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SUMMARY

Due to karst hydrological systerfiseterogeneity and complexity, itsvestigation is
quite demanding Use of artificial tracers on karst terrains prowden insight into the
functioning of short groundwater channeisile environmental tracers enable the analysis of
different karst subsystems. Stable isotopes of water are perfect environmentabimddéesy
serveas water molecule tracers through the hydrological cycle. There are three stable isotopes
of oxygen {°0, 1’0 and*®0) and two stable isotopes of hydrogdr énd?H), thatform nine
possibleconfigurations of stable water moleculedtable isotope composition of water is
H[SUHVVHG L-QY DM\OHEHRAFORthat represent a relative difference betw ratios
of less abundant and predominant isotopes in a sample and in an internationally accepted
VW D Q G D U GiamdiéRndardBL. Construction of Local Meteoric Water Line (LMWthe
linear regression line fo"H and /*®0 in precipitationof ceriin aref and its comparison to
the Global Meteoric Water Line (GMWLZ+ A¥2 A, as well as an analysis of
deuteriumexcess ¢- H[FH VM- AYO) are essential parts @he of the main isotope
hydrology applicationshat isidentification of a groundwater origin The differences in slope
and intercept between the GMWL and the LMWL are the consequences of climate conditions
and gegraphical parameter variationStable isotopes of water have been applied in
investigations of karst aquifer tundersaind recharge processeeservoir mixings, to
determine mean recharge area elevations, for identification of s@tieces in karst springs,

etc.
Objectives

The aim of theresearchwas the establishment of a functioning model of the karst
aquifer based on the study o hydrogen and oxygen stable isotopiene seriesin
precipitation and groundwateBprings that are included the water supply of the Rijeka city
and the surrounding areeere chosen for the analysis. The springs belong to the twa m
important basins in the Kvarne%oD\ WKH ILUVW LV WKH EDVLQ RI ,]Y
ODUWLQ&aULFD DQG WKH VHFRQG LV WKH EDVLQ RI %DNDU ¢

Samples and methods
The study included:
T JUR X Ganpemkiddwere sampled

a) on a weekly basisn period oftwo years ,]YR U 5 NRJp EV@ KZV), Perilo
(PER) Dobra(DB), Dobrica(DBC) DQG ZHOO LMBR2PUWLQAULFD



b) on a weekly basduringin period ofone yearwells 1,3,4 and 5 in
0D UW L V&, IMBB, MB4 and MBj

c) periodically:six wells ofabstraction gallergvir 1l (ZV 1l B1-B6) and spring
Marganovo(MGV)

T potable watesampledrom continental Croatia
T UDLQZDWHU VDPSOHYV

a) monthly samples collected six locations Kukuljanovo (KUK, 281 m asl), Pehlin
3(+ P DVO ANDOQLFD 6.%/ P DVO *XPDQFH *¢
%LVWULFD ,% P DVO DQG 6QHAQLN 61( P DVO

b) daily samples fronthe locationPehlin(PEH)
T VQRZ VDPSOHYV

The collected santps were stored in a 50 mL, double capped, polyethylene bottles, pending
analysis. The stable isotope measurement was carried Stable Isotope Laboratory at
School of Medicine in Rijekaysing the water equilibration technique (Horita and Kendall,
2004) andperformed on the isotope ratio mass spectrometer & (Thermo Finniganin
conjunction withthe equilibration unit HDOeq48/24 (IsoCahdaDual Inlet (Thermo

Finnigan) Measurements were carried out against three laboratory standards énatidbe
ranges betweei6.4 A D Q186.9 A IR t, And betweerl.58 A D @18.92 A IR o/

Two of the laboratory standards were usedfataining calibration lineand the third one as

a qualitycontrol The laboratory standards were calibrated against primary standards
VSMOW?2, SLAP2 and GISRCalibrationand analyses of the measurement results were
SHUIRUPHG E\ 86*6fV /DERUDWRU\ ,QIRUPDWLRQ ODQDJHPH
program for stable isotop@swater SiCalib 2.14. The measuremh precision was better than
01 A IRU R[\JHQ DQGAEHRWWKHG URKBQ

Although the basinsof the Kvarner Bay have already been subjected to
hydrogeological investigations, the hydrological parameters requmedmathematical
modelling are not well known. Therefore, the interpretation of groundwater stable isotope
composition in tk dissertationis based ona statistical approach (Gaussian mixture
modelling, autocorrelation function analysis, ARIMA modellingidacross correlation

analysi3.



Results and conclusions

Groundwater and precipitation stable isotope analyses indicate the meteoric origin of
groundwater. Specifically, the spriny fvater stable isotope composit®rsuggest the
dominant aquifer rechardey winter precipitationIn stable isotope composition of monthly
precipitation samples seasonal variations were not observed. Weak vertical (altitude) gradient
was determined from amourZ H L J KW HBBQ'#® dveragesor precipitation samples.

A dual porosity modelincluding botha fissureporous aquifer (baseflow) and karstic
channels (fast infiltration)was recognized as the best one for description of analysed
systems. The model was confirmed Ggpussianmixture modelling as well as by peodic
UHJUHVVLRQ DQG DXWRFRUUHODWLRQ IXQFWLRQVY DQDO\V
5MHpLQD FDWFKPHQW DUH GRPLQDQWO\ UHFKDUJHG DW KL.
WKH FDWFKPHQW LQ WKH %D\ Rl %D NDd¢s igdiciteRHgRés UH O D W
NDUVWLILFDWLRQ RI =YLU Y \tobgadGon td Dblpfafd/DobliciWH 30 DQ G V
springs isotopic compositions proved to be AR(1) procestes only exeption was
composition of well 2 in MaW LQ&a&ULFD ZKLF Kest ¥virséhd PeS8It) Rake higher
residuals form the model in comparison to Dobra and Dobrica. This is also an indication of
KLIJKHU KLQWHUODQGVY NDUVWLILFDWLRQ RI ILUVW WZR VS
was additionally confirmed by a cmsorrelation analysis ofesiduals with precipitation

amounts.

The results of thresearch, listed below, are important é&stablishmenbf double

labeled water method in medical ptae of the Rijeka area:

T G Xty sgdsontheisotopic compositiorof potable water in Rijeka area is fairly

constarnt

T G X the Qidy seasonthe isotopic composition shiftef potable water towards

more positive values are expected

T the patientraveb tothe continental part of Croat@uring the method duratn, a
shifts towards more negative values in idwopebase leveareexpected

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

isotope base leveand should be taken

Keywords: karst aquifer, groundwatgsrecipitation, isotope ratio mass spectrometfi,
/%0, statistical modéhg
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1. UVOD

SURFMHQMXMH VH GD SREUDDQHPYYLK NRQWLQHQDWD
+tUYDWVNRM pDN SR OR Din&ridskahHNUW FKR WA RIQ D $38rio8Djavine
vodoopskrbe svih hrvatskin nasell& PMHaAWHQLK QD NPpBAEQRHMAILR GIWAEPMK
podzemnih vodaKako bi se optimalno upravljalo vodnim resursima, kao i osigurala njihova
SULPMHUHRG PRAMHGFD M D OYILEAQ R Q\HHY LSIRIHQDWMD WL NDUDNWH |
tokana S R G U Xrgib i bhranjivanja.KompleksnostSXNRWLQD SRGJHPQLK NDC
nastalih prirainim otapanjem karbonata uvodLQL SURXpDYDQMH NU&D YUOR
WRJD VX X LVWUDALYDQMH NUAGNLK YRGRQRVQLND LPSOHF
PHYyX NRMLPD MfldodesteRid EERWH QWMH D SUDUHQMH SRaBGIHP QLK W
i Greene 2008 1IHGRVWDWDN NRUL&AWHQMD XPMHWQLK RELOMLFE
IOXRUHVFHQD MHVW WDM GD MH RQR RJUDQLpPHQR VDPR (
NDQDOD NRML R BRIIMBE VEXUildRid BODMRE @oVikvora. Nasuprot tome,
SULURGQL RELOMHALYDpL X NRMH VHEkiskg Udajiv DMidXu VW DEL
IXQNFLRQLUDQMH UD]OLPpLWLK NUANLK SRGVXVWDYD 'LQFH
idealni prirodQL RELOMHALYDpL YRGH MHU NDR VDVWDYQL GLR
SUDUHQMH NGRVHOROHHp KWEBURORANRJ FLNOXVD

1.1.&LOM L KLSRWH]H SURYHGHQRJ LVWUDaLY

&LOM SURYHGHQRJ LVWUDALYDQMD D pLML \axXjeUH]XOW |
PRGHOD IXQNFLRQLUDQMD NUAGNRJ YRGRQRVQLND L]J]YRUD >
RNROLFH QD WHPHOMX S UR XtablviDigptdga védike FiSika\obotiikKi QL]R Y D
podzemnojvodi+ LSRWH]H QD NRMLPD VHesWHPHOMLOR LVWUDALYD

a) ovisnostzastupljenoststabilnih izotopavodika i kisikau oborin i podzemnoj vodi;

b) ovisnostzastupljenoststabilnih izotopavodika i kisikau oborin i nadmorske visine na
SRGUXpMX SULKUDQMLYDQMD L]JYRUD

F U D] @dstupl@hbst stabilnin zotopavodika i kisikka SRG]JHPQLK YRGD X UD](
GLMHORYLPD KLGUROR&NH JRGLQH L
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G U D] @astupljdhsististabilnin izotopavodika i kisika u pitkoj vodi primorskog i
kontinentalnog dijela Hrvatske.

Za potrebe izrade disertacije prikuplieno je:

X 889uzoraka podzemne vodepLMD VX X]JRUNRYDQMD XNOMXpL

a) tjedna uzorkovanja u traju od dvije godine ,]JYRU 5MHpPLQH 5.

=YLU =9 EXQDU X ODUWLQAULFL 0% 3HUL
Dobrica (DBC)

b) tjedna uzorkovanja urajanju odjedne godine: p HiWbunara u
ODUWLQAULFL 0% 0% 0% L 0%

c) SRYUHPHQD X]RUNRYDQMD QD GYD GRGDWQD
AHVW EXQDUD NDSWDAaQHI BD-BH UWlizvbkh =YLU
Marganovo (MGV)

X 6 uzoraka pitke vode kontinentalnog dijela Hrvatske
X 159 uzorak@baine NRML XNOMXpXMX

a) PMHVHpPpQH X]RabeNGD SAH\NWX S@kvjabovd (MUX,
281 m n.m.), Pehlin (PEH, 278 m n.m.  kalnica (SKAL, 526 m
n.m.), Gumance(GUM, 688 m n.m.), llirska Bistrica (IB, 1043 m
n.m.) i Snedik (SNE, 1300m n.m.)

b) dnevne uzorkeN L & @ InkaEije Pehlin (PEH)

x 10 uzoraka snijega

,DNR VX YRGRQRVQLFL .YDUQHUVNRJ |[DOMHYD YHUO ELO
(Benac i sur %LRQ@®G LU %LRQGLU i 5 XHERUOVLDIW
hidropHROR&NL SDUDPHWUL SRWUHEQL ]|D PDWHPDWLpPpNR PRC
Zbog toga je u ovoj radnji, za interpretaciju izotopnsgstavaSRG]JHPQLK YRGD NRU
VWDWLVW IStabstp SBE LRRVXEOLUD QMH VWD Q G D UpGmtLpkotdkd, GUR OR &
NROLpLQH RERULQH WHPSHWUDWRXBHp D WHROEalMy-RIREAWR_.ORR G
sur, 2011;Benavente sur., 1985;Panagopoulo$ Lambrakis, 2006)ali do sada nije bilo
provedeno na vremenskim serijastabilnih L] R W R StDpodAg¢r@min_voda. Nepremostivi
SUREOHP X LQWHUSUHWDFLML KLGUROR&GNH prdsteip FLMH C
nepostojanje podataka o protocima izvoZato je interpretacija izotopnih vrijednosti na
izvorima dana QD RVQRYX SURWR g kao, Jj&¥dinbagD izveid Hp LiQjem je

uspostavljeno redovito mjerenje protoka.

Disertacija je podijeljena naet poglavija:



uvoD

Prvo poglavlje (UVOD) MH XYRGQRJ NDUDNWHUD L GRQRVL FLOI
hipoteze na kojima se ono temeljilo, osnovne podatkeikupljenim uzorcimae strukturu
disertacije U ovom poglavlju dna jei teorijska osnova na kojoj se temieliLVWUDALYDQMH
NUANRJ YRGRQRVQLND RVQRpUHILORI\G RG DHHdaIDGEPMBR J L M H
LIRWRSD X KLGHNREKR JIWM.R NIRDO DY O MHis Kétdad] dvpstrivkel L
RELOMHAFHMG YRIGQH NH G LMD J QR V WdristhdtabiiHixvaépG/bidika iNR MR M
kisika). Dan je katak pregled razvojemetodes naglaskom na literaturu u kojoj se spominje
problem promjene bazne razine izotopa u organizspxanika za iiMHPH SURYRYHQN

metode.

Drugo poglavlie 32'58y-( ,675%4,9%$1-% , 35,.83/UZORCI)
donosi @snovne KL G UR JHR OR & Ncdraktemiétixé. ROIGUWXKYMD LVWUDALYDQMD
R S D & Oz@avaDbunara i lokacija naRMLPD VX SRVWD WOH/HVQHL RNIARIPQA HQU
X]IRUNRYDQMD L VNODGL&AWHQMD SULNXSOMHQLK X]J]RUDND

U W UH jidglavlju (METODE) opisan je postupak pripreme i mjerergatopnih
vrijednostiuzoraka, dan je opis masenog spektrometra izotopnih omjeratjetfa te su
opisare obrada rezultata mjerenja N R U L aWWNHIMA ImMétdbe p(Modeliranje Gaussove
PMHADYLQH DQDOL]D DXWR NR funkgjdxé-ARMANTOHelitan U RVN R UHOL

y HW YoogleBe (REZULTATI | RASPRAVA) donosi rezultate mjerenja i njihovu
interpretaciju.Dan je pregegdPHWHRUROR&GNLK L KLGURORANLK SULOLNI
razdoblju od travnja 201@lo travnja 2012Analiza izotopnog sastava obaiX NOMXpLYDOD |
RGUHYyLYDQMH ORNDOQH OLQLMH PHWHRUYVNHizotdpdgg DQDO
YLVLQVNRJ JUDGLMHQWD .RG SRG]JHPQLK YRGD RVLP RGU
]JD GYD QDMYDAQLMD VOLYD SURMADQDWILQIRID QR IG LWXXPYE D NV
DQDOL]LUDQD MH UHDNFLMD YRGRQRVQLND QD NUQL GRJD
vrijednosti koje su odrigHQH PHWRGRP *D X Vte RYBbxJenkiHsa DefddQni
SURYHGHQR $5,0%$ PRGHOLUD QioHANdliza iPdtb@riddN salstav LpjtReY D /
YRGH NRQWLQHQWDOQRJ GLMHOD +UYDWVNH SRVOXAaLOD |

vode primorskog dijela.

U posljednjem, petom poglavliu =%$./-8y&, QDYHGHQL VX JODYQL ]
SURYHGHQRJ LVWUDNRMDQME GD RNARF¥FKSWXDOQL PRGHO )
VX GDQH L RVQRYQH VPMHUQLFH ]D XWHPHOMMNH Q@M M HPpHNWR R C
SRGUWHMXPMHUQLFH ]JD GDOMQMH LVWUDALYDQMH
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1.22VRELWRVWL NUaANRJ YRGRQRVQLND

Vodonosnik je stijenska formaaij pogodna zaakumulacijui WHPpHQBMPIDM QLK
NROLPLQD YRGH *XQOQ .UANL YRGRQRVQLN L]JJUDYHQ N
VX WR NDUERQDWQH VWLMHQH GRORPLWL L YDSQHOQFL
neposredno pored kanala konp SURWMHpPX YHOLNH NROLpheprdpugieGH PR J
stijene, zERJ GLVROXFLMVNRJ G btdrosnik BeQrispEestermd Gnifenf@sin N L Y
RNUADYDQMD RWDSDQMD NDUERQDWD X YRGL NRMH X NRP
SURALUISFOYHMHYDQMH aXSOMLQD X VWLMHQDPD XQXWDU N
SRMDYD XuXxabpybQMb VWLMHQVNH PDVH LOL LVSXQMDYDQM

=D SUHGRpPpDYDYRMGED N\UNWDXQ MRULVWH VH PRGHOL X NRN
sastojiodSRGVXVWDYD NRML VX PHYXVREQR SRYH]DQL L GMHOX
i zasebno(Maloszewski i sur., 20@). Jedan od takvih modela pojednostavljeno prikazuje
NUANL YRGRQRVQLN NDR VXVWDY ALURNLK NDf@ob@D SRORaAa
matricu Slika 1.2.3. 1DMYGHLR XNXSQRJ YROXPHQD NU&NRJ YRGRQRYV
dio vodnih zaliha, pripada poroznoj matrici kroz koju je protok vode sporiji nego kroz sustav
ALURNLK NDQDOD A4LURNL NDQDOL VX QDMYHUD SRVHEQRYV
dimenziDPD YDULUDMX RG SURGLUHQLK SXNRWLQD VYH GR &S
YHOLNRP EU]JLQRP D WRNRYL YRGH X QMLPD VX pHVWR W
YRGRQRVQLNX PDQML X RGQRVX QD YROXPHQ SRUR]QH PD)
SURWMHFDWL GDOHNR YHUD iNdRKd]pERDRYR K HP MW UR FAXW R RAH
GD PDWU L FRunvu@c{é & spibtav kanala za transport vogeetna Atkinsonu 1977,
N D R nawydRBonacci, 1987)

Prema tome dolazi li podzemna voda izWwi® YD aLURNLK NDQDOD LOL L]
tok vode se dijeli na brzi i bazni tok. Brzi tok je posljedica infiltracije olmsirterena kroz
ponore (direktna infiltracija), dok bazni tok predstavlja vodu koja u podzemlje dolazi
difuznom infitracijom t,. PHKDQL]PRP VSRURJ FLMHYHGM®1RYUR] PDOH
%D]QL WRN pLQL XNXSDQ WRN YRGH QD VWDOQLP NUAaNLEF
(Bonacci, 1987).
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Slika1l.21. .U4ANL YRGRQRV QdpemaRE,2005LUD Q

.UANL YRGRQRVQLN MH LJUDJLWR RVMHWOMLY QD RQHPp
VWLMHQDPD MH WDQDN D pHVWR VH QDLOD]JL L QD SRWSX
izravno poniranjeoborine u podzemlje Prirodni procesiSRSXW VDPRSURpPpLAUDYDQM
XPLOQNRYLWL X NUMMREPRQ R\G@RWVHX FHY X ] U=V N H aNRHU R RGRWQ/R LY
NDUDNWHULVW L ekria ia N D/MNDHNrBIdlAL @l ddijdga. Protok na izvorima

WDGD PRAH X NUDWNRP YUHPHQX QDJOR SRUDVWL &WR ]D
k D N ¥ Raile

Uz XSRUDEX PQRJREURMQLK, MWHXQWNDD NLR/PASWDEHAN W@ R\
vodonosnika zahtjevd. N Rmjdpéjednostavijenih modelza analizu mjerenjem dobivenih
podataka. Primjer takvog modelarf@del crne kutijgorikazan n&Slici 1.2.2(Bonacci, 1987,
Maloszewski i sur.,, 2002 &aXJDM . U PRGHOX FUQH NXWLMH GR ]
funkcioniranju vodonoska dolazi se na osnovu poznatih podataka o ulazu u vodonosnik

(npr. izotopni sastawboring i podatcima o izlazu iz vodonosnikapf. izotopni sastav
podzemne vode

Slika 1.22. Shematski prikaz modetne kutije
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1.3.0snove izotopne hidrologije

, JRWRSL VX DWRPL LVWRJ HOHPHQWD NRML LPDMX MHG
u jezgri, odnosno imajjednakatomski broj ali se razlikuju po masenom brdgotopi mogu
biti stabilni ii radioaktivni 2YRP UDGQMRP REXKYDUHQR MH LVWUDALY
SRPRUX VWD E k@il Kisikdte $éRdal[pjem tekstu govori samo o njima.

Vodik ima dva stabilna izotopdd i’H NRML VX X SULURGL UDpORULLWR
99,985% ukupnog stahilog vodika, dolpreostalind,015% p L il(Mook, 2001). Kisik ima
tri stabilna izotopa®0, 1’0 i*¥2 SUL p O XQ MW] DV W X S @NédQukiphog b L Q L
stabilnay kisika), dok su'’O i *®0 zastuplieni sa 0,03% odnosno 0,204%6 u ukupnom
stabilnom ksiku (Mook, 200). S dbzirom na broj stabilnih izotopa kisika i vodika, molekula
YRGH PRAGHYDW UD]OLPpLWLK NRQILJX izasmplghieREB'ORMLK VX
1H2H16O | 1H1H180.
Razlike u masi atomskih jezgri izotopa posljedicu imajuazlike u

a) energijamavezanjazbog kojih se javljguUD]OLpPpLWH IL]JLND O QiHolekuHP LMV N
NRMH VDGUAH UD]OLpLW KprimjeR WiRaBiH olsabivaRnhjzeistupljentijil) W D

stabilnih konfiguracija molekula vode dan j@ablici 1.3.9), i

b) brzihamaPROHNXOD NRMH VDGUA&H UD]JOLPLWH LJRWRSH WHaF
L PDQMX IUHNYHQFLMX VXGDUD X RGQRVX QD ODNaH PRO}

Tablica 1.31. Fizikalne osobine najzastupljenijintavilnih konfiguracija molekule vode
6U]LU

Svojstvo H,'%0 | H*H™ 0 | 'H,P0
J X VW R@p(g/cnd) 0,997 1,1051 | 1,1106
WHPSHUDWXUD &pMYK 3,98 11,24 4,3
WHPSHUDWXUD R@MOL3 0 3,81 0,28
WHPSHUDWXUD Y@yoLU 100 101,42 | 100,14
tlak para (100C) (kPa) 101,32 96,21 -
koeficijent viskoznosti (26C) (mPas) 1,002 1,247 1,056
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Razlike u energiji vezanja i u brzindifuziie molekula uzrokuju izotopnu
frakcionaciju, odnosnoUD]JOLNH X ]DVWXSOMHQRVWL VWDELOQLK L
ILILNDOQH NHPLNeaktie £tDLLIRWRRE@NX KK LG ELRORD Y K R VDHDAVDYCD 4
NLQHWLpPpND |(ClarNiFFLR, QFHLRDUDYQRWHAQH IUDNFLRQDFLMH (
NRML VX X NHPLMWUNRMHIDYQRQYRIWIHAQH IUDNFLRQDFLMH MI
X REODFLPD SULOLNRP NRQGHQ]D FcomdehtrivafuG W ®& N XSUORWH | DY H &
SUHRVWDOD YRGHQD S DAdtbpidaViWo (USG RA0LIAKRIE b Pd)
poputsnijeca ili W X [RHW LUR P DWHHG@ N LN HL | PivMidsSQBPDNKaX &aWGLEMIOHN)
temperaturu piNRMRM VX VH MDY L O loblekD (D& IRYViHsarQ200%. YKipkcH W L
VXVWDYD NRML QLVX X NHYHMNINRHMWV UDNED B VKHNGE L RIS ENVRID
FLNOXVX RYD YUVWD IUDNFLRQDFLMH MH SULVXWQD X VOX
YODAaQRVW JUDND LOL VH SDUD YUOR EU]JRUSGSYDMD R
2013a) .RG NLQHWLPNHMMHDONFLRWDQW SRVWDMH RWRIADPHQ |
izotopom 3ULPMHU NLQHWLDpN H raktiahdthal @ BE [aMjal kodiifuzile |
molekula plina u vakuur(Clark i Fritz, 1997.

5H]XOWDWL PMHUHQMD VWDELOQLKuvriglRWtRkRjeL]UDAaDY
definirana kao razlikemjerazastuplienostW HaHJ L O D N &dtapaviiZDiEL BLR J

i tog omjerau standardu (Randard, NOrmalizirana ®mjeromu standardRsiandarg :

/(A) =(RuzoraRstandarg-1 (1.2.1)

/ vrijednosti vodika (/H) i kisika (/*°0) u vodi LJUD&ADYDMD OH VXD URGQRP
standardW/SMOW2 (IAEA, 200%). / YULMHGQRVW PR&H ELWL SR]JLWLYQD
YULMHGQRVW LPDMX X]JRUFL VD YHURP ]JDVWXSOMHQRVWL
X]RUDN MH RERJDUHQ WHALP LIRWRSRP X]J]RUDN MH WHAL
da je uuzorkiPDQMD ]JDVWXSOMHQRVW WH&HJ LIRWRSD X GRQRV.
WHALP LIRWRSRP X]RUDN NH +_@i®wacdhosti jednake 08 akomu

je izotopni sastav jednak izotopnom sastavu standarda.
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Slika 1.31. Shematski prikaz atmosfertk] GLMHOD KLGUR Qsadtitnd FLN O>
SURPMHQDPD *:U LR0OHvGd® R dWerosti o udaljenosti od oceana (modificirano
prema Brand i Coplen, 2012).

% XGXuUL GD G Rh@onenQ aptDpfeQolstvizotopa dolazi prilikom promjene
faza,vDULMDFLMH LIRWRSQRJ VDVWDYD YRGH MDYOMDMX VH
KLGURORANRODNR NEBXWHRGHQD SDUD L]QDGRWHORWDK YR MNH A
izotopima u alnosu na vodeno tijelo koje isparava, a kako se voda kondenzira od oblaka do
RERULQH WiHdelkohdeRtatR ¥ LW H N X i R MU EHDdd-tolydRdétdl RERJDUH QD
WHENLP LIRWRSLPD X RGQRYVXIQID Bitd HRYMOGKPRON.RoOGH QX SDU
posliedicuimaD]OLpLW LIRWRSQGLYVUH\WPHDRDY NREEMR LULRUHRVWRUQRM UL
YRGH NRQGHQ]JLUD RQHUDHOWR MO WIYH RVLURPBAY®MLMH WH3
]JDWR MH VYDND VOMHGHUD R ER Udd@uDSIiQeHLIBMILDYAIM B OR R)G @ R
prihranjivanju vodonosnika ima i toplijenje snijega. Dva glavna procesa koja uzrokuju
promjenu izotopnog sastaxa vrijemetopljenja snijega jesW XEOLPDFLMD L PLMH&DQ
vodom dobivenom njegovim otapanjen®ba procesa rezultiraju time da je vadizbivena
otapanjem snijegaRERJDUHQD WHAaANLP L]JRWR S(DieterméniR Wéel&,V X QD V
2013; Feng i sur., 2002)Kada seoborinskaYRGD QDYyH X SRG]JHPOMX QMH]LQ
ostaje nepromijenjerosim u sO X pulsbdketemperaturnitermalnih vodg AraguasAraguas
i sur, 20000 8 SRGUXpMLPD XPMHUHQH NOLPH SURPMHQH L]R
YH]DQH VX X] PLMH a ®Q VHAHRKEDKrijed RoBtNIcGuirei McDonnell
2007).
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P+ L' vrijednosti u vodama oborinskog ghdjetla linearno su korelirane (Craig,

'DQVJIDDUG &UDLJ MH WX OLQHDUQX SRYH]
razini: koistio je oko 400 uzoraka oboriné SRYU&AGLQVNLK YRGD SULNXSOM
dijelovima svietD XNOMXpXMXUL WWR pQ H tehdmfdgN Hed Ba Arktika i
$QWDUNWLND &UDLJRYD MHGQDGAED SUDYFD UHJUHVLMLE
isparavanjaglast

P+ ARj+10 A (1.2.2)

i kasnije je nazivan&lobahom Linijom Meteorske Vode (GMWL)U istom radu, Craig
LVWLpH GD VH YRGD V YUOR QHJDWLYQLP LIRWRSQLP YULM
su uzorci s vrijednostima bliskim vrijednosti oceanske vodé (0 N D U D N WadttbpskaV Lp Q L
NUDMHYH NMORXDbR R XORYXWHQMNIERark i Fritz, 1997).GMWL
YULMHGL QD JOREDOQRM UD]JLQL L PRaH VH VPDWUDWL (
Lokalnih Linija Meteorske Vode (LMWL). Lokalnkinija Meteorske Vode (LMWLJanaje
MHGQ@DGHDYFD UHJU VLM viijperidstiizorakaoborire QD RGUHYHQRP
SR GUXMWIXse od GMWL- D P Rrasikovati po vrijednostima koeficijenta smjera
praY FD L Ra@Gav/ovtlindamd) osiflika 1.3.3. Te razlikesuposljedica varijacija klimatskih
uvjeta (nprr WHPSHUDWXUH L U H O DiwaklikaQuHge¥gtaBinQoardiétima U D N D
UD]OLPpLWH QDGPRUVNHELYLQHYFK RJHRPWR S/L ¥Rkl i SRW M H |
sur.,1993; Mook, 2001)Na osnovianaliza izotopnog sastava oboriseS R G UNkefdiMiana
GHILQLUDQH VX OLQLMH P MadtitdrRnBMVIM/LY RzapddriMeditekdrR p Q L
(WMMWL) (Gat i Carmi, 1970, kako navode Petrella i Celico, 2013; &Jeldnton i sur.,
2001):

EMMWL: 2+ Ajo+22 A (1.23)
WMMWL: 2+ Aj0+13,7A. (1.24)

Lokalna linija podzemne vode (LGWL) dana je @D GAERP SUDYFD UHJUHVL
PHi PO X SRG]JHPQRM YRGL X]JRUNRYDQRM QD RGUHYHQRP S

LMWL i LGWL dobivaju se informacije o pdrijetlu lokalne podzemne vode.
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Slika 1.32. 6KHPDWVNL SULND] XWMHFDMD KLGctJj«ROBéﬁBIII]IK/ SURF
/*%0 vrijednostioborire (modificirano prems&AHRA, 2013).

6XYLADN GoliX Motephl Kiddologiju je uvedDQVJIDDUG

D RGUHY
relacijom:

d fH- Afo. (1.2.5
5HILRQDOQH UD]JOLNH X VXYLANX GHXWHULMD SRVOMHGLF
EUJLQDPD YMHWUD L YODAQRVWL JUDND ]D YULMHPH SULP
-RX]HO 7R MH UD]JORJ ]JERJ NRMHJ VH Y DyedfAfskbgN G H X W
podrijetla oborilke QULMHGQRVWL VXYLAND GHXWHULMDuRJjR A VX
S R W M Atlantskog Oceana, dok obaaimmediteranskog pijet OD LPD YL&H YULMH
(CruzSan Julian i sur., 1992; Gat i Carmi, 1987).eGQDGAEL ]D (1L®®)/i

WMMWL (1.2.4)VH YLGL GD VH VXYLADN GHXWHULMD @ADBaSRGUXD
istoky, do 14A na zapaduAWR MH SRVOMHGLFD SRYHUDQMD XWMHFD
]JDSDGQRP SRGUXpMMXD OH @/LLW N D I'BgROUAHDANN CHRWHULMD UDpPpXQ

—@L 8§k ;0 Ez@&=M< ;0 (1.2.6)

gdjesuu( H) i u( /**0) pogre#e mjerenjaza /*H, odnosno/*°O.

6QDAaDQ XW MH F Rrika WaHiBoBoHr) EagtaX bhbdrinezultira sezoskim i
YLVLQVNLP XpL QKR D6IHNW\ ¥R iONjedaEtMiHjetnoj oborinu

10
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odnosu narrijednostiu zimslojoborinnk  SRVOMHGLFD VX YLALK WHPSHUDW X
nego u zimi (Dansgaard, 1964ko su i u oborin L X SRG]JHPQRM YRGd XRpHQ
oscilacije izotopnog sastava, omjeri amplituda tih oscilacija mMegNRULVW LWL |D L]U
VUHGQMHJ YUHPHQD ]D G U a MyGuigz MDY iEl H20%; Stieh&iilsi.O M X

1997. Visinski upLQDN RPLWXMH VH X PBH Q¥RMobdnV ¥ XSOMHQRV
nadmorskn visina, a vezan je uz smanjenjenmperaturezraka s nadmorskom visinom
OHUWLNDOQL JUDGLMHQW RVLURPD&HQMD RERULQH WHaAL
LIUDpXQDW ]D RGUHYHQR SRGUXpMH X] GRER®UZRV®D Y.D (
LIRWRSQRJ VDVWDYD SRG]JHPQH YRGH NRULVWL VH ]D RG
podzemne vodg-ritz i Fontes, 1980).

6WDELOQL LIRWRSL QDaoL VX VYRMX XSRUDEX L X W]
UD]GYDMDMX UD]OL D pNgutheNIRIRUBRIQ prQoiiauE R\MEBonell, 2013)
Tako se RULAWHQMHP G Y RMdEPEIRVCHEQW GEMA, Rr@lHnd member
mixing analysiy moguodrediti udjeli ‘stare( f) i 'nove'(1-f ) vode u ukupnom toku:

0= f AM0s + (1-f) A0y (1.2.7)

gdje je /*®0Or / vrijednost kisika u toku vode na izvoru nakoborinskog G R J D y/f50d D

vrijednost kisika 'stare' vode, odnosno vode koja je istjenalazvoru prijepromatranog

oborinskog G R J D §eDeéw0y / vrijednost 'nove' vode tj. vodeborinskog G R J D 7@ M D

'stard YRGX RELPpQR VH X]LPD Y BuGBribskiE G RQ R §bjiMterstebljajuD

'novu’' voduy QDMSRJRGQLML ]D RYX YUVWX PRGHOLUDQMD VH MI
razdoblja padnu vdilNH NROLpPEZQPHNLAHD WDM QDpLQdavidkoRV LJIXUD
oborinsko gGRJDYDMD QD L]YRUX L]OD]L YRGD NRMD MH PMHAaD\
oborineL] VDPRJ GRJDyYDMD

8 KLGURORANLP LVWUDALYDQMLPD JER bladiGiREOMD DN
JRGLQH NDGD YHJHWDFLMD PLUXMH L nshibDAOL YW HL XpULQDNMH
vodonosnka X WRSORP GLMHOX JRGLQH X NRMHP MH YHJ
evapotranspiracije jak), prednacst GDMH KLGUR OR &N R MkaldRdanskp lgodinlR G QR V X
(USGS, 201B +LGUROR&AND JRGLQD MH UD]JGREOMH NRMH ]DSR
WUDMH GR UXMQD LGXUH JRGLQH 2]QDpDYD VH JRGLQF
XNOMXpXMH RG X NKLSIQUR O RBM HijsliHBEGhA Ql&tini dio koji traje od
OLVWRSDGD GR RaAXMND L QD WRSOL GLR RG WUDYQMD GR

11
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1.4.SWDELOQL LIRWRSL Hv#ddk URORJLML NUA&D

8 LVWUDALWINQILMX YR @Bz@Rane I'foDi AH u vodi VO X&L
UD]XPLMHYDQMH SURFHVD dohbdsrikd D3pelene Y DO/MKphfdil & BUR,J YR

9 DQGHQVFKULFN L VXU SURFMHQX PLMH&ADQMD UI
2004; Maloszewski i sur., 2082y Perrin i sur., 2003; Sevarz i sur., 2008), razumijevanje
PHYyXGMHORY D Q MdodZemRrvhUvadaQ KatzLi ksurl, 1997), procjenu srednje visine
SULKUDQMLYDQMD %DUELHUL L VXU & HriptlalvGdd K L 5DK
QD NUEANLP L]YRULPD $QGUHR L VXU Zainterprétacivpricotnd L VXU
obilf HAL Y MpKoje se osim stabilnih ubrapju i radioaktivni izotopi), razvijeni su
kompjutorski programi poput NETPATH (USGS, 2018) i FLOWPGa (IAEA, 2013). Ti
SURJUDPL L]JPHyX RVWDORJD RPRJIXVYRKERLK]UTDOHWKI) XX GNNUH |
sustavui RGUHYyLYDQMH VUHGQMHJ YUHPHQD ]DGUADYDQMD Y|
VSRPHQXWLK SURJUDPD WHPHOML VH QD PDWHPDWLpPNLP F
sastava oborm L SRG]JHPQH YRGH |DKWLMHYDMX L ldkR8IaW QH KL
izrajun udjela stare i nove vode u ukupnom toku vode i u kr & ponekad Koristi
dvokomponentnimodel mije @nja (EMMA) (Lee i Krothe 2001; Petrellai Celico, 2013;
7 U h BO93) te rezultatetrebauzetis velikim oprezomjer uporaba EMMAe P R aetultirati

precjenjivanjenudjelabazne odnosnacstarevode(Kiraly, 2002).

O mijerenjima izotopnog sastava oberiQD NU&NRP SRGUXpMX 5HSXEO
LIYMHEWDYDOL VX Q9UHpPD L VXU  Mijererje AR UMDwWijdd@pptL i L V X U
oborineobavljeno je na-RaH |1 aWw H | D@QSlp@RiWAbA/ rddd donose rezultate analiza
PMHVHpPpQLK X]R prikdpleniR B R&dolju od 2001. do 2003. na MIHGHULP
lokacijama N U & Ndigela Republike Hrvatske ODOLQVND =DYLaDQ =DGDU
DubrovniN 8 UDGX 9UHpH L VXU X DQDOL]X VX XNOMXpH
6ORYHQLMD NRMH VBinaNdSKdémR W& NRIPOBRKE WQOpbMX 8 LIRWRS
oborike XRpHQH ¥%k¥ varatR QQDMYLALP YULMHGQRVW LioBtimka OMHW L
u zimi. /*®0 vrijednosti oborinelD 6MHYHUQL -DGUDQ WM ]DNSRMWDWH 3
od-138 A do-16 A =D VYDNX RG QDYHGHQLK ORNDFLMD L]JUD
vrijednosti koeficijenta smjera pravca nalaze u rasponu od 6,9 do ¥JaMHGQRVWL RGV
QD RUGLQDWQRM RM\ALJN10A &XI ]WHD P& DW YLVLQVIOLzaJUDG LM
Sjeverni Jadran iznosd,3 A/100m.

12
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U radu RollerLutz i sur. (2013)autori se koncentriraju na analizu izotopnog sastava
oborike QD .YDUQHUVNRP SRGUXpMX 8 LVWUDALYDQMH MH X!
prikupljanje oborie NRMH VX JUXSLUDQH X GYLMH VNXSLQH VNXS|
VNXSLQX SRVWDMD NRMH SRNULYDMX SRGUXpMH RG .DVW
visiQH SRVWDMD NUHUX VH RGte o®2&R do 873Rn galostaje Mastaje.
Uzorci su prikupljani od studenog 2008. do listopada 2010. godine. Najpozitifige
vrijednosti izmjerene su u uzorcima obarprikuplienim u ljeti (§8-4 A), a najneggvnije u
zimskojoborin (§-12 A =D REMH JUXSH SRVWDMD L]JUDGZXAQDW MH
/1000P D DXWRUL VX XWYUGLOL L SRVWRMDQMH YLVLQVNRJ
Lokalne linijle meteorskevode za obje skupine postaja imaju kognt smjera pravca
SULEQL&HQRGVMHpPDN QD RUSUDDAMARR RVL L]QRVL

1D SRGUXpMX NUANLK YRGRQRVOQLND?*+5HY&EI®jENH +UYL
XNOMXpHQR X LVWUDALYDQMD 3OLWYLpPNLK MH]JHUD L VOL
*DFNH /XNDp 5HEHUVNL L VXU ODQGLU L VXU \Y
VXU L]IYRUD QD RWRNX .UN Xezer& \ahB Wzva)d maiiotbkuv X U
&UHVX NDR L QHNROLNR L]JYRUD QD &LUHP 199WtepNRP S
SRIJUDQLPQLK VOLYRYD L]PHY®¥LRQGLW2A0PKN XIHFEOQORANHLQ [ MR (
Slovenije 2004; 1GI12004).

Babinka u doktorskoj disertgi (2007) stabilne izotope vodika i kisikkoristi za
RGUHYLYDeOIBI SRG]HPQH YRGH SRYH]DQRVWL PHYyX NUANL
XpLQDN LVSDUDY Ba§aw [z€pdRe MGRWNHR R Q U H y XvNj H PVHU HOBGOWMAHD YD Q M
vode u podzemlju na oevu kojega procjenjuje i kapacitet pohranjivanja vode u
YRGRQRVQLNX 6YRMH LVWUDALYDQMH %DELQND WHPHOML
ORNDFLMH L PMHVHpPpQLP X]JRUFLPD MH]JHUVNH L]JYRUVNH L
2005. godine, u kojimausosim /# + L*®®, mjereni i*H, *He, “He, *°Ne te CFC/SE Mjerenje
P+ L' vrijednosti provedeno je niaeibnitzovom nstitutu za prinijenjene geoznanosti u
Hanoveu (SR1IMHPRpPND

Na osnovu poznavanjf + L0 PMHVHpPQLK X]JRUDND SULNXSOMHQL
Gackeu razdoblju od travnja 2005. do prosinca 2006. goglikepno 42 uzorka podzemne
vode i NLAQDBP®GLUO L VXU drj&lt bbGrir®iLpod2¢ miseRvodena
SRGUXpMX VOLYDe VXMREH H®LFONH Y LV L Q ¢medhjihUDR G UXIH MID] P
SULKUDQMLYDQMD SRMHGLQLK L]YRUD A#XNiDpriethBdi UV NL L
X]JRUDND SULNXSOMHQLK X QHSUDYLOQLP YUHPHQVNLP UD

13



uvoD

DSVROXWQLK WERIQPRGUKMWMIA SULKUDQMLYDQMD L]JYRUD (
(izvori rijeke Gacke).

Kapelj i sur. (2012) sina osnovuYULMHGQRVWL PMHVHDPpQiekonK] RUDND
dvije godine na izvorima slwwD -DGUD L AaUQRYQLFH UprMdibdNdy .UNH L
vodonosnika Pantan (ukupno 9 izvotg)mjesep QLK X]R U@meta DughidoBe dali
procjenu pdrijetla tih izvorskih voda. 7+ L*¥0 YULMHGQRVWL BoarpétisnHQH V X
Institutu u Graau (Austrija). . RULVWH UL YLV LQ@%Nd-03UA1m0rMitie@nthd
YULMHGQRVW MHGQRJ RG L]J]YRUD ]D NRML MH XWYUyHQ >
KLGUROR&NH JRGLQH L |D NRML MH SUHWSRVWDYOMHQR GEC
SRMHGLQL L]YRUL GLMHOrnjMarfaHGQLPpNR SRGUXpMH SULK

6WDELOQL L]JRWRSL YRGLND L NLVLND NRULaAWHQL V.
podzemnih vode u more Puntargkaaleva QD RWRNX .UNX +RUYDWLQDpPLU
SRG]JHPQD NUAND YRGD LIYRUD L GY b&rphith i BobvoRPUXIQOB.FLMH X
godine WH X VLM HdgoQrnd Kkupno 16 uzoraka)dok je morska voda uzorkovana u
kolovozu (25 lokacija) i listpadu 1998. godine (12 lokacijagV H X V L BBH gpoQihé X20
lokacija). Sezonsi YDULMDFLMH X L]RWR S2@ RérskuD podzenind vlkdep HQH Vv
negativnije vrijednosti javile su se u hladnom dijelu, a pozitivnije vrijednosti u toplom dijelu
KLGURORANH YBGMBRBEQRVWL X]JRUDND RGUHYHQH VX X
OHYyXQDURGQH DIJHQFLMH ]D BUstigagRPVNX HQHUJLMX X %HpX

Hertelendi i sur. (1997) su u razdoblju od listopada 1992. do svibnja 1994. godine u
WMHGQLP LQWHUYDOLPD X]JRUNRYDOL YRGX 9UDQVNRJ MH]}I
40 m dubine). Uz jezersku vodu u istom periodu prikupljani su iMiiep QL X]J]REBEL RERUL
jezerskoj vodi i u oborn XRpHQH VX VH]RQVNH YDULMDFLMH L]RWHF
YULMHGQRVWL X WRSORP GLMHOX KLGURORANH JRGLQH X
KLGURORANH JRGLQH

Uz radove koji donose prve rezultateV WUDALYDQMD REXKYDUHQRJ RYR
i sur., 2011; Mance i sur., 2012; Mance i sur., 2013) rezultati mjeréf@ i/ili /H
vrijednostioborine L]YRUVNLK L SRYUALQVNLK YRGD aLUHWJ ULMHEL
radovima Hertelenga i sur. (B97) i % LR ®iGsuri (2002 WH X L]YMHaAWDMLPD ,Q
JHRORAND LM&UDALYDD QMR OR aN RSlovEDij¥ RZBM@!), koji se W Lp X
X]JRUNRYDQMD REDYOMHQLK X SURMHNWX &267 $FWLRQ
Y RGR QR YV Q LRepubliRerSlayeXije iRepublikeHrvatske.
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+HUWHOHQGL L VXU VX X] VSRPHQXWR LVWUDaAL®
LIYRUH QD aLUHP ULMHPNRP SRGUXpMX 8]J]RUNRYDQMD VX
razdoblja 1992. i 1993godind. Rezultati mjerenja/*®0 vrijednosti NRMH VX RGUHVHQ
InstitutX ]D QXN OHDU Q Mebiéatik DA DYH QMONRAMID 5MHPLQH =YLUI
X ODUWLQ&aAULFL WH L]YRUD 3HULOD L 'REULFH XVSRUHYHQ
jezeru na Cresu. Negativnij¥ U L M H & @ RHW4. izvorima u odnosu na jezersku vodu
REMDaAaQMHQH VX YLARP QDGPRUVNRP YLVLQRP SULKUDQM

zimskom oborirom.

BURXpDYDQMH SRJUDQLPQLK YRGRQRVQLND L]JPHYyX 6C
provelilnstt XW ]D JHRORANDG DY WADML YHUQYND BV V NL * HHRIR2ERN L L QV
60RYHQLMH =D SRWUHEH W RrijdduoatilkiBika. ivvDdkM D vetightaU HQH
izvora u Istri, SlovenijiWH QD SRGUXpMX .YDUQHUD ,]YIRUNDNDHLYQK M
REMDYLOL VX %LRQGLU L VXU $ X WRiUH wigd®&IQL JUDIL
LIYRUVNLP YRGDPD QD NRMHP MH QD]QDpHQR GD L]JRWRSQ
UDVWH QDGPRUVND YLVLQD ]DOHWiIX 2N MGIINDR JD L KLRGWIR J
*HRORANRJ ]DYRGD 60ORYHQIUMMHGQRYRGPW MLLRLND VYLK L
LVWUDALYDQMH SULND]DQL VX VWXSpDVWLP GI@ODJUDPRP
NRULAWHQMHP YLVLQVNRJ JGRIBAUIHWVHQWDVRGUHGQMH YLVLQ
LIYRUD 8 ,]JYMHAauUX ,QVWLWXWD ]D JHRORAND LVAMOUDALYDC
vrijednostt ED]QRJ WRND ,]YRUD 5MH mskudorkovaly &dJ2DON 8oN0OMH V H] |
godine (7 podataka za svakil YRU 8] JUD bdpoSa/* SUENDIGHQWLpPDQ RQRP
UDGD %LRQGLUD L VXU JUDILPNL MH SULND]DQD L !
SULKUDQMLYDQMD L]YRUD NRMD viedndsii U fopixqrekewbdeSIUHPD S
gradijentu 00,3 A/100P 1DYHGHQL JUDGLMHQW R GiOhrj¢tiapsMH SRPR
YRGH GYD SRYUELQVND YRGRWRND ]D NRMH MH RG SULMF

prihranjivanja.Mjerenje / vrijednosti obavljeno je ndoannam Institut u Graai (Austrija).

Osnovne] QD p DMDNEHU RM D Q L K LV WKUN\ EDEMLX [IUGHNIOO B DRARHN B M H U H Q
/*®0 vrijednosti u vodi (izvori, oborm SRYU&LQVN N UAERIGRG QDb MX 5HSXEO
Hrvatske jesu rijetka uzorkovanja izvora(sezRQVND LOL), ®ékHDV HPRUQAD |D
uzorkovanje oboria (izuzev one koju su koristili Rolldrutz i sur., 2013) X LVWUDALYDQM
QLVX GDQL JHRNHPLMVNL PRGHOL QSU , @YRMNmBPSRQHQW
vrijednosti su obavljena izvan Republike Hrvatske (izuzeah QH LVWUDALYDQMD X
sudjelovao SiLab-a Rijek3.
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1.5.Primjena stabilnih izotopa u medicini: metoda dvostruko
RELOMHAHQH YRGH

U medicin, stabilni izotop vodika i kisika koriste se NDR R E LiCM ptigeb&’ D p
RGUHYLYNDXEMIH NROLPLQH YRGMRRLWDMWOXVWRBAUM@H L YL
WHNXULQH aSigadnke 2vjén® wbde u organizmW? H R G AHGIN XY D@RI XWUR &N
energije organizma (Abrams i Wong, 2003; IAEA, 1990; IAEA, 2009b).

Kod PHWRGH GYRVWUXNR RELOMHAHQH YRGH NRMD V
SRWUR4AQMH HQHUJLMH X RUJDQL]DP £« 9%y ripdredhi X QR VL
(doza) 8QHVHQD YRGHPRGRPULDMROEDDWL]PX D GR HOLPLQDFLMH
(**0i’H QDMYHULP GLMHORP GR OD.]RrviBRY kGdnVsD QrézéntitanP R N U H
UH]XOWDWL SULPMHQH PHWR Gdja@iYsk Vifdoh XNRINRIEA4O.MHaHQH
godine. To su biiUH]XOWDWL SULPMHQH PHWRGH QDreRIBa®LP aLYF
SULPMHQH PHWRGH |]D LJUDpXQ XNXSQRJ XWURANHDhHQHUJLI
(Speakman, 1998). Od tada su o ovoj metodi objavljene knjige (Abrams i Wong, 2003; IAEA,

1990; IAEA, 2009b), disertacijeCa@labrg 2011; Hagfors, 2003; Wab, 2011 itd.) i
PQRJREUR MRadldyOd BuQ,F2012; Butte sur., 2004; Luke i sur., 2005choeller
1998;Speakman, 2009 ooze i sur., 2007td.).

PrednosttiPHWRGH GYRVWUXNR RELOMHAHQH YRGH VX

X NRULAWHQMH VWDELOQLK rhdiBaktithid OzotdpaMiemajld U D] O |
AWHWQLK SRVOMHGLFD |D OMXGVNR J|]GUDYOMH

X ]D XQRADOQAMEL GMHALYDpPD X RUJDQL]DP NRULVWL VH

X NDR X]RUDN VH PRaH NRULVWLWL VYDND WMHOHVQ
PDMpLQR POLMHNR SDUH L]GDKD

X za nmjerenje sudovolniPDOL XJ]RUFL WMHQHVQLK WHNXUOLQD

X PHWRGD PRAaH ELWL SRWSXQR QHLQYD]LYQD

x

ispitanici nisu hospitalizirani i samo ispitivanje ne HpH QD QMLKR)Y
VYDNRGQHYQL aLYRW

SUHWSRVWDYNH QD NRMLPD VH WHPHO3S UABA 6OB)D GYRVWU

X volumen ukupne vode u tijelu se ne mijenja u toku mjerenja
X ?Hi'®2 RELOMH &D YD K& uoByaimt
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x prirodna razingH i *°0 u organizmu je stalna u vremenu trajanja mjerenja
X Hi*®*2 JXEH VH VDPR NUR] WHNXULQX L GLVDQMHP

Slika1l51. 6KHPDWVNL SULND] SULQFLSD PHWRGH GYRVWUXNR |

OHWRGD GYRVWU XN RasR\&aLlV&IM 8 &H RIHQ M K@ & RilelaGybbi V H
disanjem i gubitkom vode, dok €& gubi samoeliminacijom vode iz organizméSlika
1.5.1). Razlika u brzini eliminacij¢H i 0 koji su istovremeno unijeti u organizam, daje
podatak o proizvodnjiC® D WLPH L LQGLUHNWDQ SRGDWDNS& SRWUR
Speakman, 1998Rrzina eliminage pojedinog izotop#k) U D p X @r&ma/rdlaciji:

Ra% 2% ;2B 4% ?%

GL (23.1)

gdjeje Eo-bazna razind&zotopau organizmuk; -razina R ER J D U KoQ MzDna@j®doze;,
-razihna RERJD il QMDMX SULPMHQH PHWR Gudded Y Rivjaihe) BNR RELC
WUHQXWND XdQ podliedpjepluzEnRnjaduzorka

S8NXSQL RVORERRHQAD @R]PD U DpoéQ D%V b B&VUHGRIR suko i ky
EUJLQH HOLPLQDFLMH NLVLND L YRGLND L] RUJDQL]PD GR
NRMD VH PR&H RGUHGLWL DQWURSRPHAaNU LNVR/WNIEEWSDLNP M |

radioaktivnih li stabilnih izotopa)

Kako su’Hi*®2 YHU SULVXWQL X RUJDQL]PX SURPMHQH L]R\
MH GRAOR ]JERJ XQRAHQMD Rikati €amdid bdvidsp Ba privodidt Wazn® H W H N

razinu izotopaE,. Zbog pretpostavke da jerirodna razina®H i **0 u organizmu stalna u
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vremenu trajanja mjerenjalR E L p D Mdd @e&Rna\Kkkhju primjene metode za baznu razinu

izotopa uzima ona razina koja e] PMHUHQD X RUJDQL]PX SULMH)SRpHWN
OHYyXWIMMOXPDMX GD MH GRAOR GR S &HER MBQdpisEDpr@tdp UD]LQH
UH]XOWLUDR EL ]QDpDMQRP SRJIUHAERWPURAIARGIHH K IQHIUIM M +
Naime, umjeststvaUQH UD]J]OLNH RERJDUHQMD ; QD NUDMX PMHUHC
razina Y Glika 1.5.3.

Slika 1.52. Promjena razine izotopa u organiznoutijeku primjene metode dvostruko
R E L O M H a(mhQiiciaRoG@idma: Jones i sur., 1988

Promjene u prirodnoj zastuplienosii i **0 u organizmu ispitanika mogu biti

uzrokovane: putovanjem, odnosno promjenom izvora pitke vode, kao inskemo
promjenama u izotopnom sastavu pitke voleryitz i Schodler, 2001 Riumallo i sur.,
1989 -HGDQ RG QDpLQD UMHA&D Y Ragekti kSje seBdguHdelieditko W S U LF
MH SRIQDWR MH OL VH ED]QDXUPRGLIRNV X RDI B R Q@ado®A. B R LYM H
PRAaH SUHGYLIBG poWeha, BYOR WX ND]XMH QD YDAQRVW SR]QDYDQ
pitke vode koju konzumiraju ispitanici (IAEA, 1990).
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2.32'58y-( ,675%$4,9$1-$ , 35, B8 UZORCI

21.+LGURJHRORJLM\DNEI®DGUXP K B D

SRGUXPWIBDBLYDQMD Q kEa@adiinh 'V & DXU IMGVLHPYDH U RSobdeW HaH Vi
Kvarnerskog zalievapreko dijela planinskog masiva Gorskog KotatR MXAaQRJ GLMH
Republike Slovenije uz granicu sRepublikomHrvatskan (Slika 2.1.1 A). U ovoj radnji
DQDOL]JLUDQD VX GYD SR YRGQLP UHVXUVLPD QDM]QDbpLE
5MHpLQH =YLUD L ODUWLQAULFH WH Ya)dvy(S8kd PR.EMBP QLK L]\
3UYL RG QDYHGHQLK VOLYRYD Zi,Bc[ksﬁBngU;ﬁrhSDrKnRG(OFQﬂ)DR N
km> MQRJREURMQL OLWRORANL pODQRYL SRGUXpMD PRJX
NDUERQDWQH VWLMHQH IOLA LMWIDVWLpQH QDWOIMHIH GYRU
L]IJUDYyXMX NDUERQDWQH VWLMHQH pLML SXNRavaLd@VNL VX!
VXVWDYD ND@L@nH cuBdap@puidie ilpredstavijaju barie HpHQMX SRG]HP
YRGH GRN NODWAUWLPMMHE QPRIXIKDRVW | BEGjhabDwjee MD YRGH
GLQDPLNX SRG]JHPQLK YRGD @ MH |QDpDMDQ 6OLND

GODYQR SRGUXpMH SULNXSOMDQMD L ]DGUADYDQMD Y
Kotara(pODQLQVNL YUKRYL ML¥ORY: SMHPDQBIODBYWRQRBREXKMDUD
i PDVLY VORYHQVNRJ 6QHAQLSRGOOMWH &S UYKKDQMEPYDQMD
dio oba slivaNanjemu gotovoVYD YRGD WHpH SRG]JHPQR LkiQdkéve. |QDpD N
8 QLAHP GL M, HhoRaXi po@renhbw@ D RGUHYHQL VX NRQWDNWLPD IO
VWLMHQD %LRQGLE&NLK VWLRIEOQ D CADRW MH b HG ER YRUEBR. Q@ IVOIHL
NRMD MH VORERGQR SURWMHFDOD NUR] VXVWDY NDUERQD
,JYRU 5®RBpLOQH Q P LOL MH SUHXVPMHUHQD SUHPD GLMH(
QHPD IXQNFLMX EDULMHUH =RQD VWDOQRJ LVWWSdFDQMD
javljaju izvori Zvir (ZV) 0D U W L@ UReRID(PER) Dobra(DB) i Dobrica(DBC), keo
i maniji izvori u gradovima Rijeci i Bakru.

Rezultati JHRORANLK L K L& WRUHRYPINBL KSIRCGUMPYWDQMD 5
Zvira L 0D U W teQzvira iHBakarskom zaljevu objavljeni su u magistansiddovima
%LRE@IZYi 'XNDAR002),L]TYMHAWDMLPD ,QVWLWXWa, Ja0Y)JHROREN
*HRORANRJ |DYRGD bHWRtskihQadd (2009)e mnogobrojnimznanstvemn i
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VW UXpPpQRAF®%HQDF L VXU %LRQGLU L VXU %LRQC
+RUYDW L 5XELQLU KuhteQIO99: 2 A\DXQU (U, itd.).

BUYR GHILQLUDQMH JUDQLFD SRGUXpMD SULKUDQMLYD
9XOoLu. JRGLQH D WR MH XMHGQR ELOR L SUYR GHILQLLU
'LQDULGVNRP NUaxX %LRQGLUO L VXU 8 PDJLVWDUVN
LIPHYyX 5LVQMDND L 5LMHNH %LRQGLU GDQ MH JHROR
=YLUD L ODUWLQA&ULFH NDR L VOLYD L]J]YRUD X %DNDUVNRF

navedena su L | L {kéhi§ska svojstva vodee je dana orijentaciona bilanca podzemnih voda.

Trasiranje podzemnih tokova vode provodka&o bi se odredismjer tokgpodzemne
vode YHOLPOQEY QLK t8PQikbXgozBmnih tokova prema kojima se definiraju
]DAWLWQH JRQH L]JYRUL&AWD SLDWWUWDYRWMHQMH, PRIX SRVO:
RELOMHALYDpPpL QSU rasiafesRDBRUKNIRIWRSE KY REBONG KB MpHA&GH
obavlja bojanjem kada se u vodu ubadiyerescentna boja (npNa-fluorescein. 3aRpHWNRP

JRGLQH SURYHGHQR MH WUDVLUDQMH VD SRGUXpMD
, JYRUX 5MHpPLQH =YIGU X004). Bbjdhp hoQaall LKFD SR G U XXMPO O B DN H
,]YRUD 5 NbKgzdo@eHGD GLR YRGH V SODQLRQUV/HNRD ,JRESUX BMIH PALK
drugi dio premaL]YRULPD X] VMHYHUR]DSDGQLS WX B HRXR BV pENR 1
otiecanjapremad@ UREQLPNRP SROMX rY HUI8). 2WILR @ BRs&ipdiaxla na
,]YRU X 5 MH izvo@D Gsjeserozapadnogiba *UREQLpPNRJ SROMDuUuERMD V
JRQL VWDOQRJ LVWMHFDQMD QD EXQDULRD ¥ RDD W LEDGaIR WIL
sjever@apadnom rubu GREQLPNRJ SROMD V SODQLQVNLP J]DOHYHP
SRQRUD X 7UVWHQLNX %LRQGHH aD YX@RuBreddeina7 NEANLU D QM t
SRQRUD QD ORNDOLWHWX yUQD 'i 200D pQkza QeRdd Ndg/ IR P 6 C
lokaliteta otgp SUHPD ,]YRUX 5MHpH@PHK MEYEWXQ® YRGHGYHUD SUF
2004). Istovremeno trasiranje ponora Rupa WAdQMHJ -HOHQMD L EXARWLQH Q
UXEX *UREQLpNRJ SROMD SRND]DOR MH GD VH YRGH V SR
RijeFL D YRGH V MXJRLVWRPQRJ GLMHOD *UREQLPNRJ SROM
(HGI, 2009).8 VSRPHQXWRP WU Ds\ i briin@t\ ¥ HRGWIOH SHR@GHHPQH YR GF
izvorima Zvir (7,9 cm/s), Perilo (4,25 cm/s), Dobra (2,69 cm/s) i Dobrica (3,41 .cBidha
toka SUHPD =YLUX XND]XMH QD YHOLNX RNUAHQRVW YRGR
VPMHURYD WHpPpHQMD SRGJHPQH YRGH SUHPD =YLUX 9HUD
SHULOX SRND]IDWHONQ MWHI RHR H 1ROUHFIDQR RV IQ Bobrice QD |DOHY |
VOXpDMX ,]Y Rdgitanja Maddipel@Qik vodaokazala swla QHSRVUHG @Kral] DOHYH
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LPD SRYUHPHQH SUHNLGH VD GXERNLP |]DOLKDPD SRG]JHPQF
X VXaQLP UDJ]GREOMLPD JRGLQH %LRMH IRISLVID)RUVSHOHRKEK
LVWUDALYDQMDNRWPUDX5 MIWNUGH OD SRVWRMDQMH GYD KLG
kojih e X YULMHPH VXaH Sddtiminh Qoddid3nikorh.] D pyvojektu novelacije
JUDQLFD ]DAWLWQLK ]JRQD YRVRUEERIRILFWDWDIWH p,NRR UY RE
EXQDUL X ODUWLQAULFL SUHPD Xp H¥ JAsDcOdRwAjdd izvdra@ W H Q] L\
Bakarskograljeva Hrvatske Vode2009).

Slika 2211 3BRGUXpMH MBWBHDANDMDMPD 5HSXEOLNH +UYDWVNH VD
LVWUDALYDQMD SUDYRNXWQLN % JUDQLFH SURXpDYDC
XJRUNRYDQLK L]YRUD L NLARPMHUQLK VWDQLFD & UDVSI
LVWUDALYDQMDLUFUWDR $ 5XELQ
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2.2 Klima

BUHPD .|SSHKa®ifkydgiMima, QD SRGUXpMX LVWUDALYDQMD N
kime. NDMYHiUL GR SRGUXpM D tip Mite ra dskahbDpGiddaholmriijel iy E
seCfsa kima D QD SODQLQDPD YLaLP mR€é Slika 2R.).10zak& CS NO
RELOMHADYD XPMHUHQR WRSOX NL3AQX NOLPX VUHGQMD PI
godini-3 C<t<18'& D ' R]QDpDYPOUQMBERR NOLPX VUHGQI
temperatura najhladnijeg mjeseca u godligi-3 C). Oznak® D D L E RELOMHADYDMX
NRG NRMLK EDUHP pHWLUL X]DVWRSQD PMH\/&FBU.LPDIN’II?(XVU
je za a tip klimesrednjatemperatura najtoplijeg mjeseca u godiri22 '& YUXiUD OMHWD
za b vrijedi da jesrednjatemperaturanajtoplijeg mjeseca u godini 1& <t < 22 € (topla
lieta). Sve tri klime imaju anakufs AW RDGD VYH WUL NOLPH LPDMX LVWL R
LIUD]JLWR V X a QoRnak& fn]iG Riki@Uvh@M oborineu ljetnim mjesecimgoznaka
s). Za detaljni opis RERULQV N RSR G M XML D &inféfcQdviake s s R&H
koristiti i oznaka s's" kojaXx] QDMPDQMX NROLpPpLQX RERULQH X OMHYV
N L & RyYdzuoiRjau jesen N U @diuk razdobljau zimi (Penzar 1. i Penzar B., 2000).

Slika 2.21. .OLPDWVND SRGMHOD 6MHYHUQRJ -DGUDQD SUHP
razdoblje 19501977.(Penzar i sur., 2001)
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Slika 2.23. Srednji JRGLaAaQML 44l

Slika 2.22. Srednja JRGLaAQMDL vQMHAQLP nSRINcth & razuleblje
oborine za razdoblje 19641990 (autor 1961-1990 DXWRU O 3HU

0 3 HU p B 6 Lidodificirano prema modificirano prema =DQLQRYLJ
=DQLQRYR@Y VXU 20098

*DMEMSND L VXUDGQLFL SRGLMHOLOL VX +UYDWYV
linearne regresije iz 3ARGLAQMHJ QL]D JRGLAQMLKIBR 6OdiqulliQD RER
YHUWLNDOQH JUDGLMHQWH NRML RSLVXMX SURPMHQX NRO
8 WRM SRGMHOL SRGUXpMH LVWUDASYDHNMB®D RIRXKY VUKOR
linearnim porastom oborine s nadmorskom visinom u Hrvatskoj (dBd / 100 m).
3ULSDGDMXiUD MHG Q B=G,8BE1 29H4)(E49,83) Mytfe jeOradrrorska visina
u,ay JRGLAQMD NROGPHGDm RE RRIAY 4 Q M DD NARRYOR. .S RY®U R B H LNQUHI
RG PP QD REDOL GR PP QD YUKRBIX4LPIY.6QMHAQLND L

SURVMHpPQR ]|DGUADYDQMH VQMHAQRJ SRNULYDpPD QD R
YUOR NUDWNR GDQD DOL VH V XGDOMDYD @ikl P RG R
223 T7DNR MH SODQLQVNL GLR SRGUXpN® VGWGEDIRN DRRIG YK
D QD QDMYLELP SODQLQVNLP YUKRYLPD MH PRJXUH L GXat
2008, Meteo.si, 2013).
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2.3.Uzorkovanje podzemne vode

,VWUDALYDQMH SRG]HRODUD YIRGHIREYLRPRH MHRML VX XNO
YRGRRSVNUEX JUDGD 5LMHNH L RNROLFH LOLkugroXeaH NDNF
prikuplieno 889 uzoraka podzemne vode. Uzorci su pohranjefd unl HDPE ERpLFH
SODVWLND YLVRROHPRIE&RXM pMBRMIDPHY X X]RUND t€esRNROLQ'
zatvoreneGYRVWUXNLP pHSRP XQXWNDRI@MLVHLVSDOMNPLER LVSL

23.1.60LY 5MHpLQH =YLUD L ODUWLQAULFH

Slika2.31. ,]YRU 5MHpLQH 9 Slika 2.32. Uzorkovanje na Izvoru
5MHpLQH 9HOMDpPpD

,]YRU 5 NRJhlgzHse R N R NP RG XauD ULMHMNBRSSMHpPLQH
NDGPRUVNH YLVLQH aWR JD pL@io®skbiSteALP1]DR.3N.R2AMOLaWHQMF
5MHPpMAHSRYUHPHQL L]YRU NRIMLQ B VN Y2arKriveHkasaRt¥ridtiké
X]OD]QRJ L SUHOMHYQRJ L]JYRUD QD NRMHPX LVWMHpPpX VU
SUHWSRVWDYOMD GD RWMHpH SDHRPDL Q¥ RRLX JGNLY L VEMXMHY
% L R QsGrl.1997). U vrileme kada na njemu ima vpdé Y R U 5 Mk lanQizvopitke
YRGH ]D JUDG 5L ytatldvX i haselfaQlzargeMubblizusu uzimani na betonskom
preljevu koji odvaja izvor od kdeW D UL MQMHHN HLPDMXVILVQH NBI&®D23ID.YRGRYR
1D LVWRP PMHVWX QDOD]L VH L YRGRPMHUQD OHWYD
KLGURPHWHRURORANRJ |DYRGD ,]YRNOSMXHPIQAH MalL WWGDE
kojem se prati razina vodet LGURORA&NL PRQLWRULQJ UHJIJLVWUDFLMH
SUHOMHYQLK NROLpLQD YRGD MH QD ,]JYRUX 5MHpPLQH XVS
prekide 19631966. i 2001.) provodi do danas.
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Uzorkovanje] D SRWUHEH SURY Hsb6b@MRalb U iedhivnDridrvaling bD
WUDYQMD GR RaXMND yHaAUD X]JRUNRYDQMD REDYOI
20. runa2010 LOL NDGD VH |D FLOM LPDOD NDUDNWHRALIDFLMD

listopada2011). 1D ,]Y R U X ukiyhbjpsl Qrikupljené analizirang 84 uzorka.

Zvir (ZV) MH QDMYHUL VWDOQL L]YRU RYRJD VOLYD L RVQR
MH ]JERJ SUHVXaAaLYDQMD L] YRGRRSVNUEH LVNOMXpPpHQ ,]YI
m.n.m, oko 18 km jugoistprQR RG ,]YRUD 5MHpLQSEika 2.1.3. NéerdaRz@ireP R U D
ispod stijene gdje formira jezerce natkriveno kupolom. Uzorkovanje se obavljalo u tjednim
intervalima od travnja 2010. do travnja 20Na Zviru je kupno prikuplieno 100 uzoraka.

Slika 2.33. Uzorkovanje bunara X ODUWLQAaULFL 6YLEDQM

&USLOLAWH ODUWLQAULFD QDOD]L VH Stkd2/MILR LIP HQ@®RIM X
ga 10 bunara dubine oko 6 & U S L @ HAXVNHO M X p Xsktihli KostdRé&i RIRISIh mjesta
X VXaQLP UDJGREOMLPD NDGD ,]JYRU 5MHPpLQH SUHVDKQH %
GXa YRGQH ALOH NRMD SULSDGD VWDOQRM L]YRULEAQRM ]R
2007). Od travnja 2010. do srpnja 20ldzorkovano je pet bunaréMB1-MB5), a
uzorkovanje bunara 2 nastavljeno je do travnja 2012. BurgviB2 pLMH MH X]JRUNRY
prikazano na Slici2.3)3BRGDEUDQ MH ]D QDMGXaH X]RUNRYDQMH JERJ
vodoopskrbi. Bunar 5 najudaljeniyH RG PRUD L QDMEOLAL XUEDQL]JLUDQ
QDMSRGORAQLML PLNURELROR&ANRP RQHpPLAUHQMX %XQDU
pHVWH VX SRMDYH SURGLUDQMD PRUD X EXQDU a@aWR GRYRC
ne koristi uvodoopskrbi 8 QHNLP EXQDULPD SRVWRMH SORYFL ]D RC
WL SRGDWFL QH ELOMHAH 1D EXQDULPD X ODUWLQAULFL XN
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.DSWDAaQXZJDIOHUQM X H V&V HXBQEBY Balerija se nalazB00 m
jugozapadnaod izvoraZvir, aizvedena je kako bi se presjekle zone napajanja izvora koji
izviru u centru grada Rieke=sERJ VYRJ 2WORMBWUOR RVMHWOMLY QD
JUDGVND WRSODQD L PQRJREURMQD NXuUDQVWYD QDOD]H
pronDyHQL VX WUDJRYL PLNURELRORANRJ RQHpLAUHQMD D E
X UDJGREOMX RG VYLEQMMDzorkovanGE fRta X tirié e prikuplieno 78
uzoraka.

Marganovo(MGV) MH L]YRU X VNORSX ELYa4H 7YRUQ@LFH SDS
Tvornica papira radilaMarganovo jekoriaWHNDPR L]YRU ]|D WHKQROR&GNX YRG

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

2.3.2.Sliv izvora u Bakarskom zaljevu

Slika 2.3.4. UzorkovanjeN D S \Wdbi@HSrpanj 2011.

. D S Wdalkkii)aPerilo (PER)se nalazi u gradu Bakru na 340 m udaljenosti od mora i
QD P GXELQH 9RGD VH SXPSD X YRGRVSUHPX JGMH VH X]

QHNR YULMHPH NDNR E LNaVPEril8 jeRiupns WiikOpten& LLOOH ¢dnih
uzoraka

.DSWD&DDBREWIOD]L VH L]PHyX BIRENUD i . 3% B MRdeRD
MH QD SULURGQRP L]YRUX PLQLPDOQH L]GDAQRVWL OV
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NRQFHQWUDFLMH NORULGD QD 'REUL VH MDYOMDMX VDPR
Tjednm uzorkovanjima od travnja 2010. do travnja 2012. prikupljena su 102 uzorka.

.DSWDaD (FBEEYQP®D]L VH X] VDPR PRUH X QHSRVUHGQR
7LMHNRP FLMHOH JRGLQH 'REULFD MH L]J]ORAaHQD GMHORYD
klorida. Za potrebeR YRJ LVWUDALY D QM Dzorkokdod FOD pMal XNXSQR

2.4.Uzorkovanje oborine

Prikupljanjeoborire QD PMHVHPpQRM E B UHRN PR BE&Rit2vdin
WDNR GD ORNDRBRMVH BENRLGIR R MSRNDUW D MX5BRERMXHMRHNLAR P M
prikazan je n&Slici 2.1.1B, a njihove koordinate i nadmorske visinef DMHGQR V SRpHW
mjeseconuzorkovanja, dane sutablici2.4.1.2GDELU ORNDFLMD ]D SRVWDYOM
MH RWHADQ JERJ WRJD aAWR QmiaydivovapBpatansRtadjghom, D S U LK
AXPRYLWRP SOD QIDQVR RAB\RREU@DD X X L Viva Uvibégio dRa@id Da Q H
kojimaje PRIJXUH UHGRYLWR P M Hafiktp R LS N LERBDWNBRID M HHR) L X Q X
granica sivaS5MHpE@HUD L @& WW HGGdipotna prikupljana jeu 3,5 litarske
polietilenskekanistre(Slike 2.4.1 i 2.4.2 u kojima se nalazilo 100 ml parafinskog ulja za
spfHPpDYDQMH LVSDUDYDQMD X]RUN Drodg D2¢iRIQu poNrEBnjéviithaX O M H F
LVWL QD ar@ pbd2dfne véde (5@l HDPEERPpLFH VD GYRVWUXNLP pHSR
SULNXSOMHQR P Mobovintp GQRM KGR IQDNR]J]RUNRYDQMD QLVX E
izostanka oborie LOL J]ERJ SUHOLMHYWDRNRY NQRRPWMHIMD YHOLNRP
oborire. Na lokaciji Pehlin (PEH) (Slika 2.1.1 X] NLaRPMHU ]D PMHVHpPQR >
SRVWDYOMHQ MH L EDAGDUHQL NLARPMHU ]D GQHYQR X]RU
VLMHpQMD JRELQMK]EUDNXS QMB@H QL &H R Wéhrarfeh a QL F H
suQD LVWL QDpLQ NER&dirX]RUFL PMHVHpPQ

Za izotopnu analizu prikupfM HQR MH MR&a L t&X2Rikbikdl Btopligpeg H J D
snijega. Lokacije i datumi uzookanja snijega dani su Wablici 2.4.2 Uzorci snijega
prikupljeni su tako da je snijeg stavljerposudu, koja je potom zatvorena i stavljena na toplo
NDNR EL VH VQLMHJ a&WR SULMH RWRSLR 1D WDM QDpLQ Q
snijega, odnosno spMHpLWL IUDNFLRQDFLMX 9RGD GRELYHQD WRS
LVWL oD pdtad ukbrci oborm Uzorci otoplienog snijega su uzorci vode prikupljeni na
QDpLQ GD MH ERpPLFD NRMD VOXaL ]D SRKUDQMLYDQMH X]

koji se otapao.
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Slika2.41. .LARPMHU *XPD Slika2.42. .LARPMHU 6QH32
Studeni 2011. 6LMHpDQM

Tablica 2.41. Koordinate i nadmorskeY LVLQH NH &BRMIRMBISRPpHWQLP PMHVHF
uzorkovanja

Koordinate Nadmo(r%a ViSina 1 3 RpbHWDN X]R

Pehlin(PEH) N ‘1‘3? 3:1,) 2% 278 listopad 2010,
A N: 45°26' 3,7"

a N D O(HAED E: 14 20 21,8" 526 kolovoz 2010.
GumancGUM) 91‘?0225 247.. 688 kolovoz 2011.
llirska Bistrica(IB) E'\_“l‘fl%‘} 1146 " 1043 RAXMDN

o N: 45°34' 32,7" .

6 Q Ha §NEN E: 14 23 576" 1300 travanj 2011.
Kukuljanovo(KUK) Né-4fjt’1155'132 43 281 travanj 2010.

28



32'58y-(

,675%4,9%1-% ,

35,.83/-(1,

Tablica 2.4.2 Lokacije i datumi uzorkovanja snijega

Lokacija Datum Vrsta uzorka
Kastav | 10.3.2010 shijeg
Kastav | 11.3.2010 shijeg
Gumance | 3.1.2012 shijeg
Gumance | 3.1.2012 voda ptapanjesnijega)
6QHAaQ 3.1.2012 snijeg
Kastav 1.2.2012 shijeg
6QHA&(Q 31.1.2012 snijeg
6QHAaQ 3.3.2012 snijeg
Platak 24.2.2012 shijeg
6 QHA&(Q 30.3.2012 voda (otapanje snijega)

8=256&,

2.5.Uzorkovanje pitk e vode kontinentalnog dijela Hrvatske

.DR aWR MH YHUO VSRPHQXWR MHGQD RG SUHWSRVW
GYRVWUXNR RELOMHAHQH YRGH NRMD MH X]J]HWD ]D SULPN
jest da se bazna razina stabilnih izotopa vodika i kigikarganizmu ispitanika ne mijenja
tjekom SULPMHQH P HW, RrénijenaDievippé \Mtke vode za vrijerpemjene metode

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

‘D EL VH LVSLWDOD prdinjedeb@zRe/fzieSHotdda ¥ibbg putovanja
ispitanika iz primorskg u kontinentalni dio Hrvatske potrebno je usporediti i /*%0
vrijednostipitke vode za ta dva dijela Hrvatske ERJ GLVORFLUDQRVWL RG JOD)
S R G U X& Mddopnli analizu pitkin vodé@& vodovodakontinentalnog dijela Hrvatske
prikuplieno jesvega aHVW X]RUDND @®Ydbdie BRMEGXD L 'DUXYDU G
studenom 201@yodine(Zagreb i Karlovac}e jedan uzorakX R & X0AR. XOsijek) jedanu
travnju 2012 godine (Zagreb).
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3. METODE

3.1. Mjerenje izotopnog sastava vode

0MH U H ® M¥D trijednostivode obavljeno je u Laboratoriju za stabilne izotope
Zavoda za fizikuMedicinskogfakulteta u Rijeci §lLab Rijeka, Slika 3.1)1 Za mjerenje je
NRULAWHQ PDVHQL VSHNWUR PHWYXP @Mha&rMoR-S8i@L BciedtflI HUD , 5
u kombinaciji sperifernim jedinicamaekvilibratorskom jedinicom HDOeq48/24 (IsoCal) i

jedinicom dvostrukog ulaza (Thermo Fischer Scientific).

Slika 3.11. SlLab Rijeka

IRMS (engl. isotope ratio mass sepctrometesjrumentmase R G U HopfeM W HaH J
L ODN&aHJ L]RWRGeH/$GLRAY HE RiNMHb, 4Dmjer'®°0/°0 RGUHYXMH ]D
CO,. Jedna od metoda dobivanja plinova iIHCO, koji izotopno predstavljaju Y R G Xsé L M L
LIRWRSQL Vbdvedtb WMHHPHWRGD XUDYQRWHAaH QbtierndD NR M>
ekvilibratorska jedinicaPostupak pripreme&ode za mjerenje ] DSRpLQMH S4A8SHWLUDQ
vode u staklenu ekvilibragsku posudu X NRMX VH ]BW DB DUPH/KetalR®® JQH W
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N R & DslPtkatlizabrR P aW D S L U Ds¥ WileNPD X Q B W QIR SMAWEDI- @BVt

L QD WD WDIDQL]PMHQX LIRWRSD NLVLND L]JPHYX WHNXUGLC
ubrzanjeprocesaX U D Y Q R udtavaH@udda Bezkatalizatora iPLMHADQMD YRGH SR
AWDSLUDVWRJ PDJQHWD SURFHV XU DMdtR WKenalallQ20@3).EL ELR
Staklene ekvilibracijske posude njih ukupno 48, VH |DWLP S Wa [powaré ind M X
ekvilibratorskoj jedinicite se uranjaju u vodenu kupeljujgp RVWDMX GR ]DYUaHWND
(Slika 3.1.2. % X G daiidotopna frakcionacija ovisi o temperatu®@ XaQR MH GD WHPSH
sustava bude vrlo stabin@WR VH RVLIJXUDYD NRQVWDQW®QHRP WHPS
(18+0,05 !C za vrijememjerenja.

Slika 3.1.2. Shematski prikaekvilibracijske posude uronjene u vodenu kupelj

Iz svih 48 ekvilibraciskih posudase istovremenaspumpava zrak QDNRQ pHJD VH

njih upuhuje plin H. 8UD Y Q R WdiaphoQ Bbstavd. |PHY X Y R G bidvlja Se®rb) D

reakciju: Hain+t H*HO w nn x &L g HpinytH20 w nn x Naden istetkaY UHPHQD XUDYQRWH
(5400 s)plin seupua WKDYDULMDELOQL YROXPHQ MHGLQLFH GYRVWU.
Na putu od ekvilibreorskejedinice do jedinice dvostrukog ulaza plin prolazi kojev oblika

8 NRMD MH GMHOR PLRGR RIIR@RVI QK O7TRy MG GWRY NORSND N
]D HOLPLQDFLMX YRGH L] SOLQD pLPH VH RWYIDINXUBYWIW G X
Nakon mjer@ja vodika slijedi ispumpavanje preostalog plinaekvilibraciskih posudai

upuhivanje plina C@ Slijedi uU D Y Q R W8 H @lieHopisano reakcijomCOypin) +
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H2'%0 w hn xs G530 0pin+H20 w rn x slakon isteka vremenaX U D Y Q R Y¥44@HLIM D
prolaska kroz ‘klopky'plin se X S X &awdijabilni volumen jedinice dvostrukog ulaza
SUHGYLYHQ ]D X]JRUNH

Slika 3.1.3. Shematski prikaz jedinice dvostrukog ulaza

Jedinica dvostrukog ulazangl. dual inlet)R P R J X XXYNRK H QaviHo nSkDizvQr.
Kod ove periferne jediniceplinovi su pohranjeni u dva spremnika: jedanptg dobiven
PHWRGRP XU D& @RiV¥aishaddandriplin (Slika 3.1.3. Uporaba ove periferne
jedinice RPRJXUXMH QD L]P Mpiira Inp@ &atedvizdtdpheyMastashandardnog
plina. Prespojni ventil (engl. changeover valve, COV) naighii Q FH S Xé&ubBskSitytrQ R Y
masenog spektrometr&premniciza plinove maju promjeny volumen koji seza vrijeme
mjerenja SR G HaD Y DseVosighrR j€aliiaki intenziteti signalédez obzirana toiz kojeg
spremnikaplin dolazia Mjerenje izotopnog omjera plinu za analizw odnosu nazotopni
omjer u standardnomplinu minimalizira utjecaj P R J X tGrektabilnosti instrumenta
(nelinearnostiutecaj SURPMHQD WHPSHUDWXUH QD HOHNWURQLpPpNH
magnetnog polja sl.) na rezultate mjerenjap L Psd osigurava visoka preciznost (Brand,
2004).

SRAHOMGRO IMH GGRELYHQ PHW R @&@ardnidiryiQdauspbradivQ M D
izotopni sastav (Prosser, 1993). Kako je pinGRELYHQ PHWR GR 8us¥aul,Y QRW H &'t
YRGD MDNR RVLURPD&EHQ WHANLP LIRWRSRP YRGLND %UHQ

mora mati jako negativnu®H vrijednost U SlLab-u Rijekazastandardni plinvodika koristi
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se Alphagazisotope vodk SURL]JYRYDpD $rédfeld LBXLGMHPDPpMD MH
vrijednost "H=-700A prema VSMOWu.

Da bi se izbjegla jaka frakcionacija koju bi uzoeko direktan ulaz plina iz spremnika
(tlak §60 mbar) u ionski izvorvakuum §10° mbar) spremnici jedinice dvostrukog ulaza su
s prespojnim ventilom povezartc XJDpNLP N R&jn® Dro, pemjer 0,1 mnRoje se
V X aDYh® Mrxju uz prespojni venti %UDQG =D YULMHPH PMHUF
standadnog plina u spremniku varijabinogv8 PHQD VH VPDQMXMH J]ERJ pHJD
frakcionacije standardnog plina vodik@Verner i Brand, 2001)Zato se / vrijednost
standardnog plingodika mijenja u vremenu tse u obradi rezultata mjerenjzH primjenjuje

tzv. korekcija pomakéengl. driftcorrectior).

Osnovni dijelovi masenogpektrometa izotopnih omjergesu ionsk izvor, magneni
analizatori detektorskisustav §lika 3.1.4. lonizacija plina odvija se elektronskisudama.
Emisijska struja elektrona s termionske katode je konstantna (1,5 mA), a snop emitiranih
elektrona énergije120 eV) je usmjeren prema klopki za uhvat elektrona koja se nalazi na
pozitivnom potencijalu u o @ RVX QD NXuLaWH LRQL]J]DFLMVNH NRPRUH
HOHNWURQD QDOD]H VH L]PHyX XDy W B EURHRMQaY®tBo PDJQF
polje zbog kojeg seermoHOHNWURQL XQXWDU LRQL]DFLMVNBHLRRPRUH
seSRYHUDYD YMHUR MBRYOQIB se/gudarafy bdudr&ltinMniblekubmaplinam
AWR VH PRaH RS IoW® Wi +2eHIGKGd; jevhR Pozitivho nabijeni molekulski
radikal, odnosno iononi se kroz sustav za ubrzavanje (engl. extraghiates) ubrzavaju do
HQHUJLMD RG NH9 L XVPMHUDYDMX W D shiferGediomif@rind Hi X L]
putanju elektrona6 X VWDYRP HOHNWURVWDWVNLK OHUD LRQL VH G

usmjeravaju u magnetski analizator.
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Slika 3.1.4 Shematski prikaz masenog spektrometra za mjerenje izotopnih omjera

ODJQHWQL DQDOL]DWR lddupdij®@,73HD N WORMBI®HRW R P LW F

smjer magnetskog poljge se pd utjecajem Lorentzove sik@zdvajaju u putanjeadijusa:

NL? §m—aa gdje jeq naboj,U napon ubrzanjam masa iona B magnetska indukcija.

1DNRQ L]JODVND L] PDJQHWQRJ VHNWRUIR zalBQOLpLWH |
odnosno ¢°0'0") se istovremeno mijere n&R G JR Y D UEaMdaidvilh kolektorima
Istovremeno mijerenje ionskih struflH MR& MHGDQ QDpPLQ RVLEK#$DQMD Y
istovremenim mjerenjemS R QLAaW DY D M Xondkih XM Xubrékiowameé promjenama
temperature, retabilnostima elektronskog snopa, g8rand, 2004)Istovremenim mjerenjem
ionskih strujpodmahse LJUDpXQDYD L RPMEBMOLIRWR HMHIBUL RGIRYD L
vriedQRVW *Qsu /

3.2. Referentni materijal

U] VWDQGDUGQL SOL ficeNdwdgtiukoy HiQzafefBr&tnMrHa@etijalu
SiLabu 5LMHND pLQH PHYyXQMBM®ERY priméai sial&rd{\GEMOW?2 |
SLAP2), vlastiti laboratorijski standardDZW, MGS, AAS) standardzakontrolu kalibracije
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laboratorijskih standardéGISP) i vlastiti standard za kontrolueproducibilnostimjerenja
(RTW).

OHYyXQDURGQL VWDQGDUG MH GRJRYRURP SULKYDUHQL
izotopni RPMHU X]RREBRRJXaW R H intralaldokdtoriisku sporedbu mjenih /
vrijednosti Vrijednosti AH L %0 vode LJUDADYDMX VH SUHPD PHYyXQDUR
VSMOW?2, koji je uz SLAP2ujedno i primarni standard za vodtiablica 3.2.). Primarni
standardi koriste se za kalibraciju laboratorijskih standa@th.1960tih godina do 2007.
godine su se kaprimarnistandardiza vodukoristili VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean
Water) i SLAP (Standard Light Antartic Precipitation). VSMOW je po definicijf WMIRpND ]D
l-skalu vodika i kisikau vodi 8 YRYHQMHP DB GUXJRJ PHYXQDURGQRJ
skalom e O KKYDUHQ YUOR YHOLN UDVSRQ YULMHGQRVWL L]RYV
podataka dobivenih u laboratorijima bez obzira adrjjetlo X]RUDND L QD PHWRGH NF
njihovoj pripremi i anaizi (Horita i Kendall, 2004) Nakon iscrpljenja zaliha VSMOW i
SLAP-g, JRGLQH SRpHOR VH NRULVWLWL QWSKRWHI |IDPMHQ
SLAP2 proizvedenisut DN R G D L P D M/Xrijgddsti \ ESMO&WU, odnosnoSLAP-u.
Time se osigurala konzistentnost VSMGESUAP skale. Za kontrolu kalibracije
laboratorijskih standarda koristi $8ISP (Greenland Ice Sheet Fptation) koji se pR /
vrijednostmanD OD]L L]PHYyXa @38 Ra (Tablica 3.2.)L

Tablica 3.21. Vrijednosti A+ L¥0 V SULSDG DM X ii L PringafddJ ndfarsriinBdd
materijala i standarda za kontrolu kalibracije. I1zvori: IAEA(2009a), IAEA(2007)

Referentna Referentna
IAEA naziv YULMHGBQHK u(PH) A YULMHEB®E u(/®0) A
A A
VSMOW2 0 0,3 0 0,02
SLAP2 -427,5 0,3 -55,5 0,02
GISP -189,5 - -24,76 -

Primarne standarde standardza kontrolu kalibracije laboratorijgki standarda
GLVWULEXLUD OHYyXQDURGQD $JH@REAMQD]DQ N RP GNDX S(FONHHK
ODERUDWRULM MHGQRP JRGLAQMH PRAH NXSLWL VHW RG
RGIJRYDUDMXUSHikaBwPQGDUGD
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Slika 3.21. Referentni materijal GISP, Slika 3.22. Laboratorijski standardi SiLaa
VSMOW?2 i SLAP2 Rijeka

UtieNX PMHUHQMD LIRWRSQRJ RPMHUD MDYOMD VH P
promjene izotopnog sastava. Utjecdjakcionacije SRQLaAWDYDMX YyrihcidULPMHQ
LG HQW étm&nhR Uzdnakh nepoznatog izotopnog sastat@ndardap LML MH L]RWRSQL
poznat(IT princip, Werner i Brand, 2001 Kako je primarni referentni materijal proizveden u
RIJUDQLpHQLP NROLPpUQDRBE WQLIVWHLWDR RRMYDNRGQHYQLP ODE
]JERJ pHJD VH ]D SURY R kdfisgeMlgboratorijSkiy kt@nedr@.DPripremanjem
laboratorijskog standarda i uzoraka mjerenjena istoY MH W D® nfhovinmLQlerenjem u
istom mjerenjyuosiguavaju se jednaki uvjeti u kojima se odvijagakcije(npr. temperatura
za vrileme XU DY QR Wuktavell)-MbDa i sustavaCO,-vodg, pLPH VH SRWLAH G
frakcionacija uzaka usporediva s onom za laboratorgsgtandaré 3 R P R ir§ednosti
laboratorijskih standarda dobivenih mjerenjpnema standardnom plinunjihovih poznatih

NDOLEUWIOLMHKGQRVWL LJUDAHQLK SUHPD 9602:pref@RELYD \
kojem VH LJUDpXQDYDMX / YULMHGQRVWL X[éptbaukifinoSIUHPD 96
mjerenja obavlja se tako da se standaadkontrolu reproducibilnostX pLWDYRP SRVWX.
PMHUHQMD WUHWLUD NDR X]RUDN 1DNRQ adaWR VH SUHP
vrijednosti standardaa kontrolu reproducibilnostiR QH VH XV S RgbiAm Y¥daxativi Q M
(kalibriranim) YULMHG QRVWLPD RG NRMLK @HaWRIGMLN REET QR\EQ@RV LY
od 0,1 A zakisik.

Laboratorijski standard je materijabmogenogzotoprog sastea koji se ne mijenja u
vremenu Kod odabira laboratorijskih standk treba paziti danjihove / vrijednosti
REXKYDuUDMX R pH NrijedmnQiluzaydBad/ DR €@ dnalizirajyedan standard treba
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imati izotopni VDVWDY a4WR MH EOLA&H PRJXUH VDVWDYX 9602:
QHIJDWLYQLML WUH EID iBotopinha) FStahdaifezg KbatkdIQ rep dtadibilnosti

mjerenja MH W D N R y Hhomedendid WdnstdhiDogizotoprog sastava / vrijednost
standardaza kontrolu reproducibilnostimjerenja treba senalazti L] P H ¥ Xrijednosti
laboratorijskih standard&ojima se kalibriraju podatcie WUHED ELWRPpEWRYEBEQL&D
vrijednostima analiziranih podataké/erner i Brand, 2001).

U SlLabu Rijeka proizvedenasu i pohranjendri vlastitalaboratorijska standardia
jedan standard za kontraleproducibilnostimjerenja

1. DZW (Desalinized Zut Water) PRUVND YRGD V RWRND 4aXW NRML SULS
Voda je desalii] LUDQD Q It RijeR/bddY shdl. ] D S L filtdranaD destilirana na
Zavodu za Fiziku Medicinskog fakulteta u Rije@vaj standarddalyanje zalaboratorijski
sandardp LMD MH YULMHGQRVW EOLVND TapR&ARIQRM YULMHGQR

2. MGS (Mountain Gletscher Snoyg YRGD GRELYHQD WRSOMHQMHP VQLMH
Austriji. Snijeg jeprikuplien X VLM H p @MiKena nadmorskoj visini od 2000 Bnijeg

MH QDJOR RWRSOMHQ NDNR EL VH a&WR PDQMH IUDNFLR(
RWDSDQMH P rdy&ivhged OMJ |AMWHEG Iy&I¥ Wopremljeno je na Zavod za fiziku
Medicinskog fakulteta u Rijeci gdje jdafiltrirana i prokuhanakako bi se iz vode uklonile
QHPLVWRUH L HOLPLQ LAbdyhegaivniN WiRelndstD@EplicaP3.2.2 ovaj

standardima ulogudrugog (negativnijeg) standardaalibracij svakodnevnih mjerenja

3. AAS (Antartic Snow)je vode dobivenaotapanjem D Q W D U Nnilegd NiIRikhna i

prokuhana voda laboratoriju se nalazi od svibnja 20@vaj standardima izrazito negativne

/ YULMH GahlRav B/2.2 te VH QH NRULVWL X VYDNRGQHYQLP F
LQWHUNDOLEUDFLMDPD NDGD VH PRJX RpHNLYDWL L X]JRUF
NRMH LPDMX X]RUFL NRML VHR§gRELPDMHQR PMHUH X 6,/DE

4. RTW (Rijeka Tap Water)je voda iz vodovoda grada Rike. Na Zavodu za fiziku
Medicinskog fakulteta u Rijecvoda je filtrirana i prokuhana Ova voda je odabranaa
VWDQGDUG NRML VeprddutibiddstinjeMeRj@2atd) jBr{@ Dako dostupnde se
RpHNXMH GD MH QMHQD YULMHRG@R\DWp E@LWND LY B WNRFE®Q RRY/

svakodnevnim mjanjima (Tablica 3.2.2
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Tablica 3.22. Laboratorijski standardi SlLab Rijeka. Navedeffet L'®® vrijednosti i
SULSDGDM Xirledd edkolbl/azd 2011.

Lab .ROLDpPL
D Naziv svibanj2006| A+ A | X7+ A /M2 A | x%P2 A
(]

Desalinized

DZW | “\water 50 -6,4 0,6 -1,58 0,05
Rijeka Tap ) i

RTW Water 30 52,9 0,6 8,44 0,06
Mountain

MGS | Gletscher 50 -146,9 0,6 -19,92 0,08
Snow

AAS Agta”'c 35 -204.9 0.7 -26.48 0,07
now

Jednom proizvedeni kalibrirani laboratorijski standardikao i standard¢a kontrolu
reproducibilnostimjerenja PRUDMX ]DGUAaDWL NRQVWDQWQH W]RWRSQ
SlLab X 5LMHND SRKUDQMHQL X pHOLDP QO hMureSIikeFRB2H. B8R G W OD |
W DM Q Bpp HQ D¢firavanje vode iz tankova time i frakcionacija odnosno izmjena
izotopnog sastava vode.DNR EL VH UDFLRQDOL]JLUDOD SRWURAaQ
NRQWDPLQDFLMD ODERUDWRULMVNLK VWDQGINRAMH VPKHEBL

zadnevro pipetiranje standarda

, ]JRWR S @astitih ODERUDWRULMVNLK VWDQGDaJigkbm RGUHYyF
kalibracijom u kojoj su 2006godine sudjelovali: SlLab Rijeka, Laboratorij za lzotopnu
+LGURORJLMX OHYyXQDURGQH $JHQFLMH ]D $WRPVNX (QHUJI
Max-Planck , QVW LW XWD |]D %LRJIJHRNHPLMX L] -Hr@hHnsttuid PD pN D
Graza (Austrija) te u tri kalibracije primarnim referentnim materijalom koje su provedene u
SlLabu Rijeka. Posljednja kalibracija primarnim referentnim materijalom provedena je u
VUSQMX .RQDpQHRWMRIMHEQ R V QaRi¥iH3R 2, Qddbivéne su
kombinacijom vrijednosti dobivenih u spomenutim Kkalibracijama i laboratorijskoj
interkalibraciji. Procedura kalibracije laboratorijskih standarda primarnim referentnim

materijalom opisana je u nastavku.
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3.2.1.Kalibracija laboratorijskih standarda

OMHUHQMHP L]RWRSQRJ VDVWD Y BpeKtidtridgtaNitvtopni PR 0 X |
omeraGRELYDMX VH QHR E U DvijijeldQddti ¥hjdren iBrén@tand aktino kv plinu
Prvi korak u kalibraciji laboratoriiskihVWDQGDUGD MH RGUilggnodtDQMH VU
standardne devijacijigQ HR EU D y H Q L KorimdunihM it tarisihistandardaAko je
VWDQGDUGQD GHYLMDFLMD YHUD RAG 1D ANLN LYR GSLUNH L OH G\DH
QHREUDYHQH YULMHGQRVWL NDNR EL RHUXRNHORMHRBBDMP
‘outlieri’). Nakon toga se, prema relacijan®2.1i 3.2.2 R G & HrjjetiNbst primarnog
standarda SLAP2 i vrijednosti laboratorijskih standarda prema VSMOW?2 (Werner i Brand,
2001):

LR P ST RN
t- ' t -
A t- t L PUREEUREEE (3.2.0
s
5 -
[ E SRR
N ! t -
A ¢ L RS (3.2.2)
[ S

gdje su:A .- /_\}’r’ijednoststandardeSLAPZ prema VSMOW?2

t$- srednja/ vrijednoststandard&LAP2 mjerena premstandardnonplinu

~~~~~ t~~~_~~~$- srednja/ vrijednoststandarddSMOW?2 mjerena prematandardnom
plinu
A i ~YULMHGQRVW L]RWR Smidrdp@beBSMONZRULMVNRJ

AES srednja / vrijednost laboratorijskog standarda mjerena pretaadardnom

plinu

60LMHGL L]JUDpXQ DK-iakpovaHoNsS&z& VEMPBYWMYVSIRYNDOX UDpXQD SR

relacije:

L s (3.2.3)

t- t

gdie suA .., -/ YULMHGQRVW 6/$3 SUHPD 9602: L]UDpXQD\

(3.2.1)
A 44 2referentna/ vrijednoststandard SLAP2 R p L W DaBlizde BP.1

K-faktor naziva sd faktoom EDAGDUHIQ/MDR IR QX SULSUHPDQMD X]R

mjerenja u laboratoriju (Horita i Kendall, 2004, Wrener i Brand, 2001). Zatim je na redu
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primena kfaktora na A. |, pLPH VH GRELYD NRQDpW@j&nosiDOLEUL

laboratorijskog standarda 5 )i 7
As. ks A . (3.2.4)

Standard za kontrolu kalibracije laboratorijskih stand&@l&P) se u kalibraciji tretira
QD LGHQW kadidabQratgriisk standard% X G Hdiima ulogu kontrole kvalitete
kalibracije kR Q D [J @rlednost GISRa mora odgovarati vrijednosti navedenoj Tablici
321 RGQRVQR PR&4H RG QMH RGVWXSDWL ]D GR]YROMHQX SF

Opisana procedura primjerén MH ]D N D 8@ Brii@Rdstil dok/ se kod
R G U H ¥ LA Dhavij® moraprimijeniti korekcija pomaka vrijednosti izotopnoj SD WHN
nakon toga krenuti |JUDPpXQDYDQMHP V sthaigdnidevijatia MHGQRV WL

Kombinacijom formula 3.21-3.2.4 i primjenom korekcije pomaka vrijednosti
izotopnog/ ]D Y RdGHiMgu sejedinstvene formule za kalibracijt®0 i /°H vrijednosti
laboratorijskih standarda:

Kisik

g, e
R? &4 k2R? ta”f %g::::::::::::%;ogg::::::::::::::: (3.2.5)

t- : -
Vodik
5{::::::_:::::%“::::::::::t:::_:::::
R 4. kzﬁf’ té"i®A:::::::::::::::§95&:::::::::::::::::% (3.2.6)
t- : t

gdje oznaka R]QDpPDYD NRUHNFLMX SRPDND YULMHGQRVWL L]JRWI

Kako bi rezultati kalibracije standardabili usporedivi s rezultatima prethodnih
kalibracijig NDR L NDOLEUDFLMDSRRNH EQR XWHK LRAGHEGH®UIW L SRJ
SRJUHAND P MHajel @pidgrabBicXiQD14 (AEA, 201d). S HODFLMD ]D L]JUD
p R J UdHrgdenja/ Y U L M HaBo@RNfskbOY standardgasi

— 5L

fpS SRTRESEE 8 "
H® F e s RO A ®+ t °E

‘OM=TSU* ﬁ‘R O'TKS7S

6

"OH=&[\?"ROIKS. &\ ~ .

Frmoee [ RO K> Lp ®—T11t t °E
COMETST? TROTRS TS
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peecs HEeeeeeeeaeeeeece K’ o Ok;uuuu( ””””””‘55”‘”{% 6
@HUS ‘RUOIKSTS A @ t 6E| OH=&[\" ROIKS.&J\ ‘ROTKS'7S p ®
Jrreeeeeeeeced g;f““f‘“f‘{{““@ prefeeceeeacc ;(uuuuu(uuu

OHETSO? "ROIKS 7S KO EPE )

56

~ apn?’ al ~
®— T i t ;6 E @u(()u':luuu y,(l;—\’u(?(llﬁtsuuu[(@A ® T i 6 I
‘ROTRST

gdjeSU'—Z - SRJUHaAaND PMHUHQMD ODERUDWRULMVNRJ VWDQGL

plinu
AIEHEEE VUHG QMD /sténdarisiS BaWR Yhistena premstandardnom
plinu
BEEEE VUHG QMD / sténdlart$i 6PQ Rijérdha premstandardnonplinu
u(VSMOW2)+SRJUH&ND PMHUHQMD AD] B®00;3A za PH
(Tablica 3.2.)
A (442UHIHUHQW Q DVMWYDWQLGDHGITR §AMIrablice B2W.D QD L]
A s+~ *UHIHUHNQOhQsDVW DQGDUG 9602 :TaRipel32D.QD L]
stdev(VSMOW?2) tstandardna devijacijajerenih / vrijednosti standarda
VSMOW?2
U(SLAP2) +SRJUHAND PMHUHQMA ]1B°®+8,3A za H
(Tablica 3.2.)
stdev(SLAR2) tstandardna devijacijajerenih / vrijednosti standarda
SLAP2

stdev(LS zstandardna devijacijajerenih / vrijednosti laboratorijskog standarda

8 VOXpDMX YRGLND SULMH SUL P \edit) kbrdddijuOdo makisl H
izotopnog /. U SILabu 5LMHND SRJUH&ANH PMHUHQMD VYLK YODVWLW
manije od 0,1 za /*®0 i manje od 1A za /*H (Tablica 3.2.2)

3.22.2GUHYVyLYDi@ddsti uzoraka

.DR @aWR MH YwHij@edhbktidMaQaboratorijska standantigerese u svakom mjerenju
zajedno s/ vrijednostimauzoraka. 3 R P R (ivufijednostilaboratorijskh standardamjerenih
prema standardnom plinu i njihovih kalibriranih vrijednoRIGUHYXMH VH MHGQDGA|

kalibracije kojaV Q Xa&alibraciju/ vrijednosti uzoraka:

41



METODE

KSZ 4 7 sa OEBSZ | PAMNRINNS,
R* L A sa. 7 PR R Y R . (3.2.8)
t- : s
KX 142 sa OFK 0?55‘::::::;:::::%
R L A sa. lFz A, (g (3.2.9
A

S

gdje su: A - /vrijednostuzoka LJUD&aHQD SUHPD 9602:
Aes rnbe rotialibrirane /vrijednosti laboratorijskih standarda

A5 . - /vrijednost uzorka mjerena prerssndardnonplinu

ALSUBANS srednja / vrijednost laboratorijskih  standarda mjerena prema
standardnonplinu

Oznaka R]QDpDYD NRUHNFLMX SRPDND YULMHGQRVWL L]JRWRS

U pojedinom mjerenuL]RWRSQL RPMHUL ODERUDWRULMVNLK VW
Standardne devijacijé vrijednosti ]D WD pHWLQH RMHMMK CGEUDAL | PHiIH RG
odnosno od 0,1A DD (preciznost mjerenja)Standard za kontrolueproducibilnosti
mjerenja se¢ijekom pLWDYRJ YUHPHQD PMHUHQMD L REUDGH SRGDW
/ vrijednostse u jednom mjerenjuW D N RYGHJH y X M H . [6H\WD NUDL RI2trfEidieé L U L
vrijednost standardaa kontrolu reproducibilnosti LJUDAHQH SUHP DuP&W R § X W H
V QMHIJRYRP NDOLEULUDQRP YOdshpataR&@ oK1 R GX NVRONKH DQVHX V
P+ RGQRVQR ]DAYXAWHOKRED MW R RV paliXdamat bnjerenj&tandardna
G HY L M D ku- M/bjednbististaddarda zadntrolu reproducibilnostiW DNRYyHU QH VPLMFE
YHiUD RG]D?H, odnosno od 0,JA 1D pLPH VH NRQWUROLUD SUHFL
8]RUFL VH ]D UD]JOLNX RG VWDQGDUwaijpdnddMikbthkh &aRa 8 YD S X\
DULWPHWLPpNRP VUWHIGC GRER YHQLIMHEQRWVMHUHQMLPD SUL p
VWDQGDUGQD GHYLMDFLMD QH SUH O B}LINOUZaNkailBaQiRiVW L S U -
analizi UH] XOWDWD PMHUHQMD NRJISGE W) LSICHbR2QURAEAD PL /,06
2013).1 X VOXpDMX X]J]RUDND VH ]D L]UDpXQ SRJUHANH PMHUH
se umjest / vrijednosti laboatorijskog standaa (LS), koristi / vrijednost uzorka (SA),
umjesto / vrijednosti VSMOW?2-a se koristi vrijednost DZW-a, a umjesto / vrijednosti
SLAP-a se upotrebljava vrijednost0*6 3 RJUH&AND PMHUHQMD L XoOXpDMX
0,1 A za /*®*0 i manja od 1A za /H.
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3.3.6 WD W L bridé pddddaka

3.3.1.0snovna statistika

Deskriptivna statistika (minimalna i maksimalna vrijedno® ULWPHWLPpND VUH(
VWDQGDUGQD GHYLMDFLMD NRUL&AWHQH VX, V&gam@SLV YD
SRQGHULUDQD DULWPHWLpPN® VDPXGCQRW DR GHHYHQROY PIOQH
oborine P;) kao ponderom:

. Aé Edé
. Ti L ~O - 3-3-1
I A‘é Eo ( )

gdje jeXvs YDJDQD VUHGLQD IK]PNHOBHQVPHOUpMME QRPFW IL]LNI
PMHVHpPQD NROLDpit€i pojedinRmjesegH X O P

=D RGUHYLYDQMH SRYH]DQRVWL L]JPHYX YULBMHGQRVW
dijagrami, koeficijent korelacijete linearna regresijska analiza. Koeficijent korelacijge
YULMHGQRVW NRMD XND]J]XMH QD VWXSDQM N&éadi@DFLMH
VXNODGQRVW X YDULUDQMX YDULMDEOL 7 XrerbachitQidH DSVR
(1974)dano je uTablici 3.3.1 $aPDQ L V XBez obzira na apsolutni iznos koeficijenta
NRUHODFLMH RQ VDPR XND]XMH QD VWXSDQM VXNODGQRY\
SRVOMHGLPQX YH]X PHYyX QMLPD .Rig& & WdeRcpeht KoteRdjeD UH]XC
navodi sei njegova |QDPpDMQRRMWILFLMHQW NRUHODFLMH MH VWD\
LIUDpX®D@YML RG JUDQLFH ]QDpDMQRVWL L VDPR X WRP VO
JUDQLPpQD UDJLQD VWDWLEXMWLPpNH §GRNYDMIGRVWKUWL]QRYV .RF
determinaciieR* MH NYDGULUDQL NRHILFLMHQW NRUHODFLMH 2C
faktora koji uvjetuju stupanj sukladnosti promjena varijabli tj. udio mjerenja koji ukazuje na
povezanost varijabli . ROHVDULUO L 3HW]

Tablica3.31. 7XPDpHQMH DSVROXWQRJ NRHILFLMHQWD NRUHODF

r SRYH]DQRVW L]JPHY
0-0,25 nema
0,250,5 slaba
0,50,75 umjerena do dobra
0,751 dobra do izvrsna
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Regresijska analiza kobiiWH@DR @ HHYyLYDQMH PDWHPDWLPNRJ PRGF
]D SUHGYLYDQMH YULMHGQRVWL MHGQH YDULMDEOH |]JDYL

varijable (nezavisna varijabla).

Da bi se utvrdila ispravnost prikupljanjabarine QD NLaARPMHUQLP VWD
postavljenim za potrebprovedenogL VW U D &XWPRWDYHQH VX PMHVHPQH NR
prikupliene QD N je@®& Btanici na Kukuljanovu ;PMHVHPQLP NROLPLQDPD R
PHWHRURORANRM VWDQLFL . XNXRVRQRERRIUFDYRRBD K+GS
jednakostidva niza podataka testiranarneparametrijskimWilcoxonovim testom na osnovi
ekvivalentnih parovau s LVW LpNR P S U R JO{Rd82So6ftanw. DEAMD) NUMIipbtBza
(Ho) za Wilcoxonov test pretpostavija a@PD UD]OLNH L] P KakXjeXopian® i D
X G & E HRgtaN Xuradnka (2012) prvi korak uwilcoxonovomtesuje UDpXQDQMH UD]O
LIPHYyX SDURYD YULMHG QR VW IN RO RIDLAQD RUER{ PDYBWS. B US RIVAV
RGUHVHQRP AkMtdAIHN-DX L]QRVL WDM SDU VH LVSXawbD L] G|
razlike rangiraju prema apsolutnim vrijednostima tako da se najmanj@jksfzL SULGUXAL EL
(rang), SMHGHURM UD]OLFL SR YHOLpPLQL EURjsinake LBV LBMR V.
SDURYD QMLPD VH SULGUXaXMH ][DMHGQLpNL UDQJ 1DNRQ
NRML MH LPDOD L UD]J]OLND SR]JLWLYQD UD]JOLND ]QDpL SR
rang.Prema pretpostavciHL]PHYy X VX PH SR ]LWihYaQdoka heéiQriehhld WtL Y
razlike ili bi ona trebala biti vrlo mala@ U LM H G Q R V®/R S Ridh¥HE inlkijeg zbroja
rangoval |]D RGUHYHQ BEURMNSOWIRVE X WFPHDLHWUDQH ]D UD]O
]QDpDMRIRYWAHP p-QOSpD2dXN < 25 (NDNR VH QDYRGPetAiXGAEHQ!
suradnikg 2012)

332.2GUHYyLYDQMH JXVWRUD YMHURMDWQRVWL PRGF

*XVWRUD YMHURMDWQRVWL RGQRVQR GLVWULEXFLMEL
vjerojatnosti u intervalu vrijednostNRMH SRSULPD YDULMDEOD &RalLu
*XVWRUOH YMHURMDWQRVWRGM[HFQLYKRGDPD RGUHYHQH V.
*DXVVRYH PMHaGDYLQH RGQRVQR PLMHADQMD *DXVVRYLK UI
bilo primijenjenona vremensim nizovima /2 YULMHGQRVWL NUANLK SRG]HPQ

&LOM PHWRGH MH XNXSQX JXVWRUX YMHURMDWQRVW
RGQRVQR SULSDGDMXuUH SRGIJXVWRUH GHILQLUDWL QMLKR
GHYLMDFLMDPD L WBEL@MNUP*DDNWRUY HPPM HSIE 3.8.QZh SULND]
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PRGHOLUDQMH MH NRULaAWHQ SDN KR\DebdtoprKevit\Coke\Wdakv LV W L p
2013). Paketmclust RPRJXUXMH PRGHOLUDQMH QRUPDOQH RGQR
SUR Y R yMBYMddé&tbased) kDVWHU DQDOL]H ]D RGUHYHQIuNNXSLQX
2012; Yeung i sur., 2001). Broj klastera i prgr@ost pojedinom klasteru odabirge
LWHUDFLMVNRP SULPMHQRP DOJRULWPD PDNVLPL]DFLMH F
odabranog broja klastera by ULMDQFH NRMD PRAaH ELWL MHGQDND ]D V
VYDNL NODVWHU L]UD p X Qup hdrmvakijskogktitstifh BTR Kay n&fbbliH V R Y
PRGHO RGDELUH VH RQDM VD QDMYHURP %,& YULMHGQRVW
10 smatrase jakim dokazom da je jedan model bolji od drugog (Kass i Rafetry, 1995 kako
navode Yeung i sur2001). 1IDNRQ aWR MH RGUHYHQ EURM NODVWHUD
pojedinom klasteru,L ] U D p X QeDsveldriyeXrijedndisi varijance skupa podd DND NRML pLC
pojedin NODVWHU 9MHURMDWQRVW SULSDGDQMD NODVWHUX V

Osnovna pretmtavka modeliranja* D XVV RYH PjssHd&aDey $tvaHQD JXVWRUD
vjerojatnostig(x) linearna kombinacijan Gaussovih komponenti:
CT; L Al SuRKTa 50 (3.3.2)

gdjejei=1,...mbrojkomponenti i 1jesuDULWPHWLPpND VUHGLQD L VWDQGL
komponente, & MH WH&MWRUNLEMDND QR U Pfx0, @)DlasaRe@lac{idnw R i D

7 5

- 5 280
BT, L—— A" (33.3)

Slka 3.31. S3ULPMHU *DXVVRBXPMIEOPIQYMPHR]QDpDYD IJXVWRUX
OLQHDUQD NRPELQDFLMD WULMX QRUPDOQLK SRGJIJXVWRUD
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Odabrani modeldodatnosu provjerem KolmogorovSmirnovljevim testom: generiran
je skup koji se raspodig§MH SR L]JUDpXQ RaN&R KbInt® govowd thitriewWjévionM L
WHVWRP WHVWLUDQR MH OL UD]JOLND L]JPHYyX GLVWULEXFLM
2 SULNXSOMHQLK kXx]RQDNDMQWDWDVWDPLQX ]QDPDMQRVW
p A4WR ]QDpL GD MH UD]JOLND VW p¥0,0% Wdnpsvdday® DpDMQ L
p! QHPD VWRWhMMQOQPNNH L]JPHYyX GLVWULEXFLMD

3.3.3.Analiza vremenskih nizova

.UR QR OR a Miz podatajahb@va se vremenski niz. Analiza vremenskih nizova
REXKYDub VWDWLVWLpNH PHWRGH NRMLPD VH

X LGHQWLILFLUDMX PRJXUH SUDYLOQWiedhodtiOL QHS
vremenskoga niza;

X 0pisuju osobitosti tilwscilacijg i

X RPRIJIXUXMH UD]J]XPLMHYDQMH SURFHVD NRML X]JURN?

Za analizuvremenskih nizova X NRMLPD VX YUHPHQVNL LQWHUYL
jednaki, najp H dsetkoriste SMHGWHWWDWLVWLpNL SRVWXSFL DQDOL]D D
(AKF), kroskorelacijske funkcije (KKF) i ARIMA modeliranje Baedenkinsovim pristupom.

Analizu vremenskih nizova u hidrobLMX NUaD XYHR MH O0DQJLQ
NUANLK RYVOWDQYDOL]D VH X QDMYHURM P Migovd prstokaR M H Q M X
kolipLQH R &Rd8InQ1997; Bonacci, 2001; Kuhta i sur., 2012; Mathavair., 2004;

Padilla i PulideBosch, 1995; Panagopoulos i Lambrakis, 2006; Ptl#idech i sur., 1995

itd). 8 KLGURORJLML NU&D REOLN $.) YUHPHQVUNRQ® MH ]DWSIFQ
RNUGAHQRVWL VXVWDYD L GRELYDQMH LeQ(PRdIIR DFWidbdD R ]DO
Bosch, 1995;. XKWD L VXU =D VODER UD]JYLMHQH NU&NH VX
NDUDNWHULVWLPpDQ MH GXJ YUHPHQV Nrljed8ddtUnakRo8 ke NRMH P
NRHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH YLaH QLVX VWDWLVWLpPN
NUANLK VXVWDYD EH] 1QDpDMQLK UHJHUYL SRG]J]HPQH YRGH
9HULQD NUA&ANLK VXVWDVYd daDdhad MR XpPHPOQRH DXWRNRU
I X QN F L M D" ®0$ijovd podzemne vodX RYRM GLVH U \¢RdopiM kodlRwW OX &L OF
ARIMA modeliranjute |D GRELYDQMH LQIRUPDFLMD R RNU&GHQRVW
pojedini izvori.Boxx--HQNLQV PRGHOLUDQMHP RGUHYHQL VX $5,0% PI
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vremenske promjene izotopnog sastava podzemnih. \&tdaionarnost, koja je predat za

ARIMA modeliranje, vremenskih nizovd'®0 postignuta je nakon uklanjanja sezonalnog i
linearnog WUHQGD $5,03 PRGHOLUDQMH SRVOXAaLOR MH L ]D
GRGDWQH LQIRUPDFLMH R RNUA&HQR V Neke 8RpBrbjehh MKF X ]DOHY
KLGURORJ liedtL NDUBDHVSUHWSRVWDYNH GD MHG Bk@Qjuyhed HPHQV N
SURPMHQH X GUXJRP YUHPHQVNRP QL]X LVSLWLYDQMH |
LQIRUPDFLMD R RGJRYRUX VXVWDYD QD NL&QH GRJDyYDI
]JDGUADYDQMD YR GHdiki PRi®BoSCH MI5; Panagopoulos Liambrakis

2006 .URVNRUHODFLMRP NROLpPpLQH RERULQH L UH]JLGXDOD
*®0 nizova podzemne vodeGRELYHQH VX LQIRUPDFLMH R EU]JLQL L M

oborinske ulaze.

3.3.3.1Autokorelacijska i kroskorelacijska funkcija

Autokorelacija je korelacija vremenskog nizX=(X,...X,...Xn) S vlastitim
YULMHGQRVWLPD X] GLVNUHW QR %R Vil Wer@ndkid pomadd PH Q V N |
UDpXQD VH NRHILFLMHQW DXWRNRUHXGFAKAH je Sk RNR U H

koeficijenata aoutokorelacije koji su organizirani kao funkcija vremenskog pomaka:

MG e (3.3
EE

gdje je

%G Lo AR F 8, F$AGL rEsEL & d (3.39

SUL pHPXURM b O DK&®WeeakLjdnak,Xx MH SRMHGLQL pODG YUHPH (

artmeWLPpND VUHGLQD Y& KLIP¥RQWN|R stalardda devijacija vremenskog
niza amje bro DXWRNRUHODFLMVNLK NRHIUé&daNbitl® DanjiDod)/B NRML
(Boxi sur., 2008 Mangin, 1984kako navode Kuhta i syr2012)

Kroskorelacijska funkcija NgG MH VNXS NRHILFLMHQDWD NRUHO
vremenska nizaX i Y) koji su organizirani kao funkcija vremenskog pomdakaona daje
LQIRUPDFLMH RIMDPLQLIRNIHNRMD MH | XQ NFaMm jedhaH P HQ V N
RG YUHPHQVNLK VHULMD NRMH VH NURVNRUHOLUDMX PRUD

2008). KKF stacionarnog bivarijantnog procesa dana je s
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Mo G L-2E2 (3.3.6

EE EE
gdje je
EA%@EBD::Q F$: .o FSacGL r&EsEL & A

%sG L PE
bo. £ & - EsFt A 5
T;Ag@.,gF,$,..Q?DF.$,aGL réFsata@ A

(3.3.9)

k je vremeski pomak, X; i Y{ VX SURPDWUDQL pODQRYboj Yaidv&@ H QVNRJ
vremenskim nizovima, &g L ¥%rir;i ol ¥% g1 ; standardne devijacije vremenskih

nizova(Box i sur., 2008).

Autokorelacijska funkcijal r: G dobiva se kada se u relaciji (3.3¥amijeni saX,
SD VH PR&H UHUL GD MH DXWRNRUHODFLMD BbbddVRERUHODF
LIUDpXQ NRHILFLMHQDWD DXWRNRUHODFLMH L NURVNRUHC
10 (StatSoft Inc., SAD) 8] NRHILFLMHQWH DXWRNRUHODFLMH L NU
RGIJRYDUDMXUH VWDQGDUGQH SR Jddisa QHijeddostiOuhg-Bat X D XW R
statistiké NDR L VWDWLVWLPpND |1QDpDMQRVW WLK YULMHGQRVW

3.3.3.2ARIMA modeliranje
Neka je U vremenskiniz gdje jet  «N, aN duljina niza Ako u vremenskm nizu
postojisezomska varijacija iili trend tadaniz PR aH PR SiR&lui)d kb@phonente:

WL E; (3.3.8)
gdje je $funkcija oblika:
icL3ZE%GE?Y ... @ GPF %A (3.3.9)

c: je konstanta koja predstavlja vrijednost oko koje ostale vrijednosti oscilicajje

koeficijent linearnog trenda je vrijeme,cs je amplitudagc, fazna korekcija T period.

Yt MH VWRKDVWLPpND NRWPE R RIHQWL QEN RRMH VH NRQVWUXLUL
modelp-reda (3.3.1Pi/ili moving average (MA) moded-reda @.3.11):

'!VWDWLVWLPpNL SRVWXSDN NRMLP VH XWYUyXMH UD]J]OLNXMX OL VH
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oL Al OQuico0E % (3.3.10)

U AR modelu trenutna vrijedndd QL]D L]J]UDAaDY D Kdrhbinddjdp poeth@dhib U Q D
vrijednosti procesa:;,3 L ELMHO R\'@;, 80kHkbd MA modela;. linearno ovisi o

NR QD p QR Rg) pretRadnih V O X b (AR @ RR(L; (Box i sur, 2008). Kada su oba

modela 8.3.10i(3.3.11 XNOMXpHQD XddadivhGbaQtoReBr&sMoving average

(ARMA) model reda §, 0). Ako je ;; QHVWDFLRQDUQD PR&H VH -NRQVWU
integrirantmoving average (ARIMA) model red#,(d, 9, gdje jed red diferencije nakon

koje je postignuta stacionarnost.ovoj disertacijiARIMA modeliranje provedeno je Bex

Jenkins metodom u trfaze: identifikacijamodela RGUHYLYDQMHno@RWDPHWD L
verifikacija modela §lika 3.3.2. Prva faza modeliranja shematski je prikazan&lma 3.3.3.

L XNOMXpXMH DQDOL]X DXWRNRUHODFLMVNH IXQZNtELMH SEL
S UR 4 DigkeRuller testtADF) MHGLQLPQRJ NRULMHQD ]D nlz8 SLWLYD(
3DUDPHWUL PR G¥ ODN BoVE LpdrBinRIE-Views 7.2 (IHS.Inc., SAD). Za

prosudbu adekvatnosti modeldN R U L & W kb@ficijert Xdeterminacije R?) i Akaike

informecijski kriterij (AIC SRaHOMQH VX aWR PDQMH YULMHGQRVWL R

IQWHUSRODFLMD SRGDWDND NRML QHGRRW \GpDieeX REDYO
NRULAWHQMHP GYLMH WRpPNH NRMHP.§ Bl WdCiR GoHke R6eG DW N X |

slijedenakonnjega(Pi+1, Pi+2) nasledeii nafn:
interpolirana vrijednost (2 -3 2+1) P+ ( 3-2 %+ )(Pis1-Pi2) - (2 %-3 3 Pias
+( % ) (Puz-Piy) (3.3.12)

gdjeje polo &jpodatkakoji nedostajgodijeliensaukupnimbrojempodatakékoji nedostaju
(IHS, 2013).

? Parcijalna autokorelacija je uvjetna koréjac a koeficijent parcijalne autokorelacije redtaje
SRND]DWHOM VWD(}/VL@\@NL)@]NGHFXV\LU/EDGRMWULDQ XWMHFDM DXWRNRUHODFL
pomakom manjim manjim o aRAaL U 3%$.) LPD YDAQX XORJX GDRGU WUHPU Y PRUIX
SULND]D 3%.) RGUHY XM H p\attoredeesiRnodisobegaxARi(BokH <Eir., 2008).

® Uzmimo za primjer jednostavan AR(1) proces; L 0, 'e25 E \g Ako je O Rstada je v
nestacionarna serija i njena varijanca raste u vremenuOZ® s&_je stacionarna. ADF testom se testira-nul
KLSRWH]D R SRVWRMDQ@X sVvHD LMWQBQMWUWMQ%WImb@za\HQaH GD MI
RGEDFXMH DNR MH msateRYOXIWIHLIG QIRVRWL YWHLh RG NULWLpQH YULMHGQRYV
]QDpDMQRVWL ,+6
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Slika 3.3.2. Faze izgradnje Boxdenkins modelangodificirano prema Box i sur., 20Q8)

Slika 3.3.3. Shematski prikaz 1. faz&ox-Jenkins modeliranja
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4. REZULTATI | RASPRAVA

41. MHWHRVYR &R &N RriDke & Neriodu LVWUDALYDQMD

Za primjerenu interpretacijwremenskih nizoa izotopnih vrijednosti u oborini
SRG]JHPQRM YRGL QHRSKRGQR MH SR]QDYDWL PHWHRURO]I
prihranjivanja vodonosnika.Zbog toga su u nastavkanalizian SRGDWFL 'UaDYQF
hidrometeoroRaNRJ |DYRIRDVRNX QD ,J[VYRBROLPMEBRLREHRULQH QD .
.ODQD L .XNXOMDQRYR SUL pHPX MH .ODQD X]J]HWD NDR SU|
, JYRUD 5MHpPpLQH =YLUD L ODUWLQAULFH GladprétistamikR ULQD
ulazne oborineza izvoreu Bakarskom zaljevu. Zpostaju Kukuljanovo analizirani su i

podatci ctemperaturama zraka

4.1.1.Temperatura zraka

NaSlici4.1.1 SULND]DQH VX V UdmBe@aMrd zrakhrayde i@ 6tiRvé X M N D
2010 GR R aX M NMdpostaj Kukuljanova Radi usporedbe na slici su prikazane i
SURYV MH p Q tenipstaiwveigkeralrazdoblje 19982011 Taj period odabrajg [ DWR aWR
jenameWHRURORANRM SRVWD MLU DANDQOVMD @Y RI P IS HUUHDBEARXY W MV RU D N
svibnju 1997 godine. 1D MW A@HGQMH PMHVHpPpQH WHPSHUDWXUH JUDNI
NRORYR] GRN VX QDMQLaAH VUHGQMH PMHVHpPQH WHPSH
VLMHpDQM L YHOMDDPD

Prema analizodstupanjaod klimatskog prosjekposljednjg standadnog klimatskay
razdoblja1961-1990, OMHW D X SHU LRGbHila eksineiid dopaDIiQddU ROMH U H
GRN VX MHVHQe 2012. godte RilOWIdHtopl{(DHMZ, 2013. Zimske
PMHVHpPQH WHPSHUDWXUH X UD]GREGMMW XIS'DMDWHD R DRNVHDV
srednjaka standardnog klimatskog razdoll@61-1990 3UHPD LVWRM DQDOL]JL Q
LVWUDALY Ddnsljp bila topld, a 2011. godina ekstremno toplika 4.1.3.

* 3BRVWDMD .XNXOMDQRYR MH MHGLQD PHWHRURORAND SRVWDM
YRGRQRVQLND 3RVWDMD .ODQD bteN@UgbDijeRagREMNDBratiR Yriak MD QD NRMI
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Slika 4.11. 6UHGQMH PMHVHPQH WHPSHRUBREXJHMIUBNBVHpPpQL
srednjaci]|D P H W HlRposRa IiRuELjanova

Slika 4.12. 2GVWXSDQMH VUHGQMH P MHO) Hd § HR0MWgddiEH L) D W X U H
2011.godinuRG SURVMHp QLK YI990MidBlifcRavid\ptema DHMZ, 2013)
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4.1.2.0borina

1D 6O0OLFL SULND]DQ MH NRUHODRQVWYoGEe GLMDJ
SULNXSOMHQLK RG WUDYQMNIELQH QR RBEMAHNRRURI RSN R
(DHMZ) i stanici ]D S U LN X S O MéDdDaviheKekMjaindvd {IQL AR PMH U G@DK,VWD QL F|
SlLab Rijeka) :LOFR[RQRYLP W H\eWGROP L3 RMANXU NIRQRPLQH RERULQH
RYH GYLMH VWDQLFH QH SRVW Bp&007Y AHDYV:LNabidajyN ). ]QDp D M
5HJUHVLMVND DQDG@L]FP NRORKIHQE YREMRHUY WY DQLFH YULMHGC
SUDYFD EOLVND EURMpDQD YULMHGQRVW RGViIdHpND QD
determinacije, Slika 4.1.3WDNRyHU XND]XMH GD Q®&olrike abve/dXije ] QRV L I
VWDQLFH YioheRr SROLYQYHQD LVSUDY Q RR\halvstaidgiltKUK SIDad D Q M D F
5LMHND déX @drindna svim stanicamaN R U L& W H Q LLPV W UfDGRKkEplara
najednak QDpL@PHWH SRWYUyHQD YMHURGRVWRMQRVW SRGDW
njih.

Na Slici 4.1.4 prikazaneV X P MH V H p @bbrineRn@ pdstafpkUKL NOLPDWRORA&N
VWDQLFL 'UADYQRJ KLGURPHWHRUR oRtéadiR 201D @ R GRDa XM.NOD Q

7H NROLpLQH XVSRUHYHQH VX V SURYV M&AADKOW P RIVRHY/RIHPND
postajuKukuljanovo u razdoblju od 1992011 L NOLPDWROR&NX SRVWDMX .C
1981-2011° 6UHGQMD P MH VdbdrigeDmaN Ridirhymh @ etim, a maksimum u
jesenskim mjesecimé8 XVSRUHGEL VD GXJRJRGLAQMLP RBRUL@MNLP
godine 2010.i 2011. predstavljaju ekstremne godine: jesen 2010. godine imala je
LIQODGSQRVMRPLPpLOXCGRERMHQHRWRYR WpLWIIRGLQX RELOM
LVSRGSURVMHpPpQD(NKR Q.LAL D HRER PID@HH Nehestaplle@jd i RERULQ
prva tri mjeseca 2012. godin YH ]DNOMXpNH SR vd3tupgnfadiHklirhatEkqoD O L] D
prosjeka posljednjg stardardnay klimatskay razdoblja1961-199Q: 2010. godina je za
SRGUXpMH LVWUDALYDQMD RNDUDNWH8ERJIIUdo@Re NIBR NLAQI
HNVWUHP@QIiRa ¥.X3)Q D

> 3RPHWQH JRGLQH UD]GREOMD ]D NRMD VX UDpXQDWH SURVMHE
JRGLQD PRWUHQMD QD NOLPDWROR&NRM VWDQLFL .ODQD RGQR
staniciKukuljanovo (1998.).
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Slika 4.13. Korelacijski GLMDJUD Pe RRIG pdoheza PHW HRW pdQdR & N
Kukuljanovo(DHMZ) i postay za prikupljanjeP M H ¥ bbpiiheKUK (SiLab Rijeka.

Slika 4.14. 0 M H\AHVDbR)CaL phone prikupljera na N L & R PRukuljpXovo (KUK) i
NOLPDWROR&GNRM VWDQRL¥L R®IRYDUXMSRUIAHYEIRIRIRGLAQN
srednjacimaN R O L p L Q Ha fd&nRd DHWMEA Kukuljanovoi Klana
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Slka4.15. .ROLpLQD RPRUILDPIIL}DodinuLJUDAHQD X YLAHJRGLAQM
1990.) PMH V H p Q R J (WddificBa@dyrdrieDHMZ, 2013)

4.1.3.Protok Izvora 5SMHpPpLQH

SURWRN MH MHGQD RG QDMYDAaQLMLK YHOLpPpLQD X KI
QHL]RVWDYDQ GLR LVWUDALYDQMD NU&ANLK YRGRQRVQLND
jednom od ostalih izvora&X NOM Xp HRYIRK LVWUDALY D Q W kdodd MjeengV SRV WL
protokate suzbog toga analize i diskusija rezultata na ostalim izvorima provedene na osnovu
SURWRND ]JDELOMHAHQLK QD ,]YRUX 5MHpLQH

$QDOL]RP VUHGQMHJ JRGLAaQ MHazdsiljurdV1R48.Ddo, P¥IR.UD 5MH
godine XWYUYyHQ MH W]GHQ® RAOBIKHIMERD DD LVWRM VOLFL VH P
da su 2010. i 2011. godina eksimge godine i po pitanju protok2010. godina jgedna od
najvodnijin godina, 2011. godina e QDMVXaQLMD JRGLQD RG NDGD VH ELC
Na Slici 4.1.7. XVSRUHyYyHQL VX VUHGQML PMHVHpPpQL SURWRFL X
PMHVHPpQLP SURWRFLZD1.U Dj¢kuRedie alinenD VUHGQMLP PMHVH
protccimarazdobljal9%66.-2011. LVWLpX VH GYD YUAND L GYDr&muwWD 3RM
vjerojatno je povezana s topljenjem snijega, dok se drugi (u studerawgrojatnijejavlja
NDR SRVOMHGLFD MDNLK MHVHQVNLK NL&D ,JUDaHQLML GR
VUSDQM NRORYR] L SRVOMHe:\isekh tdiiperRiDi@ HrakbR @elikel QH R E
evapotranspiracijed Wi&poslietkuGRYRGL GR SUHVXALYDQMD L]J]YRUD 0D
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VLMHpDQM YHOMDpPD PR&aH ELWL XJURNRYDQ QLVNLP WHP¢
NROLPLQRP RERULQH XndRax&&OWIX kQjOmi hrétpoEd NMHHWHHp QL VUH G Q
protoka odtravnja 2010.GR RaXMND JRGLQH LPDMX VOLPQX GLC(
dugogRGLAQWMHGREOMD V WRP UD]JOLNRP. GG M@D JQ D/\R $ B RV/LM
YRGQD D X Vidddine MMX]DSRpHOR V Xd@e&nas@Vjere E © pivin
mjesecima 2012. godir(&lika 4.1.7.

Slika 4.16. SUH G Q M L pioRG LJ&YRWIID 5dd H9d& @d-2012j0dine.

Slika 4.17. Usporedba srednjilP MHV HHWRWRND QD ,]JYRUX 5MHPLQH X L
2010-R&XMDNL SURVMHpPQLK PMHVHPQLK.-SXMRWRND ]D UD]GREC
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Na Slici 4.1.8. prikazani su dnevnipretoQD ,]YRUX 5MHPLQH L GQHYQD N
]JDELOMHAHQD QD NOLP D2 peticd 2t Ravhjs-SRLEW Bviinja 201D ZaD
KODGQL GLR KLGUROREINHMDRG NQ@H) DOMMRSYNGEPQD MH EU]LC
,JYRUD 5MHpLQ Bor@D UXi@pbinQdfellRgodine (travanjijan) ta rakcija nije
WROLNR LJUDAHQD ]JERJ YLVRNLK WHPSHUDWXUD JUDND DN

Slika 4.1.8. Dnevni protok na Izvoru5s MHPpLQH L GQHYQD NROLPDQMIR RERF
postaji KlanauUD]GREOMX LVWUDALYDQMD
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4.2. Analiza izotopnog sastava oborie

8 SULURGQRP NUXAaddia MLRINRY NRGHX L]JPHYX YRGQLK W
kojih se odvija primarna evaporacifgnora i RFHDQL L SRG]JHPQLK YRGD ]I
PURXPDYDQMH L]RWR &didRzbtoppe\\WRD PN VREBU|IIDFLMH VYDNRJ S|

vodonosnika.

421.0MHVHpPpQL X]RUFL RERULQ

=D PMHVHpPQR Shbtil XD MBRGAHX p M X N R WU © BRI WMD

NLARPMHOURLXRSLY NLARPMHUQLK VWDQLFD NRRUGLQDWH
lokacija dane su u Tablici24RUL RGDELUX ORNDFLMD ]D SR¥AADWROMD QI
EROMH SRNULW LivarfaG UM p XI\W LU [ERNIEMFM (G.DG L R réjv@jaXpMD S
promatranih slivova zauzim@ HQDVWDQMHQR &aXPRY,LBNURMSRUDQORYMUNRBR M5
ORNDFLMD ]D UHGRYLWR PMéAMHpR RU B{ERRMN RYRDIQ MWX RNEIRARLR
UDVSRUHYHQL WDNR GD VH QDOD]H VDIRFD X.Q &DWMka QD QR H [
2.1.0).

8]RUFL PawHovitey®@ VYLK NWAHRRMHIFR VQMHAQRJ SRNULYL
snijega kkdNRMHJD MH ]DSRpHR SURFHV RWDSDQMD SRVOXaL
meteorske vodd MWL) pLWDYRJ SR G UjX(Sk®d42YWUDALYD

PH=(8,1+  AR®O+(13,70,9) A R?=0,98 (4.2.1)

Na Slici 4.2.1se YLGL GD VH ORNDOQD OLQLMD PHWHRUVNH YRGH
linije meteorske vodelinje PHWHRUVNH Y Re&diderfd (EMMWWR) QDNDY SRORAD
LMWL-aje, z WR 4WR MHaMMEBLQDRAMEDPR LGHQWLpQD MHGQDGAE]
vodeza zapadni Mditeran(1.2.4), potvrda prisustva mediteranskiDW OD QW VNLK JUDp QL
QD SRGUXpMX LVWUDALYDQMD

U Tablici 4.2.1.su dane mimmalne i maksimalne vjgdnosti WH YDJDQH DULWPF
VUHGLQH V NROLpPLQRP RERUIHOH NBRLSRDGHHRABHULMD >
oborin. U vremenskim nizowna izotopnih vrijednosti oborin€Slike 4.2.2 i 4.2.B nisu
XWYUYyHGKH RWRUPODFLMH R NR ladreriazwjestifoL SRIGIPRpM N X U
koeficijenti autokorelacije zaremenski niz /%0 vrijednosti u uzorcima prikuplienim na
Kukuljanovu (KUK) QLV X VWDWLV(Rrilog M Tahl@d p.DM& isto vrijedi i za
parametre SHU LR G L p N HPrildodH 0 UebliidaMH.3. Kako su na ostalim stanicama
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prikupljena manje od 24 uzorkaa cstak vremensk nizovenisu R G Uahy koéficijenti
autokorelacijenitije |D QMLK SURYHGHQD SHULRZbag\WdDjakeH/d2¢HV LMV I
LIPHYSO i PH (r=0,99, p<0,001) daljnja analiza vremenskih nizavstabilnih izotopa

RJUD QLpH Qb HoHrijgddsk

Slika 4.21. /°H- /*®0O korelacjski dijagram za uzorke obown Na slici su istaknutéokalna
linija meteorske vode (LMWL 4.2.]), globalra linijja meteorske vode (GMWL) i ling
PHWHRUVNH Y Ri&iiterab (ENMWR)p Q L

Tablica 4.21. Izotopne/ YULMHGQRVWL L VXYLGBNriGHXWHULMD X PMH

"2 A P+ A VXYLADN GHXV
nadm. vagana vagana vagana

postaja | visina | min max 9 di min max 9a min max 9a
(m) sredina sredina 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 | -38,2 298 |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 | -592 | 17,9 | 13,28
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Slika 4.22. Vremensk nizovi /2 YULMHGQRVWL PMH¥HpPQLK X]JRUDND RE

Slika 4.23. Vremensknizovi ”+ YULMHGQRVWL PMH¥HpPpQLK X]JRUDND REI
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AQDOL]D YUHPHQVNH SUR P Mbo@i¢ ukaxaMLjg NeD U G HXLVF HW RM
podriiettR JUDpQLEURDXB QLK QD SR &UNPYXL p VW UD &LLYMDHQOWFDY L P
godine VULMHGQRVWL VXYL&A&ND GHXWHU LleMbka®uM H&zsbeQ LK Y UL
RVFLODFLMH V YLALP YULMHGQR\REKPRID X KOPRGQRPXGQM HO
toplom dijelu (travarjU XMD Q K&k QikadN2H 7DNYR SRQDAaADQMH YU
V XY Ld@Ndbijau oborii WLSLPQR MH ]D VMHY H UAg¥uas i sut. V20Ea).X $UD.
OHGLWHUDQ MH NODVLPpDQ SULPMHU YRGQRJ WLMHOD QDG
YULMHGQRVWLPDa UXXYRUND POHXRGHWQM SDUH SULNXSOMHQL
izmjerene su vrijednostV XYLAND GHXW HA)LMNYVLEHY BGMHGQRVWL VXY
JUDPQLK PDVD NRMH SRWMHpX Or2SENW@IEnQsw VIORIGR FHD QD C
Carmi, 1987 Gat i sur., 2008 SUHPD WRPH >SkpHQéEheseHey@bjasniti
WLPH GD MH SRGUXpMH PWWNVBE&ELPDQIWRG XXWRMNDMHP PHGI
PDVD GRN X OMHWQLP P MH RIGRLXFIM HWPD b\D\W UFDBEMNSRIEIVGD SS R W

oceana.

Slika 4.24. Vremenski nizovi vijednost VX YLAND GHX WdbatibeM D PMHVHDPQ

9LVLQVN LnaXizotoRrD dpastav oboenL]UDp XQDW MH SRPRWX YDJDC
vrijednosti(V NR OLpLQR P pBrig&dil_(Qlia BLAR

*®0 (A) =-0,0014 (A/m) A(m) -5,88( A) R*=0,71 (4.2.2)
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PH (A) =-0,009 (A/m) A(m) -34,2( A) R*=0,53 (4.2.3)

gdje jex nadmorska visina8 L]UDPpXQ VX ELOH XNOMXpHQ,Heryevhed VWDQL
WRM ORNDFLML SULNXSOMD Q Misingki XM D GEOKMID AH RG JRGL
m)i AH (0,9 A m) su slabi tj. usporedivisu SRJUHaANDPD PMHUHQMD |D N
Mala vrijednost visinsk gradierta PRaH ELWL SRVOMBE GDF®tippkikielADQMD ¢
jedrog u priobalnom dijeluSR GU X pMD i dfigdd X & LDYADHRyMNK D

Slika 4.25. 9LVLQVNL XjolL@bphi.]D /

Dobiveni vertikalni gradijentza kisikod -0,14 A/100m (R?=0,71) je slabiji u odnosu
na gradijent-02 A m (R?=0,99 o kojem su izijestili Roller-Lutz i suradnici 2013).
5D]OLND L]PHYX QDYHBR&H K LJWD GIRMVHOQH/GDLFD WRJD aA4WR V
XpN RYRM GLVHUWDFLML NRULAWHQH YUHPHQVNH VHUI
QDMNUDUD ]D &RbllerL@zR Bur\{(2013)koristili /*®0 vremenskeserije oborine
kojaje QD VYLP VWDQLFDPD XNOMXpHQIloB skiddnvgan08DdoL Y D Q M H
listopada 2010Zbog togasegradijent 0d-0,2 A m PRaH V PdyYdamjiw lako se
EURMPDQD Yadienhl@G-QRVAW JIm Q H Kdtistiti za UD p X Q D Qévisiné UH G Q M
prinranjivanja izvora, treba naglasitda je vrijednost NRHILFLMHQWD NRUHODF
nadmorske visine i vagane srediff€O u oboriri, VW DW LV W L p39,84]Q D p D MQDR
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GR]JYROMDYD GLVNXVLMX R UHODWLYQLP RGQRVLPD QDGP

oshovu poznavanj# 0 vrijednosti podzemnih voda.

422."QHYQL X]RUFL NL&H

8] PMHYVHp QdboxngRa) RK4ciji Pehlin (PEH}u prikupljeni i dnevni uzorci
NLAH XJRUFL VX DQDOL]JLUDQL NDNR EL VH XRpLOL GRJDyYDI
reakcije vodonosnika na oborinsklaz. U razdoblju od studenog 201GGR VLMHpPpQMD
prikuplienje X]JRUDN G QHY QimhaNd ian@kskrtalneOvril@dnodie vagaa sredina
V NROLPLQRP RERUL®H MDR \ORYQEANDRFPHXWHULMEIENS ULNXSC
su u Tablici 4.22. Usporedbom tih vrijednostit ¥ ULMHGQRVWLPD PoldadinéeHp QLK >
prikuplienih na istoj lokaciji Tablica 4.2.1 PRAaH VH]QXRpPLWQ@D UD]J]OLND X PLQ

maksimalnim vrijednostimaali su iznosi vaganih sredina vrlo bliski.

Tablica4.22 ,]JRWRSQH YULMHGQRVWL L VXYLADN.GHXWHULMD X

"2 A P+ A d A
. vagana . vagana . vagana
min | max . min max ! min max !
sredina sredina sredina
-18,4| -1,37 -6,69 -135,6| 0,6 -38,2 -0,92 | 26,68 15,26

IRNDOQD OLQLMD PHWHRUVNH YEWH RdhinGdpd¥™ Qizdrci)X ]RUNH

prikazana je n&lici 4.2.6.i glasi:
PH=(7,99+ APo+(12,2+1,7) A R*=0,96 (4.2.4

-HGQDGAED S U M2Hrit j Bligka \Btaidil liniji meteorske vodéLMWL dana
relaciiom 4.2.1) X] QHAWR/UQIMEKGQRVW RGVMH p.NAbogQvisokBd) GLQD W
koeficijenta korelacije(r=0,98, p<0,001) u dalinjoj DQDOL]L ELW uH ¥ MHpL V

vrijednostima.

8 YUHPHQVNEP QUINMHGQRVWL GhepompereStka4.2fH]R Q
vrijednosti se nalaze u intervalu 68 A GRA2 A QHRYLVQR R KLGUROR&NRM
RERJDWHALP L]Ro) RSP se u ljeti (lipanj 2011-3,8 A PP DOL L X ]JLPL
(prosinac 2010 -2,83 A P P-1137 A PP 1DMQHJDWLYQLMH NL&H SD
2010Q (-14,42 A PP L SURVp&iRe(-18,4 A PP

63



REZULTATI | RASPRAVA

Slika 4.26. °H- ®0 korelaciski dijagramdnevnih uzorakaNLd4H V SULSDGDMXiURP
linijom meteorske vodéLMWL Pehlin dnevni uzorgj globalnom linijom meteorske vode
*0:/ L OLQLMRP PHWHRUWeditéranREMMWID) LVWRPpQL

Slika 4.27. [*82 YULMHGQRVWL L NROLpLQ prik@fEHhymaldkacilRUDND
Pehlin
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4.2.3.Snijeg

Izotopne vrijednosti snijegd U H i Xaapbiu ¥d-22,15 A do-7,17 A 1 D*®0te od
-170,7 A do-42,7 A 1D ?H (Tablica 4.2.3 9ULMHEB®DRWWWLizirsno korelirane
(r=0,999, p Q9ULMHGQRVWL VX Y a&hjéya @ald2¢\Wed thspdriy od] R U D
6,48A do 14,63A (Tablica 4.23).

Tablica 4.23. /*®0, P/Hi YULMHG QR VW L u2¢rakadrijggaG HX W HU LMD

Lokacija | Datum "o I d Vrsta uzorka
A A A

Kastav | 10.3.2010, -22,15 | -170,72| 6,48 snijeg

Kastav | 11.3.2010( -21,45 | -164,85| 6,75 shijeg

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 shijeg

SNE 31.1.2012| -12,91 -95,4 7,88 shijeg

SNE 3.3.2012| -19,14 | -141 12,12 snijeg

Platak | 24.2.2012 -20,69 | -147,8 | 17,72 shijeg

SNE | 30.3.2012 -14,35 [ -103,9 10,9 | otopljeni snijeg (voda)
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4.3. Analiza izotopnog sastava podzemnih voda

4.3.1.1zotopni sastav podzemnih vodatravanj 2010.- travanj 2012.

Podzemne vode su u tjednim intervalifwarazdobljuod travnja 2010. do travnja
2012) uzorkovanena pet izvoralzvoru 5 M H [§RXD BEviru (ZV), Periu (PER) Dobri(DB) i
Dobrici(DBC)tenD EXQDUX X (MB).WLQAULFL

Korelacjski dijagrami H i /*®0 vrijednosti uzoraka podzemnitvoda prikuplienih na
ULMHPNLP L]J]YRULPOMHDPLEXQBYLU X 0)D bvokr® nadakarskim
izvorima(Perilo, Dobra i Dobrica) prikazasu na Slikama 4.3.1. i 4.3.2zotopne vrijednosti
SRG]JHPQLK YRGD VPMHAaWHQH i26phaijRdpddtHAV @ Edei@xX N ODV W
(N ODVW H leLoberiveHR/ M= KYilzuljama plave boje). Sve izotopne vrijednosti

snijega klasteri / vrijednostisnijega R ] Q D guk@vlljama crveneboje) su negativnije od

vrijednosti podzemnih vodaedna/ vrijednostotopljenog snijegaalazi se u gornjem dijelu

klastera kojem pripadaju uzorci snijega dok se dm@azise unutarklastera/ vrijednosti

podzemnih vodéSlika 4.3.1i Slika4.3.2)6 YH / YULMHGQRVWL X]RUDND SULN.
smHAWHQH YUOR EOL]X /0:/ aW RdrigRRV BRG{MAQRERYRGUNRB R
YULMHGQRVWL SRG]JHPQLK YR G D kajupedayobotifa kofgr{idanhjujeS R
SRGIJHPQH YREBB PRGMMHUDQVNLK L DWODQWVNLK4AJUDpQLK
1D 60OLFL MH X] /0:/ 1D pLWDYR SRGUXpMH LVWDNQX'
koreliranjem 2+ L'®® vrijednostioborineprikupliere QD QDGPRUVNLP YLVLQDPD
RQH QD NRMRM V Hn& &0 Bu] dvi ppyrR bnijedaHp PMH V H pQdka&i& RUL QD
GUM, SKAL, IBiSNE.-HGQDGAaED ]D /0:/ 5- JODVL

PH=(82+0,1 A"O+(15,6+1,0) A R*=0,99 (4.3.7)

Na Slici 4.3.3 se vidi dge LMWL RJ vrlo bliska LMWL ]|D pLWDYR ®RWR XHPRMAY Uy XM
SDUDPHWUL MHGQDGAEL L
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Slika 4.31. /H-/**O korelagski GLMDJUDP X]RUDND SRG]JHPQH YRGH
otopljenog snijega prikazan u odnosu na klastere izotopnih vrijednosti s(gjggaa linija)i
P M H ¥ dbpripe(plava linija)

Slika 4.32. /"H- [*®0 korelacijski dijagram uzoraka podzemne vode bakarskih izvora i
otopljenog snijega prikazan u odnosu na klastere izotopnih vrijednosti s(djggaa linija)i
P M H ¥ dbpripe(plava linija)
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Slika 4.33. /2H- "®0 korelacijsk dijagram uzoakapodzemne vodeJ L MHzpdl Na slici
VX LVWDNQXWH ORNDOQD OLQLMD PHWHRUVNH YRGH ]D pL

linija meteorskceYRGH NRMD XNOMXpXMH VQPRY RERM LQIDXG B UNNRIMV

RQH QD NRMRM VH QDOD]L ,]YRU 5 Mhhpte@ske vbde/(GBWWL)JORED O

iQLMD PHWHRUVNH e¥iRGHEMMWLY.\F@P PR OLQLMRP R]QDpHQ |
YULMHGQRVWL PMHVHpPQH RERULQH

Slika 4.34. /*H- /*®0O korelacijskidijagramuzoraka podzemneode bakarskih izvar Na slici

VX LVWDNQXWH ORNDOQD OLQLMD PHWHRUVNH YRGH ]D pL\
OLQLMD PHWHRUVNH YRGH *0:/

L OL QedilPanREMMWRUVNH YF
30DYRP OLQLMRP R/)MO&pd$tQmM iH VMO DWWRHER UL QH
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Raspon/ YULMHGQRVWL X]RUDND ULMH p Wije#nolstj i®takad MH YH

bakarskih izvora 6 O L N H L IDMYMHURMDWQLML UDJORJ W
L]IYRUD XNOMXpXMH L ,]YRU 5 M hadi@dHojNiRim ad YskalilQiv@®D L QD
Naime, YLVLQVNL XpLQFL L © X NLI) RAWRXS @ID /\WDR/ VGIDY

vrijednosti podzemnih voda koje se prihranjupmtoborioP ELWL WR QHJDWLYQLMH
QDOD]L QD YHURM QDGPRUVNRM YLVLQL

JHGQDGAED ORNDOQH OLQLMH SRG]HP®H ZYRIBB2) /*:/ ]D

glasi:

PH=(8,45+ APO+(18,4+0,7) A, R*=0,97 (4.32)
aLGWL za bakarske izvor@PER, DB i DBC)

PH=(8,3+  AR®0+(17,3+0,8) A. R*=0,95 (4.323)

Obje LGWL imaju QH&W R Y Hiént sidj&& ptakFca u odnosu na LMWA4.2.1) ali i
]ODPDMQR YHiUL RGVMHpDT uReujeR hhGdo@ibant RovihraRjivdnje
podzemnih voda oborimm mediteranskog pirijetla za kop je, analimzm VXYLAND GHXWHUL
P M H Wjropd@hi (str. 61) XWYUVHQRDGBRGUXpMX LVW U RS QMD S

mjesecima.

Dominantno prihranjivanjepromatranih slivovazimskan oborioP SRWYUyYyXMX L
VULMHGQRVWL V X¥dzamnih vasld XW HWPMOLpND VUHGLQD YULM
deuterijau VOXpDMX ,]JYRUD 5MHPpDLDQED BWILIQEDIR EFXQVORPpDMX ED
izvora, iznosi 15A aWR RGJRYDNWIL WXIYMHBDQ RG H X meHitdrandidg]D RER
podrijett D 6WDQGDUGQD GHYLMDFLMD DULWARHWRp MBEEUHGLQ
XVSRUHGLYD V DQDOLWLPpNRP SRJUBANRUWPDPX BWIRA SN HPHDX \
1.2.6. 9HULQD YULMHGQRVWL VXYLAND GHXWHULMD X SRG]HPC
jedne standardnédevijacije Slike 4.35. i 4.3.9. Vrijednosti sy LAND GHXWHULMD SR
vodakoje od DULWPHWLRGHW WNMHBMEHD YLAH RG MHauiI® &L 8WDQGD|
samo u prvih nekoliko mjeseci uzorkovafflike 4.3.5. i 4.3.b Kako se to vriieme poklapa
s PMHVHFLPD Edé& N RQidb&xfEQh Mretpostaviti je da se radi o vrijednostima
VXYLAND GHXWHULMD YRGH ED]J]QRJD WRND WM R YRGL L]
punila toplienjem snijega NLADPD SDOLP X SUROMHYWWQHW FPRWHWMHYFN R OS5 F
YULMHG QR VW ljagbohne grikupljed-DX WHRIWD Y Q M X QD NLaAaRPMHUQRF
d=7,8 A (Slka 424 WH YULMHGQRVWL VXYLAND GHKWOHPLX R &Y RIWL
2010. na Kastvud=6,5 A i d=6,8 A (Tablica 4.23).
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Vrlo visoki koeficijenti korelacije (r=0,98 za lzvor Rjefine, Zvir i bunar 2 u
0D U W L QdnadnBrE0,97 za bakarskeizvore) i njihova statistifixa znajajnost (p<0,007)
potvriuju izvrsnu povezanostzmeiu /*°0 i PH u podzemnojvodi i stoga i se daljnja

analizaizotopnogsastavagranifiti samonaanalizu /*%0.

Slika 4.35. 6 XYL&ADN G H Xewbidd UM FhiixgHiralU D

Slika4.36. 6 XYLaDN G H Xewbidd hakbiskixizwka D
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Slika 4.37. /*®0 vrijednosti uzorakaode ,]YRUD 5MHpPLQH =YLUD LNaXQDUD
VOLFL VX SULND]DQL L GQHY@), SQRWRPLNRD LHYRDXRENRKIC
Klana(DHMZ) te /0 Y UL M H G Q Rabwbtines NokavijegKAL (SlLab Rijeka)
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Slika 4.38. /*®0O vrijednosti uzorakavode Perila, Dobre i DobriceNa slici je prikazana i dnevna
NROLPLQD RERULQH Q DKukidjsviov&DHRVZ)RE KR M IV MVDHE. @ B\Whsrire PM HV H p G
s lokacijeKUK (SlLab Rijeka)
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Vremenskinizovi 0 YULMHGQRVWL REMH VNXSLQH L]YRUD Si
XJ]RUFL SULNXSOMHQL ]D YULMHPH VXaQLK UD]GREBEOMD LPD
QLaH RG YULMHGQRVWL LIRWRSQRJ VDVWDY(BIki p(BIDND SUL
4.3.9. Vrijednosti izotopnog sastavauzorakaprikupljenih u ki &@im razdobljimapokazuju
pomakepremapozitivnijim vrijednostimana svim izvorima, pri fgmusu tipomacinajmanje
LIUDAHQL NRG 'REUH L 'REULFH

Najnegativnije vrijednosti (R39,95 A =99,03A 0%-952A 3(59,06 A
DB=-9,3 A '%&9,22 A LIPMHUHQH VX X X]J]RUFLPD SULNXSOMHC
L VW U D@liké @.Q. ®Mi.3.8) vjerojatnosu posljedica proljetnog toplienja snijedako
negativne vrijednostQLV X ]JDELOMHAHRK NWDW QD EHY XQWhuHD ORI W
]QDPDMQH NROLDPLQ H.-200Q0L divkizirBe 201pR@11 i 2011-2012 nisu toliko
RELORY D@tbboritoMH A®IGRVWDWDN ]QDpDMQLK NROL[LQD VQL
WDNRYHU QDMY MH U R M D0 @rijgdnosti 2 de®apdkupliRhb Wijets Q1ML K/
usporedbi srijednostima uzorakprikupljenih u ljeto 2010 godine(Slike 4.3.7 1 4.3.8

Najpozitivnije vrijednosti (RJ®6,91 A =96,69A 0%-6,63 A PER=6,98 A
DB=-7,08 A '%&7,12 A L]P MH UthQadke/ptikupliere QDNRQ ]QDpDMQLK N
G RJD akdjlguse javii QDNRQ GXaHJ VXaA4QRJ UD]J]GREOMDuUndDNYL V(
2010., prosin&X L VLMHDp QM X(Slke 4.3IRiGH3@ HNajvjerojatniji razlog
SRMDYH WLK SR]LWLYQLK VNRNRYD MHVW DNWMhi®maLMD EU]
AWR XND]XMX L QDJOL VNRNRYL SURMWRNSKk®DLNKAU X 5MH|
4.3.7).

432. $QDOL]D UHDNFLMH YRGRQRVQLND QD NL&QL GF

8 SRGUXpMX XPMHUHQ L Kobbri@aL*yDH M HSGRQEEEPIOmdH
VDVWDY RVWDMH RpXYDQ D SURPMHQH LIRWRSQRJ VDVWD
YRGQLK PDVD UD]OLpLWRJ LIRWRSQRJ VDVWDYD OF*XLUH
PHKDQL]PLPD PLMHA&DQMD YRGH GROD]L W&ins&sabBiXgk® YDQMH
ulaze. M L M H adb®inské vode ivode baznoga tokaanalizirano je dvokomponentnim
modelom(1.2.7). lako RYDM QDpLQ PRGHOLUDQMD PRAH G@ARMHVWL GR
toka u ukupnom toku vodgiraly, 2002) modeliranje je ipak pradeno kako bi se dobila
SURFMHQD RNUAHQRVWL |[DOHYD SRMHGLQLK L]JYRUD
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Povolni XYMHWL ]D RSLVDQX DQDOL]X: damaYlB3.201¥.XnaVH X R
lokaciji PEH palo je92 I/m? ki &, zakoju je izmjeren /**0= - A Regresijskom analizom
X W YdspHYQ) O Re YO LYU L M H G Q R & dlidrindpvikdjéhp G stanicama KUK i
PEH (koeficijent smjera pravca: 9t RGVMHpPpDN QD-(RIGGT2DA, WDRH RV L
p<0,00), pa je X]RUDN BaBEHXHHW NDR SUHGVWDY QaloNa 8lladQRJ GR
Uzorak vode baznogVRND QD EXQDUX X ODUWLQAULFL SULNXSOM
0 & X MddlDje baznitok na bakarskim izvorimaizorkovan RAXMNBWYUYHQR MH GD
WMHGDQ GDQD QDNRQ NL&ZQRJ GRJDYDMDidd®hdg zZQ BUMER LQIL OV
X ODUWLQAULFL AKODEHD ISFIHW SRVWDYL GD MH MHGQDND NRC
GLMHOX SRGUXpMINMOSYDKWRMWIEPY BQUMBDGDMX YHYLU XGLRBD!
novoinfiltrirane vodena Zviru VH PR&H REMDVQLWL YHURP NROLPLQRP N
podzemlje unjegovu ]DOHYX RGQRVQR RNUWIEM @B MMPUD X RGQR
]JDOHYH ODUWLQAULFH 8 V OxXTaiitéX.3EBNRIAN Rifteljg/ D L
nove vode UUKSQRP WRNX WMHGDQ GD QPHQ Pé}ild Qegszh DRI GRID [
Dobricu.Uz pretpostavkyjednakeN R CeLMWIL&H QD VYDNRP GLMHOXoWR GUXpMI
izvora YHUL XGLR QRYRLQ!IL ORAzvAtUM QY HXI YNRFGAHINoBLEIAHN R MD  V H
NILOWULUDOD X SRG]HPDIMMX RGORWYXXQD RROQPEDRH NRMH VX
u okolici ostalih izvora 9HUD LQILOWUDFLMD RERULQH X YHiXpDMX 3
stupnem RN U & HedovaWWROHY D X R FDQ@®reQ Dobrie, AWR MH X VNODG
UH]XOWDWLPDWLIH QIDDPXMIRHXEDGQRP UXEX *UREQLPNRJ S

Tablica 4.3.1. Udio nove vode u ukupnom tokaa =YLU =9 EXQDU X ODUWLQa
Perib (PER) Dobru (DB) i Dobricu(DBC) X RYLVQRVWL R YUHPHQX QDNRQ 1
R & X M N Xgodine

udio nove vode u ukupnom toku

vrijeme nakon
GRJDyYyD| zVv MB2 PER DB DBC
(tiedan)
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

MRJX(iQRVW KoantifathDdnXPQ M H & D Q MittirafeRAYdR i @ode baznog
toka ]D ,]YRU SMIHWL@B VH X OLVWRSDGX ,JYRU 5MHpPLQH |
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O YULMHGQRVW YRGH X]RUNRYDQH SULMiIk s taMljerriokty D QM D
X]JHWD ]D YULMHGQRVW YRGH QD L]YRIXYRRKQD pDUMWKROGN LN
uzrokovala ponovno istjecanje vode na izy@ala je sa 19. na 20stopad 2011Uzorak za

LIRWR S QX D Q prikupljen jiNiazB3RmaneiGUM, 80 Iinf, /*%0=-6,1 A ). Uzorci za

LIRWRSQX DQDOL]X SULNXSOMHQL VX lidtopada20]¥,RU% 5MHpLG
vrijednosti suza pojedini datum iznosile7,8 A, -7,7 Ai-74 A 3RBX WLK YULMHGQ
LIUDpX QDMWVEWHR BB LERRD L]YRUX NR ML 288k 24tirS2R WhEewiaNkKkajll ] QR V LR
46 adWKazuje nato daQD L]YRUX X SRpHWNX LVWMHpPpH VWDUD Y]
QRYRLQILOWULUDQ@HO MR®HD DROCHUIDPDQLMH ELOD PRJIXUD JEF
27.-30. listopada na lokaciji Gumance palo 1484/ LdH L]RWR S Q¥OXT2AMHGQRVWL

433.2GUHYLYDQMH JXV W Raodelirdriym U B KIDWRYRH WNLH&D Y L

*XVWRUH YMHUR M Bagt@R VzWiskih MRAA Rrializikade su kako bi se
GRELOH LQIRUPDFLMH R GRPLQDQWQLP NRPSRQHQWDPD
BUHWSRVWDYND MH GD JXVWRUD YROHopRIMtixWo@ Bdgavarajs U H G V W
UD]OLpPLWLP Y RZxQdeBiv&h[e yuBtedvjerojatnosti /%0 nizova podzemnerode
kori &&naje metodaGaussovenje @avinekoja cjelokupnugustoiu vjerojatnostira alanjuje na
sumu normalnih podgustaa (komponeni), a udio svake komponenteu ukupnoj gustoii
odreyen je te anskim faktorom (relacija3.3.2). Pretpostavka je daugtoi& vjerojatnostikoje
su safinjene od vi & podgustaa upuiuju na prisutnostvodnih masaiz razlifitih dijelova

vodonosnikanaprimjer iz poroznematrice(baznitok) i kanala(brzoinfiltrirana voda.

Razlike u iznosima srednjih vrijednosti®®*2 GRELYHQLK JXVWRUD YM
podzemnih voda interpretirane su razlikama nadmotskiYLVLQD SRibuWwXpMD
SULKUDQMLYDQMD 7DNYD LQWHUSUMWDFHRQR BRYX\WPMD @ NIE
]JOMMMQRJI YLVLQVNRD iedstibbofbe (relacija 4.2.2, Slika 4.2.5).
6WDQGDUGQD GHYLMDFLMD GRELYHQLK *DXVVRYLK NRPSR
mjerenja(1 A za ”"Hi0,1 A za /**0) X]JHWD MH NDR NDUDNWHULVWLND MH
MH QD SULPMHU ED]QL WRN LOL YRGD L] MHGQRJ NL4AQRJ G
RVRELQD NRPSRQHQWL NRMH SUHGVWDYOMDMX YRGQH PDV
YRGH L] WULANV RER GR VMM@EDe @BEQRJ NLAQRJ GRJIJDYDMD V E
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YyLWDYR UD]JGREOMH LVWiaR@ERMRQMD WUDYDQM

Slika4.3.9 SULND]XMH JXVW RI2X YYUNL MRS NDIRW @ R YRDY, IZyiYy RU 5 MH |
(zv) L EXQDU X QNB2WXL QEWLILFLRP UD]J]GREOMX X]J]RUNRYDQMD
RSLVXMX UDVSRGMHOX SRGDWDND RGDEUDQH VX SUHPD %
tipove varijance Rrilog II: Slika 72.1). Provjera modela provedena je Kolmogwar
Smirnovljevim testom(RJ)=0,27 p(ZV)=0,81,p 0% SDUDPHWUL LJUDpPpXQD
L SRGIXVWRTUaIGDOHIZL VX X

*XVWRUH YMHURMDW Qirivav2IX |@OD,YWRLE® BIMKEFIS R MWMHGDQ YUE
]QDpL @D wildnosti uzomka prikuplienih na ovim izvorid W Lr&podijeljuju se po
normalnoj distribuciji (Slika 4.3.9a,c). Odgovarajug# standardnedevijacije vei@ su od
pogrede mjerenjaza /**0 &WR XND]XMH QD WR GD MH X VXVWDYLPD S
masa (Tablica 4.3.2) 3UHNODSD QMR GYRAMIRRY D U LW PoMtijedhadti VUHG L
(Slika 4.3.11a), pokazujuGD ,]YRU 5MHDp IXQ®D U \E K@®#djHFG QLPNR SRGUXD
SULKUDQMLYDQMD LOL GD LP VH GRPLQDQWQR SRGUXpMH
nadnorskoj visini. * XVWRUD YMHURMDWQRVWL |]D =YLU GDQD MH Y
distribucije sa srednjim vrijednostim8,23 A L7,36 A 6 OLND E 7DEOLFD
VX VWDQGDUGQH GHYLMDFLMH L X RYRP V@ekp Da\postofeHUH RG
YLAHVWUXNL GRSULQRVL UD]OLpPpLWLK Pestofagel dvaFanwD ]D R
UDJ]GYRMHQD YUAND X VOXpDMX =YLUD PR&H ELWL SRVOMHG

a) SRVWRMDQMD GYD GRPLQDQWQD SRGUXpMD SULKUDQ
nadmorskim visinama

b) SRVWRMDQMD GYD GRPLQDQWQD QDpLQD SURWRND YRC
RGQRVL YUANRYD 3 L 3 L]YRUD =YLU YLGL VHnGD MH Y
vrijednostima u usporedbi &Y U@ N R PSliBa 4.3.11a). Kako se vrijednosti koje
obuhvDUBBRGJIJXVWRUD R]Q PhHQKapajiUs NrigBnostima uzoraka
prikuplienh X VXaQLP UD]J]GREOMLPD D YULMHGQRVWL NRM
SRGXGDUDMX V YULMHGQRVW LBIRa X.BR)UDRNGH 1\ HN LE K Q K1 XU
GD YU&GDN PYCGMBGYWLMHGQRVWL ED]J]QRJD WRND D
QRYRLQILOWULUDQX YRGX WM SUHGVWDYOMD PMH&aDYL

8 VOXpDMX =YLUD YUADN 3 VHCcKP®IRWBSKQR\S5WIH [BUuHN Q DESX

ODUWLQGRIN-LVH YU aD Woddidand s@rvb Lnfabjim dijelo(®lika 4.3.11a td&

mo & biti posliedica G M H O B PadudaRanjaS R G Uptipriahijivanja Zvira SSRGUXpMHP

SULKUDQMLYDQMD ,]JYRUD 5MHpLQH L EXQDUD X OoDUWwLQauL
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Slika 4.39. +LVWRJUDPL L JXVWivHjedhhstivdde MADMOGaR&H W dvnja

2010 #travnja 2012na a) lzvorxX 5MHIpZ@rHc) EXQD U X

X ODUWLQAUuLFL

Tablica 4.32. SULWPHWLpNDVDQBOUGMDD GHYLMDFLMD 0 WH&LQ)

vrijednostivodena ] YRUX 5MHPpLQH 3- EXQDRUX

travanj 2010. #travanj 2012

Izvor guap DU VUHGI VW GHY WHalQ
faktor
P1 -8,14 0,49 .
RJ
P2 - - -
=y P1 -8,23 0,29 0,67
P2 -7,36 0,29 0,33
P1 -8,06 0,5 -
MB2
P2 - - -

=0 (MBY.WLQAULFL
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1D 60OLFL SULND]DQH V RolKjstmoRtiivbideYRdrita ) BoM® W Q R V'
L 'REULFH X]JRUNRYDQH NUR] pLWDYR UD]J]GREOMIblicVWUDaL"
4.3.3. Optimalne gstoi suodabrangremaBIC kriterijima zarazli [ti broj klasterai tipove
varijance(Prilog II: Slika 7.23). Valjanost modela testirarja Kolmogorow+Smirnovljevim
testom p(PER=0,9,p(DB)=0,48,p(DBC)=0,7).

Slika 4.310. +LVWRJUDPL L JXVWRivkiedhtstivodr prilkupVeerod Walnja
2010 #ravnja 2012na izvorima a) Perilo, b) Dobra i ¢) Dobrica.

/"0 vrijednosti Perila i Dobrice raspodijeljuju $® normalnoj raspodjeli Slika
4.3.10a, c). 8 V O X B’D MrijednostiDobre prepoznataudva klastera PHY X WW&DN 3
VH PRAaH ]DQHRNOMX¥4msMHAMegativnija uzorkaV SRpHWND UD]GRI

uzorkovanja(Slika 4.3.10b). / vrijednostikisika za sva tri izvora grupiraju se ok®,8 A, a
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standardne devijacije ukazuju na ptisast YLAH Y R G QTaklic® B.¥.P Preklapanje
UDVSRGMHOD JXVWR (blika]D3.Mb) Dkaxui¢ LnalLj¢dhBKe Dadmorske visine
SUHW H SIR/G U X b MddjazbokeK UD Q M

Tablica 4.33. $SULWPHWLpPpND VUHGLQD

vrijednosti vode Perila (PER), Dobre (DB) i Dobrice (DBC)

travanj 2010. #travanj 2012
Izvor ouapbl bu VUHGL VW GHY WHaLQ
faktor
P1 -7,84 0,44 -
PER
P2 - - -
DB P1 -9,12 0,31 0,03
P2 -7,82 0,31 0,97
P1 -7,85 0,32 -
DBC
P2 - - -

VWDQGDUGQD ®HYLMDF]|

Slika 4.311. $ULWPHWLpPpNH VUHGLQH R]JQDpHQH NYDGUDWLPD
R ] Q D pHXPRB EPO vrijednosti podzemne vode pLWDYRP UD]GRE @)X X]RUN

5 -
P2.

=9 L 0%

L E

3(5 "% L "%& %URMHYL

L

X] RIQDNH L]Y
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43.3.2. Hidrolo &a godina2011

Kako bi se dobio bolji uvid u funkcioniranje vodonosnika u vrijeme aktivnog
SULKUDQMLYDQMD L SUDAQMHQMD YRGRQRVQLND®*OSRVHEQ
vrijednostipopd] HPQLK YRGD X KL@GURORANRM JRGLQL

ORGHO X NRMHP MH JXVWRUD SUHGVWDYOMHQ@D NDR VX
se najboljim za/*®0O vrijednosti vode svih izvoragsim za Dobricup LMD MHi da§e/ W R (i D
SUHGVWDYOMH QD (Kdlidag@wSmirnoWjévN R9® ocjene valjanosti wodela
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
4.3.1214.3.4, Prilogll: Slike 72.2.17.2.4).

8 VOXpDMX ,]JYRUD 5MHpPpLQH =YLUD L EXQDUD VUH
RGJRYDUDMX YUANRYLPD /30 vijatsditiond Gizovaka podzexine vode
SULNXSOMHQLP X UDJGREOMLPD EH] ]QDpDMQLK NROLpPLQD
RiepLd%lka 4.3.7) 2GJRYDUDMXiUH VWDQGDUGQH GHYLMDFLMH
SRJUHANH N4 B HTbIda 4.3.4 Ova zapa&énja ukazuju na toda vr &ovi P1
predstavljaju /*°0 vrijednostibaznogtokatj. vode iz spremnikavodonosnikaBuduii da se

vr &ovi P1 sva tri izvorapreklapaju(Slika 4.3.B), mo & sezaklju[iti da
a) lzvor Rje fine, Zvir i Martin diga imaju zajednifke vodnezalihe ili

b) MH SRGUXpMR GXIQMH@OMED WLK L]YRUD QD SULEOLAQF

visinama.

Tablica 4.34. $ULWPHWLpND VUHGLQD VWDQGDUGQD "®HYLMDF!

YULMHGQRVWL YRGH ,]JYRUD 5MHpPLQH 5- =YLUD =9 L EXQ
godini 2011
+LGURORAND JRGLQD
lzvor ovuap DU VUHGI VW GHY WHalQ
faktor
RJ P1 -8,26 0,12 0,73
P2 -7,7 0,32 0,27
2 P1 -8,22 0,11 0,56
P2 -7,42 0,22 0,44
P1 -8,21 0,16 0,63
MB2
P2 -7,5 0,16 0,37
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Slika 4.312. +LVWRJUDPL L JXV Wl thijedndst WM Br@wiewnl od
listopada 2010+rujna 2011 QD D ,]YRUX 5MHpPLQH E =YLUX.L F QD EX

Slika 4.313. $ULWPHWLpPNH VUHGLQH R]QDpHQH NYDGUDWLPD I
R]QDpHQH UXDLFDIAMHGQRVWL SRG]JHPQH YRG.HakvdLGUROR
5MH pRIQZr (ZV)i EXQDU X ODVMBRYLQAULFL
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V WkaviP2 zasvatriULMHpPpWARUD VX SR]JLWLYQLML RGSRkAJIJRYDUD
43.13) 2 YULMHGQRVWL SRG]JHPQH YRGH EOLVNH DULWPHWL
VH X YULMHPH MDNLK NL&D L YLVR3KkaKA. TP RrRsNddje®D ,]YR
predstaviegQH YUANRYLPD 3 ]D ,]JYRU 5MHpPLQH L =YLU LRDMX VW
(Tablica 4.3.4 téa se povezujes veilim brojem vodnih masau sustavima a koje mogu
predstavljativoduiz razli [itih ki &ih dogajajaili to mogubiti mje @vines razli [tim udjelima
baznogtokai brzo infiltrirane ki dice NDR awWR MH Q D5).Hakdka®u@iz2 ¥ W U
0 D U W L ga@ndlarériadevijacija za P2 nije ve @ od standardnedevijacije za P1, zbog
pozitivnijih /%0 vrijednosti NRMH VX VH MDYLOH YULMitoRavrBKPR LK NLAL
mo &mo pripisati prisutnostibrzo infiltrirane vode 5D]OLNH X DULWPHAROLpNLP VI
vrijednostipredstavljenar &ovimaP2 (Slika 4.3.B) pokazujuda brzo infiltrirana oborinaza
Zviri EXQDU X 0 pdijese s Qribliidadjednakenadmorskevisine koja je ni @ negou
slufaju IzvoraRjefine téjei ofekivang jerse ,]YR U 5 Malbzin&325 m n.m. dok su
Zviri L]YRULAWH @diouonalragidiinomD

Kod bakarskih L]YRU Rovi YWWAa3HULOD L 'REUH VH WDNRYyHU
predstavnicima baznog toka: srednje vrijedno#fO Y U aN Ry Podudaraju se s
vrijednostima /*%0 podzemne vodeNRMH VH MDY O M RUK4 43.8( Blka4-BPL4) V X 4D
D VWDQGDUGQH GHYLMDFLMH VX YUCQCRKEKTaWINGA.BE).DZOLWLPN
vrijednostiDULWPHWLpNLK VUHGLQD NRMH SULSDGDMX NODVWH!
PRAaH VH ]D NTablcap 3w, SlikaR.3.15)

a) ovadvaizodD GLMHOH YRGQH ]DOLKH RGQRVQR GD QMLKRY
ili

b) se njihove vodne zalihe puneSRGUXpMD SULEOLAQR MHGQDNLK QDGF
QLAH RG RQLK V NRMLK VH SULKUDQMXMX ,|(W&blca5MHpLQ!
4.3.4, Tablica 4.3.5)
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6UHGQMH YULMHGQRVWL YU&ANRYD 3180]rije3ihb@ti|:n@R L 'RE
uzoraka prikupllenm QDNRQ MDNLK NL&®PD &GILNRRL WDNRYHU PRJX
predstavnicima brzoga toka. Pozitivhgeednja vrijednosklastHUD R]JQDpHQRJ YUANRP
Perilo u odnosu na Dob($lika 4.3.15\ PRaH ELWL SRVOMHGLFD

a) podrijetla NLAH V QLALK QDGPRUVNLK YLVLQD ]D 3HULOF
b) YHURINU &H QIRO/WW D L] Y R OdnosBd-konfigufacie terena Koji
RPRIXUMHMBHU |LQH W H priil@iNri2 oBddreRdo Perila Manja
brzina W H p HrgoMidiltrraQH RERULQH XE WK XPpPRMAIXUIRMH ER
PLMHAEQMML® WRNRP JERY IHIBGMHR VW YUAND 3 QF
RGQRVX QD YULMHN@B@&WW YUAND 3

ZaNOMXpDN R YHURM RNUAHQRVWL ]DOHYD 3HULOD X RGQR
IDNWRUL SRGJXVWRUD 3 ]D 3HULOR L 'REUX WHALQVNL IDN
X VOXpDMX 'REUH 7DEOLFD 9H UL W Bkt YiaNobr N W R U
XND]XMH QD YHUL XGLR QRYRLQILOWULUDQH YRGH NRG 3H
]JDOHYD X RG QR VX ubadREekXtatdriay tRasvaHja iz 2009 (HGI, 2009).

*XVWRUD Y MH U Bov irijgd@dRty DobrickDjeunimodalna, ali standardna
GHYLMDFLMD XND]XMH QD SULVXWQRVW YLaH YRGQLK PDVD

.RG VYLK LVSLWLYDQLK ULMHpPNLK L EDNDUVNLK L]JYR
pokazuju dominaciju baznog tok&x U  )u odnosu na komponente kod kojihgesutan i
doprinos brzo infiltrirane oborineY U & F Tallica 4.3.4, Tablica 4.3.5).

Tablica 4.35. $ULWPHWLpND VUHGLQD VWDQGDUGQD "®@HYLMDF!
vrijednosti vode Perila(PE 'REUH '% L 'REULFH '%& X KLGURORANR

+LGURORA&AND JRGLQD
Izvor guabl DU VUHGI VW GHY WHalQ
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
P1 -7,82 0,21 -
DBC
P2 - - -

83



REZULTATI | RASPRAVA

Slika 4.314. +LVWRJUDPL L JXV Wi ttijedndsti WM VR iewhLod
listopada 2010+rujna 2011 na a) Perilu, b) Dobri i c) Dobrici

Slika 4.315. $ULWPHWLpPpNH VUHGLQH R]JQDpHQH NYDGUDWLPD
R]QDpHQH UXDILYADIMHGQRVWL SRG]J]HPQH YRGHaRerfloL GUROR
(PER), Dobru (DB) i Dobricu (DBC). Brojevili2uzozndk L] YRUD R]QDpDYDMX YU
P2.
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, QWHUSUHWDFLMD GRELYHQLK *DXVVRYLK PMHaADYLQD
WRNX NRML VH MDYOMD X VXaQLP UDJ]GREOMLPD D YUAFL
RERULQH QDYRGL QdiinBN® M M pitimDrads Ragzemnih voda koje
supov DQH V UHALPRP 8 DGRaddhDijEERdNe@ kojem se javljgake
N L &ekapotranspira@jje slaba, aaktivhost vegetacijge niska,dolazi do brze infiltracije
oborire u podzemleL DNWLYDFLMH EU]J]RJ WHENRD NYRD &1HJ RN ONDIND.
/*®0 vrijednostipodzemne voderema pozitivnijim vrijlednostimgSlika 4.3.7, Slika 4.3.8).
UYULMHPH VX&H YLVRNLK WHPSH Wdjeveejaviiajulu kbpiiNdijeltd Y D SR W L
KLGUR OR &N}0 ¥rienbi thodzemnih vodsu negativnijei manje varirajunego u
hladnom dijelu godineaWR JRYRUL X SULORJ |[DNOMXpNX GD X WR YU
WRN YRGH RGQRVQR GD ¥ U ¥ tbRé&htnoRiltnGiriskid Gbbtitdin N R M

topljenjem snijega.

Prema ovakvoj interpretacijvoda baznoga toka je na svim ispitivanim izvorima

LVWMHFDOD X V XZ0QWiRoUDyjoGireEsMahiiab 2010 i svibanj +listopad
2011). /®0 vrijednostipodzemnevode u tim razdobljimaistaknue su na slikama4.3.16.i

4.3.17 anjihove prosjefme vrijednostisudaneu Tablici 4.3.6.

Slika 4.316. Vremenski nizovi /0 vrijednostivode ,]YRUD 5MHpPLQH 5- =YLU]
EXQDUD X ODUWLQAULFL 0% 3O0DYL SUDYRNXWQLN R]QI
(srpanjrujan 201Q). Crveni pravokutnikoznafavasu o razdobljeu 2011.godini (svibanj +
listopad2011).
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Slika 4.317 9 UH P H Q V N L*\rileinoktivode Perila (PER, Dobre (DB i Dobrice
'%& 30DYL SUDYRNXWQLN R]QDpDYD ¥rianipuian BRQGREOMH
Crvenipravokutnikoznafavasu &o razdobljeu 2011.godini (svibanj tlistopad2011).

Tablica4.36. 3URVMEP PHLMHGQRVWL SRG]JHPQLK YRGD X VX&aQLP
godine.

RJ zv MB2 PER | DB | DBC
/150 srpanj-rujan 2010. | -8,71 -8,62 -8,64 -8,41 -8,25 -8,22
A SV'ba;‘JO"l'SltOpad 830 | 826 | -822 | -808 | -7.97 | -7,98

Iz srednjih vrijednosti/**0 podzemnih vodaza razdobljasrpanjrujan 2010. i svibanj *
listopad2011.(Tablica4.36 PRaH VH |DNOMXpLWL GD

a) ULMHPpNLRL]XRWUIMB2) LPDMX YL&X VUHGQMX QDGPF
prihranjivanja od bakarskih izvo(®@ER, DB i DBC);

b) su srednje/*2 YULMHGQRVWL ED]J]QRJ WRND VYLK L]YR!
razdoblju 2010u0GQRVX QD VX&QR gddneGREOMH

=D N O M XvphZe¥edRpj nadmorskj visini prihranjivanpf ULMHpPNLK L]YRUD QDPHUI
WRJD a4WR MX YUHMIGIGIRVWL SR 6hHE@bK20LR GIR XLYXAQLMHp N

izvora negativnije u odnosu na sredrff€O vrijednostibakarskih izvora, a isto vrijedi i za
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VX4QR UD]GREOMHNaime, KkDINFG LMDHH QD SRGUXpMX SULKUDQML
XWYUVyHQ YLVLQVNL XpL QD N(cDdinas] s ® Qadmo ke Widhe iRsE R U L Q
sve negativniju/ YU LMHB®QRDBW QHJDWLY QL NipodzermGhQatd YULME
ukazuje na njihovo pkUDQMLYDQMH RERULQR P Rézliké @ stedprG’PRUVNH
vrijednostima baznoga tokaojedinih izvoraL]PHYy X GYLMH VH]RQHa#iKIX VH RE
X NROLPpLQDPD VQLMHJID X JLPVNLP P MiRROLH R0 DoHia@ URORAN
R E L OR Y DombbatidoM, ldék@e 2011 JRGLQH NROLpLQD t&gshkitH'S® ELOD P
vrijednostima oboriau VLM H p Q M20111, Bak jeMMNXYULMHGQRVW RERULQH X
QHIJDWLYQLMD DOL MHSKRDIL4SIKAA2RERDLPH ROROMD GD&EAQMD C
je pokazala da se vodonosnik donmitme prihranjuje zims&m oborirom (str. 69). Kako se za
VQLMHJ VH RpHNXMH GD LPD QHJDWLYQLMH L]RWARIKRQH Y ULN
X NROLD Le@horin€NIPIRIOX GURORANLKIiJRG)IIMBRVOMHGLFX PR&H
razliku u iznosu /**0 vrijednosti baznoga toka koji je na izvorima uzorkovan u ljetnim
PMHVHFLPD W Likazlig GDQWR 8GR MH YULMHPH DG W@aior DQMD Y
(manje od godinu de).

1D 60OLFL VH YLGL GD VX LIRWRSQH YULMHGQR\
razdobljima vrlo bliske®*2 YULMHGQRVWLPD YRGH QD =YLUX L EXQDU:.
kretanja /2 YULMHGQRVWL X SRpHWQLP GLMHORYaABR UBURPDW
LIYRULAW B RHYOKMPIK® MH ,]YRU 5MH p L QhedBdnvrdridtRuHIQIazi ddY R U
QMHJRYD SUHVXaLYDQMD D LJRWRSQH YULMHGQRVWL =Y
RVFLOLUDWL RNR YULMHGQRVWL L] SUYLK GLMHORYD SURP
S R Q D &btepMrHvrijednostukazuje ndo da:

a) QD ,]JYRUX 5MHpPLQH LVWMHpPX L QLV Nbdz2¢R@ste D QH VI
NDR AWRMMXWIOL %LRQGLU L VXU

b) ,]JYRU 5MHPLQH =DLELIMHEDHWLRGIGHK] VOO EWB ]DNO
donesHQLP QD RVQRYX DVOHDUORYHD WYXQ\RWRVLD] ¥ KKSB.UROR &N
80).
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4.3.4.ARIMA modeliranje

4.3.4.1. Analiza autokorelacijske funkcije

Na Slikama 4.3.8. i 4.3.19. prikazane suDXW RNR UH OD F %01 WtijetthosiK QN F L M
=YLUD EXQDUD texPetilB,DdbteQ Dolried za razdoblje travanj 2atévani
2012.Vrijednosti koefigienata autokorelacigVH SULSDGDMXUH 4 VY WIDMHGGQRYW
]Q D pD M Qs WRrildgD I Slke 7.3.27.35. .DNR MH X WRP UD]JGREOMX ]
nekoOLNR SXWD S U H Vn¥anjeBovaYitbtdphbigQsdstalrdie X NOMXpHM. X DQDC
*UDQLPQD YULMHG @QXVYWR NIRASHR@D ANLRVWHN D IXQNFLMD YLaH (

LJUDpXQDWD +1,86/%8)UH P& sve izvore iznosi 0,2.Analiza dobivenih
autokorelacijsih funkcija /*°0 vrijednosti analogm je analizi autokorelacijskih funkcija
vremenskih serija protokapisanoj u Bglavlju 3.3.3, u kojojje dug vremenski period u

NRMHP $.) SDGD LVSRG YULMHGQRVWL QDN RQVXRWW DN\RLH/I\WVI
]QD p,DNMDQUID NW H U LV W L pHBQH | B UL\AQI PRV BZEYWA IR Vode, dok je taj
SHULRG NUDWDN ]D YLVRN® EWID]YQ MHINHQ NKJ AWHH] HMUXYMW B R G
(Angelini, 1997).

Za autokorelacijsku funkciju Zvira karaktU LV W L p Dh@giby kbji ¥rval fedna
slijedi i autokorelacijska funkcija bunarda X 0D U W (S)ikai4.F18. Nakon 4 tjedna
naglog padanja AKf, za bunar 2X 0D U W Elizddi4 feddna u kojima autokorelacijska
IXQNFLMD LPD SUDNWLPNL NRQVWDQWQX YULMHGQRVW (C
opadanja vrijednosti. Za Zvir autokorelacijska funkcija pada ispod vrijednosti 0,2 nakon 8
WMHGDQD D ]D EWXIQrEKIn 10¢jeddnd) W LIQHIDAMH IPROMXpLWL GD M
bunarauMariddLFL PDQMH RNUAHQR X RGQRVX QD ]JDOHYH =YLUI

60LPQD VLWXDFLMD MH XRpHQD L X DQDOL]L DXWRNR!
prva 34 tjednaautokorelacijske funk@ svatriL] YRUD LPDMX MHGQDNR VWUP Q
VH QDJLE XEODADYD ]D 'REUX L 'REULFX GRN VH NRG
autokorelagskih vrijednosti(Slika 4.3.19 3RVOMHGLPpQR DXWRNRUHODFLMV
'REULFX GXaH ]DGU amay 02 YU tjiedahdg,uRiHdsU nh Perilo (8 tjiedana). 1z
oblika autokorelaggkLK IXQNFLMD VH PRJX SUHWSRVWDYLWL VOL
SRGUXpMD V NR Mhdbravi Bolricakerakie(vaxXhividanjavi H R d$tJodilikb@no
slabije razvijen gstav podzemnih kanald Y KpgoSobnostf DGUADYDQMD YRGH RG
prihranjivanja Perila 8 W R ik s XeZdltdt®na trasiranja iz 2009. godine (HGI, 2009)
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Slika 4.3.18. Autokorelacijskefunkcije vremenskihnizova vrijednosti/*®0 za Zvir i bunar 2
X ODUW.LQAULFL

Slika 4.319. Autokorelacijsle funkcije viemenskihnizova vrijednosti/*°0O Perila, Dobre i
Dobrice
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43.4.2. Box-Jenkins modeliranje vremenskihnizova /*°0

Prije nego li se pristupilo odabirfR GJRYDUDMXUHJ $5,0gow RGHOD VY
testraniVX QD SRVWRMDQMH OLQHDUQRJ L VHIRQDOQRJ WUH¢
ARIMA modeliranje za tajizvor nje hOR PRJXUH

Pretpostavka postojanja sezonalnog trerkiga proizlazi iz analiza IXVWR 0D
YMHURMDWQRVWL 20K USUF0D &utokoreMciidlBhGunkeliy SRWYUYHQD Mt
regresijskom analiRP |D VYD LVSLW(Sikp @.BR0U4]J3v2R Piil@\VIAD Tablica
74.1, Tablica 74.4, Tablica 7.47, Tablica 74.10 i Tablica 7.413). Pri interpretaciji ovdje
prezentirane regresijske analize treba imati na umu da vremenski niz u trajanju od dvije
JRGLQH QLMH GRYROMQR GXJ |]D GRQR&@HQMH SRW&8XQR SRX
sliku funkcioniranja sustavée da regresiska a@@L]D X RYRP VOXpDMX QLMH
YDULMDFLMH LIRWRSQRJ VDVWDYD NRMH VH GHaADYDMX Q
JRGLAQMRM UD]JLQL

Analiza izotopnog sastava obagiru Poglaviy 4.2.1 pokazala je dau tijeku
LV W U D & LPNDHQWHDD QXL Fa oXdietrfje Bilo sezomskih promjena /%0 vrijednosti
Zbog toga seP R &]HD N @i MaXjb sezonalnost #¥0 vremenskimmizovima podzemne vode
posljedica funkcioniranja vodonosnikirze infiltracije M D N L K alii@bja brzih tokova
podzemne vode KODGQRP GLMHOX KelparjeREO/BdIN Halih&Rk Gdp@nieém
snijega injhoD SUDaR WHX@®DP UD]J]GREOMLPD

Amplitude sezosk LK RVFLODFLMD V XzaSSWUIHEO LEX@RDMHGXQ DBH W L
Perilo (0,49A AL A),aonezaDobruiREULFX VX QHAaAiR3DARH
Manje amplitude oscilacija/*®0 vrijednosti kod Dobre i Dobrice ponovo se mogu
LQWHUSUHWLUDWL PDQMRP Arplitudé R Widhiengkil IsétiRQ. K D O H s
YULMHGQRVWL DQDOL]LU PR Qdamndlifideasdadi@dd YM QRHGQ RV & L |
od7A R NRMRM VX ]D SRGUXMMWWLIOMHNBQGLRINH VXYW

® yinjenica da za sve analizirane serije AKF nakor2(7tjedna postaje ponovno
VWDWLVWLpPpNL ]QDpDMQD DOL XSIE&RABUS iSliks 4GHIBOWH YWQHL K Y U
W X P D p Lpbkazdtel) Rostojanja sezonalnosti u pronijeR 3®Q vrijednosti podzemnih

voda.
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DPSOLWXGH RVFLODFLMD LIRWRSQLK YULMHGQRVWL SRG]H
2 YULMHGQRVWIUPMBMWHRQLEHKJRULNXSOMHQLK X RYRP LV
3,9A za postaju 1B, do 6,A ]|D NLARPMHUQX SRVWDMX *80 7DEOLFD

]ODPDMQR SULJXAHQMH EPRWR S [H.KOWIX ¥ WEXRERLU X@H Q M H
L]U D aH QoRru]iDDobricu (najmanje amplitude oscilacjpff RQRYR VH PRAaH UHUL
QMLKRYR ]DOHYH PDQMH RNUA&(CRARI Rig, 1999 HYD QRMVDOVPR DU K HIQ K
]JDOHYD RYD GYD L]YRUD PR EndarRoBthés Q@ hjokorh r&tesiiskd W Q R VW
modelu,jer MH NRG RVWDOLK L]YRUD WDM WUHQG |JDVMHQMHQ

Regresijska analiza/®0 vrijednosti podzemnih vod&SRVOXALOD MH ]D JHQ
stacionarnih reziduala pogodnih za dalj§& MA modeliranje (PriloglV: Tablica 74.2,
Tablica 74.5, Tablica 74.8, Tablica 74.11, Tablica 74.15). Autokorelacijske funkcije
reziduala/*®0 vrijednosti podzemnih voda ukazuju na to su svi procesi autoregresivni (Prilog
IV: Slike 7.4.1,74.4, 74.7, 74.10 i 74.13). Analiza parcijalnih aut@relacijskih funkcija
SRND]DOD MH GD MH ]D VYH L]YRUH QDMEROML $5 PRGHO
AR(2) model (PriloglV: Slike 74.2, 74.5, 74.8, 7411174 SDUDPHWUL RGJRYD
ARIMA modela (ARIMA(1,0,0) za sve izvore i ARIA(2,0 ]D EXQDU X ODUWLQ:
SULSDGDMXULP $,& YULMHG QR (Tablic® 4.35 DaBlica VA6, Xal8itAL OR J X
7.4.9, Tablica 74.12, Tablica 74.16).

Slika 4.320. /0O vrijednosti Zvira (mjereni podatci)i modelirani trend MHGQDGAED L
SULSDGDMXuL NRHILFLMHQW GHWHUPLQDFLMH LVWDNQXWL
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Slika 4.321. /*®*2 YULMHGQRVWL EXQDUD X 0D bitdir@éiidnBL P MH L
MHGQDG&ED L SULSDGDMXiL NRHILFLMHQW GHWHUPLQDFLN

Slika 4.322. /0 vrijednosti Perila (mjereni podatci) modelirani trend MHGQDGAED L
SULSDGDMXidL NRHILFLMHQW GHWHUPLQDFLMH LVWDNQXWL
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Slika 4.323. /*®0 vrijednosti Dobre (mjereni podatci) rmodelirani trend MHGQDGAED L
SULSDGDMXuL NRHILFLMH®RWicGEHWHUPLQDFLMH LVWDNQXWL

Slika 4.324. /*®O vrijednosti Dobrice (mjereni podatci) modelirani trend MHGQDGAED L
SULSDGDMXidL NRHILFLMHQW GHWHUPLQDFLMH LVWDNQXWL
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2GJRYDUDMXUL $5,0% PR GH éarnnV Griggtalhy HagdatciviaX na/ D
Slikama 4.3.251.3.9. Prema koeficijentima determinacije najbolje slaganje modela s
mijerenim podatcima je za Dobru i Dobricu. Na slikama su prikazani i rezidtfi
vremenskih nizova podzemnih voda preostali nakon uklanjanja linearnog i sezonalnog trenda
WH RGIJRYDUDMXUHJ $5, e3ideaRj&/kaj0 Be z4 DvivliYPidrild, a najmanji za
Dobru i Dobricu. Dobro slaganmjerenih i modeliranih vrijednoste mDOL UH]LGXDOL WD
JRYRUH X SULORJ WHIL R QDMPDQMRM RNU&GHQRVWL VXVWL
velika NR O L p L GEDimRj& Ranj. @jecaj nanpmjeneizotopnih vrijednosti voda Dobre i
'REULFH WH LK MH JERJ W RtaWPLRp NXLF PERRSDAMOHD RGBLNV DWW G QML
RNUAHQL VXVWDYL VX SRG YHULP XWMRHDI®HK MU W HQH. @Y
modelimaWwH VH MDYOMDMX L YHUD RGVWXSDQMD RG PRGHOD

Slika 4.325. /*®0 vrijednosti Zvira (mjereni podatci), krivuf# RGHOD SHULRGLpPpND U+
RGJRYDUDMXULP $5 PRGHORP NfaKkautl Ra Mitl)QiWeziduidlW H U P L C

LVSUHNLGDQD OUQR QUiPQR$QNISRGDNRMH UH]LG XD QD. KON G LV W
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Slika 4.326. /*2 YULMHGQRVWL EXQDUD X ODUWLQAULFL PMH
OLQHDUQDalUBHWHRIGMPNYV RGIJRYDUDMXULP $5 PRGHORP
istaknut na slici) i reziduali LVSUHNLGDQD OJL{O Muijedho BgmD Xdje
UH]JLGXDOL QLVX VWDWLVWLpPpNL JQDpDMQL

Slika 4.327. *2 YULMHGQRVWL 3HULOD PMHUHQL SRGDWFL NUL
RGIJRYDUDMXuULP $5 PRGHORP NRHILFLMMHQMWzide@aHWHUPLC
LVSUHNLGDQD 0ouUuQ Quip@n$3QNVISRGDNRMH UH]JLGXDOL.QLVX VW
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Slika 4.328. *2 YULMHGQRVWL 'REUH PMHUHQL SRGDWRL NULY
UHJUHVLMD V RGJRYDUDMXULP $5 adi®R GtakAuR Pa sICIR HILFLME
reziduai LVSUHNLGDQD OU®Q QMPOREODSR®D NRMH UH]JLGXDOL QL

]ODpDMQL

Slika 4.329. /*®0 vrijednosti Dobrice (mjereni podatci), krivuljmodela (linearna i
SHULKRGHPNHVLMD V RGIJRYDUDMXULP $5 PRGHORP NRHII
slici) i reziduali LVSUHNLGDQD OLQLMD R]QDpDYD JUDQLPQX YUL
VWDWLVWLpPpNL ]1QDpDMQL
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4.3.4.3. Analiza kroskorelacijske funkcije

S8WMHFDM NROLpLQH RERULQH QD L]QRVH YULMHGQRVYV
modeliranjaPRaH VH XRBIOWND P D L QDMYHUL UH]JLGXDC
RG VWDWLVWLPNRJ PRGHODe obbbry D M M X LVUH EKXYQWULMHRHO FHY
SHULOR VX MQ@HBRLXUDANRDL M XDbhricd Taputjdedf Hadatno je ispitan
kroskorelacijom N R O Ldbbr@eHi reziduala. Analize vremensih nizova WMHGQH NROLDpI
oborire na SRV W D MD P DK'lURUDR BHRW H R U RKDIRIfaNdRdi KlanaRakBzad
suda se radi o navimau kojima nema sezakih oscilacijai trenda(Prilog V: Tablica 7.51 1
Tablica 7.5.2 i da nema autokorelacijéPrilog V: Slika 7.5.1 i Slika 7.52 Prema tome,
promatranesseULMH W MHG QL KsiNuR@repHQ» RIEEMKHIQQP aXPRP L PRJX
kao ulazni parametar kroskorelacijskj analiz (Box i sur., 2008) Reziduali /*°0 vrijednosti
SRG]JHPQH YRGH SUHRVWDOL QD N&@sij3kithOARDMDdd® RGJIRY
WDNRYHU SRND]XMX NDUDNWHILS®WL/MN.B| BEMHDRAIZiaXPD 3
74.15).

Slika 4.3.30. Reziduali vremenskimizova vrijednosti*®2 ]D =YLU L EXQDUs X 0DUV
WMHG QRP N R CGelnh h@3RjiHaRaEIRIME)Q

97



REZULTATI | RASPRAVA

Slika 4.331. Reziduali vremenskimizova vrijednosti /%0 za bakarske izvores tiednom
NROLPpLOQRR BREPRHWHKHRURORAENRM SRVWDML . XNXOMDQRYR '+

Tablica 4.37. Maksimalni koeficijenti korelacije, vremenski odmak do maksimalnog
NRHILFLMHQWD NURVNRUHODFLMH L WH D MVDHY M HVWH B WY HV MR

oborinei reziduala/*°0 vrijednosti podzemnih voda

trajanje

vremenski .
stat.znafajne
Max. Ty odme_lk max. kroskorelacije
Iy (tjedan) (tiedan)
Zvir 0,59 0 1
EXQDU O0DUYV 0,50 0 0
Perilo 0,64 0 0
Dobra 0,4 0 1
Dobrica 0,37 0 0
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$QDOL]D NURVNRUHODFN R NHL QHeeRidLRIRY B jiledhgsd
SRG]JHPQH YRGH SUHRVWDOLK QDMN®REIskiN @RIQAVImodNaD RGJIR'
(Slika 4.332 i Slika 4.3.33) pokazala je d&vir, Perilo i 0 D U W L @naji lugpbredivo jaku
reakciju na ulaznu oborinkoja MH MH MDpD RG UHDN FNaMith 4REUH L 'R
Koeficijenti kroskorelacije dani su u Prilogu &like 7.5.37.57). -DpLQD UHDNFLMH PF
ponovointerpretirati urazlikom ustupnp RNU&GHQRVWL VXVWDYD MDpH RNUA&
YHUX L@udaowd)DMWLPH L MDpX UHDNFLMX SRG]JHPQLK YRGD
koeficijent kroskorelacie] D YUHPHQVNL RGPDN RG rdaMiih@DU@DMUAWR Q|
oborinu svih izvorarrlo brzg odnosno manja od 7 dana. Ta reakcijarpggkai za niti jedan
LIYRU QH WUDMH GXaH R ®vakdbi2d) RratkabekofjaliFvbra i bunara na
ulaznu oborinuSRWY BRYBSXUNDH GDQRVW pHVWLK WMHGQ.UXugix]RUNRY I
ULMHPLPD RQD XND]XMH QD WRRGNRWD QKR UNDR GOH PRONL K VHD!
NRMD VX NDUDNWHULVWLpPpQD ]D GR VDGD SURYHGHQD L]RW

dovoljna za dobivanje pouzdanih informacija o dinamici podzemnih voda.

Slika 4.332 Kroskorelacijske funkcije Slika 4.3.33. Kroskorelacijske funkcije
YUHPHQVNLK QLJPonbjetndstL YUHPHQVNLK QL]RYSoD Peils
=YLUD L EXQDUD X 0ODUL 'REUH L 'REULFH V WNV
NROLPpLQRPQREROLBRDWRO oborire QD PHWHRUROR:?
Klana Kukuljanovo
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435 % XQDUL X ODUWLQAULFL

Uz bunar 2, yperiodu od travnja 2010. do srpnja 20@bdine tjedna uzorkovangu
obavljana ina pUHR VW D BXQIPH/W L X LO MBIV MEBa MB4 LMB5). Vremenski
nizovi 2 YULMHGQRVWL YRGH QD VYLP EXQDUSIRDLBSFHND]XMX

KorelacijskL G L M D J U D PA%O Lifedhipsti vode bunara 2 i ostalih nara
SRND]XMX GD L]JPHYyX QMLK SikavAgBMNajholieGRgavi® dd ooH | D
L]PHY X E X Q &ddeina parametrima linearne regredfeR aHPR UHUL GD VH X QML
ista voda Tablica4.3.8 .DNR VHEHY®PRXEDOMHQRYV W iadthliH puhataXakd U D
je slaganje sve slabije, iako vrijednost koeficijenta korelacije nikada ne pada ispod 0,9.
1DMVODELMH VODJDQMH MH V EXQDURP NRML MH L QDMXGC
YRGRRSVNUEQL VXVWDY |JERIHEDWIW NBMRHOR EN® D MRYQMHHPU R M D
NDQDOL]DFLMVNH PUH&AH QDVHOMD 9HALFD NRMH MH VPMH
bunara 2 je, s druge strane, potpuno zdravstveno isprawupsavo je on od svitbunaa
QDMYLAH XNOMX p.HbgtogaRak iRBO§ Mik¢ Wdze s izotopnim sastavom ostalih
bunaraje jedinona bunaru 21zorkovanjenastavljeno dtravnja 2012.

Slika 4.3.34. Vremensk nizovi /*%0 vrijednostivode EXQDUD X QDUWLQAULFL
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Slika 4.335. Korelacjski dijagrami /%0 vrijednosti vode bunara ZMB2) s /O
YULMHGQRVWLPD RVWD@®BK MBX,Q®B4)MBX). ODUWLQAaULFL

Tablica 4.38. Parametri linearne regresijg*®0 vrijednosti vode bunara 2 90
YULMHGQRVWLPD RVWDOLK EXQDUD X ODUWLQAULFL

koefipijent RGVMHPD " 0
smjera RUGLQDWQ
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.Bunatri galerije Zvir Il i Marganovo

8 UDJGREOMX RG VYLEQMUDuzorkovai®Re REXMNEXQDUD NDSV
galeriji Zvir Il (ZV 1l B1-B6) te izvor Marganovo(MGV). % X G X indve@dni bunari i izvor
QLVX XNOMXpHQL X Y, RaGritRaSs¥ NeUpFoRddi hedoVitd/ an¥liza vode te nije
ELOR PR JXUHz&lBikMauMj&Wn intervalima kao kod ostalih izvora i bunara
XN OM X p H @ L K DXDdMaya sExiterpretacijadobivenih vrijednostiD EXQDUH NDSWD
galerije Zvir Il i izvor Marganovotemelji i na saznanjima dobiveninz interpretacije

podataka z&vore koji su redovito uzorkovani.

KorelaciskL GLMDJUDP LIRWRSQLK YULMHGQRVWL X]J]RUDND
Marganovo prikazan je nlici 4.3.3. Vrijednosti /**0 i /*H su izvrsno povezane=0,97,
p D MHGQDGAED SUDYFD UHJUHVLMH RGQRVQR RGJR
(LGWL za ZV Il i MGV):

[ +=(8,2+0,2 A®0+(16,0+1,7 A (R?=0,9) (4.34)

Slika 4.3.36. Korelacijsk dijagram izotopnih vrijednosti uzorakaunara BiB6 NDS®W DAaQ
galerije Zvir 1l i izvora Marganovo 0*9 V SULSDGDMXURP OLQLMRP ORND!
(LGWL za zV Il i MGV).

",DNR MH RVQRYQL UD]JORJ L]JJUDGQMH NDSWD&QH JDOHULMH =YLU
5LMHNX JDOHULMD MH ULMHWNR XNOMXpHQD -XVLIYRR EXRDWN WEQRQWK A
mazuto®P L] JUDGVNH WRSODQH NRMD MH VPMHAWHQD L]QDG JDOHULMH
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Slika 4.3.37. Vremenski nizoviVXNaL&HXWHULMD YRGH EXQDUD NDSWDA
izvora Marganovo

Vrijednosti izotopnog sstava podzemne vode bunara kap@H JDOHULMH =YLL
L]Y R WMaégjahbvo nalaze se u intervahd -57,4 A GRWO0,8 A 1D?+ D T u
intervaluod-8,99 A G884 A 1DMQHJDWLYQLMH YULMHGQRKWL NRMF
dijagramu Elika 4.3.39, izmjerene su u uzorcimsode bunara B2B6 prikupljenih na
SR p HWNan@.a LY

Vrijednosi VXYLAND GHXWHULMD QD ARIpH6YV A (Sike BIAFRQX RG
AWR SRND]XMH GD VX SRG]|HRQOB YSRGHV R h Xdt3ARQRRBERR L Q
oceana kao iempLMH VX JUDpQH PDVH IRUPLUDQH L]QDG OHGLWH
vrijednosti iznad 14A ]D N O M X p X Miphk \pHsutBdddvhidaciaY RGH NRMD SRWMH
MHGLWHUDQVNLK JUDpPpQLK PDVD RGQRVQRd&Gdmahtio X RYR

prihranjuju zimskon oborirom.

=ERJ YUOR YLVRNRJ NRHILFLM®QW delRjd taaalive LMH L]
RJUDQLpHQ®H2 MHODNFD VH =YLU QDMYD&QLML VWDOQL L]YR
QHSRVUHGQRM EOL]LZVK INYWDHQGHDIUDDABYRH X DQDOL]X V
uzorci tog izvora, ali samo onprikupljeni 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% GRN VX X WUHURM L]{Shkka £.349)LU L 0D
Ovakvo grupiranje nametnulo se nakon analize korelacijskih dijagrama i regresijske analize

/*®0 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 anali#80 vrijednosti vode izvora Zvir s vrijednostima
vode bunara B1, B2 i B4 te izvora Marganovo (Slika 4.3.39, Tablica 4.3.10).

Tablica 4.39. Parametri linearneegresijske analiz¢*®0 vrijednostivodebunara B2 i ostalih
EXQDUD NDSWDaQH JDOHULMH =YLU ,,

koefipijent RGVMHPpD) "
smjera RUGLQDWQHR 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. KorelacijskL G L M D*J@bijednosti uzorakaodebunara B2 i ostalih bunara
NDSWDAaQH JDOHULMH =YLU ,,
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Koeficijent smjera pravcaUHJUHVLMH EOL]DN PDOL RGVMHpPDN QD
NRHILELMHQW NRUHODFLMH XND]XMX QD WR GD YRGD X E.
LIRWRSQL VDVWDY ,]PHyX LIRWRSQLK VDVWDYD YRGH EXQ
korelacija izmey X LJ[RWRSQLK YULMHGQRVWL YRGH EXQDUD % L %
4.3.9).

Tablica 4.310. 3ADUDPHWUL OLQHDUQH UHJUHVLMovwieBQ@DOL]H L]
bunara B1, B2L % N Rgalebi@ Zyir llite izvora Marganovo

koefi_cijent RGVMHDpPD " b
smjera RUGLQDWQ
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. Korelacjsk L G L M D'3Quvbijednosti uzorakaodeZvirai bunara B1, B2 B4
NDSWDAaQH JDi®irvbra Matgandvb U

$QDOL]D NRMD MH Xwde Mtd pbakBrald jeXdge Wdvdthcija /°0
vrijednosti vode Zvira i B4 vrlo visoka, s koeficijientom smjera vrlo blizu 1 i malim
RGVMHpPNRP (QdblidcdW.&10@OWRLIRYRUL R YHOLNRM YMHURMDWQF
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LOL YRGL NRMD SRWMHpH V LANOWRednBSRI\@deX\bird s uBjeréioUD QM LY
korelirane s vrijednostimaodebunara B2 izvoraMGV, dok s vrijednostima bunara Biisu

NRUHOLUDQH 7DEOLFD .RUHODFLMD L]PHYyX ODUJDQR
PRJXUD JERJ UD]OLpLWH GLQDPLNH EUININSMDMDQMD X]RUDN

Slika 4.3.40. Vremenskinizovi /*%0 vrijednostivodeuzorkovane X NDSW D& QRiMI JDOH U L
WH QD L]YRULPD =YLU L ODUJDQRYR 'QHYQD NROLpPLQD
Kukuljanovo prikazana je za usporedbu.
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Kada sepromotrevremenskepromjene /0 vrijednostivode EXQDUD PR&H VH YL
da su se najnegativnije vrijednosti za prvu grupu bunara (B2, B3, B5 i B6) i bunar B4 javile
QD VDPRP SRpHWNXkKkX{RAONRYFNRMODVLURPDAHQL X]RUFL PRJ.

dominantnimprihranjivanjem otopljenim snijegom.

OSDaHQH GHOWaBprakdJdriktipljen®d ® ¥sWwdadu 2010. |1D YULMHPH NLa
sezone,su pozitivnije oduzoraka prikupljenihu svibnju201Q, a uzroci iz prosinca201Q
LPDMX MR& SR]JLWLYQLMH. TV pbkitii to@aei\poklapa Gerdtddbliima
LQWHQ]LYQLK NLA&Dpriguitvidst MoMdinfikrikhhe @@e u podzemlji®IMH G H i L
pozitivni VNRN XVOLMHGLR MH Q DRNERXQONX A QiRskojGe&dm g@mMD X
2012, / YULMHGQRVWL NLVLND VX ELGezof KagaNoRjeYiethddiR.G R QLK
7TDNYR SRQDaDQMH LIRWRSQRJ VDVWDYD QD EXQDULPD %
infiltr acijom obori® u hladnoj sezonWH SUDAaQMHQMHP YRGQLK UH]JHUYL X

Vremenske promjené"®0 vrijednostivodebunara% Y U O RneiigravaDopisanim
promjenama sazlikama u drugom dijelu 201godine. Promjene izotopnog sastava Zvira i
ODUJDQRYD WDNRYHU VX YUOR VOLpPpQH SRQDaADQMX L]JRWR
grupe.

3 U R P M*DQuHjednosti na bunaru BMH UD]JOLNXMX RG RSLVDQRJ SF
EXQDUD QD SRpHWNX X]JRUNRYDQMD YULMHGQRVWL VX EL
zatim GRN VX VH RVWDOH YULMHGQRVWL SRpHOH SRPLFDWI
bunara B1 je postajaoswsiromD aHQLML WHAaLP LJRWRSRP

=D GDOMQMD L]RWRSQD LVWUDALYDQMD NDSWDA&QH JD
EXQDUH % % L % EXQDU % ]JERJ WRJD aWR QMHJRY L]R
izotopnim sastavom vode ostalih bunara niti s izotopsastavom vode Zvira, a bunar B2 kao
predstavnika bunara B3, B5 i B6. Na izotopne vrijednosti bunara B4 treba obratiti posebnu
SDAQMX QH VDPR |b@araFPQRpUEREQMD XOMLPD YHU L ]EF
SRVWRMDQMD KLGUDXOLpNH SRYWDD ROV WW R KRID |BOMXD 8D U

regresijeizotopnog sastava njihovih vo@@ablica 4.3.10).
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4.4. Pitka voda kontinentalnog dijela Hrvatske

U skledu s UH]XOWDWLPD SURYHGHQRPHINMWIM WAL GIDQMD PR
vrijednosti pitkih vodékoje se distribuiraju vodoopskrbnim sustavima kontinentalne Hrvatske
negativnijeu odnosu na vrijednostiSRGJHPQRM YRGL L]J]YRUD Xpsiddd X pH QLK
grada Rijeke i okolicgSlika 4.4.1) Najpozitivnije vrijednostipitke vode kontinentalnog
dijela Hrvatske prikupljene su u Zagrebu i po vrijednosti su bliske najnegativnijim
vrijednostima na primorskim izvorimdD ELOMHAHQLP X S HAkd se@rétpbstaMU DALY L
oborinsko podrijetlo podzemne vode koja se koristi u vodoopskrbi kontinertaraske,
negativnije vrijednosti teade mogu se objasniti time daza hladnije, kontientalne krajeve
NDUDNWHULYVWegdiigph R ERULIMHIG QRVWL X RGRIcOHN (D RERUL
NRQWLQHQWDOQL XpLQDN &ODUN L )ULW]

Slika 4.4.1. 1zotopne vrijednosti pitk voda Hrvatskg primorjai kontinentale Hrvatske

=D NRQNUHWQLMH ]DNOMXpNH R XWMHFDMGUZRIPKMWMWHY D
kontinentalne Hrvatskena baznu razinuzotopa u organizmu ispitanika kod kojih se
SULPMHQMXMH PHWRGD GYRVWUXNR RELOMHAHQH/YRGH
vrijednosti pitkih voda kontinentalne Hnae, koje bi vremenski obuhvatilo barem jednu
KLGURORANX JRGLQX
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uubGXxX MH PHWRGRP PDVHQH VSHNWURPHWULMH L]RWR
(PH i [*®0) izvorske vode i oborinelQD #LUHMHPNRP SRGUXpMX ,VWUDALY
kontinuirana i povremena uzorkovanja. U kontinuirgtjadng uzorkovanja u trajanju od
GYLMH JRGLQH ELOL VX XA@MXDp HWOL Y.DY RDL RMWRONVGEIRNHY D QM |
=YLU L EXQDUULKL ODUWILY:D MMHYRQH =Y L tkDPeLiloPDdbr&/iLQAaUuULFt
Dobrica iz slivapriobainih L]YRUD X %DNDUVNRP ]DOMHYX 2VWDOL E>
XJRUNRYDQL X MHGQRJRGLAQMHP UD]JGREOMX 3dRMaJHPHQD
N D S WgBlérigtzvir Ili QD L]YRUX ODUJDQRYR =D PMREWHRIQRVEHQB X
MH PUHaD RG d4HVW NLARPMHUD NRML VX UDVSRUHYHQL SR
SURXPDYBRGRDRVQLND 8] PMH, W [je@dmd] KRarill i RrovBdendiH
dnevno uzorkovanje oboena na nekoliko lokacija je obavljeno i uzorkovasjejega.Za
SRWUHEH LVWUDALYDQMD XNXSQR MPHSYREMSOMMIRRIDNI]R
10 uzoraka snijega3HULRG LVWUDALYDQMD REXRYRENR BUHLDUOR
HNVWUHPQR NLARYLWLK UD]J]GREOMD GR VXaD =D SRWUHEH
konzumira u ostalim krajevimadrvatske SULNXSOMHQR MH L &aHVW X]RU

kontinentalnog dijelddrvatske.
Provedeno VW U D a LY D Qdvpastavkeng Rpatazd: G

a) SRVWRMDQMH RYLYV QR W@ §RiosirKi potrenvhbl GagiR VWL /
SRWYUYyHQR MH WLPH &WR VH L]JRWRSQH YULMH
LIYRULAWLPD JUXSLUDMX QD ORNDOQRM OLQLML Pt

b) postojanje ovisn& Wt L0 u oborin L QDGPRUVNH YLVLQH QD
prihranjivanja izvora +t X WYUyYyHQR MH SRVWRMDQMH YLVLQV
*®0 iznosi-0,14 A/ 100 m, a za®H -0,9 A/100 m

c) UD]JOLPL W2/ YULMHGQRVWL SRG]HP QljovimRGD X L
KLGURORANH SRRAGILUHQH VX PRGHOLUWBRWIHPH *D X\

regresijskom analizom; i

d) UD]O ’pL W* wtijednosti pitke vode primorskog i kontinentalnog dijela
Hrvatske- u kontinentalnom dijelu Hrvatskeejavljaju negativnije /H i /*°0

vrijednosti u pitkoj vodi u odnosu na vrijednosti u Hrvatskom primorju
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Analiza vremenskih nizova®®0 podzemne vode i oborinGE ULNXSOMHQLK QD
FMHPNRP SRGUXp MM HIRAYH G D] NHO GIR PDON D

A) Oborina L WMHGQD X]RUNRYDGMBYQDX ]YERAUWOBMHPX QDUWLQ
Dobri i Dobrici
x  dominantno prihranjivanje podemih voda zimskom obommom mediteranskog
podrijetla
X X SURPDWUDQRP UD]GREOMPL @R NH@DMH RWOEKDY LWD QW B |
PRaH ELWL SRVOMHGLFD LQWHQ]JLYQRJ PLMHADQMD NC
]DOHYD
X u izotoprom sastau podzemne vodgavljaju se sezoske oscilacije kag ovise o
UHALPX SDGDIQM®URBRUNRM VH]RQL
0 X JLPVNRP GLMHOX Kahda ¢ Repdazitdid fazZrnGrov@mja i kada
je zbog niskih temperatura evapotranspiracija smanjena, reakcija vodonosnika
QD RERULQVNH XOD]H MH EU]D L LQWHQ]LYQD a4\
pomacima izotoph vrijednosti podzemne vode prema pozitivnijim
vrijednostima
0 uVXaQLP UDJGREOMLPD NRMD VX QDURpPLWR L]JUD
SRUR]QH PDWULFH NUANRJ YRIBRKdR ¥Qd4eNoDnil€ LMHGH
zimskam oborirom
X dualna priroda izotopnog séd3tYD SR G]JHPQH YR G B Q®PROW YR HX L W
vjerojatnosti/*°0 vrijednosti,dobivenihmetodomPRGHOLUDQMD *DXVVRYH F
o u MHGQRM KLGURORANRM JRGLQL VH NRG VYLK |
razdvajaju komponenta baznog tokkomponenta brzo infiltrira@ oborire,
SUL pHPX MH baPda@ke db@iMamina kod svih izvora
0 izotopni sastav baznih komponenti ukazuje na to da ikegirpripadajuslivu
, JYRUD 5MHpPpLQH =Y Hijgl® vadne RaliNdIL €2 Soiihr&riuju s
SULEOLAQR MHGQDNLK QDGPRUVNLK YLVLQD
0 izotopni sastav baznkomponenti ukazuje na to da izvori koji pripadaju slivu
EDNDUVNLK L]YRUD GLMHOH YRGQH ]J]DOLKH LOL V

nadmorskih visina
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o kbGD VH JOHGDMX JXVWRUH YMHURMDWQRVWL ]D p
kod Zviraidalera YDMDMX GYLMH NRPSRQHQWH awR XN
QMHJRYD RIB@HRMX XQD ]DOHYyD RVWDOLK L]YRUD

analiza autogérelacjskih funkcjaXND]XMH QD YHuUX RNUAHQRVW DOt
QD EXQDU X ODUWLQAULFL

analiza autokorelacjskih funkcija ukazuje YaHiU X RNU&GHQRVW ]J]DOHYD 3HI
QD | Dimbigyiobrice

regresijskom analizomL]RWRSQLK YULMHG RS bsclatiyeYy WyHQH V
YUHPHQVNLP QL]JRYLPD pLPH MIRVOBUMRGE prividaG D Q QL
vodonosnika

iz srednjih vrijednosti/**0 podzemne vodeX VX&QLP UD]JGREOMLPD
godine PRaH VH ]DNi@WMXNRWIL GDLSDGDMX VOLYX ,]JYRUD
opbuwLQeEDIMHYLAX VUHGQMX QDGPRUVNX YLVLQX SULK
negativnije srednje/*?O vrijednostivode VYLK L]YRUD X VXa4QRP UD]GI
godineX RGQRVX QD VXaQRRM®OUGRBEONNDHXMX GD MH YULMH
vode u podzemlju kratko (manje od godinu dana)

Box-Jenkinsmodeliranje pokazalo je da se izotopne vrijednosti vode izvora najbolje

opisyu AR(1) procesom, dok je zaotopne vrijednosti vodbunae2 X ODUWLQAULFL
najbolji AR(2) model

Rezidualipreostali nakon uklanjanjnearnogi sezonalnog trenddVH RGJRYDUD M X
AR modela iz vremenskih nizov#®0 vrijednostiuzoraka vode prikupljenima

L]1YR U | GRAZzLjB Davelku RNUAHQRVW JiPperthyD PP OXDRNU&AHQR
] D O Bgtiee i Dobrice

tDM ]DNOMXpDN SRWYUYHQ MH L DQUDOLJRenostiURVNRU
reziduala podzemne vode (preostalih nakon ARIMA modeliragjaN Riblop

oborire: Zvir LPD MDp X UabidbarMXXGRDGQRV X QD EXQDU X 0D
aPeriloimaju MD p X UHDN FuMadngsDnd&dbiR iDbicu

brzai kratka reakcija izvora i bunara na ulaznu oboripotvrdila je opravdanost
pPHVWLK WMHGQLK X]J]RUNRYDQMD SRG]JHPQH YRGH
YHUD RNU&AHRQRMBHDOHYERWYUYHQD MH L@QDBNOAQRP L
GRJDYDM X RaXMNX JRGLQH
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B) %XQDUL X ODUWLQA&AULFL EXQDUL NDSWD&QH JDOHULMH

X vremenski nizovi/®2 YULMHGQRVWL YRGH X pok@DwwleD X 0D
VOLpPpQR SRR ED\NH/ BhBamiohtwegkesjskom analizom

X zDNOMXpDN LJIRWRSQH DQDOL]JH EXQDUD NDSWDaQH JD
GD VH RQL W D Nd&pyiktahjuuRimsknDIpkivod

X postoje naznake da voda Marganovui u bunarima B2% GMHORPLPQR SRWN
slivakojempripada izvor Zvir

X zanemariva korelacija/®0 vrijednosti vodebunara B1 svrijednostima ostalh
bunaraiizvoa =YLU SRND]XMH GD VH WDM EXQDU SULKUDQM
utjecajem drkp LMLK KLGURGLQDPLPNLK XYMHWD

C) smjernice za utemeljenje metode dvostruko 6bdiHQH YRGH QD ULMHpPNRP S
X X VX4QRP UD]GREOMX L]RWRNIQENRPMIBOBAISLWNH YRGH
Xx X NLAZQRP UD]GREOMX Pipothkrioy sestavaV pitReN Rodpema
pozitivnijim vrijednostima
x DNR LVSLWDQLFL ]JD YULMHPH SURYRYHQMD PHWRGH S
RpHNLYDWL MH SRPDNH SUHPD RQ@andjahiLiyoppaMLP YULMHG

KONCEPTUALNI MODEL VODONOSNIKA

1. Dominantrm prihranjivanjezimskan oborirom
2. ,]JRWRSQL VDVWDY YRGH QD L]YRULAWLPD SRWYL
vodonosnikau zimi QD L]YRUWYVANWMHIPH YRGD NRMD MH PMHAaD
brzo infiltrirane oborine NRMD GR L]YRIXNWWP HIRJGMPkKe D QD OD
VXaQLP UDJ]GREOMLPD SUD]J]QH YRGQH JDOLKH L] SRUI
QD L]YRULgWilviebahogiokaM D
3. Baznitok je dominantna komponenta vode na izvorima
4. Sliv ,]JYRUD 5MHpPLQH =YLUD L ODUWLQA&AULFH
a) izvorikoji pripadajuovomslivuLPDMX |[DMHGQLpPpNH YRGQH ]DO
b) zDOHYyH =YLUD MH QDMRNU&AHQLMH RG VYLK SURP
LIYRU pLQL QDMRVMHWOMLYLMLP QD SRWHQFLMD

5. Sliv priobalnih izvorau Bakarskom zaljevu
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a) izvorikoji pripadaju sivuLPDMX |DMHGQLPpNH YRGQH ]JDOLKH
b) zDOHyH 3HULOD MH QDMRNUAGHQLMH RG VYLK SUR
LIYRU pLQL QDMRVMHWOMLYLMLP QD SRWHQFLMD

'$/-1-( ,675%$4,9$1-(

Za daljnje L V W U D aX. & (@Rspbidtaqti mjererjprotoka na izvorima i razine vode
ubunarimaTR UH RPRJXULWL XVSRUHGEX UH]XOWDWD LIRWRSQL
KLGUROR&GNLK DQDOL]D =D GRELYDQMH 6ridVrdomiMagtaew LK LQ I
podzemne vode, tjedna uzorkovanja podzémnYRGH WUHEDMX gedvihk XVNOL
uzorkovanjem oborine8 GDOMQMHP LVWUDALYDQMX L]YRUD SLWNH Y|
pozornosttreba uspeULWL QD X]J]RUNRYDQMH VQLMHIWDX S2DHUQXQ \
*XPDQFH 6QHAQLN WH WUHED SURYHVWL GHWDOMQLMD X]F

.RUDN GDOMH X LVWUDALYDQMX SUHGVWDYOMD NUDW
X]JRUNRYDQMH SR MH G In@dnvivjbazi ko CGRHREREBMO®DQMD YH]DQ
RERULQVNH XOD]H L RQD YH]DQD X] SURPMHQH X SUDAQ
izvorima). Rezultati takvog LV W U D &LY D QW DibblfenS tdzu@ijeMahiju procesa
SRKUDQMLYDQMD YRGH.X NUANRP YRGRQRVQLN

Za dobivanje dodatnih infomacijao utjecajupromjene izvora pitke vode na baznu
UDJLQX LIRWRSD X RUJDQL]PX RVRED NRG NRMLK VH SULPM
D GR NRMHJ EputevenfapgtaiikeBR] ULMHPpNRJ SRGUXpMD X SRGUX
Hrvatske trebaprRYHVWL LVWUWILMHEOQRHWL SLWNLK YRGDDINRQWLC
XNOMXpPpLYDOR pH(edhB) iXregmendkdky BEXMBOYDWLOR EDUHP MHGQ X
godinu.
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7. PRILOZI

7.1 PRILOG I: Wilcoxonov test,AKF i regresijska analiza /*°0
NLAQLFH

Tablica 7.1.1. 5 H]XOWDWL :LOFR[R Q RuyoRalHmVIHYVIVWNIX O MNRCH. QD NLARPMH
.8. 6,/DE 5LMHND L PHWHRUROR&GNRM SRVWDML . XNXOMDQRYR '

|Wi|coxon Matched Pairs Test (Spreadsheetl) 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/*2 YULMHGQRVWL PMHVHpPQLK X]J]RUDNEC
Kukuljanovo (KUK) VD SULSDGDMXULP 4 >Boxsktisika) Rarafatngsbma/ M X Q J

AC Q-Stat  Prob

-0.393 3.7357 0.053
-0.159 4.3754 0.112
0.059 4.4685 0.215
-0.134 4.9759 0.290
0.315 7.9787 0.157
-0.140 8.6054 0.197
-0.212 10.161 0.180
0.276 12.996 0.112

O~NO OIS WNBE

Tablica 7.1.3. SH]XOWDWL SHULEB® YpWNHHEQRNWIMAMHVHPQLK X]RUDNI
Kukuljanovo (KUK)

Dependent Variable: KUK
Method: Least Squares
KUK=C(1)+C(3)*C0OS(0.12083*MJ+C(4))

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C(2) -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 Bayesovinformacijski kriterij ][D UD]OLpLWL EURM NODVWHUIL
YDULMDQDFH X pLWDYRP UD]JGRBEOM KLQIHR bBEHR2RL(DDID BD @
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Slika 7.2.2. Bayeov informacijski kriterij ][D UD]JOLpLWL WHRMWHEQDMWHUDL UD]OL
YDULMDQDFH X KLGURQRANRIMWBHRGQAL E =YdalbuharR. ODUWLQA&U
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Slika 7.2.3. Bayeov informacijski kriterij ][D UD]OLpLWL WHRMWHEQDMWHUDL UD]OL
YDULMDQDFH X pLWDYRP UD]JGREOMX X]RUNRYDQMD ]D D 3HULOF
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Slika 7.2.4. Baye®v informacijski kriterij ][D UD]OLpLWL WHRWHEQDMWHUDL UD]JOL
YDULMDQDFH X KL G Uz Q)RarNoRAYIDARUG £)@bbricu.
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7.3 PRILOG | Il : Autokorelacijske funkcije /*°O vrijednosti
podzemnih voda

Slka 7.3.1. .RHILFLMHQWL DXWRNRUH O D F luMKerelavijgk® QEkBjR S H SRJIUI
vrijednosti Zvira V. SULSDGDMXULP 4 YUPRARHGORDOWLPWLNDXQJUD]JLQDF
]ODPDMQRVWL

Slka 7.32. .RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUMB®H SRJUI
YULMHGQRVWL EXQDUD X ODUWLQA&IiLF L-BoxStatistkd) GadihxnielL P 4 Y U
VWDWLVWLPpPNH J]QDpDMQRVWL
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Slka 7.3.3 .RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUB®H SRJUI
YULMHGQRVWL 3HULOD V SULSDG®RX MW DN LWIALDMDG QRVDIERD
]OQDPDMQRVWL

Slka 7.3.4 .RHILFLMHQWL DXWRNR U H O DiFduldkérelavijgk® QEKDIjEBS@H SRJIUI
YULMHGQRVWL 'REUH V SULSDGD-NoR[LFWDWUYWHSDR\YWUBPLQLM
]ODPDMQRVWL
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Slka 7.35. .RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUB®H SRJUI
vrijednosti DREULFH V SULSDGDMXULP -4 R[U VMHGQLRANWINDD L/ MXOQU QD |
]ODPDMQRVWL
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7.4 PRILOG 1V: ARIMA modeliranje /*®0 vrijednosti

podzemnih voda

Tablica7.413DUDPHWUL SHU L R iNdhobtirZJithHV LMH 1D

Dependent Variable: ZV
Method: Least Squares
Z\V=C(1)+C(2)*C0OS(0.12083*TIEDAN-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 5H]XOWDWL SUR}XO0@&8RJWHKNMWHO] Dijedredti B/KaDpbedstdle
nakon uklanjanjatrend8 HULRGLpNH UHJUHVLMH

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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Slka7.4.1..RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUGQ® SRJUHAN
YULMHGQRVWL =YLUD SUHRVWDOLK QDNRQ XNODQMDQMD WUHC
SULSDGDMXiH 4 YU |BdxEQIRHRY) W taPile WM X QL pNHp]QDpDMQRV WL

Slika 74.2. . RHILFLMHQWL SDUFLMDOQH DXWRNRUHODFLMH VWDQGD
funkcija reziduala/"?0 vrijednosti ZviraSUHRVWDOLK QDNRQ XNODQMDQMD WUHQGC
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Tablica 7.4.3.Parametri ARIMA modela (AR(1)) z#°0 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

Slika7.43..RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUGQYOSRJUHAN
vrijednosti Zvirapreostalih nakon uklanjanjg UHQGD SHULRGLpNH UHMaWBIKNMUMH L $5
LVWDNQXWH L S droSiné DjivhgBoxistatistika)\WwiHH UD]JLQH VWDWLVWLpPpNH ]QD
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Tablica7.4.4.3DUDPHWUL OLQHDUQH IGwjgdnesGhupaia? i B U WH \DLANA H F]LID

Dependent Variable: MB2
Method: Least Squares
MB2=C(1)+C(2)*TIEDAN+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 7.45. 5H]XOWDWL SUR3XO0B8aR8RJW HVNI0] Drijgdhddti Guadr® M u/
ODUWLSHHRMWDOH QDNRQ XNODQMDQMD WUHQGD OLQHDUQH L S

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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Slika7.4.4.. RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUGQ®O SRJUHAN
YULMHGQRVWL E X QEebsRlih ndkorDuklanjar@aen@LQHDUQH L SHULRGLpPpNH |
1D VOLFL VX LVWDNQXWH L SULSPR[DWXD W 14V YWLINDH GAQ-R U\ LLRDH MM
]ODPDMQRVWL

Slika7.45..RHILFLMHQWL SDUFLMDOQH DXWRNRUHODFLMH VWDQGDL
funkcija reziduala/®*2 YULMHGQRVWL E X Q@Rbts@lih ndkdniklanvdnfd drérdg linearne
L SHULRGLpNH UHJUHVLMH
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Tablica 7.4.6. Parametri ARIMA model (AR(2)) za/*2 YULMHGQRVWL EXQDUD X ODUW
Dependent Variable: MB2
Method: Least Squares

MB2=-8.18+0.0025* TJEDAN-0.47*COS(0.12083*TIEDAN-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

Slika7.46. . RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUGQ®OSRJUHAN
YULMHGQRVWL EXQBUB RVXVDDUW LGENNRBLXNODQMDQMD WUHQGD

AR(2) modela 1D VOLFL VX LVWDNQXWH L SULSBxGRidtkd)He raziie) LMHG Q
VWDWLVWLPpNH ]QDpDMQRVWL
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Tablica7.47. 3DUDPHWUL SHU LR pipdhoktiHParilaHV LMH ]D

Dependent Variable: PER
Method: Least Squares
PER=C(1)+C(2)*C0OS(0.12083*TIJEDAN-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 7.48 5SH]XOWDWL SURBEXLOE@BR IW HF WHIO \bijetihdstL ReXd edstale
QDNRQ XNODQMDQMD WUHQGD SHULRGLpNH UHJUHVLMH

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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Slika7.47.. RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUGQlPOSRJUHéN
vrijednosti PerlaSUHRVWDOLK QDNRQ XNODQMDNaRBID swisladhpieD SHULRGLp
S UL S D G D Mdaddtimé (YjuhgBdxstatistka)WH UDJLQH VWDWALVWLPpNH ]QDpDMQFR

Slka7.41. .RHILFLMHQWL SDUFLMDOQH DXWRNRUHODFLMH VWDQGDL
funkcija reziduala/"®0 vrijednostiPerilapreostalih nakon ukla) Q MD WUHQGD SHULRGLpPNH L
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Tablica 7.4.9 Parametri ARIMA modela (AR(1)) z#°0 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

Slka7.49..RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUGQ® SRJUHAN
YULMHGQRVWL 3HULOD SUHRVWDOLK QDNRQ XNODQMDQMD WUHC
LVWDNQXWH LvredrioSiing [DjdhBixkistatistka)W H UD]LQH VWDWLVWLpPNH ]QD
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Tablica7.410 3ADUDPHWUL OLQHDUQH E®wjedn&sthdbdH UHJUHVLMH ]D

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(2) -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

Tablica7.411 5H]XOWDWL S U RAledtestaral H]E G B@wv@ijetnbsti Dobre preostale
QDNRQ XNODQMDQMD WUHQGD OLQHDUQH L SHULRGLpNH UHJUHV

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.. RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUGQH SRJUHAI
/"®0 vrijednosti Dobreoreostalih nakon uklanjanjfy UHQGD OLQHDUQH. NaSIdisw RGLpNH U
LVWDNQXWH L S droSime (DjihaBoristatistka)WWHH UD [LOH VWDWLVWLpNH ]QD

Slika7.4.11.. RHILFLMHQWL SDUFLMDOQH DXWRNRUHODFLMH VWDQGD
funkcija reziduala/*®0 vrijednosti DobreSUHRVWDOLK QDNRQ XNODQMDQMD WUHQ
regresije
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Tablica 7.4.12.Parametri ARIMA modela (AR(1)) z&%0 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. . RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUGQH SRJUH:
[®0 vrijednosti Dobrepreostalih nakon uklanjanja trend@ LQHDUQH SHULRGLpPNH UHJU

modela 1D VOLFL VX LVW DN Q Xdnostinia @ jurgBd® SaistiRa)MAH4 UDJLRIH VW D W L\
]ODPDMQRVWL
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Tablica7.413 3DUDPHWUL OLQHDU Q H*®Q vBjétindstRimhrgsl H UHJUHVLMH

Dependent Variable: DBC
Method: Least Squares
DBC=C(1)+C(2)*TIEDAN+C(3)*COS(0.12083*TJIEDAN-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. SH]XOWDWL SUR3XODBORJI WHNVNHYQ Drrijetrdst G$miceH
preostale nakon uklanjanja trendaL QHDUQH L SHULRGLpNH UHJUHVLMH

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. .RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUGQH SRJUH:
[®0 vrijednosti DobreSUHRVWDOLK QDNRQ XNODQMDQMD Wi &D OLQHD
LVWDNQXWH L SULSDGDM X% R[4V YWDLWIHNGQLRWDN WD U/MXQH VWDWLYV

Slika 7.4.14. RHILFLMHQWL SDUFLMDOQH DXWRNRUHODFLMH VWDQGEL
funkcija reziduala/*®0 vrijednostiDobrice SUHRVWDOLK QDNRQ XNODQMDQMD WU
regresije
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Tablica 7.4.15 Parametri ARIMA modela (AR(1)) z&%0 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. . RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGDUGQH SRJUH:
/%0 vrijednosti Dobricepreostalih nakon uklanjanja trenda lineain@ HULRGLpNH UHJUHVLME

modela 1D VOLFL VX LVWDNQXWH L SU L-S60RG D/NOIM LA/ WU N B H & & RWIN L
]ODPDMQRVWL
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7.5. PRILOG V: Kroskorelacija

Slka 7.5.1. .RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWD QKGR tje@@H SRJUF
NR O LdbbrH]D PHWHRURORANX SRVWDMX SXYNSOMDRRYRP '40vULMH
(Liung-% R[ VWDWLVWLND L UDJLQDPD VWDWLVWLpPNH JQDpDMQRVWL

Tablica7.51. 3aDUDPHWUL SHULRGLpNH UHJUHVLMH ]D WMHGQX NROLpL
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)*TIEDAN+C(3)*COS(0.12083*TJEDAN)

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C(2) 4397172 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. .RHILFLMHQWL DXWRNRUHODFLMH VWDQGD WesiggH SRJUH
NROLpPpL GHalRBRROQRANX SRMDHMEAXY .SULSDGDMXULP 4 YLBoOMHGQRVW
VWDWLVWLND L UD]JLQD®PD VWDWLVWLPpNH ]QDpDMQRVWL

Tablica7.52. 3SaDUDPHWUL SHULRGLpPpNH UHJUH WIidtR TR SNVRMG Q@ R VNARCDNML b 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)*TIJEDAN+C(3)*COS(0.12083*TIEDAN)

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C(2) 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

149



PRILOZI

Slika 7.5.3.Koeficijenti kroskorelacije S U L S [2Gtanbbxda S R J & Hiddsékorelacijska funkcija
WMHGQH N Rénh NOQ H REpRIBR AaXa Mziduala/°0 vrijednosti Zvira

Slika 7.5.4.Koeficijenti kroskorelacije S U L S 2Gtankbxda S R JKké Hidoskorelacijskafunkcija
WMHGQH NR Oakim& R GRREEERLRN\QadaR el £%0. vrijednostiMB2
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Slika 7.5.5. .RHILFLMHQWL NURVNRUHODFLMH VD SULSDGDMXULP VWI
funkcijD L]PHYyX WMHGQH R ORHWGQIR IRERRILNBRIMO ERMZIY DaditualX
/**0 vrijednosti PerlaSUHRVWDOLK QDNRQ XNODQMDQMD WUHQGD SHULRG

Slika 7.5.6. . RHILFLMHQWL NURVNRUHODFLMH VD SULSDGDMXULP VWI
IXQNFLMD L]PMRE®LWMERHRERHWERURORANRM SRVWDdditdualX NX OMD C
/180vrijednosti DobreSUHRVWDOLK QDNRQ XNODQMDQMD WaARQED OLQH
modela
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Slika 7.5.7. . RHILFLMHQWL NURVNRUHODFLMH WBN®WPDS D GNDUMRAMINLR UVH® L
IXQNFLMD L]JPHYyX WMid @QHPNR/AHFHURGIREAERWL QR VW DdditualaxX N X O M D Q
®0 vrijednosti Dobricepreostalih nakon uklanjanja trendLQHDUQH L SHUte RRFOpNH UHJ
modela
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