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Odredivanje glavne krivulje recesije izvora Rude, Jadro, Zrnovnice,
Vrljike i Omble

Sazetak:
Prikazan je postupak odredivanja krivulja recesije hidrograma otjecanja te pripadajuce glavne

krivulje recesije izvora Ruda, Jadra, Zrnovnice, Vrljike i Omble za razdoblje od 2000. do 2004.
godine. Koeficijenti recesije su odredeni pomocu cetiri metode te su medusobno usporedeni.

Kljuéne rijeci:

rijeka Ruda, rijeka Jadro, rijeka Zrnovnica, rijeka Vrljika, rijeka Ombla, kr§, hidrogram
otjecanja, krivulja recesije, glavna krivulja recesije, koeficijent recesije

Determination of master recession curve of spring Ruda, Jadro,
Zrnovnica, Vrljika and Ombla

Abstract:
Procedure of determination of recession curve and its master recession curve for springs Ruda,

Jadro, Zrnovnica, Vrljika, Ombla during the period from 2000. till 2004. are given in this study.
The recession coefficients will be defined using four methods.

Kljuéne rijeci:

river Ruda, river Jadro, river Zrnovnica, river Vrljika, river Ombla, karst, runoff hydrograph,
recession curve, master recession curve, recession coefficient
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1 UvOD

U ovom diplomskom radu provedena je analiza krivulje recesije i odredena je glavna
recesijska krivulja (MRC- master recession curve) izvora rijeka Rude, Jadro, Zrnovnice,

Vrljike i Omble, u razdoblju od 2000.- 2004. godine.

Koristeni podaci su protoci izmjereni na mjernim stanicama izvora rijeke Rude, Jadro,

Zrnovnice, Vrljike i Omble, te dani su u tablicama u Prilogu.

Analiza je provedena kroz cetiri metode: ,,matching strip® metoda (Snyder, 1939.),
»tabulation method*, metoda korelacije (Langbein, 1938.), i metoda superpozicije koristeci

pristup matematickog izrazavanja krivulje recesije ( Petras, 1985.).

Kao rezultat analize dobiven je koeficijent recesije koji je vaZzan u procjeni rezervi
podzemnih voda u vodonosniku, te mogucnosti koriStenja vodotoka za vodoopskrbu i

navodnjavanje u tim bezoborinskim razdobljima.
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2 OTJECANJE VODE U KRSU

Kr§ je reljef sa pretezno podzemnim tokom vode kroz topljive stijene ( vapnenac, dolomit,
sadru, kredu i halit. U Hrvatskoj obuhvaéa povriinu oko 26 000 km? tj. polovicu njenog

ukupnog teritorija.

Snazni tektonski procesi u karbonatnim stijenama stvorili su cijeli niz pukotina i rasjeda,
koji omogucuju prodiranje vode u dublje zone. Ova dva preduvjeta zajedno sa velikom
koli¢inom oborina dovode do procesa okrSavanja. Rezultat tog procesa su razli¢iti krski
oblici na povrS$ini terena 1 u podzemlju. Maksimalno okrSavanje nastaje u podru¢jima s
velikom koli¢inom oborina gdje se sezonski izmjenjuju izrazito vlaZna 1 suha
razdoblja.Voda zajedno sa CO; otapa kalcijev karbonat te se na povrSini stvaraju
izbrazdane udoline ili Skrape. ProSirivanjem te urusavanjem nastaju udubine ponikve, doci
ili vrta¢e. Uvale su zavale duz ve¢im pukotinama, a najvece zavale sa rijekom su krska

polja.

Za ukupne koli¢ine vode koje padnu na sliv te otjecu, karakeristi¢no obiljezje krsa je da je
veliki prikuplja¢. Zbog brzog poniranja vode u podzemlje, gubitci uslijed isparavanja

manju su u kr§kim nego u nekrskim podruc¢jima.

Sto se ti¢e gustoée hidrografske mreze, kr$ je izrazito siromagan. Vise vode se nalazi u
podzemlju nego na povrsini, stoga su krski tereni uglavnom bezvodni. Najcesc¢a pojava je
glavni vodotok sa nekoliko glavnih pritoka. U slucaju da glavni vodotoci zavrSavaju u
ponorima krskih polja, zbog ograni¢enog kapaciteta ponora, Cesta pojava su sezonske

poplave polja.

Najvaznija osobina krsa je kapacitet podzemlja. U podzemlje ulazi oborinska voda koja
padne na slivhu povrsinu, a veli¢ina podzemne retencije i propusna mo¢ izvorista u
najve¢oj mjeri upravljaju izlazom iz podzemnog sustava, odnosno otjecanjem u obliku

povrsinskog vodotoka.
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POVRSINSEA  PRIROONA
RETEWCIIA

ronor | estaveia || g°

PODIEMNI TOK PODTEMNA

RETENCIAA

Slika 2.1 Krski podzemni sustav

Dimenzije pukotina u krSu mogu biti razlicite: od prostranih $pilja, podzemnih rijeka pa
sve do mikro pukotina koje ako su ispunjene pijeskom i glinom, mogu dugoro¢no usporiti

prolaz vode kroz podzemlje.

Otjecanje vode kroz kr§ ostaje nepoznanica, tj. ,,crna kutija“ za koju znamo samo ulaz i
b

izlaz. To¢na putanja vode, stvarna duzina pa ni stvarna brzina vode nije poznata.
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3 OSNOVNE KARAKTERISTIKE SLIVNIH PODRUCJA

3.1 Slivrijeke Cetine

Sliv rijeke Cetine je najveéi sliv u Splitsko — Dalmatinskoj Zupaniji. Izvoriite rijeke je u
podnozju Dinare , a duljina toka do uséa kraj Omisa je 100,5 km. Zona napajanja ovog
krskog izvora i slivno podrucje seze duboko na sjever, van granice. S ovog velikog krskog
sliva slijevaju se, uglavnom podzemno, velike koli¢ine vode prema koritu rijeke Cetine.

Ukupna povrsina sliva je 4090 km?.

Sliv gornjeg toka je karakteristiCan po tome §to se istjecanje podzemnih voda s visih razina
polja jugozapadne Bosne odvija duz rasjedne zone Vrlika - Sinj — Trilj uzduz koje su
propusni mezozoiski karbonati dosSli u kontakt s nepropusnim neogenskim laporima
Sinjskog polja, stvarajuci tako barijeru podzemnim vodama i lokalnu erozijsku bazu.
Prosjec¢na koli¢ina oborina na slivu je 1.450mm $to na Sirokom podrucju omogucava

koncentraciju velikih koli¢ina vode.

U Sinjskom polju javljaju se mnogobrojni jaki kriki izvori: Silovka, Rumin Veliki i Mali,
Kosinac, Ruda Velika i Mala, Grab. Izvoriste se sastoji od nekoliko jakih vrela, ali takoder
i nizvodno se javljaju obilata krska vrela Dabar, Dragovi¢a vrelo, Radonjino vrelo koje su
dijelom potopljena akumulacijom Peruca. Srednji i najve¢i godisnji protok u gornjem toku
je 140 m¥s , a u srednjem toku ispod Trilja je 1000 m%s. Vidljivo je da sliv gornjeg toka se

prazni u kanjon rijeke Cetine, juzno od Trilja.

3.1.1 Rijeka Ruda

Izvor Rude se nalazi u gornjem dijelu sliva rijeke Cetine, sjeveroisto¢no od Trilja, kod HE
Orlovac u selu Ruda. Voda izvire na visini cca 320 m n.m. i formira rijeku Rudu, koja
utjeCe u Cetinu uzvodno od Trilja. Glavni izvor rijeke je Velika Ruda, a takoder ima tri

pritoka — desni Mala Ruda i Ovrlja, te lijevi Grab.
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Slika 3.1. Izvor rijeke Rude

Izvor Ruda Velika Koristi se za potrebe uzgoja ribe, ali zbog svoje izdasnosti i u ljetnim
mjesecima predstavlja veliki potencijal za vodoopskrbu potrebe Splitko-Dalmatinske

zupanije, te kao takav treba postati sastavni dio dugoro¢nog rjesenja.

Izvor Ruda (tunel) se nalazi u gornjem dijelu sliva Cetine, sjevernoisto¢no od Trilja, kod
HE ,,Orlovac®. Voda izvire na visini od 298 m n.m. i utjece u rije¢icu Rudu. Izvor Ruda
(tunel) se koristi za potrebe vodoopskrbe, kao glavni zahvat za sustav Grupnog vodovoda

Sinjske krajine.

Izvor Ruda Mala se nalazi u gornjem dijelu sliva rijeke Cetine, sjeveroistocno od Trilja,
kod HE ,,Orlovac* , u blizini postojeceg zahvata. Voda izvire na visini 298 m n.m. i utjece
u rije¢icu Rudu. Vodotok Ruda Mala je buji¢nog karaktera i u ljetnom periodu presusuje,

te kao takav nije od znacaja za vodoopskrbu.
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3.2. Prikaz mjese¢nih protoka u razdoblju od 2000.-2004.

Na slici 3.2. prikazani su maksimalni i minimalni mjese¢ni protoci u razdoblju od 2000. do

2004. koji su bili analizirani u ovom radu. Vidljivo je da je najmaniji protok 3,45 m*/s , dok

je makismalni opaZeni protok 23,03 m%s.
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3.2 Slivno podruéje izvora Jadra i Zrnovnice

Ovo podrucje je najznacajnije s obzirom na broj stanovnika koji se opskrbljuje pitkom
vodom s ovih izvorista. Obuhvaca specifi¢an prirodno-geografski prostor u Sirem zaledu
Splita, povriine oko 430 km?. Jako sloZeni i promjenjivi hidrogrologki i hidroloski odnosi
na slivnom podrucju ne dopustaju jednozna¢no odredivanje granice sliva. Slivne povrsine

izvora Jadra i Zrnovnice su zajednicke te se nemogu promatrati odvojeno.

Sjevernu razvodnicu sliva uvjetuje hidrogeoloska barijera sjeverno od Muckog polja.
Barijeru izgraduju nepropusne stijene trijasa. Oborine koje padnu stvaraju vise povremenih
buji¢nih tokova koje se slijevaju u polje u koje poniru na kontaktu s propusnim stijenama.
Zapadna granica je podzemna razvodnica kojom ovaj sliv granic¢i sa slivom izvora Pantan.
Juznu granicu odreduje kontakt propusnih stijena Zagore i nepropusnih stijena priobalnog
podrucja. Nepropusne stijene sezu duboko ispod razine mora 1 vr$e funkciju hidrogeoloske
barijere. Istocnu granicu je teSko odredit zbog vrlo sloZzenih hidrogeoloSkih odnosa u
srednjem toku Cetine. Pretpostavlja se zonarna razvodnica koja se pomice U zavisnosti od
hidroloskih uvjeta. Dokazana je podzemna veza sliva Cetine sa izvorom Jadra i Zrnovnice.
Izgradnjom akumulacije Pranjéevi¢i povedala se izdasnost izvora Zrnovnice pa vie ne

presusuje.
3.2.1 Rijeka Jadro
Rijeka Jadro nastaje trenutno od podzemnog toka s gornjih horizonta, koji izbija na

povrsinu. lzvor rijeke nalazi se u podnozju krajnjeg zapadnog dijela planine Mosor 32,5 m

n.m..
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Slika 3.3. lzvor rijeke Jadro

U srednjem toku se sastoji od glavnog korita i tri rukavca koja su oko 1,0 km prije uscéa u
more opet spojena u zajednicko korito. Najveci dio rijeke je reguliran, ali jo§ uvijek ne u
potpunosti. Gornji tok rijeke je prograSen zaStiCenim podrucjem prirode u kategoriji
posebnog ihtioloskog rezervata. Protok Jadra brzo reagira na oborine na slivu. Najmaniji
izmjereni protok je 0,22 m*/s , a najvedi je 78,1 m*/s. Srednji godisnji protok iznosi 9,7
m®/s. Cijelom svojom duZinom od 4,3 km protje¢e kroz grad Solin. Sa stanoviita
vodoopskrbe rijeka Jadro je znacajna jer se na njoj nalazi izvoriSte i vodozahvat koji se

koristi za vodoopskrbu gradova Split, Solin, Kastela i Trogir.

10
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3.4 Prikaz mjesecnih protoka rijeke Jadro za razdoblje 2000.-2004.

Na slici 3.4. prikazani su maksimalni i minimalni mjese¢ni protoci u razdoblju od 2000. do

2004. koji su bili analizirani u ovom radu. Vidljivo je da je najmanji protok 3,97 m%/s , dok

je makismalni opaZeni protok 27,90 m%/s

3.2.2

Rijeka Zrnovnica

Rijeka Zrnovnica je buji¢ni vodotok duZine 5,1 km. U gornjem toku proizvodi znatne

koli¢ine vucenog nanosa koje talozi u srednjem 1 donjem toku, te nakon prolaza kroz

Stobrecko polje ulazi u more. Zbog urbanizacije prostora oko rijeke, nametnuto je

provodenje uredenja korita radi oCuvanja i zaStite pjezazne i fizionomske raznolikosti.

Regulacija ove rijeke se intezivno provodi zadnjih godina.

11




Maja Brki¢ Diplomski rad

Slika 3.5. Izvor rijeke Zrnovnice

Izvor rijeke se nalazi 2 km od naselja Zrnovnica. Sastoji se od niza manjih izvora koji se
javljaju na Sirem podrucju u visinskom rasponu od 77 do 88 m n.m. Minimalna izdasnost
izvorista je 0,25 m>/s, a maksimalna je 19,2 m¥s, dok srednji godisnji protok iznosi 1,8
m°/s. Dio izvorita se koristi za potrebe vodoopskrbe naselja Sitno Donje i Zrnovnica, a dio

se koristi za navodnjavanje.

12
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3.6. Prikaz mjese¢nih protoka rijeke Zrnovnice za razdoblje 2000.-2004

Na slici 3.6. prikazani su maksimalni i minimalni mjese¢ni protoci u razdoblju od 2000. do
2004. koji su bili analizirani u ovom radu. Vidljivo je da je najmaniji protok 0,35 m*/s , dok
je makismalni opaZeni protok 6,05 m®/s.

13




Maja Brki¢ Diplomski rad

3.3 Slivizvora Imotskog polja

Prostire se van drzavne granice te predstavlja dio regionalnog sliva desne obale donje
Neretve. Imotsko polje je prva veca krska pojava u visokom dijelu ovog sliva. Polje je
zapunjeno debelim laporovitim naslagama neogena koji predstavljaju djelomicinu barijeru
vodama iz kr$kog zaleda. Zbog visokog polozaja u slivu, izvori na sjeveroistocnom rubu

polja imaju velike oscilacije istjecanja.

S obzirom da je Imotsko-grudsko polje tipi¢no krasko polje zatvorenog tipa, ¢esto plavi i
poplave dugo traju, $to zavisi od hidroloskih i hidrogeoloskih uvjeta. Prije izgradnje tunela
Pe¢nik (1951. godine), u prirodnim uvjetima poplave su skoro svake godine trajale od 120
do 180 dana, a nakon izgradnje tunela, trajanje poplava je smanjeno na 30-35 dana.
Ukupne maksimalne koli¢ine dosezu preko 12 m®/s kada se cijela sjeveroistoc¢na strana

polja pretvara u izvoriste.

U su$nim razdobljima izviranje se javlja na nekoliko mjesta od kojih je najvec¢i izvor
Opacac. Veoma zanimljive pojave su Crveno i Modro jezero kraj Imotskog. To su
izdanska oka podzemnog krSog vodonosnika. Istrazivanja su pokazala da postoje velike
koli¢ine vode u podzemlju karbonatnog zaleda Imotskog polja, koje se dijelom prelijevaju

1 formiraju tok rijeke Vrljike u polju, a dijelom protjecu ispod polja.

3.3.1 Rijeka Vrljika

Rijeka Vrljika je najizdasniji stalni vodotok Imotsko — Bekijskog polja ¢ija ukupna duzina
iznosi 18,3 km, od toga 12,7 km pripada Republici Hrvatskoj dok ostatak BiH. lzvire iz
grupe stalnih izvora u Proloscu-Glavini na nadmorskoj visini od 270 m i to iz aluvijalnih
naslaga na sjevemom obodu Polja. Izliva se u Jezero Nugao u Bijelom polju, koje je
sastavni dio Bekijskog polja. I1zvorisni dio i obalni pojas rijeke od 100 m sa svake strane do

izvora do mosta na Perinusi proglasen je posebnim ihtioloskim rezervatom.

Vrljika prima nekoliko pritoka sa sjeverne strane Polja, od kojih je najizda$niji grudska
Matica u Hercegovini. Velike se vode Grudskog vrela prelijevaju preko obale Matice i

slivaju u Kongoru, a odatle u Vrljiku u Bijelom polju
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Slika 3.7. Izvor rijeke Vrljike

Sa stanovista vodoopskrbe je znacajna jer se na njoj nalazi izvoriste i vodozahvat Opacac

koji se koristi za vodoopskrbu stanovniStva Imotske krajine. Sama rijeka se koristi

prvenstveno za potrebe navodnjavanja, rekreacije i ribolova. Na slici 3.8. prikazani su

maksimalni i minimalni mjese¢ni protoci u razdoblju od 2000. do 2004. koji su bili

analizirani u ovom radu. Vidljivo je da je najmanji protok 0,97 m®s , dok je makismalni

opaZeni protok 16,88 m®/s.
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3.8. Prikaz minimalnih i maksimalnih mjese¢nih protoka za razdoblje 2000.-2004
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3.4 Slivrijeke Omble

Sliv rijeke se ve¢im dijelom nalazi na teritoriju Bosne i Hercegovine, a sam izvor je lociran
u Hrvatskoj. Ve¢ ga ta Cinjenica ¢ini osobito zanimljivim sa stanoviSta upravljanja i
koristenja njegovih vodnih resursa. Povr§ina sliva Omble iznosi oko 600 km?. Granice
sliva definirane su geoloskim i topografskim analizama te dijelom hidrogeoloskim

pretpostavkama.

Promjene razine podzemne vode u kr§kom vodonosniku opcenito i vrlo ¢esto naglo utjecu
na promjenu povrsine sliva s kojeg se prihranjuje analizirani krski izvor. To znaci da neko
podrucje prihranjivanja ne mora iskljucivo pripadati samo jednom izvoru. Od ostalih
prirodnih procesa koji su stalno prisutni te utjeCu na promjenu podrucja prihranjivanja
navode se sljedeci: erozija, transport i odlaganje sedimenata u podzemlju 1 na povrsini
terena, razvoj i urusavanje ponikvi te otvaranje i zatvaranje ponora i ponorskih zona,
cepljenje, ali 1 odcepljivanje velikih krskih provodnika. U slucaju izvora Omble, koji spada
u priobalne krske fenomene, o prethodno spomenutom treba voditi posebno ozbiljno
rauna. Razlog tome je u Cinjenici §to je pred oko 21 tisuu godina globalna razina
povrsine vodnog ogledala oceana na Zemlji bila za oko 100 m do 130 m niza od one
danasnje (Segota, 1968.). Postoji realna mogucnost da je tada izlaz izvora Omble na
povrSinu terena bio mnogo nizi nego $to je ovaj danasnji. U uvjetima dubokog i slabo
izucenog Dinarskog krsa taj zadatak je Cesto vrlo tesko, pa i1 nemoguce precizno i
pouzdano rijesiti. Upravo takav je slucaj odredivanja granica i povrSine sliva krskog izvora
Omble. Antropogeni utjecaji u slivu izvora Omble brojni su i snazni. Na promjenu
povrsine sliva izvora Omble, a time 1 na smanjenje mogucnosti prihranjivanja njegovog

vodonosnika, utjecalo je reguliranje i betoniranje korita Trebisnjice.

3.4.1 Rijeka Ombla

Izvor rijeke Omble se nalazi sjevero-zapadno, oko 5 kilometara daleko od Dubrovnika, u
mjestu Komolac, podno stijene poznatije kao Golubov kamen. Sa izvora rijeke Omble grad
Dubrovnik se jo$ od vremena Dubrovacke Republike, kad je izgraden prvi dubrovacki
vodovod, napajao vodom za pice. Prosje¢na koli¢ina vode koja izvire na vrelu rijeke

Omble je 24 m?/s.
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Slika 3.9. Izvor rijeke Omble

Ombla je jedna od brojnih rijeka koja izvire kao dio Trebisnjice, rijeke ponornice koja
ponire u Popovom polju u dubrovackom zaledu. Tridesetak metara od izvora rijeke Omble
nalazi se mali slap visine 70-ak cm nakon kojeg Ombla utjece u Jadransko more u 5 km
dugackom zaljevu Rijeke dubrovacke kod mjesta Komolac, pa se stoga smatra da je njen

vodotok dugacak 30 metara i da je Ombla najkraca rijeka na svijetu.

Prosje¢na vrijednost minimalnog godi§njeg protoka izvora iznosi 5,85 m®/s, a kreée se u
rasponu izmedu 4,3 m*/s i 8,61 m*/s. Moze se zakljuéiti da se radi o krikom izvoru koji se
hrani izdasnim 1 stabilnim kr§kim vodonosnikom smjeStenim u njegovom zaledu.Prosjec¢na
vrijednost maksimalnog godinjeg protoka izvora iznosi 93,1m%/s, a krece se u rasponu
izmedu 69,6 m*/si 117 m%s . Ako se uzme u obzir da se sliv prostire na podru&ju koje
spada medu one na kojima padaju najobilnije godi$nje oborine u Europi, s hidroloskog
stanovista maksimalni protok od samo oko 100 m*/s zasigurno je premalen. Objasnjenje se
moze na¢i u €injenici da izvor Omble spada u krske izvore s ogranicenim maksimalnim
kapacitetom istjecanja zbog prelijevanja voda u okolne slivove, akumuliranjem vode u jako
raspucanoj krskoj vadoznoj i epikrskoj zoni, ograni¢enim dimenzijama izlaznog krskog

provodnika i teCenjem vode pod pritiskom.
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3.10. Mjese¢ni protoci rijeke Omble u razdoblju od 2000.-2004.

Na slici 3.10. prikazani su maksimalni i minimalni mjese¢ni protoci u razdoblju od 2000.
do 2004. koji su bili analizirani u ovom radu. Vidljivo je da je najmanji protok 4,79 m%/s
dok je makismalni opazeni protok 59,38 m%/s
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4 MALE VODE

S meteoroloskog stanovista susa se pojavljuje kad je koli¢ina oborine niza od neke kriti¢ne
vrijednosti. Glavni uzrok suSe je deficit oborina na nekom podrucju u odnosu sa
prosje¢nim oborinama tog podruc¢ja. Susa se manifestira pojavom znacajnog deficita vode
u prostoru i vremenu. U hidroloskom smislu susa predstavlja duZze razdoblje s protocima
znatno manjim od prosje¢nih protoka tzv. male vode. Posljedica je nedostatak oborina koji
dovodi do smanjenja protoka i zaliha podzemne vode. Dolazi do problema u
navodnjavanju, oteZane vodoopskrbe ali i do smanjenja kvalitete vode zbog povecane

koncentracije zagadivaca te povecane potrosnje kisika u vodi.

Za razliku od vecine prirodnih katastrofa ( potresi, poplave, plimni valovi itd. ) , susa se
pojavljuje polagano, traje dugo te zahvaca velika prostranstva. Kao takva sve je ¢eS¢a u
suvremenom svijetu. Zbog pojave gladi uzrokovane susom, gubici ljudske i zivotinjske

populacije su drasti¢niji od bilo koje druge prirodne nesrece.

U hidroloskoj praksi proucavaju se karakteristike malovodnih perioda kao S$to su:
vrijednosti ekstremno malih proticaja (Qmin), trajanje malovodnih perioda (T) i deficit
voda tokom malovodnih perioda (D), karakter recesijske grane hidrograma, karakteristicna
trajanja dnevnih i srednjih protoka,indeks baznog protoka. Analiza malih voda na
hidroloski prouc¢enom vodotoku vrsi se na osnovu podataka dugogodisnjih promatranja na
vodomijernim stanicama. Serija minimalnih godiSnjih protoka, kao i serija minimalnih

protoka odredenog trajanja, podvrgavaju se analizi vjerojatnosti.

Karakteristike malih voda su vrlo vazne u upravljanju vodnim resursima. Poznavajuéi
rezim malih voda moguce je projektirati, graditi, odrzavati i upravljati raznim
vodoprivrednim sustavima i objektima. Takoder, analizom malih voda ocjenjuje se da li je
vodotok u moguénosti da se koristi za vodoopskrbu naselja i industrije, da primi otpadne
vode, da osigura vodu za navodnjavanje te da omoguéi povoljne uvjete za razvoj flore i
faune. Na osnovu raspolozivih hidroloskih podataka, mogu se osigurati karakteristike
malih voda kao §to su minimalni vodostaji/protoci, krivulje trajanja, funkcije raspodjele

vjerojatnosti prosjec¢nih malih voda.

Hidroloski rezim je uvjetovan rezimom padalina. Transformacija rezima padalina u rezim

otjecanja ovisi 0 mnogo faktora koji karakteriziraju osobine slivne povrsine ( topografski
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faktori, hidrogeoloski parametri, vegetacija itd.). U doba suse rezim otjecanja opisan je

krivuljom iscrpljenja sliva ( recesijskom krivuljom hidrograma otjecanja ).

Male vode su posljedica prirodnih uvjeta na nekom slivu ili su rezultat pozeljnih te
nepozeljnih aktivnosti ¢ovjeka. Prirodni rezim malih voda je uzrokovan zbog razlicitih
meteoroloskih, hidroloskih, hidrogeoloskih i drugih faktora kao Sto su pozari, potresi,
vulkanske aktivnosti i drugo. Utjecaj Covjeka je najintezivniji u gusto naseljenim
podrucjima gdje se voda zahvaca za razliCite potrebe drustva. Tako izgradnja brane sa
umjetnom akumulacijom, zahvat podzemnih voda, poljoprivredne aktivnosti, urbanizacija,

izgradnja objekata za zahvacenje voda pogorSava raspoloZivost malih voda.

Od svih problema u hidrologiji, najmanje je proucena pojava malih voda. U mnogim
zemljama, pa 1 u onim najrazvijenijim, postoji poprili¢an vakum po pitanju obrade i opisa

kompletnog rezima malih voda vecine vodotoka od interesa za praksu i gospodarstvo.
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5 ANALIZA RECESIJSKOG DIJELA HIDROGRAMA
OTJECANJA

5.1 Hidrogram otjecanja

Hidrogram otjecanja neke rijeke ili izvora predstavlja raspored protoka u vremenu na
odredenoj lokaciji. Oblik samog hidrograma uvjetuju fizicko-geografski cimbenici i
klimatski ¢imbenici sliva tog izvora ili rijeke. Tako se smatra jednim integralnim izrazom
tih fizicko-geografskih i1 klimatskih karakteristika i procesa koji odreduju odnose i
zavisnosti izmedu padalina i otjecanja sliva sa neke lokacije na vodotoku. Hidrogramom se
mogu prikazati srednji dnevni, mjese¢ni protoci unutar jedne ili viSe godina, srednji

godisnji protoci unutar nekoga razdoblja i prosjecni mjesecni protoci nekoga razdoblja.

Izlaz hidroloskog sustava je hidrogram otjecanja te gubici sa slivi koji se prikazuju kao
isparavanje sa vlazne povrsine i isparavanje kroz biljke. Na slici 5.1. prikazan je ulaz i
izlaz sustava gdje je sa i(t) oznaCen bruto intezitet kiSe, sa Rn(t) neto radijacija, a Q(t) je

hidrogram dok je ET evapotranspiracija.

ET{ 1Q D

sliv

Slika 5.1. Ulaz i izlaz hidrolo$kog sustava

Osnovni su elementi hidrograma vodnoga vala uspon, kruna i recesija (opadanje).Na slici

5.2. prikazan je hidrogram sa osnovnim elementima.

Period povecéanja protoka u vremenu ( na slici 5.2. ozna¢en sa BC ) je grana porasta
hidrograma ili krivulja koncetracije. Oblik krivulje koncetracije ovisi o trajanju, intezitetu
i vremenskoj raspodjeli padalina, o prethodnoj vlaznosti sliva, infiltracijskim

karakteristikama tla, o obliku i nagibu sliva.
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CA

Slika 5.2. Shema hidrograma otjecanja

Vrsni dio ili kruna hidrograma sadrzi hidrogram od toc¢ke infleksije na grani rasta do tocke
infleksije na opadajucoj grani hidrograma. Na slici 5.2. to je dio krivulje od tocke C do
tocke E. Maksimalni protok se javlja kada cijela slivna povrSina sudjeluje u otjecanju,

prikazano je tockom D na slici 5.2.

Krivulja recesije ukljucuje opadajuci dio hidrograma, koji moze ili ne mora opadati do
protoka ¢ija je vrijednost nula, ovisno o veli¢ini baznog otjecanja. Na slici 5.2. prikazana
je krivulja recesije od tocke E do tocke F, predstavljajuci otjecanje akumulirane vode u
slivu ¢ija akumulacije je najveca u tocki E. Oblik ove krivulje ne ovisi o karakteristikama
kise 1 infiltracije ve¢ o fizickim karakteristikama sliva 1 hidrografske mreze. Tocka F
predstavlja vrijeme kada je koli¢ina vode u rijeci samo doprinos dotjecanja podzemnih
voda u vodotok. Karakteristike korita uglavnom odreduju tip opadajuce grane hidrograma.
Nagib recesijske krivulje pokazuje na intezitet otjecanja akumulirane vode u rije¢nom

koritu.

Cesto je u hidrogramu otjecanja potrebno odvojiti direktni (povrsinski) od baznoga

(potpovrsinskog i podzemnoga) dotoka .
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Direktno otjecanje je ono otjecanje nastalo uslijed oborine koja je direktno pala na

povrsinu vodotoka, povrsinu terena kao i1 usljed brzog potpovrsinskog otjecanja.

Bazno otjecanje obuhvaca komponentu sporog potpovrSinskog otjecanja i otjecanja
podzemnih voda. Direktno otjecanje izaziva efektivna oborina. Efektivna oborina
predstavlja onaj dio ukupne oborine pale na sliv nakon §to se oduzmu svi gubitci. Slika 5.3.

prikazuje jedan ukupni hidrogram otjecanja sa najvaznijim komponentama.

- x

tk efektivha obc{r'nof He _
- > . gubici

'.:dm',' il Jkupm oborina - H
et ol
mm] | ‘

ili i ; } teziSte efektivne oborine
m3/s
_ .
e . 4 | Hidrogram direktnog fli
zokasnenga povr?iwslog otjecanja

(HDO)

t-vrijeme
Qr 'sati, dani]
: — D

t t t
0 t, 1
He: A -j Quoo?t A - povrsina sliva
Q.00 ordinata hidrograma
to direktnog otjecanja

Slika 5.3. Hidrogram otjecanja i njegove komponente
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5.2 Analiza krivulja recesije

Nakon prestanka povrSinskog otjecanja, dolazi do podzemnog otjecanja koje se ovisno o
karakteristikama slivnog podruc¢ja moze odvijati kroz dulje ili krac¢e vremensko razdoblje.
Najvaznija karakteristika sliva je vodu koja je pala na teren zadrzi u podzemlju. U
bezoborinskom vremenu, izvori i rijeke se napajaju samo podzemnim vodama i
predstavljaju one zalihe koje su uskladiStene u hidroloskom bazenu. Ova osobina ima
velik utjecaj na rezim otjecanja vode, tj. na oblik recesijske krivulje , kao i ovisnost o

poroznosti te prihranjivanju iz susjednih slivova.

Ako je odredena funkcijonalna veza protoka i vremena za krivulju recesije, moze se vrsiti
prognoza o kolicini istjecanja za buduce periode, uz uvjet da za prognozirana razdoblja
recesije nece bit velikih oborina. Cesto se krivulja recesije radi posebno za vegetacijsku, a

posebno za zimsku sezonu zbog razlicitih uvjeta u slivu.

Bazni protok u rijeci nastaje od priljeva vode u korito rijeke i u korita njenih pritoka od
podzemne vode iz priobalja. Sa porastom bezkiSnog perioda nad slivom, taj doljev
podzemne vode je sve manji i oblik njegovog hidrograma je slican eksponencijalnom

krivuljom prema izrazu :
Q (1) = Qo(ty) - e *(t-to) (5.1)
gdje su: Q (t) - protok u trenutku (t)
Q, (to) - protok u proizvoljnom trenutku to koji prethodi trenutku t
e - baza prirodnog logaritma
a - koeficijent recesije (praznjenja vodonosnika) ¢ija je dimenzija [T 1]
(t—1to) -vrijeme trajanja recesije

Izraz (5.1.) predlozZio je 1905. godine francuski inzenjer Maillet, kako bi opisao protok

izvora u periodu kada se ne vrsi nikakvo obnavljanje zaliha podzemne vode.

Eksponencijalna formula priblizno opisuje desaturiranje vodonosnika konstantne povrsine

uz uvjet da je laminaran tok. ( Urumovic¢ et al., 2009. )
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Koeficijent o ovisi o retencijskim karakteristikama podzemnog rezervoara, tj. 0
transmisivnosti i specifi¢nosti uskladistenju ( o = 0,003 do 0,03 s™). Ako je koeficijent
recesije a > 10 ? upucuje na brzo dreniranje krupnih krikih kanala i pukotina, dok a < 10
ukazuje na sporo dreniranje vode iz manjih pora i pukotina, tj. dominaciju stijenskog

matriksa u toku vode kroz krsko podzemlje. ( Kresi¢, 1997.)

Jednadzba (5.1.), kojom se analiticki moze predstaviti recesijska grana hidrograma
otjecanja moze posluziti za odredivanje toc¢ke F ( slika 5.2.) tj. odredivanja vremena kada

prestaje direktno otjecanje te se nastavlja samo bazno otjecanje.

Ako se krivulja recesije prikaze u polu-logaritamskom mjerilu i to tako da se na ordinatu
nanesu logaritmi protoka, a na apcisu vrijeme (t) po jedadzbi (5.1.), onda Ce se recesijska
krivulja koja pripada podzemnim vodama predstaviti pravcem, a dio recesijske krivulje

koja pripada direktom otjecanju bit ¢e krivulja.

Eksponencijalna jednadzba je dijelom zbog svoje jednostavnosti do danas ostala najcescée
koristena za prognozu minimalnih protoka u sluc¢aju dugotrajnih susa iako rijetko opisuje

cijeli recesijski dogadaj ( Dewandel et al., 2003.).

U periodu malih voda jedan recipijent se prihranjuje iz vise izvora. U trenutku (t) protok u

rijeci predstavljat ¢e suma :

Q=Q-e @t 4+ Q, el .np Q, - et (5.2))

Na slici 5.4. prikazana su dva tipa recesijskih krivulja prikazanih u polu-logaritamskom

mjerilu, Bonacci (1987.)
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Q(m3's)  Recesijska krivulja za jedan sistem praZnjenja

°
2 $ 20
g
g C=Qo &' (-a (i-10))
=
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to t (dani, sati)
Q(m3/s) Recesgska krvula za sloZeni sistem praZnjenja
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ﬁé_ Q=001 €*(-a1-(t-401))+ Qo2 €* (-c2 1-102))+Qo3 &* (-c3- 1 103))
g ~~~~~~~~ al > 2> a3
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g 3
to1 t02 103 t (dani, sati)

Slika 5.4. Dva tipa recesijskih krivulja

Kod svake slozene recesijske krivulje svali lom tj. promjena nagiba pravca posljedica je
promjene u samoj strukturi kr§a u podzemlju, geometrijskoj i geomorfoloskoj. Koeficijent
praznjenja ¢e biti veci Sto je veca propustivljost u krskom podzemlju, Sto su vece krske

pukotine i Sto je veca efektivna poroznost.

Pomocu koeficijenta recesije moze se izracunati volumen vode uskladistene u vodonosniku

koji ¢e gravitacijski isteci tijekom recesije tj. dinamicke rezerve, prema izrazu

o= (5.3.

gdje je Q: koli¢ina istjecanja u vremenu t , a V; volumen uskladi$tene vode iznad razine

izvora. ( Kresi¢, 1997.)
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U slucaju vise mikrorezima praznjenja vodonosnika, sumiraju se volumeni pojedinih

mikrorezima tj. pripadajucih koeficijenata recesije kao $to je prikazano na slici 5.5.

Protok

|
—]
|

LS

-9+

<

|
l
"

t t* Vrijeme

Slika 5.5. Shematski prikaz recesije s tri mikroreZima praZnjenja vodonosnika i odgovarajuéih volumena vode
(Kresié, 1997.)

Ukupni volumen na primjer s tri mikrorezima ra¢una se pomocu izraza :

V,=V,+Vy+V, = [z—i+%+%] (5.4.)

(4%) 3

Prema veli¢ini koeficijenta recesije mogu se okarakterizirati akumulacijske sposobnosti
vodonosnika. Ako su vrijednosti koeficijenta vece, dinamicke sposobnosti rezerve se brzo

troSe 1 vodonosnik je slabije akumulacijske sposobnosti.

Idealni uvjeti za analizu recesije su bezoborinska razdoblja u trajanju nekoliko dana, jer
tada recesijska krivulja daje najbolji uvid u strukturne znacajke vodonosnika, ali to je
rijetka pojava. Oborine pale za vrijeme recesije otezavaju analizu jer uzrokuju promjenu
recesijske krivulje na istom izvoru. Zbog toga definiranje znacajki na temelju jednog
recesijskog razdoblja je nesigurno. Veci broj krivulja omogucava definiranje zajednicke
prosjecne recesijske krivulje kao i anvelope minimuma. Na taj se na¢in s mnogo ve¢om
sigurno$¢u mogu izvoditi zakljucco o akumulacijskoj spospobnosti krSkog hidrogeoloskog

sustava, o¢ekivanim minimalnim protocima i sl.
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5.3 lzdvajanje krivulje recesije iz hidrograma otjecanja

U ovom radu analizirane su recesije izvora rijeke Rude, Jadra, Zrnovnice, Vrljike i Omble

u razdoblju 2000. — 2004. godine. Na slikama 5.6 do 5.30. su prikazani hidrogrami

pripadajuéim izvorima sa izdvojenom recesijom.

5.3.1 Hidrogram i recesija rijeke Rude

Hidrogram -2000.
40
35 [l ‘
0 L
E 25
E 20 Hidrogram
15 \ - ———Recesija
10
g S|
0 T T T 1
100 200 300 400
t {dani)
Slika 5.6. Hidrogram i recesija rijeke Rude za 2000.g
Hidrogram-2001.
35
30
25
2 20 I
T e Hidrogram
S 15 &
o \\\ e Recesija
N ‘\\\’JK '\-J.
5
0 T T T 1
100 200 300 400
t {dani)

Slika 5.7. Hidrogram i recesija rijeke Rude za 2001.9
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Hidrogram-2002.
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Slika 5.8. Hidrogram i recesija rijeke Rude za 2002.g.
Hidrogram-2003.
40
35
30 I
-I;r 25 T )
- i1 _
g 20 JM Hidrogram
915 v l Recesija
10 \Vx\“ ) ‘“N
] \ _J
0 T T T 1
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t {dani)

Slika 5.9. Hidrogram i recesija rijeke Rude za 2003.g.
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Hidrogram -2004.

| = Hidrogram

2
20 Vv
15 1 \\-A\ —Recesija
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t {dani)

Slika 5.10. Hidrogram i recesija rijeke Rude za 2004.g.

5.3.2 Hidrogram i recesija rijeke Jadro

Hidrogram -2000.

70

=)}
Q
-

= Hidrogram

30
\ = Recesija

0 T T T 1
0] 100 200 300 400

t {dani)

Slika 5.11. Hidrogram i recesija rijeke Jadro za 2000.9.
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Hidrogram-2001.
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Slika 5.12. Hidrogram i recesija rijeke Jadro za 2001.g.
Hidrogram-2002.
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Slika 5.13. Hidrogram i recesija rijeke Jadro za 2002.g.
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Hidrogram-2003.
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Slika 5.14. Hidrogram i recesija rijeke Jadro za 2003.g.
Hidrogram -2004.
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Slika 5.15. Hidrogram i recesija rijeke Jadro za 2004.g.
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5.3.3 Hidrogram i recesija rijeke Zrnovnice

Q(m3/s)

Hidrogram -2000.

14

12 I
10

= Hidrogram

= Recesija

=T

0 100 200 300 400
t {dani)

Slika 5.16. Hidrogram i recesija rijeke Zrnovnice za 2000.g.

Q(m3/s)

Hidrogram-2001.
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MM | W

0 100 200 300 400
t {dani)

Slika 5.17. Hidrogram i recesija rijeke Zrnovnice za 2001.g.

33



Maja Brki¢ Diplomski rad
. Hidrogram-2002.
7 [l
‘ I
g > ‘
"é’ 4 Hidrogram
g3 Recesija
2 PR | \ Af
VR
1 Y
0 T T T 1
100 200 300 400
t {dani)
Slika 5.18. Hidrogram i recesija rijeke Zrnovnice za 2002.g.
L Hidrogram-2003.
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Slika 5.19. Hidrogram i recesija rijeke Zrnovnice za 2003.g.
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. Hidrogram -2004.
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Slika 5.20. Hidrogram i recesija rijeke Zrnovnice za 2004g.

5.3.4 Hidrogram i recesija rijeke Vrljike

Hidrogram -2000.

= Hidrogram

= Recesija

A“‘h““\-rf\‘»_M_ !\..J\' :

0

100 200 300
t {dani)

400

Slika 5.21. Hidrogram i recesija rijeke Vrljike za 2000.g.

35



Maja Brki¢ Diplomski rad
Hidrogram-2001.
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Slika 5.22. Hidrogram i recesija rijeke Vrljike za 2001.g.
Hidrogram-2002.
35
30
25
2 20
"é’ = Hidrogram
= 15 -
— Recesija
o I \ R
* |
: 1AW LAY
N I WY Y
0 T T T 1
0] 100 200 300 400
t {dani)

Slika 5.23. Hidrogram i recesija rijeke Vrljike za 2002.g.
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Hidrogram-2003.
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Slika 5.24. Hidrogram i recesija rijeke Vrljike za 2003.g.
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Slika 5.25. Hidrogram i recesija rijeke Vrljike za 2004.g.
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5.3.5 Hidrogram i recesija rijeke Omble

Q(m3/s)
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Slika 5.26. Hidrogram i recesija rijeke Omble za 2000.g.
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Slika 5.27. Hidrogram i recesija rijeke Omble za 2001.g
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o Hidrogram-2002.
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Slika 5.28. Hidrogram i recesija rijeke Omble za 2002.g
Hidrogram-2003.
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Slika 5.29. Hidrogram i recesija rijeke Omble za 2003.g
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Hidrogram -2004.
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Slika 5.30. Hidrogram i recesija rijeke Omble za 2004.g
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5.4 Konstrukcija krivulje praznjenja prema metodi ,,matching strip*

Matching strip metoda se temelji na eksponencijalnoj krivulji izraza : Q (t) = Q ((t,) -
e~ (t=t) koja logaritme protoka naprema vremenu razmjesta u jednu liniju kako bi se
mogao ocitati nagib koji je jednak koeficijentu recesije. U ovoj metodi krivulje recesije se
pomicu horizontalno dok se glavni dijelovi recesije ne poklope, te tako formiraju set
zajednickih linija. Srednje linija predstavlja krivulju praznjenja (MRC — master recession

curve), iz ¢ije jednadZbe se ocita koeficijent recesije.

Ovakav nacin izvodenja metode je naporan i nepraktican, posebno ako se promatra duzi
niz godina. Ako se iprogramira postupak moze postati poluautomatski. Program izdvaja za
svaku godinu protoke sa hidrograma otjecanja koji Cine recesiju. Zatim se recesijski
periodi poredaju i prikazu u opadaju¢em nizu krivulja na polu-logaritamskom mjerilu, sa
fiksnim intervalima koji ovise o duljini individualnih recesijskih razdoblja. Krivulja

praznjenja se nacrta izmedu prvog i zadnjeg recesijskog traga.

Konacno, operator interaktivno pomice individualne recesije duz osi ordinata ili mijenja
nagib krivulje praznjenja dok se recesije ne poklope na Zeljeni nacin. Ovakav pristup
omogucava pronalazenje krivulje praznjenja za razdoblja od viSe desetljeCa u samo

nekoliko minuta.

Kod odredivanja koeficijenta recesije, matching strip metoda daje vecu tocnosti nego

metoda korelacije koja ¢e biti obradena u nastavku.

Opisan postupak je koristen za analizu recesije u razdoblju 2000.-2004. za rijeke Rudu,

Jadro, Zrnovnicu, Omblu i Vrljiku te je prikazan na sljedeé¢im slikama.
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Matching strip metoda Ruda
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Slika 5.31.Metoda matching strip za Rudu (2000.-2004.)
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Slika 5.32. Glavna krivulja praznjenja rijeke Rude

1z jednadzbe krivulje praznjenja sa slike 5.32. ocita se koeficijent recesije:

a = 0,008 (dan™1)
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Matching strip metoda Jadro
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Slika 5.33. Metoda matching strip rijeke Jadro (2000.-2004.)

100

10 -

log Q (m3/s)

y=6,679g 0003

0,000

50,000 100,000 150,000
t {dani)

1
200,000

1z jednadzbe krivulje praznjenja sa slike 5.34. ocita se koeficijent recesije:

Slika 5.34.Glavna krivulja praznjenja rijeke Jadro

a = 0,003 (dan™1)
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Matchig strip metoda Zrnovnica
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Slika 5.35. Metoda matching strip rijeke Zrnovnice (2000.-2004.)
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Slika 5.36. Glavna krivulja praZnjenja rijeke Zrnovnice

1z jednadzbe krivulje praznjenja sa slike 5.36. ocita se koeficijent recesije:

a = 0,006 (dan™1)
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Matching strip metoda Vrljika
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Slika 5.37.. Metoda matching strip rijeke Vrljike (2000.-2004.)
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Slika 5.38. Glavna krivulja praznjenja rijeke Vrljike

1z jednadzbe krivulje praznjenja sa slike 5.38. ocita se koeficijent recesije:

a = 0,008 (dan™1)
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Matching strip metoda Ombla
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Slika 5.39.. Metoda matching strip rijeke Omble (2000.-2004.)
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Slika 5.40. Glavna krivulja prazZnjenja rijeke Omble

1z jednadzbe krivulje praznjenja sa slike 5.40. ocita se koeficijent recesije:

a = 0,006 (dan™1)
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5.5 Konstrukcija krivulje praznjenja prema ,,tabulation method*

Tabulation metoda je sli¢na metodi ,,matching strip* , samo $to se koristi tabelarni prikaz.
Za svaku godinu, u ovom slucaju u razdoblju od 2000. do 2004. izdvaja se recesijsko
razdoblje na pripadaju¢im hidrogramima. Formira se tablica tako da su stupci u tablici
protoci koji ¢ine recesiju (slika 5.41). Nakon formiranja, stupci se pomic¢u vertikalno sve
dok se protoci u retku priblizno ne izjednace. Potom se nade srednja vrijednost protoka u

retku, koja zapravocini krivulju praznjenja (master recession curve).

Average
3 Aug Discharge
1200hrs (cusecs)
2.431 2.431
2.025 2.025
1.917 1.917
1.882 g 1.882
1.632 6 Sep | 1.632
1.567 0000hrs 19 Jul 1.567 |
1.520 1.520 0000hrs 1.520
1.429 1.429 1.474 1.444
1.342 1.342 1.342 1.342
1.299 1.258 1.258 1.272
1.217 1.138 1.217 1.191
1.138 1.099 1.138 1.125
1.099 1.062 1.099 1.087
1.025 1.025 1.025 1.025
0.989 0.989 0.989
0.954 0.920 5 Jun | 0.937
0.820 0.885 0000hes 0.852
0.788 0.820 0.804
0.758 0.758 0.758
0.698 0.698 0.698
0.670 0.642 0.656
0.642 0.615 0.628
0.615 0.588 : 0.601
0.562 0.562 3 Nov 0.562
0.537 0.513 | 1200hrs | 24 Dec 0.525
0.513 0.489 0.513 | 0000Ars 0.501
0.466 0.466 0.489 0.474
0.422 0.422 0.444 - 0.429
0.401 0.380 0.401 0.394
0.361 0.361 0.361
0.341 0.323 0.331
0.305 0.305 0.305
0.288 0.288

Slika 5.41. Primjer ,,tabulation®“ metode

Ova metoda daje dobru kontrolu protoka te je manje vjerojatno da ¢e srednja krivulja biti
preduga ili prekratka. Nedostatak ove metode je naizgled beznacdajni dijelovi recesijske

krivulje ne mogu biti izostavljeni bez detaljnog pregleda.
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Tabela 5.1. Tabelarni prikaz protoka u ovisnosti o vremenu glavne krivulje rijeke Rude

Qsrednje . Qsrednje . Qsrednje X Qsrednje X
(m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani)
26,10 1 16,56 35 12,09 69 8,97 103
23,60 2 16,58 36 11,86 70 8,76 104
22,12 3 16,57 37 11,71 71 8,58 105
21,43 4 16,56 38 11,45 72 8,36 106
20,75 5 16,50 39 11,98 73 8,34 107
20,16 6 16,49 40 11,74 74 8,32 108
19,45 7 16,51 41 11,68 75 8,34 109
19,05 8 16,15 42 11,94 76 8,16 110
18,63 9 16,12 43 11,47 77 8,10 111
17,97 10 16,10 44 11,11 78 8,08 112
17,67 11 16,16 45 11,06 79 7,91 113
17,68 12 16,03 46 10,93 80 7,81 114
17,68 13 15,92 47 10,79 81 7,73 115
17,39 14 15,59 48 10,49 82 7,62 116
17,19 15 15,63 49 10,28 83 7,57 117
17,19 16 15,16 50 10,22 84 7,46 118
17,21 17 15,06 51 10,04 85 7,31 119
17,19 18 14,68 52 9,85 86 7,21 120
17,10 19 14,60 53 9,72 87 7,09 121
16,72 20 14,61 54 9,72 88 7,04 122
16,84 21 14,40 55 9,50 89 6,94 123
17,04 22 14,52 56 9,27 90 6,84 124
16,84 23 14,31 57 9,28 91 6,80 125
16,73 24 13,98 58 9,12 92 6,68 126
16,80 25 13,53 59 9,08 93 6,68 127
16,71 26 13,09 60 8,97 94 6,70 128
16,68 27 12,93 61 8,92 95 6,67 129
17,51 28 12,72 62 8,82 96 6,60 130
17,18 29 12,36 63 8,67 97 6,51 131
17,84 30 12,40 64 9,21 98 6,42 132
17,04 31 12,28 65 11,63 99 6,35 133
16,99 32 12,14 66 10,87 100 6,29 134
16,51 33 12,02 67 9,68 101 6,30 135
16,53 34 12,11 68 9,10 102 6,15 136
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?nj;j”;; t (dani) ((1;;’/2; t (dani) ?;;jj; t (dani)
6,16 137 4,66 171 3,62 205
6,15 138 4,88 172 3,61 206
6,12 139 5,01 173 3,60 207
6,15 140 4,76 174 3,79 208
6,02 141 4,76 175 3,63 209
5,85 142 4,05 176 3,58 210
5,78 143 4,26 177 3,58 211
5,78 144 4,24 178 3,71 212
5,82 145 4,22 179 3,65 213
5,69 146 4,19 180 3,58 214
5,58 147 4,18 181 3,67 215
5,59 148 4,04 182 3,80 216
5,67 149 4,04 183 3,81 217
5,65 150 4,02 184 3,59 218
5,69 151 3,97 185 3,58 219
5,64 152 3,94 186 3,64 220
5,59 153 3,98 187 3,70 221
5,57 154 4,05 188 3,89 222
5,49 155 3,98 189 3,72 223
5,40 156 3,99 190 3,51 224
5,35 157 3,91 191 3,62 225
5,28 158 3,79 192
5,23 159 3,93 193
4,77 160 3,87 194
4,71 161 3,86 195
4,67 162 3,85 196
4,73 163 3,91 197
4,68 164 3,90 198
4,62 165 3,72 199
4,82 166 3,79 200
5,08 167 3,71 201
4,78 168 3,57 202
4,64 169 3,58 203
4,57 170 3,58 204
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Krivulja praznjenja Ruda (2000.-2004.)

100
2
£ y = 20,636,009
o}
E"IO

1 T T T T 1
0] 50 100 150 200 250
t {dani)

Slika 5.42. Krivulja praznjenja rijeke Rude i njena jednadzba

1z jednadzbe krivulje praznjenja po tabulation metodi sa slike ocita se koeficijent recesije:

a = 0,009 (dan™1)
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Tabela 5.2. Tabelarni prikaz protoka u ovisnosti o vremenu glave krivulje rijeke Jadro

erednje

erednje

erednje

erednje

erednje

(m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani)
10,88 1 5,96 35 5,06 69 4,74 103 4,24 137
10,09 2 5,83 36 5,04 70 4,74 104 4,23 138

9,68 3 5,86 37 5,04 71 4,73 105 4,25 139
9,24 4 5,85 38 5,05 72 4,63 106 4,25 140
8,81 5 5,94 39 5,00 73 4,62 107 4,26 141
8,42 6 6,58 40 5,01 74 4,61 108 4,25 142
8,28 7 6,05 11 4,95 75 4,62 109 4,25 143
8,23 8 5,82 42 4,96 76 4,57 110 4,22 144
7,95 9 5,70 43 4,96 77 4,55 111 4,17 145
7,65 10 5,61 44 4,96 78 4,56 112 4,17 146
7,48 11 5,61 45 4,96 79 4,52 113 4,21 147
7,34 12 5,53 46 4,95 80 4,54 114 4,20 148
7,23 13 5,49 47 4,97 81 4,55 115 4,21 149
7,00 14 5,44 48 4,97 82 4,50 116 4,21 150
7,33 15 5,44 49 4,95 83 4,50 117 3,96 151
7,32 16 5,39 50 4,93 84 4,50 118 3,96 152
7,07 17 5,39 51 4,93 85 4,52 119 4,05 153
7,03 18 5,35 52 4,91 86 4,48 120 4,06 154
6,91 19 5,32 53 4,91 87 4,46 121 4,05 155
6,87 20 5,34 54 4,88 88 4,51 122 4,08 156
6,75 21 5,32 55 4,87 89 4,51 123 4,10 157
6,53 22 5,27 56 4,87 90 4,47 124 4,05 158
6,43 23 5,22 57 4,85 91 4,49 125 4,03 159
6,34 24 5,25 58 4,83 92 4,49 126 4,01 160
6,30 25 5,21 59 4,83 93 4,50 127 4,05 161
6,55 26 5,21 60 4,82 94 4,52 128 3,95 162
7,19 27 5,20 61 4,78 95 4,52 129 3,95 163
6,80 28 5,19 62 4,72 96 4,40 130 4,05 164
6,58 29 5,17 63 4,74 97 4,38 131 3,96 165
6,53 30 5,19 64 4,73 98 4,38 132 3,97 166
6,41 31 5,16 65 4,75 99 4,25 133 4,00 167
6,20 32 5,15 66 4,78 100 4,27 134 4,00 168
6,13 33 5,12 67 4,80 101 4,27 135 4,03 169
5,99 34 5,07 68 4,80 102 4,24 136
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Krivulja praznjenja Jadro (2000.-2004.)
100
y = 6,36960.003
Q
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o
g
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t {dani)

Slika 5.43. Krivulja praznjenja rijeke Jadro i njena jednadzba

Iz jednadZbe krivulje praZnjenja po tabulation metodi sa slike ocita se koeficijent recesije:

a = 0,003 (dan™1)
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Tabela 5.3. Tabelarni prikaz protoka u ovisnosti o vremenu glave krivulje rijeke Zrnovnice

Qsrednje . Qsrednje . Qsrednje X Qsrednje X
(m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani)
4,87 1 0,70 35 0,53 69 0,44 103
3,80 2 0,73 36 0,53 70 0,44 104
3,22 3 0,76 37 0,53 71 0,44 105
2,82 4 0,74 38 0,53 72 0,44 106
2,54 5 0,71 39 0,52 73 0,43 107
2,30 6 0,70 40 0,52 74 0,44 108
2,08 7 0,68 41 0,52 75 0,43 109
1,85 8 0,68 42 0,52 76 0,43 110
1,62 9 0,69 43 0,52 77 0,42 111
1,44 10 0,83 44 0,51 78 0,42 112
1,37 11 0,73 45 0,51 79 0,42 113
1,25 12 0,69 46 0,51 80 0,43 114
1,17 13 0,67 47 0,50 81 0,42 115
1,17 14 0,67 48 0,51 82 0,42 116
1,23 15 0,65 49 0,52 83 0,41 117
1,15 16 0,64 50 0,52 84 0,41 118
1,07 17 0,63 51 0,51 85 0,42 119
1,01 18 0,63 52 0,49 86 0,41 120
1,03 19 0,64 53 0,49 87 0,41 121
1,04 20 0,63 54 0,49 88 0,41 122
0,96 21 0,62 55 0,49 89 0,41 123
0,92 22 0,62 56 0,48 90 0,41 124
0,88 23 0,61 57 0,48 91 0,41 125
0,87 24 0,61 58 0,48 92 0,41 126
0,87 25 0,61 59 0,47 93 0,41 127
0,88 26 0,60 60 0,47 94 0,40 128
0,88 27 0,58 61 0,46 95 0,41 129
0,86 28 0,57 62 0,45 96 0,41 130
0,83 29 0,56 63 0,44 97 0,41 131
0,81 30 0,56 64 0,45 98 0,41 132
0,79 31 0,55 65 0,45 99 0,43 133
0,77 32 0,55 66 0,45 100 0,42 134
0,75 33 0,55 67 0,45 101 0,42 135
0,74 34 0,54 68 0,44 102 0,42 136
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‘(lnj;j”;; t (dani) ?nj;d;;; t (dani)
0,75 137 0,56 171
0,70 138 0,54 172
0,53 139 0,53 173
0,48 140 0,51 174
0,46 141 0,51 175
0,41 142 0,57 176
0,41 143 0,56 177
0,41 144 0,55 178
0,40 145 0,55 179
0,41 146 0,54 180
0,41 147 0,53 181
0,42 148 0,54 182
0,42 149 0,54 183
0,43 150 0,53 184
0,44 151
0,42 152
0,41 153
0,42 154
0,41 155
0,41 156
0,41 157
0,46 158
0,49 159
0,48 160
0,55 161
0,61 162
0,54 163
0,50 164
0,47 165
0,45 166
0,45 167
0,45 168
0,47 169
0,57 170
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Krivulja praznjenja Zrnovnica (2000.-
2004.)
10
?n:‘ y = 0,9074¢0.006x
E 1 T 1
o
L 200
0,1
t {dani)

Slika 5.44. Krivulja praznjenja rijeke Zrnovnice i njena jednadzba

1z jednadzbe krivulje praznjenja po tabulation metodi sa slike ocita se koeficijent recesije:

a = 0,006 (dan™1)
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Tabela5.4. . Tabelarni prikaz protoka u ovisnosti o vremenu glave krivulje rijeke Vrljike

Qsrednje . Qsrednje . Qsrednje X Qsrednje X
(m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani) (m3/s) t (dani)
7,70 1 3,01 35 2,21 69 1,66 103
7,47 2 3,00 36 2,13 70 1,68 104
7,16 3 3,02 37 2,09 71 1,66 105
7,07 4 2,98 38 2,14 72 1,58 106
6,64 5 3,00 39 2,14 73 1,68 107
6,71 6 2,99 40 2,13 74 1,64 108
6,78 7 2,92 41 2,11 75 1,62 109
6,47 8 2,82 42 2,06 76 1,68 110
6,66 9 2,82 43 2,01 77 1,66 111
6,18 10 2,78 44 2,04 78 1,62 112
5,84 11 2,80 45 2,00 79 1,60 113
5,50 12 2,74 46 1,96 80 1,67 114
5,32 13 2,68 47 1,91 81 1,70 115
5,24 14 2,49 48 1,93 82 1,70 116
5,32 15 2,52 49 1,93 83 1,68 117
5,22 16 2,53 50 1,96 84 1,66 118
5,03 17 2,63 51 1,92 85 1,64 119
4,90 18 2,66 52 1,90 86 1,63 120
4,77 19 2,67 53 1,90 87 1,60 121
4,57 20 2,61 54 1,87 88 1,62 122
4,51 21 2,69 55 1,95 89 1,66 123
4,44 22 2,59 56 1,84 90 1,69 124
4,27 23 2,52 57 1,91 91 1,55 125
4,24 24 2,47 58 1,86 92 1,63 126
4,21 25 2,45 59 1,84 93 1,72 127
4,02 26 2,38 60 1,80 94 1,75 128
3,84 27 2,36 61 1,71 95 1,75 129
3,76 28 2,19 62 1,83 96 1,74 130
3,57 29 2,18 63 1,92 97 1,72 131
3,40 30 2,20 64 1,96 98 1,53 132
3,39 31 2,26 65 1,89 99 1,59 133
3,24 32 2,25 66 1,79 100 1,61 134
3,09 33 2,28 67 1,70 101 1,61 135
3,096 34 2,238 68 1,6475 102 1,735 136

56




Maja Brki¢

Diplomski rad

?nj;j”;; t (dani) ((1;;’/2; t (dani) ?;;jj; t (dani)
1,73 137 1,33 171 0,82 205
1,68 138 1,27 172 0,84 206
1,62 139 1,26 173 0,88 207
1,63 140 1,32 174 0,87 208
1,77 141 1,37 175 1,02 209
1,86 142 1,36 176 1,38 210
1,75 143 1,34 177 1,09 211
1,76 144 1,32 178 1,06 212
1,76 145 1,32 179 1,08 213
1,82 146 1,30 180 1,03 214
1,61 147 1,25 181 1,09 215
1,33 148 1,30 182 1,93 216
1,50 149 1,15 183 2,02 217
1,55 150 1,05 184 1,98 218
1,58 151 1,07 185 2,40 219
1,58 152 1,07 186 2,01 220
1,53 153 1,03 187 1,73 221
1,51 154 1,07 188 1,64 222
1,50 155 1,09 189 1,51 223
1,49 156 1,14 190 1,48 224
1,47 157 1,11 191 1,43 225
1,44 158 1,10 192 1,35 226
1,40 159 1,06 193 1,33 227
1,39 160 1,03 194 1,34 228
1,39 161 0,98 195 1,33 229
1,41 162 0,96 196 1,08 230
1,39 163 0,94 197 1,35 231
1,39 164 0,93 198
1,42 165 0,94 199
1,41 166 0,90 200
1,34 167 0,92 201
1,26 168 0,86 202
1,33 169 0,85 203
1,36 170 0,86 204
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Maja Brki¢
Krivulja praznjenja Vrljika (2000.-2004.)
10
y=4,1164e0007%

2

£

¥

= C 250
0,1

t {dani)

Slika 5.45. . Krivulja praZnjenja rijeke Vrljike i njena jednadzba

Iz jednadZzbe krivulje praZznjenja po tabulation metodi sa slike 5.45 ocita se koeficijent

recesije:

a = 0,007 (dan™1)
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Tabela 5.5. Tabelarni prikaz protoka u ovisnosti o vremenu glave krivulje rijeke Omble

erednje t erednje t erednje t erednje t
(m3/s) (dani) (m3/s) (dani) (m3/s) (dani) (m3/s) (dani)
13,80 1 10,99 35 8,13 69 7,18 103
13,70 2 10,98 36 8,06 70 7,07 104
13,20 3 10,85 37 8,46 71 7,19 105
13,17 4 10,84 38 9,62 72 7,12 106
13,02 5 10,73 39 9,43 73 7,21 107
13,10 6 10,68 40 8,70 74 7,21 108
12,78 7 10,40 41 8,03 75 7,19 109
12,56 8 10,24 42 7,97 76 7,06 110
12,32 9 10,01 43 7,99 77 7,06 111
12,22 10 9,85 44 7,99 78 6,97 112
12,08 11 9,87 45 8,05 79 6,81 113
11,82 12 9,74 46 7,90 80 6,78 114
11,78 13 9,55 47 7,90 81 6,89 115
13,12 14 9,38 48 7,88 82 6,89 116
13,46 15 9,31 49 7,65 83 6,84 117
13,48 16 9,35 50 7,79 84 6,65 118
13,10 17 9,30 51 8,59 85 6,84 119
12,48 18 9,09 52 8,80 86 6,74 120
12,22 19 9,08 53 8,41 87 6,67 121
11,88 20 9,20 54 9,44 88 6,64 122
11,50 21 8,97 55 11,66 89 6,51 123
11,38 22 8,90 56 11,12 90 6,40 124
11,22 23 8,80 57 10,19 91 6,28 125
10,93 24 8,74 58 9,43 92 6,25 126
10,70 25 8,51 59 8,79 93 6,32 127
11,58 26 8,47 60 8,35 94 6,50 128
13,59 27 8,55 61 8,15 95 6,56 129
13,04 28 8,75 62 7,95 96 6,28 130
12,10 29 8,71 63 7,76 97 6,53 131
11,52 30 9,09 64 7,63 98 6,53 132
11,34 31 8,85 65 7,41 99 7,26 133
11,09 32 8,58 66 7,38 100 7,01 134
10,85 33 8,33 67 7,27 101 6,71 135
10,81 34 8,18 68 7,27 102 6,71 136
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?nj;j”;; t (dani) ?nj;d;;; t (dani)
6,48 137 5,94 171
6,45 138 5,94 172
6,63 139 5,94 173
6,71 140 5,94 174
6,71 141 5,80 175
9,77 142 5,56 176

10,82 143 5,46 177
9,92 144 5,46 178
9,07 145 5,94 171
8,32 146
8,02 147
7,68 148
7,71 149
7,67 150
7,59 151
7,46 152
7,52 153
7,52 154
7,52 155
7,52 156
7,27 157
7,27 158
7,05 159
6,77 160
7,49 161
7,29 162
6,96 163
6,66 164
6,44 165
6,17 166
5,98 167
5,94 168
5,94 169
5,94 170
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Krivulja praznjenja Ombla (2000.-2004.)
100
3
E 10
o
g
y = 13,058e0:006x
1 T T T 1
0 50 100 150 200
t (dani)

Slika 5.46. Krivulja praZznjenja rijeke Omble i njena jednadzba

Iz jednadzbe krivulje praznjenja po tabulation metodi sa slike 5.46 ocita se koeficijent

recesije:

a = 0,006 (dan™1)
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5.6 Konstrukcija krivulje praznjenja prema metodi korelacije
(Langbein,1938.)

Metoda korelacije prikazuje graficki odnos protoka Q(t) u nekom trenutku (t) naspram

protoka Q (tn) u trenutku (t,) u nekom promatranom razdoblju recesije.

Na apcisi se nanose protoci Q(t), dok se na ordinati nanose protoci Q (t,) gdjejen=1,2,3...
proizvoljni vremenski korak u danima. Kad se unesu svi podaci za promatrani period

postavlja se srednja linija koja predstavlja krivulju praznjenja. Iz izraza (5.1) dobije se:

1
_ —a _ [(Q®) \t
k=e™= (Qo(to)) (5.5,

gdje k predstavlja nagib krivulje praznjenja.
Stoga, vrijednost koeficijenta recesije a iznosi:
a = —In(k) (5.6.)

Metodu korelacije je razvio Langbein ( 1938.) za istrazivanje recesije kanala tijekom
poplavnih razdoblja. On je koristio interval zakasnjenja od 1 dan, koji je mozda bio

prikladan za brze recesije povezane sa ispraznjivanjem kanala.

U ovom radu obraden je period recesije rijeka Rude, Jadro, Zrnovnice, Vrljike i Omble u

razdoblju od 2000. — 2004. Koristen je vremenski korak n =1,2,3,4,5.

Pove¢njem vremenskog koraka n dolazi do gubitaka odredenih podataka, pa su tako podaci
na grafu sve rasprseniji. Analogno tome, povecéanjem broja n koeficijent k je manji, a s
njim koeficijent o je veéi. Za sve obradene krike izvore (Ruda, Jadro, Zrnovnica, Vrljika,

Ombla) koeficijent recesije o krece se van norme veli¢ine koeficijenta za krske rijeke.

Primjenom ove metode dobiveni su rezultati koji su razli¢iti od rezultata dobivenih
dvijema prethodno spomenutim metodama. Razlog tome je prevelika osjetljivost same
metode, te tako bilo koja mala promjena nagiba pravca utjeCe na velike promjene

koeficijenta recesije.

62



Maja Brki¢ Diplomski rad

5.7 Konstrukcija krivulje praznjenja prema Petrasu

Recesijska krivulje opisana je koristeci princip superpozicije eksponencijalne jednadzbe
Q(t) = Qo - €™ te je ocjenjena pomocu parametara jednadzbe o ( koeficijent recesije) i
pocetnog protoka Q. Opis krivulja razli¢itih gradijenata i zakrivljenosti istom formulom
omogucuje njihovu usporedbu na istoj osnovi. Tako je razvijena metoda za konstruiranje

glavne recesijske krivulje i anvelope recesijskih krivulja.

Odredenu seriju podataka o protoku koja se nalazi u recesijskoj grani hidrograma moguce
je razdvojiti na dvije ili viSe serija podataka te svaku od njih opisati spomenutom Maillet-
ovom jednadzbom. Koriste¢i princip superpozicija, sve krivulje se spajaju u jedinstvenu

krivulju recesije ili krivulju praznjenja podzemlja.
Jednadzba Q(t) =Q (o(ty): e~ x(t=to) (5.7)
za to = 0 poprima oblik Q@) =Qo(ty) e~ =t (5.8)

Koeficijent recesije je najbitniji parametar jer o njemu ovisi oblik krivulje recesije i
intezitet praznjenja vodonosnika. Struktura formule za opis koeficijenta recesije u
jednadzbi (5.7) ukazuje na neke faktore koji kontroliraju smjer praznjenja. Koeficijent o za

ogranicene akvifere prema Schoeller-u (1962.) ima oblik:

q = Xsinb (5.9)

ml
gdje je: K — koeficijent propusnosti

m — akumulacijski koeficijent

| — duzina vodonosnika

B — kut nagiba dna rije¢nog korita

Jednadzba (5.7) za praznjenje neograniCenih vodonosnika izvedena je iz osnovne
nelinearne  diferencijalne jednadzbe procjedivanja nestacionarnog strujanja  sa

neograni¢enom razinom vode u anizotropnoj stijenskoj sredini, koju je izveo Boussinesq

(1904.)
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Nakon pojednostavljenja jednodimenzijonalne jednadzbe na nestacionarnu nelinearnu
formu za izotropni vodonosnik sa horizontalnim nepropusnim dnom i pod pretpostavkom
da nivo podzemne vode nema znacajnih oscilacija tijekom vremena uslijed praznjenja
vodonosnika, jednadzba je linearizirana:

K'ho
m-X2

a = 2,467 -

(5.10)
gdje je: ho — debljina vodonosnika
X — duzina vodonosnika

U ovim dvjema jednadzbama koeficijent o je izravno proporcionalan koeficijentu

propusnosti i obrnuto proporcionalan akumulacijskom koeficijentu.

Najjednostavnije praznjenje vodonosnika moze se simulirati praznjenjem rezervoara kroz

porozni plutao (Roche, 1963.), opisano jednadzbom:

= KS”L s (5.11)
gdje su: P — porozitet
S — povrsina poprecnog poroznog pluta
L — duljina poroznog pluta
S — tlocrtna povrsina rezervoara
5.7.1 Konstrukcija krivulje praznjenja koristeci princip superpozicije
Jednadzba (5.8) moze biti izrazena u logaritamskom obliku:
logQ =logQ, — 0,4343 't -« (5.12)

Prikaz ove krivulje u polu-logaritamskom koordinatnom sustavu je pravac. Koeficijent
recesije o je nagib tog pravca te jednadzba vrijedi za cijelu krivulju. Drugi parametar

pocetni protok Qg nalazi se na ordinati ove krivulje u vremenu t = 0. (slika 5.52)
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-]
o i
00 - |
2 ~ o Qo EMPIRIJSKA KRIVULJA "A" \
B - e ;
g S / |
g v / = 3 -/1/
i ANALITICKA KRIVULJA "E* at |
Q=Qo0-e'(at) ‘
1 ON- il |
' | 1. korak:

| @ = (logQo- logQty(0,4343 1)

o
’ 2. korak:

Q=Qo-e'(at)

5.47. Krivulja praznjenja u polu-logaritamskom mjerilu za homogenu sredinu

Sam pravac predstavlja praznjenje iz homogenske stijenske sredine. Sto je vodonosnik
propusniji to je krivulja strmija i veca je vrijednost koeficijenta a. Pri prikazivanju recesije
na polu-logaritamskoj skali kod heterogenoh vodonosnika javljaju se zakrivljene linije.

Tada a nije konstantna za cijelu krivulju, ve¢ je u funkciji vremena.

Parametre Qo;j I o mogu se odrediti na slijede¢i nacin. Vrijeme se nanosi na linearnu skalu,
a protok na logaritamsku sto je vidljivo na slici 5.53. Donji dio empirijske krivulje A je
aproksimiran pravcem B koji je produzen do ordinate. Linija B presjeca logaritamsku os u
tocki Qo1 1 01 je gradijent linije B. Ostale tocke na krivulji A, dobivena je krivulja C kao
razlika ordinata na krivulji A i pravca B. Pravac D je postavljen kroz nizi dio ili cijelu

krivulju C, $to omoguéava nalazenje Qo i 0 na isti nacin kao za liniju B.

Vrijednost a; se izracuna iz slijedeée jednadzbe:

o = logQoi—10g Qi (5.13)
0,4343-t;

gdje Qi oznacava protok na nizem dijelu krivulja A i C, koji odgovara kraju vremenskog
intervala t;. Druge velicine koriStene u postupku prikazane su na slici 5.53. Tako se Citava

empirijska krivulja A moZe izraziti u formi grupe pravaca.

65



Maja Brki¢ Diplomski rad
o™
E ™l -000
= \ EMPIRLISKA KRIVULJA A"
= \/ ANALITICKA KRIVULJA "E"
o 1 M
= |Qot S
T % KRIVULWA ZAG1 8" e ———
& Qtt
S ‘002 1. korak
- odrednanje ot
- 2. korak
* - KRIVULJA ZA a2 "D" odredNans 02
KRIVULJA RAZLIKE "C* 3. korak
o - /
Q =Q02 - e*-021) + Qo1 e -a1t)
QR
y
Lt T R G0 0 A I R e G A R AR B
er¥TslaV¥RBENRIFREYL
e § (dani)

5.48. Krivulja praZnjenja

Protok Q u vremenu t racuna se iz jednadzbe analiticke recesijske krivulje E dobivene

prema opisanom postupku. Tako jednadzba ima oblik:

Q= Qo1 e ™+ Qo2 e ™ 4+ Qop-e "

(5.14)

Qoi i @i (I = 1,2,3...n) odgovaraju i-toj liniji unutar serije pravaca na polu-logaritamskoj

sklai, dobivani superpozicijom jednadzbe (5.8)

Prijelaz iz direktnog otjecanja prema baznom popraden je promjenom zakrivljenosti

krivulje recesije. Slicna promjena uocena je na krivulji praznjenja zbog heterogenosti

vodonosnika. Qg se moze odrediti preciznije, tijekom konstrukcije krivulje praznjenja zbog

toga Sto se promjene u vrijednosti o mogu identificirati.
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Volumen podzemne vode rasplozive u vodonosniku neposredno nakon t = 0, koji odgovara

Qo moze se procijeniti na osnovu jednadzbe:

V=3[0 fy ] = S, (5.15)

1=l ai'k
gdje je k integralna konstanta neovisna o vremenu. Dimenzija a je recipro¢na vrijednosti

1
vremena [;]

Analiza krivulje praznjenja generalno pokazuje, za opis krivulje praznjenja, da dva ili tri
pravca adekvatno prikazuju krivulju. Znaci, dvije ili tri vrijednosti o mogu opisati rezim

praznjenja.

Na slikama u nastavku prikazana su razdoblja recesije sa svojim koeficijentima za rijeke

Rudu, Jadro, Zrnovnicu, Vrljiku i Omblu.

5.7.1.1 Krivulja praZnjenja rijeke Rude

100 & Empirijskekrivulja A

krivulje pravcem

y= 9,34646_0‘00?}( Krivulja B

\ ——KrivuljaC
_ === Krivulja D

y= 5,35366_0‘0452?}(

10

log Q {m3/s)

—— Expon. (Aproksimacija dijela
1 ' ' ' ' empirijske krivulje pravcem)
0] 50 100 150 200

t {dani)

—— Expon. (Krivulja D)

B Aproksimacija dijela empirijske

5.49. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Rudu u razdoblju od 9.4. - 30.9.2000.(polu-logaritamsko mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 9.4. — 30.9. 2000. godine, za rijeku Rudu glasi:

Q = 9,3464 - e~ 0007t 4 5 3536 . ¢=0,04527¢
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16
14
12 -
. 10
vy
-
g 8
= 4 Empirijskakrivulja
6
= Analiticka krivulja
4
2
0 T T T 1
0] 50 100 150 200
t {dani)
5.50. . Krivulja recesije za rijeku Rudu u razdoblju od 9.4. - 30.9.2000.
100 4 Empirijskakrivulja A
B Aproksimacijadijela
y = 10,054¢0009 empirijske krivulje pravcem
10 Krivulja B
0
-~
m
E = Krivulja C
?; y=3,746e 018
2 = krivulja D
1 1 T T T T 1
20 40 60 80 100
—— Expon. (Aproksimacija dijela
empirijske krivulje pravcem)
—— Expon. (krivulja D)
0,1
t {dani)

5.51. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Rudu u razdoblju od 5. 6.- 5.9.2001.(polu-logaritamsko mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 5.6. — 5.9. 2001. godine, za rijeku Rudu glasi:

Q = 10,954 - 70009007 | 3,746 . =018¢
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Q(m3/s)

16 4
14

12

10

4 Empirijska krivulja

= Analiticka krivulja

0] 20 40 60 80 100

t {dani)

5.52 Krivulja recesije za rijeku Rudu u razdoblju 0d.5.6. - 5.9.2001

100

& Empirijskakrivulja A
y = 8,816000%

B Aproksimacijadijela
10 “ empirijske krivulja
= Kriuvlja B

ﬁ" \ y=4,674e018%
g’ 1 ' ' ' ! = Krivulja C
& 20 40 60 80
B e Krivulja D
0,1 +
—— Expon. (Aproksimacija dijela
empirijske krivulja)
0,01 —— Expon. (Krivulja D)
t (dani)

5.53. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Rudu u razdoblju od 31.5. — 8.8.2002.(polu-logaritamsko mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 31.5. — 8.8. 2002. godine, za rijeku Rudu glasi:

Q — 8,816 . e—0,00900-t + 4,674 . e—0,189-t
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16
14 x
12 k\
__ 10 -
2L
T 8
E # Empirijska
o} 6 krivulja
= Analiticka krivulja
4
2
0 T T 1
0] 0] 40 80
t {dani)
5.54. Krivulja recesije za rijeku Rudu u razdoblju od 17.4. — 8.8.2002
100 & Empirijskakrivulja A
B Aproksimacijadijela
empirijske krivulje
_ 0,007
y=10,2e ” ravcem
10 = Krivulja B
w
-
m
£ = Krivulja C
?o y= 2 558—0,09651x
2 , e Krivulja D
1 \ | | | | rivulja
50 100 150 200
—— Expon. (Aproksimacija
dijela empirijske krivulje
pravcem) |
—E AKrivulja D
0.1 xpon. (Krivulja D)
t {dani)

5.55. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Rudu u razdoblju od 24.4. — 28.9.2003.(polu-logaritamsko mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 24.4. — 28.9. 2003. godine, za rijeku Rudu

glasi:

Q — 10‘2 . e—0,007't + 2,55 . e—0,09651't
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5.56. Krivulja recesije za rijeku Rudu u razdoblju od 24.4. — 28.9.2003
100 ¢ Empirijskakrivulja A
B Aproksimacija dijela empirijske
y=21,232e0.007x krivulje pravcem
_10 Krivulja B
vy
~—
£
- = Krivulja C
'C,J’.o y= 4,8688_0’96090}(
L
1 . . . 1 Krivulja D
50 100 150 200
—— Expon. (Aproksimacija dijela
empirijske krivulje pravcem)
0,1 Expon. (Krivulja D}
t {dani) P :

5.57. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Rudu u razdoblju od 9.5. - 14.10.2004.(polu-logaritamsko mjerilo)
Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 9.5. — 14.10. 2004. godine, za rijeku Rudu

glasi:

Q = 21,232 - 70007t 1 4 868 - ¢~096090t
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5.58 Krivulja recesije za rijeku Rudu u razdoblju od 9.5. - 14.10.2004

5.7.1.2 Krivulja praznjenja rijeke Jadro

100

& Empirijska krivulja

B aproksimacija dijela empirijske
krivulje pravcem

y= 6,35066_0’00334}{

——krivulja B

10

= krivulja C

log Q (m3/s)

e krivulja D

=3,7494¢70:07448x —— Expon. (aproksimacija dijela
empirijske krivulje pravcem)

1 . . . 1 —— Expon. (krivulja D)
0 50 100 150 200

t {dani)

5.59. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Jadro u razdoblju od 15.4. — 1.10.2000.(polu-logaritamsko mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 15.4. — 1.10. 2000. godine, za rijeku Jadro

glasi:

Q = 6,3506 - 70003341 4 37494 . p—007448¢
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5.60. Krivulja recesije za rijeku Jadro u razdoblju od 15.4. — 1.10.2000

100

& Empirijskakrivulja A

B Aproksimacija dijela
y=5 895 0,003x empirijske krivulje
, pravcem

Krivulja B

i

m

E = Krivulja C

o}

o y=4,215e 0477«

1 - : : : : | KrivuljaD
20 40 60 80 100
—— Expon. (Aproksimacija
dijela empirijske krivulje
pravcem)
0,1 —— Expon. (Krivulja D)
t {dani)

5.61. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Jadro u razdoblju od 4. 6.— 4.9.2001.(polu-logaritamsko mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 26.4. — 4.9. 2001. godine, za rijeku Jadro glasi:

Q = 5’895 . e—0,003't + 4'215 . 8_0,4770.t
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5.62. Krivulja recesije za rijeku Jadro u razdoblju od 4.6. — 4.9.2001.
100
& Empirijskakrivulja A
B Aproksimacija dijela empirijske
krivulje pravcem
g y=5,7929¢0.00% e Krivulja B
g- 10 %
w0 = Krivulja C
L g
e Krivulja D
y=5,0971e0397
—— Expon. (Aproksimacija dijela
1 empirijske krivulje pravcem)
T T T 1
0 20 40 60 80 — Expon. (Krivulja D)

t(dan)

5.63. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Jadro u razdoblju od 29.5. — 10.8.2002.(polu-logaritamsko mjerilo)
Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 29.5. — 10.8. 2002. godine, za rijeku Jadro

glasi:

Q =5,7929 - ¢~ 000%t 4 50971 - 70397
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5.64 Krivulja recesije za rijeku Jadro u razdoblju od 29.5. — 10.8.2002

10,000

4 Empirijskajednadzba
y = 5,7314e 0003

B Aproksimacijadijela
y=2 6366023 empirijske krivulje pravcem
- ’ ———Krivulja B
.‘Q \
£
a— 1,000 T T T 1 = Krivulja C
o0 \ 50 100 150 200
[=]
e Krivulja D
——Expon. (Aproksimacija dijela
empirijske krivulje pravcem)
0,100 - Expon. (Krivulja D)
t {dani)

5.65. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Jadro u razdoblju od 23.4. — 22.9.2003.(polu-logaritamsko mjerilo)
Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 23.4. — 22.9. 2003. godine, za rijeku Jadro

glasi:

Q = 57314 - 7003t 4 36360 - 0237
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5.66 Krivulja recesije za rijeku Jadro u razdoblju od 23.4. — 22.9.2003

10,000 ¢ Empirijska krivulja

B Aproksimacijadijela
empirijske krivulje pravcem

y= 5,828,002 = Krivulja B

\ = Krivulja C
1,000 . ; .
50 100 150 =KrivuljaD

log Q {m3/s)

y =1,6688e 0151 ——Expon. (Aproksimacija dijela
empirijske krivulje pravcem)

——Expon. (Aproksimacija dijela

empirijske krivulje pravcem)

0,100 ——Expon. (Krivulja D)
t {dani)

5.67. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Jadro u razdoblju od 15.6. — 13.10.2004.(polu-logaritamsko
mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 15.6. — 13.10. 2004. godine, za rijeku Jadro

glasi:

Q =5,8281-¢70002t 4 1,6688 - ¢ 0151t
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5.68 Krivulja recesije za rijeku Jadro u razdoblju od 15.6. — 13.10.2004

5.7.1.3 Krivulja praznjenja rijeke Zrnovnice

4 Empirijskakrivulja A

4 34 44 54 64 74 84 94 104114124134144154

A aproksimacija dijela empirijske
krivulje u pravac

y: O 6886_0'00522)( —krivuljaB

= 0,27696 012425

0,1 e rivulja C

B

log Q {m3/s)

= krivulja D

—— Expon. (aproksimacija dijela
empirijske krivulje u pravac)

—— Expon. (krivulja D)

t (dani)

5.69. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Zrnovnicu u razdoblju od 26.4. — 30.9.2000.(polu-logaritamsko
mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 26.4. — 30.9. 2000. godine, za rijeku Zrnovnicu

glasi:

Q = 0’688 . e—0,00522't + 0,27696 . e_0,12425.t
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5.70. Krivulja recesije za rijeku Zrnovnicu u razdoblju od 26.4. — 30.9.2000.

10

& Empirijska krivulja A

B Aproksimacija dijela
empirijske krivulje
ravcem

log Q (m3/s)

e
JEEY
I

y = 0,6324¢°0,006x

e Krivulja B
100

e Krivulja C

0,01

y =0,8876e0,214x

e krivulja D

Expon. (Aproksimacija
dijela empirijske

t (dani)

krivulje ﬁravcem
Expon. (krivulja D)

5.71.. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Zrnovnicu u razdoblju od 31.5. — 9.9.2001.(polu-logaritamsko

mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 31.5. — 9.9. 2001. godine, za rijeku Zrnovnicu

glasi:

Q = 0‘6324 . e—0,00GOO't + 0,8876 . e—0,214.t
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5.72 Krivulja recesije za rijeku Zrnovnicu u razdoblju od .4. — 9.9.2001

10

log Q (m3/s)

y = 0,87091¢ 000839

4 Empirijska krivulja A

B aproksimacijadijela
empirijske krivulje

pravcem
= krivulja B

y = 1,35909¢ 027759

80
=—krivulja C

===Kkrivulja D

0,1

——Expon. (aproksimacija
dijela empirijske krivulje

pravcem)
——Expon. (krivulja D)

0,01

t {dani)

5.73.. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Zrnovnicu u razdoblju od 29.5. — 10.8.2002.(polu-logaritamsko

mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 29.5. — 10.8. 2002. godine, za rijeku Zrnovnicu

glasi:

Q = 0,87091 - ¢ 000839t | 1 359(9 . ¢~037759¢
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5.74 Krivulja recesije za rijeku Zrnovnicu u razdoblju od 29.5. — 10.8.2002

10 ¢ emprijskakrivulja A

B aproksimacijadijela
empirijske krivulje

Er_avcem
= krivulja B

y =0,7276e 0005

gl | = krivulja C
E 200
o e krivulja D
&
—— Expon. (aproksimacija
y =0,7724¢0106 dijF:ela emgirijske kri\iulje
pravcem)

—— Expon. (krivulja D)

0,1
t {dani)

5.75. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Zrnovnicu u razdoblju od 29.5. — 27.9.2003.(polu-logaritamsko
mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 29.5. — 27.9. 2003. godine, za rijeku Zrnovnicu

glasi:

Q = 0,7276 - e70005t 4 0,7724 - ¢~0.166¢
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5.76 Krivulja recesije za rijeku Zrnovnicu u razdoblju od 29.5. — 27.9.2003

10

+ empirijskakrivulja A

B aproksimacija dijela
empirijske krivulje

y = 0,8172¢0.00%

1 pravcem
. krivuljaB
Q)
~—
£
-a- krivuljaC
11
=l
y=1,1228¢006x
krivulja D

o
'

Expon. (aproksimacija
dijela empirijske krivulje
pravcem)

Expon. (krivulja D)

0,01 t{dani)

5.77. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Zrnovnicu u razdoblju od 8.5. — 13.10.2004.(polu-logaritamsko
mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 8.5. — 13.10. 2004. godine, za rijeku Zrnovnicu

glasi:

Q =0,8172 - 70004t 4 11228 - ¢~00065¢
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5.78. Krivulja recesije za rijeku Zrnovnicu u razdoblju od 8.5. — 13.10.2004

5.7.1.4 Krivulja prazZnjenja rijeke Vrljike

10

log Q {m3/s)

0,1

& Empirijskakrivulja

B Aproksimacijadijela
empirijske krivulje pravcem

y= 2,5685 e—0,0039?x

= Krivulja B

. = Krivulja C
50 100 150 200

e Krivulja D

y= 3, 15 158—0,0?11&:

—— Expon. (Aproksimacija dijela
empirijske krivulje pravcem)

Expon. (Krivulja D
t (dani) pon. (Krivulja D)

5.79. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Vrljiku u razdoblju od 15.4. — 2.10.2000.(polu-logaritamsko

mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 15.4. — 2.10. 2000. godine, za rijeku Vrljiku

glasi:

Q = 2’55638 . e—0,00397-t + 3’1515 . e_0_07118.t
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5.80. Krivulja recesije za rijeku Vrljiku u razdoblju od 15.4. — 2.10.2000

log Q {m3/s)

10

0,1

=—=Empirijska krivulja A

y= 2,06548_0’00300}{

Aproksimacija dijela
empirijske krivulje pravcem

= Krivulja B

1 = Krivulja C
0 100 150 200

e Krivulja D
y= 5 63468—0,05001x

—— Expon. (Aproksimacija dijela
empirijske krivulje pravcem)

—— Expon. (Krivulja D
t (dani) pon. (Krivulja D)

5.81 Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Vrljiku u razdoblju od 2.5. — 10.11.2001.(polu-logaritamsko mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 2.5. — 10.11. 2001. godine, za rijeku Vrljiku

glasi:

Q = 2,06540 - e~%00300t . 5 6346 . ~0,05001°¢
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5.82. Krivulja recesije za rijeku Vrljiku u razdoblju od 2.5. — 10.11.2001

10 ‘ & Empirijskakrivulja A
%ee y =4,0711e00%
B Aproksimacijadijela
empirijske krivulje
gl pravcem
1 : | | | : ==—=Krivulja B
= 5 10 15 20 25 30 35
-
£ y= 3,2629¢°0.24% = Krivulja C
o}
o
[=]
- e Krivulja D
0,1 v V
—— Expon. (Aproksimacija
dijela empirijske
krivulje pravcem)
—— Expon. (Krivulja D)
0,01

t {dani)

5.83 Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Vrljiku u razdoblju od 31.5.. — 3.7.2002.(polu-logaritamsko mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 31.5. — 3.7. 2002. godine, za rijeku Vrljiku
glasi:

Q =4,0711-e7003t 4 32629 . 70249
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5.84. Krivulja recesije za rijeku Vrljiku u razdoblju od 31.5.. — 3.7.2002.

10

log Q {m3/s)

=
iy

0,01

4 Empirijskakrivulja A

y = 4,4094¢ 0,005

B Aproksimacijadijela empirijske
krivulje pravcem

. Krivulja B
250

50
y =1,6206e0:325

100

B5

= Krivulja C

Krivulja D

—— Expon. (Aproksimacija dijela
empirijske krivulje pravcem)

—— Expon. (Krivulja D)

t {dani)

5.85. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Vrljiku u razdoblju od 14.3. — 21.10.2003.(polu-logaritamsko

mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 14.3 — 4.10. 2003. godine, za rijeku Vrljiku

glasi:

Q = 4,4094¢7000800  1,6206 - 0325
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5.86. Krivulja recesije za rijeku Vrljiku u razdoblju od 14.3. — 21.10.2003

10

y = 2,9006e 0003

4 Empirijskakrivulja A

B Aproksimacijadijela empirijske
krivulje pravcem

= Krivulja B

Q
m
E 3
o
=13}
S
y = 3,8194¢70.08%
0,1

| e Krivulja C
150

e Krivulja D

——Expon. (Aproksimacija dijela
empirijske krivulje pravcem)

t {dani)

——Expon. (Krivulja D)

5.87. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Vrljiku u razdoblju od 14.6. — 15.10.2004.(polu-logaritamsko

mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 14.6. — 15.10. 2004. godine, za rijeku Vrljiku

glasi:

Q =2,9006 - 70003t 4 38194 . ¢ 70087t
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5.88. Krivulja recesije za rijeku Vrljiku u razdoblju od 14.6. — 15.10.2004

5.7.1.5 Krivulja praZnjenja rijeke Omble

100

10

b4

y = 11,8705

40 60 80 100 120 140

160

180

log Q {m3/s)

=
iy

y= 1,83 e—0,0?310x

4 Empirijskakrivulja A

B aproksimacijadijela
empirijske krivulje

Er_avcem
——=Krivulja B

= krivulja C

e rivulja D

0,01

0,001

t {dani)

Expon. (aproksimacija
dijela empirijske
krivulje Eravcem}
—— Expon. (krivulja D)

5.89. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Omblu u razdoblju od 17.4. — 1.10.2000.(polu-logaritamsko

mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 17.4 — 1.10. 2000. godine, za rijeku Omblu

glasi:

Q = 11,8700 - ¢~0.00500¢ 1 1 830( - ¢~0.07310
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5.90. Krivulja recesije za rijeku Omblu u razdoblju od 17.4. — 1.10.2000

100 4 empirijskakrivulja A

B Aproksimacijadijela
y=12 241 e-0.005x empirijske krivulje pravcem

=== krivulja B

10 -+
= krivulja C

y=1,559¢012%

log Q {m3/s)

e krivulja D

L=

50 100 150 —— Expon. (Aproksimacija
dijela empirijske krivulje

ravcemy}
—— Expon. (krivulja D)

0,1

t {dani)

5.91 Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Omblu u razdoblju od 13.5. — 11.9.2001.(polu-logaritamsko mjerilo)
Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 13.5 — 11. 9.2001. godine, za rijeku Omblu

glasi:

Q = 12,241 . e—0,00500't + 1'559 . 6_0'123-1:
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5.92. .Krivulja recesije za rijeku Omblu u razdoblju od 13.5. -11.9.2001

log Q {m3/s)

100

0,1

& Empirijskakrivulja A

y=11,608¢0:006x B Aproksimacijadijela

empirijske krivulje
pravcem
10 - = Krivulja B

y= 5,7928'0’133:( —Kr'l\.ruljaC

10

N . . . . Krivulja D

20 30 40 50

—— Expon. (Aproksimacija
dijela empirijske krivulje

pravcem)
—— Expon. (Aproksimacija

t (dani) dijela empirijske krivulje
pravcem)

5.93 Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Omblu u razdoblju od 14.6. — 24.7.2002.(polu-logaritamsko mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 17.5 — 21.9. 2002. godine, za rijeku Omblu

glasi:

Q = 11,608 - =006 4 5797 . =0138¢

89



Maja Brki¢

Diplomski rad

Q(m3/s)

o N OB Oy

20
18
16
14
12
10

& Empirijskakrivulja

= Analiticka krivulja

0] 20 40 60

t {dani)

5.94 Krivulja recesije za rijeku Omblu u razdoblju od 14.6. — 24.7.2002

100

10

log Q {m3/s)

& Empirijskakrivulja A

y = 7,88650.00% B Aproksimacijadijela
empirijske krivulje pravcem

= Krivulja B

= Krivulja C

e Krivulja D

T w T 1
50 100 150
—— Expon. (Aproksimacija dijela
empirijske krivulje pravcem)

y= 5,81358_0’02058}{

—— Expon. (Krivulja D)

0,1

t {dani)

5.95. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Omblu u razdoblju od 2.5.

JednadZzba krivulje recesije za razdoblje od 2.5 — 9.9. 2003.

Q = 7,88650 - ¢~0.00500t 1 5 8135 . o~0,02058

—9.9.2003.(polu-logaritamsko mjerilo)

godine, za rijeku Omblu glasi:
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16
14
12
— 10 +
2L
E 2 & Empirijske
— krivulja
9 ¢
= Analiticka krivulja
4
2
0 T T 1
0] 50 100 150
t {dani)
5.96 Krivulja recesije za rijeku Omblu u razdoblju od 2.5. — 9.9.2003
100 4 Empirijska krivulja
B Aproksimacijadijela
empirijske krivulje
pravcem
i y=7,2233¢ 0001 = krivulja B
m
~§-10 B
o e Krivuilja C
o
o
y = 6,886e0.03811x =——krivuljaD
——Expon. (Aproksimacija
1 : : : : : . dijela empirijske krivulje
pravcem)
0] 20 40 60 80 100 120 Expon. (krivulja D)
t {dani)

5.97. Aproksimacija krivulje recesije za rijeku Omblu u razdoblju od 20.6. — 26.9.2004.(polu-logaritamsko

mjerilo)

Jednadzba krivulje recesije za razdoblje od 20.6 — 26.9. 2004. godine, za rijeku Omblu

glasi:

Q =7,22330 - e—0,00100-t + 6,886 - 3_0'03811'1:
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& Empirijskakrivulja

= Analiticka krivulja

5.98 Krivulja recesije za rijeku Omblu u razdoblju od 20.6. — 26.9.2004.
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5.7.2 Konstrukcija glavne recesijske krivulje

Glavna recesijska krivulja tj. njena konstrukcija, se temelji na analitickoj recesijskoj

krivulji. Krivulje su prikazane na polu-logaritamskom koordinatnom sustavu (slika) te su

opisan jednadzbom :
Qs = Qo1 ™" + Qogj- e T + oo 4 Qopy - e 7T (5.16.)
gdje jej = L11,...,N redni broj krivulje.

Broj krivulja ovisi 0 pojavljivanju neutjecajnih perioda tijekom promatranja. Padaline
tijekom praznjenja Cesto deformiraju krivulju znacajno i njihov utjecaj se vise ili manje

postupno smanjuje. Broj izraza unutar jednadzbe ovisi o zakrivljenosti krivulje.

a
2
@
=
()
g b3
$ -
= T
4~
4
e
3~
2~
1 1
;-1
l—<
e: Q1
5+
4

A0
AN
0 -~
28
» ~
15 -
10 -
5 -

- { (dani)

5.99. Ekstrapolacija krivulje praZnjenja
Svaka krivulja opisana jednadzbom (5.16) pocCinje od neke vrijednosti: Q; = Qoq; +
Qozj + -+ Qon; koja odgovara vremenu t = 0. Simbol a; oznaCava vremenski interval

izmedu novog inicijalnog protoka Qo = Qomax dobivenog ekstrapolacijom, iz ishodista

koordinatnog sustava.
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Vrijednost a; je utvrdena iteracijskim postupkom, koristenjem jednadzbe (5.16) za svaku
krivulju odvojeno, zamjenjujuéi vrijednost Qomax za Qj , i negativne vrijednosti a; za

vrijeme t. Op¢i oblik jednadzbe za proracun aj je:

} — . oy 0y . Lyt § - .. fnjd
Qoj = Qouj €%V + Qozj - €2/ + -+ Qon; - €'Y (5.17))

Nakon §to su poznate vrijednosti a; , vrijednosti Qo; , koje odgovaraju vremenu t = -a;
izraCunaju se za svaku ekstrapoliranu krivulju iz pojedina¢nih izraza jednadzbe (5.17), tj.

koriste¢i relaciju: Q'g; = Q'gq; - e~ *J'Y

Supstitucijom Qojj sa Qoy i tsat (gdje je t' =t + |a;| ) u jednadzbi (5.14), krivulje su
pomaknute za vremenski interval & . Njihovi pogetni protoci Qg dobiveni
ekstrapolacijom sada oznacavaju vrijeme t = 0 na ishodistu koordinatnog sustava. slika.

Jednadzba ekstrapoliranih i pomaknutih krivulja sada ima oblik :

=] . .p-@jt R . -1 & ST o a@njt
Qj‘@mj e +Qn2;‘ e "+ +Qun,r € (5.18)

Jednadzba glavne recesijske krivulje je dobivena osrednjavanjem osnovnih parametara

Qoij 1 @;j unutar grupe krivulja izrazenih jednadzbom (5.18). Njen oblik je sljedeci:

Q=0 e BT+, e Tttt Q, eIt (5.20)
L. = 1y A 1oy . ) = _ 1y .
gdie je: Qo1 = N&i=1 Qn:u* Qoz = ;Ejﬂ an; ;s Qon = ;Ejr_ an;‘
— 1o — 1oy 1o
1 1 =:EJ=1HIJ L& =;Ej=1 zj . [ _;E_}'=1 fnj
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— 0(8)
1819 22

=38 YR PR DB

5
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5.100. Glavna krivulja praZnjenja

Anvelope recesijskih krivulja obi¢no se poklapaju sa gornjom i donjom krivuljom unutar
grupe krivulja, koja je dobivena postupkom vremenskog pomicanja krivulja recesije. U
slu¢aju da se dvije krivulje recesije sijeku u gornjoj ili donjoj granici anvelope, nove

granice se dobiju metodom superpozicije presijecajucih krivulja recesije.
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5.6.Tabelarni prikaz parametara Rude za razdoblje 2000.-2004.

| 2000(9.4. - 30.9. 14,70 9,34640 3,070963 159 0,00700 | 5,3536 | 1,507145 28 0,04527 | 22,9400 | 2,531049| 5,1685672 182

Il 2001|5.6. - 5.9. 14,70 10,954 4,786046 92 0,00900 3,746 | 0,886965 8 0,18008 | 7,4700 2,0654 5,6346 99

11 2002(31.5. - 8.8. 13,49 8,81600 4,737778 69 0,00900 4,674 |0,584972 11 0,18893 | 6,7500 | 4,486139| 3,2154818 76

\Y) 2003(24.4. - 28.9. 12,75 10,20000 | 3,446598 155 0,00700 2,55 0,727219 13 0,09651 | 18,0300 | 4,484461| 3,2177352 173

\% 2004(9.5. - 14.10. 26,10 21,23200 |7,025241 158 0,00700 4,868 0,10425 4 0,96090 | 0,0000 | 2,923137| 4,7786403 158
glavna krivulja Qomax = 26,10 a1=0,00780 a2 =0,29434 Q o1 =12,97249 Q02=13,12632

Ekstrapolacija recesijskih krivulja Ruda (2000-2004)

[159
Q
!
Q
[en]

26,10
2000
-
- — 2001
£ 10,00
o ’ \ s T0ee
[=Ts]
=] ——2003
4,8
2004
3,67
3,62
T 1,60 T T T 1
-50 0 50 100 150 200

t {dani)

5.101Ekstrapolacija recesijskih krivulja Rude za razdoblje 2000.-2004.
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5.102. Glavna krivulja recesije rijeke Rude
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5.7 Tabelarni prikaz parametara rijeke Jadro za razdoblje 2000.-2004

[ 2000(15.4. - 1.10. 10,10 6,35060 3,84798 150 0,00334 | 3,7494 | 1,057029 17 0,07448 | 2,4100 | 6,401924| 4,4865618 152

Il 2001(4.6.-4.9. 10,11 5,89500 4,50012 90 0,00300 4,215 | 0,388765 5 0,47668 | 0,3550 | 5,901281| 4,9921713 90

1l 2002(29.5. - 10.8. 10,89 5,79290 |4,360702 71 0,00400 | 5,0971 | 1,041049 4 0,39711 | 0,0000 5,7929 5,0971 71

\% 2003(23.4. - 22.9. 8,37 5,73140 3,65450 150 0,00300 | 2,635963 | 0,525814 7 0,23029 | 2,8700 5,78096| 5,1048114 153

V 2004]15.6. - 13.10 7,50 5,82810 | 4,602921 118 0,00200 | 2,959241 | 0,650598 12 0,12623 | 4,1800 | 5,877027| 5,0157357 122
glavna krivulja Qomax=10,89 a1 =0,00307 a2 =0,26096 Qo1 = 5,95082 Q02=4,93928

Ekstrapolacijarecesijskih krivulja Jadro (2000-2004)

106,00

A 010]0]

-

- — 2001

E 10,89
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R=) — ) (30 3
— 2 004

T 1,00 T T T T T T T 1
-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

t {dani)

5.103 Ekstrapolacija recesijskih krivulja rijeke Jadro za razdoblje 2000.-2004
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Slika 5.104. Glavna recesijska krivulja rijeke Jadro
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5.8 Tabelarni prikaz parametara rijeke Zrnovnice za razdoblje 2000.-2004

[ 2000(26.4.-30.9.| 0,96000 0,68800 0,30636 155 0,00522 | 0,27696 | 0,07995 10 0,12425 13,55 | 0,738425| 1,4913851 169

Il 2001(4.6. - 31.8. 1,52000 0,63240 0,37298 88 0,00600 | 0,88760 | 0,08399 11 0,21434 | 2,7000 | 0,642728| 1,5832736 91

1l 2002(29.5.-10.8.| 2,23000 0,87091 0,47204 73 0,00839 | 1,35909 | 0,04543 9 0,37759 | 0,0000 0,87091 1,35909 73

\% 2003(24.4.-27.9.| 1,50000 0,72760 0,33354 156 0,00500 | 0,77240 | 0,20393 8 0,16646 | 3,9500 | 0,742113| 1,4907502 160

V 2004|8.5. - 13.10.  1,94000 0,81720 0,44849 150 0,00400 | 1,12280 | 0,08363 40 0,06493 | 3,4000 0,82839( 1,4001577 153
glavna krivulja Qomax=2,23 al=0,00572 a2 =0,18852 Q01 =0,76451 Q 02=1,46493

Ekstrapolacija recesijskih krivulja Zrnovnica (2000-2004)

10-00
10,00
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2,23
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g
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E’D -40,00 -20,00 0,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00
= e 2004
0,45
0,3 0,34
0,31

©

t {dani)

5.105.Ekstrapolacija recesijskih krivulja Rude za razdoblje 2000.-2004
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5.106 Glavna recesijska krivulja rijeke Zrnovnice
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5.9 Tabelarni prikaz parametara rijeke Vrljike za razdoblje 2000.-2004

[ 2000(15.4. - 2.10. 5,71 2,46581423 | 1,31170 168 0,00376 | 3,1515 | 0,758976 20 0,07118 | 6,9500 | 2,531049| 5,1685672 175
Il 2001(2.5.-10.11. 7,70 2,06540 1,16804 190 0,00300 | 5,6346 |0,462294 50 0,05001 | 0,0000 2,0654 5,6346 190
11 2002|31.5. - 3.7. 7,67 4,40711 1,63758 33 0,03000 | 3,26289 | 0,165264 12 0,24857 | 0,0300 | 4,411078| 3,2873122 33
\% 2003(14.3. - 4.10. 6,03 4,40940 0,86221 204 0,00800 | 1,6206 |0,086917 9 0,32506 | 2,1100 | 4,484461| 3,2177352 206
V 2004(24.5. - 15.10 6,72 2,90060 2,01762 121 0,00300 | 3,8194 |0,616501 21 0,08685 | 2,5800 | 2,923137| 4,7786403 124
glavna krivulja Qomax=7,70 a1 =0,00955 a2=0,15633 Qo1 = 3,28303 Q'02=4,41737

Ekstrapolacija recesijskih krivulja Vrljika (2000-2004)

10-00)
Eavaviv)

7,70

E 2000

E 1,74 2,03

o ' —_—2001

oo

2 1,66 | | — 1 2002

-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 —27003
— 2004

0,16
t {dani)

Slika 5.107 Ekstrapolacija recesijskih krivulja rijeke Vrljike za razdoblje 2000.-2004
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103



Maja Brki¢ Diplomski rad

5.10 Tabelarni prikaz parametara rijeke Omble za razdoblje 2000.-2004

[ 2000(17.4. - 1.10. 13,70 11,87000 | 5,38714 158 0,00500 1,83 0,366449 22 0,07310 | 13,0000 | 12,66717 4,73325 171
Il 2001(13.5.-6.11. 13,80 12,24100 | 6,684497 121 0,00500 1,559 |0,456001 10 0,12293 | 8,8200 12,7929 4,61023 130
11 2002|14.6. - 30.7. 17,40 11,60800 |9,131176 40 0,00600 5,792 |0,963013 13 0,13801 | 0,0000 11,608 5,79200 40
\% 2003(2.5.-9.9. 13,70 7,88650 |4,117114 130 0,00500 | 5,8135 | 0,950807 88 0,02058 | 19,6200 | 8,699375 8,70472 150
V 2004(20.6 - 26.9. 13,60 7,22330 | 6,562108 96 0,00100 | 6,3767 |1,148341 47 0,03647 | 12,5800 | 7,314742 10,08957 109
glavna krivulja Qomax=17,40 al=0,00440 a2 =0,07822 Q01 =10,61644 Q'02=6,78595

strapolacijarecesijskih krivulja Ombla (2000-2004)

2000
Q 4 —2001
_;; &
E 10,00 2002
U Y =
g /i) 75 5,72 —2003
e 2004
r 1,00 T T T T T T T T 1
-25,00 -5,00 15,00 35,00 55,00 75,00 95,00 11500 13500 155,00 175,00

t {dani)

Slika 5.109. Ekstrapolacija recesijskih krivulja rijeke Omble za razdoblje 2000.-2004
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Slika 5.110 Glavna recesijska krivulja rijeke Omble

105



Maja Brki¢ Diplomski rad

6 Zakljucak

Na temelju izmjerenih protoka na izvoru rijeka Rude, Jadro, Zrnovnice, Vrljike i Omble za
period od 2000. do 2004. godine, izvrSena je analiza krivulje recesije. lzdvajanje
recesijskih razdoblja sa hidrograma je osnova za daljnji proracun koeficijenta recesije.

Analiza je izvrSena putem Cetiri metode.

Koristenjem metode ,,matching strip method“ (Snyder, 1939.) te metode ,tabulation
method*, metodom superpozicije (Petras,1985.) dobiveni su koeficijenta recesije prikazani
u tablici 6.1:

6.1 Prikaz koeficijenata recesije za svih pet rijeka, dobiveni preko tri metode

o (dan™) | ,,Matching strip metoda ,,Tabulaton* metoda Petras
Ruda 0,008 0,009 0,0078
Jadro 0,003 0,003 0,0031

Zrnovnica 0,006 0,006 0,0057

Vrljika 0,008 0,007 0,0095

Ombla 0,006 0,006 0,0044

Vrijednosti koeficijenta recesije po sve tri metode su priblizno jednake a < 1072, §to se
objasnjava kao sporo dreniranje vode iz manjih pora i pukotina, tj. sporo praznjenje

podzemnih zaliha.

Primjenom metode korelacije (Langbein, 1938.) nisu uoceni rezultati koji bi bili u skladu s
rezultatima dobivenim na temelju prethodno spomenutih metoda. Koeficijenti recesije su
bili izrazito veliki. Razlog je, najvjerojatnije, u prevelikoj osjetljivosti same metode, pa

tako mala promjena nagiba pravca utjeCe na velike promjene koeficijenta recesije.
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