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SAZETAK

IME I PREZIME AUTORA: MARIO LATIN

NASLOV RADA: Odredivanje koeficijenta otjecanja sliva primjenom GIS-a

Koeficijent otjecanja odnos je efektivne (neto) oborine i oborine koja padne na sliv.
Zbog porasta ekstremnih vremenskih uvjeta potreba za istraZzivanjem 1 analizom
koeficijenta otjecanja postaje sve veéa, posebice zbog problema vezanih uz ucestalost
poplava. Na temelju dobivenih hidroloskih i meteoroloskih podataka za 2019. godinu te
potrebnih GIS podataka izracunat je koeficijent otjecanja sliva rijeke Bednje. Primjena
GIS-a (Geografskog Informacijskog Sustava) vrlo je znac¢ajna u upravljanju i istraZivanju
vodnih resursa, kod modeliranja u slivovima, izradi podloga za vodoopskrbne planove i
sli¢no. U GIS-u je dobivena karta sliva rijeke Bednje s izraCunatim povr§inama utjecajnih

podru¢ja metodom Thiessenovih poligona.

KLJUCNE RIJECT: otjecanje, koeficijent otjecanja, sliv, GIS



ABSTRACT

NAME AND SURNAME of the AUTHOR: MARIO LATIN

TITLE: The determination of basin runoff coefficient using a GIS software

The runoff coefficient represents the ratio of the effective (net) precipitation to the
precipitation that falls to the basin. Due to the increase in extreme weather conditions the
need for research and analysis of the runoff coefficient is becoming more important ,
especially due to problems related to the frequency of floods. The runoff coefficient of
the Bednja River basin was calculated based on the obtained hydrological and
meteorological data for 2019 and the necessary GIS data. The application of GIS
(Geographic Information System) is very important in the management and research of
water resources, in modeling of watersheds, in the creation of bases for water supply plans
and the like. By using GIS a map of the Bednja River basin is shown with the calculated

surface of affected areas using the Thiessen polygon method.

KEYWORDS: runoff, runoff coefficient, basin, GIS
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1. UVOD

U posljednje vrijeme sve smo ¢esce suoceni s katastrofalnim posljedicama ekstremnih
vremenskih dogadaja koji se javljaju zbog klimatskih promjena. U takve dogadaje
svakako se ubrajaju poplave. Poplave zahvacaju sve ¢esc¢e prostor Republike Hrvatske
Sto moze rezultirati gubitkom ljudskih Zivota te velikim materijalnim i ekolosSkim $tetama.

Koeficijent otjecanja odnos je efektivne (neto) oborine i oborine koja padne na sliv.
Okvirno se koeficijent otjecanja koristi za predvidanje poplava nastalih zbog ekstremnih
oborina te za izgradnju kanala za zastitu od poplava. Osim toga, bitan je kod obnove
podzemnih rezervi vode, prikaza promjene koriStenja zemljista i u procjeni koli¢ine vlage
pri bilanciranju.

Cilj ovog rada je prikazati postupak izraCuna godiSnjeg koeficijenta otjecanja na
primjeru sliva rijeke Bednje za 2019. godinu. Rijeka Bednja ¢itavim svojim tokom tece u
Republici Hrvatskoj. Njezino slivno podruc¢je je uglavnom nizinsko i proteze se od
Trakos¢ana na zapadu do Ludbrega prema istoku. Omedeno je Ivans¢icom, Maceljskim
1 Kalnickim gorjem. Zbog toga dolazi do slijevanja vode, a kod jakih oborina i do poplava.
Godisnji koeficijent otjecanja se dobije preko formule u kojoj se koristi vrijednost
srednjeg godiSnjeg protoka, prosjecne koli¢ine oborine pale na sliv te povr§ina samog
sliva. Ulazni podaci koriSteni za analizu su podaci o izmjerenim oborinama s 12
kiSomjernih postaja za 2019. godinu te vodostaji za 2019. godinu za hidroloSku postaju
Ludbreg i 8 vodomjerenja koje prikazuju visine vodostaja i odgovarajuce protoke.
Obradom niza podataka vodostaja dobivena je ucestalost 1 trajnost vodostaja 1 graficki je
prikazana krivulja ucestalosti 1 trajnosti. Na temelju zadanih 8 vodomjerenja koja
prikazuju visine vodostaja 1 odgovarajuce protoke izraCunata je protocna krivulja uz
graficki i tabli¢ni prikaz.

U programu Geografski informacijski sustav dobivena je karta sliva rijeke Bednje s
izraCunatim povrSinama utjecajnih podrucja metodom Thiessenovih poligona zbog
daljnje obrade podataka. UvrStavanjem zadanih vodostaja u jednadZzbu protocne krivulje
izraunati su dnevni protoci za 2019. godinu pomocu kojih je odredena aritmeticka
sredina protoka. Kao rezultat izracuna dobiven je srednji godiSnji protok. U programu
Ms Excel izraCunata je prosjecna koli¢ina oborina metodom Thiessenovih poligona i

usporedena s prosje¢nom koli¢inom oborina dobivenom metodom aritmetic¢ke sredine.



Godisnji koeficijent otjecanja je rezultat umnoska srednjeg godi$njeg protoka i broja
sekundi u godini podijeljenog s umnoskom prosjec¢ne koli¢ine oborina na slivu i povrSine

samog sliva.



2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

2.1. Opis procesa otjecanja na slivu

Otjecanje je dio oborine koji se pojavljuje kao vodotok, odnosno predstavlja oborine
koje povrsinskim ili podzemnim putem otjecu u vodotoke. Otjecanje je bitna komponenta
hidroloskog ciklusa te je ona suprotna pojavi infiltracije. Dio oborine pale na sliv koji
direktno sudjeluje u otjecanju naziva se efektivnom ili neto oborinom ili oborinom koja
otjece [1].

Osim otjecanja, procesi koji ¢ine hidroloski ciklus su: kondenzacija, oborina,
infiltracija 1 evapotranspiracija [2]. Osnovna je definicija hidroloSkog ciklusa kruzenje
vode kroz atmosferu i na Zemljinoj povrsini (Slika 1). Drugim rije¢ima, to je prelaZenje
vode iz atmosfere na Zemlju i njezino vracanje u atmosferu. U oblacima dolazi do
kondenzacije, nastaju oborine koje padaju natrag u oceane i na kopno. Nakon toga voda
se akumulira u oceanima, morima, jezerima, vodenim tokovima i na kopnu te opet
isparava [1].
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Slika 1. Prikaz hidroloSkog ciklusa [1]



Otjecanje ovisi o intenzitetu oborina koje padnu na tlo. Kod manjeg intenziteta
oborina, upijanje vode u tlo je brze i nema povrSinskog otjecanja. Do povrsinskog
otjecanja dolazi kada je tlo saturirano vodom ili kada je intenzitet oborina ve¢i od upijanja
[1].

Otjecanje opisuje dinamiku procesa raspodjele vode na kopnu, od trenutka kada je kisa
pala na tlo do trenutka kada je voda dospjela do kona¢nog recipijenta (oceani, mora,
jezera) ili se vratila u atmosferu putem evapotranspiracije [1].

Ukupno otjecanje vode kao proces, predstavlja gravitacijsko te¢enje vode s odredenog
sliva u vodotok. Ukupno otjecanje moze se podijeliti na povrSinsko, potpovrsinsko i
podzemno. Uobicajena je joS podjela otjecanja na komponente direktnog i baznog
otjecanje prema vremenu koje je potrebno da se nakon pocetka oborine na promatranoj
lokaciji dogodi porast protoka (Slika 2) [1].

Direktno otjecanje je onaj dio ukupnog otjecanja koje dospije u vodotoke sliva brzo
po prestanku kiSe ili topljenja snijega, a jednako je sumi povrSinskog i brzog
potpovrSinskog otjecanja te oborine pale na samu povrsinu vodotoka. Bazno je otjecanje
onaj dio ukupnog otjecanja koje potice od dotoka vode iz podzemlja i zakasnjelog

potpovrsinskog otjecanja [1].
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Slika 2. Ukupno otjecanje rastavljeno na komponente [1]



U Sumovitim slivovima, odnosno u prirodnim uvjetima, poplave su manje znacajne jer
dio otjecanja tijekom oborina tlo apsorbira i pohranjuje kao podzemnu vodu koja se zatim
polako ispusta u potoke kroz kanale i izvore, ¢ime se smanjuje povrsinsko otjecanje [3].

Otjecanje uzrokuje eroziju tla. Erozija tla prirodni je proces kojim se stvara onoliko
tla koliko ga se vodom odnese. Glavni je problem kada su gubici tla veéi od koli¢ine tla
koja nastaje u evolucijskom procesu. U sprecavanju ubrzane, ekscesivne erozije, Suma i
biljni pokrov najdjelotvorniji su ¢imbenici [4].

Urbanizacija i nagli razvoj gradova takoder imaju utjecaj na povrSinsko otjecanje.
Dolazi do povecanja nepropusnih povrsina, ¢ime se smanjuje mogucnost infiltracije
oborinskih voda 1 povecava otjecanje. Negativne su posljedice urbanizacije i
tradicionalnog pristupa odvodnji oborinskih voda: povecanje volumena i brzina otjecanja
oborina, skra¢ivanje vremena koncentracije povrSinskog toka i naruSavanje kakvoce
vode. Kratkotrajne jake oborine jedan su od glavnih uzroka poplava u urbanim
podru¢jima, ponekad s vrlo ozbiljnim posljedicama. Iz tog razloga urbane poplave
predstavljaju opasnost za ljudsko zdravlje zbog koncentracije oneciS¢ujucih tvari i
patogenih organizama [5].

Na otjecanje sa sliva veliki utjecaj imaju ¢imbenici [1]:

zemljopisni: veliCina i oblik sliva, pad 1 reljef terena te gustoca rije€ne mreze;

- geoloski: sastav zemljista s glediSta propusnosti i sadrzaj vode u podzemlju;

- bioloski: vrste raslinja, a posebice zastupljenost Sumskih kultura na slivu;

- klimatski: oborine, temperatura, vlaznost zraka, vjetar, isparavanje i
evapotranspiracija;

- antropoloski: covjekov utjecaj na promjene vodnog rezima.



Sliv je podrucje na kojem dolazi do odljeva vode nastalog povrSinskim otjecanjem.
Sliv se u Sirem smislu definira kao sve one kopnene povrsine s kojih vodne mase ulaze u
oceane, mora ili jezera, a u uzem smislu kao povrsina s koje se voda slijeva prema
glavnome sabiracu (recipijentu) — vodotoku. Kod sliva vazna je zamisljena linija koja se
zove razvodnica. Razlikujemo topografsku i hidrogeolosku razvodnicu. Topografska
razvodnica granicna je linija koja dijeli susjedne slivove, a odreduje se na topografskoj
karti na temelju najvisih kota terena. U mnogo slucajeva razvodnica ne ovisi samo o
topografiji ve¢ prvenstveno o geoloskim i hidrogeoloskim uvjetima, pa je tada rije¢ o
hidrogeoloskoj razvodnici. Hidrogeoloska razvodnica nije stalna, ve¢ se njezin polozaj
mijenja ovisno o razini podzemne vode. U sluc¢ajevima kao npr. odredivanje razvodnice
na krSkom podrucju razmatra se takozvani utjecajni sliv koji se bitno razlikuje od
topografskog sliva te koji obuhvaca podzemno i povrSinsko otjecanje kao §to je prikazano
na slici 3. Opéenito, odredivanje hidrogeoloske razvodnice zahtjevan je zadatak za Ciju

su analizu potrebne geoloske podloge te rezultati hidrogeoloskih istraznih radova [1].
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Slika 3. Razlika topografskog i utjecajnog sliva u presjeku A-A [1]



2.2. Teorijski prikaz koeficijenta otjecanja

Koeficijent otjecanja ¢ odnos je efektivne (neto) Pe oborine i oborine koja padne na
sliv (bruto) P, kao Sto je prikazano u jednadzbi (1):

_Pe

c=7 (1)

odnosno predstavlja postotak otjecanja u odnosu na ukupnu koli¢inu oborine pale na
neko slivno podrucje [1]. Koeficijent otjecanja predstavlja bezdimenzionalnu veli¢inu [6]
kojoj vrijednost moze biti izmedu 0 1 1, odnosno 01 100 % [7].

Zapodrucja s niskom infiltracijom i jakim otjecanjem, kao $to su kolnici i strmi nagibi,
vrijednost koeficijenta otjecanja veéa je u odnosu na podrucja s visokom infiltracijom i
manjim otjecanjem, kao S§to su dobro obrasla podrucja, Sume i ravna zemljista.
Povecanjem oborine tlo dosegne svoju tocku zasicenja, Sto rezultira ve¢im povrSinskim
otjecanjem 1 ve¢im koeficijentom otjecanja te moze uzrokovati buji¢ne poplave [6].
Koeficijent otjecanja bitan je hidroloski parametar u razumijevanju poplava u posebnim
hidroloskim 1 klimatskim uvjetima [7], kod izgradnje kanala za zaStitu od poplava i za
odredivanje mogucih zona opasnosti od poplava [8]. Takoder je koristan parametar u
procjeni koli¢ine vlage pri bilanciranju, prikazu promjene koristenja zemljista te u obnovi
podzemnih rezervi vode [7].

Ako je vrijednost koeficijenta otjecanja jednaka nuli, do povrSinskog otjecanja ne
dolazi zato $to se sva oborina infiltrira u tlo ili isparava natrag u atmosferu. S druge strane,
ako je vrijednost koeficijenta otjecanja jednaka jedan, sva oborina koja je pala na tlo
otjeCe povrSinski 1 nema gubitaka zbog infiltracije ili isparavanja, odnosno povrsinsko
otjecanje je maksimalno [7].

U istom slivu vrijednosti koeficijenta otjecanja variraju prema intenzitetu, vremenskoj
1 prostornoj raspodjeli padalina, uvjetima vlaZnosti 1 koriStenju zemljiSta. Oborina je
jedan od najbitnijih ¢imbenika u procjeni i odredivanju koeficijenta otjecanja. Osim
oborine 1 njenih karakteristika kao Sto su intenzitet, trajanje i raspodjela, na pojavu 1
volumen otjecanja utjeCu i specificni fizi¢ki aspekti sliva (vrsta tla, vegetacija, nagib i

propusnost) [9].



2.3. Opis koristenih metoda (GIS alata)

Geografski informacijski sustav prema definiciji NCGIA (National Center for
Geographic Information & Analyses, USA) sustav je hardvera, softvera i procedura koje
omogucuju menadzment, obrade, analize, modeliranje, predstavljanje 1 prikaz
georeferenciranih podataka sa svrhom rjeSavanja kompleksnih problema planiranja i
gospodarenja prostorom. Drugim rijecima, GIS sluzi za pojednostavljenje opisa stvarnog
svijeta [10].

Za razumijevanje GIS-a i nacina na koji on funkcionira, potrebne su vjestine i znanja
u nekoliko tehnologijskih i tradicionalnih disciplina koje se preklapaju: racunalnim

znanostima, geografiji i podrucju primjene (Slika 4) [10].

Racunalna znanost
grafika
visualizacija

baze podataka
administracija sustav
sigurnost

Podrudje primjene:
Jjavia administracija
planiranje

gealogija

mineralne sirovine
Sumarstvo

odabir lokacije
marketing
gradevinarstvo
kriminaino pravo
istrazivanja

Geografija:
kartografija
geodezija
Jfotogrametrija
prostorne statistike

Slika 4. Preklapanje tehnologija i tradicionalnih disciplina [10]

Prilikom daljnjih modeliranja i1 obrade podataka GIS koristi slojeve koje nazivamo
»temama“ koje tvore kartografski prikaz prekrivajuci razlicite vrste prostornih podataka.
Svaka tema prezentira odredeni skup informacija (prometnice, razli€iti tipovi Suma,
pedoloska podloga, vodotoci, hidrogeoloske karakteristike terena i sl.). U GIS-u pomocu
karata i simbola dolazimo do Zeljenih informacija poput lokacije pojedinih objekata, vrste
objekata, informacije o njihovoj dostupnosti i objektima koji se nalaze u njihovoj blizini.
Pomocu osobnih racunala GIS pruza informacije putem interaktivnih karata 1 zbog te
interakcije omogucéen je pristup informacijama koje nisu bile vidljive na tiskanim
kartama. Primjena GIS-a vrlo je velika i raznolika kod koriStenja i upravljanja prirodnim
resursima 1 kod zaStite okoliSa, a obuhvaca i podru¢ja razli€itih struka, kao npr.

urbanisti¢ko planiranje, gradevinarstvo, promet nekretnina, zdravstvo 1 dr.



Pri upravljanju i istrazivanju vodnih resursa, primjena GIS-a vrlo je znacajna kod:
modeliranja slivova, izrade podloga za vodoopskrbne ili urbanisticke planove, izrade
razvojnih planova, odredivanja najpovoljnijih trasa za promet opasnim teretima ovisno o
polozaju prometnica u slivu i zaStitnim zonama izvorista pitke vode, zatim definiranja
lokacija i stupnja prociS¢avanja uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda, definiranja
lokacija odlagaliSta komunalnog i industrijskog otpada, lociranja industrijskih i1 drugih
zona te kod mnogih drugih primjena [10].

U ovome radu bilo je potrebno izraditi kartu sliva rijeke Bednje i izracunati povrSine
utjecajnih podru¢ja metodom Thiessenovih poligona. Prilikom izrade karte koristen je
program ArcGIS u kojem je prvi korak bio prikazati zadane podatke (u formatu
shapefile). Zadani vektorski podaci su meteoroloske i1 hidroloSke stanice, sliv rijeke
Bednje, rijeka Bednja i prikaz granica Republike Hrvatske. Kao podloga koriStena je
topografska karta Republike Hrvatske mjerila 1:25.000 sa servera Geoportala DGU-a i to
tako $to je u ArcGIS-u odabran GIS Servers (Slika 5). Zatim je odabrana moguénost Add
WMS Server.

Add Data X

Lockin: [ Home - Zavréni Ve @ Esac®
5 Home - Zavréni I
& Folder Connections

£ € WsersYm289 1 Documents\GIS_viezbe
£ 0:\eIs\als

ta] Toolboxes

[ patabase Servers

[l Database Connections

[ My Hosted Services
Ll Tracking Connections

Neme: [ | e ]

Show of type: | Datasets, Layers and Results bl Ere

Slika 5. Odabir GIS Servers

Na stranici DrZavne geodetske uprave odabere se podstranica Mrezna usluga
prostornih podataka Drzavne geodetske uprave s nizom mreznih usluga za korisnike
kojima se omogucava pristup prostornim podacima preko odredenih poveznica, u obliku
WMS (Web Map Service). Adresa odabrane poveznice kopira se u Add WMS Server na
za to odredeno mjesto (URL) i dobiveni rezultati pokazuju niz topografskih karata

razli¢itog mjerila (Slika 6). Odabrana je karta u mjerilu 1:25.000 (Slika 7).



Add Data X

| Logkin: | GIS Servers viah @ ErSETD
* 5 Add ArcGIS Server

4 Add ArcIMS Server

:;'-.Add WS Senver

A5 Add WMS Server

&5 Add WIMTS Server

£ Topografske karte on geoportal. dgu.hr

| Mame:

| Topografske karte on geoportal.dgu.hr | I Add I
Snow of tyPE! | Datasets, Layers and Results v Cancel
Slika 6. Dobivene topografske karte

Add Data x
Lookin: | &3 k25 veahBlEraeare
& listowvi_th25
N s
Neme:  [as | =]
Showof type: | patasets, Layers and Results w Cancel

Slika 7. Odabrana topografska karta mjerila 1:25.000

Glavni zadatak u ArcGIS-u bio je odrediti povrSine utjecajnog podrucja pojedine
kiSomjerne postaje na slivu metodom Thiessenovih poligona radi daljnje obrade podataka
za izraCun koeficijenta otjecanja sliva.

Koristena je naredba Create Thiessen Polygon gdje je prvi korak bio odabrati ulazni
podatak (kiSomjerne stanice), a u drugom je koraku trebalo definirati kako ¢e se zvati
izlazni podatak i kamo se treba spremiti (Slika 8). Dobivene poligone naredba u izvornom
obliku iscrtava preko Sireg podrucja, a za odredivanje to¢ne povrSine poligona unutar

sliva rijeke Bednje koriStena je naredbu Clip (Analysis Tools) (Slika 9).
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4, Create Thiessen Pelygons

- o X

Input Features Input Features
[Meteo_stations =l &
- The paint input features
from which Thiessen
Hydro_stati =
werestations =] polygens will be generated
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Slika 5. Naredba Create Thiessen Polygon

Naredba uzima dva ulazna parametra, poligonski tip podatka, odnosno podrucje koje

zauzimaju Thiessenovi poligoni i poligonski tip podatka u odnosu na koji Zelimo odrezati

suvisno podrucje sliva rijeke Bednje.

e -
— -
f— =
o] [l | o] [ ccridere

Slika 6. Naredba Clip

Clip A

Estracts input features that
ovenay the clip features.

Usa this tool to cut ot 3
piece of one feature class
usin h

ure
8d to

rea or area of

t (Al —that

s & geographic

of the features in
v, largar fasture

INPUT

&

CLIP FEATURE

9,
¥

oUTPUT

Aa
Ty

Kako bi se izracunale povrsine utjecajnih podrucja potrebno je dodati prikaz povrsine

svakog poligona. U atributnoj tablici Thiessenovih poligona doda se polje area i odabere

neki od brojcanih tipova. Kod polja area odabere se Calculate Geometry i dobiju se

povrsine poligona (Slika 10).
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Table

H-E-
bednja_basin
Fip | Shape* | Id | Input FID | Area
¥ 0] Polygon 1] ] 126,356354
1 | Polygon 1] 13 45 334588
2 | Polygon 1] [ 7,078806
3 | Polygon 1] 5 165 774289
4 | Polygon ] 1 5 38TTE4
5 | Polygon o 12 3636103
& | Polygon 0 11 0,326303
T | Polygon 1] ] 105924211
& | Polygon ] 4 6, 773425
5 | Polygon o 3 49 068077
10 | Polygon 1] 2 5113044
11 | Polygon ] 8 B0, 255411
12 | Polygon '] T 3384071

Slika 7. Dobivene povrSine utjecajnih podrucja

Shapefile podaci pretvoreni su u geodatabese oblik podatka jer bolje funkcioniraju kod

izvedbe prostorne analize, zauzimaju manje prostora na disku, noviji su format GIS

podataka te su bolji za podatke koji se dijele. Prvo je kreirana nova geodatabase mapa, a

nakon toga su u tablici sadrzaja odabrani shapefile podaci i eksportirani u geodatabase

podatke pomoc¢u naredbe Export Data.

Nakon izracunate povrSine izradena je karta sliva rijeke Bednje s izraunatim

povrSinama utjecajnih podru¢ja metodom Thiessenovih poligona (Slika 11).

Tumaé oznaka

@ Hidroloske stanice

®  Meteorolodke stanice

Bednja rijeka

I:l Bednja sliv

- Thiessenovi poligoni
211 | s oznakom povréine u m?

AT :
. Krizovljan -

Klenovnik

> ~ esTr
Donji Macelj - :
Uitelnt

; _,.éemovec
“Varazdin

Slika 8. Karta sliva rijeke Bednje s izraGunatim povr§inama utjecajnih podruc¢ja metodom

Thiessenovih poligona
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3. POSTUPAK ODREDIVANJA KOEFICIJENTA OTJECANJA NA
PRIMJERU NIZINSKOG VODOTOKA

3.1. Rijeka Bednja

Rijeka Bednja nalazi se u sjeverozapadnoj Hrvatskoj i najduza je rijeka koja ima 1
izvor i uS¢e u Hrvatskoj. Glavni tok rijeke Bednje dug je oko 103 km. Rijeka je Bednja
desni pritok rijeke Drave. Rijeka Bednja tece u smjeru zapad — istok, osim malog dijela
kod Novog Marofa gdje prvo te¢e prema jugu pa zatim prema sjeveru [11]. Ne zna se
to¢no gdje je izvor rijeke Bednje: neki autori tvrde da je izvor Bednje u Kamenoj gorici,
drugi da Bednja nastaje istjecanjem vode iz TrakoSéanskog jezera, a treci kao izvor rijeke
uzimaju Brezovu goricu [12]. S hidroloskog gledista sliv rijeke Bednje definiran je
topografskom razvodnicom, povrina sliva je 596 km?, a srednja Sirina porjeéja priblizno
5.8 km. Slivno podru¢je uglavnom je izduZzeno i nizinsko i proteZe se od TrakoS¢ana na
zapadu do Ludbrega na istoku. Na zapadu je omeden s Maceljskim gorjem, na jugu s
Ivans¢icom i Kalni¢kim gorjem, a na sjeveru s manjim brezuljcima koji predstavljaju
razvodnicu prema vodotoku Plitvici. U ¢itavom slivu rijeke Bednje prisutni su erozijski
procesi [11].

S hidrogeoloskog stajalista razlikuju se tri osnovna dijela sliva: prvi dio ¢ini temeljno
gorje (Ivanscica, Kalnicko gorje 1 Ravna gora) koje je izgradeno od karbonatnih stijena —
pretezno dolomita mezozojske starosti. Drugi dio sliva ¢ine sedimenti vezani uz
brezuljkasta pobrda i manje doline tercijarne starosti, nastali kao posljedica ispiranja i
erozije starijih stijena. Tre¢i dio su naslage kvartarne starosti u nizinskom dijelu rijeke
Bednje. Karakteristika tog podrucja je talozenje Sljunka, pijeska i gline. Budu¢i da u tim
naslagama dominiraju sitnozrnate Cestice, propusnost je slaba, a obnavljanje podzemnih
voda zbiva se infiltracijom oborina i procjedivanjem iz korita vodotoka [11].

Za potrebe ovog rada koristeni su podaci hidroloske stanice Ludbreg 1 meteoroloskih
stanica: Bednja, Donji Macelj, Gornja Rijeka, Kalnik, Kalni¢ki Ljubelj, Klenovnik,
Krizovljan Grad, Ludbreg, Novi Marof, Varazdinske Toplice, Varazdin i1 Legrad. Osim
hidroloske stanice Ludbreg na podrucju sliva rijeke Bednje postoje i stanice Lepoglava,

Zeljeznica, Klju¢ i Tuhovec.
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3.2. Krivulja ucestalosti i trajnosti

U ovome dijelu zadatka bilo je potrebno izraCunati ucestalost i trajnost pojedinih
vodostaja te graficki prikazati krivulju ucestalosti 1 trajnosti. Pri izraCunu ucestalosti 1
trajnosti zadan je niz podataka vodostaja u centimetrima za 2019. godinu za hidrolosku
postaju Ludbreg na rijeci Bednji.

Ucestalost je neke vrijednosti sluc¢ajne varijable broj kojim se pokazuje koliko se puta
pojavila vrijednost te varijable. To je zapravo broj pojavljivanja neke vrijednosti prekidne
varijable u vremenskom razdoblju u kojem se provode opazanja. Raspodjelom ucestalosti
graficki se prikazuju ucestalost i prekidne varijable u koordinatnom sustavu. Ucestalost
se svrstava u razrede 1 graficki se prikazuje u obliku stepeniCastih dijagrama. Ucestalosti
pojavljivanja mogu se aproksimirati neprekidnom krivuljom koja se zove krivulja
ucestalosti. Zbrojna ili kumulativna ucestalost neke vrijednosti oznacava zbroj ucestalosti
svih vrijednosti manjih ili jednakih toj vrijednosti, i obrnuto. Kumulativna ucestalost
prikazuje trajnosti i moze se prikazati krivuljom trajanja. Krivulja je trajanja krivulja
kojom se prikazuje postotak vremena ili broj dana u godini tijekom kojih je vodostaj ili
protok jednak ili ve¢i od danih koli¢ina neovisno o kronoloskom redu. Ova je krivulja
zapravo integralna krivulja ucestalosti, dok je krivulja ucestalosti diferencijalna krivulja
trajanja [1].

Buduci da se oznaka nule na vodokazu ne poklapa s dnom profila, ve¢ je nula vodokaza
iznad rije¢nog dna, bilo je potrebno dodati odredeni razmak B iS¢itan na poprecnom
presjeku korita rijeke Bednje, postaje Ludbreg, koji u ovom slucaju iznosi 50 cm (Slika
12).

Drzavni hidrometeorolo$ki zavod

POPRECNI PRESJEK KORITA

Sifra: 5089 Kota nule: 147,350 m n/m
Postaja: LUDBREG Vodostaj: -10 cm
Vodotok: BEDNJA Datum mjerenja: 22. 4. 2016.

1545
154,0
1535
153,0
1525
152,0
1515
151,0
1505
150,0
1495
149,0
1485
148.0
1475
147,0
1465

Lijeva obala
T
Desna obala

y

Mierilo 1:100

@
Kota terena =
- o
mnm) B

97 14953 =
113 |149.19
130 |148 95
144 (14831

Stacionaza =
s
(m)

158 [148 10
17,1 |147 25
18,2 |146 96
19,3 14684 =
34,6 [ 148 46
357 [148 54
379 [149 09
395|149 65
0.7 {14951
422 {150 14

@ =
2 &
= @
o 3
= o
= s
= =3

Mierilo 1:200

Slika 12. Popre¢ni presjek korita vodotoka Bednje (izvor: https://hidro.dhz.hr/)
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Ako se nula vodokaza poklapa s dnom profila dubina vode V, tada je jednaka
vodostaju H, pa u tom sluc¢aju vrijedi oblik kao $to je prikazano jednadzbom (2):
Q = aH? @)
Ako se nula vodokaza ne poklapa s dnom profila nego je od dna udaljena za razmak
B, opcenito se prikazuje jednadzbom (3):
Q =a(H +B)" 3)
i tada, ili dodajemo razmak B ako je nula vodokaza iznad rije¢nog dna, ili oduzimamo

razmak B ako je nula vodokaza ispod rijecnog dna [1].

Za dobivanje podataka o ucestalosti, najprije je potrebno odrediti minimalnu i
maksimalnu vrijednost vodostaja, a podatke o visini vodostaja zatim podijeliti u razrede.
U ovom slu¢aju razmak razreda iznosi 10 cm. Ucestalost vodostaja dobivena je
prebrojavanjem vodostaja u pojedinom razredu. Na kraju, suma ucestalosti mora
odgovarati broju dana u godini. Trajnost je dobivena oduzimanjem pojedinih ucestalosti,
razvrstanih u razrede, od ukupnog broja dana u godini. Razredi vodostaja ucestalosti i

trajnosti vodomjerne stanice Ludbreg za 2019. godinu prikazani su u (Tablica 1).

15



Tablica 1. Prikaz podataka vodostaja, ucestalosti i trajnosti

Vodostaj

H [m] Ucestalost [d] Trajnost [d]
20 30 55 365
30 40 114 310
40 50 66 196
50 60 41 130
60 70 27 89
70 80 11 62
80 90 14 51
90 100 8 37
100 110 9 29
110 120 3 20
120 130 2 17
130 140 4 15
140 150 1 11
150 160 0 10
160 170 0 10
170 180 1 10
180 190 1 9
190 200 2 8
200 210 0 6
210 220 2 6
220 230 0 4
230 240 1 4
240 250 2 3
250 260 1 1

SUM 365 0




Na kraju su graficki prikazani krivulja ucestalosti i trajnosti, mod, medijan i

aritmeticka sredina (Slika 13).

Krivulja ucestalosti i trajnosti

N
[e2)
o

\ —Trajnost
230
l —Ucestalost
200
_ \ —AVG
E 170
= k Mod
) 140 | )
8 ) \ —Median
3 110
>
80
P
. 20 .
125 75 25 25 75 125 175 225 275 325 375

Ucestalost, trajnost (dani)

Slika 13. Graficki prikaz ucestalosti i trajnosti vodomjerne stanice Ludbreg za 2019. godinu

Mod je najceS¢a vrijednost nekog skupa, odnosno vrijednost veli¢ine $to ga ima
najveci broj elemenata u nekom statistickom skupu [13].

Medijan je srednja vrijednost u nizu elemenata statistickog skupa od najmanjeg prema
najveéem. Ta vrijednost dijeli navedeni skup na dva jednaka dijela [14].

Aritmeticka je sredina srednja vrijednost koja se dobiva zbrajanjem svih ¢lanova neke
skupine, nakon ¢ega se taj zbroj dijeli s ukupnim brojem pribrojnika [15].

Osnovni statisticki podaci vodostaja vodomjerne stanice Ludbreg za 2019. godinu

prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2. Prikaz osnovnih statistickih obiljezja krivulje ucestalosti i trajnosti

Maksimalna vrijednost [cm] 255
Minimalna vrijednost [cm] 24
Aritmeticka sredina 53
Medijan 42

Mod 26
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3.3. Proto¢na krivulja

U ovome dijelu zadatka bilo je potrebno izracunati odgovarajucu proto¢nu krivulju uz
graficki 1 tabli¢ni prikaz.

Proto¢na je krivulja prikaz protoka kao funkcije vodostaja [1]. Proto¢na krivulja
naziva se jo$ krivulja protoka ili konsupcijska krivulja i ona oznacava odnos izmedu
vodostaja 1 protoka u protjecajnom profilu vodotoka koji se moZze izraziti putem
jednadzbe, krivulje ili tablice.

Op¢i izraz kojim se odreduje proto¢na krivulja prikazan je jednadzbom (4):

Q=f(H) 4

pri ¢emu je H (m) vodostaj, a Q (m>/s) protok.

Za definiranje proto¢ne krivulje potrebno je poznavati neki minimalan broj protoka pri
razli¢itim vodostajima. Pomocu protocne krivulje moguce je, iz poznatih vodostaja,
odrediti odgovarajuce protoke vode.

Proto¢nu krivulju mozemo odrediti graficki i analiticki. Kod grafickog odredivanja,
ako postoji dovoljan broj izmjerenih protoka pri razli¢itim vodostajima te rasipanje
tocaka nije veliko, moze se izvuéi teziSnica izmedu tih to¢aka. Krivulja stvorena na takav
nacin moze se prihvatiti ako su mjerenja obuhvatila cijelu amplitudu vodostaja.

Kod analitickog odredivanja proto¢na krivulja moze se najceS¢e definirati za dva
oblika: kvadratna parabola i oblik y = ax®. Kod kvadratne parabole pretpostavljamo da je
protok funkcija vodostaja H 1 parametara a,b,c...n kao §to je prikazano u jednadzbi (5):

Q = f(H,a,b,c..n) (5)

Nakon toga, razvijanjem u red dobiva se oblik koji je prikazan jednadzbom (6):
Q =a+ bH + cH*+..nH™ (6)
U ovom redu 4. i svi ¢lanovi iza njega malog su iznosa pa se zanemaruju, nakon ¢ega
se dobiva prvi oblik krivulje kao $to je prikazano jednadzbom (7):
Q =a+ bH + cH? (7)
Drugi je nacin analiti¢ki oblik y = ax®. Kod ovog na¢ina opéenito se pretpostavi oblik
kao §to je prikazano jednadzbom (8):
Q=av’® ®)
Kod odabira analiti¢kog izraza kojim ¢e se definirati proto¢na krivulja prednost ima

onaj oblik koji se bolje prilagodava izracunatim podacima [1].
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Zadano je 8 vodomjerenja provedenih na svakom vodotoku, koji prikazuju visine
vodostaja 1 dobivene protoke (Tablica 3).
Tablica 3. Prikaz zadanih vodomjerenja
H [cm] -15 -10 40 15 -17 54 4 12
Q [m?/s] 2,31 2,97 12,35 7,24 2,05 15,66 52 6,66
H+B [cm] 35 40 90 65 33 104 54 62
H+B [m] 0,35 0,4 0,9 0,65 0,33 1,04 0,54 0,62

Kao kod odredivanja krivulje ucestalosti 1 trajnosti i ovdje je bilo potrebno dodati

odredeni razmak B i¢itan na popre¢nom presjeku korita rijeke Bednje, postaje Ludbreg,

zato Sto se oznaka nule na vodokazu ne poklapa s dnom profila. Zadani vodostaji i protoci

prikazani su u dijagramu. Za te podatke odredena je linija trenda, jednadzba linije i

koeficijent determinacije (Slika 14). Odabran je kvadratni oblik linije, odnosno polinom

drugog stupnja, jer daje najveci koeficijent determinacije.

Dobivena jednadzba glasi: Y = 7,7626x? + 8,5818x — 1,6574

Protok ( m3/s )

Linija regresije

18

16 y=7,7626x2 + 8,5818x - 1,6574
R?=1

14
12
10
8
6
a
2
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Vodostaj (m)

Slika 14. Graficki prikaz ovisnosti protoka o visini vodostaja

1,2
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Vodostaji su uvrsteni u jednadzbu i dobiven je protok (Tablica 4.). Vrijednosti

vodostaja 1 protoka prikazani su u dijagramu, tako da je vodostaj na y-osi, a protok na x-

osi, obrnuto od matematicki pravilnog nacina, ali radi lakSeg pregleda i usporedbi s vise

proto¢nih krivulji (Slika 15).

Vodostaj (m)

14

12

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Tablica 4. Prikaz podataka protoka i vodostaja za proto¢nu krivulju

——Prortoéna krivulja

Podaci vodomjerenja

H{m] Q[m?/s]
0,2 0,37
0,3 1,62
0,4 3,02
0,5 4,57
0,6 6,29
0,7 8,15
0,8 10,18
0,9 12,35
1,0 14,69
1,1 17,18
1,2 19,82

0,00 5,00 10,00 15,00

Protok ( m¥/s )

20,00 25,00

Slika 15. Grafi¢ki prikaz proto¢ne krivulje i mjerenih podataka
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3.4.Srednja godiSnja oborina sliva izracunata metodom Thiessenovih

poligona

U ovome dijelu zadatku bilo je potrebno izracunati prosjecnu godiSnju oborinu sliva
rijeke Bednje. KoriSten je program Microsoft Excel.

Oborina tj. padalina tekuc¢i je ili ¢vrsti proizvod kondenzacije vodene pare koji pada iz
oblaka ili se iz zraka talozi na tlo. Koli¢ina oborine na sliv umnozak je povrsine sliva A i
srednje visine oborine P koja padne na sliv [1].

Za odredivanje srednje godiSnje oborine sliva moze se koristiti devet razli¢itih metoda.
To su sljede¢e metode: metoda Thiessenovih poligona, metoda trokuta, metoda
aritmeticke sredine, metoda izohijeta, metoda izbora teZina pomocu izohijeta, metoda
postotka srednje viSegodiSnje oborine, hipsometrijska metoda, Spreen metoda,
Sacramento metoda. U ovom su radu koristene metode Thiessenovih poligona te metoda
aritmeticke sredine.

Koriste¢i metodu Thiessenovih poligona, za svaku se kiSomjernu stanicu odreduje
poligon koji predstavlja njezino utjecajno podrucje. Poligoni se dobivaju pomocu
simetrala spojnica pojedinih stanica koje predstavljaju stranice poligona. Ova metoda,
osim $to obuhvaca stanice koje se nalaze unutar povrsine sliva, ubraja i stanice koje se
nalaze izvan te povrSine, a njihovo utjecajno podruc¢je obuhvaca povrsinu sliva. Kao §to
je prikazano jednadzbom (9), za n stanica srednja koli¢ina oborina P na slivu povrSine A

je:

_  Pijay+Pya, + -+ P,a
p= 1%1 2U2 n“n (9)
A1 +A2++An

gdje je P suma godiSnje oborine za pojedinu stanicu, a A povrsina utjecajnog podrucja
pojedine kiSomjerne stanice [1].

Za sliv rijeke Bednje, zadane su godiSnje oborine 12 kiSomjernih stanica za 2019.
godinu. Najprije su tablicno prikazane povrSine utjecajnih podruc¢ja u kvadratnim
metrima svake stanice dobivene u GIS-u i sumarni prikaz godisnje koli¢ine oborine svake
stanice u metrima, ¢ime se na kraju dobiva volumen u kubi¢nim metrima (tablica 5.). Za
dobivanje volumena oborina povrSine utjecajnih podruc¢ja svake stanice mnoze se s
godisnjom visinom oborina svake stanice. Koli¢nik sume volumena oborina svih stanica

1 sume povrsine svih stanica daje srednju godiSnju oborinu sliva.
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Tablica 5. Suma godisnjih oborina za 2019. godinu i povrSine Thiessenovih poligona

Naziv mjerne stanice

Suma godis$njih

oborina [mm]

Suma godiS$njih

oborina [m]

Povriina [m?]

Volumen [m?]

Bednja 1241,5 1,2415 126360000 156875940
Donji Macelj 1119,3 1,1193 5390000 6033027
Gornja Rijeka 1251,8 1,2518 5110000 6396698

Kalnik 1291,1 1,2911 6770000 8740747

Kalni¢ki Ljubelj 1277,9 1,2779 49070000 62706553
Klenovnik 12149 1,2149 165770000 201393973
Krizovljan Grad 1035,7 1,0357 7080000 7332756
Ludbreg 0 0 69870000 0
Novi Marof 1005 1,005 105920000 106449600
Varazdinske toplice 1114,6 1,1146 45330000 50524818
Varazdin 1090,2 1,0902 3640000 3968328
Legrad 0 0 3380000 0
SUMA 11642 11,642 593690000 610422440

Izracun srednje godiSnje oborine metodom Thiessenovih poligona:

610422440

P =

593690000  |028mm

Radi usporedbe izracunata je srednja godiSnja oborina sliva metodom aritmeticke

sredine. U tablici 6. prikazane su stanice koje imaju utjecajno podru¢je te njihova suma.

U ovom slucaju dvije kiSomjerne stanice nisu imale utjecajno podrucje jer nisu unutar

samog sliva, $to znaci da se ne uzimaju u obzir prilikom ra¢unanja. Srednja godiSnja

oborina sliva metodom aritmeticke sredine dobivena je tako Sto se ukupna suma oborina

podijeli s ukupnim brojem stanica koje imaju utjecajno podrucje.
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Tablica 6. Suma godisnjih oborina za 2019. godinu

Naziv mjerne Visina oborina
stanice [m]
Bednja 1,2415
Donji Macelj 1,1193
Gornja Rijeka 1,2518
Kalnik 1,2911
Kalni¢ki Ljubelj 1,2779
Klenovnik 1,2149
Krizovljan Grad 1,0357
Novi Marof 1,005
Varazdinske toplice 1,1146
Varazdin 1,0902
SUMA 11,642

Izracun srednje godiSnje oborine metodom aritmeticke sredine:

11,642
10

p=

=1164 mm

Razlog razlike vrijednosti srednje godiSnje oborine na slivu dobivene metodom

aritmeticke sredine i metodom Thiessenovih poligona je u tome $to kod izracuna

metodom aritmeticke sredine svaka stanica ima jednak utjecaj na slivno podrucje, a kod

Thiessenovih poligona svaka stanica ima razli¢it utjecaj, odnosno ima utjeca;j toliko jako

koliko ima veliku povrSinu poligona oko sebe (Tablica 7.).

Tablica 7. Usporedba rezultata Thiessenove metode i metode aritmeticke sredine

[mm]
Srednja godisnja oborina (Thiessen) 1028
Srednja godisnja oborina (Ar Sr) 1164
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4. REZULTATI GODISNJEG KOEFICIJENTA OTJECANJA

Za izracun godis$njeg koeficijenta otjecanja koristena je formula (10):
_or
~ PA

gdje je Q (m?/s) srednji protok (mjese¢ni, godisnji, visegodisnji), T (s) trajanje

(10)

c

srednjega protoka, P (m) oborina koja padne na sliv i A (m?) povrsina sliva [1].
Uvrstavanjem zadanih vodostaja za 2019. godinu u jednadzbu protoc¢ne krivulje,
odreden je dnevni protok za cijelu godinu. Na temelju tih vrijednosti, pomocu aritmeticke
sredine, odreden je srednji godisnji protok u m?/s. Srednji godi$nji protok pomnoZen je s
brojem sekundi u godini za dobivanje volumena koji je otekao. Taj se broj dijeli s
umnoskom srednje godiSnje visine oborina i ukupnom povrsinom sliva ¢ime je dobiven
godisnji koeficijent otjecanja. Vrijednosti za izratun godiSnjeg koeficijenta otjecanja

prikazane su u tablici 8.

Tablica 8. Tabli¢ni prikaz svih varijabli pri izra¢unu godi$njeg koeficijenta otjecanja

Srednji godi$nji protok O [m?/s] 6,03105492
Broj sekundi u godini 7 [s] 31536000
Volumen V [m’] 190195347,9
Srednja godis$nja visina oborina P [m] 1,03
Povrsina sliva 4 [m?] 593690000
Koeficijent otjecanja 0,31 31%

Izracun godiSnjeg koeficijenta otjecanja:
_ QT 6,03105492 x 31536000 .
~ PA 1,03%593690000

Cc

Nakon provedene analize dobivena je vrijednost godiSnjeg koeficijenta otjecanja na
slivu rijeke Bednje 1 on iznosi 0,31 ili 31 %.
Dobiveni rezultat prikazuje koliki udio ukupnih oborina palih na sliv sudjeluje u

otjecanju.
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju hidroloskih, meteoroloskih i GIS podataka izracunat je godiSnji koeficijent
otjecanja sliva rijeke Bednje. Koeficijent otjecanja prikazuje koliki udio ukupnih oborina
palih na sliv sudjeluje u otjecanju. U danasSnje vrijeme, zbog klimatskih promjena sve su
¢esc¢e prisutni ekstremni vremenski uvjeti. Poplave nakon kisa jakog intenziteta su jedan
od tih ekstremnih uvjeta, pa je potreba za izracunom koeficijenta otjecanja neizbjezna i
vrlo korisna. Koeficijent otjecanja ima bitnu ulogu kod izgradnje kanala za zastitu od
poplava, odredivanje mogucih zona opasnosti od poplava, prikazu promjene koristenja
zemljiSta te u obnovi rezervi podzemne vode. Urbanizacija i nagli razvoj gradova takoder
imaju utjecaj na povrsinsko otjecanje. Izgraduje se sve viSe nepropusnih povrsina, ¢ime
se smanjuje infiltracija oborina i povecava otjecanje.

U ovome radu prikazan je detaljan postupak izracuna godiSnjeg koeficijenta otjecanja
na primjeru sliva rijeke Bednje. Rijeka Bednja je najduza rijeka koja ima izvor i usée u
Republici Hrvatskoj te povremeno pojedini dijelovi sliva imaju problem s plavljenjem. U
ovoj analizi koriSteni su podaci o izmjerenim oborinama s 12 kiSomjernih postaja za 2019.
godinu te vodostaji za 2019. godinu za hidrolosku postaju Ludbreg i 8 vodomjerenja koje
prikazuju visine vodostaja i odgovarajuée protoke.

Koeficijent otjecanja je dobiven izratunom srednjeg godiSnjeg protoka, prosjecne
koli¢ine oborine pale na sliv te povrSina samog sliva. Srednji godisnji protok je rezultat
osrednjavanja dnevnih protoka za jednu godinu. Dnevni protoci izracunati su pomocu
jednadzbu protocne krivulje u koju su uvrSteni zadani vodostaji. Proto¢na krivulja
dobivena je dijagramskim prikazom zadanih vodostaja i protoka gdje je odredena linija
trenda, koeficijent determinacije i jednadzba linije. U dobivenu jednadzbu uvrsteni su
vodostaji te su dobiveni protoci. Graficki je prikazan odnos izmedu vodostaja 1 protoka.
U GIS-u je napravljena karta sliva rijeke Bednje s izraCunatom povrSinom utjecajnih
podru¢ja pojedinih kiSomjernih stanica metodom Thiessenovih poligona. Volumen
oborine svakog utjecajnog podrucja dobiven je umnoskom povrSine svakog utjecajnog
podrucja sa sumom dnevnih visina oborina za pojedinu kiSomjernu stanicu u jednoj
godini. Na temelju zadanih vodostaja odredena je ucestalost i trajnost vodostaja te je
graficki prikazana ista. Vrijednost koeficijenta otjecanja za sliv rijeke Bednje iznosi 0,31
odnosno 31 % 1 vrijedi za 2019. godinu. Sa gledista otjecanja vrijednost koeficijenta od
31 % je relativno mala, ali zbog buji¢nog karaktera rijeke Bednje ta vrijednost je u

granicama normale.
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Analizom drugih godista s ve¢om ili manjom koli¢inom oborina ili duljeg vremenskog

niza dobio bi se osrednjeni viSegodisnji podatak za sliv koji bi bio precizniji podatak.

26



6. POPIS LITERATURE

1.

10.

11.

Zugaj, R. (2000): Hidrologija, Sveuéiliste u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni
fakultet: Zagreb.

Geres, D. (2004). Kruzenje vode u zemljinom sustavu. Gradevinar, 56(06), 355-
365.

. USGS — Unitet States Geological Survey (2018). Runoff: Surface and Overland

Water Runoff [Online]. Dostupno na: https://www.usgs.gov/special-topics/water-

science-school/science/runoff-surface-and-overland-water-runoff. Datum

pristupa: 6.8.2023

Topié, V., Butorac, L., & Jeli¢, G. (2006). Povrsinsko otjecanje padalina i erozija
tla u Sumskim ekosustavima alepskog bora. Radovi, (iz. br. 9), 127-137.

Mareti¢, A., & Krvavica, N. (2021). Procjena ucinkovitosti odrzivih sustava
odvodnje oborinskih voda na primjeru Sveucilisnog kampusa na Trsatu. Zbornik
radova (Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci), 24(1), 103-118.

Anees, M. T., Abdullah, K., Nordin, M. N. M., Ab Rahman, N. N. N., Syakir, M.
I., & Kadir, M. O. A. (2017). One-and two-dimensional hydrological modelling
and their uncertainties. Flood Risk Manag, 11, 221-244.

Rosanda, E. (2015). Analiza promjene koeficijenta otjecanja u toku godine za sliv
Slanog potoka. Doktorski rad. Rijeka: SveuciliSte u Rijeci. Gradevinski fakultet.
Mahmoud, S. H., Mohammad, F. S., & Alazba, A. A. (2014). Determination of
potential runoff coefficient for Al-Baha Region, Saudi Arabia using GIS. Arabian
Journal of Geosciences, 7,2041-2057.

Machado, R. E., Cardoso, T. O., & Mortene, M. H. (2022). Determination of runoff
coefficient (C) in catchments based on analysis of precipitation and flow
events. International Soil and Water Conservation Research, 10(2), 208-216.
Biondi¢, R. (2013): Uvod u GIS (Geografski informacijski sustav) skripta iz
kolegija GIS na Geotehnickom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu. Dostupno na
Merlin stranici kolegija: https://moodle.srce.hr/2021-
2022/course/view.php?id=96189

Leskovar, K., Mrakuzi¢, P., & Measki, H. (2021). Evaluacija daljinski opazenog

produkta oborina u hidroloskom modelu sliva Bednje. Gradevinar, 73(04.), 335-
348.

27


https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/runoff-surface-and-overland-water-runoff
https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/runoff-surface-and-overland-water-runoff
https://moodle.srce.hr/2021-2022/course/view.php?id=96189
https://moodle.srce.hr/2021-2022/course/view.php?id=96189

12. Petri¢, H. (2010). O nekim naseljima u porjecju rijeke Bednje tijekom srednjega i
pocetkom ranoga novog vijeka. Kaj: Ccasopis za knjizevnost, umjetnost,
kulturu, 43(3.), 91-116.

13. Leksikografski zavod Miroslav Krleza. Dostupno na:

https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=41445. Datum pristupa:
6.8.2023.

14. Leksikografski zavod Miroslav Krleza. Dostupno na:
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=39758. Datum pristupa: 6.8.2023.

15. Leksikografski zavod Miroslav Krleza. Dostupno na:
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=3839. Datum pristupa: 6.8.2023.

28


https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=41445
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=39758
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=3839

7. POPIS SLIKA

Slika 1. Prikaz hidroloskog ciklusa, str. 3

Slika 2. Ukupno otjecanje rastavljeno na komponente, str. 4

Slika 3. Razlika topografskog i utjecajnog sliva u presjeku A-A, str. 6

Slika 4. Preklapanje tehnologija 1 tradicionalnih disciplina, str. 8

Slika 5. Odabir GIS Servers, str. 9

Slika 6. Dobivene topografske karte, str. 10

Slika 7. Odabrana topografska karta mjerila 1:25.000, str. 10

Slika 8. Naredba Create Thiessen Polygon, str. 11

Slika 9. Naredba Clip (Analysis), str. 11

Slika 10. Dobivene povrS$ine utjecajnih podrucja, str. 12

Slika 11. Karta sliva rijeke Bednje s izraCunatim povrSinama utjecajnih podrucja
metodom Thiessenovih poligona, str. 12

Slika 12. Poprecni presjek korita vodotoka Bednje, str. 14

Slika 13. Graficki prikaz ucestalosti 1 trajnosti vodomjerne stanice Ludbreg za 2019.
godinu, str. 17

Slika 14. Graficki prikaz ovisnosti protoka o visini vodostaja, str. 19

Slika 15. Graficki prikaz proto¢ne krivulje i mjerenih podataka, str. 20

29



8. POPIS TABLICA

Tablica 1. Prikaz podataka vodostaja, uCestalosti i trajnosti, str. 16

Tablica 2. Prikaz osnovnih statistickih obiljezja krivulje ucestalosti i trajnosti, str. 17
Tablica 3. Prikaz zadanih vodomjerenja, str. 19

Tablica 4. Prikaz podataka protoka i vodostaja za protocnu krivulju, str. 20

Tablica 5. Suma godi$njih oborina za 2019. godinu 1 povrsSine Thiessenovih poligona,
str. 22

Tablica 6. Suma godiSnjih oborina za 2019. godinu, str. 23

Tablica 7. Usporedba rezultata Thiessenove metode 1 metode aritmeticke sredine, str.
23

Tablica 8. Tabli¢ni prikaz svih varijabli pri izraCunu koeficijenta otjecanja, str. 24

30



