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ODREDIVANJE VREMENA ODZIVA KRASKOG SLIVA ZA PADAVINSKE
IMPULSE JAKOG INTENZITETA

ESTIMATING TIME OF THE RESPONSE OF AKARST CATCHMENT AREA
FOR RAINFALLS IMPULSES OF DIFFERENT INTENSITIES

Izvod

Odziv kraskog sistema na bilo koji ulaz padavina na njegovu aktivnu povrsinu
manifestuje se kroz oblik hidrograma vodotoka, kao produkta sveukupnog uticaja
sliva na transformaciju padavina u oticanje. Analiza odziva ili reakcija sistema
sagledana je prije svega kroz impulsivni ulaz padavina sa izrazenim intenzitetima.
Postupak analize odziva izvrSen je na primjeru sliva Rijeke Crnojevi¢a. Na
predmetnom slivu zastupljeni su skoro svi povrsinski i podzemni karstni oblici, te
isti moze biti kao ogledni sliv za rjeSavanje problema oticanja vode na sli¢nim kraskim
podrucjima.

Klju€ne rijeci: padavine, intenzitet, kraski sliv, impulsi, ulaz, odziv, oticanje.
Abstract

The response of karst system on each inflow of rainfalls on its active area is

manifested through form of the outflow hydrograph of river, like product of all total

influence of catchment area on the transformation of rainfalls to runoff. Analyze of
the response, or reaction of the system is looked first of all through impulse inflow

(1) Univerzitet Crne Gore - Gradevinski fakultet u Podgorici
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of rainfalls with characteristicalli intensities. The procedure of analyze of response
is executed in the river catchment area of Rijeka Crnojevic. There are most of
surface and underground karst forms in this river catchment area (holokarst) so the
same can be used like experimental catchment area for solving problems of water
runoff in karst catchment areas.

Keywords: rainfalls, intensiti, karst catchment area, impulse, inflow, respons,
runoff. '

"Neka prestanu vapaji Zednih,
neka bistro vrelo bude ocni vid"
Molitva Covjeku

uvoD

Izu¢avanje hidroloSkih procesa u slivu-sistemu Rijeke Crnojevica je
sagledavano kroz izu€avanje geoloske grade terena na Sirem i uzem podrucju, kao
i kroz funkcionisanje hidrogeoloskog sistema. Nasuprot tome, u svim dosadasnjim
izuGavanjima, hidroloSki aspekti i hidroloSke metode u rieSavanju ovog problema
su nedovoljno izuceni. Izraz "nedovoljno” asocira, prvenstveno, na izuzetno slozene
odnose voda-kr§ sa aspekta procesa ili ukupnih odgovora sistema. SloZzenost je u
samom fenomenu krsa. Jer, kr§ kao heterogena ispucala masa rastvorljivih i
vodopropustljivih karbonatnih stijena, sadrzi u sebi komponentu slucajnosti.
Komponenta slucajnosti je primarno izrazena u prostornoj raspodijeli geometrije
pukotina, glavnih i sekundarnih provodnika. Slu¢ajnost nije samo u sveukupnom
karakteru krsa kao ¢vrste faze, ve¢ u kapacitativnosti uskladisStenja tecne faze i
njene propustljivosti i transmisije ka erozionim bazisima. Izuzimajuci poznavanje
generalnih smjerova kretanja kraskih voda iz odredenih zona koncentrisanog karsta,
mnogi drugi parametri za egzaktno definisanje hidroloSkog procesa su nepoznati.
Prije svega, nedostatak informacija o stanju nivoa podzemnih voda sa viSe tacaka
pretpostaviljenog sliva, odrazava se na nemogucénost odredivanja polozaja
podslivova rezervoara i medusobnih komunikacija sa glavnom provodnom zonom
ka izlazu iz sliva kao sistema. _

Iz ovih razloga je i prednost aplikativnosti hidroloSke analize na izu¢avanje
kretanja kraskih voda u odnosu na sintezu [11. Naime, postoji ¢injenica da se
efekti uticaja heterogenosti i komponente slucajnosti implicitno odrazavaju kroz
karakter oticanja na izlazu iz kraSkog sistema - sliva.

Jedna od bitnih komponenti pri hidroloskoj analizi je odziv, ili reakcija sistema
na padavinske impulse u kontaktu sa aktivnom povrsinom sistema. Reakcija sistema
sagledavana je kroz primjenu oblika izlaznog hidrograma Rijeke Crnojevica. Izlazni
profil lociran je na hidrolo$koj stanici u neposrednoj blizini male HE - Rijeka
Crnojevica. (sl.1)
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Legenda: OP-Obodska pecina, RC-Rijeka Crnojevi¢a, HS-Hidroloska stanica,
S-Sliv

Slika 1. Situacija izvoriSta Rijeke Crnojevi¢a sa us¢em u Skadarsko jezero

U radu je sagledavana promjena forme hidrograma na padavinske impulse
registrovane na pluviografu meteoroloSke stanice Cetinje, polazedi od stava da je
izlazni hidrogram produkt efekata uticaja sveukupne sloZenosti sistema-sliva na
transformaciju padavina u oticanje. Pri tome, vrijeme realizacije jednog
izdiferenciranog hidrogeoloSkog procesa odgovora vremenskom intervalu izlaznog
hidrograma, odnosno reakciji - odzivu sistema na ucinke jedne padavinske epizode.

U tom smislu, sproveden je postupak primjene hidroloSke analize izlaznog
hidrograma za dva karakteristiCna hidroloska stanja:

* Za slu€aj hidroloSkog stanja na zavrSetku jedne i po€etku druge kiSne
epizode.
** Za slucaj hidroloSkog stanja na kraju sezonske iscrpljenosti sistema

Sliv na kojem su razvijeni svi tipski povrsinski i podzemni karstni oblici -
holokarst lociran je u srediSnjem jugozapadnom dijelu Crne Gore (sl.2).
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Legenda: S-sliv Rijeke Crnojevi¢a, an-osa antiklinorijuma, CRS-cetinjski rasjed,
IRC-izvor Rijeke Crnojevica

tlika - 2. Geolo3ka karta podrucja sliva Rijeke Crnojeviéa i priobalnog dijela
Crnogorskog primorja (M.Kalezié, D.Skuleti¢, Z.Perovig)

Geoloske i hidrogeoloSke karakteristike stijenske mase, a posebno oblici
koncentrisanog karsta: ponori, rasjedi, pecine, stara korita ponornica i izdiferencirani
podzemni tokovi, su bitni &inioci u procesu odvijanja i funkcionisanja hidrogeologkog
i hidroloSkog procesa [2], [6], [71. U interakciji svih pojavnih oblika koncentrisanog
karsta sa hidroloSkim procesom u izviesnom smislu poprimaju i upravljacku
komponentu u kona¢noj realizaciji procesa. Uloga karakteristike rezima podzemnih
voda primarno se manifestuje kroz formu i pulzaciju izlaznog hidrograma.
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2. ANALIZA KARAKTERISTICNOG IZLAZNOG HIDROGRAMA [1]

Slucaj hidroloskog stanja na zavrSetku jedne i po€etku kiSne epizode

Reakcija sistema posmatrana je na bilo koji impulsivni ulaz padavina jakog
intenziteta kroz promjenu konture izlaznog hidrograma [3] u vremenskom intervalu
jedne produktivne kisne epizode [3] - slika - 3.

§-P (mm), Q (m3/s)

: l‘h

N :“‘ld l!h'

t (asovi)

Slika 3. Karakteristicni izlazni hidrogrami (pri punom radu sistema)

Na hidrogramu se uocava brzo reagovanije oticanja (Q) na ulazne padavine
(P). Ovo se odrazava kroz izrazito kratko vrijeme pocetka reakcije sistema - vrijeme
pocetka dizanja hidrograma ( t _ ).Analizirani izlazni hidrogram je inaCe karakteristiCan
za pojavne hidrograme sa neSto razvu¢enom bazom; zbog frekventne promjene
intenziteta Casovnih padavina u vremenskom intervalu porasta hidrograma, kao i
pojave padavina u toku intenzivne recesije kraskog sistema.

Na prekide ¢asovnih padavina sistem brzo reaguje, Sto se manifestuje kroz
"stepenasti oblik" konture hidrograma. To znadi, da postoji vrlo dobra koordinacija
izmedu padavina i odziva sistema. Sa druge strane, stepenasta kontura hidrograma
izrazava i dinami¢ku nestabilnost hidrolo§kog procesa, §to ponovo indicira na
spoznaju, da u sistemu ne postoje znacajniji akumulacioni prostori, Ciji bi se uticaji
odrazili kroz sporiju reakciju sistema i mirniju dinamiku hidroloskog procesa.

Na rastucoj grani analiziranog izlaznog hidrograma prikazana je reakcija
sistema i izrazena koordinacija izmedu padavina i oticanja (sl.4).



98 Ratomir Zivaljevi¢ *

| s
1 ) R§,3 |

T ]

y]

E ] PL3

o ] P>10m

i

§ ]

o nz RS2

-
. RSt |
1 ‘ FONECE e e L
S|

EIRION- gyl || I

| 0 1 20-]‘0'- 3  Casovi 50t

Slika 4. Prikaz koordinacije izmedu padavina i oticanja na rastucoj grani hidrograma

Uporedno sagledavanje vizuelnih oblika stepenaste konture u funkciji
padavinskih impulsa ima samo opisni karakter tumacenja manifestacije hidroloskog
procesa, kao interakcije izmedu padavina i rada - funkcionisanja sistema:

Impuls padavina (PI.1) pri pocetnom oticanju Qo, izaziva reakciju sistema
—RS.1. Prvi impuls je od padavina slabog ¢asovnog intenziteta, sto je i razlog, da
je pocetna reakcija sistema RS.1 samo reakcija izlaznih djelova u neposrednoj
blizini hidroloSke stanice Rijeka Crnojevica.

Drugi impuls padavina Pl.2 koje su manje od 10 mm/Cas izazivaju odziv
sistema— Step.1, koji se manifestuje u odrzavanju konstantnog oticanja, kao
produkta prvog impulsa.

Tredi PI1.3, predstavlja asovne padavine veée od 10 mm/Cas i reakciju veceg
dijela sistema —RS.2, koja se manifestuje u naglom dizanju hidrograma. Smanjenje
padavina ispod 10 mm —impuls Pl.4 izaziva odziv sistema —Step.2, koji se
manifestuje u odrzavanju konstantnog oticanja produkta prethodnog padavinskog
impulsa (P1.3).

Proces koordiniranog rada izmedu padavina i oticanja sukcesivno se odvija,
Cinedi stepenasti oblik uzlazne grane hidrograma, sve do postizanja maksimalne
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vrijednosti oticanja, odnosno pocetka recesije sistema.

Za analizirani sluaj hidroloSkog stanja, proizilazi da je prvi odziv izlaznih
djelova sistema (djelimi¢na reakcija) nakon 2 éasa od pocetka prvog impulsa
padavina slabog intenziteta, te je:

tco =~ 2 &asa — za VP {P; 3mm < P<10mm} (2.1)

Prethodni izraz vazi uz uslov da je pocetni proticaj Qo >> Qmin. god., odnosno
pocetno stanje sistema moze se izraziti u obliku relacije:

Q,=10*Q (2.2)

'min.god.
Djelimi¢na reakcija sistema RS.1 uz padavinski impuls PI.1 i po¢etno stanje
Qo za vrijleme t_ moze se napisati u obliku

RS1=fQ,Pl1) =£5*Q,=Q__, —Step.1 (2.3)

t

gdje je: PL.1 ={P; 3mm <P<10mm} (2.4)

Reakcija ukupnog sistema (RS.2) koja prethodi intenziviranju procesa "sistem
u punom radu”" moze se zapisati izrazom priblizne matematicke korektnosti:

RS.2=f(Q_ ., PL3) (2.5)

const”?

gdje je: P1.3 ={P; P>10 mm}, Q =5 Qo,

const”

Vrijeme reakcije sistema t_intenzivnog procesa je od 1-2 Casa, ili

1 dasa<tc<?2&sa— VPe {P;P>10 mm! (2.6)

Znaci, odziv sistema na uzlaznoj grani hidrograma u periodu intenzivnog
procesa manifestuju se u izrazenom stepenu koordinaciji oticanja i padavina, Sto
se reflektuje u stepenastoj formi izlaznog hidrograma (Step.2, Step.3, Step.4).

Slucaj hidroloskog stanja na kraju sezonske iscrpljenosti sistema

Pojava stepenastog oblika ulazne grane, odnosno izrazena koordinacija
izmedu oticanja i padavina, slijedi i na hidrogramu koji se pojavljuje pri hidroloSkom
stanju koje konvergira zavrSnoj fazi iscrplienja zapremine vode iz pukotinskog
sistema (slika 5).
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Slika 5. Prikaz koordinacije padavina i oticanja na uzlaznoj grani hidrograma za
hidrolosko stanje na kraju sezonske iscrpljenosti sistema

Period realizacije hidrograma je u isto vrijeme i poCetak hidroloSkog procesa
kojim se obnavlja ciklus "punjenja" sistema sa pocetnim - baznim oticanjem Q =
0,254 md/s.

U slucaju ovog hidroloskog stanja, karakteristicno je da na pocetne padavinske
impulse nema reakcije izlaznih djelova sistema kao posledica dugog perioda bez
padavina i prehranjivanja sistema.

Na osnovu rezultata izvrSene analize, pokazuje se da je pocetno vrijeme
odziva sistema (tc), odnosno prva reakcija je na padavinski impuls (Pl) intenziteta
¢asovnih padavina vecih od 10 mm nakon 2 ¢asa. Vrijeme reakcije sistema u periodu
unutar vec¢ intenziviranog procesa je oko 1 €as. To znadi, i pored stanja iscrpljenosti,
Sto je indikativho za sisteme razvijene geometrije podzemnih provodnih zona, a
malih akumulacionih sposobnosti.
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2.1. Analiza vremena reakcije sistema metodom kroskorelacije

Na osnovu izvrSene analize koordinacije izmedu padavina i oticanja uo¢avaju
se izvjesni pokazatelji o pojavnosti i stalnosti vremena reakcije sistema (tc) kao i
grani¢nim vrijednostima ¢asovnih padavina - impulsa (Pl) koji pobuduju sistem.
Primjenom kroskorelacije izvrSen je pokusaj kvantifikacije vremena pocetka reakcije
sistema (tc), atime i indirektne procjene grani¢ne vrijednosti intenziteta padavinskog
impulsa koji izaziva odziv veceg dijela aktivne povrsine sistema - sliva u procesu
oticanja.

Teorijske postavke [4]

Polazi se od pretpostavke da su dvije serije, X, iy, korelirane za bilo koji
pomak,t. Tako je oCekivani koeficijent kroskorelacije za pomak 1 pozitivan, negativan
ili nula, za dvije kontinualne serije sledeceg oblika:

T-r
U T=1 (%, - XYy, - 12,)clt
coV(X,Yy.,) J =K a4)

X, = =
pAxY) (varx, vary,)" (varx, vary,)" 2.7)

Za diskretne serije x; iy;, otekivana vrijednost pi je :

N NN
UN-KY X ~UNPY %,
Aclx,y) = i=1 i1 =l (2.8)

N N 12 N 12
{1/N21/N2xf-y,’} {IINZyiz—,uyz}

i=1 i=1 i=1

Veza

prxy)=f1lr), i pk (xy) =fk) : - (2.9)

je kroskorelaciona funkcija serija x,i y, ili njihov unakrsni korelogram. Zar 7= 0 ili k
= 0 to se svodi na obicni linearni korelacioni koeficijent p(x,y), koji se obi¢no
upotrebljava pri korelaciji dviju promenljivih.

Na donjoj slici (sl.6) predstavljen je unakrsni, ili kroskorelacioni, korelogram
izmedu padavina i €asovnih oticaja pt (P,Q) za slu€aj hidrolosSkog stranja po
zavrSetku jedne i pocetku druge kiSne epizode (0) Upotreba pt (P,Q) ili ok (P,Q) je
jednaka upotrebi pt (P,Q) ili pk (P,Q) sa odgovaraju¢om zamjenom ik sa-t i-k.
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Slika - 6. Prikaz kroskorelacije serija P i Q
Slika 6. Prikaz kroskorelacije serije P i Q

‘Osobenosti kroskorelacije pri karakteristi¢nim,
sa postupkom prilagodavanja [4]

Unakrsni korelogrami nijesu simetricnizat=0ilik=0, zatoSto t i-t iliki -
k daju razlicite vrijednosti p_ i p_odnosno pk p-k. Cesto se de$ava da se najveéa
apsolutna vrijednost r ne dobije za ¢ = 0 ili k = 0 nego su pomjereni ka 7, i k,
razli¢itim od nule. To se obi¢no dogada kada jedna slu¢ajna promenljiva prethodi u
vremenu u odnosu na drugu slu€ajnu promenljivu, kao $to najvedi intenzitet kiSe
p-ethodi u odnosu na najvece oticanje, ili kao Sto data meteoroloSka ili okeanska
situacija prethodi za vrijeme to ili za broj vremenskih jedinica ko predvidenim
padavinama ili oticajima prema sinoptiCkoj situaciji. Vrijednost i k  u hidrologiji
nijesu konstantne, zato Sto proces povezivanja x i y promenljivih moze dati brzi
odziv y za vece vrijednosti od x (7 il k— mali), nego za manje vrijednosti x(t il— kz
veliki) ‘

Za predvidanje rezultata u hidrologiji je vazno odrediti vremenske pomake ili
vremenska kasSnjenja povezanih hidroloskih promenljivih bilo kao konstanti, bilo
kao parametarskih funkcija ili apsolutnih vrijednosti od x i y. Sto su vedi T, ik, duzi
je vremenski interval predvidanja. Kroskorelacija je zbog toga jedna od tehnika
koja sluzi za otkrivanje vremenskih pomaka maksimuma korelacije ili za istrazivanje
pomaka izmedu hidroloSkih vremenskih serija.
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Postupak prilagodavanja krdskorelacije 1l

Kroskorelacija izmedu ¢asovnih padavina i oticanja u doslovnom smislu ne definise
veli€inu vremena reakcije sistema (tc) na padavinski impuls (slika 6), odnosno ne
daje oc¢ekivani kvantum odgovora o iznosu vremena pocetka odziva sistema na
padavinski impuls. Zbog toga je izvrSen postupak prethodnog prilogodavanja.
Sustina prilogodavanja je u zamjeni ¢lanova serije ¢asovnih proticaja sa veli¢éinom
njihovih prvih derivacija po vremenu dQ/dt. Fizikalno znacenje derivacije proticaja
je blisko znacenju “brzina promjene proticanja” 2Q u vremenskom intervalu df

(slika 7).

R = dQ/dt = 1im AQ/At = lim (@2-Q1)/At
At » o At =» o

t t3 At ~ casovi t >
Slika - 7. Dijagram brzine promjene proticaja
Uvodenjem nove promenljive(€2Q) umjesto Q obrazovana je serija:
i{P(t), (©2Q) (t)} (2.10)

Za razmatrana vremena pocetka reakcije sistema (t ), seriju ¢asovnih
padavina P(t) i prvih derivacija Gasovnih proticaja (€2Q) (t) sa¢injavaju samo ¢lanovi
iz skupa kojem pripada uzlazna grana analiziranog hidrograma, odnosno serija za
omedeni vremenski interval t_it_,

A

s

P(mm), Q(m3/s)
T

e eecanan

t (¢asovi)

Slika 8. Prikaz granica vremenskog intervala
za analizu reakcije sistema (tc)
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Sto znaéi da obrazovanje serija:
{P(t), QQ(t) f — vai zainterval: t, <t<t, 2.11)
Gdije je:

t.- vrijemé pojave prvog padavinskog impulsa
t, - vrijeme za koje proticaj postize max. vrijednost u trajanju jedne kisne
epizode.

Na osnovu izvr§enog prilogodavanja serija u dijelu formiranja serije Casovnih
proticaja, odnosno za seriju prema (2.11), moZe se napisati izraz kroskorelacije za
kontinualnu seriju u obliku:

p.(P,QQ) = ?P(t -1).QQ(t)dt p,(P,QQ) = ?P(t - 1)-QQ(t)dt (2.12)
0 0

Za diskretnu seriju P i QQ o&ekivana vrijednost pi je:

N
P (P,QQ) = 3 P._, -QQAt (2.13)
i=k
Gdje je : N- broj ¢lanova u skupu serije

Proracun QQ i kroskorelacija izvrSen je pomocéu programskog paketa DADiI
SP - Signal Analysis Softwer [5] za dva hidroloSka stanja sistema i analiza vremena
reakcije sagledavana kroz stepenastu formu uzlazne grane hidrograma, odnosno
za:
(] Slucaj hidroloskog stanja na zavrSetku
jedne i pocetku druge kiSne epizode - puni rad sistema

Rezultati proracuna prikazani na unakrsnom korelogramu (slika - 9)
pokazuju da je najveca vrijednost unakrsne vremenske funkcije p_ (P, QQ) za
v'emenski pomak t - 2 Casa, Sto je ekvivalentno vremenu reakcije sistema (tc)
odredenog analizom konture uzlazne grane hidrograma. Dobijena vrijednost
vremenskog pomaka od dva ¢asa metodom kroskorelacije navodi ka postojanju
zavisnosti vremena reakcije sistema, a time i ukupnog odziva sistema (RS) u velikoj
mjeri od neke donje grani¢ne vrijednosti intenziteta ¢asovnih padavina.

Za posmatrani sluc¢aj hidroloskog stanja koje se prakticki nadovezuju
neposrednoporealizaciji jedne intenzivne kiSne epizode, padavinski impulsi od
padavina intenziteta ispod 10 mm ne uspijevaju da izazovu intenzivnu reakciju
sistema. Nasuprot tome, padavine intenziteta iznad 10 mm nakon 2 ¢asa izazivaju
intenzivni odziv vecéeg dijela sistema aktivne povrsine sistema -sliva u procesu
transformacije padavina u oticanje.
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Slika 9. Unakrsni korelogram za hidrolosko stanje punog rada sistema

T Hidrolosko stanje na kraju sezonske iscrpljenosti sistema

Unakrsni korelogram (slika - 10) pokazuje da je najveca vrijednost unakrsne
vremenske funkcije p(P, 2Q ) za vremenski pomak t = 2 asa, $to odgovara vremenu
reakcije sistema tc identifikovanog analizom konture uzlazne grane hidrograma.
Znacajno je da rezultati kroskorelacije i na ovom primjeru pokazuju da se odziv
sistema deSava na padavinske impulse intenziteta ve¢ih od 10 mm. Ovo je na
izvjestan nacin verifikacija saznanja, da i u slucaju iscrpljenosti sistem u domenu
min. godisnjih proticaja, reakcija sistema zavisi od veli€ine intenziteta padavina
vecih od 10 mm.

+ T (casovi)
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Slika 10. Unakrsni korelogram za hidrolosko stanje na kraju
sezonske iscrpljenosti sistema.

2
-~



106 , Ratomir Zivaljevi¢

_Prethodni rezultati analize reakcije sistema pokazuju da je pretezni dio sistema
lociran neposredno uz primarne provodne zone koncetrisanog karsta (Cetinjsko
polje - Lipska pecina - Dobrsko selo - Obodska peéina). S druge strane, brzi odziv
sistema na padavinske impulse i njihova izrazena koordinacija indicira dobro
razvijenu geometriju primarnih provodnih zona, $to se manifestuje kroz sli¢nost
rezima te¢enja podzemnih voda rezimu povrsinskih tokova na kraskim podrucjima
mediteranskog karsta.

Izrazenost reakcije sistema na padavinske impulse registrovane u samom
Cetinju takode je parametar identifikacije dominantnog uticaja hidroloskog stanja
sistema Cetinjskog polja na rezim i kretanje kraskih voda ka izlazu iz sistema.

ZAKLJUCAK

* U cilju odredivanja vremene reakcije’- odziva kraSkog sistema na padavinske
impulse, nuzan preduslov je prethodna hidrolo3ka analiza na izlaznom profilu kraskog
sistema.

* Hidroloski aspekti analize oslonjeni su na rezultate istrazenih hidroloskih
radova u trajanju od 3 godine (1. oktobar 1987 - 1. oktobar 1990. godine) i na
raspolozive informacije interdisciplinarnog izu¢avanja na ovom i Sirem podrucju
sistema. Skoro sve hidroloske istrage u ovom periodu povezane su sa rezultatima
mjerenja proticaja na novoj hidroloskoj stanici Rijeka Crnojevi¢a na izlaznom profilu
sistema.

* Na osnovu analize konture izlaznog hidrograma sagledavan je odziv sistema
ili brzina reakcije na padavinske impulse ¢asovnog intenziteta. Stepenasta forma
uzlazne grane hidrograma je dokaz izrazene koordinacije izmedu oticanja i padavina.
S druge strane, kroz stepenastu konturu manifestuje se dinamicka nestabilnost
hidroloskog procesa, §to indicira na spoznaju da u sistemu ne postoje znacajniji
akumulacioni prostori, €iji bi se uticaji odraznll kroz sporiju reakciju sistema i mirniju
dinamiku hidroloSkog procesa.

* Rezultati analize pokazuju da na vrijeme pocetne reakcije sistema (tc) bitno
ne utiCe prethodno hidrolosko stanje u sistemu. Naime, bilo da je sistem u zasi¢enju
ili na kraju iscrpljenosti, poc¢etno vrijeme reakcije u oba sluc¢aja iznosi oko 2 ¢asa i
zavisi od intenziteta padavinskog impulsa iznad 10 mm/€as. Kroz ovu pojavu
manifestuje se dominantnost uticaja provodmh zona na hidroloski proces i kretanje
kraskih voda u sistemu.

* Kvantifikacija vremena pocetka reakcije sistema (tc) izvrSena je primjenom
kroskorelacije izmedu padavina (P) i prvih izvoda protoka (& Q). Klju¢ni parametar
za primjenu autokorelacije kod definisanja vremena reakcije sistema je upravo u
izboru adekvatnog postupka prilogodavanja jednog od parametara korelacije. U
konkretnom sluc¢aju prilogodavanje protoka (Q) njihovim prvim izvodom ima svoje
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fizikalno znacenje kroz samu brzinu reakcije proticaja, odnosno "brzinu promjene
proticaja” u nekom vremenskom intervalu.

* Odredivanje vremena reakcije kraskog sistema (uz prethodnu hidroloSku
analizu i analizu geoloSkog i hidrogeoloskog funkcionisanja kraskog sistema) moze
biti od koristi kao parametar idenfitikacije u slu¢ajevima odredivanja prostorne
lokacije i veliCine sliva kraskog sistema, kao indikator postojanja dominantnih
podzemnih provodnih zona i njihovih geometrijskih karakteristika, bitan indikator o
ocjeni postojanja akumulacionih uskladiStenja vode u podzemlju i zadrzavanja
padavina na kontaktu sa aktivnom povrsinom i, kona¢no, kao parametar za
generalno sagledavanje razima oticanja na povrsini i podzemlju kraskog sistema.

* Poznavanje veli¢ine vremena pocetka reakcije sistema na padavinske
impulse u neposrednoj je vezi sa jaCinom intenziteta padavina i karakteristika
kraskog sistema. Znaéi, isti moze biti primenljiv kod pocetnih ocjena o mogucoj
brzini kontakta i prenosa Stetnih supstanci kroz teénu i évrstu fazu karstnog podrucja.
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