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Hrvatske vode, V odnogospodarski odjel Split

REZIME

Wavelet-transformacije registrirgju pojedine
nestacionarne periodicke komponente u vremenskim
serijama i locirgju razdoblje njihovog trgjanja $to
predstavlja preduvjet za prepoznavanje i analizu uzroka
njihovog pojavljivanja. Neke moguénosti prakti¢cne
primjene kontinuiranih  wavelet-transformacija u
hidrologiji krSa su pokazane prvo na teoretskom
primjeru linearnog rezervoara a zatim su analizirane na
konkretnom primjeru diva Krcica i izvora Krke.
Ukupne srednje dnevne oborine i izratunate efektivne
srednje dnevne oborine na dlivu predstavljgju ulazni
signal dok su srednja dnevna otjecanja iz izvorskih
zona Kréica, Krke i Cetine izlazni signali. Rezultati
pokazuju da se anaizom n&atina transformacije
pojedinih periodickih komponenti iz ulaznog signala
moZe do¢i do vrijednih informacija o procesima koji se
odigravgju na divu i u kr&kom podzemlju. Osim toga,
komparativnim analizama rezultata dobivenih za
pojedine vodonosnike mogu se potvrditi ili odbaciti
pojedine hipoteze o natinu njihovog funkcioniranja i
medusobnim odnosima.

Kljuénerijeti: hidrologijakrsa, kontinuirana wavelet-
transformacija, analiza vremenskih serija, Kréi¢, Krka

1. OPCENITO

Vremenske serije je moguce andizirati u vremenskoj
ili frekvencijskoj domeni. Kod analiza u vremenskoj
domeni tezidte se stavlja na meduzavisnost ¢lanova
serije (korelacijska analiza), dok su kod anaiza u
frekvencijskoj domeni od primarnog znatga
periodi¢ne promjene u vrijednostima ¢lanova serije
(spektrana  analiza i  wavelet-transformacije).
Korelacijska i spektralna analiza vremenskih serija
oborina i otjecanja je tijekom protekla dva desetljeca

primjenjivana u hidrologiji krsa u preliminarnim
analizama za kvalitativni opis hidrogeolodkih sustava
te pri izboru metodologija zadaljnjaistrazivanja[1, 21,
16, 13, 23i 25]. Analize se temelje na pretpostavci da
su vremenske serije oborina i otjecanja nastale
realizacijom stohastickih stacionarnih procesa [27].
Premda se ukupne oborine ponekad mogu smatrati
priblizno stacionarnom vremenskom serijom, one ne
predstavljgju stvarni ulaz u krski hidrogeoloski sustav
jer otjecanja generirgju efektivne oborine te je stoga
pretpostavka o stacionarnosti prakticno neodrziva.
Udlijed nestacionarnosti i nedovoljne  tochosti
vremenskih  serija  u izradunatim  statistickim
funkcijama dobivaju se nepravilnosti i fluktuacije te na
osnovu deformiranih funkcija naj¢edte nije moguce
donijeti pouzdane zakljucke o analiziranom sustavu.

Za razliku od spektrane andlize, wavelet-
transformacijama je moguce proucavati i nestacionarna
obiljezja vremenskih serija [5]. Siru primjenu u
podrucju geofizike, waveleti su pronasli devedesetih
godina (npr. [11, 15, 20, 22, 24 i 29]), dok se pocetak
njihove primjene u hidrologiji krSa moze vezati za
radove [17, 18 i 19] koji su pokazali da se wavelet-
transformacijama moze fizikalno objasniti vremenska
struktura odgovora kr&kog dliva na ulaznu oborinu,
odnosno funkcioniranje kr&kih kanala [28].

2. MATEMATICKA OSNOVA KONTINUIRANIH
WAVELET-TRANSFORMACIJA

Kontinuirana wavelet-transformacija se definira kao
konvolucija  izmedu andlizirane  vremenske
serijex; ,t =012,...,N -1, i konjugirano kompleksnog
oblika bazne funkcije — waveleta:

N-1 .
W, (S,1) = ijl/{@} 1)
j=0

" Ovaj zanimljiv ¢lanak dr Damira Juki¢a preuzeli smo iz ¢asopisa Vode Hrvatske. Zahvaljujemo autoru i redakciji tog cenjenog
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gdje je s skala ili mjerilo waveleta a &t je vremenski
korak. Primjenom konvolucijskog teorema prakticni
postupak odredivanja wavelet-transformacije se moze
iz vremenske domene prebaciti u frekvencijsku
domenu gdje je jednaka inverznoj Fourier-ovo
transformaciji [29]:

n-1

W, (5,) = ) Xt (o) expli oy tek) &)
k=0

gdieje " (sw,) konjugirano kompleksna Fourier-ova

transformacija bazne funkcije, X, je diskretna Fourier-
ovatransformacija analizirane vremenske serije:

RS 2kt
K= 2K oS0 3

dok se kutna frekvencija racuna prema:

= 4
%2k N @
Nt 2

U opéem ducgu, wavelet-transformacija (2) je
kompleksna funkcija s realnim i imaginarnim dijelom.
Zbog toga se ¢esto koristi modul W, (s,t) =|wx(s,t)|2

koji predstavlja spektar snage wavelet-transformacije.
Kod andize vremenske distribucije pojedinih
periodickih komponenti interesantan je spektar snage
realnog dijela wavel et-transformacije:

W, (s,t) = Re(w, (s,1))? (5)

Analogno prethodnom, kros-spektar snage wavelet-
transformacije izmedu vremenskih serija x, 1 vy, ,
t=012..,N-1,je

W,y (S,1) = W, (S,1) - W, (S,1) (6)

Postoji nekoliko vrsta baznih funkcija koje se mogu
koristiti [29], medu kojima je u hidrologiji ngjSiru
primjenu pronadla Morlet-ova bazna funkcija
Normalizirani oblik Fourier-ove transformacije Morlet-
ove bazne funkcijeje:

24

25V 2
V;(ka):(?j wo(swy),

(s )2 (7)
Vo(so) =77 H (o) exp[— %J
gdie H(w)=1za w>0i H(w)=0 za w<0.Ako se
uzme da je frekvencija @y =6, veza izmedu mjerila
waveletasi Fourier-ovih periodaje:

4 =103s ®)

te se u tom dluégju vrijednost skale moze priblizno
poistovjetiti s periodom. Kod prakticnog proracuna
vrijednosti wavelet-transformacija pomocu izraza (2),
nakon odabira bazne funkcije, potrebno je odabrati niz
vrijednosti skale s za koje ¢e se vrSiti proracun. Ako se
ne koriste ortogonal ne bazne funkcije, izbor vrijednosti
je proizvoljan, medutim najzgodnije je odabrati niz s
bazom eksponenta 2;

i . Not
s =5,21%, j=01..3,J =—Iog [ j 9)
j So d 2 S

gdje je s, naimanja vrijednost skale koja se odabere
tako da je ekvivalentna ngimanjem Fourier-ovom
periodu (s, =24t), dok vrijednosti & odreduje

rezoluciju prikaza. Kod kori&enja Morlet-ovih baznih
funkcijaobi¢no seuzimadaje § <0.5.

Wavelet-transformacija opisuje razdiobu varijance u
vremenskoj i frekvencijskoj domeni te je njena ukupna
energijajednaka varijanci analizirane vremenske serije:

N W (sj,t)

(10)
=0 t=0

gdje je Cs konstanta proporcionalnosti ¢ija vrijednost
ovis o odabranoj baznoj funkciji (Cs; =0.776 za
Morlet-ovu baznu funkciju pri @y =6). S ciljem
utvrdivanja vremenske promjenjivosti  pojedinih
periodickin  komponenti, spektar snage wavelet-
transformacije se moze sumirati unutar nekog intervala
skaleod s; do s;, :
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_ 2 W, (st
Wx(t):d—aZ“%,t:O,lz,...,N—l (11)
R

ili ako je zanimljiva preraspodjela varijance u domeni
perioda tijekom nekog razdoblja od t; do t,,
sumiranje se vrsi u vremenskoj domeni:

Z W (1)

— 1
W (sy) =
XJ (t2—t1+1)§ s

(12)

Sumiranjem tijekom cijelog analiziranog razdoblja
(t; =0, t, =N-1) dobije se tzv. globalni spektar
waveleta.

3. TEORETSKI PRIMJER

Teoretski aspekti  primjene wavelet-transformacija
pokazat ¢e se na primjeru linearnih rezervoara kod
kagjih je relacija izmedu funkcije ulaza x i izlaza y

definirana diferencijalnom jednadzbom:

dy __
ka_y X (13

gdje koeficijent linearnog rezervoara k ima znatenje
srednjeg vremena zadrZzavanja vode u rezervoaru.
Andiziraa ¢e se dva linearna rezervoara S
koeficijentima k; = 20danai k, = 80dana

Na dici 1.(e) nadlazi se signa koji predstavlja ulaz u
rezervoare. Ulazni signal je dobiven superpozicijom
triju signala jednake amplitude i razli¢itih perioda koje
iznose redom: 11, 64, 341 i 682 dana (slike 1.a do d).
Rezultirajuci izlazni signali otjecanjaiz prvog i drugog
linearnog rezervoara su prikazani nadlici 2.(a).

Na dlici 3.(8) se nalazi spektar snage reanog dijela
wavel et-transformacije superponiranog signala gdje je
vidjiv. nain na koji ova funkcija identificira
periodicke komponente unutar signadla i njihovo
trajanje; komponenta perioda 11 dana javlja se u prvoj
polovici andliziranog razdoblja, komponenta perioda
64 dana javlja se u drugoj polovici razdoblja dok se
periodicke komponente perioda 341 i 682 danajavljgju
tijekom cijelog analiziranog razdoblja. Napominje se
da je broj vrhova na svakoj periodickoj komponenti
dva puta veci od broja ciklusa posto svakom ciklusu
odgovargju dva vrha jer spektar snage reanog dijela
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wavelet-transformacije je kvadrat realnog dijela
transformacije (5).

Na dlikama 3.(b) i (c) nalaze se spektri snage realnih
dijelova wavelet-transformacija izlaznih  signala
Usporedbom spektara snage ulaznog i izlaznog signala
moze se zapaziti natin na koji linearni rezervoari
transformiraju ulazni signal. Periodicka komponenta od
11 dana je kod prvog rezervoara gotovo u potpunosti
priguSena, komponenta od 64 dana je takoder
priguSena ai nesto manje izrazeno dok su komponente
od 341 i 682 dana pojatane. Kod drugog rezervoara
komponenta od 11 dana nije vidljiva, komponenta od
64 dana je gotovo u potpunosti priguSena dok je
komponenta od 682 dana ngjizraZenija. Dakle, linearni
rezervoari su preraspodijelili varijancu ulaznog signala
iz podru¢ja niskih u podrucje visokih perioda gdje
intenzitet  preraspodjele ovis 0  retencijskim
sposobnostima rezervoara.

Na dlici 4. usporedeni su globani spektri waveleta
izlaznih signda iz prvog i drugog rezervoara s
globalnim spektrom waveleta ulaznog signala. Cetiri
jasno izrazena vrha na spektru ulaznog signala
oznatavaju Cetiri  periodicke komponente unutar
signala. Kako komponente perioda od 11 i 64 dana
imaju upolakrace trgjanje, zapaZzasedaim jei energija
takoder priblizno upola manja od energije komponenti
perioda 341 i 682 dana. Na spektrima izlaznih signala
jevidljivo daje prvi rezervoar preraspodjelio priblizno
podjednaki dio varijance u podruc¢ju perioda od 341 i
682 dana dok je drugi rezervoar, koji ima znatno veéu
retencijsku sposobnost, ngjvedi dio varijance dodijelio
periodickoj komponenti od 682 dana.

Na dikama 2.(b) i (c) su prikazani realni dijelovi
wavelet-transformacija ulaznog signalai dvaju izlaznih
signala za periode od 341 i 682 dana. Vremenski
zaostatek izlaznih signala za ulaznim signalom
odreduje srednje vrijeme zadrZavanja signala unutar
rezervoara. Zaostatak izlaznog signda  prvog
rezervoara pri periodu od 341 dan iznos 20 dana i
identi¢an je teoretskom srednjem vremenu zadrzavanja
signala u rezervoaru. Zaostatak izlaznog signala drugog
rezervoara pri istom periodu iznosi 58 dana, $to je za
22 dana krace od teoretske vrijednosti. Pri periodu od
682 dana, zaostatak izlaznog signala prvog rezervoara
je 26 dana, dok zaostatak izlaznog signala drugog
rezervoaraiznosi 90 dana. Zarazliku od perioda od 341
dan, gdje su oba zaostatka manjaili jednaka teoretskim
vrijednostima, kod perioda od 682 dana zaostaci su
veci od teoretskih vrijednosti. MoZe se zakljugiti da su
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kod otjecanja iz linearnog rezervoara komponente od progecnog vremena zadrZzavanja. Na identican
kracih perioda formirane od dijelaizlaznog signala koji natin se moze pomocu wavel et-transformacije odrediti
se zadrZava u rezervoaru krace od progecnog vremena zaostatak izlaznog signala i na ostalim frekvencijama
zadrZzavanja, dok komponente duzih perioda formira unutar bilo kojeg vremenskog intervala.

dio izlaznog signala koji se zadrzava u rezervoaru duze
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Slika 1. Ulazni signal u linearne rezervoare (€) dobiven superpozicijom
signala (a), (b), (c) i (d).
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Slika 2. Izlazni signali iz prvog (k=20dana) i drugog (k=80dana) linearnog rezervoara (a) i reani dijelovi wavelet-
transformacija ulaznog signalaii izlaznih signala za periode od s=341 dan (b) i s=682 dana (c).

4, REZULTATI PRIMJENE NA SLIV KRCICA |
IZVORA KRKE

Izvor rijeke Kréi¢ nalazi se oko 12 km isto¢no od
Knina na nadmorskoj visini od oko 370 m n.m. u
podnoZju planine Dinare (dika 5). Nakon desetak
kilometara, Kr¢i¢ zavrSava svoj kratki vodeni tok
ulaskom u Kninsko polje gdje se kod mjesta Topolje
prelijeva preko dvadesetak metara visokog slapa. U
Spilji ispod slapa na nadmorskoj visini od cca 223-225
m n.m. smjeSten je Glavni izvor Krke. l1zvorska zona

rijeke Krke sastoji se od tri dijela [2, 3]. Osim
prethodno spomenutog Glavnog izvora, izvorsku zonu
¢ine jos Trecdi izvor smjesten na lijevoj obali Krke 30
do 50 m nizvodno te Mali izvor koji se nalazi cca 100—
150 m nizvodno od slapa, takoder nalijevoj obali Krke.
lako tocnih mjerenja nema, procjenjuje se da 80-95%
ukupnog otjecanja dgje Glavni izvor, 10-15% daje Mali
izvor dok je kapacitet Treceg izvora priblizno dva do
pet puta manji od kapaciteta Malog izvora[2, 3, 4, 6, 7,
8, 9, 10, 30].
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Slika 3. Spektar snage realnog dijela wavelet-transformacije ulaznog signala (a) i izlaznih signalaiz prvog linearnog
rezervoara (b) i drugog linearnog rezervoara (c).
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Slika 4. Globalni spektar waveleta ulaznog signalai izlaznih signalaiz prvog (k=20dana) i drugog (k=80dana)
linearnog rezervoara.

Prostor Kr¢i¢a i izvora Krke graden je pretezno od
jurskih naslaga lijasa, dogera i malma u karbonatnom
razvoju. Iznimka je antiklinala duz toka Kréi¢a koja je
gradena iz gornjotrijaskih  dolomita.  Propusnost
dolomita ovis o njihovoj tektonskoj oStecenosti i
razlomljenosti. Prema hipotezama iznesenim u
hidrogeolodkoj studiji [8], tok podzemne vode kroz
jezgru antiklinale izgradene od tektonski neoStecenih
dolomita nije mogu¢ te dolomiti stoga vrse funkciju
podzemne barijere na dijelu svog prostiranja
Pretpostavlja se da su na ovag n&in razdvojene
podzemne vode podrucéja geverno od Kréi¢a od voda
juznog podrugja. Vode iz gevernog podrucja
usmjerene su prema Glavnom izvoru Krke i Crnom
vrelu, dok su vode s podrudja juzno od Krcica
usmjerene prema Maom vrelu, Lopuskom vrelu i
Kosov¢ici (dika 5.). Kako dolomiti mogu propustati
vodu na mjestima gdje su jate tektonski oSteceni,
pretpostavlja se da voda na Glavni izvor Krke dolazi
uzduz tektonski razlomljene zone u desnom boku
antiklinale [8]. Podrucje izmedu izvora Kréi¢ai Cetine
gradeno je od dobro propusnih naslaga donje krede.
Stoga vododjelnica prema dlivu Cetine se mijenja
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unutar jednog pojasa ovisno 0 nivoima podzemnih
voda (tzv. podzemna zonarna razdjelnica). Pojas
prolazi platoom u blizini mjesta Kijevo i pruZza se u
zalede planinskog masiva Dinare. Ovg planinski
masiv, graden iz naslaga malma, ima hidrogeol o3ku
funkciju relativne barijere te usmjerava tokove
podzemnih voda u smjeru paralelnom svom pruZanju.
Teren izmedu Dinare i Kr¢i¢a je podijeljen u niz
tektonskih blokova bez pravilne strukture. Prema
hipotezi iznesenoj u hidrogeoloskoj studiji [8], znatan
dio vode na izvor Kreica pritjete iz podrucja Unista
uzduz rageda s juZne strane Dinare. Ovg zakljucak je
u suprotnosti s rezultatima hidrogeoloskih istraznih
radova koji su se radili za potrebe odredivanja zona
sanitarne zaftite izvora Vukovi¢a vrelo [9] prema
kojima podrucje Unista i cijelo zalede Dinare pripada
dlivu Cetine. Rezultati trasiranja ponora u PaSi¢a polju
kod Bosanskog Grahova provedeni 1998. godine [9]
pokazali su direktnu vezu ponorskog podruéja u PaSi¢a
polju sa slivom Krke (dika 1.). Boja izlivena u ponor
25.11.1998. pojavila se nakon 11 dana prvo u bo¢nim
jarugama s desne obale Kr¢i¢a a zatim i na glavhom
izvoru Krke. Dva dana podlije boja se pojavila i na
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Crnom vrelu ai u znatho manjim koncentracijama.
Posebno je zanimljivo i indikativno to $to boja nije
opazena na izvoru Krgica Veza takoder nije
uspostavljena niti s Maim i Tre¢im izvorom Krke.
Treba naglasiti da se u vodoprivrednoj osnovi [6]
podrugje PaSi¢a Polja nalazi u slivnom podrucju rijeke

Butignica

Lopusko®,
vrelo

Kosovcica

10 km

850 m n.m.

Cetine. Iznesene kontradiktornosti  pokazuju da
vododjelnica divova Kr¢ica i Cetine zbog svoje
doZenosti joS uvijek nije odredena niti priblizno. Slicna
situacija je i geverno od Kr¢i¢a gdje takoder granica
diva prema izvorima s lijeve obale Butisnice nije
poznata kao niti vododjelnica s Crnomorskim slivom.

[ BOSANSKO GRAHOVO

P Pasica polje

# | Ponor

/. Orlovac

[*~\1485 m n.m.
a
[JCRNI LUG
-~ f\__ 720 m n.m.
RS " yeliki Bat
T ;?&nﬁr;nm 1854 m n.m.
’. S
- >« Presedia
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Slika 5. Pregledna situacija podrucja s orografskim granicama slivova, rasporedom meteoroloskih i hidrometrijskih
postagja te rezultatima trasiranja ponora u PaSi¢a polju.

Na podrugju slivova Krcica, izvora Krke i izvora
Cetine trenutno se nalaze samo dvije aktivne
hidrometrijske postagje; Krka-Topolje smjestena oko
500 m nizvodno od izvora Krke (postaja 1, slika 5.) i
postga CetinaVindi¢ (postaa 6). Tijekom
osamdesetih godina proSlog stoljeca bile su stalho ili
povremeno aktivne joS cetiri hidrometrijske postaje:
Krei¢-lzvor (postgia 5), Krei¢-Pregrada (postagja 4),
Krei¢-Krei¢ (postgja 3) i Krei¢-Slap (postgja 2). Kao
zajednicko razdoblje tijekom kojeg je vecina postgja
bila aktivnai svi podaci kompletirani izdvojenjeniz od
devet godina, od 1982. do 1990. U tablici 1. nalaze se
osnovni statisticki  pokazatelji srednjih mjesecnih i
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srednjih godidnjih otjecanja zabiljezenih na postajama
Krei¢-Pregrada i Cetina-Vinali¢ te izvorima Krke.
Vrijednosti otjecanja na izvorima Krke su dobivena
oduzimanjem otjecanja s postagie Krei¢-Kréi¢ od
otjecanja s postgje Krka-Topolje. Zbog gubitaka duz
toka Krcica ovako dobivene vrijednosti ne
predstavljgju stvarna otjecanja s izvora Krke, medutim
nastala pogreska vjerojatno nema velikog utjecgja na
ukupnu to¢nost otjecanja koja je upitna Zzbog
nemogucnosti preciznog odredivanja krivulje protoka
[2, 3, 7]. Na siikama 6.(b i c) prikazana su srednja
dnevna otjecanja na profilu Kréi¢-Pregrada i izvorima
Krke zarazdoblje od 2.10.1982. do 10.05.1988. god.
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Slika 6. Dnevne efektivne oborine (a), srednja dnevna otjecanja naizvorimaKrke (b) i profilu Kr¢i¢-Pregrada (c) te
realni dijelovi wavelet-transformacija za periode od s=362 dana (d) i s=724 dana (e) zarazdoblje od 2.10.1982. do
10.5.1988. god.
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Unutar pretpostavljenih granica sliva Krei¢a i izvora
Krke nema niti jedne meteorol o3ke postaje te su stoga
u provedenim anaizama koristeni dnevni podaci s
dvije ngjbliZe postaje smjestene izvan pretpostavljenih
granica dliva. To je postga Knin koja se nalazi na
nadmorskoj visini od 234 m n.m. i postgja Kijevo koja
je navisini od priblizno 450 m n.m. (slika 5). Srednje
dnevne oborine na divu za razdoblje 1982.-1990.
generirane su izrazom:

Pb =K [aDKijevo +(1-0) I:)Knin] (14

gdje su:

Pgijevo | Pinin dnevne oborine na postgjama Kijevo i
Knin, K korekcijski koeficijent koji ukljucuje u
proraéun visinski poloZzg] postgja, €  teZinski

koeficijent koji ukljuéuje u proratun prostornu
nejednolikost oborina.

Tezinski koeficijent € je odreden regresijom, tj.
maksimiziranjem koeficijenta linearne regresije izmedu
srednjih godisnjih oborina na slivu i srednjih godisnjih
otjecanja na profilu Krka-Topolje gdje su srednje
godidnje oborine na dlivu dobivene sumiranjem
generiranih dnevnih oborina putem izraza (14) na
godisnjoj razini. Proradun je pokazao da se maksimalni
koeficijent linearne regresije postize za vrijednost

jedinstvena vrijednost teZinskog koeficijenta 6 za
cijelo analizirano razdoblje od 9 godina. Vrijednosti
teZzinskog koeficijenta 6 po pojedinim godinama nije
bilo moguce odrediti ovakvim postupkom jer je zbog
znacajnih retencijskih i akumulacijskih sposobnosti
vodonosnika korelacija izmedu srednjih mjesecnih
oborina na dlivu i srednjih mjesecnih otjecanja na
profilu Krka-Topolje vrlo mala. Preduvjet za procjenu
koeficijenta K u izrazu (14) je poznavanje zavisnosti
koli¢ine oborina 0 nadmorskoj visini na analiziranom
podrugju. Kako bi se utvrdila ova zavisnost u analizu
su ukljuc¢ene godisnje oborine s dodatnih pet postaa
smjeStenih u blizini pretpostavljenih granica diva
(Izvor Cetine, Vinali¢, Vrlika, Crni Lug i Bosansko
Grahovo; dika 5.) te je za pretpostavljenu prosecnu
visinu sliva od oko 1000 m n.m. korekcijski koeficijent
za andlizirano razdoblje od 9 godina procijenjen na
vrijednost K =152. U tablici 1. dati su osnovni
statisticki pokazatelji generiranih srednjih mjesecnih i
godisnjih oborina na slivu za razdoblje 1982.-1990.
Efektivne oborine su izragunate metodom Palmer-ove
bilance vode u tlu [26] gdje su vrijednosti parametara
modela (kapaciteti povrsinskog slojatla s, i kapacitet
potpovrsinske zone S,) odredeni  spektralnom

metodom [12, 14]. Na dlici 6.(@) nadaze se dnevne
efektivne oborine izratunate s  vrijednostima
parametara modela s, =4mm i s, =39mm za

razdoblje od 2.10.1982. do 10.5.1988. god.
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Slika 7. Autokorelacijske (a) i kroskorelacijske (b) funkcije srednjih dnevnih otjecanja na profilu Kréi¢-Pregradai
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vremenski korak (dan)

izvorimaKrke.
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(H] Oborine

Slika 8. Spektar snage realnog dijela wavel et-transformacije dnevnih oborina () i srednjih dnevnih otjecanja na
izvorima Krke (b) i profilu Kr¢i¢-Pregrada (c).
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Na dlici 7.(a) prikazane su autokorelacijske funkcije
srednjih dnevnih otjecanja na profilu Kr¢i¢-Pregrada i
izvorima Krke gdje se mogu zapaziti razlike u strukturi
otjecanja na dva analizirana profila. Paméenje sustava,
definirano kao vremenski korak gdje autokorelacijska
funkcija presijeca os apscise [23], kod oba izvora je
priblizno jednako i iznos izmedu 75 i 80 dana
Medutim, linearna meduzavisnost ¢lanova vremenske
serije izvora Krke relativno brzo se gubi u prvih
dvadesetak dana nakon ¢ega se trend zaustavlja. Na
osnovi oblika funkcija se moZze zakljuciti da je kod
izvora Krke znatno izraZenija dvokomponentnost
otjecanja gdje brza komponenta otjecanja traje oko
dvadesetak dana. Za razliku od funkcije izvora Krke,
linearna meduzavisnost ¢lanova vremenske serije
profila Kréi¢-Pregrada sporije opada a trgjanje brze
komponente otjecanja nije jasno izraZzeno. Na objema
funkcijama je vidljiva poja¢ana autokoreliranost
izmedu 30. i 60. dana &o je podljedica periodi¢kih
komponenti u vremenskoj seriji otjecanja koje su kod
profila Krei¢-Pregrada manje izrazene iz razloga $to
ovgl vodonosnik ima neSto vetu retencijsku
sposobnost. Na dlici 7.(b) nalaze se kroskorelacijske
funkcije izmedu srednjih dnevnih oborina na slivu i
srednjih dnevnih otjecanja na profilu Kr¢i¢-Pregrada i
izvorima Krke. ZapaZa se nesto manja koreliranost
izmedu oborina i otjecanja na profilu Kr¢i¢-Pregrada
&o je vjerojatno podijedica presuSivanja Krcica
Naime, Kr¢i¢ je progecno stotinjak dana godisnje bez
otjecanja te oborine koje padnu tijekom tog razdoblja
nemaju odgovarajuci odgovor sustava. Oba izvora brzo
reagirgju na oborinu palu na dliv. Funkcija profila
Krei¢c-Pregrada svoj maksimum postize vec pri
vremenskom koraku od jednog dana dok izvori Krke
imagju malo sporiji odgovor sustava (maksimum se
postiZe pri vremenskom koraku od dva dana). U prvih
tridesetak dana veza izmedu ulaznog i izlaznog signala
se brZze gubi na izvorima Krke &o se moZe povezati s
kracim trajanjem brze komponente otjecanja vidljivim i
na autokorelacijskoj funkciji. Slicno kao i kod
autokorelacijske  funkcije, udlijed  periodickih
komponenti u vremenskim serijama  pojatana
kroskorelacija izmedu 30. i 60. danavidljiva je na obje
kroskorelacijske funkcije.

Na dlici 8.(a) nalazi se spektar snage realnog dijela
wavelet-transformacije srednjih dnevnih oborina na
divu gdie se zapaZa prisutnost svih periodic¢kih
komponenti. Veci dio varijance je rasporeden u
podruc¢ju kratkih perioda (detalj A), dok su kod dugih
perioda uodljivi vrhovi smjesteni priblizno oko perioda
od dvije godine (detalj B). Godidnje periodi¢nosti su

jedva primjetne (detaj C) &o podrazumijeva da su
sezonske neravhomjernosti U oborinama manje
znxagjne od razlika izmedu susnih i kisnih godina. Na
dikama 8.(b) i (¢) nalaze se spektri snage reanih
dijelova wavelet-transformacija  srednjih  dnevnih
otjecanja na izvorima Krke i profilu Kréi¢-Pregrada
Zapaza se da su periodicke komponente kratkog
trajanja u znatnoj mjeri priguSene (detalji A), dok su
godisnjei viSegodisnje pojacane. Kod oba vodonosnika
jasno je vidljiv pravilan raspored vrhova kod perioda
od jedne godine (detalji B). Kako je ova periodicka
komponenta bila jedva primjetna na spektru snage
realnog dijela wavel et-transformacije dnevnih oborina,
moze se zakljuciti da je nastala prvenstveno pod
utjecajem izmjene godisnjih doba, odnosno uohicajenih
sezonskih promjena klimatskih karakteristika (npr.:
temperature i vlaznosti zraka, vlaZnosti tla, suncéeve
radijacije, naoblake, vjetra, vrste oboring, itd.) koje
imaju znacgjan utjecaj na formiranje otjecanja na
kr&im izvorima. Zanimljivo je da godisnji vrhovi na
spektrima  snage  reanih  dijelova  wavelet-
transformacija profila Kre¢i¢-Pregrada i Cetina-Vinali¢
imaju odredeni zaostatak za vrhovima izvora Krke. Na
dici 6.(d) usporedene su reani dijelovi wavelet-
transformacija srednjih dnevnih otjecanja na izvorima
Krke, profilu Krci¢-Pregrada i profilu Cetina-Vinali¢
za vrijednost perioda od jedne godine koja otkriva da
tg] zaostatak godidnje iznos od 12 do 14 dana
Zaostatak na godidnjoj razini je vjerojatno posljedica
geografskog polozaja divaizvora Cetine koji se vecim
dijelom nalazi znatno dublje u zaledu Dinare koja na
ovom podrucju predstavlja prirodnu granicu utjecaja
mediteranske klime. Premda se topografski dio diva
izvora Kréi¢a nalazi takoder s mediteranske strane
Dinare i unutar topografskih granica sliva rijeke Krke,
na dici 6.(d) se moZe primijetiti da se reani dijelovi
wavel et-transformacija profila Krei¢-Pregrada i Cetina-
Vinali¢ vrlo dobro vremenski preklapaju &to pokazuje
da je izvor Kreica hidroloski znatno povezaniji s
izvorima Cetine. Kako bi se moglo priblizno procijeniti
vremenski zaostatak izlaznih signala otjecanja, na dlici
6.(d) je prikazan i reani dio wavelet-transformacije
izracunatih  efektivnih  dnevnih  oborina  koje
predstavljgu  znatno prihvatljiviju  aproksimaciju
stvarnog ulaznog signala od ukupnih dnevnih oborina
Progecni godisnji zaostaci izlaznih signala iznose: 32
dana zaizvore Krke, 46 dana za profil Kréi¢-Pregradai
44 dana za izvore Cetine; §to svjedoc¢i o dosta dugom
zadrZavanju vode u podzemlju, medutim treba naglasiti
da je ovakav rezultat vjerojatno jednim dijelom
podjedicai privremenog zadrZzavanja dijela oborina na
slivu u obliku snijega po obroncima Dinare. Na dlici
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6.(e) usporedene su reani dijelovi wavelet-
transformacija ulaznog i izlaznih signala za vrijednost
perioda od dvije godine gdje se zapaZa da je, zarazliku
od teoretskog primjera linearnog rezervoara, vremenski
zaostatak manji od onog na godidnjoj razini, te iznosi
prosiecno od 15 do 30 dana s tim da najmanji zaostatak
imgju otjecanja na profilu Kréi¢-Pregrada. Moze se
zakljueiti da su viSegodisnje periodicke komponente u
otjecanjima s tri analizirane izvorske zone generirane
prvenstveno brzom komponentom otjecanja. Rezultat
potvrduje da je natin funkcioniranja linearnog
rezervoara bitno razli¢it od nafina funkcioniranja
kr&kih vodonosnika gdje je izrazena viSekompo-

1.80

nentnost otjecanja; buji¢ni karakter brze komponente
otjecanja i sporo praZznjenje baznog dijela otjecanja.
Kod andiziranih krdkih izvora se “viSak vode” u
nadprosjecno vliaznim hidroloskim godinama najvec¢im
dijelom relativno brzo transportira do izvora tijekom
velikih otjecanja u vlaznom dijelu godine te je stoga
njegov utjecgj na povetanje minimanih protoka
tijekom susnog razdoblja ograni¢en. Zato se i rezimi
otjecanja na krskim izvorima tijekom nadprogecno
vlaznih i progetno vlaznih hidroloskih godina
razlikuju uglavnom po intenzitetu otjecanja u vlaznom
dijelu godine dok su razlike u minimalnim otjecanjima
U susnom razdoblju manje znacajne.
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Slika 9. Globalni spektar waveleta dnevnih oborinai srednjih dnevnih otjecanja na profilu Kréié¢-Pregrada, izvorima
Krkei profilu Cetina-Vinali¢ u linearnom mjerilu (a) i logaritamskom mjerilu (b).

Na dikama 9.(@) i (b) nalaze se globalni spektri
waveleta srednjih dnevnih oborina na divu i srednjih
dnevnih otjecanja za tri analizirana profila u linearnom
i logaritamskom mjerilu. Logaritamsko mjerilo znatno
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olakSava analizu transformacije ulaznog signala pri
kratkim periodima. Prvi dio grafickog prikaza gdje su
vrijednosti globalnog spekira waveleta oborina vece od
spektra otjecanja moZe se poistovjetiti s razdobljem
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akumuliranja vode u vodonosnicima, dok drugi dio
gdje su vrijednosti globalnog spektra otjecanja vece od
spektra oborina predstavlja razdoblje praZznjenja. U
prvom dijelu vodonosnik priguduje ulazni signal dok ga
u drugom dijelu pojacava. Pod pojmom akumuliranja
vode u vodonosniku podrazumijeva se razdoblje nakon
oborine tijekom kojeg povrsinske vode turbulentnim
tokom kroz kanale i rascjepe vadozne zone otjecu u

2000

1000

2000

1000

podzemlje, dok se pojam praZnjenja vodonosnika
odnosi na razdoblje nakon zavrSetka brzog
turbulentnog toka vode kroz vadoznu zonu, kad se
intenzivira sporo praznjenje sitnin pora i pukotina
freaticne zone. 1z tog razloga, mjesto gdje vrijednosti
globalnog spektra waveleta otjecanja postaju vece od
vrijednosti spektra oborina odreduje priblizno trgjanje
brze komponente otjecanja.

(a) 1zvori Krke

Slika 10. Kros-spektar snage realnog dijela wavel et-transformacije srednjih dnevnih otjecanja naizvorima Krke (a) i
profilu Krei¢-Pregrada (b).

Nadlici 9.(b) zapaZa se da je trgjanje brze komponente
otjecanja na izvorima Krke oko 20 dana dok je na
profilu Krei¢-Pregrada oko 26 dana. Najbrze se prazni
vodonosnik izvora Cetine gdje trganje brze
komponente otjecanja iznosi samo oko 15 dana. Nagin
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preraspodjele varijance ulaznog signala iz podrucja
niskih perioda u podrugje visokih perioda moze se
povezati s retencijskom sposobnoStu vodonosnika.
Ako se usporede globalni spektri waveleta triju
andliziranih izvora pri periodima od jedne godine
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uocava se da globalni spektar profila Krei¢-Pregrada
ima najveti dio varijance rasporeden unutar ovog
podru¢ja &to podrazumijeva da njegov vodonosnik ima
najvecu retencijsku sposobnost. Podto se radi o izvoru
najmanjeg kapaciteta (tabela 1.) koji presusuje redovito
svake godine, rezultat pokazuje da kod krdkih
vodonosnika treba razlikovati  retencijsku  od
akumul acijske sposobnosti vodonosnika. Za razliku od
retencijske sposobnosti, koja ovis uglavhom o
okrSenosti vodonosnika, akumulacijsku sposobnost
definirgju i druge hidrogeoloske znatajke kao &to su
npr.: nadmorska visina i polozZg izvora u odnosu na
vodonosnik (silazno ili uzlazno vrelo), vremenska
promjenjivost granica diva, pritjecanja iz susednih
vodonosnika ili otvorenih vodotoka, itd. Vrijednosti
globalnih spektara waveleta otjecanja u podrugju
viSegodisnjih perioda potvrduju da vodonosnik izvora
Krke ima najvecu akumulacijsku sposobnost, medutim
zanimljivo je da vodonosnik izvora Kréica ima
prividno veéu akumulacijsku  sposobnost od
vodonosnika izvora Cetine. Ovakav rezultat moze biti
posljedica utjecaja bujica i malih izvora smjestenih na
desnoj obali rijeke Kréi¢ izmedu izvoraKréicai profila
Krei¢-Pregrada koji preljevaju vodu iz dliva izvora
Krke u dliv Kr¢i¢a, no ne moze se u potpunosti odbaciti
niti moguénost da se u specificnim hidrogeoloskim
uvjetima vodonosnik izvora Kr¢ica takoder prihranjuje
dielomiéno vodom iz vodonosnika izvora Krke,
premda rezultati trasiranja[9] to demantirgju.

Na slikama 10.(a) i (b) nalaze se kros-spektri snage
izmedu realnih dijelova wavelet-transformacija
srednjih dnevnih oborina na dlivu i srednjih dnevnih
otjecanja na profilu Kréi¢-pregrada i izvorima Krke
koji pokazuju nain na koji vodonosnici modificirgju
ulazni signal oborina te se usporedbom sa spektrima
snage realnog dijela wavelet-transformacija otjecanja
mogu prepoznati  periodicke komponente koje nisu
direktna podijedica ulaznog signala ve¢ drugih
hidroloskih ili moZda antropogenih utjecaja. ZapaZza se
da je varijanca u podru¢ju niskih perioda gotovo u
potpunosti priguSena. Periodi¢nosti izmedu 30. i 60.
dana su nesto istaknutije a najbolje se mogu uogiti u
prvom dijelu analiziranog razdoblja (detalj A).
Podjedice ovih periodi¢kin komponenti su se mogle
primijetiti na autokorelacijskim i kroskorelacijskim
funkcijama u obliku nepravilnosti (slika 7.). Zarazliku
od spektra snage realnog dijela wavelet-transformacije
otjecanja (slike 8.b i c), vrhovi godidnjih perioda na
kros-spektrima su vidljivi samo u drugom dijelu
analiziranog razdoblja (detaj B) Sto potvrduje da
sezonske periodicnosti u otjecanjima nisu nastale

VODOPRIVREDA 0350-0519, 38 (2006) 219-221 p.23-39

uslijed di¢énih periodi¢ckih komponenti u oborinama
ve¢ su rezultat sezonskih promjena klimatskih
karakteristika koje se odigravaju na divu tijekom svake
godine.

5. ZAKLJUCAK

Zarazliku od korelacijske i spektralne analize, wavelet-
transformacijama se mogu registrirati  pojedine
nestacionarne periodicke komponente u vremenskim
serijama i locirati razdoblje njihovog trganja Sto
predstavlja preduvjet za prepoznavanje i analizu uzroka
njihovog pojavljivanja. U ovom radu su andizirane
vremenske serije dnevnih oborina i srednjih dnevnih
otjecanja s tri hidrometrijska profila koji predstavljaju
otjecanja iz izvorskih zona Kr¢ica, Krke i Cetine.
Rezultati su pokazali da se u analiziranim otjecanjima
mogu razlikovati tri grupe periodickih komponenti.
Komponente perioda manjih od jedne godine nastgju
prvenstveno kao rezultat oborinskih epizoda koje se
javljgu tijekom pojedinih godina u pravilnim
vremenskim intervalima.  Sezonske  periodicke
komponente nisu direktna podjedica oborina vet
ostalih klimatskih karakteristika koje se mijenjgju s
promjenama godisnjih doba a koje bitno utjecu na
procese evapotranspiracije i infiltracije. ViSegodisnje
periodicke komponente su rezultat izmjene vlaznih i
susnih  hidrolodkih godina te opisuju globane
klimatske zakonitosti na divu tijekom duZeg
vremenskog razdoblja kao i njihove promjene.
Analizom natina transformacije pojedinih periodickih
komponenti iz ulaznog signala moZe se do¢i do
vrijednih informacija o procesima koji se odigravaju na
divu i u kr&kom podzemlju te o osnovnim
karakteristikama vodonosnika kao Sto su npr.
retencijske i akumulacijske sposobnosti, srednje
vrijeme zadrZavanja vode i trgjanje brze komponente
otfjecanja.  Komparativnim andizama rezultatata
dobivenih za pojedine vodonosnike mogu se zatim
potvrditi ili odbaciti pojedine hipoteze o n&inu
njihovog funkcioniranja i njihovim medusobnim
odnosma. Rezultati analiza su pokazali da su
vodonosnici izvora Krke, Kr¢ica i Cetine razlicite
retencijske i akumulacijske sposobnosti Sto je jednim
dijelom podjedica razlicite razvijenosti mreze
podzemnih kanala, dok je drugim dijelom posljedica
nadmorske visine i relativnog visinskog poloZaja triju
analiziranih izvora u odnosu na njihove vodonosnike,
odnosno razli¢itog nagina funkcioniranja. 1zvori Cetine
se nalaze na ngjvisoj koti i uglavhom prazne gornje
horizonte podru¢ja Dinare i zapadnog dijela
Livanjskog polja. Njihov vodonosnik ima najmanju
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retencijsku sposobnost o ukazuje na postojanje dobro
razvijene mreze podzemnih kanala koji ga drenirgju.
Izvor Kréica je smjedten tridesetak metara niZze od
izvora Cetine na kontaktu propusnog zaeda i
nepropusne hidrogeol o3ke barijere koja se proteZze duz
toka Kr¢ica Premda izvor Kr¢ica ima najmanji
kapacitet i presusuje redovito svake godine, njegov
vodonosnik ima ngjvecu retencijsku sposobnost Sto je
vjerojatno posljedica nesto slabije okrSenosti prostora u
njegovom zaledu. Rezultati trasiranja [9] su pokazali
da se ovag izvor ne prihranjuje iz smjera Bosanskog
Grahova &0 zn&ti da mu se ngjvedi dio vodonosnika
nalazi juzno i isto¢no od izvora u podrucju Suhog polja
kod Kijeva i planinskom masivu Dinare gdje se nalazi
pretpostavljena podzemna zonarna razdjelnica sa
divom Cetine [8]. Wavelet-transformacije su to
potvrdile jer je zapaZeno da izmedu vodonosnika
izvora Kr¢i¢a i Cetine postoji znatno veca hidroloska
povezanost nego izmedu vodonosnika izvora Kréic¢a i
glavnog izvora Krke iz ¢ega se moze zakljuciti daizvor
Kreica i izvori Cetine najvjerojatnije imau jednim
dijelom zaednicki vodonosnik. Glavni izvor Krke
nalazi se na gotovo 150 m niZoj nadmorskoj visini od
izvora Krei¢a. Uzlazno je krsko vrelo koje izbija iz
krdkog kanala [2, 3] te prazni niZe dijelove podzemlja
&o mu osigurava veliku akumulacijsku sposobnost. 1z
tog razloga kod izvora Krke postoji izraZena
dvokomponentnost otjecanja; brza komponenta
otjecanja trgje progecno oko 20 dana nakon ¢ega se
vodonosnik znatno sporije prazni te je izvor prakticno
nepresusan.
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CONTINUOUS WAVELET TRANSFORMATIONS AND THEIR APPLICATION
ON THE KRCIC RIVER BASIN AND THE SOURCE OF THE KRKA RIVER

Damir JUKIC
Croatian waters, Water management department Split

Summary

Wavelet transformations register non-stationary time
series of individual periodic components and locate the
periods of their duration which is a precondition for
recognizing and andysis of the cause of their
appearance. Some possibilities of the practical
application of continuous wavelet transformations in
karst hydrology are shown first on the theoretica
example of a linear reservoir, and afterwards analyzed
on the concrete example of the Kréi¢ River basin and
the source of the Krka River. The daily mean total
precipitation and the calculated effective mean daily
precipitation in the river basin present the input signal,
whereas the mean daily discharges from the zones of
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the Krei¢, Krka and Cetina Rivers sources represent the
output signals. The results show that the analysis of the
transformation mode of individua periodica
components of the input signal can offer valuable
information about the processes that occur in the river
basin and in the karst underground. Additionaly,
comparative analyses of results obtained for individual
aquifers can confirm or reject hypothesis on the mode
of their functioning and mutual relations.

Key words: karst hydrology, continuous wavelet
transformation, time series analysis, the Kr¢i¢ River,
the Krka River.
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