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Summary:

In this paper a hydrological analysis of the Cetina river catchment has
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1 UVvOD

Predmet rada je hidroloska analiza sliva rijeke Cetine sa stajaliSta utjecaja na proizvodnju
elektricne energije hidroenergetskog sustava izgradenog na rijeci Cetini. U radu ¢e se
analizirati podaci sa vodomjernih postaja na rijeci Cetini i njenim pritocima i pokusati ¢e se
staviti u odnos sa promjenama na slivu rijeke nastalim izgradnjom hidroenergetskog sustava
u proslosti, s pogledom na buduénost i moguénost razvoja hidroenergetskog sustava.

Rijeka Cetina je rijeka jadranskog sliva koja cijelom duljinom svog toka prolazi teritorijem
Republike Hrvatske te svojim vezama sa okolnim podru¢jem drenira znatan dio teritorija
Splitsko-dalmatinske Zupanije, dijela Sibensko-kninske Zupanije, te jugozapadnog dijela
Bosne i Hercegovine u usée rijeke koje se nalazi u gradu OmiSu. Na slici 1 prikazan je
geografski polozaj sliva. Rijeka izvire u planinskom dijelu dalmatinske zagore te je u
proSlosti njen gravitacijski (visinski) te hidroloSki potencijal iskoriSen za izgradnju
hidroenergetskog sustava koji potencijale rijeke pretvara u elektri€énu energiju kljuénu za
razvoj regije. Takoder rijeka Cetina ispunjava i ostale vodne potrebe kraja kojim tece kao Sto

su vodoopskrba, melioracija poljoprivrednog zemljista, Sportsko-rekreacijska potreba i druge.
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Slika 1. Granice sliva Cetine (prema [1])
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Izgradnja hidrotehnickih objekata neizbjezno mijenja karakteristike vodotoka, bilo samo na
mikrolokaciji objekta, bilo na Sirem podrucju utjecaja. Utjecaji mogu biti negativni jednako
kao 1 pozitivni, stoga je potrebno detaljno planiranje prilikom izgradnje novih objekta te
proucavanje skupova znanja iz proslosti, posebno u delikatnom podru¢ju kao Sto je kr§ u
kojem se nalazi i sliv Cetine. U istrazivanju [2] sliva rijeke Cetine ukazuje se da gradnja
hidroenergetskih objekata na slivu mijenja karakteristike vodotoka bilo kao uravnotezenje
hidroloskog rezima na nizvodnim dionicama zbog izgradnje akumulacijskih bazena, bilo kao
smanjenje malih protoka na lijevoobalnim pritocima. U radu ¢e se analizirati podaci o
protoku s vodomjernih postaja u obliku dnevnih ocitanja protoka zaklju¢no sa datumom
31.12.2021.

Cilj rada je preko dostupnih podloga, podataka o protoku s vodomjernih postaja uzduz sliva,
te njihovom obradom, pronaci vezu izmedu vodnog reZima rijeke te hidroenergetskih sustava
izgradenih na njoj. Podaci o protoku za svaku vodomjernu postaju ¢e se obraditi na nacin da
se usporede podaci o protocima prije i poslije izgradnje hidrotehni¢ke gradevine koja ima
najveci utjecaj na profil rijeke na kojem su mjerenja protoka dostupna. Uspjesna hidroloSka
analiza sliva Cetine trebala bi dati sliku o rezimu protoka uzduz rijeke. Takoder, hidroloskom
analizom Zelimo dokazati povezanost izmedu promjena reZima protoka na vodomjernim

profilima u vremenu s vremenom zavrSetka gradnje hidrotehnickih gradevina na slivu.
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2 PODLOGE

2.1 Podaci koriSteni za analizu

Hidroloska analiza sliva rijeke Cetine obradena u ovom radu temelji se na podacima o
srednjem dnevnom protoku s vodomjernih postaja postavljenih duz toka rijeke Cetine i njenih
pritoka. Podaci su javno dostupni na internetu, a institucija zaduZena za prikupljanje
podataka, njihovu obradu i objavu je Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ). Podaci o
postajama, te podaci s postaja dostupni su na mreZznim stranicama zavoda za hidrologiju
DHMZ-a. Podaci o vodostaju i protoku su dostupni kao niz dnevnih o€itavanja s instrumenata
postavljenih na profil vodotoka s definiranim popre¢nim presjekom te udaljenoséu od usca. U
radu su koriSteni podaci o srednjim dnevnim protocima. Takoder, nizovi podataka pojedinih
postaja prekinuti su razdobljima kada, zbog razliCitih razloga, mjerenja nisu vrSena. Ta
razdoblja ¢e u nastavku rada biti naglaSena, uz ostale podatke o postajama. Vodomjerne
postaje s kojih su obradeni podaci u ovom radu uklju¢uju: Blato na Cetini, Han, Tisne Stine
te Vedrine na rijeci Cetini, Ruda 1 i Ribnjak na rijeci Ruda Velika, Rumin na rijeci Rumin
Veliki te Rumin na rijeci Rumin Mali, te su prikazane na slici 2. U nastavku je pregled

osnovinih podataka o vodomjernim postaj ama s kojih su prikupljeni koriSteni podaci.
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Slika 2. Situacija s prikazom vodomjernih postaja na rijeci Cetini
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2.1.1 Han

VVodomjerna postaja Han nalazi se na gornjem dijelu toka rijeke Cetine, na mostu u naselju
Obrovac Sinjski, $to je prikazano na slici 3. Postaja je zapocela s radom 1. sije¢nja 1884.
godine, dok su podaci o dnevnim protocima dostupni za razdoblje od 1947. do 2018. godine.
Udaljenost od usca je 63,700 kilometara, a kota nule vodokaza nalazi se na 296,63 metara
nadmorske visine. Minimalni zabiljeZeni protok iznosio je 1,90 m®/s zabiljezen 11. prosinca
1983. godine, dok je maksimalni zabiljeZeni protok iznosio 328,10 m’/s zabiljezen 14. travnja
2004. godine. Karakteristi¢ni profil vodotoka na lokaciji vodomjerne postaje Han prikazan je

na slici 4.
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Slika 3. Situacija s prikazom vodomjernih postaja na gornjem dijellu toka rijeke Cetine

POPRECNI PRESJEK KORITA

Sifra: 7026 Kota nule: 296,630 m n/m
Postaja: HAN Vodostaj: 110 cm
Vodotok: CETINA Datum mjerenja: 10.7. 2014
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Slika 4. Karakteristi¢ni profil vodotoka na lokaciji vodomjerne postaje Han (prema [3])



Hidroloska analiza hidroenergetskog sustava u slivu rijeke Cetine Antonio Pupacié¢
2.1.2 Vedrine

Vodomjerna postaja Vedrine nalazi se na rijeci Cetini, u zavrSnom dijelu gornjeg
ravniCarskog dijela toka neposredno pred naseljem Trilj, Sto je prikazano na slici 5. Postaja je
zapocela s radom 1. sije¢nja 1997. godine, dok su podaci 0 dnevnim protocima dostupni za
razdoblje od 2013. do 2016. godine. Kota nule vodokaza nalazi se na 291,383 metara
nadmorske visine. Minimalni zabiljeZeni protok iznosio je 3,78 m%s zabiljezen 5. rujna 2013,
godine, dok je maksimalni zabiljezeni protok iznosio 229,60 m%s zabiljezen 6. prosinca
2014. godine. Postaja Vedrine nema dugacak niz podataka o protoku, no znacajna je zato jer
je to najnizvodnija vodomjerna postaja prije akumulacijskih bazena Pale te Pranjcevici.

Karakteristi¢ni profil vodotoka na lokaciji vodomjerne postaje Vedrine prikazan je naslici 6.
\ chn-\J-\/-\\_

VEDRING

Kosute

/
/ Vedrine

A€ Sinjski

Slika 5. Situacija s pril;azom vodomjerne postaje Vedrine i HE Dale

POPRECNI PRESJEK KORITA

Sifra: 7330 Kota nule: 201,383 m n/m
Postaja: VEDRINE Vodostaj: 30 cm

Vodotok: CETINA Datum mjerenja: 20. 7. 2018

Desna obala

Slika 6. Karakteristi¢ni profil vodotoka na lokaciji vodomjerne postaje Vedrine (prema [3])
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2.1.3 Blato na Cetini

VVodomjerna postaja Blato na Cetini nalazi se na srednjem dijelu toka rijeke Cetine, na mostu
u naselju Blato na Cetini. Postaja je smjestena neposredno nizvodno od brane Pranjcevici, Sto
je prikazano na slici 7. Postaja je zapocela s radom 30. srpnja 1971. godine, dok su podaci o
dnevnim protocima dostupni za razdoblje od 1972. do 2021. godine. Udaljenost od usc¢a je
27,100 kilometara, a kota nule vodokaza nalazi se na 197,46 metara nadmorske visine.
Minimalni zabiljeZeni protok iznosio je 0,59 m*/s zabiljezen 22. svibnja 1994. godine, dok je
maksimalni zabiljeZeni protok iznosio 428,10 m%s zabiljezen 27. prosinca 1993. godine.
Karakteristi¢ni profil vodotoka na lokaciji vodomjerne postaje Blato na Cetini nije dostupan.

\
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\ N
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Gornji Dolac~— - @: » \
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= el

\ 3 EI&DQU ni

Slika 7. Situacija s prikazom vodomjerne postaje Blato na Cetini i brane Pranjléevic'i

2.1.4 Tisne Stine

Vodomjerna postaja Tisne Stine nalazi se na donjem dijelu toka rijeke Cetine, gdje rijeka
poprima obiljezja ravnicarske rijeke, nizvodno od grupe izvora Studenci, te je situacijski
prikaz postaje dan na slici 8. Postaja je zapoc¢ela s radom 22. srpnja 1966. godine, dok su
podaci 0 dnevnim protocima dostupni za razdoblje od 1967. do 2021. godine. Udaljenost od
usca je 6,600 kilometara, a kota nule vodokaza nalazi se na 1,20 metara nadmorske visine.
Minimalni zabiljeZeni protok iznosio je 0,97 m*/s zabiljeZen 31. srpnja 1968. godine, dok je
maksimalni zabiljezeni protok iznosio 546,20 m®/s zabiljezen 27. prosinca 1993. godine.
Karakteristi¢ni profil vodotoka na lokaciji vodomjerne postaje Tisne Stine prikazan je na slici
9.
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Slika 9. Karakteristi¢ni profil vodotoka na lokaciji vodomjerne postaje Tisne Stine (prema [3])

2.1.5 Rumin Veliki

Vodomjerna postaja Rumin nalazi se rjecici Rumin Veliki koja se ulijeva u rijeku Cetinu kod
naselja Rumin, sto je prikazano na slici 3. Postaja je zapocela s radom 1. prosinca 1947.
godine, dok su podaci o dnevnim protocima dostupni za razdoblje od 1948. do 2022. godine.

Udaljenost od us¢a je 1,200 kilometara, udaljenost od izvora 0,200 kilometara, a kota nule



Hidroloska analiza hidroenergetskog sustava u slivu rijeke Cetine Antonio Pupacié¢

vodokaza nalazi se na 306,474 metara nadmorske visine. Minimalni zabiljezeni protok
iznosio je 0,026 m%s zabiljezen 20. srpnja 1973. godine, dok je maksimalni zabiljeZeni
protok iznosio 106,20 m®/s zabiljezen 9. travnja 1974. godine. Karakteristi¢ni profil vodotoka
na lokaciji vodomjerne postaje Rumin Veliki prikazan je na slici 10.

POPRECNI PRESJEK KORITA

Sifra: 7238 Kota nule: 306,474 m n/m
Postaja: RUMIN Vodostaj: 31 cm
Vodotok: RUMIN VELIKI Datum mjerenja: 10.7.2014
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Slika 10. Karakteristi¢ni profil vodotoka na lokaciji vodomjerne postaje Rumin Veliki (prema [3])

2.1.6 Rumin Mali

VVodomjerna postaja Rumin nalazi se na rje¢ici Rumin Mali koja se ulijeva u rje¢icu Rumin
Veliki, kao $to je prikazano na slici 3. Postaja je zapocela s radom 1. listopada 1948. godine,
dok su podaci o dnevnim protocima dostupni za razdoblje od 1950. do 2022. godine.
Udaljenost od us¢a je 0,400 kilometara, a kota nule vodokaza nalazi se na 301,631 metara
nadmorske visine. Minimalni zabiljezeni protok iznosio je 0,00 m%/s zabiljeZzen viSe puta
tijekom promatranog razdoblja, dok je maksimalni zabiljeZzeni protok iznosio 19,21 m?/s
zabiljeZzen 9. svibnja 1978. godine. Karakteristicni profil vodotoka na lokaciji vodomjerne

postaje Rumin Mali prikazan je na slici 11.
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POPRECNI PRESJEK KORITA

Sifra: 7089 Kota nule: 301,631 m n/m
Postaja: RUMIN Vodostaj: 9 cm
Vodotok: RUMIN MALI Datum mjerenja: 24.7. 2015
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Slika 11. Karakteristi¢ni profil vodotoka na lokaciji vodomjerne postaje Rumin Mali (prema [3])

2.1.7 Ruda

Vodomjerna postaja Ruda 1 nalazi se na rijeci Ruda Velika koja se ulijeva u rijeku Cetinu
kod naselja Trilj, $to je prikazano na slici 12. Postaja je zapocela s radom 14. studenoga 1973.
godine, dok su podaci o dnevnim protocima dostupni za razdoblje od 1974. do 2021. godine.
Udaljenost od us¢a je 9,000 kilometara, a kota nule vodokaza nalazi se na 298,957 metara
nadmorske visine. Na rijeci Rudi se od 1. travnja 1992. godine osim na Kkoritu rijeke vrse
mjerenja protoka i na kanalu Ribnjak pa je za potrebe analize podatke potrebno zbrojiti [4].
Kota nule vodokaza postaje Ribnjak nalazi se na 303,470 metara nadmorske visine.
Minimalni zabiljeZeni protok iznosio je 1,538 m%s zabiljezen 26. kolovoza 1989. godine, dok
je maksimalni zabiljeZeni protok iznosio 49,77 m®/s zabiljezen 27. prosinca 1993. godine.

Karakteristi¢ni profil vodotoka na lokaciji vodomjerne postaje Ruda nije dostupan.
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Slika 12. Situacija s prikazom vodomjernih postaja Ruda 1, Ruda Ribnjak i Vedrine te HE Orlovac

2.2 Geografske, geolosSke i hidrogeoloske znacajke sliva

Rijeka Cetina izdasna je krSka rijeka koja cijelim svojim tokom prolazi kroz Republiku
Hrvatsku, izvire u podnozju planine Dinara te se ulijeva u Jadransko more u gradu OmiSu.
Prema istrazivanju [1] digitalizacijom korita prema ortofotu iz 2017. ukupna duljina toka
rijeke je izraCunata na 105 kilometara, te je to duljina koja se najceS¢e navodi iako postoje 1
publikacije koje navode manju duljinu toka. U istrazivanju [5] se opisuje pozicija sliva
izmedu 43°20° - 44°15° sjeverne geografske Sirine 1 16°15° - 17°30° isto¢ne geografske
duzine. Takoder navodi da brojna istrazivanja povrsine sliva donose procjene u rasponu od
3700 km? do 4300 km?. Rijeka izvire u planinskom podru&ju Dinare i Svilaje, gornjim
dijelom toka naizmjeni¢no prolazi prostranim poljima u krSu te kanjonskim dionicama.
Dionicom izmedu Trilja 1 Zadvarja tok prolazi kanjonom koji zavrSava vodopadom
Gubavica, te zapocinje ravnicarski dio toka do uS¢a koji ispreplecu dionice kanjonskog tipa.
Na slici 13 prikazan je sliv rijeke Cetine, nazacene su i lokacije izvora, vodomjernih postaja

te vecih hidroenergetskih postrojenja u slivu.
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Slika 23. Sliv rijeke Cetine (prema [6])

U istrzivanju [1] se opisuje klima na podrucju sliva Cetine na nacin da mediteranska klima
ima utjecaj samo na uski obalni pojas, dok veéina toka ima kontinentalnu klimu s vru¢im i
suhim ljetima te blagim i1 vlaznim hladnijim dijelom godine. U istraZivanju [2] se naglaSava
da na klimatska obiljezja bitno utjeCu nadmorska visina tj. orografija sliva te udaljenost od
mora i da je Thiessennovom metodom utvrdena projsjecna koli¢ina padalina na slivu od 1380
mm.

Istrazivanje [7] navodi da se sliv rijeke moze podijeliti na planinski dio i na polja u krsu.
Geoloski gledano, u istrazivanju [8] opisuje se da je planinsko podrucje sliva pretezito
izgradeno od krednih karbonatnih stijena unutar kojih prevladavaju vapnenci nad dolomitima.
Vrlo je vazna pojava donjotrijaskih i negenskih glinovito-laporovitih naslaga u podlozi krskih
polja. Te naslage su uvjetovale pojavu niza izvora na lijevoj obali Cetine. Prema istrazivanju
[9] opisuje se geoloska starost stijena u podrucju sliva:

Najstarije registrirane stijene su eruptivi, gips i anhidrit kod grada Sinja

permotrijaske starosti. Nalaze se u zoni vulkansko-dijapirskih prodora. Sjeverno od

11
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navedenog rasjeda podrucje je izgradeno od karbonatnih naslaga mezozoika starosti
od trijasa do gornje krede, a juzno od zone rasjeda zapo€inje borano podrucje
ljuskavih tektonskih formi s karbonatnim stijenama kredne starosti u jezgri
antiklinalnih formi i pojavama fliSa i prominskih naslaga u sinklinalnim dijelovima
struktura.
Na slici 14 vidimo shematsku hidrogeolosku kartu Splitsko-dalmatinske Zzupanije. Tamno
zelenom bojom prikazane su dobro vodopropusne karbonatne stijene, zelenom osrednje
vodopropusne karbonatne stijene, svijetlo zelenom slabo vodopropusne karbonatne stijene,
smedom u cjeline nepropusne nslage, a svijetlo plavom bojom meduzrnski vodonosnici slabe

vodopropusnosti kvartarne starosti.

CARISCA -
0255 10km " A

g
po

Slika 14. Shematska hidrogeoioéka karta (prema [9])

Samo izvoriSte Cetine sastoji se od nekoliko jakih izvora (Milasevo, Vukovi¢a vrelo, Preocko
vrelo, KotluSa, Nele). Takoder, nizvodno se nalaze izdasna krSka vrela Dabar, Dragovica
vrelo, Radonjino vrelo koja su dijelom potopljena izgradnjom kumulacije Peruca, prema
studiji [10]. Prema istrazivanju [9] pocetni izvor rijeke Vukovica vrelo, prikazan na slici 15, i
cijeli niz krskih izvora na podru¢ju Paskog polja daju najvecu koli¢inu vode rijeke Cetine
koja je vezana uz dotoke iz planinskog podru¢ja Dinare. Planina Dinara ima generalno
sinklinalnu formu i ne predstavlja barijeru kretanju podzemne vode, S§to omogucuje

podzemne dotoke iz udaljenih podrucja Livanjskog i Duvanjskog polja.

12
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15. Vukoviéa vrelo (04. lipnja 2023.)

Slika
U studiji [10] se navodi da se istjecanje odvija na mjestima gdje popre¢ni do dijagonalni
rasjedi presijecaju regionini rasjed Vrlika-Sinj-Trilj uzduz kojeg su nepropusne permtrijaske i
neogenske naslage dosle u kontakt s karbonatnim stijenama Dinare i Kamesnice. Na lijevoj
obali gornjeg toka Cetine, a osobito u Sinjskom polju javljaju se mnogobrojni jaki krski
izvori (Silovka, Rumin Veliki i Mali, Kosinac, Ruda Velika i Mala, Grab). Desna obala
Cetine s planinom Svilajom zatvara manji dio sliva s najistaknitijim izvorom Vrlikom. Polja
u porje¢ju Cetine imaju vrlo vaznu ulogu pri kretanju povrSinskih i podzemnih voda, najveca
od kojih su Cetinsko, Koljansko, Ribarnicko, Hrvatacko i Sinjsko polje. Krska polja su
ispunjena kvartarnim naslagama i u njihovoj podlozi neogenskim glinovito-prasinastim

naslagama, prema istrazivanju [8].

Slika 16. Vodopad Gubavica u zimskom periodu (10. sije¢nja 2023.)

13
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Srednji dio toka predstavlja dio toka od Trilja do Zadvarja gdje rijeka tece kanjonom do
vodopada Gubavica prikazanog na slici 16. Cetina ovdje uglavnom ima takozvani "viseéi tok”
osobito u susnom period kada vode rijeke hrane podzemlje i nizvodne izvore (Jurjevic,
Gojsali¢, Studenci), prema publikaciji [4]. U istrazivanju [8] navodi se da je trasiranjem
podzemnih voda kod Postinja i Grabova mlina, u koji ponire dio voda rijeke Cetine, dokazana
veza s izvorom Jadra i Zrnovnice. Takoder, nakon izgradnje akumulacije Pranéeviéi izvor
Zrovnice vise ne presuSuje. Prema istrazivanju [9] rijeka Cetina do Biska ima usjeden
kanjon okomito na prostiranje strukturnih formi, a zatim nizvodno do Babajic¢a korito rijeke
skreCe prema istoku i teCe paralelno prostiranju struktura, gdje ponovno skrece prema
jugozapadu i presijeca karbonatni plato do Zadvarja, gdje definitivno prelazi u podruéje
izgradeno od vodonepropusnih fliskih stijena i korito skre¢e prema zapadu u donji dio toka.
Na slici 17 je pogled na dolinu rijeke Cetine s lokacije iznad HE Kraljevac, te se mogu vidjeti

i njena vodna komora te rasklopno postrojenje, kao i masiv u Kkoji je usjecen kanjon Cetine

uzvodno.

Slika 17. Pogled s vidikovca iznad HE Kraljevac (05. rujna 2023.)

14
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U istrazivanju [4] se opisuje sliv donjeg toka Cetine kao usko podrucje u zaledu Omiske
Dinare gradeno od klasti¢nih, slabo propusnih naslaga eocenskog flisa. U duljini od 5,5 km
uzvodno od uséa rijeka Cetina je ravnicarska rijeka, te neposredno pred us¢em dobiva pritok
voda sa HE Zakucac.

Sa hidroloskog stajalista sliv Cetine moguce je podijeliti na dio uzvodno od brane Pranjcevici
koji je uvelike izminjenjen u odnosu na izvorno stanje izgradnjom akumulacija i
hidroelektrana prikazanih na slici 18, te na dio toka nizvodno od brane Pranj¢eviéi koji ovisi

o rezimu rada HE Zakucac i ispustanju voda bioloSkog minimuma sa brane Pranjcevi¢i.
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Slika 18. Akumulacije i hidroelektrane na slivu Cetine (prema [4])

2.3 Osnovne znacajke hidrologije krsa

Kada govorimo o tokovima u krSkom terenu prvo trebamo znati da je krSko podrucje
karakterizirano postojanjem topivih stijena pri te ispod povrSine terena. U Hrvatskoj su to
dobro topivi vapnenci te slabije topivi dolomiti, takoder to mogu biti gips, halit te sol.
Topivost stijena je u ovisnosti sa stupnjem razvijenosti pukotina, kemijskim te temperaturnim

svojstvima vode. Proces je progresivan, dakle ve¢i broj razvijenih pukotina vuce 1 brzi
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stupanj okrStavanja. Prema White, 1988; Ford i Williams, 1989; Bonacci 2001; kako navodi
Bonacci [11]:
K3 je karakteriziran sustavom Sirokog spektra povrsinskih depresija, dobro
razvijenim podzemnim drenaznim sustavom i snaznom interakcijom povrsinskih i
podzemnih tokova. Karstifikacija je primarna geoloska karakteristika vazna za
cirkulaciju 1 skladistenje vode. Generalno je proces najsnazniji pri povrsini te opada
s dubinom krskog masiva. Karstifikacija je kontinuiran proces uzrokovan prirodnim
I/ili antropogenim utjecajima, tako da su najprecizniji modeli i/ili metode samo
privremeno vazeci.
Na slici 19a vidimo $est mogucih tipova odnosa izmedu dotoka i istjecanja u kr§kom mediju,
na slici 19b se prikazuje postojanje podvodne akumulacije, dok se na slika 19c prikazuje veza
glavnog sustava provodnika i njegovog podsustava.
AI 1 ¥ 14 1A 3 ¥

01 0l 0l 0l 0 0
[ [ | l |_ |,
TIP 1 TIP I TIP 1l TIPIVa TIPIVb TIPV
N |l '
krski
podsustav
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“ = krski
' sustav
podzemna
01 akumulaacija 0

A TIPOVI MREZA PROVODNIKA (prema BROWN i FORD, 1973.)

B PRISUTNOST PODZEMNE AKUMULACIJE

C | VEZA GLAVNOG KRSKOG SUSTAVA | PODSUSTAVA

Slika 19. Tipovi veza krskih provodnika (Bonacci [12], prema Brown i Ford)
Pri opisivanju krSkog vodonosnika polazna tocka je opisivanje sistema provodnika i

akumulacijskih prostora. Provodnici su dijelovi sustava koji omogucavaju pretvaranje razlika
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razina vode u protok, ¢ine ih pukotine i drugi krski oblici nastali procesom karstifikacije.
Akumulacije u krSu su najcesce spilje 1 kaverne te povezane pukotine. Zbog progresivnih
procesa karstifikacije mozemo zakljuciti da su krski vodonosnici heterogeni i anizotropni. U
skripti [13] navodi se da su hidroloske specifi¢nosti kr$a brza infiltracija palih oborina, mala
akumulacijska sposobnost u zoni sitne pukotinske poroznosti, te velika provodnost i stvaranje
povremenih povrSinskih 1 podzemnih akumulacija u zonama krupnih pukotina, zbog tih
svojstava rezim otjecanja je neravnomjeran. Istrazivanje [12] definira primarnu, teksturalnu
ili intergranularnu poroznost kao otvore u karbonatnim stijenama iz doba njihovog nastanka,
sedimentcije i petrifikcije, dok je sekundarna poroznost vezana uz otvore i pukotine nastale u
postpetrifikacijskom periodu. Na slici 20 prikazana je shematizacija prostornog rasporeda
pukotina i kanala u karbonatnom stijenskom mediju. Za zonu A na slici karakteristi¢no je
postojanje sustava malih pukotina pod stalnim utjecajem vlage i procesa otapanja, dok zone B
i C prikazuju razvijenije tipove provodnika koje dopustaju brzu cirkulaciju vode. U skripti

[13] opisuje se poroznost kao postotak Supljina u volumenu stijenske mase:
n=-2x100 (1)
Vauk

gdje su: n — poroznost [%], V, — volumen pora [M3], Vu — ukupni volumen stijene [m®].
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Slika 20. Shematizacija karbonatnog masiva (Bonacci [12], prema Drogue)
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Skripta [13] donosi podjelu vodnih objekata u krSu na ponore, estavele i izvore. Ponori su
pukotine u krSu kroz koje voda ulazi u podzemlje (stijensku masu — vodonosnik). Sa
morfoloskog stajaliS§ta mogu biti velike pecine, spilje, jame, niz malih pukotina ili aluvijalni
ponori. Izvori su prirodno istjecanje odzemne vode na povrsSinu kroz pukotine u stijenskoj
masi krsa. Estavele su objekti kroz koje se vrsi i1 doticaj i otjecanje u ovisnosti o razini
podzemne vode. U istrazivanju [12] navodi se da je brzina cirkulacije vode u kr$u u ovisnosti
s hidroloskim uvjetima na slivnom podruéju, te da voda cirkulira brze kada je vodonosnik
pun u odnosu na sus$ni period. Na slici 21 vidimo presjek krSkog terena sa tipiziranim
pojavama krSkih oblika vrtaca, spilja, provodnika, sa izvorima stalnog i povremenog
karaktera na terenu pokrivenom $krapama. Skrape, vrtade i spilje sluze kao ponori za vodu
koja padne na povrsinu terena, sistem povezanih provodnika stalno ili privremeno zadrzava
vodu te razina podzemne vode reflektira brzinu proticanja Sto rezultira izlazom na stalnom

izvoru ili u uvjetima visoke razine podzemne vode povremenom izvoru.

pokriveni krs golikes

6 porer d ampliucs osclaci poczemne Vo

@ reksimeha razins podzonr vode
/O st irvor rekersoiireni sedmeni
reiimalre rezing podzenme vode o] B
/O powremer izver i

Slika 21. Presjek tipiziranog krskog terena (prema [12])

Prilikom ki$nih dogadaja, razina podzemne vode raste brze u veé¢im provodnicima koji su
bolje povezani s okolnim masivom, te oni otpustaju vodu u okolni maisv. U uvjetima niske
razine podzemne vode manje pukotine sporije gube vodu zbog njenih kapilarnih svojstava, te
samog volumena manjih pukotina koji je u sumi ve¢i od volumena vec¢ih provodnika koji

onda dreniraju manje pukotine $to se na slici 22 shematizira.
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Slika 22. Cirkulacija vode u krskom masivu (Bonacci [12], prema Drogue)
Situacija sa slike 22 jos$ je poblize ilustrirana na slici 23 koja pokazuje hidrogram otjecnja s
dva blisko postavljena piezometra u krSkom masivu. Piezometar 1 postavljen je u zonu
manjih pukotina, dok je piezometar 2 postavljen u zonu bolje razvijenih pukotina te se voda s
oba piezometra pojavljuje na izvoru A. Vidimo da za slucaj iste oborine, sustav vecih
pukotina brze transformira vodeni val, te ukazuje na potrebu podrobnog poznavanja odnosa

unutar karbonatnog medija prilikom projektiranja hidrotehnickih gradevina.
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Slika 23. Hidrogrami na bliskim piezometrima (Bonacci [12], prema Drogue)
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2.4 Hidroenergetski sustav rijeke Cetine

Rijeka Cetina, zbog povoljnih uvjeta unutar sliva koji je prihranjuje, posjeduje izniman
hidroenergetski potencijal. Prema publikaciji [14] taj potencijal je iskoriSten 74%. Na slici 24

prikazan je uzduzni profil hidroenergetskog sustava rijeke Cetine.
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Slika 24. Uzduzni profil hidroenergetskog sustava rijeke Cetine (prema [14])
Hidroenergetski sustav rijeke Cetine ¢ine pet hidroelektrana i jedna mala hidroelektrana. Prva
hidroelektrana izgradena na slivu Cetine je HE Kraljevac, dovrSena 1912. godine. HE
Kraljevac izgradena je na mjestu vodopada Gubavica, najvece prirodne energetske stepenice
u slivu rijeke na kraju kanjonskog dijela toka rijeke. Kapacitet elektrane povecan je
izgradnjom druge faze 1928. godine. Sustavno iskoriStavanje potencijala rijeke Cetine za
proizvodnju elektricne energije zapocelo je izgradnjom brane Peruca sa pribranskom HE
Peruca na pocetku Hrvatackog polja. Prema publikaciji [14] akumulacijsko jezero Peruca sa
565 milijuna m* korisnog volumena koji &ini 37% srednjeg godisnjeg volumena dotoka
znacajno utjeCe na izravnanje protoka Cetine na nizvodnim energetskim stepenicama od
Sinjskog polja do Jadranskog mora. Godine 1972. dovrSeno je akumulacijsko jezero Busko
Blato, korisnog volumena 782 milijuna m?, koja je izgradeno u svrhu zadrzavanja voda sliva
Cetine sjeverno od masiva Dinare i Kamesnice. Vode iz akumulacijskog jezera, u sprezi sa
vodama akumulacijskog jezera Mandak se kanalima dovode u akumulacijsko jezero Lipa.
Jezero Lipa predstavlja kompenzacijski bazen za derivacijsku hidrolektranu Orlovac na ¢ije
se turbine voda dovodi tunelom kroz masiv Kamesnice. HE Orlovac izgradena je 1973.
godine na lijevom pritoku Cetine, rijeci Rudi. Nizvodno od grada Trilja rijeka Cetina prolazi
kanjonom u kojem je izgradena brana koje pregraduje kanjon i €ini uspor vode ¢iji potencijal

se iskoriStava na pribranskoj hidroelektrani DPale, dovrSenoj 1989. godine. Nizvodno od HE
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Dale nalazi se brana PranjCevi¢i koja pregraduje rijeku i gradi akumulacijsko jezero
Pranjcevi¢i dovrseno 1960. godine u svrhu odvra¢anja vode na turbine HE Zakucac. U prvoj
fazi izgradnje 1961. godine dovrsena je strojarnica u kaverni u zaledu grada Omisa na koju se
dovodi voda tunelom kroz planinski masiv Mosor iz akumulacije Pranjcevi¢i koja
predstavlja kompenzacijski bazen za HE Zakuc¢ac. U drugoj fazi 1980. godine izgraden je i
drugi tunel te je HE Zakucac postala najvec¢a hidroelektrana na podru¢ju Hrvatske s 576 MW
instalirane snage. U sklopu brane Pranjcevic¢i izgradena je i mala hidroelektrana koja
iskoriStava vode bioloskog minimuma koje se ispustaju s brane. Nizvodno od brane
Pranjcevi¢i je usporna gradevina koja vode Cetine kanalom dovodi na turbine HE Kraljevac,
no izgradnjom sustava HE Kraljevac gubi na znacaju koji je uZzivala prije izgradnje brane
Pranj¢evi¢i. U tablici 1 je prikazana pregledna tablica pogona u hidroenergetskom sustavu
rijeke Cetine s podacima u tenutku pustanja u pogon.

Tablica 1. Podaci o hidroelektranama u slivu rijeke Cetine (prema [14])

HE Godina pocetka Tip Instalirana snaga Instalirani Prosjecna
rada turbine [MW] protok godisnja
[god] [m3/s] proizvodnja
[GWh]
Peruca 1960. Francis 41,6 120 120
Orlovac 1974, Francis 237 70 440
DPale 19809. Kaplan 40,8 220 157
Zakucac 1961./1980. Francis 221/486 100/220 1640
Kraljevac 1912./1932. Francis 25,6/67,2 50/80 40

2.4.1 HE Peruca

HE Peruca, sa pripadaju¢im akumulacijskim jezerom Peruca najuzvodnije je hidroenergetsko
postrojenje na rijeci Cetini. Pribranska elektrana iskoriStava potencijal vode koncentriran na
nasutoj kamenoj brani Peru¢a koja formira akumulacijsko jezero. Jezero, osim za rad
elektrane, sluzi 1 za preraspodjelu vode tijekom godine kao i za razne druge namjene
(Sportske, turisti¢ke). Brana je nasuta sa glinenom jezgrom te injekcijskom zavjesom. Prema
publikaciji [14] jezero ima korisni volumen od 565 mil m® kod najviseg radnog vodostaja na
koti 361,50 m.n.m., a najveca poplavna razina je 362,00 m.n.m. Za evakuaciju vode sluze
preljevna gradevina propusne moci 428 m%/s s brzotokom te temeljni ispust propusne moci
220 m¥s. Strojarnica se nalazi na nizvodnoj strani pored nozice brane, te se voda s turbina
vodi u korito Cetine. Hidroelektrana je pustena u pogon 1960. godine. Dana 23.sije¢nja 1993.

godine, za vrijeme Domoviskog rata, okupacijske snage Jugoslavenske armije i srpskih
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paravojnih postrojbi detonirale su eksploziv postavljen u tijelo brane. Hrvatske snage su isti
dan oslobodile branu te brzim djelovanjem otvorile temeljni ispust te tako sprijecile
progresivno ispiranje tijela brane te mogucu ljudsku katastrofu nizvodno. Brana je
obnovljena, te je najvisa kota povisena za dodatnih 1,5 m. Pogled na akumulacijsko jezero s

krune brane dan je na slici 25.

m’ G )

Slika 25. Pogled s krune brane Peruca (04. lipnja 2023.)

2.4.2 HE Orlovac

Posebno zanimljivu konfiguraciju ima HE Orlovac, visokotlatno derivacijsko postrojenje u
sklopu hidroenergetskog sustava rijeke Cetine. Zanimljivo je po tome $to se zahvat vode iz

akumulacije Bus§ko blato kao i dio dovodnog tunela nalaze na teriroriju Bosne i Hercegovine,
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a preostali dio tunela, tla¢ni cjevovod, vodna komora te strojarnica s opremom u Republici
Hrvatskoj. Sustav je osmiSljen tako da se vode krskih polja Hercegovine, koje se preko
ponora i podzemlja dreniraju k rijeci Cetini, akumuliraju te se dovedu na strojarnicu kroz
masiv Kamesnice. Ostvareni pad iskoristava se na HE Orlovac na rijeci Rudi, koja utjece u
Cetinu. Prema publikaciji [14] akumulacija BuSko blato ostvarena je izgradnjom brana
Kazaginac i Podgradina, a otjeSnjena je nizom injekcijskih zavjesa. Postoji jos 1 akumulacija
Mandak iz koje se vode prebacuju kanalom u Busko blato. Mrezom kanala voda se dovodi do
kompenzacijskog bazena Lipa iz kojeg ide prema strojarnici. Akumulacija vr$i potpuno
godisnje izravnanje protoka te je klju€an ¢imbenik u radu cijelog hidroenergetskog sustava
rijeke Cetine. Prema publikaciji [15] pocele su pripremne aktivnosti za rekonstrukciju HE
Orlovac vrijednu 510 milijuna kuna, a koje ukljucuju izradu projektne dokumentacije te
ishodenje potrebnih dozvola. Rekonstrukcija se planira obaviti u razdoblju od 2024. do 2027.
godine. U 2021. takoder su obavljani radovi na planiranim remontima i odrzavanju gradevina
1 opreme hidroenergetskih postrojenja. ZavrSen je projekt poboljSanja nepropusnosti
akumulacije Busko jezero, kojim ¢e se osigurati dodatni proizvodni kapaciteti HE Orlovac. U

istoj elektrani dovrSava se remont agregata.

2.4.3 HE Dale

Nizvodno od grada Trilja, u pocetnom dijelu kanjonskog toka rijeke Cetine betonska
gravitacijska brana duzine 110 m, kote najveceg uspora 292,0 m.n.m. zatvara kanjon i
predstavlja uspor koji koristi pribransko postrojenje HE Dale. Donja voda HE Dale odgovara
nivou jezera PranjCevi¢i, drugim rije¢ima, neposredno nizvodno od brane zapocinje
akumulacija Pranjcevi¢i koja sluzi kao kompenzacijski bazen za HE Zakucac. Zbog takvog
odnosa ukupan instalirani protok na HE Dale odgovara instaliranom protoku HE Zakucac.
Prema publikaciji [14] ukupan kapacitet evakucijskog objekta, preljeva i temeljnih ispusta
iznosi 1000 m*/s. Godina pocetka izgradnje hidroelektrane je 1984., a godina pustanja u
pogon je 1989.

2.4.4 HE Zakucac

Prema publikaciji [14] prva ideja o izgradnji hidroelekrtane na mjestu danasnje HE Zakucac
datira iz 1902. godine, a autor je belgijski inzenjer Macquet, no rjeSenje se odbacilo kao

preskupo te se krenulo s realizacijom rjeSenja o izgradnji HE Kraljevac. HE Zakucac danas je
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visokotlacno derivacijsko postrojenje s instaliranih 144 MW snage na Cetiri proizvodne
jedinice, ima ukupno 576 MW instalirane snage te je najvece hidroenergetsko postrojenje na
rijeci Cetini 1 ima kljuénu ulogu u funkcioniraju strujno-distribucijske mreze juznog dijela
Hrvatske. Prema publikaciji [14]:
HE Zakucac je gradena u dvije etape. U prvoj etapi izgradnje, koja je pustena u
pogon 1961. godine, sagradeni su brana Pranj¢evi¢i, dovodni tunel s vodnom
komorom i tlaénim cjevovodima, te strojarnica u koju su ugradene dvije proizvodne
jedinice ukupne snage 216 MW. U drugoj etpi, koja je pustena u pogon 1980.
godine, dogradeni su drugi tlacni tunel s vodnom komorom i tla¢nim cjevovodima,
te dvije proizvodne jedinice ukupne snage 270 MW. lIzgradnjom druge etape
prakticki su prestali preljevi na brani Pranj¢eviéi, a nizvodna hidroelektrana
Kraljevac od tog vremena za proizvodnju koristi vode bioloskog minimuma koje se
pustaju nizvodno.
Bitno je naglasiti nedavnu revitalizaciju hidroelektrane, prema publikaciji [15] u 2021.
zavrseni su svi radovi na rekonstrukciji i revitalizaciji najvece HEP-ove hidroelektrane HE
Zakucac, kojom je ukupna instalirana snaga elektrane povecana na 576 MW (4x 144 MW), a
komercijalno raspoloziva snaga na 538 MW. Pomocu dva tunela se iz bazena Pranjcevici
voda dovodi kroz planinski masiv Mosor na sustav s ekspanzijskim bazenom Gata, dvije
vodne komore u nastavku kojih je tla¢ni cjevovod koji se, nakon zasnske komore, vertikalno
spusta na strojarnicu koja je smjeStena unutar kavernskog sustava u zaledu grada OmiSa. Iza
strojarnice voda se kanalom uvodi u tok Cetine netom prije uS¢a u more. UzduZni profil

sustava HE Zakucac dan je na slici 26.
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Slika 26. Uzduzni profil postrojenja HE Zakucac (prema [14])

245 HE Kraljevac

HE Kraljevac najstarije je hidroenergetsko postrojenje izgradeno na rijeci Cetini te je u
vrijeme zavrSetka izgradnje druge faze bilo ujedno i najvece postrojenje na ovom dijelu
jugoisto¢ne Europe. Prema publikaciji [14]:
Godine 1907. pocela je izgradnja prve etape hidroelektrane Kraljevac koja je trajala
do 1912. godine kad je elektrana puStena u pogon. Ova elektrana s izgradenom
branom na Cetini i derivacijom koristi bruto pad od 110 m uz instalirani protok od
30 m3/s, a bila su ugrdena dva agregata, instalirane snage 12,8 MW svaki. Godine
1932. izgradena je druga faza HE Kraljevac. Tada su ugradena jos dva agregata
instalirane snage 20,8 MW svaki, uz instalirani protok od 50 m3/s. U prvim
godinama rada elektrana je bila isklju¢ivo povezana s tvornicom karbida u Dugom
Ratu, da bi 1924. godine bila povezana s OmiSem, a 1926. godine sa Splitom.
Uzvodna brana pregraduje kanjon Cetine, te se otvorenim kanalom vode nastavljaju u
dovodni tunel koji zavr§ava vodnom komorom na koju se nastavljaju Cetiri tlacna cjevovoda
koji dopremaju vodu na Cetiri turbine. Prema publikaciji [14] kota brane je 164 m.n.m., kota

ulaza u tla¢ne cjevovode 159 m.n.m., a kota ulaza na turbine je 58.5 m.n.m. HE Kraljevac
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smjestena je na lokaciji slapa Gubavica koji je najvisa energetska stepenica na rijeci Cetini.
Danas je HE Kraljevac izgubila na znacaju koji je prvotno uzivala izgradnjom ostalih
elektrana na Cetini i koristi vode bioloskog minimuma koje se ispustaj s brane Pranjcevici

kao 1 vodu koja se prelije na brani, te je pogon prilagoden takvim uvjetima rada.

2.4.6 Podaci o proizvodnji

U Republici Hrvatskoj distribucija elektricne energije do krajnjih korisnika odvija se na
nacelima slobodnog trziSta u kojem mogu kao proizvodaci mogu sudjelovati i krajnji
korisnici. Glavnu ulogu u sustavu ima HEP d.d. tvrtka u drzavnom vlasnistvu te strateski
neprocjenjiva tvrtka sa stajaliSta energetike. Prema publikaciji [15] glavna djelatnost HEP
Grupe je proizvodnja, prijenos, distribucija, opskrba te trgovanje elektricnom energijom. Svi
hidroenergetski sustavi na rijeci Cetini su u vlasniStvu i pod upravom HEP Grupe. Za pregled
stanja mreZe najbolje je pogledati u publikacije HEP Grupe tako u izvjeséu za 2021. godinu u
publikaciji [15] se navodi da je ukupno ostvarena proizvodnja i nabava elektri¢ne energije
HEP grupe iznosi 20,2 TWh, od ¢ega je 68 posto proizvedeno u elektranama u vlasnistvu 1
djelomi¢nom vlasnistvu grupe (13,7 TWh, 1,2 TWh vise u odnosu na 2020. godinu), dok je
izvan sustava nabavljeno 32 posto potrebne elektriéne energije (6,5 TWh, 300 GWh vise u
odnosu na 2020. godinu). 2021. godinu obiljezile su povoljne hidroloske prilike te je u
hidroelektranama proizvedeno 6,8 TWh, 1,5 TWh (27,5 %) vise nego u 2020. godini. Pregled
proizvodnje primarne energije prema publikaciji [16] dan je u tablici 2, vidimo da se u
Republici Hrvatskoj izmedu 50% i 67% energije dobiva proizvodnjom na hidroelektranama.
Iz tablice 2 se moze iscitati da proizvodnja elektri¢ne energije iz vodnih snaga varira iz
godine u godinu no doprinos ukupnoj bilanci energije u Republici Hrvatskoj ostaje visok.

Tablica 2. Podaci o proizvodnji primarne energije u RH (prema [13])

e e e e
=—un -t

Ogrjevno drvo i biomasa / Fuel wood and biomass 6415 | 6467 63,06 6279 64,34 7120 107 21 ‘
Sirova nafta / Crude oil 3147 I 179 3126 3013 26,98 2581 -43 -39 ‘
Prirodni plin / Natural gas 5752 | 5176 43,07 3613 29.89 26,39 -n7 -14.4 ‘
Vodne snage / Hydro power 65,63 53,81 66,98 5154 5162 | 63,93 238 -0.5 [
Toplinska energija / Heat 066 | o086 | 083 060 o6t | o7 | 91 | o3 |
7OI;navljle Izv;;l; VRrenowabIes 1290 16,10 16,21 19.51 2276 26,53 16,6 15,5 ‘
RN 22 | 207 | 22210 | 200m | w620 | 21452 | 93 | 46 |

Proizvodnja elektricne energije iz hidroelektrana ovisi o vise faktora medu kojima su

najbitniji faktor hidroloski uvjeti u sustavu, zatim potrebe korisnika. Zbog mogucénosti brzog
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ukljucenja u sustav te mogucnosti preraspodjele vode u vremenu hidroelektrane imaju zadacu
zadovoljenja vrSnih potreba sustva koje ovise o drustvenim ¢imbenicima. Navedeni znacaj
hidroelektrana u sustavu proizvodnje elektriéne energije u Hrvatskoj vidljiv je i na grafu

prikazamom na slici 27:

6.805
4.020
20861 34 % 73
2021 2021. 2021
Hidroelektrane Termoelektrane Vietroeiektrans

Slika 27. Proizvedena elektri¢na energija po izvorima u GWh (prema [15]

Iz slike je lako uociti vaznost uloge hidroelektrana u sustavu u kojem se doprinos
hidroelektrana kre¢e oko 30% u odnosu na potrebe. Iz tablica 3 mozemo vidjeti doprinos
akumulacijskih hidroelektrana u proizvodnji elektri¢ne energije u Hrvatskoj. Hidroelektrane
na Cetini su sve akumulacijske te imaju 62% ukupne raspolozive snage sviju akumulacijskih
elektrana u Hrvatskoj i te su u 2021. proizvele 55% ukupne proizvedene elektri¢e energije na
svim akumulacijskim elektranama u Hrvatskoj. Ta dva podatka ukazuju na veliku vaznost
koju ima rijeka Cetina u funkcioniranju hidroenergetske mreze u Hrvatskoj.

Tablica 3. Podaci o proizvodnji akumulacijskih hidroelektrana (prema [16])

Proizvedena elektritna energija u 2021. (na generatoru)
S [/AMV‘G".MG SRt Sy / Gross Electricity produced in 2021
[GWh]

? Akumulacijske / Storage plants

;‘ HE Zakugac 5380 1880.1
| HE Orlovac 2370 4704
| HE Sen] 2160 7925
[ HE Dubrovnik | 2350 ' 12024
| HEVinodol 90,0 1523
| HE Kraljevac 454 59.4
| HE Peruéa 60,0 137,
| HE Dale 408 146,0
: HE Skiope | 225 ’ 34,0
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2.5 Vodoopskrbni sustav rijeke Cetine

Vodoopskrbni sustav koji koristi vodu sa sliva Cetine snabdijeva vodom podrucja koja leze
izvan granica sliva uz podru¢ja koja se nalaze unutar granica sliva. Samo ta ¢injenica
podcrtava vaznost Cetine kao centralne komponente u funkcioniranju juzne Dalmacije, koja
je u razdoblju nakon raspada Jugoslavije prosla tranziciju s planskog gospodarstva
temeljenog na industriji na ekonomiju slobodnog trzista s naglaskom na turizam sa Splitom
kao glavnim centrom regije. Vodoopskrbni sustav regije vec¢inom je dovrSen 60-ih godina
proslog stoljeca, te usprkos znacaju, razvoj sustava kasni za stupnjem razvoja regije.

Prema istrazivanju [4] sustav je podijeljen na podsustave: Regionalni sustav Omis-Brac-
Hvar-Solta-Vis, Regionalni sustav Makarskog primorja, Grupni vodovod Sinjske krajine.
Pojedini podsustavi osim voda Cetine koriste lokalne podzemne izvore no samo radi potreba
izravnavanja vr$nog optereé¢enja, dok glavninu vode prihranjuje rijeka Cetina ili njeni pritoci.
Na slici 28 prikazana je podjela Splitsko-dalmatinske Zupanije po podru¢jima na kojima
jurisdikciju imaju odvojeni vodovodi. Iako odvojeni, vodovodna poduzeca komuniciraju na
dnevnoj bazi, pogotovo u vrijeme najvece potraznje. Vrhunac potraznje se u zupaniji javlja
ljeti kada prevladava utjecaj sezonskih migracija na podrucje zupanije, te koincidira sa

susnim periodnom godine.

USLUGA d.o.0.
Vrlika

VODOVOD | CISTOCA d.o.o.
N\ Sinj

VODOVOD | KANALIZACIJA
d.o.0.Split _

VODOVOD IMOTSKE KRAJINE
d.c.0. Imoteki

" VODOYOP d.o.0. Omi$
VODOVOD BRAC KOMUNALNO
d.0.0. Supetar , VODOVOD d.0.0. Vrgorac
= Makarska

KOMIZA
sp.o. Komiza
P.C s HVARSKI VODO\‘C{P /.

- d.0.0. Jelsa by

Slika 28. Podjela zupanije po vodovodnim poduzec¢ima (prema [4])

Prema publikaciji [4] danas se za potrebe vodoopskrbe od brane HE Peru¢a nizvodno do HE
Kraljevac koriste sljede¢i zahvati vode:
-Silovka, izvoriite, zahvat kapaciteta 0,04 m®/s

-Kosinac, izvoriste, zahvat kapaciteta 0,09 m>/s
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-Ruda (tunel), izvoriste, zahvat kapaciteta 0,54 m/s

-HE Zakucac, povrsinska voda, zahvat kapaciteta 0,63 m’/s

-HE Kraljevac, povrsinska voda, zahvat kapaciteta 0,50 m®/s

U tablici 4 prikazane su isporucene koli¢ine vode po komunalnim poduzetima u
jedanaestogodiSnjem razdoblju (1997.-2007.). Vidimo razli¢ite trendove ovisno o
promatranom poduzecu, tako splitsko poduzeée pokazuje najveci apsolutni i relativni pad
koli¢ina isporu¢ene vode dok poduzece s otoka Braca pokazuje najveci relativni porast
koli¢ina isporucene vode.

Tablica 4. Podaci o isporuc¢enim koli¢inama vode po komunalnom poduzecéu (prema [4])

1997 | 1998 [ 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

Komunalno poduzede

[000 m3]
Vodovod § kanslizacija® Spit 35.131] 33.043] 30.384] 30.770] 29.694| 27.950] 28.481] 27.085| 24.406] 23.107] 23.292
“Vodovod Makarska 2.858] 2.946| 2.737] 3.045] 3.015| 3.094] 3.252| 3.122| 32.061] 3.029] 3.230
[Vodovod Omis 1.513] 1.317] 1.335] 1.970] 1.793| 1.758] 1.902] 1.810| 1.818] 1.811] 1.823
“Vodowod Brat. Supetar 1.220] 1.301| 1.419] 1.683] 1.646| 1.562] 1.859| 1.730| 1.828] 1.881| 1.966
“Hvarsid vadoved” Jelsa 784 813 788 826 839 886 1.133] 1.159 1.220 1.178[ 1.401
“Vodowod § Cistoca” Sinj 2814 2.471] 2.507] 2.324] 1.755 2.085] 2.124] 1.343] 1.992] 1.751] 1.838
*Vodovod Imotske krajine Imotski 516]  630|  695] 888 830  7956]  912|  824|  785] 798| 883
"Komunalno® Vrgorac 319]  322| 313]  360|  356]  406]  436]  405| 379] 451|572
TKP "Komiza® 247|  232|  250]  242|  246]  245]  240] 328 266  30Z] 302
“Usluga™ Viriika 13 5 33 93 128 118 162 154 146 158[ 166
Ukupno: 45.416] 43.103] 40.462] 42.201] 40.321] 38,862] 40.501] 37.960| 35,902] 34,466 35,474

Na slici 29 vidimo bilancu voda za komunalno poduzece grada Splita, iz koje se da iscitati
postojanje komunikacije medu komunalnim poduzec¢ima, bez koje bi sustav vodoopskrbe
naiSao na velike probleme i nezadovoljstvo korisnika. VVode iz sliva Cetine tako doprinose

optimalnoj raspodjeli vode na podrucju velikog dijela Splitsko-dalmatinske Zupanije.

»Vodovod i kanalizacija® d.o.o. Split :
Uvedeno u sustav [m’] ' Tzlaz préma drugiin - Ukupno~
: R ; ~ sustavima uvedeno u
SRR : e m’] |2 wmstay
- Viastiti vodozahvati Uvedeno iz dxugnh sustava A : [m7]
; % : : Prelijevanje
na CS
SN : S Vodovod : Ravne
Jadro | °74.046.000 | Omi¥ . 388.000 | Njive® -23.737.000
: “ 2 |"Vodovod i : 3 ;
Rimski A Cistoca
bunar: : 780.000 | Sinj 1.572.000 :
UKUPNO: | 74.826.000 - 1.960.000 -23.737.000 | - '53.049.000

Slika 29. Vodna bilanca za komunalno poduzece grada Splita (prema [4])
Takoder, vazno je naglasiti da sustav ima puno proctora za napredak, Sto se najbolje moze
uociti iz tablice 5 na kojoj s prikazani gubici po komunalnim poduze¢ima Zupanije.
Rejuvenacija sustava mora biti visoko na listi prioriteta iz jednostavnog razloga Sto svaka
litra vode koja predstavlja gubitak u postoje¢em sustavu se moze iskoristiti za drugu namjenu

u poboljSanom sustavu.
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Tablica 5. Podaci o bilancama vode po komunalnom poduzecu (prema [4])

Antonio Pupacié¢

uvedena | isporucena gubici gubici
voda voda
Komunalno poduzeée [m’] [m’] [m’] [%]

"Vodovod i kanalizacija" d.o.o. Split 76.786.000 | 24.406.122 | 52.379.878 68%
"Vodovod' d.o.0. Makarska 4.598.000 3.060.642 1.537.358 33%
“Vodovod" d.o.0. Omis$ 2.647.000 1.818.029 828.971 31%
“Vodovod Brac' d.o.o. Supetar 2,634.000 1.828.06% 805.931 31%
“Hvarski vodovod™ d.o.o. Jelsa 2.124.000 1.220.383 903.617 43%
"Vodovod i Cistoda" d.o.o. Sinj 3.797.000 1.992.000 1.805.000 48%
"Vodoved Imotske krajine” d.o.o.

Imotski 3.838.000 785.444 3.052.556 80%
"Komunalne” d.0.0. Vrgorac 1.400.000 379.295 1.020.705 73%
JKP "Komiza" Komiza 785.000 265,853 519.147 66%
"Usluga" d.o.0. Vrlika 630.000 146.012 483.988 77%
Ukupno: 99.239.000 | 35.901.849 | 63.337.151 64%

2.6 Zasti¢ena podrucja na prostoru sliva Cetine

Na podrudju sliva rijeke Cetine nekoliko je podru¢ja koja potpadaju pod kategoriju zasti¢enih
podrucja. Prema publikaciji [17] na podru¢ju Zzupanije nalaze se, sukladno Upisniku
zaSti¢enih podrucja kojeg vodi nadlezno drzavno tijelo za poslove zastite prirode sljedeca
zaSti¢ena podrucja i podrucja ekoloske mreze u:

-Kanjon rijeke Cetine, znacajni krajobraz

-Lokalitet Ruda, znac¢ajni krajobraz

-Cetina, podrucja o¢uvanja znacajna za ptice

-Dinara, podrucja ocuvanja znacajna za ptice

-Dinara, podru¢je ocuvanja znacajno za vrste 1 staniSne tipove

-Grab, podrucje o¢uvanja znacajno za vrste i staniSne tipove

-Izvoris$ni dio Cetine, s Paskim i Vrlickim poljem, podrucje ofuvanja znacajno za vrste i
staniSne tipove

-Rijeka Cetina, kanjonski dio, podru¢je o€uvanja znacajno za vrste i stani$ne tipove

-Srednji tok Cetine, zajedno s Hrvatackim 1 Sinjskim poljem, podru¢je oCuvanja znacajno za
vrste 1 staniSne tipove

-Usc¢e Cetine, podrucje o¢uvanja znacajno za vrste i staniSne tipove

Takoder, prema istrazivanju [9] :

-Vrela Cetine, hidroloski spomenik prirode

Podru¢jem ekoloSke mreze, bilo ono ili ne ujedno proglaSeno i1 zaSti¢enim podru¢jem
sukladno zakonu, upravlja javna ustanova za upravljanje zasticenim prirodnim vrijednostima

na podrucju Zupanije. Takoder, prema publikaciji [17] rijeke Cetina i Ruda u postupku su
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proglasenja kategorije znacajni krajobraz. Neke od mjera sadrzane u Prostornom planu SDZ,
prema publikaciji [17] su:

-Prije realizacije vodnih gradevina koje se nalaze na slivu rijeke Cetine, provesti istrazivanje
ciljnih vrsta ihtiofaune u svrhu utvrdivanja nacina koriStenja stanista na Sirem podrucju
lokacije planiranih vodnih gradevina te u skladu s dobivenim podacima definirati adekvatno
tehnicko rjeSenje realizacije vodnih gradevina.

-Osigurati nesmetanu migraciju ihtiofaune duz rijeke Cetine uz planirane vodne gradevine.
-Osigurati ekoloski prihvatljiv protok nizvodno od planiranih vodnih gradevina na rijeci
Cetini koji ostvaruje ekoloske zahtjeve potrebne za oCuvanje vaznih staniSta uz rijeku Cetinu

nizvodno od pregrade.

2.7 Smjernice razvoja sustava

Na pocetku razmisljanja o koncipiranju hidroenergetskog sustava na rijeci Cetini nije bilo
razvijene svijesti o ekologiji i potencijalnim utjecajima radova na sustave koji su se
neometano razvijali na podrudju zahvata. DanaSnja promisljanja su uvelike oblikovana
prijasnjim negativnim iskustvima, kako na slivu Cetine tako i na drugim projektima diljem
svijeta. Republika Hrvatska je ulaskom u zajednicu zemalja Europske Unije preuzela obvezu
integracije standarda koji vrijede za sve zemlje Clanice te se poseban naglasak stavlja na
smanjenje ucinaka klimatskih promjena. Tako, prema publikaciji [18] Sabor Republike
Hrvatske daje smjernice razvoja kroz izradu Studije analize utjecaja klimatskih promjena sa
analizom ranjivosti 1 prijedlogom mjera prilagodbe klimatskim promjenama za postojece
velike hidroenergetske sustave na rijekama jadranskog sliva, te analizom smanjenja
negativnog utjecaja prilgodbi na klimatske promjene (u smislu proizvodnje energije), na
druge korisnike voda i na stanje voda (u uvjetima klimatskih promjena). Isto tako, prema
publikaciji [19] Sabor Republike Hrvatske navodi da se procjenjuje da je na srednjim i ve¢im
vodotocima u Hrvatskoj moguce izgraditi nova postrojenja koja bi prosjecno godisnje
proizvodila dodatnih 3,0 TWh elektricne energije. Razvoj hidroenergetike mora se
prilagodavati zahtjevima oCuvanja okoli$a i prirode, zastite od poplava, javne vodoopskrbe,
navodnjavanja, unutarnje plovidbe i ostalih koriStenja voda i zemljista u okvirima
viSenamjenskih rjesenja. Planovi se donose s pogledom na razliite vremenske okvire s
pogledom u budu¢nost, a zajednicka nit koja ih veze je potreba za smanjenjem udjela

stakleni¢kih plinova u funkcionianju ekonomija. Prema publikaciji [20] navodi se da
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polaziste politike Europske Unije za put prema niskougljiénom gospodarstvu je Okvir
klimatsko-energetske politike EU do 2030. godine, kojim su postavljeni sljedeéi ciljevi:
-smanjenje emisija staklenickih plinova za najmanje 40 % u usporedbi s razinama iz 1990.
godine

-najmanje 32 % potroSene energije treba biti iz obnovljivih izvora

-poboljsanje energetske uéinkovitosti za najmanje 32,5 %.

Prema publikaciji [21] Ministarstvo zastite okolisa i energetike RH do 2030. godine o¢ekuje
izgradnju dvije do tri velike hidroelektrane, nekoliko hidroelektrana malih snaga (na
vodotocima i u vodoopskrbnim sustavima) te jedna crpne hidroelektrane. Revitalizacijom
postoje¢ih postrojenja ocekuje se produljenje njihovog zivotnog vijeka uz neznatno
poveéanje snage hidroelektrana. Ukupnu planiranu strukturu energetske mreze U
predstoje¢em razdoblju vidimo na grafikonu 1, tako se planira povecanje udjela obnovljivih
izvora energije u strukturi energetske mreze, tako i udio energije iz hidroelektrana, dok se

primjerice generacija energije iz elektrana na loZ ulje planira u potpunosti ukinuti.
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Grafikon 1. Oc¢ekivana snaga elektrana (prema [21])
Konkretno, planovi za izgradnju novih hidroenergetskih postrojenja na slivu Cetine sadrzani
su u prostornim planovima Splitsko-dalmatinske Zupanije te su ucrtani na kartografske
prikaze. Tako se prema publikaciji [17] navodi da je program koriStenja hidroenergije koji se
zasniva na vodnom sustavu rijeke Cetine, gotovo u cijelosti iskoristen u smislu proizvodnje
elektri¢ne energije kroz sustav akumulacijskih 1 proto¢nih hidroelektrana, a dodatni kapaciteti
mogu se realizirati izgradnjom reverzibilnih ili crpno-akumulacijskih hidroelektrana i malih

hidroelektrana posebno onih koje su planirane kao povecanje iskoriStenja kapaciteta
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postojecih hidroelektrana optimalizacijom njihovog rada. Planirane hidroelektrane u slivu
Cetine su dane prema [17] i ucrtane su na kartu na slici 30.

-RHE Blaca, 3 x 167 MW

-CHE Mosor (Zakucac), 800 MW
-RHE Vrdovo, 2 x 270/245 MW
-MHE bale, 6.4 MW

-MHE Peruéa, 2.6 MW

-MHE Ovrlja, vodotok Ovrlja, 500 kW

~etin ’

- . .

Slika 30. Planirane HE na slivu rijeke Cetine (rea [17])
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3 METODOLOGIJA

U ovom poglavlju opisat ¢e se metode koriStene u radu. Podaci o srednjim dnevnim
protocima sa vodomjernih postaja na slivu Cetine dostupni su na internetskim stranicama [3].
Podatke prikupljene prema medunarodnim standardima objavljuje institucija DHMZ.
Lokacije vodomjernih postaja s kojih su podaci uzeti oznacene su na slici 2. Podaci su dani u
obliku jednog protoka za svaki dan u kojem su vrSena mjerenja, no na nekim postajama
podaci nedostaju za odredena razdoblja $to je i naglaSeno u radu. Osnovna statisticka obrada
podataka u obliku srednjih mjeseénih, te srednjih, minimalnih i maksimalnih godis$njih
protoka je dana u prilozima. U hidroloskim analizama prikazan je hod minimalnih i srednjih
mjesecnih protoka po mjesecima u godini gdje je naglasena razlika susnog te vlaznog dijela
godine. Ti prikazi su podijeljeni na prikaze hodova protoka za razdoblja bitna za analizu
sustava, prema bitnim dogadajima u proslosti radova na hidroenergetskom sustavu. Isto tako
su za podatke o dnevnim protocima s postaja konstruirane krivulje trajanja protoka za
pojedine vodomjerne profile. Prema publikaciji [22] krivulja trajanja protoka je krivulja koja
pokazuje postotak vremena ili broj dana u godini tijekom kojih je protok jednak danim
koli¢inama ili ve¢i od njih bez obzira na kronoloski slijed. Za konstrukciju krivulje polazi se
od kumulativne ucestalosti neke vrijednosti. Ona nam predstavlja zbroj ucestalosti svih
vrijednosti manjih ili jednakih toj vrijednosti ili obrnuto. Prema publikaciji [22] krivulja
trajanja protoka jedna je od najvaznijih hidroloskih podloga. Predstavlja osnovu za definiranje
krivulje snaga-trajanje na temelju koje se odreduje moguca snaga vodotoka, te se mogu izvesti
zakljuccei o iskoristivosti raspolozivih vodnih koli¢ina u odabranome profilu. Podaci pritom nisu
prikazani u kronoloSkom slijedu pojavljivanja te se preporuca izrada krivulje trajanja protoka na
nizu podataka minimalne duljine 25 godina. U radu su konstruiranje krivulje trajanja protoka za
cjelokupne nizove podataka sa svake postaje koje daju sliku o vodotoku na toj dionici, te takoder
krivulje trajanja protoka za podrazdoblja u mjerenjima, odabrana po kriteriju zavrsetka radova u
razvoju hidroenergetskog sustava u proslosti bitnih za oc€itanja na vodomjernom profilu. S druge
strane, s obzirom na broj podataka koriStenih u analizi moZzemo izvuéi zaklju¢ke o stanju

vodotoka koji se mogu koristiti u daljnjim istrazivajima.
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4 REZULTATI I DISKUSIJA

4.1 Prethodna istraZivanja

Prema istrazivanju [1] za proucavanje sliva Cetine koristena je metoda usporedbe povijesnih
karata, snimaka iz zraka te ortofota koji su obuhvatili razdoblje od 130 godina. Istrazivanje je
dokazalo promjene duz toka rijeke, poglavito u razdoblju nkon izgradnje hidroelektrana s
akumulacijama koje su se ocitovale suZzenjem korita, smanjenjem povrsine rije¢nih ada zbog
manjeg pronosa nanosa te povecanje broja otoka uslijed erozije. Istrazivanje [23] donosi
rezultate mjerenja s piezometara postavljenih oko i u injekcijskoj zavjesi koriStenoj pri
konstrukciji brane za HE Dale te pokazuje da sam rad elektrane ne mijenja toliko uvjete
teCenja podzemne vode oko brane koliko je to promijenila konstrukcija brane. Istrazivanjem
[5] dovela se u vezu izgradnja brane Peruca, rezervoara Busko Blato, t¢ HE Zakucac sa
padom protoka na nizvodnim vodomjernim stanicama, usporedujuci protoke prije i poslije
izgradnje te prije i poslije puStanja u pogon dijelova sustava. Prema istrazivanju [11]
izgradnja HE Zakuc¢ac znacajno je smanjila protoke nizvodno od brane Pranjceviéi te dovela
u opasnost ekosustave u nizvodnom dijelu toka Cetine, no isto tako pokazuje i pomake
nabolje koje su donijele ekoloSke gradanske inicijative svojim neumornim radom. U
istrazivanju [24] prouCava se veza protoka na vodotoku Rumin Veliki sa promjenama na
slivu uzvodno prvenstveno izgradnjom akumulacije Busko Blato te autor zakljucuje da
povezanost postoji iako bi trebalo jo§ detaljnije izuciti samo podzemlje jer je doslo i1 do
smanjenja povrsine sliva izvora Rumin Veliki. Istrazivanje [6] donosi pregled podataka o
protoku sviju vodomjernih postaja na slivu Cetine, te zakljuCuje da je izgradnja
hidrotehnickih objekata uravnotezila rezim tecenja povecavsi male i smanjivsi velike vode na
svim postajama osim na onima na rjecici Rumin Veliki, gdje je situacija skoro pa obrnuta, a
poseban naglasak je stavljen na profile nizvodno od brane Pranjéevi¢i koji biljeze znatna
smanjenja protoka izazvana preusmjeravanjem vode na HE Zakucac. Svako istraZivanje
pokazuje utjecaj gradnje hidroenergetskih objekata na rezim rijeke Cetine i njenih pritoka te
je nuzno uzeti u obzir takve utjecaje prilikom planiranja novih zahvata. Za donoSenje
zakljucka takoder nisu uzete u obzir promjene u rezimu padalina, koje mogu donijeti neka
nova saznanja mozda zanemarena, takoder moramo imati na umu da prouc¢avamo sliv koji se
nalazi ve¢inom u krskom mediju podloznom promjenama pa svaka analiza sliva ima problem

gubitka na relevantnosti s godinama koje produ.
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4.2 Rezultati hidroloskih analiza
4.2.1 Postaja Han

VVodomjerna postaja Han najuzvodnija je vodomjerna postaja na rijeci Cetini, te je na
grafikonu 2 prikazana krivulja trajanja protoka na temelju svih raspolozivih podataka za
razdoblje 1947.-2018. (njih 26298). Uzvodno od postaje Han nalazi se brana Peruca s
akumulacijskim jezerom izgradena 1960. godine. Instalirani protok na HE Peruca je 120

m?*/s. U tablici 6 prikazani su protoci trajanja 90%, 75%, 50%, 25%.

Krivulja trajanja protoka
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Grafikon 2. Krivulja trajanja protoka za postaju Han

Tablica 6. Protoci karakteristi¢nih trajanja na vodomjernoj postaji Han

Han
Protok [m>/s] Trajanje [%]
14.4 90
25.46 75
47.44 50
74.32 25

Na grafikonu 3 je prikazan raspored hoda minimalnih i srednjih mjese¢nih protoka po
mjesecima u godini za postaju Han u razdobljima prije 1 poslije izgradnje brane Peruca.
Vidimo da su minimalni protoci povecani u suSnim mjesecima u godini u drugom razdoblju
te da su srednji mjesecni protoci znatno ujednaceniji u odnosu na razdoblje prije izgradnje

brane.
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Grafikon 3. Hod protoka po mjesecima za postaju Han

Na grafikonu 4 vidimo krivulje tranjanja protoka za posatju Han u dva podrazdoblja.

Podrazdoblja su odabrana tako da prvo podrazdoblje obuhvacéa godine do izgradnje brane

Peruca, dok je drugo razdoblje od izgradnje brane Peru¢a do kraja mjerenja. Trajanje protoka

majih od 30 m%s je poveéano znadajno nakon izgradnje brane dok je isto tako i trajanje

velikih protoka smanjeno. S obzirom da rijeka Cetina nizvodno od brane Peruca do

vodomjerne postaje Han nema drugih pritoka osim Rumina Malog i Rumina Velikog, ¢iji su

protoci zanemarivi u usporedbi s protokom rijeke Cetine, mozemo preko podataka s postaje

Han analizirati rezim rada hidroelektrane Peruca. Oc¢itanjem s grafikona 4 mozemo vidjeti da

se kroz strojarnicu hidroelektrane Peruéa instalirani protok od 120 m®/s propusta tek 5%

vremena.
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Grafikon 4. Krivulja trajanja protoka za postaju Han u dva podrazdoblja
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U tablici 7 prikazana je usporedba vrijednosti protoka karakteristi¢nih trajanja 90%, 75%,
50%, 25%. Vidimo da su trajanja velikih protoka smanjena u drugom podrazdoblju, za
razliku od trajanja malih protoka, §to mozemo pripisati izravnanju protoka uslijed izgradnje
brane i rada HE Peruca.

Tablica 7. Usporedba protoka karakteristi¢nih trajanja za dva podrazdoblja na vodomjernoj postaji

Han
Han

Razdoblje |  Protok [m?/s] Trajanje [%] Razlika [%

3 13,81 90
1947-1960 9,63070239
1960-2018 15,14 0

3 18,25 75
1947-1960 51,78082192
1960-2018 27,7 75

X 40,67 50
1947-1960 18,58864028
1960-2018 48,23 50

_ 81,44 25
1947-1960 -10,59675835
1960-2018 72,81 25

4.2.2 Postaja Rumin Veliki

Vodomjerna postaja Rumin Veliki mjeri protok na lijevom pritoku rijeke Cetine, te je na
grafikonu 5 prikazana krivulja trajanja protoka na temelju svih raspolozivih podataka za
razdoblje 1948.-2021. (njih 26508). Postaja se nalazi na pritoku Cetine rje¢ici Rumin Veliki,
a uzvodno od vodomjerne postaje nalazi se brana Peruc¢a s akumulacijskim jezerom izgradena
1960. godine, dok je prva nizvodna vodomjerna postaja Han. Vazno je naglasiti da nedostaju
podaci mjerenja zadnja Cetiri mjeseca 1985. godine, te raspona od 10 mjeseci od rujna 1991.
do lipnja 1992. godine. Vidimo da je rje¢ica Rumin Veliki slabi izvor te je protok od 10 m*/s
premasen manje od 30% vremena. U tablici 8 prikazani su protoci trajanja 90%, 75%, 50%,

25%. Na rjecici Rumin Veliki nisu izgradena hidroenergestka postrojenja.
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Grafikon 5. Krivulja trajanja protoka za postaju Rumin Veliki

Tablica 8. Protoci karakteristi¢nih trajanja na vodomjernoj postaji Rumin Veliki

Rumin Veliki
Protok [m>/s] Trajanje [%)]
0.351 90
1.219 75
3.283 50
12.79 25

Na grafikonu 6 je prikazan raspored hoda minimalnih i srednjih mjese¢nih protoka po
mjesecima u godini za postaju Rumin Veliki u razdobljima prije i poslije izgradnje brane
Peruc¢a. Vidimo da su minimalni protoci smanjeni u svim mjesecima u godini u drugom

razdoblju te da su srednji mjesecni protoci ujednaceniji u odnosu na razdoblje prije izgradnje

brane, no svejedno manji u usporedbi s prvim razdobljem.
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Grafikon 6. Hod protoka po mjesecima za postaju Rumin Veliki
Na grafikonu 7 vidimo krivulje tranjanja protoka za postaju Rumin Veliki u dva
podrazdoblja. Podrazdoblja su odabrana tako da prvo podrazdoblje obuhvaéa godine do
izgradnje akumulacije Busko Blato 1972. godine, dok je drugo razdoblje od izgradnje
akumulacije do kraja mjerenja. Trajanje protoka smanjeno je za svaku odabranu veli¢inu, a
znacajnija razlika vidi se poc¢evsi od protoka tranjanja 60% . Utjecaj akumulacije Busko Blato
znacajan je na rezim istjecanja na izvoru Rumin Veliki zbog prekida prirodnog stanja

kretanja podzemnih voda u slivu koji hrani izvor Rumin Veliki.
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Grafikon 7. Krivulja trajanja protoka za postaju Rumin Veliki u dva podrazdoblja
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U tablici 9 prikazana je usporedba vrijednosti protoka karakteristi¢nih trajanja 90%, 75%,
50%, 25% za dva odabrana podrazdoblja. Vidimo da su trajanja protoka smanjena u drugom
podrazdoblju, Sto mozemo pripisati utjecaju akumulacije Busko Blato na kretanje podzemnih
voda u zaledu izvora Rumin Veliki. Razlike su znacajne za sve protoke osim za protoke
trajanja veceg od 90%.

Tablica 9. Usporedba protoka karakteristi¢nih trajanja za dva podrazdoblja na vodomjernoj postaji

Rumin Veliki

Rumin Veliki

Razdoblje Protok [m?/s] Trajanje [%] Razlika [%]

i} 1,214 90
1948-1972 -79,40691928
1973-2021 0,25 %0

_ 2,05 75
1948-1972 -61,36585366
1973-2021 0,792 75

) 8,156 50
1948-1972 -69,85041687
1973-2021 2,459 50

) 31,73 25
1948-1972 -77,6489127
1973-2021 7,092 25

4.2.3 Postaja Rumin Mali

Vodomjerna postaja Rumin Mali mjeri protok na lijevom pritoku rijeke Cetine, te je na
grafikonu 8 prikazana krivulja trajanja protoka na temelju svih raspoloZivih podataka za
razdoblje 1948.-2021. (njih 25779). Postaja se nalazi na pritoku Cetine rje¢ici Rumin Mali, a
uzvodno od vodomjerne postaje nalazi se brana Peru¢a s akumulacijskim jezerom izgradena
1960. godine, dok je prva nizvodna vodomjerna postaja Han. Vazno je naglasiti da nedostaju
podaci mjerenja raspona od 10 mjeseci od rujna 1991. do lipnja 1992. godine. Vidimo da je
rjetica Rumin Mali slabi izvor te je protok od 0 m*/s premasen 92% vremena, §to zan¢i da
Rumin Mali presusuje. U tablici 10 prikazani su protoci trajanja 90%, 75%, 50%, 25%. Na

rjecici Rumin Mali nisu izgradena hidroenergestka postrojenja.
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Grafikon 8. Krivulja trajanja protoka za postaju Rumin Mali

Tablica 10. Protoci karakteristi¢nih trajanja na vodomjernoj postaji Rumin Mali

Rumin Mali
Protok [m*/s] Trajanje [%]
0.002 90
0.031 75
1.014 50
2.979 25

Na grafikonu 9 je prikazan raspored hoda minimalnih i srednjih mjese¢nih protoka po
mjesecima u godini za postaju Rumin Mali u razdobljima prije i poslije izgradnje brane
Peruca. Vidimo da su minimalni protoci smanjeni u skoro svim mjesecima u godini u drugom
razdoblju te da su srednji mjese¢ni protoci relativno slicni onima u razdoblju prije izgradnje
brane, no svejedno manji u usporedbi s prvim razdobljem. U su$nim razdobljima godine

Rumin Mali presusuje u oba podrazdoblja.
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Na grafikonu 10 vidimo krivulje trajanja protoka za postaju Rumin M
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akumulacije Busko Blato 1972. godine, dok je drugo razdoblje od izgradnje akumulacije do

kraja mjerenja. Trajanje protoka smanjeno je za svaku odabranu veli¢inu, a znacajnija razlika

vidi se pocevsi od protoka trajanja 70%. Vidimo da rjecica presusuje viSe vremena u drugom

podrazdoblju. Utjecaj akumulacije Busko Blato znacajan je na rezim istjecanja na izvoru

Rumin Mali zbog prekida prirodnog stanja kretanja podzemnih voda u slivu koji hrani izvor

Rumin Veliki.

25

20
I —1950-1972
E ——1973-2021
-
3, N
210 %

< \\_

0 ———

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Postotak [%]
Grafikon 10. Krivulja trajanja protoka za postaju Rumin Mali u dva podrazdoblja
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U tablici 11 prikazana je usporedba vrijednosti protoka karakteristi¢nih trajanja 90%, 75%,
50%, 25% za dva odabrana podrazdoblja. Vidimo da su trajanja protoka smanjena u drugom
podrazdoblju, Sto mozemo pripisati utjecaju akumulacije Busko Blato na kretanje podzemnih
voda u zaledu izvora Rumin Mali. Razlike su znacajne za sve protoke osim za protoke
trajanja veceg od 90%.

Tablica 11. Usporedba protoka karakteristi¢nih trajanja za dva podrazdoblja na vodomjernoj postaji

Rumin Mali
Rumin Mali

Razdoblje Protok [m?/s] Trajanje [%] Razlika [%]
1950-1972 0 30 0
1973-2021 0,003 %0

_ 0,063 75
1948-1972 -55,55555556
1973-2021 0,028 75

_ 1,435 50
1948-1972 ) -41,67247387
1973-2021 0,837 50

_ 4,362 25
1948-1972 , -47,478221
1973-2021 2,291 25

4.2.4 Postaja Ruda

VVodomjerna postaja Ruda mjeri protok na lijevom pritoku rijeke Cetine, rijeci Ruda Velika,
te je na grafikonu 11 prikazana krivulja trajanja protoka na temelju svih raspolozivih
podataka razdoblje za 1974.-2021. (njih 17532). Vazno je naglasiti da postaja vrSi mjerenja
pocevsi nakon izgradnje najznacajnijeg hidroenergetskog sustava na rijeci Rudi HE Orlovac,
koje je pusteno u pogon 1973. godine. Krivulja trajanja protoka ima jako pravilan oblik te se
moze isCitati da su protoci veli¢ine 10 m/s premaseni 60 % vremena, a rijeka ne presusuje. U
tablici 12 prikazani su protoci trajanja 90%, 75%, 50%, 25%. Vazno je naglasiti da HE
Orlovac za rad turbina dobiva vodu iz akumulacije Busko Blato, dok voda s turbina hrani

rijeku Rudu. Instlirani protok na HE Orlovac je 70 m*/s.
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Grafikon 11. Krivulja trajanja protoka za postaju Ruda

Tablica 12. Protoci karakteristi¢nih trajanja na vodomjernoj postaji Ruda

Ruda
Protok [m?/s] Trajanje [%)]
5.433 90
7.547 75
11.727 50
17.209 25

Na grafikonu 12 je prikazan raspored hoda minimalnih i srednjih mjesecnih protoka po
mjesecima u godini za postaju Ruda u razdobljima prije i poslije sanacije brane Peruc¢a nakon
stradavanja u ratu 1993. godine. Vidimo da su minimalni protoci smanjeni u skoro svim
mjesecima u godini u drugom razdoblju te da su srednji mjeseéni protoci relativno sli¢ni
onima u razdoblju prije izgradnje brane, no svejedno manji u usporedbi s prvim razdobljem.
Vidimo i da su srednji mjesecni protoci u drugom podrazdoblju manji od minimalnih u

prvom podrazdoblju za mjesece lipanj, srpanj i kolovoz.
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Grafikon 12. Hod protoka po mjesecima za postaju Ruda
Na grafikonu 13 vidimo krivulje trajanja protoka za postaju Ruda u dva podrazdoblja.
Trajanje protoka gotovo je pa identi¢no dva podrazdoblja, no ipak primje¢ujemo smanjenje

trajanja svih protoka osim onih najveéeg i najmanjeg trajanja u drugom podrazdoblju.
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Grafikon 13. Krivulja trajanja protoka za postaju Ruda u dva podrazdoblja
U tablici 13 prikazana je usporedba vrijednosti protoka karakteristi¢nih trajanja 90%, 75%,
50%, 25% za dva odabrana podrazdoblja. Trajanja protoka u drugom podrazdoblju su
smanjena u odnosu na prvo podrazdoblje no razlike nisu znacajne te se mogu pripisati

kolebanju u veli¢ini palih oborina, a ne utjecaju sanacije brane Peruca.
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Tablica 13. Usporedba protoka karakteristi¢nih trajanja za dva podrazdoblja na vodomjernoj postaji

Ruda
Ruda

Razdoblje |  Protok [m?/s] Trajanje [%] Razlika [%]

_ 5,8 90
1974-1993 -9,327586207
1993-2021 5,259 0

_ 8,253 75
1974-1993 -13,12250091
1993-2021 7,17 75

_ 12,313 50
1974-1993 -8,40575002
1993-2021 11,278 >0

_ 17,92 25
1974-1993 -6,517857143
1993-2021 16,752 25

4.25 Postaja Vedrine

Vodomjerna postaja Vedrine smjeStena je uzvodno od HE Dale instaliranog protoka 220

m3/s, te neposredno nizvodno od utjecanja lijevih pritoka Rude i Graba u rijeku Cetinu. Na

grafikonu 14 prikazana je krivulja trajanja protoka na temelju svih raspolozivih podataka za

razdoblje 1974.-2021. (njih 1461). Iz tablice 14 je vidljivo da rijeka Cetina na profilu

vodomjerne postaje Vedrine ima znacajan protok vecinu vremena, no ipak nedostatan za

koristenje punog instaliranog protoka HE Dale koji iznosi 220 m*/s . Dobivene rezultate

ne¢emo uzeti u obzir prilikom donoSenja zaklju€ka, zbog malog uzorka podataka koji seze

¢etiri godine mjerenja.
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Grafikon 14. Krivulja trajanja protoka za postaju VVedrine
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Tablica 14. Protoci karakteristi¢nih trajanja na vodomjernoj postaji Vedrine

Vedrine
Protok [m*/s] Trajanje [%]
29.72 90
39.9 75
53.82 50
83.39 25

4.2.6 Postaja Blato na Cetini

Vodomjerna postaja Blato na Cetini mjeri protok na profilu rijeke neposredno nizvodno od
brane Pranjcevici te se utjecaj rada HE Zakucac najviSe osjeti na ovom vodomjernom profilu
na rijeci Cetini. Instalirani protok na HE Zakucac je 220 m>/s. Na grafikonu 15 prikazana
krivulja trajanja protoka na temelju svih raspolozivih podataka za razdoblje 1972.-2021. (njih
18263). Vazno je naglasiti da postaja vr$i mjerenja pocevsi nakon izgradnje prve faze HE
Zakucac. Krivulja trajanja protoka ima nepravilan oblik te se moze is¢itati da su protoci
veli¢ine 10 m%/s premaseni samo 15 % vremena, §to se direktno moze pripisati utjecaju rada
HE Zakucac, koja se hrani vodama s akumulacije Pranjc¢evi¢i 1 nakon izgradnje druge faze

1989. godine ima instalirani protok od 220 m®s. U tablici 15 prikazani su protoci trajanja
90%, 75%, 50%, 25%.
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Grafikon 15. Krivulja trajanja protoka za postaju Blato na Cetini
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Tablica 15. Protoci karakteristi¢nih trajanja na vodomjernoj postaji Blato na Cetini

Blato na Cetini
Protok [m>/s] Trajanje [%]
1.947 90
3.101 75
5.587 50
8.016 25

Na grafikonu 16 je prikazan raspored hoda minimalnih i srednjih mjese¢nih protoka po
mjesecima u godini za postaju Blato na Cetini u razdobljima prije i poslije pustanja u pogon
druge faze HE Zakucac 1981 godine. Vidimo da su minimalni i srednji protoci ujednaceni u
svim mjesecima u godini u drugom razdoblju te da su srednji mjesecni protoci smanjeni u
odnosu na one u razdoblju prije izgradnje druge faze hidroelektrane Zakucac. Vidimo i da su
srednji mjesecni protoci u prvom podrazdoblju manji od minimalnih u drugom podrazdoblju

za mjesece kolovoz i rujan.
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Grafikon 16. Hod protoka po mjesecima za postaju Blato na Cetini
Na grafikonu 17 vidimo krivulje trajanja protoka za postaju Blato na Cetini u dva
podrazdoblja prije i poslije pustanja u pogon druge faze HE Zakucac 1981 godine. Trajanje
protoka ujednacenije je znatno u drugom podrazdoblju, no ipak primje¢ujemo smanjenje
trajanja vecih protoka u drugom podrazdoblju a povecanje trajanja malih protoka, Sto je u
skladu s pretpostavkom o utjecaju rada HE Zakucac i propustanju protoka bioloSkog

minimuma s brane Pranjcevici.
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Grafikon 17. Krivulja trajanja protoka za postaju Blato na Cetini u dva podrazdoblja

U tablici 16 prikazana je usporedba vrijednosti protoka karakteristi¢nih trajanja 90%, 75%,
50%, 25% za dva odabrana podrazdoblja. Protoci velikih trajnja su povecani u drugom
podrazdoblju u odnosu na prvo podrazdoblje sa znacajnim razlikama osim za velike protoke
malog trajanja koji su smanjeni u drugom podrazdoblju te se mogu pripisati utjecaju rada HE
Zakucac te propustanju voda bioloSkog minimuma s brane Pranjcevici.

Tablica 16. Usporedba protoka karakteristi¢nih trajanja za dva podrazdoblja na vodomjernoj postaji
Blato na Cetini

Blato na Cetini

Razdoblje Protok [m?/s] Trajanje [%] Razlika [%]
_ 2,047 90
1972-1980 0,097703957
1981-2021 2,049 90
B 2,37 75
1972-1980 57,89029536
1981-2021 3,742 5
_ 3,379 50
1972-1980 81,71056526
1981-2021 6,14 >0
i 28,43 25
1972-1980 -71,95919803
1981-2021 7,972 25

Na grafikonu 18 je prikazan raspored hoda minimalnih i srednjih mjesecnih protoka po
mjesecima u godini za postaju Blato na Cetini u razdobljima prije i poslije postivanja

ispustanja bioloSkog minimuma s brane Pranjc¢evi¢i. Godina 2005. je zadnja godina u kojoj je
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minimalni protok bio ispod 6 m*/s. Vidimo da su minimalni i srednji protoci ujednaceni u
skoro svim mjesecima u godini u drugom podrazdoblju te da su srednji mjesecni protoci
smanjeni u odnosu na one u razdoblju prije 2006 osim u su$nim ljetnim mjesecima. Vidimo i
da su srednji mjeseCni protoci u prvom podrazdoblju manji od minimalnih u drugom

podrazdoblju za mjesece lipanj, srpanj, kolovoz i rujan.
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Grafikon 18. Hod protoka po mjesecima za postaju Blato na Cetini

Na grafikonu 19 vidimo krivulje tranjanja protoka za postaju Blato na Cetini u dva
podrazdoblja. Trajanje protoka ujednacenije je znatno u drugom podrazdoblju, no ipak
primjecujemo smanjenje trajanja vecih protoka u drugom podrazdoblju a povecanje trajanja
malih protoka, $to je opet u skladu s pretpostavkom o utjecaju rada HE Zakucac i propustanju
protoka bioloskog minimuma s brane Pranj¢evié¢i. Protoci velikog trajanja znatno su vecéi u
drugom podrazdoblju, §to ukazuje na postivanje prvila o ispuStanju protoka bioloskog

minimuma koji iznosi 8 m*/s s brane Pranjcevici.
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Grafikon 19. Krivulja trajanja protoka za postaju Blato na Cetini u dva podrazdoblja

U tablici 17 prikazana je usporedba vrijednosti protoka karakteristi¢nih trajanja 90%, 75%,

50%, 25% za dva odabrana podrazdoblja prije 1 poslije 2005 godine kada se ujednaceno

pocelo postovati pravilo o ispustanju voda bioloskog minimuma s brane Pranjceviéi. Protoci

trajanja vec¢ih od 13% u drugom podrazdoblju su povecani u odnosu na prvo podrazdoblje sa

znacajnim razlikama za Sva trajanja te se mogu pripisati utjecaju propustanja voda bioloskog

minimuma s brane PranjCevi¢i. Vode biolosog minimuma koje se ispustaju s brane

Pranj¢evici za rad koristi MHE Pranjéevici, pustena u pogon 2017. godine te HE Kraljevac

koja je promijenila rezim rada tako da koristi samo vode bioloskog minimuma koje se

propustaju s brane Pranjeviéi te vode koje se preliju s brane, te su protoci veéi od 6,5 m®/s u

razdoblju nakon 2005. raspoloZivi vise od 90% posto vremena.

Tablica 17. Usporedba protoka karakteristi¢nih trajanja za dva podrazdoblja na vodomjernoj postaji

Blato na Cetini

Blato na Cetini

Razdoblje Protok [m>/s] Trajanje [%] Razlika [%]

_ 1,771 90
1972-2005 273,6871824
2005-2021 6,618 50

_ 2,374 75
1972-2005 198,104465
2005-2021 7,077 75

i 411 50
1972-2005 89,17274939
2005-2021 7,775 >0

_ 5,086 25
1972-2005 76,91702713
2005-2021 8,998 25
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4.2.7 Postaja Tisne Stine

VVodomjerna postaja Tisne Stine najnizvodnija je vodomjerna postaja na rijeci Cetini, mjeri
protok na profilu rijeke neposredno nizvodno od grupe izvora Studenci i HE Kraljevac. HE
Kraljevac radi u sprezi sa rezimom propustanja voda bioloSkog minimuma s brane
Pranjcevici te je utjecaj na ocitanja vodomjerne postaje Tisne Stine zanemariv u usporedbi s
rezimom rada HE Zakucac, koja ima instalirani protok od 220 m®s. Na grafikonu 20
prikazana je krivulja trajanja protoka na temelju svih raspolozivih podataka za razdoblje
1967.-2021. (njih 20028). Krivulja trajanja protoka ima nepravilan oblik te se moze is¢itati da
su protoci veli¢ine 10 m*/s premaeni samo 16 % vremena, §to se direktno moze pripisati

utjecaju rada HE Zakucac. U tablici 18 prikazani su protoci trajanja 90%, 75%, 50%, 25%.
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Grafikon 20. Krivulja trajanja protoka za postaju Tisne Stine

Tablica 18. Protoci karakteristi¢nih trajanja na vodomjernoj postaji Tisne Stine

Tisne Stine
Protok [m>/s] Trajanje [%]
4.79 90
6.896 75
9.798 50
14.19 25
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Na grafikonu 21 je prikazan raspored hoda minimalnih i srednjih mjese¢nih protoka po
mjesecima u godini za postaju Tisne Stine u razdobljima prije i poslije poStivanja ispustanja
bioloSkog minimuma s brane Pranjcevi¢i. Godina 2005. je zadnja godina u kojoj je minimalni
protok bio ispod 8 m*/s. Vidimo da su minimalni i srednji protoci ujednageni u skoro svim
mjesecima u godini u drugom razdoblju te da su srednji mjesecni protoci smanjeni u odnosu
na one u razdoblju prije 2006 osim u su$nim ljetnim mjesecima. Vidimo i da su srednji
mjesecni protoci u prvom podrazdoblju manji od minimalnih u drugom podrazdoblju za

mjesece srpanj i kolovoz.
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Grafikon 21. Hod protoka po mjesecima za postaju Tisne Stine
Na grafikonu 22 vidimo krivulje tranjanja protoka za postaju Tisne Stine u dva podrazdoblja
prije i poslije postivanja ispuStanja protoka bioloskog minimuma s brane Pranjcevici.
Trajanje protoka ujednacenije je znatno u drugom podrazdoblja, no ipak primjecujemo
smanjenje trajanja vecih protoka u drugom podrazdoblju a poveéanje trajanja malih protoka,
Sto je opet u skladu s pretpostavkom o utjecaju rada HE Zakucac 1 propustanju bioloskog
minimuma s brane PranjCevi€i, tako su protoci velikog trajanja znatno ve¢i u drugom
podrazdoblju. Rijeka u nizvodnom toku ima sli¢an rezim kao i na profilu Blato na Cetini §to

bi znacilo da utjecaj izvora Studenci blijedi u odnosu na rezim rada HE Zakucac.
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Grafikon 21. Krivulja trajanja protoka za postaju Tisne Stine u dva podrazdoblja

U tablici 19 prikazana je usporedba vrijednosti protoka karakteristi¢nih trajanja 90%, 75%,

50%, 25% za dva odabrana podrazdoblja prije i poslije 2005 godine kada se ujednaceno

pocelo postovati pravilo o ispusStanju voda bioloskog minimuma s brane Pranjcevic¢i. Protoci

svih veli¢ina trajanja su povecani u drugom podrazdoblju, narocito protoci velikog trajanja.

Razlike za sve protoke te se mogu pripisati utjecaju propustanja voda bioloSkog minimuma s

brane PranjCevié¢i. Isto tako, kada usporedimo protoke na nizvodnoj vodomjernos postaji

Tisne Stine s uzvodnom Blato na Cetini vidimo da su protoci na nizvodnijoj postaji veéi za

svako odabrano karakteristi¢no trajanje protoka. Na HE Kraljevac, koja je locirana izmedu tih

dviju vodomjernih postaja, se vrsi zahvat vode za vodovod Makarskog primorja te nizvodno

od HE Kraljevac se u Cetinu ulijevaju vode s izvora Studenci pa mozemo zakljuciti da je

1zdaSnost te grupe izvora veca od zahvata vode na HE Kraljevac.

Tablica 19. Usporedba protoka karakteristi¢nih trajanja za dva podrazdoblja na vodomjernoj postaji

Tisne Stine
Tisne Stine

Razdoblje Protok [m?/s] Trajanje [%] Razlika [%]

X 4,358 90
1967-2005 103,7402478
2005-2021 8,879 0

X 5,787 75
1967-2005 67,34059098
2005-2021 9,684 75

3 8,592 50
1967-2005 30,70297952
2005-2021 11,23 >0

X 14,12 25
1967-2005 2,620396601
2005-2021 14,49 25
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4.3 Diskusija

Provedenim hidroloskim analizama podataka s vodomjernih postaja na slivu rijeke Cetine
procijenjena je povezanost protoka izmjerenih na vodomjernim postajama s radom objekata
hidroenergetskog sustva na rijeci Cetini. Vazno je znati da je Cetina rijeka u kr§kom kraju te
svi radovi na slivu rijeke mogu rezultirati promjenama u rezimu te¢enja podzemnih voda koji
se ne moraju detektirati odmah 1 u blizini zahvata ve¢ moze proéi odredeno vrijeme do
detekcije lokacije 1 intenziteta promjene. Na rijeci Cetini izgradeno je pet velikih
hidroenergetskih postrojenja, sa pripadaju¢im usporom i akumulacijskim volumenom. U radu
se utjecaj izgradnje hidrotehnickih objekata prati na nizvodnim vodomjernim postajama kroz
ocitavanja protoka. Na najuzvodnijoj vodomjernoj postaji na rijeci Cetini Han se vidi utjecaj
rada HE Peru¢a kada se serije podataka podijele na podrazdoblja prije i poslije izgradnje
brane Perué¢a. U drugom podrazdoblju doslo je do izravnanja protoka kroz godinu te su
povecani minimalni i srednji protoci, dok za velike protoke tranjanja manjeg od 35%
biljezimo pad vrijednosti trajanja. Protoci trajanja veceg od 75% tako su uvecani za 51%, dok
su protoci tranjanja veéeg od 50% uvecani za 18,5%. Uzvodnije od vodomjerne postaje Han
smjeStene su vodomjerne postaje Rumin Mali i Rumin Veliki na istoimenim rjeicama. Za
obe postaje uocen je utjecaj akumulacije Busko Blato na rezim otjecanja. Kada su se serije
podataka podijelile na one prije i poslije izgradnje akumulacije BuSko Blato, tada je doSlo do
znacajnog smanjenja protoka svih trajanja ¢ak 1 preko 50% za protoke trajanja veceg od 75%
na postaji Rumin Mali u odnosu na razdoblje prije izgradnje akumulacije Busko Blato. Za
vodomjernu postaju Rumin Veliki protoci svih trajanja su umanjeni za vise od 50%. Na
idu¢oj nizvodnoj vodomjernoj postaji Ruda na rijeci Ruda Velika ne opaZamo znc¢ajne razlike
u rezimu tecenja kroz cijelo promatrano razdoblje, no kada analiziramo dva odvojena skupa
protoka prije 1 poslije sanacije brane Peruca zakljucili smo da su se protoci smanjili u
kasnijem razdoblju za sva trajanja osim onih najvecih i najmanjih za koje su porasli. Razlike
u veli¢inama protoka za vodomjernu postaju Ruda u dva podrazdoblja se kre¢u oko 10%.
Kod dviju najnizvodnijih vodomjernih postaja Blato na Cetini i Tisne Stine vazno je naglasiti
da rezim teCenja ovisi ponajviSe o rezimu rada HE Zakucac 1 propustanju vode s brane
Pranjcevi¢i gdje se zahvaca voda koja se tunelima odvodi na HE Zakucac. Podaci o
protocima za prirodno stanje vodotoka, iz razdoblja prije izgradnje HE Zakucac nisu
predstavlja ispusStanje protoka bioloskog minimuma s brane Pranjcevi€i, protoci koji se

postuju u radu brane Pranjéevi¢i tek od 2006. godine iako jo§ uvijek ne dogovorenih 8 m%/s
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veé 6 m*/s. Tako se od 2006. godine na dvije najnizvodnije vodomjerne postaje biljezi porast
protoka svih trajanja osim onih najvecih, ¢ak su i udvostruceni mali protoci na postaji Blato
na Cetini. Na vodomjernoj postaji Tisne Stine su udvostruceni protoci trajanja veceg od 90%,
dok su razlike u protocima manjih trajanja manje, no ipak znacajne. Utjecaj gradnje
hidroenergetskih objekata na slivu je nedvojben kada se usporede podaci 0 protocima s
nizvodnih postaja najblizih hidroenergetskom objektu iz perioda prije i nakon izvedbe radova
na hidroenergetskom objektu. Za postaje Ruda, Vedrine, Blato na Cetini i Tisne Stine nisu
raspolozivi podaci o protoku iz doba kada je rijeka Cetina tekla prirodnim rezimom tecenja
prije izgradnje znacajnih hidrotehnickih gradevina, $to predstavlja znacajnu manu u
analizama. Navedeni nedostatak se pokusao nadomjestiti tako $to su za znacajne dogadaje u
dijelu sliva za koji protok mjere navedene postaje uzeti radovi na prosirenju kapaciteta
hidroenergetskog sustava ili pocetak postivanja pravila o propustanju voda bioloskog
minimuma. Provedene analize minimalnih, srednjih protoka i krivulje trajanja protoka
spadaju pod najjednostavnje statisticke i hidroloske metode no ipak pruzaju uvid u rezim
teCenja jedne velike krske rijeke. Primjerice nedostatak prikazivanja podataka pomocu
krivulje trajanja protoka je taj da Sto se za pouzdanu analizu preporuca analiziranje skupa
podataka najmanje dvadesetogodiSnjeg razdoblja $to nije uvijek moguce, te takoder

zanemaruje se redoslijed pojavljivanja protoka.

5 ZAKLJUCAK

U radu su izvrSene osnovne hidroloske analize podataka o protoku s vodomjernih postaja
sliva rijeke Cetine. Prikazane su krivulje trajanja protoka na profilima vodomjernih postaja
rijeke Cetine i njenih pritoka, koji je nalaze na lijevoj obali te su pod utjecajem neizravnog
dijela sliva koji se proteZe i na teritorij Bosne i Hercegovine. Nadalje, za svaku vodomjernu
postaju se odabrao klju¢an dogadaj kada je ljudskim radovima izmijenjen profil vodotoka te
se usporedbom podataka o protoku iz vremena prije 1 poslije tog dogadaja pokuSala dokazati
veza s rezimom teCenja na tom dijelu toka. Tako je za postaje na gornjem dijelu toka
najznacajniji dogadaj izgradnja brane Peruc¢a 1960. godine, i akumulacije Busko Blato 1972.
godine koje vrSe preraspodijelu voda svojim akumulacijskim potencijalom, a na postajama
donjeg dijela sliva je to gradnja prve faze HE Zakucac 1961. godine, te gradnja druge faze
1980. godine. Takoder, podaci koji su posebno naglaseni su minimalni i srednji mjesecni

protoci i njihov hod po mjesecim u godini. Tako su iscrtane krivulje trajanja protoka i hod
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minimlanih i srednjih mjesecnih protoka po mjesecima radi usporedbe stanja vodotoka prije i
poslije hidrotehnickih zahvata na vodotoku. Mozemo vidjeti da su pritoci Cetine Rumin
Veliki i Rumin Mali biljezili manje protoke u razdoblju nakon izgradnje akumulacije Busko
Blato u zaledu Dinare, te se prirodni rezim podzemnog dotjecanja u lijeve pritoke Cetine
nepovratno izgubio. Zabiljezena su smanjenja protoka za viSe od 50%. Na vodomjernoj
postaji Ruda, na lijevom pritoku Ruda Velika, je takoder zamije¢eno opadanje protoka u
razdoblju zadnjih 30 godina za najvise 10%. No mjerenja s postaje Ruda ne sezu u vrijeme
prije izgradnje HE Orlovac, pa je tesko usporediti stanje danas s onim prirodnim. Svejedno,
rijeka Ruda ima prvilan reZim otjecanja te nije ugrozena. S druge strane, mjerenja na
profilima na rijeci Cetini pokazuju ujednacavanje protoka tijekom godine na svim profilima,
posebno u dva najnizvodnija profila Blato na Cetini i Tisne Stine nakon 2006. godine kada se
stavilo naglasak na postivanje pravila o ispustnju bioloskog minimuma s brane Pranjcevici.
Protoci najveceg trajanja u tom periodu povecani su za vise od 100% vrijednosti za obe
postaje. Time je postignut veéi stupanj zastite ekosustava na rijeci, $to ¢e se nadamo se
nastaviti i u buduc¢nosti. Na najuzvodnijoj vodomjernoj postaji na rijeci Cetini Han usporedili
smo podatke iz vremena prije i poslije izgradnje brane Peruca te se vidi utjecaj brane na
ujednacavanje rezima otjecanja u kanijem periodu, povecavanjem malih protoka velikog
trajanja, te smanjivanjem veli¢ina velikih protoka malog trajanja. Na profilu Han Cetina ima
izdasan rezim teCenja koji se moze iskoristiti u buduénosti na planiranoj reverzibilnoj
hidroelektrani Blaca. Vidimo da je utjecaj ljudske aktivnosti na rezim tecenja rijeke Cetine
nedvojben, bilo pozitivan u vidu ujednaCavanja reZima tecenja, bilo negativan u vidu
smanjenja protoka velikog trajanja. Prilikom planiranja novih hidroenergetskih objekata na
rijeci Cetini vazno je obratiti pozornost na $to je moguce vece oCuvanje rezima protoka rijeke
te je moj zakljucak da se treba razmisljati o gradnji malih hidroelektranama te o gradnji
crpnih ili reverzibilih postrojenja neposredno nizvodno od postojecih velikih elektrana kako

bi se iskoristila voda na efikasan nadin.
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PRILOZI

Prilog 1: Osnovna statisticka obrada podataka s postaje Blato na Cetini
er'mj'[ms/s] Quingod. | Qsrgod. | Qmmax.god.

Mjesec 5 3 3
Godina | Il i v v Vi vl vill X X XI i | sl | Imsl | ms]

2021 | 12,79 | 1056 7,28 7,45 7,20 6,87 6,77 6,90 6,85 6,97 1020 | 2350 | 630 9,44 78,99
2020 6,94 6,29 7,62 7,24 7,50 7,06 6,89 6,96 6,85 7,00 7,07 264 | 603 834 | 112,10
2019 7,92 11,32 6,71 8,33 8,25 7,53 6,52 6,64 6,42 6,88 10,74 | 17,05 6,10 8,69 89,68
2018 9,89 13,33 | 41,02 7,16 7,20 6,99 6,62 6,70 7,06 6,87 11,31 8,23 6,11 11,03 | 138,90
2017 6,77 6,59 10,97 6,00 6,19 5,99 6,03 6,11 6,06 6,04 6,25 1030 | 5,58 6,94 55,21
2016 7,44 1026 | 9,62 7,48 7,12 7,66 9,9 7,74 7,40 7,19 8,36 8,37 6,55 8,22 17,34
2015 9,23 15,39 7,52 7,38 6,84 6,81 6,97 7,26 3,81 10,74 7,25 6,98 5,89 8,43 49,15
2014 | 1415 | 2157 [ 955 7,55 7,49 6,97 8,12 7,95 11,03 7,42 16,22 | 48,81 6,46 13,90 | 201,60
2013 | 2418 | 12,80 [ 1673 | 41,03 8,03 8,14 7,39 7,43 7,82 7,90 23,62 9,56 6,99 14,55 | 197,20
2012 7,79 8,23 7,81 8,03 7,44 6,76 7,01 7,31 7,51 7,76 8,91 18,69 6,39 8,60 50,14
2011 9,03 7,57 10,55 7,77 7,78 7,90 7,77 7,71 7,95 8,15 8,38 9,19 6,89 8,31 35,21
2010 | 64,14 | 1958 [ 2330 | 1504 | 1285 7,99 7,58 7,85 8,38 8,61 36,41 | 109,96 | 7,05 26,83 | 258,20
2009 | 4065 | 4668 | 948 6,44 7,79 8,91 7,53 7,75 7,9 8,05 8,79 21,03 5,98 15,09 | 196,00
2008 | 11,07 | 9,04 16,43 | 13,97 9,43 9,26 9,99 1023 | 1059 | 11,05 | 12,69 | 52,26 7,29 14,67 | 187,80
2007 8,32 12,63 | 13,83 8,50 10,72 7,90 8,44 8,67 9,16 9,05 9,41 9,69 6,59 9,69 29,98
2006 | 4938 [ 7,26 8,50 7,43 10,02 7,87 7,56 7,77 7,94 8,40 8,31 8,20 6,28 11,55 | 212,10
2005 | 11,13 7,87 12,13 7,90 7,58 7,80 8,66 8,51 8,17 8,08 12,48 | 48,47 5,25 12,40 | 222,20
2004 6,61 11,86 | 51,92 | 9446 | 17,66 | 3,76 6,76 6,62 6,85 7,51 11,45 | 40,52 3,48 22,17 | 298,50
2003 | 11,21 6,58 4,81 5,04 5,16 5,27 4,75 4,38 4,99 5,48 14,11 6,54 4,00 653 | 119,10
2002 4,87 5,41 4,54 4,77 4,71 4,77 4,90 5,85 9,11 7,06 5,62 6,44 3,27 5,67 63,07
2001 | 1344 | 9,08 13,03 6,41 4,46 4,84 4,88 4,85 5,06 4,49 15,34 5,40 3,71 7,61 | 108,30
2000 4,9 4,60 4,65 5,75 4,21 3,23 4,24 4,28 4,29 4,35 22,16 | 23,67 2,95 7,53 | 162,50
1999 4,96 8,95 5,83 4,60 3,45 3,73 3,54 3,05 3,09 4,07 5,44 17,85 2,25 571 | 13850
1998 4,47 2,12 4,03 4,06 4,18 3,94 3,96 4,37 4,45 4,33 5,27 6,27 1,08 4,29 28,41
1997 | 3350 | 354 5,22 5,86 5,31 4,80 4,62 5,00 4,09 2,98 1464 | 11,10 1,17 839 | 186,40
1996 | 44,23 6,91 3,59 2024 | 356 4,44 4,40 4,15 21,23 4,31 28,20 7,50 2,26 12,73 | 171,50
1995 2,33 2,27 7,80 2,97 8,57 8,19 2,28 2,15 6,27 2,30 4,58 29,71 1,85 6,62 96,57
1994 | 8252 | 17,48 1,94 53,41 3,16 1,48 1,76 1,83 1,70 2,37 3,12 2,70 0,59 14,46 | 238,40
1993 1,72 1,92 1,78 1,96 1,94 2,01 1,97 1,95 1,68 2091 | 5471 [ 12299 | 1m 17,96 | 428,10
1992 4,71 4,95 1230 | 2520 [ 2,26 3,69 1,97 1,94 1,80 9,93 44,02 | 24,30 1,49 11,42 | 241,30
1991 3,59 3,60 4,67 3,89 10,24 6,41 4,29 4,86 4,46 2,88 | 13761 | 3481 1,85 18,86 | 400,10
1990 4,00 3,92 4,50 7,01 4,54 4,03 4,09 4,35 4,42 5,59 4,93 12,56 3,69 5,33 87,58
1989 4,04 4,85 9,75 5,56 5,18 4,82 4,93 2,99 3,72 4,03 3,95 4,34 2,26 4,85 28,97
1988 1,85 5,10 5,79 3,11 2,38 1,94 2,21 2,85 2,29 2,01 3,13 5,97 1,04 3,22 23,80
1987 | 11,38 | 1865 4,63 3,16 1,97 1,86 1,68 0,98 1,03 1,21 2,19 2,18 0,85 4,24 | 112,50
198 | 1006 | 939 8,23 12,16 1,69 0,98 1,09 1,37 1,31 1,38 2,65 2,12 0,79 4,37 86,58
1985 2,47 2,37 9,71 2,81 1,98 1,65 1,38 1,27 1,32 1,47 2,36 2,61 1,10 2,62 22,83
1984 4,89 9,71 5,34 3,87 3,20 3,33 2,56 2,63 3,71 3658 | 31,40 | 436 2,15 930 [ 111,50
1983 3,95 17,50 2,61 2,49 1,80 1,99 2,71 2,54 2,48 2,45 2,60 2,77 1,49 3,82 | 105,60
1982 | 11,21 2,86 3,90 3,48 1,26 1,59 2,27 2,36 2,23 2,27 3,16 34,67 1,10 59 | 264,30
1981 6,90 4,66 6,37 9,17 4,93 4,39 5,00 5,75 5,26 4,14 3,74 34,00 | 324 7,86 | 119,50
1980 | 78,16 | 6266 | 3741 | 5819 | 4165 | 1576 3,03 3,97 4,75 5,19 24,18 8,24 0,63 28,60 | 174,40
1979 | 2544 | 49,03 | 3018 | 5813 | 12,39 1,41 2,14 2,55 6,15 2,67 42,54 | 3522 1,33 22,32 | 184,40
1978 | 40,74 | 6527 | 9538 | 6484 | 16947 | 8344 | 8048 | 1445 | 427 4,02 5,37 5,20 1,41 52,74 | 286,30
1977 | 9656 | 107,31 | 11407 | 11744 | 2,14 2,60 3,23 3,46 3,17 3,12 3,60 18,69 0,91 39,62 | 208,40
1976 2,95 11,08 7,62 6,56 5,24 2,35 2,95 2,42 6,85 53,65 | 8972 [ 15906 | 1,41 29,20 | 292,30
1975 2,77 2,02 3,16 11,44 | 264 2,68 2,74 3,01 3,19 24,92 | 3692 [ 4808 0,97 11,96 | 208,40
1974 | 19,44 | 1087 | 1088 2,39 3,54 4,03 2,47 2,52 2,78 | 17605 | 5646 | 13,94 1,95 2545 | 351,20
1973 4,79 14,21 2,45 5,52 2,63 2,39 2,39 2,56 1,78 1,92 2,12 31,29 0,85 617 | 19840
1972 | 6235 | 71,49 | 47,90 | 8539 | 5537 | 3,69 4,56 2,28 3,31 2,52 1542 | 19,82 0,97 31,17 | 308,20




Hidroloska analiza hidroenergetskog sustava u slivu rijeke Cetine Antonio Pupacié¢

Prilog 2: Osnovna statisticka obrada podataka s postaje Han

3
Qg mi.(M/S
r.mi ] Quingod. | Qsrgod. | Qemax.god.

Mijesec 3 3 3
Godina I I I v v Vi Vil vill X X Xi i | /)| ms] | )

2018 | 7734 | o167 | 151,17 | 9246 | 4741 | 2466 | 2935 | 5649 | 4773 [ 4470 [ 5019 | 3784 | 416 62,58 | 222,70
2017 | 4471 | 2993 | 3521 | 2043 | 2579 | 3571 | 3930 | 4768 | 31,26 | 2464 | 2924 | 4824 | 393 34,34 | 127,60
2016 | 42,86 | 5932 | 7984 | 2534 | 3943 | 2741 | 1823 | 4893 [ 4621 [ 3912 [ 52,15 | 4929 | 343 44,01 | 140,80
2015 | 62,15 | 9422 | 7004 | 3477 | 4262 | 3679 | 4766 | 4048 | 3581 [ 538 | 6729 | 4500 | 532 52,63 | 143,70
2014 | 69,99 | 112,99 | 71,86 | 3969 | 5599 | 21,71 | 3761 | 4410 | 8931 [ 7525 | €363 | 12482 | 852 67,25 | 19820
2013 | 8894 | 8884 | 11525 | 14760 | 5352 | 5260 | 2474 | so65 | 61,91 | 5370 [ 5084 | 4052 | 7,54 69,09 | 232,50
2012 | 2644 | 4216 | 1809 | 2592 | 1400 | 2350 | 2203 | 31,94 [ 2459 [ 2719 [ 5284 | 5432 | 563 3025 | 99,51
2011 | 8400 | 4291 | 3735 | 2206 | 2452 | 3394 | 3276 | 3751 | 4078 [ 3167 | 2484 | 2798 | 506 36,69 | 150,20
2010 | 140,11 | 104,42 | 100,74 | 109,18 | 7652 | 46,46 | 3295 | 4895 | 3833 | 51,28 | 7671 | 217,97 | 646 86,97 | 264,30
2009 | 112,59 [ 134,47 | 66,84 | 61,40 | 4937 | 2081 | 4419 [ 4991 [ 3476 [ 5052 [ 4726 | 62,22 | 7,07 61,19 | 227,60
2008 | 3867 | 3538 | 3080 | 3242 | 2878 | 41,77 | 3423 | 3991 [ 4484 [ 3299 [ 4047 [ 107,24 | 716 42,29 | 165,60
2007 | 2369 | 299 | 2862 | 3378 | 3765 | 2931 | 2884 | 2569 | 248 [ 2951 [ 28738 | 4213 | 730 3023 | 959
2006 | 13841 | 5533 | 6012 | 8334 | 91,75 | 2447 | 3560 | 3084 | 4443 | 5852 | 4633 | 31,14 | 521 58,36 | 249,30
2005 | 103,57 | 6544 | 4958 | 4318 | 61,86 | 2652 | 29,78 | 4053 | 5856 | 4608 | 5518 | 82,20 | 644 5521 | 181,40
2004 | 4936 | 5091 | 11867 | 187,20 | 90,98 | 3052 | 2838 | 1403 | 4862 [ 5213 [ 4950 | 91,71 | 576 67,67 | 32810
2003 | 9036 | 93,06 | 3357 | 1390 | 2203 | 4087 | 4470 | 3617 | 1846 [ 2370 | 2974 | 2300 | 425 39,21 | 146,50
2002 | 4513 | 37,87 | 31,76 | 3419 | 2881 | 3154 | 3699 | 378 | 31,81 [ 448 [ 5221 | 6351 | 506 39,71 | 116,10
2000 | 9547 | 77,63 | 81,13 | 769 | 3593 | 21,39 | 2229 | 4844 | 588 [ 3490 [ 4290 | 7075 | 465 55,55 | 126,70
2000 | 9507 | 5719 | 3542 | 4260 | 3416 | 2050 | 2078 | 2320 | 31,98 [ 1854 [ 51,27 | 9070 | 390 43,45 | 158,40
1999 | 41,08 | s454 | 5338 | 7100 | 758 | 2856 | 1794 | 3575 | 5387 | 5208 | 5768 | 7251 | 6,08 51,19 | 168,00
1998 | 7341 [ 4430 | 3530 | 31,24 | 3434 | 2397 [ 7,63 39,39 | 2302 [ 4660 | 4527 | 5853 | 6,19 38,58 | 100,30
1997 | 134,59 [ 100,99 | 4666 | 1373 | 1525 | 11,47 | 31,29 [ 3353 [ 31,73 | 3750 | 42,99 [ 5697 [ 635 46,39 | 195,80
199 | 141,90 | 9546 | 4997 | 6587 | 6235 | 3092 | 2414 | 3701 | 7512 | 8597 | 8698 | 9607 | 1814 [ 7098 [ 191,10
1995 | 21,07 | 21,18 | 6075 | 3962 | 60,23 | 50,70 | 336 | 1980 | 5548 | 7685 | 50,10 | 6353 | 814 [ 4604 | 14830
1994 [ 12397 [ 7541 | 6827 | 77,21 | 6868 | 3414 | 2805 [ 3435 [ 2015 | 21,98 | 3369 | 1732 [ 537 50,27 | 225,40
1993 | 409 [ 153,93 | 4637 | 2717 | 2648 | 3322 | 21,69 [ 12,93 [ 12,78 | 52,52 | 10520 | 157,37 [ 69 57,55 | 278,20
1992 | 3714 | 2044 | 4715 | 8753 | 3257 | 2536 | 2057 | 2503 | 2143 | 72,70 | 117,28 | 8743 | 574 [ 4955 | 23410
1991 | 60,97 | 3162 | 4018 | 7087 | 8423 | 538 | 2918 | 5045 [ 2927 | 1382 | 14727 | 62,12 | 2,20 56,15 | 310,10
1990 | 1963 [ 2071 | 21,98 | 3235 | 2316 | 3230 | 31,72 [ 1268 [ 3093 | 248 | 2670 | 8675 | 6,22 30,31 | 140,00
1989 | 5764 | 42,29 | 2232 | 2403 | 188 | 4925 | 3631 [ 2708 [ 3943 | 4618 | 4310 | 3588 | 750 36,86 | 114,30
1988 | 39,05 | 52,8 | 5761 | 8928 | 5964 | 5969 | 1397 | 22,89 | 5145 | 2979 | 6255 | 4958 | 7,02 49,03 | 140,10
1987 | 3500 [ 6814 | 6698 | 71,94 | 51,40 [ 3556 | 2942 [ 21,89 [ 3481 | 3850 | 60,70 | 49,80 [ 5,66 47,01 | 150,10
198 | 31,32 | 7741 | 6529 | 8216 | 61,46 | 53,76 | 17,37 | 3887 | 6457 | 81,60 | 1227 | 879 4,66 49,57 | 183,90
1985 | 2481 | 7418 | 4560 | 6585 | 101,89 | 9845 | 81,89 | 14,83 | 11,06 | 556 23,02 | 1855 | 466 48,81 | 158,60
1984 | 27,29 | 2835 | 3764 | 2542 | 9670 | 6487 | 1826 | 3879 | 6280 | 8731 | 6741 | 4567 | 337 50,04 | 152,70
1983 | 7040 [ 81,98 | 6083 | 3634 | 2731 | 8461 | 3760 | 3562 | 4715 | 2058 | 2068 | 12,59 1,90 44,64 | 123,70
1982 | 7526 | 8031 | 4280 | 2351 | 2708 | 41,90 | 7665 | 3720 [ 2034 | 21,29 | 4917 | 71,82 | 337 47,28 | 189,10
1981 | 8459 | 5558 | 4420 | 4683 | 4521 | 5060 | 6028 | 41,69 | 2937 | 4423 | 41,42 | 71,35 | 7.8 51,28 | 13840
1980 | 8432 [ 8822 | 3320 | 7097 | 109,93 | 72,09 | 6300 | 379 [ 3360 | 6769 | 8879 | 8342 | 1310 | 69,43 [ 192,20
1979 | 52,98 [ 82,73 | 6378 | 82,74 | 6234 | 4561 | 5201 [ 6263 | 61,03 | 3390 | 67,19 | 7691 | 3,06 61,99 | 161,90
1978 | 2650 | 82,50 | 12587 | 92,37 | 19022 | 8723 | 7332 | 7491 [ 4057 | s069 | 41,54 | 3290 | 567 78,22 | 313,90
1977 | 11645 | 117,42 | 6313 | 8162 | 4671 | 50,88 | 5665 | 3024 | 3527 | 6449 | 4057 | 4038 | 874 61,98 | 190,00
1976 | 3468 | 4422 | 4563 | 41,37 | 61,29 | 6486 | 64,07 [ 57,09 [ 3620 | 2615 | 92,27 [ 18028 [ 6,73 62,34 | 301,10
1975 | 6534 | 3625 | 3163 | 168 | 21,81 | 31,83 | 2045 [ 3635 | 5640 | 5986 | 61,30 | 5643 | 673 241,21 | 159,80
1974 | 1872 | 1743 | 18814 | 3326 | 2008 | 3526 | 4029 | 3304 | 5349 | 19763 | 89,21 | 5906 | 601 51,36 | 313,90
1973 | 3550 | 2675 | 3988 | 2818 | 21,30 | 1631 | 21,35 | 3457 | 2094 | 2258 | 31,25 | 3640 | 3,88 27,92 | 135,80
1972 | 7548 [ 6640 | 7444 | 9281 | 8547 | 4988 | 4967 [ 5247 [ 61,22 | 77,70 | 6759 | 638 [ 169 | 6809 [ 21390
1971 | 8799 | 5807 | 6687 | 8383 | 6808 | 5223 | 51,93 [ 6612 | 7034 | 67,70 | 5839 | 89,10 | 1690 | 6880 | 156,60
1970 | 118,20 | 128550 | 131,82 | 232,99 | 127,60 | 62,19 | 43,85 | 4805 | 81,15 | 8241 | 61,08 | 6971 | 11,60 | 989 | 327,00
1969 | 6311 | 87,40 | 131,45 | 113,80 | 10831 | 63024 | 5891 | 7494 | 8674 | 9456 | 4642 | 4581 | 1214 | 81,22 [ 254,550
1968 | 57,9 | 5547 | 6089 | 42,74 | 3502 | 2367 | 3870 | 5566 | 77,34 | 10526 | 7564 | 7054 | 964 58,24 | 176,30
1967 | 81,39 | 6001 | 7858 | 7802 | 8454 | 67,19 | 4754 | 8009 [ 61,99 | 9898 | 4728 | 6735 | 831 71,08 | 150,20
1966 | 62,26 | 6845 | 7818 | 5559 | 70,06 | 51,34 | 4443 | 5360 | 7654 | 7089 | 10530 | 170,02 | 7,0 7556 | 242,80
1965 | 15544 | 99,11 | 118,75 | 8083 | 76,12 | 91,97 [ 7733 [ 8662 [ 110,87 | 5339 | 41,41 | 69,00 [ 2,50 88,40 | 248,00
1964 | 6721 | 6479 | 6648 | 6324 | 71,06 | 5474 | 2593 [ 3704 [ s612 | 5808 | 6220 [ 15751 [ 7,10 65,37 | 288,40
1963 | 134,23 | 121,10 | 7342 | 9358 | 60,17 | 67,33 | 51,69 | 5873 | 10529 | 99,18 | 3032 | 8529 | 874 | 81,69 | 197,10
1962 | 3626 | 6065 | 7642 | 151,32 | 6593 | 3860 | 3629 | 6598 | 5456 | 47,77 | 8239 | 6431 | 673 65,04 | 281,50
1961 | 158,60 | 100,40 | 4067 | 29,88 | 1932 | 1762 | 458 [ 6913 [ 57,25 | 3623 | 6354 | 668 | 673 58,77 | 233,80
1960 | 153,19 | 177,26 | 116,03 | 41,75 | 43,44 | 2494 | 1310 [ 5398 [ 6656 | 6366 | 11984 | 17927 | 601 87,75 | 251,90
1959 | 142,82 | 4697 | 4727 | 2911 | 1625 | 4732 | 5521 | 6540 | 2909 | 31,81 | 9826 [ 182,36 [ 2,70 6599 | 267,90
1958 | 5874 | 49,94 | 8581 | 17030 | 101,95 | 3923 | 2414 [ 17,01 9,85 1357 | 3618 | 117,84 | 230 60,38 | 266,50
1957 | 5523 [ 104,48 | 4843 | 102,96 | 73,19 | 7458 | 2558 [ 2458 [ 21,17 | 4834 | 71,93 | 488 [ 1690 | 5828 [ 209,00
1956 | 111,92 | 39,10 | 5562 | 10090 | 9162 | 61,42 | 3995 | 1917 [ 1567 | 1528 | 71,10 | 5803 | 1214 | 5665 | 222,50
1955 | 122,73 | 136,44 | 15542 | 6766 | 3708 | 21,05 | 17,77 | 1654 | 1913 | 72,88 | 101,07 | 90,77 | 1214 | 71,55 | 24540
1954 | 122,73 [ 136,44 | 15542 | 6766 | 3708 | 21,05 | 17,77 [ 1654 [ 1913 | 72,88 | 101,07 | 90,77 [ 12,14 [ 71,55 [ 245,40
1953 | 164,97 | 69,77 | 3539 | 5463 | 5548 | 102,11 | 3642 | 1885 | 1627 | 1662 | 1967 | 1573 | 11,10 | 5049 [ 301,10
1952 | 8595 | 8832 | 4200 | 6957 | 3418 | 1894 | 1443 | 1377 | 21,26 | 7359 | 12895 | 20072 | 11,10 | 6597 | 280,10
1951 | 136,98 | 128,83 | 157,54 | 112,05 | 109,66 | 50,43 | 2398 | 1872 | 1455 | 1573 | 9552 | 7969 | 1268 | 7864 | 274,60
1950 | 52,24 | 7697 | 5940 | 82,22 | 6055 | 21,06 | 1573 [ 11,87 [ 11,29 | 3693 | 12487 | 21767 [ 964 64,23 | 295,40
1949 | 3563 | 1867 | 21,36 | 2358 | 5043 | 31,59 | 21,52 [ 1502 [ 12,11 | 11,52 | 107,90 | 163,01 | 11,10 | 42,70 [ 27330
1948 | 146,74 | 9985 | 41,28 | 81,17 | 39,77 | 3407 | 2098 | 149 [ 4389 | 2659 | 60,13 | 2014 | 1324 | 5246 [ 244,10
1947 | 2326 | 140,98 | 14744 | 7397 | 2504 | 1859 | 1446 | 11,76 | 1006 | 1828 | 2917 | 11450 | 9,19 52,29 | 280,10
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Prilog 3: Osnovna statisticka obrada podataka s postaje Tisne Stine

3
ifm-/s
QoM /5] Qningod: || Qsrgod: [ Cmaxgod!

Mijesec 3 3 3
Godina [ | I T v v Vi vil vill IX X XI xi_| (M7l tmds] | ms)

2021 | 2669 | 21,02 | 11,23 | 11,76 | 109 9,32 8,83 8,78 8,80 8,54 0,00 0,00 8,52 1259 | 66,53
2020 | 11,72 9,65 1315 | 1054 [ 10,19 9,59 8,93 8,58 8,69 10,89 | 1072 [ 39,91 8,13 12,71 | 158,60
2019 | 1578 | 2030 | 1075 [ 1639 | 1627 [ 1317 9,51 8,92 8,54 8,84 2064 | 31,83 8,14 15,08 | 125,40
2018 | 1821 | 2450 | 5840 [ 1375 | 1094 [ 1026 | 9,18 8,73 9,10 9,33 1922 | 1637 8,16 17,33 | 16530
2017 | 11,39 | 1259 | 2089 | 10,20 9,82 9,11 8,65 8,48 3,88 8,93 11,52 | 20,24 8,14 11,73 | 8447
2016 | 1404 | 1835 | 1677 | 109 | 11,33 [ 11,52 | 12,26 9,45 9,01 9,17 1430 | 11,87 8,32 12,41 | 3567
2015 17,81 | 2907 | 1476 | 1282 | 1043 9,81 9,40 9,06 1059 | 1805 | 11,95 | 1019 813 1366 | 6234
2014 | 2675 | 3881 | 1702 | 1247 | 1338 | 1245 | 1236 | 109 | 1836 | 1159 | 2608 | 6352 9,72 21,98 | 221,30
2013 | 428 | 2606 | 3421 | 5492 | 1240 [ 1310 | 1013 9,36 9,57 10,77 | 3083 | 1612 8,80 22,53 | 232,10
2012 9,9 11,08 | 1033 | 1503 | 1088 8,94 8,02 7,74 7,97 1023 | 1236 | 3245 7,42 1208 | 7816
2011 1430 | 1084 | 1637 | 1083 [ 1060 9,46 9,53 9,91 9,91 1066 | 12,90 | 14,65 8,34 11,66 | 50,70
2010 | 7985 | 3376 | 3678 [ 2291 | 2093 [ 1229 | 1054 | 1023 | 1026 | 11,12 | 4832 | 12597 | 9,13 3525 | 29830
2009 | 53,02 | 5749 | 1762 | 11,15 | 1095 [ 1581 | 1044 [ 957 9,68 1045 | 14,58 | 30,39 9,08 20,93 | 209,60
2008 | 1975 | 1323 [ 2455 | 2441 | 1369 [ 12,4 | 1164 | 11,25 | 11,43 | 1169 | 1787 | 6785 | 1074 [ 1996 | 217,60
2007 | 1233 | 2219 | 2492 | 1415 | 1753 | 11,35 9,72 9,19 9,45 9,48 11,71 | 1417 8,83 13,85 | 5812
2006 | 6016 | 13,82 | 1503 | 11,44 | 1490 [ 11,28 | 984 8,84 11,76 | 1085 | 109 | 11,33 8,17 15,85 | 238,40
2005 1624 | 1367 | 2003 | 1495 | 109 [ 1001 | 1032 9,65 11,08 | 11,06 | 1827 | 62,60 813 17,40 | 237,00
2004 | 1503 | 21,82 | 6518 | 11443 | 2615 7,57 9,15 8,28 8,40 9,67 16,73 | 5545 6,72 29,82 | 359,60
2003 | 2432 | 1504 8,95 9,13 8,09 8,05 7,39 6,40 7,35 1261 | 2443 | 12,95 5,65 12,06 | 170,80
2002 11,10 | 13,25 9,22 8,34 7,70 8,10 8,16 1065 | 1473 | 1362 | 1059 [ 13,60 6,86 10,76 | 82,42
2000 | 3710 [ 2619 | 2573 [ 1515 9,36 8,75 8,24 8,19 9,99 8,38 23,93 | 1074 7,26 1598 | 130,50
2000 | 11,73 | 1028 | 1032 [ 1340 7,84 6,60 6,45 5,86 6,72 1069 | 3312 [ 4271 5,47 13,81 | 198,70
1999 | 1338 | 1723 | 1470 | 13,14 9,46 7,74 6,61 5,05 4,95 6,95 14,08 | 32,13 4,03 12,12 | 174,50
1998 | 13,63 7,53 8,04 9,04 11,69 8,08 6,86 6,49 8,57 9,94 12,39 | 1858 5,79 10,07 | 6865
1997 | 49,75 8,69 9,73 13,09 | 11,14 3,87 7,84 7,66 6,54 5,19 2356 | 21,56 | 4,30 14,47 | 219,20
199 | 60,82 | 1512 | 11,90 | 2889 | 11,08 8,51 7,06 6,62 26,55 8,46 38,14 | 19,27 6,11 20,20 | 206,20
1995 7,23 7,60 14,93 9,21 13,48 | 1258 | 4,65 4,40 14,56 5,9 9,26 48,92 4,03 12,73 | 137,20
1994 | 92,95 | 2552 6,41 57,50 8,23 4,38 4,23 421 3,84 4,30 8,11 8,28 2,80 19,04 | 240,80
1993 5,33 4,94 5,34 6,45 4,91 4,47 4,00 4,19 4,09 32,63 | 71,27 | 14984 | 3,26 24,79 | 546,20
1992 9,05 10,15 | 17,02 | 3484 6,29 7,79 6,92 4,45 4,09 20,47 | 51,87 | 3378 3,77 17,23 | 246,40
1991 8,64 10,06 9,50 1809 | 2038 | 1349 8,17 8,25 7,49 754 | 167,36 | 41,14 | 430 26,68 | 450,80
1990 6,41 7,84 8,45 16,48 8,60 6,78 6,35 6,48 6,41 1503 | 13,18 [ 24,07 5,47 10,51 | 130,20
1989 8,15 8,94 21,25 | 12,81 9,79 8,64 8,45 3,76 3,79 6,44 5,83 5,72 2,91 8,63 59,05
1988 8,67 1654 | 1645 | 10,74 8,49 7,10 5,13 4,67 5,17 5,65 7,53 14,86 3,57 9,25 47,27
1987 | 2257 | 3248 | 1243 | 12,00 | 1046 7,24 5,57 3,03 2,77 3,87 6,04 9,85 2,52 10,70 | 128,10
1986 | 21,75 | 2530 | 2031 | 22,99 6,64 4,15 3,66 3,40 3,08 3,73 9,43 7,45 2,91 11,00 | 120,30
1985 8,34 9,19 23,75 | 11,76 7,88 5,63 4,93 4,47 4,33 4,52 12,00 | 13,05 3,99 9,16 53,13
1984 | 1326 | 2304 | 1394 | 1412 [ 1208 | 1145 6,64 6,71 9,42 5511 | 4433 | 11,93 5,12 18,50 | 158,40
1983 13,72 | 4074 9,61 10,13 6,63 6,06 6,01 5,58 4,94 4,86 5,09 7,76 4,32 10,09 | 226,00
1982 | 2869 | 1062 | 1241 | 1512 6,06 5,42 5,84 5,55 5,42 9,92 1091 | 5700 | 48 14,49 | 368,90
1981 13,75 | 1386 | 1450 | 21,22 | 1340 | 1017 6,65 8,35 8,54 9,06 9,05 52,46 5,12 15,08 | 151,40
1980 | 8934 | 61,8 | 5071 | 4783 | 7944 | 13,69 7,98 7,38 8,00 11,44 | 31,46 | 2048 5,36 3580 | 205,20
1979 | 3891 | 72,73 | 41,33 | 5974 | 1766 5,55 6,22 5,44 11,79 6,56 66,13 | 10504 | 4,52 36,42 | 361,50
1978 | 5454 | 7554 | 10603 | 70,64 | 237,12 | 89,94 | 5045 8,81 6,43 8,03 7,92 17,22 4,79 61,06 | 379,20
1977 | 114,17 | 136,57 | 150,95 | 160,32 | 5,50 4,72 4,36 4,74 5,13 6,05 7,49 14,73 3,73 51,27 | 239,30
1976 5,18 17,43 9,66 8,49 3,81 5,09 5,71 4,85 6,40 67,01 | 113,87 | 22322 | 237 39,72 | 375,60
1975 5,13 4,45 6,62 11,42 5,19 4,69 4,59 4,32 4,84 28,98 | 4575 | 5558 3,49 15,13 | 320,60
1974 | 18,17 | 3927 | 1683 7,87 13,06 6,96 5,15 5,09 693 | 247,76 | 67,86 7,74 3,73 36,89 | 526,90
1973 9,90 17,79 5,65 12,52 4,89 6,19 4,83 5,06 6,46 8,61 5,16 18,69 2,37 8,81 | 205,20
1972 | 8309 | 9702 | 3334 | 8944 | 3646 5,07 7,46 6,51 8,44 6,22 21,94 | 21,72 2,37 3514 | 434,30
1971 | 111,05 | 29,81 | 4933 | 9048 | 3480 | 427 2,60 2,33 7,84 7,91 14,70 | 61,65 1,27 34,73 | 294,50
1970 | 236,557 | 140,59 | 137,00 | 268,41 | 136,56 | 24,21 2,69 4,07 26,99 4,89 23,15 | 36,03 1,61 86,76 | 488,50
1969 | 46,35 | 111,01 | 1248 | 5022 | 4815 | 2076 | 4,86 5,96 31,41 | 22,47 | 31,97 | 4936 2,79 45,62 | 334,00
1968 | 3055 | 2345 | 1034 5,09 4,23 8,75 2,37 3,55 1492 | 2960 | 7686 | 67,55 0,97 23,10 | 340,80
1967 | 42,80 | 1580 | 2358 | 2688 | 2567 | 12,80 | 2583 5,56 9,16 1577 | 11,76 | 5807 2,37 22,81 | 281,80
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Prilog 4: Osnovna statisticka obrada podataka s postaje Rumin Veliki

3
QS;\';i'[m /5] Qi || @t || @
ljesec 3 5 S
Godina [ | i i v v vi Vil vill X X X rrm R R R
2021 | 2371 | 2144 | 349 | 448 | 414 | 08 | 028 | 016 | 012 | 38 | 1260 | 4017 | 009 | 96 | 77,9
200 | 446 | 18 | 572 | 087 | 09 | 158 | 023 | 011 | 22 | 821 | 28 | 2927 | 006 | 48 | 6532

2019 3,03 19,49 3,28 4,14 10,66 5,25 0,90 0,10 0,23 0,40 19,13 24,96 0,05 7,63 70,52
2018 10,91 14,49 38,26 11,26 4,40 1,48 0,19 0,12 0,07 1,80 8,12 4,43 0,03 7,96 68,76
2017 1,50 8,59 10,98 1,70 2,65 0,44 0,06 0,04 0,55 0,88 4,41 12,68 0,04 3,71 54,11

2016 572 14,37 10,24 2,26 3,90 1,01 0,24 0,07 0,25 1,51 8,17 0,84 0,04 4,05 48,03
2015 11,61 14,79 8,26 3,87 3,68 1,38 0,45 0,27 0,25 9,85 8,19 1,61 0,20 5,35 50,14
2014 12,37 29,74 7,22 4,78 5,47 2,89 1,51 1,00 10,14 4,95 11,35 19,85 0,49 9,27 57,79
2013 19,45 14,50 26,34 28,95 5,90 5,06 1,17 0,56 0,54 1,82 11,14 2,34 0,21 9,81 67,35

2012 2,01 0,93 3,38 8,26 3,18 1,29 0,46 0,59 0,34 6,89 5,66 16,92 0,19 4,16 41,49
2011 7,00 2,74 6,43 2,28 1,52 1,07 1,51 0,77 0,54 0,60 1,27 6,35 0,18 2,67 39,05

2010 | 4813 | 2594 | 1698 | 21,65 | 1087 | 521 1,75 0,69 0,43 0,96 26,57 | 51,42 | 022 17,55 | 7599
2009 | 2422 | 24 | 863 8,70 4,71 4,25 1,60 0,42 0,30 0,73 2,74 1762 | 021 3,03 68,67
2008 5,21 1,68 1066 | 1217 | 3,33 4,26 0,87 0,55 0,39 1,08 98 | 37,73 | 023 7,31 63,15
2007 2,82 1069 | 11,01 | 388 3,13 1,13 0,43 0,27 0,47 0,86 3,30 4,66 0,21 3,55 39,47
2006 | 2652 | 7,91 152 | 1523 | 1012 | 2,10 0,70 3,76 4,27 2,24 0,68 2,44 0,26 760 | 77,02
2005 8,69 1,97 1212 | 1881 | 611 1,97 0,32 0,66 1,71 2,93 7,76 | 2848 | 025 767 | 6392

2004 9,11 1538 | 2907 | 4139 | 1718 | 265 1,27 0,47 0,34 1,03 458 | 2817 | 020 12,55 | 7831
2003 | 1663 | 497 2,18 3,04 1,26 0,46 0,38 0,28 0,19 3,31 11,60 | 4,04 0,19 4,03 63,62
2002 2,52 11,30 | 373 5,44 4,90 1,65 0,57 3,23 6,32 5,43 7,07 7,51 0,28 497 | 3673
2001 | 1658 | 6,34 1698 | 11,90 | 312 1,34 0,58 0,23 2,16 1,14 8,66 2,38 0,21 595 | 5833
2000 6,20 3,18 5,42 7,70 2,29 0,81 0,44 0,27 0,20 1,14 | 2053 | 1531 | 019 529 | 70,89
1999 6,41 7,53 12,29 | 1673 | 810 2,72 1,13 0,34 0,25 0,56 843 | 2743 | o021 7,66 | 7576
1998 6,22 1,90 1,13 4,35 3,09 1,98 0,52 0,36 2,12 3,86 3,34 6,16 0,21 2,92 [ 3685
1997 | 18,83 | 2,91 1,88 3,01 3,37 1,24 0,29 0,21 0,19 0,26 13,81 | 12,36 | 015 487 | 749
199% | 3644 | 7,35 7,92 11,01 | 82 1,60 0,41 0,22 1237 | 541 1354 | 1647 | 049 1008 | 87,56

1995 6,13 6,67 1008 | 625 8,65 7,55 2,62 0,81 4,65 0,86 431 | 2564 | 028 7,02 | 71,69
1994 | 2347 | 1038 | 374 | 1522 | 383 2,11 1,18 0,44 1,63 2,28 4,53 0,84 0,25 58 | 49,69
1993 1,25 0,34 1,07 4,48 1,06 0,65 0,28 0,28 1,07 7,63 1501 | 3003 | 047 52 | 7634
1992 - - - - - - 0,30 0,26 0,21 6,52 1752 | 930 0,08 568 | 73,09
1991 4,22 3,76 3,59 1256 | 1532 | 624 1,13 0,35 - - - - 0,23 59 | 6518

1990 0,56 0,71 4,23 12,57 3,09 1,78 0,47 0,45 0,35 2,86 7,47 11,83 0,17 3,86 62,88
1989 0,43 2,53 7,86 5,14 2,67 1,93 0,87 0,57 1,42 2,60 4,02 1,75 0,15 2,65 36,42

1988 5,85 9,75 11,45 11,86 6,61 518 0,76 0,35 1,33 0,56 1,54 5,86 0,18 5,09 40,24
1987 12,24 20,17 8,42 11,27 8,25 1,81 0,72 0,18 0,13 0,63 4,64 522 0,10 6,14 68,31
1986 11,27 11,68 15,86 15,56 4,46 6,01 1,58 0,50 0,20 0,72 2,48 2,12 0,17 6,04 55,41
1985 - - - - - - - 0,23 0,16 0,12 9,48 519 0,09 3,04 44,20

1984 9,80 11,04 | 948 13,00 | 2440 | 1032 | 2,02 0,49 2,29 8,23 11,76 | 3,09 0,21 88 | 4642
1983 9,39 1839 | 1036 | 1252 | 467 1,47 0,27 0,14 0,48 0,56 0,71 5,63 0,13 538 | 6514
1982 | 1966 | 1,78 6,08 9,91 2,68 2,15 0,52 0,17 0,17 5,60 472 | 3333 | 017 7,23 | 92,57
1981 3,71 5,62 17,89 | 950 9,02 3,61 1,79 0,45 0,39 4,20 158 | 3344 | 013 760 | 6331
1980 | 1493 | 1622 | 11,59 | 12,03 | 1698 | 809 2,09 0,61 0,40 5,80 20,01 | 1266 | 025 1012 | 5497
1979 | 1905 | 2767 | 1363 | 1787 | 529 3,12 3,35 0,75 0,64 1,46 1983 | 1817 | 022 1091 | 67,77
1978 | 17,28 | 2264 | 2230 | 1828 | 3749 | 845 3,12 1,33 1,49 2,17 0,57 11,78 | 033 1224 | 6471
1977 | 2138 | 21,76 | 960 | 1352 | 331 1,44 0,48 1,57 2,17 3,05 4,98 11,45 | 029 7,89 | 5935
1976 2,35 5,70 5,87 1027 | 818 3,09 2,34 3,47 3,55 736 | 2223 | 4011 | o7 954 | 7611
1975 2,66 1,81 4,08 8,15 3,82 3,40 1,69 0,99 2,42 1035 | 1517 | 1214 | 033 555 | 70,29

1974 11,84 11,05 5,90 2,76 6,68 3,79 2,81 0,50 2,74 50,09 15,29 6,83 0,33 10,02 84,21
1973 4,33 9,52 3,74 10,77 6,07 1,90 0,37 0,94 1,24 1,39 1,02 16,23 0,03 4,79 66,54
1972 31,33 34,84 32,98 32,19 26,02 6,46 2,93 2,39 4,79 2,96 13,50 8,20 1,76 16,55 68,41

1971 | 4968 | 3854 | 2412 | 3967 | 1842 | 884 1,94 1,63 3,37 2,26 1433 | 2939 | 1,08 1935 | 71,25
1970 | 64,77 | 4845 | 4543 | 6866 | 4359 | 2026 | 552 2,37 1,34 1,80 1439 | 1501 | 086 | 27,63 | 106,20
1969 | 33,70 | 41,29 | 43,63 | 33,75 | 32,23 | 2017 | 6,90 2,59 5,82 264 | 11,08 | 2397 | 165 21,48 | 66,54
1968 | 2562 | 3018 | 1842 | 1490 | 490 11,9 | 3,87 2,50 9,78 334 | 2793 | 3797 | 155 1595 | 7414
1967 | 21,60 | 1250 | 2927 | 3952 | 3342 | 1888 | 406 1,84 5,38 4,19 79 | 2700 | 1,26 17,13 | 6841
1966 | 18,26 | 3659 | 2008 | 2075 | 2121 | 513 2,89 2,50 220 | 1062 | 4727 | 60588 | 092 20,70 | 79,40
1965 | 5594 | 2021 | 4114 | 3278 | 2694 | 2216 | 333 2,33 6,63 3,52 2448 | 4491 | 092 2,45 | 7361
1964 | 22,95 | 9,09 2932 | 3721 | 350 3,29 1,49 2,61 2,07 2637 | 4045 | 5497 | 059 1944 | 81,71
1963 | 53,07 | 3721 | 2949 | 3008 | 1616 | 1154 [ 1,57 2,20 2,70 3,42 700 | 3647 | 092 1925 | 72,46
1962 | 1874 | 579 | 4616 | 5063 | 2243 | 1,71 0,67 1,13 0,49 055 | 3890 | 3838 | 026 1880 | 7361

1961 50,57 17,01 2,96 4,49 9,75 8,41 1,64 2,69 1,40 10,73 33,61 30,48 0,50 14,48 75,93
1960 55,86 51,53 47,73 38,07 24,31 3,28 2,16 1,58 2,26 22,33 44,01 59,84 0,79 29,41 75,93
1959 43,89 19,85 17,18 23,04 11,31 5,48 1,76 2,47 2,38 2,59 27,35 65,81 0,92 18,59 87,49
1958 16,31 10,47 27,06 52,01 33,06 6,07 2,44 1,82 1,50 1,75 9,23 37,18 0,69 16,58 78,24

1957 13,34 35,32 12,34 30,31 15,26 19,82 1,72 3,67 3,29 9,65 18,85 10,77 0,92 14,53 65,52
1956 40,30 5,65 12,49 32,90 25,93 10,21 4,31 1,81 1,42 2,55 14,97 13,75 0,92 13,86 58,58

1955 | 4412 | 4574 | 53,95 | 2982 | 489 1,71 1,95 1,30 2,12 1608 | 3521 | 2653 | 1,06 | 21,95 | 7015
1954 0,82 435 | 4614 | 2626 | 4432 | 2927 | 2,59 2,09 1,59 1,79 568 | 3002 | 0,69 1624 | 71,30
1953 | 61,39 | 3072 | 1084 | 1518 | 1536 | 3825 | 673 1,23 1,29 1,27 2,60 1,78 0,69 1555 | 71,30

1952 | 2667 | 2850 | 1060 | 2032 | 538 1,27 1,06 0,84 1,37 1494 | 3417 | 6329 | 059 17,37 | 71,30
1951 | 48,69 | 4221 | 5357 | 4456 | 3569 | 1687 | 321 1,84 1,74 2,78 | 2649 | 2526 | 1,39 | 2524 | 6899
1950 | 2307 | 2694 | 1815 | 2257 | 2016 | 165 1,26 0,84 1,62 449 | 3078 | 5862 | 079 17,51 | 71,30
1949 7,79 1,13 3,08 2,55 9,09 4,14 2,03 1,10 0,99 1,08 | 2987 | 5634 | 043 993 | 7015
1948 | 51,99 | 4080 | 1595 | 2818 | 912 5,43 1,52 2,27 2,34 2,23 8,03 1,28 0,69 1410 | 7593
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Prilog 5: Osnovna statisticka obrada podataka s postaje Rumin Mali

3
sMm°/s
Qsr.mi | Qe || Qe || Copagen

Mijesec 3 3 3
Godina | I 11 [\ V VI VIl VIII IX X XI Xl L) L) (s,

2021 6,20 6,42 1,81 1,78 1,73 0,37 0,02 0,00 0,00 0,07 3,43 7,25 0,00 2,42 8,77
2020 2,13 0,53 1,66 0,09 0,11 0,05 0,03 0,03 0,29 1,19 0,29 5,19 0,01 0,9 7,65
2019 0,99 4,06 1,04 1,33 3,53 3,09 0,41 0,10 0,02 0,01 3,86 5,90 0,00 2,03 9,02
2018 3,81 4,19 6,81 4,52 1,99 0,70 0,14 - - - - - 0,13 3,44 8,26
2017 0,18 1,53 2,79 0,96 0,85 0,12 0,02 0,02 0,02 0,02 0,18 2,94 0,01 0,80 7,44
2016 1,72 3,81 3,53 1,28 1,12 0,22 0,05 0,02 0,02 0,03 0,81 0,27 0,02 1,07 7,28
2015 3,49 4,76 3,43 1,77 1,67 0,56 0,07 0,01 0,01 1,66 1,21 0,43 0,00 1,59 7,97
2014 3,21 7,35 3,33 1,98 2,69 1,05 0,23 0,04 1,68 0,86 3,32 5,50 0,01 2,60 8,49
2013 4,53 5,33 6,45 7,01 3,24 2,58 0,59 0,05 0,05 0,15 2,03 1,34 0,04 2,78 8,86
2012 0,11 0,01 0,21 1,56 0,99 0,24 0,01 0,00 0,00 0,49 0,95 4,30 0,00 0,74 7,25
2011 2,72 1,25 1,87 0,85 0,18 0,29 0,04 0,04 0,01 0,01 0,05 0,97 0,00 0,69 7,14
2010 6,96 4,46 5,16 5,83 3,36 1,97 0,69 0,05 0,02 0,05 4,02 8,29 0,00 3,41 8,9
2009 4,34 5,22 2,76 3,49 1,93 1,42 0,42 0,03 0,00 0,01 0,24 3,04 0,00 1,91 8,03
2008 1,00 0,26 1,89 3,97 1,52 1,08 0,05 0,01 0,00 0,00 1,20 6,85 0,00 1,49 7,28
2007 0,07 2,06 2,88 1,37 0,73 0,09 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,53 0,00 0,65 7,16
2006 4,73 2,36 3,99 5,58 3,67 1,05 0,09 0,24 0,68 0,06 0,02 0,04 0,00 1,87 8,92
2005 2,83 0,71 2,26 5,56 2,76 1,00 0,09 0,04 0,02 0,10 0,69 5,04 0,01 1,76 7,11
2004 1,97 2,30 5,96 7,12 3,91 1,18 0,45 0,01 0,01 0,08 0,48 3,46 0,00 2,25 9,38
2003 3,80 1,23 0,59 0,93 033 0,01 0,00 0,00 0,00 0,14 2,23 1,08 0,00 0,86 7,57
2002 0,32 2,84 1,45 1,87 1,47 0,45 0,01 0,50 1,15 1,60 1,99 1,89 0,00 1,29 7,64
2001 4,73 2,53 5,16 3,99 1,79 0,54 0,02 0,00 0,03 0,01 1,63 0,78 0,00 1,77 7,46
2000 2,49 1,04 1,54 2,99 1,18 0,07 0,00 0,00 0,00 0,07 3,73 3,66 0,00 1,40 7,38
1999 1,63 1,49 3,24 4,53 3,56 1,46 0,35 0,01 0,00 0,00 1,62 4,58 0,00 1,87 7,38
1998 2,46 0,77 0,07 0,95 0,94 0,36 0,01 0,00 0,04 0,16 0,28 1,26 0,00 0,61 6,29
1997 4,27 1,23 0,64 0,35 1,09 0,36 0,02 0,00 0,00 0,00 1,97 3,43 0,00 1,12 7,07
199 5,84 1,78 1,71 2,97 3,21 0,92 0,02 0,00 1,62 1,76 2,75 4,58 0,00 2,26 7,61
1995 1,00 2,04 3,51 2,09 3,21 3,03 1,20 0,05 0,55 0,06 0,57 5,13 0,00 1,87 7,94
1994 5,62 3,04 1,65 4,15 1,60 0,68 0,01 0,00 0,01 0,03 0,18 0,01 0,00 1,42 8,13
1993 1,16 0,20 0,08 0,86 0,36 0,02 0,00 0,00 0,02 0,94 4,25 6,16 0,00 1,17 8,62
1992 - - - - - - - - - 1,94 2,94 2,98 0,08 2,70 8,03
1991 1,60 1,08 1,09 3,25 4,69 1,32 0,05 0,01 - - - - 0,00 1,64 8,99
1990 0,02 0,02 0,48 2,82 1,09 0,26 0,00 0,00 0,00 0,21 1,59 2,19 0,00 0,72 8,20
1989 0,01 0,43 2,37 2,02 1,06 0,47 0,01 0,12 0,08 0,19 0,36 0,02 0,00 0,59 6,98
1988 1,44 3,23 3,41 4,54 3,07 1,50 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 1,49 0,00 1,57 6,98
1987 2,01 4,81 3,20 3,90 3,79 1,18 0,26 0,00 0,00 0,09 0,73 0,98 0,00 1,75 9,15
1986 2,86 3,84 4,65 3,22 2,09 1,69 0,48 0,01 0,00 0,00 0,22 0,01 0,00 1,59 6,85
1985 0,54 0,64 2,66 4,08 3,46 0,96 0,13 0,00 0,00 0,00 1,49 1,52 0,00 1,29 6,25
1984 1,26 2,30 2,18 3,50 5,30 3,17 0,94 0,05 0,23 2,46 2,14 0,90 0,01 2,04 7,70
1983 2,9 3,56 2,42 4,27 1,80 0,66 0,06 0,04 0,06 0,13 0,11 0,89 0,02 1,41 7,70
1982 4,07 0,87 0,93 2,29 1,24 1,09 0,13 0,06 0,04 0,79 0,72 4,78 0,02 1,42 8,79
1981 1,09 1,65 5,56 3,13 2,91 1,05 0,13 0,00 0,00 0,74 0,04 8,25 0,00 2,05 11,78
1980 4,39 4,35 3,23 4,40 6,89 4,58 1,14 0,05 0,00 0,85 5,55 3,43 0,00 3,24 8,91
1979 5,60 7,87 4,55 5,55 3,24 1,62 2,22 0,05 0,00 0,27 5,72 3,24 0,00 3,33 10,30
1978 4,67 6,40 7,34 6,02 1004 | 414 1,76 0,57 0,07 0,39 0,02 2,57 0,00 3,67 19,21
1977 6,08 6,89 3,79 5,34 1,90 0,53 0,07 0,03 0,04 0,30 0,28 2,76 0,02 2,34 8,30
1976 0,92 1,45 1,52 2,61 2,98 1,22 0,22 0,13 0,59 1,08 5,88 8,09 0,03 2,22 10,43
1975 0,95 0,28 0,80 2,25 1,02 0,76 0,20 0,06 0,17 1,58 3,05 3,78 0,02 1,24 8,30
1974 3,85 3,55 2,10 1,20 2,23 1,63 0,68 0,03 0,30 7,82 4,73 2,16 0,00 2,52 10,43
1973 1,01 1,78 0,84 2,14 2,42 0,70 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 2,66 0,00 0,97 8,69
1972 3,67 4,66 4,02 4,50 3,31 1,25 0,24 0,01 0,03 0,01 1,20 1,90 0,00 2,07 7,92
1971 5,88 3,66 2,82 5,04 2,73 1,47 0,31 0,01 0,10 0,01 0,86 2,86 0,00 2,15 7,92
1970 8,69 6,97 6,02 10,82 | 7,29 2,82 1,33 0,54 0,05 0,01 1,35 1,77 0,01 3,97 16,52
1969 3,21 5,53 7,18 5,12 5,62 3,67 1,14 0,24 0,41 0,03 1,43 3,01 0,00 3,05 12,95
1968 2,96 4,45 2,26 1,86 1,04 2,40 0,64 0,01 0,60 0,27 4,07 4,05 0,00 2,05 12,42
1967 2,61 1,84 4,72 7,35 5,26 2,19 0,93 0,07 0,11 0,11 0,48 4,42 0,01 2,51 10,90
1966 3,55 7,18 4,57 4,91 6,35 2,00 0,56 0,07 0,02 1,47 7,79 9,42 0,02 3,99 11,89
1965 9,99 4,75 7,33 6,89 6,69 5,51 2,06 0,57 0,90 0,19 4,56 9,23 0,03 4,89 12,42
1964 3,19 2,74 6,32 7,01 2,01 1,04 0,35 0,12 0,08 4,95 7,16 9,49 0,06 3,70 12,95
1963 8,50 5,50 5,37 6,53 4,40 2,92 1,26 0,13 0,05 0,07 0,38 6,07 0,03 3,43 11,39
1962 3,40 1,51 7,12 8,00 3,12 1,19 0,20 0,00 0,00 0,00 5,63 4,45 0,00 2,88 12,95
1961 4,48 1,34 0,66 0,70 1,31 1,27 0,27 0,00 0,00 0,48 3,73 2,97 0,00 1,43 8,30
1960 7,69 6,85 6,70 5,82 4,47 2,32 1,42 0,16 0,14 3,15 6,78 8,23 0,03 4,48 9,20
1959 6,39 2,48 3,53 4,91 2,99 1,97 0,70 0,06 0,06 0,30 4,39 8,62 0,03 3,03 12,20
1958 2,62 2,09 3,67 6,59 5,05 1,91 0,75 0,01 0,00 0,03 0,48 4,72 0,00 2,33 11,20
1957 2,53 4,27 1,50 4,48 3,47 2,79 0,78 0,04 0,00 0,83 2,22 1,85 0,00 2,06 9,20
1956 5,76 3,34 0,90 2,92 3,44 6,25 2,92 0,66 0,00 0,11 1,55 1,91 0,00 2,48 9,20
1955 5,83 5,00 7,51 5,99 1,58 0,05 0,00 0,00 0,00 1,52 3,63 3,81 0,00 2,91 10,20
1954 0,02 0,06 4,95 2,28 5,43 1,91 0,51 0,00 0,00 0,00 0,04 3,27 0,00 1,54 14,21
1953 9,00 3,18 1,40 2,18 2,36 5,21 1,16 0,08 0,00 0,12 0,19 0,05 0,00 2,08 15,41
1952 3,18 1,85 0,56 1,43 1,50 0,49 0,01 0,00 0,09 1,43 4,13 8,73 0,00 1,95 13,81
1951 4,72 5,40 7,65 2,91 2,43 0,68 0,07 0,00 0,00 0,00 2,14 2,02 0,00 2,34 11,80
1950 1,18 3,08 1,16 2,82 2,02 0,52 0,01 0,00 0,00 0,71 2,74 6,72 0,00 1,75 11,20
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Prilog 6: Osnovna statisticka obrada podataka s postaje Ruda

Qqp M’/
sl / ] Qm‘m.god. er‘god. Qmax.god.

Mjesec . h q
Godina | | I i v v vi vi_ [ v IX X Xi x| MYl | [ms] | tmds)

2021 | 2427 | 2350 | 1548 | 1383 | 109 | 514 4,04 3,77 3,51 465 | 1694 | 2570 | 307 [ 1265 | 4078
2020 | 1499 | 931 | 1145 | 6,09 6,92 5,75 4,36 4,17 533 | 1014 | 662 | 2320 | 384 9,03 | 4632
2009 | 676 | 1413 | 931 | 11,50 | 1626 | 1369 | 816 6,01 5,39 377 | 29 | 2309 | 330 [ 11,75 | 4618
2018 | 1671 | 1977 | 2451 | 2072 | 1677 | 1412 | 1392 | 909 6,11 654 | 1256 | 9,65 349 | 1400 | 37,83
2017 | 651 | 1348 | 1759 | 952 | 1010 | 805 6,53 5,07 5,61 4,32 7,74 | 1581 | 3,60 920 | 3434
2016 | 978 | 1741 | 1960 | 1319 | 1470 | 1280 | 985 8,50 7,82 78 | 1572 | 79 515 | 1210 | 3146
2015 | 2014 | 2313 | 1914 | 1594 | 1447 | 1066 | 868 7,41 629 | 1682 | 930 6,79 sa4 | 1323 | 4647
2014 | 1540 | 21,91 | 149 | 1497 | 1462 | 1226 | 1263 | 11,23 | 1950 | 11,72 | 1974 | 2252 | 78 [ 159 | 399
2013 | 21,38 | 2255 | 2576 | 2517 | 2080 | 1897 | 1413 | 1083 | 931 949 | 1477 | 108 | 628 [ 1700 | 41,72
2012 | 504 4,39 798 | 1454 | 1084 [ 7,98 6,02 4,78 565 | 1032 | 1166 | 21,22 | 317 920 | 34,99
2011 | 2013 | 1735 | 17,95 | 1253 | 1299 | 1166 | 961 7,39 5,36 4,69 607 | 11,87 | 369 [ 11,47 | 3800
2010 | 27,85 | 2512 | 2459 | 2453 | 22,44 | 1956 | 1491 | 11,12 | 878 878 | 2485 | 2934 | 675 [ 2016 | 46,57
2009 | 2381 | 22,18 | 2021 | 1965 | 1713 | 1471 | 1169 | 849 5,77 5,95 963 | 1520 | 475 | 1453 | 4067
2008 | 11,93 | 714 | 1500 | 1980 | 1336 | 11,96 | 847 6,71 5,43 514 | 1330 | 2802 | 432 [ 1219 | 43,28
2007 | 736 | 1348 | 1510 | 1208 | 1316 | 878 6,77 5,72 4,88 5,65 9,23 8,82 4,39 925 | 3915
2006 | 21,77 | 1704 | 1915 | 1849 | 1664 | 1273 | 976 921 | 1033 | 633 5,98 6,55 439 [ 1281 | 209
2005 | 1298 | 944 | 1513 | 1872 | 1447 | 1119 | 83 6,57 7,53 793 | 1097 | 2323 | s00 [ 1221 | 4057
2000 | 1374 | 1556 | 22,11 | 23020 | 1970 | 1634 | 1362 | 11,08 | 822 869 | 11,53 | 2246 | 569 [ 1551 | 3946
2003 | 1947 | 1443 | 1077 | 11,95 | 9,00 7,23 5,59 4,49 410 | 1163 | 1364 | 108 | 35 [ 1026 | 3442
2002 | 808 | 1471 | 998 | 11,35 | 1015 | 791 5,75 827 | 1202 | 1381 | 1344 | 1449 | 455 [ 1083 | 37,52
2000 | 2002 | 1672 | 2013 | 1915 | 1432 | 1098 | 738 5,72 8,25 59 | 1226 | 7,25 402 [ 1234 | 324
2000 | 1420 | 1282 | 1404 | 1681 | 9388 6,38 4,64 3,30 3,44 824 | 202 | 1766 | 331 [ 13,00 | 3732
1999 | 1380 | 1397 | 1719 | 1903 | 1720 | 1345 | 1083 | 835 6,40 644 | 1294 | 2073 | 512 [ 1336 | 41,74
1998 | 1558 | 1200 | 876 | 1195 | 1249 | 941 6,80 495 | 11,33 | 11,80 | 1064 | 1427 | 395 [ 1076 | 37,25
1997 | 1935 | 1448 | 1353 | 13,18 | 1443 | 9% 7,17 6,43 5,65 49 | 1681 | 1735 | 39 [ 11,94 | 4097
1996 | 2583 | 2038 | 1827 | 21,44 | 1920 | 1520 | 1242 | 974 | 1166 | 1222 | 1731 | 1908 | 715 [ 1690 | 4303
1995 | 1035 | 1090 | 1414 | 1374 | 149 | 1458 | 1053 | 988 | 1568 | 973 | 1066 | 2254 | 593 [ 1314 | 3678
1994 | 21,04 | 1901 | 1647 | 2013 | 1613 | 1404 | 11,72 | 964 | 1151 | 884 | 1072 | 675 609 | 1383 | 309
1993 [ 830 6,09 672 | 109 | 609 5,18 4,10 3,20 370 | 1634 | 1835 | 2438 | 252 945 | 4977
1992 | 1238 | 958 | 1050 | 1407 | 958 8,16 5,26 3,87 320 | 12,81 | 1464 | 159 | 307 [ 1000 | 3758
1991 [ 9,13 9,10 946 | 1344 | 168 | 1140 | 685 5,85 4,66 749 | 2355 | 1655 | 394 [ 11,20 | 4251
199 | 4,04 5,06 695 | 1588 | 791 6,85 5,53 4,70 4,23 792 | 1240 | 1354 | 321 792 | 3510
1989 | 6,39 78 | 1633 | 1331 | 9,04 9,08 4,25 2,67 3,44 8,50 7,14 5,84 1,54 782 | 3067
1988 | 14585 | 2027 | 21,50 | 22,92 | 2079 | 17,95 | 1400 | 1151 | 11,83 | 971 | 1005 | 125 | 741 | 1566 | 32,93
1987 | 1891 | 2316 | 1973 | 2204 | 2025 | 1741 | 1623 | 1436 | 1213 | 1014 | 1157 | 1555 | 741 | 1679 | 3830
1986 | 1939 | 2020 | 2275 | 2383 | 2032 | 2006 | 1916 | 1649 | 1403 | 1225 | 1349 | 1151 | 927 | 1779 | 37,23
1985 | 10,85 | 1061 | 1936 | 1910 | 1767 | 1455 | 1309 | 1065 | 893 79 | 1498 | 1458 | 699 | 1353 | 3454
1984 | 1327 | 1355 | 1267 | 1569 | 1970 | 1665 | 1202 | 1039 | 1294 | 1607 | 1755 | 1233 | 58 | 1440 | 3409
1983 | 1588 | 1937 | 1782 | 1839 | 1548 | 1277 | 1013 | 860 8,76 7,75 68 | 1018 | 474 | 1267 | 3357
1982 | 1701 | 1076 | 12,18 | 1642 | 1049 | 910 7,37 6,48 610 | 1468 | 1245 | 2414 | 543 | 1226 | 4231
1981 | 1242 | 1367 | 1883 | 1609 | 1638 | 1239 | 978 3,18 791 | 1383 | 89 | 2275 | 699 | 1343 | 33,06
1980 | 2054 | 1872 | 1913 | 1706 | 2089 | 148 | 835 6,81 600 | 1251 | 21,17 | 1830 | 543 [ 1537 | 37,69
1979 | 21,32 | 2282 | 2144 | 2134 | 1882 | 1654 | 1620 | 1374 | 1329 | 1354 | 2206 | 2024 | 11,95 | 1845 | 37,69
1978 | 2016 | 2089 | 2087 | 21,25 | 2639 | 2088 | 1663 | 1339 | 1367 | 1361 | 779 | 1701 | 658 | 1771 | 3460
1977 | 2243 | 2315 | 2022 | 1974 | 1579 | 1307 | 11,39 | 12,75 | 11,05 | 108 | 1254 | 1726 | 78 | 1585 | 3019
1976 | 68 | 1165 | 11,11 | 1532 | 1341 | 963 8,39 896 | 11,83 | 1575 | 22,85 | 2542 | 58 | 1343 | 349
1975 | 940 762 | 1209 | 1413 | 956 9,29 7,61 6,63 780 | 1297 | 138 | 1401 | 58 | 1041 | 349
1974 | 1470 | 1427 | 1581 | 1857 | 1655 | 1379 | 11,15 | 982 | 1015 | 1298 | 1445 | 1631 | 662 | 1405 | 3462




