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1. Uvod

Reakcija kr§kog vodonosnog sustava na dogadaj oborine, vidljiva je na mjestu
koncentriranog praznjenja, 0dnosno na izvoru. Mjerenjima izdaSnosti pojedinog izvora u
vremenu, dobiva se hidrogram istjecanja c¢iji se elementi mogu analizirati. U radu je
prikazana analiza recesijske krivulje hidrograma, dobivenog mjerenjima na izvoru
Rakovac. Izvor Rakovac (slika 1.1.) smjeiten je na sjeveroisto¢nom dijelu Zumberacke

gore, oko 13,5 km zapadno od grada Samobora.

Oblik slozenog hidrograma istjecanja krskog izvora omogucava izdvajanje padajuceg
(recesijskog) dijela hidrograma. Prikazom recesijskog dijela sloZzenog hidrograma u
linearno-logaritamskom (lin-log) mjerilu, dobiva se nekoliko segmenata razlicitih nagiba,
tj. razli¢itih vrijednosti koeficijenta recesije, koji su zabiljezeni u razli€ito vrijeme i ovise o
nizu ¢imbenika poput varijabilnosti uskladiStenja, gubitaka isparavanjem, brzini ponovnog
punjenja itd. Zbog toga su razvijene metode koje se bave vremenskim nizovima istjecanja

na izvoru, temeljene na preklapanju pojedinih recesijskih segmenata, kako bi se dobila



glavna krivulja recesije. Glavna krivulja recesije predstavlja osrednje praznjenje kr§kog
vodonosnika, te ukazuje na hidrodinamicka svojstva vodonosnog sustava i geomorfoloske
znaCajke pripadajuceg sliva. Analizom recesijske krivulje dobivaju se vrijedni podaci o

mogucnostima uskladistenja 1 karakteristikama kr§kog vodonosnog sustava.

Analiza krivulje recesije neophodna je za procjenu uskladiStenja i hidraulicke
vodljivosti kr§kog vodonosnog sustava. Fiorillo (2014.) je u svojem radu dao detaljan opis
recesijske krivulje hidrograma izvora, te njenu primjenu u hidrogeologiji. Fokusirajuci se
na krske vodonosnike, opisao je moguce pristupe, odnosno modele prilikom analize
krivulje recesije, te je istaknuo moguce poteskoée i nedoumice koje se namecu prilikom
interpretacije recesijske krivulje hidrograma izvora. Mayaud i dr. (2016.) proucavali su
ponasanje kr§kog vodonosnika na podrucju kr§kog sustava ,,Lurbach*, oko 20 km sjeverno
od Graza. Cetverogodisnjem pracenjem hidrograma krikog izvora uoéili su promjene u
obliku samog hidrograma. Vrsne vrijednosti protoka bile su nizZe, a bazni protok veci nego
prethodnih godina. Analizom recesijske krivulje hidrograma izvora ustanovljeno je da su
promatrane hidroloSke promjene izazvane promjenama unutar kr§kog vodonosnog sustava,
a ne promjenama hidrometeoroloskih uvjeta. U okviru rada napravljen je MODFLOW
model kr$kog vodonosnog sustava, kako bi se objasnilo funkcioniranje vodonosnika.
Dobiveni rezultati simulacije upucivali su na promjenu hidraulicke vodljivosti 1
uskladistenja unutar mreze kanala zbog moguceg zacepljenja kanala i pora vodonosne
stijene. Amit i dr. (2002.) u svom su radu analizirali viSegodi$nje podatke osam krskih
izvora u planinama Judean i Galilej, sjeverni lzrael. Usporedbom recesijskih krivulja
razli¢itih izvora iz razlicitih godina mjerenja podataka, zakljucili su kako glavne ¢imbenike
koji utjeCu na eksponencijalne koeficijente recesijske krivulje ¢ine litologija vodonosnika
te geometrija kanala unutar vodnosnika. Parlov (2010.) je u svojoj doktorskoj disertaciji
koristila analizu krivulje recesije za odredivanje hidrogeoloskih parametara vodonosnika u
porjecju rijeke Mirne. U radu je za konstrukciju glavne krivulje recesije koristena
prilagodena ,,matching strip“ metoda (Posavec i dr., 2006.). Medutim pokazalo se kako
pojedini izvori imaju viSestruki rezim praznjenja, a u tu svrhu koriStena je potpuno
automatizirana ,,matching strip“ metoda (Posavec i dr., 2010.). Pomoc¢u dobivenih
koeficijenata recesije odredeni su hidrogeoloski parametri potrebni za modeliranje toka.
Relota (2011.) je u svom diplomskom radu koristila analizu krivulje recesije kako bi
odredila utjecaj oborina na oblik recesijske krivulje. U radu je analizirano Sest izvora u

porjecju rijeke Mirne i Rase. Rezultati nisu pokazali jaku povezanost visina oborina i



rezima praznjenja krSkog vodonosnika. Ovakvi rezultati opravdani su uzimanjem
prekratkog vremenskog razdoblja mjerenja podataka.

U okviru ovog rada koriStene su dvije metode za konstrukciju glavne krivulje
recesije: prilagodena ,,matching strip® metoda (Posavec i dr., 2006.) te nova metoda
temeljena na trigonometrijskim zakonima (Posavec i dr., 2017.). KoriStenjem navedenih
metoda, cilj je bio izdvojiti glavnu krivulju recesije koja najbolje opisuje rezim istjecanja
na izvoru Rakovac.

Prilikom izrade rada koriSteni su softveri: ,,ArcMap* za izradu karata i Microsoft
Excel za konstrukciju glavne krivulje recesije. Za dobivanje hidrograma istjecanja bilo je
potrebno prikupiti podatke o dnevnim protocima na izvoru Rakovac.



2. Geografska i geomorfoloska obiljezja istrazivanog podrucja

Podrucje istrazivanja obuhvaca izvor Rakovac (X=425306,428 m; Y=5074795,281
m) koji se nalazi na sjeveroistoénom dijelu Zumberatke gore, oko 13,5 km zapadno od
grada Samobor (slika 2.1.). Zumberatka gora nalazi se u sredi$njem zapadnom dijelu
Republike Hrvatske. Pod nazivom Zumberatka gora podrazumijeva se geomorfoloski
slozena, ali jedinstvena gorska reljefna cjelina ¢iji se dijelovi jo§ nazivaju: Samoborsko
gorje s Plesivicom - sjeveroistoéni dio, Zumberatko gorje ili Zumberak - sredidnji i
zapadni dio te Gorjanci - slovenski dio (Dujmovié, 1994.). Granicu izmedu Samoborskog

gorja i Zumberka ¢ine tokovi rjecice Bregane i Zumberacke rijeke.
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Slika 2.1. Lokacija istrazivanja prikazana na topografskoj podlozi M1:25.000

Najvisi vrhovi ovog podrudja su Sveta Gera (1178 m n.m.) u Zumbera¢kom gorju i
Japeti¢ (879 m n.m.) u Samoborskom gorju. Generalno se visoravni s uzviSenjima na

sjevernom dijelu postupno spustaju prema jugoistoku.



S obzirom na strukturno-geomorfoloske znacajke istrazivano podrucje svrstava se u
skupinu rasjedno-boranih masiva mezozojskog nabiranja heterogenog tipa (Bognar,
1980.). Generalni smjer pruzanja rasjeda u Samoborskom gorju i isto¢nom dijelu
Zumberka jest SI-JZ, dok u ostatku Zumberka prevladavaju rasjedi dinarskog smjera

pruzanja SZ-JI.

Prema hidrogeoloskoj podjeli krsa u Hrvatskoj (Herak i dr., 1969.) istrazivano
podrucje dio je Unutrasnjeg krskog pojasa, odnosno krsa sjeverne Hrvatske. Teren je
pretezno prekriven trijaskim, krednim 1 jurskim karbonatnim naslagama, odnosno
vapnencima i dolomitima. Izvor Rakovac nalazi se u blizini kontakta jurskih vapnenaca i

trijaskih dolomita.

Unutar spomenutih naslaga razvijen je fluviokrski 1 krski reljef sa specificnom
kr§kom podzemnom hidrografijom. Prema Buzjak (2001.) 90% terena Samoborskog i
Zumberackog gorja je okr$eno, no vazno je spomenuti da je rije¢ o pokrivenom krsu. S
obzirom da se paleozojski i donjotrijaski klastiti, koji ¢ine vodoodrzivu osnovu, nalaze
blizu povrSine, dubina okrSavanja je mala. Naj€es¢i reljefni oblici su ponikve, uglavnom
tanjurastog i ljevkastog oblika, korozijskog postanka. Takoder su Ceste uvale i suhe doline,
a medu fluviokrskim formama isti¢u se aktivne ili fosilne slijepe doline, nastale na
kontaktu nepropusnih ili slabije propusnih naslaga s okrSenim karbonatnim naslagama.

Opcenito pojava vode na povrSini vezana je za kontakte sliénog karaktera.

Na strmijim predjelima, gdje nagibi padina povecavaju koeficijent povrSinskog
otjecanja, intenzitet okrSavanja je manji, kao 1 u podrucjima gdje prevladavaju slabije
propusne stijene (srednje- i gornjotrijaski dolomit). Na fluviokrSkim, i u manjoj mjeri
krskim predjelima Zumberacke gore, dominantni padinski procesi su siparenje, jaruZenje i
klizanje (Vujnovi¢, 2010.).



3. Geoloske znacajke istrazivanog podrucja

Podrucje istrazivanja karakterizirano je vrlo kompleksnom geoloskom gradom Sto je
rezultat intenzivnih geotektonskih aktivnosti tijekom geoloske proslosti (slika 3.1.). Zbog
izmjene uvjeta sedimentacije, nastajale su stijene razli¢itog petrografskog sastava i litoloskih
znacajki. Kompleksna grada istraZzivanog podru¢ja oc€ituje se u cCestim horizontalnim i
vertikalnim izmjenama u slijedu naslaga. Prikaz povrSinskih naslaga nadinjen je prema
Osnovnoj geoloskoj karti 1:100.000 (Siki¢ i dr., 1977.) i pripadajuéem tumadu za list Zagreb
(Siki¢ i dr., 1979.). Na uzem podrudju istraZivanja litostratigrafske jedinice protezu se od
srednjeg trijasa (T) do gornje krede (K3). Na temelju Osnovne geoloske karte 1:100.000, lista
Zagreb, izradena je digitalizirana karta uzeg podruc¢ja istrazivanja koristenjem ArcMAP
softvera (slika 3.1.).
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Slika 3.1. Digitalizirana Osnovna geoloska karta lokacije istraZivanja prema Sikié i
dr. (1977.)



3.1. Litostratigrafski opis

Naslage srednjeq trijasa (T>) karakteriziraju svijetlosivi do sivi gromadasti vapnenci,
dolomitizirani vapnenci i dolomit. Na podru¢ju Greguri¢ Brega izdvojeni su sedimenti
ladinicke starosti, a sastoje se od cefalopodnih crvenih i sivih vapnenaca, vapnenacko
laporovitih naslaga, tamnih uslojenih vapnenaca sa glinovitim uloScima, Sejlova i
piroklastita. Na podru¢ju Kostanjevca i potoka Slapnice najzastupljeniji su
ranodijagenetski dolomiti koji ¢ine ,,RuSkovlje formaciju“ debljine oko 590 metara.
Dolomiti su ¢esto rekristalizirani, zbog Cega ih se naziva ,,SeCerasti dolomiti®, a taloZeni su
u peritajdalnom okoliSu uz povremene oscilacije morske razine. Unutar ovih dolomita
izdvojena su dva litostratigrafska ¢lana ,,Berdiki ¢lan“ i ,,Koliéi ¢lan®. Clan Berdiki javlja
se u vrijeme anizika i karakteriziran je crvenim pjeskovitim laporima, dok se ¢lan Kolié¢i
javlja pocetkom ladinika, a Cine ga siltiti, lapori, piroklastiti, roZznjaci 1 u vrSnom dijelu
naslaga silificirani vapnenci te plo¢asti sivi vapnenci s pojavama roznjaka (Bukovac i dr.,

1995.).

Dolomiti gornjeg trijasa (T3) prekrivaju najveéi dio istoénog Zumberka, a prostiru se
od Krke 1 Save na sjeveru do linije PleSivica-Slaveti¢-Ruda (Mackovi¢ Brdo) na jugu.
Sedimenti su svijetlosive do tamnosive boje, ovisno o udjelu glinovite komponente. Dio
dolomita odlikuje se izrazenom laminacijom algalnog tipa (stromatoliti), §to ukazuje na
dolomitizaciju u ranoj fazi dijageneze. Osim dolomita stromatolitnog tipa ponegdje dolazi
do izmjene homogenih mozai¢nih dolomita ili zrnastih dolomita. U najviSim dijelovima
gornotrijaske naslage obiljezene su izmjenom dolomita, sivih vapnenaca i dolomitiziranih
vapnenaca. Ukupna debljina naslaga procijenjena je na 1570 metara. Prema Bukovac i dr.
(1995.) te Grgasovi¢ (1998.), naslage gornjeg trijasa podijeljene su u formacije: Slapnica
(s ¢lanovima Vranjak i Drenovec) debljine 340 metara, Glavni dolomit (s ¢lanom Kalje)
debljine 960 metara i Posinak debljine 270 metara. Formacija Slapnica pripada karniku, a
obiljeZzena je dobro uslojenim ranodijagenetskim dolomitima s ritmi¢kim izmjenama
dolomikrita, fenestralnog dolomitai stromatolita. Unutar iste formacije izdvajaju se ¢lan
Vranjak kojeg ¢ine dolomiti s proslojcima Sejla te ¢lan Drenovac s ravno i valovito
uslojenim tamnim ranodijagenetskim dolomitima s visokim udjelom kerogena, proslojcima
kerogenskog Sejla i pojavama ugljena. Noricka formacija Glavni dolomit predstavlja
ranodijagenetske dolomite s bo¢nom 1 vertikalnom izmjenom dolomikrita, fenestralnih
dolomikrita i finolaminirarnih stromatolita, te sa stololitskim slojnim plohama. Unutar

Glavnog dolomita izdvaja se ¢lan Kalje s intraformacijskim bre¢ama. Formacija Posinak

7



pripada retu, a predstavlja dobro uslojene ranodijagenetske dolomite, podredeno

dolomiti¢ne vapnence i vapnence.

Naslage donje i srednje jure (Ji+2) istiCu se na nekoliko lokaliteta od zapada prema
istoku, a u istom smjeru lijaske plitkovodne naslage istanjuju. Debljina naslaga kod Raji¢a
iznosi oko 150 metara, dok je kod Norsi¢ Sela samo nekoliko metara. U donjem dijelu
lijasa nalaze se dobro uslojeni dolomiti, dolomiti¢ni vapnenci i vapnenci s rijetkim
foraminiferama. Srednji lijas predstavlja karbonatnu plitkovodnu seriju kalkarenita,
biokalkarenita, oolitskih kalkarenita, te biomikrita i mikrita u izmjeni s ¢estom pojavom
dolomitizacije vapnenaca. U gornjem lijasu doSlo je do razbijanja trijasko-lijaske
karbonatne platforme i stvaranja dubljeg bazenskog prostora. U daljnjem slijedu donju i
srednju juru obiljezili su dolomiti i vapnenci s radiolarijskim roznjacima, a na njih slijede
pelagicki sedimenti (mikriti, biomikriti 1 roZnjaci). Intrabazenske karbonatne brece (doger)

pojavljuju se u zonama, a na njih su talozeni vapnenci i silificirani vapnenci s roZznjacima.

Naslage gornje jure (J3) obiljezene su sedimentacijom vapnenaca s pelagickim
SkoljkaSima 1 roznjacima. Na temelju pojave vapnenackih klastita turbiditnog podrijetla
unutar kontinuirane pelagicke serije izdvojen je malm. U razdoblju donjeg malma (oksford
i kimeridz) talozeni su bijeli i sivi vapnenci, oolitni vapnenci i grebenski vapnenci, a
izdvojeni su na podrucju oko Radatovica. Debljina naslaga donjeg malma iznosi oko 200
metara. U gornjem malmu (titon) talozeni su pelagicki sedimenti. Naslage gornjeg malma
nalaze se na podru¢ju navlaénog kontakta na grebenima Osredek i Tusc¢ak, te u dolini
izmedu TuSCaka i Stojdrage. Izmjenjuju se uglavnom tankouslojeni plocasti pelagicki
mikriti sive, zelenkastosive, sivosmede 1 ruzicaste boje, biomikriti 1 roZnjaci, a mjestimi¢no

se nalaze litokalkareniti turbiditnog podrijetla te tanki proslojci lapora.

Naslage gornje krede (K3) u donjem dijelu slijeda talozenja sadrze bazalne brece i
konglomerate. Na njih se talozi debela serija flisolikih sedimenata smedosive do tamnosive
boje, a prevladavaju vapnoviti i glinoviti lapori, $ejlovi i kalkareniti. FliSoliki sedimenti su
u izmjeni s tankoplo€astim vapnencima i roZnjacima, a mjestimice su prisutni 1 proslojci
karbonatnih brec¢a. Prema fosilnim ostacima utvrdena je cenomanska starost. U tektonski
razlomljenom pojasu od Novog Sela Oki¢kog do Svete Jane, i u jugozapadnom dijelu
Plesivice, naslage gornje krede uglavnom pripadaju senonu te su neSto drugacijih
litofacijesnih znacajki. U donjem dijelu taloZeni su bazalni sedimenti, a na njih slijedi 10-
20 metara debela uslojena izmjena vapnenackih breca, kalkarenita, lapora i laporovitih

vapnenaca S rijetkim roznjacima. Na njih slijede crvenkasti, ruzicasti i sivi plocasti
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globotrunkanski vapnenci s roznjacima. U gornjem dijelu slijeda senonskih naslaga nalaze

se karbonatni klastiti i lapori.

3.2. Strukturna grada i tektonika

Na podrugju Zumberackog i Samoborskog gorja prevladavaju vrlo sloZeni strukturno
tektonski odnosi. S obzirom da Sire podrucje istrazivanja pokrivaju tri razliCita lista
Osnovne geoloske karte, strukturni odnosi i tektonika interpretirani su na nekoliko nacina.
Podrugje istraZivanja, odnosno sjeveroistoéni dio Zumberacke gore prikazan je na listu
Zagreb, gdje su definirani tangencijalni tektonski pokreti, tj. navlacni strukturno tektonski
odnosi izmedu pojedinih ¢lanova. Podrucje Zagreba podijeljeno je u osam tektonskih
jedinica na temelju rekonstrukcije znacajnih tektonskih pokreta. UZe podrucje istraZivanja

pripada tektonskoj jedinici ,,Zumberatko-medvedni¢ka navlaka®.

Tektonska jedinica Zumberacko-medvednicka naviaka prostire se Samoborskim
gorjem i istoénim Zumberkom do linije Prodin Dol-Tiho&aj-Golubié¢i-Novo Selo
Zumberacko. Navlaka je izgradena od sedimenata trijasa, jure i krede, koji su u savskoj
orogenetskoj fazi navudeni na autohtone stijene istoénog Zumberka i jugozapadnog dijela
Medvednice. Primarno jedinstvena navuc¢ena masa je naknadnim tektonskim i erozijskim
procesima razbijena u cCetiri ljuske (Japeti¢, Cirnik 1 Vrhov€ak u Samoborskom gorju te
Zakicnica u jugozapadnoj Medvednici). Podru¢je istrazivanja nalazi se unutar strukturne
jedinice Japeti€. Strukturna jedinica Japeti¢ predstavlja alohtonu masu, ¢ija jugozapadna
granica Cini Celo navlake. Nastavak cela navlake prema jugoistoku prekriven je
sedimentima neogena. Znacajan rasjed sa sjeverozapadne strane PleSivice odvojio je
gornjotrijaske alohtone dolomite Plesivice od autohtonih gornjopermskih, krednih,

ofiolitskih i paleogenskih stijena u podlozi.

Tektonsku jedinicu autohton Zumberka &ine izrazito tektonizirane stijene stvarane od
srednjeg perma do paleogena, a danas leze u podlozi alohtonih elemenata te nisu
premjestaneu savskoj orogenoj fazi. Jezgra autohtona istoénog Zumberka izgradena je od
klastita mladeg perma. Postupnim izdizanjem u gornjem permu, formirane su djelomice
izolirane lagunske sredine koje su opstale i za vrijeme permotrijasa. Zbog stalno prisute
tektonske aktivnosti, hidrotermalne otopine prodirale su u gornjopermske naslage, a
rezultat tih procesa je nastanak rudnih lezista bakrene i zeljene rude. Tijekom donjeg trijasa

uspostavljena je plitkovodna marinska sedimentacija. U aniziku se, uz ravnomjerno
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spustanje bazena, ustalila karbonatna sedimentacija koja je trajala sve do srednjeg lijasa
(ladinik, karnik). Do znacajnijih tektonskih pokreta doslo je u ladiniku, kada su nastali
duboki rasjedi prac¢eni submarinskim vulkanizmom. Na prijelazu iz srednjeg u gorniji lijas,
doslo je do rasjedanja u smjeru sjeverozapad-jugoistok (dinarski tip rasjeda), ¢ime je
pocelo razbijanje trijasko-lijaske karbonatne platforme. Za dinarsko podrucje je
karakteristi¢na bazenska i $elfna sedimentacija, a podru¢je Zumberka postaje sastavni dio
bazenskog prostora s izrazenom pelagickom sedimentacijom. Krajem valendisa i po¢etkom
otriva dolazi do izdizanja i okopnjavanja na podru¢ju Zumberka, ¢ime je nastao paleoreljef
s otkrivenim permskim, trijaskim i jurskim sedimentima. U cenomanu ponovo dolazi do
transgresije (flisno-turbiditni tip sedimentacije). U to vrijeme (cenoman-turon) uzi dio
samoborskog gorja postoji kao izdignuta strukturna barijera, koja odvaja Zumberak od
tektonske zone vulkanogeno-sedimentnog kompleksa. U paleogenu se podruéje istocnog
Zumberka izdize, a od eocena, nakon intenzivnih tektonskih pokreta, zajedno s

vulkanogeno-sedimentnim kompleksom i kristalinom Medvednice tvori jedinstveno kopno.
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4. HidrogeoloSke znacajke

Hidrogeoloski uvjeti uvjetovani su hidrogeoloskim osobitostima naslaga, njihovim
strukturnim sklopom i geomorfoloskim znacajkama podrucja, te hidroloskim prilikama i
rezultiraju¢im rubnim uvjetima u prostoru i vremenu (Parlov, 2010.). Hidrogeoloske
znaCajke istrazivanog podru¢ja su prikazane s obzirom na vrstu stijena, tip poroznosti,
stupanj propusnosti, stupanj deformacija stijena na povrsini te vodne i morfoloske pojave.
Vujnovié¢ (2010.) je na¢inila klasifikaciju stijena na podruéju Parka prirode Zumberak-
Samoborsko gorje prema uputama za izradu Osnovne hidrogeoloske karte (Sarin, 1988.).
Prema toj klasifikaciji stijene uzeg podru¢ja istrazivanja razvrstane su u tri grupe s

razli¢itim hidrogeoloskim znacajkama (slika 4.1.):

Nevezene kvartarne naslage

Dobre propusnosti — meduzrnska poroznost — a

Karbonatne stijene

Dobre propusnosti — pukotinska poroznost — T3
Osrednje propusnosti — pukotinska poroznosti — T», Ji+2, J3, K2

Izmjena klasti¢nih ili klastiénih i karbonatnih stijena

Slabe propusnosti — meduzrnska ili pukotinska poroznost — Kj

Karbonatne stijene odlikuju se pukotinskom porozno$c¢u, a propusnost im je uvjetovana
litoloskim sastavom i intenzitetom tektonskih deformacija. Dobro propusne karbonatne
stijene Cine gornjotrijaski dolomiti, koji su intenzivno raspucani po brojnim pukotinskim
sustavima. Intenzitet razlomljenosti mjestimice je izraZzen u tolikoj mjeri da stijene mogu
poprimiti svojstva meduzrnske poroznosti (Sljunka). Za gornjotrijaske dolomite vezani su
najznacajniji izvori u podru¢ju Zumberatkog i Samoborskog gorja te oni predstavljaju
glavni vodonosnik. Osrednje propusne karbonatne stijene ¢ine kredne vapnenacke brece,
jurski vapnenci i dolomiti te srednjetrijaski dolomiti. Izmjene klasti¢nih ili klasti¢nih i
karbonatnih stijena sastoje se od krednog flisa (breca, konglomerat, $ejl, lapor, vapnenac,
cert). Nevezane kvartarne naslage se unutar istraZzivanog podrucja pojavljuju se u manjoj

mjeri, a ¢ine ih aluvijalne naslage.
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Slika 4.1. Digitalizirana Hidrogeoloska karta istrazivanog podrucja prema Vujnovié¢
(2010.)

Izvori Rakovac i Koreti¢ mlin zajedno napajaju rje¢icu Breganu koja drenira
povrSinu od 50 km? izgradenu uglavnom od gornjotrijaskih dolomita. IzvoriSte rjecice
Bregane se nalazi visoko u istoénom dijelu Zumberka, no znaéajnije napajanje zapocinje
oko 5 km nizvodno od izvorista, kod izvora Rakovac i Koreti¢ Mlin. Prema Brki¢ i dr.
(2002.) izvor Koreti¢ mlin sa izda$nos¢u od 16 do 80 I/s i Rakovac sa 7 do 152 I/s daju
vode koje pripadaju CaMg-HCO; hidrokemijskom facijesu. U slivu Bregane je
dosadasnjim istrazivanjima zabiljezeno 436 ponikvi (Buzjak, 2006.), 15 speleoloskih
pojava od Cega je Sest spilja i devet jama (Buzjak, 2001., 2002.; Buzjak i Rasi¢, 2003,
2004.), te devet stalnih i povremenih ponora u gornjotrijaskim i gornjokrednim
karbonatima.
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5. Opéenito o recesijskoj analizi

Uzvratno djelovanje krskog hidrogeoloskog sustava na punjenje vodom od oborine
koja padne na utjecajno slivno podrucje, ostvaruje se u obliku hidrograma otjecanja na
mjestima koncentriranoga praznjenja — izvorima (Parlov, 2010.). Oblik hidrograma
istjecanja na izvoru ovisi o viSe ¢imbenika — proSlim oborinama, sadasnjim oborinama i
praznjenju vodonosnika, tj. o prethodno akumuliranoj vodi u ocjeditim Supljinama
stijenske mase. Ako je praznjenje izvora uvjetovano samo ocjeditom Supljikavoscu, bez
poremecaja izazvanih infiltracijom novih kiSa, analizom padajuceg (recesijskog) dijela
hidrograma dobiva se predodzba o rezimu praznjenja vodonosnika te o glavnim
znacajkama krskog hidrogeoloskog sustava. Infiltracija oborina u vodonosni sustav ovisi 0
viSe ¢imbenika — tipu ocjedite Supljikavosti stijenske mase, stupnju zastupljenosti sitnijih
pukotina i klasti¢ne ispune, te o geometrijskim znacajkama hidrogeoloskog sustava. Stoga
se hidrogrami otjecanja mogu bitno razlikovati na pojedinim krSkim izvorima. Prva
reakcija vodonosnika, tj. poéetno povecanje izdaSnosti izvora najéeSce je posljedica
prenoSenja tlaka kroz sustav krSkih kanala i istjecanje vode iz podzemnih retencija u

neposrednom zaledu izvora, a ne istjecanje infiltriranih kisa.

Recesijska analiza prou¢ava otjecanje u funkciji vremena:

Q=00 (5.1)

Ne postoji standardna tehnika koja bi definirala ovaj odnos. Dok su neki istraZivaci
proucavali recesiju na temelju jednadZbi baznog toka, drugi su izvodili razli¢ite iskustvene
formule. Danas se najceSc¢e koriste dva izraza za matematicki opis praznjenja podzemnih
voda u bazni tok rijeke kada on nije pod utjecanjem oborine, a to su Boussinesqov (1904.)
I Mailletov (1905.), a temelje se na Boussinesgovom radu iz 1877. godine u kojem je
proucavao istjecanje na izvoru kao posljedicu stanja u vodonosniku koriste¢i pritom
analogiju s Fourieovim analizama rashladivanja. U oba izraza dobiva se ovisnost protoka

Q: u nekom trenutku t o protoku Qg na pocetku recesije.

Boussinesgova formula je hiperbola oblika:

_ Qo
Qt - (1+0(-t)2 (52)

a jednadzba Mailleta daje eksponencijalnu ovisnost:
Qe =Qp-e ™" (5.3)
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gdje su:
Qo — koli¢ina istjecanja na podetku vremena t tijekom recesije (m*/s)
Q: — koli¢ina istjecanja nakon vremena t (m>/s)
t — vrijeme proteklo izmedu Qo i Q; (dan)
e — baza prirodnog logaritma
o — koeficijent recesije (dan™).

1z jednadzbe (5.3) slijedi da je koeficijent recesije o jednak:

a=-(;) (g (5.4)

Prelaskom na dekadske logaritme jednadzba (5.4) moze se pisati:
logQ; = logQ, — 0,4343 -t - (5.5)
Iz ega slijedi da je koeficijent recesije o jednak:

_ _logQo—logQ;

T 04343 (tg—t1) (5.6)

Ako se protok u vremenu nacrta u lin-log mjerilu (vrijeme t u linearnom, a protok Q
u logaritamskom) dobit ¢e se linearni odnos, tj. pravac gdje nagib pravca predstavlja

koeficijent recesije a.

Koeficijent recesije a moze se koristiti za: 1. prognozu minimalnih protoka; 2.
izraCun obujma prethodno uskladiStene vode i1 3. identifikaciju geometrijskih znacajki
vodonosnika (tip izvoriSnog mehanizma, hidraulicke znacajke vodonosnika 1 heterogenost

vodonosnika, dimenzije vodonosnika) (Parlov, 2018.).

Hidrogeoloski krski sustavi s ve¢om moguénos$céu zadrzavanja pokazuju blazi nagib
recesijske krivulje, dok sustavi s velikom provodljivoséu i malom akumulacijom vode

pokazuju strmiji nagib recesijske krivulje.

Silazni dio hidrograma nacrtan u lin-log mjerilu moze imati nekoliko segmenata
razli¢itog nagiba, tj. razlicitih vrijednosti koeficijenata recesije, Sto ukazuje na razlicite
mikrorezime istjecanja, tj. na slozenost hidrogeoloskih znacajki vodonosnika (Castany,
1968.).

U pocetku istjecanja krivulja recesije je strmija, tj. vrijednosti koeficijenta recesije su

vece, Sto je posljedica brze drenaze iz velikih kaverni i pukotina. Nakon odredenog
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vremena nagib krivulje je blazi, te su vrijednosti koeficijenta recesije manje, a uzrok tome
je polagano istjecanje iz malih pukotina i pora. Prilikom analize krivulja recesije, nagib se
moze nadomjestiti s viSe eksponencijalnih krivulja razlicitih koeficijenta praznjenja, koji
oznacavanju mikroreZime praznjenja izvorista u recesijskim uvjetima. Praznjenje stalnih

izvora najcesce se odvija u dva ili tri mikrorezima.

Praznjenje u viSe mikrorezima opisuje Mailletov izraz za izdaSnost izvora:

Qr = Qo1+ e " + Qo2 - €727 + Qo €™M (5.7)

gdje su Qo1, Qo2, Qon — koli¢ina istjecanja za prvi, drugi, odnosno n-ti mikrorezim
praznjenja za vrijeme t = 0 (M>/s); as, a2, an — koeficijent recesije prve, druge, odnosno n-te

eksponencijalne krivulje (dan™).

Ista koli¢ina oborina ne izaziva uvijek istu reakciju krskog hidrogeoloskog sustava u
vidu hidrograma praZnjenja. Oblik krivulje recesije ovisi o ¢itavom nizu ¢imbenika, a
prevladavajuce svojstvo jest Supljikavost, pukotinski sustav i nagib struktura, te sama
raspolozivost vode za popunjavanje tih Supljina, tj. polozaj razine podzemne vode,
zasi¢enost zone iznad izvora, dotok iz drugih izvora itd. Idealni recesijski uvjeti
podrazumijevaju viSetjedno razdoblje bez oborine, $to je rijetka pojava u umjerenoj Klimi,
stoga ljetne 1 ranojesenske kiSe izazivaju manje ili ve¢e poremecaje na krivuljama recesije,
koji se u nekim sluc¢ajevima ne mogu jednozna¢no otkloniti tijekom analize. Zbog toga je
pozeljno da se analiza hidrograma obavi na §to vecem broju recesijskih krivulja iz
viSegodiSnjeg razdoblja. Vec¢i uzorak omogucava dobivanje realne prosjecne recesijske
krivulje razmatranoga krSkoga izvora kao i pouzdanu analizu anvelope minimalnih
vrijednosti. Na taj se nac¢in s mnogo ve¢om sigurno$¢u mogu izvoditi zakljucci o strukturi 1
Supljikavosti krSkoga hidrogeoloSkoga sustava, njegovoj akumulacijskoj sposobnosti, te

oc¢ekivanim minimalnim protocima (Ba¢ani, 2006.).

Pojedinacne recesije su pod jakim utjecajem prethodnih uvjeta napajanja, stoga je
neophodno povezati ih na nacin koji omogucuje prosjecno opisivanje reakcije u razli¢itim
uvjetima praznjenja vodonoshika. Dobivena konstrukcija naziva se glavna recesijska

krivulja i predstavlja srednje stanje praznjenja vodonosnika.
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6. Metode konstrukcije krivulje recesije

U ovom radu koriStene su dvije metode za konstrukciju glavne krivulje recesije:
prilagodena ,,matching strip metoda (Posavec i dr., 2006.) te metoda za konstrukciju
glavne krivulje recesije temeljena na trigonometrijskim zakonima (Posavec i dr., 2017.).

Kod svakog vodonosnog sustava reakcija na pojedini dogadaj oborine ocituje se u
vidu recesijske krivulje hidrograma na izvoru. Pojedine recesijske krivulje zabiljezene u
razli¢ito vrijeme mogu imati razliCite nagibe Kkoji ovise 0 moguénosti skladiStenja,
evapotranspiraciji i brzini napajanja. Stoga su razvijene metode kojima se odreduje glavna
recesijska krivulja za pojedini izvor. Pojedini recesijski segmenti su pod jakim utjecajem
prethodnih uvjeta sustava, stoga glavna krivulja recesije predstavlja najvjerojatniji scenarij
recesije u odredenoj situaciji (Nathan i McMahon, 1990.). Konstrukcija glavne recesijske
krivulje temelji se na preklapanju pojedinih recesijskih segmenata, pri ¢emu se najéesce
koriste dvije metode: ,,matching strip“ metoda (Snyder, 1939.) i metoda korelacije
(Langbein, 1938.).

6.1. Prilagodena ,,Matching strip*“ metoda

Prilagodena metoda ,,matching strip“ (Posavec i dr., 2006.) koristi pet razli¢itih
linearnih/nelinearnih regresijskin modela kako bi se segmenti prilagodili njihovom
pravilnom polozaju u glavnoj krivulji recesije. Postupak konstrukcije glavne krivulje
recesije sastoji se od nekoliko koraka prikazanih na slici 6.1. Ponajprije je potrebno
definirati razdoblja obrade podataka i pohraniti skup podataka u novu proracunsku tablicu,
nakon ¢ega slijedi prvi racunalni korak podjele vremenskih nizova na kratke segmente koji
odgovaraju pojedina¢nim recesijskim dogadajima. Recesijski segmenti se potom poredaju
od najviseg do najniZzeg prema pocetnoj vrijednosti svakog recesijskog segmenta. Nakon
sortiranja segmenata slijedi pretvaranje datuma mjerenja iz apsolutnog vremena u relativno
vrijeme jednako nuli na pocetku svakog recesijskog segmenta. Recesijski segment s
najve¢om pocetnom vrijednoS¢u, prvi recesijski segment, testira se s pet razlicitih

regresijskih modela (linija trenda) dostupnih u Excelu (,,Prora¢un A* na slici 6.1.), a to su:

1. Linearni (y = ax + b),

2. Logaritamski (y=a In x + b),

3. Polinom drugog reda (x = ay? + by + c),
4

Opéa potencija (x = bx?),

16



5. Eksponencijalni (y = be®),

gdje y predstavlja koli¢inu istjecanja, a X vrijeme. Bira se regresijski model koji najbolje
odgovara prvom recesijskom segmentu i naziva se prva regresijska krivulja. Kriterij za
odabir najprikladnijeg modela u raCunalnim programima je koeficijent determinacije R?
(Kirkup, 2002.; Montgomery i Runger, 2003.). Vrijednosti koeficijenta determinacije
kre¢u se izmedu 0 i 1 te pokazuju koliko dobro linija trenda opisuje podatke. Linija trenda
je najpouzdanija kada je R? blizu 1. Nakon definiranja prve regresijske krivulje, recesijski
segment koji ima drugu najvecéi pocetnu vrijednosti (drugi recesijski segment), translatira
se na svoj odgovarajuci polozaj u prvoj regresijskoj krivulji (,,translacija segmenata“ na

slici 6.1.) na sljede¢i nacin:

(1) program izraCunava vremenski pomak potreban za postavljanje pocetne tocke
drugog recesijskog segmenta na prvu regresijsku krivulju. Na primjer: ako je prva

regresijska krivulja logaritamska funkcija (y = a In x + b), vremenski pomak (x)

2—-b

danjesx, = ey T, gdje je y» pocetna vrijednosti drugog recesijskog segmenta.

(2) odgovarajuca relativna vremena preostalih vrijednosti drugog recesijskog segmenta
izraCunavaju se dodaju¢i xp relativnim vremenima preostalih vrijednosti. Kao
posljedica toga, drugi recesijski element translatira se na odgovaraju¢e mjesto na

prvoj krivulji regresije.

U sljede¢em koraku (,,Proracun B* na slici 6.1.) regresijska analiza primjenjuje se na
podatke prvog i1 drugog recesijskog segmenta koriste¢i ponovo svih pet regresijskih
modela, a odabire se najbolji regresijski model (druga krivulja regresije). Tre¢i recesijski
segment podeSava se na odgovaraju¢e mjesto na drugoj regresijskoj krivulji na isti nacin
kao §to je prethodno opisano u koracima (1) 1 (2) za drugi recesijski segment. Ovi se koraci
ponavljaju (,,Petlja“ na slici 6.1.) pri ¢emu se svaki sljedeéi recesijski segment (s najve¢om
pocetnom vrijednoS¢u) translatira na opisani nafin na odgovaraju¢e mjesto na glavnoj

krivulji recesije koja najbolje opisuje sve prethodno translatirane recesijske segmente.

Na kraju obrade program kreira grafi¢ki prikaz sa svim preklopljenim segmentima
recesije i glavnom krivuljom recesije. Dobiveni grafi¢ki prikaz omogucuje vizualnu

provjeru ispravnog odabira regresijskog modela za generiranje glavne krivulje recesije.

17



Petlja

Slika 6.1. Postupak konstrukcije glavne krivulje recesije (Posavec i dr., 2006.)
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6.2. Metoda temeljena na trigonometrijskim zakonima

Metoda temeljena na trigonometrijskim zakonima za preklapanje recesijskih
segmenata i stvaranje glavne recesijske krivulje koristi Excel VBA (Visual Basic za
aplikacije) algoritam (Posavec i dr., 2017.). Trigonometrijski zakoni se koriste kako bi se
pojedini segmenti recesije vremenskih serija preklopili na odgovarajuce pozicije 1 kreirali
glavnu krivulju recesije. Algoritam koristenjem trigonometrijskih funkcija horizontalno
translatira svaki sljedeéi recesijski segment vremenskih serija, stavljajué¢i najvisu
zabiljezenu vrijednost svakog recesijskog segmenta na odgovarajucu liniju, definiranu
mjernim tockama prethodnog recesijskog segmenta. Ostatak koda odnosi se na obradu
podataka prije i poslije translacije recesijskih segmenata, odnosno na pripremu podataka i
vizualni prikaz preklopljenih recesijskih segmenata i glavne recesijske krivulje koristeci

pritom linearni/nelinearni regresijski model (Posavec i dr., 2006.).

Op¢i koncept algoritma sastoji se od nekoliko koraka prikazanih na slici 6.3. U
prvom koraku definira se period obrade podataka, nakon cega slijedi segmentacija
vremenske serije u drugom koraku, gdje se pojedini recesijski segmenti, odnosno
pojedinac¢ni recesijski dogadaji izdvajaju iz kontinuiranog vremenskog niza. U treCem
koraku se izdvojeni pojedina¢ni segmenti recesije rangiraju od najviseg do najnizeg, prema
njihovim vrSnim, tj. najve¢im vrijednostima. U sljede¢em koraku se apsolutno vrijeme
pretvara u relativno vrijeme koje je jednako 0 na pocetku svakog recesijskog segmenta.
Nakon toga se svaki sljedeci recesijski segment vremenske serije horizontalno translatira,
stavljaju¢i njihov vrh (najviSu zabiljeZenu vrijednost) izravno na odgovarajucu liniju
definiranu mjernim to¢kama prethodnog recesijskog segmenta. Ovaj se korak ponavlja u
petlji dok svi pojedinacni recesijski segmenti nisu horizontalno translatirani 1 postavljeni

na preklapajuce polozaje.

Na slici 6.2. prikazan je koncept koristenja trigonometrijskih funkcija kako bi se
svaki sljedeci recesijski segment, odnosno njegov vrh, smjestio izravno na odgovarajucu
liniju definiranu mjernim tockama prethodnog recesijskog segmenta. Za ilustraciju
koncepta koriste se samo dva recesijska segmenta (slika 6.2.), s obzirom sa se svaki
sljedeci recesijski segment translatira po istom principu. Kako bi se svaki sljede¢i segment
recesije horizontalno translatirao izravno na odgovarajucu liniju povezivanja koju
definiraju mjerne toCke prethodnog recesijskog segmenta, vr$i se izra¢un udaljenosti
translacije (TD). Udaljenost translacije (TD) izracunava se kao (vidi sliku 6.2. za opis
varijabli):
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TD=b—d (6.1)

gdje je
b=2X,—X11 (6.2)
i
_ ¢ _c_Nhi—hy
" tan @ % T (Y11-Y12) (6.3)
(Y12-Y1,1)

gdje X111 X2 predstavljaju relativni datum/vrijeme prve i druge mjerne toc¢ke recesijskog
segmenta #1, Y111 Y1, predstavljaju izmjerene vrijednosti protoka ili druge promatrane
varijable odgovaraju¢e vremenske serije prve i druge mjerne tocke recesijskog segmenta
#1. Prema tome Y, predstavlja prvu izmjerenu vrijednost protoka ili druge promatrane

varijable recesijskog segmenta #2.
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1
(]
© .. .
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3] 2 . oo v
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= (5]
= \ Udaljenost translacije
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Slika 6.2. Koncept koristenja trigonometrijskih funkcija prilikom translacije

recesijskih segmenata (Posavec i dr., 2017.)

U Sestom koraku koristenjem pet linearnih/nelinearnih regresijskih modela (linearni,

snaga, eksponencijalni, logaritamski i polinom drugog stupnja) analizira se kompozicija
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preklapajucih pojedinacnih recesijskih segmenata, kako bi se dobio najbolje prilagodeni
regresijski model, tj. glavna krivulja recesije. Kriterij za odabir najprikladnijeg modela je
koeficijent determinacije R®. Na kraju obrade dobiva se graficki prikaz koji prikazuje sve
preklopljene recesijske segmente i glavnu krivulju recesije. Koeficijent determinacije je
takoder prikazan na grafu, §to omogucuje njegovu usporedbu s vizualnom procjenom

ispravnosti odabranog recesijskog modela, odnosno glavne krivulje recesije.

Valja napomenuti da za svaku translaciju sljedeceg recesijskog segmenta, tj. za svaku
petlju u postupku izracuna, algoritam najprije provjerava pada li vrh sljedeceg recesijskog
modela izmedu prve i druge tocke mjerenja prethodnog recesijskog segmenta ili izmedu
bilo kojeg drugog para mjernih tocaka. Drugim rijeCima, algoritam pretrazuje najblize
vrijednosti u prethodnom segmentu recesije koje su viSe i nize od vrha sljedeceg

recesijskog segmenta.

Definiranje razdoblja obrade podataka

Segmentacija vremenskih serija

Sortiranje segmenata

Konverzija datuma/vremena mjerenja

>
>

Horizontalna translacija recesijskih segmenata koriStenjem
trigonometrijskog pristupa

Petlja

Jo$ segmenata

Ne

Analiza preklapajuc¢ih segmenata linearnim/nelinearnim
regresijskim modelima

Graf

Slika 6.3. Postupak konstrukcije glavne krivulje recesije (Posavec i dr., 2017.)
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7. Konstrukcija glavne recesijske krivulje

U ovom diplomskom radu za konstrukciju glavne krivulje recesije koriStena je
prilagodena ,,matching strip* metoda (Posavec i dr., 2006.) te metoda temeljena na
trigonometrijskim funkcijama (Posavec i dr., 2017.). Metode su primijenjene na izvoru
Rakovac za mjerenja izdasnosti u vremenskom razdoblju od 15.11.2018. do 24.04.2019.
godine. Mjerenja izdasnosti izvora u tom razdoblju obavljao je Rudarsko-geolosko-naftni
fakultet Sveucilista u Zagrebu. Na temelju podataka izda$nosti u vremenu dobiven je
hidrogram dnevnih protoka izvora Rakovac prikazan na slici 7.1. Iz hidrograma dnevnih
protoka moze se uociti pet vodnih valova, §to znaci da se prilikom konstrukcije glavne
krivulje recesije preklapa pet recesijskih segmenata. Nacinjena je konstrukcija glavne
recesijske krivulje pomocu svih pet regresijskih modela (linearni (y = ax + b), logaritamski
(y= a In x + b), polinom drugog reda (x = ay> + by + c), opéa potencija (x = bx?),
eksponencijalni (y = be®)) te pomoéu metode temeljene na trigonometrijskim funkcijama
(slika 7.2.-7.7.). Dobivena rjeSenja pokazala su kako se recesijski segmenti hidrograma
izvora Rakovac mogu najbolje opisati eksponencijalnom krivuljom (slika 7.2.) ¢iji

koeficijent determinacije R” iznosi 0,984.

200 A

150 A

100 A

Protok [V/s]

50

4 3 +
O J T T T
15-stu-2018. 16-pro-2018. 16-:1j-2019. 16-v1j-2019. 19-0zu-2019.
Datum

Slika 7.1. Hidrogram dnevnih protoka izvora Rakovac
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Slika 7.2. Glavna krivulja recesije hidrograma izvora Rakovac konstruirana
eksponencijalnim regresijskim modelom
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Slika 7.3. Glavna krivulja recesije hidrograma izvora Rakovac konstruirana

regresijskim modelom opce potencije
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Slika 7.4. Glavna krivulja recesije hidrograma izvora Rakovac konstruirana

logaritamskim regresijskim modelom
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Slika 7.5. Glavna krivulja recesije hidrograma izvora Rakovac konstruirana

regresijskim modelom polinoma drugog reda
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Slika 7.6. Glavna krivulja recesije hidrograma izvora Rakovac konstruirana

linearnim regresijskim modelom
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Slika 7.7. Glavna krivulja recesije hidrograma izvora Rakovac konstruirana pomoc¢u

trigonometrijskih funkcija
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8. Interpretacija dobivenih rezultata

Iz hidrograma dnevnih protoka (slika 7.1.) vidljivo je da se izvor Rakovac odlikuje
naglim promjenama izdasnosti u kratkom vremenskom razdoblju. U razdoblju mjerenja od
15.11.2018. do 24.04.2019. godine zabiljezeno je pet vodnih valova. Vodni valovi su
kratkotrajni, Sto ukazuje na male zalihe podzemnih voda koje bi bilo moguce koristiti za
potrebe vodoopskrbe. Opcenito sustavi s velikom sprovodnom, a malom retencijskom
moci imaju strmiji nagib recesijske krivulje (Parlov, 2018.). S obzirom na kratko trajanje
vodnih valova, odnosno brzo praznjenje vodonosnog sustava, moze se pretpostaviti kako
se tok vode odvija u dobro topivoj stijeni, odnosno duz tektonski razlomljenih zona koje su
sklone jacem okrSavanju. Kako bi se ta pretpostavka utvrdila potrebno je izraditi
korelacijsku analizu ovisnosti izdasnosti o oborinama. Prema prikazu Osnovne geoloske
karte, izvor Rakovac nalazi se unutar dolomitnog kompleksa, no s obzirom na brzinu rasta
I pada hidrograma, potrebno je razmotriti mogucnost da se tok podzemne vode odvija kroz

dobro topive vapnence.

Za konstrukciju glavne krivulje recesije koriStena je prilagodena ,,matching strip*
metoda (Posavec i dr., 2006.) te metoda temeljena na trigonometrijskim funkcijama
(Posavec i dr., 2017.). Prilagodenom ,matching strip“ metodom dobivene su glavne
krivulje recesije pet regresijskih modela (linearni (y = ax + b), logaritamski (y=a In x +
b), polinom drugog reda (x = ay® + by + c), op¢a potencija (x = bx?) i eksponencijalni (y =
be®)). Dobivene glavne krivulje recesije prikazane su redom od slike 7.2. do slike 7.6.

Glavna krivulje recesije konstruirana pomocu trigonometrije prikazana je na slici 7.7.

Usporedbom dobivenih rezultata, kao relevantna uzeta je krivulja recesije
konstruirana pomoc¢u eksponencijalnog regresijskog modela (slika 7.2.) ¢iji koeficijent
determinacije iznosi R®=0,984. Grafi¢ki prikaz eksponencijalne glavne krivulje recesije
ukazuje na dobro preklapanje svih recesijskih segmenata, narocito u kasnijoj fazi recesije,
odnosno u tzv. ,baznom toku“. U ranijoj fazi recesije vidljive su promjene nagiba
preklopljenih recesijskih segmenata, Sto ukazuje na vecu povrSinu sabirnog podrucja te
razli¢itu prostornu raspodjelu intenzivnih oborina unutar sliva. Oborine pale na razli¢itim
lokacijama unutar slivnog podrucja, infiltriraju se u podzemlje i razli¢itim putem kroz
podzemni vodonosni sustav dospijevaju do mjesta izviranja. Time se dobiva razlicit rezim

praznjenja uocen na grafickom prikazu.
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Osim glavne krivulje recesije dobivene eksponencijalnim regresijskim modelom,
recesijska krivulja dobivena logaritamskim regresijskim modelom (slika 7.4.) takoder
pokazuje dobre rezultate. U ovom je slucaju koeficijent determinacije R? nesto manji te
iznosi 0,962, medutim u grafickom prikazu vidljivo je vrlo dobro preklapanje svih
recesijskih segmenata koje opisuje jedna glavna krivulje recesije. Rezultati dobiveni

ostalim regresijskim modelima nisu prihvatljivi.

Rezultati dobiveni metodom temeljenom na trigonometriji (slika 7.7.) daju nesto
loSiju vizualnu interpretaciju. Iako koeficijent determinacije iznosi R%=0,931, na grafickom
prikazu vidljivo je kako se recesijski segmenti nisu u potpunosti mogli opisati dobivenom
glavnhom krivuljom recesije. Ako se istjecanje na izvoru ne moze opisati jednom
jednadzbom, kao u ovom slucaju, potrebno ga je opisati s viSe jednadzbi koje vrijede za
pojedina trajanja recesije. U tom slu¢aju glavna krivulja recesije je dvo-, tro-, ili visedijelna
krivulja. Za konstrukciju takve visedijelne krivulje Koristi se potpuno automatizirana
,matching strip” metoda (Posavec i dr., 2010.) koja nije koriStena u okviru ovog rada, s

obzirom da su rezultati dobiveni prilagodenom ,,matching strip* metodom zadovoljavajui.

Usporedbom glavne krivulje recesije dobivene prilagodenom ,matching strip®
metodom i metodom temeljenoj na trigonometriji vidljivo je da su u ovom slucaju
ostvareni bolji rezultati eksponencijalnim regresijskim modelom, odnosno prilagodenom
»matching strip” metodom. Iako je bilo za ocekivati da ¢e novija metoda temeljena na
trigonometrijskim funkcijama dati bolje rezultate, u analizi izvora Rakovac to nije bio
slu¢aj. Stoga se ne moze odrediti koja ¢e od dviju metoda opcenito dati bolje rezultate za
konstrukciju glavne krivulje recesije. Prilikom analize recesijske krivulje potrebno je
primijeniti obje metode kako bi se utvrdilo koja od metoda daje bolje rezultate u danim

uvjetima.

Glavna razlika izmedu ove dvije metode jest u postupku postavljanja svakog
sljedeceg recesijskog segmenta na prethodni. Metoda temeljena na trigonometriji smjesta
vrh svakog sljedeceg recesijskog segmenta izravno na odgovarajucu liniju povezivanja,
koja je odredena mjernim tockama prethodnog recesijskog segmenta. S druge strane,
prilagodena ,,matching strip® metoda vrh svakog sljedeceg recesijskog segmenta smjesta
na funkciju jednog od pet linearnih/nelinearnih regresijskih modela. Metoda temeljena na
trigonometriji jednostavnija je od prilagodene ,,matching strip® metode, zbog Cega znatno
brze konstruira glavnu krivulju recesije. Stoga se ova metoda preporucuje za vrlo velike

skupove podataka koji su zahtjevniji za racunanje.
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9. Zakljucak

Analiza recesijskog dijela hidrograma izvora korisna je metoda prilikom odredivanja
povrsine sliva, koli¢ine oborina palih na sliv te hidrogeoloske situacije unutar krSkog
vodonosnog sustava. U svakom vodonosnom sustavu pojedinacni recesijski segmenti
zabiljezeni u razli¢ito vrijeme odlikuju se razli¢itim nagibima ovisno o c¢itavom nizu
¢imbenika poput varijabilnosti uskladiStenja, gubicima isparavanjem, brzini ponovnog
punjenja itd. Zbog toga su razvijene metode koje se bave vremenskim nizovima istjecanja
na izvoru, temeljene na preklapanju pojedinih recesijskih segmenata, kako bi se dobila

glavna krivulja recesije.

U radu su koristene dvije metode razvijene za konstrukciju glavne krivulje recesije:
prilagodena ,,Matching strip* metoda (Posavec i dr., 2006.) i metoda temeljena na
trigonometrijskim funkcijama (Posavec i dr., 2017.). 1z prethodnih studija (Posavec i dr.,
2017.) pokazalo se kako u odredenim uvjetima bolje rezultate daje prilagodena ,,matching
strip® metoda, doku nekoj drugoj situaciji metoda temeljena na trigonometriji pokazuje
bolje preklapanje recesijskih segmenata. Prilikom analize recesijskih segmenata
hidrograma izvora Rakovac, relevantnom se pokazala prilagodena ,,matching strip*
metoda. Stoga je prilikom analize recesijske krivulje potrebno primijeniti obje metode

kako bi se utvrdilo koja od metoda u danim uvjetima daje bolje rezultate.

Eksponencijalna glavna krivulja recesije pokazuje uze preklapanje recesijskih
segmenata u odnosu na ostale regresijske modele, $to za rezultat ima veéi koeficijent
determinacije R’=0,984. U grafickom prikazu vidljivo je da su svi recesijski segmenti
preklopljeni i opisani jednom glavnom krivuljom recesije. Takoder se uo€avaju promjene
nagiba recesijskih segmenata u ranijoj fazi recesije iz ega proizlazi zakljucak o postojanju
vece slivne povrSine izvora Rakovac. Naime oborine pale na razliitim lokacijama unutar
slivnog podrucja, infiltriraju se u podzemlje 1 razli¢itim putem kroz podzemni vodonosni
sustav dospijevaju do mjesta izviranja. Time se dobiva razli€it reZim praznjenja uocen na

grafickom prikazu.

Slozeni hidrogram izvora Rakovac pokazuje nagle promjene izdasnosti u vremenu.
Iako je razdoblje mjerenja izdasnosti vrlo kratko, u vremenskom intervalu od 15.11.2018.
do 24.04.2019. godine zabiljezeno je pet vodnih valova na temelju kojih je nacinjena ova
analiza. Po obliku vodnih valova hidrograma izvora Rakovac, osobito po strmom nagibu
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recesijskih krivulja, moze se zakljuciti kako vodonosni sustavima slabu sposobnost

zadrzavanja vode.
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