
�K�a�r�a�k�t�e�r�i�z�a�c�i�j�a� �k�r�a�k�o�g� �v�o�d�o�n�o�s�n�i�k�a� �t�e�m�e�l�j�e�n�a� �n�a
�p�r�o�s�t�o�r�n�i�m� �i� �v�r�e�m�e�n�s�k�i�m� �p�r�o�m�j�e�n�a�m�a� �s�t�a�b�i�l�n�i�h
�i�z�o�t�o�p�a� �v�o�d�i�k�a� �i� �k�i�s�i�k�a

�M�a�n�c�e�,� �D�i�a�n�a

�D�o�c�t�o�r�a�l� �t�h�e�s�i�s� �/� �D�i�s�e�r�t�a�c�i�j�a

�2�0�1�4

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u��n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� 

�Z�a�g�r�e�b�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �S�c�i�e�n�c�e� �/� �S�v�e�u��i�l�i�a�t�e� �u� �Z�a�g�r�e�b�u�,� �P�r�i�r�o�d�o�s�l�o�v�n�o�-�m�a�t�e�m�a�t�i��k�i� �f�a�k�u�l�t�e�t

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�2�1�7�:�4�5�9�2�0�7

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�0�-�1�0�-�2�5

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �o�f� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �S�c�i�e�n�c�e� �-� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� 

�Z�a�g�r�e�b



 
 

 
 
 

PRIRODOSLOVNO-�0�$�7�(�0�$�7�,�ý�.�,���)�$�.�8�/�7�(�7 
�)�,�=�,�ý�.�,���2�'�6�-�(�. 

 
 
 

 
Diana Mance 

 
 
 
 
 

�.�$�5�$�.�7�(�5�,�=�$�&�,�-�$���.�5�â�.�2�*��
VODONOSNIKA TEMELJENA NA 

PROSTORNIM I VREMENSKIM 
PROMJENAMA STABILNIH IZOTOPA 

VODIKA I KISIKA  
 
 

DOKTORSKI RAD 
 
 
 
 
 
 

Zagreb, 2014 



 
 

 
 
 

FACULTY OF SCIENCE 
DEPARTMENT OF PHYSICS 

 
 
 

 
Diana Mance 

 
 
 
 
 

CHARACTERIZATION OF A KARST 
AQUIFER BASED ON THE SPATIAL AND 
TEMPORAL VARIATIONS OF HYDROGEN 

AND OXYGEN STABLE ISOTOPES   
 
 

DOCTORAL THESIS 
 
 
 
 
 
 

Zagreb, 2014 



 
 

 

 
 

PRIRODOSLOVNO-�0�$�7�(�0�$�7�,�ý�.�,���)�$�.�8�/�7�(�7 
�)�,�=�,�ý�.�,���2�'�6�-�(�. 

 
 

 
Diana Mance 

 
 

�.�$�5�$�.�7�(�5�,�=�$�&�,�-�$���.�5�â�.�2�*��
VODONOSNIKA TEMELJENA NA 

PROSTORNIM I VREMENSKIM 
PROMJENAMA STABILNIH IZOTOPA 

VODIKA I KISIKA  
 
 
 

DOKTORSKI RAD 
 
 

Mentor: 
prof.dr.sc. Zvjezdana Roller-Lutz 

 
 

 
 

Zagreb, 2014 



 
 

 
 
 

FACULTY OF SCIENCE 
DEPARTMENT OF PHYSICS 

 
 
 

 
Diana Mance 

 
 

CHARACTERIZATION OF A KARST 
AQUIFER BASED ON THE SPATIAL AND 
TEMPORAL VARIATIONS OF HYDROGEN 

AND OXYGEN STABLE ISOTOPES   
 
 
 

DOCTORAL THESIS 
 
 

Supervisor: 
prof.dr.sc. Zvjezdana Roller-Lutz 

 
 
 
 
 

Zagreb, 2014 
 



 
 

 

 

Ovaj doktorski �U�D�G���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���V�W�D�E�L�O�Q�H���L�]�R�W�R�S�H���=�D�Y�R�G�D���]�D���I�L�]�L�N�X��

�0�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�J�� �I�D�N�X�O�W�H�W�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �5�L�M�H�F�L�� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �S�U�R�M�H�N�W�D��Procesi stabilnih izotopa: 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���N�U�ã�D���X���Q�R�Y�R�P��laboratoriju, voditeljice prof.dr.sc. Zvjezdane Roller-Lutz. 

  



 
 

 

ZAHVALE 

 

Na prvom mjestu, zahvaljujem se mentorici, prof.dr.sc. Zvjezdani Roller-Lutz, �ã�W�R���Pe je uvela 
u uzbudljiv svijet visoko-preciznih mjerenja i �R�P�R�J�X�üila mi rad u fascinantno�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��
izotopne hidrologije. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P �'�U�D�å�H�Q�X�� �6�W�U�þ�L�ü�X�� �L�� �'�D�Q�L�M�H�O�L�� �/�H�Q�D�F�� �L�]�� �.�'��
Vodovod i Kanalizacija Rijeka, �Q�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�X uzorkovanja izvora pitke vode te osoblju 
�6�O�X�å�E�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �Y�R�G�H�� �L�� �V�D�Q�L�W�D�U�Q�R�J�� �Q�D�G�]�R�U�D KD Vodovod i Kanalizacija Rijeka na 
prikupljanju uzoraka. Zahvaljujem se �V�Y�R�M�R�M�� �P�D�W�L�þ�Q�R�M�� �L�Q�V�W�L�W�X�F�L�M�L Medicinskom Fakultetu u 
Rijeci na �S�O�D�ü�H�Q�L�P �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�� �S�R�V�O�L�M�H�G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �V�W�X�G�L�M�D, a posebno se zahvaljujem 
pr�R�I���G�U���V�F�����$�O�H�Q�X���â�X�V�W�L�ü�X�����G�H�N�D�Q�X��Medicinskog fakulteta u Rijeci, na razumijavenju i potpori. 

Hvala svim mojim dragim kolegama, a prije svega prijateljima, sa Zavoda za fiziku 
Medicinskog fakulteta u Rijeci, koji su me ohrabrivali i pomagali mi tijekom rada. Posebna 
�K�Y�D�O�D�� �P�R�M�L�P�� �G�L�Y�Q�L�P�� �S�U�L�M�D�W�H�O�M�L�P�D�� �$�Q�G�U�L�F�L���� �/�D�U�L�� �L�� �6�H�U�J�H�M�X���� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�R�å�L�Y�O�M�D�Y�D�O�L�� �V�Y�D�N�L�� �N�R�U�D�N��
�L�]�U�D�G�H���R�Y�H���U�D�G�Q�M�H�����9�D�ã�D���S�R�G�U�ã�N�D���G�D�Y�D�O�D���P�L���M�H���V�Q�D�J�H�����]�Q�D�M�X�ü�L���G�D���V�W�H���X�]���P�H�Q�H���V�Y�H���M�H���E�L�O�R���O�D�N�ã�H���� 

�+�Y�D�O�D���-�R�V�L�S�X���L���$�Q�G�U�L�M�L���5�X�E�L�Q�L�ü�X���Q�D���F�U�W�D�Q�M�X���N�D�U�W�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D, dopisivanju �L���V�W�U�X�þ�Q�L�P��
�V�D�Y�M�H�W�L�P�D�����+�Y�D�O�D���ä�H�O�M�N�L���%�U�N�L�ü���L���0�O�D�G�H�Q�X���.�X�K�W�L���Q�D��korisnoj literaturi i entuzijazmu.  

Neizrecivo veliko hvala mojim roditeljima, Mirajni i Antunu, na strpljenju, razumijevanju i 
bezuvjetnoj potpori u �þ�X�Y�Dnju mojih curica. �+�Y�D�O�D���L���.�V�H�Q�L�M�L���ã�W�R���M�H���G�L�Y�Q�D���V�Y�H�N�U�Y�D���L���E�D�N�D���� 

Hvala mom Davoru na svim razgovorima, razumijevanju, �S�R�G�U�ã�F�L����strpljivosti, �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P��
�L�]�O�D�V�F�L�P�D���Q�D���W�H�U�H�Q�����������]�Q�D�P�����W�U�D�M�D�O�R���M�H���G�X�å�H���Q�H�J�R�� �ã�W�R���V�P�R���V�H���Q�D�G�D�O�L���������+�Y�D�O�D���P�R�M�L�P���D�Q�ÿ�H�O�L�P�D����
Petri i Darii, �M�H�G�Q�R�J���G�D�Q�D���ü�H�W�H���V�K�Y�D�W�L�W�L���]�D�ã�W�R���P�D�P�D���Q�L�M�H���X�Y�L�M�H�N���E�L�O�D���W�X��������Dragi moji Davore, 
Petra i Daria, �E�H�]���Y�D�V���Q�L�ã�W�D���Q�H bi bilo vrijedno. 

 

  



 
 

�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X         Doktorski rad 

Prirodoslovno-�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���I�D�N�X�O�W�H�W 

�)�L�]�L�þ�N�L���R�G�V�M�H�N 

 

�6�$�ä�(�7�$�. 
 

�.�$�5�$�.�7�(�5�,�=�$�&�,�-�$���.�5�â�.�2�*���9�2�'�2�1�2�6�1�,�.�$���7�(�0�(�/�-�(�1�$���1�$���3�5�2�6�7�2�5�1�,�0���,��
VREMENSKIM PROMJENAMA STABILNIH IZOTOPA VODIKA I KISIKA  

 
Diana Mance 

�0�H�G�L�F�L�Q�V�N�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���5�L�M�H�F�L 
 

Kako bi se okarakterizi�U�D�R���N�U�ã�N�L���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���L�]�R�W�R�S�Q�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���Y�R�G�H��
�L�]�Y�R�U�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�Lh u vodoopskrbni sustav grada Rijeke i okolice te izotopnog sastava oborine 
na pretposta�Y�O�M�H�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �0�M�H�U�H�Q�M�H���/2�+���L���/18O vrijednosti vode obavljeno 
je u Laboratoriju za stabilne izotope Zavoda �]�D�� �I�L�]�L�N�X�� �0�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�J�� �I�D�N�X�O�W�H�W�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X��
�5�L�M�H�F�L���� �=�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �P�D�V�H�Q�L�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�D�U�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D�� �,�5�0�6�� �'�H�O�W�DplusXP u 
sprezi s ekvilibratorskom jedinicom i jedinicom dvostrukog ulaza. Na vremenske nizove �/18O 
vrijednosti primijenjene su �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��
�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �*�D�X�V�V�R�Y�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �D�Q�D�O�L�]�D��autokorelacijske i kroskorelacijske funkcije te 
ARIMA modeliranje. �1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �G�R��sada nisu bile primijenjene na �/18O 
vrijednosti �Y�R�G�D�� �X�� �N�U�ã�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �Y�R�G�D�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �R�E�R�U�L�Q�V�N�R�J��
podrijetla te da se vodonosnici primarno prihranjuju zimskom oborinom. Vremenske 
promjene �/18O �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�H�� �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �]�D�O�H�ÿ�D�� �L�]�Y�R�U�D����Voda na 
�L�]�Y�R�U�L�ã�W�L�P�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �P�R�å�H�� �U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L�� �Q�D�� �Y�R�G�X�� �E�D�]�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �L�� �E�U�]�X��
komponentu kojoj doprinosi novoinfiltrirana oborinska voda. Komponenta baznog toka je 
dominantna kod svih ispitivanih izvora i bunara, a njen izotopni sastav ukazuje na to da izvori 
�S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �V�O�L�Y�R�Y�D�� �G�L�M�H�O�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H�� �Y�R�G�Q�H�� �]�D�O�L�K�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L��proveden�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�D�å�Q�L�� �V�X��
�]�D�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�X�� �S�U�D�N�V�X��jer �X�R�þ�H�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��
izotopnog sastava pitke vode mogu utjecati na promjenu bazne razine izotopa kod ispitanika.  
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SUMMARY  

Due to karst hydrological systems�¶ heterogeneity and complexity, its investigation is 

quite demanding. Use of artificial tracers on karst terrains provides an insight into the 

functioning of short groundwater channels, while environmental tracers enable the analysis of 

different karst subsystems. Stable isotopes of water are perfect environmental tracers and they 

serve as water molecule tracers through the hydrological cycle. There are three stable isotopes 

of oxygen (16O, 17O and 18O) and two stable isotopes of hydrogen (1H and 2H), that form nine 

possible configurations of stable water molecules. Stable isotope composition of water is 

�H�[�S�U�H�V�V�H�G�� �L�Q���W�H�U�P�V���R�I���/-�Y�D�O�X�H�V�����/2�+�����/18O) that represent a relative difference between ratios 

of less abundant and predominant isotopes in a sample and in an internationally accepted 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�����/�����Å��� ���5sample/Rstandard)-1. Construction of Local Meteoric Water Line (LMWL, the 

linear regression line for �/2H and �/18O in precipitation of certain area) and its comparison to 

the Global Meteoric Water Line (GMWL, �/2�+� ���Â�/18�2�������� �Å), as well as an analysis of 

deuterium excess (d-�H�[�F�H�V�V� �� �/2H-���Â�/18O) are essential parts of one of the main isotope 

hydrology applications that is identification of a groundwater origin. The differences in slope 

and intercept between the GMWL and the LMWL are the consequences of climate conditions 

and geographical parameter variations. Stable isotopes of water have been applied in 

investigations of karst aquifers to understand recharge processes, reservoir mixings, to 

determine mean recharge area elevations, for identification of water sources in karst springs, 

etc. 

Objectives 

The aim of the research was the establishment of a functioning model of the karst 

aquifer based on the study of a hydrogen and oxygen stable isotope time series in 

precipitation and groundwater. Springs that are included in the water supply of the Rijeka city 

and the surrounding area were chosen for the analysis. The springs belong to the two most 

important basins in the Kvarner �%�D�\���� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �L�V�� �W�K�H�� �E�D�V�L�Q�� �R�I�� �,�]�Y�R�U�� �5�M�H�þ�L�Q�H���� �=�Y�L�U�� �D�Q�G��

�0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�D�����D�Q�G���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���L�V���W�K�H���E�D�V�L�Q���R�I���%�D�N�D�U���%�D�\���F�R�D�V�W�D�O���V�S�U�L�Q�J�V���� 

Samples and methods 

The study included: 

�‡�����������J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U��samples, which were sampled: 

a) on a weekly basis in period of two years: �,�]�Y�R�U�� �5�M�H�þ�L�Q�H (RJ), Zvir (ZV), Perilo 

(PER), Dobra (DB), Dobrica (DBC)�����D�Q�G���Z�H�O�O�������L�Q���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�D (MB2) 



 
 

b) on a weekly basis during in period of one year: wells 1, 3, 4 and 5 in  

     �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�D (MB1, MB3, MB4 and MB5)  

c) periodically: six wells of abstraction gallery Zvir II  (ZV II B1-B6) and spring  

     Marganovo (MGV) 

�‡������potable water samples from continental Croatia 

�‡�����������U�D�L�Q�Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V: 

a) monthly samples collected at six locations: Kukuljanovo (KUK, 281 m asl), Pehlin 

���3�(�+�������������P���D�V�O�������â�N�D�O�Q�L�F�D�����6�.�$�/������������ �P���D�V�O������ �*�X�P�D�Q�F�H�����*�8�0������������ �P���D�V�O�������,�O�L�U�V�N�D��

�%�L�V�W�U�L�F�D�����,�%���������������P���D�V�O�����D�Q�G���6�Q�H�å�Q�L�N�����6�1�(���������������P���D�V�O���� 

b) daily samples from the location Pehlin (PEH) 

�‡���������V�Q�R�Z���V�D�P�S�O�H�V 

The collected samples were stored in a 50 mL, double capped, polyethylene bottles, pending 

analysis. The stable isotope measurement was carried out at Stable Isotope Laboratory at 

School of Medicine in Rijeka, using the water equilibration technique (Horita and Kendall, 

2004) and performed on the isotope ratio mass spectrometer DeltaplusXP (Thermo Finnigan) in 

conjunction with the equilibration unit HDOeq48/24 (IsoCal) and Dual Inlet (Thermo 

Finnigan). Measurements were carried out against three laboratory standards that covered the 

ranges between -6.4 �Å���D�Q�G��-146.9 �Å���I�R�U���/2H, and between -1.58 �Å���D�Q�G��-19.92 �Å���I�R�U���/18O. 

Two of the laboratory standards were used for obtaining calibration line, and the third one as 

a quality control. The laboratory standards were calibrated against primary standards 

VSMOW2, SLAP2 and GISP. Calibration and analyses of the measurement results were 

�S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�\���8�6�*�6�¶�V���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���6�\�V�W�H�P�����/�,�0�6�����D�Q�G���,�$�(�$�¶�V��

program for stable isotopes in water SiCalib 2.14. The measurement precision was better than 

0.1 �Å���I�R�U���R�[�\�J�H�Q�����D�Q�G���E�H�W�W�H�U���W�K�D�Q���� �Å���I�R�U���K�\�G�U�R�J�H�Q�� 

Although the basins of the Kvarner Bay have already been subjected to 

hydrogeological investigations, the hydrological parameters required for mathematical 

modelling are not well known. Therefore, the interpretation of groundwater stable isotope 

composition in the dissertation is based on a statistical approach (Gaussian mixture 

modelling, autocorrelation function analysis, ARIMA modelling and cross correlation 

analysis).  

 



 
 

Results and conclusions 

Groundwater and precipitation stable isotope analyses indicate the meteoric origin of 

groundwater. Specifically, the spring�V�¶ water stable isotope compositions suggest the 

dominant aquifer recharge by winter precipitation. In stable isotope composition of monthly 

precipitation samples seasonal variations were not observed. Weak vertical (altitude) gradient 

was determined from amount-�Z�H�L�J�K�W�H�G���/2�+���D�Q�G���/18O averages for precipitation samples. 

A dual porosity model, including both a fissure-porous aquifer (baseflow) and karstic 

channels (fast infiltration), was recognized as the best one for description of analysed 

systems. The model was confirmed by Gaussian mixture modelling as well as by periodic 

�U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���D�Q�G���D�X�W�R�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�¶�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�����%�D�V�H�I�O�R�Z�V���R�I�� �V�S�U�L�Q�J�V���W�K�D�W���E�H�O�R�Q�J���W�R���5�L�Y�H�U��

�5�M�H�þ�L�Q�D���F�D�W�F�K�P�H�Q�W���D�U�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���U�H�F�K�D�U�J�H�G���D�W���K�L�J�K�H�U���D�O�W�L�W�X�G�H�V���L�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���W�R���V�S�U�L�Q�J�V���I�U�R�P��

�W�K�H�� �F�D�W�F�K�P�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �%�D�\�� �R�I�� �%�D�N�D�U���� �$�X�W�R�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�¶�� �D�Qalyses indicate higher 

�N�D�U�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���=�Y�L�U�¶�V���D�Q�G���3�H�U�L�O�R�¶�V�� �K�L�Q�W�H�U�O�D�Q�G�V�� �L�Q��comparison to Dobra�¶s and Dobrica�¶�V���� �$�O�O��

springs isotopic compositions proved to be AR(1) processes, the only exception was 

composition of well 2 in Mar�W�L�Q�ã�ü�L�F�D�� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �$�5�������� �S�U�R�Fess. Zvir and Perilo have higher 

residuals form the model in comparison to Dobra and Dobrica. This is also an indication of 

�K�L�J�K�H�U���K�L�Q�W�H�U�O�D�Q�G�V�¶���N�D�U�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���I�L�U�V�W���W�Z�R���V�S�U�L�Q�J�V���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���'�R�E�U�D�¶���D�Q�G���'�R�E�U�L�F�D�¶�V�����7�K�L�V��

was additionally confirmed by a cross-correlation analysis of residuals with precipitation 

amounts. 

The results of the research, listed below, are important for establishment of double-

labelled water method in medical practice of the Rijeka area:  

�‡���G�X�U�L�Q�J��dry season, the isotopic composition of potable water in Rijeka area is fairly 

constant; 

�‡�� �G�X�U�L�Q�J��the rainy season, the isotopic composition shifts of potable water towards 

more positive values are expected; 

�‡���L�I��the patient travels to the continental part of Croatia during the method duration, a 

shifts towards more negative values in the isotope base level are expected. 

Observed changes of potable water isotopic composition can lead to changes in the patients' 

isotope base level, and should be taken  

Keywords: karst aquifer, groundwater, precipitation, isotope ratio mass spectrometry, �/2H, 
�/18O, statistical modelling  
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                                                                                                                               UVOD 
 

1 
 

1. UVOD 

�3�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �N�U�ã�� �]�D�X�]�L�P�D�� ����-�������� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�Y�L�K�� �N�R�Q�W�L�Q�H�Q�D�W�D���� �G�R�N�� �X�� �5�H�S�X�E�O�L�F�L��

�+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �þ�D�N�� �S�R�O�R�Y�L�F�D�� �W�H�U�L�W�R�U�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�D��Dinaridskom �N�U�ã�X�� ���%�R�Q�D�F�F�L���� ��������������Osnovu javne 

vodoopskrbe svih hrvatskih naselja, �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�K�� �Q�D�� �N�U�ã�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X, �þ�L�Q�H�� �L�]�Y�R�U�L�� �N�U�ã�N�L�K��

podzemnih voda. Kako bi se optimalno upravljalo vodnim resursima, kao i osigurala njihova 

�S�U�L�P�M�H�U�H�Q�D���]�D�ã�W�L�W�D���R�G���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D, �Y�D�å�Q�R���M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�R�G�]�H�P�Q�R�J��

toka na �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��njihova prihranjivanja. Kompleksnost �S�X�N�R�W�L�Q�D�����S�R�G�]�H�P�Q�L�K���N�D�Q�D�O�D���L���ã�S�L�O�M�D��

nastalih prirodnim otapanjem karbonata u vodi, �þ�L�Q�L���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���N�U�ã�D�� �Y�U�O�R���]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�P���� �=�E�R�J��

�W�R�J�D�� �V�X�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �N�U�ã�N�L�K�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� �P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H��

�P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���M�H���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��fluorescentnih �E�R�M�L�O�D���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���W�R�N�R�Y�D���Y�R�G�H����Taylor 

i Greene, 2008������ �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �X�P�M�H�W�Q�L�K�� �R�E�L�O�M�H�å�L�Y�D�þ�D���� �S�R�S�X�W�� �X�S�U�D�Y�R�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J��

�I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�D���� �M�H�V�W�� �W�D�M�� �G�D�� �M�H�� �R�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �N�U�D�W�N�L�K�� �L�� �ã�L�U�R�N�L�K�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K��

�N�D�Q�D�O�D�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �E�U�]�R�� �L�Q�I�L�O�W�Uirane oborine do izvora. Nasuprot tome, 

�S�U�L�U�R�G�Q�L�� �R�E�L�O�M�H�å�L�Y�D�þ�L���� �X�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�E�U�D�M�D�M�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�� �L�]�R�W�R�S�L�� �Y�R�G�L�N�D�� �L��kisika, daju uvid u 

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�U�ã�N�L�K���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�����'�L�Q�F�H�U�������������������6�W�D�E�L�O�Q�L�� �L�]�R�W�R�S�L�� �Y�R�G�L�N�D�� �L���N�L�V�L�N�D���V�X��

idealni prirod�Q�L�� �R�E�L�O�M�H�å�L�Y�D�þ�L�� �Y�R�G�H�� �M�H�U�� �N�D�R�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �Q�M�L�K�R�Y�R��

�S�U�D�ü�H�Q�M�H���N�U�R�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H �G�L�M�H�O�R�Y�H���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�J���F�L�N�O�X�V�D���� 

1.1. �&�L�O�M���L���K�L�S�R�W�H�]�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�&�L�O�M���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����D���þ�L�M�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�D�Q�L���X���R�Y�R�M���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�����M�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�Ojanje 

�P�R�G�H�O�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �N�U�ã�N�R�J�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� �L�]�Y�R�U�D�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K�� �X�� �Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�X�� �J�U�D�G�D�� �5�L�M�H�N�H�� �L��

�R�N�R�O�L�F�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���Q�L�]�R�Y�D��stabilnih izotopa vodika i kisika u oborini i 

podzemnoj vodi. �+�L�S�R�W�H�]�H���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L�O�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��jesu:  

a) ovisnost zastupljenosti stabilnih izotopa vodika i kisika u oborini i podzemnoj vodi;  

b) ovisnost zastupljenosti stabilnih izotopa vodika i kisika u oborini i nadmorske visine na 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���L�]�Y�R�U�D���� 

�F���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��zastupljenosti stabilnih izotopa vodika i kisika �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H���J�R�G�L�Q�H�����L�� 
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�G���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��zastupljenosti stabilnih izotopa vodika i kisika u pitkoj vodi primorskog i 

kontinentalnog dijela Hrvatske. 

Za potrebe izrade disertacije prikupljeno je: 

�x 889 uzoraka podzemne vode�����þ�L�M�D���V�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D: 

a) tjedna uzorkovanja u trajanju od dvije godine���� �,�]�Y�R�U�� �5�M�H�þ�L�Q�H�� ���5�-������

�=�Y�L�U�����=�9�������E�X�Q�D�U�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�����0�%���������3�H�U�L�O�R�����3�(�5�������'�R�E�U�D�����'�%�����L��

Dobrica (DBC) 

b) tjedna uzorkovanja u trajanju od jedne godine: �þ�H�Wiri bunara u 

�0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�����0�%�������0�%�������0�%�����L���0�%���� 

c) �S�R�Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �G�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �L�]�Y�R�U�L�ã�W�D�� �U�L�M�H�þ�N�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D: 

�ã�H�V�W�� �E�X�Q�D�U�D�� �N�D�S�W�D�å�Q�H�� �J�D�O�H�U�L�M�H�� �=�Y�L�U�� �,�,�� ���=�9 II B1-B6) i izvora 

Marganovo (MGV) 

�x 6 uzoraka pitke vode kontinentalnog dijela Hrvatske 

�x 159 uzoraka oborine�����N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� 

a) �P�M�H�V�H�þ�Q�H�� �X�]�R�U�N�H�� �S�U�L�N�X�S�O�Mane �Q�D�� �ã�H�V�W�� �O�R�N�D�F�L�M�D: Kukuljanovo (KUK, 

281 m n.m.), Pehlin (PEH, 278 m n.m.������ �âkalnica (SKAL, 526 m 

n.m.), Gumance (GUM, 688 m n.m.), Ilirska Bistrica (IB, 1043 m 

n.m.) i Sne�ånik (SNE, 1300 m n.m.) 

b) dnevne uzorke �N�L�ã�Q�L�F�H��s lokacije Pehlin (PEH) 

�x 10 uzoraka snijega 

�,�D�N�R���V�X���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�F�L���.�Y�D�U�Q�H�U�V�N�R�J���]�D�O�M�H�Y�D���Y�H�ü���E�L�O�L���S�U�H�G�P�H�W���K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

(Benac i sur������ ������������ �%�L�R�Q�G�L�ü��i sur������ ������������ �%�L�R�Q�G�L�ü���� ������������ �+�R�U�Y�D�W��i �5�X�E�L�Q�L�ü���� ��������������

hidrog�H�R�O�R�ã�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �]�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �Q�L�V�X�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�R�E�U�R�� �S�R�]�Q�D�W�L����

Zbog toga je u ovoj radnji, za interpretaciju izotopnog sastava �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S. Statisti�þ�N�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��poput protoka, 

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�E�R�U�L�Q�H���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �Y�R�G�H, �M�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �X�� �K�L�G�U�R�O�R�J�L�M�L��(Bailly-Comte i 

sur., 2011; Benavente i sur., 1985; Panagopoulos i Lambrakis, 2006), ali do sada nije bilo 

provedeno na vremenskim serijama stabilnih �L�]�R�W�R�S�D�� �N�U�ã�N�Lh podzemnih voda. Nepremostivi 

�S�U�R�E�O�H�P�� �X�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�L�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �.�Y�D�U�Q�H�U�V�N�R�J�� �]�D�O�M�H�Y�D��predstavlja 

nepostojanje podataka o protocima izvora. Zato je interpretacija izotopnih vrijednosti na 

izvorima dana �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�U�R�W�R�N�D�� �,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Qe, kao jedinog izvora na kojem je 

uspostavljeno redovito mjerenje protoka.  

Disertacija je podijeljena na pet poglavlja: 
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Prvo poglavlje (UVOD) �M�H���X�Y�R�G�Q�R�J���N�D�U�D�N�W�H�U�D�� �L�� �G�R�Q�R�V�L�� �F�L�O�M���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L��

hipoteze na kojima se ono temeljilo, osnovne podatke o prikupljenim uzorcima te strukturu 

disertacije. U ovom poglavlju dana je i teorijska osnova na kojoj se temeljilo �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�����R�S�L�V��

�N�U�ã�N�R�J�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���� �R�V�Q�R�Y�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�H�� �K�L�G�U�R�O�R�J�L�M�H�� �L��p�U�H�J�O�H�G�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K��primjena stabilnih 

�L�]�R�W�R�S�D�� �X�� �K�L�G�U�R�O�R�J�L�M�L�� �N�U�ã�D Hrvatske. �3�U�Y�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L��opis metode dvostruko 

�R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Y�R�G�H��(�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H���X���N�R�M�R�M���V�H��koriste stabilni izotopi vodika i 

kisika). Dan je kratak pregled razvoja metode s naglaskom na literaturu u kojoj se spominje 

problem promjene bazne razine izotopa u organizmu ispitanika za vri�M�H�P�H�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

metode.  

Drugo poglavlje ���3�2�'�5�8�ý�-�(�� �,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$�� �,�� �3�5�,�.�8�3�/�-�(�1�,��UZORCI)  

donosi osnovne �K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�H�� �L�� �N�O�L�P�D�W�V�N�H��karakteristike p�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �R�S�L�V�� �P�M�H�V�W�D��

�R�S�D�å�D�Q�M�D��(izvora, bunara i lokacija na k�R�M�L�P�D�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�L�� �W�H�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q��

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� 

U �W�U�H�ü�H�P poglavlju (METODE) opisan je postupak pripreme i mjerenja izotopnih 

vrijednosti uzoraka, dan je opis masenog spektrometra izotopnih omjera Deltaplus XP te su 

opisane obrada rezultata mjerenja i �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�Ne metode (modeliranje Gaussove 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����D�Q�D�O�L�]�D���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�K���L���N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�K��funkcija te ARIMA modeliranje).  

�ý�H�W�Y�U�W�R poglavlje (REZULTATI I RASPRAVA)  donosi rezultate mjerenja i njihovu 

interpretaciju. Dan je pregled �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�L�O�L�N�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X��

razdoblju od travnja 2010. do travnja 2012. Analiza izotopnog sastava oborine �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D�� �M�H��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �P�H�W�H�R�U�V�N�H�� �Y�R�G�H���� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�X�Y�L�ã�N�D�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D�� �L�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��izotopnog 

�Y�L�V�L�Q�V�N�R�J�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���� �.�R�G�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D���� �R�V�L�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �O�R�N�D�O�Q�L�K�� �O�L�Q�L�M�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H��

�]�D�� �G�Y�D�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �V�O�L�Y�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �L�� �V�X�Y�L�ã�D�N�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D����

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���M�H���U�H�D�N�F�L�M�D���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���Q�D���N�L�ã�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M�����S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���V�X���J�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���/18O 

vrijednosti koje su odre�ÿ�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �*�D�X�V�V�R�Y�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H te je Box-Jenkins metodom 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �$�5�,�0�$�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �Q�L�]�R�Y�D�� �/18O. Analiza izotopnog sastava pitke 

�Y�R�G�H�� �N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �+�U�Y�D�W�V�N�H�� �S�R�V�O�X�å�L�O�D�� �M�H�� �]�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �V�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�P�� �V�D�V�W�D�Y�R�P�� �S�L�W�N�H��

vode primorskog dijela. 

U posljednjem, petom poglavlju ���=�$�.�/�-�8�ý�&�,�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �J�O�D�Y�Q�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���N�R�M�L�K���M�H���G�D�Q���N�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�Q�L���P�R�G�H�O���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�����8���]�D�N�O�M�X�þ�N�X��

�V�X�� �G�D�Q�H�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �V�P�M�H�U�Q�L�F�H�� �]�D�� �X�W�H�P�H�O�M�H�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Y�R�G�H �Q�D�� �U�L�M�H�þ�N�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X �W�H���V�P�M�H�U�Q�L�F�H���]�D���G�D�O�M�Q�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��   
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1.2. �2�V�R�E�L�W�R�V�W�L���N�U�ã�N�R�J���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D 

Vodonosnik je stijenska formacija pogodna za akumulaciju i �W�H�þ�H�Q�M�H �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H�����*�X�Q�Q�������������������.�U�ã�N�L���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q���M�H���R�G���V�W�L�M�H�Q�D���W�R�S�L�Y�L�K���X���Y�R�G�L�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�V�X�� �W�R�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �G�R�O�R�P�L�W�L�� �L�� �Y�D�S�Q�H�Q�F�L���� �=�D�� �N�U�ã�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W����

neposredno pored kanala kojima �S�U�R�W�M�H�þ�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�R�G�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�W�L��nepropusne 

stijene, a z�E�R�J�� �G�L�V�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �N�U�ã�N�L�� �Yodonosnik se neprestano mijenja. Osim 

�R�N�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�����R�W�D�S�D�Q�M�D���N�D�U�E�R�Q�D�W�D���X���Y�R�G�L���N�R�M�H���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���S�U�R�F�H�V�L�P�D���N�U�ã�N�H���H�U�R�]�L�M�H���X�]�U�R�N�X�M�H��

�S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H�� �L���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �X�� �V�W�L�M�H�Q�D�P�D���� �X�Q�X�W�D�U�� �N�U�ã�N�R�J�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �L�� �G�R��

�S�R�M�D�Y�D���X�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���L�O�L���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���ã�S�L�O�M�D���L���ã�L�U�R�N�L�K���N�D�Q�D�O�D���V�H�G�L�P�H�Q�W�L�P�D�� 

�=�D���S�U�H�G�R�þ�D�Y�D�Q�M�H���N�U�H�W�D�Q�M�D �Y�R�G�D���X���N�U�ã�X���N�R�U�L�V�W�H���V�H���P�R�G�H�O�L���X���N�R�M�L�P�D���V�H���N�U�ã�N�L���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N��

sastoji od �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�L���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L���L���G�M�H�O�X�M�X���N�D�R���F�M�H�O�L�Q�D���D�O�L���V�H���P�R�J�X���S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L��

i zasebno (Maloszewski i sur., 2002a). Jedan od takvih modela pojednostavljeno prikazuje 

�N�U�ã�N�L�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�� �N�D�R�� �V�X�V�W�D�Y�� �ã�L�U�R�N�L�K�� �N�D�Q�D�O�D�� �S�R�O�R�å�H�Q�L�K�� �X�� �V�O�D�E�L�M�H�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�X�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�X��poroznu 

matricu (Slika 1.2.1). �1�D�M�Y�H�ü�L �G�L�R���X�N�X�S�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���N�U�ã�N�R�J���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���N�D�R���L���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L��

dio vodnih zaliha, pripada poroznoj matrici kroz koju je protok vode sporiji nego kroz sustav 

�ã�L�U�R�N�L�K�� �N�D�Q�D�O�D���� �â�L�U�R�N�L�� �N�D�Q�D�O�L�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �S�R�V�H�E�Q�R�V�W�� �N�U�ã�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�H�� �Y�U�V�W�H�� �W�H�U�H�Q�D���� �D�� �X��

dimenzij�D�P�D�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�� �R�G�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �V�Y�H�� �G�R�� �ã�S�L�O�M�D���� �9�R�G�D�� �N�U�R�]�� �ã�L�U�R�N�H�� �N�D�Q�D�O�H�� �S�U�R�W�M�H�þ�H��

�Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P���� �D�� �W�R�N�R�Y�L�� �Y�R�G�H�� �X�� �Q�M�L�P�D�� �V�X�� �þ�H�V�W�R�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�L���� �,�D�N�R�� �M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �N�D�Q�D�O�D�� �X��

�Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�X�� �P�D�Q�M�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �S�R�U�R�]�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �N�U�R�]�� �V�X�V�W�D�Y�� �ã�L�U�R�N�L�K�� �N�D�Q�D�O�D�� �P�R�å�H 

�S�U�R�W�M�H�F�D�W�L���G�D�O�H�N�R�� �Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H���Q�H�J�R���ã�W�R���V�H�� �L�V�Fijedi kro�]���S�R�U�R�]�Q�X�� �P�D�W�U�L�F�X�����0�R�å�H���V�H���U�H�ü�L 

�G�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D��akumulaciju, a sustav kanala za transport vode (prema Atkinsonu 1977, 

�N�D�R���ã�W�R navodi Bonacci, 1987). 

Prema tome dolazi li podzemna voda iz sus�W�D�Y�D���ã�L�U�R�N�L�K���N�D�Q�D�O�D�� �L�O�L�� �L�]���S�R�U�R�]�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H, 

tok vode se dijeli na brzi i bazni tok. Brzi tok je posljedica infiltracije oborine s terena kroz 

ponore (direktna infiltracija), dok bazni tok predstavlja vodu koja u podzemlje dolazi 

difuznom infiltracijom tj. �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P�� �V�S�R�U�R�J�� �F�L�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �P�D�O�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� ��Slika 1.2.1). 

�%�D�]�Q�L�� �W�R�N�� �þ�L�Q�L�� �X�N�X�S�D�Q�� �W�R�N�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �V�W�D�O�Q�L�P�� �N�U�ã�N�L�P�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�L�V�N�L�K�� �Y�R�G�R�V�W�D�M�D��

(Bonacci, 1987). 
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Slika 1.2.1. �.�U�ã�N�L���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�����0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Qo prema IAH, 2013. 

 

�.�U�ã�N�L�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�� �M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�� �Q�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�����6�O�R�M���W�O�D���N�R�M�L�� �V�H���Q�D�O�D�]�L�� �Q�D���N�U�ã�N�L�P��

�V�W�L�M�H�Q�D�P�D�� �M�H�� �W�D�Q�D�N���� �D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �Q�D�L�O�D�]�L�� �L�� �Q�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �R�J�R�O�M�H�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �J�R�W�R�Y�R��

izravno poniranje oborine u podzemlje. Prirodni procesi �S�R�S�X�W���V�D�P�R�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D���� �P�D�Q�M�H�� �V�X��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L���X���N�U�ã�N�L�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�H���P�H�ÿ�X�]�U�Q�V�N�H���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�����=�D���N�U�ã�N�H���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���M�H���M�D�N�D���L���E�U�]�D���U�Hakcija na �M�D�N�H���N�L�ã�H i naglo topljenja snijega. Protok na izvorima 

�W�D�G�D���P�R�å�H���X���N�U�D�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���Q�D�J�O�R���S�R�U�D�V�W�L�����ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���P�R�å�H���L�P�D�W�L���G�U�D�V�W�L�þ�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X��

k�D�N�Y�R�üe vode.  

Uz �X�S�R�U�D�E�X�� �P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D, i�]�U�D�]�L�W�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�� �N�U�ã�Nih 

vodonosnika zahtjeva �L�� �N�R�U�L�ãtenje pojednostavljenih modela za analizu mjerenjem dobivenih 

podataka. Primjer takvog modela je model crne kutije prikazan na Slici 1.2.2 (Bonacci, 1987, 

Maloszewski i sur., 2002b���� �ä�X�J�D�M���� ����������. U �P�R�G�H�O�X�� �F�U�Q�H�� �N�X�W�L�M�H�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �R��

funkcioniranju vodonosnika dolazi se na osnovu poznatih podataka o ulazu u vodonosnik 

(npr. izotopni sastav oborine) i podatcima o izlazu iz vodonosnika (npr. izotopni sastav 

podzemne vode).  

 

Slika 1.2.2. Shematski prikaz modela crne kutije. 
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1.3. Osnove izotopne hidrologije 

�,�]�R�W�R�S�L���V�X���D�W�R�P�L���L�V�W�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X���M�H�G�Q�D�N���E�U�R�M���S�U�R�W�R�Q�D���L���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���Q�H�X�W�U�R�Q�D��

u jezgri, odnosno imaju jednak atomski broj ali se razlikuju po masenom broju. Izotopi mogu 

biti stabilni ili  radioaktivni. �2�Y�R�P�� �U�D�G�Q�M�R�P�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �N�U�ã�N�R�J�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D��

�S�R�P�R�ü�X���V�W�D�E�L�O�Q�L�K���L�]�R�W�R�S�D��vodika i kisika te se u daljnjem tekstu govori samo o njima. 

Vodik ima dva stabilna izotopa 1H i 2H �N�R�M�L�� �V�X���X�� �S�U�L�U�R�G�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L����1�+���þ�L�Q�L��

99,985 % ukupnog stabilnog vodika, dok preostalih 0,015 % �þ�L�Q�L 2H (Mook, 2001). Kisik ima 

tri stabilna izotopa: 16O, 17O i 18�2���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H 16O �Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L�� ���þ�L�Q�L 99,76 % ukupnog 

stabilnog kisika), dok su 17O i 18O zastupljeni sa 0,035 % odnosno 0,204 % u ukupnom 

stabilnom kisiku (Mook, 2001). S obzirom na broj stabilnih izotopa kisika i vodika, molekula 

�Y�R�G�H���P�R�å�H���L�P�D�W�L �G�H�Y�H�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���R�G���N�R�M�L�K���V�X���X���S�U�L�U�R�G�L���Q�Djzastupljenije: 1H1H16O, 
1H2H16O i 1H1H18O. 

Razlike u masi atomskih jezgri izotopa za posljedicu imaju razlike u: 

a) energijama vezanja zbog kojih se javljaju �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �R�V�R�E�L�Q�H��molekula 

�N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�]�R�W�R�S�H�� �L�V�W�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D (primjer fizikalnih osobina najzastupljenijih 

stabilnih konfiguracija molekula vode dan je u Tablici 1.3.1), i 

b) brzinama �P�R�O�H�N�X�O�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�]�R�W�R�S�H�����W�H�å�H���P�R�O�H�N�X�O�H���L�P�D�M�X���P�D�Q�M�X���E�U�]�L�Q�X���G�L�I�X�]�L�M�H��

�L���P�D�Q�M�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���V�X�G�D�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���O�D�N�ã�H���P�R�O�H�N�X�O�H�� 

 

Tablica 1.3.1. Fizikalne osobine najzastupljenijih stabilnih konfiguracija molekule vode 
���6�U�]�L�ü��������������. 

Svojstvo 1H2
16O 1H2H16O 1H2

18O 

�J�X�V�W�R�ü�D����������0C) (g/cm3) 0,997 1,1051 1,1106 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H����0C) 3,98 11,24 4,3 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�L�ã�W�D�������������N�3�D����(0C) 0 3,81 0,28 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�U�H�O�L�ã�W�D�������������N�3�D�� (0C) 100 101,42 100,14 

tlak para (100 0C) (kPa) 101,32 96,21 - 

koeficijent viskoznosti (20 0C) (mPas) 1,002 1,247 1,056 
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Razlike u energiji vezanja i u brzini difuzije molekula uzrokuju izotopnu 

frakcionaciju, odnosno �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�K�� �L�]�R�W�R�S�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�� �Q�D�� �N�U�D�M�X��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�H���� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �L�O�L�� �E�L�R�O�R�ã�N�H��reakcije. �=�D�� �L�]�R�W�R�S�Q�X�� �K�L�G�U�R�O�R�J�L�M�X�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�Me su �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D�� �L��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �I�U�D�N�F�L�R�Q�D�F�L�M�D (Clark i Fritz, 1997). �'�R���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H�� �I�U�D�N�F�L�R�Q�D�F�L�M�H���G�R�O�D�]�L�� �X���V�X�V�W�D�Y�L�P�D��

�N�R�M�L���V�X���X���N�H�P�L�M�V�N�R�M���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L. �3�U�L�P�M�H�U���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H���I�U�D�N�F�L�R�Q�D�F�L�M�H���M�H���I�U�D�N�F�L�R�Q�D�F�L�M�D���N�R�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D��

�X���R�E�O�D�F�L�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H�����W�H�å�L���L�]�R�W�R�S�L���V�H��koncentriraju u �W�H�N�X�ü�R�M���I�D�]�L�����D��

�S�U�H�R�V�W�D�O�D���Y�R�G�H�Q�D���S�D�U�D���S�R�V�W�D�M�H���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�D��izotopima 2H i 18O (USGS, 2013a). Kruta oborina, 

poput snijega ili  �W�X�þ�H, �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�D�� �M�H �W�H�ã�N�L�P�� �L�]�R�W�R�S�L�P�D�� �X��odnosu �Q�D�� �N�L�ã�X���� �ã�W�R���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D �Q�L�å�X��

temperaturu pri �N�R�M�R�M�� �V�X�� �V�H�� �M�D�Y�L�O�L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L��u oblaku (Darling i sur., 2005). Kod 

�V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�� �M�D�Y�O�M�D���V�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �I�U�D�N�F�L�R�Q�D�F�L�M�D�� �8�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�P��

�F�L�N�O�X�V�X���R�Y�D�� �Y�U�V�W�D�� �I�U�D�N�F�L�R�Q�D�F�L�M�H�� �M�H���S�U�L�V�X�W�Q�D���X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D�� �M�H��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �]�U�D�N�D�� ���� ���������� �L�O�L�� �V�H�� �S�D�U�D�� �Y�U�O�R�� �E�U�]�R�� �R�G�Y�D�M�D�� �R�G�� �Y�R�G�H�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �N�R�M�H�� �L�V�S�D�U�D�Y�D (USGS, 

2013a)���� �.�R�G�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �I�U�D�N�F�L�R�Q�D�F�L�M�H�� �U�H�D�N�W�D�Q�W�� �S�R�V�W�D�M�H�� �R�E�R�J�D�ü�H�Q���� �D�� �S�U�R�G�X�N�W�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q���W�H�å�L�P��

izotopom. �3�U�L�P�M�H�U�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �I�U�D�N�F�L�R�Q�D�F�L�M�H�� �M�H�� �L�� �Irakcionacija koja se javlja kod difuzije 

molekula plina u vakuum (Clark i Fritz, 1997). 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�K�� �L�]�R�W�R�S�D�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �/��vrijednosti koja je 

definirana kao razlika omjera zastupljenosti �W�H�å�H�J���L���O�D�N�ã�H�J���V�W�D�E�L�O�Q�R�J��izotopa u uzorku (Ruzorak) 

i tog omjera u standardu (Rstandard), normalizirana s omjerom u standardu (Rstandard) :  

�/ (�Å) =(Ruzorak/Rstandard)-1        (1.2.1) 

�/ vrijednosti vodika (�/2H) i kisika (�/18O) u vodi �L�]�U�D�å�D�Y�D�M�X�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�P��

standardu VSMOW2 (IAEA, 2009a). �/���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���L�O�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�����S�R�]�L�W�L�Y�Q�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�P�D�M�X�� �X�]�R�U�F�L�� �V�D�� �Y�H�ü�R�P�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �W�H�å�H�J�� �L�]�R�W�R�S�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P��

���X�]�R�U�D�N���M�H���R�E�R�J�D�ü�H�Q���W�H�å�L�P���L�]�R�W�R�S�R�P�����X�]�R�U�D�N���M�H���
�W�H�å�L�
�
�������G�R�N���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R��

da je u uzorku �P�D�Q�M�D���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���W�H�å�H�J���L�]�R�W�R�S�D���X���G�R�Q�R�V�X���Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�����X�]�R�U�D�N���M�H���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q��

�W�H�å�L�P���L�]�R�W�R�S�R�P�����X�]�R�U�D�N���M�H���
�O�D�N�ã�L�
�������8�]�R�U�D�N���ü�H���L�P�D�W�L���/2�+���L���/18O vrijednosti jednake 0 �Å��ako mu 

je izotopni sastav jednak izotopnom sastavu standarda.  
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Slika 1.3.1. Shematski prikaz atmosfersk�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D�� �V istaknutim 
�S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �/2�+�� �L�� �/18O vode u ovisnosti o udaljenosti od oceana (modificirano 
prema Brand i Coplen, 2012). 

 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���G�R���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�Mih promjena zastupljenosti izotopa dolazi prilikom promjene 

faza, v�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �Y�R�G�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�P�� �G�L�M�H�O�X��

�K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�J���F�L�N�O�X�V�D. �7�D�N�R���ü�H���Y�R�G�H�Q�D���S�D�U�D���L�]�Q�D�G���Y�H�O�L�N�L�K���Y�R�G�H�Q�L�K���W�L�M�H�O�D���E�L�Wi �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�D���W�H�ã�N�L�P��

izotopima u odnosu na vodeno tijelo koje isparava, a kako se voda kondenzira od oblaka do 

�R�E�R�U�L�Q�H���� �W�H�å�L�� �L�]�R�W�R�S�L���ü�H��se koncentrirati �X�� �W�H�N�X�ü�R�M�� �I�D�]�L�� �N�R�M�D���ü�H��zbog toga postati �R�E�R�J�D�ü�H�Q�D��

�W�H�ã�N�L�P���L�]�R�W�R�S�L�P�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�H�R�V�W�D�O�X���Y�R�G�H�Q�X���S�D�U�X��(Clark i Fritz, 1997; Mook, 2001). To za 

posljedicu ima r�D�]�O�L�þ�L�W���L�]�R�W�R�S�Q�L���V�D�V�W�D�Y���R�E�R�U�L�Q�H �X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M���L���S�U�R�V�W�R�U�Q�R�M���U�D�V�S�R�G�M�H�O�L�����ã�W�R���V�H���Y�L�ã�H��

�Y�R�G�H���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D���L�]���]�U�D�þ�Q�L�K���P�D�V�D, �R�Q�H���S�R�V�W�D�M�X���V�Y�H���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�L�M�H���W�H�ã�N�L�P���L�]�R�W�R�S�L�P�D����2H i 18O) i 

�]�D�W�R���M�H���V�Y�D�N�D���V�O�M�H�G�H�ü�D���R�E�R�U�L�Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�H�Whodnu (Slika 1.3.1). �9�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X��

prihranjivanju vodonosnika ima i topljenje snijega. Dva glavna procesa koja uzrokuju 

promjenu izotopnog sastava za vrijeme topljenja snijega jesu �V�X�E�O�L�P�D�F�L�M�D���L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�D���V��

vodom dobivenom njegovim otapanjem. Oba procesa rezultiraju time da je voda dobivena 

otapanjem snijega �R�E�R�J�D�ü�H�Q�D�� �W�H�ã�N�L�P�� �L�]�R�W�R�S�L�P�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�Q�L�M�H�J (Dietermann i Weiler, 

2013; Feng i sur., 2002). Kada se oborinska �Y�R�G�D�� �Q�D�ÿ�H�� �X�� �S�R�G�]�H�P�O�M�X�� �Q�M�H�]�L�Q�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y��

ostaje nepromijenjen, osim u s�O�X�þ�D�M�X��visoko-temperaturnih termalnih voda (Araguas-Araguas 

i sur., 2000������ �8�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �X�P�M�H�U�H�Q�H�� �N�O�L�P�H���� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H��

�Y�H�]�D�Q�H���V�X���X�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���Y�R�G�Q�L�K���P�D�V�D �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K �/2�+���L���/18O vrijednosti (McGuire i McDonnell, 

2007).  
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�/2�+�� �L�� �/18O vrijednosti u vodama oborinskog podrijetla linearno su korelirane (Craig, 

������������ �'�D�Q�V�J�D�D�U�G���� �������������� �&�U�D�L�J�� �������������� �M�H�� �W�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�R�� �Q�D�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�M��

razini: koristio je oko 400 uzoraka oborine �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �Y�R�G�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

dijelovima svijet�D�� ���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �U�L�M�H�N�H�� �L�� �M�H�]�H�U�D�� �L�V�W�R�þ�Q�H�� �$�I�U�L�N�H te snijeg i led sa Arktika i 

�$�Q�W�D�U�N�W�L�N�D������ �&�U�D�L�J�R�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �S�U�D�Y�F�D�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H���� �]�D�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�X�� �E�L�O�H�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P��

isparavanja, glasi: 

 �/2�+� ���Â�/18O+10 �Å         (1.2.2) 

i kasnije je nazivana Globalnom Linijom Meteorske Vode (GMWL). U istom radu, Craig 

�L�V�W�L�þ�H���G�D���V�H���Y�R�G�D���V���Y�U�O�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�P���L�]�R�W�R�S�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���M�D�Y�O�M�D���X���K�O�D�G�Q�L�P���S�U�H�G�M�H�O�L�P�D�����G�R�N��

su uzorci s vrijednostima bliskim vrijednosti oceanske vode (0 �Å�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L za tropske 

�N�U�D�M�H�Y�H���� �ã�W�R�� �L�P�D�� �N�O�M�X�þ�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �S�Rdrijetla voda (Clark i Fritz, 1997). GMWL 

�Y�U�L�M�H�G�L�� �Q�D�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �G�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�Q�R�J�R��

Lokalnih Linija Meteorske Vode (LMWL). Lokalna Linija Meteorske Vode (LMWL) dana je 

�M�H�G�Q�D�G�å�Eom �S�U�D�Y�F�D�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X���/2�+�� �L�� �/18O vrijednosti uzoraka oborine �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X. LMWL se od GMWL-�D�� �P�R�å�H��razlikovati po vrijednostima koeficijenta smjera 

pra�Y�F�D���L���R�G�V�M�H�þ�Na na ordinatnoj osi (Slika 1.3.2). Te razlike su posljedica varijacija klimatskih 

uvjeta (npr. �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�N�D�� i razlika u geografskim parametrima 

���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�G�P�R�U�V�N�H���Y�L�V�L�Q�H���L���]�H�P�O�M�R�S�L�V�Q�H���ã�L�U�L�Q�H�����S�R�G�U�X�þ�M�D���V���N�R�M�H�J���S�R�W�M�H�þ�H���R�E�R�U�L�Q�D (Rozanski i 

sur., 1993; Mook, 2001). Na osnovu analiza izotopnog sastava oborine s �S�R�G�U�X�þ�M�D Mediterana 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �O�L�Q�L�M�H�� �P�H�W�H�R�U�V�N�H�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �L�V�W�R�þ�Q�L Mediteran (EMMWL)  i zapadni Mediteran 

(WMMWL)  (Gat i Carmi, 1970, kako navode Petrella i Celico, 2013; Celle-Jeanton i sur., 

2001): 

EMMWL: �/2�+� ���Â�/18O+22 �Å       (1.2.3) 

WMMWL:  �/2�+� ���Â�/18O+13,7 �Å.        (1.2.4) 

Lokalna linija podzemne vode (LGWL) dana je jed�Q�D�G�å�E�R�P�� �S�U�D�Y�F�D�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X 

�/2H i �/18O �X�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�M�� �Y�R�G�L�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�R�M�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �*�0�:�/����

LMWL i LGWL dobivaju se informacije o podrijetlu lokalne podzemne vode.  
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Slika 1.3.2. �6�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�� �J�H�R�J�U�D�I�V�N�R�J�� �S�Rdrijet�O�D�� �Q�D�� �/2H i 
�/18O vrijednosti oborine (modificirano prema SAHRA, 2013). 

 

�6�X�Y�L�ã�D�N�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D��(d) u izotopnu hidrologiju je uveo �'�D�Q�V�J�D�D�U�G�� ���������������� �D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H��

relacijom:  

d� ���/2H-���Â�/18O.         (1.2.5) 

�5�H�J�L�R�Q�D�O�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�X�Y�L�ã�N�X�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�X�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�R�U�D����

�E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Y�M�H�W�U�D�� �L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�N�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� ���*�D�W���� ������������ �0�H�U�O�L�Y�D�W�� �L��

�-�R�X�]�H�O�������������������7�R���M�H���U�D�]�O�R�J���]�E�R�J���N�R�M�H�J���V�H���L���V�X�Y�L�ã�D�N���G�H�X�W�H�U�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��geografskog 

podrijetla oborine���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�Y�L�ã�N�D�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D�� �R�N�R�� �����Å�� �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �]�D�� �R�E�R�U�L�Qu koja 

�S�R�W�M�H�þe s Atlantskog Oceana, dok oborina mediteranskog podrijet�O�D�� �L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

(Cruz-San Julian i sur., 1992; Gat i Carmi, 1987). Iz je�G�Q�D�G�å�E�L�� �]�D�� �(�0�0�:�/ (1.2.3) i 

WMMWL  (1.2.4) �V�H���Y�L�G�L���G�D���V�H���V�X�Y�L�ã�D�N���G�H�X�W�H�U�L�M�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���0�H�G�L�W�H�U�D�Q�D���P�L�M�H�Q�M�D���R�G�������Å na 

istoku, do 14�Å na zapadu, �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �D�W�O�D�Q�W�V�N�L�K�� �]�U�D�þ�Q�L�K�� �P�D�V�D�� �Q�D��

�]�D�S�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���0�H�G�L�W�H�U�D�Q�D�����$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���]�D �V�X�Y�L�ã�D�N���G�H�X�W�H�U�L�M�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D��  

�—�:�@�; L §k�—�:�A�6�� �;o
�6

E�z�®k�—�:�A�5�<�� �;o
�6
      (1.2.6) 

gdje su u(�/2H) i u(�/18O) pogre�ãke mjerenja za �/2H, odnosno �/18O. 

�6�Q�D�å�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��zraka na izotopni sastav oborine rezultira sezonskim i 

�Y�L�V�L�Q�V�N�L�P�� �X�þ�L�Q�F�L�P�D�����6�H�]�R�Q�V�N�L �X�þ�L�Q�D�N���W�M�����S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�H���/2H i �/18O vrijednosti u ljetnoj oborini u 
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odnosu na vrijednosti u zimskoj oborini�����S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���V�X�� �Y�L�ã�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H���X�� �O�M�H�W�L��

nego u zimi (Dansgaard, 1964). Ako su i u oborini �L�� �X�� �S�R�G�]�H�P�Q�R�M�� �Y�R�G�L�� �X�R�þ�H�Q�H�� �V�H�]�R�Q�V�Ne 

oscilacije izotopnog sastava, omjeri amplituda tih oscilacija mogu se �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��

�V�U�H�G�Q�M�H�J���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H���X���S�R�G�]�H�P�O�M�X����McGuire i McDonnell, 2006; Stichler i sur., 

1997). Visinski u�þ�L�Q�D�N�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �V�H�� �X�� �P�D�Q�M�R�M�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L��2H i 18O u oborini s �Y�H�ü�Lh 

nadmorskih visina, a vezan je uz smanjenje temperature zraka s nadmorskom visinom. 

�9�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �W�H�å�L�P�� �L�]�R�W�R�S�R�P�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�H�� �Y�L�V�L�Q�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���� �X�]�� �G�R�E�U�R�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �J�H�R�J�U�D�I�V�N�L�K�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L��

�L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D��

podzemne vode (Fritz i Fontes, 1980). 

�6�W�D�E�L�O�Q�L�� �L�]�R�W�R�S�L�� �Q�D�ã�O�L�� �V�X�� �V�Y�R�M�X�� �X�S�R�U�D�E�X�� �L�� �X�� �W�]�Y���� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�X�� �K�L�G�U�R�J�U�D�P�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H��

�U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���Y�R�G�H prisutne u ukupnom protoku (Klaus i McDonell, 2013). 

Tako se k�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�Y�R�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�R�J modela �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� ��EMMA, engl. end member 

mixing analysis) mogu odrediti udjeli 'stare' ( f ) i 'nove' (1-f ) vode u ukupnom toku: 

�/18OT= f�Â �/18OS + (1-f ) �Â �/18ON       (1.2.7) 

gdje je �/18OT �/ vrijednost kisika u toku vode na izvoru nakon oborinskog �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�����/18OS �/ 

vrijednost kisika 'stare' vode, odnosno vode koja je istjecala na izvoru prije promatranog 

oborinskog �G�R�J�D�ÿ�D�M�D te je �/18ON �/ vrijednost 'nove' vode tj. vode oborinskog �G�R�J�D�ÿ�D�M�D����Za 

'staru' �Y�R�G�X�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �Y�R�G�D�� �E�D�]�Q�R�J�D�� �W�R�N�D���� �D��oborinski �G�R�J�D�ÿ�D�M�L��(koji predstavljaju 

'novu' vodu) �Q�D�M�S�R�J�R�G�Q�L�M�L�� �]�D�� �R�Y�X�� �Y�U�V�W�X�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�D�G�D�� �Q�D�N�R�Q�� �V�X�ã�Q�R�J��

razdoblja padnu vel�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �N�L�ã�H ���7�U�þ�H�N���� �������������� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��da nakon 

oborinskog �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U�X�� �L�]�O�D�]�L�� �Y�R�G�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �E�D�]�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �L�� �Q�R�Y�R�L�Q�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�H��

oborine �L�]���V�D�P�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D.  

�8���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����]�E�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���D�N�W�L�Y�Q�R�J���S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D��u hladnom dijelu 

�J�R�G�L�Q�H�� ���N�D�G�D�� �Y�H�J�H�W�D�F�L�M�D�� �P�L�U�X�M�H�� �L�� �N�D�G�D�� �M�H�� �X�þ�L�Q�D�N�� �H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�H�� �]�Dnem�D�U�L�Y���� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��

vodonosnika �X�� �W�R�S�O�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �J�R�G�L�Q�H�� ���X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �Y�H�J�H�W�D�F�L�M�D�� �D�N�W�L�Y�Q�D���� �D�� �X�þ�L�Q�D�N��

evapotranspiracije jak), prednost se �G�D�M�H�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�M�� �J�R�G�L�Q�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D kalendarsku godinu 

(USGS, 2013b������ �+�L�G�U�R�O�R�ã�N�D�� �J�R�G�L�Q�D�� �M�H�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �N�R�M�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� ������ �O�L�V�W�R�S�D�G�D�� �W�H�N�X�ü�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �L��

�W�U�D�M�H�� �G�R�� �������� �U�X�M�Q�D�� �L�G�X�ü�H�� �J�R�G�L�Q�H���� �2�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�H�� �J�R�G�L�Q�R�P�� �X�� �N�R�M�R�M�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� ���R�Q�D�� �J�R�G�L�Q�D�� �N�R�M�D��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� ���� �R�G�� �X�N�X�S�Q�R�� ������ �P�M�H�V�H�F�L �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H�� �J�R�G�L�Q�H) i dijeli se na hladni dio koji traje od 

�O�L�V�W�R�S�D�G�D���G�R���R�å�X�M�N�D�����L���Q�D���W�R�S�O�L���G�L�R���R�G���W�U�D�Y�Q�M�D���G�R���U�X�M�Q�D��  
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1.4.  S�W�D�E�L�O�Q�L���L�]�R�W�R�S�L���X���K�L�G�U�R�O�R�J�L�M�L���N�U�ã�D Hrvatske 

�8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�U�ã�N�L�K�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D poznavanje �/18O i �/2H u vodi �V�O�X�å�L za: 

�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �N�U�ã�N�R�J�� �Y�Rdonosnika (Greene, 1997; Kohfahl i sur., 

�������������9�D�Q�G�H�Q�V�F�K�U�L�F�N���L���V�X�U���������������������S�U�R�F�M�H�Q�X���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�R�G�Q�L�K���P�D�V�D�����/�R�Q�J���L���3�X�W�Q�D�P����

2004; Maloszewski i sur., 2002a,b; Perrin i sur., 2003; Schwarz i sur., 2008), razumijevanje 

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �L��podzemnih voda (Katz i sur., 1997), procjenu srednje visine 

�S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� ���%�D�U�E�L�H�U�L�� �L�� �V�X�U������ ������������ �&�K�D�U�L�G�H�K�� �L�� �5�D�K�P�D�Q���� �������������� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�Rdrijetla vode 

�Q�D���N�U�ã�N�L�P���L�]�Y�R�U�L�P�D�����$�Q�G�U�H�R���L���V�X�U�������������������(�L�Q�V�L�H�G�O���L���V�X�U���������������������L�W�G����Za interpretaciju prirodnih 

obilj�H�å�L�Y�D�þ�D�� ��u koje se osim stabilnih ubrajaju i radioaktivni izotopi), razvijeni su 

kompjutorski programi poput NETPATH-a (USGS, 2013c) i FLOWPC-a (IAEA, 2013a). Ti 

�S�U�R�J�U�D�P�L���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�R�J�D���� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �X�G�M�H�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�R�G�Q�L�K�� �P�D�V�D�� �X�� �N�U�ã�N�R�P��

sustavu i �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �N�U�ã�N�R�P�� �S�R�G�]�H�P�O�M�X���� �8�S�R�U�D�E�D��

�V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �N�R�M�L���� �X�]�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J��

sastava oborine �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H���� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �L�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� Iako se za 

izra�þun udjela stare i nove vode u ukupnom toku vode i u kr�ãu ponekad koristi 

dvokomponentni model mije�ãanja (EMMA) (Lee i Krothe, 2001; Petrella i Celico, 2013; 

�7�U�þ�H�N, 2003), te rezultate treba uzeti s velikim oprezom jer uporaba EMMA-e �P�R�å�H rezultirati 

precjenjivanjem udjela bazne, odnosno stare vode (Kiraly, 2002). 

O mjerenjima izotopnog sastava oborine �Q�D�� �N�U�ã�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �5�H�S�X�E�O�L�N�H�� �+�U�Y�D�W�V�N�H��

�L�]�Y�M�H�ã�W�D�Y�D�O�L���V�X���9�U�H�þ�D���L���V�X�U�������������������L���+�R�U�Y�D�W�L�Q�þ�L�ü���L���V�X�U��������������������Mjerenje �/18O i �/2H vrijednosti 

oborine obavljeno je na �-�R�å�H�I���â�W�H�I�D�Q���,�Q�V�W�L�W�X�Wu u Sloveniji. Oba rada donose rezultate analiza 

�P�M�H�V�H�þ�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�E�R�U�L�Qe prikupljenih u razdoblju od 2001. do 2003. na sl�M�H�G�H�ü�L�P��

lokacijama �N�U�ã�N�R�J dijela Republike Hrvatske���� �0�D�O�L�Q�V�N�D���� �=�D�Y�L�å�D�Q���� �=�D�G�D�U���� �.�R�P�L�å�D�� �L��

Dubrovni�N���� �8�� �U�D�G�X�� �9�U�H�þ�H�� �L�� �V�X�U���� �������������� �X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �L�� �S�R�V�W�D�M�H�� �3�R�U�W�R�U�R�å�� �L�� �.�R�]�L�Q�D��

���6�O�R�Y�H�Q�L�M�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D��Dinaridskom �N�U�ã�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �8�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X��

oborine �X�R�þ�H�Q�H���V�X���V�H�]�R�Qske varijacije s �Q�D�M�Y�L�ã�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X���O�M�H�W�L���L���Q�D�M�Q�L�å�L�P���Y�U�L�M�H�Gnostima 

u zimi. �/18O vrijednosti oborine �]�D���6�M�H�Y�H�U�Q�L���-�D�G�U�D�Q���W�M�����]�D���S�R�V�W�D�M�H���3�R�U�W�R�U�R�å���L�� �.�R�]�L�Q�X, �N�U�H�ü�X���V�H��

od -13,8 �Å do -1,6 �Å���� �=�D�� �V�Y�D�N�X�� �R�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �O�R�N�D�F�L�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X�� �/�0�:�/�� �þ�L�M�H�� �V�H��

vrijednosti koeficijenta smjera pravca nalaze u rasponu od 6,9 do 7,7, a �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�V�M�H�þ�D�N�D��

�Q�D�� �R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�M�� �R�V�L�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �R�G�� ������ �Å do 10,5 �Å. I�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �Y�L�V�L�Q�V�N�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �]�D���/18O za 

Sjeverni Jadran iznosi -0,3 �Å/100 m.  
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U radu Roller-Lutz i sur. (2013), autori se koncentriraju na analizu izotopnog sastava 

oborine �Q�D�� �.�Y�D�U�Q�H�U�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �R�V�D�P�� �S�R�V�W�D�M�D�� �]�D�� �P�M�H�V�H�þ�Q�R��

prikupljanje oborine �N�R�M�H�� �V�X�� �J�U�X�S�L�U�D�Q�H�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �V�N�X�S�L�Q�X�� �S�R�V�W�D�M�D�� �Q�D�� �S�O�D�Q�L�Q�L�� �8�þ�N�D�� �L��

�V�N�X�S�L�Q�X�� �S�R�V�W�D�M�D�� �N�R�M�H�� �S�R�N�U�L�Y�D�M�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G�� �.�D�V�W�Y�D�� �G�R�� �)�X�å�L�Q�V�N�R�J�� �%�H�Q�N�R�Y�F�D���� �1�D�G�P�R�U�V�N�H��

visi�Q�H�� �S�R�V�W�D�M�D�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �R�G�� ���� �P�� �G�R�� ���������� �P�� �Q�D�� �8�þ�N�L te od 28 m do 873 m za ostale postaje. 

Uzorci su prikupljani od studenog 2008. do listopada 2010. godine. Najpozitivnije �/18O 

vrijednosti izmjerene su u uzorcima oborine prikupljenim u ljeti (�§ -4 �Å), a najnegativnije u 

zimskoj oborini (�§ -12 �Å������ �=�D�� �R�E�M�H�� �J�U�X�S�H�� �S�R�V�W�D�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �Y�L�V�L�Q�V�N�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �R�G��-0,2 �Å 

/100 �P���� �D�� �D�X�W�R�U�L�� �V�X�� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �L�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �Y�L�V�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�Y�L�ã�N�D�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D����

Lokalne linije meteorske vode za obje skupine postaja imaju koeficijent smjera pravca 

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R 7,1, �D���R�G�V�M�H�þ�D�N���Q�D���R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�M���R�V�L���L�]�Q�R�V�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R 6 �Å. 

�1�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �N�U�ã�N�L�K�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� �5�H�S�X�E�O�L�N�H�� �+�U�Y�D�W�V�N�H���� �P�M�H�U�H�Q�M�H���/2�+�� �L�� �/18O bilo je 

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �3�O�L�W�Y�L�þ�N�L�K�� �M�H�]�H�U�D�� �L�� �V�O�L�Y�D�� �U�L�M�H�N�H�� �8�Q�H�� ���%�D�E�L�Q�N�D���� �������������� �V�O�L�Y�D�� �U�L�M�H�N�H��

�*�D�F�N�H�� ���/�X�N�D�þ�� �5�H�E�H�U�V�N�L�� �L�� �V�X�U������ ������������ �0�D�Q�G�L�ü�� �L�� �V�X�U������ �������������� �V�O�L�Y�D�� �-�D�G�U�D�� �L�� �ä�U�Q�R�Y�Q�L�F�H�� ���.�D�S�H�O�M�� �L��

�V�X�U������ �������������� �L�]�Y�R�U�D�� �Q�D�� �R�W�R�N�X�� �.�U�N�X�� ���+�R�U�Y�D�W�L�Q�þ�L�ü�� �L�� �V�X�U������ �������������� �Mezera Vrana i izvora na otoku 

�&�U�H�V�X�� �N�D�R�� �L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �L�]�Y�R�U�D�� �Q�D�� �ã�L�U�H�P�� �U�L�M�H�þ�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� ���+�H�U�W�H�O�H�Q�G�L�� �L�� �V�X�U����1997) te 

�S�R�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �V�O�L�Y�R�Y�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �+�U�Y�D�W�V�N�H�� �L�� �6�O�R�Y�H�Q�L�M�H�� ���%�L�R�Q�G�L�ü�� �L�� �V�X�U��, 2002���� �*�H�R�O�R�ã�N�L�� �]�D�Y�R�G��

Slovenije, 2004; IGI 2004).  

Babinka u doktorskoj disertaciji (2007) stabilne izotope vodika i kisika koristi za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�Rdrijet�O�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H���� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �P�H�ÿ�X�� �N�U�ã�N�L�P�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�F�L�P�D���� �X�W�Y�U�ÿ�X�M�H��

�X�þ�L�Q�D�N�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �L�]�R�W�R�S�Q�L sastav jezerske vode �W�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H vrij �H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��

vode u podzemlju na osnovu kojega procjenjuje i kapacitet pohranjivanja vode u 

�Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�X���� �6�Y�R�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �%�D�E�L�Q�N�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �N�L�ã�Q�L�F�H�� �V�� �M�H�G�Q�H��

�O�R�N�D�F�L�M�H�� �L�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �M�H�]�H�U�V�N�H���� �L�]�Y�R�U�V�N�H�� �L�� �U�L�M�H�þ�Q�H�� �Y�R�G�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�P�� �R�G�� ������������ �G�R��

2005. godine, u kojima su osim �/2�+���L���/18O, mjereni i 3H, 3He, 4He, 20Ne te CFC/SF6. Mjerenje 

�/2�+���L���/18O vrijednosti provedeno je na Leibnitzovom institutu za primijenjene geoznanosti u 

Hanoveru (SR �1�M�H�P�D�þ�N�D).  

Na osnovu poznavanja �/2�+�� �L�� �/18O �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �U�L�M�H�N�H��

Gacke u razdoblju od travnja 2005. do prosinca 2006. godine (ukupno 42 uzorka podzemne 

vode i �N�L�ã�Q�L�F�H�����0�D�Q�G�L�ü�� �L�� �V�X�U���� �������������� �R�G�U�H�G�L�O�L�� �V�X�� �S�Rdrijetlo oborine i podzemne vode na 

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�O�L�Y�D�� �U�L�M�H�N�H�� �*�D�F�N�H te �V�X�� �R�G�U�H�G�L�O�L�� �Y�L�V�L�Q�V�N�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��srednjih �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D���� �/�X�N�D�þ�� �5�H�E�H�U�V�N�L�� �L�� �V�X�U���� �������������� �N�R�U�L�V�W�H���/2�+�� �L�� �/18O vrijednosti 

�X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K�� �X�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �U�D�]�P�D�F�L�P�D�� �R�G�� ������������ �G�R�� ������������ �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��
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�D�S�V�R�O�X�W�Q�L�K�� �Y�L�V�L�Q�D�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�Y�R�U�D�� �0�D�M�H�U�R�Y�R���� �7�R�Q�N�R�Y�L�ü�� �L�� �3�H�ü�L�Q�D��

(izvori rijeke Gacke).  

Kapelj i sur. (2012) su, na osnovu �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�V�H�þ�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K��tijekom 

dvije godine na izvorima slivov�D�� �-�D�G�U�D�� �L�� �ä�U�Q�R�Y�Q�L�F�H���� �U�L�M�H�N�D�� �.�U�N�H�� �L�� �&�H�W�L�Q�H�� �L��priobalnog 

vodonosnika Pantan (ukupno 9 izvora) te mjese�þ�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�� �N�L�ãomjera Dugopolje, dali 

procjenu podrijetla tih izvorskih voda. �/2�+�� �L�� �/18O �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �Q�D��Joanneum 

Institutu u Grazu (Austrija). �.�R�U�L�V�W�H�ü�L���Y�L�V�L�Q�V�N�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���]�D���/18O od -0,3 �Å/100 m i referentnu 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�G�� �L�]�Y�R�U�D�� �]�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �X�� �W�R�N�X�� �M�H�G�Q�H��

�K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H���J�R�G�L�Q�H���L���]�D���N�R�M�L���M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���G�D���L�P�D���G�R�E�U�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���V�O�L�Y�����D�X�W�R�U�L���V�X���X�W�Y�U�G�L�O�L���G�D��

�S�R�M�H�G�L�Q�L���L�]�Y�R�U�L���G�L�M�H�O�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�Kranjivanja.  

�6�W�D�E�L�O�Q�L�� �L�]�R�W�R�S�L�� �Y�R�G�L�N�D�� �L�� �N�L�V�L�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �O�R�N�D�F�L�M�D�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H��

podzemnih vode u more Puntarskog zaljeva �Q�D�� �R�W�R�N�X�� �.�U�N�X�� ���+�R�U�Y�D�W�L�Q�þ�L�ü�� �L�� �V�X�U������ ��������������

�3�R�G�]�H�P�Q�D���N�U�ã�N�D���Y�R�G�D���������L�]�Y�R�U�D���L���G�Y�L�M�H���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H�����X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�D���M�H���X srpnju i kolovozu 1998. 

godine �W�H�� �X�� �V�L�M�H�þ�Q�M�X�� ������������godine (ukupno 16 uzoraka), dok je morska voda uzorkovana u 

kolovozu (25 lokacija) i listopadu 1998. godine (12 lokacija) �W�H�� �X�� �V�L�M�H�þ�Q�M�X�� ����99. godine (20 

lokacija). Sezonsk�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���X�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X���X�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� �L za morsku i podzemnu vodu: 

negativnije vrijednosti javile su se u hladnom dijelu, a pozitivnije vrijednosti u toplom dijelu 

�K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H�� �J�R�G�L�Q�H�����/ �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X��

�0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H���D�J�H�Q�F�L�M�H���]�D���D�W�R�P�V�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���X���%�H�þ�X����Austrija).  

Hertelendi i sur. (1997) su u razdoblju od listopada 1992. do svibnja 1994. godine u 

�W�M�H�G�Q�L�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�O�L���Y�R�G�X���9�U�D�Q�V�N�R�J���M�H�]�H�U�D���Q�D���R�W�R�N�X���&�U�H�V�X�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���M�H�]�H�U�D���L���Q�D��

40 m dubine). Uz jezersku vodu u istom periodu prikupljani su i mje�V�H�þ�Q�L���X�]�R�U�F�L���R�E�R�U�L�Qe. U 

jezerskoj vodi i u oborini �X�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� �V�H�]�R�Q�V�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �W�R�S�O�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �K�O�D�G�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X��

�K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H���J�R�G�L�Q�H���� 

Uz radove koji donose prve rezultate �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�R�J���R�Y�R�P���U�D�G�Q�M�R�P�����0�D�Q�F�H��

i sur., 2011; Mance i sur., 2012; Mance i sur., 2013) rezultati mjerenja �/18O i/ili  �/2H 

vrijednosti oborine���� �L�]�Y�R�U�V�N�L�K�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �Y�R�G�D�� �ã�L�U�H�J�� �U�L�M�H�þ�N�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �L��u 

radovima Hertelendija i sur. (1997) i �%�L�R�Q�G�L�üa i sur. (2002) �W�H�� �X�� �L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�L�P�D�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�D�� �]�D��

�J�H�R�O�R�ã�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� ��IGI, ������������ �L�� �*�H�R�O�R�ã�N�R�J�� �]�D�Y�R�G�D Slovenije (2004), koji se �W�L�þ�X��

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �X�� �S�U�R�M�H�N�W�X�� �&�2�6�7�� �$�F�W�L�R�Q�� ������ �L�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K��

�Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X��Republike Slovenije i Republike Hrvatske.  
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�+�H�U�W�H�O�H�Q�G�L�� �L�� �V�X�U���� �������������� �V�X�� �X�]�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �R�W�R�N�X�� �&�U�H�V�X�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�O�L�� �L��

�L�]�Y�R�U�H�� �Q�D�� �ã�L�U�H�P�� �U�L�M�H�þ�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �8�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�D�� �G�Y�D�� �S�X�W�D�� ���S�R�þ�H�W�N�R�P�� �V�X�ã�Q�R�J��

razdoblja 1992. i 1993. godine). Rezultati mjerenja �/18O vrijednosti ���N�R�M�H�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�D��

Institut�X���]�D���Q�X�N�O�H�D�U�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X Debrecen�X���X���0�D�ÿ�D�U�V�N�R�M�� �V���,�]�Y�R�U�D���5�M�H�þ�L�Q�H�����=�Y�L�U�D�����E�X�Q�D�U�D��

�����X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���W�H���L�]�Y�R�U�D���3�H�U�L�O�D���L���'�R�E�U�L�F�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���Q�D���9�U�D�Q�V�N�R�P��

jezeru na Cresu. Negativnije �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �/18�2�� �L�� �/2H na izvorima u odnosu na jezersku vodu 

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H�� �V�X�� �Y�L�ã�R�P�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�R�P�� �Y�L�V�L�Q�R�P�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�P�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�P��

zimskom oborinom.  

�3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �6�O�R�Y�H�Q�L�M�H�� �L�� �+�U�Y�D�W�V�N�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �V�X��

proveli Instit�X�W���]�D���J�H�R�O�R�ã�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����G�D�Q�D�ã�Q�M�L���+�U�Y�D�W�V�N�L���J�H�R�O�R�ã�N�L���L�Q�V�W�L�W�X�W�����L���*�H�R�O�R�ã�Ni zavod 

�6�O�R�Y�H�Q�L�M�H���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �W�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �V�X���/ vrijednosti kisika i vodika u vodama 

izvora u Istri, Sloveniji �W�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���.�Y�D�U�Q�H�U�D�����,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H���L���=�Y�L�U�������5�H�]�X�O�W�D�W�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�R�E�M�D�Y�L�O�L���V�X���%�L�R�Q�G�L�ü���L���V�X�U���������������������$�X�W�R�U�L���V�X���G�D�O�L���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�Q�R�V�D���/18O i �/2H vrijednosti u 

�L�]�Y�R�U�V�N�L�P���Y�R�G�D�P�D�����Q�D���N�R�M�H�P���M�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R���G�D���L�]�R�W�R�S�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�G�X���N�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�L�P�D���N�D�N�R��

�U�D�V�W�H�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�D�� �Y�L�V�L�Q�D�� �]�D�O�H�ÿ�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �L�]�Y�R�U�D���� �8�� �,�]�Y�M�H�ã�ü�X�� �2�G�V�M�H�N�D�� �]�D�� �K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�J�L�M�X��

�*�H�R�O�R�ã�N�R�J���]�D�Y�R�G�D���6�O�R�Y�H�Q�L�M�H�����������������S�R�G�D�W�F�L���R���/ �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���N�L�V�L�N�D���V�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �V�W�X�S�þ�D�V�W�L�P�� �G�L�M�D�J�U�D�P�R�P���� �3�R�P�R�ü�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �]�D���/18O i 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�L�V�L�Q�V�N�R�J�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�� �R�G��-�������� �Å�����������P �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D��

�L�]�Y�R�U�D���� �8�� �,�]�Y�M�H�ã�ü�X�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�D�� �]�D�� �J�H�R�O�R�ã�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �������������� �G�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���/18O 

vrijednosti �E�D�]�Q�R�J���W�R�N�D���,�]�Y�R�U�D���5�M�H�þ�L�Q�H�� �L�� �=�Y�L�U�D���N�R�M�L�� �M�H���V�H�]�Rnski uzorkovan od 2001. do 2003. 

godine (7 podataka za svaki �L�]�Y�R�U�������8�]���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�] odnosa �/18O i �/2�+���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���R�Q�R�P�H���L�]��

�U�D�G�D�� �%�L�R�Q�G�L�ü�D�� �L�� �V�X�U���� ���������������� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�D�� �Y�L�V�L�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�Y�R�U�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �S�U�H�P�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�Rj vrijednosti �/18O izvorske vode i 

gradijentu od -0,3 �Å/100 �P�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H���S�R�P�R�ü�X���V�U�H�G�Q�M�H���/18O vrijednosti 

�Y�R�G�H�� �G�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �Y�R�G�R�W�R�N�D�� �]�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �R�G�� �S�U�L�M�H�� �E�L�O�D�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�D�� �Y�L�V�L�Q�D��

prihranjivanja. Mjerenje �/ vrijednosti obavljeno je na Joanneum Institutu u Grazu (Austrija). 

Osnovne �]�Q�D�þ�D�M�N�H �Q�D�E�U�R�M�D�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����D���N�R�M�D���X�N�O�M�X�þu�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���/2H i/ili 

�/18O vrijednosti u vodi (izvori, oborina���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�H���� �Q�D���N�U�ã�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�� �5�H�S�X�E�O�L�N�H��

Hrvatske, jesu: rijetka uzorkovanja izvora (sez�R�Q�V�N�D�� �L�O�L�� �P�M�H�V�H�þ�Q�D), rijetk�D�� �P�U�H�å�D�� �]�D��

uzorkovanje oborine (izuzev one koju su koristili Roller-Lutz i sur., 2013)���� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��

�Q�L�V�X�� �G�D�Q�L�� �J�H�R�N�H�P�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� ���Q�S�U���� �G�Y�R�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��, a mjerenja �/ 

vrijednosti su obavljena izvan Republike Hrvatske (izuzetak �þ�L�Q�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D��je 

sudjelovao SILab-a Rijeka). 
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1.5. Primjena stabilnih izotopa u medicini: metoda dvostruko 

�R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���Y�R�G�H 

U medicini, stabilni izotopi vodika i kisika koriste se �N�D�R�� �R�E�L�O�M�H�å�L�Y�D�þi za potrebe 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D �X�N�X�S�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�L�M�H�O�X���� �P�M�H�U�H�Q�Ma �N�R�O�L�þ�L�Qe �X�Q�X�W�D�U�V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �L�� �Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�H��

�W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�Ma dinamike izmjene vode u organizmu �W�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Ma �X�N�X�S�Q�R�J�� �X�W�U�R�ã�N�D��

energije organizma (Abrams i Wong, 2003; IAEA, 1990; IAEA, 2009b).  

Kod �P�H�W�R�G�H�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Y�R�G�H���� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�N�X�S�Q�H��

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D�� �X�Q�R�V�L�� �V�H�� �Y�R�G�D�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �/2�+�� �L�� �/18O vrijednosti 

(doza)�����8�Q�H�V�H�Q�D���Y�R�G�D���V�H���P�L�M�H�ã�D���V �Y�R�G�R�P���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X�����D���G�R���H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�H���X�Q�H�V�H�Q�L�K���R�E�L�O�M�H�å�L�Y�D�þ�D��

(18O i 2H�����Q�D�M�Y�H�ü�L�P���G�L�M�H�O�R�P���G�R�O�D�]�L���]�E�R�J���G�L�V�D�Q�M�D���L���P�R�N�U�H�Q�M�D. Prvi rad u kojem su prezentirani 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Y�R�G�H��objavili su Lifson i suradnici 1949. 

godine. To su bili �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �Q�D�� �P�D�O�L�P�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�P�D���� �G�R�N�� �V�X�� �S�U�Y�L rezultati 

�S�U�L�P�M�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���X�N�X�S�Q�R�J���X�W�U�R�ã�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���O�M�X�G�V�N�R�J���R�U�J�D�Q�L�]�P�D���R�E�D�Y�O�M�H�Q�L����������-tih 

(Speakman, 1998). Od tada su o ovoj metodi objavljene knjige (Abrams i Wong, 2003; IAEA, 

1990; IAEA, 2009b), disertacije (Calabro, 2011; Hagfors, 2003; Waling, 2011; itd.) i 

�P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�L�� �þ�O�D�Q�F�L�� ��Bradley i sur., 2012; Butte i sur., 2004; Luke i sur., 2005; Schoeller, 

1998; Speakman, 2005; Tooze i sur., 2007; itd.). 

Prednosti �P�H�W�R�G�H���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���Y�R�G�H���V�X:  

�x �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�K�� �L�]�R�W�R�S�D�� �N�R�M�L���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G radioaktivnih izotopa, nemaju 

�ã�W�H�W�Q�L�K���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���]�D���O�M�X�G�V�N�R���]�G�U�D�Y�O�M�H; 

�x �]�D���X�Q�R�ã�H�Q�M�H���G�Y�D���R�E�L�O�M�H�å�L�Y�D�þ�D���X���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���N�R�U�L�V�W�L���V�H���V�D�P�R���M�H�G�Q�D���G�R�]�D; 

�x �N�D�R���X�]�R�U�D�N���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�Y�D�N�D���W�M�H�O�H�V�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D�����P�R�N�U�D�ü�D�����N�U�Y�����]�Q�R�M�����V�O�L�Q�D����

�P�D�M�þ�L�Q�R���P�O�L�M�H�N�R�����S�D�U�H���L�]�G�D�K�D��; 

�x za mjerenje su dovoljni �P�D�O�L���X�]�R�U�F�L���W�M�H�O�H�V�Q�L�K���W�H�N�X�ü�L�Q�D�����P�O��; 

�x �P�H�W�R�G�D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�W�S�X�Q�R���Q�H�L�Q�Y�D�]�L�Y�Q�D;  

�x ispitanici nisu hospitalizirani i samo ispitivanje ne utj�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y��

�V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L���å�L�Y�R�W. 

 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���P�H�W�R�G�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���Y�R�G�H���M�Hsu (IAEA, 2009b): 

�x volumen ukupne vode u tijelu se ne mijenja u toku mjerenja; 

�x 2H i 18�2���R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�M�X���V�D�P�R���+2O i CO2 u organizmu; 
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�x prirodna razina 2H i 18O u organizmu je stalna u vremenu trajanja mjerenja, i 

�x 2H i 18�2���J�X�E�H���V�H���V�D�P�R���N�U�R�]���W�H�N�X�ü�L�Q�X���L���G�L�V�D�Q�M�H�P. 

 

 

Slika 1.5.1. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�L�Q�F�L�S�D���P�H�W�R�G�H���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���Y�R�G�H. 

 

�0�H�W�R�G�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Y�R�G�H��zasniva �V�H�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �V�H��18O iz tijela gubi 

disanjem i gubitkom vode, dok se 2H gubi samo eliminacijom vode iz organizma (Slika 

1.5.1). Razlika u brzini eliminacije 2H i 18O koji su istovremeno unijeti u organizam, daje 

podatak o proizvodnji CO2�����D���W�L�P�H���L���L�Q�G�L�U�H�N�W�D�Q���S�R�G�D�W�D�N���R���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���H�Q�H�U�J�L�M�H�����6�F�K�R�H�O�O�H�U����������8; 

Speakman, 1998). Brzina eliminacije pojedinog izotopa (k) �U�D�þ�X�Q�D���V�H��prema relaciji: 

�GL
�ß�á�:�¾�- �?�¾�, �;�?�ß�á�:�¾�. �?�¾�, �;

�ç
        (2.3.1) 

gdje je E0 -bazna razina izotopa u organizmu, E1 -razina �R�E�R�J�D�ü�H�Q�M�D���Q�Dkon uzimanja doze, E2 

-razina �R�E�R�J�D�ü�H�Q�M�D��na �N�U�D�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H��vode i t -vrijeme od 

�W�U�H�Q�X�W�N�D���X�Q�R�ã�H�Q�M�D���G�R�]�H do posljednjeg uzimanja uzorka.  

�8�N�X�S�Q�L���R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�L���&�22 �L�]���R�U�J�D�Q�L�]�P�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D: rCO2� �7�%�:�Â��kO- kH)/2, gdje su kO i kH 

�E�U�]�L�Q�H�� �H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �N�L�V�L�N�D�� �L�� �Y�R�G�L�N�D�� �L�]�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D���� �G�R�N�� �M�H�� �7�%�:�� �X�N�X�S�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�L�M�H�O�X 

���N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �D�Q�W�U�R�S�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �E�L�R�L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H, ali i �N�R�U�L�ã�W�H�Q�Mem 

radioaktivnih ili stabilnih izotopa).  

Kako su 2H i 18�2���Y�H�ü���S�U�L�V�X�W�Q�L���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X�����S�U�R�P�M�H�Q�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J���R�E�R�J�D�ü�H�Q�M�D���G�R���N�R�M�H�J��

�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �]�E�R�J�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �R�E�L�O�M�H�å�L�Y�D�þ�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �G�H�W�H�Ntirati samo u odnosu na prirodnu (baznu) 

razinu izotopa E0. Zbog pretpostavke da je prirodna razina 2H i 18O u organizmu stalna u 
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vremenu trajanja mjerenja, u�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H da se na kraju primjene metode za baznu razinu 

izotopa uzima ona razina koja je �L�]�P�M�H�U�H�Q�D���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X���S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H (E0). 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����X �V�O�X�þ�D�M�X���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���E�D�]�Q�H���U�D�]�L�Q�H���L�]�R�W�R�S�D��sa E0 na E0', opisani pristup 

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�R�� �E�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�R�P�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �X�N�X�S�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D����

Naime, umjesto stva�U�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �R�E�R�J�D�ü�H�Q�M�D�� �;�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �X�Y�U�V�W�L�O�D�� �S�R�J�U�H�ã�Q�D��

razina Y (Slika 1.5.2).  

 

 

Slika 1.5.2. Promjena razine izotopa u organizmu u tijeku primjene metode dvostruko 
�R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���Y�R�G�H��(modificirano prema: Jones i sur., 1988). 

 

Promjene u prirodnoj zastupljenosti 2H i 18O u organizmu ispitanika mogu biti 

uzrokovane: putovanjem, odnosno promjenom izvora pitke vode, kao i sezonskim 

promjenama u izotopnom sastavu pitke vode (Horvitz i Schoeller, 2001; Riumallo i sur., 

1989�������-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D���M�H�V�W���S�U�L�P�M�H�Q�D��korekcija koje se mogu odrediti ako 

�M�H���S�R�]�Q�D�W�R���M�H���O�L���V�H���E�D�]�Q�D���U�D�]�L�Q�D���V�P�D�Q�M�L�O�D���L�O�L���S�R�Y�H�ü�D�O�D �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W te ako se 

�P�R�å�H�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �L�]�Q�R�V�� �Wih promjena, �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D��

pitke vode koju konzumiraju ispitanici (IAEA, 1990). 

  



                                             �3�2�'�5�8�ý�-�(���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$���,���3�5�,�.�8�3�/�-�(�1�,���8�=�2�5�&�, 
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2. �3�2�'�5�8�ý�-�(���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$���,���3�5�,�.�8�3�/�-ENI UZORCI  

2.1. �+�L�G�U�R�J�H�R�O�R�J�L�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�3�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �V�M�H�Y�H�U�Rzapadnim �'�L�Q�D�U�L�G�L�P�D�� �L�� �S�U�R�W�H�å�H�� �V�H�� �R�G��obale 

Kvarnerskog zaljeva, preko dijela planinskog masiva Gorskog Kotara d�R�� �M�X�å�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D 

Republike Slovenije uz granicu s Republikom Hrvatskom (Slika 2.1.1. A). U ovoj radnji 

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D���� �S�R�� �Y�R�G�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D���� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �V�O�L�Y�D�� �.�Y�D�U�Q�H�U�V�N�R�J�� �]�D�O�M�H�Y�D���� �V�O�L�Y��

�5�M�H�þ�L�Q�H���� �=�Y�L�U�D�� �L�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H�� �W�H�� �V�O�L�Y�� �S�U�L�R�E�D�O�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �X�� �%�D�N�D�U�V�N�R�P��zaljevu (Slika 2.1.1. B). 

�3�U�Y�L�� �R�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �V�O�L�Y�R�Y�D�� �L�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �R�G�� �R�N�R�� �������� �N�P2, dok se drugi prostire na oko 200 

km2. M�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�L�� �O�L�W�R�O�R�ã�N�L�� �þ�O�D�Q�R�Y�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �P�R�J�X�� �J�U�X�S�L�U�D�W�L�� �X�� �W�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H����

�N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H�����I�O�L�ã���L���N�O�D�V�W�L�þ�Q�H���Q�D�V�O�D�J�H���N�Y�D�U�W�D�U�Q�H���V�W�D�U�R�V�W�L�����,�*�,�������������������1�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R���S�R�G�U�X�þ�M�D��

�L�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �þ�L�M�L�� �S�X�N�R�W�L�Q�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�� �R�G�� �P�L�O�L�P�H�W�D�U�V�N�L�K�� �V�X�V�Wava do 

�V�X�V�W�D�Y�D���N�D�Q�D�O�D���L���ã�S�L�O�M�D�����I�O�L�ã�Q�H���Q�D�V�O�D�J�H��su nepropusne i predstavljaju barijeru �W�H�þ�H�Q�M�X���S�R�G�]�H�P�Q�H��

�Y�R�G�H���� �G�R�N�� �N�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �Q�D�V�O�D�J�H��imaju s�O�D�E�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H te njihov utjecaj na 

�G�L�Q�D�P�L�N�X���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D���Q�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�D�Q�����6�O�L�N�D������������. C). 

G�O�D�Y�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �S�O�D�Q�L�Q�D�P�D�� �*�R�U�V�N�R�J��

Kotara (p�O�D�Q�L�Q�V�N�L���Y�U�K�R�Y�L���Y�L�ã�L���R�G�������������P�������D���]�D���V�O�L�Y���5�M�H�þ�L�Q�H�����=�Y�L�U�D���L���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H���R�Q�R���R�E�X�K�Y�D�ü�D��

i �P�D�V�L�Y�� �V�O�R�Y�H�Q�V�N�R�J�� �6�Q�H�å�Q�L�N�D�� ���Q�D�M�Y�L�ã�L�� �Y�U�K�� ���������� �P�������3�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�X�]�L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L��

dio oba sliva. Na njemu gotovo �V�Y�D���Y�R�G�D���W�H�þ�H���S�R�G�]�H�P�Q�R���L���Q�H�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�Vkih tokova. 

�8���Q�L�å�H�P���G�L�M�H�O�X���V�O�L�Y�R�Y�D, tokovi podzemnih vo�G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���N�R�Q�W�D�N�W�L�P�D�� �I�O�L�ã�N�L�K�� �L���N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�L�K��

�V�W�L�M�H�Q�D�� ���%�L�R�Q�G�L�ü���� �������������� �8�� �]�R�Q�L�� �I�O�L�ã�N�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �G�L�R�� �R�E�R�U�L�Q�H �R�W�M�H�þ�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���� �D�� �Y�R�G�D��

�N�R�M�D�� �M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�� �S�U�R�W�M�H�F�D�O�D�� �N�U�R�]�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �X�� �R�Y�R�M�� �]�R�Q�L�� �L�O�L�� �L�]�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

���,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H (RJ)�������������P���Q���P�������L�O�L���M�H���S�U�H�X�V�P�M�H�U�H�Q�D���S�U�H�P�D���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���I�O�L�ã��

�Q�H�P�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �E�D�U�L�M�H�U�H���� �=�R�Q�D�� �V�W�D�O�Q�R�J�� �L�V�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �Q�D�M�Q�L�å�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �V�O�L�Y�R�Y�D i tu se 

javljaju izvori Zvir (ZV)�����0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�D (MB), Perilo (PER), Dobra (DB) i Dobrica (DBC), kao 

i manji izvori u gradovima Rijeci i Bakru.  

Rezultati �J�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�� �K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�L�K �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H����

Zvira �L�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H te izvora u Bakarskom zaljevu objavljeni su u magistarskim radovima 

�%�L�R�Q�G�L�üa (1973) i �'�X�N�D�U�L�üa (2002), �L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�L�P�D���,�Q�V�W�L�W�X�W�D���]�D���J�H�R�O�R�ã�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����IGI, 2004), 

�*�H�R�O�R�ã�N�R�J���]�D�Y�R�G�D���6�O�R�Y�H�Q�L�M�H�������������� i Hrvatskih Voda (2009) te mnogobrojnim znanstvenim i 



                                             �3�2�'�5�8�ý�-�(���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$���,���3�5�,�.�8�3�/�-�(�1�,���8�=�2�5�&�, 

20 
 

�V�W�U�X�þ�Q�Lm �þ�O�D�Q�F�Lma ���%�H�Q�D�F�� �L�� �V�X�U������ ������������ �%�L�R�Q�G�L�ü�� �L�� �V�X�U������ ������������ �%�L�R�Q�G�L�ü�� �L�� �V�X�U������ ������������ �%�L�R�Q�G�L�ü����

�������������+�R�U�Y�D�W���L���5�X�E�L�Q�L�ü�����������������/�H�Q�D�F���L���V�X�U������������������Kuhta, 1999; �2�å�D�Q�L�ü������������, itd.).  

�3�U�Y�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���,�]�Y�R�U�D���5�M�H�þ�L�Q�H���Q�D�S�U�D�Y�L�O�L���V�X���%�L�R�Q�G�L�ü i 

�9�X�O�L�ü�� ��������. �J�R�G�L�Q�H���� �D�� �W�R�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �E�L�O�R�� �L�� �S�U�Y�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D��

�'�L�Q�D�U�L�G�V�N�R�P�� �N�U�ã�X�� ���%�L�R�Q�G�L�ü�� �L�� �V�X�U������ �������������� �8�� �P�D�J�L�V�W�D�U�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �
�+�L�G�U�R�J�H�R�O�R�J�L�M�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���5�L�V�Q�M�D�N�D���L���5�L�M�H�N�H�
�����%�L�R�Q�G�L�ü�����������������G�D�Q���M�H���J�H�R�O�R�ã�N�L���L���K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�L���R�S�L�V���V�O�L�Y�D���5�M�H�þ�L�Q�H����

�=�Y�L�U�D�� �L�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H�� �N�D�R�� �L�� �V�O�L�Y�D�� �L�]�Y�R�U�D�� �X�� �%�D�N�D�U�V�N�R�P�� �]�D�O�M�H�Y�X���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �V�O�L�Y�R�Y�D����

navedena su �I�L�]�L�þ�N�R-kemijska svojstva vode te je dana orijentaciona bilanca podzemnih voda.  

Trasiranje podzemnih tokova vode provodi se kako bi se odredio smjer toka podzemne 

vode, �Y�H�O�L�þ�L�Q�D �V�O�L�Y�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D te brzina podzemnih tokova prema kojima se definiraju 

�]�D�ã�W�L�W�Q�H�� �]�R�Q�H�� �L�]�Y�R�U�L�ã�W�D�� �S�L�W�N�H�� �Y�R�G�H�� ���,�*�,���� ���������������=�D�� �W�U�D�V�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�J�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �S�U�L�U�R�G�Q�L��

�R�E�L�O�M�H�å�L�Y�D�þ�L�� ���Q�S�U���� �V�W�D�E�L�O�Q�L�� �L�]�R�W�R�S�L������ �D�� �Wrasiranje �S�R�P�R�ü�X��u�P�M�H�W�Q�L�K�� �R�E�L�O�M�H�å�L�Y�D�þ�D���V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

obavlja bojanjem kada se u vodu ubacuje fluorescentna boja (npr. Na-fluorescein). �3�R�þ�H�W�N�R�P��

������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �W�U�D�V�L�U�D�Q�M�H�� �V�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �*�X�P�D�Q�F�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �W�U�D�V�H�U�� �S�R�M�D�Y�L�R�� �Q�D 

�,�]�Y�R�U�X���5�M�H�þ�L�Q�H�����=�Y�L�U�X���L���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L����IGI, 2004). Bojanje ponor�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���0�O�D�N�H (�X���]�D�O�H�ÿ�X��

�,�]�Y�R�U�D���5�M�H�þ�L�Q�H) dokazalo je �G�D���G�L�R�� �Y�R�G�H���V���S�O�D�Q�L�Q�V�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���W�H�þ�H �S�U�H�P�D���,�]�Y�R�U�X���5�M�H�þ�L�Q�H, a 

drugi dio prema �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �X�]�� �V�M�H�Y�H�U�R�]�D�S�D�G�Q�L�� �U�X�E�� �*�U�R�E�Q�L�þ�N�R�J�� �S�R�O�M�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �E�U�]�L�Q�H��

otjecanja prema �*�U�R�E�Q�L�þ�N�R�P���S�R�O�M�X���Y�H�ü�H�����%�L�R�Q�G�L�ü���L���V�Xr., 1978). �2�V�L�P���ã�W�R���V�H��boja se pojavila na 

�,�]�Y�R�U�X���5�M�H�þ�L�Q�H����i na izvorim�D���G�X�å��sjeverozapadnog ruba �*�U�R�E�Q�L�þ�N�R�J���S�R�O�M�D�����E�R�M�D���V�H���S�R�M�D�Y�L�O�D i u 

�]�R�Q�L���V�W�D�O�Q�R�J���L�V�W�M�H�F�D�Q�M�D���Q�D���E�X�Q�D�U�L�P�D���X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�����9�H�]�D���V�W�D�O�Q�L�K���S�U�L�R�E�D�O�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���L���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Q�D��

sjeverozapadnom rubu Gr�R�E�Q�L�þ�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �V�� �S�O�D�Q�L�Q�V�N�L�P�� �]�D�O�H�ÿ�H�P�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �E�R�M�D�Q�M�H�P��

�S�R�Q�R�U�D�� �X�� �7�U�V�W�H�Q�L�N�X�� ���%�L�R�Q�G�L�ü�� �L�� �V�X�U������ �������������� �7�U�D�V�L�U�D�Q�M�H��mj�H�ã�D�Y�L�Q�R�P�� �1�D-fluoresceina i NaOH 

�S�R�Q�R�U�D�� �Q�D�� �O�R�N�D�O�L�W�H�W�X�� �ý�U�Q�D�� �'�U�D�J�D�� �Q�D�� �V�O�R�Y�H�Q�V�N�R�P�� �6�Q�H�å�Q�L�N�X iz 2004. pokazalo je da voda s 

lokaliteta otje�þ�H���S�U�H�P�D���,�]�Y�R�U�X���5�M�H�þ�L�Q�H���L���=�Y�L�U�X�����Sri �þ�H�P�X���M�H���E�U�]�L�Q�D���Y�R�G�H���Y�H�ü�D���S�U�H�P�D���=�Y�L�U�X��(IGI, 

2004). Istovremeno trasiranje ponora Rupa kod Do�Q�M�H�J�� �-�H�O�H�Q�M�D�� �L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �Q�D�� �M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�R�P��

�U�X�E�X�� �*�U�R�E�Q�L�þ�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �Y�R�G�H�� �V�� �S�R�Q�R�U�D�� �G�U�H�Q�L�U�D�M�X�� �S�U�H�P�D�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �X�� �J�U�D�G�X��

Rije�F�L���� �D�� �Y�R�G�H�� �V�� �M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �*�U�R�E�Q�L�þ�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �S�U�H�P�D�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �X�� �%�D�N�D�U�V�N�R�P�� �]�D�O�M�H�Y�X��

(HGI, 2009). �8�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�P�� �W�U�D�V�L�U�D�Q�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H su i brzine t�H�þ�H�Q�M�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �S�U�H�P�D��

izvorima Zvir (7,9 cm/s), Perilo (4,25 cm/s), Dobra (2,69 cm/s) i Dobrica (3,41 cm/s). Brzina 

toka �S�U�H�P�D�� �=�Y�L�U�X�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� �L�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �S�U�L�Y�L�O�H�J�L�U�D�Q�L�K��

�V�P�M�H�U�R�Y�D�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �S�U�H�P�D�� �=�Y�L�U�X���� �9�H�ü�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �S�U�H�P�D��

�3�H�U�L�O�X���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���M�H�� �Y�H�ü�H���R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�L���Q�M�H�J�R�Y�R�J���]�D�O�H�ÿ�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���]�D�O�H�ÿ�D���'�R�E�U�H��i Dobrice. U 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H��trasiranja podzemnih voda pokazala su da �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �]�D�O�H�ÿ�H�� �Lzvora 
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�L�P�D���S�R�Y�U�H�P�H�Q�H���S�U�H�N�L�G�H���V�D���G�X�E�R�N�L�P���]�D�O�L�K�D�P�D���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���ã�W�R���M�H���X�]�U�R�N���S�U�H�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�D���L�]�Y�R�U�D��

�X�� �V�X�ã�Q�L�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D�� �J�R�G�L�Q�H�� ���%�L�R�Q�G�L�ü�� �L�� �V�X�U������ �������������� �.�X�K�W�D�� ���������������M�H�� �R�S�L�V�D�R�� �V�S�H�O�H�R�U�R�Q�L�O�D�þ�N�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H �N�R�M�D�� �V�X�� �X�W�Y�U�G�L�O�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �G�Y�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �R�G�Y�R�M�H�Q�D�� �N�D�Q�D�O�D���� �N�R�G��

kojih je �X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�X�ã�H�� �S�U�H�N�L�Q�X�W�D�� �Y�H�]�D�� �V aktivnim vodonosnikom. U projektu novelacije 

�J�U�D�Q�L�F�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �]�R�Q�D�� �Y�R�G�R�F�U�S�L�O�L�ã�W�D�� �U�L�M�H�þ�N�R�J�� �Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �,�]�Y�R�U�� �5�M�H�þ�L�Q�H���� �=�Y�L�U�� �L��

�E�X�Q�D�U�L�� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���� �S�U�H�P�D�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L�� �L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X�� �]�D�P�X�ü�H�Q�M�D����se jasno odvajaju od izvora 

Bakarskog zaljeva (Hrvatske Vode, 2009).  

 

 

Slika 2.1.1 �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �$���� �N�D�U�W�D�� �5�H�S�X�E�O�L�N�H�� �+�U�Y�D�W�V�N�H�� �V�D�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�P��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� ���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N������ �%���� �J�U�D�Q�L�F�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K�� �V�O�L�Y�R�Y�D�� �V�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�� �S�R�O�R�å�D�M�L�P�D��
�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �L�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �&���� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �O�L�W�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����F�U�W�D�R���$�����5�X�E�L�Q�L�ü��. 
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2.2. Klima  

 

�3�U�H�P�D�� �.�|�S�S�H�Q�R�Y�R�M��klasifikaciji klima, �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �W�U�L�� �W�L�S�D��

klime. N�D�M�Y�H�ü�L���G�R���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L�P�D���&�I�V�E��tip klime, na uskom priobalnom dijelu javlja 

se Cfsa klima���� �D�� �Q�D�� �S�O�D�Q�L�Q�D�P�D�� �Y�L�ã�L�P�� �R�G�� ���������� �P�� �'�I�V�E�� �W�L�S�� �N�Oime (Slika 2.2.1). Oznaka C 

�R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D���X�P�M�H�U�H�Q�R���W�R�S�O�X���N�L�ã�Q�X���N�O�L�P�X�����V�U�H�G�Q�M�D���P�M�H�V�H�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D�M�K�O�D�G�Q�L�M�H�J���P�M�H�V�H�F�D���X��

godini -3 �ƒC < t < 18 �ƒ�&������ �D�� �'�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�Q�M�H�å�Q�R-�S�O�D�Q�L�Q�V�N�X�� �N�O�L�P�X�� ���V�U�H�G�Q�M�D�� �P�M�H�V�H�þ�Q�D��

temperatura najhladnijeg mjeseca u godini t < -3 �ƒC). Oznaka�P�D�� �D�� �L�� �E�� �R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �N�O�L�P�H��

�N�R�G���N�R�M�L�K���E�D�U�H�P���þ�H�W�L�U�L���X�]�D�V�W�R�S�Q�D���P�M�H�V�H�F�D���L�P�D�M�X���V�U�H�G�Q�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���Y�L�ã�X���R�G������ �ƒ�&�����S�U�L���þ�H�P�X��

je za a tip klime srednja temperatura najtoplijeg mjeseca u godini t > 22 �ƒ�&�����Y�U�X�ü�D���O�M�H�W�D�������G�R�N��

za b vrijedi da je srednja temperatura najtoplijeg mjeseca u godini 10 �ƒC < t < 22 �ƒC (topla 

ljeta). Sve tri klime imaju oznaku fs �ã�W�R���]�Q�D�þ�L �G�D���V�Y�H���W�U�L���N�O�L�P�H���L�P�D�M�X���L�V�W�L���R�E�R�U�L�Q�V�N�L���U�H�å�L�P�����E�H�]��

�L�]�U�D�]�L�W�R�� �V�X�ã�Q�R�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D (oznaka f) ali s minimumom oborine u ljetnim mjesecima (oznaka 

s). Za detaljniji opis �R�E�R�U�L�Q�V�N�R�J�� �U�H�å�L�P�D �S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����umjesto oznake s se �P�R�å�H 

koristiti i oznaka s's'' koja �X�]�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �X�� �O�M�H�W�L�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �L�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H��

�N�L�ã�R�Y�L�W�Rg razdoblja u jesen i �N�U�D�ü�Hg suhog razdoblja u zimi (Penzar I. i Penzar B., 2000). 

 

 

 

Slika 2.2.1. �.�O�L�P�D�W�V�N�D�� �S�R�G�M�H�O�D�� �6�M�H�Y�H�U�Q�R�J�� �-�D�G�U�D�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �.�|�S�S�H�Q�R�Y�R�M�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�L�� �]�D��
razdoblje 1950.-1977. (Penzar i sur., 2001). 
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Slika 2.2.2. Srednja �J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��
oborine za razdoblje 1961.-1990. (autor 
�0���� �3�H�U�þ�H�F�� �7�D�G�L�ü����modificirano prema 
�=�D�Q�L�Q�R�Y�L�ü���L���V�X�U��, 2008) 

 

 

 

Slika 2.2.3. Srednji �J�R�G�L�ã�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �G�D�Q�D��sa 
�V�Q�M�H�å�Q�L�P�� �S�R�N�U�L�Y�D�þ�Hm > 1 cm za razdoblje 
1961.-1990. ���D�X�W�R�U�� �0���� �3�H�U�þ�H�F�� �7�D�G�L�ü����
modificirano prema �=�D�Q�L�Q�R�Y�L�ü�� �L�� �V�X�U��, 
2008) 

 

�*�D�M�L�ü-�ý�D�S�N�D�� �L�� �V�X�U�D�G�Q�L�F�L�� �������������� �S�R�G�L�M�H�O�L�O�L�� �V�X�� �+�U�Y�D�W�V�N�X�� �Q�D�� �W�U�L�Q�D�H�V�W�� �]�R�Q�D�� �L�� �P�H�W�R�G�R�P��

linearne regresije iz 30-�J�R�G�L�ã�Q�M�H�J�� �Q�L�]�D�� �J�R�G�L�ã�Q�M�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�E�R�U�L�Q�H�� ����������.-1990.) odredili 

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�H���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�E�R�U�L�Q�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Q�D�G�P�R�U�V�N�R�M���Y�L�V�L�Q�L����

�8�� �W�R�M�� �S�R�G�M�H�O�L���� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�R�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�Q�M�R�P, �S�U�L�S�D�G�D�� �]�R�Q�L�� �V�� �Q�D�M�E�U�å�L�P��

linearnim porastom oborine s nadmorskom visinom u Hrvatskoj (151 mm / 100 m). 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���U�H�J�U�H�V�L�M�H���J�O�D�V�L��y=1,51�Âx+1297,4 (R2=0,85), gdje je x nadmorska visina 

u, a y �J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�E�R�U�L�Qe. �6�U�H�G�Q�M�D�� �J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�E�R�U�L�Q�H���]�D�� �R�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �N�U�H�ü�H�� �V�H��

�R�G�������������P�P���Q�D���R�E�D�O�L�����G�R�������������P�P���Q�D���Y�U�K�R�Y�L�P�D���6�Q�M�H�å�Q�L�N�D���L���5�L�V�Q�M�D�N�D��(Slika 2.2.2). 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �V�Q�M�H�å�Q�R�J�� �S�R�N�U�L�Y�D�þ�D�� �Q�D�� �R�E�D�O�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H��

�Y�U�O�R�� �N�U�D�W�N�R�� ������ ���� �G�D�Q�D������ �D�O�L�� �V�H�� �V�� �X�G�D�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�� �R�E�D�O�H�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� ��Slika 

2.2.3�������7�D�N�R���M�H���S�O�D�Q�L�Q�V�N�L���G�L�R���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�O�L�Y�R�Y�D���S�R�G���V�Q�L�M�H�J�R�P���X���S�U�R�V�M�H�N�X 70-���������G�D�Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�H����

�D�� �Q�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�L�P�� �S�O�D�Q�L�Q�V�N�L�P�� �Y�U�K�R�Y�L�P�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�� �G�X�å�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �V�Q�L�M�H�J�D�� ���=�D�Q�L�Q�R�Y�L�ü�� �L�� �V�X�U����

2008, Meteo.si, 2013). 
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2.3. Uzorkovanje podzemne vode 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �E�L�O�R�� �M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R �Q�D�� �L�]�Y�R�U�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �X��

�Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�X�� �J�U�D�G�D�� �5�L�M�H�N�H�� �L�� �R�N�R�O�L�F�H�� �L�O�L�� �V�O�X�å�H�� �N�D�N�R�� �V�W�U�D�W�H�ã�N�H�� �]�D�O�L�K�H�� �S�L�W�N�H�� �Y�R�G�H���� �8kupno je 

prikupljeno 889 uzoraka podzemne vode. Uzorci su pohranjeni u 50 ml HDPE �E�R�þ�L�F�H��

���S�O�D�V�W�L�N�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �N�R�M�D���R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H izmjenu plinova i�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �R�N�R�O�L�Q�H�� te su 

zatvorene �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���þ�H�S�R�P�����X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L���Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H.  

2.3.1.  �6�O�L�Y���5�M�H�þ�L�Q�H�����=�Y�L�U�D���L���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H 

 

Slika 2.3.1. �,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H�����9�H�O�M�D�þ�D������������ 

 

 

Slika 2.3.2. Uzorkovanje na Izvoru 
�5�M�H�þ�L�Q�H�����9�H�O�M�D�þ�D������������ 

�,�]�Y�R�U�� �5�M�H�þ�L�Q�H��(RJ) nalazi se �R�N�R�� ���������� �N�P�� �R�G�� �X�ã�ü�D�� �U�L�M�H�N�H�� �5�M�H�þ�L�Q�H�� �X�� �P�R�U�H����na 325 m 

n�D�G�P�R�U�V�N�H���Y�L�V�L�Q�H���ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L���S�R�J�R�G�Q�L�P���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X��vodoopskrbi (Slike 2.1.1 i 2.3.1). Izvor 

�5�M�H�þ�L�Q�H���M�H�� �S�R�Y�U�H�P�H�Q�L�� �L�]�Y�R�U�� �N�R�M�L�� �S�U�H�V�X�ã�X�M�H�� �X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �V�X�ã�D�� Izvor ima karakteristike 

�X�]�O�D�]�Q�R�J�� �L�� �S�U�H�O�M�H�Y�Q�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�X�� �L�V�W�M�H�þ�X�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �L�� �Y�L�V�R�N�H�� �Y�R�G�H���� �D�� �]�D�� �G�L�R�� �Y�R�G�H�� �V�H��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�D�� �R�W�M�H�þ�H�� �S�U�H�P�D�� �L�]�Y�R�U�X�� �=�Y�L�U�� �L�� �E�X�Q�D�U�L�P�D�� �X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�� �J�G�M�H�� �L�V�W�M�H�þ�X�� �L�� �P�D�O�H�� �Y�R�G�H��

���%�L�R�Q�G�L�ü i sur., 1997). U vrijeme kada na njemu ima vode, �,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H���Me glavni izvor pitke 

�Y�R�G�H���]�D���J�U�D�G���5�L�M�H�N�X���L���R�E�O�L�å�Q�M�H gradove i naselja. Uzorci za analizu su uzimani na betonskom 

preljevu koji odvaja izvor od kor�L�W�D���U�L�M�H�N�H���5�M�H�þ�L�Q�H�����L�]�D���X�V�L�V�Q�H���N�R�ã�D�U�H���Y�R�G�R�Y�R�G�D����Slika 2.3.2). 

�1�D�� �L�V�W�R�P�� �P�M�H�V�W�X�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �L�� �Y�R�G�R�P�M�H�U�Q�D�� �O�H�W�Y�D�� �]�D�� �R�S�D�å�D�Q�M�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �'�U�å�D�Y�Q�R�J��

�K�L�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�J�� �]�D�Y�R�G�D���� �,�]�Y�R�U�� �5�M�H�þ�L�Q�H�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�L�� �R�G�� �L�]�Y�R�U�D �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H na 

kojem se prati razina vode. �+�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� ���U�H�J�L�V�W�U�D�F�L�M�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U�L�ã�W�X�� �L��

�S�U�H�O�M�H�Y�Q�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�D�����M�H���Q�D���,�]�Y�R�U�X���5�M�H�þ�L�Q�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���R�G���������������J�R�G�L�Q�H�����L���R�G���W�D�G�D���V�H�����X�]��

prekide 1960.-1966. i 2001.) provodi do danas.  
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Uzorkovanje �]�D���S�R�W�U�H�E�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D se obavljalo u tjednim intervalima od 

�W�U�D�Y�Q�M�D���������������G�R���R�å�X�M�N�D���������������ý�H�ã�ü�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���R�E�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X���X���U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �Y�H�O�L�N�L�K���N�L�ã�D��������.-

20. rujna 2010.���� �L�O�L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �]�D�� �F�L�O�M�� �L�P�D�O�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �S�R�V�H�E�Q�R�J�� �R�O�X�M�Q�R�J�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� ������.-24. 

listopada 2011.). �1�D���,�]�Y�R�U�X���5�M�H�þ�L�Q�H ukupno su prikupljena (i analizirana) 84 uzorka.  

Zvir (ZV) �M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���V�W�D�O�Q�L���L�]�Y�R�U���R�Y�R�J�D���V�O�L�Y�D���L���R�V�Q�R�Y�D���Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�H���X���U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D���N�D�G�D��

�M�H�����]�E�R�J���S�U�H�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�D���� �L�]���Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q���,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H�����1�D�O�D�]�L���V�H���X���J�U�D�G�X���5�L�M�H�F�L���� �Q�D������

m.n.m, oko 18 km jugoisto�þ�Q�R���R�G���,�]�Y�R�U�D���5�M�H�þ�L�Q�H���L�����������N�P���R�G���P�R�U�D����Slika 2.1.1). Voda izvire 

ispod stijene gdje formira jezerce natkriveno kupolom. Uzorkovanje se obavljalo u tjednim 

intervalima od travnja 2010. do travnja 2012. Na Zviru je ukupno prikupljeno 100 uzoraka.  

 

Slika 2.3.3. Uzorkovanje bunara �����X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�����6�Y�L�E�D�Q�M������������ 

 

�&�U�S�L�O�L�ã�W�H���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���X���L�V�W�R�L�P�H�Q�R�M���X�Y�D�O�L���L�V�W�R�þ�Q�R���R�G���5�L�M�H�N�H����Slika 2.1.1�������D���þ�L�Q�L��

ga 10 bunara dubine oko 6 m. �&�U�S�L�O�L�ã�W�H �V�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���X���Y�R�G�R�R�Sskrbu Kostrene i okolnih mjesta 

�X���V�X�ã�Q�L�P���U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D���N�D�G�D���,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H���S�U�H�V�D�K�Q�H�����%�X�Q�D�U�L���V�X���L�]�E�X�ã�H�Q�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D��

�G�X�å�� �Y�R�G�Q�H�� �å�L�O�H�� �N�R�M�D�� �S�U�L�S�D�G�D�� �V�W�D�O�Q�R�M�� �L�]�Y�R�U�L�ã�Q�R�M�� �]�R�Q�L�� �L�� �L�P�D�M�X�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �N�U�ã�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� ���2�å�D�Q�L�ü����

2007). Od travnja 2010. do srpnja 2011. uzorkovano je pet bunara (MB1-MB5), a 

uzorkovanje bunara 2 nastavljeno je do travnja 2012. Bunar 2 (MB2���� �þ�L�M�H�� �M�H�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H��

prikazano na Slici 2.3.3) �R�G�D�E�U�D�Q���M�H���]�D���Q�D�M�G�X�å�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�L���X��

vodoopskrbi. Bunar 5 najudaljeniji �M�H�� �R�G�� �P�R�U�D�� �L�� �Q�D�M�E�O�L�å�L�� �X�U�E�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �]�D�O�H�ÿ�X���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H��

�Q�D�M�S�R�G�O�R�å�Q�L�M�L�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�R�P�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�X���� �%�X�Q�D�U�� ���� �Q�D�M�E�O�L�å�L�� �M�H�� �P�R�U�X�� �L�� �X�� �V�X�ã�Q�R�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X��

�þ�H�V�W�H���V�X���S�R�M�D�Y�H���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���P�R�U�D���X���E�X�Q�D�U���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���]�D�V�O�D�Q�M�H�Q�M�D���L���W�R���M�H���U�D�]�O�R�J���]�E�R�J���N�R�M�H�J���V�H��

ne koristi u vodoopskrbi�����8���Q�H�N�L�P���E�X�Q�D�U�L�P�D���S�R�V�W�R�M�H���
�S�O�R�Y�F�L�
���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�D�]�L�Q�H���Y�R�G�H���D�O�L���V�H��

�W�L���S�R�G�D�W�F�L���Q�H���E�L�O�M�H�å�H�����1�D���E�X�Q�D�U�L�P�D���X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���X�N�X�S�Q�R���M�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�R�����������X�]�R�U�D�N�D�� 
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�.�D�S�W�D�å�Q�X�� �J�D�O�H�U�L�M�X��Zvir II �þ�L�Q�L�� �ã�H�V�W�� �E�X�Q�D�U�D (ZV II  B1-B6). Galerija se nalazi 300 m 

jugozapadno od izvora Zvir, a izvedena je kako bi se presjekle zone napajanja izvora koji 

izviru u centru grada Rijeke. �=�E�R�J�� �V�Y�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D Zvir II �M�H�� �Y�U�O�R�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�� �Q�D�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H����

�J�U�D�G�V�N�D�� �W�R�S�O�D�Q�D�� �L�� �P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�D�� �N�X�ü�D�Q�V�W�Y�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �L�]�Q�D�G�� �J�D�O�H�U�L�M�H���� �8�� �V�Y�L�P�� �E�X�Q�D�U�L�P�D��

pron�D�ÿ�H�Q�L���V�X���W�U�D�J�R�Y�L���P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�R�J���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�����D���E�X�Q�D�U�������R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q���M�H���P�D�]�X�W�R�P�����%�X�Q�D�U�L���V�X��

�X�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �R�G�� �V�Y�L�E�Q�M�D�� ������������ �G�R�� �R�å�X�M�N�D�� ��������. uzorkovani 13 puta i time je prikupljeno 78 

uzoraka. 

Marganovo (MGV) �M�H�� �L�]�Y�R�U�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �E�L�Y�ã�H�� �7�Y�R�U�Q�L�F�H�� �S�D�S�L�U�D���� �8�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�D�G�D je 

Tvornica papira radila, Marganovo je kori�ã�W�H�Q�R �N�D�R�� �L�]�Y�R�U�� �]�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�X�� �Y�R�G�X���� �3�R�Y�U�H�P�H�Q�L�P��

uzorkovanjem prikupljeno je 13 uzoraka za analizu izotopnog sastava vode ovog izvora. 

 

2.3.2.  Sliv izvora u Bakarskom zaljevu 

 

Slika 2.3.4. Uzorkovanje �N�D�S�W�D�å�H��Dobra. Srpanj 2011. 

 

�.�D�S�W�D�å�D-galerija Perilo (PER) se nalazi u gradu Bakru na 340 m udaljenosti od mora i 

�Q�D���������P���G�X�E�L�Q�H�����9�R�G�D���V�H���S�X�P�S�D���X���Y�R�G�R�V�S�U�H�P�X���J�G�M�H���V�H���X�]�R�U�N�X�M�H�����3�U�L�M�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�D���W�H�þ�H��

�Q�H�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�þ�L�V�W�L�O�H�� �F�L�M�H�Y�L����Na Perilu je ukupno prikupljeno 100 tjednih 

uzoraka. 

�.�D�S�W�D�å�D���'�R�E�U�D��(DB) �Q�D�O�D�]�L���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���%�D�N�U�D���L���%�D�N�D�U�F�D����Slike 2.1.1 i 2.3.4), a izvedena 

�M�H�� �Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �L�]�Y�R�U�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �L�]�G�D�ã�Q�R�V�W�L�������� �O���V�����,�D�N�R���V�H���Q�D�O�D�]�L�� �Y�U�O�R���E�O�L�]�X�� �P�R�U�D�����S�R�Y�L�ã�H�Q�H��
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�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�O�R�U�L�G�D�� �Q�D�� �'�R�E�U�L�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�D�P�R�� �X�� �L�]�Q�L�P�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� ���5�X�E�L�Q�L�ü���� ��������������

Tjednim uzorkovanjima od travnja 2010. do travnja 2012. prikupljena su 102 uzorka. 

�.�D�S�W�D�å�D���'�R�E�U�L�F�D (DBC) �Q�D�O�D�]�L���V�H���X�]���V�D�P�R���P�R�U�H�����X���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M���E�O�L�]�L�Q�L���N�D�S�W�D�å�H���'�R�E�U�D����

�7�L�M�H�N�R�P�� �F�L�M�H�O�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �'�R�E�U�L�F�D�� �M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �P�R�U�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �X�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L��

klorida. Za potrebe �R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���'�R�E�U�L�F�D���M�H���X�N�X�S�Q�R��uzorkovana 100 puta. 

2.4. Uzorkovanje oborine 

Prikupljanje oborine �Q�D���P�M�H�V�H�þ�Q�R�M���E�D�]�L���R�V�L�J�X�U�D�Q�R���M�H���P�U�H�å�R�P �N�L�ã�R�P�M�H�U�D��organiziranom 

�W�D�N�R�� �G�D�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�D �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �S�R�N�U�L�Y�D�M�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �5�D�V�S�R�U�H�G�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�D��

prikazan je na Slici 2.1.1 B, a njihove koordinate i nadmorske visine���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P��

mjesecom uzorkovanja, dane su u Tablici 2.4.1. �2�G�D�E�L�U���O�R�N�D�F�L�M�D���]�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���N�L�ã�R�P�M�H�U�D���E�L�R��

�M�H�� �R�W�H�å�D�Q�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �G�L�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�K�U�D�Q�Mivanja slivova pripada nenastanjenom, 

�ã�X�P�R�Y�L�W�R�P���� �S�O�D�Q�L�Q�V�N�R�P�� �N�U�D�M�X�����=�D�W�R�� �ã�W�R�� �Q�D �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�Hma mnogo lokacija na 

kojima je �P�R�J�X�ü�H���U�H�G�R�Y�L�W�R���P�M�H�V�H�þ�Q�R���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���Rborine�����V�Y�L���N�L�ã�R�P�M�H�U�L��su �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���X�Q�X�W�D�U��

granica sliva �5�M�H�þ�L�Q�H�����=�Y�L�U�D�� �L�� �0�D�U�W�L�Q�ã�üice. �0�M�H�V�H�þ�Qa oborina prikupljana je u 3,5 litarske 

polietilenske kanistre (Slike 2.4.1 i 2.4.2) u kojima se nalazilo 100 ml parafinskog ulja za 

sprj�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���X�O�M�H���R�G�Y�R�M�H�Q�R���R�G��vode, uzorci su pohranjeni na 

�L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L���Xzorci podzemne vode (50 ml HDPE �E�R�þ�L�F�H���V�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���þ�H�S�R�P�������8�N�X�S�Q�R���M�H��

�S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�R�� ������ �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D��oborine���� �3�R�M�H�G�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�V�X�� �E�L�O�D�� �P�R�J�X�ü�D�� �]�E�R�J��

izostanka oborine �L�O�L�� �]�E�R�J�� �S�U�H�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�D��u�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�J�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P 

oborine. Na lokaciji Pehlin (PEH) (Slika 2.1.1���� �X�]�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�� �]�D�� �P�M�H�V�H�þ�Q�R�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H����

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���L���E�D�å�G�D�U�H�Q�L���N�L�ã�R�P�M�H�U���]�D���G�Q�H�Y�Q�R���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�����8���U�D�]�G�R�E�O�M�X���R�G���V�W�X�G�H�Q�R�J���������������G�R��

�V�L�M�H�þ�Q�M�D���������������J�R�G�L�Q�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q��je �������X�]�R�U�D�N���G�Q�H�Y�Q�H���N�L�ã�H�����'�Q�H�Y�Q�L���X�]�R�U�F�L���N�L�ã�Q�L�F�H pohranjeni 

su �Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L���X�]�R�U�F�L���P�M�H�V�H�þ�Qe oborine. 

Za izotopnu analizu prikupl�M�H�Q�R�� �M�H�� �M�R�ã�� �L�� ���� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�Q�L�M�H�J�D te 2 uzorka otopljenog 

snijega. Lokacije i datumi uzorkovanja snijega dani su u Tablici 2.4.2. Uzorci snijega 

prikupljeni su tako da je snijeg stavljen u posudu, koja je potom zatvorena i stavljena na toplo 

�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�Q�L�M�H�J�� �ã�W�R�� �S�U�L�M�H�� �R�W�R�S�L�R���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�V�W�R�M�D�O�R�� �V�H�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �R�þ�X�Y�D�W�L�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y��

snijega, odnosno spri�M�H�þ�L�W�L�� �I�U�D�N�F�L�R�Q�D�F�L�M�X�����9�R�G�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���W�R�S�O�M�H�Q�M�H�P�� �V�Q�L�M�H�J�D���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D��

�L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���Nao i ostali uzorci oborine. Uzorci otopljenog snijega su uzorci vode prikupljeni na 

�Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �E�R�þ�L�F�D���� �N�R�M�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D���� �S�R�G�P�H�W�Q�X�W�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �L�V�S�R�G�� �V�Q�L�M�H�J�D��

koji se otapao. 
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Slika 2.4.1. �.�L�ã�R�P�M�H�U���*�X�P�D�Q�F�H���� 
Studeni 2011. 

Slika 2.4.2. �.�L�ã�R�P�M�H�U���6�Q�H�å�Q�L�N���������� 
�6�L�M�H�þ�D�Q�M������������ 

 

 

Tablica 2.4.1. Koordinate i nadmorske �Y�L�V�L�Q�H�� �N�L�ã�R�P�M�H�Unih stanica s �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �P�M�H�V�H�F�R�P��
uzorkovanja 

 Koordinate Nadmorska visina 
(m) �3�R�þ�H�W�D�N���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D 

Pehlin (PEH) N: 450 21' 30,2'' 
E: 140 23' 57,7'' 278 listopad 2010. 

�â�N�D�O�Q�L�F�D (SKAL) N: 450 26' 3,7'' 
E: 140 20' 21,8'' 526 kolovoz 2010. 

Gumance (GUM) N: 450 28' 4'' 
E: 140 24' 27'' 688 kolovoz 2011. 

Ilirska Bistrica (IB) N: 450 34' 16'' 
E: 140 19' 14,4'' 1043 �R�å�X�M�D�N������������ 

�6�Q�H�å�Q�L�N����SNE) N: 450 34' 32,7'' 
E: 140 23' 57,6'' 1300 travanj 2011. 

Kukuljanovo (KUK)  N: 450 15' 12,3'' 
E: 140 15' 34'' 281 travanj 2010. 
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Tablica 2.4.2 Lokacije i datumi uzorkovanja snijega 

Lokacija  Datum Vrsta uzorka 

Kastav 10.3.2010 snijeg 

Kastav 11.3.2010 snijeg 

Gumance 3.1.2012 snijeg 

Gumance 3.1.2012 voda (otapanje snijega) 
�6�Q�H�å�Q�L�N 3.1.2012 snijeg 
Kastav 1.2.2012 snijeg 
�6�Q�H�å�Q�L�N 31.1.2012 snijeg 
�6�Q�H�å�Q�L�N 3.3.2012 snijeg 
Platak 24.2.2012 snijeg 

�6�Q�H�å�Q�L�N 30.3.2012 voda (otapanje snijega) 

 

 

2.5. Uzorkovanje pitke vode kontinentalnog dijela Hrvatske 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �P�H�W�R�G�D��

�G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Y�R�G�H�� ���N�R�M�D�� �M�H�� �X�]�H�W�D�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�K�� �L�]�R�W�R�S�D����

jest da se bazna razina stabilnih izotopa vodika i kisika u organizmu ispitanika ne mijenja 

tijekom �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�����0�H�ÿ�X�W�Lm, promjena izvora pitke vode za vrijeme primjene metode 

mogla bi uzrokovati promjenu u baznoj razini izotopa u organizmu ispitanika.  

�'�D�� �E�L�� �V�H�� �L�V�S�L�W�D�O�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�Y�H��promjene bazne razine izotopa zbog putovanja 

ispitanika iz primorskog u kontinentalni dio Hrvatske potrebno je usporediti �/2H i �/18O 

vrijednosti pitke vode za ta dva dijela Hrvatske. �=�E�R�J���G�L�V�O�R�F�L�U�D�Q�R�V�W�L���R�G���J�O�D�Y�Q�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���� �]a izotopnu analizu pitkih voda iz vodovoda kontinentalnog dijela Hrvatske, 

prikupljeno je svega �ã�H�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D���� �G�Y�D�� �X�� �U�X�M�Q�X�� ����10. godine ���3�R�å�H�J�D�� �L�� �'�D�U�X�Y�D�U������ �G�Y�D�� �X��

studenom 2010. godine (Zagreb i Karlovac) te jedan uzorak �X���R�å�X�M�N�X��2012. (Osijek) i jedan u 

travnju 2012. godine (Zagreb). 
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3. METOD E 

3.1.  Mjerenje izotopnog sastava vode 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�� �/2�+�� �L�� �/18O vrijednosti vode obavljeno je u Laboratoriju za stabilne izotope 

Zavoda za fiziku Medicinskog fakulteta u Rijeci (SILab Rijeka, Slika 3.1.1). Za mjerenje je 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �P�D�V�H�Q�L���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�D�U���L�]�R�W�R�S�Q�L�K���R�P�M�H�U�D���,�5�0�6���'�H�O�W�DplusXP (Thermo Fisher Scientific) 

u kombinaciji s perifernim jedinicama: ekvilibratorskom jedinicom HDOeq48/24 (IsoCal) i 

jedinicom dvostrukog ulaza (Thermo Fischer Scientific).  

 

 

Slika 3.1.1. SILab Rijeka 

 

IRMS (engl. isotope ratio mass sepctrometer) instrumentima se �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��omjeri �W�H�å�H�J��

�L���O�D�N�ã�H�J���L�]�R�W�R�S�D���X���S�O�L�Q�R�Y�L�P�D: omjer 2H/1H se �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���]�D plin H2, a omjer 18O/16O �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���]�D 

CO2. Jedna od metoda dobivanja plinova H2 i CO2 koji izotopno predstavljaju �Y�R�G�X�� �þ�L�M�L��se 

�L�]�R�W�R�S�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �å�H�O�L odrediti, �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D�� �]�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L��periferna 

ekvilibratorska jedinica. Postupak pripreme vode za mjerenje �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�L�S�H�W�L�U�D�Q�M�H�P��4 ml 

vode u staklenu ekvilibracijsku posudu���� �X�� �N�R�M�X�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �X�P�H�ü�X���ã�W�D�S�L�ü�D�V�W�L�� �P�D�J�Q�H�W i metalna 
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�N�R�ã�D�U�L�F�D��s Pt katalizator�R�P�����â�W�D�S�L�ü�D�V�W�L���P�D�J�Q�H�W��se u tije�N�X���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D��sustava CO2-voda vrti 

�L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���X�E�U�]�D�Y�D���L�]�P�M�H�Q�X���L�]�R�W�R�S�D���N�L�V�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�N�X�ü�L�Q�H���L���S�O�L�Q�D�����G�R�N���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U���V�O�X�å�L���]�D��

ubrzanje procesa �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D��sustava H2-voda. Bez katalizatora i �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�ã�W�D�S�L�ü�D�V�W�R�J�� �P�D�J�Q�H�W�D�� �S�U�R�F�H�V�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D�� �E�L�� �E�L�R�� �Y�U�O�R�� �G�X�J�R�W�U�D�M�D�Q��(Horita i Kendall, 2004). 

Staklene ekvilibracijske posude, njih ukupno 48, �V�H�� �]�D�W�L�P�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X na otvore na 

ekvilibratorskoj jedinici te se uranjaju u vodenu kupelj u kojoj �R�V�W�D�M�X�� �G�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D 

(Slika 3.1.2). �%�X�G�X�ü�L��da izotopna frakcionacija ovisi o temperaturi, �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

sustava bude vrlo stabilna �ã�W�R�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �Y�R�G�H u kupelji 

(18+0,05) �|C za vrijeme mjerenja. 

 

Slika 3.1.2. Shematski prikaz ekvilibracijske posude uronjene u vodenu kupelj.  

 

Iz svih 48 ekvilibracijskih posuda se istovremeno ispumpava zrak, �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �X��

njih upuhuje plin H2. �8�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H izotopnog sastava �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�H�� �L�� �S�O�L�Q�D odvija se kroz 

reakciju: H2(plin)+
1H2HO���W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �<��1H2H(plin)+H2O���W�H�N�X�ü�L�Q�D��. Nakon isteka �Y�U�H�P�H�Q�D���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D 

(5400 s) plin se upu�ã�W�D �X���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���M�H�G�L�Q�L�F�H���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���X�O�D�]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q���]�D���X�]�R�U�N�H����

Na putu od ekvilibratorske jedinice do jedinice dvostrukog ulaza plin prolazi kroz cijev oblika 

�8���N�R�M�D���M�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���X�U�R�Q�M�H�Q�D �X���L�]�R�S�U�R�S�D�Q�R�O���R�K�O�D�ÿ�H�Q���G�R��-50 �|�&�����7�R���M�H���W�]�Y�����
�N�O�R�S�N�D�
���N�R�M�D���V�O�X�å�L��

�]�D���H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�X���Y�R�G�H���L�]���S�O�L�Q�D�����þ�L�P�H���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�D���X���M�H�G�L�Q�L�F�X���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���X�O�D�]�D��u�O�D�]�L���þ�L�V�W�L���Slin. 

Nakon mjerenja vodika slijedi ispumpavanje preostalog plina iz ekvilibracijskih posuda i 

upuhivanje plina CO2. Slijedi u�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H��vode i plina opisano reakcijom: CO2(plin) + 
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H2
18O���W�H�N�X�ü�L�Q�D���< C18O16O(plin)+H2O���W�H�N�X�ü�L�Q�D��. Nakon isteka vremena �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D (14400 s) i 

prolaska kroz 'klopku', plin se �X�S�X�ã�W�D u varijabilni volumen jedinice dvostrukog ulaza 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q���]�D���X�]�R�U�N�H���� 

 

 

Slika 3.1.3. Shematski prikaz jedinice dvostrukog ulaza. 

 

Jedinica dvostrukog ulaza (engl. dual inlet) �R�P�R�J�X�ü�X�M�H �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�O�L�Qa u ionski izvor. 

Kod ove periferne jedinice plinovi su pohranjeni u dva spremnika: jedan za plin dobiven 

�P�H�W�R�G�R�P�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D, a drugi za standardni plin (Slika 3.1.3). Uporaba ove periferne 

jedinice �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H��plina nepoznatog izotopnog sastava i standardnog 

plina. Prespojni ventil (engl. changeover valve, COV) naizm�M�H�Q�F�H���S�X�ã�W�D���S�O�L�Q�R�Ye u ionski izvor 

masenog spektrometra. Spremnici za plinove imaju promjenjiv volumen koji se za vrijeme 

mjerenja �S�R�G�H�ã�D�Y�D�� �W�D�N�R�� �G�D se osiguraju jednaki intenziteti signala bez obzira na to iz kojeg 

spremnika plin dolazio. Mjerenje izotopnog omjera u plinu za analizu u odnosu na izotopni 

omjer u standardnom plinu minimalizira utjecaj �P�R�J�X�ü�L�K��nestabilnosti instrumenta 

(nelinearnosti, utjecaji �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �M�D�N�R�V�W�L��

magnetnog polja i sl.) na rezultate mjerenja, �þ�L�P�H se osigurava visoka preciznost (Brand, 

2004).  

�3�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���G�D���S�O�L�Q���G�R�E�L�Y�H�Q���P�H�W�R�G�R�P���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D��i standardni plin imaju usporediv 

izotopni sastav (Prosser, 1993). Kako je plin H2 �G�R�E�L�Y�H�Q���P�H�W�R�G�R�P���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D��sustava H2-

�Y�R�G�D���M�D�N�R���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q���W�H�ã�N�L�P���L�]�R�W�R�S�R�P���Y�R�G�L�N�D�����%�U�H�Q�Q�D���L���V�X�U�������������������V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���S�O�L�Q���]�D���Y�R�G�L�N��

mora imati jako negativnu �/2H vrijednost. U SILab-u Rijeka za standardni plin vodika koristi 
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se Alphagaz-Isotope vodik���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �$�L�U�� �/�L�T�X�L�G�H�� ��Krefeld���� �6�5�� �1�M�H�P�D�þ�N�D�� �þ�L�M�D�� �M�H��

vrijednost �/2H=-700�Å prema VSMOW-u.  

Da bi se izbjegla jaka frakcionacija koju bi uzrokovao direktan ulaz plina iz spremnika 

(tlak �§ 60 mbar) u ionski izvor (vakuum �§ 10-8 mbar) spremnici jedinice dvostrukog ulaza su 

s prespojnim ventilom povezani �G�X�J�D�þ�N�L�P���N�D�S�L�O�D�U�D�P�D (duljina 1 m, promjer 0,1 mm) koje se 

�V�X�å�D�Y�D�M�X na kraju uz prespojni ventil ���%�U�D�Q�G���� �������������� �=�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

standardnog plina u spremniku varijabilnog vol�X�P�H�Q�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �L�S�D�N�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

frakcionacije standardnog plina vodika (Werner i Brand, 2001). Zato se �/ vrijednost 

standardnog plina vodika mijenja u vremenu te se u obradi rezultata mjerenja �/2H primjenjuje 

tzv. korekcija pomaka (engl. drift correction).  

Osnovni dijelovi masenog spektrometra izotopnih omjera jesu: ionski izvor, magnetni 

analizator i detektorski sustav (Slika 3.1.4). Ionizacija plina odvija se elektronskim sudarima. 

Emisijska struja elektrona s termionske katode je konstantna (1,5 mA), a snop emitiranih 

elektrona (energije 120 eV) je usmjeren prema klopki za uhvat elektrona koja se nalazi na 

pozitivnom potencijalu u od�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �N�R�P�R�U�H���� �.�D�W�R�G�D�� �L�� �N�O�R�S�N�D�� �]�D�� �X�K�Y�D�W��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�Q�D�� �P�D�J�Q�H�W�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��se generira magnetno 

polje zbog kojeg se termo�H�O�H�N�W�U�R�Q�L���X�Q�X�W�D�U���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�H���N�R�P�R�U�H���N�U�H�ü�X���S�R���V�S�L�U�D�O�Q�R�M���S�X�W�D�Q�M�L �þ�L�P�H��

se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H����Elektroni e- se sudaraju s neutralnim molekulama plina m 

�ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �U�H�O�D�F�L�M�R�P�� m+e-�: m+.+2e- u kojoj je m+.  pozitivno nabijeni molekulski 

radikal, odnosno ion. Ioni se kroz sustav za ubrzavanje (engl. extraction plates) ubrzavaju do 

�H�Q�H�U�J�L�M�D���R�G�������N�H�9���L���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�M�X���W�D�N�R���G�D���L�]�O�L�M�H�ü�X���L�]���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�H���N�R�P�R�U�H u smjeru okomitom na 

putanju elektrona. �6�X�V�W�D�Y�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�K�� �O�H�ü�D�� �L�R�Q�L�� �V�H�� �G�D�O�M�H���� �N�U�R�]�� �R�W�Y�R�U�� �X�� �L�R�Q�V�N�R�P�� �L�]�Y�R�U�X����

usmjeravaju u magnetski analizator.  
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Slika 3.1.4 Shematski prikaz masenog spektrometra za mjerenje izotopnih omjera. 

 

�0�D�J�Q�H�W�Q�L�� �D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U�� �þ�L�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W��indukcije 0,75 T. Ioni �X�O�L�M�H�ü�X�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D 

smjer magnetskog polja te se pod utjecajem Lorentzove sile razdvajaju u putanje radijusa: 

�NL
�5

�»
§

�6�Î�à

�ä
, gdje je q naboj, U napon ubrzanja, m masa iona i B magnetska indukcija. 

�1�D�N�R�Q�� �L�]�O�D�V�N�D�� �L�]�� �P�D�J�Q�H�W�Q�R�J�� �V�H�N�W�R�U�D���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�R�Q�V�N�H�� �V�W�U�X�M�H�� ���Q�S�U����i44 i i46 za C16O2
+ 

odnosno C16O18O+) se istovremeno mjere na �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P Faradayevim kolektorima. 

Istovremeno mjerenje ionskih struja �M�H�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L��jer se 

istovremenim mjerenjem �S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�M�X�� �I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�H��ionskih struja uzrokovane promjenama 

temperature, nestabilnostima elektronskog snopa, itd. (Brand, 2004). Istovremenim mjerenjem 

ionskih struja odmah se �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���L���R�P�M�H�U���L�]�R�W�R�S�D�����Q�S�U�� 18O/16O)�����D���L�]���Q�M�H�J�D���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���/��

vrijed�Q�R�V�W�����Q�S�U�����/18O). 

 

3.2.  Referentni materijal  

U�]�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�� �S�O�L�Q�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �N�R�G�� �M�H�G�Lnice dvostrukog ulaza, referentni materijal u 

SILabu-�5�L�M�H�N�D�� �þ�L�Q�H���� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G (VSMOW2), primarni standardi (VSMOW2 i 

SLAP2), vlastiti laboratorijski standardi (DZW, MGS, AAS), standard za kontrolu kalibracije 
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laboratorijskih standarda (GISP) i vlastiti standard za kontrolu reproducibilnosti mjerenja 

(RTW). 

�0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �M�H�� �G�R�J�R�Y�R�U�R�P�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�U�H�P�D�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �L�]�U�D�å�D�Y�D��

izotopni �R�P�M�H�U�� �X�]�R�U�N�D���� �ã�W�R �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�Q�W�H�U- i intralaboratorijsku usporedbu mjerenih �/ 

vrijednosti. Vrijednosti �/2H �L�� �/18O vode �L�]�U�D�å�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�X��

VSMOW2, koji je uz SLAP2, ujedno i primarni standard za vodu (Tablica 3.2.1). Primarni 

standardi koriste se za kalibraciju laboratorijskih standarda. Od 1960-tih godina do 2007. 

godine su se kao primarni standardi za vodu koristili VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean 

Water) i SLAP (Standard Light Antartic Precipitation). VSMOW je po definiciji nul-�W�R�þ�N�D���]�D��

�/-skalu vodika i kisika u vodi���� �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �6�/�$�3-�D�� �N�D�R�� �G�U�X�J�R�J�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�J�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �/-

skalom je ob�X�K�Y�D�ü�H�Q�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�K�� �/�� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X��

podataka dobivenih u laboratorijima bez obzira na podrijetlo �X�]�R�U�D�N�D���L���Q�D���P�H�W�R�G�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X 

njihovoj pripremi i analizi (Horita i Kendall, 2004). Nakon iscrpljenja zaliha VSMOW-a i 

SLAP-a, ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�R�þ�H�O�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �]�D�P�M�H�Q�H�� �9�6�0�2�:���� �L�� �6�/�$�3��. VSMOW2 i 

SLAP2 proizvedeni su t�D�N�R�� �G�D�� �L�P�D�M�X�� �ã�W�R�� �E�O�L�å�H���/��vrijednosti VSMOW-u, odnosno SLAP-u. 

Time se osigurala konzistentnost VSMOW-SLAP skale. Za kontrolu kalibracije 

laboratorijskih standarda koristi se GISP (Greenland Ice Sheet Precipitation) koji se p�R�� �/��

vrijednostima n�D�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���9�6�0�2�:-a i SLAP-a (Tablica 3.2.1).  

 

Tablica 3.2.1. Vrijednosti �/2�+�� �L�� �/18O �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D�� primarnog referentnog 
materijala i standarda za kontrolu kalibracije. Izvori: IAEA(2009a), IAEA(2007)  

IAEA naziv  
Referentna 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���/2H 
���Å�� 

u(�/2H) ���Å�� 
Referentna 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���/18O 
���Å�� 

u(�/18O) ���Å�� 

VSMOW2 0 0,3 0 0,02 
SLAP2 -427,5 0,3 -55,5 0,02 
GISP -189,5 - -24,76 - 

 

Primarne standarde i standard za kontrolu kalibracije laboratorijskih standarda 

�G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�� �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D�� �$�J�H�Q�F�L�M�D�� �]�D�� �$�W�R�P�V�N�X�� �(�Q�H�U�J�L�M�X (IAEA)  �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�� �M�H�G�Q�R�P�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �N�X�S�L�W�L�� �V�H�W�� �R�G�� �W�U�L�� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �D�P�S�X�O�H�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �S�R�� ������ �P�O��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���V�W�D�Q�G�D�U�G�D����Slika 3.2.1)  
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Slika 3.2.1. Referentni materijal: GISP, 
VSMOW2 i SLAP2. 

 
 

Slika 3.2.2. Laboratorijski standardi SILab-a 
Rijeka. 

 

U tije�N�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �I�U�D�N�F�L�R�Q�D�F�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

promjene izotopnog sastava. Utjecaji frakcionacije �S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��principa 

�L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R�J���W�Uetmana uzoraka nepoznatog izotopnog sastava i standarda �þ�L�M�L�� �M�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�L���V�D�V�W�D�Y��

poznat (IT princip, Werner i Brand, 2001). Kako je primarni referentni materijal proizveden u 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���Q�L�M�H���J�D���P�R�J�X�ü�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D, 

�]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �]�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �,�7�� �S�U�L�Q�F�L�S�D koriste laboratorijski standardi. Pripremanjem 

laboratorijskog standarda i uzoraka za mjerenje na isto�Y�M�H�W�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q te njihovim mjerenjem u 

istom mjerenju, osiguravaju se jednaki uvjeti u kojima se odvijaju reakcije (npr. temperatura 

za vrijeme �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D sustava H2-voda i sustava CO2-voda), �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �G�D��je 

frakcionacija uzoraka usporediva s onom za laboratorijske standarde���� �3�R�P�R�ü�X���/��vrijednosti 

laboratorijskih standarda dobivenih mjerenjem prema standardnom plinu i njihovih poznatih 

���N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�L�K���� �/���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�K�� �S�U�H�P�D�� �9�6�0�2�:������ �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�R�Q�L�� �S�U�D�Y�D�F��prema 

kojem �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �/�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�H�P�D�� �9�6�0�2�:������ �.�R�Q�W�U�R�O�D��reproducibilnosti 

mjerenja obavlja se tako da se standard za kontrolu reproducibilnosti �X�� �þ�L�W�D�Y�R�P�� �S�R�V�W�X�S�N�X��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�U�H�W�L�U�D�� �N�D�R�� �X�]�R�U�D�N���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H���� �S�U�H�P�D�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�R�Q�R�P�� �S�U�D�Y�F�X���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �/��

vrijednosti standarda za kontrolu reproducibilnosti, �R�Q�H�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�� �Q�Megovim poznatim 

(kalibriranim) �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���R�G���N�R�M�L�K���Q�H���V�P�L�M�X���R�G�V�W�X�S�D�W�L���Y�L�ã�H���R�G���� �Å��za �Y�R�G�L�N�����R�G�Q�R�V�Q�R���Y�L�ã�H��

od 0,1 �Å��za kisik. 

Laboratorijski standard je materijal homogenog izotopnog sastava koji se ne mijenja u 

vremenu. Kod odabira laboratorijskih standarda treba paziti da njihove �/��vrijednosti 

�R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�� �U�D�V�S�R�Q�� �/��vrijednosti uzoraka koji se analiziraju: jedan standard treba 
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imati izotopni �V�D�V�W�D�Y�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�O�L�å�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �9�6�0�2�:������ �G�R�N�� �G�U�X�J�L�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �ã�W�R��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�L�� ���W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�� �W�H�ã�Nim izotopima). Standard za kontrolu reproducibilnosti 

mjerenja �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��homogenog i konstantnog izotopnog sastava. �/��vrijednost 

standarda za kontrolu reproducibilnosti mjerenja treba se nalaziti �L�]�P�H�ÿ�X���/��vrijednosti 

laboratorijskih standarda kojima se kalibriraju podatci te �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �ã�W�R�� �E�O�L�å�D �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�P��

vrijednostima analiziranih podataka (Werner i Brand, 2001).  

U SILab-u Rijeka proizvedena su i pohranjena tri vlastita laboratorijska standarda i 

jedan standard za kontrolu reproducibilnosti mjerenja: 

1. DZW (Desalinized Zut Water) je �P�R�U�V�N�D���Y�R�G�D���V���R�W�R�N�D���ä�X�W���N�R�M�L���S�U�L�S�D�G�D���.�R�U�Q�D�W�V�N�R�P���R�W�R�þ�M�X����

Voda je desalini�]�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �R�W�R�N�X�� �äut (gdje voda slu�å�L�� �]�D�� �S�L�ü�H������ �D��filtrirana i destilirana na 

Zavodu za Fiziku Medicinskog fakulteta u Rijeci. Ovaj standard odabran je za laboratorijski 

standard �þ�L�M�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�O�L�V�N�D���L�]�R�W�R�S�Q�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���9�6�0�2�:������Tablica 3.2.2).  

2. MGS (Mountain Gletscher Snow) je �Y�R�G�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���W�R�S�O�M�H�Q�M�H�P���V�Q�L�M�H�J�D���V���0�|�O�O�W�D�O�H�U���J�O�H�þ�H�U�D���X��

Austriji. Snijeg je prikupljen �X���V�L�M�H�þ�Q�M�X��������������godine na nadmorskoj visini od 2000 m. Snijeg 

�M�H�� �Q�D�J�O�R�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�� �I�U�D�N�F�L�R�Q�L�U�D�R���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �Y�R�G�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D��

�R�W�D�S�D�Q�M�H�P���]�D�G�U�å�D�O�D���ã�W�R��negativnije �/���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����50 l vode dopremljeno je na Zavod za fiziku 

Medicinskog fakulteta u Rijeci gdje je voda filtrirana i prokuhana, kako bi se iz vode uklonile 

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �L�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�O�L�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L. Zbog negativnih vrijednosti (Tablica 3.2.2) ovaj 

standard ima ulogu drugog (negativnijeg) standarda u kalibraciji svakodnevnih mjerenja. 

3. AAS (Antartic Snow) je vode dobivena otapanjem �D�Q�W�D�U�N�W�L�þ�N�R�J snijega. Filtrirana i 

prokuhana voda u laboratoriju se nalazi od svibnja 2006. Ovaj standard ima izrazito negativne 

�/�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ��Tablica 3.2.2) te �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���� �Y�H�ü�� �X��

�L�Q�W�H�U�N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�P�� �/�� �S�X�Q�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�L�P�� �R�G�� �R�Q�L�K��

�N�R�M�H���L�P�D�M�X���X�]�R�U�F�L���N�R�M�L���V�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���P�M�H�U�H���X���6�,�/�D�E-u Rijeka.  

4. RTW (Rijeka Tap Water) je voda iz vodovoda grada Rijeke. Na Zavodu za fiziku 

Medicinskog fakulteta u Rijeci voda je filtrirana i prokuhana. Ova voda je odabrana za 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�D reproducibilnosti mjerenja zato jer je lako dostupna te se 

�R�þ�H�N�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �Q�M�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �E�O�L�V�N�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �þ�L�M�L�� �V�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�� �R�P�M�H�U�L�� �P�M�H�U�H�� �X��

svakodnevnim mjerenjima (Tablica 3.2.2). 
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Tablica 3.2.2. Laboratorijski standardi SILab Rijeka. Navedene �/2�+�� �L�� �/18O vrijednosti i 
�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���S�R�J�U�H�ã�N�H vrijede od kolovoza 2011.  

Lab 
ID  Naziv 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D��
svibanj 2006 

(l) 
�/2�+�����Å�� �X���/2�+�������Å�� �/18�2�����Å�� �X���/18�2�������Å�� 

DZW Desalinized 
Zut Water 50 -6,4 0,6 -1,58 0,05 

RTW Rijeka Tap 
Water 30 -52,9 0,6 -8,44 0,06 

MGS 
Mountain 
Gletscher 

Snow 
50 -146,9 0,6 -19,92 0,08 

AAS Antartic 
Snow 35 -204,9 0,7 -26,48  0,07 

 

Jednom proizvedeni i kalibrirani laboratorijski standardi, kao i standard za kontrolu 

reproducibilnosti mjerenja, �P�R�U�D�M�X�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�H�� �R�P�M�H�U�H���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�X��u 

SILab-�X���5�L�M�H�N�D���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�L���X���þ�H�O�L�þ�Q�H���W�D�Q�N�R�Y�H���S�R�G���W�O�D�N�R�P���G�X�ã�L�N�D���R�G��0,5 bara (Slika 3.2.2). Na 

�W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H sprj�H�þ�D�Y�D isparavanje vode iz tankova, a time i frakcionacija odnosno izmjena 

izotopnog sastava vode. �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�D�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �L�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D�� �P�R�J�X�ü�D��

�N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D���� �L�]���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���W�D�Q�N�R�Y�D���V�H���S�X�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�H���E�R�F�H���N�R�M�H�� �V�O�X�å�H��

za dnevno pipetiranje standarda.  

�,�]�R�W�R�S�Q�L�� �/��vlastitih �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �L�Q�W�H�U�O�D�E�R�U�D�Worijskom 

kalibracijom u kojoj su 2006. godine sudjelovali: SILab Rijeka, Laboratorij za Izotopnu 

�+�L�G�U�R�O�R�J�L�M�X���0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H�� �$�J�H�Q�F�L�M�H���]�D�� �$�W�R�P�V�N�X�� �(�Q�H�U�J�L�M�X�����,�$�(�$���� �L�]���%�H�þ�D�����$�X�V�W�U�L�M�D�������,�V�R�/�D�E��

Max-Planck-�,�Q�V�W�L�W�X�W�D�� �]�D�� �%�L�R�J�H�R�N�H�P�L�M�X�� �L�]�� �-�H�Q�H�� ���1�M�H�P�D�þ�N�D���� �L�� �-�R�D�Q�Q�H�X�P�� �5�H�V�H�Drch Institut iz 

Graza (Austrija) te u tri kalibracije primarnim referentnim materijalom koje su provedene u 

SILab-u Rijeka. Posljednja kalibracija primarnim referentnim materijalom provedena je u 

�V�U�S�Q�M�X�� ������������ �.�R�Q�D�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�W�R�S�Q�L�K�� �/���� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �X��Tablici 3.2.2, dobivene su 

kombinacijom vrijednosti dobivenih u spomenutim kalibracijama i laboratorijskoj 

interkalibraciji. Procedura kalibracije laboratorijskih standarda primarnim referentnim 

materijalom opisana je u nastavku.  
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3.2.1. Kalibracija laboratorijskih  standarda 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�D�V�H�Q�Rg spektrometra izotopnih 

omjera �G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�M�����/��vrijednosti mjerene prema standardnom plinu. 

Prvi korak u kalibraciji laboratorijskih �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�L�K vrijednosti i 

standardne devijacije �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��primarnih i laboratorijskih standarda. Ako je 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� ���� �Å�� �]�D�� �Y�R�G�L�N�� �L�O�L�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� ������ �Å�� �]�D�� �N�L�V�L�N���� �S�U�H�J�O�H�G�D�Y�D�M�X�� �V�H��

�Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�R�þ�L�O�H�� �L�� �R�G�E�D�F�L�O�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �J�U�X�E�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� ���W�]�Y����

'outlieri'). Nakon toga se, prema relacijama 3.2.1 i 3.2.2���� �R�G�U�H�ÿ�X�Me vrijednost primarnog 

standarda SLAP2 i vrijednosti laboratorijskih standarda prema VSMOW2 (Werner i Brand, 

2001): 

�A���������t -�����������t L
�”���������t -����
$$$$$$$$$$$$$�?�”�����������t -����

$$$$$$$$$$$$$$$$

�5�>
�A
�����������t -����

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

�-�,�,�,

      (3.2.1) 

 

�A����-�����������t L
�”����-����
$$$$$$$$$�?�”�����������t -����

$$$$$$$$$$$$$$$$

�5�>
�A
�����������t -����

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

�-�,�,�,

       (3.2.2) 

gdje su: �A���������t -�����������t  - �/��vrijednost standarda SLAP2 prema VSMOW2 

���A���������t -����
$$$$$$$$$$$$ - srednja �/��vrijednost standarda SLAP2 mjerena prema standardnom plinu 

���A�����������t -����
$$$$$$$$$$$$$$$ - srednja �/��vrijednost standardaVSMOW2 mjerena prema standardnom 

plinu 

�A����-�����������t  - �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�R�W�R�S�Q�R�J���/���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�J��standarda prema VSMOW2 

�A����-����$$$$$$$$- srednja �/��vrijednost laboratorijskog standarda mjerena prema standardnom 

plinu 

 
�6�O�L�M�H�G�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�R�J K-faktora koji se za VSMOW-�6�/�$�3���V�N�D�O�X���U�D�þ�X�Q�D���S�R�P�R�ü�X��

relacije:  

�� L
�”���������t�á�”�‡�ˆ

�”���������t -�����������t
         (3.2.3) 

gdje su: �A���������t -�����������t  - �/���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �6�/�$�3���� �S�U�H�P�D�� �9�6�0�2�:���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�O�D�F�L�M�H��

(3.2.1)  

�A���������t�á�”�‡�ˆ �± referentna �/��vrijednost standarda SLAP2 �R�þ�L�W�D�Q�D���L�] Tablice 3.2.1. 

 

K-faktor naziva se i faktorom �E�D�å�G�D�U�H�Q�M�D���� �D�� �R�Yi�V�L�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �S�U�L�S�U�H�P�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

mjerenja u laboratoriju (Horita i Kendall, 2004, Wrener i Brand, 2001). Zatim je na redu 
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primjena K-faktora na �A����-���������t  �þ�L�P�H�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� ���N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�D�����/ vrijednost 

laboratorijskog standarda (�A�����á�…�ƒ�Ž): 

�A�����á�…�ƒ�ŽL �� �®���A����-�����������t .        (3.2.4) 

Standard za kontrolu kalibracije laboratorijskih standarda (GISP) se u kalibraciji tretira 

�Q�D�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q��kao i laboratorijski standard. �%�X�G�X�ü�L��da ima ulogu kontrole kvalitete 

kalibracije, k�R�Q�D�þ�Q�D���/ vrijednost GISP-a mora odgovarati vrijednosti navedenoj u Tablici 

3.2.1�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�å�H���R�G���Q�M�H���R�G�V�W�X�S�D�W�L���]�D���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�X���S�R�J�U�H�ã�N�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

Opisana procedura primjeren�D�� �M�H�� �]�D�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X�� �/18O vrijednosti dok se kod 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �/2H najprije mora primijeniti korekcija pomaka vrijednosti izotopnog �/���� �S�D�� �W�H�N��

nakon toga krenuti s �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���V�U�H�G�Q�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L i standardnih devijacija.  

Kombinacijom formula 3.2.1-3.2.4, i primjenom korekcije pomaka vrijednosti 

izotopnog �/�� �]�D�� �Y�R�G�L�N, dobivaju se jedinstvene formule za kalibraciju �/18O i �/2H vrijednosti 

laboratorijskih standarda: 

Kisik 

�A�s�z�� �����á�…�ƒ�ŽL �A�s�z�� ���������t�á�”�‡�ˆ�®
�A�s�z�� ����-����
$$$$$$$$$$$$$$�?�A�s�z�� �����������t -����

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

�A�s�z�� ���������t -����
$$$$$$$$$$$$$$$$$$�?�A�s�z�� �����������t -����

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$     (3.2.5) 

 

Vodik 

�A�6�� �����á�…�ƒ�ŽL �A�6�� ���������t�á�”�‡�ˆ�®
�A�. �� ����-����

�Û$$$$$$$$$$$$$$�?�A�. �� �����������t -����
�Û$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

�A�. �� ���������t -����
�Û$$$$$$$$$$$$$$$$$$�?�A�. �� �����������t -����

�Û$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$     (3.2.6) 

gdje oznaka * �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���N�R�U�H�N�F�L�M�X���S�R�P�D�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�W�R�S�Q�R�J���/.  

Kako bi rezultati kalibracije standarda bili usporedivi s rezultatima prethodnih 

kalibracija, �N�D�R�� �L�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �X�V�O�L�M�H�G�L�W�L, �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D����

�3�R�J�U�H�ã�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �U�D�þ�X�Q�Dta je u programu SiCalib 2.14 (IAEA, 2013b). �5�H�O�D�F�L�M�D�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��

p�R�J�U�H�ã�Ne mjerenja �/���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��laboratorijskog standarda glasi: 

�—�:�����; L

�H�@�sF
�”�H�O�7�S�O$$$$$$$$$$$�?�”�R�O�I�K�S�.�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

�”�O�H�=�L�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$�?�”�R�O�I�K�S�.�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�A
�6

�®�—�:�����������t �;�6 E

l
k�”�O�H�=�L�á�h�[�\�?�”�R�O�I�K�S�.�á�h�[�\ok�”�H�O�7�S�O$$$$$$$$$$$�?�”�R�O�I�K�S�.�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$o

k�”�O�H�=�L�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$�?�”�R�O�I�K�S�.�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$o
�. F

�”�O�H�=�L�á�h�[�\�?�”�R�O�I�K�S�.�á�h�[�\

�”�O�H�=�L�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$�?�”�R�O�I�K�S�.�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$p
�6

�®�•�–�†�‡�˜�:�����������t �;�6 E
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�@
�”�H�O�7�S�O$$$$$$$$$$$�?�”�R�O�I�K�S�.�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

�”�O�H�=�L�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$�?�”�R�O�I�K�S�.�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�A
�6

�®�—�:���������t �;�6 El
k�”�O�H�=�L�á�h�[�\�?�”�R�O�I�K�S�.�á�h�[�\ok�”�H�O�7�S�O$$$$$$$$$$$�?�”�R�O�I�K�S�.�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$o

k�”�O�H�=�L�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$�?�”�R�O�I�K�S�.�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$o
�. p

�6

�®

�•�–�†�‡�˜�:���������t �;�6 E�@
�”�O�H�=�L�á�h�[�\�?�”�R�O�I�K�S�.�á�h�[�\

�”�O�H�=�L�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$�?�”�R�O�I�K�S�.�7�S�O$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�A
�6

�®�•�–�†�‡�˜�:�����;�6�I
�5���6

   �������������� 

 

gdje su: �—�:�����; -���S�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�J���V�W�D�Q�G�D�U�G�D 

�A����-����$$$$$$$$- �V�U�H�G�Q�M�D�� �/�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�J�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �S�U�H�P�D��standardnom 

plinu 

���A�����������t -����
$$$$$$$$$$$$$$$ - �V�U�H�G�Q�M�D���/���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��standardaVSMOW2 mjerena prema standardnom       

                     plinu 

���A���������t -����
$$$$$$$$$$$$ - �V�U�H�G�Q�M�D���/���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��standarda SLAP2 mjerena prema standardnom plinu 

u(VSMOW2) �±�S�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���9�6�0�2�:������+���������Å���]�D���/18O, +0,3�Å za �/2H   

                        (Tablica 3.2.1) 

�A���������t�á�”�‡�ˆ �± �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���/���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�W�D�Q�G�D�U�G�D���6�/�$�3�����R�þ�L�W�D�Q�D���L�] Tablice 3.2.1. 

�A�����������t�á�”�‡� ̂�± �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���/��vrijednost �V�W�D�Q�G�D�U�G���9�6�0�2�:�����R�þ�L�W�D�Q�D���L�] Tablice 3.2.1. 

stdev(VSMOW2) �± standardna devijacija mjerenih �/ vrijednosti standarda  

                               VSMOW2 

u(SLAP2) �±�S�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���6�/�$�3������+���������Å���]�D���/18O, +0,3�Å za �/2H   

                        (Tablica 3.2.1) 

stdev(SLAP2) �± standardna devijacija mjerenih �/ vrijednosti standarda  

                          SLAP2 

stdev(LS) �± standardna devijacija mjerenih �/ vrijednosti laboratorijskog standarda 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�R�G�L�N�D�� �S�U�L�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �U�H�O�D�F�L�M�H�� ���������������� �W�U�H�E�D�� �S�U�L�Pijeniti korekciju pomaka 

izotopnog �/. U SILabu- �5�L�M�H�N�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�Y�L�K�� �Y�O�D�V�W�L�W�L�K�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �V�X��

manje od 0,1�Å za �/18O i manje od 1�Å za �/2H (Tablica 3.2.2). 

3.2.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H �/��vrijednosti  uzoraka 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���U�H�þ�H�Q�R�����/ vrijednosti dva laboratorijska standarda mjere se u svakom mjerenju 

zajedno s �/ vrijednostima uzoraka. �3�R�P�R�ü�X���/ vrijednosti laboratorijskih standarda mjerenih 

prema standardnom plinu i njihovih kalibriranih vrijednosti �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �S�U�D�Y�F�D��

kalibracije koja �V�O�X�åi za kalibraciju �/��vrijednosti uzoraka: 
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�A�s�z�� ���� L �A�s�z�� �����s�á�…�ƒ�ŽE
k�A�s�z�� �����t�á�…�ƒ�Ž�?�A�s�z�� �����s�á�…�ƒ�Žo�®�@�A�s�z�� ���� -���� �?�A�s�z�� �����s-����

$$$$$$$$$$$$$$$�A

�A�s�z�� �����t-����
$$$$$$$$$$$$$$$�?�A�s�z�� �����s-����

$$$$$$$$$$$$$$$    (3.2.8) 

�A�6�� ���� L �A�6�� �����s�á�…�ƒ�ŽE
k�A�. �� �����t�á�…�ƒ�Ž�?�A�. �� �����s�á�…�ƒ�Žo�®�@�A�. �� ���� -����

�Û
�?�A�. �� �����s-����

�Û$$$$$$$$$$$$$$$�A

�A�. �� �����t-����
�Û$$$$$$$$$$$$$$$�?�A�. �� �����s-����

�Û$$$$$$$$$$$$$$$    (3.2.9) 

 

gdje su: ���A����  - �/��vrijednost uzorka �L�]�U�D�å�H�Q�D���S�U�H�P�D���9�6�0�2�:�� 

�A�/�6�����F�D�O���L���A�/�6�����F�D�O �± kalibrirane �/��vrijednosti laboratorijskih standarda  

�A�6�$-�:�6  - �/��vrijednost uzorka mjerena prema standardnom plinu  

�A�����s-����$$$$$$$$$���‹���A�����t-����$$$$$$$$$- srednja �/��vrijednosti laboratorijskih standarda mjerena prema 

standardnom plinu 

Oznaka * �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���N�R�U�H�N�F�L�M�X���S�R�P�D�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�W�R�S�Q�R�J���/. 

U pojedinom mjerenju �L�]�R�W�R�S�Q�L�� �R�P�M�H�U�L�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �V�H�� �P�M�H�U�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�X�W�D����

Standardne devijacije �/��vrijednosti �]�D�� �W�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�H�� �V�P�L�M�X�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �� �Å�� �]�D�� �/2H, 

odnosno od 0,1 �Å�� �]�D�� �/18O (preciznost mjerenja). Standard za kontrolu reproducibilnosti 

mjerenja se tijekom �þ�L�W�D�Y�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���R�E�U�D�G�H���S�R�G�D�W�D�N�D���W�U�H�W�L�U�D���N�D�R���X�]�R�U�D�N�����D���Q�M�H�J�R�Y�D 

�/��vrijednost se u jednom mjerenju �W�D�N�R�ÿ�H�U���R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�X�W�D. �6�Y�D�N�D�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L izmjerene �/��

vrijednosti standarda za kontrolu reproducibilnosti ���L�]�U�D�å�H�Q�H���S�U�H�P�D���9�6�0�2�:�������V�H uspo�U�H�ÿ�X�M�H��

�V�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�� �N�R�M�H�� �Q�H�� �V�P�L�Mu odstupati za vi�ãe od 1 �Å�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�/2�+�����R�G�Q�R�V�Q�R���]�D���Y�L�ã�H���R�G�������� �Å���X���V�O�X�þ�D�M�X���/18O, �ã�W�R���R�V�L�J�X�U�D�Y�D��pouzdanost mjerenja. Standardna 

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� �þ�H�W�L�U�Lju �/��vrijednosti standarda za kontrolu reproducibilnosti �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�H�� �V�P�L�M�H�� �E�L�W�L��

�Y�H�ü�D�� �R�G�� �� �Å�� �]�D�� �/2H, odnosno od 0,1 �Å�� �]�D�� �/18O���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D. 

�8�]�R�U�F�L���V�H�����]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�W�D�Q�G�D�U�G�D�����P�M�H�U�H���S�R���G�Y�D�� �S�X�W�D�����.�R�Q�D�þ�Q�D���/ vrijednost uzoraka dana je 

�D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R�P�� �V�U�H�G�L�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �W�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�D�å�Q�R�� �G�D��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���Q�H���S�U�H�O�D�]�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���/2�+���L���/18O. Za kalibraciju i 

analizu �U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���S�U�R�J�U�D�P�L���/�,�0�6����USGS, 2013d) i SiCalib 2.14 (IAEA, 

2013b). I �X���V�O�X�þ�D�M�X���X�]�R�U�D�N�D���V�H���]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q���S�R�J�U�H�ã�N�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�L���U�H�O�D�F�L�M�D���������������������S�U�L���þ�H�P�X��

se umjesto �/ vrijednosti laboratorijskog standarda (LS), koristi �/ vrijednost uzorka (SA), 

umjesto �/ vrijednosti VSMOW2-a se koristi vrijednost DZW-a, a umjesto �/ vrijednosti 

SLAP-a se upotrebljava �/ vrijednost �0�*�6�����3�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���X�]�R�U�D�N�D���M�H���P�D�Q�M�D��od 

0,1 �Å za �/18O i manja od 1 �Å za �/2H. 
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3.3. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���Rbrada podataka 

3.3.1. Osnovna statistika 

Deskriptivna statistika (minimalna i maksimalna vrijednost, �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �L��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �]�D�� �R�S�L�V�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�L�W�H�W�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �1�D�G�D�O�M�H, vagana 

���S�R�Q�G�H�U�L�U�D�Q�D���� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��X  �U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �V�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �P�M�H�V�H�þ�Q�H��

oborine (Pi) kao ponderom:  

�: �Ï�Ì L
�Ã �É�Ô�\ �Ô

�¿
�Ô

�Ã �É�Ô
�¿
�Ô

          (3.3.1) 

gdje je XVS �Y�D�J�D�Q�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H����Xi �P�M�H�V�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H����Pi 

�P�M�H�V�H�þ�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�H���X���O���P2 te i pojedini mjesec. 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �N�R�U�H�O�D�F�Ljski 

dijagrami, koeficijent korelacije te linearna regresijska analiza. Koeficijent korelacije r je 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �P�H�ÿ�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�P�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H korelacija 

�V�X�N�O�D�G�Q�R�V�W���X���Y�D�U�L�U�D�Q�M�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�L�����7�X�P�D�þ�H�Q�M�H���D�S�V�R�O�X�W�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���Srema Coltonu 

(1974) dano je u Tablici 3.3.1 ���$�å�P�D�Q���L���V�X�U����������������. Bez obzira na apsolutni iznos koeficijenta 

�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �R�Q�� �V�D�P�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �V�X�N�O�D�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �D�O�L�� �Q�H�� �L�� �Q�D�� �X�]�U�R�þ�Q�R-

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�X�� �Y�H�]�X�� �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D���� �.�R�G�� �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �N�R�U�H�O�Dcije uz koeficijent korelacije 

navodi se i njegova �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W��p���� �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �D�N�R�� �M�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��p �P�D�Q�M�L���R�G���J�U�D�Q�L�F�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L���L���V�D�P�R���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�H���P�R�å�H���W�X�P�D�þ�L�W�L�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�D���U�D�]�L�Q�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L���L�]�Q�R�Vi 5% (p� ���������������8�G�R�Y�L�þ�L�ü���L���V�X�U���������������������.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��

determinacije R2 �M�H�� �N�Y�D�G�U�L�U�D�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �2�Q�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�M�X�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�K��

faktora koji uvjetuju stupanj sukladnosti promjena varijabli tj. udio mjerenja koji ukazuje na 

povezanost varijabli ���.�R�O�H�V�D�U�L�ü���L���3�H�W�]��������������.  

 

Tablica 3.3.1. �7�X�P�D�þ�H�Q�M�H���D�S�V�R�O�X�W�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H. 

r �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�L 

0-0,25 nema 
0,25-0,5 slaba 
0,5-0,75 umjerena do dobra 
0,75-1 dobra do izvrsna 
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Regresijska analiza kori�ã�W�H�Q�D���M�H za �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���ü�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L��

�]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� ���]�D�Y�L�V�Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D���� �L�]�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�U�X�J�H��

varijable (nezavisna varijabla).  

Da bi se utvrdila ispravnost prikupljanja oborine �Q�D�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�Q�L�P�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D��

postavljenim za potrebe provedenog �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D, �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �P�M�H�V�H�þ�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�E�R�U�L�Q�H��

prikupljene �Q�D�� �N�L�ã�R�Pjernoj stanici na Kukuljanovu s �P�M�H�V�H�þ�Q�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �Q�D��

�P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �.�X�N�X�O�M�D�Q�R�Y�R�� �'�U�å�D�Y�Q�R�J�� �K�L�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�J�� �]�D�Y�R�G�D���� �+�L�S�R�W�H�]�D�� �R��

jednakosti dva niza podataka testirana je neparametrijskim Wilcoxonovim testom na osnovi 

ekvivalentnih parova u sta�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���6�W�D�W�L�V�W�L�F�D����0 (StatSoft Inc., SAD). Nul hipoteza 

(H0) za Wilcoxonov test pretpostavlja da ne�P�D�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�D�N�D����Kako je opisano u 

�X�G�å�E�H�Q�L�N�X��Petza i suradnika (2012) prvi korak u Wilcoxonovom testu je �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�N�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����X���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�D�U���þ�L�Q�L���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�H �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�V�W�D�M�D�P�D���X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �P�M�H�V�H�F�X������Ako razl�L�N�D�� �L�]�Q�R�V�L�� ���� �W�D�M�� �S�D�U�� �V�H�� �L�V�S�X�ã�W�D�� �L�]�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �R�E�U�D�G�H���� �D�� �R�V�W�D�O�H�� �V�H��

razlike rangiraju prema apsolutnim vrijednostima tako da se najmanjoj raz�O�L�F�L���S�U�L�G�U�X�å�L�� �E�U�R�M������

(rang), sl�M�H�G�H�ü�R�M�� �U�D�]�O�L�F�L�� �S�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �E�U�R�M�� ������ �L�W�G���� �$�N�R�� �V�X�� �U�D�]�O�L�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��jednake �]�D�� �Y�L�ã�H��

�S�D�U�R�Y�D�����Q�M�L�P�D���V�H���S�U�L�G�U�X�å�X�M�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���U�D�Q�J�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���V�Y�D�N�R�P���U�D�Q�J�X���G�R�G�M�H�O�M�X�M�H���S�U�H�G�]�Q�D�N��

�N�R�M�L�� �M�H�� �L�P�D�O�D�� �L�� �U�D�]�O�L�N�D���� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �]�Q�D�þ�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �U�D�Q�J���� �D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q��

rang. Prema pretpostavci H0 �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�P�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Ynih rangova ne bi trebalo biti 

razlike ili bi ona trebala biti vrlo mala. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K��iznosa manjeg zbroja 

rangova (T�����]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���E�U�R�M���S�D�U�R�Y�D����N�����]�D���N�R�M�L���V�H���S�U�L�K�Y�D�ü�D���+0 �V�X���W�D�E�H�O�L�U�D�Q�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�D�]�L�Q�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L ���X�� �Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��p=0,05) i za N < 25 (�N�D�N�R�� �V�H�� �Q�D�Y�R�G�L�� �X�� �X�G�å�E�H�Q�L�N�X��Petza i 

suradnika, 2012). 

3.3.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P���*�D�X�V�V�R�Y�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H 

�*�X�V�W�R�ü�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H���� �M�H�V�W�� �U�D�]�G�L�R�E�D��

vjerojatnosti u intervalu vrijednosti �N�R�M�H�� �S�R�S�U�L�P�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�� ���â�R�ã�L�ü���� ������������ �:�D�G�V�Z�R�U�W�K���� ������8). 

�*�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �R�S�D�å�H�Q�L�K�� �/18�2�� �X�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P��

�*�D�X�V�V�R�Y�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���*�D�X�V�V�R�Y�L�K���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�����N�R�M�H���G�R���V�D�G�D���Q�L�M�H��

bilo primijenjeno na vremenskim nizovima �/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�U�ã�N�L�K���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D���� 

�&�L�O�M�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �U�D�ã�þ�O�D�Q�L�W�L�� �Q�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �S�R�G�J�X�V�W�R�ü�H����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �S�R�G�J�X�V�W�R�ü�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �V�U�H�G�Q�M�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P��

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�P�D���L���W�H�å�L�Q�V�N�L�P���I�D�N�W�R�U�L�P�D�����3�U�L�P�M�H�U���*�D�X�V�V�R�Y�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D Slici 3.3.1. Za 
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�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �S�D�N�H�W�� �P�F�O�X�V�W�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �5 (R Development Core Team, 

2013). Paket mclust �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �*�D�X�V�V�R�Y�H���� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P MB (model-based) kl�D�V�W�H�U���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���V�N�X�S�L�Q�X���S�R�G�D�W�D�N�D�����)�U�D�O�H�\��i sur., 

2012; Yeung i sur., 2001). Broj klastera i pripadnost pojedinom klasteru odabire se 

�L�W�H�U�D�F�L�M�V�N�R�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �P�D�N�V�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D�� ���(�0������ �=�D�� �V�Y�D�N�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X��

odabranog broja klastera i v�D�U�L�M�D�Q�F�H�����N�R�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���M�H�G�Q�D�N�D���]�D���V�Y�H���N�O�D�V�W�H�U�H�����L�O�L���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D���]�D��

�V�Y�D�N�L���N�O�D�V�W�H�U�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���%�D�\�H�V�R�Yog informacijskog kriterija (BIC). Kao najbolji 

�P�R�G�H�O���R�G�D�E�L�U�H�� �V�H���R�Q�D�M���V�D���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���%�,�&���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X���%�,�&�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�D���R�G��

10 smatra se jakim dokazom da je jedan model bolji od drugog (Kass i Rafetry, 1995 kako 

navode Yeung i sur., 2001). �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�U�R�M�� �N�O�D�V�W�H�U�D�� �L�� �E�U�R�M�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �S�U�L�S�D�G�D��

pojedinom klasteru, �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X se srednje vrijednosti i varijance skupa poda�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �þ�L�Q�H 

pojedini �N�O�D�V�W�H�U�����9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���S�U�L�S�D�G�D�Q�M�D���N�O�D�V�W�H�U�X���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D���L���W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U�� 

Osnovna pretpostavka modeliranja �*�D�X�V�V�R�Y�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H jest da je stva�U�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D��

vjerojatnosti g(x) linearna kombinacija m Gaussovih komponenti: 

�C�:�T�; L �Ã �S�Ü�B�Ük�T�â�ä�Ü�á�ê�Ü
�6o�à

�Ü�@�5         (3.3.2) 

gdje je i=1,...,m broj komponenti, ��i i �1i jesu �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���V�Y�D�N�H��

komponente, a wi  �M�H���W�H�å�L�Q�V�N�L���I�Dk�W�R�U�����6�Y�D�N�D���Q�R�U�P�D�O�Q�D���S�R�G�J�X�V�W�R�ü�D f(x;��,�12) dana je relacijom: 

�B�:�T�; L
�5

�¾�6�� �� �. �A�?
�:�ã�7� �;�.

�.� �.         (3.3.3) 

 

 

Slika 3.3.1. �3�U�L�P�M�H�U�� �*�D�X�V�V�R�Y�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �3�X�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �M�H��
�O�L�Q�H�D�U�Q�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���W�U�L�M�X���Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���S�R�G�J�X�V�W�R�ü�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�L�P���O�L�Q�L�M�D�P�D. 
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Odabrani modeli dodatno su provjereni Kolmogorov-Smirnovljevim testom: generiran 

je skup koji se raspodjelj�X�M�H�� �S�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�M�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�L te je Kolmogorov-Smirnovljevim 

�W�H�V�W�R�P���W�H�V�W�L�U�D�Q�R���M�H���O�L���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���S�R���N�R�M�R�M���V�H���W�D�M���V�N�X�S���U�D�V�S�R�G�M�H�O�M�X�M�H���L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H��

�/18�2�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þk�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D���� �=�D�� �U�D�]�L�Q�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L�� �X�]�H�W�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

p� ������������ �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��p<0,05, odnosno da za 

p�!�����������Q�H�P�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H �U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� 

 

3.3.3. Analiza vremenskih nizova 

�.�U�R�Q�R�O�R�ã�N�L���X�U�H�ÿ�H�Q niz podataka naziva se vremenski niz. Analiza vremenskih nizova 

�R�E�X�K�Y�D�ü�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���N�R�M�L�P�D���V�H���� 

�x �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�H�� �L���L�O�L�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H vrijednosti 

vremenskoga niza; 

�x opisuju osobitosti tih oscilacija; i  

�x �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�L���X�]�U�R�N�X�M�X���W�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���� 

Za analizu vremenskih nizova���� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D��

jednaki, naj�þ�H�ã�ü�H se koriste sl�M�H�G�H�ü�L �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L���� �D�Q�D�O�L�]�D�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��

(AKF), kroskorelacijske funkcije (KKF) i ARIMA modeliranje Box-Jenkinsovim pristupom.  

Analizu vremenskih nizova u hidrolo�J�L�M�X�� �N�U�ã�D�� �X�Y�H�R�� �M�H�� �0�D�Q�J�L�Q�� ���������������� �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X 

�N�U�ã�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D �R�Y�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�H�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �Qizove protoka i 

koli�þ�L�Q�H�� �R�E�R�U�L�Q�H (Angelini, 1997; Bonacci, 2001; Kuhta i sur., 2012; Mathevet i sur., 2004; 

Padilla i Pulido-Bosch, 1995; Panagopoulos i Lambrakis, 2006; Pulido-Bosch i sur., 1995; 

itd.). �8���K�L�G�U�R�O�R�J�L�M�L���N�U�ã�D�����R�E�O�L�N���$�.�)���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J���Q�L�]�D���S�U�R�W�R�N�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�W�X�S�Q�M�D��

�R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �]�D�O�L�K�D�P�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�Ge (Padilla i Pulido-

Bosch, 1995; �.�X�K�W�D���L���V�X�U���������������������=�D���V�O�D�E�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�H���N�U�ã�N�H���V�X�V�W�D�Y�H���V���Y�H�O�L�N�L�P���U�H�]�H�U�Y�D�P�D���Y�R�G�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �M�H�� �G�X�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�H�U�L�R�G�� �X�� �N�R�M�H�P�� �$�.�)�� �S�D�G�D�� �L�V�S�R�G vrijednosti nakon koje 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���Y�L�ã�H���Q�L�V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�����1�D�V�X�S�U�R�W���W�R�P�H�����N�R�G���Y�L�V�R�N�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K��

�N�U�ã�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���E�H�]���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���U�H�]�H�U�Y�L���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���W�D�M���S�H�U�L�R�G���ü�H���E�L�W�L���N�U�D�W�D�N�����$�Q�J�H�O�L�Q�L������������������

�9�H�ü�L�Q�D�� �N�U�ã�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Rva dva ekstrema. �3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�K��

�I�X�Q�N�F�L�M�D�� ���$�.�)���� �/18O nizova podzemne vode �X�� �R�Y�R�M�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�� �S�R�V�O�X�å�L�O�R��je kao prvi korak u 

ARIMA modeliranju te �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�H�P�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X��

pojedini izvori. Box-�-�H�Q�N�L�Q�V�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X�� �$�5�,�0�$�� �P�R�G�H�O�L���N�R�M�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�H���R�S�L�V�X�M�X��
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vremenske promjene izotopnog sastava podzemnih voda. Stacionarnost, koja je preduvjet za 

ARIMA modeliranje, vremenskih nizova �/18O postignuta je nakon uklanjanja sezonalnog i 

linearnog �W�U�H�Q�G�D���� �$�5�,�0�$�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�V�O�X�å�L�O�R�� �M�H�� �L�� �]�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �U�H�]�L�G�X�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�D�O�L��

�G�R�G�D�W�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�L���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���]�D�O�H�ÿ�X���L�]�Y�R�U�D���L���E�X�Q�D�U�D����Neke od primjena KKF u 

�K�L�G�U�R�O�R�J�L�M�L���N�U�ã�D���V�X����test�L�U�D�Q�M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���G�D���M�H�G�D�Q���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���Q�L�]���L�P�D���]�D�N�D�ã�Q�M�H�O�X���U�Hakciju na 

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �G�U�X�J�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �Q�L�]�X���� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�L�]�R�Y�D���� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �R�G�J�R�Y�R�U�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �N�L�ã�Q�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �S�R�G�]�H�P�O�M�X�� ��Padilla i Pulido-Bosch, 1995; Panagopoulos i Lambrakis, 

2006������ �.�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �L�� �U�H�]�L�G�X�D�O�D�� �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�N�R�Q�� �$�5�,�0�$�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D��

�/18O nizova podzemne vode, �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �L�� �M�D�þ�L�Q�L�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D��

oborinske ulaze. 

 

3.3.3.1 Autokorelacijska i kroskorelacijska funkcija  

Autokorelacija je korelacija vremenskog niza X=(X1,...,Xt,..,XN) s vlastitim 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X�]���G�L�V�N�U�H�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J���S�R�P�D�N�D��k. Za svaki vremenski pomak k 

�U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �$�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���N�Ñ�Ñ�:�G�; (AKF) je skup 

koeficijenata aoutokorelacije koji su organizirani kao funkcija vremenskog pomaka: 

�N�Ñ�Ñ�:�G�; L
�¼�É�É�:�Þ�;

�� �É�É
�.           (3.3.4) 

gdje je 

�%�Ñ�Ñ�:�G�; L
�5

�Ç
�Ã �:�: �çF �:$�;�:�: �ç�>�Þ F�:$�;�á�������GL �r�áE�s�áE�t�á�å �á�I�Ç�?�Þ

�ç�@�5     (3.3.5) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H��N �E�U�R�M���þ�O�D�Q�R�Y�D���Q�L�]�D�� k je vremenski pomak, Xt �M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L���þ�O�D�Q���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J���Q�L�]�D�����:$ 

aritme�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �Q�L�]�D���� �ê�Ñ�ÑL ¥�%�Ñ�Ñ�:�r�; je standardna devijacija vremenskog 

niza, a m je broj �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�K���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���]�D���N�R�M�L�� �V�H���S�U�H�S�R�U�X�þuje da bude manji od N/3 

(Box i sur., 2008; Mangin, 1984, kako navode Kuhta i sur., 2012).  

Kroskorelacijska funkcija �N�Ñ�Ò�:�G�; �M�H�� �V�N�X�S�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��

vremenska niza (X i Y) koji su organizirani kao funkcija vremenskog pomaka k: ona daje 

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���M�D�þ�L�Q�L���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�L�]�R�Y�D���N�R�M�D���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J���S�R�P�D�N�D k. Barem jedna 

�R�G���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���V�H�U�L�M�D���N�R�M�H���V�H���N�U�R�V�N�R�U�H�O�L�U�D�M�X���P�R�U�D���L�P�D�W�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���E�L�M�H�O�R�J���ã�X�P�D�����%�R�[���L���V�X�U������

2008). KKF stacionarnog bivarijantnog procesa dana je s: 
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�N�Ñ�Ò�:�G�; L
�¼�É�Ê�:�Þ�;

�� �É�É�� �Ê�Ê
          (3.3.6) 

gdje je 

�%�Ñ�Ò�:�G�; L �P

�5

�Ç
�Ã �:�: �çF�:$�;�:�;�ç�>�Þ F�;$�;�á�������GL �r�áE�s�áE�t�á�å �á�I�Ç�?�Þ

�ç�@�5

�5

�Ç
�Ã �:�;�çF �;$�;�:�: �ç�?�Þ F�:$�;�á�������GL �r�áF�s�áF�t�á�å �á�I�Ç�>�Þ

�ç�@�5

    (3.3.7) 

k je vremenski pomak, Xt i Yt �V�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �þ�O�D�Q�R�Y�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �Q�L�]�D����N broj parova u 

vremenskim nizovima, a �ê�Ñ�ÑL ¥�%�Ñ�Ñ�:�r�; i �ê�Ò�ÒL ¥�%�Ò�Ò�:�r�; standardne devijacije vremenskih 

nizova (Box i sur., 2008).  

Autokorelacijska funkcija �N�Ñ�Ñ�:�G�; dobiva se kada se u relaciji (3.3.6) Y zamijeni sa X, 

�S�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �Q�L�]�D�� �V�D�� �V�D�P�R�P��sobom. Za 

�L�]�U�D�þ�X�Q�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �L�� �N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �6�W�D�W�L�V�W�L�F�D��

10 (StatSoft Inc., SAD)���� �8�]�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �L�� �N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X�� �L��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H�����8���V�O�X�þ�D�M�X���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���Gane su Q-vrijednosti Ljung-Box 

statistike1 �N�D�R���L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W���W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� 

 

3.3.3.2 ARIMA modeliranje  

Neka je �U�ç vremenski niz gdje je t� �����«��N, a N duljina niza. Ako u vremenskom nizu 

postoji sezonska varijacija i/ili  trend, tada niz �P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�O�L�Wi na dvije komponente: 

�U�ç L �ï�çE�;�ç          (3.3.8) 

gdje je �$t funkcija oblika: 

�ï�ç L �?�5 E�?�6 �®�PE�?�7�…�‘�•�@
�6��

�Í
�®�PF�?�8�A      (3.3.9) 

c1 je konstanta koja predstavlja vrijednost oko koje ostale vrijednosti osciliraju, c2 je 

koeficijent linearnog trenda, t je vrijeme, c3 je amplituda, c4 fazna korekcija i T period. 

Yt �M�H���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�����$�N�R���M�H���;�ç �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�D���P�R�å�H���V�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L���D�X�W�R�U�H�J�U�H�V�L�Y�Q�L�����$�5����

model p-reda (3.3.10) i/ili moving average (MA) model q-reda (3.3.11): 

                                                
1 �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L�P���V�H���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���O�L���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�G���� 
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�;�ç L �Ã �Ô�Ü
�ã
�Ü�@�5 �;�ç�?�ÜE�Ý�ç        (3.3.10) 

�;�ç L �Ý�çF �Ã �à�Ü
�ä
�Ü�@�5 �Ý�ç�?�Ü         (3.3.11) 

U AR modelu trenutna vrijednos�W�� �Q�L�]�D�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�R�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D kombinacija p prethodnih 

vrijednosti procesa �:�;�ç�?�Ü�;�� �L�� �E�L�M�H�O�R�J�� �ã�X�P�D���:�Ý�ç�;, dok kod MA modela �;�ç linearno ovisi o 

�N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �E�U�R�M�X��(q) prethodnih �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K �ã�R�N�R�Y�D���:�Ý�ç�?�Ü�; (Box i sur., 2008). Kada su oba 

modela (3.3.10) i (3.3.11�����X�N�O�M�X�þ�H�Q�D���X���M�H�G�D�Q���P�R�G�H�O, dobiva se autoregresivni- moving average 

(ARMA) model reda (p, q). Ako je �;�ç�� �Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L�� �D�X�W�R�U�H�J�U�H�V�L�Y�Q�L-

integrirani-moving average (ARIMA) model reda (p, d, q), gdje je d red diferencije nakon 

koje je postignuta stacionarnost. U ovoj disertaciji ARIMA modeliranje provedeno je Box-

Jenkins metodom u tri faze: identifikacija modela���� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��modela i 

verifikacija modela (Slika 3.3.2). Prva faza modeliranja shematski je prikazana na Slici 3.3.3. 

�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �3�$�.�)2 te 

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�L Dickey Fuller test (ADF) �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�V�W�L��niza3. 

�3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �P�R�G�H�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�Nom programu E-Views 7.2 (IHS.Inc., SAD). Za 

prosudbu adekvatnosti modela �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X��koeficijent determinacije (R2) i Akaike 

informacijski kriterij (AIC�����S�R�å�H�O�M�Q�H���V�X���ã�W�R���P�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�Y�R�J���N�U�L�W�H�U�L�M�D). 

I�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�M�X�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �&�D�W�P�X�O�O-Rom Spline-a: 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�Y�L�M�H�� �W�R�þ�N�H�� �N�R�M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�H�� �S�R�G�D�W�N�X�� �N�R�M�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�M�H��(Pi-1, Pi-2) i dvije to�þke koje 

slijede nakon njega (Pi+1, Pi+2) na sljede�üi na�þin: 

interpolirana vrijednost = (2��3-3��2+1) Pi-1 + (��3-2��2+��)(Pi+1-Pi-2) - (2��3-3��2) Pi+1  

+ (��3-��2)(Pi+2-Pi-1)        (3.3.12) 

gdje je �� polo�åaj podatka koji nedostaje podijeljen sa ukupnim brojem podataka koji nedostaju 

(IHS, 2013). 

 

                                                
2 Parcijalna autokorelacija je uvjetna korelacija, a koeficijent parcijalne autokorelacije reda k je 

�S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���;�ç i �;�ç�?�5���� �X�]�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �þ�O�D�Q�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X��t i 
pomakom manjim manjim od k ���â�R�ã�L�ü�������������������3�$�.�)���L�P�D���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���R�G�U�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���$�5���P�R�G�H�O�D�����L�]���J�U�D�I�L�þ�N�R�J��
�S�U�L�N�D�]�D���3�$�.�)���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���U�H�G��p autoregresivnog procesa AR(p) (Box i sur., 2008). 

3 Uzmimo za primjer jednostavan AR(1) proces: �;�ç L �Ô�;�ç�?�5 E�Ý�ç. Ako je ���Ô�� R�s tada je �;�ç 
nestacionarna serija i njena varijanca raste u vremenu. Za ���Ô�� O�s�á�;�ç je stacionarna. ADF testom se testira nul-
�K�L�S�R�W�H�]�D���R���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�X���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J���N�R�U�M�H�Q�D�������Ô�� L �s������ �D���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�D���K�L�S�R�W�H�]�D���N�D�å�H���G�D���M�H�����Ô�� O�s�ä Nul-hipoteza se 
�R�G�E�D�F�X�M�H���D�N�R���M�H���D�S�V�R�O�X�W�Q�L���L�]�Q�R�V�L���]�U�D�þunate t �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�L���R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���U�D�]�L�Q�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L�����,�+�6���������������� 
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Slika 3.3.2. Faze izgradnje Box-Jenkins modela (modificirano prema Box i sur., 2008). 

 

 

 

 

Slika 3.3.3. Shematski prikaz 1. faze Box-Jenkins modeliranja. 
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4. REZULTATI  I RASPRAVA 

4.1.  M�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�Ne �L���K�L�G�U�R�O�R�ã�Ne prilike u periodu �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

Za primjerenu interpretaciju vremenskih nizova izotopnih vrijednosti u oborini i 

�S�R�G�]�H�P�Q�R�M�� �Y�R�G�L�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�H�� �L�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H�� �S�U�L�O�L�N�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

prihranjivanja vodonosnika. Zbog toga su u nastavku analizirani �S�R�G�D�W�F�L�� �'�U�å�D�Y�Q�R�J��

hidrometeorol�R�ã�N�R�J�� �]�D�Y�R�G�D o �S�U�R�W�R�N�X�� �Q�D�� �,�]�Y�R�U�X�� �5�M�H�þ�L�Q�H i �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �Q�D�� �S�R�V�W�D�M�D�P�D��

�.�O�D�Q�D���L���.�X�N�X�O�M�D�Q�R�Y�R�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���.�O�D�Q�D���X�]�H�W�D���N�D�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�N���X�O�D�]�Q�H���R�E�R�U�L�Q�H���]�D���L�]�Y�R�U�H���V�O�L�Y�D��

�,�]�Y�R�U�D���5�M�H�þ�L�Q�H�����=�Y�L�U�D���L���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H�����G�R�N���M�H���R�E�R�U�L�Q�D���Q�D���.�X�N�X�O�M�D�Q�R�Y�X���R�G�D�E�U�D�Q�D��kao predstavnik 

ulazne oborine za izvore u Bakarskom zaljevu. Za postaju Kukuljanovo analizirani su i 

podatci o temperaturama zraka4. 

4.1.1.  Temperatura zraka 

Na Slici 4.1.1 �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���V�U�H�G�Q�M�H���P�M�H�V�H�þ�Q�H���Wemperature zraka u razdoblju od �R�å�X�M�N�D��

2010���� �G�R�� �R�å�X�M�N�D�� ���������� na postaji Kukuljanovo. Radi usporedbe na slici su prikazane i 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���P�M�H�V�H�þ�Q�H��temperature zraka za razdoblje 1998.-2011. Taj period odabran je �]�D�W�R���ã�W�R��

je na me�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M���S�R�V�W�D�M�L�� �.�X�N�X�O�M�D�Q�R�Y�R���U�H�G�R�Y�L�W�R �S�U�D�ü�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�U�D�N�D���]�D�S�R�þ�H�O�R��tek u 

svibnju 1997. godine. �1�D�M�Y�L�ã�H �V�U�H�G�Q�M�H�� �P�M�H�V�H�þ�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�U�D�N�D���M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���X�� �O�M�H�W�L�����V�U�S�D�Q�M�� �L��

�N�R�O�R�Y�R�]������ �G�R�N�� �V�X�� �Q�D�M�Q�L�å�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �P�M�H�V�H�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �]�L�P�V�N�L�K�� �P�M�H�V�H�F�L��

���V�L�M�H�þ�D�Q�M���L���Y�H�O�M�D�þ�D������ 

Prema analizi odstupanja od klimatskog prosjeka posljednjeg standardnog klimatskog 

razdoblja 1961.-1990., �O�M�H�W�D�� �X�� �S�H�U�L�R�G�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D su bila ekstremno topla, kao i �S�U�R�O�M�H�ü�H��

�������������� �G�R�N�� �V�X�� �M�H�V�H�Q�� ������������ �L�� �S�U�R�O�M�H�üe 2012. godine bili vrlo topli (DHMZ, 2013). Zimske 

�P�M�H�V�H�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�O�H�� �R�G�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K��

srednjaka standardnog klimatskog razdoblja 1961.-1990. �3�U�H�P�D�� �L�V�W�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���������������Jodina je bila topla, a 2011. godina ekstremno topla (Slika 4.1.2). 

 

 
                                                
4 �3�R�V�W�D�M�D�� �.�X�N�X�O�M�D�Q�R�Y�R�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�D�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�D�� �S�R�V�W�D�M�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K��

�Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�����3�R�V�W�D�M�D���.�O�D�Q�D���M�H���N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�D���S�R�V�W�D�M�D���Q�D���N�R�M�R�M se ne obavljaju mjerenja temperature zraka. 



                                                                                            REZULTATI I RASPRAVA 

52 
 

 

 

 

Slika 4.1.1. �6�U�H�G�Q�M�H�� �P�M�H�V�H�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�U�D�N�D���L�� �G�X�J�R�J�R�G�L�ã�Q�M�L�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L��
srednjaci �]�D���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�Nu postaju Kukuljanovo. 

 

 

 

Slika 4.1.2. �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �P�M�H�V�H�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�U�D�N�D�� ���ƒC) za a) 2010. godinu i b) 
2011. godinu �R�G���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L������������.-1990.) (modificirano prema DHMZ, 2013). 
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4.1.2.  Oborina 

�1�D�� �6�O�L�F�L�� �������������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K �N�R�O�L�þ�L�Qa oborine 

�S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K�� �R�G�� �W�U�D�Y�Q�M�D�� ������������ �G�R���R�å�X�M�N�D�� ���������� �J�R�G�L�Q�H�� �Q�D�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�Rj postaji Kukuljanovo 

(DHMZ) i stanici �]�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �P�M�H�V�H�þ�Qe oborine Kukuljanovo (�N�L�ã�R�P�M�H�U�Q�D�� �V�W�D�Q�L�F�D��KUK, 

SILab Rijeka). �:�L�O�F�R�[�R�Q�R�Y�L�P���W�H�V�W�R�P���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��je �G�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�E�R�U�L�Q�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���Q�D��

�R�Y�H�� �G�Y�L�M�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D (p=0,073, Prilog I: Tablica 7.1.1). 

�5�H�J�U�H�V�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�E�R�U�L�Qe �L�]�P�H�ÿ�X���R�Y�H���G�Y�L�M�H���V�W�D�Q�L�F�H�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���V�P�M�H�U�D��

�S�U�D�Y�F�D�� �E�O�L�V�N�D�� ������ �E�U�R�M�þ�D�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�V�M�H�þ�N�D�� �Q�D�� �R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�M�� �R�V�L�� �E�O�L�V�N�D�� ���� �L�� �Y�L�V�R�N�� �N�R�H�I�L�Fijent 

determinacije, Slika 4.1.3) �W�D�N�R�ÿ�H�U���X�N�D�]�X�M�H���G�D���Q�D���W�R���G�D���V�X���L�]�Q�R�V�L���N�R�O�L�þ�L�Qe oborine na ove dvije 

�V�W�D�Q�L�F�H�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�L����Time je �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �R�E�R�U�L�Qe na stanici KUK SILab 

�5�L�M�H�N�D���� �%�X�G�X�ü�L��da je oborina na svim stanicama �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P�� �X�� �R�Y�R�P �L�V�W�U�D�å�L�Y�Dnju prikupljana 

na jednak �Q�D�þ�L�Q���� �W�L�P�H�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �Y�M�H�U�R�G�R�V�W�R�M�Q�R�V�W�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �R�G��

njih.  

Na Slici 4.1.4. prikazane �V�X���P�M�H�V�H�þ�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H oborine na postaji KUK �L���N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�R�M��

�V�W�D�Q�L�F�L�� �'�U�å�D�Y�Q�R�J�� �K�L�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�J�� �]�D�Y�R�G�D�� �X�� �.�O�D�Q�L���� �]�D�� �S�H�U�L�R�G od travnja 2010. �G�R�� �R�å�X�M�N�D��

�������������7�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���V���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�P���P�M�H�V�H�þ�Q�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���R�E�R�U�L�Q�H��za �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�Nu 

postaju Kukuljanovo u razdoblju od 1998.-2011.���� �L�� �N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�X�� �S�R�V�W�D�M�X�� �.�O�D�Q�D�� �X�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X��

1981.-2011.5 �6�U�H�G�Q�M�D�� �P�M�H�V�H�þ�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D oborine ima minimum u ljetnim, a maksimum u 

jesenskim mjesecima. �8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���G�X�J�R�J�R�G�L�ã�Q�M�L�P���R�E�R�U�L�Q�V�N�L�P���V�U�H�G�Q�M�D�F�L�P�D���P�R�å�H se �U�H�ü�L���G�D��

godine 2010. i 2011. predstavljaju ekstremne godine: jesen 2010. godine imala je 

�L�]�Q�D�G�S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �G�R�N�� �M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �þ�L�W�D�Y�X�� ��������-�W�X�� �J�R�G�L�Q�X�� �R�E�L�O�M�H�å�L�O�D��

�L�V�S�R�G�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�E�R�U�L�Q�H (Slika 4.1.4)���� �7�U�H�Q�G�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�E�R�U�L�Qe nastavljen je i u 

prva tri mjeseca 2012. godine. �2�Y�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�D odstupanja od klimatskog 

prosjeka posljednjeg standardnog klimatskog razdoblja 1961.-1990.: 2010. godina je za 

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D�� �N�D�R�� �N�L�ã�Q�D�� �G�R�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�R�� �N�L�ã�Q�D�� a 2011. godina je bila 

�H�N�V�W�U�H�P�Q�R���V�X�ã�Q�D��(Slika 4.1.5). 

                                                
5 �3�R�þ�H�W�Q�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D���� �]�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �P�M�H�V�H�þ�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�E�R�U�L�Q�D���� �M�H�V�X�� �S�R�þ�H�W�Q�D��

�J�R�G�L�Q�D�� �P�R�W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�R�M�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �.�O�D�Q�D�� ������������������ �R�G�Q�R�V�Q�R�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �P�R�W�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M��
stanici Kukuljanovo (1998.). 
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Slika 4.1.3. Korelacijski �G�L�M�D�J�U�D�P�� �P�M�H�V�H�þ�Qe �N�R�O�L�þ�L�Qe oborine za �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�Nu postaju 
Kukuljanovo (DHMZ) i postaju za prikupljanje �P�M�H�V�H�þ�Qe oborine KUK (SILab Rijeka). 

 

 

Slika 4.1.4. �0�M�H�V�H�þ�Qa �N�R�O�L�þ�L�Qa oborine prikupljena na �N�L�ã�R�P�M�H�U�X Kukuljanovo (KUK) i 
�N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�R�M�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �.�O�D�Q�D���� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Qa �V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �G�X�J�R�J�R�G�L�ã�Q�M�L�P�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�P��
srednjacima �N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�E�R�U�L�Q�H��za stanice DHMZ-a Kukuljanovo i Klana. 
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Slika 4.1.5. �.�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�H���]�D��) 2010. i b) 2011. godinu �L�]�U�D�å�H�Q�D���X�������Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�H�J������������.-
1990.) �P�M�H�V�H�þ�Q�R�J���V�U�H�G�Q�M�D�N�D (modificirano prema DHMZ, 2013). 

4.1.3.  Protok Izvora �5�M�H�þ�L�Q�H 

�3�U�R�W�R�N�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�P�D�� �L�� �N�D�R�� �W�D�N�D�Y�� �M�H��

�Q�H�L�]�R�V�W�D�Y�D�Q�� �G�L�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�U�ã�N�L�K�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �R�V�L�P�� �Q�D�� �,�]�Y�R�U�X�� �5�M�H�þ�L�Q�H���� �Q�D�� �Q�L�W�L��

jednom od ostalih izvora �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K �X�� �R�Y�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���� �Q�L�M�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Qo redovito mjerenje 

protoka te su zbog toga analize i diskusija rezultata na ostalim izvorima provedene na osnovu 

�S�U�R�W�R�N�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�K���Q�D���,�]�Y�R�U�X���5�M�H�þ�L�Q�H�� 

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H��u razdoblju od 1948. do 2012. 

godine, �X�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H���W�U�H�Q�G���R�S�D�G�D�Q�M�D���L�]�G�D�ã�Q�R�V�W�L���L�]�Y�R�U�D����Slika 4.1.6�������1�D���L�V�W�R�M���V�O�L�F�L���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L��

da su 2010. i 2011. godina ekstremne godine i po pitanju protoka: 2010. godina je jedna od 

najvodnijih godina, a 2011. godina je �Q�D�M�V�X�ã�Q�L�M�D���J�R�G�L�Q�D���R�G���N�D�G�D���V�H�� �E�L�O�M�H�å�H���S�U�R�W�R�F�L�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U�X����

Na Slici 4.1.7. �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �V�U�H�G�Q�M�L�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�� �S�U�R�W�R�F�L�� �X�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�� �V�U�H�G�Q�M�L�P��

�P�M�H�V�H�þ�Q�L�P�� �S�U�R�W�R�F�L�P�D�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D�� ��������.-2011. U tijeku jedne godine, n�D�� �V�U�H�G�Q�M�L�P�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�P��

protocima razdoblja 1966.-2011. �L�V�W�L�þ�X���V�H���G�Y�D���Y�U�ã�N�D���L���G�Y�D���G�R�O�D�����3�R�M�D�Y�D���S�U�Y�R�J���Y�U�ã�N�D���X���Wravnju 

vjerojatno je povezana s topljenjem snijega, dok se drugi (u studenom) najvjerojatnije javlja 

�N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �M�D�N�L�K�� �M�H�V�H�Q�V�N�L�K���N�L�ã�D�����,�]�U�D�å�H�Q�L�M�L���G�R�O�� �V�U�H�G�Q�M�L�K�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K���S�U�R�W�R�N�D���M�D�Y�O�M�D���V�H���X�� �O�M�H�W�L��

���V�U�S�D�Q�M���� �N�R�O�R�Y�R�]���� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �M�H�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�E�R�U�L�Qe, visokih temperatura zraka i velike 

evapotranspiracije �ã�W�R��naposljetku �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�U�H�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�Y�R�U�D���� �0�D�Q�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�� �G�R�O�� �X�� �]�L�P�L��
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���V�L�M�H�þ�D�Q�M�����Y�H�O�M�D�þ�D�����P�R�å�H���E�L�W�L���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q���Q�L�V�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����V�P�U�]�Q�X�W�L�P���W�O�R�P�����N�D�R���L���P�D�Q�M�R�P��

�N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���R�E�R�U�L�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�L�ã�Q�R���M�H�V�Hnsko razdoblje koje mu prethodi. �0�M�H�V�H�þ�Q�L���V�U�H�G�Q�M�D�F�L��

protoka od travnja 2010. �G�R�� �R�å�X�M�N�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �L�P�D�M�X�� �V�O�L�þ�Q�X�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�� �N�D�R�� �L�� �V�U�H�G�Q�M�D�F�L��

dugog�R�G�L�ã�Q�M�H�J �U�D�]�G�R�E�O�M�D���� �V�� �W�R�P�� �U�D�]�O�L�N�R�P�� �G�D�� �M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �þ�L�W�D�Y�D�� ��������. �J�R�G�L�Q�D�� �Q�D�W�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R��

�Y�R�G�Q�D���� �D�� �X�� �V�L�M�H�þ�Q�M�X�� ��������. godine �M�H�� �]�D�S�R�þ�H�O�R�� �V�X�ã�Q�R�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H��koje je nastavljeno i u prvim 

mjesecima 2012. godine (Slika 4.1.7). 

 

Slika 4.1.6. S�U�H�G�Q�M�L���J�R�G�L�ã�Q�M�L protoci �,�]�Y�R�U�D���5�M�H�þ�L�Q�H od 1948. do 2012. godine. 

 

 

Slika 4.1.7. Usporedba srednjih �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K �S�U�R�W�R�N�D�� �Q�D�� �,�]�Y�R�U�X�� �5�M�H�þ�L�Q�H�� �X�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �W�U�D�Y�D�Q�M��
2010.-�R�å�X�M�D�N����������. �L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���P�M�H�V�H�þ�Q�L�K���S�U�R�W�R�N�D���]�D���U�D�]�G�R�E�O�M�H����������.-2011. 
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Na Slici 4.1.8. prikazani su dnevni protoci �Q�D���,�]�Y�R�U�X���5�M�H�þ�L�Q�H���L���G�Q�H�Y�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�H��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �Q�D�� �N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�R�M�� �S�R�V�W�D�M�L�� �.�O�D�Q�D za period od travnja 2010. do svibnja 2012. Za 

�K�O�D�G�Q�L�� �G�L�R�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H�� �J�R�G�L�Q�H�� ���O�L�V�W�R�S�D�G-�R�å�X�M�D�N���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �M�H�� �E�U�]�D�� �L�� �M�D�N�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �S�U�R�W�R�N�D��

�,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H�� �Q�D�� �X�O�D�]�Q�X�� �Rborinu. U toplom dijelu godine (travanj-rujan) ta reakcija nije 

�W�R�O�L�N�R���L�]�U�D�å�H�Q�D���]�E�R�J���Y�L�V�R�N�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�U�D�N�D�����D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���Y�H�J�H�W�D�F�L�M�H���L���M�D�N�H���H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�H���� 

 

 

 

Slika 4.1.8. Dnevni protok na Izvoru �5�M�H�þ�L�Q�H�� �L�� �G�Q�H�Y�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �Q�D �N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�R�M��
postaji Klana u �U�D�]�G�R�E�O�M�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 
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4.2.  Analiza izotopnog sastava oborine 

�8�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �N�U�X�å�Q�R�P�� �W�R�N�X�� �Y�R�G�H�� oborina �þ�L�Qi �S�R�Y�H�]�Q�L�F�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�Q�L�K�� �W�L�M�H�O�D�� �L�]�Q�D�G��

kojih se odvija primarna evaporacija (mora i �R�F�H�D�Q�L���� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H��

p�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �R�E�R�U�L�Qe dio izotopne �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�D�� �W�D�N�R�� �L�� �N�U�ã�N�R�J��

vodonosnika.  

4.2.1. �0�M�H�V�H�þ�Q�L���X�]�R�U�F�L���R�E�R�U�L�Qe 

�=�D�� �P�M�H�V�H�þ�Q�R�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H oborine �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R �M�H�� �ã�H�V�W��

�N�L�ã�R�P�M�H�U�Q�L�K��stanica. �3�R�S�L�V�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �L�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K��

lokacija dane su u Tablici 2.4.1. P�U�L���R�G�D�E�L�U�X���O�R�N�D�F�L�M�D���]�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���N�L�ã�R�P�M�H�U�D���Q�D�V�W�R�M�D�O�R se �ã�W�R��

�E�R�O�M�H���S�R�N�U�L�W�L���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�K�U�D�Q�Mivanja�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����E�X�G�X�ü�L���G�D �Q�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�Kranjivanja 

promatranih slivova zauzima �Q�H�Q�D�V�W�D�Q�M�H�Q�R�����ã�X�P�R�Y�L�W�R�����S�O�D�Q�L�Q�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H, �E�U�R�M���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��

�O�R�N�D�F�L�M�D�� �]�D�� �U�H�G�R�Y�L�W�R�� �P�M�H�V�H�þ�Q�R�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�� �R�E�R�U�L�Qe �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q. �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�X�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�L��

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�D�P�R�� �X�Q�X�W�D�U�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �V�O�L�Y�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H���� �=�Y�L�U�D�� �L�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H (Slika 

2.1.1).  

�8�]�R�U�F�L�� �P�M�H�V�H�þ�Qe oborine �V�D�� �V�Y�L�K�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�D �W�H�� �X�]�R�U�F�L�� �V�Q�M�H�å�Q�R�J�� �S�R�N�U�L�Y�D�þ�D�� �N�D�R�� �L�� �X�]�R�U�F�L��

snijega kod �N�R�M�H�J�D�� �M�H�� �]�D�S�R�þ�H�R�� �S�U�R�F�H�V�� �R�W�D�S�D�Q�M�D���� �S�R�V�O�X�å�L�O�L�� �V�X�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H��

meteorske vode (LMWL)  �þ�L�W�D�Y�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�Dnja (Slika 4.2.1): 

�/2H=(8,1+���������Â���/18O+(13,7+0,9) �Å  R2=0,98    (4.2.1) 

Na Slici 4.2.1 se �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�H�� �O�R�N�D�O�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �P�H�W�H�R�U�V�N�H�� �Y�R�G�H�� ���/�0�:�/���� �Q�D�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�O�R�E�D�O�Q�H 

linije meteorske vode i linij e �P�H�W�H�R�U�V�N�H���Y�R�G�H���]�D���L�V�W�R�þ�Q�L��Mediteran (EMMWL)�����7�D�N�D�Y���S�R�O�R�å�D�M��

LMWL -a je, uz �W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D za LMWL �J�R�W�R�Y�R�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �O�L�Q�L�M�H�� �P�H�W�H�R�U�V�N�H��

vode za zapadni Mediteran (1.2.4), potvrda prisustva mediteranskih i �D�W�O�D�Q�W�V�N�L�K���]�U�D�þ�Q�L�K���P�D�V�D��

�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

U Tablici 4.2.1. su dane minimalne i maksimalne vrijednosti �W�H�� �Y�D�J�D�Q�H�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H��

�V�U�H�G�L�Q�H�� ���V�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �N�D�R�� �S�R�Q�G�H�U�R�P���� �/18�2���� �/2�+�� �L�� �V�X�Y�L�ã�N�D�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D�� �X�� �P�M�H�V�H�þ�Qoj 

oborini. U vremenskim nizovima izotopnih vrijednosti oborine (Slike 4.2.2 i 4.2.3) nisu 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�H�]�R�Qsk�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �R�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �]�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H Jadrana izvijesti�O�L�� �9�U�H�þ�D�� �L�� �V�X�U���� ����������������

koeficijenti autokorelacije za vremenski niz �/18O vrijednosti u uzorcima prikupljenim na 

Kukuljanovu (KUK)  �Q�L�V�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L��(Prilog I: Tablica 7.1.2), a isto vrijedi i za 

parametre �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� ��Prilog I: Tablica 7.1.3). Kako su na ostalim stanicama 
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prikupljena manje od 24 uzorka, za ostale vremenske nizove nisu �R�G�U�H�ÿ�L�Yani koeficijenti 

autokorelacije niti je �]�D�� �Q�M�L�K�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�D�� �U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D. Zbog vrlo jake veze 

�L�]�P�H�ÿ�X���/18O i �/2H (r=0,99, p<0,001) daljnja analiza vremenskih nizova stabilnih izotopa 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���M�H���V�D�P�R na �/18O vrijednosti.  

 

 

Slika 4.2.1. �/2H-�/18O korelacijski dijagram za uzorke oborine. Na slici su istaknute lokalna 
linij a meteorske vode (LMWL, 4.2.1), globalna linij a meteorske vode (GMWL) i linija 
�P�H�W�H�R�U�V�N�H���Y�R�G�H���]�D���L�V�W�R�þ�Q�L��Mediteran (EMMWL). 

 

Tablica 4.2.1. Izotopne �/ �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L���V�X�Y�L�ã�D�N���G�H�X�W�H�U�L�M�D���X���P�M�H�V�H�þ�Qoj oborini  

  �/18�2�����Å�� �/2�+�����Å�� �V�X�Y�L�ã�D�N���G�H�X�W�H�U�L�M�D�����Å�� 

postaja 
nadm. 
visina 
 (m) 

min max vagana 
sredina min max vagana 

sredina min max vagana 
sredina 

KUK  281 -9,56 -3,96 -6,46 -67 -13,2 -38,7 2,92 18,48 12,95 

PEH  278 -9,03 -3,82 -6,46 -56,4 -16,9 -38,2 2,98 17,12 13,46 

SKAL  526 -9,09 -3,87 -6,09 -66,3 -22,4 -34 6,42 17,62 14,72 

IB 1043 -9,66 -5,72 -7,74 -64,9 -30,4 -46,8 10 17,6 15,11 

SNE 1300 -9,32 -3,7 -7,66 -60,8 -15,5 -45,6 11,34 19,24 15,7 

GUM 688 -8 -1,63 -5,68 -49,1 -3,1 -32,1 -5,92 17,9 13,28 
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Slika 4.2.2. Vremenski nizovi �/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�V�H�þ�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���R�E�R�U�L�Qe. 

 

 

Slika 4.2.3. Vremenski nizovi �/2�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�V�H�þ�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���R�E�R�U�L�Qe. 
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A�Q�D�O�L�]�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�X�Y�L�ã�N�D�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D��oborine ukazala je na �U�D�]�O�L�þ�L�W�R 

podrijetl�R�� �]�U�D�þ�Q�L�K�� �P�D�V�D �S�U�L�V�X�W�Q�L�K�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H��

godine: v�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�Y�L�ã�N�D�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�E�R�U�L�Qe pokazuju sezonske 

�R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���V���Y�L�ã�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X���K�O�D�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X�����O�L�V�W�R�S�D�G-�R�å�X�M�D�N�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X��

toplom dijelu (travanj-�U�X�M�D�Q���� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H��godine (Slika 4.2.4������ �7�D�N�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�V�X�Y�L�ã�N�D��deuterija u oborini �W�L�S�L�þ�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �V�M�H�Y�H�U�Q�X�� �K�H�P�L�V�I�H�U�X�� ���$�U�D�J�X�D�V-Araguas i sur., 2000). 

�0�H�G�L�W�H�U�D�Q�� �M�H�� �N�O�D�V�L�þ�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�U�� �Y�R�G�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �Q�D�G�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �]�U�D�þ�Q�H�� �P�D�V�H�� �V�� �Y�L�V�R�N�L�P��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �V�X�Y�L�ã�N�D�� �G�H�X�W�H�U�L�Ma (u �X�]�R�U�F�L�P�D�� �Y�R�G�H�Q�H�� �S�D�U�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�P�� �Q�D�� �M�X�å�Q�R�P�� �-�D�G�U�D�Q�X��

izmjerene su vrijednosti �V�X�Y�L�ã�N�D���G�H�X�W�H�U�L�M�D���Y�L�ã�H���R�G������ �Å), �G�R�N���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X�Y�L�ã�N�D���G�H�X�W�H�U�L�M�D��

�]�U�D�þ�Q�L�K�� �P�D�V�D�� �N�R�M�H�� �S�R�W�M�H�þ�X�� �V�D�� �$�W�O�D�Q�W�V�N�R�J�� �R�F�H�D�Q�D�� �Q�L�å�H�� ��Cruz-San Julian i sur., 1992; Gat i 

Carmi, 1987; Gat i sur., 2003). �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �X�R�þ�H�Q�H�� �V�H�]�R�Qske promjene se mogu objasniti 

�W�L�P�H�� �G�D�� �M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �]�L�P�V�N�L�P���P�M�H�V�H�F�L�P�D�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �P�H�G�L�W�H�U�D�Q�V�N�L�K�� �]�U�D�þ�Q�L�K��

�P�D�V�D�����G�R�N���X���O�M�H�W�Q�L�P���P�M�H�V�H�F�L�P�D���]�U�D�þ�Q�H���P�D�V�H���Q�D�G���S�R�G�U�X�þ�M�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�W�M�H�þ�X���V Atlantskog 

oceana. 

 

Slika 4.2.4. Vremenski nizovi vrijednosti �V�X�Y�L�ã�N�D���G�H�X�W�H�U�L�M�D���P�M�H�V�H�þ�Qe oborine. 

 

�9�L�V�L�Q�V�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N��na izotopni sastav oborine �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�D�J�D�Q�L�K�� �V�U�H�G�L�Q�D���/ 

vrijednosti (�V���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���R�E�R�U�L�Q�H���N�D�R��ponderom), (Slika 4.2.5):  

�/18O (�Å) = -0,0014 (�Å/m)�Âx (m) -5,88 (�Å)  R2=0,71   (4.2.2) 
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�/2H (�Å) = -0,009 (�Å/m)�Âx (m) -34,2 (�Å)  R2=0,53   (4.2.3) 

gdje je x nadmorska visina. �8�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �V�X���E�L�O�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���V�Y�H���V�W�D�Q�L�F�H���R�V�L�P���*�X�P�D�Q�F�D, jer je na 

�W�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �W�U�D�M�D�O�R�� �N�U�D�ü�H�� �R�G�� �J�R�G�L�Q�X�� �G�D�Q�D�� Visinski �X�þ�L�Q�F�L�� �]�D���/18O (-0,14 �Å�������� 

m) i �/2H (-0,9 �Å�������� m) su slabi tj. usporedivi su s �S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�D�� �N�L�V�L�N�� �L�� �Y�R�G�L�N����

Mala vrijednost visinskih gradijenata �P�R�å�H�� �E�L�W�L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���G�Ya �U�D�]�O�L�þ�L�Wa tipa klime: 

jednog u priobalnom dijelu �S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��i drugog �X���]�D�O�H�ÿ�X.  

 

 

Slika 4.2.5. �9�L�V�L�Q�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N���]�D���/18O u oborini. 

 

Dobiveni vertikalni gradijent za kisik od -0,14 �Å/100 m (R2=0,71) je slabiji u odnosu 

na gradijent -0,2 �Å�������� m (R2=0,99) o kojem su izvijestili Roller-Lutz i suradnici (2013). 

�5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�X�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �Y�L�V�L�Q�V�N�R�J��

�X�þ�L�Q�N�D�� �X�� �R�Y�R�M�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �V�H�U�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� ���Q�D�M�G�X�å�D�� �]�D�� �.�8�.����

�Q�D�M�N�U�D�ü�D�� �]�D�� �6�1�(������ �G�R�N�� �V�X��Roller-Lutz i sur. (2013) koristili �/18O vremenske serije oborine 

koja je �Q�D�� �V�Y�L�P�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�P�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Qa od studenog 2008. do 

listopada 2010. Zbog toga se gradijent od -0,2 �Å�������� m �P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L��pouzdanijim. Iako se 

�E�U�R�M�þ�D�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Jradijenta od -0,14 �Å�������� m �Q�H�ü�H��koristiti za �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �V�U�H�G�Q�Me visine 

prihranjivanja izvora, treba naglasiti da je vrijednost �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �L�]�P�H�ÿ�X��

nadmorske visine i vagane sredine �/18O u oborini, �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� ��r=0,84, p� �������������� �ã�W�R��
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�G�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D�� �G�L�V�N�X�V�L�M�X�� �R�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�P�� �R�G�Q�R�V�L�P�D�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�L�K�� �Y�L�V�L�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D��

osnovu poznavanja �/18O vrijednosti podzemnih voda. 

 

4.2.2. �'�Q�H�Y�Q�L���X�]�R�U�F�L���N�L�ã�H 

�8�]�� �P�M�H�V�H�þ�Q�H�� �X�]�R�U�N�H oborine, na lokaciji Pehlin (PEH) su prikupljeni i dnevni uzorci 

�N�L�ã�H���� �2�Y�L���X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�R�þ�L�O�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X��

reakcije vodonosnika na oborinski ulaz. U razdoblju od studenog 2010. �G�R�� �V�L�M�H�þ�Q�M�D�� ��������. 

prikupljen je �������X�]�R�U�D�N���G�Q�H�Y�Q�H���N�L�ã�Q�L�F�H�����0�L�Qimalne i maksimalne vrijednosti te vagana sredina 

���V���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���R�E�R�U�L�Q�H���N�D�R���S�R�Q�G�H�U�R�P�����/18�2�����/2�+���L���V�X�Y�L�ã�N�D���G�H�X�W�H�U�L�M�D���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D, dane 

su u Tablici 4.2.2. Usporedbom tih vrijednosti s �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D oborine 

prikupljenih na istoj lokaciji (Tablica 4.2.1���� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P�� �L��

maksimalnim vrijednostima, ali su iznosi vaganih sredina vrlo bliski. 

 

Tablica 4.2.2�����,�]�R�W�R�S�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L���V�X�Y�L�ã�D�N���G�H�X�W�H�U�L�M�D���X���G�Q�H�Y�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���N�L�ã�Q�L�F�H. 

�/18�2�����Å�� �/2�+�����Å�� d ���Å�� 

min max vagana 
sredina min max vagana 

sredina min max vagana 
sredina 

-18,4 -1,37 -6,69 -135,6 0,6 -38,2 -0,92 26,68 15,26 

 

�/�R�N�D�O�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �P�H�W�H�R�U�V�N�H�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �G�Q�H�Y�Q�H�� �X�]�R�U�N�H�� �N�L�ã�H (LMWL Pehlin dnevni uzorci) 

prikazana je na Slici 4.2.6. i glasi: 

�/2H=(7,99+�����������Â���/18O+(12,2+1,7) �Å   R2=0,96   (4.2.4) 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�D�Y�F�D���U�H�J�U�H�V�L�M�H��(4.2.4) vrlo je bliska lokalnoj liniji meteorske vode (LMWL dana 

relacijom 4.2.1) �X�]�� �Q�H�ã�W�R�� �Q�L�å�X �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�V�M�H�þ�N�D�� �Q�D�� �R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�M�� �R�V�L. Zbog visokog 

koeficijenta korelacije (r=0,98, p<0,001) u daljnjoj �D�Q�D�O�L�]�L�� �E�L�W�� �ü�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �V�D�P�R�� �R�� �/18O 

vrijednostima. 

�8�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �Q�L�]�X�� �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�L�V�X�� �X�R�þ�H�Q�H�� �V�H�]�R�Qske promjene (Slika 4.2.7): 

vrijednosti se nalaze u intervalu od -3 �Å�� �G�R��-12 �Å�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�M�� �V�H�]�R�Q�L���� �8�]�R�U�F�L��

�R�E�R�J�D�ü�H�Q�L���W�H�å�L�P���L�]�R�W�R�S�R�P����18O) javili su se u ljeti (lipanj 2011.: -3,8 �Å�����������P�P�����D�O�L���L���X���]�L�P�L��

(prosinac 2010.: -2,83 �Å�����������P�P���L��-1,37 �Å�����������P�P�������1�D�M�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�H���N�L�ã�H���S�D�O�H���V�X���X���V�W�X�G�H�Q�R�P��

2010. (-14,42 �Å�����������P�P�����L���S�U�R�V�L�Q�F�X����������. godine (-18,4 �Å�����������P�P���� 
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Slika 4.2.6. �/2H-�/18O korelacijski dijagram dnevnih uzoraka �N�L�ã�H�� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P�� �O�R�N�D�O�Q�R�P��
linijom meteorske vode (LMWL  Pehlin dnevni uzorci), globalnom linijom meteorske vode 
���*�0�:�/�����L���O�L�Q�L�M�R�P���P�H�W�H�R�U�V�N�H���Y�R�G�H���]�D���L�V�W�R�þ�Q�L��Mediteran (EMMWL). 

 

 

Slika 4.2.7. �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �G�Q�H�Y�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�L�ã�Q�L�F�H prikupljenih na lokaciji 
Pehlin. 
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4.2.3.  Snijeg 

Izotopne vrijednosti snijega �N�U�H�ü�X���V�H���X��rasponu od -22,15 �Å do -7,17 �Å �]�D���/18O te od 

-170,7 �Å do -42,7 �Å �]�D�� �/2H (Tablica 4.2.3)���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �/18�2�� �L�� �/2H su izvrsno korelirane 

(r=0,999, p������������������ �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�Y�L�ã�N�D�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D�� �X�]�R�U�Dka snijega nalaze se u rasponu od 

6,48�Å do 14,63 �Å (Tablica 4.2.3). 

 

Tablica 4.2.3. �/18O, �/2H i �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X�Y�L�ã�N�D���G�H�X�W�H�U�L�M�D��uzoraka snijega. 

Lokacija  Datum 
�/18O  �/2H  d 

Vrsta uzorka 
���Å�� ���Å�� ���Å�� 

Kastav 10.3.2010 -22,15 -170,72 6,48 snijeg 

Kastav 11.3.2010 -21,45 -164,85 6,75 snijeg 

GUM 3.1.2012 -13,2 -92 13,6 snijeg 

GUM 3.1.2012 -7,17 -42,7 14,66 otopljeni snijeg (voda) 
SNE 3.1.2012 -13,88 -99,6 11,44 snijeg 

Kastav 1.2.2012 -15,36 -109,8 13,08 snijeg 
SNE 31.1.2012 -12,91 -95,4 7,88 snijeg 
SNE 3.3.2012 -19,14 -141 12,12 snijeg 

Platak 24.2.2012 -20,69 -147,8 17,72 snijeg 
SNE 30.3.2012 -14,35 -103,9 10,9 otopljeni snijeg (voda) 
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4.3.  Analiza izotopnog sastava podzemnih voda 

4.3.1. Izotopni sastav podzemnih voda: travanj 2010. - travanj 2012.  

 

Podzemne vode su u tjednim intervalima (u razdoblju od travnja 2010. do travnja 

2012.) uzorkovane na pet izvora: Izvoru �5�M�H�þ�L�Q�H (RJ), Zviru (ZV), Perilu (PER), Dobri (DB) i 

Dobrici (DBC) te n�D���E�X�Q�D�U�X�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L (MB2).  

Korelacijski dijagrami �/2H i �/18O vrijednosti uzoraka podzemnih voda prikupljenih na 

�U�L�M�H�þ�N�L�P�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� ���,�]�Y�R�U�� �5�M�H�þ�L�Q�H���� �=�Y�L�U i �E�X�Q�D�U�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L), odnosno na bakarskim 

izvorima (Perilo, Dobra i Dobrica) prikazani su na Slikama 4.3.1. i 4.3.2. Izotopne vrijednosti 

�S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�H���V�X���X���G�R�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���N�O�D�V�W�H�U�D izotopnih vrijednosti �P�M�H�V�H�þ�Qe oborine 

(�N�O�D�V�W�H�U�L�� �P�M�H�V�H�þ�Qe oborine �R�]�Q�D�þ�H�Q�L��su krivuljama plave boje). Sve izotopne vrijednosti 

snijega (klasteri �/ vrijednosti snijega �R�]�Q�D�þ�H�Q�L��su krivuljama crvene boje) su negativnije od �/ 

vrijednosti podzemnih voda. Jedna �/ vrijednost otopljenog snijega nalazi se u gornjem dijelu 

klastera kojem pripadaju uzorci snijega dok se druga nalazi se unutar klastera �/ vrijednosti 

podzemnih voda (Slika 4.3.1 i Slika 4.3.2). �6�Y�H���/���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K���Q�D���L�]�Y�R�U�L�P�D��

smj�H�ã�W�H�Q�H�� �Y�U�O�R�� �E�O�L�]�X�� �/�0�:�/�� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �R�E�R�U�L�Q�V�N�R�� �S�Rdrijetl�R�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D���� �3�R�O�R�å�D�M�� �/��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D���L�]�P�H�ÿ�X���*�0�:�/���L���(�0�0�:�/���S�Rkazuje da oborina koja prihranjuje 

�S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H���S�R�W�M�H�þe �R�G���P�H�G�L�W�H�U�D�Q�V�N�L�K�� �L���D�W�O�D�Q�W�V�N�L�K���]�U�D�þ�Q�L�K�� �P�D�V�D�����6�O�L�N�D�����������������6�O�L�N�D��������.4). 

�1�D�� �6�O�L�F�L�� �������������� �M�H�� �X�]�� �/�0�:�/�� �]�D�� �þ�L�W�D�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���� �L�V�W�D�N�Q�X�W�D�� �L�� �/�0�:�/�� �5�-�� �N�R�M�D�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D��

koreliranjem �/2�+�� �L�� �/18O vrijednosti oborine prikupljene �Q�D�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�L�P�� �Y�L�V�L�Q�D�P�D�� �Y�H�ü�L�P�� �R�G��

�R�Q�H���Q�D���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���,�]�Y�R�U���5�M�H�þine, a to su svi uzorci snijega �W�H���P�M�H�V�H�þ�Q�D���R�E�R�U�L�Q�D s lokacija 

GUM, SKAL, IB i SNE. �-�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���/�0�:�/���5�-���J�O�D�V�L�� 

�/2H=(8,2+0,1���Â���/18O+(15,6+1,0) �Å    R2=0,99  (4.3.1) 

Na Slici 4.3.3 se vidi da je LMWL RJ vrlo bliska LMWL �]�D���þ�L�W�D�Y�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����D���W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���L��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���������������L��������.1.  
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Slika 4.3.1. �/2H-�/18O korelacijski �G�L�M�D�J�U�D�P�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �U�L�M�H�þ�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �L��
otopljenog snijega prikazan u odnosu na klastere izotopnih vrijednosti snijega (crvena linija) i 
�P�M�H�V�H�þ�Qe oborine (plava linija). 

 

 

Slika 4.3.2. �/2H-�/18O korelacijski dijagram uzoraka podzemne vode bakarskih izvora i 
otopljenog snijega prikazan u odnosu na klastere izotopnih vrijednosti snijega (crvena linija) i 
�P�M�H�V�H�þ�Qe oborine (plava linija). 
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Slika 4.3.3. �/2H-�/18O korelacijski dijagram uzoraka podzemne vode �U�L�M�H�þ�N�Lh izvora. Na slici 
�V�X�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�H�� �O�R�N�D�O�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �P�H�W�H�R�U�V�N�H�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �þ�L�W�D�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� ���/�0�:�/������ �O�R�N�D�O�Q�D��
linija meteorske �Y�R�G�H���N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�D�P�R���R�E�R�U�L�Q�X���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�X �Q�D���Y�H�ü�R�M���Q�D�G�P�R�U�V�N�R�M���Y�L�V�L�Q�L���R�G��
�R�Q�H���Q�D���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H�����/�0�:�/���5�-�������J�O�R�E�D�O�Q�D���O�L�Q�L�Ma meteorske vode (GMWL) i 
li �Q�L�M�D�� �P�H�W�H�R�U�V�N�H�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �L�V�W�R�þ�Q�L�� �0editeran (EMMWL). �3�O�D�Y�R�P�� �O�L�Q�L�M�R�P�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �M�H�� �N�O�D�V�W�H�U���/ 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�V�H�þ�Q�H���R�E�R�U�L�Q�H�� 

 

 

Slika 4.3.4. �/2H-�/18O korelacijski dijagram uzoraka podzemne vode bakarskih izvora. Na slici 
�V�X���L�V�W�D�N�Q�X�W�H���O�R�N�D�O�Q�D���O�L�Q�L�M�D���P�H�W�H�R�U�V�N�H���Y�R�G�H���]�D���þ�L�W�D�Y�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����/�0�:�/�������J�O�R�E�D�O�Q�D��
�O�L�Q�L�M�D�� �P�H�W�H�R�U�V�N�H�� �Y�R�G�H�� ���*�0�:�/���� �L�� �O�L�Q�L�M�D�� �P�H�W�H�R�U�V�N�H�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �L�V�W�R�þ�Q�L��Mediteran (EMMWL). 
�3�O�D�Y�R�P���O�L�Q�L�M�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q���M�H���N�O�D�V�W�H�U���/ vrijednosti m�M�H�V�H�þ�Q�H���R�E�R�U�L�Q�H�� 
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Raspon �/ �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �U�L�M�H�þ�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �U�D�V�S�R�Q�D���/ vrijednosti uzoraka 

bakarskih izvora (�6�O�L�N�H�� ������������ �L�� ���������������� �1�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�L�� �U�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �W�R�� �ã�W�R�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �U�L�M�H�þ�N�L�K��

�L�]�Y�R�U�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L�� �,�]�Y�R�U�� �5�M�H�þ�L�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �Y�H�ü�R�M��nadmorskoj visini od ostalih izvora. 

Naime, �Y�L�V�L�Q�V�N�L�� �X�þ�L�Q�F�L�� ���������������� �L�� ���������������� �Q�D�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �R�E�R�U�L�Qe �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �ü�H���/ 

vrijednosti podzemnih voda koje se prihranjuju tom oborino�P�� �E�L�W�L���W�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�H���ã�W�R���V�H���L�]�Y�R�U��

�Q�D�O�D�]�L���Q�D���Y�H�ü�R�M���Q�D�G�P�R�U�V�N�R�M���Y�L�V�L�Q�L�� 

J�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� ���/�*�:�/���� �]�D�� �U�L�M�H�þ�N�H�� �L�]�Y�R�U�H��(RJ, ZV i MB2) 

glasi: 

�/2H=(8,45+�����������Â���/18O+(18,4+0,7) �Å,   R2=0,97  (4.3.2) 

a LGWL za bakarske izvore (PER, DB i DBC): 

�/2H=(8,3+���������Â���/18O+(17,3+0,8) �Å.    R2=0,95  (4.3.3) 

Obje LGWL imaju �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�L�� �N�R�H�I�L�Fijent smjera pravca u odnosu na LMWL (4.2.1), ali i 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �R�G�V�M�H�þ�D�N�� �Q�D�� �R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�M�� �R�V�L. To ukazuje na dominantno prihranjivanje 

podzemnih voda oborinom mediteranskog podrijetla za koju je, analizom �V�X�Y�L�ã�N�D���G�H�X�W�H�U�L�M�D�� �X��

�P�M�H�V�H�þ�Qoj oborini (str. 61), �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D��je �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�V�X�W�Qa u zimskim 

mjesecima. 

Dominantno prihranjivanje promatranih slivova zimskom oborino�P�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �L��

v�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�Y�L�ã�N�D�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D��podzemnih voda. �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�Y�L�ã�N�D��

deuterija u �V�O�X�þ�D�M�X�� �,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H���� �=�Y�L�U�D�� �L�� �E�X�Q�D�U�D�� �� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���� �N�D�R�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�D�N�D�U�V�N�L�K��

izvora, iznosi 15 �Å���� �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�Y�L�ã�N�D�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D�� �]�D�� �R�E�R�U�L�Q�X mediteranskog 

podrijetl�D���� �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H�� �V�U�H�G�L�Q�H�� �M�H�� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �� �Å �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L da je 

�X�V�S�R�U�H�G�L�Y�D�� �V�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�R�P�� �]�D�� �V�X�Y�L�ã�D�N�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D�� ���������� �Å���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �S�U�H�P�D�� �U�H�O�D�F�L�M�L��

1.2.6). �9�H�ü�L�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X�Y�L�ã�N�D���G�H�X�W�H�U�L�M�D���X���S�R�G�]�H�P�Q�L�P���Y�R�G�D�P�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���X�Q�X�W�D�U���J�U�D�Q�L�F�H���R�G��

jedne standardne devijacije (Slike 4.3.5. i 4.3.6). Vrijednosti su�Y�L�ã�N�D�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K��

voda koje od �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H���V�U�H�G�L�Q�H �R�G�V�W�X�S�D�M�X���]�D���Y�L�ã�H���R�G���M�H�G�Q�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H��javile su se 

samo u prvih nekoliko mjeseci uzorkovanja (Slike 4.3.5. i 4.3.6). Kako se to vrijeme poklapa 

s �P�M�H�V�H�F�L�P�D�� �E�H�]�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�Me �N�R�O�L�þ�L�Qe oborine, za pretpostaviti je da se radi o vrijednostima 

�V�X�Y�L�ã�N�D�� �G�H�X�W�H�U�L�M�D�� �Y�R�G�H�� �E�D�]�Q�R�J�D�� �W�R�N�D�� �W�M���� �R�� �Y�R�G�L�� �L�]�� �S�R�U�R�]�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �M�H��

punila topljenjem snijega i �N�L�ã�D�P�D���S�D�O�L�P���X���S�U�R�O�M�H�W�Q�L�P�� �P�M�H�V�H�F�L�P�D�����7�X���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X�Y�L�ã�N�D���G�H�X�W�H�Uija oborine prikupljene �X���W�U�D�Y�Q�M�X���������������Q�D���N�L�ã�R�P�M�H�U�Q�R�M���V�W�D�Q�L�F�L���.�8�.: 

d=7,8 �Å (Slika 4.2.4) �W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X�Y�L�ã�N�D���G�H�X�W�H�U�L�M�D���X�]�R�U�D�N�D���V�Q�L�M�H�J�D���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�P���X���R�å�X�M�N�X��

2010. na Kastvu: d= 6,5 �Å��i d= 6,8 �Å (Tablica 4.2.3).  
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Vrlo visoki koeficijenti korelacije (r=0,98 za Izvor Rje�þine, Zvir i bunar 2 u 

�0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L, odnosno r=0,97 za bakarske izvore) i njihova statisti�þka zna�þajnost (p<0,001) 

potvr�ÿuju izvrsnu povezanost izme�ÿu �/18O i �/2H u podzemnoj vodi i stoga �üe se daljnja 

analiza izotopnog sastava ograni�þiti samo na analizu �/18O.  

 

 

Slika 4.3.5. �6�X�Y�L�ã�D�N���G�H�X�W�H�U�L�M�D���X�]�R�U�Dka vode �U�L�M�H�þ�N�Lh izvora. 
 

 

Slika 4.3.6. �6�X�Y�L�ã�D�N���G�H�X�W�H�U�L�M�D���X�]�R�U�Dka vode bakarskih izvora. 
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Slika 4.3.7. �/18O vrijednosti uzoraka vode �,�]�Y�R�U�D���5�M�H�þ�L�Q�H�����=�Y�L�U�D���L���E�X�Q�D�U�D�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�� Na 
�V�O�L�F�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �L�� �G�Q�H�Y�Q�L�� �S�U�R�W�R�F�L�� �Q�D�� �,�]�Y�R�U�X�� �5�M�H�þ�L�Q�H (Q), �G�Q�H�Y�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �Q�D�� �S�R�V�W�D�M�L��
Klana (DHMZ) te �/18O �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�V�H�þ�Qe oborine s lokacije SKAL (SILab Rijeka).  
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Slika 4.3.8. �/18O vrijednosti uzoraka vode Perila, Dobre i Dobrice. Na slici je prikazana i dnevna 
�N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�H���Q�D���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M���V�W�D�Q�L�F�L��Kukuljanovo (DHMZ) te �/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�V�H�þ�Qe oborine 
s lokacije KUK (SILab Rijeka). 
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Vremenski nizovi �/18O �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�E�M�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �L�]�Y�R�U�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�O�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H����

�X�]�R�U�F�L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�X�ã�Q�L�K�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D�� �L�P�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �P�D�O�R�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�� �L�� �N�Rje su 

�Q�L�å�H���R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K���X���Y�U�L�M�H�P�H�� �M�D�N�L�K���N�L�ã�D (Slike 4.3.7 i 

4.3.8). Vrijednosti izotopnog sastava uzoraka prikupljenih u ki�ãnim razdobljima pokazuju 

pomake prema pozitivnijim vrijednostima na svim izvorima, pri �þemu su ti pomaci najmanje 

�L�]�U�D�å�H�Q�L���N�R�G���'�R�E�U�H���L���'�R�E�U�L�F�H�� 

Najnegativnije vrijednosti (RJ=-9,95 �Å�����=�9� -9,03 �Å�����0�%��� -9,52 �Å�����3�(�5� -9,06 �Å����

DB=-9,3 �Å���� �'�%�&� -9,22 �Å���� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�P�� �Q�D�� �V�D�P�R�P�� �S�R�þ�H�W�N�X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D (Slike 4.3.7 i 4.3.8) i vjerojatno su posljedica proljetnog topljenja snijega. Tako 

negativne vrijednosti �Q�L�V�X�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �X�� �W�L�M�H�N�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H��mogu biti 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�Q�L�M�H�J�D���X���]�L�P�L����������.-2010., dok zime 2010.-2011. i 2011.-2012. nisu toliko 

�R�E�L�O�R�Y�D�O�H�� �V�Q�M�H�å�Qom oborino�P���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �V�Q�L�M�H�J�D�� �X�� �]�L�P�L�� ��������.-2011. je 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�L���U�D�]�O�R�J���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�L�K���/18O vrijednosti uzoraka prikupljenih u ljeto 2011. u 

usporedbi s vrijednostima uzoraka prikupljenih u ljeto 2010. godine (Slike 4.3.7 i 4.3.8).  

Najpozitivnije vrijednosti (RJ=-6,91 �Å�����=�9� -6,69 �Å�����0�%��� -6,63 �Å����PER=-6,98 �Å����

DB=-7,08 �Å���� �'�%�&� -7,12 �Å���� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �V�X��za uzorke prikupljene �Q�D�N�R�Q�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �N�L�ã�Q�L�K��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�D, a koji su se javili �Q�D�N�R�Q���G�X�å�H�J���V�X�ã�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D�����7�D�N�Y�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���M�D�Y�L�O�L���V�X���V�H���X��rujnu 

2010., prosinc�X�� ������������ �L�� �V�L�M�H�þ�Q�M�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H (Slike 4.3.7 i 4.3.8). Najvjerojatniji razlog 

�S�R�M�D�Y�H���W�L�K���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���V�N�R�N�R�Y�D���M�H�V�W���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�D���E�U�]�R�J���W�R�N�D���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���N�U�R�]���ã�L�U�R�N�H���N�Dnale, na 

�ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�X�� �L�� �Q�D�J�O�L�� �V�N�R�N�R�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�D�� �Q�D�� �,�]�Y�R�U�X�� �5�M�H�þ�L�Q�H�� �X�� �W�L�P�� �S�H�U�Lodima (Slika 4.1.8, Slika 

4.3.7). 

4.3.2.   �$�Q�D�O�L�]�D���U�H�D�N�F�L�M�H���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���Q�D���N�L�ã�Q�L���G�R�J�D�ÿ�D�M 

�8�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �N�O�L�P�D���� �M�H�G�Q�R�P�� �N�D�G�D��oborina �X�ÿ�H�� �X�� �S�R�G�]�H�P�O�M�H njezin izotopni 

�V�D�V�W�D�Y�� �R�V�W�D�M�H�� �R�þ�X�Y�D�Q���� �D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �V�X�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��

�Y�R�G�Q�L�K�� �P�D�V�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� ���0�F�*�X�L�U�H�� �L�� �0�F�'�R�Q�Q�H�O�O���� �������������� �'�R�� �V�D�]�Q�D�Q�M�D�� �R��

�P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �G�R�O�D�]�L�� �V�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Qika na oborinske 

ulaze. M�L�M�H�ã�D�Q�M�H��oborinske vode i vode baznoga toka analizirano je dvokomponentnim 

modelom (1.2.7). Iako �R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�U�H�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���X�G�M�H�O�D���Eaznoga 

toka u ukupnom toku vode (Kiraly, 2002), modeliranje je ipak provedeno kako bi se dobila 

�S�U�R�F�M�H�Q�D���R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�L���]�D�O�H�ÿ�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D�� 
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Povoljni �X�Y�M�H�W�L�� �]�D�� �R�S�L�V�D�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �M�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �V�H�� �X�� �R�å�X�M�N�X�� ����������: dana 17.3.2011. na 

lokaciji PEH palo je 92 l/m2 ki�ãe, za koju je izmjeren �/18O= -�����������Å����Regresijskom analizom 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Qe su �Y�U�O�R�� �V�O�L�þne �/18O �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�V�H�þ�Qe oborine prikupljene na stanicama KUK i 

PEH (koeficijent smjera pravca: 0,9+�����������R�G�V�M�H�þ�D�N���Q�D���R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�M���R�V�L����-0,19+0,72) �Å, R2=0,85, 

p<0,001), pa je �X�]�R�U�D�N�� �N�L�ã�Q�L�F�H sa PEH �X�]�H�W�� �N�D�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�N�� �N�L�ã�Q�R�J�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D za oba sliva. 

Uzorak vode baznog �W�R�N�D�� �Q�D�� �E�X�Q�D�U�X�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�� �M�H�� �������R�å�X�M�N�D���� �Q�D�� �=�Y�L�U�X�� ��������

o�å�X�M�N�D����dok je bazni tok na bakarskim izvorima uzorkovan ���������R�å�X�M�N�D���������������8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H��

�W�M�H�G�D�Q���G�D�Q�D���Q�D�N�R�Q���N�L�ã�Q�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���X�G�L�R���Q�R�Y�R�L�Q�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�H���Y�R�G�H���Q�D���=�Y�L�U�X���Y�H�üi od onog za bunar 

�����X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�����7�D�E�O�L�F�D������������������Ako �V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L���G�D���M�H���M�H�G�Q�D�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���N�L�ã�H���S�D�O�D���Q�D���V�Y�D�N�R�P��

�G�L�M�H�O�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D �V�O�L�Y�D�� �N�R�M�H�P�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �=�Y�L�U�� �L�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�D���� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R��

novoinfiltrirane vode na Zviru �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �Y�H�ü�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �N�L�ã�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�L�U�D�O�D�� �X��

podzemlje u njegovu �]�D�O�H�ÿ�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�H�ü�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�P �R�N�U�ã�H�Q�R�V�Wi �]�D�O�H�ÿ�D�� �=�Y�L�U�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�]�D�O�H�ÿ�H�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�D�N�D�U�V�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D���� �Lz Tablice 4.3.1. se �P�R�å�H�� �R�þ�L�W�D�W�L da je udio 

nove vode u uk�X�S�Q�R�P���W�R�N�X���W�M�H�G�D�Q���G�D�Q�D���Q�D�N�R�Q���N�L�ã�Q�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D �Y�H�ü�L���]�D Perilo nego za Dobru i 

Dobricu. Uz pretpostavku jednake �N�R�O�L�þ�L�Qe �N�L�ã�H���Q�D���V�Y�D�N�R�P���G�L�M�H�O�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D ovih 

izvora���� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �Q�R�Y�R�L�Q�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�H�� �Y�R�G�H�� �P�R�å�H��ukazivati na �Y�H�ü�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X �N�L�ã�H�� �N�R�M�D�� �V�H��

in�I�L�O�W�U�L�U�D�O�D���X���S�R�G�]�H�P�O�M�H���X���]�D�O�H�ÿ�X���L���R�N�R�O�L�F�L��Perila �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�H���V�X���X�ã�O�H���X���S�R�G�]�H�P�O�M�H��

u okolici ostalih izvora���� �9�H�ü�D�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�D�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �3�H�U�L�O�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L �Y�H�ü�Lm 

stupnjem �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�L njegova �]�D�O�H�ÿ�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D���]�D�O�H�ÿa Dobre i Dobrice, �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���W�U�D�V�L�U�D�Q�M�D���E�X�ão�W�L�Q�H���Q�D���M�X�J�R�]�D�S�D�G�Q�R�P���U�X�E�X���*�U�R�E�Q�L�þ�N�R�J���S�R�O�M�D�����+�*�,���������������� 

 

Tablica 4.3.1. Udio nove vode u ukupnom toku za �=�Y�L�U�����=�9�������E�X�Q�D�U�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�����0�%��������
Perilo (PER), Dobru (DB) i Dobricu (DBC) �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X�� �Q�D�N�R�Q���N�L�ã�Q�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���X��
�R�å�X�M�N�X��������������godine. 

 
 

udio nove vode u ukupnom toku 

vrijeme nakon 
�G�R�J�D�ÿ�D�M�D��
(tjedan) 

ZV  MB2 PER DB DBC 

1 0,32 0,24 0,25 0,13 0,1 
2 0,2 0,07 0,19 0,07 0,05 
3 0,16 0,2 0,16 0,03 0,02 
4 0,4   0,05     

 

M�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��kvantitativnog �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�R�L�Q�Iiltrirane vode i vode baznog 

toka �]�D���,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H���M�D�Y�L�O�D���V�H���X�� �O�L�V�W�R�S�D�G�X���������������,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H�� �M�H���S�U�H�V�X�ã�L�R���X���N�R�O�R�Y�R�]�X����������. 
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�/18O �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�R�G�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�H���S�U�L�M�H���S�U�H�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�D���L�]�Y�R�U�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H��-�������Å te je ta vrijednost 

�X�]�H�W�D���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�R�G�H���Q�D���L�]�Y�R�U�X���N�R�M�D���S�U�H�W�K�R�G�L���N�L�ã�Q�R�P���G�R�J�D�ÿ�D�M�X�����3�U�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���N�L�ã�D���N�R�M�D���M�H��

uzrokovala ponovno istjecanje vode na izvoru, pala je sa 19. na 20. listopad 2011. Uzorak za 

�L�]�R�W�R�S�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���N�L�ã�Q�L�F�H��prikupljen je na Gumancu (GUM, 80 l/m2, �/18O=-6,1 �Å��). Uzorci za 

�L�]�R�W�R�S�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �L�� �Q�D�� �,�]�Y�R�U�X�� �5�M�H�þ�L�Q�H�� ���������� �������� �L�� ������ listopada 2011, a �/18O 

vrijednosti su za pojedini datum iznosile -7,8 �Å, -7,7 �Å i -7,4 �Å���� �3�R�Po�ü�X�� �W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���X�G�L�R��nove �Y�R�G�H���Q�D���L�]�Y�R�U�X���N�R�M�L���M�H���X���S�R�þ�H�W�N�X���L�]�Q�R�V�L�R��23 %, zatim 27 % te na kraju 

46 ������ �ã�W�R��ukazuje na to da �Q�D�� �L�]�Y�R�U�X�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�V�W�M�H�þ�H�� �V�W�D�U�D�� �Y�R�G�D���� �D�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �V�H�� �X�G�L�R��

�Q�R�Y�R�L�Q�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�H���Y�R�G�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �'�D�O�M�Q�M�D���D�Q�D�O�L�]�D���Q�L�M�H���E�L�O�D���P�R�J�X�ü�D���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���M�H���X���U�D�]�G�R�E�O�M�X��

27.-30. listopada na lokaciji Gumance palo 148 l/m2 �N�L�ã�H���L�]�R�W�R�S�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���/18O=-7,2 �Å.  

4.3.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��modeliranjem �*�D�X�V�V�R�Y�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H 

�*�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J��sastava izvorskih voda analizirane su kako bi se 

�G�R�E�L�O�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D����

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H���G�D���J�X�V�W�R�ü�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�N�X�S���Y�L�ã�H���/18O populacija koje odgovaraju 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�R�G�Q�L�P���P�D�V�D�P�D����Za odre�ÿivanje gusto�üa vjerojatnosti �/18O nizova podzemne vode 

kori�ãtena je metoda Gaussove mje�ãavine koja cjelokupnu gusto�üu vjerojatnosti ra�ã�þlanjuje na 

sumu normalnih podgusto�üa (komponenti), a udio svake komponente u ukupnoj gusto�üi 

odre�ÿen je te�åinskim faktorom (relacija 3.3.2). Pretpostavka je da gusto�üe vjerojatnosti koje 

su sa�þinjene od vi�ãe podgusto�üa upu�üuju na prisutnost vodnih masa iz razli�þitih dijelova 

vodonosnika, na primjer iz porozne matrice (bazni tok) i kanala (brzo infiltrirana voda).  

Razlike u iznosima srednjih vrijednosti �/18�2�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��

podzemnih voda, interpretirane su razlikama nadmorskih �Y�L�V�L�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��njihova 

�S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�����7�D�N�Y�D���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�D���P�R�J�X�ü�D���M�H���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �Y�L�V�L�Q�V�N�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� �]�D���/18O vrijednosti oborine (relacija 4.2.2, Slika 4.2.5). 

�6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �*�D�X�V�V�R�Y�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�Y�D�� �V�� �S�R�J�U�H�ã�N�R�P��

mjerenja (1 �Å za �/2H i 0,1 �Å za �/18O) �X�]�H�W�D���M�H���N�D�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���M�H�G�Q�H���Y�R�G�Q�H���P�D�V�H�����N�D�R���ã�W�R��

�M�H���Q�D���S�U�L�P�M�H�U���E�D�]�Q�L���W�R�N���L�O�L���Y�R�G�D���L�]���M�H�G�Q�R�J���N�L�ã�Q�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D�������G�R�N���M�H���Y�H�ü�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D��

�R�V�R�E�L�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���N�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Y�R�G�Q�H���P�D�V�H���V���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P���G�R�S�U�L�Q�R�V�L�P�D�����Q�S�U�����P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

�Y�R�G�H���L�]���Y�L�ã�H���R�E�R�U�L�Q�V�N�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���L�O�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��vode �M�H�G�Q�R�J���N�L�ã�Q�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���V���E�D�]�Q�L�P���W�R�N�R�P���� 
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�������������������ý�L�W�D�Y�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����W�U�D�Y�D�Q�M����������.-travanj 2012.) 

Slika 4.3.9. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���J�X�V�W�R�ü�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H (RJ), Zvir 

(ZV) �L�� �E�X�Q�D�U�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L��(MB2) �X���þ�L�W�D�Y�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�����*�X�V�W�R�ü�H���N�R�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H��

�R�S�L�V�X�M�X�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �%�,�&�� �N�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �E�U�R�M�� �N�O�D�V�W�H�U�D�� �L��

tipove varijance (Prilog II: Slika 7.2.1). Provjera modela provedena je Kolmogorov-

Smirnovljevim testom (p(RJ)=0,27, p(ZV)=0,81, p���0�%��� ���������������3�D�U�D�P�H�W�U�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���J�X�V�W�R�üa 

�L���S�R�G�J�X�V�W�R�ü�D���G�D�Q�L���V�X���X Tablici 4.3.2. 

�*�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���]�D���,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H i bunar 2 �X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���L�P�D�M�X���S�R���M�H�G�D�Q���Y�U�ã�D�N���ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H �/18O vrijednosti uzoraka prikupljenih na ovim izvori�ã�W�L�P�D raspodjeljuju se po 

normalnoj distribuciji (Slika 4.3.9.a,c). Odgovaraju�üe standardne devijacije ve�üe su od 

pogre�ãke mjerenja za �/18O �ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R���G�D���M�H���X���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���S�U�L�V�X�W�Q�R���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�R�G�Q�L�K��

masa (Tablica 4.3.2). �3�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �Y�U�ã�N�R�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�L�K�� �V�U�H�G�L�Q�D���/18O vrijednosti 

(Slika 4.3.11.a), pokazuju �G�D���,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H���L���E�X�Q�D�U�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L��imaju zaj�H�G�Q�L�þ�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��

�S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �G�D�� �L�P�� �V�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�R�M��

nadmorskoj visini. �*�X�V�W�R�ü�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �=�Y�L�U�� �G�D�Q�D�� �M�H�� �Y�D�J�D�Q�L�P�� �]�E�U�R�M�H�P�� �G�Y�L�M�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H��

distribucije sa srednjim vrijednostima -8,23 �Å���L��-7,36 �Å�����6�O�L�N�D���������������E�����7�D�E�O�L�F�D�������������������.�D�N�R��

�V�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�ü�H���R�G���S�R�J�U�H�ã�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D�����]�D�N�O�M�X�þ�Xjemo da postoje 

�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�R�G�Q�L�K�� �P�D�V�D�� �]�D�� �R�E�M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� Postojanje dva jasno 

�U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�D���Y�U�ã�N�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���=�Y�L�U�D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� 

a) �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �G�Y�D�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

nadmorskim visinama; 

b) �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���G�Y�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�R�W�R�N�D���Y�R�G�H���N�U�R�]���V�X�V�W�D�Y�����1�D�L�P�H�����N�D�G�D���V�H���S�U�R�P�R�W�U�H��

�R�G�Q�R�V�L���Y�U�ã�N�R�Y�D���3�����L���3�����L�]�Y�R�U�D���=�Y�L�U�����Y�L�G�L���V�H���G�D���M�H���Y�U�ã�D�N���3�����S�R�P�D�N�Q�X�W���S�U�H�P�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�Lm 

vrijednostima u usporedbi s �Y�U�ã�N�R�P�� �3�� (Slika 4.3.11.a). Kako se vrijednosti koje 

obuhv�D�ü�D���S�R�G�J�X�V�W�R�ü�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �Y�U�ã�N�R�P P1 poklapaju s vrijednostima uzoraka 

prikupljenih �X�� �V�X�ã�Q�L�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D���� �D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �S�R�G�J�X�V�W�R�ü�L�� �3���� �V�H��

�S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X�]�R�U�D�N�D���L�]���N�L�ã�Q�L�K���U�D�]�G�R�E�O�M�D (Slika 4.3.7), �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

�G�D�� �Y�U�ã�D�N�� �3���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�D�]�Q�R�J�D�� �W�R�N�D���� �D�� �Y�U�ã�D�N�� �3���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L��

�Q�R�Y�R�L�Q�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�X���Y�R�G�X���W�M�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���E�D�]�Q�R�J���L���E�U�]�R�J���W�R�N�D���� 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �=�Y�L�U�D���� �Y�U�ã�D�N�� �3���� �V�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�N�O�D�S�D�� �V�� �Y�U�ãc�L�P�D�� �,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H�� �L�� �E�X�Q�D�U�D 2 u 

�0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���� �G�R�N�� �V�H�� �Y�U�ã�D�N�� �3���� �V�� �Q�M�L�P�D��podudara samo manjim dijelom (Slika 4.3.11.a������ �ãto 

mo�åe biti posljedica �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�Rg podudaranja �S�R�G�U�X�þ�M�D prihranjivanja Zvira s �S�R�G�U�X�þ�M�H�P��

�S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���,�]�Y�R�U�D���5�M�H�þ�L�Q�H���L���E�X�Q�D�U�D���X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���� 
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Slika 4.3.9. �+�L�V�W�R�J�U�D�P�L�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �/18O vrijednosti vode uzorkovane od travnja 
2010. �± travnja 2012. na a) Izvor�X���5�M�H�þ�L�Q�H�� b) Zvir, i c) �E�X�Q�D�U�X�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���� 

 

Tablica 4.3.2. �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� �L�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U�� �N�O�D�V�W�H�U�D�� �/18O 
vrijednosti vode na �,�]�Y�R�U�X���5�M�H�þ�L�Q�H�����5�-�������=�Y�L�U�X�����=�9�� �L���E�X�Q�D�U�X�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L (MB2).  

 
travanj 2010. �± travanj 2012. 

Izvor  �9�U�ã�D�N �D�U�����V�U�H�G�L�Q�D�����Å�� �V�W���G�H�Y�������Å�� �W�H�å�L�Q�V�N�L��
faktor  

RJ 
P1 -8,14 0,49 - 
P2 - - - 

ZV  
P1 -8,23 0,29 0,67 
P2 -7,36 0,29 0,33 

MB2 
P1 -8,06 0,5 - 
P2 - - - 
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�1�D���6�O�L�F�L�������������������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���J�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���/18O vrijednosti vode Perila, Dobre 

�L���'�R�E�U�L�F�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�H���N�U�R�]���þ�L�W�D�Y�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���G�D�Q�L���V�X���X��Tablici 

4.3.3. Optimalne gusto�üe su odabrane prema BIC kriterijima za razli�þiti  broj klastera i tipove 

varijance (Prilog II: Slika 7.2.3). Valjanost modela testirana je Kolmogorov-Smirnovljevim 

testom (p(PER)=0,9, p(DB)=0,48, p(DBC)=0,7).  

 

 

Slika 4.3.10. �+�L�V�W�R�J�U�D�P�L�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �/18O vrijednosti vode prikupljene od travnja 
2010. �± travnja 2012. na izvorima a) Perilo, b) Dobra i c) Dobrica.  

 

�/18O vrijednosti Perila i Dobrice raspodjeljuju se po normalnoj raspodjeli (Slika 

4.3.10.a, c). �8���V�O�X�þ�D�M�X���/18O vrijednosti Dobre prepoznata su dva klastera�����P�H�ÿ�X�W�L�P, �Y�U�ã�D�N���3����

�V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�� �M�H�U���X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �Vamo tri najnegativnija uzorka �V�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D��

uzorkovanja (Slika 4.3.10.b). �/ vrijednosti kisika za sva tri izvora grupiraju se oko -7,8 �Å, a 
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standardne devijacije ukazuju na prisutnost �Y�L�ã�H�� �Y�R�G�Q�L�K�� �P�D�V�D�� ��Tablica 4.3.3). Preklapanje 

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �L�]�Y�R�U�D�� ��Slika 4.3.11.b) ukazuje na jednake nadmorske visine 

�S�U�H�W�H�å�L�W�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�K�U�D�Q�Mivanja izvora. 

 

Tablica 4.3.3. �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� �L�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U�� �N�O�D�V�W�H�U�D�� �/18O 
vrijednosti vode Perila (PER), Dobre (DB) i Dobrice (DBC).  

 

 
travanj 2010. �± travanj 2012. 

Izvor  �9�U�ã�D�N �D�U�����V�U�H�G�L�Q�D�����Å�� �V�W���G�H�Y�������Å�� �W�H�å�L�Q�V�N�L��
faktor  

PER 
P1 -7,84 0,44 - 
P2 - - - 

DB 
P1 -9,12 0,31 0,03 
P2 -7,82 0,31 0,97 

DBC 
P1 -7,85 0,32 - 
P2 - - - 

 

 

Slika 4.3.11. �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H�� �V�U�H�G�L�Q�H�� ���R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �N�Y�D�G�U�D�W�L�P�D���� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H��
���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���U�X�þ�L�F�D�P�D�����/18O vrijednosti podzemne vode u �þ�L�W�D�Y�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D��za a) 
�5�-�����=�9���L���0�%�����L���E�����3�(�5�����'�%���L���'�%�&�����%�U�R�M�H�Y�L�������L�������X�]���R�]�Q�D�N�H���L�]�Y�R�U�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���Y�U�ã�N�R�Y�H���3���� �L��
P2.  
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4.3.3.2. Hidrolo �ãka godina 2011. 

Kako bi se dobio bolji uvid u funkcioniranje vodonosnika u vrijeme aktivnog 

�S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �V�X�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���/18O 

vrijednosti pod�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D���X���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�M���J�R�G�L�Q�L 2011.  

�0�R�G�H�O���X���N�R�M�H�P���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���N�D�R���V�X�P�D���G�Y�L�M�H���Q�R�U�P�D�O�Q�H���S�R�G�J�X�V�W�R�ü�H���S�R�N�D�]�D�R��

se najboljim za �/18O vrijednosti vode svih izvora, osim za Dobricu �þ�L�M�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D i dalje 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�G�Q�L�P�� �Y�U�ã�N�R�P (Kolmogorv-Smirnovljev test ocjene valjanosti modela: 

p(RJ)=0,8, p(ZV)=0,81, p(MB2)=0,93, p(PER)=0,96, p(DB)=0,87 i p(DBC)=0,556, Slike 

4.3.12 i 4.3.14, Prilog II : Slike 7.2.2. i 7.2.4). 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H���� �=�Y�L�U�D�� �L�� �E�X�Q�D�U�D�� ������ �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�J�X�V�W�R�ü�D�� �N�R�M�H��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �Y�U�ã�N�R�Y�L�P�D�� �3���� �X�V�S�R�U�H�G�L�Y�H�� �V�X�� �V���/18O vrijednostima uzoraka podzemne vode 

�S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�P���X���U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D���E�H�]���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���N�L�ã�H���L���X���U�H�å�L�P�L�P�D���Q�L�V�N�R�J���Y�R�G�R�V�W�D�M�D���,�]�Y�R�U�D��

Rje�þ�L�Q�H (Slika 4.3.7)���� �2�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�� �Y�U�O�R�� �V�X�� �E�O�L�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

�S�R�J�U�H�ã�N�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D od 0,1 �Å (Tablica 4.3.4). Ova zapa�åanja ukazuju na to da vr�ãkovi P1 

predstavljaju �/18O vrijednosti baznog toka tj. vode iz spremnika vodonosnika. Budu�üi da se 

vr�ãkovi P1 sva tri izvora preklapaju (Slika 4.3.13), mo�åe se zaklju�þiti da: 

a) Izvor Rje�þine, Zvir i Martin�ã�üica imaju zajedni�þke vodne zalihe, ili  

b) �M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�X�Q�M�H�Q�M�D �Y�R�G�Q�L�K���]�D�O�L�K�D���W�L�K���L�]�Y�R�U�D���Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�L�P���Q�D�G�P�R�U�V�N�L�P�� 

   visinama. 

 

Tablica 4.3.4. �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� �L�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U�� �N�O�D�V�W�H�U�D�� �/18O 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�H���,�]�Y�R�U�D���5�M�H�þ�L�Q�H�����5�-�������=�Y�L�U�D�����=�9�����L���E�X�Q�D�U�D�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�����0�%�������X���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�M��
godini 2011. 

 

  �+�L�G�U�R�O�R�ã�N�D���J�R�G�L�Q�D���������� 

Izvor  �9�U�ã�D�N �D�U�����V�U�H�G�L�Q�D�����Å�� �V�W���G�H�Y�������Å�� �W�H�å�L�Q�V�N�L��
faktor  

RJ 
P1 -8,26 0,12 0,73 
P2 -7,7 0,32 0,27 

ZV  
P1 -8,22 0,11 0,56 
P2 -7,42 0,22 0,44 

MB2 
P1 -8,21 0,16 0,63 
P2 -7,5 0,16 0,37 
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Slika 4.3.12. �+�L�V�W�R�J�U�D�P�L�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �/18O vrijednosti uzoraka prikupljenih od 
listopada 2010. �± rujna 2011. �Q�D���D�����,�]�Y�R�U�X���5�M�H�þ�L�Q�H�����E�����=�Y�L�U�X���L���F�����Q�D���E�X�Q�D�U�X�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L.  

 

 

Slika 4.3.13. �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H�� �V�U�H�G�L�Q�H�� ���R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �N�Y�D�G�U�D�W�L�P�D���� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H��
���R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �U�X�þ�L�F�D�P�D���� �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�M�� �J�R�G�L�Q�L�� ��������. za Izvor 
�5�M�H�þ�L�Q�H����RJ), Zvir (ZV) i �E�X�Q�D�U�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L����MB2). 
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V�U�ãkovi P2 za sva tri �U�L�M�H�þ�N�D���L�]�Y�R�U�D���V�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�L���R�G���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���Y�U�ã�N�R�Y�D���3�� (Slika 

4.3.13)�����/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H���E�O�L�V�N�H���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�L�P���V�U�H�G�L�Q�D�P�D�� �Y�U�ã�N�R�Y�D���3���� �M�D�Y�L�O�H���V�X��

�V�H�� �X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �M�D�N�L�K�� �N�L�ã�D�� �L�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �S�U�R�W�R�N�D�� �Q�D�� �,�]�Y�R�U�X�� �5�M�H�þ�L�Q�H�� ��Slika 4.3.7). Podraspodjele 

predstavlje�Q�H���Y�U�ã�N�R�Y�L�P�D���3�����]�D���,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H���L���=�Y�L�U���L�P�D�M�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���Y�H�ü�H���R�G�������� �Å��

(Tablica 4.3.4���� �ãto se povezuje s ve�üim brojem vodnih masa u sustavima, a koje mogu 

predstavljati vodu iz razli�þitih ki�ãnih doga�ÿaja ili  to mogu biti mje�ãavine s razli�þitim udjelima 

baznog toka i brzo infiltrirane ki�ãnice ���N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�D�� �V�W�U���� ��5). Iako kod bunara 2 u 

�0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L��standardna devijacija za P2 nije ve�üa od standardne devijacije za P1, zbog 

pozitivnijih �/18O vrijednosti ���N�R�M�H���V�X���V�H���M�D�Y�L�O�H���Y�U�L�M�H�P�H���M�D�N�L�K���N�L�ã�D�����6�O�L�N�D����������������i ovaj vr�ãak P2 

mo�åemo pripisati prisutnosti brzo infiltrirane vode���� �5�D�]�O�L�N�H�� �X�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�L�P�� �V�U�H�G�L�Q�D�P�D���/18O 

vrijednosti predstavljene vr�ãkovima P2 (Slika 4.3.13) pokazuju da brzo infiltrirana oborina za 

Zvir i �E�X�Q�D�U�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L potje�þe s pribli�åno jednake nadmorske visine koja je ni�åa nego u 

slu�þaju Izvora Rje�þine���� �ãto je i o�þekivano, jer se �,�]�Y�R�U�� �5�M�H�þ�L�Q�H nalazi na 325 m n.m. dok su 

Zvir i �L�]�Y�R�U�L�ã�W�H���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�D gotovo na razini mora. 

Kod bakarskih �L�]�Y�R�U�D���� �Y�U�ãkovi �3���� �3�H�U�L�O�D�� �L�� �'�R�E�U�H�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �V�P�D�W�U�D�W�L��

predstavnicima baznog toka: srednje vrijednosti �/18O �Y�U�ã�N�R�Y�D��P1 podudaraju se s 

vrijednostima �/18O podzemne vode �N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���X���Y�U�L�M�H�P�H���V�X�ã�D (Slika 4.3.8, Slika 4.3.14), 

�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���V�X���Y�U�O�R���E�O�L�V�N�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M���S�R�J�U�H�ã�F�L���P�M�H�U�H�Q�M�D��za kisik (Tablica 4.3.5). Iz 

vrijednosti �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�L�K���V�U�H�G�L�Q�D���N�R�M�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X���N�O�D�V�W�H�U�L�P�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���Y�U�ã�N�R�P���3�����]�D���3�(�5���L���'�%��

�P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D (Tablica 4.3.5, Slika 4.3.15): 

a) ova dva izvo�U�D���G�L�M�H�O�H�� �Y�R�G�Q�H���]�D�O�L�K�H���R�G�Q�R�V�Q�R���G�D�� �Q�M�L�K�R�Y�� �E�D�]�Q�L���W�R�N���S�R�W�M�H�þ�H���V�� �L�V�W�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D����

ili  

b) se njihove vodne zalihe pune s �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�L�K�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�L�K�� �Y�L�V�L�Q�D���� �D�� �N�R�M�H�� �V�X��

�Q�L�å�H�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �V�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�X�M�X�� �,�]�Y�R�U�� �5�M�H�þ�L�Q�H���� �=�Y�L�U�� �L�� �E�X�Q�D�U�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L (Tablica 

4.3.4, Tablica 4.3.5). 
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�6�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�U�ã�N�R�Y�D�� �3���� �]�D�� �3�H�U�L�O�R�� �L�� �'�R�E�U�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �/18O vrijednostima 

uzoraka prikupljenim �Q�D�N�R�Q�� �M�D�N�L�K�� �N�L�ã�D�� ���6�O�L�N�D�� ������������ �S�D�� �V�H�� �R�Q�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �V�P�D�W�U�D�W�L��

predstavnicima brzoga toka. Pozitivnija srednja vrijednost klast�H�U�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�R�J�� �Y�U�ã�N�R�P�� �3���� �]�D��

Perilo u odnosu na Dobru (Slika 4.3.15) �P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� 

a) podrijetla �N�L�ã�H���V���Q�L�å�L�K���Q�D�G�P�R�U�V�N�L�K���Y�L�V�L�Q�D���]�D���3�H�U�L�O�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���'�R�E�U�X�����L���L�O�L 

b) �Y�H�ü�H �R�N�U�ã�H�Q�R�V�Wi �]�D�O�H�ÿ�D�� �L�]�Y�R�U�D�� �3�H�U�L�O�R, odnosno konfiguracije terena koji 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �E�U�]�R infiltr irane oborine do Perila. Manja 

brzina �W�H�þ�H�Q�M�D brzo infiltrira�Q�H�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �'�R�E�U�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �E�R�O�M�H��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V �E�D�]�Q�L�P���W�R�N�R�P���]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H���/18O �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�U�ã�N�D���3�����Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�D���X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�U�ã�N�D���3����izvora Perilo.  

Za�N�O�M�X�þ�D�N�� �R�� �Y�H�ü�R�M�� �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �]�D�O�H�ÿ�D�� �3�H�U�L�O�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �]�D�O�H�ÿ�H�� �'�R�E�U�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �L�� �W�H�å�L�Q�V�N�L��

�I�D�N�W�R�U�L���S�R�G�J�X�V�W�R�ü�D���3�����]�D���3�H�U�L�O�R���L���'�R�E�U�X�����W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U���Y�U�ã�N�D���M�H���3�����Y�H�ü�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���3�H�U�L�O�D���Q�H�J�R��

�X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �'�R�E�U�H�� ���7�D�E�O�L�F�D�� ���������������� �9�H�ü�L�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U�� �Y�U�ã�N�D�� �3���� �]�D�� �3�H�U�L�O�R��u odnosu na Dobru, 

�X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �Q�R�Y�R�L�Q�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�H�� �Y�R�G�H�� �N�R�G�� �3�H�U�L�O�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �Q�D�� �Y�H�ü�X�� �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�� �Q�M�H�J�R�Y�D��

�]�D�O�H�ÿ�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���'�R�E�U�X�����ã�W�R���M�H��u skladu s rezultatima trasiranja iz 2009 (HGI, 2009). 

�*�X�V�W�R�ü�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �/18O vrijednosti Dobrice je unimodalna, ali standardna 

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���Y�L�ã�H���Y�R�G�Q�L�K���P�D�V�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�� 

�.�R�G�� �V�Y�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �U�L�M�H�þ�N�L�K�� �L�� �E�D�N�D�U�V�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� ���L�]�X�]�H�Y�� �'�R�E�U�L�F�H���� �W�H�å�L�Q�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U�L��

pokazuju dominaciju baznog toka (�Y�U�ã�F�L P1) u odnosu na komponente kod kojih je prisutan i 

doprinos brzo infiltrirane oborine (�Y�U�ã�F�L���3������Tablica 4.3.4, Tablica 4.3.5).  

 

Tablica 4.3.5. �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� �L�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U�� �N�O�D�V�W�H�U�D�� �/18O 
vrijednosti vode Perila (PE�5�������'�R�E�U�H�����'�%�����L���'�R�E�U�L�F�H�����'�%�&�����X���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�M���J�R�G�L�Q�L����������. 

 

  �+�L�G�U�R�O�R�ã�N�D���J�R�G�L�Q�D����������. 

Izvor  �9�U�ã�D�N �D�U�����V�U�H�G�L�Q�D�����Å�� �V�W���G�H�Y�������Å�� �W�H�å�L�Q�V�N�L��
faktor  

PER 
P1 -8,04 0,14 0,57 
P2 -7,42 0,14 0,43 

DB 
P1 -7,94 0,11 0,63 
P2 -7,54 0,11 0,37 

DBC 
P1 -7,82 0,21 - 
P2 - - - 
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Slika 4.3.14. �+�L�V�W�R�J�U�D�P�L�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �/18O vrijednosti uzoraka prikupljenih od 
listopada 2010. �± rujna 2011. na a) Perilu, b) Dobri i c) Dobrici. 

 

 

Slika 4.3.15. �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H�� �V�U�H�G�L�Q�H�� ���R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �N�Y�D�G�U�D�W�L�P�D���� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H��
���R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �U�X�þ�L�F�D�P�D���� �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�M�� �J�R�G�L�Q�L�� ��������. za Perilo 
(PER), Dobru (DB) i Dobricu (DBC). Brojevi 1 i 2 uz oznak�H���L�]�Y�R�U�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���Y�U�ã�N�R�Y�H���3�����L��
P2. 
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�,�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �*�D�X�V�V�R�Y�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Y�U�ã�F�L�� �3���� �S�U�L�S�L�V�X�M�X�� �E�D�]�Q�R�P��

�W�R�N�X���N�R�M�L���V�H�� �M�D�Y�O�M�D���X���V�X�ã�Q�L�P���U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D�����D�� �Y�U�ã�F�L�� �3���� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�� �E�D�]�Q�R�J���W�R�N�D���L�� �E�U�]�R�� �L�Q�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�H��

�R�E�R�U�L�Q�H�����Q�D�Y�R�G�L���Q�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���R���V�H�]�R�Qskim �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���/18O vrijednosti podzemnih voda koje 

su pove�]�D�Q�H�� �V�� �U�H�å�L�P�R�P�� �S�D�G�D�Q�M�D�� �R�E�R�U�L�Qe. U hladnom dijelu godine u kojem se javljaju jake 

�N�L�ã�H, evapotranspiracija je slaba, a aktivnost vegetacije je niska, dolazi do brze infiltracije 

oborine u podzemlje �L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �E�U�]�R�J���W�R�N�D���N�U�R�]���ã�L�U�R�N�H���N�D�Q�D�O�H���]�E�R�J���þ�H�J�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X���S�R�P�D�F�L��

�/18O vrijednosti podzemne vode prema pozitivnijim vrijednostima (Slika 4.3.7, Slika 4.3.8). 

U �Y�U�L�M�H�P�H���V�X�ã�H�����Y�L�V�R�N�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���M�D�N�H���H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�H koje se javljaju u toplom dijelu 

�K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H�� �J�R�G�L�Q�H���� �/18O vrijednosti podzemnih voda su negativnije i manje variraju nego u 

hladnom dijelu godine, �ã�W�R���J�R�Y�R�U�L���X���S�U�L�O�R�J���]�D�N�O�M�X�þ�N�X���G�D���X���W�R���Y�U�L�M�H�P�H���Q�D���L�]�Y�R�U�L�P�D���L�V�W�M�H�þ�H���E�D�]�Q�L��

�W�R�N���Y�R�G�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���V�H���W�U�R�ã�H���Y�R�G�Q�H���]�D�O�L�K�H���N�R�Me su se dominantno punile zimskom oborinom i 

topljenjem snijega.  

Prema ovakvoj interpretaciji, voda baznoga toka je na svim ispitivanim izvorima 

�L�V�W�M�H�F�D�O�D�� �X�� �V�X�ã�Q�L�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D��2010. i 2011. godine (srpanj-rujan 2010. i svibanj �± listopad 

2011.). �/18O vrijednosti podzemne vode u tim razdobljima istaknute su na slikama 4.3.16. i 

4.3.17, a njihove prosje�þne vrijednosti su dane u Tablici 4.3.6.  

 

 

Slika 4.3.16. Vremenski nizovi �/18O vrijednosti vode �,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H�� ���5�-������ �=�Y�L�U�D�� ���=�9���� �L��
�E�X�Q�D�U�D�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�� ���0�%�������� �3�O�D�Y�L�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�X�ã�Q�R�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �X�� ������������ �J�R�G�L�Q�L��
(srpanj-rujan 2010.). Crveni pravokutnik ozna�þava su�ãno razdoblje u 2011. godini (svibanj �± 
listopad 2011.). 
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Slika 4.3.17 �9�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �Q�L�]�R�Y�L�� �/18O vrijednosti vode Perila (PER), Dobre (DB) i Dobrice 
���'�%�&������ �3�O�D�Y�L�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�X�ã�Q�R�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �X�� ������������ �J�R�G�L�Q�L�� ��srpanj-rujan 2010.). 
Crveni pravokutnik ozna�þava su�ãno razdoblje u 2011. godini (svibanj �± listopad 2011.). 

 

Tablica 4.3.6. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D���X���V�X�ã�Q�L�P���U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D���������������L��������������
godine. 

  RJ ZV MB2 PER DB DBC 

�/18O 
���Å�� 

srpanj-rujan 2010. -8,71 -8,62 -8,64 -8,41 -8,25 -8,22 

svibanj-listopad 
2011. 

-8,30 -8,26 -8,22 -8,08 -7,97 -7,98 

 

Iz srednjih vrijednosti �/18O podzemnih voda za razdoblja srpanj-rujan 2010. i svibanj �± 

listopad 2011. (Tablica 4.3.6�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D�� 

a) �U�L�M�H�þ�N�L�� �L�]�Y�R�U�L��(RJ, ZV i MB2) �L�P�D�M�X�� �Y�L�ã�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�X�� �Y�L�V�L�Q�X��

prihranjivanja od bakarskih izvora (PER, DB i DBC);  

b) su srednje �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�D�]�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �V�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�H�� �X�� �V�X�ã�Q�R�P��

razdoblju 2010. u o�G�Q�R�V�X���Q�D���V�X�ã�Q�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H������������ godine. 

�=�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �R���Y�L�ãoj srednjoj nadmorskoj visini prihranjivanja �U�L�M�H�þ�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �Q�D�P�H�ü�H�� �V�H�� �]�E�R�J��

�W�R�J�D���ã�W�R���V�X���V�U�H�G�Q�M�H���/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D���X���V�X�ã�Qom razdoblju 2010�����J�R�G�L�Q�H���U�L�M�H�þ�N�L�K��

izvora negativnije u odnosu na srednje �/18O vrijednosti bakarskih izvora, a isto vrijedi i za 
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�V�X�ã�Q�R�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H����Naime, k�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D��

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q���Y�L�V�L�Q�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���L�]�R�W�R�S�Q�L���V�D�V�W�D�Y���R�E�R�U�L�Qe (oborina s porastom nadmorske visine ima 

sve negativniju �/���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W, �6�O�L�N�D�������������������Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�D���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���/18O podzemnih voda 

ukazuje na njihovo pri�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���R�E�R�U�L�Q�R�P���V���Y�L�ã�H���Q�D�G�P�R�U�V�N�H���Y�L�V�L�Q�H�� Razlike u srednjim �/18O 

vrijednostima baznoga toka pojedinih izvora �L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���V�H�]�R�Q�H���P�R�J�X���V�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L��razlikom 

�X���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���V�Q�L�M�H�J�D���X���]�L�P�V�N�L�P���P�M�H�V�H�F�L�P�D���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�K���J�R�G�L�Q�D����������. i 2011. (2010. godina je 

�R�E�L�O�R�Y�D�O�D���V�Q�M�H�å�Qom oborinom, dok je 2011. �J�R�G�L�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���V�Q�L�M�H�J�D���E�L�O�D���P�D�O�D�� te visokim �/18O 

vrijednostima oborine u �V�L�M�H�þ�Q�M�X���L���R�å�X�M�N�X 2011., dok je �/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�E�R�U�L�Q�H���X���Y�H�O�M�D�þ�L��2011. 

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�D���D�O�L�� �M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�H�� �P�D�O�D (Slika 4.1.4, Slika 4.2.2.). �1�D�L�P�H�����G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D���D�Q�D�O�L�]�D��

je pokazala da se vodonosnik dominantno prihranjuje zimskom oborinom (str. 69). Kako se za 

�V�Q�L�M�H�J���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���G�D���L�P�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�H���L�]�R�W�R�S�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G���N�L�ã�H�����'�D�U�O�L�Q�J���L���V�X�U����������������, razlika 

�X���N�R�O�L�þ�L�Q�L���V�Q�M�H�å�Qe oborine �L�]�P�H�ÿ�X���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�K���J�R�G�L�Q�D����������. i 2011. �]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���P�R�å�H���L�P�D�W�L���L��

razliku u iznosu �/18O vrijednosti baznoga toka koji je na izvorima uzorkovan u ljetnim 

�P�M�H�V�H�F�L�P�D�� �W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D���� �ã�W�R ukazuje �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �S�R�G�]�H�P�O�M�X kratko 

(manje od godinu dana). 

�1�D�� �6�O�L�F�L�� ���������������� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�X�� �L�]�R�W�R�S�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�R�G�H�� �,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H�� �X�� �V�X�ã�Q�L�P��

razdobljima vrlo bliske �/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Y�R�G�H���Q�D���=�Y�L�U�X���L���E�X�Q�D�U�X�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�����'�L�Q�D�P�L�N�D��

kretanja �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K�� �V�X�ã�Q�L�K�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D�� �M�H za sva tri 

�L�]�Y�R�U�L�ã�W�D���V�O�L�þ�Q�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P k�D�N�R���M�H���,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H���S�R�Y�U�H�P�H�Q�L���L�]�Y�R�U, u jednom trenutku dolazi do 

�Q�M�H�J�R�Y�D�� �S�U�H�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�D���� �D�� �L�]�R�W�R�S�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �=�Y�L�U�D�� �L�� �E�X�Q�D�U�D�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

�R�V�F�L�O�L�U�D�W�L���R�N�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]���S�U�Y�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���V�X�ã�Q�L�K���U�D�]�G�R�E�O�M�D�����6�O�L�N�D���������������������7�D�N�Y�R��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H izotopnih vrijednosti ukazuje na to da: 

a) �Q�D���,�]�Y�R�U�X���5�M�H�þ�L�Q�H���L�V�W�M�H�þ�X���L���Q�L�V�N�H���Y�R�G�H�����D���Q�H���V�D�P�R���V�U�H�G�Q�M�H���L���Y�L�V�R�N�H��podzemne vode 

�N�D�R���ã�W�R���V�X���L�]�Yi�M�H�V�W�L�O�L���%�L�R�Q�G�L�ü���L���V�X�U����������������;  

b) �,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H�����=�Y�L�U���L���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�D���G�L�M�H�O�H���Y�R�G�Q�H���]�D�O�L�K�H���ã�W�R �M�H���X���V�N�O�D�G�X���V�D���]�D�N�O�M�X�þ�N�R�P��

dones�H�Q�L�P���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���D�Q�D�O�L�]�H���J�X�V�W�R�ü�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���]�D���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�X���J�R�G�L�Q�X����������. (str. 

80).  
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4.3.4.  ARIMA modeliranje  

4.3.4.1. Analiza autokorelacijske funkcije 

Na Slikama 4.3.18. i 4.3.19. prikazane su �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �/18O vrijednosti 

�=�Y�L�U�D���� �E�X�Q�D�U�D�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L te Perila, Dobre i Dobrice za razdoblje travanj 2010.-travanj 

2012. Vrijednosti koeficijenata autokorelacije �W�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���4���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L���U�D�]�L�Q�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L�� �G�D�Qe su u Prilogu III : Slike 7.3.1-7.3.5. �.�D�N�R�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �,�]�Y�R�U�� �5�M�H�þ�L�Q�H��

neko�O�L�N�R�� �S�X�W�D�� �S�U�H�V�X�ã�L�R���� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L niz njegova izotopnog sastava nije �X�N�O�M�X�þ�H�Q�� �X�� �D�Q�D�Oizu. 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�V�S�R�G�� �N�R�M�H���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� ��+1,96/�¾�0) i za sve izvore iznosi 0,2. Analiza dobivenih 

autokorelacijskih funkcija �/18O vrijednosti analogna je analizi autokorelacijskih funkcija 

vremenskih serija protoka opisanoj u Poglavlju 3.3.3, u kojoj je dug vremenski period u 

�N�R�M�H�P�� �$�.�)���S�D�G�D�� �L�V�S�R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q���N�R�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �Y�L�ã�H���Q�L�V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L, �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���]�D���V�O�D�E�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�H���N�U�ã�N�H���V�X�V�W�D�Y�H���V velikim rezervama vode, dok je taj 

�S�H�U�L�R�G�� �N�U�D�W�D�N�� �]�D�� �Y�L�V�R�N�R�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �N�U�ã�N�H�� �V�X�V�W�D�Ye �E�H�]�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �U�H�]�H�U�Y�L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H��

(Angelini, 1997). 

Za autokorelacijsku funkciju Zvira karakt�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �M�H�� �V�W�U�P nagib, koji prva 4 tjedna 

slijedi i autokorelacijska funkcija bunara 2 �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L (Slika 4.3.18). Nakon 4 tjedna 

naglog padanja AKF-a, za bunar 2 �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L��slijede 4 tjedna u kojima autokorelacijska 

�I�X�Q�N�F�L�M�D�� �L�P�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�O�L�M�H�G�L�� �S�H�U�L�R�G�� �Q�D�J�O�R�J��

opadanja vrijednosti. Za Zvir autokorelacijska funkcija pada ispod vrijednosti 0,2 nakon 8 

�W�M�H�G�D�Q�D�����D���]�D�� �E�X�Q�D�U�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L nakon 10 tjedana���� �L�]���þ�H�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D�� �M�H�� �]�D�O�H�ÿ�H��

bunara u Martin�ã�ü�L�F�L���P�D�Q�M�H���R�N�U�ã�H�Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���]�D�O�H�ÿ�H���=�Y�L�U�D�� 

�6�O�L�þ�Q�D�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�� �M�H�� �X�R�þ�H�Q�D�� �L�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �E�D�N�D�U�V�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D���� �X��

prva 3-4 tjedna autokorelacijske funkcije sva tri �L�]�Y�R�U�D���L�P�D�M�X���M�H�G�Q�D�N�R���V�W�U�P���Q�D�J�L�E�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D��

�V�H�� �Q�D�J�L�E�� �X�E�O�D�å�D�Y�D�� �]�D�� �'�R�E�U�X�� �L�� �'�R�E�U�L�F�X���� �G�R�N�� �V�H�� �N�R�G�� �3�H�U�L�O�D�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�J�O�R�� �R�S�D�G�D�Q�M�H��

autokorelacijskih vrijednosti (Slika 4.3.19)�����3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�����D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���]�D���'�R�E�U�X�� �L��

�'�R�E�U�L�F�X�� �G�X�å�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Lznad 0,2 (11 tjedana), u odnosu na Perilo (8 tjedana). Iz 

oblika autokorelacijsk�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �V�O�L�þ�Q�H�� �K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���V���N�R�M�L�K���V�H���S�U�L�K�U�D�Q�M�X�M�X��Dobra i Dobrica: karakterizira ih manja �M�H���R�N�U�ã�H�Qost, odnosno 

slabije razvijen sustav podzemnih kanala �L�� �Y�H�ü�D sposobnost �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �R�G�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

prihranjivanja Perila�����ã�W�R���M�H���X���V�N�Oadu s rezultatima trasiranja iz 2009. godine (HGI, 2009). 

 



                                                                                            REZULTATI I RASPRAVA 

89 
 

 

 

Slika 4.3.18. Autokorelacijske funkcije vremenskih nizova vrijednosti �/18O za Zvir i bunar 2 
�X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L. 

 

 

Slika 4.3.19. Autokorelacijske funkcije vremenskih nizova vrijednosti �/18O Perila, Dobre i 
Dobrice.  
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4.3.4.2. Box-Jenkins modeliranje vremenskih nizova �/18O  

Prije nego li se pristupilo odabiru �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �$�5�,�0�$�� �P�R�G�H�O�D���� �V�Y�L nizovi �/18O 

testirani �V�X�� �Q�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�� �L�� �V�H�]�R�Q�D�O�Q�R�J�� �W�U�H�Q�G�D���� �=�E�R�J�� �S�U�H�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�D�� �,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H��

ARIMA modeliranje za taj izvor nije b�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���� 

Pretpostavka postojanja sezonalnog trenda koja proizlazi iz analiza �J�X�V�W�R�ü�D��

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �X�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�M�� �J�R�G�L�Q�L��2011. (str. 85) i autokorelacijskih funkcija6, �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

regresijskom anali�]�R�P�� �]�D�� �V�Y�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D�� �L�]�Y�R�U�L�ã�W�D (Slike 4.3.20-4.3.24, Prilog IV: Tablica 

7.4.1, Tablica 7.4.4, Tablica 7.4.7, Tablica 7.4.10 i Tablica 7.4.13). Pri interpretaciji ovdje 

prezentirane regresijske analize treba imati na umu da vremenski niz u trajanju od dvije 

�J�R�G�L�Q�H���Q�L�M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�X�J���]�D���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���S�R�W�S�X�Q�R���S�R�X�]�G�D�Q�L�K���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�����Y�H�ü���G�D�M�H���V�D�P�R���R�S�ü�H�Q�Ltu 

sliku funkcioniranja sustava te da regresijska ana�O�L�]�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�L�M�H�� �
�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D�
�� �Q�D��

�Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �G�H�ã�D�Y�D�M�X�� �Q�D�� �I�L�Q�L�M�R�M�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M�� �V�N�D�O�L���� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �Q�D��

�J�R�G�L�ã�Q�M�R�M���U�D�]�L�Q�L���� 

Analiza izotopnog sastava oborine u Poglavlju 4.2.1, pokazala je da u tijeku 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X���P�M�H�V�H�þ�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�Pa oborine nije bilo sezonskih promjena �/18O vrijednosti. 

Zbog toga se �P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þiti da je sezonalnost u �/18O vremenskim nizovima podzemne vode 

posljedica funkcioniranja vodonosnika: brze infiltracije �M�D�N�L�K�� �N�L�ã�D i aktiviranja brzih tokova 

podzemne vode u �K�O�D�G�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H�� �J�R�G�L�Q�H te punjenja vodnih zaliha otapanjem 

snijega i njihov�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D �X���V�X�ã�Q�L�P���U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D���� 

Amplitude sezonsk�L�K�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �V�X�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H��za �=�Y�L�U���� �E�X�Q�D�U�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�� �L��

Perilo (0,49 �Å������������ �Å���L���������� �Å), a one za Dobru i �'�R�E�U�L�F�X���V�X���Q�H�ã�W�R���Q�L�å�H������������ �Å i 0,32 �Å). 

Manje amplitude oscilacija �/18O vrijednosti kod Dobre i Dobrice ponovo se mogu 

�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�W�L�� �P�D�Q�M�R�P�� �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �]�D�O�H�ÿ�D�� Amplitude svih vremenskih serija �/18O 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�X�� �Q�L�åe od amplitude oscilacija �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�L�ã�H��

od 7 �Å���� �R�� �N�R�M�R�M�� �V�X�� �]�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �U�L�M�H�N�H�� �*�D�F�N�H�� �L�]�Yi�M�H�V�W�L�O�L�� �0�D�Q�G�L�ü�� �L�� �V�X�U���� ���������������� �2�V�L�P�� �W�R�J�D����

                                                
6 �ýinjenica da za sve analizirane serije AKF nakon 17-20 tjedna postaje ponovno 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���D�O�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L (Slika 4.3.18 i Slika 4.3.19), mo�å�H���V�H��

�W�X�P�D�þ�L�W�L�� �N�D�R pokazatelj postojanja sezonalnosti u promjen�D�P�D�� �/18O vrijednosti podzemnih 

voda. 
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�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �L�� �R�G�� �U�D�V�S�R�Q�D 

�/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���N�L�ã�Q�L�F�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�R�M�L�� �V�H���N�U�H�ü�H���R�G��

3,9�Å za postaju IB, do 6,4�Å �]�D�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�Q�X�� �S�R�V�W�D�M�X�� �*�8�0�� ���7�D�E�O�L�F�D�� ���������������� �7�R�� �X�� �N�D�]�X�M�H�� �Q�D��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���L�]�R�W�R�S�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���R�E�R�U�L�Qe �X���S�R�G�]�H�P�O�M�X�����%�X�G�X�ü�L da �M�H���W�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���Q�D�M�M�D�þ�H��

�L�]�U�D�å�H�Q�R�� �]�D�� �'obru i Dobricu (najmanje amplitude oscilacija), �S�R�Q�R�Y�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H��

�Q�M�L�K�R�Y�R���]�D�O�H�ÿ�H���P�D�Q�M�H���R�N�U�ã�H�Q�R���R�G���]�D�O�H�ÿ�D���R�V�W�D�O�L�K���L�]�Y�R�U�D (Clark i Fritz, 1997)�����0�D�Q�M�D���R�N�U�ã�H�Q�R�V�W��

�]�D�O�H�ÿ�D�� �R�Y�D�� �G�Y�D�� �L�]�Y�R�U�D�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �L�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W��linearnog trenda u njihovom regresijskom 

modelu, jer �M�H���N�R�G���R�V�W�D�O�L�K���L�]�Y�R�U�D���W�D�M���W�U�H�Q�G���
�]�D�V�M�H�Q�M�H�Q�
���Y�H�ü�R�P���D�P�S�O�L�W�X�G�R�P���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� 

Regresijska analiza �/18O vrijednosti podzemnih voda �S�R�V�O�X�å�L�O�D�� �M�H�� �]�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H��

stacionarnih reziduala pogodnih za daljnje ARIMA modeliranje (Prilog IV: Tablica 7.4.2, 

Tablica 7.4.5, Tablica 7.4.8, Tablica 7.4.11, Tablica 7.4.15). Autokorelacijske funkcije 

reziduala �/18O vrijednosti podzemnih voda ukazuju na to su svi procesi autoregresivni (Prilog 

IV: Slike 7.4.1, 7.4.4, 7.4.7, 7.4.10 i 7.4.13). Analiza parcijalnih autokorelacijskih funkcija 

�S�R�N�D�]�D�O�D���M�H���G�D���M�H���]�D���V�Y�H���L�]�Y�R�U�H���Q�D�M�E�R�O�M�L���$�5���������P�R�G�H�O�����G�R�N���M�H���]�D���E�X�Q�D�U�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���Q�D�M�E�R�O�M�L��

AR(2) model (Prilog IV: Slike 7.4.2, 7.4.5, 7.4.8, 7.4.11 i 7.4������������ �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��

ARIMA modela (ARIMA(1,0,0) za sve izvore i ARIMA(2,0�������� �]�D�� �E�X�Q�D�U�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���� �V 

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �$�,�&�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �G�D�Q�L�� �V�X�� �X�� �3�U�L�O�R�J�X��IV (Tablica 7.4.3, Tablica 7.4.6, Tablica 

7.4.9, Tablica 7.4.12, Tablica 7.4.16).  

 

Slika 4.3.20. �/18O vrijednosti Zvira (mjereni podatci) i modelirani trend ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �L��
�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���Q�D���V�O�L�F�L��. 
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Slika 4.3.21. �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�X�Q�D�U�D�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�� ���P�M�H�U�H�Q�L�� �S�R�G�D�W�F�L���� �L��modelirani trend 
���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���Q�D���V�O�L�F�L��. 

 

Slika 4.3.22. �/18O vrijednosti Perila (mjereni podatci) i modelirani trend ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �L��
�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���Q�D���V�O�L�F�L��. 
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Slika 4.3.23. �/18O vrijednosti Dobre (mjereni podatci) i modelirani trend ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �L��
�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���L�V�W�D�N�Q�X�W�L na slici). 

 

 

Slika 4.3.24. �/18O vrijednosti Dobrice (mjereni podatci) i modelirani trend ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �L��
�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���Q�D���V�O�L�F�L��. 
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�2�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �$�5�,�0�$�� �P�R�G�H�O�L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �V�D��stvarnim (mjerenim) podatcima na 

Slikama 4.3.25-4.3.29. Prema koeficijentima determinacije najbolje slaganje modela s 

mjerenim podatcima je za Dobru i Dobricu. Na slikama su prikazani i reziduali �/18O 

vremenskih nizova podzemnih voda preostali nakon uklanjanja linearnog i sezonalnog trenda 

�W�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���$�5�,�0�$���P�R�G�H�O�D�����1�D�M�Y�H�ü�L��reziduali javljaju se za Zvir i Perilo, a najmanji za 

Dobru i Dobricu. Dobro slaganje mjerenih i modeliranih vrijednosti te m�D�O�L���U�H�]�L�G�X�D�O�L���W�D�N�R�ÿ�H�U 

�J�R�Y�R�U�H���X���S�U�L�O�R�J���W�H�]�L���R���Q�D�M�P�D�Q�M�R�M���R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���'�R�E�U�H�� �L���'�R�E�U�L�F�H���� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H���S�U�L�O�L�N�H�����Q�S�U����

velika �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�E�R�U�L�Qe) imaju manji utjecaj na promjene izotopnih vrijednosti voda Dobre i 

�'�R�E�U�L�F�H���W�H���L�K���M�H���]�E�R�J���W�R�J�D���P�R�J�X�ü�H���E�R�O�M�H���R�S�L�V�D�W�L��statis�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�Oo�P�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���Q�M�L�K�����M�D�þ�H��

�R�N�U�ã�H�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���V�X���S�R�G���Y�H�ü�L�P���X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �E�U�]�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���R�E�R�U�L�Qe�����]�E�R�J���þ�H�J�D�� �L�K�� �M�H���W�H�å�H���R�S�L�V�D�W�L��

modelima �W�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���L���Y�H�ü�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���P�R�G�H�O�D�� 

 

 

Slika 4.3.25. �/18O vrijednosti Zvira (mjereni podatci), krivulja �P�R�G�H�O�D�����S�H�U�L�R�G�L�þ�N�D���U�H�J�U�H�V�L�M�D�����V 
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �$�5�������� �P�R�G�H�O�R�P���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �Lstaknut na slici) i reziduali 
���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�D���O�L�Q�L�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���J�U�D�Q�L�þ�Qu vrijednost �L�V�S�R�G���N�R�M�H���U�H�]�L�G�X�D�O�L���Q�L�V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L��. 
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Slika 4.3.26. �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�X�Q�D�U�D�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�� ���P�M�H�U�H�Q�L�� �S�R�G�D�W�F�L������ �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �P�R�G�H�O�D��
���O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �L�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Na �U�H�J�U�H�V�L�M�D���� �V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �$�5�������� �P�R�G�H�O�R�P���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H��
istaknut na slici) i reziduali ���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���J�U�D�Q�L�þ�Qu vrijednost ispod koje 
�U�H�]�L�G�X�D�O�L���Q�L�V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L��. 

 

Slika 4.3.27. �/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���3�H�U�L�O�D�����P�M�H�U�H�Q�L���S�R�G�D�W�F�L�������N�U�L�Y�X�O�M�D���P�R�G�H�O�D�����S�H�U�L�R�G�L�þ�N�D���U�H�J�U�H�V�L�M�D�����V��
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �$�5�������� �P�R�G�H�O�R�P���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�� �Q�D�� �V�Oici) i reziduali 
���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�D���O�L�Q�L�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���J�U�D�Q�L�þ�Qu vrijednost �L�V�S�R�G���N�R�M�H���U�H�]�L�G�X�D�O�L���Q�L�V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L��. 
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Slika 4.3.28. �/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���'�R�E�U�H�����P�M�H�U�H�Q�L���S�R�G�D�W�F�L�������N�U�L�Y�X�O�M�D���P�R�G�H�O�D�����O�L�Q�H�D�U�Q�D���L���S�H�U�L�R�G�L�þ�Na 
�U�H�J�U�H�V�L�M�D���� �V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �$�5�������� �P�R�G�H�O�R�P���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �G�H�W�H�U�P�L�Qacije istaknut na slici) i 
reziduali ���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���J�U�D�Q�L�þ�Qu vrijednost �L�V�S�R�G���N�R�M�H���U�H�]�L�G�X�D�O�L�� �Q�L�V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�L��. 

 

Slika 4.3.29. �/18O vrijednosti Dobrice (mjereni podatci), krivulja modela (linearna i 
�S�H�U�L�R�G�L�þ�Na �U�H�J�U�H�V�L�M�D���� �V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �$�5�������� �P�R�G�H�O�R�P���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W���Q�D��
slici) i reziduali ���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�V�S�R�G�� �N�R�M�H�� �U�H�]�L�G�X�D�O�L�� �Q�L�V�X��
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L��.  
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4.3.4.3. Analiza kroskorelacijske funkcije 

�8�W�M�H�F�D�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �Q�D�� �L�]�Q�R�V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�L�G�X�D�O�D�� �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�N�R�Q�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�J��

modeliranja �P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L �Q�D���6�O�L�N�D�P�D�����������������L�������������������Q�D�M�Y�H�ü�L���U�H�]�L�G�X�D�O�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��

�R�G���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D�����M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���X���Y�U�L�M�H�P�H���Y�H�O�L�Ne oborine �L���]�D���=�Y�L�U�����E�X�Q�D�U�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���L��

�3�H�U�L�O�R�� �V�X�� �M�D�þ�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�L���Q�H�J�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�Y�R�U�D�� �'�R�E�U�D i Dobrica. Taj utjecaj dodatno je ispitan 

kroskorelacijom �N�R�O�L�þ�L�Q�H oborine i reziduala. Analize vremenskih nizova �W�M�H�G�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

oborine na �S�R�V�W�D�M�D�P�D�� �'�U�å�D�Y�Q�R�J���K�L�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�J�� �]�D�Y�R�G�D Kukuljanovo i Klana, pokazale 

su da se radi o nizovima u kojima nema sezonskih oscilacija i trenda (Prilog V: Tablica 7.5.1 i 

Tablica 7.5.2) i da nema autokorelacije (Prilog V: Slika 7.5.1 i Slika 7.5.2). Prema tome, 

promatrane se�U�L�M�H���W�M�H�G�Q�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�H su usporediv�H���V�� �E�L�M�H�O�L�P�� �ã�X�P�R�P�� �L�� �P�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L��

kao ulazni parametar u kroskorelacijskoj analizi (Box i sur., 2008). Reziduali �/18O vrijednosti 

�S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �S�U�H�R�V�W�D�O�L�� �Q�D�N�R�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��regresijskih i ARIMA modela 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �E�L�M�H�O�R�J�D�� �ã�X�P�D�� ���3�U�L�O�R�J��IV: Slike 7.4.3, 7.4.6, 7.4.9, 7.4.12 i 

7.4.15). 

 

Slika 4.3.30. Reziduali vremenskih nizova vrijednosti �/18�2���]�D���=�Y�L�U�� �L�� �E�X�Q�D�U�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L s 
�W�M�H�G�Q�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���R�E�R�U�L�Qe na postaji Klana (DHMZ). 
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Slika 4.3.31. Reziduali vremenskih nizova vrijednosti �/18O za bakarske izvore s tjednom 
�N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���R�E�R�U�L�Qe �Q�D���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M���S�R�V�W�D�M�L���.�X�N�X�O�M�D�Q�R�Y�R�����'�+�0�=��.  

 

Tablica 4.3.7. Maksimalni koeficijenti korelacije, vremenski odmak do maksimalnog 
�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���L���W�U�D�M�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���W�M�H�G�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��
oborine i reziduala �/18O vrijednosti podzemnih voda. 

  max. rxy 
vremenski 

odmak max. 
rxy (tjedan) 

trajanje  
stat.zna�þajne 
kroskorelacije 

(tjedan) 
Zvir  0,59 0 1 

�E�X�Q�D�U�������0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�D 0,50 0 0 
Perilo 0,64 0 0 
Dobra 0,4 0 1 

Dobrica 0,37 0 0 
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�$�Q�D�O�L�]�D���N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�E�R�U�L�Qe i reziduala �/18O vrijednosti 

�S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�N�R�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��regresijskih i ARIMA modela 

(Slika 4.3.32 i Slika 4.3.33) pokazala je da Zvir, Perilo i �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�D imaju usporedivo jaku 

reakciju na ulaznu oborinu koja �M�H�� �M�H�� �M�D�þ�D�� �R�G�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �'�R�E�U�H�� �L�� �'�R�E�U�L�F�H (Tablica 4.3.7). 

Koeficijenti kroskorelacije dani su u Prilogu V (Slike 7.5.3-7.5.7). �-�D�þ�L�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H��

ponovo interpretirati u razlikom u stupnju �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���� �M�D�þ�H���R�N�U�ã�H�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�Y�H�ü�X���L�Q�I�L�O�W�U�D�Fiju oborine, �D���W�L�P�H���L���M�D�þ�X���U�H�D�N�F�L�M�X���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D�����6�Y�L���L�]�Y�R�U�L���L�P�D�M�X���P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q��

koeficijent kroskorelacije �]�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���R�G�P�D�N���R�G�������W�M�H�G�D�Q�D���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H��reakcija na ulaznu 

oborinu svih izvora vrlo brza, odnosno manja od 7 dana. Ta reakcija je kratka i za niti jedan 

�L�]�Y�R�U���Q�H���W�U�D�M�H���G�X�å�H���R�G���������G�D�Q�D�����7�D�E�O�L�F�D������������������Ovako brza i kratka reakcija izvora i bunara na 

ulaznu oborinu �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H �R�S�U�D�Y�G�D�Q�R�V�W�� �þ�H�V�W�L�K�� ���W�M�H�G�Q�L�K���� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H. Drugim 

�U�L�M�H�þ�L�P�D���� �R�Q�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�H�]�R�Q�V�N�D�� �L�O�L�� �P�M�H�V�H�þ�Q�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �X�� �N�U�ã�X���� �D��

�N�R�M�D���V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���]�D���G�R���V�D�G�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���L�]�R�W�R�S�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���+�U�Y�D�W�V�N�H�����Q�L�V�X��

dovoljna za dobivanje pouzdanih informacija o dinamici podzemnih voda. 

  

Slika 4.3.32. Kroskorelacijske funkcije 
�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���Q�L�]�R�Y�D���U�H�]�L�G�X�D�O�D���/18O vrijednosti 
�=�Y�L�U�D�� �L�� �E�X�Q�D�U�D�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�� �V�� �W�M�H�G�Q�R�P��
�N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �R�E�R�U�L�Qe �Q�D�� �N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�R�M�� �S�R�V�W�D�M�L��
Klana 
 

Slika 4.3.33. Kroskorelacijske funkcije 
�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �Q�L�]�R�Y�D�� �U�H�]�L�G�X�D�O�D�� �/18O Perila, 
�'�R�E�U�H�� �L�� �'�R�E�U�L�F�H�� �V�� �W�M�H�G�Q�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P��
oborine �Q�D�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M�� �S�R�V�W�D�M�L��
Kukuljanovo 
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4.3.5.  �%�X�Q�D�U�L���X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L 

Uz bunar 2, u periodu od travnja 2010. do srpnja 2011. godine tjedna uzorkovanja su 

obavljana i na p�U�H�R�V�W�D�O�D�� �þ�H�W�L�U�L �E�X�Q�D�U�D�� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L (MB1, MB3, MB4 i MB5). Vremenski 

nizovi �/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�H���Q�D���V�Y�L�P���E�X�Q�D�U�L�P�D���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H����Slika 4.3.34).  

Korelacijsk�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �L�]�P�H�ÿ�X���/18O vrijednosti vode bunara 2 i ostalih bunara 

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�U�O�R�� �M�D�N�D�� �Y�H�]�D�� ��Slika 4.3.35). Najbolje slaganje jest ono 

�L�]�P�H�ÿ�X���E�X�Q�D�U�D�������L��������a prema parametrima linearne regresije �P�R�å�H�P�R���U�H�ü�L���G�D���V�H���X���Q�M�L�P�D���Q�D�O�D�]�L��

ista voda (Tablica 4.3.8�������.�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�üa�Y�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���E�X�Q�D�U�D 2 i ostalih bunara tako 

je slaganje sve slabije, iako vrijednost koeficijenta korelacije nikada ne pada ispod 0,9. 

�1�D�M�V�O�D�E�L�M�H���V�O�D�J�D�Q�M�H���M�H���V���E�X�Q�D�U�R�P�������N�R�M�L���M�H���L���Q�D�M�X�G�D�O�M�H�Q�L�M�L���R�G���E�X�Q�D�U�D���������%�X�Q�D�U�������Q�L�M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q���X��

�Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�E�R�J�� �E�D�N�W�H�U�L�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �O�R�ã�H��

�N�D�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�V�H�O�M�D�� �9�H�å�L�F�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �L�]�Q�D�G�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H���� �9�R�G�D��

bunara 2 je, s druge strane, potpuno zdravstveno ispravna, i upravo je on od svih bunara 

�Q�D�M�Y�L�ã�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�X. Zbog toga, ali i zbog jake veze s izotopnim sastavom ostalih 

bunara, je jedino na bunaru 2 uzorkovanje nastavljeno do travnja 2012. 

 

 

Slika 4.3.34. Vremenski nizovi �/18O vrijednosti vode �E�X�Q�D�U�D���X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L. 
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Slika 4.3.35. Korelacijski dijagrami �/18O vrijednosti vode bunara 2 (MB2) s �/18O 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���R�V�W�D�O�L�K���E�X�Q�D�U�D���X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L (MB1, MB3, MB4, MB5). 

 

 

Tablica 4.3.8. Parametri linearne regresije �/18O vrijednosti vode bunara 2 s �/18O 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���R�V�W�D�O�L�K���E�X�Q�D�U�D���X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L. 

 
koeficijent 

smjera 
�R�G�V�M�H�þ�D�N���Q�D��

�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�M���R�V�L�����Å�� r p 

MB1 1,04+0,02 0,40+0,16 0,99 < 0,001 
MB3 1,09+0,04 0,95+0,34 0,96 < 0,001 
MB4 1,05+0,05 0,70+0,41 0,94 < 0,001 
MB5 1,01+0,05 0,44+0,46 0,93 < 0,001 
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4.3.6.  Bunari galerije Zvir  II i Marganovo  

�8�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �R�G�� �V�Y�L�E�Q�M�D�� ������������ �G�R�� �R�å�X�M�N�D�� ������������uzorkovano je i �ã�H�V�W�� �E�X�Q�D�U�D�� �N�D�S�W�D�å�Q�H��

galeriji Zvir II (ZV II B1-B6) te izvor Marganovo (MGV). �%�X�G�X�ü�L���G�D navedeni bunari i izvor 

�Q�L�V�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �X�� �Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y7, na njima se ne provodi redovita analiza vode te nije 

�E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L��uzorkovanja u tjednim intervalima kao kod ostalih izvora i bunara 

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H����Zbog toga se interpretacija dobivenih vrijednosti �]�D���E�X�Q�D�U�H���N�D�S�W�D�å�Q�H��

galerije Zvir II i izvor Marganovo temelji i na saznanjima dobivenim iz interpretacije 

podataka za izvore koji su redovito uzorkovani. 

Korelacijsk�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �E�X�Q�D�U�D�� �N�D�S�W�D�å�Q�H�� �J�D�O�H�U�L�M�H�� �L�� �L�]�Y�R�U�D��

Marganovo prikazan je na Slici 4.3.36. Vrijednosti �/18O i �/2H su izvrsno povezane (r=0,97, 

p������������������ �D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �S�U�D�Y�F�D�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �J�O�D�V�L 

(LGWL za ZV II i MGV): 

�/�+=(8,2+0,2���Â���/18O+(16,0+1,7���Å   (R2=0,94)   (4.3.4) 

 

 
Slika 4.3.36. Korelacijski dijagram izotopnih vrijednosti uzoraka bunara B1-B6 �N�D�S�W�D�å�Qe 
galerije Zvir II i izvora Marganovo ���0�*�9���� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P�� �O�L�Q�L�M�R�P�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H��
(LGWL za ZV II i MGV). 

                                                
7 �,�D�N�R���M�H���R�V�Q�R�Y�Q�L���U�D�]�O�R�J���L�]�J�U�D�G�Q�M�H���N�D�S�W�D�å�Q�H���J�D�O�H�U�L�M�H���=�Y�L�U���,�,���E�L�O�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���V�W�U�D�W�H�ã�N�L�K���]�D�O�L�K�D���Y�R�G�H���]�D���J�U�D�G��

�5�L�M�H�N�X���� �J�D�O�H�U�L�M�D�� �M�H�� �U�L�M�H�W�N�R�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �X�� �Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� ��������-�W�L�K�� �E�X�Q�D�U�� �%���� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q��
mazuto�P���L�]���J�U�D�G�V�N�H���W�R�S�O�D�Q�H���N�R�M�D���M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���L�]�Q�D�G���J�D�O�H�U�L�M�H�� 
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Slika 4.3.37. Vremenski nizovi �V�X�Y�L�ãka �G�H�X�W�H�U�L�M�D�� �Y�R�G�H�� �E�X�Q�D�U�D�� �N�D�S�W�D�å�Q�H�� �J�D�O�H�U�L�M�H�� �=�Y�L�U�� �,�,�� �L��
izvora Marganovo. 

 

Vrijednosti izotopnog sastava podzemne vode bunara kapta�å�Q�H�� �J�D�O�H�U�L�M�H�� �=�Y�L�U�� �,�,�� �L��

�L�]�Y�R�U�L�ã�W�D Marganovo nalaze se u intervalu od -57,4 �Å�� �G�R��-40,8 �Å�� �]�D�� �/2�+���� �D�� �]�D�� �/18O u 

intervalu od -8,99 �Å���G�R��-6,84 �Å�����1�D�M�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����N�R�M�H���V�H���L�V�W�L�þ�X���L���Q�D���N�R�U�H�O�D�F�Ljskom 

dijagramu (Slika 4.3.36), izmjerene su u uzorcima vode bunara B2-B6 prikupljenih na 

�S�R�þ�H�W�N�X���L�V�W�U�D�å�L�Yanja.  

Vrijednosti �V�X�Y�L�ã�N�D���G�H�X�W�H�U�L�M�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������� �Å do 16,7 �Å (Slika 4.3.37) 

�ã�W�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�X�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�R�J�� �S�Rdrijetl�D���� �S�R�W�M�H�þ�X�� �L�� �R�G�� �R�E�R�U�L�Qe s Atlantskog 

oceana kao i one �þ�L�M�H�� �V�X�� �]�U�D�þ�Q�H�� �P�D�V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�H�� �L�]�Q�D�G�� �0�H�G�L�W�H�U�D�Q�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L�Q�D��

vrijednosti iznad 14 �Å �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �M�H��ipak prisutna dominacija �Y�R�G�H�� �N�R�M�D�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �R�G 

m�H�G�L�W�H�U�D�Q�V�N�L�K�� �]�U�D�þ�Q�L�K�� �P�D�V�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�Rde dominantno 

prihranjuju zimskom oborinom.  

�=�E�R�J�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X���/18O i �/2H daljnja analiza 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D���/18�2���� �.�D�N�R�� �V�H�� �=�Y�L�U���� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �V�W�D�O�Q�L�� �L�]�Y�R�U�� �R�Y�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �Q�D�O�D�]�L�� �X��

�Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �N�D�S�W�D�å�Q�H�� �J�D�O�H�U�L�M�H Zvir II  i iz�Y�R�U�D�� �0�D�U�J�D�Q�R�Y�R���� �X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �L��

uzorci tog izvora, ali samo oni prikupljeni u tjednima koji odgovaraju uzorkovanjima na 

galeriji i Marganovu. Uzorci su podijeljeni u tri grupe: prvoj pripadaju bunari B2, B3, B5 i 

B6, u drugoj grupi se nalaze B1 i �%�������G�R�N���V�X���X���W�U�H�ü�R�M���L�]�Y�R�U�L���=�Y�L�U���L���0�D�U�J�D�Q�R�Y�R (Slika 4.3.40). 

Ovakvo grupiranje nametnulo se nakon analize korelacijskih dijagrama i regresijske analize 

�/18O vrijednosti voda bunara B2 i ostalih bunara (Slika 4.3.38, Tablica 4.3.9) te analize 
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korelacijskih dijagrama i regresijske analize �/18O vrijednosti vode izvora Zvir s vrijednostima 

vode bunara B1, B2 i B4 te izvora Marganovo (Slika 4.3.39, Tablica 4.3.10).  

 

Tablica 4.3.9. Parametri linearne regresijske analize �/18O vrijednosti vode bunara B2 i ostalih 
�E�X�Q�D�U�D���N�D�S�W�D�å�Q�H���J�D�O�H�U�L�M�H���=�Y�L�U���,�,. 

 

koeficijent 
smjera 

�R�G�V�M�H�þ�D�N���Q�D��
�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�M���R�V�L�����Å�� r 

 
p 

B1 0,2+0,3 -6,0+2,0 0,18 0,56 

B3 0,8+0,1 -1,2+0,7 0,95 <0,001 

B4 0,5+0,2 -4,0+2,0 0,59 0,04 

B5 1,0+0,1 -0,1+0,7 0,95 <0,001 

B6 0,8+0,1 -1,5+0,7 0,93 <0,001 

 

 

Slika 4.3.38. Korelacijsk�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���/18O vrijednosti uzoraka vode bunara B2 i ostalih bunara 
�N�D�S�W�D�å�Q�H���J�D�O�H�U�L�M�H���=�Y�L�U���,�,. 
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Koeficijent smjera pravca �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� �E�O�L�]�D�N�� ������ �P�D�O�L�� �R�G�V�M�H�þ�D�N�� �Q�D�� �R�V�L�� �R�U�G�L�Q�D�W�D�� �W�H�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �Y�R�G�D�� �X�� �E�X�Q�D�U�L�P�D�� �%������ �%������ �%���� �L�� �%���� �L�P�D�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�D�Q��

�L�]�R�W�R�S�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y���� �,�]�P�H�ÿ�X�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�K�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �Y�R�G�H�� �E�X�Q�D�U�D�� �%���� �L�� �%���� �S�R�V�W�R�M�L�� �X�P�M�H�U�H�Q�D�� �Y�H�]�D���� �G�R�N��

korelacija izme�ÿ�X���L�]�R�W�R�S�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�H���E�X�Q�D�U�D���%�����L���%�����Q�L�M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D�����7�D�E�O�L�F�D��

4.3.9). 

 

Tablica 4.3.10. �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �/18O vode Zvira i 
bunara B1, B2 �L���%�����N�D�S�W�D�å�Qe galerije Zvir II te izvora Marganovo.  

 

koeficijent 
smjera 

�R�G�V�M�H�þ�D�N���Q�D��
�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�M���R�V�L�����Å�� r 

 
p 

B1 0,1+0,4 -7+3 0,05 0,87 

B2 1,0+0,4 0+3 0,65 0,02 

B4 1,2+0,2 1+1 0,87 <0,001 

MGV  0,6+0,2 -3+1 0,74 0,004 

 

 

Slika 4.3.39. Korelacijsk�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���/18O vrijednosti uzoraka vode Zvira i bunara B1, B2 i B4 
�N�D�S�W�D�å�Q�H���J�D�O�H�U�L�M�H���=�Y�L�U���,�, te izvora Marganovo. 

 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D�� �X�]�R�U�N�H��vode Zvira pokazala je da je korelacija �/18O 

vrijednosti vode Zvira i B4 vrlo visoka, s koeficijentom smjera vrlo blizu 1 i malim 

�R�G�V�M�H�þ�N�R�P���Q�D���R�U�G�L�Q�D�W�L��(Tablica 4.3.10) �ã�W�R���J�R�Y�R�U�L���R���Y�H�O�L�N�R�M���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���G�D���V�H���U�D�G�L���R���L�V�W�R�M���Y�R�G�L��
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�L�O�L���Y�R�G�L���N�R�M�D���S�R�W�M�H�þ�H���V���L�V�W�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�����/18O vrijednosti vode Zvira su umjereno 

korelirane s vrijednostima vode bunara B2 i izvora MGV, dok s vrijednostima bunara B1 nisu 

�N�R�U�H�O�L�U�D�Q�H�����7�D�E�O�L�F�D���������������������.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���0�D�U�J�D�Q�R�Y�D���L���E�X�Q�D�U�D���N�D�S�W�D�å�Q�H���J�D�O�H�U�L�M�H���Q�L�M�H���E�L�O�D��

�P�R�J�X�ü�D���]�E�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���L�]�Y�R�U�X���L���X���N�D�S�W�D�å�L���� 

 

 

Slika 4.3.40. Vremenski nizovi �/18O vrijednosti vode uzorkovane �X���N�D�S�W�D�å�Q�R�M���J�D�O�H�U�L�M�L Zvir II  
�W�H�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �=�Y�L�U�� �L�� �0�D�U�J�D�Q�R�Y�R���� �'�Q�H�Y�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�E�R�U�L�Q�H�� �Q�D�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M�� �S�R�V�W�D�M�L��
Kukuljanovo prikazana je za usporedbu. 
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Kada se promotre vremenske promjene �/18O vrijednosti vode �E�X�Q�D�U�D���� �P�R�å�H���V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L��

da su se najnegativnije vrijednosti za prvu grupu bunara (B2, B3, B5 i B6) i bunar B4 javile 

�Q�D�� �V�D�P�R�P�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D��(Slika 4.3.40). �7�D�N�R�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L��

dominantnim prihranjivanjem otopljenim snijegom.  

O�S�D�å�H�Q�H�� �G�H�O�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��uzoraka prikupljenih u listopadu 2010.���� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�L�ã�Q�H��

sezone, su pozitivnije od uzoraka prikupljenih u svibnju 2010., a uzroci iz prosinca 2010. 

�L�P�D�M�X���M�R�ã���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����6�O�L�N�D����������������. Ti pozitivni pomaci poklapaju se s razdobljima 

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�K�� �N�L�ã�D�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D��prisutnost novoinfiltrirane vode u podzemlju. Sl�M�H�G�H�ü�L��

pozitivni �V�N�R�N�� �X�V�O�L�M�H�G�L�R�� �M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �N�L�ã�Q�R�J�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �X���R�å�X�M�N�X 2011. U zimskoj sezoni 2011.-

2012., �/���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�L�V�L�N�D�� �V�X�� �E�L�O�H�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �X�� �O�M�H�W�Q�R�M��sezoni koja joj je prethodila. 

�7�D�N�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �E�X�Q�D�U�L�P�D�� �%������ �%������ �%���� �L�� �%���� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �E�U�]�R�P��

infiltr acijom oborine u hladnoj sezoni �W�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�P���Y�R�G�Q�L�K���U�H�]�H�U�Y�L���X���V�X�ã�Q�L�P���U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D��  

Vremenske promjene �/18O vrijednosti vode bunara �%�����Y�U�O�R���V�X���V�O�L�þne upravo opisanim 

promjenama s razlikama u drugom dijelu 2011. godine. Promjene izotopnog sastava Zvira i 

�0�D�U�J�D�Q�R�Y�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �R�S�D�å�H�Q�R�J�� �Q�D�� �E�X�Q�D�U�L�P�D�� �S�U�Y�H��

grupe.  

�3�U�R�P�M�H�Q�H�� �/18O vrijednosti na bunaru B1 �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �R�G�� �R�S�L�V�D�Q�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �R�V�W�D�O�L�K��

�E�X�Q�D�U�D���� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �E�L�O�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�L�P�� �E�X�Q�D�U�L�P�D���� �D��

zatim, �G�R�N�� �V�X�� �V�H�� �R�V�W�D�O�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�þ�H�O�H�� �S�R�P�L�F�D�W�L�� �S�U�H�P�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�L�P�D���� �L�]�R�W�R�S�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y��

bunara B1 je postajao sve osirom�D�ã�H�Q�L�M�L���W�H�å�L�P���L�]�R�W�R�S�R�P�� 

�=�D�� �G�D�O�M�Q�M�D�� �L�]�R�W�R�S�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�S�W�D�å�Q�H�� �J�D�O�H�U�L�M�H�� �=�Y�L�U�� �,�,�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�W�L��

�E�X�Q�D�U�H�� �%������ �%���� �L�� �%������ �E�X�Q�D�U�� �%���� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �Q�M�H�J�R�Y�� �L�]�R�W�R�S�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �Y�R�G�H�� �Q�L�M�H�� �N�R�U�H�O�L�U�D�Q�� �Q�L�� �V��

izotopnim sastavom vode ostalih bunara niti s izotopnim sastavom vode Zvira, a bunar B2 kao 

predstavnika bunara B3, B5 i B6. Na izotopne vrijednosti bunara B4 treba obratiti posebnu 

�S�D�å�Q�M�X���� �Q�H�� �V�D�P�R�� �]�E�R�J�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D��bunara �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�P�� �X�O�M�L�P�D���� �Y�H�ü�� �L�� �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �R�Y�R�J�� �E�X�Q�D�U�D���L�� �=�Y�L�U�D���� �Q�D�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H��

regresije izotopnog sastava njihovih voda (Tablica 4.3.10).  
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4.4.  Pitka voda kontinentalnog dijela Hrvatske  

U skladu s �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �G�D su �/2H i �/18O 

vrijednosti pitkih voda koje se distribuiraju vodoopskrbnim sustavima kontinentalne Hrvatske 

negativnije u odnosu na vrijednosti u �S�R�G�]�H�P�Q�R�M���Y�R�G�L���L�]�Y�R�U�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���X���M�D�Y�Q�X���Y�R�G�Ropskrbu 

grada Rijeke i okolice (Slika 4.4.1). Najpozitivnije vrijednosti pitke vode kontinentalnog 

dijela Hrvatske prikupljene su u Zagrebu i po vrijednosti su bliske najnegativnijim 

vrijednostima na primorskim izvorima �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�P���X���S�H�U�L�R�G�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� Ako se pretpostavi 

oborinsko podrijetlo podzemne vode koja se koristi u vodoopskrbi kontinentalne Hrvatske, 

negativnije vrijednosti te vode mogu se objasniti time da je za hladnije, kontinentalne krajeve 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �R�E�R�U�L�Q�D negativnijih �/�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�E�R�U�L�Qu u priobalju (tzv. 

�N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�L���X�þ�L�Q�D�N�����&�O�D�U�N���L���)�U�L�W�]����������������  

 

Slika 4.4.1. Izotopne vrijednosti pitkih voda Hrvatskog primorja i kontinentalne Hrvatske. 

 

�=�D�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�H�� �R�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D�� �L�]�� �U�L�M�H�þ�N�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

kontinentalne Hrvatske na baznu razinu izotopa u organizmu ispitanika kod kojih se 

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Y�R�G�H���� �W�U�H�E�D�O�R�� �E�L�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H �/��

vrijednosti pitkih voda kontinentalne Hrvatske, koje bi vremenski obuhvatilo barem jednu 

�K�L�G�U�R�O�R�ã�N�X���J�R�G�L�Q�X���� 
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5. �=�$�.�/�-�8�ýCI  

U �U�D�G�X���M�H���P�H�W�R�G�R�P���P�D�V�H�Q�H���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H���L�]�R�W�R�S�Q�L�K���R�P�M�H�U�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q���L�]�R�W�R�S�Q�L���V�D�V�W�D�Y��

(�/2H i �/18O) izvorske vode i oborine �Q�D�� �ã�L�U�H�P�� �U�L�M�H�þ�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�R��

kontinuirana i povremena uzorkovanja. U kontinuirana (tjedna) uzorkovanja u trajanju od 

�G�Y�L�M�H���J�R�G�L�Q�H���E�L�O�L���V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �L�]�Y�R�U�L���G�Y�D���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���V�O�L�Y�D���.�Y�D�U�Q�H�U�V�N�R�J���]�D�O�M�H�Y�D�����,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H����

�=�Y�L�U�� �L�� �E�X�Q�D�U�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�� �L�]�� �V�O�L�Y�D�� �,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H���� �=�Y�L�U�D�� �L�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H te Perilo, Dobra i 

Dobrica iz sliva priobalnih �L�]�Y�R�U�D�� �X�� �%�D�N�D�U�V�N�R�P�� �]�D�O�M�H�Y�X���� �2�V�W�D�O�L�� �E�X�Q�D�U�L�� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�� �E�L�O�L�� �V�X��

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�� �X�� �M�H�G�Q�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X���� �3�R�Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �E�X�Qarima 

�N�D�S�W�D�å�Q�H��galerije Zvir II i �Q�D�� �L�]�Y�R�U�X���0�D�U�J�D�Q�R�Y�R�����=�D�� �P�M�H�V�H�þ�Q�R���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���R�E�R�U�L�Qe �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D 

�M�H�� �P�U�H�å�D�� �R�G�� �ã�H�V�W�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�R�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D��

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�R�J �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���� �8�]�� �P�M�H�V�H�þ�Q�R�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H, na jednoj lokaciji je provedeno i 

dnevno uzorkovanje oborine, a na nekoliko lokacija je obavljeno i uzorkovanje snijega. Za 

�S�R�W�U�H�E�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�N�X�S�Q�R���M�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�R�����������X�]�R�U�D�N�D���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H�������������X�]�R�U�D�N�D���N�L�ã�Q�L�F�H���L 

10 uzoraka snijega. �3�H�U�L�R�G�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�R�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H�� �S�U�L�O�L�N�H���� �R�G��

�H�N�V�W�U�H�P�Q�R���N�L�ã�R�Y�L�W�L�K���U�D�]�G�R�E�O�M�D���G�R���V�X�ã�D�����=�D���S�R�W�U�H�E�H���X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�R�J���V�D�V�W�D�Y�D�� �Y�R�G�H���N�R�M�D�� �V�H��

konzumira u ostalim krajevima Hrvatske, �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �L�� �ã�H�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�L�W�N�H�� �Y�R�G�H��

kontinentalnog dijela Hrvatske.  

Provedeno i�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�R�W�Y�U�Gilo postavljene hipoteze: 

a) �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���/2�+���L���/18O u oborini i podzemnoj vodi �± 

�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �W�L�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �L�]�R�W�R�S�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D��

�L�]�Y�R�U�L�ã�W�L�P�D���J�U�X�S�L�U�D�M�X���Q�D���O�R�N�D�O�Q�R�M���O�L�Q�L�M�L���P�H�W�H�R�U�V�N�H���Y�R�G�H; 

b) postojanje ovisno�V�W�L�� �/2�+�� �L�� �/18O u oborini �L�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

prihranjivanja izvora �± �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �Y�L�V�L�Q�V�N�R�J�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�� �N�R�M�L�� �]�D��

�/18O iznosi -0,14 �Å/ 100 m, a za �/2H -0,9 �Å/100 m; 

c) �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �/2�+�� �L�� �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��dijelovima 

�K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H�� �J�R�G�L�Q�H �± �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �*�D�X�V�V�R�Y�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �L��

regresijskom analizom; i 

d) �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �/2�+�� �L�� �/18O vrijednosti pitke vode primorskog i kontinentalnog dijela 

Hrvatske - u kontinentalnom dijelu Hrvatske se javljaju negativnije �/2H i �/18O 

vrijednosti u pitkoj vodi u odnosu na vrijednosti u Hrvatskom primorju. 
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Analiza vremenskih nizova �/18O podzemne vode i oborine �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D�� �ã�L�U�H�P��

ri�M�H�þ�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���G�R�Y�H�O�D���M�H���G�R���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� 

 

A) Oborina �L�� �W�M�H�G�Q�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �,�]�Y�R�U�X�� �5�M�H�þ�L�Q�H���� �=�Y�L�U�X���� �E�X�Q�D�U�X�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���� �3�H�U�L�O�X����

Dobri i Dobrici 

�x dominantno prihranjivanje podzemnih voda zimskom oborinom mediteranskog 

podrijetla 

�x �X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X���X�R�þ�H�Q���M�H���V�O�D�E���Y�L�V�L�Q�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���L�]�R�W�R�S�Q�L���V�D�V�W�D�Y���R�E�R�U�L�Q�H koji 

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �N�O�L�P�D�� �S�U�L�R�E�D�O�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�� �S�O�D�Q�L�Q�V�N�R�J��

�]�D�O�H�ÿ�D 

�x u izotopnom sastavu podzemne vode javljaju se sezonske oscilacije koje ovise o 

�U�H�å�L�P�X���S�D�G�D�Q�M�D���R�E�R�U�L�Q�H i h�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�M���V�H�]�R�Q�L: 

o �X���]�L�P�V�N�R�P���G�L�M�H�O�X���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�H���J�R�G�L�Q�H����kada je vegetacija u fazi mirovanja i kada 

je zbog niskih temperatura evapotranspiracija smanjena, reakcija vodonosnika 

�Q�D�� �R�E�R�U�L�Q�V�N�H�� �X�O�D�]�H�� �M�H�� �E�U�]�D�� �L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �X�� �Q�D�J�O�L�P�� �L�� �M�D�N�L�P��

pomacima izotopnih vrijednosti podzemne vode prema pozitivnijim 

vrijednostima 

o u �V�X�ã�Q�L�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D���� �N�R�M�D�� �V�X�� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �O�M�H�W�Q�L�P�� �P�M�H�V�H�F�L�P�D���� �V�H�� �L�]��

�S�R�U�R�]�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �N�U�ã�N�R�J�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� �F�L�M�H�G�H�� �Y�R�G�Q�H zalihe koje su se punile 

zimskom oborinom  

�x dualna priroda izotopnog sast�D�Y�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H���D�Q�D�O�L�]�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�D 

vjerojatnosti �/18O vrijednosti, dobivenih metodom �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���*�D�X�V�V�R�Y�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H: 

o u �M�H�G�Q�R�M�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�M�� �J�R�G�L�Q�L�� �V�H�� �N�R�G�� �V�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� ���L�]�X�]�H�Y�� �'�R�E�U�L�F�H���� �M�D�V�Q�R��

razdvajaju komponenta baznog toka i komponenta brzo infiltrirane oborine, 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D��baznoga toka dominantna kod svih izvora 

o izotopni sastav baznih komponenti ukazuje na to da izvori koji pripadaju slivu 

�,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H���� �=�Y�L�U�D�� �L�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H��dijele vodne zalihe ili se prihranjuju s 

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�L�K���Q�D�G�P�R�U�V�N�L�K���Y�L�V�L�Q�D�� 

o izotopni sastav baznih komponenti ukazuje na to da izvori koji pripadaju slivu 

�E�D�N�D�U�V�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �G�L�M�H�O�H�� �Y�R�G�Q�H�� �]�D�O�L�K�H�� �L�O�L�� �V�H�� �S�U�L�K�U�D�Q�M�X�M�X�� �V�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�L�K��

nadmorskih visina  
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o k�D�G�D���V�H���J�O�H�G�D�M�X���J�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���]�D���þ�L�W�D�Y�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���M�H�G�L�Q�R���V�H��

kod Zvira i dalje raz�G�Y�D�M�D�M�X�� �G�Y�L�M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �Y�H�ü�X�� �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W��

�Q�M�H�J�R�Y�D���]�D�O�H�ÿ�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���]�D�O�H�ÿ�D���R�V�W�D�O�L�K���L�]�Y�R�U�D 

�x analiza autokorelacjskih funkcija �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �Y�H�ü�X�� �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�� �]�D�O�H�ÿ�D�� �=�Y�L�U�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X��

�Q�D���E�X�Q�D�U�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L 

�x analiza autokorelacjskih funkcija ukazuje na �Y�H�ü�X�� �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W���]�D�O�H�ÿ�D�� �3�H�U�L�O�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X��

�Q�D���]�D�O�H�ÿ�D Dobre i Dobrice  

�x regresijskom analizom �L�]�R�W�R�S�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X��sezonske oscilacije u 

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �Q�L�]�R�Y�L�P�D�� �þ�L�P�H�� �M�H�� �Q�D�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Qa dualna priroda 

vodonosnika  

�x iz srednjih vrijednosti �/18O podzemne vode �X�� �V�X�ã�Q�L�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D�� ������������ �L�� ���������� 

godine �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��izvori �N�R�M�L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �V�O�L�Y�X�� �,�]�Y�R�U�D�� �5�M�H�þ�L�Q�H���� �=�Y�L�U�D�� �L��

�0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H �L�P�D�M�X���Y�L�ã�X���V�U�H�G�Q�M�X���Q�D�G�P�R�U�V�N�X���Y�L�V�L�Q�X���S�U�L�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���R�G���E�D�N�D�U�V�N�L�K���L�]�Y�R�U�D 

�x negativnije srednje �/18O vrijednosti vode �V�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �X�� �V�X�ã�Q�R�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� ��������. 

godine �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�X�ã�Q�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H����������. �J�R�G�L�Q�H���X�N�D�]�X�M�X���G�D���M�H���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��

vode u podzemlju kratko (manje od godinu dana) 

�x Box-Jenkins modeliranje pokazalo je da se izotopne vrijednosti vode izvora najbolje 

opisuju AR(1) procesom, dok je za izotopne vrijednosti vode bunara 2 �X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L��

najbolji AR(2) model 

�x Reziduali preostali nakon uklanjanja linearnog i sezonalnog trenda �W�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��

AR modela iz vremenskih nizova �/18O vrijednosti uzoraka vode prikupljenih na 

�L�]�Y�R�U�L�ã�W�L�P�D, ukazuju na veliku �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W�� �]�D�O�H�ÿ�D�� �=�Y�L�U�D i Perila, �L�� �P�D�O�X�� �R�N�U�ã�H�Q�R�V�W��

�]�D�O�H�ÿ�D Dobre i Dobrice 

�x t�D�M�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���/18O vrijednosti 

reziduala podzemne vode (preostalih nakon ARIMA modeliranja) s �N�R�O�L�þinom 

oborine: Zvir �L�P�D���M�D�þ�X���U�H�D�N�F�L�M�X���Q�D��ulaznu oborinu �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���E�X�Q�D�U�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L����

a Perilo imaju �M�D�þ�X���U�H�D�N�F�L�M�X���Q�D���R�E�R�U�L�Qu u odnosu na Dobru i Dobricu 

�x brza i kratka reakcija izvora i bunara na ulaznu oborinu potvrdila je opravdanost 

�þ�H�V�W�L�K�����W�M�H�G�Q�L�K�����X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H�� 

�x �Y�H�ü�D���R�N�U�ã�H�Q�R�V�W���]�D�O�H�ÿ�D��Zvira i �3�H�U�L�O�D���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�R�P���U�H�D�N�F�L�M�D�� �L�]�Y�R�U�D���Q�D���N�L�ã�Q�L��

�G�R�J�D�ÿ�D�M���X���R�å�X�M�N�X���������������J�R�G�L�Q�H 
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B) �%�X�Q�D�U�L���X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�����E�X�Q�D�U�L���N�D�S�W�D�å�Q�H���J�D�O�H�U�L�M�H���=�Y�L�U���,�,���L���0�D�U�J�D�Q�R�Y�R�� 

�x vremenski nizovi �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�H�� �X�� �E�X�Q�D�U�L�P�D�� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L pokazuju vrlo 

�V�O�L�þ�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H �N�R�M�H���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��linearnom regresijskom analizom 

�x z�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �L�]�R�W�R�S�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �E�X�Q�D�U�D�� �N�D�S�W�D�å�Q�H�� �J�D�O�H�U�L�M�H�� �=�Y�L�U�� �,�,�� �L�� �L�]�Y�R�U�D�� �0�D�U�J�D�Q�R�Y�R�� �M�H�V�W��

�G�D���V�H���R�Q�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Qo prihranjuju zimskom oborinom 

�x postoje naznake da voda na Marganovu i u bunarima B2-�%���� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �L�]��

sliva kojem pripada izvor Zvir 

�x zanemariva korelacija �/18O vrijednosti vode bunara B1 s vrijednostima ostalih 

bunara i izvora �=�Y�L�U���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���V�H���W�D�M���E�X�Q�D�U���S�U�L�K�U�D�Q�M�X�M�H���V���G�U�X�J�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�O�L���M�H���S�R�G��

utjecajem druk�þ�L�M�L�K���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���X�Y�M�H�W�D 

 

C) smjernice za utemeljenje metode dvostruko obilj�H�å�H�Q�H���Y�R�G�H���Q�D���U�L�M�H�þ�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���� 

�x �X���V�X�ã�Q�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X���L�]�R�W�R�S�Q�L���V�D�V�W�D�Y���S�L�W�N�H���Y�R�G�H �U�L�M�H�þ�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�H je stabilan  

�x �X�� �N�L�ã�Q�R�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �P�R�J�X�ü�L�� �V�X�� �V�N�R�N�R�Y�L��izotopnog sastava pitke vode prema 

pozitivnijim vrijednostima  

�x �D�N�R�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�F�L�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �P�H�W�R�G�H�� �S�X�W�X�M�X�� �X�� �N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�L�� �G�L�R�� �+�U�Y�D�W�V�N�H�� �]�D��

�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���S�R�P�D�N�H���S�U�H�P�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X��baznoj razini izotopa  

 

KONCEPTUALNI MODEL VODONOSNIKA 

 

1. Dominantno prihranjivanje zimskom oborinom 

2. �,�]�R�W�R�S�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U�L�ã�W�L�P�D�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�Y�R�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L�� �P�R�G�H�O��

vodonosnika: u zimi �Q�D�� �L�]�Y�R�U�L�ã�W�L�P�D���L�V�W�M�H�þ�H�� �Y�R�G�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �E�D�]�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �L��

brzo infiltrirane oborine �N�R�M�D�� �G�R�� �L�]�Y�R�U�L�ã�W�D�� �G�R�O�D�]�L���S�X�W�H�P�� �ã�L�U�R�N�L�K�� �N�D�Q�D�O�D, dok se u 

�V�X�ã�Q�L�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D�� �S�U�D�]�Q�H�� �Y�R�G�Q�H�� �]�D�O�L�K�H�� �L�]�� �S�R�U�R�]�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���� �N�R�M�H�� �V�H��

�Q�D���L�]�Y�R�U�L�ã�W�L�P�D���M�D�Y�O�M�Dju u vidu baznog toka 

3. Bazni tok je dominantna komponenta vode na izvorima 

4. Sliv �,�]�Y�R�U�D���5�M�H�þ�L�Q�H�����=�Y�L�U�D���L���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�H: 

a) izvori koji pripadaju ovom slivu �L�P�D�M�X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���]�D�O�L�K�H�� 

b) z�D�O�H�ÿ�H���=�Y�L�U�D�� �M�H�� �Q�D�M�R�N�U�ã�H�Q�L�M�H���R�G���V�Y�L�K���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D���R�Y�R�J���V�O�L�Y�D�����ã�W�R���W�D�M��

�L�]�Y�R�U���þ�L�Q�L���Q�D�M�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�L�P���Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D 

5. Sliv priobalnih izvora u Bakarskom zaljevu: 
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a) izvori koji pripadaju slivu �L�P�D�M�X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H���Y�R�G�Q�H���]�D�O�L�K�H 

b) z�D�O�H�ÿ�H���3�H�U�L�O�D���M�H���Q�D�M�R�N�U�ã�H�Q�L�M�H���R�G���V�Y�L�K���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���R�Y�R�J���V�O�L�Y�D�����ã�W�R���W�D�M��

�L�]�Y�R�U���þ�L�Q�L���Q�D�M�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�L�P���Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D 

 

 

�'�$�/�-�1�-�(���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�( 

 

Za daljnje �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Q�X�å�Q�R je uspostaviti mjerenje protoka na izvorima i razine vode 

u bunarima. T�R���ü�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���X�V�S�R�U�H�G�E�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]�R�W�R�S�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K��

�K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�K���D�Q�D�O�L�]�D�����=�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���X�W�M�H�F�D�M�X���R�E�R�U�L�Qe na izotopni sastav 

podzemne vode, tjedna uzorkovanja podzemn�H�� �Y�R�G�H�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�D�� �V tjednim 

uzorkovanjem oborine. �8���G�D�O�M�Q�M�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���L�]�Y�R�U�D���S�L�W�N�H���Y�R�G�H���ã�L�U�H�J���U�L�M�H�þ�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Y�H�ü�X��

pozornost treba usmje�U�L�W�L�� �Q�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�� �V�Q�L�M�H�J�D�� �X�� �S�O�D�Q�L�Q�V�N�R�P�� �]�D�O�H�ÿ�X�� ���3�O�D�W�D�N���� �2�E�U�X�þ����

�*�X�P�D�Q�F�H�����6�Q�H�å�Q�L�N�����W�H���W�U�H�E�D���S�U�R�Y�H�V�W�L���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���S�U�R�O�M�H�W�Q�R�J���W�R�S�O�M�H�Q�M�D���V�Q�L�M�H�J�D�� 

�.�R�U�D�N�� �G�D�O�M�H�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���R�O�X�M�Q�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D��na dnevnoj bazi, a koje �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���R�S�D�å�D�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���X�]��

�R�E�R�U�L�Q�V�N�H�� �X�O�D�]�H�� �L�� �R�Q�D�� �Y�H�]�D�Q�D�� �X�]�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�X�� �Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D�� ���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�� �Q�D��

izvorima). Rezultati takvog �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�S�U�L�Q�L�M�H�W�� �ü�H boljem razumijevanju procesa 

�S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H���X���N�U�ã�N�R�P���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�Nu.  

Za dobivanje dodatnih informacija o utjecaju promjene izvora pitke vode na baznu 

�U�D�]�L�Q�X���L�]�R�W�R�S�D���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X���R�V�R�E�D���N�R�G���N�R�M�L�K���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���P�H�W�R�G�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���R�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���Y�R�G�H����

�D�� �G�R�� �N�R�M�H�J�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �]�E�R�J��putovanja ispitanika �L�]�� �U�L�M�H�þ�N�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�H��

Hrvatske, treba pr�R�Y�H�V�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H �/���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�L�W�N�L�K�� �Y�R�G�D���N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�H���+�U�Y�D�W�V�N�H��koje bi 

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�R�� �þ�H�V�W�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D (tjedna) i vremenski bi �R�E�X�K�Y�D�W�L�O�R�� �E�D�U�H�P�� �M�H�G�Q�X�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�X��

godinu.  
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7. PRILOZI  

7.1. PRILOG I: Wilcoxonov test, AKF i regresijska analiza �/18O 

�N�L�ã�Q�L�F�H  

Tablica 7.1.1. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �:�L�O�F�R�[�R�Q�R�Y�R�J�� �W�H�V�W�D�� �]�D�� �N�R�O�L�þ�L�Qu oborine �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �N�L�ã�R�P�M�H�U�Q�R�M�� �V�W�D�Q�L�F�L��
�.�8�.�����6�,�/�D�E���5�L�M�H�N�D�����L���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M���S�R�V�W�D�M�L���.�X�N�X�O�M�D�Q�R�Y�R�����'�+�0�=�� 
 
Wilcoxon Matched Pairs Test (Spreadsheet1) Marked tests are significant at p <,05000 

 
Valid - N T p-value  

Kuk -SILab & Kuk -DHMZ 23 79,00000 0,0727 

 

Tablica 7.1.2. Koeficijenti autokorelacije �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�L�ã�Q�L�F�H�� �]�D�� �V�W�D�Q�L�F�X��
Kukuljanovo (KUK)�����V�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���4���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����/�M�X�Q�J-Box statistika) i vjerojatnostima 
 

     
     

 AC   Q-Stat  Prob  
     
     1 -0.393 3.7357 0.053  

2 -0.159 4.3754 0.112  
3 0.059 4.4685 0.215  
4 -0.134 4.9759 0.290  
5 0.315 7.9787 0.157  
6 -0.140 8.6054 0.197  
7 -0.212 10.161 0.180  
8 0.276 12.996 0.112  
     
          

 

 

Tablica 7.1.3. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� �/18�2�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�L�ã�Q�L�F�H�� �]�D�� �V�W�D�Q�L�F�X��
Kukuljanovo (KUK) 
 
Dependent Variable: KUK   
Method: Least Squares   
KUK=C(1)+C(3)*COS(0.12083*MJ+C(4))  

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) -6.742036 1.200715 -5.615018 0.0000 

C(3) 0.550917 1.556988 0.353835 0.7276 
C(4) -1.225028 1.276617 -0.959589 0.3500 

     
     R-squared 0.008296   
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7.2. PRILOG II: Bayesov informacijski kriterij (BIC)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7.2.1 Bayesov informacijski kriterij �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �E�U�R�M�� �N�O�D�V�W�H�U�D���� �W�H�� �M�H�G�Q�D�N�H�� ���(���� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� ���9����
�Y�D�U�L�M�D�Q�D�F�H���X���þ�L�W�D�Y�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���]�D���D�����,�]�Y�R�U���5�M�H�þ�L�Q�H�����E�����=�Y�L�U���L���F����bunar 2 �X���0�D�U�W�L�Q�ã�üici. 
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Slika 7.2.2. Bayesov informacijski kriterij �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �E�U�R�M�� �N�O�D�V�W�H�U�D �W�H�� �M�H�G�Q�D�N�H�� ���(���� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� ���9����
�Y�D�U�L�M�D�Q�D�F�H���X���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�M���J�R�G�L�Q�L����������. za a) Izvo�U���5�M�H�þ�L�Q�H�����E�����=�Y�L�U���L���F�����0�D�U�W�L�Q�ã�üica bunar 2. 
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Slika 7.2.3. Bayesov informacijski kriterij �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �E�U�R�M�� �N�O�D�V�W�H�U�D �W�H�� �M�H�G�Q�D�N�H�� ���(���� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� ���9����
�Y�D�U�L�M�D�Q�D�F�H���X���þ�L�W�D�Y�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���]�D���D�����3�H�U�L�O�R�����E�����'�R�E�U�X���L���F�����'�R�E�U�L�F�X�� 
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 Slika 7.2.4. Bayesov informacijski kriterij �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �E�U�R�M�� �N�O�D�V�W�H�U�D �W�H�� �M�H�G�Q�D�N�H�� ���(���� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� ���9����
�Y�D�U�L�M�D�Q�D�F�H���X���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�M���J�R�G�L�Q�L����������. za a) Perilo, b) Dobru i c) Dobricu. 
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7.3. PRILOG I II : Autokorelacijske funkcije �/18O vrijednosti 
podzemnih voda 

 

Slika 7.3.1. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L�� �Dutokorelacijska funkcija �/18O 
vrijednosti Zvira �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �4�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� ���/�M�X�Q�J-�%�R�[�� �V�W�D�W�L�V�W�L�N�D���� �L�� �U�D�]�L�Q�D�P�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p. 

 

Slika 7.3.2. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���/18O 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�X�Q�D�U�D�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L�� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �4�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� ���/�M�X�Q�J-Box statistika) i razinama 
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p. 
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Slika 7.3.3. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���/18O 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �3�H�U�L�O�D�� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �4�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� ���/�M�X�Q�J-�%�R�[�� �V�W�D�W�L�V�W�L�N�D���� �L�� �U�D�]�L�Q�D�P�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p. 

 

Slika 7.3.4. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H i autokorelacijska funkcija �/18O 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �'�R�E�U�H�� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �4�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� ���/�M�X�Q�J-�%�R�[�� �V�W�D�W�L�V�W�L�N�D���� �L�� �U�D�]�L�Q�D�P�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p. 
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Slika 7.3.5. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���/18O 
vrijednosti D�R�E�U�L�F�H�� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �4�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� ���/�M�X�Q�J-�%�R�[�� �V�W�D�W�L�V�W�L�N�D���� �L�� �U�D�]�L�Q�D�P�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                            PRILOZI 

133 
 

7.4. PRILOG IV: ARIMA modeliranje �/18O vrijednosti 

podzemnih voda 

 

Tablica 7.4.1 �3�D�U�D�P�H�W�U�L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���]�D���/18O vrijednosti Zvira 

 
Dependent Variable: ZV   
Method: Least Squares   
ZV=C(1)+C(2)*COS(0.12083*TJEDAN-C(3))  

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) -7.956673 0.034663 -229.5459 0.0000 

C(2) 0.496848 0.048926 10.15519 0.0000 
C(3) -33.56950 0.098853 -339.5888 0.0000 

     
     R-squared 0.507720   

    
 

 

 

Tablica7.4.2 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J�� �'�L�F�N�H�\-�)�X�O�O�H�U�� �W�H�V�W�D�� �]�D�� �U�H�]�L�G�X�D�O�H�� �/18O vrijednosti Zvira preostale 
nakon uklanjanja trenda �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H 

 

Null Hypothesis:REZZV has a unit root  
 

     
        t-Statistic   Prob.* 
     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -5.124658  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.495677  
 5% level  -2.890037  
 10% level  -2.582041  
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Slika 7.4.1. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���U�H�]�L�G�X�D�O�D���/18O 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �=�Y�L�U�D�� �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�N�R�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �W�U�H�Q�G�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �V�X�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�H�� �L��
�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���4���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����/�M�X�Q�J-Box statistika) te razine sta�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p 

 

 

Slika 7.4.2. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�D�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D��
funkcija reziduala �/18O vrijednosti Zvira �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K���Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���W�U�H�Q�G�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H.  
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Tablica 7.4.3. Parametri ARIMA modela (AR(1)) za �/18O vrijednosti Zvira 

 
Dependent Variable: ZV   
Method: Least Squares   
ZV=-7.96+0.49*COS(0.12083*TJEDAN+33.57)+[AR(1)=C(1)] 

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) 0.608375 0.076070 7.997545 0.0000 
     
     R-squared 0.698276     Akaike info criterion 0.776925 
     
      

 

 

 

Slika 7.4.3. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���U�H�]�L�G�X�D�O�D���/18O 
vrijednosti Zvira preostalih nakon uklanjanja �W�U�H�Q�G�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H�� �L�� �$�5�������� �P�R�G�H�O�D. Na slici su 
�L�V�W�D�N�Q�X�W�H���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���4���Y�U�L�M�Hdnostima (Ljung-Box statistika) �W�H���U�D�]�L�Q�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p 
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Tablica 7.4.4. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���O�L�Q�H�D�U�Q�H���L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���]�D���/18O vrijednosti bunara 2 u �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L 

 
Dependent Variable: MB2   
Method: Least Squares   
MB2=C(1)+C(2)*TJEDAN+C(3)*COS(0.12083*TJEDAN-C(4)) 

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) -8.182459 0.069047 -118.5049 0.0000 

C(2) 0.002515 0.001198 2.099252 0.0384 
C(3) -0.469949 0.047802 -9.831257 0.0000 
C(4) 32.25452 0.100030 322.4485 0.0000 

     
     R-squared 0.571865   

    
 
 
 
 
 
 

Tablica 7.4.5. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J�� �'�L�F�N�H�\-�)�X�O�O�H�U�� �W�H�V�W�D�� �]�D�� �U�H�]�L�G�X�D�O�H�� �/18O vrijednosti bunara 2 u 
�0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���S�U�H�R�V�W�D�O�H���Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���W�U�H�Q�G�D���O�L�Q�H�D�U�Q�H���L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H 

 
Null Hypothesis: REZMB2 has a unit root  
 

     
        t-Statistic   Prob.* 
     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -5.856576  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.498439  
 5% level  -2.891234  
 10% level  -2.582678  
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Slika 7.4.4. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���U�H�]�L�G�X�D�O�D���/18O 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�X�Q�D�U�D�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L��preostalih nakon uklanjanja trenda �O�L�Q�H�D�U�Q�H���L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H. 
�1�D���V�O�L�F�L���V�X���L�V�W�D�N�Q�X�W�H���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���4���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����/�M�X�Q�J-�%�R�[���V�W�D�W�L�V�W�L�N�D�����W�H���U�D�]�L�Q�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p 

 

 
Slika 7.4.5. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�D���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D��
funkcija reziduala �/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�X�Q�D�U�D�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L����preostalih nakon uklanjanja trenda linearne 
�L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H.  
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Tablica 7.4.6. Parametri ARIMA modela (AR(2)) za �/18�2���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�X�Q�D�U�D�������X���0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L 

 
Dependent Variable: MB2   
Method: Least Squares   
MB2=-8.18+0.0025*TJEDAN-0.47*COS(0.12083*TJEDAN-32.25) 
        +[AR(1)=C(1), AR(2)=C(2)]  

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) 0.841158 0.095393 8.817840 0.0000 

C(2) -0.272154 0.093253 -2.918449 0.0044 
     
     R-squared 0.783670     Akaike info criterion 0.611351 
     
      

 
 
 

 
 

Slika 7.4.6. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���U�H�]�L�G�X�D�O�D���/18O 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�X�Q�D�U�D�� ���� �X�� �0�D�U�W�L�Q�ã�ü�L�F�L���S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�N�R�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �W�U�H�Q�G�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� �L��
AR(2) modela���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �V�X�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�H�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �4�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� ���/�M�X�Q�J-Box statistika) te razine 
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p 
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Tablica 7.4.7. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���]�D���/18O vrijednosti Perila 

 
Dependent Variable: PER   
Method: Least Squares   
PER=C(1)+C(2)*COS(0.12083*TJEDAN-C(3))  

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) -7.844921 0.029957 -261.8687 0.0000 

C(2) 0.454830 0.042005 10.82807 0.0000 
C(3) -33.59271 0.093933 -357.6223 0.0000 

     
     R-squared 0.544862   
     
      

 

 

Tablica 7.4.8 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J�� �'�L�F�N�H�\-�)�X�O�O�H�U�� �W�H�V�W�D�� �]�D�� �U�H�]�L�G�X�D�O�H�� �/18O vrijednosti Perila preostale 
�Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���W�U�H�Q�G�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H 

 
Null Hypothesis: REZPER has a unit root  

     
        t-Statistic   Prob.* 
     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -4.929043  0.0001 

Test critical values: 1% level  -3.497029  
 5% level  -2.890623  
 10% level  -2.582353  
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Slika 7.4.7. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���U�H�]�L�G�X�D�O�D���/18O 
vrijednosti Perila �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K���Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���W�U�H�Q�G�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H. Na slici su istaknute i 
�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���4���Y�U�L�M�Hdnostima (Ljung-Box statistika) �W�H���U�D�]�L�Q�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p 

 

 

Slika 7.4.1. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�D���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D��
funkcija reziduala �/18O vrijednosti Perila preostalih nakon uklanj�D�Q�M�D���W�U�H�Q�G�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H.  
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Tablica 7.4.9. Parametri ARIMA modela (AR(1)) za �/18O vrijednosti Perila 

 
Dependent Variable: PER   
PER=-7.84+0.46*COS(0.12083*TJEDAN-0.96)+[AR(1)=C(1)] 

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) 0.653199 0.032822 28.12762 0.0000 
     
     R-squared 0.763868     Akaike info criterion 0.464494 
     
      

 

 

 

Slika 7.4.9. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���U�H�]�L�G�X�D�O�D���/18O 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���3�H�U�L�O�D���S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���W�U�H�Q�G�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���L�� �$�5�������� �P�R�G�H�O�D�����1�D���V�O�L�F�L���V�X��
�L�V�W�D�N�Q�X�W�H���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���4��vrijednostima (Ljung-Box statistika) �W�H���U�D�]�L�Q�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p 
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Tablica 7.4.10. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���O�L�Q�H�D�U�Q�H���L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���]�D���/18O vrijednosti Dobre 

 
Dependent Variable: DB   
Method: Least Squares   
DB=C(1)+C(2)*TJEDAN+C(3)*COS(0.12083*TJEDAN-C(4)) 

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) -8.053025 0.049448 -162.8581 0.0000 

C(2) 0.003771 0.000850 4.435020 0.0000 
C(3) 0.350599 0.034272 10.22982 0.0000 
C(4) 35.57292 0.095924 -23.69502 0.0000 

     
     R-squared 0.640080   
     
      

 

 

Tablica 7.4.11. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J���'�L�F�N�H�\-Fuller testa za �U�H�]�L�G�X�D�O�H���/18O vrijednosti Dobre preostale 
�Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���W�U�H�Q�G�D���O�L�Q�H�D�U�Q�H���L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H 

 
Null Hypothesis: REZDB has a unit root  

     
        t-Statistic   Prob.* 
     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -5.232091  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.496346  
 5% level  -2.890327  
 10% level  -2.582196  
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Slika 7.4.10. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���L���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���U�H�]�L�G�X�D�O�D��
�/18O vrijednosti Dobre preostalih nakon uklanjanja �W�U�H�Q�G�D���O�L�Q�H�D�U�Q�H���L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H. Na slici su 
�L�V�W�D�N�Q�X�W�H���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���4���Y�U�L�M�Hdnostima (Ljung-Box statistika) �W�H���U�D�]�L�Q�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p 

 

 

Slika 7.4.11. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�D���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D��
funkcija reziduala �/18O vrijednosti Dobre �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K���Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���W�U�H�Q�G�D���O�L�Q�H�D�U�Q�H���L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H��
regresije.  
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Tablica 7.4.12. Parametri ARIMA modela (AR(1)) za �/18O vrijednosti Dobre 

 
Dependent Variable: DB   
Method: Least Squares   
DB=-8.05+0.0038*TJEDAN+0.35*COS(0.12083*TJEDAN-35.57) 
        +[AR(1)=C(1)]   

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) 0.664662 0.063423 10.47979 0.0000 
     
     R-squared 0.831577     Akaike info criterion -0.046811 
     
      

 

 

 

Slika 7.4.12. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �U�H�]�L�G�X�D�O�D��
�/18O vrijednosti Dobre preostalih nakon uklanjanja trenda �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� �L�� �$�5��������
modela�����1�D���V�O�L�F�L���V�X���L�V�W�D�N�Q�X�W�H���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���4���Y�U�L�M�Hdnostima (Ljung-Box statistika) �W�H���U�D�]�L�Q�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p 

  



                                                                                                                            PRILOZI 

145 
 

Tablica 7.4.13. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���O�L�Q�H�D�U�Q�H���L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���/18O vrijednosti Dobrice 

 
 
Dependent Variable: DBC   
Method: Least Squares   
DBC=C(1)+C(2)*TJEDAN+C(3)*COS(0.12083*TJEDAN-C(4)) 

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) -8.069145 0.045528 -177.2363 0.0000 

C(2) 0.003745 0.000783 4.783790 0.0000 
C(3) 0.324679 0.031461 10.31990 0.0000 
C(4) -2.319586 0.095663 -24.24737 0.0000 

     
     R-squared 0.648503   
     
      

 

 

Tablica 7.4.14. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J�� �'�L�F�N�H�\-�)�X�O�O�H�U�� �W�H�V�W�D�� �]�D�� �U�H�]�L�G�X�D�O�H�� �/18O vrijednosti Dobrice 
preostale nakon uklanjanja trenda �O�L�Q�H�D�U�Q�H���L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H 

 
Null Hypothesis: REZDBC has a unit root  

     
        t-Statistic   Prob.* 
     
     Augmented Dickey-Fuller test statistic -5.905004  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.496346  
 5% level  -2.890327  
 10% level  -2.582196  
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Slika 7.4.13. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �U�H�]�L�G�X�D�O�D��
�/18O vrijednosti Dobre �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�N�R�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �W�U�H�Q�G�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �L�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H. Na slici su 
�L�V�W�D�N�Q�X�W�H���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���4���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����/�M�X�Q�J-�%�R�[���V�W�D�W�L�V�W�L�N�D�����W�H���U�D�]�L�Q�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p 

 

 

Slika 7.4.14. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�D���D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D��
funkcija reziduala �/18O vrijednosti Dobrice �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�N�R�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �W�U�H�Q�G�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �L�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H��
regresije. 
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Tablica 7.4.15. Parametri ARIMA modela (AR(1)) za �/18O vrijednosti Dobrice 

 
Dependent Variable: DBC   
Method: Least Squares   
DBC=-8.07+0.0037*TJEDAN+0.32*COS(0.12083*TJEDAN+2.32) 
        +[AR(1)=C(1)]   

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) 0.597373 0.067893 8.798781 0.0000 
     
     R-squared 0.811162     Akaike info criterion -0.212020 
     
      

 

 

 

 

Slika 7.4.15. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �U�H�]�L�G�X�D�O�D��
�/18O vrijednosti Dobrice preostalih nakon uklanjanja trenda linearne i �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� �L�� �$�5��������
modela�����1�D���V�O�L�F�L���V�X���L�V�W�D�N�Q�X�W�H���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���4���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����/�M�X�Q�J-�%�R�[���V�W�D�W�L�V�W�L�N�D�����W�H���U�D�]�L�Q�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p 
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7.5. PRILOG V: Kroskorelacija   

 

Slika 7.5.1. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D�� �I�Xnkcija tjedne 
�N�R�O�L�þ�L�Q�H oborine �]�D�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�X�� �S�R�V�W�D�M�X�� �.�X�N�X�O�M�D�Q�R�Y�R�� ���'�+�0�=�� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �4�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��
(Ljung-�%�R�[���V�W�D�W�L�V�W�L�N�D�����L���U�D�]�L�Q�D�P�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p 

 

Tablica 7.5.1. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���]�D���W�M�H�G�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���R�E�R�U�L�Q�H���Q�D���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M���S�R�V�W�D�M�L��
Kukuljanovo (DHMZ) 
 
Dependent Variable: KISA KUKULJANOVO   
Method: Least Squares   
Date: 01/16/14   Time: 16:06   
Sample: 1 103    
Included observations: 103   
KISAKUK=C(1)+C(2)*TJEDAN+C(3)*COS(0.12083*TJEDAN) 

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) 43.97172 7.390890 5.949449 0.0000 

C(2) -0.298849 0.123384 -2.422094 0.0172 
C(3) -12.24074 5.213895 -2.347716 0.0209 

     
     R-squared 0.102158   
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Slika 7.5.2. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L�� �D�X�W�R�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��tjedne 
�N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�E�R�U�L�Qe za klimat�R�O�R�ã�N�X���S�R�V�W�D�M�X���.lana (DHMZ) �V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���4���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����/�M�X�Q�J-Box 
�V�W�D�W�L�V�W�L�N�D�����L���U�D�]�L�Q�D�P�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L��p 

 

 

Tablica 7.5.2. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���]�D���W�M�H�G�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���R�E�R�U�L�Q�H���Q�D��klimat�R�O�R�ã�N�R�M���S�R�V�W�D�M�L��
Klana (DHMZ) 
 
Dependent Variable: KISA KLANA   
Method: Least Squares   
Date: 03/25/14   Time: 13:37   
Sample: 1 103    
Included observations: 103   
KISAKLA=C(1)+C(2)*TJEDAN+C(3)*COS(0.12083*TJEDAN) 

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) 66.42116 10.24008 6.486392 0.0000 

C(2) -0.518076 0.170949 -3.030584 0.0031 
C(3) -19.42549 7.223851 -2.689077 0.0084 

     
     

R-squared 0.141007       
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Slika 7.5.3. Koeficijenti kroskorelacije, �S�U�L�S�D�G�D�M�X�üe standardne �S�R�J�U�H�ã�Ne i kroskorelacijska funkcija 
�W�M�H�G�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�E�R�U�L�Qe na �N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�R�M postaji Klana i reziduala �/18O vrijednosti Zvira  

 

Slika 7.5.4. Koeficijenti kroskorelacije, �S�U�L�S�D�G�D�M�X�üe standardne �S�R�J�U�H�ãke i kroskorelacijska funkcija 
�W�M�H�G�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�E�R�U�L�Q�H na klimat�R�O�R�ã�N�R�M���S�R�V�W�D�M�L���.lana i reziduala �/18O vrijednosti MB2 
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Slika 7.5.5. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D�� �L�� �N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D��
funkcij�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�M�H�G�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�E�R�U�L�Q�H �Q�D�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M�� �S�R�V�W�D�M�L�� �.�Xkuljanovo (DHMZ) i reziduala 
�/18O vrijednosti Perila �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K���Q�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���W�U�H�Q�G�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���L���$�5���������P�R�G�H�O�D. 

 

 

Slika 7.5.6. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D�� �L�� �N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D��
�I�X�Q�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�M�H�G�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�E�R�U�L�Qe �Q�D�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M�� �S�R�V�W�D�M�L�� �.�X�N�X�O�M�D�Q�R�Y�R�� ���'�+�0�=���� �L��reziduala 
�/18O vrijednosti Dobre �S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�N�R�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �W�U�H�Q�G�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �L�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H te AR(1) 
modela. 
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Slika 7.5.7. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D�� �L�� �N�U�R�V�N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�D��
�I�X�Q�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�M�H�G�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�E�R�U�L�Qe �Q�D�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�M�� �S�R�V�W�D�M�L�� �.�X�N�X�O�M�D�Q�R�Y�R�� ���'�+�0�=���� �L��reziduala 
�/18O vrijednosti Dobrice preostalih nakon uklanjanja trenda �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �L�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H te AR(1) 
modela. 
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�ä�,�9�2�7�2�3�,�6 

�'�L�D�Q�D�����%�R�M�L�ü�����0�D�Q�F�H���U�R�ÿ�H�Q�D���M�H���������U�X�M�Q�D���������������J�R�G�L�Q�H���X���5�L�M�H�F�L�����1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�Q�R�J���R�S�ü�H�J��

smjera Prve �V�X�ã�D�þ�N�H�� �K�U�Y�D�W�V�N�H�� �J�L�P�Q�D�]�L�M�H�� �X�� �5�L�M�H�F�L, upisala je Filozofski fakultet �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D u 

Rijeci na kojem je 2004. godine stekla titulu profesora matematike i fizike. Na zadnjoj godini 

fakulteta primila je rektorovu stipendiju, a kao student bila je aktivna u studentskoj udruzi 

�,�$�(�6�7�(���]�D���U�D�]�P�M�H�Q�X���V�W�X�G�H�Q�D�W�D���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���L���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���]�Q�D�Q�R�V�W�L���� 

�8�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �D�S�V�R�O�Y�H�Q�W�V�N�R�J�� �V�W�D�å�D�� �E�R�U�D�Y�L�O�D�� �M�H�� �Q�D�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�X�� �]�D�� �I�L�]�L�N�X�� �(�U�Q�V�W-Moritz-Arndt 

�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X �*�U�H�L�I�V�Z�D�O�G�X�� �X�� �1�M�H�P�D�þ�N�R�M�� ��2002, DAAD stipendija), a n�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �V�W�X�G�L�M�D��

primila je stipendiju Instituta za niskotemperaturnu plazmu za rad na njihovom odjelu Plazma 

tehnologije ���,�1�3�����*�U�H�L�I�V�Z�D�O�G�����1�M�H�P�D�þ�N�D��������������.  

Od listopada 2004. godine zaposlena je na radnom mjestu asistenta na Zavodu za 

fiziku Medicinskog fakulteta u Rijeci, gdje a�N�W�L�Y�Q�R�� �V�X�G�M�H�O�X�M�H�� �X�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �Q�D�V�W�D�Y�H�� �L�� �U�D�G�L�� �X��

Laboratoriju za stabilne izotope. Poslijediplomski doktorski studij fizike, smjer Medicinska 

fizika, na Prirodoslovno-�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X��upisala je �X�� �R�å�X�M�N�X��

2005. 

Kao suradnik sudje�O�X�M�H�� �Q�D�� �S�U�R�M�H�N�W�X�� �0�L�Q�L�V�W�D�U�V�W�Y�D�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L���� �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �ã�S�R�U�W�D: 

'�3�U�R�F�H�V�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�K�� �L�]�R�W�R�S�D���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �N�U�ã�D�� �X�� �Q�R�Y�R�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X' (062-0982709-0510), i 

�S�U�R�M�H�N�W�L�P�D�� �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H�� �D�J�H�Q�F�L�M�H�� �]�D�� �D�W�R�P�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� ���,�$�(�$���� �&�5�2�������������� �L�� �&�5�2������������������

Tijekom svog rada bor�D�Y�L�O�D�� �M�H�� �Q�D�� �R�V�S�R�V�R�E�O�M�D�Y�D�Q�M�X�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�D�V�H�Q�R�J��spektrometra za 

mjerenje izotopnih omjera u Thermo Fisher Scientific-�X�� �X�� �%�U�H�P�H�Q�X�� �������������� �1�M�H�P�D�þ�N�D���� �L�� �Q�D��

Max-�3�O�D�Q�F�N���,�Q�V�W�L�W�X�W�X���]�D���E�L�R�J�H�R�N�H�P�L�M�X���X���-�H�Q�L�����������������1�M�H�P�D�þ�N�D��.  

�=�D���D�N�W�L�Y�Q�R���V�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Qim znanstvenim skupovima primila �M�H���Q�R�Y�þ�D�Q�H��

�S�R�W�S�R�U�H�� �0�L�Q�L�V�W�D�U�V�W�Y�D�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L���� �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �ã�S�R�U�W�D (ESIR IX, Cluj-Napoca 2007), Zaklade 

�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �5�L�M�H�F�L (ESIR IX, Cluj-Napoca 2007���� �(�*�8�� �*�H�Q�H�U�D�O�� �$�V�V�H�P�E�O�\���� �%�H�þ�� �������������� �L��

Europskog �J�H�R�O�R�ã�N�R�J���X�G�U�X�å�H�Q�Ma ���(�*�8���*�H�Q�H�U�D�O�� �$�V�V�H�P�E�O�\�����%�H�þ������������. 2013. godine Zaklada 

Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti �G�R�G�L�M�H�O�L�O�D�� �M�R�M�� �M�H�� �Q�R�Y�þ�D�Q�X�� �S�R�W�S�R�U�X��za projekt: 

'�3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���N�U�ã�N�R�J���Y�R�G�R�Q�R�V�Q�L�N�D���N�D�R���R�G�J�R�Y�R�U�D���Q�D���O�M�H�W�Q�H���R�O�X�M�Q�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�H'. 

Udana je i majka dvije djevoj�þ�L�F�H�� 
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