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1. Uvod

U zavr$nom radu izraunate su evaporacija, stvarna i referentna evapotranspiracija za pod-
rucje istrazne jame na podrucju vodocrpilista Velika Gorica. Graficki su prikazani parametri
koriSteni za raCunanje evaporacije, stvarne evapotranspiracije i referentne evapotranspiracije
dobiveni s meteoroloske postaje Davis Vantage Pro 2 koja se nalazi na istrazivatkom poli-
gonu Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta u prvoj zoni sanitarne zastite vodocrpilista Ve-
lika Gorica. Procijenjena je maksimalna koli¢ina vode dostupne za infiltraciju kao razlika
oborina i stvarne evapotranspiracije. To je u hidrogeologiji jedan od najvaznijih parametara
jer obnavlja sezonske zalihe podzemnih voda. Prikazane su meteoroloske, geoloske i hidro-
geoloske znacajke istrazivanog podrucja. Obradeni su 1 interpretirani dobiveni podaci u ra-

zdoblju od 1. sije¢nja 2019. godine do 31. prosinca 2019. godine.



2. Teoretske osnove

Evaporacija ili isparavanje je proces prelaska vode iz tekuc¢eg u plinovito pri ¢emu se te-
kucine hlade, a proces se odvija posredstvom toplinske energije. Povecanjem temperature ili
tlaka, brzina ¢estica vode postaje dovoljno velika da se ¢estice mogu otkinuti od mase i na-

posljetku izdvojiti. Instrumenti koriSteni za mjerenje evaporacije zovu se isparitelji (Bacani,
2006).

Transpiracija je evaporacija, ali se odvija posredstvom biljaka, to je voda koju biljka apsor-
bira iz tla, koristi za svoje Zivotne procese 1 transpirira natrag u atmosferu. Instrument za

mjerenje transpiracija zove se fitometar (Bacani, 2006).

Evapotranspiracija je ukupno isparavanje s promatranog podrucja, obuhvaca isparavanje s
vodene povrsine, povrSine tla i transpiraciju biljaka. Instrument koriSten za mjerenje evapo-

transpiracije zove se lizimetar (Bac¢ani, 2006).

Evapotranspiracija je prirodan proces koji ukljucuje tlo, biljke i atmosferu s odgovaraju¢im

meteoroloskim uvjetima. Najces¢e se izrazava u milimetrima (mm) po jedinici vremena.

Pri istraZivanju evapotranspiracije potrebno je razlikovati stvarnu i potencijalnu evapotran-
spiraciju. Potencijalna evapotranspiracija je ukupna koli¢ina vode koja bi isparila s nekog
promatranog podrucja kada bi vode bilo neogranic¢eno, to je gornja granica stvarne evapo-
transpiracije (Bacani, 2006). Postoje reference koje koriste izraz referentna evapotranspira-
cija (http://www.fao.org/3/x0490e/x0490e04.htm; Fernandes et al., 2012). Referentna eva-

potranspiracija je evapotranspiracija s travnate povrSine koja je dobro zalivena

(https://www.usgs.qov/centers/car-fl-water/science/reference-and-potential-evapotranspira-

tion?qgt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects). U ovom radu je izracu-

nata referentna evapotranspiracija.

Za uspjesno uzgajanje poljoprivrednih kultura, korisno je znati omjer oborina i potencijalne
evapotranspiracije. Ukoliko je on manji od 0,7 potrebno je navodnjavanje, ukoliko je on
izmedu 0,7 i 1,3 vlaZnost je idealna, a ako je veci od 1,3 potrebno je isuSivanje (Bacani,

2006).


http://www.fao.org/3/x0490e/x0490e04.htm
https://www.usgs.gov/centers/car-fl-water/science/reference-and-potential-evapotranspiration?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
https://www.usgs.gov/centers/car-fl-water/science/reference-and-potential-evapotranspiration?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects

3. Podrugje istrazivanja

Na slici 3.1. nalazi se lokacija istrazne jame i meteoroloske postaje na podruéju vodocrpilista
Velika Gorica.

Prva zona sanitarne zastite zdenca B-1

Meteoroloska postaja

Slika 3.1. Lokacija postaje.

3.1. Meteoroloske znacajke istrazivanog podrucja

Republika Hrvatska pripada umjerenom klimatskom pojasu sjeverne polutke Zemlje. Pod-

ru¢je Velike Gorice ima umjereno toplu vlaznu klimu s toplim ljetom (Cfb). Srednje tempe-



rature zraka u sije¢nju krecu se izmedu -2 1 0°C, a u srpnju od 18 do 22°C (https://www.cro-
meteo.hr/klima/).

Koli¢ina oborina na istrazivanom podruéju za 2019. godinu prikazana je na slici 3.2.
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Slika 3.2. Mjesec¢ne oborine u 2019. godini.

3.2. Geoloske i hidrogeoloske znacajke istraZzivanog podrucja

Vodocrpiliste Velika Gorica nalazi se u zapadnom dijelu grada Velike Gorice i ono crpi vodu
iz zagrebackog vodonosnika. Zagrebacki vodonosnik nalazi se na podrucju grada Zagreba i
pruza se u pravcu zapad/sjeverozapad — istok/jugoistok duz rijeke Save, dok se smjer toka
podzemne vode krec¢e od zapada prema istoku/jugoistoku. Na podrucju zagrebackog vodo-
nosnika postoji izravna veza izmedu Save i podzemne vode, $to znaci da prihranjivanje pod-
zemnih voda ovisi 0 vodostaju Save. Kada je Sava visoka ona u nekim dijelovima napaja
podzemlje, a kada je niska onda ga drenira (Bacani, 2006). Napajanje vodonosnika se moze

odviti na pet nac¢ina: (1) infiltracijom iz rijeke Save; (2) infiltracijom oborina; (3) infiltraci-


https://www.crometeo.hr/klima/
https://www.crometeo.hr/klima/

jom iz propusne vodoopskrbe i kanalizacijske mreze; (4) utjecanjem iz susjednog samobor-
skog vodonosnika po zapadnoj granici; (5) dotjecanjem po juznoj granici vodonosnika s po-
dru¢ja Vukomerickih gorica (Posavec, 2006). Vodonosnik se sastoji od aluvijalnih i jezer-

sko-barskih naslaga (slika 3.3.).
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Slika 3.3. Shematski profil vodonosnika (Kovag¢, 2017).
Zagrebacki vodonosnik je izgraden od tri vrste naslaga: pijeska, §ljunka i prahova ili praho-
vitih glina koji su istalozeni tijekom pleistocena i holocena (Veli¢ i Durn, 1993). Na podrucju
zagrebackog vodonosnika mogu se naci tri tipa tla: eutricno smede tlo na holocenskim na-
nosima, fluvisol i urbano podrucje. Na podrucju istrazivanja nalazi se eutri¢no smede tlo na
holocenskim nanosima koje ima malu propusnost i ¢ija je perkolacija veoma mala. U njima
se moze naci veca koli¢ina sitnijih Cestica poput silta 1 gline koje smanjuju koli¢inu infiltra-
cije kroz nesaturiranu zonu u vodonosnik. Debljina nesaturirane zone zagrebackog vodono-
snika varira od 5,7 do 11,5 m unutar eutri¢nog smedeg tla, od 6,1 do 12,9 m unutar fluvisola,
dok je unutar urbanog podrucja izmedu 5 i 13 m. Istrazivanja pokazuju kako infiltracija ovisi
o tipu tla i njegovoj propusnosti, debljini nesaturirane zone te hidroloskim uvjetima. Na slici
3.4. prikazano je kako se na eutricnom smedem tlu minimalno 0,8%, a maksimalno 41%

oborina infiltrira do vodonosnika, na fluvisolima od 12,8% do 45%, a u urbanom podrucju

5



od 8,6% do 46,6%. Zbog manje propusnosti eutri¢nih tala i velike debljine nesaturirane zone,

koli¢ina oborina dostupnih za infiltraciju je veoma mala (Parlov et al., 2019).
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Slika 3.4. Postotci vode dostupnih za infiltraciju (modificirano prema Parlov et al., 2019).



4. Metode istrazivanja

Parametri dobiveni s meteoroloske postaje Davis Vantage Pro 2 mjereni su svaki dan prvo-
tno u tridesetminutnim intervalima, a onda u satnim. Interval je promijenjen kako bi se me-
teoroloSki parametri uskladili s pedolo$kim parametrima mjerenim u jami. Mjereni su: vanj-
ska temperatura zraka (°C), maksimalna temperatura zraka (°C), minimalna temperatura
zraka (°C), vlaznost zraka (%), rosiste (°C), brzina vjetra (m/s), smjer vjetra, wind run (engl.
wind run, km), maksimalna brzina vjetra (m/s), smjer najvece brzine vjetra, wind chill (engl.
wind chill, °F), indeks topline (°F), THW indeks (°F), THSW indeks (°F), tlak zraka (kPa),
oborine (mm), rain rate (engl. rain rate, mm), solarna radijacija (W/m?2), solarna energija
(Langley), maksimalna solarna radijacija (W/m?), UV indeks, UV dose (engl. UV dose),
najvisi UV, referentna evapotranspiracija (mm), zatim parametri na unutarnjoj jedinici u pe-
doloskoj jami koji u ovom radu nisu prikazani. Uredaj je mjerio evapotranspiraciju po
FAO56-Penman-Monteith formuli. Pretpostavljeno je da se radi o referentnoj, a ne potenci-
jalnoj iz razloga zato sto Fernandes et al. (2012) koriste navedenu formulu i obrazlazu da je

rije¢ o referentnoj evapotranspiraciji (ETo).

Parametri koji su kori$teni u ovom zavr§nom radu za proracun su temperatura, maksimalna
I minimalna temperatura, vlaznost zraka, brzina vjetra, tlak zraka, oborine i referentna eva-
potranspiracija. Ti parametri su uzeti u obzir zato $to razli¢ite jednadzbe za proracun evapo-
transpiracije koriste te parametre: Meyer, Turc, Hargreaves, Jensen-Haise. S obzirom da su
dobiveni parametri mjereni u tako malim vremenskim intervalima, radi prakti¢nijeg koriste-

nja sazeti su pomocu zaokretne tablice u Excelu.

Postoji nekoliko razli¢itih empirijskih formula koje se mogu koristiti za racunanje referentne
evapotranspiracije na nekom podrucju. FAO56-Penman-Monteith (Allen et al., 1998), Ma-
kkink (Sediyama et al., 1997), Jensen-Haise (Sediyama et al., 1997), Camargo (Sediyama,
et al., 1997), Pristley-Taylor (Sediyama et al., 1997), Hargreaves (Jensen et al., 1997), Har-
greaves-Samani (Allen et al., 1998) su samo neke od njih (Fernandes et al., 2012). U ovom
zavr$nom radu koriStene su Jensen-Haise i Hargreaves za racunanje referentne evapotrans-
piracije. Jensen-Haise koristila se na dnevnoj razini ¢ije su se vrijednosti sumirale na mje-

sec¢nu razinu kako bi se rezultati mogli usporediti s Hargreaves na mjese¢noj razini. Har-



greavesova formula se koristi za raCunanje referentne evapotranspiracije na dnevnoj i mje-
secnoj razini (Stefano i Ferro, 1997). Evaporacija je ra¢unata pomo¢u Meyerove formule
(Bacani, 2006). Za racunanje stvarne evapotranspiracije na godi$njoj razini koriStena je Tur-
cova formula (Turc, 1953; Bacani, 2006). Ostale formule nisu koriStene iz razloga jer nisu

bili dostupni svi parametri koji se koriste u tim jednadzbama.

4.1. Meyerova formula

Meyerova formula (1915) Koristila se za izra¢unavanje mjese¢nih isparavanja sa slobodne

vodene povrsine (Bacani, 2006):

E=11,25E,(1 -R,) (1 +0,225v) (4.2)
gdje je:
E — isparavanje sa slobodne povrSine vode u mm/mjesec;
E; — tlak vodene pare zasi¢enog zraka na temperaturi t (mbar);
R, — relativna vlaga (%);
v — brzina vjetra (m/s).
Napomena: Uredaj nije mjerio tlak vodene pare, nego se on izratunao koriStenjem Buckove
jednadzbe (Buck 1981) za tlak vodene pare koriStenjem temperature izrazene u Celzijevim

stupnjevima:

T T
P.(T) = 6,112 1e18678-3328)G57 12+ (4.2)

gdje je:
P,(T) — tlak vodene pare (hPa=mbar);
e — Eulerov broj;

T — temperatura zraka (°C).

4.2. Turcova formula

Zaracunanje srednje godiSnje stvarne evapotranspiracije koristila se Turcova formula (Turc,

1953; Bacani, 2006):

P (4.3)



gdje je:
P — visina srednjih godisnjih oborina (mm);
L =300 + 25T + 0,05T3;

T — srednja godisnja temperatura zraka (°C).

4.3. Hargreavesova formula

Prema Hargreavesoj formuli (Jensen et al.,1990; Fernandes et al., 2012) referentna evapo-

transpiracija racuna se:

ETo = 0,0135 Rs (Tmean + 17,8) (4.4)
gdje je:

ET, — referentna evapotranspiracija (mm/mj.);

Rs — globalno zrac¢enje (MJ/m2dan);

Tmean — srednja mjesecna temperatura zraka (°C) dobivena kao zbroj srednje maksimalne
mjeseCne temperature i srednje minimalne mjesecne temperature i jednaka je (Tmax
+ Tmin)/2.

Prema FAO (engl. Food and Agriculture Organization;
http://www.fao.0rg/3/x0490e/x0490e0i.htm), MJ/m?dan je ekvivalentan 0,408 mm/dan. To

je koristeno u proraunu kako bi se dobila evapotranspiracija u mm/jedinici vremena.

4.4. Jensen-Haiseova formula

Jensen-Haise formula (Sediyama et al., 1997; Fernandes et al., 2012) koristi se kako bi se

izraCunala dnevna referentna evapotranspiracija:

ETy = (0,0252 Tmean + 0,078) Rs (4.5)
gdje je:
ET, — referentna evapotranspiracija (mm/dan);
Rs — globalno zracenje (MJ/m2dan);
Tmean — srednja mjesecna temperatura zraka (°C) dobivena kao zbroj srednje maksimalne

mjesecne temperature i srednje minimalne mjesene temperature 1 jednaka je (Tmax

+ Tmin)/2.


http://www.fao.org/3/x0490e/x0490e0i.htm

4.5. Korelacija

Korelacija je statisti¢ki postupak pomocu kojeg se moze izraCunati povezanosti dviju vari-
jabli. Vrijednost korelacije se iskazuje koeficijentom korelacije, najces¢e Pearsonovim ili
Spearmanovim, a znacajnost korelacije p-vrijednos¢u. U ovom zavr$nom radu koristio se

samo Pearsonov koeficijent.

Pearsonov koeficijent korelacije koristi se za varijable koje su u linearnom odnosu. Linearni
odnos moze se ocitati s dijagrama rasprsenosti. Pearsonov koeficijent poprima vrijednosti
od -1 do +1. Vrijednost koeficijenta od 0 do 1 ozna¢ava pozitivnu korelaciju, sukladan rast
vrijednosti obje varijable, dok vrijednost od 0 do -1 oznacava negativnu korelaciju, porastom
vrijednosti jedne varijable, opada vrijednost druge. Ako je on 0 onda on ozna¢ava neposto-

janje linearne povezanosti (Udovici¢ et al., 2007).

Primjer1 korelacija

\ 4

v
\

Slika 4.1. Primjeri korelacija. Prvi graf prikazuje jaku pozitivnu, drugi graf srednju pozi-
tivnu, tre¢i slabu negativnu, a ¢etvrti veoma slabu korelaciju/nema je (modificirano prema:

https://www.questionpro.com/blog/pearson-correlation-coefficient/).
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4.6. Linearna regresija

Regresijska analiza koristi se kako bi se donijeli zakljucci o funkcionalnoj povezanosti dviju
varijabli. Na temelju mjerenja odreduje Se priroda ovisnosti dviju varijabli. Kako bi se odre-
dila veza izmedu varijabli, prvo se prikazuju podaci u dijagramu rasprSenosti iz kojega se
onda moze zakljuciti grupiraju li se tocke oko pravca (linearna zavisnost) ili neke krivulje

(logaritamska, eksponencijalna i dr.).

Ako se pretpostavi linearna zavisnost izmedu varijabli, regresijsku funkciju se moze zapisati

na sljedeci nacin:

f(x) = a + Bx (4.8)
gdje je B koeficijent regresije, a je koeficijent nagiba pravca, a pravacy = a + [x regresijski

pravac.

U obradi podataka koristila se razina znacajnosti a = 0,05. Ako je dobivena p-vrijednost
manja od razine znacajnosti, rezultati su statisticki znacajni, u suprotnom, ako je ona veca

od 0,05, rezultati nisu statisticki znac¢ajni.

U Microsoft Excelu provedena je regresijska analiza kojom se dobio koeficijent determina-
cije i p-vrijednost koja odreduje statisticku znacajnost rezultata, a korelacijskom analizom
dobiven je Pearsonov koeficijent. Koristenjem Microsoft Excela nacrtani su dijagrami ras-
prSenosti 1 uz njih je napisana jednadzba koja povezuje nezavisnu (x) i zavisnu (y) varijablu
zajedno s koeficijentom determinacije. Koeficijent determinacije (R?) je vrijednost reprezen-

tativnosti modela, $to je postotak koeficijenta determinacije veéi, to je model precizniji.
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5. Rezultati

U ovom poglavlju prikazani su ulazni podaci za svaku formulu i uz njih je priloZzen odgova-
rajuci graf koji prikazuje dobiveni rezultat, osim globalnog zracenja koje je ustupio DHMZ,
a koje se odnosi na postaju Zagreb Maksimir te pretpostavlja se da su ti podaci reprezentati-
vni i za podru¢je Velike Gorice. Nakon racunanja evaporacije i referentnih evapotranspira-
cija, provedena je linearna regresijska analiza koristenjem Microsoft Excela, te Su naprav-

ljeni grafovi.

KoriSteni podaci se odnose na 2019. godinu. Za razdoblje od 27. ozujka do 31. ozujka i za
dan 16. prosinca podaci dobiveni s uredaja nedostaju jer je bilo tehnic¢kih problema s ureda-

jem i radova na pedoloskoj jami. Podatak o globalnom zracenju za dan 4. ozujka nedostaje.

5.1. Izracun evaporacije koriStenjem Meyerove formule

U tablici 5.1. prikazane su prosje¢ne mjesecne vrijednosti vlaznosti zraka, brzine vjetra, tlaka
vodene pare, a evaporacija je izraCunata koristenjem Meyerove formule (4.1). Prilozen je i

graficki prikaz mjese¢ne temperature (slika 5.1.) i izraGunate evaporacije (slika 5.2.).
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Tablica 5.1. Mjesecne vrijednosti evaporacije za 2019. godinu.

2019. go- | Temperatura | VlaZnost Brzina Tlak vo- Meyer
dina °0O) zraka (%) | vjetra dene pare | Evaporacija

(m/s) (hPa) (mm)
sijeCanj 0,71 80,39 0,74 6,43 16,54
veljaca 4,40 72,13 0,81 8,37 31,04
ozujak 9,40 65,10 1,26 11,79 59,49
travanj 11,85 73,69 0,79 13,88 48,41
svibanj 13,39 79,78 0,98 15,37 42,63
lipanj 23,15 73,72 0,67 28,36 96,45
srpanj 22,46 75,50 0,57 27,19 84,51
kolovoz 22,87 76,11 0,57 27,88 84,46
rujan 17,45 79,28 0,46 19,94 51,30
listopad 13,09 83,08 0,47 15,06 31,72
studeni 8,79 89,81 0,30 11,32 13,84
prosinac 3,66 86,16 0,42 7,94 13,54
X 573,93
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Slika 5.1. Prosje¢ne mjesecne temperature zraka u 2019. godini.
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Slika 5.2. Evaporacija za 2019. godinu.

5.2. IzraCun stvarne evapotranspiracije koristenjem Turcove formule

U tablici 5.2 prikazana je izraCunata evapotranspiracija koristenjem Turcove formule (4.3)

na godi$njoj razini. Ispod tablice nalazi se graf oborina u 2019. godini (slika 5.3).
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Tablica 5.2. Stvarna godisnja evapotranspiracija po Turcu.

(mm/god.)

2019. godina Temperatura Oborine (mm)
zraka (°C)
sijeCanj 0,71 28,20
veljaca 4,40 29,00
ozujak 9,40 34,80
travanj 11,85 74,00
svibanj 13,39 162,40
lipanj 23,15 38,80
srpanj 22,46 58,60
kolovoz 22,87 30,80
rujan 17,45 122,20
listopad 13,09 38,40
studeni 8,79 124,60
prosinac 3,66 77,80
T 12,60 819,60
L 715,13
Stvarna evapotranspiracija 550,88
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Slika 5.3. Mjese¢ne oborine za 2019. godinu.

5.3. Izracun referentne evapotranspiracije koristenjem Hargreavesove formule

U tablici 5.3. prikazana je izraCunata referentna evapotranspiracija koriStenjem Hargreave-
sove formule (4.4) na mjese¢noj razini. Graficki su prikazane maksimalna i minimalna tem-
peratura te srednja temperatura za 2019. godinu (slike 5.4. i 5.5.). Maksimalna temperatura
dobivena je kao prosjek svih dnevnih maksimalnih temperatura u tom mjesecu, minimalna
temperatura kao prosjek svih dnevnih minimalnih temperatura u tom mjesecu, a srednja tem-

peratura je dobivena kao prosje¢na vrijednost maksimalne i minimalne.
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Tablica 5.3. Referentna evapotranspiracija izracunata koristenjem Hargreavesove formule

na mjesecnoj razini.

2019. Maksimalna | Minimalna | Srednjatem- | Zra¢enje | ETo (Hargrea-
godina | temperatura | temperatura peratura (MJ/m?) Ves)
°O) °O °C) (mm/mj.)

sijeCanj 0,93 0,49 0,71 114,19 11,64
veljaca 4,74 4,07 4,41 239,17 29,25
ozujak 9,78 9,03 9,40 378,15 56,66
travanj 12,17 11,52 11,85 432,11 70,56
svibanj 13,67 13,12 13,39 429,23 73,75
lipanj 23,51 22,80 23,15 726,31 163,84
srpanj 22,81 22,11 22,46 672,02 149,02
kolovoz 23,23 22,51 22,87 586,78 131,45
rujan 17,89 16,78 17,33 400,11 77,43
listopad 13,65 12,48 13,06 291,45 49,55
studeni 9,10 8,45 8,77 107,77 15,77
prosinac 4,06 3,33 3,69 94,2 11,15
Y | 4471,49 840,07
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Slika 5.4. Maksimalna, minimalna i srednja temperatura za 2019. godinu.
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Slika 5.5. Referentna evapotranspiracija po Hargreavesu za 2019. godinu.

18



Hargreavesova formula moze se koristiti za raCunanje referentne evapotranspiracije na dne-
vnoj razini i iz istih razloga kao i za Jensen-Haise referentnu evapotranspiraciju, nije prika-
zana tabli¢no, ve¢ su prikazane samo mjese¢ne vrijednosti (tablica 5.4.) i njihova ukupna

suma. Ukupna referentna evapotranspiracija za 2019. godinu iznosi 837,18 mm/god.

Tablica 5.4. Iznosi mjese¢ne Hargreavesove referentne evapotranspiracije.

2019. Tmax Tmin Tmean (°C) Zracenje ETo (mm/mj.)
godina (°O) (°O) (MJ/m?)
sijeCanj 0,92 0,50 0,71 114,19 11,82
veljaca 4,75 4,08 4,42 239,17 29,13
ozujak 9,72 8,97 9,34 378,15 45,16
travanj 12,17 11,52 11,85 432,11 72,54
svibanj 13,67 13,12 13,39 429,23 76,34
lipanj 23,51 22,80 23,15 726,31 164,68
srpanj 22,81 22,11 22,46 672,02 150,05
kolovoz 23,42 22,66 23,04 586,78 132,59
rujan 17,78 16,68 17,23 400,11 77,49
listopad 13,62 12,45 13,04 291,45 50,43
studeni 9,07 8,43 8,75 107,77 16,02
prosinac 4,16 3,40 3,78 94,20 10,94
p¥ 4471,49 837,18

5.4. Izracun Jensen-Haise referentne evapotranspiracije

Racunanje referentne evapotranspiracije koristenjem Jensen-Haise formule (4.5) moze se
koristiti samo na dnevnoj razini. Zbog neprakti¢nosti prikazivanja podataka oni se nece tab-
li¢no prikazivati za svaki dan, ali sumiranjem dnevnih iznosa referentnih evapotranspiracija
dobila se ukupna referentna evapotranspiracija za 2019. godinu u iznosu od 898,72 mm/god.

Mjesecni iznosi referentne evapotranspiracije prikazani su u tablici 5.5.
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Tablica 5.5. Mjesecne vrijednosti Jensen-Haise referentne evapotranspiracije.

2019.go- | Tmax | Tmin Tmean Zracenje Eto Jensen-Haise
dina (°O) ) (°O) (MJ/m?) (mm/mj.)
sijeCanj 0,92 0,50 0,71 114,19 4,80
veljaca 4,75 4,08 4,42 239,17 18,22
ozujak 9,72 8,97 9,34 378,15 38,95
travanj 12,17 11,52 11,85 432,11 70,07
svibanj 13,67 13,12 13,39 429,23 77,61
lipanj 23,51 22,80 23,15 726,31 197,59
srpanj 22,81 22,11 22,46 672,02 178,48
kolovoz 23,42 22,66 23,04 586,78 158,79
rujan 17,78 16,68 17,23 400,11 84,15
listopad 13,62 12,45 13,04 291,45 50,06
studeni 9,07 8,43 8,75 107,77 13,61
prosinac 4,16 3,40 3,78 94,20 6,36
py 4471,49 898,72

5.5. Usporedba mjerene referentne evapotranspiracije i izracunatih referentne evapo-

transpiracija koriStenjem empirijskih formula

U tablici 5.6. prikazana je usporedba rezultata izmedu mjerene referentne evapotranspiracije
(Penman-Monteith metoda) i izra¢unate Hargreavesove referentne evapotranspiracije, te ta-
koder usporedba rezultata izmedu mjerene referentne i izracunate referentne evapotranspi-
racije koriStenjem Jensen-Haise formule. Zbog toga $to se referentna evapotranspiracija po-
Cela mjeriti tek od 1. travnja 2019. godine, usporedeni su samo podaci od travnja do prosinca
2019. godine. Razlika Penman-Monteith i Hargreavesove metode je ispod 20%, dok je za
travanj, svibanj, listopad i studeni veoma mala (ispod 10%). Negativna razlika pojavljuje se
onda kada je izmjerena referentna evapotranspiracija manja. Razlika izmedu mjerene refe-
rentne 1 izraCunate referentne evapotranspiracije koriStenjem Jensen-Haise formule je veca
u odnosu na razliku izmedu Penman-Monteith i Hargreavesove metode, posebno u prosincu,
dok je za travanj, svibanj i listopad ona veoma mala (ispod 10%). Negativna razlika je onda

kada je izmjerena referentna evapotranspiracija manja.
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Tablica 5.6. Razlika mjerene referentne evapotranspiracije i izraCunatih referentnih evapo-

transpiracija.

Datum | Mjerena | Hargreavesova | Jensen-Ha- Mjerena - Mjerena —
Penman- (mm) ise (mm) | Hargreavesova | Jensen-Haise
Monteith
(mm)

travanj 76,68 70,56 70,07 9% 9%

2019.

svibanj 75,81 73,75 77,61 3% -2%

2019.

lipanj 136,74 163,84 197,59 -17% -31%

2019.

srpanj 125,71 149,02 178,48 -16% -30%

2019.

kolovoz 112,59 131,45 158,79 -14% -29%

2019.

rujan 65,20 77,43 84,15 -16% -23%

2019.

listopad 47,38 49,55 50,06 -4% -5%

2019.

studeni 16,20 15,77 13,61 3% 19%

2019.

prosinac 12,52 11,15 6,36 12% 97%

2019.

5.6. Odredivanje Pearsonovog koeficijenta i statisticke znac¢ajnosti dobivenih odnosa

Korelacijskom analizom izracunat je Pearsonov koeficijent korelacije, a regresijskom anali-
zom izraCunat je koeficijent determinacije. Unutar regresijske analize integrirane u Micro-
soft Excelu dobivena je i p-vrijednost pomocu koje je odredena statisticka znacajnost tih
rezultata. Odabrane su upravo one varijable kod kojih se smatralo da su u najvecoj korelaciji

jedna s drugom, a svrha korelacijske analize bila je odrediti koliko je jaka veza izmedu tih
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varijabli, dok je svrha regresijske analize bila odredivanje funkcionalne ovisnosti tih varija-
bli. Dobiveni regresijski modeli omogucuju prognoziranje jedne varijable na temelju mjere-
nja druge varijable. Referentna evapotranspiracija koja je ovdje navedena je izracunata ko-
riStenjem Hargreavesove formule na mjese¢noj razini. Za sve parove varijable je Pearsonov
koeficijent pozitivan i vrlo blizu 1. Takoder, p-vrijednost je manja od 0,05 i zato su svi re-
zultati statisticki znacajni. Koeficijenti determinacije su dosta visoki, preko 0,79. Regresijski
model za referentnu evapotranspiraciju i zracenje ima koeficijent determinacije preko 95%
i on je, od ovdje navedenih, najbolji. Tabli¢no je prikazano koji su to parovi varijabla kore-
lirani, njihovi Pearsonovi koeficijenti korelacije, statistiCka znacajnost dobivene korelacije i
koeficijenti determinacije. Ispod tablice 5.7 nalaze se grafovi rasprSenosti (slike 5.6., 5.7.,
5.8.,5.9.15.10.). Svi grafovi pokazuju pozitivnu korelaciju, uz svaki graf napisana je pripa-

dajuca jednadzba linearne regresije i1 koeficijent determinacije.

Tablica 5.7. Korelacija odabranih varijabli, njihovi Pearsonovi koeficijenti korelacije, p-vri-

jednosti, statistiCka znacajnost i koeficijent determinacije.

Parovi varijabli | Broju- | Pearsonov | P-vrijed- | Statisti- | Koeficijent de-
zoraka koefici- nost ¢ka zna- terminacije
jent ¢ajnost
evaporacija i tem- 12 0,88917 1,09E-04 + 0,7906
peratura
evaporacija i zra- 12 0,97443 8,25E-08 + 0,9495
cenje
referentna evapo- 12 0,94177 4,78E-06 + 0,8869
transpiracija i
temperatura
referentna evapo- 12 0,98423 7,49E-09 + 0,9687
transpiracija i zra-
cenje
evaporacija i refe- 12 0,97008 1,80E-07 + 0,9410

rentna evapotran-

spiracija
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Slika 5.6. Graf rasprSenosti evaporacije i temperature na mjesecnoj razini.
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Slika 5.7. Graf rasprSenosti referentne evapotranspiracije i temperature na mjese¢noj ra-

zini.
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Slika 5.8. Graf rasprSenosti referentne evapotranspiracije 1 evaporacije na mjesecnoj ra-

zini.
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Slika 5.9. Graf rasprSenosti evaporacije i zracenja na mjese¢noj razini.
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Slika 5.10. Graf rasprSenosti referentne evapotranspiracije i zra¢enja na mjesecnoj razini.

5.7. Koli¢ina vode raspoloziva za infiltraciju

Oduzimanjem stvarne evapotranspiracije od oborina dobije se maksimalna koli¢ina vode
raspoloziva za infiltraciju 1 ona iznosi 268,72 mm za 2019. godinu na podruc¢ju vodocrpilista
u Velikoj Gorici. Sukladno procjeni iz prethodnih istrazivanja za promatrani tip tla (Parlov
et al., 2019), minimalno se moze infiltrirati 2,15 mm, a maksimalno 110,18 mm (slika 3.4.).
Oduzimanjem referentne evapotranspiracije po Hargreavesu (mjese¢na razina) od oborina
dobije se -20,47 mm vode. Oduzimanjem referentne evapotranspiracije po Hargreavesu
(dnevna razina) od oborina dobije se -17,58 mm vode. Oduzimanjem referentne evapotran-
spiracije po Jensen-Haiseu (dnevna razina) od oborina dobije se -79,12 mm vode. Negativna

razlika dobivena je zbog toga Sto je referentna evapotranspiracija veca od oborina.
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6. Zakljucak

Pra¢enjem oborina, evaporacije, stvarne evapotranspiracije i referentnih evapotranspiracija

dobiva se uvid u meteoroloske parametre promatranog podrucja.

Razlika izmedu mjerene Penman-Monteith referentne i izracunate Hargreaves referentne e-
vapotranspiracije nije velika, dok je razlika izmedu Penman-Monteith i Jensen-Haise refe-

rentne evapotranspiracije nesto veca, pogotovo u prosincu gdje je razlika ogromna.

Odreden je Pearsonov koeficijent ¢ime je odredena korelacija varijabli, znacajnost korelacije
1 statisticka znacajnost rezultata odredena je p-vrijednoscu, a linearnom regresijom dobiven
je koeficijent determinacije. Zracenje najviSe utjeCe na evaporaciju i referentnu evapotrans-
piraciju (veoma mala p-vrijednost, a veoma veliki koeficijent determinacije). Takoder, svi
ostali parametri pokazuju kako se povecanjem vrijednosti jedne varijable, povecava vrijed-

nost druge, Sto je bilo i o¢ekivano.

Razlika izmedu oborina i stvarne evapotranspiracije daje maksimalnu koli¢inu vode dostu-
pne za infiltraciju od koje se dio vode infiltrira do vodnog lica i obnavlja sezonske zalihe
podzemnih voda, u ovom slucaju zagrebacki vodonosnik. Zbog toga §to je referentna eva-
potranspiracija ve¢a od oborina, §to nije karakteristi¢no za istraZivano podrucje, ta se brojka
u tom proracunu nije uzimala u obzir. Kao reprezentativna se uzela razlika izmedu oborina
I stvarne evapotranspiracije po Turcu, a dobivena koli¢ina vode za infiltraciju je mala zbog

karakteristika tla na podrucju istraZivanja.

Pregledavanje literature, promatranje jednadzbi, koriStenje parametara u okviru samih jed-
nadzbi, kao i rezultati te njihova usporedba upucuju na to da ne postoji jedinstvena formula
koja moze obuhvatiti sva podrucja istrazivanja, odnosno njihove meteoroloske, geoloske i
hidrogeoloske znacajke, intervale mjerenja, razliCite vrste tala te razlicite vrste uzgajanih
kultura, koje svakako u nekoj mjeri utjeCu na iznos referentne i stvarne evapotranspiracije.
Iako se u dosta istrazivanja koriste razne jednadzbe za proracun referentne evapotranspira-
cije, evidentno je da se ona u ovom slucaju ne moze koristiti za izracun maksimalne koliCine
vode dostupne za infiltraciju jer ne daje realne podatke. U buducim istrazivanjima potrebno
je viSe paznje posvetiti koriStenju jednadzbi pomocu kojih se odreduje stvarna evapotrans-
piracija kako bi se dobili precizniji rezultati procjene obnavljanja sezonskih zaliha zagreba-

¢kog vodonosnika putem procjedivanja oborine kroz nesaturiranu zonu.
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