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Sazetak

Uslijed klimatskih promjena i ljudske aktivnosti dolazi do sve ¢e§¢ih poplava, ali i susSnih
perioda. Opcenito je prepoznat trend smanjenja oborina, ali povecan je broj ekstremnih pojava
kratkotrajnih oborina sa velikim intenzitetima, koje uzrokuju izlijevanja vodotoka. Kod
buji¢nih vodotoka, kao $to je rijeka Mirna, oborine izravno utjeCu na povecanje protoka. U
svrhu §to pouzdanijeg definiranja utjecaja oborina na moguce poplave, kao i na susne periode,
potrebno je utvrditi medusobnu povezanost hidroloskih i hidraulickih parametara vodotoka.
Prikazano istrazivanje analizira odnose najznacajnijih hidrolosko — hidraulickih parametara, a
to su srednji dnevni protok, srednja brzina tecenja i povrSina popre¢nog presjeka analiziranih
profila na primjeru rijeke Mirne u Istri. Mjerenja navedenih parametara izvrSena su u
vremenskom periodu od 2021-2025. godine. Pri tome su utvrdene funkcionalne zavisnosti u
obliku kvadratne parabole na osnovu hidrometrijskih mjerenja na lokacijama kod Staze sedam
slapova, mjerne postaje Motovun i mjerne postaje Portonski most.

Kljuéne rijeci
protok, brzina, poprec¢ni presjek, rijeka Mirna, povezanost

1 Uvod

Odnosi izmedu osnovnih hidroloskih parametara vodotoka predstavljaju izazov, ali i imperativ kod
funkcionalne veze izmedu protoka, brzina i popre¢nih presjeka vodotoka u pravilu nisu definirani za vecinu
vodotoka u Hrvatskoj, ali i u svijetu, pri ¢emu je na raspolaganju ograni¢eni broj postojecih bibliografskih
jedinica, koje i ne opisuju u potpunosti veze izmedu navedenih parametara (Goring et al., 1997; Hooke, 2007;
Kadmiel Oliver et al., 2025). Osim raspolozivih proto¢nih krivulja za pojedine mjerne hidroloske postaje te
raspolozivih podataka o popre¢nim presjecima za iste od strane Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda
Republike Hrvatske (DHMZ), najveci problem predstavlja izostanak podataka o brzinama tecenja, $to je
preduvjet za kompletno definiranje hidroloskih svojstava nekog vodotoka. Izostanak ostalih hidrauli¢kih
parametara teCenja, kao S$to su hidraulicki radijus i omoceni obod onemogucava pouzdane izraune
hidrauli¢kih svojstava te¢enja, odnosno nepouzdanost ulaznih podataka za modeliranje i dimenzioniranje
razli¢itih hidrotehnickih gradevina i zahvata. Rad prikazuje odnose izmedu srednjih dnevnih protoka, srednjih
brzina tecenja i povrSina poprecnih presjeka kod analizirane tri lokacije na rijeci Mirni, slika 1.
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Slika 1. Lokacije hidrometrijskih mjerenja (DHMZa, 2026)

Rijeka Mirna je najznacajniji vodotok Istre, odnosno Istarske Zzupanije (Felja et al., 2015). Sliv Mirne obuhvaca
oko 725 km?, Mirna nastaje spajanjem vodotoka Recine i Drage, a nakon 38,5 km toka utjece u Jadransko

more u Tarskoj uvali na zapadnoj obali Istre, u blizini Novigrada (Pani¢, 2022).

Rijeka Mirna je buji¢nog karaktera, $to je vidljivo u velikim promjenama srednjih dnevnih protoka, slika 2 i

3.

170,000

160,000

o
I

150,000
140,000

|Mirna, Motovun, 1991.-2021.

130,000

120,000

110,000

100,000

90,000

80,000

70,000

60,000

Srednji dnevni protok (m%/s)

50,000
40,000

S e s ene®

30,000
@)
20,000 ¢
@
10,000
0,000

0 1000 2000 3000 4000

Slika 2. Srednji dnevni protok na mjernoj hidroloskoj postaji Motovun u vremenskom periodu od 1991-2021. (DHMZb,

\&"'l\*

10000

CSSCAN

7000

S L L\

9000

L&

5000 6000 8000

Dani

11000

2026)

62



H&G 2026 1. Regionalna konferencija HIDROTEHNIKA I GEOTEHNIKA

200
190
132 |Mirna, Portonski most, 1991.-2021. |
160 T
150

,_.
N
=)

Q

—
%)
(=}

120

J—
—
(=]

100
90
80

St el el b

30 AbF-Ae L 1 ORI H~ WG (@ NI ¢ O 1 @ W G-I O I (ST (.1 . W L Rk b PG S o —
20 .- - . . .S 1 () S . - el
10

D ¢
——0

Srednji dnevni protok (m%/s)
o
0
ig'e)
o) B U BECVe

ey

B0

%OD
3¢

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Dani

Slika 3. Srednji dnevni protok na mjernoj hidroloskoj postaji Portonski most u vremenskom periodu od 1991-2021.
(DHMZb, 2026)

Rijeka Mirna tijekom povijesti je Cesto bila izloZena Cestim i intenzivnim poplavama, naro€ito u donjem toku.
Znacajne velike poplave bile su u rujnu 2022. godine i u oZujku 2025. godine, §to je uzrokovalo znacajne Stete
na poljoprivrednim povrsinama, kao i ruralnim i urbanim sredinama. Zbog toga su u proslosti provedeni brojni
regulacijski zahvati, izgradnja zastitnih nasipa, kanala, obaloutvrda i drugih hidrotehnickih gradevina u svrhu
smanjenja rizika od poplava i osiguranja sigurnosti stanovniStva te odrzivog upravljanja vodnim resursima
(Hrvatske vode, 2021). Drugim rije¢ima, rijeka Mirna je ‘’kanalizirana’’, pri ¢emu je njezin prvobitni tok
presjecen, odnosno izmjesten.

2 Metode

Tijekom hidrometrijskih mjerenja na rijeci Mirni, koristen je ultrazvu¢ni mjera¢ brzine teenja vode (Acoustic
Doppler Velocity meter (ADV)). Slike 4-6 prikazuju analizirane lokacije mjerenja; Stazu sedam slapova,
Motovun i Portonski most.
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Slika 6. Lokacija mjerenja ‘’Portonski most™’
3 Rezultati

Na slici 7 prikazana je medusobna ovisnost srednjeg dnevnog protoka Q [m?%/s] i srednje brzine v, [m/s].
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Slika 7. Dijagram odnosa srednjeg dnevnog protoka i srednje brzine

Slika 8 prikazuje odnos srednjeg dnevnog protoka Q [m?*/s] i povrSine profila 4 [m?].
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Slika 8. Odnos srednjeg dnevnog protoka i povrsine profila
Odnos srednje brzine vy [m/s] i povrsine profila 4 [m?] prikazan je na slici 9.
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Slika 9. Odnos srednje brzine i povrSine profila

Vidljivo je da lokacije s ve¢im brojem izmjerenih vrijednosti daju pouzdanije funkcionalne povezanosti
izmedu analiziranih parametara. Lokaciju Staza sedam slapova potrebno je uzeti s oprezom, buduéi da tri
izmjerene vrijednosti daju veliko preklapanje i zbog toga rezultati dobiveni na ovoj lokaciji nemaju znacajnu
prakti¢nu vrijednost i njihova pouzdanost je upitna.

Takoder je potrebno uzeti u obzir kako regulacijski zahvati na rijeci Mirni mogu uzrokovati neprirodne

promjene parametara koji pokazuju hidrolosko-hidrauli¢ka svojstva vodotoka, $to u konacnici moze dovesti i
do pogresno definiranih ovisnosti ostalih parametara o njima, odnosno pogresne zakljucke.
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Najbolja povezanost na osnovi vrijednosti R? vidljiva je na dijagramu odnosa srednjeg dnevnog protoka i
srednje brzine na lokacijama Motovun i Portonski most (slika 7). Navedeno je vidljivo na dijagramu odnosa
izmedu srednjeg dnevnog protoka i povrSine poprecnog presjeka na lokaciji Motovun (slika 8) i na dijagramu
odnosa srednje brzine i povrSine poprecnog presjeka (slika 9), takoder na lokaciji Motovun.

4 Zakljucak

Dobivene funkcionalne zavisnosti predstavljaju pouzdane ulazne podatke za dimenzioniranje i monitoring
detaljnog opisivanja svojstava te¢enja vodotoka, koji omoguc¢avaju kalibriranje i provjeru rezultata dobivenih
razli¢itim komercijalnim modelima, ali i znanstvenim modelima koji se definiraju za pojedine vodotoke.

Buduca istrazivanja analizirati ¢e ovisnost pojedinih hidroloskih i hidraulickih parametara s obzirom na
funkeciju vise varijabli u svrhu potpunijeg shvacanja odnosa izmedu tih parametara. Npr., planira se analizirati
odnose izmedu protoka i srednje brzine, zatim protoka i povrSine poprecnog presjeka, brzine i hidraulickog
radijusa te ostale medusobne kombinacije dobivenih parametara, odnosno veli¢ina. Dobivenim funkcijskim
odnosima moguce je odrediti veli¢inu pojedinih parametara za visoke i niske vodostaje u slucaju kad ili
pojedini parametri nisu na raspolaganju ili u slu¢aju nemoguénosti ulaska u vodotok radi protoka koji bi
predstavljali opasnost i za mjeritelje i za mjernu opremu. Analiza u vidu povezanosti putem funkcije vise
varijabli takoder ¢e se izvrSiti u nastavku ovog istrazivanja. Najveéi doprinos ocekuje se u razvoju
metodologije, gdje ¢e se na osnovu mjerenja parametara do kojih je najjednostavnije do¢i (dubina) ili ih
proracunati (hidraulicki radijus), mo¢i definirati protok kao varijabla odluc¢ivanja u hidroloskoj analizi.

Dodatne informacije dati ¢e provodenje geodetskih mjerenja koriStenjem totalne stanice, GNSS uredaja te
bespilotne letjelice. Uz to, preporucuje se ukljucivanje naprednih mjernih tehnika i opreme, poput ADCP-a za
mjerenje protoka u uvjetima kada nije moguce ulaziti u vodu, kako bi se potvrdile i provjerile velic¢ine dobivene
koriStenjem ranije utvrdenih funkcijskih veza.

Zahvala

Ovaj je rad nastao u sklopu projekta Hidrolosko-geodetski model za predvidanje poplava i susa (IP-UNIN-
TEH-2025-11), koji financira Europska unija — NextGenerationEU. Izneseni stavovi i miSljenja samo su
autorova i ne odrazavaju nuzno sluzbena stajaliSta Europske unije ili Europske komisije. Ni Europska unija ni
Europska komisija ne mogu se smatrati odgovornima za njih.
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