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1. UvVOD

Detekcija sloZenih hidroloskih odnosa u krskim sustavima moze se
preliminarno provesti putem analize vremenskih serija oborina i protoka s
naglaskom na vaznost i preporuku primjene parcijalne kros-korelacijske
funkcije viseg reda. Parcijalna kros-korelacijska funkcija izdvaja kontrolne
vremenske serije koje bitno utje¢u na korelaciju razmatranih ulazno-
izlaznih vremenskih serija oborina i protoka. Doprinos rada prikazan je
kroz primjenu korelacijske i parcijalne korelacijske analize viseg reda
za karakterizaciju hidroloskih odnosa dvaju susjednih krskih izvora te
za karakterizaciju odnosa oborine-otjecanje. Analiza je temeljena na
raspolozivim satnim vrijednostima meteoroloskih podataka (oborina,
temperatura i relativne vlaznosti zraka) i hidroloskih podataka (protoka),
na postajama u slivu Jadra i Zrnovnice. Pokazano je da vremenske serije
temperatura, relativnih vlaznosti i protoka bitno utjecu na korelaciju
oborina-protok tijekom susnog i kiSnog razdoblja. Demonstrirani pristup
predstavlja poboljSanje u istrazivanju sloZenih hidroloskih odnosa

susjednih krskih izvora i primjenjiv je opcenito.

Hidrogeoloske i hidroloske karakteristike krskih  parametra (Bonacci, 1987.; White, 2002.; Labat i dr.,
vodonosnika su kompleksne i znac¢ajno se razlikuju  2001., 2016.).
od karakteristika granuliranih vodonosnika (Bonacci, Primjena  kros-korelacijske  funkcije (CCF) wu
1987.; Hartmann i dr., 2012.; Sanchez i dr, 2015.). hidrologiji krsa daje kvalitativne informacije vezane
Podzemne  strukture
podzemnih kanala i 3pilja razli¢itih veli¢ina i oblika ~CCF moguce je odrediti linearnu ovisnost izmedu
u slabo propusnom mediju topivih stijena uvjetuju vremenskih serija tijekom promatranog razdoblja i
slozene hidraulicke uvjete tecenja kroz podzemlje, jer  vrijeme odgovora (Larocque i dr., 1998; Panagopoulos
postoji izrazena vremenska promjenjivost, prostorna i Lambrakis, 2006.). Vremenske serije oborina i protoka
i diskontinuiranost  hidraulickih  kao wulazno-izlazne vremenske serije promatranog

heterogenost
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sustava su pod utjecajem raznih prostorno-vremenski
promjenjivih procesa uklju¢enih u transfer vode
u hidroloskom ciklusu (Juki¢ i Denié-Juki¢, 2011.,
2015.). Efekti ovakvih procesa mogu biti obuhvaceni
kros-korelacijskim funkcijama. Koeficijent korelacije
kvantificira linearnu vezu izmedu dvije vremenske
serije (Mangin, 1982.; Sun i dr, 2013.; Zhou i dr,
2014.). Prema Barnard-u (1982.) i Liang-u (2014.), ovaj
koeficijent ne sadrzi informaciju koja ukazuje na uzrok
linearne veze. Korelacija dviju vremenskih serija moze
biti rezultat neke trece vremenske serije koja kontrolira
ili generira obje analizirane serije (Juki¢ i Deni¢-Juki¢,
2011., 2015.). Ovaj se problem rjesava koristenjem
koeficijenta parcijalne korelacije. Koeficijent parcijalne
korelacije mjeri linearnu vezu izmedu dvije vremenske
serije ovisno o linearnom utjecaju drugih (kontrolnih)
vremenskih serija te sadrzi novu informaciju koja
moze ukazati na odnose promatranih veli¢ina. Broj
kontrolnih vremenskih serija definira red parcijalne
korelacije. Koeficijenti parcijalne korelacije prvog
reda i viSih redova koriSteni su u hidrologiji i drugim
poljima znanosti vezanim za vodne resurse (Bellin i
Rinaldo, 1995.; Vervier i dr., 1999.; Treble i dr., 2005.;
Burn, 2008.; He i dr., 2001.; Vandenbohede i dr., 2011.;
Fan i dr., 2013.). U podru¢ju hidrologije kr3a parcijalne
korelacijske funkcije prvog i viseg reda su tek nedavno
analizirane i primijenjene (Juki¢ i Deni¢-Juki¢ 2015.;
Kadi¢ i dr, 2018.). Rezultati su pokazali napredak
u: (1) identifikaciji utjecaja razli¢itih vremenskih
serija na brzo, srednje i bazno otjecanje, (2) detekciji
sezonskih utjecaja meduslivnih tokova na otjecanje i (3)
utvrdivanju hidroloSkih odnosa susjednih krskih izvora.

U ovom je radu predstavljena prakti¢na primjena
parcijalne kros-korelacijske funkcije (PCCF) viseg
reda u analizi odnosa oborine-protok izmedu dva
krika izvora, Jadro i Zrnovnica, i dva podpodrucja
smjeStena u srediSnjem dijelu slivnog podrugja
izvora Jadro. Analizirana je kombinacija kontrolnih
vremenskih serija koja ukljucuje srednju temperaturu
zraka, srednju relativnu vlaznost zraka i protok krskog
izvora.

2. METODE ANALIZE
2.1. Kros-korelacijska analiza
Kovarijanca izmedu dviju vremenskih serija x, iy, ,

duljine uzorka n, gdje je t =1, 2, ..., n, dana je prema
izrazu (Juki¢ i Deni¢-Juki¢, 2015.):

1 —
Cxyp = ;2?:1’( et = o) Qe — ﬂy) (1)

gdje je k vremenski korak izmedu dvije vremenske
serije, a Wi pypredstavljaju srednje vrijednosti serija x, i
y. Koeficijent korelacije izmedu x, i y, , dobiva se prema
izrazu:

_ G
Ty = axay (2)

gdje su i standardne devijacije serija x, i y.

Za vremenske korake k = 0, +1, +2, ..., +m,
koriste¢i jednadzbu (1), moze se izracunati slijed
koeficijenata Cpie koji predstavljaju vrijednosti
diskretne funkcije s argumentum k, koja se naziva
funkcija kovarijance cxy(k) (Jenkins i Watts, 1968.:
Shumway i Stoffer, 2000.; Box i dr., 2008.). Tocka
skra¢enja m odreduje veli¢inu intervala na kojem
se vrsi analiza, ¢ime se zaobilaze moguc¢i problemi
kao efekt memorije godiSnjih ili viSegodiSnjih

ponavljanja (Larocque i dr, 1998.). Koristeci
funkciju kovarijance, kros-korelacijska funkcija
izmedu serija x, i y, se definira izrazom:
C;‘y—;k);k =0
Ty (k) = [ 2, ) 3)
e & (i) k);k<0
Ox0y

gdie za k = 0, r, =1 (0) predstavlja koeficijent

e . e . Xy
korelacije izmedu serija x, i y.

2.2. Parcijalna kros-korelacijska analiza

Za ulaznu vremensku seriju Xa izlaznu vremensku
seriju y, te kontrolnu vremensku seriju z, koja
kontrolira proces transformacije ulazne u izlaznu
vremensku seriju (t=1,2,...,n), linearni efekt kontrolne
serije z, moze se iskljutiti iz kros-korelacijskog
koeficijenta r = koriste¢i sljedecu jednadzbu za
parcijalni koeficijent korelacije (Juki¢ i Denic¢-Jukic,
2015.):

_ Txy —Txz Tzy
er|z R ol (5)
(1_ r:%z) (1_rzzy)

gdje je r_koeficijent korelacije izmedu serija x,
iz, a r, koeficijent korelacije izmedu serija y, i z.
Linearni odnosi izmedu x, i z, i izmedu y, i z, uklanjaju
se iz koeficijenta korelacije fy oduzimanjem i razlika
se normalizira. Rezultirajuci koeficijent iz krece se od
-1 do +1. Treba naglasiti da je koeficijent parcijalne
korelacije e ekvivalentan koeficijentima korelacije
izmedu reziduala vremenskih serija x, i y, nakon
regresije na kontrolnoj seriji z,

Jednadzbe parcijalnih korelacijskih koeficijenata viseg
reda mogu se dobiti kao izravna proSirenja parcijalnih
korelacijskih koeficijenata prvog reda (jednadzba (5)).
Ako je potrebno protumaditi utjecaj dviju kontrolnih
serija, npr. z i z7, sumarni utjecaj moze se ukloniti iz
koeficijenta korelacije koristeci:
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Tyl T2 T2yt Vjer.tl)ja’.cno.st pogreske koeﬁcijentzi .parvcijalne
Txy|ziz2 = J(l—rzz 1)J(1‘r22 1)' (6) korelacije je ista kao za ukupnu korelaciju izracunatu
xeslz =iz iz uzorka iste veli¢ine, tj. za sluajnu vremensku seriju
priblizna 95%-tna granica pouzdanosti (Cl) je +2/n.
gdje je Fie12 parcijalni koeficijent korelacije drugog  Vrijednosti koeficijenata parcijalne korelacije, odnosno

reda izracunat pomocu parcijalnih koeficijenata prvog
reda Fyiat T2 i (YR U jednadzbi (6) se najprije uzima
u obzir utjecaj kontrolne serije z' procjenom Fyi! 3
zatim utjecaj kontrolne serije zf procjenom f 2y i 251
Kontrolne serije su komutativne. Isti rezultat se dobiva
ako je redoslijed obrnut, uzimajuéi prvo u obzir utjecaj
od zf, a zatim od zt7.

Za N kontrolnih serija zt’, zf,..., th, parcijalni
korelacijski koeficijent N-tog reda dobiva se prema
izrazu:

Txylzl... N =

rxylzl...zN_1 B rszlzl... ZN-1 -erylzl... ZN-1 (7)

)
) 7
\/(1 rsz|zl... zN_l)\/(l TzNy|zl... ZN_1)

Ako je serija x, korelirana sa y, , a z korelira sa x isa
Y., Parcijalni koeficijent korelacije poprima oblik:

Txyy — Txz " Tzyy

(1_ T:%z) (1_Tzzyk) ’ (8)

Txyrlz =

gdje je Fok koeficijent korelacije izmedu x, iy, (jed.
(2)), dok je r, , koeficijent korelacije izmedu z,i y,,,.

Za k = 0, +1, +2, ..., +m, jednadzba (8) poprima
sljedeci oblik:

Txy(K) = Tz " 725 (K)
Txy|z(k) - 9)
(1- 1) J(1-r3,(9)

gdje su r (k) i r, (k) kros-korelacijske funkcije za
korak k. Jednadzba (9) daje diskretnu funkciju parcijalne
korelacije s jednim argumentom, vremenskim korakom k.
Pomocu ovog postupka linearni efekt kontrolne serije z
uklanja se iz kros-korelacijske funkcije r, (k).

KoriStenjem kontrolne serije koja nije korelirana s
ulaznom i izlaznom serijom, u jednadzbi (9) vidljiv je
prijelaz iz parcijalne kros-korelacijske funkcije u kros-
korelacijsku funkciju: ako je r_ — 0'i rzy{k} — 0, onda
rxylz(k} - rxy(k}.

Za set kontrolnih vremenskih serija Z,= { zt7, zf,...,
z!' }, parcijalna kros-korelacijska funkcija se dobiva kao
prosirenje jednadzbe (7):

t

e ()=

N

rxylzl... zN'i(k)_ rsz|zi... ZN-1" rz y|21... zN_i(k)

\/(1_ r;lezl... zN_l)\/(l_rzzNyul... zN_l(k))

(10)

)
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koeficijenti korelacije koji padaju izvan tih granica,
znacajno su razlic¢ite od nule na razini od 5% (Chatfield,
2004.).

2.3. Prakti¢na primjena parcijalne
korelacijske analize

Osnove prakti¢éne primjene parcijalne korelacijske
analize preuzete su iz rada Jukic i Deni¢-Juki¢ (2015.).

Slivno podrugje krSkog izvora podijeljeno je na dijelove
ovisno o poloZaju meteoroloskih postaja. Svaki se dio
smatra vremenski promjenjivim sustavom gdje je ulazna
vremenska serija x, oborina mjerena na meteoroloskoj
postaji, a izlazna vremenska serija y, predstavlja protok
samog izvora. Na susjednim meteoroloskim stanicama
moze postojati set kontrolnih serija Z, koji se sastoji od
temperature zraka, relativne vlaznosti zraka i oborina.
Ulazna vremenska serija x, i set kontrolnih serija Z,
ovise o hipotetski neopazenoj seriji w, koja predstavlja
atmosferske procese na krskoj povrsini. Vremenska serija
w, se moze smatrati neovisnom serijom koja generira x,
i Z, Sto podrazumijeva da vremenska promjenjivost x, i
Z ovise 0 w,

Slika 1: predstavlja shematsko objaSnjenje odnosa
izmedu ulazne vremenske serije x, izlazne vremenske
serije y,_, proizvoljne kontrolne vremenske serije 2z,
od seta Z i hipotetske neopazene serije w, Fizikalna
objaSnjenja korelacija r,_ (k), r i r, (k) (slika 1) ovise o
uzrotnoj povezanosti izmedu serija x, y,,, i z. Postoje
dvije osnovne vrste odnosa izmedu vremenskih serija:
kauzalni i ne-kauzalni. Kauzalni odnos oznacava da
jedna vremenska serija ima izravan utjecaj na drugu
(npr., odnos oborina i protoka je kauzalni, jer je protok
direktna fizikalna posljedica oborine). U ne-kauzalnim
odnosima, odnos izmedu dvije vremenske serije nije
rezultat direktnog utjecaja jedne serije na drugu (npr,
temperatura zraka i relativna vlaznost zraka imaju
indirektne utjecaje na protok, jer je protok moguc
i bez utjecaja temperature i relativne vlaznosti). U
najekstremnijem slucaju ne-kauzalnog odnosa, serije su
medusobno povezane bez utjecaja jedne serije na drugu.
Veza izmedu serija moze postojati iz razloga Sto su obje
serije fizikalna posljedica istog procesa (npr., prividna
veza izmedu oborina i temperature zraka, izmedu oborina
i relativne vlaznosti i izmedu oborina promatranih na
dvije susjedne meteoroloske postaje). Na slici 1, serije x,
i z, su fizikalne posljedice hipotetske neopazene serije
w, te je odnos izmedu x, i z, prividan. Odnos izmedu z,
iy, je arbitraran, ovisno o odabranoj kontrolnoj seriji.
Serija y,, je fizikalna posljedica serije x, Sto pretpostavlja
da y, ovisi 0 x, a jednosmjerna veza izmedu x, iy, je
teoretski kauzalna. Odnosno, veza izmedu x, i y, , je samo
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parcijalno kauzalna zbog postojeceg odnosa izmedu z, i
Y, Sto modificira y, , tj. kros-korelacijska funkcija rxy(k}
sadrzi odnos izmedu x, iy, , iizmedu z,iy, .. ObjaSnjenje
ovih utjecaja podrazumijeva odredivanje parcijalne kros-
korelacijske funkcije r , , koja opisuje kauzalni dio kros-

xylz'

korelacijske funkcije r_ (k).

T 5
1 ]
1 (]
| |
: Prividna !
v veza 4
X e—— z
Fe-
Parcijalna
P k) | kauzaina ro (k) Arbitrarna
veza A veza
L
| -‘ ‘r +A | 1

Slika 1: Odnosi izmedu vremenskih serija (prema Juki¢ i Deni¢-Juki¢, 2015): x,-
ulazna vremenska serija, y,,, - izlazna vremenska serija, z, - kontrolna vremenska
serija, w, — hipotetska neopaZena vremenska serija

3. HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE
SLIVA

Sliv Jadra i Zrnovnice je sliv krkih morfoloskih
karakteristika, sloZzenih hidrogeoloskinh i hidroloskih
uvjeta otjecanja, pri ¢emu hidrolo3ka delineacija sliva nije
pouzdano definirana i opisana (Juki¢ i Deni¢-Juki¢ 2008.,
2015.; Kadi¢ i dr, 2015.). Hipotetske granice pokrivaju
otprilike 450 km? (slika 2). Sjeverna granica predstavlja
kompletnu hidrogeoloSku barijeru koja se nalazi sjeverno
od Muckog polja. Trasiranje u ponoru Jablan otkrilo je brzu
povezanost ovog podrudja s izvorima Jadro i Zrnovnica.
Granica sliva na zapadu predstavlja samo hipotetsku
granicu, jer se njezino odredivanje temelji na manje
vaznim hidrogeoloskim pokazateljima. Trasiranje ponora
u Postinju pokazalo je da se zapadni dio Muckog polja
dijeli sa slivovima Ribnika i Mandraca. JuZna granica sliva
je obalna barijera nastala kontaktom izmedu propusnih
stijena zaleda i nepropusnih stijena obalne regije. lzvori
Jadro i Zrnovnica nalaze se u najnizem dijelu ovog
kontaktnog podrucja. Isto¢na granica sliva nalazi se u
blizini rijeke Cetine koja tece kroz karbonatnu formaciju
na nadmorskim visinama iznad 300 m n.m. (Juki¢ i Deni¢-
Juki¢, 2008.). Izgradnjom hidroelektrana na rijeci Cetini
doslo je do povecanja protoka izvora Jadro (Bonacci
i Roje-Bonacci, 1997.) i sprijeCeno je presusivanje
izvora Zrnovnica tijekom hidroloskih minimuma (Juki¢ i

Deni¢-Juki¢, 2008.). Trasiranje ponora u Grabovu Mlinu
izvedeno 1963. godine pokazalo je izravnu vezu izmedu
rijeke Cetine i Jadra i Zrnovnice (Bonacci, 1987.). Traser
se pojavio na oba izvora 23 dana nakon ubrizgavanja u
ponor. Svi gore navedeni rezultati ukazuju na postojanje
meduslivnih podzemnih tokova (Bonacci i Andri¢, 2015.;
Kadic¢ i dr,, 2015.).

Slika 2: Hidrogeoloska karta prilievnog podru¢ja izvora Jadra i Zrnovnice (prema

Kapelj idr, 2008,

U tablici 1 dane su karakteristicne vrijednosti za
opazena otjecanja izvora Jadra i Zmovnice za razdoblje
1995.-2005. godine (prema Kadi¢, 2017.). Srednji protok
izvora Jadra u razdoblju 1995.-2005. iznosio je 9.96 m?fs,
a izvor Zrnovnice 1.9 m’/s. Maksimalni izmjereni protok
za izvor Jadra iznosio je 70.06 m3[s, a minimalni je iznosio
3.72 m¥[s. Za izvor Zrnovnice maksimalni izmjereni protok
iznosio je 17.00 m%[s, a minimalni je iznosio 0.31 m3/s.

U ovom radu analizirano razdoblje obuhvaca
dvije uzastopne hidroloSke godine satnih podataka
(tablica 2); 1) susnu hidrolosku godinu od 20.10.2011.
do 12.9.2012. (slika 3) i 2) kiSnu hidrolosku godinu
od 13.09.2012. do 09.09.2013 (slika 4). Koristeni
satni podatci su: 1) vremenske serije oborina s
meteoroloskih stanica Vucevica (V) i Dugopolje (D), 2)
srednja temperatura zraka (T) s meteoroloskih stanica
Vucevica i Dugopolje, 3) srednja relativna vlaznost
zraka (RH) s meteoroloskih stanica Vuéevica i Dugopolje,
4) protok izvora Jadro (J) i protok izvora Zrnovnica
(2). Satni podatci sa meteoroloskih postaja Vucevica
(43.590652°N, 16.401138°E) i Dugopolje (43.599677°N,

Tablica 1: Osnovne statisticke karakteristike dnevnih vremenskih serija protoka
izvora Jadrai Zrnovnice 1995.-2005. (minimum, maksimum, srednja visegodi$nja
vrijednost i standardna devijacija) (prema Kadi¢, 2017.)

Protok (m3/s)
MIN MAX SR STDEV
Jadro 3,72 70,06 9,96 7,36
Zrnovnica 0,31 17,0 1,9 2,08
Hrvatske vode | 27 (2019) | 109 | 201-210
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Slika 3: Satni podaci u susnoj godini: P-oborine, T-srednja temperatura zraka, RH- Slika 4: Satni podaci u kisnoj godini: P-oborine, T-srednja temperatura zraka, RH-
srednja relativna vlaznost zraka, na postajama Vucevica i Dugopolje, i Q-protoci izvora srednja relativna vlaznost zraka, na postajama Vucevica i Dugopolje, i Q-protoci izvora
Jadro i Zmovnica. (*) podaci nadopunjeni metodom osrednjavanja Jadro i Zrmovnica. (*) podaci nadopunjeni metodom osrednjavanja

16.564155°E) (slika 2) dobiveni su od Hrvatskih autocesta
d.o.0.. Od Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda dobiveni
su satni podatci za izvor Jadra, sumiranjem izmjerenih
protoka na mjernim postajama Majdan, Dioklecijanov
kanal i Novi kanal, i satni podatci za izvor Zrnovnicu
mjereni na postaji lzvor (slika 2).

Tablica 2: Statisticke karakteristike satnih podataka

4. REZULTATI

Usporedbe funkcija CCFi PCCF prikazane su na slikama
51 6. Interpretacija rezultata se odnosi na prvih 800 sati,
buduci da se znacajni utjecaji kontrolnih signala javljaju
u tom periodu. Nakon 800 sati utjecaji kontrolnih signala
su uglavnom statisticki beznacajni, odnosno, nemaju

20.10.2011.-12.09.2012. (n = 7873) 13.09.2012. - 09.09.2013. (n = 8689)

MAX sum STDEV MIN MAX sum STDEV
Oborine  Vutevica - 13,8 549 06 - 57,1 1132 1
(mm) Dugopolje : 15,2 591 06 = 38,5 1576 1,2

MIN MAX SR STDEV MIN MAX SR STDEV
I,ecr)“pe’at”ra -18,7 36,3 12,21 9,71 -89 36,9 13,59 818
:f,zgat"’“a el 1 9% 51,8 21,81 13 100 63,24 21,4
R Jadro 4,01 38,13 7,39 3,71 418 50,79 12,25 8,58
(m3/s) Zrmovnica 036 13 1,28 1,31 036 16,1 2,26 2,57
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nikakav fizikalni znacaj (predstavljaju deformacije uslijed
nestacionarnosti vremenske serije). Vremenske serije
oborina s meteoroloskih postaja Vucevica (V) i Dugopolje

Pri uvodenju oznaka parcijalnih funkcija korelacije
primijenjeno je sljedece pravilo (preuzeto od Juki¢ i
Deni¢-Juki¢, 2015.):

(D) zasebno se tretiraju kao ulazne serije. Vremenske
serije protoka izvora Jadro (J) i Zrnovnica (Z) zasebno se
tretiraju kao izlazne serije. Kontrolne vremenske serije su
sljedece: srednja temperatura zraka (T), srednja relativna
vlaznost (RH), protoci izvora Jadro (J) i Zrnovnica (2).

NAZIV (x,y|z',22..2") (11)

gdje je NAZIV kratica za funkciju (CCF ili PCCF), x je
ulazna vremenska serija, y je izlazna vremenska serija, a
7',7%,..2" su kontrolne vremenske serije.

U sudnoj hidroloskoj godini CCF(J,V) i CCF(Z\V)
(slika 5a) te CCF(J,D) i CCF(Z,D) (slika 5b) imaju
slican oblik. Zrnovnica pokazuje bolju korelaciju
sa oborinama sa obje meteoroloSke postaje, Sto je
najocitije u vrhovima kros-korelacijskih funkcija.
U slucaju kiSne hidroloske godine rezultati kros-
korelacijskih funkcija (slike 6a, 6b) pokazali su
slicno ponasanje izvora Jadra i Zrnovnice s boljom
korelacijom izvora Jadra sa oborinama sa svih
postaja isklju¢ujuci prvi “vrh” Sli¢nosti funkcija CCF
mogu biti rezultat sli¢nih veza oborina-protok, ali
isto tako mogu biti posljedica prividnih veza izmedu
vremenskih serija oborina (Juki¢ i Deni¢-Juki¢, 2015.).
Koriste¢ci PCCF moguée je preciznije ustanoviti
razliku izmedu posljedi¢nih veza i prividne korelacije.
Vremena odgovora pojedinog izvora prikazana su u
tablici 3. Vrijeme odgovora izvora je vrijeme koje
odgovara maksimumu funkcije kros-korelacije
(Delbart i dr., 2016.). Vrijeme odgovora povezano s
kros-korelacijom izmedu oborine i protoka odgovara
srednjem vremenu odgovora krskog vodonosnika na
pojavu oborine (Mangin, 1984.). Prema rezultatima
prikazanima u tablici 3, oba izvora pokazuju brz
odgovor (manje od 24 sata) na pojavu kise s gotovo
jednakim vrijednostima u susSnoj i gotovo jednakim
vrijednostima u kiSnoj godini Sto je prema Lo Russo i
dr. (2015.) dokaz postojanja vazne komponente brzog
otjecanja za oba izvora.

U sudnoj godini kontrolne vremenske serije
temperature i relativna vlaznost imaju parcijalan
utjecaj na korelaciju oborine-protok (slike 5a, 5b),
neovisno o odabranoj ulaznoj x i izlaznoj vremenskoj
seriji y (PCCF(x,y|T,RH)<CCF(x,y)). Najznacajniji utjecaj
supresije na korelaciju oborine-protok u susnoj godini,
koji traje prvih 24 sata, pokazale su kontrolne serije
protoka Jadra i Zrnovnice (PCCF(xJ|T,RH,Z)>CCF(x,J)
i PCCF(x.Z|T,RH,J)>CCF(x2)) (slike 5a, 5b). Nakon 24
sata kontrolne serije protoka Jadra i Zrnovnice imaju
preteZito parcijalan utjecaj na korelacije oborine-protok
((PCCF(xJIT,RH,Z)<CCF(x.J) i PCCF(x,Z|T,RH,J)<CCF(x,2)).
Usporedbom PCCF(x,JITRH,Z) i PCCF(xZIT,RH,J) u
sudnoj hidroloskoj godini (slike 5a, 5b), evidentno je da
protok izvora Zrnovnica ima veci utjecaj na korelaciju
oborine-protok, nego protok izvora Jadra za sve ulazne
vremenske serije, Sto je u skladu sa istraZivanjem od
Kadic i dr. (2018.).

Slika 5: Usporedba funkcija CCF(xy) i PCCF(xy|2) u susnoj hidroloskoj godini s
intervalom povjerenja Cl. Ulazne vremenske serije su oborine sa postaja: a) Vucevica
(V) i b) Dugopolje, a izlazne viemenske serije su protoci izvora a) Jadro i b) Zmovnica.
Kontrolne vremenske serije su srednja temperatura zraka (T) i srednja relativna
vlaznost (RH)

Slika 6: Usporedba funkcija CCF(xy) i PCCF(xy|2) u kisnoj hidroloskoj godini s
intervalom povjerenja Cl. Ulazne vremenske serije su oborine sa postaja: a) Vucevica
(V) ib) Dugopolje, a izlazne viemenske serije su protoci izvora a) Jadro i b) Zrnovnica.
Kontrolne vremenske serije su srednja temperatura zraka (T) i srednja relativna
vlaznost (RH)
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U kiSnoj godini temperatura i relativna vlaznost
imaju utjecaj supresije na korelaciju Vucevica-
Jadro (PCCF(V,J|ITRH)>CCF(V,J)) u prvih 269 sati
(slika 6a, detalj A) i na korelaciju Dugopolje-Jadro
(PCCF(DJIT,RH)>CCF(D,J)) u prvih 487 sati (slika
6b, detalj A). Nakon utjecaja supresije temperatura
i relativna vlaznost imaju parcijalan utjecaj na
korelacije ~ Vucevica-Jadro i  Dugopolje-Jadro
(PCCF(VJIT,RH)<CCF(V,J),  PCCF(DJ|T,RH)<CCF(DJ)).
Ovakav utjecaj kontrolnih serija temperature i relativne
vlaznosti na korelacije oborina i protoka izvora Jadro
se razlikuje od rezultata rada Juki¢ i Deni¢-Juki¢
(2015.) u kojem je PCCF(x,y|T,RH) primijenjena na
visegodiSnje razdoblje dnevnih podataka ne uzimajuci
u obzir kisna i susna razdoblja. PCCF(x,y|T,RH) za
visegodiSnje razdoblje dnevnih podataka do sada nisu
primijenjene na izvor Zrnovnice te nije moguce dati
usporedbu. U kiSnoj godini temperatura i relativna
vlaznost nemaju utjecaja na korelaciju Vucevica-
Zrnovnica u prvih 210 sati (PCCF(V,Z|T,RH)~CCF(V,2))
(slika 6a), a na korelaciju Dugopolje-Zrnovnica
u prvih 66 sati (PCCF(D,Z|T,RH)~CCF(D,2)) (slika
6b). Nadalje je utjecaj temperature i relativne
vlaznosti na korelaciju Vucevica-Zrnovnica
parcijalan (PCCF(V,Z|T,RH)<CCF(V,Z)), a na korelaciju
Dugopolje-Zrnovnica od 66 do 300 sati supresijski
(PCCF(D,Z|T,RH)>CCF(D,2)) (slike 6a, 6b, detalj A) te
nakon 300 sati parcijalan (PCCF(D,Z|T,RH)<CCF(D,Z)).
Kombinacija temperature i relativne vlaznosti kao
kontrolnih vremenskih serija rezultirala je uklanjanjem
sezonske periodicke komponente koja viSe dolazi
do izrazaja u kiSnoj godini, Sto znaci da proces
evapotranspiracije znacajno utjeCe na prihranjivanje
podzemnih voda u kiSnoj godini.

Usporedbom funkcija PCCF(x,J|T,RH) i
PCCF(xJ|T.RH.Z) u kidnoj godini vidljivo je da protok
izvora Zrnovnica pojatava utjecaj supresije na
korelaciju oborine-Jadro u prvih 35 sati (slike 6a, 6b,
detalj B). Nakon 35 sati taj utjecaj prelazi u parcijalni
utjecaj u slucaju korelacije Vucevica-Jadro, a nakon
487 sati u slutaju Dugopolje-Jadro (slike 6a, 6b). Iz
usporedbe funkcija PCCF(x,Z|T,RH) i PCCF(x,Z|T,RH,J) u

Tablica 3: Kros korelacija: Vrijeme odgovora izvora

CCF - Vrijeme od-

govora (h)
lzvor Razdoblje Meteorol‘oska
postaja
Vutevica DU9OP-
olje
20.10.2011.-12.09.2012. 21 21
Jadro
13.09.2012.-09.09.2013. 16 16
20.10.2011.-12.09.2012. 23 21
Zrnovnica
13.09.2012.-09.09.2013. 17 16
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kiSnoj je godini vidljiv supresijski utjecaj izvora Jadro
u prvih 17 sati na korelaciju Vucevica-Zrnovnica te na
korelaciju Dugopolje-Zrnovnica u prvih 19 sati (slike
6a, 6b, detalj C). Nakon supresijskog utjecaja, utjecaj
Jadra na korelacije Vucevica-Zrnovnica i Dugopolje-
Zrnovnica je uglavnom parcijalan.

Rezultati PCCF-a u susnoj i kiSnoj hidroloskoj godini
pokazuju da koristenje protoka u kombinaciji sa srednjom
temperaturom i srednjom relativnom vlaznoS¢u zraka
detektira postojanje mehanizma razmjene podzemnih
voda izmedu krskih izvora Jadro i Zrnovnica, Sto je u
skladu s postoje¢im pretpostavkama o funkcioniranju
ova dva krska izvora.

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio definirati odnose dvaju
susjednih krskih izvora, Jadro i Zrnovnica, i dva
podpodrucja smjesStena u srediSnjem dijelu slivnog
podrucja izvora Jadro, u susnoj i kiSnoj hidroloSkoj
godini, primjenom kros-korelacijske i parcijalne kros-
korelacijske funkcije.

Rezultati kros-korelacijske analize pokazali su da
izvor Zrnovnica ima bolju korelaciju sa oborinama
sa svih meteorolo3kih postaja u susnoj godini, a
izvor Jadro u kiSnoj godini. Oba izvora pokazala su
brz odgovor na pojavu oborine (manje od 24 sata)
s gotovo jednakim vrijenostima u susnoj te gotovo
jednakim vrijednostima u kiSnoj godini, Sto ukazuje
na postojanje vazne komponente brzog otjecanja oba
izvora.

Parcijalna kros-korelacijska analiza predstavlja
poboljSanje obicne korelacijske analize, jer rjeSava
nejasnoce uzrokovane prostorno-vremenskim
varijantnim  procesima prisutnim u vremenskim
serijama. Ograni¢enja parcijalne kros-korelacijske
analize u kvantitativnim analizama su pouzdanost i
linearnost. Pouzdanost se povecava proporcionalno
veli¢ini uzorka, a budué¢i da se izraun koeficijenta
parcijalne korelacije temelji na obicnom korelacijskom
koeficijentu, pretpostavlja se linearni odnos. U
kvalitativnim analizama ovo ogranicenje nije toliko
vazno. Cilj kvalitativnih analiza je odrediti pona3anje
sustava i razloge koje takvo ponaSanje uzrokuje.
Precizne kvantitativne vrijednosti nisu prioritet u ovoj
vrsti analize (Juki¢ i Deni¢-Juki¢, 2015.).

Rezultati  parcijalne  kros-korelacijske analize
pokazali su da srednja temperatura i srednja relativna
vlaZznost najvise utjeCu na korelaciju oborine-protok
u kiSnoj godini, te da osim parcijalnog utjecaja imaju
i supresijski utjecaj na korelaciju oborine-protok u
slu¢aju oba krska izvora. Stoga se moze zakljuciti
da srednja temperatura i srednja relativna vlaznost
izrazito utjeCu na proces evapotranspiracije, ftj.,
na prihranjivanje podzemnih voda u kiSnoj godini.
Primjena protoka susjednog izvora kao kontrolne
serije u kombinaciji sa temperaturom i relativnom
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vlaznosti u parcijalnoj korelacijskoj analizi pokazala
je da u slucaju izvora Jadro i Zrnovnica, protok svakog
izvora parcijalno utjece na korelaciju oborine-protok, a
takoder supresijski utjece na korelaciju oborine-protok
u susnoj i u kisnoj hidroloskoj godini.

Rezultati dobiveni u ovom radu pokazali su
da postoji mehanizam razmjene podzemnih voda
koji upucuje na preklapanje slivova izvora Jadra i
Zrnovnice, tj., susjedni krki izvori Jadro i Zrnovnica

djelomi¢no dijele isti vodonosnik u susnoj i u kiSnoj
hidroloSkoj godini, Sto je u skladu s prethodnim
radovima (Bonacci, 1987.; Bonacci i Roje-Bonacdi,
1996.; Juki¢ i Denic-Juki¢, 2008., Deni¢-Jukic¢ i dr.,
2017.; Kadi¢ i dr., 2018.).

PredloZeni pristup se mozZe koristiti kao sastavni dio
hidroloskih i hidrogeoloskih istraZivanja slivova susjednih
krSkih izvora i primjenjiv je na bilo koje susjedne krske
izvore.
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Analysis of meteorological and hydrological relations in the karst
using higher-order partial cross-correlation function

Abstract. A preliminary detection of complex hydrological relations in karst systems can be carried out through
analysing precipitation and discharge time-series, with an emphasis on the importance i.e. recommendation for
implementing higher-order partial cross-correlation function. Partial cross-correlation function isolates control
time series that have a significant influence on the correlation of observed input-output precipitation and
discharge time-series. The paper's contribution is shown through the implementation of correlation and higher
order partial correlation analysis to characterize hydrological relations of the two neighbouring karst springs and
their precipitation - discharge relation. The analysis was based on available hourly values of meteorological data
(precipitation, temperature and relative air humidity) and hydrological data (discharges) from the stations in the
basins of the springs Jadro and Zrnovnica. It was proven that the time-series of temperatures, relative humidity
and discharges have a significant influence on the precipitation-discharge correlation of dry and wet periods. The
demonstrated approach improved the investigation of complex hydrological relations of the two neighbouring karst
springs and can be generally applied.

Key words: spring Jadro, spring Zrnovnica, cross-correlation function, partial cross-correlation function

Anylse meteorologischer und hydrologischer Verhaltnisse im Karst
unter Anwendung der partiellen Kreuzkorrelationsfunktion hoherer Ordnung

Zusammenfassung. Die komplexen hydrologischen Verhaltnisse in Karstsystemen kdnnen erstens durch die
Analyse der Niederschlags- und Durchflusszeitreihen bestimmt werden, wobei die Bedeutung und die Anwendung der
partiellen Kreuzkorrelationsfunktion héherer Ordnung betont werden. Mit der partiellen Kreuzkorrelationsfunktion
werden die Kontrollzeitreihen ermittelt, die wesentlich die Korrelation zwischen den beobachteten Eingangs- und
Ausgangszeitreihen von Niederschlag und Durchfluss beeinflussen. Der Forschungsbeitrag der vorliegenden Arbeit liegt
in der Anwendung der partiellen Kreuzkorrelationsfunktion héherer Ordnung auf die Beschreibung von hydrologischen
Verhaltnissen zwischen zwei benachbarten Karstquellen sowie vom Niederschlag-Abfluss-Verhaltnis. Die Analyse
basiert auf den verfiigbaren Studenwerten meteorologischer Grossen (Niederschlag, Temperatur und relative
Luftfeutigkeit) und hydrologischer Daten (Durchfluss) an den Stationen im Jadro- und Zrnovnica-Einzugsgebiet. Es
wird gezeigt, dass die Zeitreihen von Temperatur, relativer Luftfeutigkeit und Durchfluss die Korrelation zwischen
Niederschlag und Durchfluss wahrend Trockenzeit und Regenzeit wesentlich beeinflussen. Dieser Ansatz stellt einen
Fortschritt in der Forschung von komplexen hydrologischen Verhaltnissen zwischen benachbarten Karstquellen dar
und ist allgemein anwendbar.

Schliisselworter: Quelle Jadro, Quelle Zrnovnica, Kreuzkorrelationsfunktion, partielle Kreuzkorrelationsfunktion
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