenje tih voda, njezinu zastitu, ali i zaStitu od
voda, jer su naselja na tom podrucju, posebice veci gradovi poput Ogulina i Karlovca, u podruc¢ju

povecéanog rizika od poplave kod pojavljivanja jakih i dugotrajnih oborina.

Podrugje istrazivanja obuhvaceno ovom disertacijom je krski dio podrucja sliva Kupe 1 pritoka,
a pripada obraslom krSu Hrvatske. PovrSina istrazivanog podru¢ja do najnizvodnijih obradenih
profila Kamanje na Kupi, Stative Donje na Donjoj Dobri, Mrzlo Polje na Mreznici i Veljun na

Korani iznosi oko 5.450 km?. Na razmatranom slivu Kupe, Gornje i Donje Dobre, Korane i
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Mreznice razmatrani su podaci s 32 hidroloSka profila na 20 vodotoka koji su prikazani na situaciji
sliva na prilogu 1. Osim hidroloskih podataka, koriStene su i analizirane raspolozive karte izohijeta
te podaci o srednjim dnevnim oborinama prikupljeni na klimatoloskim stanicama Parg, Ogulin i
Karlovac. Za krske slivove svojstveno je da slivna povrSina odredena po topografskoj razvodnici
vrlo ¢esto ne odgovara utjecajnoj povrsini sliva odredenoj prema hidrogeoloskoj razvodnici, koja
je Cesto promjenjiva, ovisno o stanju vode u podzemlju. Detaljnu analizu i definiranje slivnih
veli¢ina povr$ina Kupe i pritoka u kru proveo je V. Jurak u znanstvenom radu Zugaja i sur. (1998-

2007) i te su veli¢ine ocijenjene 1 prihvacene kao dovoljno pouzdane i usvojene u ovom radu.

Pionirska regionalna hidroloska istrazivanja, zanimljiva za ovaj rad, su Regionalna analiza
hidroloskih parametara, Jovanovica i Radi¢a (1985) i Regionalne hidroloske analize, Radic¢a i sur.
(1986). Sustavna regionalna istrazivanja u krSu Hrvatske vezana za sliv Kupe provedena su u
disertacijama Zugaja (1993), R. Biondi¢a (2005) i dijelom u disertaciji D. Biondi¢a (2005) te u
radovima D. Biondica i sur. (2007) i B. Biondica i sur. (2006). Odabrana uza regija sliva Kupe u
krSu Hrvatske, kao podrudje istrazivanja ove regionalne analize, trebala bi dati nove uvide u
svojstva otjecanja vode u obraslom krsu. Cilj ovog istrazivanja je analizirati sada$nji hidroloski
rezim na regiji obraslog krSa u Hrvatskoj, ukazati na promjenu tog rezima i objasniti promjene
hidroloskog rezima koje su ustanovljene na razmatranom podruéju u razdoblju obrade (1981.-

2012.), koje se po svojoj vodnosti razlikuje od ranije obradivanog razdoblja (1951.-1980.).

Regionalnoj hidroloskoj analizi kr8kog porje¢ja Kupe i pritoka pristupilo se opisom
istrazivanog podrucja i o¢ekivanog cilja. Dan je pregled raspoloZivih dosada$njih istrazivanja na
razmatranom podrucju 1 Sire, te je detaljno opisano podrucje istraZivanja. Opisani su postupak i
primijenjene metode istraZivanja, pristup analizi osnovnih podloga 1 karakteristi¢énih parametara
koji su analizirani. U sredi$njem dijelu rada prikazan je postupak definiranja dvoparametarskih i
viSeparametarskih zakonitosti te spektralna analiza hidroloskih i meteoroloskih nizova podataka.
Uobicajene postupke u regionalnoj analizi ovaj rad dopunjuje analizom teorijskih vodnih valova i
prikazom prakti¢ne upotrebe spektralne analize. Dane su osnovne smjernice za daljnja istrazivanja
1 nove pristupe u regionalnoj hidroloskoj analizi, ali i u op¢im hidroloskim analizama, posebno

zanimljivim za razmatrano krsko podrucje Kupe i pritoka.

Hipoteze na kojima se temelji ovaj rad su: (1) dokumentiranje susnog razdoblja koje nastupa

1980-ih godina, (2) da su nizovi podataka iz 32-godisnjeg razdoblja (1981.-2012.) dovoljno dugi
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za regionalnu hidrolosku analizu i (3) ispitivanje kakvoce, u hidrologiji znacajne troparametarske
zakonitosti Pe = f(A, cv). Razdoblje obrade (1981.-2012.) usvojeno je prvenstveno kao neophodan
nastavak i nadopuna prethodnim analizama u krSu Hrvatske, koje su radene do 1990. godine i u
kojima je ustanovljena pojava susnijeg razdoblja (1981.-1990.) (Zugaj, 1995). Kasnija su
razmatranja pokazala da je i ovdje razmatrano 32-godis$nje razdoblje (1981.-2012.) razli¢ito od
ranijeg (1951.-1980.) i da ga prvenstveno zbog toga ima smisla razmatrati. Te promjene znacajno
utjecu na hidroloski rezim na razmatranom podrucju, koji je vazan dio tog osjetljivog sustava.
Duljina razdoblja obrade unutar 32 godine je razmatrana u petom poglavlju i ustanovljeno je da su
svi nizovi, a i oni kra¢i od 32 godine, dovoljno dugi da se dobiveni rezultati mogu smatrati
pouzdanim i da ih se moze mjerodavno usporediti s ranijom hidroloskom analizom krSa Hrvatske.
Od viseparametarskih zakonitosti, za podru¢je ovog istrazivanja najzanimljivija je ovisnost
efektivne oborine Pe o veli¢ini sliva A i koeficijentu varijacije srednjih godis$njih protoka Cv,
Pe = (A, cv).

U ovom radu su obradeni podaci s 32 hidroloska profila s 20 vodotoka unutar slivova Kupe,
Dobre, Korane i Mreznice. Podaci s najnizvodnijeg hidroloskog profila Velemeri¢ na Korani nisu
koristeni jer sliv do tog profila obuhvaca i sliv rijeke Radonje koja se ne nalazi u kr$u. KoriSteni su
podaci o veli¢inama utjecajnih slivnih povrsina hidrogeoloskih i hidroloskih istrazivanja Zugaja i
sur., (1998.-2007.), pa su rezultati tih istrazivanja usvojeni za ovu analizu. Od spomenuta 32
hidroloska profila pokusalo se obuhvatiti §to vise podataka, no podatke s nekih profila se moralo
izostaviti zbog nepouzdanosti mjernih profila i zbog heterogenih podataka uzrokovanih

retencijskim djelovanjem podzemlja i ¢estom pojavom poniranja vode u podzemlje duz vodotoka.
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2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Za istrazivanja u ovoj disertaciji, u kojoj se obraduje obrasli hrvatski kr$ i obuhvaca slivove na
ukupnoj povrsini od oko 5.450 km?, od znaéaja su i dostignuéa iz ranijih istrazivanja drugih regija,
koja se ovdje ukratko opisuju.

Regionalna hidroloska analiza, tretirana kao sustavno znanstveno podrucje je mlada disciplina
u hidrologiji. Naime, 1985. godine UNESCO osniva medunarodni istrazivacki program koji se
isklju¢ivo bavi regionalnom hidrologijom — FRIEND (Flow Regimes from International
Experimental and Network Data). Glavni cilj projekta FRIEND je poboljSanje razumijevanja
hidroloskih razliCitosti i sli¢nosti u vremenu i prostoru da bi se razvila znanost u hidrologiji 1
prakticne metode u projektiranju. Medutim, pojedini dijelovi regionalne hidroloske analize
razmatrani su i ranije, primjerice odnos efektivne i bruto oborine za srednju Europu (Keller, 1906),
a za slivove u bivSoj Jugoslaviji (Srebrenovi¢, 1970). Koeficijenti varijacije srednjih godis$njih
protoka, veli¢ina slivova, specifi¢nih maksimalnih protoka su u nekim poglavljima knjiga takoder
bili analizirani i prije 1985. godine, primjerice McMahon (1982).

Na podrucju nekadasnje Jugoslavije regionalna hidroloska analiza cjelovito je prvi put opisana
u radu Jovanovica i Radi¢a (1985). To je pionirski rad u podru¢ju regionalne analize na ovim
prostorima, a predstavlja izvod iz regionalne hidroloske analize sliva Dunava s podacima iz
razdoblja od 1931. do 1970. godine. Obradeno je 57 hidroloskih stanica na glavnom toku Dunava
I njegovih pritoka. Zbog varijacija srednjih protoka i nekih drugih parametara, autori su u svom
radu koristili i podatke s nekoliko profila na slivu Rajne i europskih rijeka koje se nalaze u podrucju
umjerene klime.

Analizirani su srednji godisnji protoci Q, maksimalni godis$nji protoci Qm i minimalni godi$nji
protoci Qm, zajedno s njihovim deskriptorima: koeficijentom varijacije cv i koeficijentom asimetrije
Cs.

U radu je provedena uobicajena statisticka obrada srednjih godisnjih protoka Q i ekstremnih
godisnjih protoka vode Qm i Qm i njihovih karakteristicnih parametara, kao $to su efektivna oborina
Pe, koeficijenti varijacije cy i asimetrije ¢s i neke druge izvedene veli¢ine. Veli¢ine analiziranih
slivova A kreéu se od A = 776 km? pa do A = 807.000 km?. Najveéa je zastupljenost slivova povrsina
od 10.000 do 50.000 km?, dok vise od 40 posto slivova ima povrsinu veéu od 50.000 km?. Efektivna
godis$nja oborina na slivu Dunava kreée se u granicama od 100 do 1.000 mm. Histogramima su

ilustrirane pojedine znacajke ovih karakteristi¢nih parametara, primjerice postotak zastupljenosti
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analiziranih slivova na slici 2.1. Prikazana je zastupljenost povrsina pojedinih slivova (slika 2.1),
efektivna oborina, koeficijenti varijacije i asimetrije efektivne oborine u usporedbi sa svim

rijekama koje je ranije analizirao McMahon (1982).
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Slika 2.1 Histogram analiziranih slivnih povr§ina (preuzeto iz Jovanovi¢ i Radi¢, 1985)

U tome radu, jednom od prvih radova takve vrste, se navodi da se dobivene ovisnosti mogu uz
oprez primijeniti i na druge neistrazene slivove velikih povrSina, bez obzira $to dobiveni rezultati
imaju velika odstupanja od srednjih vrijednosti. Autori zakljucuju da se u podrucju istrazivanja ove
regionalne analize nalaze neistrazeni slivovi povrsina manjih od 10.000 km? pa je zbog toga
primjena dobivenih relacija nemoguca, i potrebna su nova istrazivanja, i to za slivove veli¢ine od
10 km? do 10.000 km?2. Autori pretpostavljaju da ée ta istrazivanja nai¢i na problem velike
heterogenosti parametara o kojima ovisi protok, pa ¢e se zbog toga morati uvesti novi parametri u

regresijske veze.

Radi¢ i sur. (1986) prikazuju statisticke metode i postupke koji se primjenjuju pri koristenju
hidroloskih parametara na sli¢nim slivovima. Statistickim analizama se utvrduje koje veze izmedu
pojedinih parametara ima smisla uopée razmatrati, koji parametri daju najvecu koli¢inu informacija
pri opisivanju meduovisnosti te dobivanje objektivne ocjene tocnosti prognostickih jednadzbi i
odstupanje prognoze.

ZakljuCuje se da su za statisticku obradu najpogodnije one veli¢ine koje imaju normalnu
raspodjelu. U slu¢aju varijabli s normalnom raspodjelom, ovisnost koju se preporuca za koriStenje

odreduje se na osnovi veli¢ine koeficijenta korelacije r, jer je kod normalne raspodjele mogucéa
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samo linearna veza, a linearna regresija je najpovoljnija u smislu najmanje srednje kvadratne
pogreske. Osim koeficijenta korelacije, koriste se i razni statisticki testovi regresijskih funkcija.

U razmatranom radu Radica i sur. (1986) obradene su tri regije: sliv Dunava i slivovi vecéih
europskih rijeka, slivovi rijeka na podrucju bivse Jugoslavije i1 slivovi na teritoriju Srbije.
Regionalna ispitivanja hidroloskih parametara dala su odredene veze hidroloskih parametara:
maksimalnih godi$njih protoka Qwm, srednjih godisnjih protoka Q, te koeficijenta varijacije srednjih
godisnjih i maksimalnih godisnjih protoka Cy i Cym s topografskim i meteoroloskim svojstvima sliva.

Histogramima su ilustrirane pojedine znacajke karakteristi¢nih topografskih (veli¢ina sliva A,
nagib sliva I) i meteoroloskih (prosje¢na godisnja temperatura T i prosje¢na godisnja koli¢ina
oborine P) parametara izmedu tri navedene regije (slika 2.2).
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Slika 2.2 Historami topografskih i meteoroloskih parametara (preuzeto iz Radi¢ i sur., 1986)
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Na osnovi provedenih ispitivanja zakljuceno je da postoji slaba veza izmedu efektivne oborine
Pe 1 povrsine sliva A za sva tri navedena podrucja istrazivanja. Za prognozu srednjih godisnjih
protoka valjalo bi uzeti i druge parametre, od kojih su najvaznije prosjecne godisSnje oborine P.
Koeficijenti varijacije srednjih godisnjih protoka cy i maksimalnih godisnjih protoka cym ne mogu
se dovoljno pouzdano odrediti preko ispitanih topografskih i klimatskih parametara. Regresijska
veza za prognozu maksimalnih godis$njih specifi¢nih protoka Qm u ovisnosti o povrsini slivova A i
efektivne oborine Pe, za velike slivove, je sli¢na odgovarajucoj vezi izvedenoj za srednje i male
slivove. Regresijske veze za prognozu maksimalnih godi$njih specifi¢nih protoka Qm slivova na
podrucju bivSe Jugoslavije su dobre. Najvaznije ispitane topografske i meteoroloske veli¢ine su
prosjecne godisSnje oborine P i povrsine slivova A. Osim dvoparametarskih veza, za razmatrane
regije je bilo moguée definirati i viSeparametarske veze, primjerice ovisnost maksimalnih
specifi¢nih protoka Qwm o veli¢ini utjecajnoga sliva A i efektivne oborine Pe, Qu = f(A, Pe) i 0
srednjim godisnjim oborinama P, nagibom sliva | te prosje¢nom godi$njom temperaturom T,
Qm =f(P, I, T). No unato¢ tome, autori zakljucuju da se ti rezultati ne mogu uzeti kao konacni, jer
su potrebna daljnja istrazivanja uz ukljucivanje i drugih hidroloskih, topografskih i klimatskih

parametara.

U monografiji u izdanju Hrvatskog hidroloskog drustva Zugaj (1995), kojoj je prethodila
doktorska disertacija Zugaj (1993), opisan je opéenit postupak istraZivanja, dan je pregled osnovnih
podloga, ispitana je njihova pouzdanost, homogenost i duljina nizova razmatranih protoka. Opisani
su i obradeni karakteristi¢ni statisti¢ki parametri srednjih godisnjih i ekstremnih godisnjih protoka,
njihovih koeficijenata varijacije cy i asimetrije Cs te vrijednosti tih parametara za razlicite varijable;
primjerice veli¢ine sliva A, prosje¢ne godiSnje oborine koja padne na sliv P, prosjecne godisnje
efektivne oborine Pe, te specifi¢ni dotoci sa sliva g. Analizirano je 60 karakteristi¢nih profila na 33
vodotoka (slika 2.3).
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U razmatranoj monografiji analizirani su odnosi izmedu 22 karakteristicna parametra srednjih,
maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka iz razdoblja od 1951. do 1990. godine. Ispitano je 210
linearnih i 153 eksponencijalnih veza. Kakvoca tih veza ocijenjena je na temelju vrijednosti
koeficijenta korelacije r, a smatra se da je korelacija ¢vrsta ako je r > | 0,80 | . Ukupno 36 veza
imalo je smisla analizirati, a 25 od njih zadovoljava kriterij r > 0,80, dok je 11 veza s koeficijentom

korelacije u granicama r = 0,70 - 0,80.

Histogrami karakteristicnih parametara iz ove regionalne analize prikazani su i usporedeni S

odgovarajuc¢im histogramima iz sadasnje obrade u poglavlju 6.

Vrlo visoki koeficijenti korelacije ustanovljeni su za veze Q = f(A), o = f(Q), ali za koje je
ujedno ustanovljeno veliko rasipavanje podataka od izvedenih zakonitosti, o = f(A), zbog vrlo
velikog raspona tih podataka (omjer najmanjeg i najveceg obradenog sliva je 1:15.400, a omjer
najmanje 1 najvece standardne devijacije je 1:2.040) pa zbog toga one nisu pogodne za prakti¢nu
primjenu. Zanimljiva veza Pe = f(P) prikazana je na slici 2.4, a izvedena je za slucajeve kada je
koeficijent otjecanja na slivu ¢ > 0,50. Granice vjerojatnog odstupanja s 95% pouzdanoscu
pokazuju prihvatljivo rasipavanje ulaznih podataka oko izvedene zakonitosti. Dobivena zakonitost
Pe = 0,83P — 250 (mm) potvrdena je podacima za helenski kr§ (Soulios, 1984) i zakonito$¢u koju

je izveo Srebrenovi¢ (1986) i prikazana je desno na slici 2.4.
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Karakteristicni parametri maksimalnih godis$njih protoka razmatrani su na 53 homogena i
dovoljno duga niza.

Za cijelo podrucje hrvatskoga krSa nisu se mogle dobiti zadovoljavajuée zakonitosti
maksimalnih zabiljezenih specifi¢nih dotoka gm u ovisnosti o veli¢ini utjecajnih slivnih povrsSina
A. Osim zbog malih obraslih slivova Gorskoga kotara i Like s izraZzenim visokim povrSinskim
dotocima, kod sliva sa znac¢ajnim podzemnim retencijama u zaledu, redukcijski utjecaj podzemlja
je jace izrazen kod uzvodnih profila vodotoka kojima pripadaju manje povrsine izravnih slivova, a
nizvodnim profilima veli¢ine izravnih slivova rastu, pa raste i utjecaj povrsinskih dotoka. Utjecaj
podzemnih i povrsinskih slivova se mijenja od sliva do sliva, pa i duz vodotoka, stoga su ti utjecaji
uvjetovali neravnomjerne maksimalne specificne dotoke. Osim podzemnih retencija vode u
zaledima izvora, na smanjivanje maksimalnih dotoka utjecu i povrSinske retencije u koje se voda
izlijevaiizgradene akumulacije. Takoder je dokumentirano da su na hidroloskim profilima s duljim
razdobljima rada vodokaza, zbog povremenih ocitavanja, opazeni maksimumi redovito manji od
stvarnih, koji su zabiljezeni na limnigrafima.

U regionalnoj analizi u krSu Hrvatske anvelopne linije maksimalnih specifi¢nih dotoka gqm u
ovisnosti o veli¢ini sliva A definirane su u ranijoj regionalnoj analizi iz 1995. godine (slika 2.5), a
nadopunjene su 2015. godine (Zugaj, 2015). Karakteristi¢no je da gornja anvelopa maksimalnih
dotoka obuhvaca samo male slivove obrasloga krsa i sliv Like bez podzemnih retencija. Veliki
rasap podataka maksimalnih specifi¢nih dotoka qm u ovisnosti o veli¢ini utjecajne slivne povrsine

A te pripadajuce anvelopne linije i srednji izraz qu = f(A) prikazan je na slici 2.5.

Karakteristini parametri minimalnih godiSnjih protoka razmatrani su na 29 homogenih 1
dovoljno dugih nizova. Dobiveni rezultati o minimalnim godiSnjim protocima odnose se samo na
48 posto ukupno obradenih hidroloskih profila u kojima ne dolazi do presusivanja korita. Za ve¢inu
dobivenih veza izmedu parametara minimalnih dotoka svojstvena su velika odstupanja ulaznih

podataka od izvedenih zakonitosti pa se te zakonitosti mogu koristiti samo orijentacijski.
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Analize veza vise od dva parametra gdje su, uz uobiCajene, ranije navedene parametre, jos
ukljuceni karakteristi¢ni uzduzni pad vodotoka i prosje¢na temperatura zraka, nije imalo smisla
razmatrati jer su povrsinski vodotoci uglavnom kratki 1 ¢esto se nadovezuju na podzemne retencije,
a za prosjene temperature zraka na krSkim slivovima nema dovoljno podataka. Na temelju
provedenih ispitivanja viSeparametarskih veza, na osnovi raspolozivih podloga, ustanovljeno je da

za razmatrano podrucje viSeparametarske veze nemaju smisla.

Analizirana su bila i su$na razdoblja, iako je taj niz podataka od 10 godina u 38 posto slucajeva
nehomogen u odnosu na ranije nizove. Zakljuceno je da broj susSnih dana prosjecno godisnje
izrazito varira (od 2 do 178), njihovo standardno odstupanje, koeficijent varijacije i asimetrije ne
mogu se na zadovoljavaju¢i na¢in aproksimirati normalnom raspodjelom, a same vrijednosti tih
parametara jako variraju. Zbog svega navedenog, od 45 razmatranih veza postoje samo tri linearne
veze kojima su koeficijenti korelacije r > 0,80. Kod eksponencijalne ovisnosti utvrdeno je Sest veza

koje ima smisla razmatrati.

Radovi na regionalnoj analizi u kr§u Hrvatske uze su usmjereni i nastavljeni 1998. godine u
projektu Regionalna analiza slivova Kupe i pritoka u kr$u, a istrazivanja su prikazana kroz
redovite izvjestaje Zugaj i sur. (1998-2007). Analiza je provedena na 35 hidroloskih profila na slivu
rijeke Kupe, Dobre i Korane s Mreznicom (prilog 2). Nastavno su prikazani najvazniji rezultati tog
istraZivanja, prvenstveno zbog toga jer je za ovu disertaciju provedeno najnovije istrazivanje na
tom podrucju. U tom su istrazivanju ustanovljene i dokumentirane znac¢ajne promjene u odnosu na

ranije rezultate hidroloskih 1 hidrogeoloskih istrazivanja.

U izvjestaju iz 1998. godine posebna je pozornost posvecena provjeri ulaznih racunskih
podataka. Analizirana je kakvoca geoloskih i hidrogeoloskih te meteoroloskih i1 hidroloskih
osnovnih podloga iz razdoblja obrade od 1951. do 1995. godine. Na osnovi provedenih ispitivanja
homogenosti i trendova raspolozivih podataka iz Banke hidroloskih podataka Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda Republike Hrvatske (DHMZ RH) definirani su mjerodavni nizovi
srednjih i ekstremnih godi$njih protoka. Definirano je utjecajno slivno podrué¢je Kupe pod krsem
u pocetnoj fazi obrade. Zakljuceno je da u daljnjoj fazi istraZivanja treba detaljno razmotriti velik

broj rezultata novih hidrogeoloskih i geoloskih istrazivackih radova.
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U izvjestaju iz 2001. godine definirana je 1 obrazloZena veliCina utjecajnih slivova do pojedinih
razmatranih hidroloskih profila. Usporedeni su rezultati provedenih istrazivanja s rezultatima
regionalnih analiza provedenih za druga krska i nekrska podrucja. Definirane su baze hidroloskih

podataka. 1zvedeni su opc¢eniti zakljucci i preporuke za daljnja istrazivanja.

U izvjestaju iz 2003. godine postignuta su poboljSanja u postavljanju razvodnica u slivu u
odnosu na ranija istrazivanja na osnovi provedene analize raspolozivih geoloskih i hidrogeoloskih
podloga. Novom regionalnom analizom, temeljenom na iskustvima prethodnoga trogodisSnjeg
istrazivanja od 1998. do 2000. godine, obuhvaceni su nizovi hidroloskih podataka iz razdoblja od
1951. do 2000. godine. Ispitana je homogenost nizova srednjih i ekstremnih godisnjih protoka i
definirani su mjerodavni nizovi protoka, uzimajuci u obzir pojavljivanja nehomogenosti - najéesée

kod nizova srednjih godis$njih protoka.

U izvjestaju iz 2004. godine razvrstane su razvodnice po njihovim svojstvima 1 odredena su
podrucja bifurkacije na osnovi objavljenih radova slovenskih istrazivaca s podru¢ja Sneznika na
lokaciji Crna Draga. Popravljena je granica izmedu plitkoga i dubokog kr$a. Razmatrane su
linearne i nelinearne veze izmedu pojedinih karakteristicnih hidroloSkih parametara: 11 veza za
srednje godiSnje protoke, devet veza za maksimalne godiSnje protoke i devet veza za minimalne

godis$nje protoke.

U izvjestaju iz 2005. godine proSirena su saznanja na osnovi novih hidrogeoloskih podloga u
odnosu na prethodne izvjesStaje, posebno na polozaj razvodnice. Analizirana su nova saznanja o
bifurkacijama. Razmatrana je pouzdanosti izvedenih zakonitosti veza, opcéenito i prema uzim

regijama unutar razmatranoga sliva Kupe.

U izvjestaju iz 2007. godine, V. Jurak je prosirio geolosko-hidrogeolosku podlogu kojom je
sada zahvacen cijeli krski prostor sliva Kupe i njezinih pritoka u odnosu na prethodne izvjestaje.
Moze se racunati s procjenom sliva Kupe 1 pritoka u krSu do profila Kamanje na Kupi, Stative
Donje na Donjoj Dobri, Velemeri¢ na Korani i Mrzlo Polje na Mreznici od oko 5.820 km? (prilog
2). Od toga bi oko 1.150 km? bilo na slovenskoj strani sliva, s napomenom da se najveca
varijabilnost povrSine oc¢ekuje upravo na slovenskoj strani - bifurkacije izmedu Kupe 1 Krke u
Sloveniji (Habi¢, 1989 i Habi¢ i Kogovsek, 1992) te na podru¢ju Sirokopojasne regionalne

razvodnice izmedu jadranskog i crnomorskog sliva, posebno zanimljive na podru¢ju Gorskog
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kotara (Risnjak 1 Snjeznik), gdje se nalazi zajednicko podrucje prihranjivanja Rjecine 1 izvorista
Kupe. Podrucja s bifurkacijama izmedu slivova ima i u visokogorskim dijelovima slivova Korane
1 Mreznice. Nastavljene su analize raspolozivih meteoroloskih (oborinskih) i hidroloskih podloga

(srednji i ekstremni godi$nji protoci) za sve stanice koje postoje u bazi podataka.

Temeljni je zakljucak svih izvjestaja iz razdoblja (1998.-2007.) da je analiza, osim na odnose
izmedu pojedinih karakteristi¢nih hidroloskih parametara, bila usmjerena na razmatranje polozaja
razvodnice i odredivanje veliCine sliva. Na taj su nacin iskoristeni rezultati velikoga broja do tada
provedenih hidrogeoloskih istrazivackih radova i sliv je definiran znatno pouzdanije, u odnosu na
ranija provedena istrazivanja. U ovoj je disertaciji razmatran sliv Korane do profila Veljun uzvodno

od profila Velemeri¢, pa je zbog toga ukupno razmatrano slivno podrucje nesto manje i iznosi oko

5.450 km?,

U hidroloskom dijelu doktorske disertacije R. Biondi¢a (2005), analizirana je ranjivost kr§koga
vodonosnika na podru¢ju gornjega dijela sliva Kupe. Izdvojeni su slivovi, odredeni smjerovi

teCenja podzemne vode te su analizirana stanja, kakvoca i koli¢ina istjecanja na izvorima.

U doktorskoj disertaciji D. Biondi¢a (2005) provedena je regionalna hidroloska analiza
karakteristi¢nih parametara velikih voda na podrucju crnomorskoga sliva u Hrvatskoj (sliv Drave
1 Dunava). Analizirana je velika koli¢ina podataka i informacija o prirodnim i druStveno-
gospodarskim uvjetima te o hidroloskim i hidrografskim obiljezjima. Pritom je kod sliva Dunava

obradeno 1 podrucje krsa, koji preko uzvodnih dijelova slivova Save i Kupe pripada slivu Dunava.
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3. Opis istrazivanog podrucja

3.1. Geografske znacajke

Krsko podruéje sliva Kupe i pritoka nalazi se u sjevernom dijelu kr$a Hrvatske, koji pripada
obraslom krsu, a najve¢im dijelom obuhvaca regiju Gorskog kotara. Na prilogu 1 prikazan je krski
dio sliva Kupe, Gornje i Donje Dobre, Korane i Mreznice i polozaji razmatranih hidroloskih
profila, a na slici 3.1 prikazana je granica kr$a u Hrvatskoj prema razli¢itim autorima. Granica
oznacena brojem 7 (Bogunovi¢ i Bensa, 2005) se najbolje poklapa s granicom koja je dobivena u

radu Zugaja i sur. (1998-2007) u prilogu 2.

Zagreb

Korenica

*

Slika 3.1 Sjeverna granica kr8a u Hrvatskoj prema razli¢itim autorima (preuzeto iz Matas, 2009)

Izvor Kupe nalazi se u planinskom dijelu Gorskog kotara kod mjesta Razloge koji se nalazi u
sjeverozapadnom dijelu krSa Hrvatske, u Nacionalnom parku Risnjak (slika 3.2). Ve¢ nakon
stotinjak metara s desne strane prima vodu povremenog toka potoka Krasi¢evica, a malo poslije s
lijeve strane povremenog toka potoka Susice. Odmah gdje vodotok dolazi na granicu s Republikom
Slovenijom je i lijevoobalni pritok Cabranka, a nesto dalje, izvan podruéja NP Risnjak je
desnoobalni pritok Kupica. Nizvodno Kupa teCe uz granicu Hrvatske i Slovenije gdje je

ispresijecana mnogim slapovima koji su nekada sluzili za pogon vodenica i mlinova. Prije
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Karlovca, Kupa prima lijevoobalni pritok Lahinju, kr§ku rijeku iz Slovenije. Neposredno poslije
profila Kamanje napusta granicu i tece prema Ozlju i dalje prema Karlovcu, gdje prima svoje
glavne pritoke Dobru prije, a Koranu s Mreznicom nakon Karlovca. Kod Karlovca vodotok prelazi
u nekrsko podruéje koje nije predmet proucavanja ove disertacije. Sliv Kupe obuhvaca planinsko
podrucje Gorskog kotara 1 zahvaca podrucje Republike Slovenije, a veli€ina sliva do profila
Kamanje iznosi oko 2.340 km?. Ukupna duljina Kupe od izvora do Karlovca je oko 160 km, a do

njezina usc¢a u Savu 296 km.

Cabranka je grani¢na rijeka izmedu Hrvatske i Slovenije i prvi je veéi pritok Kupe. Dugacka je
17,5 km, izvire kod Cabra pod planinom Obrh. Ona je gorska rijeka s tipi¢nim krikim izvorom

kojemu protok ima velike varijacije minimuma i maksimuma.

Lahinja je jedini veci slovenski pritok Kupe. Ona je krSka rijeka dugacka 33,4 km. IzvoriSte se
sastoji od vise krikih izvora na kraju krike udoline kod Crnomelja izmedu sela KneZina, Bel¢ji
Vrh i Mali Nerajec.

Slika 3.2 Izvor rijeke Kupe
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Rijeka Dobra se sastoji od dvije odvojene cjeline: Gornje Dobre (ili Ogulinske Dobre) i Donje
Dobre (ili Gojacke Dobre). Ukupne je duljine 105 km. Sliv Dobre zauzima Siroko prostranstvo u
graniénom podru&ju Gorskog kotara i Like te obuhvacéa povrsinu od oko 1.010 km? do profila

Stative Donje.

Gornja ili Ogulinska Dobra izvire iz dva izvora: kod Bukova vrha i kod Skrada. Tipi¢na je
buji¢na rijeka s naglim promjenama protoka i prosjecnog uzduznog pada od 1,4%. Kod Vrbovskog
se u Gornju Dobru ulijevaju pritoci Kamacnik i Ribnjak, a uzvodno od brane Bukovik nalazi se
njezin najveci desnoobalni pritok Vitunjcica. Do 1957. godine u cijelosti je ponirala u Pulinom
ponoru (slika 3.3) nakon ¢ega je izgradnjom hidroelektrane Gojak preljevnom branom skrenuta u
sustav koji napaja turbine HE Gojak te je stvoreno umjetno jezero Bukovnik. Samo za vrijeme
velikih kisa na uzvodnom slivu, korito od brane do Pulinog ponora je ispunjeno vodom koja se

prelijeva preko brane Bukovnik. Duljina toka Gornje Dobre od izvora do Pulinog ponora je 53 km.
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W e

Slika 3.3 Bulin ponor u Ogulinu
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DPulin ponor 1 Spilja Medvedica su Spiljski sustav s vodoravnom duljinom kanala od 16.396
metara. Visinska razlika izmedu najvise i najniZe tocke je 83,5 metara. Spiljski sustav podijeljen je
u tri glavna dijela. Prvi dio €ini labirint kanala izmedu Pulinog ponora i ulaznog dijela Spilje
Medvedice koji je od ulaza u Pulin ponor udaljen 310 metara. Tijekom niskih vodostaja Dobre,
ovaj dio Spilje je suh. Takoder, ovaj dio Spilje je neka vrsta filtera rijeke Dobre 1 uzrok poplava pri
visokim vodostajima kada se Spilja zacepi i propusna mo¢ se smanji. Drugi dio $piljskog sustava
zove se Velika pletenica u kojem se nalazi glavni kanal u smjeru sjevera. Ovaj dio Spilje je
najizduzeniji i sastoji se od nekoliko jezera i vodopada i poprili¢no je oneciscen. Treci dio Spiljskog

sustava ¢ini nekoliko velikih kanala u smjeru jugozapad-sjeveroistok.

Gornja Dobra prije HE Gojak prolazi kroz akumulacijsko jezero Bukovnik na kraju kojeg je,
lijevo od brane Bukovnik, zahvat vode za HE Gojak. Nakon izlaska voda Gornje Dobre i Zagorske
Mreznice iz HE Gojak, ostvaruje se Donja Dobra ili Gojacka Dobra. Ona protjece dubokim
kanjonima s nepristupa¢nim obalama i visokim 1 strmim liticama. Nizvodno od mosta u TroSmariji
nastavlja se teSko pristupacan klanac duzine 13 km. Izgradnjom HE LeS¢e 2010. godine, u
nizvodnom dijelu, veliki dio ovog klanca je postao akumulacijsko jezero. Duljina toka Donje Dobre

do uséa u Kupu je 52 km.

Sliv rijeke Korane do profila Veljun obuhvaéa povrsinu od oko 1.100 km? i moze se podijeliti
na viSe odvojenih cjelina: sliv Plitvickih jezera, sliv potoka Plitvice 1 Licke Jasenice, dio rijeke
izmedu Plitvickih jezera i Dreznik Grada, dio rijeke izmedu Dreznik Grada i Koranskog Luga, dio
rijeke izmedu Slunja i Barilovic¢a i Korana nizvodno od Barilovi¢a. Rijeka Korana nema vlastiti
krski izvor, ve¢ nastaje prelijevanjem iz Plitvickih jezera 1 potoka Surduka i Plitvice. Desni pritoci
su Toplica i Mutnica, a kod Slunja se u Koranu ulijeva Slunjé¢ica. Rijeka Radonja se u Koranu
ulijeva uzvodno Karlovca, medutim sliv rijeke Radonje se ne nalazi u krs$u te nije obuhvacen ovim

radom. Ukupna duljina toka Korane do us¢a u Kupu je 142 km.

Rijeka MrezZnica izvire u planinskom podrucju kod Slunja ispod Popovi¢ vrha. Svojim tokom
prolazi kroz plitki kr§ koji €ine jurski i kredni vapnenci, a oni su tektonski jako poremeceni i
tipa. Od izvora do naselja Belavi¢i prevladava dubinska erozija, dok je nizvodno do us¢a u Koranu
dominantna bo¢na erozija. Dubinska erozija je usporena ili skroz prekinuta zbog stvaranja sedrenih

barijera, kojih ima 93. Sedrene barijere nejednoliko su rasporedene, tako da se na duljini od pet
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kilometara od Ci¢inog mosta do Trzi¢kog mosta nalazi ¢ak 26 barijera, dok se isto toliko nalazi na
duljini od 39 km, od Generalskog stola do us¢a u Koranu. Sliv Mreznice se velikim dijelom nalazi
u uskom pojasu izmedu rijeke Dobre na zapadu i Korane na istoku te obuhvaca povrsinu od oko

1.000 km? do profila Mrzlo Polje. Neposredno prije Karlovca, Mreznica se ulijeva u Koranu.

3.2. Hidroelektrane na krSkom porje¢ju Kupe i pritoka

Na krskom slivu Kupe i pritoka u Hrvatskoj nalaze se Cetiri hidroelektrane (Ozalj, Gojak, Zeleni
vir i Ledée) i dvije male hidroelektrane (Cabranka i Kupica) te slivne povrine s kojih voda dolazi

u HE Vinodol i CHE Fuzine i Lepenica, koje se nalaze na jadranskom slivu.

Hidroelektrana Ozalj je proto¢no-pribranska elektrana smjeStena na rijeci Kupi u njenom
srednjem toku kod grada Ozlja. Sastoji se od dvije odvojene elektrane, HE Ozalj I i HE Ozalj II.
HE Ozalj I smjestena je na desnoj obali rijeke Kupe, a nasuprot njoj na lijevoj obali smjestena je
HE Ozalj Il. HE Ozalj | je jedna od najstarijih hidroelektrana u Hrvatskoj i najstarija u
kontinentalnom dijelu Hrvatske. Izgradena je 1908. godine pod imenom ,,Munjara grada Karlovca“
za potrebe rasvjete grada Karlovca. HE Ozalj I izgradena je u neoklasicistiCkom stilu i izvanredan

je primjer industrijske arhitekture s poc¢etka dvadesetog stoljeca (slika 3.4).

Slika 3.4 Odvodni kanal HE Ozalj |
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Hidroelektrana Gojak (slika 3.5) je visokotlaéno derivacijsko postrojenje u blizini grada
Ogulina, koja koristi vode Gornje (Ogulinske) Dobre i Zagorske Mreznice. Na moguénost
energetskog koristenja tih dviju rijeka ukazali su znacajni srednji godis$nji protoci i Cinjenica da
obje rijeke nakon poniranja i kratkog podzemnog toka izviru kao stalni vodotoci (Gojacka Dobra 1
Zvecajska Mreznica), pri ¢emu na tom podzemnom putu prevaljuju visinsku razliku od 130 metara.
Zagorska Mreznica zahvacena je nasutom branom visine devet metara kod mjesta Sabljaci gdje je
formirano i akumulacijsko jezero volumena 3,3 milijuna kubi¢nih metara. Ogulinska Dobra

pregradena je betonskom branom Bukovnik visine 13 metara gdje je akumulacijsko jezero

Bukovnik. Elektrana Gojak je pustena u pogon 1959. godine.

Slika 3.5 Zgrada strojarnice HE Gojak

Hidroelektrana Zeleni Vir je visokotlacno derivacijsko postrojenje smjesteno kraj Skrada u
Gorskom kotaru (slika 3.6). Elektrana koristi vodu potoka Curak na padu od oko 50 m. Zahvat
vode za elektranu izveden je u $pilji Zeleni Vir gdje je i izvor potoka Curak (slika 3.7). Tamo se
nalazi brana s ulaznim uredajem u dovodni kanal postrojenja. IzdaSnost izvora Curak varira od
1,00 do 30,0 m%/s, ovisno o sezoni. Strojarnice HE Zeleni Vir izgradena je u stilu industrijske

arhitekture 1921. godine.
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Slika 3.6 HE Zeleni Vir

Slika 3.7 Zahvat vode u $pilji Zeleni Vir

Hidroelektrana Les¢e je akumulacijsko protoc¢na elektrana smjestena na Donjoj Dobri kod sela

Gorinci u Karlovackoj Zupaniji i prva je hidroelektrana izgradena u Republici Hrvatskoj od njenog
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osamostaljenja. Izgradnja je pocela 2005. godine, a u pogon je pusStena 2010. godine.

Akumulacijsko jezero je volumena 25,7 milijuna kubi¢nih metara i duljine 12,61 km.

Na rijeci Cabranki, koja te¢e duz granice s Republikom Slovenijom, a izvire ispod isto&nih
padina Risnjaka te nakon 12 km utjeée u rijeku Kupu kod mjesta Osilnica, nalazi se MHE Cabranka
u sklopu koje je planirana izgradnja 10 malih hidroelektrana u nizu. Svih 10 malih elektrana bi
trebale biti proto¢nog tipa i biti smjestene duZ toka Cabranke, podevsi od izvora, gdje bi bila prva
u nizu mala hidroelektrana, pa do 6.600 m nizvodno od Cabra, gdje bi bila deseta u nizu mala
hidroelektrana.

Na rijeci Kupici, koja izvire istocno od Delnica u Gorskom kotaru te nakon 4 km utjece u rijeku
Kupu kod Broda na Kupi, planirana je izgradnja MHE Kupica koja bi se sastojala od dvije male
hidroelektrane. Obje elektrane bi bile proto¢nog tipa, prva bi se nalazila 2.000 m uzvodno od Broda

na Kupi a druga kod Broda na Kupi.

U tablici 3.1 prikazana je instalirana snaga najznacajnijih hidroenergetskih postrojenja na slivu

Kupe: Ozalj, Gojak, Zeleni vir i Lesce.

Tablica 3.1 Instalirane snage hidroelektrana i znac¢ajnih malih hidroelektrana na slivu Kupe

Instalirana
Elektrana snaga (MW)
HE Ozalj | 3,3
HE Ozalj Il 2,2
HE Gojak 48
HE Zeleni vir 1,8
HE Lesce 42,3
Ukupno 97,6

Hidroenergetski sustav Vinodol obuhvac¢a vodotoke koji se nalaze na krskom dijelu sliva Kupe

i obuhvaéaju sliv veli¢ine 80,8 km?.

22



Opis istrazivanog podrucja Kresimir Pavli¢

3.3. Geoloske i hidrogeoloske znacajke

Istrazivano podrucje sliva rijeke Kupe i njezinih pritoka izgradeno je od naslaga paleozojske
do kvartarne starosti (slika 3.8). Za prikaz geoloskih odnosa krskog slivnog podrucja Kupe
koriStene su geoloske karte i pripadajuéi tumaéi koje su izradili Susnjar i sur. (1963), Veli¢ i sur.
(1970), Polsak i sur. (1967a), Korolija i sur. (1968 1 1972a), Veli¢ i Sokac (1980), Savi¢ 1 Dozet
(1983a), Bukovac i sur. (1983a), Pleni¢ar i Premru (1970a), Siki¢ i sur. (1972a), Bukovac i sur.
(1983b), Korolija i sur. (1968 1 1972b), Plenicar i Premru (1970b), PolSak i sur. (1967b), Savi¢ i
Dozet (1983b), Sokag i sur. (1970), Siki¢ i sur. (1972b), Grimani i sur. (1963) i Veli¢ i sur. (1980).

Stijene paleozoika su najstarije naslage ovog vodnog podrucja. Na povrsini ih se nalazi unutar
sliva rijeke Cabranke, te na podru¢ju Malog Luga, izvoriita rijeke Kupe, Gerova, Lokvarskog
jezera, Delnica, sjeverno od Ravne Gore, zapadno od Stare Susice, na sjever do Kupe i preko nje

u Republiku Sloveniju do Kocevske Reke i istocno od Kaci potoka.

Litoloski su to glineni Skriljavci, pjeS€enjaci, kvarcni konglomerati, Sejlovi, siltiti, a vrlo rijetko
vapnenci i dolomiti. Nepropusnost ovih stijenskih masa uvjetovalo je povrSinsko otjecanje oborine
te gustu mrezu povriinskih tokova, primjerice gornji tok rijeke Kupe i tok rijeke Cabranke. Gornja
Dobra takoder pocinje kao povrSinsko otjecanje u klastitima te do Vrbovskog prima pritoke

Kamacnik i1 Ribnjak koji se prihranjuju vrlo jakim krS§kim izvorima.

Mezozojske naslage na povrSini promatranog podrucja predstavljene su uglavnom
karbonatima. Naslage ovog tipa rasprostiru se od Gorskog kotara, dijela Like, Korduna te od
Ogulina do Karlovca. Zbog propusnosti karbonatnih stijenskih masa, rijeke na ovom podrucju
poniru i dijelom teku podzemnim tokovima te se opet pojavljuju i teku povrSinskim tokom (Gornja

Dobra kod Ogulina, MreZnica, Korana), tako da hidrografska mreZa nije bogata.

Trijaske naslage okruzuju paleozojske sedimente u Gorskom kotaru, Plitvickim jezerima,
Petrovoj gori, juzno od Karlovca i juzne padine Zumberackog gorja. Trijaske naslage predstavljene
su klastitima: lapori, pjeScenjaci, siltiti, konglomerati, Sejlovi, amfibolski porfiriti, tufovi 1 roZnjaci,

i karbonatima: vapnenci, dolomiti i njihovi varijeteti.

23



Opis istrazivanog podrucja

KreSimir Pavli¢

HOLOCEN: klastiti, pretezito nevezani
PLEISTOCEN: klastiti, pretezito nevezani
NEOGEN: klastiti i vapnenci
PALEOGEN: vapnenacki klastiti, vapnenci
PALEOGEN: Klastiti (f1i3)

PALEOGEN: vapnenci

KREDA: magmatiti (bazalti)

-

ey

KREDA: karbonati, sporadi¢no klastiti (f1i§)

JURA: karbonati, sporadi¢no vulkano-klastiti

TRIJAS: karbonati, sporadi¢no klastiti

PALEOZOIK: magmatiti (graniti)

PALEOZOIK: klastiti, sporadi¢no karbonati

PREKAMBRIJ: metamorfiti

normalni rasjed

4113 reversni rasjedi i navlake

~i— —i— reversni rasjedi i navlake u podmorju

Slika 3.8 Geoloska karta Hrvatske; crvenom elipsom je ozna¢eno podrudje istrazivanja (preuzeto iz Markovic,
2002, autori karte: I. Veli¢ i J. Veli¢)
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Jurske naslage izgraduju veliki dio istrazivanog podrucja, od Gorskog kotara, gdje okruzuju
trijaske naslage, izgraduju Malu 1 Veliku Kapelu i Ogulinsko podrugje, te zapadno od Karlovca pa

sve do Zumberka, predstavljene su isklju¢ivo karbonatima (vapnenac i dolomit).

Kredne naslage su ustanovljene na Velikoj i Maloj Kapeli, Pljesevici, u podru¢ju Ogulina i
Karlovca te na juznim obroncima Zumberka. Uglavnom su to karbonatne stijene dok su klasti¢ne
stijene (gornjokredni fli§) ustanovljene isto¢no 1 jugoistocno od Veljuna te sjeverno od rijeke Kupe,

na liniji Ozalj-Metlika-Sveta Gera.

Paleogenske 1 neogenske sedimente nalazimo sjeverno i zapadno od Bihac¢a, kod Brinja,
sjeverozapadno od Modrusa, kod Gornje Dubrave i potoka Tounjskog, Perjasice, od Petrove gore
do Karlovca i Ozlja. U spomenutim podru¢jima razvijene su uglavnom klasti¢ne naslage (lapori,

gline, siltovi, pjeScenjaci, brece, konglomerati) i rijetko vapnenci.

Kvartarne naslage predstavljene su nevezanim sedimentima u dolinama rijeka i potoka, jezera

1 barskih sredina uglavnom u podrucju Karlovca.

Na slici 3.9 prikazana je hidrografska mreza na podru¢ju Republike Hrvatske. 1z nje je vidljivo
da okrseni dio Republike Hrvatske ima vrlo malo povrsinskih tokova, dok podruéje s meduzrnskom

porozno§¢u ima razvijenu povrsinsku mrezu tokova.
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Slika 3.9 Hidrografska mreza na podru¢ju Republike Hrvatske; crvenom elipsom je ozna¢eno podrucje

istrazivanja

U hidrogeoloskom smislu podrucje obuhvadeno ovim radom (krsko porjecje Kupe) treba

razdvojiti u dvije osnovne cjeline. To su visoko planinsko podrucje specifi€énog krskog rezima i

zaravnjeni krki plato, tzv. plitki kr$. Najveci povrsinski vodotok je Kupa, koja se kanjonom probija

kroz visoko planinsko podru¢je, dok njene glavne pritoke Dobra, Mreznica 1 Korana zapo¢inju

krskim izvorima na kontaktu planinskog podrucja i platoa. Planinsko podru¢je ima tipi¢ne krske

hidrogeoloske znacajke, a razvodnica prema slivu Jadranskog mora vezana je za antiklinalne forme

unutar Dinarika.
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U slivu rijeke Dobre treba razlikovati tri odvojene cjeline: Ogulinska Dobra, Zagorska
Mreznica i Gojacka Dobra. Ogulinska Dobra zapocinje kao povrSinsko otjecanje s klastita
paleozojske starosti na podrucju Skrada i Donje Dobre. Takove znacajke zadrzava do Vrbovskog.
Nizvodno prima vrlo jake pritoke Kamacnik 1 Ribnjak, koji se prihranjuju vrlo jakim krSkim
izvorima. Utvrdena je njihova povezanost s ponorima u Ravnoj Gori i Mrkoplju, $to govori u prilog
alohtonog polozaja paleozojskih klastita. Za isti karbonatni masiv vezan je i izvor Vitunj, koji
utjeCe u Dobru uzvodno od akumulacije Bukovik. Zagorska Mreznica u prirodnim uvjetima
prihranjuje 1 Gojacku Dobru i Mreznicu, medutim zbog prevodenja vode tunelom na strojarnicu
Gojak svrstana je u sliv rijeke Dobre. Krsko izvoriSte Zagorske Mreznice prihranjuje se iz
prostranog planinskog podrucja Velike Kapele i1 Bjelolasice na sjeverozapadu do nivoa Brinja na
jugoistoku. Gojacka Dobra je prirodni nastavak Ogulinske Dobre nakon kraceg toka vode kroz
podzemlje. Koritom Dobre otjecu sve vode koje produ strojarnicom HE Gojak, pa daljnji protok
ovisi o radu hidroelektrane. Nizvodno od TroSmarije sliv se bitno suzuje, pa rijeka iako zadrzava

funkciju drena nema znacajnijeg prinosa vode u tom dijelu.

Sliv rijeke Mreznice moze se u hidrogeoloskom smislu podijeliti u tri cjeline: planinski dio
sliva sa zonom izviranja na nivou Plaskog, zatim podzemni tok izmedu zone poniranja Dretulje i
izvoriSta Mreznice 1 Tounjcice, te MreZznica nizvodno od us¢a Tounjcice. Planinski dio je glavno
priljevno podrucje. SrediSnji polozaj zauzima Dabarsko polje povezano s izvorima kod Plaskog.
Jesenicko polje ima periferan polozaj u odnosu na sliv Mreznice, a pripada osim slivu MreZnice 1
slivu Slunjcice kod Slunja. IzvoriSta Vrnjika, Dretulja i Begovac formiraju vodotok Dretulju, koji
teCe preko dolomitne podloge povrSinski, a onda ponire u dobro propusnim vapnencima. Vode se
ponovo javljaju na izvorima Donje Mreznice 1 Suvace. Nizvodno od Juzbasi¢a na Donjoj Mreznici
se pridruzuje i dio voda Zagorske MrezZnice, koje izviru kao Tounj¢ica, Kukaca 1 Rudnica.
Nizvodno od us¢a Tounjcice sliv rijeke Mreznice se suzuje, s time da je dinamika vode vezana za

usjeceni kanjon rijeke.

Sliv rijeke Korane moze se podijeliti u viSe odvojenih cjelina: sliv Plitvickih jezera, sliv potoka
Plitvice 1 Licke Jasenice, dio rijeke izmedu Plitvickih jezera i Dreznik Grada, dio rijeke izmedu
Dreznik Grada i Koranskog Luga, dio rijeke izmedu Slunja i Barilovi¢a i Korana nizvodno od
Barilovica. Plitvicka jezera su prostorno vezana za antiklinalnu formu Male Kapele, a istjecanje je

najvjerojatnije vezano za duboke retencijske prostore u podlozi navla¢nih struktura. Potok Plitvica
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ima sliv prema Lickoj Jasenici prema kojoj se drenira samo dio voda iz tog podrucja. Rijeka Korana
izmedu Plitvickih jezera i Dreznik Grada gubi veliki dio vode. Poniranje zapocinje uzvodno od
mosta prema Plitvicama, a gubici se zapazaju duz cijele ove dionice. Pretpostavlja se da dio vode
podzemno otjeCe prema izvoriStu Klokot kod Bihaca (sliv rijeke Une). Nizvodno od mosta gdje
cesta za Biha¢ presijeca Koranu ponovo se formira stalni tok izviranjem u koritu rijeke. Od
Koranskog Luga do Slunja rijeka ponovo presijeca dobro propusne karbonatne stijene i vrlo
vjerojatno se manji dio vode gubi u krSkom podzemlju s vjerojatnim otjecanjem prema Crnom
vrelu u sliv rijeke Gline. Slunjcica je lijeva pritoka Korane u Slunju. Sliv izvora Slunj€ice je prema
Lickoj Jasenici i Rakovici, a nije iskljucena i veza s ponorima Korane uzvodno od mosta. Nizvodno
od Slunja sliv Korane se bitno suzuje i rijeka ima funkciju drena §to potvrduju brojni izvori uz

korito rijeke.

3.4. KlimatoloSke znacajke

Prema Koppenovoj klasifikaciji klime (slika 3.10), podruc¢je Gorskog kotara pripada
kontinentalnoj klimi s oznakom Cfb (umjereno toploj vlaznoj klimi s toplim ljetom) i naziva se jos$
1 klimom bukve, a po uzoj klasifikaciji podrucje gdje se nalaze hidroloske stanice Kupari i Hrvatsko
na Kupi i Zamost 2 na Cabranki u nizinskom dijelu Gorskog kotara, pripada klimi s oznakom Cfsbx
(promjenjivo topla vlazna klima) (Segota i Filip&i¢, 2003). Oborina je jednoliko rasporedena kroz
godinu, ali je neSto susnije ljetno razdoblje (srpanj i kolovoz). Maksimum koli¢ine oborine koji se
pojavljuje pocetkom toplog dijela godine u lipnju pridruzuje se maksimumu u kasnoj jeseni u

studenom, koji je veéi od prvog maksimuma.

Nizvodno podru¢je sliva do profila Kamanje na Kupi takoder pripada kontinentalnoj klimi
(Cfb), ali nesto drukcijih svojstava s oznakom Cfwbx (umjereno topla vlazna klima). Oborina je
jednoliko rasporedena kroz godinu, ali je neSto suSniji hladniji dio godine. Glavnom maksimumu
koli¢ine oborine koji se pojavljuje u toplom dijelu godine u lipnju pridruzuje se nizi maksimum u

kasnoj jeseni u studenom.
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Slika 3.10 Geografska raspodjela klimatskih tipova po W. Képpenu u Hrvatskoj u standardnom razdoblju
(1961.-1990.): Cfa, umjereno topla vlazna klima s vru¢im ljetom; Cfb, umjereno topla vlazna klima s
toplim ljetom; Csa, sredozemna klima s vru¢im ljetom; Csb, sredozemna klima s toplim ljetom; Df,

vlazna borealna klima; crvenom elipsom je oznageno podrugje istraZivanja (preuzeto iz Segota i

Filipi¢, 2003)
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3.5. Oborine na slivu Kupe u krsu

Oborina je meteoroloski ¢cimbenik koji najve¢im dijelom odreduje otjecanje S nekog podrucja.
Koli¢ina i ucestalost oborine ovisi o vlaznosti zra¢ne mase, smjeru i intenzitetu zracne struje, ali i
o vertikalnoj komponenti njezinog gibanja. Lokalni ¢imbenici koji mogu izmijeniti proces razvoja
oblaka, a time i stvaranje oborine posebno su prisutni u Hrvatskoj. Primjerice, odnos kopna i mora,
odnosno udaljenost pojedinih lokacija od mora, razvijena orografija Dinarida (u podrucju ove
disertacije je to planina Velebit), koja je prepreka maritimnim zra¢nim masama s Jadranskog mora
na kopno, ali isto tako i kontinentalnim zra¢nim masama prema Jadranu. Planine i manja brda
prisiljavaju zraéne mase na uzdizanje pri ¢emu dolazi do poveéane kondenzacije i1 intenziviranja
oborine. Svi ovi faktori utjecu na reZim promjene koli¢ine oborine s nadmorskom visinom i zbog
toga postoje razli¢iti vertikalni gradijenti oborine na malim horizontalnim udaljenostima
(Zaninovi¢ i sur., 2008). Koli¢ina oborine se mjeri kao visina stupca vode koji se istalozi padanjem
iz oblaka ili kondenzacijom uz tlo na horizontalnu plohu jedini¢ne povrSine u nekom vremenu, s

tim da se ne uzimaju u obzir gubici isparavanjem.

Prosjec¢na godiS$nja koli¢ina oborine na podrucju Republike Hrvatske je u rasponu od 300 mm
do malo iznad 3.500 mm. Najmanja koli¢ina padne na vanjskim otocima srednjeg Jadrana
(Palagruza, 311 mm). Najvece godi$nje koli¢ine oborine padnu u Gorskom kotaru te na Velebitu i

na sjeveroisto¢nim obroncima Konavoskog polja (od 3.000 mm do 3.700 mm).

Nize goransko podrucje, u najuzvodnijem dijelu sliva Kupe kojemu pripadaju hidroloske
stanice Kupari i Hrvatsko na Kupi, posebno se isti¢e velikom koli¢inom oborine, §to je posljedica
blizine Jadranskog mora i dinami¢nog reljefa, a znatno manjom koli¢inom na slivu Cabranke do
profila Zamost 2 (Zugaj i sur., 2011). Glavnina oborine je u hladnijem dijelu godine (maritimni
maksimum od listopada do ozujka), a rije¢ je o oborinama ciklonalnog porijekla koju donose

zapadni vjetrovi (Penzar i sur., 2001). U proljece i pocetkom ljeta oborine su konvektivne.

Gorski kotar je u blizini ciklogenetickog podru¢ja sjevernog Jadrana i Penovskog zaljeva koje
daje obilne oborine pojacane orografskim utjecajem planinskog zaleda duz primorja. Na tom
podrucju na maloj horizontalnoj udaljenosti koli¢ina oborine se naglo povecava s nadmorskom
visinom na navjetrini od obale do Risnjaka 1 SnjeZnika. Najvece godiSnje koli¢ine oborine u

Gorskom kotaru, a time i u Hrvatskoj izmjerene su na stanicama Lividraga (3.728 mm), Zilavi
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Dolci (3.522 mm), Risnjak (3.449 mm) i Snjeznik (3.302 mm). U unutra$njosti Gorskog kotara
oborina se smanjuje (Parg, 1.849 mm) (slika 3.11).

46°

45°

44°

- 400 mm = - 1300 mm
1 400- 500 mm I 1300 - 1400 mm
1 500- 600 mm B 1400 - 1500 mm
[1600- 700 mm Il 1500 - 1750 mm
3 700- 800 mm Bl 1750 - 2000 mm
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1 900- 1000 mm 1 2500 - 3000 mm
3 1000 - 1100 mm 1 3000 - 3500 mm
3 1100 - 1200 mm B > 3500 mm
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Autor/Author: Melita Percec Tadi¢
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Slika 3.11 Srednja godisnja koli¢ina oborine u Hrvatskoj za razdoblje (1971.-2000.); crvenom elipsom je
oznaceno podrudje istrazivanja (preuzeto iz Zaninovi¢ i sur., 2008)

Oborine su jednoliko rasporedene tijekom cijele godine, s glavnim jesenskim maksimumom
srednjih mjese¢nih oborina u listopadu i studenom (210 mm) i manjim maksimumom u lipnju (155

mm).
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Ukupne godisnje koli¢ine oborine na slivu Cabranke do profila Zamost 2 su oko 1.000 mm
manje nego u preostale dvije goranske meteoroloske stanice koje se nalaze u podnozju planine
Risnjak, §to upucuje na izraziti orografski efekt, a ima izravan utjecaj na dotoke Cabranke
(procijenjeno iz karte izohijeta). Prosjecan broj dana godi$nje s koli¢inom oborine ve¢om od 1 mm

prikazan je naslici 3.12.

Z
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Slika 3.12 Srednji godi$nji broj dana s koli¢inom oborine > 1 mm u Hrvatskoj za razdoblje (1971.-2000.);
crvenom elipsom je oznadeno podrudje istraZivanja (preuzeto iz Zaninovic i sur., 2008)
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Razmatrano podrucje sliva Kupe 1 pritoka u krSu obiluje snijegom koji se prosje¢no zadrzava
na tlu do 40 dana godisnje. Kumulativno ga padne oko 300 cm, a prosjecna je visina snijega tijekom

srednjeg broja dana sa snijegom oko 50 cm. Najvise snjeznih oborina ima u sijecnju i veljaéi.

Sliv Kupe nizvodno od Broda na Kupi ima manje oborine nego u Gorskom kotaru, ukupno
godisnje oko 1.900 mm (slika 3.12). Godisnji hod oborine je slican hodu u Gorskom kotaru, ali s
nesto nizim vrijednostima. U studenom je najvec¢a prosjecna koli¢ina oborine od 116 mm, a u lipnju
je drugi maksimum od 100 mm. Najmanja koli¢ina oborine izmjerena je u ozujku (63 mm). Srednje
mjesecne koli¢ine oborine P za razdoblje (1951.-1980.) i (1981.-2012.) na stanici Parg prikazane
su na slikama 3.13 i 3.14.

o
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Slika 3.13 Srednje mjese¢ne koli¢ine oborine P na stanici Parg u razdoblju (1951.-1980.)
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Slika 3.14 Srednje mjesecne koli¢ine oborine P na stanici Parg u razdoblju (1981.-2012.)

Srednja godisnja koli¢ina oborine na stanici Parg u razdoblju (1951.-1980.) je 1.885 mm a u
razdoblju (1981.-2012.) je 1.801 mm, $to je 4,5% manje u odnosu na ranije razdoblje. Osim manje
srednje godisnje koli¢ine oborine u novijem razdoblju, na slici 3.13 je izrazen minimum u mjesecu
srpnju kojeg u ranijem razdoblju nije bilo te je varijabilnost srednjih mjesecnih oborina tijekom
godine veca u novijem razdoblju. Na slikama 3.15 i 3.16 prikazane su srednje mjese¢ne koli¢ine

oborine P za razdoblja (1951.-1980.) i (1981.-2012.) na stanici Ogulin.
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Slika 3.15 Srednje mjese¢ne koli¢ine oborine P na stanici Ogulin u razdoblju (1951.-1980.)
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Slika 3.16 Srednje mjeseéne koli¢ine oborine P na stanici Ogulin u razdoblju (1981.-2012.)

Na stanici Ogulin je srednja godiSnja koli¢ina oborine u starijem razdoblju 1.610 mm a u
novijem razdoblju 1.500 mm (6,8% manje u odnosu na ranije razdoblje) i sli¢no kao i na stanici
Parg, u novijem razdoblju su se jasnije istaknuli ekstremi, vidljivo na slici 3.16. Na slikama 3.17 i
3.18 prikazane su srednje godisnje koli¢ine oborine P za razdoblja (1951.-1980.) i (1981.-2012.)

na stanici Karlovac.
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Slika 3.17 Srednje mjese¢ne koli¢ine oborine P na stanici Karlovac u razdoblju (1951.-1980.)
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Slika 3.18 Srednje mjese¢ne koli¢ine oborine P na stanici Karlovac u razdoblju (1981.-2012.)

Kao i na stanicama Parg i Ogulin, srednja godi$nja koli¢ina oborine P se u novijem razdoblju
smanjila u donosu na starije razdoblje. U ranijem razdoblju je srednja godi$nja koli¢ina oborine
1.138 mm dok je u novijem razdoblju 1.058 mm (7,0% manje u odnosu na ranije razdoblje).

Takoder su se u novijem razdoblju istaknuli ekstremi.

Na sve tri klimatoloske stanice primijeceno je smanjenje srednje godi$nje koli¢ine oborine u
novijem razdoblju i izrazena je varijabilnost srednjih mjesecnih koli¢ina oborine. Na stanici
Karlovac se godi$nji maksimum, koji se u ranijem razdoblju (1951.-1980.) pojavljivao u mjesecu
studenom (slika 3.17), u novijem razdoblju (1981.-2012.) pomaknuo i vidljiva su dva godiS$nja

maksimuma u mjesecima lipnju i rujnu (slika 3.18).
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4. Postupak istrazivanja

Regionalne analize hidroloskih parametara pokazuju veliku povezanost hidroloskih
istrazivanja s vodoprivredom 1 viSenamjenskim gospodarenjem vodama. HidroloSka su se

istrazivanja razvijala u tri osnovna smjera (Jevdevi¢, 1991):

1. opisna (deskriptivna) hidrologija,
2. korisnicka (primijenjena) hidrologija,

3. znanstvena hidrologija.

Kod regionalnih hidroloskih analiza neophodno je primijeniti sva tri osnovna hidroloska
usmjerenja: opisnu (deskriptivnu) hidrologiju za proucavanje bitnih hidroloskih obiljezja,
znanstvenu hidrologiju za analize podataka i izvodenje teorijskih zakonitosti te korisnicku

(primijenjenu) hidrologiju za prakti¢nu primjenu izvedenih zakonitosti.

Opisna ili deskriptivna hidrologija rabi se kod definiranja podruéja koje se tretira kao jedna
regija, ali i kod koristenja dobivenih rezultata obrada regionalnih analiza u kr$u, sa slivova na
kojima postoje mjerenja hidroloskih veli¢ina na slivove bez izmjerenih hidroloskih veli¢ina ili S
malo njih. U krSu je odredivanje sli¢nih slivova s kojih se koriste rezultati hidroloskih obrada ¢esto
sloZen problem zbog slabo poznatih obiljezja podzemlja. Zbog toga je bitno sustavno prikazati
geografska i morfoloSka obiljezja, a posebice rezultate geoloSkih i1 hidrogeoloskih istrazivanja, da
bi se mogli donijeti mjerodavni zakljucci o sli¢nosti pojedinih podrucja i o moguénostima

koriStenja izvedenih rezultata obrada.

Korisni¢ka ili primijenjena hidrologija je usmjerena na rjeSavanje prakti¢nih problema i tu se

regionalna hidroloska analiza pokazuje vrlo korisnom.

Regionalna hidroloska analiza je u znanstvenom dijelu hidrologije nezamjenjiva podloga koja

nadopunjuje rezultate znanstvenih istraZivanja i pomaZze pri njihovoj interpretaciji.

Temeljni rezultati regionalne hidroloske analize su jednadzbe koje povezuje dvije ili vise
hidroloskih ili meteoroloSkih parametara. Regresijskom analizom procjenjuju se parametri tih
jednadzbi i odreduju se zavisne i nezavisne varijable (Ponce, 1989). Kvaliteta prilagodbe jednadzbe
podacima mjeri se koeficijentom korelacije. Dakle, regresija daje medusobnu ovisnost hidroloskih

1 meteoroloskih parametara a korelacija opisuje kakvocu te ovisnosti.
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Kod slozenih analiza potrebno je proces obrade provoditi u tri osnovne faze:
1. Procjena kakvoce ulaznih izracunskih hidroloskih i meteoroloskih podataka.
2. Strukturalna analiza hidroloskih sustava i procesa, te studije odnosa unutar sustava.

3. Modeliranje procesa i obiljezja prirodne sredine u hidrologiji definiranjem prikladnih
matematickih izraza za modele i izborom odgovaraju¢ih metoda za odredivanje

pripadnih parametara (Jevdevié, 1991).

4.1. Procjena kakvoce ulaznih izracunskih hidroloskih i

meteoroloskih podataka

Navedeni prvi korak slozenih hidroloskih analiza, provjera kakvoce, vrlo je vazan u regionalnoj
analizi jer svi rezultati obrada prvenstveno ovise o kakvo¢i i koli¢ini ulaznih podataka. Pod time
se misli razmatranje i uklanjanje slu€ajnih i sustavnih pogresaka u biranju uzorka te ispitivanje

homogenosti i trendova dostupnih nizova.

Pri regionalnim hidroloSkim analizama raspolaze se s dugogodi$njim nizovima sirovih
hidroloskih podataka. Kako je s tako velikom koli¢cinom podataka neprakti¢no raditi, njih je
potrebno uzorkovati. Za statisticku analizu ucestalosti uzorak treba biti u potpunosti sluc¢ajna

varijabla, odnosno treba biti nepristrana, neovisna i homogena (Chow, 1964).

Da uzorak ne bi bio pristran, on mora biti reprezentativan za cijelu populaciju. Primjerice,
meteoroloska stanica koja mjeri oborinu na slivu treba se nalaziti na takvom mjestu da pokriva
razli¢ite uvjete koji su na tom slivu. Tako dobiveni uzorak naziva se i stratificirani uzorak, a

suprotan je tockastom uzorku koji je dobiven samo s jednog uzeg podrucja ili klase populacije.

Ovisnost podataka se moze gledati vremenski i prostorno. Vremenska ovisnost je glavni uzrok
¢iste nenasumicnosti podataka. Primjerice, dvije poplave koje se dogode neposredno jedna iza
druge uzrokuju veliku ovisnost, jer oborina koja je uzrokovala prvu poplavu moze utjecati na
meteoroloske uvjete koji su uzrokovali drugu poplavu. Prostorna neovisnost moze uvelike utjecati
da podaci budu nestratificirani. Dvije meteoroloske stanice koje su smjeStene vrlo blizu jedna
drugoj ¢e davati gotovo iste podatke te bi se trebale razmatrati kao jedna stanica pri rac¢unanju

srednje oborine.
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Nehomogenost podataka znaci da su uzorci uzimani iz dvije razli¢ite populacije podataka.
Podaci dobiveni s hidroloske stanice na kojoj se u nekom trenutku vremenskog niza mijenjao rezim

otjecanja su vrlo vjerojatno nehomogeni.

Kvaliteta podataka ovisi i o greSkama koje nastanu pri mjerenjima. Koli¢ina hidroloskih
podataka koji se izmjere je vrlo velika, uzevsi u obzir dugogodisnje nizove i velik broj hidroloskih
stanica. Pri samim mjerenjima moguce su pogreske i razlikuju se s/ucajne 1 sustavne pogreske.
Ponekada je tesko razlikovati te dvije vrste pogreske i mnoge su pogreske kombinacija tih dviju.
Slucajne pogreske najCeSée nastaju zbog osobe koja vrS$i mjerenje i zbog samog mjernog
instrumenta koji nije savrSen. Ovakve pogreske se mogu smatrati i nasumi¢nim pogreskama jer se
ne pojavljuju u pravilnom rasporedu niti u iznosu. S druge strane, i sustavne pogreske mogu nastati
zbog osobe koja vrsi mjerenje ili instrumenta, medutim takve pogreske nisu nasumicne, nego su

stalne i stvaraju trend ili variraju nekim pravilom i stvaraju periodi¢nost u podacima.

Glavne nesavrSenosti hidroloskih podataka, poput nenasumicnosti, nestacionarnosti,
nedostatak podataka i sl. se trebaju analizirati. Neki postupci provjere, ovisno o tipu greske su
korelacijska analiza vremenskog niza, raunanje kliznog srednjaka za trend, Fourierova ili
harmonijska analiza za provjeru periodicnosti itd. Manjkavi podaci se mogu procijeniti i nadopuniti

gledajuci regionalno ovisnost o drugim podacima na hidroloski sli¢nim slivovima.

Hidroloski i meteoroloSki podaci analizirani na razmatranome podruc¢ju mogu se prihvatiti
redovito kao slucajne varijable. Hidroloske i meteoroloske stanice daju nepristrane razlucene
podatke jer je njihov razmjestaj u prostoru razmatranog sliva takav da one pokrivaju razliite uvjete
koji su na slivu. Primjerice, razmatrane tri klimatoloske stanice Parg, Ogulin 1 Karlovac pokrivaju
uvjete na planinskim malim slivovima (stanica Parg), nesto ve¢im planinskim slivovima (stanica
Ogulin) i velikim nizinskim slivovima (stanica Karlovac). Sli¢no su rasporedene i hidroloske
stanice na cijelom slivu. Vremenska neovisnost hidroloskih i meteoroloskih dogadaja razmatrana
je u devetom poglavlju Spektralna analiza hidroloskih i meteoroloskih podataka. Stanice daju
prostorno neovisne podatke jer su ravnomjerno rasporedene na slivu. Homogenost podataka je

analizirana i prikazana u petom poglavlju Analize osnovnih podloga.
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4.2. Strukturalna analiza hidroloskih sustava i procesa i

modeliranje procesa i obiljeZja prirodne sredine

Strukturalna analiza je raS¢lanjivanje neke slozene cjeline na jednostavnije podcjeline slicnih
svojstava. U hidroloskoj regionalnoj analizi se, na temelju takvoga razmatranja, modelima moze
realnije opisati ponaSanje otjecanja u prirodi, jer se na jednostavnim podcjelinama koriste

odgovaraju¢i modeli. Na kraju se dobivene rezultate povezuje natrag u prvotnu cjelinu.

U slucaju ras¢lanjivanja krskog porje¢ja Kupe, osnovni elementi na koje se, primjerice, sliv
moze ras¢laniti su sliv rijeke Kupe bez glavnih pritoka Dobre i Korane s MreZnicom, sliv rijeke
Dobre, sliv rijeke Mreznice i sliv rijeke Korane. Detaljnija analiza unutar ovih podslivova opisana

je u poglavlju 3.1.

U hidrologiji definiranjem prikladnih matematickih izraza za modele i izborom odgovarajucih
metoda za odredivanje pripadnih parametara, redovito se najviSe pozornosti posvecuje tre¢oj fazi,
matematicCkom modeliranju hidroloskih procesa, a pritom se ¢esto zanemaruju prve dvije faze:
studiju osnovnih podataka i strukturalnu analizu. Zanemarivanjem prve faze radit ¢e se s
nepouzdanim osnovnim podacima i nehomogenim nizovima podataka, a to moze utjecati, kako na
izbor krivoga modela, tako i na same rezultate modeliranja. Zanemarivanjem strukturalne analize,
pak, moZe do¢i do vecih neslaganja izmedu stvarnoga otjecanja u prirodi i rezultata matematickih
modela. Uzrok ovakvom, nepotpunom, pristupu analizi je taj Sto je tre¢a faza najceSce
najatraktivnija, a prva faza slozena i mozda Cak i najteza, a najmanje profesionalno donosi
(Jevdevi¢, 1991). Medutim, samo analiziranje kroz prve dvije faze nije samo sebi dovoljno, pa
svakoj od navedene tri faze treba pristupiti ravnopravno, te ¢e samo tako regionalna hidroloSka

analiza biti cjelovita.

Imajuéi sve ovo na umu, op¢enit postupak regionalne hidroloSke analize krSkog porjecja Kupe

proveden je na sljedeci nacin:

1. Analiza osnovnih podloga. Definiranje hidroloskih obrada, kao i svaka druga obrada ovise
0 ulaznim podacima, odnosno o osnovnim podlogama. Mogucée pogreske u obradama s
obzirom na osnovne podloge mogu biti rezultat manjka ulaznih podataka ili njihove
netocnosti. Stoga je neophodno sve osnovne podloge provijeriti i po potrebi ispraviti.

Najces¢a su pogresna mjerenja meteoroloskih ili hidroloskih veli€ina ili neto¢ni podaci
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izvedenih veli¢ina, poput definiranje utjecajnih slivnih povrsina, ekstrapolacija protocnih
krivulja i sl. Temeljna je pretpostavka da rezultati svih kasnijih obrada (matematickoga
modeliranja, simulacije i optimalizacije) ne mogu biti kvalitetniji od kvalitete ulaznih
podataka. Zbog toga je ovaj temeljni korak najbitniji u svakoj regionalnoj hidroloskoj

analizi.

2. Procjena kakvoce ulaznih podataka. Razmatranje svih raspolozivih podataka i
ustanovljivanje i otklanjanje slucajnih i sustavnih pogreSaka u biranju uzoraka te ispitivanja
pojava nehomogenosti u nizovima raspolozivih osnovnih podataka. Rezultati kasnijih
obrada (matematickoga modeliranja, simulacija i optimalizacija) ne mogu biti bolji nego

Sto dopusta kakvoca ulaznih podataka.

3. Definiranje karakteristicnih parametara, poput povrsine slivova A, srednjih godisnjih bruto
oborina P, srednjih godisnjih efektivnih oborina Pe, srednjih protoka Q, maksimalnih i
minimalnih godi$njih protoka Qm I Qm, maksimalnih specifi¢nih dotoka sa sliva gqm i po
potrebi njihovih odabranih modulnih koeficijenata i njihovih glavnih deskriptora

(standardno odstupanje o, koeficijenti varijacije i asimetrije cy i Cs).

4. Izrada histograma karakteristicnih parametara prvenstveno slivnih povrSina A, bruto i

efektivnih oborina P i Pe, deskriptora cy i Cs te koeficijenta otjecanja c.

5. Pregledi vrijednosti koeficijenata korelacije izmedu parametara, linearnih oblika

y = ax + b i nelinearnih oblika y = ax®.

6. Definiranje veza koje ima smisla dalje analizirati ovisno o veli¢ini koeficijenta korelacije
r. Ovisno o razmatranom podru¢ju njegove se vrijednosti najéeS€e usvajaju
r > 0,80, a u posebno zanimljivim slu¢ajevima mogu se usvojiti nize vrijednosti, primjerice

izmedu 0,70 i 0,75 za odnos izmedu efektivne i bruto oborine Pe = f(P).

7. Izvodenje dvoparametarskih zakonitosti veza za slucajeve gdje na to ukazuju prethodno

provedene analize.

8. Ispitivanje viseparametarskih veza i njihovo izvodenje, ako se ustanovi da to ima smisla.

41



Postupak istrazivanja Kresimir Pavli¢

9. [Izracun teorijskih vodnih valova na temelju podataka realnih hidrograma vodnih valova na
vodotoku Kupe.

10. Odabir karakteristicnih hidroloskih profila i klimatoloskih stanica izmedu kojih se moze
provesti spektralna analiza niza podataka iz ¢ijih frekvencijskih ovisnosti se mogu

nadopuniti i potvrditi dobivene veze klasi¢nom regionalnom hidrolo§kom analizom.

11. Usporedba rezultata provedene regionalne analize s rezultatima ranijih regionalnih
analiza za, u hidroloSkom smislu, sli¢na podrucja, pa u nekim sluéajevima i za razlicita

podrugja.
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5. Analize osnovnih podloga

Osnovne podloge za hidroloske analize mogu se podijeliti na tri osnovne skupine:

1. Slivovi
2. Protoci
3. Oborine.

Pri analizi osnovnih podloga za regionalnu hidrolosku analizu u krSu potrebno je obratiti

posebnu pozornost na:
a) Velicine utjecajnih slivnih povrSina.
b) Ocjenu kakvoce izmjerenih hidroloskih podataka.
c) Ekstrapolaciju proto¢ne krivulje.
d) Duljine nizova izmjerenih podataka.
e) Homogenost razmatranih nizova.

f) Podatke o koli¢inama oborina (analiza se radi na kraju jer nakon analize duljina i
homogenosti nizova, neki slivovi se mogu izostaviti iz obrade pa za njih onda ne treba

analizirati oborinu) (Zugaj, 1995).

5.1. Utjecajne slivne povrsine

Odredivanje utjecajnih slivnih povrsina u krSu je vrlo slozen problem prvenstveno zbog njihove
heterogenosti. Heterogenosti su posljedica litoloskih i strukturnih znacajki slivnog podrucja,
tektonskih procesa, kao i procesa otapanja karbonatnih stijena koji se odvija razli¢itim intenzitetom
zbog raznih utjecajnih ¢imbenika, pa su na svakom slivu u krSu stvoreni razli€iti uvjeti za otjecanje
vode. Ovisno o razvijenosti podzemnih kr$kih formi, topografska i hidrogeoloska razvodnica mogu
se toliko razlikovati da na pojedina izvoriSta mogu dolaziti vode s podrucja koja topografski

pripadaju drugim slivovima.

U nekim slu¢ajevima, posebice kod velikih slivova, nema dovoljno geoloskih i hidrogeoloskih

podataka na temelju kojih bi se u cijelosti mogla definirati hidrogeoloska razvodnica. U takvim se
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slucajevima utjecajne slivne povrsine priblizno odreduje na osnovi efektivnih oborina i oborina
palih na sliv, odnosno na temelju pretpostavljene vrijednosti prosje¢noga otjecajnog koeficijenta

(Zugaj, 1995).

Kao sto se navodi u poglavlju 2, slivne povrSine Kupe i njezinih pritoka u krsu detaljno su
analizirane u radu Zugaja i sur. (1998-2007) uzimajuéi u obzir stanje podzemnih voda i sve
raspolozive rezultate trasiranja. Prema tome su te vrijednosti dovoljno pouzdane i njih se koristi u

ovom radu.

5.2. Ekstrapolacija protocne krivulje

Osnovni hidroloski podaci, s kojima se ulazi u regionalne hidroloSke analize, su srednji dnevni
i ekstremni godisnji protoci. U nedostatku mjerenja u podru¢ju malih voda lako se mogu provesti

dodatna mjerenja.

No kod pojavljivanja velikih voda prilike su znatno slozenije nego kod malih voda i Cesto je
vrlo teSko izmjeriti vrh vodnoga vala. Zato se u tome podrucju najcesc¢e protocnu krivulju ne moze
odrediti na osnovi mjerenja, nego ekstrapolacijom. U ovom se radu u velikoj mjeri razmatraju i

maksimalni godisnji protoci, pa je posebna pozornost posvecena njihovim vrijednostima.

Prema tome, posebnu pozornost treba obratiti na ekstrapolirane dijelove proto¢nih krivulja u
podruc¢jima velikih voda kada se definiraju veli¢ine protoka vode. Pojavljivanje velikih voda je
rijetko 1 visoki vodostaji kratko traju pa je zato na hidroloSkim postajama vrlo malo zabiljezenih
visokih vodostaja koje ulaze vrlo visoko u zone ekstrapolacije proto¢nih krivulja. Ekstrapolirane
vrijednosti maksimalnih protoka malo utjecu na to¢nost srednjih godiSnjih protoka, ali kada se, na
temelju ekstrapolacije proto¢ne krivulje, definiraju maksimalni godiSnji protoci koji predstavljaju
ulazne podatke za prorac¢un maksimalnih godi$njih protoka za razli¢ita povratna razdoblja, onda je

bitno da odabrana metoda ekstrapolacije daje realne rezultate.

Uobicajeni nacini ekstrapolacije proto¢nih krivulja u osnovi se razlikuju prema
karakteristiénim parametrima na temelju kojih se definira ekstrapolirani dio proto¢ne krivulje.
Preporuceno je odabrati postupak na temelju onoga parametra koji ima najbolju linearnu vezu s
vodostajima ili protocima. Opcenito se ekstrapolirani dio proto¢ne krivulje smatra pouzdanim u
podrucju do 20% raspona vodostaja s izmjerenim protocima. Ovakvim pristupom se uzimaju

podaci samo iz profila za koji se vrs$i ekstrapolacija.
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Ispravniji pristup je provjeravanje rezultata ekstrapolacije proto¢ne krivulje s podacima iz
profila sli¢nih obiljezja otjecanja u sklopu regionalnih hidroloskih analiza, najbolje za slucajeve
kada postoji na razmatranome vodotoku nekoliko profila s definiranim protocnim krivuljama u

podrucju velikih voda.

Problem realnog definiranja velikih voda na razmatranom podru¢ju naroc€ito je dosao do

izrazaja na slivu Gornje Dobre, pa se zbog toga ovdje opisuje.

Na razmatranome podruc¢ju kod sliva Gornje Dobre ovo je naroCito zanimljivo u profilu

Turkoviéi, zbog velikoga izlijevanja nizvodno 1 plavljenja grada Ogulina.

Proto¢na krivulja se razli¢ito definirala tijekom rada limnigrafske stanice Turkovié¢i u razdoblju
od 1963. do 2012. godine. U profilu Turkovi¢i je vrlo Sirok inundacijski prostor pa je za ocekivati
da ¢e se ekstrapolacijom tesko dobiti jednozna¢nu i dovoljno pouzdanu proto¢nu krivulju u

podrudju velikih voda ukoliko nisu mjerenjima obuhvacena i izlijevanja vode izvan korita.

U ranijem razdoblju obrade (1963.-1999.), u profilu Turkovi¢i na Gornjoj Dobri, najveéi je
protok bio izmjeren 28. 8. 1989. godine; za vodostaj: H = 202 cm iznosio je: Q = 75,8 m®/s. S
obzirom da je u vrijeme poplave Ogulina u srpnju 1999. godine u profilu Turkovi¢i, vodostaj
Gornje Dobre bio: Hu = 357 cm, u prijasnjim obradama DHMZ-a RH se upozorava da je
odgovarajuéi protok: Qu = 205 m%/s, u vrlo visokom podruéju ekstrapolacije (Brki¢, 2001a). Zbog
toga je, za sve maksimalne godi$nje vodostaje, zabiljeZene u razdoblju (1963.-1999.), usvojen
ekstrapolirani dio proto¢ne krivulje, definirane za razdoblje (1985.-1997.), koji, u odnosu na gornje
dijelove protoc¢nih krivulja iz ostalih razdoblja, daje najvece vrijednosti protoka. Sve protocne
krivulje Gornje Dobre u profilu Turkovici iz razdoblja obrade (1963.-1999.) prikazane su na slici
5.1. Pritom je navedeno da su male promjene proto¢nih krivulja u podruéju velikih voda
uzrokovane promjenama veli¢ina protjecajnoga profila. Vazno je napomenuti da su ekstrapolirani
dijelovi protocnih krivulja definirani jednadZbama dobivenim na osnovi vodomjerenja koja su
koristena za odredivanje proto¢nih krivulja kod znatno manjih voda (do najviseg izmjerenog
protoka Q = 75,8 m®/s bez izlijevanja iz korita). Pritom nije koristena niti jedna od metoda za
ekstrapolaciju proto¢ne Krivulje opisana u literaturi, nego su krivulje produljivane na osnovi vazece

jednadzbe definirane s podacima od provedenih vodomjerenja.
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Slika 5.1 Proto¢ne krivulje Gornje Dobre u profilu Turkovi¢i u razdoblju (1963.-1999.) (preuzeto iz Brki¢, 2001a)

U kasnijoj obradi (Brki¢, 2001b) se navodi promjena proto¢ne krivulje u podruc¢ju velikih voda

od Drzavnoga hidrometeoroloskog zavoda Republike Hrvatske (DHMZ RH) gdje je definiran novi

novoj proto¢noj krivulji, kroz profil Turkoviéi je

analiticki izraz za proto¢nu krivulju. Prema toj,

29. 7. 1999. godine, umjesto prijasnjih 205 m?/s proteklo ¢ak 382 m3/s. Osnovano se pretpostavlja

da je uzrok ovako visokoj vrijednosti protoka, prema novoj protoc¢noj krivulji, bila pogreska pri

mjerenju dubina viskom pri velikoj vodi, a prema tome i velikoj brzini vode, pa se zbog toga visak

kojim je mjerena dubina otklanjao od okomica i prividno davao ve¢u dubinu nego $to ona uistinu

jest. Ova proto¢na krivulja, koja pokazuje najvece protoke u podruc¢ju velikih voda, zajedno s

ranijim proto¢nim krivuljama, graficki je prikazana na slici 5.2.
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Slika 5.2 Promijenjena proto¢na krivulja Gornje Dobre u profilu Turkovici i ranije definirane proto¢ne krivulje
(preuzeto iz Brki¢, 2001b)

Na osnovi obrade podataka iz 1998. godine maksimalni protok poplavnoga vala iz srpnja 1999.
godine bio je: Qu = 205 m3/s, a nakon promjene protoéne krivulje 1999. godine, taj je protok
poveéan na: Qu = 382 m®s. Ovakva, vrlo velika i tesko prihvatljiva razlika uvjetovala je
provodenje dodatnih hidroloskih mjerenja kod pojavljivanja velikih voda u profilu Turkoviéi.
Hidroloski istrazivacki radovi u profilu Turkoviéi na Gornjoj Dobri, provedeni u razdoblju (2002.-
2004.), bili su uspjesno usmjereni na mjerenja protoka u vrijeme pojavljivanja velikih voda. Ti su
podaci iskoriSteni za realno definiranje proto¢ne krivulje Gornje Dobre u profilu Turkoviéi u
podru¢ju velikih voda. Maksimalni protok poplavnoga vala iz srpnja 1999. godine, prema
proto¢noj krivulji iz 2004. godine je: Qm = 254 m®/s (Brki¢, 2005).

Na slici 5.3 prikazana je proto¢na krivulja Donje Dobre u profilu Turkoviéi, koja je 2004.
godine definirana u podrucju velikih voda na osnovi Cetiri izmjerena protoka, ¢ije se vrijednosti,
za vodostaje u rasponu od 269 do 287 cm, kre¢u u rasponu od 139 do 166 m®/s (Kljai¢, 2004).
Osim toga, kod ovih se mjerenja, u sva Cetiri slu¢aja voda izlila iz korita i tekla znatno ve¢im

protjecajnim profilom, pa je prema tome i djelovanje znacajnoga inundacijskog prostora bilo uzeto
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u obzir. Na taj su nacin vrlo pouzdano odredeni dotoci velikih voda, na osnovi kojih se moze
definirati veli¢ine, mjerodavne za dimenzioniranje retencije za obranu od poplave grada Ogulina.
Nasslici 5.3 prikazana je proto¢na krivulja iz 2004. godine, zajedno s vodomjerenjima i proto¢nom

krivuljom iz 2002. godine, odredenom bez dodatnih vodomjerenja u podrucju velikih voda.
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Slika 5.3 Protoé¢ne krivulje Gornje Dobre: nakon mjerenja protoka u 2002. godini i s mjerenjima velike vode 2004.
godine

Proto¢na krivulja Gornje Dobre u profilu Turkoviéi odredena je analiti€¢kim izrazima (Kljaic,
2004):

Q = 33,9975 (H — 0,32)15519 + 1 733; 32 cm < H <234 cm (5.1)
Q = 109,4441 (H — 2,19)+214 + 92,288 234 cm < H < 360 cm (5.2)

Na slici 5.4 prikazane su, uz navedenu proto¢nu krivulju, definiranu izrazima (5.1) i (5.2), i
proto¢ne krivulje odredene u ranijim obradama idejnoga rjesSenja retencije Ogulin iz 2001. godine
(Brki¢, 2001b). Razlike u veli¢inama protoka velikih voda vrlo su velike, a prihvatljiva je jedino
protocna krivulja iz 2004. godine jer su njezini maksimalni protoci potkrijepljeni terenskim

mjerenjima, a u najmanjem su podrucju ekstrapolacije proto¢ne krivulje, u odnosu na protocne
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krivulje iz ranijih hidroloskih obrada. Osim toga, kako se vidi iz popre¢nog profila vodomjerne
stanice Turkovié¢i na slici 5.5, izmjereni protoci velikih voda obuhvacaju i teCenje kroz podrucje
inundacije, kao i protok za vrijeme poplave Ogulina, pa i ta ¢injenica daje prihvaéenoj

ekstrapolaciji odredenu sigurnost.

Najve¢i zabiljezeni maksimalni protok Gornje Dobre u profilu Turkovi¢i od kada postoje
mjerenja na toj stanici bio je 29. srpnja 1999. godine i iznosio je Qum = 254 m%/s, §to je reda veli¢ine
100-godisnje velike vode koja iznosi Qmioo = 265 m®/s (prilog 4) definiranoj na temelju podataka
za razdoblje (1981.-2012.).
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Slika 5.4 Proto¢ne krivulje Gornje Dobre u profilu Turkoviéi prema razli¢itim obradama (preuzeto iz Brki¢, 2005)

49



KreSimir Pavlié¢

Analize osnovnih podloga

0
00°0z€

TLETE 0

TWUWET'LTE W LGE "6661 L 6T OATU TUTRWISYRW

dIVLSOd ANJAIINOJOA T1H0dd

001/0001-T "N

IDIAOYMAUNL - VIE0d

(]

BAJO| BUId(WOpoA

VIVEO VAAIT

-00°1C¢€
-00°TTE
- 00°€TE
- 00°pTE
- 00°6T€E
- 00°9Z¢€
- 00°LT€
- 00°8T€
- 00°62¢€
L 00°0€€

- 00°1€€

‘weuw

Slika 5.5 Popre¢ni profil hidroloske stanice Turkovi¢i na Gornjoj Dobri, preuzeto iz VPB (2001)
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Za kr§ opcenito, pa tako i1 za obrasli kr$ Cesto puta krivulje specifi¢nih maksimalnih dotoka u
odnosu na veli¢inu sliva gqu = f(A) nema smisla izvoditi. Tipi¢an takav sluc¢aj su maksimalni

specifi¢ni dotoci sa sliva Gornje Dobre.

U tablici 5.1 prikazani su maksimalni zabiljezeni specifi¢ni dotoci gm, koji su bili istovremeni,
u ovisnosti o veli¢ini slivova A na slivu Gornje Dobre 1 VitunjCice. Maksimalni dotoci u profilima

Moravice, a naroCito Brestovac su pod jakim retardacijskim djelovanjem krskoga podzemlja.

Tablica 5.1 Maksimalni zabiljezeni protoci, Qum i specifi¢ni dotoci, qm na pripadaju¢im profilima na slivu Gornje

Dobre.
Vodotok Profil A (km?) Qm (m¥/s) gm (m3/sikm?)
G. Dobra Moravice 46,4 32,7 0,705
G. Dobra Luke 162 196 1,21
G. Dobra Turkoviéi 298 254 0,852
Vitunj¢ica Brestovac 89 44,6 0,501
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Slika 5.6 Maksimalni zabiljezeni specifiéni dotoci u ovisnosti o veli¢ini sliva.

Oduzmu li se povrsine slivova Gornje Dobre do profila Luke i Vitunjcice do profila Brestovac
od sliva Gornje Dobre do profila Turkoviéi, dobije se medusliv veli¢ine Ams = 47 km?. Nadalje,
oduzimanjem zbrojenih dotoka u profilima Luke i Brestovac od dotoka kroz profil Turkoviéi,
dobije se medudotok AQm = 13,4 m¥s, koji se, bez obzira na djelovanje niza ponora duz toka
Gornje Dobre izmedu profila Luke i Turkovi¢i, moze ocijeniti kao prenizak. Nacrtaju li se

vrijednosti maksimalnih specificnih dotoka gm u ovisnosti o veli¢ini sliva A na dijagram (slika 5.6),
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vidi se da su te vrijednosti u profilima Moravice na Gornjoj Dobri i Brestovac na Vitunj¢ici vrlo
niske u odnosu na dotoke u profilima Luke i Turkovi¢i. To se moze objasniti jaéim djelovanjem
retencijskih prostora u podzemlju. Ako se usporede maksimalni specificni dotoci u sva tri
hidroloska profila na Gornjoj Dobri, upitna je previsoka vrijednost maksimalnog protoka u profilu
Luke od Qu = 196 m%/s, koja se ne uklapa u veli¢ine maksimalnih specifi¢nih dotoka qw hidroloski
stabilnijih profila Moravice uzvodno i Turkovi¢i nizvodno. Profil Luke smjesten je na mjestu gdje
vodotok skrec¢e udesno, na stupovima starog sruSenoga mosta pa je za oc¢ekivati da su velike vode
u njemu precijenjene. Na osnovi prikaza na slici 5.5 o¢ito je da ne postoji, kada je utjecaj podzemlja
izraZen, uobicajena opadajuca nelinearna veza gu = f(A). Spomenuta zakonitost na rijeci Kupi ima
smisla i prikazana je u poglavlju 7.2, dok na Korani i MreZnici zbog malog broja karakteristi¢nih

profila koji su ukljuceni u regionalnu analizu, zakonitost nije moguce izvesti.

5.3. Homogenost nizova, duljina nizova i trendovi nizova protoka u
karakteristicnim profilima

Homogenost nizova srednjih, maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka sa sliva Kupe
ispitana je na osnovi primjene neparametarskog testa rangova (Wilcoxon, 1945) uz uvazavanje, za
hidrologiju uobicajene, razine povjerenja: a = 5 % (Markovi¢, 1971). Pritom je uvjet da opazeno

standardno jedini¢no odstupanje Uo treba biti:

-E
U=—-" < |19 (5.3)

O

gdje je E(s) o¢ekivana vrijednost sume rangova modificiranoga niza:

_n,(n +n,+1)

E(S) 2

(5.4)

N1 je broj ¢lanova originalnoga niza, a N2 je broj ¢lanova modificiranoga niza. Standardno

odstupanje sume rangova modificiranoga niza os je:

nn (n+n +1
GS:\/H(iZZ ) 55)
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Suma rangova modificiranoga niza So je:

(5.6)

gdje je kj rang ¢lana modificiranoga niza kada se ¢lanovi modificiranoga i originalnoga niza

poredaju po veliini.

Test je primijenjen za sve dostupne podatke iz svih profila na slivu Kupe. Ispitano je kako se

podaci iz (tzv. modificiranoga) niza iz razdoblja obrade (1981.-2012.), n2 = 32, uklapaju u ukupan

niz protoka na pojedinim stanicama. Opcenito je ustanovljeno da su promjene u hidroloskim

nizovima podataka na podru¢ju Hrvatske (a 1 Sire), nastupile osamdesetih godina dvadesetoga

stoljeca i na taj je nacin ova analiza opravdana i nehomogenost nizova ¢e potvrditi tu pretpostavku.

Zbog prekida u mjerenjima na profilima Hrvatsko i Kamanje na Kupi za vrijeme Domovinskog

rata, razmatrano je razdoblje do 1995. godine, budu¢i da se ono nastavlja na ranije istrazivano

razdoblje do 1980. godine.

Rezultati ispitivanja homogenosti za nizove srednjih, maksimalnih i minimalnih godisnjih

protoka su u tablicama 5.2, 5.3 1 5.4.

Tablica 5.2 Rezultati ispitivanja homogenosti nizova srednjih godisnjih protoka Q na slivu Kupe

Rber((j)?' Sliv Vodotok Profil Ukupni niz | Modificirani niz Uo Homogenost
1 2 3 4 5 6 7 8
1. Kupa Hrvatsko 1951.-1995. 1981.-1995. 3,13 nehomogen
2. Kupa Kamanje 1957.-1995. 1981.-1995. 2,92 nehomogen
3. Kupica Brod na Kupi | 1951.-1998. 1981.-1998. 3,96 nehomogen
4, Lahinja Gradac 1952.-2012. 1981.-2012. 2,08 nehomogen
5. Mreznica Mreznica Mrzlo polje 1951.-2012. 1981.-2012. 3,48 nehomogen
6. Korana Korana Slunj uzvodni | 1964.-1990. 1981.-1990. 2,56 nehomogen

Homogenost srednjih godisnjih protoka nije mogla biti testirana na 22 niza zbog nepotpunosti

te je Sest nizova nehomogeno.
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Tablica 5.3 Rezultati ispitivanja homogenosti nizova maksimalnih godi$njih protoka Qm na slivu Kupe

F\;er%?' Sliv Vodotok Profil Ukupni niz | Maodificirani niz Uo Homogenost
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Kupa i Kupa Hrvatsko 1951.-2012. 1981.-2012. 2,42 nehomogen
2. Cabranka Zamost 2 1951.-2012. 1981.-2012. 2,85 nehomogen
3. Gornja Luke 1951.-2012. 1981.-2012. 2,07 nehomogen
4 Dobra Dobra Turkovici 1963.-2012. 1981.-2012. -2,26 nehomogen
5 Vitunjcica Brestovac 1951.-2012. 1981.-2012. -3,23 nehomogen

Od 32 razmatrana niza maksimalnih godisnjih protoka, na 18 stanica nije bilo mjerenja prije

1981. godine ili je razmatrani niz od 1981. do 2012. godine nepotpun, a pet nizova je nehomogeno.

Tablica 5.4 Rezultati ispitivanja homogenosti nizova minimalnih godi$njih protoka Qm na slivu Kupe

Rber((j)?' Sliv Vodotok Profil Ukupni niz Modificirani niz Uo Homogenost
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Hrvatsko 1951.-2012. 1981.-2012. 2,41 nehomogen
2. Kuoa Kupa Metlika 1951.-2012. 1981.-2012. 3,82 nehomogen
3. P Kamanje 1957.-1995. 1981.-1995. 3,44 nehomogen
4 Kupica Brod na Kupi | 1951.-1998. 1981.-1998. 3,39 nehomogen
5 Dobra %%g‘r‘aa Turkoviéi | 1963.-2012. 1981.-2012. 346 | nehomogen

Homogenost minimalnih godiSnjih protoka zbog nepotpunosti nije mogla biti testirana na 18

nizova, a pet nizova je nehomogeno.

Ustanovljena pojava nehomogenosti srednjih, maksimalnih i minimalnih protoka niza (1981.-
2012.) u tablicama 5.2, 5.3 i 5.4 potvrduju pretpostavku u promjenama koje su nastupile u 80-im

godinama proslog stoljeca.

Ispitivanja duljine nizova je vazna obrada za slucaj sliva Kupe i njezinih pritoka u krsu, jer

postoji samo devet nizova na kojima nije bilo prekida tijekom mjerenja.

Duljina nizova podataka provjerena je na osnovi Kricky-Menkelove formule za pogresku
koeficijenta varijacije ocv, uz usvojeni uvjet, po Srebrenovicu (1970) da za dovoljnu duljinu niza
treba biti ocv < 0,10 (10%).
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o = 3¢’ <o’ =010 (5.7)

2(n-1)

Izraz (5.8) za pogresku koeficijenta varijacije ocy, koji preporu¢a UNESCO (1982), prikladan
je za nizove koji imaju preko 100 clanova, medutim vrijednosti pogreske koeficijenta varijacije ocy
su vrlo sli¢ne vrijednostima prema formuli Kricky-Menkela (5.7) pa je zbog toga u analizi koristen
izraz (5.7).

1+2c?

o.=C 5.8
N 58)

U tablicama 5.5, 5.6 i 5.7 prikazane su pogreske koeficijenta varijacije ocy za srednje

maksimalne i minimalne godi$nje protoke.
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Tablica 5.5 Vrijednosti pogresaka koeficijenta varijacije ocv srednjih godis$njih protoka Q na slivu Kupe

Redni | gy Vodotok Profil Broj clanova | o o
broj nizan
1 2 3 4 5 6 7
1. Kupari 32 0,16 0,02
2. Hrvatsko 15 0,16 0,03
3. Kupa Radenci 32 0,18 0,02
4. Metlika 32 0,19 0,03
5. Kamanje 15 0,17 0,03
Kupa ; .
6. Gerovcica Smrecje 32 0,22 0,03
7. Cabranka Zamost 2 32 0,16 0,02
8. . Izvor 12 0,23 0,03
Kupica -
9. Brod na Kupi 18 0,15 0,03
10. Lahinja Gradac 32 0,24 0,03
11. Moravice 32 0,26 0,04
12. Gornja Dobra | Luke 19 0,21 0,04
13. Turkoviéi 15 0,22 0,05
14. Tro$marija 28 0,18 0,03
Dobra . .
15. Donja Dobra | Lesc¢e Toplice 28 0,17 0,02
16. Stative Donje 32 0,20 0,03
17. Ribnjak Gomirje 15 0,27 0,06
18. Vitunj¢ica Brestovac 32 0,17 0,02
19. . . Juzbasi¢i 16 0,28 0,06
Mreznica Mreznica -
20. Mrzlo polje 32 0,27 0,04
21. Luketié¢i 17 0,36 0,08
22. Korana Slunj uzvodni 10 0,25 0,06
23. Veljun 16 0,36 0,08
24, Crnarijeka | Plitvicki Ljeskovac 12 0,27 0,07
25. Bijelarijeka | Plitvicki Ljeskovac 12 0,30 0,08
26. Matica Plitvi¢ki Ljeskovac 12 0,24 0,06
Korana - P
217. Susanj Plitvicki Ljeskovac 10 0,17 0,04
28. Rjecica Plitvicka jezera 10 0,20 0,05
29. Kozjak jezero | Kozjak most 12 0,27 0,07
30. Sartuk Rodi¢ poljana 11 0,33 0,09
31. Plitvica Plitvice 12 0,26 0,06
32. Slunj¢ica Rastoke 17 0,27 0,06

Kod srednjih godis$njih protoka duljina nizova je dovoljno duga na svim hidroloskim stanicama.
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Tablica 5.6 Vrijednosti pogresaka koeficijenta varijacije ocy maksimalnih godi$njih protoka Qum na slivu Kupe

Redni | gy Vodotok Profil Broj clanova | o o
broj nizan
1 2 3 4 5 6 7
1. Kupari 32 0,17 0,02
2. Hrvatsko 32 0,24 0,03
3. Kupa Radenci 32 0,22 0,03
4. Metlika 32 0,20 0,03
5. Kamanje 32 0,20 0,03
Kupa ; .
6. Gerovcica Smrecje 32 0,46 0,07
7. Cabranka Zamost 2 32 0,36 0,05
8. . Izvor 28 0,21 0,03
Kupica -
9. Brod na Kupi 32 0,38 0,06
10. Lahinja Gradac 32 0,19 0,03
11. Moravice 32 0,38 0,06
12. Gornja Dobra | Luke 32 0,27 0,04
13. Turkoviéi 32 0,22 0,03
14. Tro$marija 28 0,14 0,02
Dobra . .
15. Donja Dobra | Lesc¢e Toplice 32 0,12 0,02
16. Stative Donje 32 0,25 0,04
17. Ribnjak Gomirje 19 0,27 0,05
18. Vitunj¢ica Brestovac 32 0,12 0,02
19. . . Juzbasi¢i 16 0,36 0,08
Mreznica Mreznica -
20. Mrzlo polje 32 0,25 0,04
21. Luketié¢i 17 0,40 0,09
22. Korana Slunj uzvodni 10 0,32 0,08
23. Veljun 16 046 | 0,11*
24, Crnarijeka | Plitvicki Ljeskovac 12 0,34 0,09
25. Bijela rijeka | Plitvi¢ki Ljeskovac 12 0,28 0,07
26. Matica Plitvi¢ki Ljeskovac 12 0,26 0,06
Korana - P
27. Susanj Plitvicki Ljeskovac 10 0,24 0,06
28. Rjecica Plitvicka jezera 10 0,25 0,06
29. Kozjak jezero | Kozjak most 12 0,36 0,09
30. Sartuk Rodi¢ poljana 11 0,38 | 0,11*
31. Plitvica Plitvice 12 0,32 0,08
32. Slunj¢ica Rastoke 17 0,21 0,04

* prekratak niz

Na dvije hidroloske stanice je vremenski niz maksimalnih godiSnjih protoka prekratak na

osnovi uvjeta kod primjene izraza (5.7).
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Tablica 5.7 Vrijednosti pogreSaka koeficijenta varijacije ooy minimalnih godisnjih protoka Qm na slivu Kupe

Redni | gy Vodotok Profil Broj clanova | o o
broj nizan
1 2 3 4 5 6 7
1. Kupari 32 0,34 0,05
2. Hrvatsko 32 0,51 0,09
3. Kupa Radenci 32 0,31 0,05
4. Metlika 32 0,28 0,04
5. Kamanje 32 0,34 0,08
Kupa : :
6. Gerovcica Smrecje 32 1,82 0,78*
7. Cabranka Zamost 2 32 0,25 0,04
8. . Izvor 28 0,75 0,17*
Kupica -
9. Brod na Kupi 32 0,25 0,05
10. Lahinja Gradac 32 0,47 0,08
11. Moravice 32 0,47 0,08
12. Gornja Dobra | Luke 32 0,29 0,04
13. Turkoviéi 32 0,75 | 0,16*
14. Tro$marija 28 0,28 0,04
Dobra . .
15. Donja Dobra | Lesc¢e Toplice 32 0,23 0,03
16. Stative Donje 32 0,26 0,04
17. Ribnjak Gomirje 19 0,54 0,13*
18. Vitunj¢ica Brestovac 32 0,39 0,06
19. . . Juzbasi¢i 16 0,42 | 0,10*
Mreznica Mreznica -
20. Mrzlo polje 32 0,47 0,08
21. Luketié¢i 17 1,31 | 0,60*
22. Korana Slunj uzvodni 10 0,50 | 0,15*
23. Veljun 16 0,56 | 0,15*
24, Crnarijeka | Plitvicki Ljeskovac 12 0,61 | 0,20*
25. Bijelarijeka | Plitvicki Ljeskovac 12 0,80 | 0,31*
26. Matica Plitvi¢ki Ljeskovac 12 0,24 0,06
Korana - P
217. Susanj Plitvicki Ljeskovac 10 0,27 0,07
28. Rjecica Plitvicka jezera 10 0,00 0,00
29. Kozjak jezero | Kozjak most 12 0,32 0,08
30. Sartuk Rodi¢ poljana 11 0,90 0,39*
31. Plitvica Plitvice 12 0,57 0,18*
32. Slunj¢ica Rastoke 17 0,81 | 0,25*

* prekratak niz

Ocekivano je kod minimalnih godi$njih protoka najveci broj nizova (13 od ukupno 32 niza)

kod kojih je pogreska koeficijenta varijacije ve¢a od 0,10.
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Kod nizova srednjih godisnjih protoka Q, koeficijent varijacije cy ima vrijednosti od 0,15 do
0,36, a pogreske koeficijenta varijacije su nize od ocy = 0,10, iz cega slijedi da ni na jednoj stanici
niz nije prekratak (tablica 5.5). Kod nizova maksimalnih godi$njih protoka Qwm, koeficijent
varijacije ¢y ima vrijednosti od 0,12 do 0,46, s samo su dva kratka niza kojima je vrijednost
pogreske koeficijenta varijacije visa od ocv = 0,10 (tablica 5.6). Kod nizova minimalnih godisnjih
protoka Qm, koeficijent varijacije ¢, ima vrijednosti od 0,00 do 1,82, a 13 je nizova prekratko s

vrijednostima pogreske koeficijenta varijacije vise od ocv = 0,10 (tablica 5.7).

Najveci broj nehomogenih nizova je kod srednjih godisnjih protoka, njih Sest, dok je kod
maksimalnih 1 minimalnih protoka vecina nizova homogena, a samo pet nehomogena. ViSe
homogenih nizova maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka ne mora nuzno znaciti da susnije
razdoblje nije nastupilo. Godisnji ekstremi se nisu drasticno promijenili u odnosu na starije
obradivano razdoblje nego se promijenilo vrijeme njihovog pojavljivanja tijekom godine a
detaljnija analiza nastupanja ekstrema tijekom godine analizirat ¢e se kasnije spektralnom analizom

srednjih dnevnih protoka.

U tablicama 5.8, 5.9 i 5.10 prikazani su rezultati ispitivanja trendova u dva razdoblja, ranije
obradenog (1951.-1980.) odnosno ovisno o razdoblju rada pojedine hidroloske stanice i razdoblja
iz ove obrade (1981.-2012.) na svim razmatranim stanicama za maksimalne, srednje i minimalne

godisnje protoke.

U danasnje vrijeme, a to se odnosi 1 na razdoblje ove obrade s podacima iz razdoblja (1981.-
2012.) redovito se u hidroloskim profilima postavljaju limnigrafi, tako da je osigurano tocno
biljezenje vodostaja. Na slikama 5.7 i 5.8 prikazani su hidrogrami srednjih, maksimalnih i
minimalnih godi$njih protoka Kupe u profilima Kupari za razdoblja (1951.-1980.) i (1981.-2012.)
i Kamanje za razdoblja (1957.-1980.) i (1981.-2012.), a na hidrogramima su oznaceni i trendovi.

Ti su profili odabrani kao najuzvodniji i najnizvodniji na Kupi.
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Tablica 5.8 Trendovi srednjih godi$njih protoka na slivu Kupe u vremenska razdoblja (1951.-1980.) i (1981.-

2012.))
i Razdoblje
Redni | g5y Vodotok Profil )
broj 1951.-1980. 1981.-2012.
1 2 3 4 5 6
1. Kupari rastuci rastuci
2. Hrvatsko rastuci rastuéi
3. Kupa Radenci - opadajuéi
4. Metlika opadajuci opadajuci
5. Kamanje opadajuci opadajuci
Kupa = = .
6. Gerovcica Smrecje - opadajuci
7. Cabranka Zamost 2 rastuci opadajuci
8. . lzvor - rastuci
Kupica - - -
9. Brod na Kupi rastuci opadajuéi
10. Lahinja Gradac opadajuci opadajuci
11. Moravice - rastuci
12. Gornja Dobra Luke rastuéi opadajuci
13. Turkovici rastuci opadajuci
14. TroSmarija rastuci rastuéi
Dobra . - - -
15. Donja Dobra Lesc¢e Toplice rastuci rastuéi
16. Stative Donje rastuéi rastuci
17. Ribnjak Gomirje - rastuci
18. Vitunj¢ica Brestovac opadajuci rastuci
19. . . Juzbasici opadajuci opadajuci
Mreznica Mreznica - — -
20. Mrzlo polje opadajuci rastuci
21. Luketi¢i - opadajuci
22. Korana Slunj uzvodni opadajuci opadajuci
23. Veljun opadajuci opadajuci
24, Crnarijeka Plitvi¢ki Ljeskovac - opadajuci
25. Bijela rijeka Plitvicki Ljeskovac - rastuci
26. Matica Plitvicki Ljeskovac rastuci opadajuci
Korana X R e
27. Susanj Plitvicki Ljeskovac - opadajuci
28. Rjecica Plitvicka jezera - opadajuci
29. Kozjak jezero Kozjak most rastuéi opadajuci
30. Sartuk Rodi¢ poljana - opadajuci
31. Plitvica Plitvice - opadajuci
32. Slunj¢ica Rastoke - rastuci

Kod srednjih godisnjih protoka, u razdoblju od 1951. do 1980. godine osam nizova ima

opadajuci trend, a 11 nizova rastuéi trend. U kasnijem razdoblju od 1981. do 2012. godine 20

nizova ima opadajuc¢i trend a 12 nizova rastu¢i trend.
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Tablica 5.9 Trendovi maksimalnih godi$njih protoka na slivu Kupe u vremenska razdoblja (1951.-1980.) i

(1981.-2012.)

Redni . i Razdoblje
; Sliv Vodotok Profil
broj 1951.-1980. 1981.-2012.
1 2 3 4 5 6
1. Kupari rastuci opadajuci
2. Hrvatsko rastuci opadajuéi
3. Kupa Radenci - opadajuéi
4. Metlika rastuci opadajuci
5. Kamanje opadajuci opadajuci
Kupa = = .
6. Gerovcica Smrecje - opadajuci
7. Cabranka Zamost 2 rastuci opadajuci
8. . lzvor - rastuci
Kupica - - -
9. Brod na Kupi rastuci opadajuéi
10. Lahinja Gradac opadajuci opadajuci
11. Moravice - rastuci
12. Gornja Dobra Luke opadajuci opadajuci
13. Turkovici opadajuci rastuci
14. TroSmarija rastuci opadajuci
Dobra . - - —
15. Donja Dobra Lesc¢e Toplice rastuci opadajucéi
16. Stative Donje rastuéi opadajuci
17. Ribnjak Gomirje - rastuci
18. Vitunj¢ica Brestovac rastuci rastuci
19. . . Juzbasici opadajuci opadajuci
Mreznica Mreznica - - —
20. Mrzlo polje rastuci opadajuci
21. Luketi¢i - opadajuci
22. Korana Slunj uzvodni rastuéi opadajuci
23. Veljun opadajuci opadajuci
24, Crnarijeka Plitvi¢ki Ljeskovac - opadajuci
25. Bijela rijeka Plitvicki Ljeskovac - opadajuci
26. Matica Plitvicki Ljeskovac rastuci opadajuci
Korana X R e
27. Susanj Plitvicki Ljeskovac - opadajuci
28. Rjecica Plitvicka jezera - opadajuci
29. Kozjak jezero Kozjak most opadajuci opadajuci
30. Sartuk Rodi¢ poljana - opadajuci
31. Plitvica Plitvice - opadajuci
32. Slunj¢ica Rastoke - opadajuci

U razdoblju od 1951. do 1980. godine sedam nizova maksimalnih protoka ima opadajuci trend,

a 12 ima rastuci trend, dok na 13 stanica nije bilo mjerenja u tom razdoblju. U kasnijem razdoblju

od 1981. do 2012. godine 27 stanica ima opadajuci trend dok pet ima rastuci trend.
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Tablica 5.10 Trendovi minimalnih godi$njih protoka na slivu Kupe u vremenska razdoblja (1951.-1980.) i

(1981.-2012.)

Redni . i Razdoblje
; Sliv Vodotok Profil
broj 1951.-1980. 1981.-2012.
1 2 3 4 5 6
1. Kupari rastuci rastuci
2. Hrvatsko rastuci rastuéi
3. Kupa Radenci - opadajuéi
4. Metlika opadajuci opadajuci
5. Kamanje opadajuci opadajuci
Kupa = = .
6. Gerovcica Smrecje - opadajuci
7. Cabranka Zamost 2 rastuci opadajuci
8. . lzvor - rastuci
Kupica - - -
9. Brod na Kupi rastuci opadajuéi
10. Lahinja Gradac opadajuci opadajuci
11. Moravice - rastuci
12. Gornja Dobra Luke rastuéi opadajuci
13. Turkovici rastuci rastuci
14. TroSmarija rastuci rastuéi
Dobra . - - -
15. Donja Dobra Lesc¢e Toplice rastuci rastuéi
16. Stative Donje rastuéi rastuci
17. Ribnjak Gomirje - rastuci
18. Vitunj¢ica Brestovac opadajuci rastuci
19. . . Juzbasici opadajuci opadajuci
Mreznica Mreznica - — -
20. Mrzlo polje opadajuci rastuci
21. Luketi¢i - opadajuci
22. Korana Slunj uzvodni opadajuci opadajuci
23. Veljun opadajuci opadajuci
24, Crnarijeka Plitvi¢ki Ljeskovac - opadajuci
25. Bijela rijeka Plitvicki Ljeskovac - rastuci
26. Matica Plitvicki Ljeskovac rastuci opadajuci
Korana X R e
27. Susanj Plitvicki Ljeskovac - opadajuci
28. Rjecica Plitvicka jezera - opadajuci
29. Kozjak jezero Kozjak most rastuéi opadajuci
30. Sartuk Rodi¢ poljana - opadajuci
31. Plitvica Plitvice - opadajuci
32. Slunj¢ica Rastoke - rastuci

Kod minimalnih godi$njih protoka, u razdoblju od 1951. do 1980. godine sedam nizova ima

opadajuci trend, a 12 nizova rastuéi trend. U kasnijem razdoblju od 1981. do 2012. godine 15

nizova ima opadajuc¢i trend a 17 nizova rastu¢i trend.
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Rezultati ispitivanja trendova graficki su prikazani za pojedine odabrane karakteristi¢ne profile

na Kupi, Dobri, Mreznici i Korani na slikama 5.7 - 5.12.
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Slika 5.8 Maksimalni, srednji i minimalni godi$nji protoci Kupe u profilu Kamanje u razdobljima (1957.-1980.) i

(1981.-2012.)

63



Analize osnovnih podloga KreSimir Pavli¢

U profilu Kupari vidljiva je promjena trenda kod maksimalnih godi$njih protoka, dok je kod
srednjih godisnjih protoka trend vrlo blago raste. Minimalni godiSnji protoci su ujednaceni i nema
velikih promjena u trendu. U profilu Kamanje u oba niza je vidljiv opadajuéi trend kod
maksimalnih i srednjih godisnjih protoka dok minimalni godi$nji protoci imaju vrlo slabo izrazen

rastuci trend.

Na slikama 5.9 i 5.10 prikazani su hidrogrami srednjih, maksimalnih i minimalnih godis$njih
protoka Gornje i Donje Dobre u profilima Turkoviéi za razdoblja (1963.-1980.) i (1981.-2012.) i
Stative Donje za razdoblja (1951.-1980.) i (1981.-2012.), a na hidrogramima su oznaceni i trendovi.
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Slika 5.9 Maksimalni, srednji i minimalni godi$nji protoci Gornje Dobre u profilu Turkovi¢i u razdobljima (1963.-
1980.) i (1981.-2012.)
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Slika 5.10 Maksimalni, srednji i minimalni godi$nji protoci Donje Dobre u profilu Stative Donje u razdobljima
(1951.-1980.) i (1981.-2012.)

U profilu Turkoviéi na Gornjoj Dobri maksimalni godi$nji protoci u prvom razdoblju (1963.-
1980.) imaju opadajuci trend, a u drugom razdoblju (1981.-2012.) rastuéi. Srednji godis$nji protoci
u prvom razdoblju (1963.-1980.) imaju rastuci trend, u drugom razdoblju (1981.-2012.) postoji
prekid od 1994. do 1998. godine zbog Domovinskog rata. 1 u prvom i drugom dijelu drugog
razdoblja (1981.-2012.) trend srednjih godisnjih protoka je opadajuci. Minimalni godi$nji protoci
imaju u oba razdoblja rastuéi trend, neSto veceg prirasta u drugom razdoblju (1981.-2012.). U
profilu Stative Donje na Donjoj Dobri maksimalni i srednji godiSnji protoci imaju rastuci trend u
prvom razdoblju (1951.-1980.). U drugom razdoblju (1981.-2012.) maksimalni godi$nji protoci
imaju blagi opadajuci trend, dok srednji godis$nji protoci imaju i dalje rastuci slabi trend. Minimalni
godis$nji protoci u prvom razdoblju (1951.-1980.) imaju blagi opadaju¢i trend, dok u drugom
razdoblju (1981.-2012.) imaju blagi rastuéi trend.

Na slici 5.11 prikazani su hidrogrami srednjih, maksimalnih i minimalnih godisnjih protoka
Mreznice u profilu Mrzlo polje za razdoblja (1951.-1980.) i (1981.-2012.), a na hidrogramima su

oznacenti 1 trendovi.
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Slika 5.11 Maksimalni, srednji i minimalni godi$nji protoci MreZnice u profilu Mrzlo polje u razdobljima (1951.-

1980.) i (1981.-2012.)

U ranijem razdoblju (1951.-1980.) maksimalni protoci imaju blago rastuci trend, dok srednji i

minimalni godiS$nji protoci imaju blago opadajuci trend. U novijem razdoblju (1981.-2012.)

maksimalni godi$nji protoci imaju izrazeniji opadajuci trend dok srednji i minimalni godi$nji

protoci imaju blago rastu¢i trend.

Na slici 5.12 prikazani su hidrogrami srednjih, maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka

Korane u profilu Veljun za razdoblja (1951.-1980.) i (1981.-2012.), a na hidrogramima su oznaceni

i trendovi.
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Slika 5.12 Maksimalni, srednji i minimalni godi$nji protoci Korane u profilu Veljun u razdobljima (1951.-1980.) i
(1981.-2012.)

Maksimalni godisnji protoci u ranijem razdoblju (1951.-1980.) imaju opadajuéi trend, a u
kasnijem razdoblju (1981.-2012.) se taj opadajuéi trend jo§ pojacava. Trendovi srednjih i

minimalnih godis$njih protoka su u oba razdoblja slabo izraZeni, ali opadajuci.

Za profil Veljun na Korani vazno je napomenuti da zbog Domovinskog rata ne postoje podaci
iz razdoblja (1992.-1996.).

Kod minimalnih godis$njih protoka, u ranijem razdoblju opadajuéi trend je imalo je sedam
nizova, a rastuci trend njih 12. U kasnijem razdoblju opadaju¢i trend imalo je 15 nizova, a rastuci

17 nizova.

Broj opadajucih trendova u novijem razdoblju (1981.-2012.) u odnosu na ranije razdoblje
(1951.-1980.) se najvise povecao kod maksimalnih godis$njih protoka a najmanje kod minimalnih.
Broj rastuc¢ih trendova se smanjio kod maksimalnih godisnjih protoka, dok se kod srednjih i
minimalnih godis$njih protoka taj broj povecao, no ne toliko koliko se povecao broj opadaju¢ih
trendova. Sve ovo govori u korist ¢injenici da je pocetkom 1980-ih zapocelo susnije hidrolosko
razdoblje u odnosu na ranije razdoblje — koje se razmatra po¢em od 1951. godine. Glavne

karakteristike razmatranih nizova, osim $to su iz suSnijeg razdoblja od niza (1951.-1980.) je i
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Cinjenica da je na vecini stanica prekid u mjerenju zbog Domovinskog rata. Op¢i zakljucci o

trendovima podjednaki su i na sve Cetiri rijeke sliva Kupe (tablice 5.8, 5.9 i 5.10).

5.4. Oborine na krSkim slivovima

Medu najvaznijim faktorima za analiziranje otjecanja vode i oblika hidrograma su intenzitet i
trajanje oborina. Za realno odredivanje veliina i1 rasporeda oborina po pojedinim slivnim
povrsinama potrebno je raspolagati kvalitetnim podacima s meteoroloskih stanica. Meteoroloske
stanice bi trebale biti optimalno rasporedene, a motrenja bi trebalo provoditi neprekidno i dovoljno
dugo (barem 30 godina). Krski slivovi u Hrvatskoj velikim dijelom pripadaju planinskim
podrucjima za koja redovito nema dovoljno podataka. Takav su primjer slivovi Kupe i njezinih,

ovdje razmatranih pritoka u krsu.

Unutar sliva Kupe, postoje samo tri glavne meteoroloske stanice, Parg, Ogulin i Karlovac.
Ostale klimatoloske stanice su Risnjak-Crni Lug, Delnice-Cob, Lokve Brana, Vrelo Licanke,

Begovo Razdolje, Bosiljevo, Gorinci, Dreznica-Krakar, Slunj, Plaski i Plitvicka Jezera.

U DrZavnome hidrometeoroloskome zavodu u Zagrebu 1984. godine izradene su karte izohijeta
srednjih godisnjih oborina za cijelu Hrvatsku u mjerilu 1:500.000 (Plesko i sur., 1984). U tim
kartama razmak izmedu izohijeta za godi$nje oborine do 1.000 mm je 100 mm, od 1.000 do 2.000
mm razmak je 200 mm, a iznad 2.000 mm oborine razmak je 500 mm. Iz raspoloZzivih podataka
nije moguce pouzdano odrediti karte izohijeta u ve¢im mjerilima s manjim razmacima izmedu
izohijeta za oborine iznad 1.000 mm. U radu Gaji¢-Capka i sur. (2003) izradena je digitalna karta

srednjih godisnjih koli¢ina oborine na temelju podataka iz razdoblja (1961.-1990.).

Zbog nedovoljno guste mreze kiSomjernih postaja, pogresaka pri mjerenju oborine i karata
izohijeta neprikladnih za podrucje istraZivanja, vrijednosti srednjih godi$njih bruto oborina P palih
na sliv i karakteristi¢ni parametar vezan uz oborinu — prosjecni otjecajni koeficijent c, treba
smatrati priblizno odredenim. Ovaj se opceniti zakljucak za cijeli Dinarski kr§, odnosi i na

razmatrano podrucje obraslog krsa.
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6. KarakteristiCni parametri

Ovdje su opisani i obrazlozeni karakteristi¢ni parametri, ovisno o raspolozivim osnovnim

podlogama, koji su obradeni u regionalnoj analizi u obraslom kr$u ovdje razmatranih slivova Kupe

i pritoka, a to su:

1.

10.

11.

12.

veli¢ine utjecajnih slivnih povrsina A (km?),
prosjeéne godisnje oborine P (mm),
prosjeéne godisnje efektivne oborine Pe (mm),

srednji protoci Q (m?/s) i njihovi glavni deskriptori: standardno odstupanje o (m%/s) te

koeficijenti varijacije cy i asimetrije Cs,
prosjecni godisnji koeficijenti otjecanja C,

maksimalni godi$nji protoci: najveci zabiljezeni Qwm i srednji Qwmsr S deskriptorima ow,

Cvm i Csm t€ Qmio, Qmioo | Qmiooo (M),
maksimalni specifi¢ni dotoci sa sliva Qw te Qm1o, G100 i Qw000 (M%/s/km?),
minimalni godi$nji protoci: najmanji zabiljezeni Qm i srednji Qmsr S deskriptorima om,

Cum | Csm,

modulni koeficijenti maksimalnih godi$njih zabiljeZenih protoka Q—M,
Msr

modulni koeficijenti minimalnih godiSnjih zabiljeZenih protoka &

msr

dnevne vrijednosti oborine P4 (mm) i srednje dnevne vrijednosti protoka Qg (m%/s) u

frekvencijskom spektru i njihovi spektri snage,

volumeni velikih vodnih valova za 10-, 100- i 1000-godis$nje povratno razdoblje V1o,

V100 1 V1000.
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Analizirani su i usporedeni spektri frekvencija protoka i oborine, no tu nije bilo moguce analizu
provesti na cijelom slivu Kupe, nego su obradeni karakteristi¢ni hidroloski profili na slivovima koji

su u neposrednoj blizini mjerodavnih klimatoloskih stanica.

Pri izboru parametara za regionalne hidroloske analize u krSu u prvom se redu vodilo ra¢una o
tome da se obuhvati najvaznije karakteristicne parametre, zatim o vaznosti pojedinih parametara
za prakticnu primjenu, kakvoéi prikupljenih podataka, dovoljnoj duljini, neprekidnosti i
homogenosti vremenskih nizova te o novijim teorijskim pristupima (obrade dnevnih vrijednosti
protoka i oborine). Takoder, razmatrani parametri moraju biti mjerene, a ne iskustveno dobivene
veli¢ine. Prvenstveno je to razlog da u regionalnu hidrolosku analizu nije ukljucen srednji godi$nji
pronos nanosa jer postoji premalo mjerenja lebdeceg i vu¢enog nanosa. No buduci da je takvih
mjerenja premalo na krskim vodotocima u Hrvatskoj, pronos nanosa se najceSce definira iz
iskustvenih izraza te se zbog toga usvajaju vrijednosti na strani vece sigurnosti. Inzenjerski, kod
projektiranja je to ispravan pristup, medutim kod regionalne analize takve vrijednosti su u samom

pocetku optereéene znatnim pogreSkama i ne daju dovoljno pouzdane veze s drugim parametrima.

U ranijoj regionalnoj analizi (Zugaj, 1993) takoder su razmotreni i parametri izvedeni iz
statistickih momenata vecih od treceg reda, primjerice koeficijent spljostenosti (krutosti) y, kojim

se opisuje spljostenost vrha krivulje ucestalosti:

y =T (6.1)
O
i eksces:
E=y-3. (6.2)

Eksces predstavlja odnos krutosti raspodjele razmatranog niza u odnosu na normalnu

raspodjelu ¢iji je standard krutosti o = 3. Parametri y i E izravno ovise o centralnom (srediSnjem)

momentu cetvrtog reda:
m =1x(x X (6.3)
n

gdje su n broj ¢lanova niza, X pojedini ¢lan niza, a X prosjek niza.
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Budu¢i da je razdoblje obrade ove analize 32 godine, koeficijenti spljostenosti i ekscesi tih
nizova nisu dovoljno pouzdani karakteristi¢ni parametri za regionalnu hidrolosku analizu i oni nisu

razmatrani.

Glavne znacajke pojedinih karakteristicnih parametara, koje se analizira, redovito se prikazuju
odgovaraju¢im histogramima. S obzirom da se ovdje provedena razmatranja u odredenoj mjeri
nadovezuju na raniju regionalnu analizu u kr$u (Zugaj, 1995), kod istih su karakteristi¢nih

parametara, uz histograme za sliv Kupe u krSu, prikazani i histogrami iz ranije regionalne analize.

Histogrami ucestalosti utjecajnih slivnih povrSina A, srednjih godi$njih protoka Q, bruto
oborine P, efektivne oborine Pe, koeficijenata varijacije i asimetrije srednjih godis$njih protoka Cy i

Cs te koeficijenta otjecanja ¢ razmatranih nizova prikazani su na slikama 6.1 - 6.7.
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Slika 6.1 Histogram udestalosti utjecajnih slivnih povrsina A a) za razdoblje obrade (1981.-2012.), b) prema
ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine

U ovoj analizi kr§kog porjecja Kupe i njezinih glavnih pritoka Dobre, Mreznice i Korane
obuhvadeni su slivovi veli¢ina od A = 0,4 km? (Izvor Bistreca) pa do A = 2.337 km? (Kupa do
Kamanja). Prema histogramu ucestalosti slivnih povrSina na slici 6.1a, najveci broj slivnih povrSina
zastupljen je izmedu 100 i 500 km?, njih 34,5%. Manjih i veéih slivova unutar raspona njihovih
povrSina otprilike ima podjednako i prakticki su simetricno raspodijeljeni. Usporedivsi ovu

raspodjelu krSkog sliva Kupe 1 pritoka s raspodjelom iz ranije regionalne analize iz 1995. godine
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naslici 6.1b, kod koje se za 54 posto razmatranih slivova, veli¢ine utjecajnih slivnih povr§ina kre¢u

od 100 do 500 km?, veli¢ine slivova su sliéno raspodijeljene.
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Slika 6.2 Histogram ucestalosti srednjih godi$njih protoka Q

Srednji godisnji protoci kre¢u se od 0,050 m®/s na Susnju u profilu Plitvi¢ki Ljeskovac do
66,5 m%/s na Kupi u profilu Metlika. Srednji godi$nji protok na stanici Metlika je veéi nego na
stanici Kamanje zbog toga $to hidroloskom stanicom Metlika upravlja Agencije Republike
Slovenije za okolje — ARSO, ¢ija je proto¢na krivulja nedostupna, a hidroloskom stanicom
Kamanje upravlja DHMZ RH. Prema histogramu ucestalosti srednjih godi$njih protoka Q na slici
6.2, najucestaliji su protoci izmedu 1,00 i 5,00 m®/s, njih 25,0%, a najmanje ih ima izmedu 40,0 i
50,0 m%/s, njih 3,1%.

72



Karakteristi¢ni parametri Kresimir Pavli¢

a) b)
(1981.-2012.) (1951.-1980.)

450 - ] | 438 |

-
o
1

T I 1 1 I
1320 1600 1900 2200 2500 2800 2940

P (mm)

Slika 6.3 Histogram udestalosti godi$njih bruto oborina P a) za razdoblje obrade (1981.-2012.), b) prema ranijoj
obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine

Koli¢ine bruto godis$nje oborine krecu se u granicama od 2.510 mm na slivu Kupe do profila
Smre¢je pa do 1.120 mm na slivu Dobre do profila Stative Donje. Prema histogramu ucestalosti na
slici 6.3a, najucestalije oborine su izmedu 1.800 i 2.000 mm u 43,8% slucajeva, a osim oborina
izmedu 2.000 i 2.400 mm koje izostaju, najmanje ucestale su oborine izmedu 2.400 i 2.600 mm u
3,1% slucajeva. U ranijoj regionalnoj hidroloskoj analizi iz 1995. godine, na slici 6.3b prosjec¢ne
godisnje bruto oborine se u 71 posto slu¢ajeva kre¢u od 1.300 mm do 1.900 mm i koli¢ine oborina

nisu sli¢ne u ta dva razdoblja, za ovdje razmatrani obrasli i ranije razmatrani cijeli hrvatski krs.
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Slika 6.4 Histogram udestalosti godisnje efektivne oborine P, a) za razdoblje obrade (1981.-2012.), b) prema
ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine

Efektivna godi$nja oborina krece se u granicama od 1.994 mm na slivu Kupe do profila Kupari,
pa do 211 mm na slivu Korane do profila Rodi¢ poljana. Prema histogramu ucestalosti na slici
6.4a, najucestalije efektivne oborine su izmedu 500 i 1.000 mm u 31,3% slucajeva, a najmanje
ucestale su efektivne oborine izmedu 1.600 1 1.800 mm u 3,1% slucajeva. U ranijoj obradi iz 1995.
godine na slici 6.4b efektivne godisnje oborine su u 66 posto sluc¢ajeva od 500 mm do 1.500 mm i

vrlo su sli¢no raspodijeljene kao i na, ovdje razmatranom slivu Kupe.
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Slika 6.5 Histogram udestalosti koeficijenta varijacije srednjih godi$njih protoka ¢y a) za razdoblje obrade
(1981.-2012.), b) prema ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine

Prema histogramu ucestalosti na slici 6.5a, u 34,4% slucajeva vrijednosti koeficijenata
varijacije srednjih godis$njih protoka cy krecu se izmedu 0,15 i 0,20. Najveci koeficijent varijacije
je 0,36 na profilu Luketi¢i na Korani, a najmanji 0,15 na profilu Brod na Kupi na Kupici. Vrlo

sli¢na raspodjela koeficijenta varijacije je i u ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine (slika
6.5h).
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Slika 6.6 Histogram udestalosti koeficijenta asimetrije srednjih godisnjih protoka ¢s a) za razdoblje obrade
(1981.-2012.), b) prema ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine

Prema histogramu ucestalosti na slici 6.6a, u 34,4% slucajeva vrijednosti koeficijenata
asimetrije srednjih godi$njih protoka Cs kre¢u se izmedu -0,20 i 0,0. Najveéi koeficijent asimetrije
je ¢s = 1,17 na profilu Rodi¢ poljana na Sartuku, a najmanji ¢s = -0,82 na profilu Plitvice na Plitvici.

Ucestalosti su u ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine takoder sli¢ne (slika 6.6b).
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Slika 6.7 Histogram udestalosti otjecajnih koeficijenata srednjih voda ¢ a) za razdoblje obrade (1981.-2012.), b)
prema ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine

Prema histogramu ucestalosti na slici 6.7a, vrijednosti otjecajnog koeficijenta srednjih voda ¢
su u 28,1% slucajeva izmedu 0,70 i1 0,80. Najvisi otjecajni koeficijent je u profilu Kupari i iznosi
visokih ¢=0,997, a najniZi je u profilu Rodi¢ poljana i iznosi ¢ = 0,11. Srednja vrijednost otjecajnog
koeficijenta je ¢ = 0,64. Sli¢na je raspodjela i u ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine na
slici 6.7b.

Histogrami ucestalosti maksimalnih godi$njih protoka Qm, maksimalnih specifiénih godi$njih
protoka gwm, koeficijenata varijacije i asimetrije maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka Cy i Cs

razmatranih nizova prikazani su na slikama 6.8 - 6.13.
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Slika 6.8 Histogram udestalosti maksimalnih zabiljeZenih godi$njih protoka Qum

Maksimalni godisnji protoci krecu se od 0,168 m®/s na Susnju u profilu Plitvicki Ljeskovac do
1.123 m%s na Kupi u profilu Kamanje. Prema histogramu ugestalosti maksimalnih godisnjih
protoka Qw na slici 6.8, najucestaliji su protoci izmedu 10,0 i 50,0 m%/s, njih 28,1%, a najmanje ih
ima podjednako izmedu 0 i 1,0 m%/s te izmedu 500 i 1.000 m?/s, njih 3,1%.
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Slika 6.9 Histogram udestalosti maksimalnih zabiljezenih specifi¢nih godi$njih protoka qm a) za razdoblje
obrade (1981.-2012.), b) prema ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine

Maksimalni specifi¢ni godi$nji protoci kre¢u se od 0,034 m3/s na Susnju u profilu Plitvicki

Ljeskovac do 1,49 m®s na Kupici u profilu Brod na Kupi. Prema histogramu ucestalosti

maksimalnih specifi¢nih godis$njih protoka gm na slici 6.9a, najucestaliji su protoci podjednako

izmedu 0,20 1 0,30 m®/s te 0,30 i 0,40 m¥/s, njih 18,8%, a najmanje ih ima podjednako izmedu 0,10

i 0,20 m%/s te izmedu 1,30 1,40 m%/s i 1,40 i 1,50 m%/s, njih 3,1%. U ranijoj obradi hrvatskog krsa

iz 1995. godine (slika 6.9b), histogram ucestalosti ima sli¢no raspodijeljene maksimalne specifi¢ne

protoke.
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Slika 6.10 Histogram uéestalosti koeficijenta varijacije maksimalnih godi$njih protoka cym &) za razdoblje
obrade (1981.-2012.), b) prema ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine

Prema histogramu ucestalosti na slici 6.10a, u 25,0% slucajeva koeficijent varijacije
maksimalnih zabiljeZenih godisnjih protoka cum krece se izmedu 0,20 1 0,25. Najveéi koeficijent
varijacije je ¢y = 0,46 na profilu Veljun na Korani, a najmanji ¢, = 0,12 na profilu Brestovac na
Vitunj¢ici. Prema ranijoj obradi hrvatskog krSa iz 1995. godine, histogram ucestalosti na slici 6.10b

izgleda sli¢no, ali je raspodjela prakticki simetricna zbog Sirih granica razreda.
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Slika 6.11 Histogram ugestalosti koeficijenta asimetrije maksimalnih godi$njih protoka csv @) za razdoblje
obrade (1981.-2012.), b) prema ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine

Prema histogramu ucestalosti na slici 6.11a, vrijednost koeficijenta asimetrije maksimalnih
zabiljezenih godiSnjih protoka Csm krecu se u vrlo $irokim granicama, od cym = -1,53 na Matici u
profilu Plitvi¢ki Ljeskovac do cwm = 2,21 na Kupici u profilu Brod na kupi. U 34,4% slucajeva
koeficijent asimetrije maksimalnih godisnjih protoka csm krece se izmedu 0 i1 0,5. Raspodjela u
ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine prikazana na slici 6.11b nije, ali ima vece pozitivne

vrijednosti (do 4,0) i niZe negativne vrijednosti (do -1,0) u odnosu na ovdje obradeni sliv Kupe u
krsu.
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Slika 6.12 Histogram ucestalosti koeficijenta varijacije minimalnih godi$njih protoka cym &) za razdoblje obrade
(1981.-2012.), b) prema ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine

Prema histogramu ucestalosti na slici 6.12a, kod minimalnih godis$njih protoka vrijednosti
koeficijenta varijacije minimalnih godisnjih protoka cvm krecu se u rasponu od cvm = 0,00 na Rjecici
u profilu Plitvicka jezera do cym = 1,82 na Gerov¢ici u profilu Smrecje. U 50,0% slucajeva
vrijednost koeficijenta varijacije cum krece se od 0,25 do 0,50. Sli¢na raspodjela ucestalosti Cvm j€ i

u ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine prikazanoj na slici 6.12b.
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Slika 6.13 Histogram uéestalosti koeficijenta asimetrije minimalnih godi$njih protoka Csy @) za razdoblje obrade
(1981.-2012.), b) prema ranijoj obradi hrvatskog krsa iz 1995. godine

Prema histogramu ucestalosti na slici 6.13a, koeficijenti asimetrije minimalnih godi$njih
protoka krecu se od csm = -1,19 na Rjecici u profilu Plitvicka jezera do Csm = 3,51 na Gerov¢ici u
profilu Smre¢je. Prema histogramu ucestalosti, najucestaliji koeficijent asimetrije minimalnih
godisnjih protoka krec¢e se izmedu 0 1 0,5 u 31,3% slucajeva. U ranijoj obradi iz 1995. godine je

raspodjela sli¢na, ali s manjim rasponom vrijednosti.

Iskustveno se pokazalo da su linearne veze oblika y = ax + b i nelinearne veze oblika y = ax®
najjednostavnije, a u hidrologiji ¢esto i najprilagodljivije. Treba napomenuti da je broj razmatranih
nelinearnih ovisnosti manji od linearnih jer ovisnost nekih varijabli nije moguce dobiti zbog

negativnih ili nul-vrijednosti (primjerice koeficijenti asimetrije cs, minimalni godi$nji protoci Qm).

Za linearnu ovisnost oblika y = ax + b, parametar ocjene prilagodbe na izmjerene podatke,
koeficijent korelacije r definiran je izrazom:

_Z(=x)(y.-y)

no,.o,

r

(6.4)

gdje su ox i oy standardna odstupanja nizova x iy, Xi i yi su i-ti ¢lanovi niza, a X i ysu srednjaci

nizova i n je broj ¢lanova niza.
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¥ (x, - %)’ (6.5)

>(y,-y) (6.6)

Kod nelinearne ovisnosti oblika y = ax® osnovni oblici izraza (6.4), (6.5) i (6.6) ostaju isti, ali
je nizove X i y potrebno normalizirati. Za odredivanje pogreske procjene o /gy, potrebno je znati

rezidualnu varijancu o'

: 1
o :i\/baf(l—rz) 6.7)

Iz izraza (6.7) odito je da rezidualna varijanca ¢ , odnosno standardna pogreska procjene o /oy
izravno ovisna o koeficijentu korelacije r. Grani¢na vrijednost koeficijenta korelacije r = 0,80,

iznad koje se korelacije smatraju ¢vrstima, odgovara vrijednosti standardne pogreske procjene

o"loy= 0,60. Drugim rijecima, I >[080] odgovara < <0,60.
O
y

Zbog ove medusobne ovisnosti, koeficijent korelacije r je dovoljan pocetni pokazatelj kvalitete

ovisnosti parametara.

Temeljem koeficijenta korelacije I >|080| utvrdivati ée se koje veze ima smisla razmatrati dok

¢e se prihvatljivost tih veza ocjenjivati na temelju $irine intervala pouzdanosti. Rasipavanje ulaznih
podataka redovito u praksi slijedi normalnu razdiobu, a interval pouzdanosti op, unutar kojeg se

nalaze ulazni podaci s 95% vjerojatnosti, je dan:

(6.8)

gdje je oo relativno odstupanje, xi je ulazni podatak, x dobivena vrijednost prema izvedenoj

zakonitosti i n broj ulaznih izra¢unskih podataka.
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7. Dvoparametarske zakonitosti veza

Odabiru dvoparametarskih zakonitosti veza karakteristicnih hidroloskih 1 meteoroloskih
parametara u regionalnoj hidroloskoj analizi, opisanih u poglavlju 6, prvo se pristupilo analizom
korelacije izmedu pojedinih karakteristicnih parametara. Na prilozima 6 i 7 prikazani su

koeficijenti korelacije izmedu razmatranih hidroloskih i meteoroloskih parametara za linearnu i

nelinearnu vezu. Od razmatranih 351 linearne veze, 106 ima koeficijent korelacije = |0,80|, aod
276 nelinearnih veza, njih 108 ima koeficijent korelacije r Z|O,80|. Medutim i od tih veza koje

zadovoljavaju kriterij 1= |0,80| bit ¢e analizirane one veze koje ima smisla primijeniti u praksi.

Primjerice, razmatrat ¢e se veza Qmp = f(Qm) na osnovi koje se na temelju opazenog maksimalnog
godiSnjeg protoka moze realno pretpostaviti koliki se maksimalni protok 10-, 100- ili 1.000-
godi$njeg povratnog razdoblja moze ocekivati na nekom profilu, ili veza o = f(Q), koja govori u

kojim su granicama odstupanja srednji godi$nji protoci Q u nekom profilu.

Od raspoloziva 32 niza za srednje, 32 niza za maksimalne i 32 niza za minimalne godi$nje
protoke, razmatrani su svi nizovi, medutim pri ispitivanju pojedinih ovisnosti, neki nizovi su, uz
odredena obrazloZenja, izostavljani. Primjerice, kod analize maksimalnih specificnih dotoka qm u
ovisnosti o veli¢ini slivova A, analiza je provedena i dala je realne rezultate samo na slivu Kupe od
Kupara do Kamanja. Pri detaljnijim analizama pojedinih ovisnosti izostavljani su nizovi gdje se
utvrdilo da podaci nisu dovoljno pouzdani (zbog loSeg polozaja mjernog profila, prekratkog
razdoblja mjerenja, presuSivanja vodotoka), a to su stanice Gomirje na Ribnjaku, Smreéje na
Gerov¢ici, Moravice na Gornjoj Dobri, Brestovac na Vitunj€ici, Luketi¢i na Korani, Plitvicki
Ljeskovac na Crnoj rijeci, Bijeloj rijeci, Matici 1 Susnju, Plitvicka jezera na Rjecici, Kozjak most
na Kozjak jezeru, Rodi¢ poljana na Sartuku, Plitvice na Plitvici i Rastoke na Slunj¢ici. U
izraCunima koeficijenata korelacije navedenim na prilozima 6 i 7 nisu uklju¢eni podaci s navedenih

,hepouzdanih profila na uzvodnom dijelu vodotoka Korane.

Na osnovi dobivenih koeficijenata korelacije linearne ovisnosti r, prikazanim na prilogu 6,
utvrdeno je da izmedu karakteristiénih parametara srednjih godi$njih protoka postoje Cetiri veze
koje su ¢vrste 1 koje ima smisla dalje razmatrati. Izmedu karakteristi¢nih parametara srednjih i

maksimalnih godisnjih protoka postoji 27 ¢vrstih veza, srednjih i minimalnih godisnjih protoka
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postoji devet te izmedu maksimalnih 1 minimalnih godiSnjih protoka postoji 27 ¢vrstih veza.
Izmedu karakteristicnih parametara maksimalnih godisnjih protoka postoji 36, a izmedu
minimalnih godi$njih protoka postoje tri ¢vrste veze. Vazno je napomenuti da svih 106 veza ima

vrlo visok koeficijent korelacije, najnizi je 0,79 (Pe = f(P)) a najvisi 1,00 (Qm1o0 = f(Qm)).

Kod koeficijenata korelacije nelinearnih ovisnosti prikazanih na prilogu 7, utvrdeno je da
izmedu karakteristicnih parametara srednjih godisnjih protoka postoje Cetiri Cvrste veze. Izmedu
karakteristi¢nih parametara srednjih i maksimalnih godisnjih protoka postoji 27 ¢vrstih veza, dok
izmedu karakteristi¢nih parametara srednjih i minimalnih godis$njih protoka postoji devet ¢vrstih
veza. [zmedu karakteristicnih parametara maksimalnih i minimalnih godiSnjih protoka postoji 27
¢vrstih veza. [zmedu karakteristi¢nih parametara maksimalnih godi$njih protoka postoji 37 ¢vrstih
veza, dok izmedu karakteristi¢nih parametara minimalnih godiS$njih protoka postoje Cetiri ¢vrste
veze. Raspon koeficijenata korelacije r u nelinearnoj ovisnosti isti je kao i kod linearne, od r = 0,79
(Pe = f(P)) do r = 1,00 (Qmi0 = f(Qm)). Nelinearne ovisnosti srednjih g, maksimalnih qum i
minimalnih gm specifi¢nih godisnjih dotoka, ¢ije su vrijednosti za pojedine profile prikazane u
prilozima 3, 415, o veli¢inama slivova A imaju vrlo niske vrijednosti koeficijenta korelacije r. Kod
veze q = f(A) koeficijent korelacije za podatke s ¢itavog sliva Kupe je r = 0,12 je vrlo nizak i
ukazuje da korelacija ne postoji. Izvede li se ta zakonitost samo na profilima duz vodotoka Kupe
zajedno s profilima na Gerovéici i Cabranki, koeficijent korelacije je tada r = -0,34. Sli¢no i kod
veze gm = f(A), koeficijent korelacije za podatke s ¢itavog sliva Kupe je r = -0,15, a za podatke s
profila duz vodotoka Kupe i profila Zamost 2 na Cabranki, koeficijent korelacije je
r = 0,63. Zakonitost qu = f(A) daje prihvatljivije vrijednosti koeficijenta korelacije te je izvedena i
obrazlozena u poglavlju 7.2. Ovisnost srednjih g i minimalnih gm specifi¢nih godi$njih protoka o
veli¢inama sliva A imaju niske vrijednosti koeficijenta korelacije pa se te zakonitosti nece izvoditi

i detaljnije analizirati.

7.1. Srednji godiSnji protoci

Vrijednosti koeficijenata korelacije karakteristicnih parametara srednjih godisnjih protoka za
linearne i nelinearne veze prikazane su u tablicama 7.1 i 7.2. 1z priloga 6 i 7 vidljivo je da postoji
dosta Cvrstih veza izmedu karakteristicnih parametara srednjih i maksimalnih te srednjih i

minimalnih godis$njih protoka, a neke je veze izmedu njih imalo smisla analizirati.
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Tablica 7.1 Koeficijenti korelacije r karakteristi¢nih parametara srednjih godi$njih protoka za linearnu ovisnost

y=ax+b

A P Pe Q o Cv Cs c
A 1 -0,65 -0,29 0,97 0,99 -0,05 -0,27 0,16
P 1 0,79 -0,58 -0,64 -0,13 0,13 0,19
Pe 1 -0,12 -0,23 -0,61 -0,17 0,74
Q 1 0,97 -0,23 -0,37 0,31
o 1 -0,06 -0,27 0,21
Cy 1 0,41 -0,66
Cs 1 -0,29
c 1

Kod nelinearne ovisnosti, veze koeficijenta asimetrije ¢s s drugim parametrima nije bilo
moguce izvesti zbog negativnih vrijednosti tog parametra, medutim, usporedivsi koeficijente
korelacije koeficijenta asimetrije cs s drugim parametrima za linearnu ovisnost u tablici 7.1, o€ito

je da ni nelinearne veze ne bi bile dobre.

Tablica 7.2 Koeficijenti korelacije r karakteristi¢nih parametara srednjih godisnjih protoka za nelinearnu
ovisnost y = ax®

P Pe Q o Cv c
A 1 -0,79 -0,26 0,96 0,98 -0,06 0,20
P 1 0,79 -0,69 -0,75 -0,16 0,13
Pe 1 0,02 -0,11 -0,70 0,71
Q 1 0,98 -0,26 0,45
o 1 -0,08 0,33
Cv 1 -0,66
c 1

U linearnoj i nelinearnoj vezi isti parametri imaju visok koeficijent korelacije, pa su zanimljive
veze Q =f(A), o =f(Q) i o = f(A). Takoder, iako veza otjecajnog koeficijenta c i efektivne oborine

Pe daje visok koeficijent korelacije, ta se veza nece razmatrati jer je po definiciji C = Pe/P.

U tablici 7.3 prikazane su regresijske formule izmedu karakteristi¢nih parametara srednjih

godisnjih protoka za linearne i nelinearne ovisnosti.
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Tablica 7.3 Linearne i nelinearne formule karakteristiénih parametara srednjih godi$njih protoka

fo?r:wodle Formula n r ap (%)
7.1 Q=0,029A+1,05 24 0,97 +72,8
7.2 Q = 0,049 A%9%8 24 0,96 +69,5
7.3 Q=0,029A+0,723 13 0,96 +48,5
7.4 Q = 0,049 A%%7 13 0,93 +48,4
7.5 0=0,194 Q + 0,255 24 0,97 +58,6
7.6 o=0,242 Q%% 24 0,98 +50,6
7.7 0=0,191 Q + 0,384 19 0,97 +52,9
7.8 o=0,24 Q098 19 0,98 +44,3
7.9 P.=0,768 P - 31 23 0,71 +33.,6
7.10 Pe = 1,00 P0-958 23 0,73 +34.,4

Izrazi (7.1) i (7.2) iz tablice 7.3 prikazuju, na prvi pogled, izvrsno slaganje srednjih godisnjih
protoka Q s veli¢inama slivova A, ¢emu u prilog ide visok koeficijent korelacije (r = 0,97 kod

linearne i r = 0,96 kod nelinearne formule), a prikazane su na slikama 7.1 1 7.2.

140

Q=0029A+105 (7.1)
120 r=097 -
7, =+72,8%

100

80

Q (m¥s)

60

40

20

2500

A (km?)

Slika 7.1 Linearna ovisnost srednjih godi$njih protoka Q o povrsini slivova A s intervalom pouzdanosti o
izvedene s 24 podatka
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1000
Q=0,049 A% (7.2)
r=0,96
100 7, = +69,5%
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Slika 7.2 Nelinearna ovisnost srednjih godisnjih protoka Q o povrsini slivova A s intervalom pouzdanosti o,
izvedene s 24 podatka

Medutim izvedene formule (7.1) i (7.2) iz tablice 7.3 nisu prakti¢ne za primjenu, jer je
vjerojatno odstupanje ulaznih podataka na temelju kojih su regresijom dobivene relacije vrlo
veliko, a to je potvrdeno velikom vrijednosti intervala pouzdanosti (op = £72,8% za linearnu i

op = £69,5% za nelinearnu ovisnost).

Naslici 7.3 prikazan je detalj slike 7.1, ovisnost srednjih godisnjih protoka Q o povrsini slivova
A za vrijednosti slivova do A = 500 km?, gdje su relativna odstupanja izvedene zakonitosti na slici

7.1 od ulaznih podataka najveca.
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25 Pl
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Slika 7.3 Linearna ovisnost srednjih godi$njih protoka Q o povrsini slivova A s intervalom pouzdanosti o, U
podrugju slivnih povrsina do A = 500 km?

Odstupanja ulaznih podataka oko izvedene zakonitosti (7.1) su velika jer je na podrucju
izostavljenih profila Cesta pojava ponora. Regresijom su se tada, na podacima s 13 profila, ¢ije su
veli¢ine slivova vece od 250 km?, izvelo formule (7.3) i (7.4), koje imaju nesto manji koeficijent
korelacije (r = 0,96 kod linearne i r = 0,93 kod nelinearne formule), ali znatno manje granice
pouzdanosti (op = +48,5% za linearnu i op = +48,4% za nelinearnu ovisnost). Zakonitosti veza (7.3)

i (7.4) su zajedno s ulaznim izracunskim podacima prikazane na slikama 7.4 1 7.5.
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120
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Slika 7.4 Linearna ovisnost srednjih godi$njih protoka Q o povrsini slivova A s intervalom pouzdanosti oy
izvedene s 13 podataka za slivove A > 250 km?
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Slika 7.5 Nelinearna ovisnost srednjih godi$njih protoka Q o povrsini slivova A s intervalom pouzdanosti o
izvedene s 13 podataka za slivove A > 250 km?

Na isti nacin su kod daljnjih analiza izvedeni izrazi o = f(Q) izostavljajuci podatke uzvodno od
stanice Slunj uzvodni na Korani koji imaju prevelika odstupanja od srednjih vrijednosti i sa stanica
koje su neposredno uz izvore. U tablici 7.3 se vidi da su vjerojatna odstupanja pri koristenju svih
podataka vrlo velika, posebice kod linearne zakonitosti (7.5). lzostavljanjem podataka s malih

slivova gdje su odstupanja izvedene zakonitosti u formulama (7.5) i (7.6) najveca, dobili su se
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izrazi (7.7) i (7.8) koji imaju znatno uzi interval pouzdanosti, a prikazani su na slikama 7.6 i 7.7.
Interval pouzdanosti za oba izraza, a posebno za linearni izraz je visestruko uzi nego kada su

ukljuceni svi podaci.

25
0=0,191Q +0,384 (7.7)
r=0,97
20 oy = +52,9% —
n=19 -7

o (m3/s)

70

Slika 7.6 Linearna ovisnost standardne devijacije srednjih godi$njih protoka ¢ 0 srednjim godi$njim protocima
Q s intervalom pouzdanosti o, izvedene s 19 podatka

100
0=0,24 Q098 (7.8)
r=0,98
0, = +44,3%
n=19 -
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0,1
1 10 100
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Slika 7.7 Nelinearna ovisnost standardne devijacije srednjih godisnjih protoka o o srednjim godi$njim protocima
Q s intervalom pouzdanosti o, izvedene s 19 podatka
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Zakonitost veze definirana formulom (7.8) prikazana je na slici 7.7. Ona je vrlo zanimljiva jer
se iz samog izraza vidi kako srednji godis$nji protoci variraju na razmatranom podrucju priblizno
20% od srednjeg godisnjeg protoka Q (za protok Q = 1,00 m?¥/s standardna devijacija je o = 0,24
m®/s dok je za protok Q = 100 m%/s ¢ = 19,7 m%/s).

Ovisnosti efektivne oborine Pe 0 bruto oborini P: formule (7.9) i (7.10) iz tablice 7.3 prikazana
je naslikama 7.8 i 7.9. Zakonitost je izvedena za stanice na kojima je otjecajni koeficijent ¢ > 0,50,
a stanice koje su izostavljene, na kojima je ¢ < 0,50, su Luketi¢i, Slunj uzvodni i Veljun na Korani,
Moravice na Gornjoj Dobri, Smre¢je na Gerov¢ici, Plitvice na Plitvici, Kozjak most na Kozjak
jezeru, Plitvi¢ki Ljeskovac na Su$nju i Rodi¢ poljana na Sartuku. Koeficijent korelacije linearne
zakonitosti je r = 0,71, a nelinearne zakonitosti r = 0,73 i interval pouzdanosti je ap = £33,6% za
linearnu i op = £34,4% za nelinearnu ovisnost. S obzirom da su koeficijenti korelacije i vjerojatna
odstupanja priblizno ista i da je linearna ovisnost u praksi ¢eSc¢e koristena, ona je usvojena. Formula
(7.9) daje nesto vece vrijednosti, ima znatno manje pocetne gubitke ali znatno veca vjerojatna
odstupanja (+33,6% u odnosu na +18%) u odnosu na zakonitost koja je izvedena za kr§ Hrvatske,
Pe = 0,83 P - 250 (Zugaj, 1995). Sli¢na zakonitost za kr§ Hrvatske je dobivena i u radu Zugaja i
sur. (1998-2007), P. = 0,86 P - 380.

2500
P,=0,768 P -31 (7.9)
r=0,71
0, = +33,6%
2000 e et
1500
£
£
% 1000
500
0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

P (mm)

Slika 7.8 Linearna ovisnost efektivne oborine Pe 0 bruto oborini P za slivove na kojima je otjecajni koeficijent
c>0,50
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Slika 7.9 Nelinearna ovisnost efektivne oborine P, 0 bruto oborini P za slivove na kojima je otjecajni koeficijent
c>0,50

U svim zakonitostima koje je imalo smisla razmatrati (I = |0,80|) izvedenim s podacima iz 23

hidroloska profila dobivali su se Siroki intervali pouzdanosti. Najsiri intervali pouzdanosti su bili
kod linearnih zakonitosti, formula (7.1), slika 7.1, op = £72,8%, r = 0,97, dok je kod nelinearnih
zakonitosti najsiri interval pouzdanosti imala formula (7.2), slika 7.2, op = £69,5%, r = 0,96.
Nelinearne zakonitosti su imale znatno uzi interval pouzdanosti nakon izostavljanja podataka za
koje se, za pojedinu zakonitost, opravdano smatralo da se smiju izostaviti, a koeficijenti korelacije
I su se vrlo malo mijenjali, pa se moze zakljuciti da nelinearna ovisnost karakteristicnih parametara
kod srednjih godi$njih protoka Q daje najbolje meduovisnosti karakteristiénih parametara (ovisnost
srednjih godiSnjih protoka Q o veli€ini sliva A i standardne devijacije srednjih godiSnjih protoka o
o srednjim godi$njim protocima Q). Najbolju prilagodbu podacima za zakonitost Q = f(A) dala je
formula (7.3) (slika 7.4) s koeficijentom korelacije r = 0,96 i intervalom pouzdanosti op = +48,5%
a za zakonitost ¢ = f(Q) najbolju prilagodbu dala je formula (7.8) (slika 7.7) s koeficijentom

korelacije r = 0,98 i intervalom pouzdanosti op = +44,3% iz tablice 7.3.
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7.2. Maksimalni godi$nji protoci i volumeni velikih vodnih valova

U tablicama 7.4 i1 7.5 prikazani su koeficijenti korelacije za karakteristicne parametre
maksimalnih godisnjih protoka linearnih i nelinearnih ovisnosti. Iako je vidljivo iz priloga 6 1 7 da
postoje Cvrste veze izmedu karakteristicnih parametara maksimalnih i minimalnih godisnjih
protoka (primjerice Qm = f(Qm), r = 0,94; Qm = f(Qmsr), r = 0,98; om = f(Qm), r = 0,96), takve
zakonitosti veza izmedu sustinski razli¢itih karakteristicnih parametara nemaju smisla, pa nisu ni

razmatrane.

Ovisnost gum = f(A), koja Cesto daje pouzdanu nelinearnu ovisnost, u ovom slucaju daje vrlo
slabu linearnu i nelinearnu ovisnost (r = -0,40 za linearnu i r = -0,49 za nelinearnu ovisnost). Zbog
toga je ta ovisnost ispitana samo za uzu regiju sliva Kupe uzvodno od glavnih pritoka Korane i

Dobre s MreZnicom.

Tablica 7.4 Koeficijenti korelacije r karakteristi¢nih parametara maksimalnih godisnjih protoka za linearnu
ovisnosty =ax + b

A Qm Qwmsr oM Cum Csm Qm Qv | Qmio | Qmzo00 V1o Vigo | Viooo Qwm/Quisr
A 1 0,93 0,94 091 | -0,28 | -0,59 | -0,40 | 0,94 0,93 0,91 0,96 0,95 0,94 -0,39
Qwm 1 0,99 098 | -0,24 | -0,46 | -0,11 | 0,99 1,00 0,98 0,97 0,98 0,97 -0,24
Qwsr 1 09 | -0,31 | -0,54 | -0,27 | 1,00 0,98 0,96 0,99 0,99 0,99 -0,34
om 1 -0,12 | -0,44 | -0,13 | 0,98 0,98 0,98 0,95 0,95 0,95 -0,19
Cvm 1 0,51 0,31 | -0,27 | -0,22 -0,17 -0,29 | -0,30 | -0,30 0,79
Csm 1 062 | -0,52 | -0,48 -0,43 -0,57 | -0,58 | -0,58 0,78
Om 1 -0,13 | -0,13 -0,13 -0,24 | -0,23 | -0,22 0,72
Quo 1 0,99 0,97 0,99 0,99 0,98 -0,31
Qio0 1 0,99 0,97 0,97 0,97 -0,24
Q1000 1 0,95 0,95 0,95 -0,19
Vio 1 1,00 0,99 -0,34
Vi 1 1,00 -0,34
V1000 1 -0,34
Qu/Qwisr 1
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Tablica 7.5 Koeficijenti korelacije r karakteristi¢nih parametara maksimalnih godisnjih protoka za nelinearnu
ovisnost y = ax®

A Qwm Qwsr om Cum Qm Qmio | Qmo | Qwmzo00 Vio Vioo Viowo | Qwm/Qumsr
A 0,90 0,93 0,88 -0,16 | -0,49 0,93 0,91 0,88 0,96 0,96 0,95 -0,34
Qm 1 0,99 0,98 0,00 -0,06 0,99 1,00 0,99 0,95 0,95 0,94 -0,08
Qwsr 1 0,95 -0,14 -0,17 1,00 0,98 0,96 0,98 0,97 0,97 -0,25
om 1 0,18 -0,05 0,97 0,98 0,99 0,92 0,91 0,90 0,01
Cwm 1 0,35 -0,07 0,02 0,09 -0,16 -0,17 -0,18 0,82
qm 1 -0,14 -0,09 -0,04 -0,30 -0,29 -0,29 0,62
Q1o 1 1 0,98 0,97 0,97 0,96 -0,19
Q100 1 0,991 | 096 | 095 | 094 -0,09
Q1000 1 0,935 | 095 | 092 -0,02
V1o 1 0,998 0,99 -0,30
V100 1 0,999 -0,30
V1000 1 -0,30
Qm/Quwsr 1
U linearnoj i nelinearnoj vezi istih 45 ovisnosti zadovoljava kriterij r2|0,80, medutim

razmatrane su samo sljede¢e zakonitosti: Qu = f(A), Qmusr = f(A), Qm = f(Qmsr), om = f(A),
om = f(Qwm), om = f(Quwsr), Vp = f(A), Vp = (Q), Vp = f(Qm), Vo = f(Qmsr), Vo = f(Qmp), Qmp = f(A),
Qmp = f(Q), Qmp = f(Qm), Qmp = f(Qmsr) za 10-, 100- i 1000-godisnje povratno razdoblje te u

nelinearnoj vezi zakonitost Qm/Qwmsr = f(cwm). Zakonitosti Vp = f(om) 1| Qmp = f(om) nece biti

razmatrane.

U tablici 7.6 prikazane su regresijske relacije izmedu parametara maksimalnih godisnjih

protoka za linearne i nelinearne ovisnosti.

Vrlo visoke vrijednosti koeficijenata korelacije r izmedu maksimalnih godisnjih protoka Qw i

volumena velikih vodnih valova razli¢itih povratnih razdoblja V, dokumentiraju vrlo ¢vrste veze,

I one su posebno razmatrane u ovom poglavlju.
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Tablica 7.6 Linearne i nelinearne regresijske formule karakteristi¢nih parametara maksimalnih godi$njih

protoka
fo?rrnoujle Formula n r ap (%)
7.11 Qm =0,5004 A - 47 13 0,92 +128
7.12 Qwm =0,5914 A28 13 0,83 +101
7.13 Qwsr = 0,373 A - 57 13 0,92 +150
7.14 Qwisr = 0,288 A29% 13 0,86 +99 4
7.15 Qm =1,35 Qumsr + 20 23 0,99 +42,6
7.16 Qwm = 2,09 Q%6 23 0,99 +30,9
7.17 om = 0,068 A +5,30 23 0,91 +110
7.18 om = 0,318 A076% 23 0,88 +113
7.19 om = 0,143 Qum + 6,364 7 0,99 +10,3
7.20 om = 0,227 Qu>* 7 0,99 +10,2
7.21 om = 0,198 Qumsr + 6,616 23 0,96 +78,7
7.22 om = 0,359 Qusr™?7 23 0,95 +70,7
7.23 Qw=1550Q +5,46 23 0,94 +87,7
7.24 Qwm = 24,4 Q8% 23 0,93 +82,2
7.25 Qusr=11,6 Q - 15,7 23 0,96 +422
7.26 Quwisr = 12,4 Q0932 23 0,97 +59,8
7.27 gm = 2,89 A0.215 7 -0,95 +25,1
7.28 Qwm/Qwisr = 2,89 cym®4287 23 0,81 +23,4

Formule (7.11) i (7.12) iz tablice 7.6 koje definiraju ovisnost maksimalnog zabiljezenog
godisnjeg protoka Qwm o veli¢ini sliva A izvedene su bez podataka sa stanica uzvodnog dijela sliva
Korane i svih stanica do kojih je veli¢ina sliva manja od 250 km? jer su te stanice imale najveéa
relativna odstupanja od izvedene zakonitosti zbog uspora (Brod na Kupi na Kupici, Luke na
Gornjoj Dobri), a 1 zbog hidrauliCke ograni¢enosti kapaciteta izvora blizu kojih se nalaze mjerne
stanice, a §to je posebno izrazeno kada je rije¢ o maksimalnim protocima. Izvedene zakonitosti
imaju visok koeficijent korelacije (r = 0,92 za linearnu i r = 0,83 za nelinearnu formulu) i vrlo
Siroke intervale pouzdanosti (op = £128% za linearnu i op = £101% za nelinearnu formulu) pa stoga
nisu dovoljno pouzdane za primjenu. Na isti na¢in su izvedene formule (7.13) i (7.14) iz tablice 7.6
koje opisuju ovisnost srednjih maksimalnih godi$njih protoka Qmsr 0 veli¢inama sliva A.
Koeficijenti korelacije i intervali pouzdanosti su slicni formulama (7.11) i (7.12) (r = 0,92,

op =+£150% za linearnu i r = 0,86, op = £99,4% za nelinearnu formulu).

Formule (7.15) i (7.16) iz tablice 7.6 koje opisuju ovisnost maksimalnih zabiljezenih godisnjih
protoka Qm o srednjim maksimalnim godiSnjim protocima Qwmsr imaju vrlo visoke koeficijente
korelacije (r = 0,99 za linearnu i nelinearnu formulu) i prihvatljive intervale pouzdanosti

(op = £42,6% za linearnu i op = +£30,9% za nelinearnu formulu), pa se stoga ta zakonitost moze
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prihvatiti za prakti¢nu primjenu, posebice zakonitost (7.16) jer ima uzi interval pouzdanosti od
zakonitosti (7.15). Na slici 7.10 prikazana je zakonitost (7.16).

10000
Qu =209 QMer,9356 (7.16)
r=0,99
=+ 0, -
1000 0, = +30,9% ;
£ 100
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Slika 7.10 Nelinearna ovisnost maksimalnih zabiljezenih godi$njih protoka Qm 0 srednjim maksimalnim
godis$njim protocima Qusr S intervalom pouzdanosti o, izvedene s 23 podatka

Formule (7.17) i (7.18) iz tablice 7.6 koje definiraju ovisnost standardne devijacije
maksimalnih zabiljezenih godi$njih protoka om o veli¢ini sliva A imaju niske vrijednosti
koeficijenata korelacije u odnosu na ostale formule iz tablice 7.6 (r = 0,91 za linearnu i r = 0,88 za
nelinearnu formulu) i vrlo siroke intervale pouzdanosti (op = £110% za linearnu i op = £113% za

nelinearnu formulu) pa stoga nisu preporucljive za primjenu.

Formule (7.19) (slika 7.11) i (7.20) (slika 7.12) iz tablice 7.6 koje opisuju ovisnost standardne
devijacije maksimalnih zabiljezenih godiSnjih protoka om 0 maksimalnim zabiljeZenim godiSnjim
protocima Qm imaju visoke koeficijente korelacije (r = 0,99 za linearnu i nelinearnu formulu) i
slicne uske intervale pouzdanosti (op = +£10,3% za linearnu i op = +£10,2% za nelinearnu formulu)
pa se linearna formula (7.19) moze prihvatiti za prakticnu primjenu. Formula (7.19) i (7.20)
pokazuju kako maksimalni zabiljezeni godi$nji protoci Qm imaju variranja od priblizno 20% oko
prosjecne vrijednosti maksimalnog zabiljezenog godisnjeg protoka Qm. Zanimljivo je da formule
(7.7) 1 (7.8) pokazuju da su ta variranja srednjih godisnjih protoka Q priblizno od 19% do 24% oko

prosjecne vrijednosti godiSnjeg protoka.
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Slika 7.11 Linearna ovisnost standardne devijacije maksimalnih zabiljeZenih godi$njih protoka om 0
maksimalnim zabiljezenim godi$njim protocima Qu s intervalom pouzdanosti o, izvedene sa 7
podatka
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Slika 7.12 Nelinearna ovisnost standardne devijacije maksimalnih zabiljezenih godi$njih protoka om 0
maksimalnim zabiljeZenim godi$njim protocima Qu S intervalom pouzdanosti o, izvedene sa 7
podatka

Formule (7.21) i (7.22) iz tablice 7.6 koje definiraju ovisnost standardne devijacije
maksimalnih zabiljeZenih godiSnjih protoka om o srednjim maksimalnim godi$njim protocima Qwmsr
imaju visoke koeficijente korelacije (r = 0,96 za linearnu i r = 0,95 za nelinearnu zakonitost) i
sli¢ne Siroke intervale pouzdanosti (op = +78,7% za linearnu i op = £70,7% za nelinearnu formulu)

pa stoga nisu preporucljive za primjenu.
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Ovisnosti maksimalnih zabiljezenih godiS$njih protoka Qm = f(Q) i srednjih maksimalnih
godisnjih protoka u ovisnosti o srednjim godi$njim protocima Qmsr = f(Q): formule (7.23), (7.24),
(7.25) 1 (7.26) iz tablice 7.6 imaju $iroke intervale pouzdanosti te nisu primjenjive u praksi.

Na slici 7.13 prikazana je ovisnost (7.27) iz tablice 7.6. Zakonitost je izvedena samo za sliv
Kupe do profila Kamanje s uklju¢enim stanicama Kupari, Hrvatsko, Radenci, Metlika i Kamanje
na Kupi, Smreéje na Gerovéici i Zamost 2 na Cabranki, bez glavnih pritoka Dobre, Korane s
Mreznicom, s izostavljenim profilima na Kupici i Lahinji (ozna¢eni crvenim tockama na slici 7.13).
Profil Brod na Kupi na Kupici ima, prema proto¢noj krivulji neuobicajen visok maksimalni
specifi¢ni dotok gv = 1,49 m3/s/lkm? za svoju veli¢inu sliva A zbog uspora kojeg stvara uiée u Kupu
koje je u neposrednoj blizini mjernog profila, dok profil Izvor na Kupici daje vrlo niske vrijednosti
maksimalnog specifiénog dotoka qm = 0,670 m3/s/km? za svoju veli¢inu sliva A, a budu¢i da su
vrijednosti mjerene na izvoru, izravno su pod utjecajem stanja u podzemlju i hidraulickog
ograni¢enja kapaciteta izvora. Vrijednosti maksimalnog specifi¢nog dotoka qw = 0,354 m®/s/km?
na profilu Gradac na Lahinji su takoder preniske u odnosu na veli¢inu sliva A, a za ovu obradu i
nije bila poznata proto¢na krivulja, budu¢i da mjerenja vrsi Slovenski hidrometeoroloski zavod
(ARSO — Agencije Republike Slovenije za okolje). S druge strane, podaci s pritoka Cabranke i
Gerov¢ice su zadrzani jer su ti profili pouzdani, a podaci provjereni, i kako je vidljivo sa slike 7.13,

odgovaraju izvedenoj zakonitosti gu = f(A).

Zakonitost Qm/Qwmsr = f(cum) predstavljena nelinearnom formulom (7.28) u tablici 7.6, uz nizi
koeficijent korelacije od ostalih formula (r = 0,81), ima prihvatljive intervale pouzdanosti
(0p = £23,4%).
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2,5
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Slika 7.13 Maksimalni specifi¢ni dotoci gm u ovisnosti o slivnoj povrsini A duz Kupe do Kamanja

Formula (7.27), graficki prikazana na slici 7.13 ima ¢vrstu korelaciju (r = -0,95) i interval

pouzdanosti nije Sirok (op = +£25,1%) pa se zakonitost moze koristiti duz rijeke Kupe.

Volumeni vodnih valova 10-, 100- i 1000-godisnjeg povratnog razdoblja V, analizirani su u
ovisnosti o slivnim povrSinama A, srednjim godi$njim protocima Q, maksimalnim zabiljezenim
godi$njim protocima Qm, srednjim maksimalnim godi$njim protocima Qmsr | maksimalnim
godisnjim protocima 10-, 100- i 1000-godisnjeg povratnog razdoblja. Maksimalni godi$nji protoci
10-, 100- i 1000-godisnjeg povratnog razdoblja Qmp razmatrani su u ovisnosti o slivnim povr§inama
A, srednjim godi$njim protocima Q, maksimalnim zabiljezenim godi$njim protocima Qm i sSrednjim
maksimalnim godi$njim protocima Qwmsr. Zakonitosti volumena vodnih valova i maksimalnih
godisnjih protoka razli¢itih povratnih razdoblja u ovisnosti o veliini sliva analizirane su na pet

profila koji se nalaze na glavnom toku Kupe. Dobivene formule su u tablici 7.7.
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Tablica 7.7 Linearne i nelinearne regresijske formule karakteristi¢nih parametara volumena V, 10-, 100- i
1000-godisnjeg povratnog razdoblja

Broj

Formula
formule

r ap (%)

n
7.29 Vi0=0,102A+121 5 1,00 +7,76
7.30 V1o = 0,343 A%848 5 1,00 +10,5
7.31 Vio = 0,134 A+ 22 5 0,99 +18,1
5
5

7.32 Vigo = 0,443 A%8%5 1,00 +8,20

7.33 V1000 = 0,1595 A + 34 0,98 +30,3
7.34 V1000 = 0,541 A28 5 0,99 +17,9
7.35 Vi0=3,36 Q - 5,29 23 0,97 +532
7.36 Vi = 3,68 Q0919 23 0,97 +67,9
7.37 Vin=4,46 Q-5,1 23 0,96 +684
7.38 V100 = 5,80 QO86° 23 0,95 +103
7.39 V100 = 5,38 Q - 3,67 23 0,95 +807
7.40 V1000 = 7,72 Qo'846 23 0,93 +187
7.41 V10 =0,207 Qum - 4,23 23 0,97 +187
7.42 V1o = 0,186 Q9% 23 0,96 +183
7.43 V100 = 0,276 Qu - 4,21 23 0,98 +404
7.44 V100 = 0,332 Qw248 23 0,94 +77,9
7.45 V1000 = 0,334 Qum - 2,99 23 0,97 +180
7.46 V100 = 0,471 QMO’QZS 23 0,93 +173
7.47 V10 =0,285 Qumsr + 0,369 23 0,99 +182
7.48 V1o = 0,35 Quisr®%® 23 0,97 +177
7.49 V1o = 0,38 Qwsr + 1,88 23 0,99 +71,4
7.50 V100 = 0,614 Qs> 23 0,95 +82,6
7.51 V1000 = 0,461 Qumsr + 4,356 23 0,99 +171
7.52 V1000 = 0,862 Q588 23 0,94 +162
7.53 Qw10 = 0,393 A + 158 5 0,98 +27,8
7.54 Qo = 4,43 AOT0° 5 0,99 +16,0
7.55 Qw100 = 0,475 A + 200 5 0,97 +30,4
7.56 Qw00 = 5,73 AY7 5 0,99 +18,9
7.57 Qw1000 = 0,5515 A + 233 5 0,94 +35,7
7.58 Qw1000 = 6,94 A06% 5 0,98 +26,3
7.59 Quio=154Q+115 10 0,99 +48,6
7.60 Qw0 = 20,1 Q%918 10 0,98 +48,6
7.61 Qmio0=18,2Q + 40 10 0,98 +67,7
7.62 Qw00 = 30,5 Q0864 10 0,96 +65,8
7.63 Qmi1000 =20,6 Q + 73 10 0,95 +81,6
7.64 Qw000 = 42,1 Q0818 10 0,94 +84.3
7.65 Qm10=0,913Qm - 12,5 23 0,99 +142
7.66 Qw0 = 0,762 Qu*0® 23 0,99 +23.4
7.67 Qmi0=1,12 Qu - 1,34 23 1,00 +16,4
7.68 Qw00 = 1,11 Qu%%° 23 1,00 +15,6
7.69 QMloOO =1,306 QM +11,5 23 0,98 +31,9
7.70 Qw1000 = 1,49 Q%82 23 0,99 +27,0
7.71 Qwm10=1,25 Qus + 10,1 23 1,00 +30,5
7.72 Qw10 = 1,537 Qusr®¥’ 23 1,00 +17,6
7.73 Qw100 = 1,50 Qumsr + 31 23 0,98 +56,3
7.74 Qw100 = 2,35 Q%% 23 0,99 +38,8
7.75 Qw1000 = 1,73 Qs + 54 23 0,96 +71,9
7.76 Qw000 = 3,25 Quisr™™*? 23 0,97 +56,5
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Nastavak tablice 7.7

fo?r:wodle Regresijska formulacija n r ap (%)
1.77 V10 = 0,253 Qmio — 24 5 0,99 +61,2
7.78 V10 = 0,066 Qo™ 5 0,99 +25.4
7.79 V100 = 0,27 Qmioo — 24 5 0,98 +26,5
7.80 V100 = 0,06 QMlool'201 5 0,99 +21,2
7.81 V1000 = 0,263 Qw1000 - 8,39 5 0,95 +36,0
7.82 V1000 = 0,063 QMloool’199 5 0,98 +31,5

Ovisnost volumena vodnih valova 10-, 100- i 1000-godisnjeg povratnog razdoblja Vp u

ovisnosti o slivnim povr§inama A odredena je formulama (7.29) - (7.34) u tablici 7.7, pri ¢emu se

ograni¢ilo samo na pet profila na glavnom toku rijeke Kupe. Formula (7.29) ima koeficijent

korelacije r = 1,00 i interval pouzdanosti op = £7,76%, dok formule (7.30) - (7.34) imaju nesto nizi

koeficijent korelacije i slican interval pouzdanosti op. Formula (7.29) iz tablice 7.7 prikazana je na

slici 7.14. Sve formule zakonitosti Vp = f(A) mogu se prakti¢no koristiti duz rijeke Kupe jer imaju

visok koeficijent korelacije i vrlo malo rasipavanja ulaznih podataka oko izvedenih zakonitosti.

U tablici 7.7 prikazane su zakonitosti po razli¢itim povratnim razdobljima, a daljnja su

razmatranja provedena uglavnom za zakonitosti karakteristicnih odabranih povratnih razdoblja, pri

¢emu se najviSe razmatralo 100-god. povratno razdoblje.

300

250

200

Vi,=0,102 A+ 12,1 (7.29)
r=1,00
oy = +7,76%
n=>5

500 1000

A (km?)

1500 2000

2500

Slika 7.14 Linearna ovisnost volumena vodnih valova 10-godis$njeg povratnog razdoblja V1o o veli¢inama sliva
A s intervalom pouzdanosti op na profilima rijeke Kupe bez profila pritoka
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Ovisnost volumena vodnih valova 10-, 100- i 1000-godisnjeg povratnog razdoblja Vp u
ovisnosti o srednjim godi$njim protocima Q odredena je formulama (7.35) - (7.40) u tablici 7.7.
Sve formule zakonitosti Vp = f(Q) imaju Sirok interval pouzdanosti tako da se ni jedna formula ne
preporuca koristiti u praksi. Isti zakljucak vrijedi i za zakonitost V, = f(Qm) opisanu formulama

(7.41) - (7.46) i Vp = f(Qwmsr) opisanu formulama (7.47) - (7.52) u tablici 7.7, zbog Sirokog intervala
pouzdanosti.

Ovisnost maksimalnih godisnjih protoka 10-, 100- i 1000-godis$njeg povratnog razdoblja Qwmp
u ovisnosti o slivnoj povrsini A opisana je formulama (7.53) - (7.58) u tablici 7.7, a izvedene su za
podrugje sliva Kupe bez Dobre, Korane i Mreznice. Sve izvedene formule za zakonitosti veza mogu
se prakti¢no koristiti na podrucju rijeke Kupe. Na slici 7.15 prikazana je nelinearna ovisnost

maksimalnog protoka 10-godis$njeg povratnog razdoblja Qmio u ovisnosti o veli¢ini sliva A.

1400
Quuio = 4,43 OO (7.54)
r=099 e
1200 S L
n=5 .-
1000 .
2 800
£
C% 600
400
200
0
0 500 1000 1500 2000 2500
A (km?)

Slika 7.15 Nelinearna ovisnost maksimalnog protoka 10-godi$njeg povratnog razdoblja Qumio o veli¢inama sliva
A s intervalom pouzdanosti op na profilima rijeke Kupe bez pritoka

Zakonitost Qwmp = f(Q) za 10-, 100- i 1000-godisnje povratno razdoblje izvedena je za uze
podrucje sliva Kupe i pritoka bez Dobre, MrezZnice i Korane. Formule zakonitosti (7.59) - (7.64) u
tablici 7.7 imaju Siroki interval pouzdanosti (od op = +48,6% za 10-godi$nju formulu, pa do
op = £84,3% za 1000-godisnju formulu) i bez obzira na visok koeficijent korelacije od r = 0,94 do

r = 0,99, zakonitosti nisu prakti¢ne i ne preporucaju se koristiti na vodotoku rijeke Kupe.
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Zakonitost Qmp = f(Qm) za 10-, 100- i 1000-godisnje povratno razdoblje izvedena je za cijeli
sliv Kupe na 23 profila i opisana je formulama (7.65) - (7.70) u tablici 7.7. Formule imaju visoke
koeficijente korelacije, ali interval pouzdanosti je promjenjiv, ovisno o povratnom razdoblju.
Najuzi interval pouzdanosti ima formula (7.68) (op = +15,6%) za 100-godisnje povratno razdoblje,
dok formula (7.65) ima najsiri interval pouzdanosti (op = £142%) za 10-godiSnje povratno
razdoblje. Zbog toga su formule za 100-godisnje povratno razdoblje preporucljive za upotrebu, dok
za 10- i 1000-godisnje razdoblje nisu preporucljive. lako sve formule nisu upotrebljive, iz njih se
moze procijeniti odnos maksimalnih zabiljezenih protoka Qm 1 maksimalnih godiSnjih protoka za
10-, 100- i 1000-godisnje povratno razdoblje Qwmp. 1z formule (7.66) se okvirno moze reé¢i da su
maksimalni protoci 10-godisnjeg povratnog razdoblja Qmio za 24% manji od maksimalnih
zabiljezenih godisnjih protoka Qwm, ako se uzme da je eksponent u formuli 1,019 = 1,0, iz formule
(7.68) se okvirno moze re¢i da su maksimalni protoci 100-godi$njeg povratnog razdoblja Qmzoo za
11% veci od maksimalnih zabiljezenih godi$njih protoka Qm, ako se uzme da je eksponent u
formuli 0,999 ~ 1,0, a iz formule (7.70) se okvirno moze re¢i da su maksimalni protoci 1000-
godisnjeg povratnog razdoblja Qmzo00 za 49% veci od maksimalnih zabiljezenih godisnjih protoka
Qw, ako se uzme da je eksponent u formuli 0,9818 ~ 1,0. Formule 7.67 i 7.68 prikazane su na
slikama 7.16 i 7.17.

1600

Quioo =1,12Q,,- 1,34 (7.67)
1400 r=1,00 7=

oy = +16,4% -
1200 n=23 e

1000

800

Quizgo (M3/5)

600

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200
Qu (m¥s)

Slika 7.16 Linearna ovisnost maksimalnih godi$njih protoka 100-godi$njeg povratnog razdoblja o maksimalnim
zabiljezenim godi$njim protocima S intervalom pouzdanosti oy
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10000
Qoo = 1,11 Q2% (7.68)
r=1,00
o, =+15,6%
n=23
1000
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Slika 7.17 Nelinearna ovisnost maksimalnih godi$njih protoka 100-godi$njeg povratnog razdoblja Qmioo O
maksimalnim zabiljezenim godi$njim protocima s intervalom pouzdanosti oy,

Zakonitost Qmp = f(Qwmsr) za 10-, 100- i 1000-godisnje povratno razdoblje izvedena je za cijeli
sliv Kupe na 23 profila i opisana je formulama (7.71) - (7.76) u tablici 7.7. Formule imaju visoku
vrijednost koeficijenta korelacije (od r = 0,96 do r = 1,00) i interval pouzdanosti koji je za 10-
godisnje povratno razdoblje uzak: op = +17,6% za formulu (7.72), ali se s porastom povratnog
razdoblja prosiruje, pa je za 1000-godisnje povratno razdoblje vrlo Sirok: op = +71,9% za formulu
(7.75) te ih se zbog takvog Sirokog intervala pouzdanosti moze koristiti do 10-godisnjeg povratnog
razdoblja (op = +17,6%).

Zakonitost Vp = f(Qwmp) za 10-, 100- i 1000-godisnje povratno razdoblje izvedena je samo za
vodotok rijeke Kupe s podacima s hidroloSkih stanica Kupari, Hrvatsko, Radenci, Metlika i
Kamanje i opisana je formulama (7.77) - (7.82). Koeficijenti korelacije su visoki (r = 0,95 do
r=0,99) a intervali pouzdanosti su uski: op =+21,2% za formulu (7.80) do o, = +61,2% za formulu

(7.77) pa se zakonitost moze koristiti na vodotoku Kupe. Formule (7.79) i (7.80) iz tablice 7.7
prikazane su na slikama 7.18 i 7.19.
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Slika 7.18 Linearna ovisnost volumena vodnih valova 100-godi$njeg povratnog razdoblja Vigo 0 maksimalnim
godi$njim protocima 100-godisnjeg povratnog razdoblja Qwmazoo S intervalom pouzdanosti oy izvedena

za Kupu
1000 Vigo = 0,06 Qupo™*** (7.80)
r=0,99
0, =+21,2%
n=5 e

£
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Slika 7.19 Nelinearna ovisnost volumena vodnih valova 100-godi$njeg povratnog razdoblja Vigo O

maksimalnim godi$njim protocima 100-godi$njeg povratnog razdoblja Qmieo S intervalom
pouzdanosti oy, izvedena za Kupu

Sve formule karakteristiénih parametara maksimalnih godiSnjih protoka imaju velike
koeficijente korelacije (od r = 0,83 do r = 1,00), ali neke imaju i Siroke intervale pouzdanosti:

op = +807% za formulu (7.39). Najuzi interval pouzdanosti ima formula (7.29) iz tablice 7.7 i iznosi
op = +7,76%.
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Na slikama 7.20 - 7.24 prikazani su vodni valovi 10-, 100- i 1000-godi$njeg povratnog
razdoblja za stanice Kupari, Hrvatsko, Radenci, Metlika i Kamanje na Kupi, prema metodi D.
Srebrenovi¢a. Hidrogram vodnog vala 10-, 100- i 1000-godisnjeg povratnog razdoblja prema

metodi D. Srebrenovica je:
)" nle
Q(t)zQMp[;j ) (7.83)

gdje je Qmp (M*/s) maksimalni godi$nji protok 10-, 100- i 1000-godisnjeg povratnog razdoblja,
9450Q,,, 7) "
\Y

(sati) vrijeme podizanja vodnog vala i M = koeficijent oblika vodnog vala. V je

volumen vodnog vala. Bazni dotok vodnog vala na osnovi analize stvarnih hidrograma velikih
vodnih valova, usvojen je deset posto od maksimalnog protoka. Volumeni vodnih valova su

volumeni dobiveni raspodjelama za 10-, 100- i 1000-godi$nje povratno razdoblje.

Takoder su za sva povratna razdoblja usvojena jednaka vremena podizanja vodnih valova, §to
je, s obzirom na naéin odredivanja volumena (na osnovi srednjih dnevnih protoka), prihvatljiva

aproksimacija, gdje je inace prema D. Srebrenovié¢u Tp10 > Tp100 > Tp1000.
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Slika 7.20 Vodni valovi 10-, 100- i 1000-godisnjeg povratnog razdoblja na profilu Kupari na rijeci Kupi.
Vrijeme podizanja vodnih valova je 22,5 sata a ukupno trajanje vodnih valova je 89,8 sati.
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Slika 7.21 Vodni valovi 10-, 100- i 1000-godisnjeg povratnog razdoblja na profilu Hrvatsko na rijeci Kupi.
Vrijeme podizanja vodnih valova je 28,8 sata a ukupno trajanje vodnih valova je 115 sati.
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Slika 7.22 Vodni valovi 10-, 100- i 1000-godis$njeg povratnog razdoblja na profilu Radenci na rijeci Kupi.
Vrijeme podizanja vodnih valova je 34,4 sata a ukupno trajanje vodnih valova je 138 sati.
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Slika 7.23 Vodni valovi 10-, 100- i 1000-godi$njeg povratnog razdoblja na profilu Metlika na rijeci Kupi.
Vrijeme podizanja vodnih valova je 37,5 sata a ukupno trajanje vodnih valova je 150 sati.
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Slika 7.24 Vodni valovi 10-, 100- i 1000-godi$njeg povratnog razdoblja na profilu Kamanje na rijeci Kupi.
Vrijeme podizanja vodnih valova je 41,6 sata a ukupno trajanje vodnih valova je 166 sati.

Dobiven vodni valovi na slikama 7.20 - 7.24 dobro su prikazani Srebrenovic¢evim teorijskim

oblikom, sto je vidljivo prvenstveno po koeficijentu oblika vodnog vala m, koji se nalazi u zadanim

granicama 1 - 6. Formule (7.77) - (7.82) u tablici 7.7, koje povezuju maksimalne protoke Qwp i

volumene Vp; 10-, 100- i 1000-godisnjeg povratnog razdoblja moze se preporuditi za koriStenje, jer

su teorijski vodni valovi stvarnim vodnim valovima sli¢ni po volumenu i obliku.

7.3. Minimalni godiSnji protoci

U tablicama 7.8 1 7.9 prikazani su koeficijenti korelacije za karakteristiéne parametre

minimalnih godi$njih protoka za linearne i nelinearne ovisnosti.

Tablica 7.8 Koeficijenti korelacije r karakteristi¢nih parametara minimalnih godi$njih protoka za linearnu
ovisnosty =ax + b

A Qm Qmsr om Cvm Csm Qm/Qmsr
A 1 0,89 0,94 0,93 -0,17 -0,10 0,57
Qnm 1 0,98 0,92 -0,18 -0,02 0,65
Qmsr 1 0,97 -0,15 -0,06 0,62
Om 1 -0,05 0,01 0,52
Cvm 1 0,33 -0,41
Csm 1 -0,39
Qm/Qmsr 1
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Tablica 7.9 Koeficijenti korelacije r karakteristi¢nih parametara minimalnih godi$njih protoka za nelinearnu
ovisnost y = ax®

A Qm Qmsr om Cvm Qm/Qmsr
A 1 0,86 0,93 0,90 -0,16 0,47
Qm 1 0,936 0,83 -0,39 0,80
Qnmsr 1 0,96 -0,20 0,54
om 1 0,03 0,37
Cvm 1 -0,60
Qm/Qmsr 1

Linearne i nelinearne zakonitosti koje zadovoljavaju Kkriterij r2|0,80| su Qm = f(A),
Qm = f(Qmsr), Qmsr = f(A), Oom — f(A), Om — f(Qm) | Oom = f(Qmsr) te nelineama ZakonItOSt
Qm/Qmsr = f(Qm).

U tablici 7.10 prikazane su regresijske formule izmedu karakteristi¢nih parametara minimalnih

godisnjih protoka za linearne i nelinearne ovisnosti.

Tablica 7.10 Linearne i nelinearne regresijske formule karakteristi¢nih parametara minimalnih godi$njih

protoka
fo?r:wodle Formula n r ap (%)
7.84 Qm = 0,0005 AL0914 21 0,89 +3302
7.85 Qm = 0,277 Qmsr3Y7 21 0,94 +92,7
7.86 Qmsr = 0,0078 A2842 21 0,93 +83,4
7.87 om = 0,001 A +0,0514 21 0,93 +99,1
7.88 om = 0,0049 A07581 21 0,90 +90,8
7.89 om = 0,4966 Qm + 0,2640 21 0,91 +123
7.90 om = 0,8032 Q25504 21 0,83 +155
7.91 om =0,3011 Qmsr + 0,1032 21 0,97 +71,6
7.92 om = 0,3922 Qpg"8877 21 0,96 +67,0
7.93 Qm/Qmsr = 0,4222 Q334 21 0,80 +75,2

Zakonitost Qm = f(A) najbolje je predstavljena nelinearnom formulom (7.84) u tablici 7.10 i
ima koeficijent korelacije r = 0,89, ali i vrlo $irok interval pouzdanosti (op = +3302%). Za izvodenje
su kori$teni podaci s 21 hidroloske stanice, a izostavljeni su podaci sa stanica gornjeg dijela Korane
I profila koji presuse. Zbog vrlo sirokog intervala pouzdanosti i vrlo malog koeficijenta u formuli

(0,0005), ova zakonitost nema nikakvog smisla. Zakonitost Qm =f(Qmsr) predstavljena nelinearnom
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formulom (7.85) iz tablice 7.10 ima veci koeficijent korelacije r = 0,94 i znatno uzi interval

pouzdanosti (op = £92,7%) ali se i tu zakonitost ne preporuca rabiti u praksi.

Zakonitost Qmsr = f(A) najbolje je predstavljena nelinearnom formulom (7.86) u tablici 7.10 i
ima nesto nize koeficijente korelacije od linearne formule (r = 0,93), ali uzi interval pouzdanosti,
medutim interval pouzdanosti je i dalje toliko Sirok da ta zakonitost nije preporucljiva za primjenu

u praksi.

Zakonitosti om = f(A), predstavljene formulama (7.87) i (7.88) iz tablice 7.10 imaju koeficijente
korelacije (r =0,93 i r = 0,90) i intervale pouzdanosti (op = £99,1% i op = £90,8%) te se, ni jedna

zakonitost ne moze koristiti u praksi.

Zakonitost om = f(Qm) predstavljena formulama (7.89) i (7.90), imaju koeficijente korelacije
(r=0,911r=0,83) ali vrlo siroke intervale pouzdanosti (op = £123% i gp = £155%) pa zbog toga

nije prikladna za koristenje.

Zakonitost om = f(Qmsr) predstavljena formulama (8.91) (slika 8.25) i (8.92) (slika 8.26) iz
tablice 8.10 imaju koeficijent korelacije (r = 0,97 i r = 0,96) a interval pouzdanosti (op = £71,6% i
op =+67,0%). Obje zakonitosti ne mogu se koristiti u praksi ali buduci da od svih zakonitosti imaju
najuze intervale pouzdanosti, iz njih se moZe okvirno ocijeniti da je odstupanje srednjih godiSnjih

minimalnih protoka od 30% do 40% od srednje godi$nje vrijednosti.

Zbog presirokih intervala pouzdanosti op sve zakonitosti iz tablice 7.10 nisu preporucljive za

prakti¢nu upotrebu, kako je ilustrirano primjerima na slikama 7.25 1 7.26.
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45
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4 r=0,97
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Slika 7.25 Linearna ovisnost standardne devijacije minimalnih godi$njih protoka om 0 srednjim minimalnim
godis$njim protocima Qmsr S intervalom pouzdanosti oy
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0, =0,3922Q,,0%7 (7.92)
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Slika 7.26 Nelinearna ovisnost standardne devijacije minimalnih godi$njih protoka om 0 srednjim minimalnim
godisnjim protocima Qmsr S intervalom pouzdanosti oy

Sve izvedene zakonitosti karakteristicnih parametara srednjih, maksimalnih 1 minimalnih
godi$njih protoka prikazanih u tablicama 7.3, 7.6, 7.7 i 7.10 imaju vrlo visoke koeficijente
korelacije r ali i Siroke intervale pouzdanosti op. Zakonitosti karakteristiénih parametara srednjih
godisnjih protoka imaju najnizi koeficijent korelacije r = 0,71 kod zakonitosti (7.9), a najuzi
interval pouzdanosti op = £7,76% ima formula (7.29). Zakonitosti karakteristi¢nih parametara

maksimalnih godi$njih protoka imaju vecu varijabilnost intervala pouzdanosti. Zakonitosti
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karakteristi¢nih parametara minimalnih godis$njih protoka imaju nesto nize koeficijente korelacije
r i vrlo siroke intervale pouzdanosti gp, pa se zbog toga opcenito zakonitosti karakteristicnih

parametara minimalnih godiSnjih protoka ne mogu koristiti.

Zakonitost Qm/Qmsr = f(Qm) predstavljena nelinearnom formulom (7.93) ima koeficijent
korelacije r = 0,80 i $irok interval pouzdanosti op = £75,2% te se ne preporuca za prakti¢nu

upotrebu.

7.4. Usporedba rezultata s rezultatima obrada na drugim
podrucjima

Zakonitosti karakteristi¢nih parametara dobivene ovom analizom usporedene su s rezultatima
drugih regionalnih analiza provedenih na sli¢énim podru¢jima. Za usporedbu su koristeni rezultati
dobiveni regionalnom analizom kra Hrvatske (Zugaj, 1995), regionalnom analizom krskih slivova
u Hercegovini (Isailovi¢, 1985), s op¢im formulama za srednju Europu (Keller, 1906), formulama
za slivove Hrvatske, Bosne 1 Slovenije (Srebrenovi¢, 1970) i formulama za sliv Save s utjecajem
krSa (Srebrenovi¢, 1986). Usporedene su zakonitosti istih karakteristicnih parametara, ali uzevsi u
obzir bitna obiljeZja analiziranog podrucja koja utjecu na dobivene zakonitosti 1 razdoblje obrade

pojedinih analiza.

U tablici 7.11 prikazane su i usporedene formule karakteristicnih parametara srednjih godisnjih

protoka s drugim obradama.

Tablica 7.11 Usporedba dobivenih zakonitosti karakteristiénih parametara srednjih godi$njih protoka s
rezultatima istrazivanja na drugim podrucjima

Obrada Formula n r Formula za krsko porjecje Kupe n
§ 6=0,204Q +0,16 58 | 0,97
Zugaj (1995) = 0,278 QO 58 | 0.99 ¢=0,191 Q + 0,384 (7.7) 19 | 0,97
Isailovié (1985) 7=018Q+0.%8 i 0=0,24 Q"% (7.8) 19 | 0,98
0 =0,221 Q0986 16 | 0,97
Zugaj (1995) P.=0,83 P - 250 47 | 0,98
Keller (1906) P.=0,942 P - 405 - - P.=0,768 P-31 (7.9) 23 | 071
Srebrenovi¢ (1986) Pe=0,88 P - 244 64 | 0,97
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Linearna zakonitost Pe = f(P) u tablici 7.11 dana je za podrugje hrvatskog kr$a (Zugaj, 1995),
za slivove Srednje Europe (Keller, 1906), slivove Slovenije, Hrvatske i Bosne (Srebrenovi¢, 1970)
i za sliv rijeke Save pod krSem (Srebrenovié, 1986) te usporedene sa zakonitos¢u (7.9) iz tablice

7.3. Navedene zakonitosti nisu sli¢ne izvedenoj zakonitosti (7.9).

U tablici 7.12 prikazane su i usporedene zakonitosti karakteristicnih parametara maksimalnih

godinjih protoka s drugim obradama (Srebrenovié, 1970, Jovanovié i Radié, 1985 i Zugaj, 1995).

Tablica 7.12 Usporedba dobivenih zakonitosti karakteristicnih parametara maksimalnih godisnjih protoka s
rezultatima istrazivanja na drugim podru¢jima

Obrada Formula n r Formula za krko porje¢je Kupe n r
Zugaj (1995) Om = 5,76 A0:446 53 | -0,68
am = 2,89 A0S (7.27) 7 -0,95
Srebrenovié¢ (1970) qu = 4,915 A0%62 | 104 | -0,75

Iz tablice 7.12 je vidljivo da formula (7.27) nije sliéna onoj za kr§ Hrvatske (Zugaj, 1995) ni
onoj za slivove Slovenije, Hrvatske i Bosne (Srebrenovi¢, 1970). Ovo neslaganje je lako objasniti
¢injenicom da je formula (7.27) izvedena za usku regiju sliva rijeke Kupe na temelju sedam
podataka, dok su druge dvije formule izvedene za cijelo podrucje hrvatskog krsa (golog i obraslog)
i podrucje Slovenije, Hrvatske i Bosne. Upravo zbog uze regionalizacije pri izvodenju formule
(7.27), dobivena je formula s ve¢im koeficijentom korelacije r = -0,95 nego $to ga imaju druge

dvije zakonitosti 1 mozZe ju se preporuciti za prakti¢no koriStenje na slivu Kupe.

116



Viseparametarske zakonitosti Kresimir Pavli¢

8. ViSeparametarske zakonitosti

Uz uobicajene dvoparametarske zakonitosti, u regionalnoj hidroloskoj analizi se razmatraju i
viSeparametarske zakonitosti karakteristi¢nih hidroloskih i meteoroloskih parametara. Za prakti¢nu

primjenu zanimljive su troparametarske zakonitosti karakteristi¢nih parametara.
Dva su uvjeta za kvalitetne veze viSe varijabli:

a) veze izmedu zavisne i nezavisnih varijabli bi trebale biti $to bolje,

b) veze izmedu nezavisnih varijabli bi trebale biti $to slabije.

Prema Jovanovi¢ 1 Radi¢ (1985) 1 Radi¢ i sur. (1986), najcesce koriStene veze tri varijable u

regionalnim analizama su:

Pe = f(A, cv) (8.1)
ov =f(A, Pe) (8.2)
qm = f(A, Pe) (8.3)
cm = (A, Pe) (8.4)

U tablicama 8.1 i 8.2 prikazani su koeficijenti korelacije linearne i nelinearne ovisnosti izmedu
karakteristi¢nih parametara koji se najceSce koriste u vezama vise varijabli za kr§ 1 iz nje je vidljivo
da su zahtjevi djelomi¢no zadovoljeni samo za zakonitosti veza (8.1) i (8.3). Koeficijenti korelacije
proracunani su koriste¢i podatke sa sva 32 profila.

Tablica 8.1 Koeficijenti korelacije linearnih ovisnosti izmedu karakteristi¢nih parametara koji se najée$ce koriste
za viSestruku regresiju u krsu

am A Pe Cv Cvm
gm 1 -0,40 0,59 -0,47 0,31
A 1 -0,29 -0,05 -0,28
Pe 1 -0,61 -0,35
Cy 1 0,55
Cvm 1
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koriste za visestruku regresiju u krsu

Qm A Pe Cy CuM
gm 1 -0,47 0,68 -0,48 0,23
A 1 -0,26 -0,12 -0,31
Pe 1 -0,66 -0,37
Cv 1 0,53
CwM 1

Tablica 8.2 Koeficijenti korelacije nelinearnih ovisnosti izmedu karakteristi¢nih parametara koji se najéesce

Kod viseparametarskih ovisnosti, meduovisnost parametara opisuje se koeficijentom viSestruke

korelacije R, koji je definiran kao:

rZ

+r2-=-2r.r.r
R — Xz yz

Xz yz'xy

(8.5)

gdje su x 1 y nezavisne varijable a z je zavisna varijabla, a rij je koeficijent korelacije izmedu
parametara i i j. Medutim, R nije nepristrana procjena koeficijenta viSestruke korelacije za mali

broj uzoraka. Relativno nepristrana veli¢ina je prilagodeni R, definiran kao:

o \/1_ L-R?)(n-1)

n-k-1

(8.6)

gdje su R koeficijent visestruke korelacije, n je broj ulaznih podataka i k je broj nezavisnih

varijabli.

U tablici 8.3 dane su vrijednosti koeficijenata viSestruke korelacije R 1 prilagodene vrijednosti
koeficijenata viSestruke korelacije R' izmedu karakteristicnih parametara iz spomenutih
zakonitosti.

Tablica 8.3 Vrijednosti koeficijenata viSestruke korelacije R i prilagodene vrijednosti koeficijenata viSestruke
korelacije R' izmedu zavisne varijable z i nezavisnih varijabli x i y za linearnu i nelinearnu ovisnost

linearna ovisnost nelinearna ovisnost
z X y R R' R R'
Pe A Cv 0,69 0,66 0,70 0,67
Cv A Pe 0,65 0,62 0,64 0,61
gm A Pe 0,63 0,60 0,65 0,62
Cum A Pe 0,52 0,47 0,43 0,36
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Iz tablice 8.3 je vidljivo da ni jedna viSeparametarska zakonitost nema zadovoljen uvjet
R> |0,80|, medutim zakonitosti veza (8.1) i (8.3) imaju najvise koeficijente visestruke korelacije

R, pa su te dvije zakonitosti izvedene.

U tablici 8.4 prikazane su izvedene linearne i nelinearne viSeparametarske zakonitosti veza
(8.1)i(8.3).

Tablica 8.4 Linearne i nelinearne troparametarske zakonitosti

Broj formule Regresijska relacija n R op (%)
8.1a P. = 1929 - 0,1665 A - 0,00354 c, 32 0,69 +149
8.1b Pe = 261 A00015 ¢, 08487 32 0,70 +129
8.3a gm = 0,0296 - 0,0000275 A + 0,000493 P, 32 0,63 +242
8.3b gm = 0,0000905 A008% p, 1.1619 32 0,65 +136

Kao i kod dvoparametarskih zakonitosti, linearne zakonitosti imaju Sire intervale pouzdanosti
nego Sto imaju nelinearne. Koeficijenti visestruke korelacije R su niski i intervali pouzdanosti op
su Siroki za sve cetiri izvedene zakonitosti pa zbog toga te zakonitosti nisu preporucljive za

upotrebu.
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9. Spektralna analiza hidroloskih i meteoroloskih podataka

Fourierova analiza, kao tip spektralne analize se u vrlo sofisticiranom obliku Koristi u
hidrologiji u znanstvene svrhe ve¢ dulje vrijeme. Kite (1989) je analizirao vremenski niz vodostaja
jezera i protoka rijeka, traze¢i linearne trendove, periodicnosti, autoregresiju i moguce fizicke
uzro¢nike koji bi pokazali utjecaj na promjene klime. Lall i Mann (1995) su isto tako analizirali
utjecaje na klimu koriste¢i nelinearne dinamicke metode i dugogodi$nja klimatoloska mjerenja
volumena Velikog Slanog Jezera u Saveznoj drzavi Utah u Sjedinjenim americkim drzavama.
Robin i sur. (1993) i Gelhar (1993) su radili geostatisticke analize, Pasternack i sur. (1999) i

Kirchner i sur. (2000) su analizirali nelinearna (kaoti¢na i fraktalna) ponasanja.

Tek se u novije vrijeme spektralna analiza prakti¢no koristi kao tipicna metoda za inZenjere pri
rjeSavanju prakti¢nih problema u projektiranju. U radovima Denié-Juki¢ i Juki¢ (2003) 1 Juki¢ i
Deni¢-Juki¢ (2004, 2006, 2008, 2009) prikazan je novi oblik transfer funkcije kr§kih vodonosnika,
tzv. kompozitne transfer funkcije (KTF) u ,,Rainfall-runoff (RR) modelu. U tim radovima je
pokazana 1 metodologija odredivanja hidroloske povrSine sliva kr§kog izvora 1 procjene koli¢ina
pritjecanja voda izvan izravnog slivnog podru¢ja. Metodologija se temelji na primjeni RR modela
baziranog na KTF i korelacijskoj analizi dobivenih rezultata. Primjena na izvor Jadra (Juki¢ i
Deni¢-Juki¢, 2011) je pokazala da znacajan dio vode iz izvora ne potjeCe s njegovog izravnog
slivnog podrucja. Dobiveni rezultati su potvrdeni primjenom klasi¢nih hidroloskih metoda tj.
analizom krivulje trajanja protoka na papiru vjerojatnosti, primjenom regionalne formule, a
izvrSena je 1 analiza gubitaka vode iz korita 1 pripadajuceg sliva rijeke Cetine izmedu vodomjernih
postaja Gardunska mlinica i Cikotina lada. Labat i sur. (2000) su analizirali linearni odziv oborine
i otjecanja te su zakljudili da nije primjenjiv kod malih i velikih voda. Fleming i sur. (2002) su u
svom radu opisali prakti¢an postupak primjene Fourierove analize vremenskog niza hidroloskih 1
meteoroloskih podataka. Bailly-Comte i sur. (2008) su analizirali konkretnu poplavu koju je
prouzrocila rijeka Coulazou u krsu u juznom dijelu Francuske, koriste¢i analizu vremenskog niza
podataka protoka i oborina. Jemcov i1 Petric (2009) su u svojim istrazivanjima krSkih sustava
zakljucili da je bitno uzeti efektivnu infiltraciju umjesto oborine kao ulaznu funkciju u spektralnoj
analizi. Juki¢ 1 Deni¢-Juki¢ (2011) koriste spektralnu analizu vremenskih nizova meteoroloskih 1
hidroloskih podataka kako bi nasli vezu izmedu oborine, temperature zraka i relativne vlaznosti

zraka s koli¢inama otjecanja krSkih izvora na primjeru izvora Jadro. Sang i sur. (2012) koriste¢i
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spektralnu analizu lakSe utvrduju najpogodnije vremenske nizove za analizu. Fan i sur. (2013) su
vremenski niz otjecanja razdvojili na tri komponente (trend, periodi¢nost i rezidual, odnosno
ostatak). Koriste¢i metode Kolmogorov-Smirnova izolirali su reziduale u tom vremenskom nizu te
pokazali da su oni stacionarni u vremenu. Daljnjom analizom te tri komponente otjecanja dobili su
raspodjelu ekstremnih mjesecnih vrijednosti otjecanja na temelju kojih su dobili prognozu

otjecanja izvora.

Postoji velika koli¢ina alata kojima se analizira vremenski niz i mogu se izvoditi zakljucci,
medutim Fourierova transformacija je najcesce koristena u razliCitim granama znanosti, poput
elektrotehnike, biomedicine, geofizike, astronomije, meteorologije i oceanografije. Dobiveni
rezultati su fizikalno neposredno spoznajni i mogu se Koristiti kao podloga za druge analize u
domeni frekvencija. Postoji velika koli¢ina softvera koji imaju implementiranu Fourierovu metodu
i isto tako velika koli¢ina literature koja se bavi tom tematikom, poput Dobrin (1976), Press i sur.
(1992), Bates (1998), Emery i Thomson (1998), Peters (1998), Peters i Bates (1998), Smith (1998),
Bracewell (2000), Gubbins (2004) i mnogi drugi.

Fourierova transformacija transformira vremenski signal g(t) (u ovom slucaju hidroloski i
meteoroloski vremenski niz) u frekvencijski signal G(f), gdje je f frekvencija i t vrijeme (proteklo
vrijeme od pocetka zapisa vremenskog niza). Ako je vremenska jedinica t ulaznog signala g(t) dan,

tada je jedinica frekvencije f dan. Fourierova transformacija je dakle:
G(f)=[g(t)e *"dt (9.1)

Fourierovu transformaciju mozemo zamisliti kao dekompoziciju vremenskog niza na sinusne
valove razlicitih amplituda, faza i perioda. Sumiranjem svih tih sinusnih valova dobio bi se pocetni

vremenski signal, a to je inverzna Fourierova transformacija:
g(t)= [G(f)e*"df (9.2)

Za ulazni signal g(t) s realnim vrijednostima, Fourierova transformacija G(f) je kompleksna, i

moze se napisati kao:

G(f)=R(f)+il(f) (9.3)
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gdje su R(f) realni ili kosinusni dio i I(f) imaginarni ili sinusni dio od G(f). U polarnom zapisu

je to:
G(f)=A(f)e""" (9.4)

gdje su A(f) amplituda i &(f) faza spektra signala i mogu se izraziti kao:

A(f)=R(f Y +1(f) (9.5)
o(f)= arctan{%} (9.6)

U prakti¢noj primjeni, vremenski signal se analizira kao niz konacnih i diskretnih vrijednosti
pa se i izrazi od (9.1) do (9.6) ra¢unaju kao sume, a ne integrali. Fourierova transformacija
vremenskog niza od N vrijednosti jednolikog vremenskog intervala At, daje frekventni signal
duljine N + 1 s jednolikim koracima frekvencije (N At)™. Nyquistova frekvencija fc je najveéa
frekvencija koju Fourierova transformacija moze prepoznati u vremenskom nizu. Kaze se da su
frekvencije vecée od kriti¢ne frekvencije fc ,,preklopljene (engl.: aliasing). Kriticna (Nyquistova)

frekvencija je:

[
+ 2t

(9.7)

NajceS¢a mjera kojom se odreduju znacajke niza koji se analizira je gustoca snage spektra

(PSD, engl.: power spectral density) i dana je (Press i sur., 1992):
PSD(f)=2A(f} =2[R(f } +1(f ] 9.8)

Fourierova analiza provedena je na hidrolo§kim podacima dnevnih protoka 1 meteoroloSkim
podacima dnevnim koli¢inama oborine. Hidroloski i meteoroloski podaci analizirani su kroz dva
vremenska niza, od 1951. do 1980. godine i od 1981. do 2012. godine na stanicama Zamost 2 na

Cabranki, Stative Donje na Donjoj Dobri te na meteoroloskim stanicama Parg, Ogulin i Karlovac.
Transformacija svih nizova je provedena od frekvencije f = 0,001 dan do f = 0,035 dan™, sto

1
odgovara periodima T = T od T = 1000 dana do T = 28,6 dana. Vise frekvencije od 0,035 dan!
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odnosno periode manje od 28,6 dana nije imalo smisla analizirati jer se u tom podrucju frekvencija

ne ocekuju maksimumi i pojavljuje se veliki Sum, odnosno ne oc¢ekuje se periodi¢nost manja od

mjesec dana.

Usporedivani su spektri izmedu dva razmatrana razdoblja (1951.-1980.) i (1981.-2012.) za
srednje dnevne protoke i srednje dnevne oborine. Na slici 9.1 prikazana je normalizirana gustoca
spektra snage: jednadzba (9.8) srednjih dnevnih protoka Q na stanici Zamost 2 na Cabranki za
razdoblje (1951.-1980.), a na slici 9.2 za razdoblje (1981.-2012.).

12
1 godina
1
— 6 mjeseci
5 08
(%)
[a
806
N
<
=
S 04
0,2
0 h””l
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frekvencija (dant)

Slika 9.1 Normalizirana gustoéa snage spektra srednjih dnevnih protoka Q na stanici Zamost 2 na Cabranki u
razdoblju (1951.-1980.)

U spektru snage su odmah uocljiva dva glavna vrha, najveéem odgovara frekvencija
f = 0,002734 dan?, odnosno periodi¢nost T = 1 godina, a manjem odgovara frekvencija
f = 0,005488 dan™, odnosno periodi¢nost T = 6 mjeseci. U ostatku spektra nije uo¢ljivo isticanje
jjedne frekvencije pa se moZe zakljuciti da su tijekom jedne godine izraZena dva glavna ekstrema

dok se tijekom ostatka godine ekstremi vise ne isticu.

123



Spektralna analiza hidroloskih i meteoroloskih podataka Kresimir Pavli¢

1,2
1 godina
1
E 08 6 mjeseci
[%2]
[a
=
£06
N
=
€
g 04
3 mjeseca
0,2
LAl bt b s
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

frekvencija (dant)

Slika 9.2 Normalizirana gustoéa snage spektra srednjih dnevnih protoka Q na stanici Zamost 2 na Cabranki u
razdoblju (1981.-2012.)

U spektru novijeg razdoblja (1981.-2012.) takoder su uocljiva dva glavna vrha kojima odgovara
jedna godina i $est mjeseci, ali se istice i frekvencija f = 0,010962 dan! ¢emu odgovara periodi¢nost
T = 3 mjeseca. U ostalom dijelu spektra ne istie se posebno ni jedna druga frekvencija.
Usporedbom spektara na slikama 9.1 i 9.2 vidi se da je u starijem razdoblju protok tijekom godine
ujednaceniji 1 veceg intenziteta, dok je u novijem razdoblju protok tijekom godine manjeg

intenziteta, ali uz izraZenije ekstreme koji se dogadaju ¢eSce nego prije.

Na slici 9.3 prikazana je normalizirana gustoca spektra snage ukupnih dnevnih oborina P na

stanici Parg za razdoblje (1951.-1980.), a na slici 9.4 za razdoblje (1981.-2012.).
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Slika 9.3 Normalizirana gustoca snage spektra ukupnih dnevnih oborina P na stanici Parg u razdoblju (1951.-
1980.)
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Slika 9.4 Normalizirana gustoca snage spektra ukupnih dnevnih oborina P na stanici Parg u razdoblju (1981.-
2012.)

U oba spektra na slikama 9.3 i 9.4 jasno su vidljivi vrhovi kojima odgovara periodi¢nost od
jedne godina i Sest mjeseci, ali za razliku od spektara protoka, kod oborine se u starijem razdoblju

jasno isti¢e jo$ nekoliko drugih vrhova dok se u novijem razdoblju blago isti¢e vrh kojemu
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odgovara priblizno periodi¢nost od tri mjeseca. Intenzitet u starijem razdoblju je manji nego u

novijem.

Usporedivsi slike 9.3 1 9.1 moze se dovesti u vezu utjecaj oborine na protok, buduci da je
meteoroloska stanica Parg u slivnom podrugju hidroloske stanice Zamost 2 na Cabranki. Jasno je
da godisnji i polugodis$nji maksimumi oborine utjeCu na godisnje i polugodisSnje maksimume u
protoku, no ocekivalo bi se jo§ sekundarnih maksimuma u protoku, budu¢i da su vidljivi u spektru
oborine. To se moze objasniti time da je oborina u starijem razdoblju (1951.-1980.) bila
ujednacenija i ekstremi, koji su bili puno manjeg intenziteta nego u novije razdoblju su se pravilnije
dogadali, pa je zbog toga i1 protok u tom razdoblju bio ujednaceniji. Usporedivsi slike 9.4 1 9.2
takoder se moze zakljuciti da godisnji 1 polugodi$nji maksimumi oborine utjeCu na godiSnje 1
polugodi$nje maksimume protoka i da blago izrazeni sekundarni maksimum oborine kojemu

odgovara periodi¢nost T = ~3 mjeseca, uzrokuje sekundarni maksimum protoka na T = 3 mjeseca.

Na slikama 9.5 1 9.6 prikazane su normalizirane gustoca spektra snage srednjih dnevnih protoka

Q na stanici Stative Donje na Donjoj Dobri za razdoblje (1951.-1980.) i (1981.-2012.).
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Slika 9.5 Normalizirana gusto¢a snage spektra srednjih dnevnih protoka Q na stanici Stative Donje na Donjoj
Dobri u razdoblju (1951.-1980.)
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Slika 9.6 Normalizirana gustoca snage spektra srednjih dnevnih protoka Q na stanici Stative Donje na Donjoj
Dobri u razdoblju (1981.-2012.)

Oba spektra normaliziranih gustoc¢a spektra snage izgledaju prakticki isto, imaju 1-godisnji i 6-
mjesecni maksimum, medutim razlika im je da spektar novijeg razdoblja ipak ima neSto nize

vrijednosti snage u ostatku spektra i da su mu ekstremi puno veceg iznosa.

Na slici 9.7 prikazana je normalizirana gustoca spektra snage ukupnih dnevnih oborina P na

stanici Karlovac za razdoblje (1951.-1980.), a na slici 9.8 za razdoblje (1981.-2012.).
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Slika 9.7 Normalizirana gustoca snage spektra ukupnih dnevnih oborina P na stanici Karlovac u razdoblju
(1951.-1980.)
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Slika 9.8 Normalizirana gustoca snage spektra ukupnih dnevnih oborina P na stanici Karlovac u razdoblju
(1981.-2012.)

Na slici 9.7 nema istaknute niti jedne frekvencije, nego su kroz cijeli spektar jednoliko
zastupljene sve frekvencije podjednakim intenzitetom. Na slici 9.8 je pak vidljiv godi$nji ekstrem.
Usporedivsi oba razdoblja, moze se zakljuciti da je u starijem razdoblju (1951.-1980.) oborina bila

ujednacenija ali manjeg intenziteta, dok je u novijem razdoblju (1981.-2012.) tijekom veceg dijela
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godine intenzitet manji, ali je viSe izraZeniji godiSnji ekstrem koji ima puno veéi intenzitet nego

prijasnje razdoblje.

Na slikama 9.9 1 9.10 prikazane su normalizirane gustoca spektra snage srednjih dnevnih
protoka Q na stanici Turkovi¢i na Gornjoj Dobri za razdoblje (1963.-1980.) i (1997.-2012.).
Hidroloska stanica Turkovici pocela je s radom 1963. godine te je imala prekid u radu od 1995. do

pocetka 1997. godine, medutim Fourierova transformacija se moze smatrati pouzdanom i na

kra¢em razdoblju.

1,2

1 godina

o
")

6 mjeseci

Normalizirani PSD (-)
o o
SN (o]

3,5 mjeseca 1,8 mjeseci 1,4 mjeseca

o
N

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
frekvencija (dant)

Slika 9.9 Normalizirana gustoca snage spektra srednjih dnevnih protoka Q na stanici Turkovi¢i na Gornjoj
Dobri u razdoblju (1963.-1980.)
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Slika 9.10 Normalizirana gustoca snage spektra srednjih dnevnih protoka Q na stanici Turkovic¢i na Gornjoj
Dobri u razdoblju (1997.-2012.)

Spektar frekvencija u starijem razdoblju (1963.-1980.), kao na stanicama Zamost 2 i Stative
Donje, ima manji intenzitet nego u novijem razdoblju (1997.-2012.) te s blago istaknutim
vrhovima, dva glavna godi$nji i 6-mjesecni, te jo$ tri manje periodi¢nosti. Medutim snaga Citavog
spektra manjih periodi¢nosti od Sest mjeseci je vrlo mala, pa se dobiveni vrhovi u tom podrucju 1

ne zamjecuju kao dovoljno jaki ekstremi.

U novijem razdoblju (1997.-2012.) intenzitet snage ekstrema se povecao i pojavila su se, osim
godiSnjeg 1 6-mjesecnog vrha, tri pravilno rasporedena vrha periodi¢nosti Cetiri, tri 1 jednog

mjeseca.

Na slici 9.11 prikazana je normalizirana gustoca spektra snage ukupnih dnevnih oborina P na
stanici Ogulin za razdoblje (1951.-1980.), a na slici 9.12 za razdoblje (1981.-2012.).
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Slika 9.11 Normalizirana gustoca snage spektra ukupnih dnevnih oborina P na stanici Ogulin u razdoblju
(1951.-1980.)
Spektar snage ukupnih dnevnih oborina P na stanici Ogulin za razdoblje (1951.-1980.) nema

izrazen ni jedan ekstrem, kao i na stanici Karlovac za isto razdoblje.
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Slika 9.12 Normalizirana gusto¢a snage spektra ukupnih dnevnih oborina P na stanici Ogulin u razdoblju
(1981.-2012.)
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Spektar snage ukupnih dnevnih oborina P na stanici Ogulin za razdoblje (1981.-2012.) ima
izrazen samo jedan ekstrem, i to 6-mjesecni, $to znaci da na tom podru¢ju dva puta godiSnje

nastupaju ekstremi oborine.

Spektralna analiza protoka i oborina pokazala je da su se u razdoblju istrazivanja (1981.-2012.)
ekstremi protoka i oborina pojacali i1 viSe istaknuli, ali da se ukupna koli¢ina oborine i protoka
smanjila u odnosu na ranije razdoblje (1951.-1980.). Tijekom godine su se istaknula su$nija i
vlaznija razdoblja, §to je nedvojbeno pokazatelj da se klima promijenila u razdoblju (1981.-2012.)
u odnosu na ranije razdoblje (1951.-1980.). Time se mogu objasniti i velika rasipavanja ulaznih
podataka kod izvodenja zakonitosti karakteristi¢nih parametara maksimalnih i minimalnih protoka

a u prilog idu Ceste suse 1 velike poplave koje su se dogodile tijekom zadnjih desetak godina.
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10. Zakljucak

Hidroloska istrazivanja u kr§kim podru¢jima neophodna su i uvijek aktualna, bilo da se radi 0
znanstvenim istrazivanjima ili hidroloskim podlogama za projektiranja. Svojstva otjecanja u krsu
su bitno drugacija nego u nekrskim podrucjima. Upravo zbog velikog broja nepoznanica koja
utjeCu na vodni rezim u kr$u, potrebno je istrazivanja provoditi regionalno. Regionalna hidroloska

analiza je zato opravdan pristup u hidroloSkim istrazivanjima u krsu.

U ovoj disertaciji istrazivano je podrucje hrvatskog obraslog krsa, koje je u odnosu na goli krs,
posebno zanimljivo zbog gusée mreze povrsinskih tokova, velikih prosje¢nih protoka i ekstremnih
velikih protoka vode koji se pojavljuju periodi¢no. Analizirani vodotoci na krSkom slivu Kupe
obuhvaéaju Kupu, Gerov¢icu, Cabranku, Kupicu i Lahinju na slivu Kupe, Gornju i Donju Dobru,
Ribnjak i Vitunj¢icu na slivu Gornje i Donje Dobre, Mreznicu te Koranu, Crnu rijeku, Bijelu rijeku,
Maticu, SuSanj, Rjecicu, Kozjak jezero, Sartuk, Plitvicu 1 Slunj¢icu na slivu Korane. Na
razmatranim vodotocima su 32 hidroloska profila, medutim, zbog loSeg poloZaja mjernih profila,
prekratkog razdoblja mjerenja i presusivanja vodotoka, podaci s pojedinih stanica su izostavljeni
1z analize, a to su stanice Gomirje na Ribnjaku, Smrecje na Gerovcici, Moravice na Gornjoj Dobri,
Brestovac na Vitunj¢ici, Luketi¢i na Korani, Plitvicki Ljeskovac na Crnoj rijeci, Bijeloj rijeci,
Matici 1 Su$nju, Plitvicka jezera na Rjecici, Kozjak most na Kozjak jezeru, Rodi¢ poljana na
Sartuku, Plitvice na Plitvici i Rastoke na Slunj¢ici. Nepobitno je da se na Zemlji klima mijenja, i
kao dio hidroloskog ciklusa, otjecanje se takoder promijenilo. Razdoblje obrade podataka u ovoj
disertaciji (1981.-2012.) izabrano je, jer su pocetkom 80-ih godina 20. stolje¢a primijeceni i

dokumentirani izrazeni opadajuci trendovi u nizovima protoka vode.

Na osnovi provedene regionalne hidroloske analize krskog dijela porje¢ja Kupe, Dobre,

Mreznice 1 Korane izvedeni su sljedeci zakljucci:

1. U odnosu na raniju regionalnu hidrolosku analizu u kr$u Hrvatske, s podacima iz
razdoblja (1951.-1990.), ova je analiza, s podacima iz novog razdoblja (1981.-2012.),
pokazala znatne razlike i promjene. Ustanovljene znaCajne razlike opravdavaju
regionalnu analizu podataka iz razdoblja (1981.-2012.). Osim standardnih postupaka,
na osnovi karakteristicnih protoka, dodane su obrade hidrograma velikih vodnih valova

1 spektralna analiza, koja je sada prvi puta razradena na slivu Kupe pod krSem. Na toj
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je osnovi izveden vazan zaklju¢ak o odredenim promjenama vezanim za klimatske
promjene i dokumentiralo se sadasnju nepovoljniju situaciju u odnosu na prosjecne
protoke i ekstreme.

2. Usporedujuci 32-godiSnje razdoblje obrade podataka u ovoj disertaciji (1981.-2012.) s
prethodnim 30-godi$njim homogenim razdobljem (1951.-1980.) u obradi u ranijoj
regionalnoj analizi u krSu, ustanovljeno je da su se trendovi u srednjim, maksimalnim i
minimalnim protocima promijenili. Maksimalni godisnji protoci su, od 19 mjernih
profila u razdoblju (1951.-1980.), u 12 hidrometrijskih profila s rastu¢im trendom, a u
samo sedam profila s opadaju¢im trendom. Srednji godi$nji protoci su bili u 11 mjernih
profila s rastu¢im trendom te osam s opadajué¢im trendom, dok su minimalni godi$nji
protoci imali 12 rastucih i sedam opadajucih trendova. U novijem razdoblju (1981.-
2012.) trendovi za maksimalne i srednje godi$nje protoke su se promijenili. Od 32
obradena mjerna profila u tom razdoblju maksimalnih godisnjih protoka, samo pet ih
ima rastuci trend, a ¢ak 27 opadajuci trend. Srednji godi$nji protoci u 12 mjernih profila
imaju rastuc¢i trend, a u 20 mjernih profila imaju opadajuci trend. Kod minimalnih
godisnjih protoka razlika izmedu rastuc¢ih 1 opadajucih trendova se samo smanjila u
odnosu na ranije razdoblje obrade: 17 profila ima rastuci, a 15 profila opadajuéi trend,
kako je vidljivo iz tablica 5.2, 5.3 i 5.4 u poglavlju 5. Razmatrani nizovi u oba
razmatrana razdoblja (1951.-1980.) i (1981.-2012.) su dovoljno dugi (tablice 5.8, 5.9 i
5.10) da se pouzdano moze zakljuciti kako su se u novijem razdoblju obrade promijenili
trendovi maksimalnih, srednjih i minimalnih godi$njih protoka.

3. lzvedene formule za karakteristicne parametre srednjih, maksimalnih i minimalnih
godisnjih protoka imaju visoke koeficijente korelacije r, ali intervali pouzdanosti o Su
¢esto vrlo Siroki (tablice 7.3, 7.6, 7.7 1 7.10).

4. Zakonitosti srednjih godisnjih protoka Q = f(A) najbolje su odredene formulama (7.3) i
(7.4) iz tablice 7.3, medutim, unato¢ visokoj vrijednosti koeficijenta korelacije r za obje
jednadzbe, interval pouzdanosti op je vrlo Sirok. Isto vrijedi i za zakonitost o = f{Q),
predstavljenu izrazima (7.7) i (7.8). No bez obzira na Siroki interval pouzdanosti,
jednadzba (7.8) daje zanimljivu vezu standardne devijacije srednjih godisnjih protoka
o 1 srednjih godisnjih protoka, variranja srednjih godi$njih protoka Q priblizno su

jednaka 24% oko prosjecne vrijednosti godiSnjeg protoka. Zanimljiva ovisnost u
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hidrologiji, a posebno u podrucju krsa je zakonitost Pe = f(P). lzvedena formula (7.9)
ima manji koeficijent korelacije nego druge zakonitosti karakteristi¢nih parametara
srednjih godisnjih protoka (r = 0,71), ali ima prihvatljiv interval pouzdanosti. Na osnovi
izlozenog, a i1 usporedbom te jednadzbe s jednadzbama izvedenim na drugim
podruc¢jima (tablica 7.11), zakonitost veze (7.9) se moze smatrati dovoljno pouzdanom
za razmatrano podrucje.

5. lzvedene formule karakteristi¢nih parametara maksimalnih godisnjih protoka prikazane
u tablicama 7.6 i 7.7 imaju visoke koeficijente korelacije, ali kao i kod zakonitosti
karakteristiénih parametara srednjih godisnjih protoka, intervali pouzdanosti op jako
variraju. No posebno treba obratiti pozornost na dvije zakonitosti, qu = f(A) i Vp = f(A).
Obje zakonitosti izvedene su podacima sa stanica na Kupi i manjih pritoka. Formula
(7.27) iz tablice 7.6, izvedena na osnovi sedam podataka, dala je visoki koeficijent
korelacije r = -0,95 i uski interval pouzdanosti u odnosu na druge zakonitosti, tako da
se ta formula moze prakti¢no koristiti. Druge formule (7.29) - (7.34) su dale visok
koeficijent korelacije (r = 0,98 do r = 1,00) i vrlo uske intervale pouzdanosti:
op =+£7,76% za formulu (7.29), pa su te formule preporucljive za prakti¢énu upotrebu na
podrucju sliva rijeke Kupe.

6. Dobiveni maksimalni godisnji protoci Qmp I volumeni velikih vodnih valova V, 10-,
100- i 1000-godisnjeg povratnog razdoblja su pokazali ¢vrste medusobne veze, a stvarni
hidrogrami dobro se daju aproksimirati Srebrenovicevim teorijskim oblikom, te su
dobiveni vodni valovi 10-, 100- i 1000-godi$njeg povratnog razdoblja na hidroloskim
profilima na rijeci Kupi. Na osnovi izvedenih odnosa Vmp = f(Qwmp) mogu se definirati
veliki vodni valovi u bilo kojem profilu duz Kupe, ukoliko su poznate vrijednosti
maksimalnih godi$njih protoka razli¢itih povratnih razdoblja Qmp.

7. lIzvedene zakonitosti karakteristiénih parametara minimalnih godiSnjih protoka
prikazane u tablici 7.10, imaju ne$to nize koeficijente korelacije od zakonitosti za
karakteristicne parametre srednjih i maksimalnih godis$njih protoka, ali vrlo velika
vjerojatna odstupanja op, pa se ni jedna od izvedenih zakonitosti ne moze pouzdano
koristiti za prakti¢nu primjenu.

8. Osim dvoparametarskih, razmatrane su i neke viSeparametarske zakonitosti.

Zakonitosti koje djelomi¢no zadovoljavaju kriterije za izvodenje veza viSe varijabli su
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10.

11.

12.

Pe=1(A, ¢v) i gu =f(A, Pe), a imaju koeficijent viSestruke korelacije R = 0,70: zakonitost
(8.1) i R = 0,65: zakonitost (8.3) (tablica 8.3). Ta vrijednost ne zadovoljava Kriterij

R> |O,80|, a izvedene zakonitosti su prikazane u tablici 8.4. Iz tablice je vidljivo da je

uz nisku vrijednost koeficijenta viSestruke korelacije R, interval pouzdanosti op vrlo
Sirok 1 izvedene zakonitosti nisu upotrebljive.

Na razmatranom podru¢ju primijenjena je i na zadovoljavajué¢i naéin provedena
Fourierova analiza srednjih dnevnih protoka na stanicama Zamost 2 na Cabranki,
Stative Donje na Donjoj Dobri i Turkoviéi na Gornjoj Dobri i srednjih dnevnih oborina
na klimatoloSkim stanicama Parg, Karlovac i Ogulin. Usporedeni su spektri protoka i
oborina izmedu dva razdoblja (1951.-1980.) i (1981.-2012.) na svakoj stanici, ali i
medusobno spektri protoka i oborina na stanicama Parg i Zamost 2 na Cabranki,
Karlovac 1 Stative Donje na Donjoj Dobri i Ogulin 1 Turkovi¢i na Gornjoj Dobri. Na
svim stanicama je primijeeno da su kod protoka i oborina u ranijem razdoblju
(1951.-1980.) vrijednosti tijekom godine uravnotezene bez posebnog isticanja
ekstrema. U novijem su se pak razdoblju (1981.-2012.) ekstremi u spektru vise istaknuli
intenzitetom i ponegdje brojem, a intenzitet tijekom ostatka godine se smanjio.
Zajednicko svojstvo zakonitosti svih karakteristi¢nih parametara srednjih, maksimalnih
i minimalnih godi$njih protoka je visoka vrijednost koeficijenta korelacije r, ali ¢esto |
visoka vrijednost vjerojatnog odstupanja op. Spektralna analiza srednjih dnevnih
protoka i srednjih dnevnih oborina je pokazala da se u razdoblju obrade (1981.-2012.)
promijenio rezim otjecanja i da su ekstremi puno veci nego prije, a da se otjecanje
tijekom ostatka godine smanjilo, $to upucuje na zakljucak da se klima na razmatranom
podrucju sliva Kupe promijenila u razdoblju (1981.-2012.) u odnosu na ranije razdoblje
(1951.-1980.).

Osim sto se dio izvedenih zakonitosti moze sa sigurnosc¢u preporuciti za koristenje u
hidrotehnickoj praksi, ova je analiza pokazala da su klimatske promjene tijekom zadnjih
30-ak godina utjecale na rezim otjecanja u krskom porjecju Kupe i pritoka. Zbog tih
promjena u otjecanju su se nesto ¢eS¢e nego ranije, poceli pojavljivati ekstremi, narocito
kod pojavljivanja velikih voda.

Potvrdene su hipoteze o susnom razdoblju koje nastupa u 1980-im godinama i traje sve

do danas i da je analizirano razdoblje obrade podataka od 32 godine (1981.-2012.)
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dovoljno pouzdano za provodenje regionalne hidroloske analize. Provedeno
razmatranje pretpostavljene troparametarske ovisnosti Pe = f(A, cv) je pokazalo kao

neupotrebljivu u praksi na razmatranom podrucju.

Regionalnom hidroloskom analizom krskog porjecja Kupe pokazale su se znacajne promjene
vodnog i1 oborinskog rezima na tom slivhom podrucju, a potvrdene su spektralnom analizom
dnevnih protoka i oborina na tri reprezentativna mjesta na tom slivu. Budu¢i da su regionalnom
hidroloSkom analizom karakteristicnih parametara i spektralnom analizom dnevnih protoka i
oborina obuhvacena i medusobno usporedena dva dovoljno duga razdoblja, od 1951. do 1980. i od
1981. do 2012. godine, opravdano je zakljuciti da su se klimatoloske 1 hidroloske prilike neupitno
promijenile u novijem razmatranom razdoblju. lako je analiza provedena na krSkom podrucju sliva

Kupe, dobiveni zaklju¢ak o klimatskim promjenama se moze opc¢enito prosiriti i na druga podrucja.
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Kresimir Pavli¢

Prilog 3 Karakteristi¢ni parametri srednjih godi$njih protoka

) SREDNJI DOTOCI
Redni broj Sliv Vodotok Profil A (km?) Broj 0 P P
godinan > o Cy Cs q (m3/s/km?) c
m>/s mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1. Kupari 205 32 13,0 2,09 0,16 0,05 0,063 2000 1994 0,997
2. Hrvatsko 375 15 18,8 3,41 0,18 -0,09 0,050 1950 1585 0,813
3. Kupa Radenci 1490 32 46,8 8,50 0,18 -0,10 0,031 1400 990 0,707
4. Metlika 2002 32 66,3 12,1 0,18 -0,36 0,033 1310 1044 0,797
5. Kamanje 2337 15 65,6 14,1 0,21 -0,25 0,028 1200 885 0,738
6. Kupa Gerovéica | Smregje 135 15 0,502 0,11 0,22 0,68 0,037 2510 1172 0,467
1. Cabranka Zamost 2 106 32 3,47 0,54 0,15 -0,47 0,033 1928 1033 0,536
8. . Izvor 98,0 12 5,61 1,23 0,22 0,21 0,057 1850 1807 0,977
9. Kupica Brod na Kupi 240 18 11,9 1,77 0,15 0,05 0,050 1784 1568 0,879
10. Lahinja Gradac 221 32 5,37 1,30 0,24 -0,07 0,024 1290 765 0,593
11. Moravice 46,4 32 1,07 0,274 0,26 -0,12 0,023 1610 724 0,450
12. Gornja Dobra Luke 162 19 6,59 1,32 0,20 0,10 0,041 1800 1284 0,713
13. Turkoviéi 298 15 11,1 2,36 0,21 -0,06 0,037 1595 1170 0,734
14, Dobra Tro$marija 816 28 26,4 4,86 0,18 -0,24 0,032 1350 1021 0,756
15. Donja Dobra Lesce Toplice 876 28 30,5 5,08 0,17 -0,04 0,035 1270 1097 0,864
16. Stative Donje 1008 32 33,6 6,56 0,20 0,26 0,033 1120 1052 0,939
17. Ribnjak Gomirje 25,1 15 1,21 0,330 0,27 -0,03 0,048 1810 1524 0,842
18. Vitunjéica Brestovac 89 32 3,21 0,525 0,16 0,19 0,036 1590 1136 0,715
19. ) ) Juzbasiéi 410 16 11,4 3,13 0,27 -0,06 0,028 1450 879 0,606
Mreznica Mreznica -
20. Mrzlo polje 997 32 24,7 6,76 0,27 0,36 0,025 1150 781 0,679
21. Luketiéi 202 17 2,46 0,922 0,38 0,29 0,012 1890 383 0,203
22. Korana Slunj uzvodni 464 10 9,14 2,26 0,25 0,76 0,020 1310 621 0,474
23. Veljun 1105 16 20,2 7,12 0,35 0,39 0,018 1214 577 0,476
24, Crna rijeka Plitvi¢ki Ljeskovac 33,6 12 1,29 0,337 0,26 0,19 0,038 1910 1214 0,636
25. Bijela rijeka Plitvicki Ljeskovac 8,9 12 0,444 0,170 0,38 -0,22 0,050 1900 1573 0,828
26. Korana Matica Plitvicki Ljeskovac 57,2 12 1,97 0,490 0,25 0,29 0,034 1890 1085 0,574
27. Susanj Plitvicki Ljeskovac 4,95 10 0,053 0,009 0,17 -0,53 0,011 1895 340 0,180
28. Rjecica Plitvicka jezera 11,2 10 0,382 0,073 0,19 0,83 0,034 1905 1074 0,564
29. Kozjak jezero Kozjak most 169 12 2,47 0,690 0,28 0,34 0,015 1910 462 0,242
30. Sartuk Rodi¢ poljana 12,7 11 0,085 0,026 0,31 1,21 0,007 1915 211 0,110
31. Plitvica Plitvice 20,3 12 0,582 0,145 0,25 -0,82 0,029 1900 906 0,477
32. Slunjcica Rastoke 273 17 8,21 2,21 0,27 -0,06 0,030 1310 949 0,724
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Kresimir Pavli¢

Prilog 4 Karakteristi¢ni parametri maksimalnih godi$njih protoka

_ _ MAKSIMALNI PROTOCI
Rbert(i)?l Sliv Vodotok Profil (kﬁ]z) golg:ﬁé n Qm l Qwisr o . - Ou/ O 3 M 2 Qo ‘ Qw100 | Qw1000 Vio ‘ V100 | V1000
m3/s (m*/s/km?) m3/s 106 m?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1. Kupari 205 32 195 | 144 | 238 0,17 0,15 1,36 0,951 175 219 262 3300 | 40,91 | 46,99
2. Hrvatsko 375 32 368 | 250 | 60,0 0,24 -0,05 1,47 0,081 331 399 447 4857 | 72,02 | 96,06
3, Kupa Radenci 1490 32 922 | 652 140 0,21 0,77 1,41 0,618 834 1001 1342 | 1636 | 238,80 | 312,6
4. Metlika 2002 32 1018 | 797 160 0,20 -0,93 1,28 0,508 979 1059 1096 | 231,3 | 304,90 | 364,5
5, Kamanje 2337 32 1123 | 792 153 0,19 0,73 1,42 0,481 993 1274 1550 240 | 313,80 | 372,9
6. Kupa Gerovéica | Smregje 13,5 32 189 | 793 | 354 0,45 0,84 238 1,40 12,9 20,6 29,2 4,34 10,10 | 16,23
7. Cabranka | Zamost 2 106 32 128 | 648 | 226 0,35 1,54 1,97 1,21 93,2 149 222 11,17 | 17,06 | 22,84
8. Kupica Izvor 98,0 28 657 | 424 | 885 0,21 1,32 1,55 0,670 53,8 73,3 96,2 19,75 | 2856 | 3697
9. Brod na Kupi 240 32 357 | 141 | 531 0,38 2,16 2,54 1,49 211 349 485 39,95 | 57,58 | 74,88
10. Lahinja | Gradac 221 32 784 | 615 | 114 0,19 0,98 1,27 0,354 745 79,8 82,2 1961 | 2796 | 36,16
11, _ Moravice 46,4 32 327 | 159 | 59 0,37 1,21 2,06 0,705 236 34,5 45,6 3,39 434 | 503
12. %‘;’g‘g: Luke 162 32 196 | 102 26,8 0,26 1,06 1,03 1,21 137 186 234 2023 | 2728 | 33,15
13, Turkovici 298 32 253 | 145 | 383 0,26 0,49 1,75 0,850 195 265 334 3275 | 44,64 | 5481
14, Sobra Trodmarija 816 28 187 | 150 | 215 0,14 0,32 1,25 0,229 177 195 207 468 | 61,93 | 76,79
15, Donja Dobra | Lesée Toplice 876 32 206 | 171 | 209 0,12 -0,03 1,20 0,235 198 219 235 5476 | 76,00 | 96,36
16. Stative Donje 1008 32 405 | 243 | 607 0,25 0,75 1,67 0,402 322 433 543 6494 | 7873 | 89,72
17. Ribnjak | Gomirje 25,1 19 184 | 120 | 3,16 0,26 0,15 1,53 0,733 15,6 21,3 26,9 2,43 3,02 34
18. Vitunjtica | Brestovac 89 32 446 | 338 | 414 0,12 0,27 1,32 0,501 39,2 46,8 54,2 9,35 1445 | 1987
19 . . Juzbasici 410 16 132 | 787 | 278 0,35 0,33 1,68 0,322 115 166 216 3408 | 5072 | 67,07
g0, | Mrezmea | Mreznica RO S e 997 32 354 | 237 | 595 | 025 | -1,08 | 149 0,355 315 424 531 | 90,99 | 129.60 | 1675
21, Luketici 202 17 272 | 169 | 6,82 0,40 0,09 1,61 0,134 25,7 33,2 38,8 6,74 10,49 | 14,16
22. Korana | Slunj uzvodni 464 10 167 | 115 | 364 0,32 0,17 1,45 0,360 162 204 237 36,08 | 49,87 | 63,96
23. Veljun 1105 16 402 | 217 | 974 0,45 0,54 1,85 0,364 344 523 698 724 | 8661 | 9548
24, Crnarijeka | Plitvicki Ljeskovac | 33,6 12 10,8 | 665 | 220 0,33 0,11 1,62 0,321 9,52 13,6 17,5 2,93 342 | 372
25, Bijela rijeka | Plitvicki Ljeskovac | 8,9 12 1,97 | 146 | 0427 | 029 -0,50 1,35 0,221 1,08 2,3 2,49 065 | 0964 | 1,29
% | o Matica | Plitvicki Ljeskovac | 57,2 12 11,8 | 887 | 2,39 0,27 1,16 1,33 0,206 11,8 12,6 12,7 4,95 798 | 10,97
27. Susanj | Plitvicki Ljeskovac | 4,95 10 | 0168 | 0,126 | 0030 | 0,24 -0,89 1,33 0,034 0161 | 0177 | 0184 | 005 | 0057 | 0,059
28. Rjeica | Plitvicka jezera 11,2 10 165 | 116 | 0320 | 0,27 0,22 1,42 0,147 1,58 1,96 2,25 062 | 0690 | 0,723
29. Kozjak most | Kozjak jezero 169 12 15,7 8,96 3,14 0,35 0,30 1,75 0,093 14,1 21,5 29,3 4,26 5,85 7,40
30. Sartuk | Rodié poljana 12,7 11 125 | 0,731 | 0295 | 0,40 0,21 1,71 0,099 1,12 1,66 2,19 018 | 0277 | 0,375
3L Plitvica | Plitvice 20,3 12 120 | 845 | 2,64 0,31 0,31 1,42 0,592 11,9 15,2 17,8 1,01 157 | 213
32. Slunj¢ica | Rastoke 273 17 817 | 587 | 122 0,21 -0,08 1,39 0,299 74,6 96,9 119 1466 | 1759 | 1978
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Prilog 5 Karakteristi¢ni parametri minimalnih godi$njih protoka

Broi aodi MINIMALNI PROTOCI

N . . roj godina

Redni broj Sliv Vodotok Profil A (km?) J % Qn |3 Quer N . . o (KT 0O

m>/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1. Kupari 205 32 0,311 0,968 0,339 0,35 0,27 0,00152 0,321
2. Hrvatsko 375 32 0,659 1,82 0,935 0,51 1,65 0,00176 0,362
3. Kupa Radenci 1490 32 2,35 5,00 1,57 0,31 0,36 0,00158 0,470
4, Metlika 2002 32 4,60 7,73 2,17 0,28 0,95 0,00230 0,595
5. Kamanje 2337 32 4,07 7,70 2,64 0,34 1,21 0,00174 0,529
6. Kupa Gerovéica | Smregje 135 32 0,000 0,016 0,030 1,80 3,57 0,00000 0,000
7. Cabranka Zamost 2 106 32 0,159 0,567 0,192 0,34 0,99 0,00150 0,280
8. . Izvor 98,0 28 0,051 0,395 0,304 0,77 0,64 0,00052 0,129
9. Kupica Brod na Kupi 240 32 0,793 1,606 0,411 0,26 0,35 0,00330 0,494
10. Lahinja Gradac 221 32 0,111 0,378 0,177 0,47 1,29 0,00050 0,293
11. Moravice 46,4 32 0,007 0,143 0,069 0,48 0,27 0,00015 0,049
12. Gornja Dobra Luke 162 32 0,384 0,764 0,231 0,30 0,33 0,00237 0,502
13. Turkoviéi 298 32 0,073 0,870 0,641 8,78 1,50 0,00024 0,084
14, Dobra Tro$marija 816 28 0,470 1,00 0,276 0,28 1,31 0,00058 0,470
15. Donja Dobra Lesce Toplice 876 32 0,720 1,77 0,399 0,22 -0,57 0,00082 0,406
16. Stative Donje 1008 32 0,923 2,48 0,645 0,26 -0,13 0,00092 0,372
17. Ribnjak Gomirje 25,1 15 0,033 0,125 0,049 0,39 -0,33 0,00131 0,263
18. Vitunjéica Brestovac 89 32 0,071 0,300 0,117 0,39 0,40 0,00080 0,237
19. . . Juzbasici 410 16 0,504 1,37 0,622 0,45 0,88 0,00123 0,367
MrezZnica MrezZnica -

20. Mrzlo polje 997 32 0,222 2,24 1,03 0,46 0,56 0,00022 0,099
21. Luketidi 202 17 0,000 0,153 0,197 1,29 1,95 0,00000 0,000
22. Korana Slunj uzvodni 464 10 0,243 0,663 0,330 0,50 0,35 0,00052 0,366
23. Veljun 1105 16 0,537 1,84 0,989 0,54 0,48 0,00049 0,291
24. Crnarijeka Plitvi¢ki Ljeskovac 33,6 12 0,021 0,343 0,249 0,73 0,10 0,00063 0,061
25. Bijela rijeka Plitvicki Ljeskovac 8,9 12 0,001 0,079 0,069 0,88 0,62 0,00011 0,013
26. Korana Matica Plitvicki Ljeskovac 57,2 12 0,492 0,692 0,172 0,25 0,79 0,00860 0,711
27. Susanj Plitvicki Ljeskovac 4,95 10 0,120 0,200 0,053 0,27 0,28 0,02424 0,600
28. Rjecica Plitvicka jezera 11,2 10 0,154 0,183 0,025 0,14 0,81 0,01375 0,841
29. Kozjak most Kozjak jezero 169 12 0,602 0,829 0,252 0,30 1,80 0,00357 0,726
30. Sartuk Rodi¢ poljana 12,7 11 0,003 0,016 0,014 0,86 1,52 0,00024 0,183
31. Plitvica Plitvice 20,3 12 0,022 0,065 0,037 0,57 0,71 0,00109 0,337
32. Slunj¢ica Rastoke 273 17 0,121 0,945 0,731 0,77 1,14 0,00044 0,128




Prilozi KreSimir Pavli¢

Prilog 6 Koeficijenti korelacije linearne ovisnosti (y = ax + b)

Srednji godisnji protoci Maksimalni godisnji protoci Minimalni godi$nji protoci
A P Pe Q o Cy Cs c Qv | Qumsr oM CvM Csm gm Qo | Qoo | Qoo | Vio Vioo | Viooo | Qw/Qwmsr | Qm Qmsr Om Cvm Com | Qm/Qms
A 1 |-065]|-029 | 097 | 0,99 | -0,05| -0,27 | 0,16 | 0,93 | 0,94 | 0,91 | -0,28 | -0,59 | -0,40 | 0,94 | 0,93 | 0,91 | 0,96 | 0,95 | 0,94 -0,39 089 | 094 | 0,93 | -0,17 | -0,20 | 0,57
P 1 0,79 | -058 | -0,64 | -0,23 | 0,23 | 0,19 | -0,46 | -0,46 | -0,48 | 0,35 | 0,51 | 0,73 | -0,47 | -0,47 | -0,47 | -0,52 | -0,50 | -0,49 0,51 -0,39 | -048 | -048 | 0,23 | 0,50 | -0,42
Pe 1 -0,12 | -0,23 | -0,61 | -0,17 | 0,74 | -0,09 | -0,20 | -0,16 | -0,35 | 0,32 | 0,59 | -0,11 | -0,12 | -0,12 | -0,15 | -0,15 | -0,14 0,06 -0,08 | -0,11 | -0,15 | 0,01 | -0,25 | 0,15
Q 1 0,97 |-023|-037) 031|094 | 09 | 09 |-039]|-056]-030| 09 | 093] 09 | 097 | 0,96 | 0,95 -0,41 093 | 09 | 0,92 | -0,16 | -0,12 | 0,64
7 1 -0,06 | -0,27 | 0,21 | 0,93 | 0,93 | 0,92 | -0,29 | -0,58 | -0,37 | 0,94 | 0,93 | 0,92 | 0,96 | 0,95 | 0,94 -0,38 0,88 | 094 | 094 | -0,15 | -0,10 | 0,57
Cv 1 0,41 | -0,66 | -0,21 | -0,22 | -0,20 | 0,55 | -0,15 | -0,47 | -0,29 | -0,17 | -0,15 | -0,15 | -0,16 | -0,17 0,05 -0,23 | -0,20 | -0,07 | 0,06 | 0,16 | -0,49
Cs 1 -0,29 | -0,35 | -0,37 | -0,27 | 0,39 | 0,13 | -0,05 | -0,35 | -0,32 | -0,30 | -0,33 | -0,33 | -0,33 0,22 -042 | -0,38 | -0,32 | 0,03 | 0,15 | -0,43
c 1 0,24 | 0,23 | 0,25 | -065 | 0,02 | 0,19 | 0,22 | 0,21 | 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,20 -0,26 0,22 | 0,24 | 0,27 | -0,07 | -0,46 | 0,46
Qw 1 0,99 | 0,98 | -0,24 | -0,46 | -0,11 | 0,99 | 1,00 | 0,98 | 0,97 | 0,98 | 0,97 -0,24 0,94 | 0,98 | 0,96 | -0,10 | -0,06 | 0,63
Qwisr 1 09 | 0,31 |-0,54 | 0,27 | 1,00 | 0,98 | 0,9 | 0,99 | 0,99 | 0,99 -0,34 09 | 0,99 | 0,96 | 0,11 | -0,05 | 0,61
oM 1 -0,12 | 044 | -0,13 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,95 | 0,95 | 0,95 -0,19 0,9 | 0,95 | 0,95 | -0,10 | -0,06 | 0,59
CvM 1 051 | 0,31 | -0,27 | -0,22 | -0,17 | -0,29 | -0,30 | -0,30 0,79 -0,27 | -0,28 | -0,21 | 0,11 | 0,37 | -0,42
Csm 1 0,62 | -052 | -0,48 | -0,43 | -0,57 | -0,58 | -0,58 0,78 -0,46 | -0,51 | -0,53 | 0,08 | -0,06 | -0,21
Om 1 -0,13 | -0,13 | -0,13 | -0,24 | -0,23 | -0,22 0,72 -0,13 | -0,18 | -0,21 | 0,24 | 0,24 | -0,02
Q1o 1 099 | 0,97 | 0,99 | 0,99 | 0,98 -0,31 09 | 098 | 097 | 0,11 | -0,05 | 0,61
Q100 1 0,99 | 0,97 | 0,97 | 0,97 -0,24 092 | 0,97 | 0,97 | 0,11 | -0,07 | 0,60
Q1000 1 0,95 | 0,95 | 0,95 -0,19 0,88 | 0,94 | 0,95 | -0,10 | -0,08 | 0,58
V1o 1 1,00 | 0,99 -0,34 0,9 | 0,99 | 0,97 | -0,24 | -0,05 | 0,58
V100 1 1,00 -0,34 09 | 0,99 | 0,97 | -0,24 | -0,04 | 0,58
V1000 1 -0,34 094 | 0,98 | 0,96 | -0,24 | -0,04 | 0,58
Qum/Qu 1 -0,28 | -0,30 | -0,30 | 0,15 | 0,28 | -0,28
Qm 1 098 | 0,92 |-0,18 | -0,02 | 0,65
Qmsr 1 0,97 | -0,15 | -0,06 | 0,62
Om 1 -0,05 | 0,01 0,51
Cvm 1 033 | -041
Csm 1 -0,38
Qn/Qm 1

Vi
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Prilog 7 Koeficijenti korelacije nelinearne ovisnosti (y = ax®)

Srednji godiSnji protoci Maksimalni godisnji protoci Minimalni godi$nji protoci
A P Pe Q o Cy Cs c Qw Quwisr oM CuM CsM gm Qo | Qoo | Qoo | Vio | Vio | Vieoo | Qm/Qwmsr Qn | Omsr Om Cm | Csm | Qm/Qmsr
A 1 |-0,73|-037| 0,96 | 0,98 | -0,01 0,06 [ 0,90 | 0,93 | 0,88 | -0,16 -049 | 093|091 | 088 | 0,9 | 0,96 | 0,95 -0,34 0,86 | 0,93 | 0,90 | -0,16 0,47
P 1 0,79 | -0,57 | -0,65 | -0,39 0,13 | -0,43 | -0,48 | -0,44 | 0,11 081 |-047|-044 | -042 | -0,56 | -0,55 | -0,54 0,35 -0,40 | -0,49 | -0,47 | 0,14 -0,13
Pe 1 -0,10 | -0,22 | -0,59 0,71 (-0,13 | -0,13 | -0,23 | -0,32 0,58 |-0,16 | -0,16 | -0,16 | -0,18 | -0,17 | -0,17 0,02 -0,03 | -0,11 | -0,16 | 0,00 0,12
Q 1 0,98 | -0,18 0,31 (093 | 09 | 0,87 | -0,26 -0,36 | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,98 | 0,97 | 0,96 -0,36 091 | 0,9 | 0,92 | -0,17 0,54
o 1 0,02 0,21 [ 0,90 | 0,93 | 0,88 | -0,17 -044 | 093 | 091 | 0,88 | 0,97 | 0,96 | 0,95 -0,35 0,86 | 0,94 | 0,93 | -0,12 0,47
Cv 1 -0,53 | -0,20 | -0,21 | -0,06 | 0,48 -0,39 | -0,18 | -0,16 | -0,15 | -0,12 | -0,14 | -0,16 0,08 -0,29 | -0,19 | -0,02 | 0,27 -0,38
Cs 1
c 1 0,16 | 0,20 | 0,03 | -0,53 0,18 | 0,16 | 0,13 | 0,21 | 0,20 | 0,19 | 0,19 -0,25 0,28 | 0,23 | 0,15 | -0,11 0,28
Qwm 1 0,99 | 0,98 | 0,00 -0,06 | 0,99 | 1,00 | 0,99 | 0,95 | 0,95 | 0,94 -0,08 0,89 | 0,97 | 0,94 | -0,10 0,49
Qwsr 1 0,95 | -0,14 -0,17 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,98 | 0,97 | 0,97 -0,25 0,91 | 0,97 | 0,94 | -0,12 0,52
om 1 0,18 -0,05 | 0,97 | 098 | 0,99 | 0,92 | 0,91 | 0,90 0,01 0,85 | 0,94 | 0,94 | -0,06 0,44
Cvm 1 0,35 |-0,07| 0,02 | 0,09 |-0,16 | -0,17 | -0,18 0,82 -0,16 | -0,09 | 0,00 | 0,19 -0,22
Csm 1
am 1 -0,14 | -0,09 | -0,04 | -0,30 | -0,29 | -0,29 0,62 -0,147 | -0,19 | -0,18 | 0,16 -0,09
Q1o 1 099 | 0,98 | 097 | 0,97 | 0,96 -0,19 0,90 | 0,98 | 0,95 | -0,11 0,51
Q100 1 1,00 | 0,96 | 0,95 | 0,94 -0,09 0,89 | 0,97 | 0,95 | -0,10 0,48
Q1000 1 0,93 | 0,95 | 0,92 -0,02 0,89 | 0,97 | 0,95 | -0,10 0,48
Vio 1 1,00 | 0,99 -0,30 0,89 | 0,97 | 0,96 | -0,12 0,49
Voo 1 1,00 -0,30 0,89 | 0,97 | 0,96 | -0,12 0,49
V1000 1 -0,30 0,89 | 0,96 | 0,95 | -0,12 0,49
Qwm/Quisr 1 -0,24 | -0,19 | -0,18 | 0,14 -0,25
Qnm 1 0,94 | 0,83 | -0,39 0,80
Qnmsr 1 0,96 | -0,20 0,54
Om 1 0,03 0,37
Cvm 1 -0,60
Csm 1
Qu/Qmsr 1

vii
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