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Sazetak

U ovome zavr$nom radu razradena je tematika morfoloskih svojstava vodotoka s naglaskom
na morfolosku analizu popre¢nih presjeka vodotoka. Na primjeru rijeke Bednje analizirani su
zabiljezeni podaci o vrijednostima vodostaja, brzina i protoka za tri hidrometrijske postaje na
rijeci Bednji: Zeljeznicu, Klju¢ i Ludbreg. U prakti¢nom su dijelu popreéni presjeci nacrtani u
racunalnom programu Autodesk AutoCad 2021, uz pomo¢ podataka o izvrSenoj hidrometriji na
spomenute tri lokacije na rijeci Bednji, dobiveni popre¢ni profili i odredene su karakteristi¢ne

tocke u poprecnom presjeku korita rijeke.

Kljuéne rije¢i: morfologija, hidrometrija, rijeka Bednja, popreéni presjek

Summary

In this thesis, the topic of the watercourse's morphological characteristics was elaborated,
emphasizing the morphological analysis of cross sections of the watercourse. In the example of
the Bednja River, recorded data on water level, velocities, and flow values were analyzed for
three hydrometric stations on the Bednja River: Zeljeznica, Kljuc, and Ludbreg. In the practical
part, using data on conducted hydrometry at the mentioned three locations on the Bednja River,
a cross-profile section was drawn in a computer program Autodesk AutoCAD 2021, and cross

profiles and characteristic points in the cross-section of the riverbed were defined.

Keywords: morphology, hydrometry, the Bednja River, cross-section
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1. Uvod

Rijeke su vazan element kruzenja vode na Zemlji jer vodu koja padne kao kiSa ili snijeg
vra¢aju u more. Pritom natapaju tlo i stvaraju bogata stanista za divlje zivotinje 1 biljke. Uz
iznimku zamrznutih polarnih podrucja, rijeka ima posvuda na kopnu. Nalazi ih se i u najsusim
pustinjama (primjerice rijeka Nil, koja tece kroz Saharu), premda im tok moze biti isprekidan.

Voda uvijek te¢e nizvodno, s viSe kote prema nizoj, pa povrSinska voda pod utjecajem
gravitacije vijuga niz udubine i doline prema moru. Rijeke nastaju kada se manji vodotoci,
potoci i rjecice, stope u veéi tok. Izvori su im obi¢no visoko u brdima i u tom su dijelu male ali
brze, dok silaskom u doline i pritjecanjem drugih rijeka postupno povecavaju Sirinu i usporavaju
tok [1].

Tipi¢ni tok rijeke moze se podijeliti u gornji, srednji i donji tok sa svojim karakteristi¢cnim

poprecnim presjecima, $to je prikazano na slici 1.1.

gornji tok
srednji tok

|

donji tok

|

Poprecni
s d"HEYR

Slika 1.1. Tipicni tokovi rijeke sa svojim karakteristicnim presjecima [2], [3].

U gornjem toku mlada rijeka urezuje svoj put u brdima i stvara karakteristi¢éne doline oblika
slova ,, V¥, pri ¢emu s podloge dize mnogo stjenovitog materijala. Slapovi i brzaci uobicajena
su obiljezja mladih rijeka. Karakteristi¢ni su procesi vertikalne (dubinske) erozije i abrazije.

U srednjem toku rijeka usporava i istodobno s odnosenjem materijala pocinje ga taloziti duz

svojega korita. Cestice materijala postaju manje i zaobljenije, a bo¢na erozija dominira nad



vertikalnom. Karakteristika je takoder dublji i Siri vodotok. Pokraj rijeke nastaju naplavne
ravnice.

Kako se priblizavaju svom usc¢u, u donjem toku, rijeke teku sporo i meandri (zavojita korita
rijeke koja krivudaju u obliku slova ,,S°) su im sve naglaseniji. Vodotok je ovdje najsiri i
najdublji. Preostale taloge rijeka ispusta u estuariju (ljevkasto rije¢no usce) ili delti (razgranato
rije¢no usce) [1], [2].

Morfologija, opcenito, jest znanost o oblicima. U kontekstu vodotoka, morfologija je
predmet izu¢avanja geografa i inZenjera hidrotehnike, a bavi se opisivanjem 1 objaSnjavanjem
osnovnih znacajki prirodnih korita vodotoka. MorfoloSke znacajke uvjetovane su
trodimenzionalnim (uzduznim, popre¢nim i vertikalnim), vremenski promjenjivim strujanjem
vode u pokretnom dnu [3].

Na vodotoke utjeu prirodni utjecaji kao $to su kretanje i zadrzavanje vode, promjene
temperature, erozija, talozenje sedimenta itd. S druge strane postoje i utjecaji na vodotoke kao
posljedica ljudske aktivnosti, a to su tzv. antropogeni utjecaji; neki od njih su gradnja naselja,

urbanizacija, koriStenje zemljista i vodnih resursa te ruSenje Suma [2].

Na slici 1.2. prikazan je primjer prirodnog utjecaja na vodotok — taloZenja sedimenta.

. 1

Slika 1.2. Talozenje sedimenta [4].

Prijenos sedimenta jedan je od manje poznatih procesa rijeke. Sediment ¢ine sve krute
Cestice koje nosi voda: sitne Cestice gline, pijesak, Sljunak, ¢ak i veliki blokovi stijena.
PrenoSenjem sedimenta i erodiranjem obale rijeka gradi svoj put kroz nizinu, skrece, zavija i
ra¢va se u rukavce, koji se nizvodno ponovno spajaju. Dok se po dnu rijecnog korita krecu

komadi stijena i putuje Sljunak (vucni sediment), voda nosi mnogo lakse i sitnije Cestice —



pijesak i prah, odnosno mulj i glinu. Rije¢ je o suspendiranom sedimentu, a od njega i nastaje
mutna boja mnogih rijeka, posebice za jakih kisa kada se prenose velike koli¢ine suspendiranog
materijala. Ograni¢avanje protoka, odnosno kretanja sedimenata uzrokuje promjene u Koritu,
brzini rijeke i njezinu utjecaju na ljude i zivi svijet [4], [5].

U zavr$nom radu obraditi ¢e se tematika prirodne dinamike vodotoka, a cilj je upoznati
Citatelja s morfoloskom analizom poprec¢nih presjeka vodotoka. Takoder, u prakti¢nom dijelu,
analizirati ¢e se mjerenja na rijeci Bednji, na hidrometrijskim postajama Zeljeznica, Kljug i
Ludbreg.



2. MorfoloSka svojstva vodotoka

Osnovni pojmovi vezani uz morfoloske elemente vodotoka shematski su prikazani kroz
tlocrtnu skicu dijela vodotoka na slici 2.1. Od glavnih morfoloskih znac¢ajki vodotoka mogu se
izdvojiti krivudavost, nepravilnost popre¢nog presjeka i dominantna Sirina korita u odnosu na

njegovu dubinu.

Slika 2.1. Osnovni pojmovi morfoloskih elemenata vodotoka [3].

Kada se govori o morfoloskim elementima vodotoka, pojam obale jedan je od osnovnih. U
uzem smislu, obala je crta presjeka korita vodotoka i okolnog terena, no termin se koristi i za
Sire podrucje koje obuhvaca i dio korita do dna. Kod vodotoka razlikuje se lijeva i desna obala,
a odreduju se na nacin da se gleda od izvora prema usc¢u; tada je lijeva obala s lijeve strane, a
desna nasuprotna. Takoder obalu se promatra i kao konkavnu (vanjska obala na zavoju) te
konveksnu (unutrasnja obala na zavoju).

Vodotok se u pravilu sastoji od krivina, dok je samo na kra¢im dionicama tecenje u pravcu.
Ako se na krivinu nastavlja krivina suprotne zakrivljenosti, naziva se protukrivinom. Hod
krivine predstavlja razmak izmedu tjemena susjednih krivina [2], [3].

Izobate su krivulje koje na karti spajaju toc¢ke jednake dubine vode (rijeke, jezera, mora)

[6].



Na slici 2.2. prikazani su u popre¢nom presjeku sljedeci elementi vodotoka: talweg, matica

vodotoka, linija tezista (teziSnica) i os rije¢nog korita.

talweg
matica vodotoka
linija tezista

os rijecnog korita

ol ol ol

Slika 2.2. Prikaz elemenata vodotoka u poprecnom presjeku [2].

Talweg (u engleskom izvorniku thalweg) predstavlja spojnicu to¢aka najvecih dubina u
sukcesivnim popre¢nim profilima. Kao $to je vidljivo na slici 2.3. najvece dubine u pojedinim
popre¢nim profilima rijetko se poklapaju s osi rijecnog korita. Razlog tomu je prirodna
dinamika rijeka. Na konkavnoj, vanjskoj obali u zavoju rijeka erodira obalu, dok na konveksnoj,
unutarnjoj strani obale talozi sediment. Posljedi¢no, u popre¢nim profilima, najvece dubine

vodotoka u zavojima su smjestene blize vanjskoj, erodiranoj obali.

Slika 2.3. Prikaz talwega na dionici vodotoka [7].



Matica vodotoka jest spojnica to¢aka najvecih brzina u sukcesivnim popre¢nim profilima.

Brzina vode i raspodjela brzina u popre¢nom presjeku vrlo su vazne za regulaciju vodotoka.

Sto je protjecajni profil nepravilniji, to je nepravilnija i raspodjela brzina, kako je prikazano na

slici 2.4. Najvece su brzine ve¢inom blizu povrsini. Na dnu je brzina jednaka nuli i ona ima tu

vrijednost samo u tankom sloju iznad dna. Raspodjela se brzina u nepravilnom rije¢nom koritu

moze odrediti samo mjerenjem. Linije Koje spajaju to¢ke jednakih brzina te¢enja vode nazivaju

se izotahama.

A k\\ ‘

037

0,2

0,2
Slika 2.4. Raspodjela brzina u profilu vodotoka (brzine u m/s) [8].

Linija (0s) tezista predstavlja spojnicu linija koje dijele omocenu povrsinu na jednake

polovice u sukcesivnim popre¢nim profilima (slika 2.5.).

L1 =12

0s
tezista

Slika 2.5. Prikaz osi tezista [8].

Os rijecnog korita jest crta koja je jednako udaljena od lijeve i desne obale. U situacijske
planove vodotoka, uz liniju najvecih dubina, unosi se upravo 1 os rijecnog korita. Budu¢i da os
rijecnog korita ovisi o vodostaju, u plan se mora unijeti i podatak o vodostaju kojemu odgovara

prikazana ucrtana o0s. Uz tu 0s unosi se stacionaza, udaljenost od rije¢nog usca [3], [8].



2.1. Meandri i sprudovi

Dinamika nizinskih rijeka podrazumijeva eroziju i talozenje sedimenta, a omogucuje
meandriranje, stvaranje rukavaca i novih stanista. Nizinske rijeke imaju svojstvo da mogu
pomicati svoje korito. Tako taj proces ponekad traje po nekoliko desetlje¢a, neke se promjene
lako mogu zapaziti. Pogledaju li se rijeke uz drzavne granice, uociti ¢e se da njihov danasnji
tok ne odgovara granici. Granica je oCito bila zacrtana prema nekadaSnjem toku koji se u
meduvremenu premjestio. Jo$ bolju sliku dobiva se usporedbom nekadasnjih tokova na starim
kartama. Rijeka moze mijenjati polozaj u svojoj aluvijalnoj ravnici, gdje nastaju, ali i nestaju
njegovi razli¢iti elementi: sprudovi, rukavci, mrtvice, otoci itd.

Rijeka na jednoj strani erodira obalu, a na drugoj talozi sediment (prikazano na slici 2.6.).
Ovisno o njezinoj snazi, vrsti podloge i nagibu, mijenja se brzina erozije. Ipak, vidljiva je ¢ak

u jednoj godini, najées$ée po uruSenim stablima uz samu obalu.

{ EROZIA

\ /' EROZIA
J 4

Slika 2.6. Prikaz talozenja i erozije, tlocrtno i u poprecnom presjeku [3].

Za visokih voda rijeka mehani¢kim djelovanjem otkida dijelove obale, Cesto pijesak,
Sljunak ili zemlju. Rijeka dakle na¢ne dio obale i s vremenom je sve vise produbljuje pa nastaje
meandar, odnosno zavoj. Tada matica udara sve jace i proces se ubrzava i jaca. Malo-pomalo i
meandar je sve viSe zakrivljen (slika 2.7.); dok rijeka svu snagu usmjerava na tu obalu, suprotna

strana ostaje spora i s malo energije, a povratne struje ¢ak teku natrag i taloze sediment u obliku



Sljuncanih, pjescanih ili muljevitih nanosa, to su tzv. sprudovi. Zato je ova obala pli¢a i blagog

je nagiba. Malo-pomalo jedan meandar moze narasti nekoliko metara na godinu [4].

Slika 2.7. Meandriranje rijecnog korita [3].

Razvojem meandara dolazi do postupnog priblizavanja tjemena protukrivina, $to se odvija
sve dotle dok ne dode do prirodnog prosijecanja pojasa izmedu dva meandra (III. faza na slici

2.7.), tj. dolazi do prirodnog prodora meandra [9].

2.2. Rukaveci i mrtvice

Rukavci su vazan dio stanista rijeka i ¢esto su indikator Zive rijeke. Odvajaju se od glavnog
toka i teku zasebno, sve dok se ponovno ne spoje s maticom. Nastaju bilo kao odvojci rijeke,
bilo kao stari meandri kroz koje rijeka jo$ uvijek tece (slika 2.8.). Rijeka svojom prirodnom
dinamikom neprestano stvara nove rukavce. U pocetku voda jo§ mozZe teci brzo, no polako se
usporava i postaje plica. U jednom trenutku moze izgubiti vezu s maticom i tada postaje mrtvica
ili mrtvaja, tj. mrtvi tok. Rukavci su stoga kljucna karika u odrzavanju raznolikosti i
funkcionalnosti nizinske rijeke.

S obzirom na starost, razlikuju se uvjeti u rukavcima. Snaga vode je opéenito manja u
odnosu na glavni tok. Rukavci su i redovito pli¢i zbog neprestanog nanoSenja $ljunka, pijeska
ili mulja. Osim toga, manja snaga vode teze razmjesta taj sediment koji se polako nagomilava.
Struja je tamo Sporija, §to zbog otpora sedimenta i manje dubine, §to zbog manje koli¢ine vode

8



koja ulazi u rukavac. Za vrijeme niske vode rukavac moze privremeno i presusiti, najcesée u
zimskim i ljetnim mjesecima. Nekad vodostaj varira i dnevno, pogotovo kod rijeka na koje
utjecu ljudi, primjerice kod rijeka na kojima su izgradene hidroelektrane. Tako primjerice
navecer vodostaj moze biti 1 do jedan metar visi nego ujutro.

Rukavci su vrlo znacajni i za ljude. PonajviSe djeluju kao prirodni primaoci visokih voda
koji ublazavaju izlijevanja rijeka. Oni su i prirodni kanali koji odvode suvisnu vodu duboko u

poplavnu Sumu ili livadu, takoder prirodne rezervoare visokih voda [10].

Slika 2.8. Rukavac nastao kao stari meandar kroz koji rijeka jos uvijek tece [11].

Mrtvice (mrtvaje, mrtvi rukavci) su dijelovi nekadasnjeg toka koji sada vise ne teku. To su
stajadice, mocvare, odnosno vrlo bogata stanista.

Ukoliko se rukavac odvoji od matice i prestane teci, tada nastaje mrtvica. Najcesce je
polukruznog oblika koji je naslijedila od rije¢nog meandra (slika 2.9.). Nizinska rijeka za sobom
ostavlja takve mrtvice, tragove nekadasnjeg toka, koje nije teSko raspoznati ako se gleda iz
zraka po njihovoj obi¢noj zagasitoj boji. Neke su okruzene zelenilom, a neke poljima. lako su
razlike ublaZzene vegetacijom i atmosferom, jo§ se zapaZzaju nekada$nje nasuprotne strme i
plitke obale.

Premda su mrtvice odsjecene, visoke vode mogu ih ispuniti u vrijeme poplava, pro¢is¢ujuci
ih 1 opskrbljujuci vodom, ali je njihov razvoj ve¢ poznat: one ¢e se postupno zatrpavati i polako

krenuti put kopna. To je prirodan proces koji zahvaca sve plitke stajacice [12].



Slika 2.9. Primjer mrtvice rijeke [12].
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3. Primjer rijeke Bednje

3.1. Opis rijeke Bednje

Rijeka Bednja izvire u mjestu Bednjica koje se nalazi u podnozju Ravne gore u
Varazdinskoj zupaniji. To je najdulja rijeka koja ima i izvor i uS¢e u Republici Hrvatskoj. Na
svome putu dugackom oko 133 km u pravcu istoka te¢e izmedu Ravne gore i Ivancice, a na
dodiru Ivancice i Topli¢ke gore se kroz visi teren probila prema jugu i napravila veliki zaokret
jer su joj put preprijecili obronci Kalnika. Odavde se usmjerila prema sjeveroistoku i tece
izmedu Toplicke gore i Kalnika prema usc¢u u rijeku Dravu (prikaz naslici 3.1.). Danasnja $irina
rijeke kreée se od 10 do 20 m, a dubina do 3 m [13].

—STATMEC _Kurganec . = “Prelog PGk )
Zgornji o sKurianec 'Orehovica
Leskovec
Varazdinisko, (1A W
p- Varazdin 1€2¢70;
| “Trnovec .

Lipovnik

Koskovec L Gomii
o Kneginec

s Koledin
Varazdin
Breg

Varazdinske
Toplice

Vihovac
Lobar S *Zajezda e “Sokolovacki p
Apatovec
Domaji

Martins¢ina

Qsliak

Slika 3.1. Tok rijeke Bednje [14].

Naslici 3.2. prikazan je hidrogram, odnosno graf promjene protoka (u ovom slucaju srednjih
dnevnih protoka) u razdoblju 2007. - 2018. godine, na svih 5 mjernih postaja na rijeci Bedniji

(od izvora prema u$éu to su: Lepoglava, Zeljeznica, Klju¢, Tuhovec i Ludbreg).

1.1.2007 1.1.2008 31.12.2008 31.12.2009 31.12.2010 3l.12.2011 30.12.2012 30.12.2013 30.12.2014 30.12.2015 29.12.2016 2912.2017 20122018

130
I I [ I [ [ [ [ I I I I | | | ‘
120 _| ——Ludbreg ——Lepoglava —— Tuhovec Zeljeznica —Kljué !

» [Rijeka Bednja, 20072018

100

Srednji dnevni protok Q [m®/s]

l:& I Al It R LK N

Dani

Slika 3.2. Srednji dnevni protoci s mjernih postaja na rijeci Bednji [15].
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Opcenito, iz prikazanog hidrograma lako je uocljivo kako su na isti dan najmanji protoci
zabiljezeni na mjernoj postaji Lepoglava koja je najbliza izvoru rijeke Bednje pa obuhvaca i
najmanju topografsku povrsinu sliva (89,80 km?), dok su najveéi protoci zabiljeZeni na mjernoj
postaji Ludbreg koja je od 5 promatranih postaja najudaljenija od izvora pa obuhvaca i najvecu
topografsku povrsinu sliva (546,98 km?). Nadalje, nagli skokovi grafa dokaz su kako rijeka
Bednja ima buji¢ni karakter koji dolazi do izrazaja tijekom jakih i intenzivnih oborina pa u
razmaku od nekoliko dana srednji dnevni protok mozZe narasti ¢ak 100 m3 /s (npr. srednji dnevni
protok na mjernoj postaji Ludbreg 10.9.2014. iznosio je 10,05 m3/s, dok je samo tri dana
kasnije zabiljeZen protok od 112,30 m3/s) [15].

Na rijeci Bednji izvr$ena je hidrometrija s ciljem morfoloske analize poprecnih presjeka.
Hidrometrija (sloZenica grékih rije¢i: voda + mjerenje) jest grana hidrologije koja se bavi
mjernim metodama i tehnikama za odredivanje elemenata vodnog rezima, mjerenje razli¢itih
karakteristika vezanih uz vodu (vodostaj, dubina, brzina strujanja, protok, temperatura vode,
koncentracija razli¢itth tvari u vodi itd.), obradbu podataka mjerenja i organizaciju
hidrometrijskih postaja za dobivanje optimalnih informacija. Moze se podijeliti na hidrometriju
mora, povrSinskih voda, atmosferskih voda, otpadnih voda i podzemnih voda [16].

Protok predstavlja koli¢inu vode koja protjece kroz neku protjecajnu povrsinu u jedinici
vremena. U hidroloskoj praksi se pod pojmom “koli¢ina“ redovito podrazumijeva volumen
vode, za razliku od nekih drugih tehnickih disciplina gdje se susrecu 1 drugi oblici protoka (npr.
maseni protok). Slijedom recenog, protok se u hidrometriji najcescée iskazuje u kubnim metrima
u sekundi [m3/s]. Ako su iznosi protoka maleni, protok se moZe iskazati i u litrama u sekundi
[1/s]. Protok je izvedena veli¢ina koja se, kao takva, najées¢e odreduje posredno — mjerenjem
brzine strujanja vode i povrsine protjecajnog presjeka.

Danas je mjerenje razine vode na rijekama (vodostaja) jedno od najjednostavnijih mjerenja
koje se u tehnici mjerenja provodi uopc¢e. Da bi se o€itao vodostaj dovoljno je na mjerno mjesto
postaviti tek vodomjernu letvu s odgovaraju¢om skalom. Nac¢in mjerenja je toliko jednostavan
da nepromijenjen vrijedi, ocito, ve¢ nekoliko tisu¢a godina. U kombinaciji s odredivanjem (ili
mjerenjem) protoka, vodostaj daje kompletnu sliku stanja nekog vodotoka. Vrijednosti protoka
i vodostaja, kao i njihov medusobni odnos (proto¢na krivulja), predstavljaju stoga temelj na
osnovu kojega se provode sve aktivnosti vezane uz vodu. Ove pak aktivnosti obuhvacaju Siroki
skup djelatnosti vezanih uz energetiku, poljoprivredu, ekologiju i vodno gospodarstvo.

Danas se vodostaji rijeka mjere na hidrometrijskim stanicama rasporedenim duz vodotoka.

U tu svrhu se na vodotocima osnivaju tzv. vodokazni profili. Na svakom vodokaznom profilu
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postavljaju se vodokazne mjerne letve pomocu kojih se, potom, oCitavaju iznosi vodostaja.
Mjerne letve postavljaju se u koritu i na obalama vodotoka na nacin da njihov raspon visina
“pokriva‘““ raspon promjene vodostaja. Na svakom vodokaznom profilu odreduje se referentna
tocka mjerenja vodostaja na kojoj se uzima da je o€itanje vodostaja jednako nuli (tzv. “kota
nule*). Apsolutna nadmorska visina kote nule se pritom uvijek mora odrediti geodetskim
mjerenjem. Na taj nacin je naknadno moguce vrsiti usporedbu mjerenja vodostaja sa stanjem
vodostaja na susjednim hidrometrijskim stanicama, odredivati padove vodnog lica itd. Na
samoj se stanici pozicija kote nule odabire na na¢in da ona (po mogucnosti) bude na visini koja
odgovara najnizem vodostaju na razmatranoj stanici. Time se izbjegava pojava negativnih
ocitanja vodostaja (takav nac¢in mjerenja vodostaja valja izbjegavati). U praksi se ipak javljaju
i negativni vodostaji. Razlog tomu treba traziti u ¢injenici da se korito vodotoka protjecanjem
vode stalno mijenja, pa tako Cesto puta dolazi i do njegova produbljivanja. Zbog toga, posebno
na stanicama koje su osnovane prije vise desetaka godina, nije rijetkost da se javljaju i negativni

vodostaji (prikaz naslici 3.3.).

Vodostaj: H=Z-Zo

"-_'-I;-—

P H>0 ako Z>Zo
H<0 ako Z<Zo
.

'
G Razina vode Z

A 4

o / e
e\ val
© \—’_\/_/ gl

Slika 3.3. Pozitivni i negativni vodostaji [17].

lako mjerna letva predstavlja osnovnu referencu za mjerenje vodostaja (slika 3.4.) pa se kao
takva mora nalaziti na svakom vodokaznom profilu (bilo vertikalna ili kosa), u danasnje vrijeme
postoje 1 napredniji na¢ini o€itavanja vodostaja. Vodostaji se, prije svega, moraju na odredeni
nacin zapisati. Takvi zapisi ¢uvaju su u formi vremenskih nizova podataka. Za neke hrvatske
hidrometrijske stanice ¢uvaju se i postoje vremenski zapisi vodostaja koji sezu unazad stotinjak
godina. Ovakvi zapisi sluZe za dugoro¢ne analize i studije o stanjima vodotoka. Najstariji oblici

zapisa vodostaja bili su zapisi na papiru. Takvi su zapisi, u pravilu, nastali na mehani¢kim
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limnigrafskim uredajima za mjerenje vodostaja. Slicni se mjerni instrumenti jo$ uvijek koriste
na velikom broju hrvatskih hidrometrijskih stanica. Analogni zapisi vodostaja sa ovakvih
instrumenata se danas vi$e ne Cuvaju samo na papiru nego se redovito i digitaliziraju, dakle
pretvaraju u digitalni oblik. Digitalni zapisi podataka mnogo se lakSe naknadno obraduju i
¢uvaju. U najnovije vrijeme se za mjerenje vodostaja sve vise primjenjuje digitalna mjerna
oprema, koja rezultate mjerenja pohranjuje izravno u memoriju instrumenta (ili racunala) u
digitalnom obliku. Digitalni instrumenti, u kombinaciji s telekomunikacijskom opremom,
imaju i mogucénost slanja podataka mjerenja vodostaja na daljinu. Stoga je podatke mjerenja
vodostaja s nekog udaljenog mjesta moguce imati na raspolaganju u realnom ili gotovo realnom
vremenu. Buduéi da su zahtjevi za podacima u realnom vremenu svakim danom sve izrazeniji,

stara analogna tehnologija ubrzano se zamjenjuje novijom, digitalnom.

Slika 3.4. Vodokazni profili [17].

Jedan od temeljnih postupaka mjerenja protoka u otvorenim kanalima i vodotocima je
metoda brzina — povrsina. Protok se dakle kao izvedena veli¢ina odreduje na temelju sljedeceg
osnovnog izraza:

Q=v-A )
gdje je:
Q — protok [m3/s], v — srednja brzina strujanja [m/s], A — povrsina protjecajnog presjeka [m?]
Kod tog, klasi¢nog, postupka brzine strujanja vode ne mjere se u cjelokupnom volumenu vode,
ve¢ samo u pojedinim njegovim toCkama. Mjesto na vodotoku na kojemu ¢e se provesti
odredivanje protoka treba pritom pazljivo odabrati, sljedeci preporuke iz normi koje propisuju
nacine provedbe same norme. Da bi se odredila povrSina protjecajnog presjeka potrebno je

izmjeriti kako Sirinu vodotoka tako i podvodnu konfiguraciju dna vodotoka.

14



Povriina protjecajnog presjeka ovisi o razini vodostaja. Zele li se dakle dobiti podaci o
veli¢ini protoka, potrebno je imati podatke o vodostajima na odredenoj mjernoj postaji. Sto je
razina vode viSa, bit ¢e veca i sama povrsina kroz koju voda protjece pa je analogno i veéi

protok vode [17].

3.2. Hidrometrijska postaja Zeljeznica

Zeljeznica je naselje u sastavu grada Ivanca u Varazdinskoj Zupaniji, a njena lokacija
prikazana je na slici 3.5. Uz hidrometrijsku postaju Zeljeznica na vodotoku Bednja nalaze se

jos Cetiri postaje: Lepoglava, Klju¢, Ludbreg i Tuhovec.
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Slika 3.5 Lokacija postaje Zeljeznica [17].

Na slici 3.6. prikazana je i satelitska snimka dijela rijeke Bednje na kojem se nalazi veé

spomenuta hidrometrijska postaja Zeljeznica [17].

Slika 3.6. Satelitska snimka lokacije postaje Zeljeznica [17].
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3.2.1. Podaci postaje Zeljeznica

Od osnovnih podataka mjerne postaje Zeljeznica na rijeci Bednji (slika 3.7.) treba istaknuti
da ovaj vodotok pripada Crnomorskom slivu te porje¢jima Drave i Dunava, dok se promatrana
postaja nalazi na udaljenosti 71 km od usca, dakle priblizno na polovici ukupne duljine rijeke
koja iznosi 133 km. U lipnju ove godine, dakle 15.6.2023., proslo je ve¢ 65 godina od pocetka

rada ove postaje.

Ime ZELJEZNICA

Sifra 5075

Tip postaje Automatska dojava
Vodotok BEDNJA

Sliv CRNOMORSKI SLIV
Porjecja Drave i

Porjegie Dunava

Pocetak rada 15. 06. 1958.

Kraj rada --

Kota nule vodokaza (m n/m) 196,828
Udaljenost od uséa (km) 71,000
Udaljenost od izvora (km) --
Topografska povrsina sliva 307,950

(km?)

Slika 3.7. Osnovni podaci mjerne postaje Zeljeznica [1T].

Obzirom da je ovaj tip postaje, koja je smjeStena na desnoj obali rijeke Bednje (slika 3.8.),
opremljen digitalnom mjernom opremom s moguc¢noscu slanja podataka mjerenja na daljinu,
moguce je imati na raspolaganju u realnom ili gotovo realnom vremenu podatke o satnom
vodostaju. Ti podaci mogu se pronaci na internetskoj stranici Drzavnog hidrometeoroloskog

zavoda (https://hidro.dhz.hr/).

Slika 3.8. Prikaz postaje Zeljeznica [17].
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Promatra li se mjerenje vodostaja i protoka, na navedenoj lokaciji zabiljezeni su sljedeci

ekstremi, prikazani na slici 3.9.

_ Vrstamjerenja =~ Info
Ekstremi
' Razdoblje: 1959. - 2022.
Kota nule: 196,828 m n/m
Minimum:
VODOSTAJ] 30. 9. 2012. 6 cm
Maksimum:

14. 7. 1972. 386 cm

Godine mjerenja:
193352002, S s e o

Ekstremi

Razdoblje: 1959. - 2022.
| Minimum:

| 3.2.1998. 0,134 m3/s
Maksimum:

| 20.9.2017. 132,1 m3/s

PROTOK

Godine mjerenja:
' 1959-2022

Slika 3.9. Ekstremi mjerenja vodostaja i protoka na postaji Zeljeznica [17].

Minimalni vodostaj (za dostupne podatke o mjerenju u razdoblju od 1959. do 2022. godine)
od samo 6 cm zabiljezen je 2012. godine, dok je primjerice minimalni vodostaj za 2022. godinu
iznosio takoder, gotovo rekordno, niskih 7 cm. Maksimalni vodostaj izmjeren je davne 1972.
godine, a iznosio je ¢ak 386 cm. Za usporedbu maksimalni vodostaj 2022. godine iznosio je
znatno manjih 208 cm.

Minimalni protok zabiljeZen je 1998. godine i iznosio je samo 0,134 m3/s, odnosno
iskazano u litrima po sekundi 134 1/s, sto je vrlo mali protok za jednu rijeku kao §to je Bednja.
Prosle, 2022. godine minimalni je protok iznosio 0,335 m3/s. Maksimalni zabiljeZeni protok
iznosio je ¢ak 132,1 m3/s, izmjeren 20.9.2017. godine. Toga dana, podrazumijeva se, bio je i
vrlo visok vodostaj od 362 cm. Za usporedbu, maksimalni protok 2022. godine iznosio je dosta
manjih 47,73 m3/s.

Nivogram jest graficki prikaz promjene vodostaja tijekom nekog promatranog razdoblja.
Podaci za minimalne i maksimalne vodostaje u 2022. godini i$¢itani su iz nivograma koji je

prikazan naslici 3.10.
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Vodostaji postaje ZELJEZNICA, BEDNJA

dnevni podaci za godinu 2022 (kota nule = 196,828 m n/m)

2001

130

100

Vodostaj (cm)

50

81 o, 02.2022.  03. 2022. 04. 2022. 05. 2022. 06.2022. 07, 2022. 08. 2022. 9. 2022. 10. 2022. 11. 2022. 12. 2022. 01, 2023.

G [T 1+

— maksimum — srednjak — minimum —=— vodostaj

Slika 3.10. Vodostaji postaje Zeljeznica za 2022. godinu [17].

Na prikazanom nivogramu vodostaj je oznac¢en plavom bojom. Taj graficki prikaz vodostaja
dobiven je spajanjem 365 tocaka koje predstavljaju srednji dnevni vodostaj izmjeren za svaki
dan u 2022. godini. Crvenom bojom prikazan je apsolutni mjese¢ni maksimum pa se iz tog
razloga ova linija ne poklapa s grafom srednjih dnevnih vodostaja. Zelenom bojom prikazan je
mjese¢ni minimum vodostaja.

U prva tri mjeseca moze se primijetiti da nije bilo velikih promjena vodostaja, uz iznimku
po jednog skoka u mjesecu sije¢nju i veljaci, vodostaj se ve¢inom kretao oko 20 cm. Zatim od
travnja do sredine lipnja slijedi razdoblje ¢es¢ih promjena vodostaja uz ekstrem od 98 cm
izmjeren 1. travnja. Srednji mjeseéni vodostaj za mjesec travanj iznosio je 38 cm, dok u mjesecu
svibnju taj prosjek pada na 24 cm. Od druge polovice lipnja pa do kraja mjeseca kolovoza
ponovno dolazi jedno razdoblje vrlo niskih vodostaja, a razlog tomu je ekstremno sus$no ljeto s
vrlo malo oborina. Kao posljedica javljaju se vrlo niski srednji mjesec¢ni vodostaji pa je tako u
mjesecu srpnju prosjecni vodostaj iznosio samo 9 cm, a u mjesecu kolovozu tek centimetar
viSe, 10 cm. Zanimljivo je izdvojiti 1 podatak da je u dva navrata ovoga ljeta gotovo oboren
rekord minimalnog vodostaja izmjerenog od pocetka rada ove postaje koji iznosi 6 cm
(izmjereno 30.9.2012.). Tako je na dane 21.7.15.8.2022. izmjeren vodostaj od samo 7 cm. Dva
kiSna vala, sredinom i krajem mjeseca rujna razlog su ¢eS¢im promjenama vodostaja, a na
posljednji rujanski dan, 30.9.2022. izmjeren je drugi najveci vodostaj u cijeloj godini i iznosio
je 204 cm. Zatim ponovno dolazi razdoblje niskih vodostaja s vrlo malim promjenama kroz
listopad 1 prvu polovicu studenoga kada se vodostaj kretao ve¢inom oko 15 cm. Jedan jaci

oborinski val, koji donosi velik skok u razini vodostaja dolazi krajem studenoga kada je i
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zabiljezen maksimalni vodostaj cijele godine, dana 23.11.2022. izmjeren je vodostaj od 208
cm. Mjesec prosinac donio je neocekivano Ceste oborine pa se moze uociti da je ovo mjesec s
najvec¢im oscilacijama u vodostaju u cijeloj godini. Takoder u prosincu je posljedicno ostvaren
1 najve¢i mjesecni srednjak vodostaja u cijeloj godini i iznosio je prosje¢nih 59 cm.

Za graficki prikaz promjene protoka u nekom promatranom vremenskom periodu koriste se
hidrogrami. Podaci za minimalne i maksimalne protoke u 2022. godini i§¢itani su iz hidrograma
koji je prikazan na slici 3.11.

Protoci postaje ZELJEZNICA, BEDNJA

dnevni podaci za godinu 2022
607

404

20

Protok (m?*/s)

107 o

[
n = i RRLOAR
e gl 71 Tkl Vs

-1
81 3022. 02.2022.  03. 2022. 04. 2022. 05. 2022. 06. 2022. 07. 2022 08. 2022. 09. 2022. 10. 2022. 1. 2022. 12. 2022 01.2023.

I [ )

~—— maksimum —— srednjak — minimum -+ protok

Slika 3.11. Protoci postaje Zeljeznica za 2022. godinu [17].

Ukoliko se preklope ova dva graficka prikaza, nivogram i hidrogram na slikama 3.9. i 3.10.,
odnosno usporedi li se promjena vodostaja s promjenom protoka u 2022. godini na mjernoj
postaji Zeljeznica moZe se uociti da se dobije gotovo identi¢ni graf. Razlog tome je veé
spomenuta ovisnost izmedu vodostaja i protoka, odnosno s porastom vodostaja, logi¢no raste 1
protok, a sa smanjenjem vodostaja smanjuje se 1 protok. Graficki prikaz odnosa vodostaja i
protoka prikazuje se protocnom krivuljom.

Za usporedbu, na dan kada je izmjeren najveci vodostaj od 208 cm, 23.11.2022. takoder je
izmjeren i najveéi protok u cijeloj godini i iznosio je 47,73 m3/s.

Prema podacima DrZavnog hidrometeorolo§kog zavoda na postaji Zeljeznica do sada je
izvrSeno 7 mjerenja profila korita. Jedno takvo mjerenje, odnosno prikaz popre¢nog presjeka
korita prikazan je na slici 3.12. Mjerenje je izvrSeno 19.4.2016. godine, a u tom trenutku
vodostaj je bio prili¢no nizak i iznosio je 20 cm. Vazno je istaknuti i da je odredena kota nule

na 196,828 m n/m, §to je vazno za usporedbu s drugim mjernim postajama [17].
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POPRECNI PRESJEK KORITA

Sifra: 5075 Kota nule: 196,828 m n/m
Postaja: ZELJEZNICA Vodostaj: 20 cm
Vodotok: BEDNJA Datum mjerenja: 19. 4. 2016.
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Slika 3.12. Poprecni presjek korita na postaji Zeljeznica [17].

3.2.2. IzvrSena mjerenja na postaji Zeljeznica

Za potrebe ovog zavrinog rada izvriena mjerenja na postaji Zeljeznica (kao i na postajama
Klju¢ i Ludbreg prikazana u potpoglavljima 3.3.2. i 3.4.2. ) preuzeta su iz diplomskog rada u
autorstvu Bigor P. [18]. Analiza rezultata mjerenja izvrSena je samostalno.

Mjerenja su izvrSena pomocu 2D ultrazvuénog mjernog uredaja SonTek FlowTracker 2.
Navedeni instrument koristi ultrazvuénu tehnologiju u kompaktnom, ru¢nom izdanju, za
izvrSavanje preciznih mjerenja brzine vode u potocima, rijekama, otvorenim kanalima i sli¢no.

Na svim lokacijama postupak mjerenja proveden je na isti nacin. Postupak zapocinje
dolaskom na lokaciju i pregledom terena, a vazno je uvidjeti je li teren uopcée pogodan za
mjerenje te moze li se sigurno u¢i u rijeku. Nakon pregleda terena pristupa se samom postupku
mjerenja na nacin da se na lijevu 1 desnu obalu rijeke postave ucvrséenja za mjernu traku koja
se razvlaci preko rijeke. Mjerenja se rade u pravilnom rasteru, uglavnom se kao raster odabire
jedna dvadesetina ukupne Sirine rijeke na mjestu mjerenja, Sto je preporuka Svjetske
meteoroloSke organizacije. Na sve tri lokacije mjerenja su bila obavljena u rasteru od 1 m, a
Sirina rijeke niti na jednoj lokaciji nije prelazila 15 m. Sto je raster mjerenja manji, to su rezultati

precizniji i to¢niji, ali se trosi 1 viSe vremena za mjerenje.
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Mnogi parametri utje¢u na samu kvalitetu mjerenja te ih je potrebno uzeti u obzir. Na dnu
korita Cesto se nalazi vegetacija, a samom rijekom moze ploviti razno granje koje uredaju
predstavlja odredenu vrstu smetnje te moze utjecati na rezultate mjerenja.

Mijerenje na postaji Zeljeznica izvrseno je na 15 todaka duZ odabranog popreénog presjeka
korita, a ukupna udaljenost izmedu krajnjih mjernih toc¢aka iznosila je 14,7 m, dok je prosje¢ni
interval mjerenja iznosio 40 s, §to je prikazano i u op¢im informacijama o mjerenju na slici
3.13.

Od ostalih op¢ih informacija o mjerenju vrijedi izdvojiti sljedece podatke:

- maksimalna dubina: 1,040 m

- srednja dubina: 0,712 m

- maksimalna brzina: 0,601 m/s

- srednja brzina: 0,438 m/s

- srednja temperatura vode: 15,625 °C

2

- povrSina poprecnog presjeka korita: 10,461 m

- protok: 4,582 m3/s
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FlowT 'cker2

Discharge Measurement Summary

Site name Bed

Site number 5

Operator(s) Kb

File name 20210511-144823_Bed.ft

Comment

Start time 11.5.2021. 13:53 Sensor type Top Setting
End time 11.5.2021. 14:44 Handheld serial number FT2H2025030
Start location latitude 46,220 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 16,200 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.6.4

# Stations
15

Avg interval (s)
40

Total discharge (m3/s)

4,582

Total width (m)
14,700

Total area (m2)
10,461

Wetted Perimeter (m)
14,981

Mean SNR (dB)
39,239

Mean depth (m)
0,712

Mean velocity (m/s)

0,438

Mean temp (°C)

Max depth (m)

Max velocity (m/s)

15,625 1,040 0,601
Discharge Uncertainty Discharge equation Mid Section

Category ISO IVE Discharge uncertainty IVE

Accuracy 1,0 % 1,0 % Discharge reference Rated

Depth 0,2 % 2,4 %

Velocity 0,4 % 1,7 % Data Collection Settings

Width 0,2 % 0,2 % Salinity 0,000 PSS-78

Method 1,1 % Temperature -

# Stations 3,3% Sound speed -

Overall 3,7 % 3,1% Mounting correction 0,000 %

Summary overview

No changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 3.13. Mjerenje na postaji Zeljeznica — opée informacije [18].

Na slici 3.14. prikazani su grafi¢ki rezultati mjerenja na mjernoj postaji Zeljeznica.

Prvi graf prikazuje podatke o izmjerenom protoku za svaku od 15 mjernih tocaka. Protok,
odnosno koli¢ina vode koja protjece kroz odabranu protjecajnu povrSinu u jedinici vremena,
ovisi o brzini strujanja vode pa znajuéi da je brzina Strujanja vode manja uz rubove obala i
postepeno raste prema sredini korita, a protok i1 brzina proporcionalne su veli¢ine, logi¢no je da
¢e 1 vrijednosti protoka biti najvece u srednjem dijelu popre¢nog presjeka korita, dok se

vrijednosti izmjerenog protoka smanjuju priblizavajuéi se lijevoj i desnoj obali.
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Drugi graf prikazuje podatke o izmjerenoj brzini strujanja vode kroz odabrani poprecni

presjek korita, takoder za svaku od 15 mjernih tocaka. Najveca izmjerena brzina iznosila je

0,601 m/s i takoder je, kao i najveci protok, izmjerena u blizini osi rije¢nog korita.

Tre¢i graf prikazuje izmjerene dubine korita na mjernim tockama. Dubina korita se

povecava priblizavaju¢i se od lijeve 1 desne obale prema osi rije¢nog korita, a u njenoj blizini

je izmjerena i najveca dubina korita od 1,040 m.

Station discharge OK
Station discharge caution
Station discharge warning

Station Warning Settings
Station discharge < 5,000%
5,000% > = Station discharge < 10,000%
Station discharge >= 10,000%
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Slika 3.14. Graficki prikazi rezultata mjerenja na mjernoj postaji Zeljeznica [18].
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Tabli¢no su prikazani na slici 3.15. rezultati mjerenja na mjernoj postaji Zeljeznica. U
stupcima s lijeva na desno zabiljeZen je broj mjerne tocke, vrijeme mjerenja, zatim udaljenost
pojedine mjerne to¢ke od pocetne (raster mjerenja), metoda mjerenja, dubina korita, dubina
koja se o€itava s instrumenta prilikom mjerenja na svakoj tocci (prikazana u sedmom stupcu),
brzina, povrsina i protok.

Tocke broj 0 i 14 nalaze se na dubini 0 m, jer je rub obale uz sam kontakt vodnog lica.

Na vecini mjernih tocaka, u konkretnom slucaju, mjerenja su vrSena na dvije razli¢ite dubine
(metoda 0,2/0,8), dok su samo za tri mjerne tocke mjerenja izvrsena po metodi 0,6 (odnosno na
samo jednoj dubini), s obzirom na preporuku koju je definirao softver mjernog uredaja.
Dakle, ako se mjerenje vrsi metodom 0,6 brzina strujanja vode mjeri se na dubini jednakoj 60
% od ukupne dubine korita na toj mjernoj toc¢ci. Metoda 0,2/0,8 podrazumijeva, kao §to je vec
spomenuto, mjerenje na dvije dubine za pojedinu mjernu tocku; prvo se mjeri na dubini 20 %,
a zatim i na dubini 80 % od ukupne dubine Kkorita.

Usporede li se izmjerene brzine na mjernim to¢kama gdje se mjerenje izvrSilo metodom
0,2/0,8 na dvije razli¢ite dubine, vidi se da je jedino na mjernoj tocci broj 2 izmjerena vecéa
brzina na vecoj dubini, dok je na svim ostalim tockama mjerenja veca brzina strujanja vode
izmjerena na manjoj dubini. Razlog tomu je ¢injenica da je tocka broj 2 udaljena samo 2 m od
obale pa su brzine strujanja vode jo$ uvijek relativno male te je brzina vode veca na dubini od

64 cm, nego na dubini od 16 cm [18].

Measurement results A
st Tme LOGBOON ooy DD gopee Measred L Velocty  Comect Vm Arca  Fow
(m) (m) Depth (m) (my/s) on (mfs) (m2)  (m¥s)

0 [13:53Jo000  |none o000 |o,000 o000 0 0,000 o084  |o000 o000 0,000 | v
1 [13:54[1,000 |06 |0420 [0,600 0,252 30 0,084 1,000 0,084  [0,420 0,035 [0,773 | v
2 |14:01[2,000 _ [0,2/0,8 [0,800 0,200 [0,160 30 0,176 1,000 0,245 _ [0,800 [0,196 |4,281 | v
2 [14:01[2,000 _ [0,2/0,8 [0,800 |0,800 0,640 79 0,314 [1,000 [0,245 _ |0,800 10,19 |4,281 | ¥
3 14:06 3,000 _ [0,2/0,8 [0,800 (0,200 0,160 30 0,506 [1,000 [0,463 _ |0,800 10,370 [8,080 | ¥
3 14:06 3,000 __ [0,2/0,8 10,800 0,800 0,640 30 0,419 [1,000 [0,463 __ |0,800 10,370 8,080 | ¥
4 [14:104,000 _ [0,2/08 (0,860 (0,200 0,172 80 0,576 1,000 0,522 |0,860 10,449 [9,799 | ¥
4 14104000 [0,2/0,8 |0,860 [0,800 0,688 30 0468 [,000 [0.522  |0,860 0,449 [9,799 | ¥
5 |14:15 [5,000 0,2/0,8 [0,980 |0,200 0,196 80 l0,533 1,000 |0,516 0,980 0,506 |11,037 v
5 |14:15]5000 _ [0,2/0,8 [0,980 |0,800 0,784 30 0,499 [1,000 [0516  [0,980 10,506 |11,037 v
6 [14:196000  [0,2/0,8 |1,000 [0,200 0,200 30 0,601 1,000 [0550  |1,000 0,550 [12,008 v
6 |14:195000 _ |0,2/0,8 |1,000 0,800 0,800 30 0,499 [1,000 [0550  |1,000 0,550 |12,008] v
7 |14:23[7,000 _ [0,2/0,8 11,000 0,200 0,200 30 0,591 |1,000 [0524 _ |1,000 0,524 |11,448 v
7 |1423[7,000 _ [0,2/0,8 |1,000 0,800 0,800 30 0,458 |1,000 |0,524  |1,000 |o,524 |11,448 v
8 |14:26[8,000 __ |0,2/0,8 |1,040  [0,200 0,208 30 0,545 |1,000 |0,471 1,040 0,490 10,689 v
8  14:26]8,000 _ [0,2/0,8 |1,040 [0,800 0,832 30 0,397 1,000 |0,471 1,040 0,490 10,689 7
9 |14:30[9,000 _ [0,2/0,8 [0,980 [0,200 0,196 80 0523|1000 [0,472 _ |0,980 [0,462 10,088 v
9 [14:30[9,000 __ [0,2/0,8 [0,980  [0,800 0,784 30 0,420 [1,000 0,472 |0,980 0,462  |10,088] v
10 |14:34 (10,000 0,2/0,8 0,820 [0,200 _|0,164 80 0,501 1,000 [0,447 0,820 [0,367 8,006 | <
10 [14:34 10,000 [0,2/0,8 0,820 [0,800 0,656 80 0394 [1,000 [0,447 _ [0,820 0,367 8,006 | v
1 [14:37 11,000 0,2/0,8 0,700 [0,200 _ [0,140 30 0,476 [1,000 0,409 [0,700 10,287 16,255 | <
11 [14:37 (11,000 _ 0,2/0,8 0,700 [0,800 0,560 30 0343 (1,000 [0,409 _ [0,700 10,287 16,255 | ¥
12 |14:40 12,000 |06 |0.440  [0,600 |0,264 30 0366 [1.000 [0,366  |0440 0,161 [3,515 | <
13 |14:42 13,000 0,6 |0,460 |0,600 0,276 30 0297 [1,000 (0297  |0621 0,184 4,021 | v
14 |14:44[14,700  |None ]0,000 [0,000 |0,000 0 0,000 0,297 _ [0,000 0,000 0,000 | v

Slika 3.15. Tablicni prikaz rezultata mjerenja na mjernoj postaji Zeljeznica [18].
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3.3. Hidrometrijska postaja Kljué¢

Klju¢ je naselje u sastavu grada Novog Marofa u Varazdinskoj zupaniji, a njegova lokacija
prikazana je na slici 3.16. Hidrometrijska postaja Klju¢ na vodotoku Bednja, gledano od izvora

prema ucu, jest tre¢a po redu nakon Lepoglave i Zeljeznice. Nizvodno od postaje Klju¢ nalaze

se jos dvije mjerne postaje: Tuhovec i Ludbreg.

Varazdin VARAZDINSKA ZUpANIJA -
Noal Trnovec
Tac Vidove SRS
Maruseveg q Jalkovec % = 2]
reda B Q
Donji Jalzabet
Tuzno Kneginec Kelemen
e Sveti llija f
' L Y9, ALY 77 Varazdin/B -4 { &
> " 'Radovan ’ varazainibreg A el Sas 44
9 —ﬂ N o o !"? N J  { . } y J'J ’ ‘_-A-l
g 'Beletinec, &y 4 o 4
: ) }". +«Varazdinske J
e _— - _yToplice {
: RS, " w ‘
" o - - .\’m ./ 'y "u_t» - lﬂ/
% /0Ostricg . 24 ,J e~ B R

; >~ f./.’ — ’
Ljubeééigafr 4 ’//" \ \

Novi Marof . B i

Grana - ij g ) : i
VK & , . Mozdenec SN /—)’ ¥
3 | 4 )7 % W g " y
F O | A . 4 a

Slika 3.16. Lokacija postaje K/juc [17].

Na slici 3.17. prikazana je i satelitska snimka dijela rijeke Bednje na kojem se nalazi veé

spomenuta hidrometrijska postaja Klju¢ [17].

Slika 3.17. Satelitska snimka lokacije postaje Kljuc [17].
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3.3.1. Podaci postaje Klju¢

Od osnovnih podataka mjerne postaje Klju¢ na rijeci Bednji (slika 3.18.) treba istaknuti
dosta vecu topografsku povrsinu sliva (415,670 km?) u odnosu na postaju Zeljeznica (307,950

km?). U lipnju ove godine proslo je 37 godina od podetka rada ove postaje.

Ime KLIUC

Sifra 5143

Tip postaje | Limnigrafska postaja
Vodotok BEDNJA

Sliv CRNOMORSKI SLIV
Porjecja Drave i

Porjecje

Dunava

Pocetak rada 01. 01. 1986.

Kraj rada ==

Kota nule vodokaza (m n/m) 173,090
Udaljenost od usca (km) --
Udaljenost od izvora (km) -=
Topografska povrsina sliva 415,670

(km?)

Slika 3.18. Osnovni podaci mjerne postaje Kljuc [17].

Ovaj tip postaje je limnigrafski (slika 3.19.), odnosno nije automatski, opremljen digitalnom
mjernom opremom s mogucnoscu slanja podataka mjerenja na daljinu, te nije moguée imati na
raspolaganju u realnom ili gotovo realnom vremenu podatke o satnom vodostaju kao §to je

sludaj s postajom Zeljeznica.

Slika 3.19. Prikaz postaje Kljuc [17].
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Promatra li se mjerenje vodostaja i protoka na navedenoj lokaciji zabiljeZeni su sljedeci

ekstremi, prikazani na slici 3.20.

_ Vrsta mjerenja

i

[ ¥
| Ekstremi

|

' Razdoblje: 1986. - 2022.
| Kota nule: 173,090 m n/m
1 Minimum:
VODOSTAJ 1 1. 8. 2004. -48 cm
. Maksimum:
| 5,12, 1997. 545 cm
\

i Godine mjerenja:
1 1986-2022
Ekstremi

Razdoblje: 1987. - 2022.
Minimum:
27. 5. 1993. 0,267 m3/s
Maksimum:

5. 12. 1997. 104,5 m3/s

PROTOK

Godine mjerenja:
| 1987-2022

Slika 3.20. Ekstremi mjerenja vodostaja i protoka na postaji Kljuc [17].

Minimalni vodostaj (za dostupne podatke o mjerenju u razdoblju od 1986. do 2022. godine)
od - 48 cm zabiljezen je 2004. godine, dok je primjerice minimalni vodostaj za 2022. godinu
iznosio takoder niskih - 26 cm. Kao $to je ve¢ spomenuto u potpoglavlju 3.1. Opis rijeke Bednje,
u praksi se javljaju 1 negativni vodostaji. Razlog tomu treba traziti u ¢injenici da se korito
vodotoka protjecanjem vode stalno mijenja, pa tako Cesto puta dolazi i do njegova
produbljivanja. Zbog toga, posebno na stanicama koje su osnovane prije vise desetaka godina,
nije rijetkost da se javljaju i negativni vodostaji. U ovom sluéaju ipak nije rije¢ o produbljivanju
korita rijeke Bednje, barem ne prirodnim putem. Prema dostupnim podacima o0 mjerenju
vodostaja na postaji Klju¢ (na internetskoj stranici DrZzavnog hidrometeoroloskog zavoda)
zabiljeZen je prekid mjerenja vodostaja u razdoblju od 7.7.2003. do 1.8.2004. Upravo je toga
datuma zabiljezen taj rekordno niski vodostaj od - 48 cm. Obzirom da u razdoblju od pocetka
rada postaje, 1986. pa sve do 2003. godine nije zabiljezen negativni vodostaj, a uz to nema
podataka o promjeni kote nule vodokaza (kao §to je primjerice slucaj na postaji Ludbreg) jedino
je moguce objasnjenje da je 2004. doslo do produbljivanja korita rijeke na postaji Kljué

ljudskim djelovanjem. Tako da podatak o maksimalnom vodostaju (545 cm) izmjerenom 1997.
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godine treba uzeti s rezervom. Vjerodostojniji je podatak o maksimalnom vodostaju u 2017.

godini koji je iznosio 388 cm. Za usporedbu maksimalni vodostaj 2022. godine iznosio je

znatno manjih 200 cm.

Minimalni protok zabiljeZen je 1993. godine i iznosio je samo 0,267 m3/s, odnosno

iskazano u litrima po sekundi 267 1/s. Prosle, 2022. godine minimalni je protok iznosio 0,501

m3/s. Maksimalni zabiljeZeni protok iznosio je 104,5 m3 /s, izmjeren 5.12.1997. godine. Za

usporedbu, maksimalni protok 2022. godine iznosio je dosta manjih 46,23 m3/s.

Podaci za minimalne i maksimalne vodostaje u 2022. godini i$€itani su iz nivograma koji je

prikazan na slici 3.21.

Vodostaji postaje KLJUC, BEDNJA
dnevni podaci za gedinu 2022 (kota nule = 173,090 m n/m)
2507

150 | 4
l

Vodostaj (cm)
=]
o

304

200 —_‘_,7

S8 doz. 02. 2022.  03. 2022. 04, 2022. 05. 2022. 06. 2022. 07. 2022. 08. 2022. 09. 2022. 10. 2022. 11. 2022. 12. 2022. ot.

2023,

G

]

— maksimum — srednjak — minimum -=— vodostaj

Slika 3.21. Vodostaji postaje Kljuc za 2022. godinu [17].

Sli¢no kao i na postaji Zeljeznica, $to je odekivano obzirom da su to dvije postaje na istoj
rijeci, U prva tri mjeseca moze se primijetiti da nije bilo velikih promjena vodostaja, uz iznimku
po jednog skoka u mjesecu sijeénju i veljaci, vodostaj se ve¢inom kretao oko - 10 cm. Zatim
od travnja do sredine lipnja slijedi razdoblje ¢eS¢ih promjena vodostaja uz ekstrem od 65 cm
izmjeren 1. travnja. Srednji mjesecni vodostaj za mjesec travanj iznosio je 6 cm, dok u mjesecu
svibnju taj prosjek pada na - 11 cm. Od druge polovice lipnja pa do kraja mjeseca kolovoza
ponovno dolazi jedno razdoblje vrlo niskih vodostaja, a razlog tomu je ekstremno sus$no ljeto s
vrlo malo oborina. Kao posljedica javljaju se vrlo niski srednji mjese¢ni vodostaji pa je tako u
mjesecu srpnju prosjecni vodostaj iznosio - 23 ¢m, a u mjesecu kolovozu centimetar manje, -
24 cm. Dva kiSna vala, sredinom i krajem mjeseca rujna razlog su ceS¢im promjenama

vodostaja, a na posljednji rujanski dan, 30.9.2022. izmjeren je tre¢i najvecéi vodostaj u cijeloj
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godini i iznosio je 180 cm. Zatim ponovno dolazi razdoblje niskih vodostaja s vrlo malim
promjenama kroz listopad i prvu polovicu studenoga kada se vodostaj kretao ve¢inom od - 10
do - 20 cm. Jedan jaci oborinski val, koji donosi velik skok u razini vodostaja dolazi krajem
studenoga kada je 1 zabiljeZen maksimalni vodostaj cijele godine, dana 23.11.2022. izmjeren je
vodostaj od 200 cm. U prosincu je ostvaren najveci mjeseéni srednjak vodostaja u cijeloj godini
1 iznosio je prosjecnih 37 cm.

Podaci za minimalne i maksimalne protoke u 2022. godini i$¢itani su iz hidrograma koji je

prikazan na slici 3.22.

Protoci postaje KLJUC, BEDNJA

dnevni podaci za godinu 2022

40 1 | i|

Protok (m?/s)

=
i ﬂ fie=

\’ '.5. “ | | |1. \
[ J
i N Lar A (A / ",
LSS | 1 AT I sk | ;v %
0 esmnes
81 Jozz. 02.2022.  03.2022. 04. 2022. 05. 2022. 06. 2022. 07. 2022. 08. 2022. 09. 2022. 10. 2022. 1. 2022. 12. 2022. 01. 2023.
Gl M ]

— maksimum — srednjak — minimum -+ protok

Slika 3.22. Protoci postaje Kljuc za 2022. godinu [17].

Ukoliko se preklope ova dva graficka prikaza, nivogram i hidrogram na slikama 3.21. i
3.22., odnosno usporedi li se promjena vodostaja s promjenom protoka u 2022. godini na
mjernoj postaji Klju¢ moze se uociti da se dobije gotovo identi¢ni graf, kao §to je zakljuceno i
za mjernu postaju Zeljeznica.

Za usporedbu, na dan kada je izmjeren najveéi vodostaj na postaji Zeljeznica, izmjeren je
takoder i1 najveci vodostaj na ovoj postaji u Kljucu od 200 cm, 23.11.2022. takoder je izmjeren
i najveéi protok u cijeloj godini i iznosio je 46,23 m3/s [17].

Jedno od mjerenja profila korita na postaji Klju¢ izvrseno je 31.10.2018. Jedno takvo
mjerenje, odnosno prikaz poprec¢nog presjeka korita prikazano na slici 3.23. U trenutku
mjerenja zabiljeZen je negativan vodostaj i iznosio je - 13 cm. Vazno je istaknuti i da je
odredena kota nule na 173,090 m n/m, $to je vazno za usporedbu s drugim mjernim postajama
[18].
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= Kota nule: 173,090 m n/m
POPRECNI PRESJEK KORITA Vodostaj: -13 cm

Datum mijerenja: 31. 10. 2018.
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Slika 3.23. Poprecni presjek korita na postaji Kljuc [18].

3.3.2. IzvrSena mjerenja na postaji Klju¢

Mjerenje na postaji Kljuc izvrSeno je na 14 tocaka duz odabranog poprecnog presjeka korita,
a ukupna udaljenost izmedu krajnjih mjernih tocaka iznosila je 13,2 m, dok je prosje¢ni interval
mjerenja iznosio 40 s, §to je prikazano i u op¢im informacijama o mjerenju na slici 3.24.

Od ostalih op¢ih informacija o mjerenju vrijedi izdvojiti sljede¢e podatke:

- maksimalna dubina: 0,660 m

- srednja dubina: 0,460 m

- maksimalna brzina: 1,262 m/s

- srednja brzina: 0,942 m/s

- srednja temperatura vode: 15,852 °C

2

- povrsina popre¢nog presjeka korita: 6,075 m

- protok: 5,721 m3/s
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FlowT; ‘cker2 .
Discharge Measurement Summary
Site name Kljuc
Site number 1
Operator(s) Lid
File name 20210602-193438_ Kljuc.ft
Comment
Start time 2.6.2021. 18:54 Sensor type Top Setting
End time 2.6.2021. 19:31 Handheld serial number FT2H2025030
Start location latitude - Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude - Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.6.4
# Stations Avg interval (s) Total discharge (m3/s)
14 40 5,721
Total width (m) Total area (m?2) Wetted Perimeter (m)
13,200 6,075 13,380
Mean SNR (dB) Mean depth (m) Mean velocity (m/s)
42,134 0,460 0,942
Mean temp (°C) Max depth (m) Max velocity (m/s)
15,852 0,660 1,262
Discharge Uncertainty Discharge equation Mid Section
Category ISO IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1,0 % 1,0 % Discharge reference Rated
Depth 02% 12%
Velocity 0,4 % 1,4% Data Collection Settings
Width 0,1 % 0,1 % Salinity 0,000 PSS-78
Method 1,4 % Temperature -
# Stations 3,6 % Sound speed -
Overall 40% 2,1% Mounting correction 0,000 %
Summary overview
No changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 3.24. Mjerenje na postaji Klju¢ — opée informacije [18].

Na slici 3.25. prikazani su graficki rezultati mjerenja na mjernoj postaji Kljuc.

Prvi graf prikazuje podatke o izmjerenom protoku za svaku od 14 mjernih to¢aka. Treba
napomenuti da se na mjernim toCkama na kojima se brzina mjeri na dvije razli¢ite dubine
(metoda 0,2/0,8) za izracun protoka koristi prosjecna brzina dobivena jednostavnom metodom
aritmeticke sredine. Obzirom da poprecni presjek korita nije simetri¢an obzirom na os rijecnog
korita, ve¢ su vece dubine bliZe lijevoj obali tako su 1 vece vrijednosti protoka izmjerene blize

lijevoj obali rijeke.
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Drugi graf prikazuje podatke o izmjerenoj brzini strujanja vode kroz odabrani popre¢ni

presjek korita, takoder za svaku od 14 mjernih toCaka. Najveca brzina izmjerena je na mjernoj

tocei broj 10 1 iznosila je 1,262 m/s. Za mjerne tocke oznacene brojevima 6 — 12 vide se na

grafu oznacena tri razli¢ita podatka: brzine na dubinama 0,2 i 0,8 te srednju brzinu koja se

uzima kao mjerodavna.

Tre¢i graf prikazuje izmjerene dubine korita na mjernim tockama. Dubina korita se

povecava priblizavajuéi se od desne obale prema lijevoj, a ista najveca dubina korita od 0,660

M izmjerena je na dvije mjerne tocke: 101 11.

Station discharge OK
Station discharge caution
Station discharge warning

Station Warning Settings
Station discharge < 5,000%
5,000% >= Station discharge < 10,000%
Station discharge >= 10,000%

Discharge chart R
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Slika 3.25. Graficki prikazi rezultata mjerenja na mjernoj postaji Kljuc [18].
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Tabli¢no su prikazani na slici 3.26. rezultati mjerenja na mjernoj postaji Kljuc.

U ovom konkretnom slucaju, mjerne toc¢ke broj 0 i 13 nalaze se na dubini 0 m, jer je rub
obale uz sam kontakt vodnog lica.

Usporede |i se izmjerene brzine na mjernim tockama gdje je mjerenje izvrseno metodom
0,6 odnosno samo na jednoj dubini vidi se da se brzina neznatno mijenja udaljavajuéi se od
obale, od mjerne to¢ke 1 do mjerne tocke 5. Tako je na mjernoj tocci 1 izmjerena brzina od
0,873 m/s na dubini od 18 cm, a na mjernoj tocci 5 brzina od 1,029 m/s na dubini od 25,8 cm.

Nadalje, usporede li se dvije mjerne tocke (npr. tocke 8 i 12) na kojima je izmjerena
priblizno jednaka dubina korita (60 cm i 55 cm) vidi se kako na brzinu strujanja vode utjece i
udaljenost pojedine mjerne tocke od obale rijeke. Na mjernoj tocci broj 8, koja je udaljena 5,2
m od najblize obale, prvo mjerenje izvedeno je na dubini 12 cm od povrSine vode i izmjerena
je brzina 1,216 m/s, a na mjernoj toc¢ci broj 12, koja se nalazi samo 1,2 m od obale, prvo
mjerenje izvedeno je gotovo na istoj dubini (11 cm) i izmjerena je manja brzina (0,948 m/s).
Drugo mjerenje na mjernoj tocci broj 8 izvedeno je na dubini ve¢oj dubini, 48 cm od povrSine
vode i izmjerena je brzina 0,778 m/s, a na mjernoj to¢ci broj 12 drugo mjerenje izvedeno je
gotovo na istoj dubini (44 cm) i izmjerena je takoder manja brzina (0,727 m/s), no razlika u

brzinama je dosta manja. [18].

Measurement results R
str Time LOBOON o DEDh  gpu Measured o Velooty  Comect m Aca  Fow oo
(m) (m) Depth (m) (mys) on (m/s) (m?)  (m%s)

0 18:54 10,000 None 10,000  |0,000 0,000 0 10,000 0,873 0,000 0,000 0,000 | v
1 18:55 |1,000 0,6 0,300 0,600 0,180 80 0,873 1,000 0,873 0,300 0,262 4,577 | v
2 18:57 |2,000 0,6 0,370 |0,600 0,222 80 0,996 1,000 0,996 0,370 0,368 6,438 | v
3 19:00 |3,000 0,6 0,380 [0,600 0,228 80 0,965 1,000 0,965 0,380 0,367 6,411 | v
4 19:02 |4,000 0,6 0,380 |0,600 0,228 80 1,027 1,000 1,027 0,380 10,390 6,820 | v
5 19:04 |5,000 0,6 0,430 |0,600 0,258 80 1,029 1,000 1,029 0,430 0,443 7,736 | ¥
6 19:05 16,000 0,2/0,8 |0,500 0,200 |0,100 80 1,140 1,000 0,953 0,500 0476 [8,328 | v
6 19:05 16,000 0,2/0,8 |0,500 0,800 0,400 80 0,766 1,000 0,953 0,500 [0476 [8,328 | v
7 19:09 |7,000 0,2/0,8 /0,570 0,200 |0,114 80 1,162 1,000 0,924 0,570 0,527 9,207 | ¥
7 19:09 |7,000 0,2/0,8 10,570 |0,800 0,456 80 0,686 1,000 0,924 0,570 0,527 9,207 | v
8 19:12 |8,000 0,2/0,8 |0,600 0,200 0,120 80 1,216 1,000 0,997 0,600 0,598 10,456 +
8 19:12 [8,000 0,2/0,8 10,600 |0,800 ]0,480 80 0,778 1,000 0,997 0,600 0,598 10,456 v
9 19:17 9,000 0,2/0,8 10,620 [0,200  |0,124 80 1,199 1,000 0,926 0,620 10,574 10,040, +
9 19:17 |9,000 0,2/0,8 10,620 [0,800 |0,496 80 0,654 1,000 0,926 0,620 0,574 10,040 ~
10 |19:21 {10,000 0,2/0,8 10,660 [0,200  |0,132 80 1,262 1,000 0,965 0,660 0,637 11,129 v
10 |19:21 |10,000 0,2/0,8 10,660 |0,800 |0,528 80 0,668 1,000 0,965 0,660 0,637 11,129 ¢
11 |19:24 [11,000 0,2/0,8 10,660 [0,200 0,132 80 1,181 1,000 0,867 0,660 0,572 10,005 +
11  |19:24 {11,000 0,2/0,8 10,660 0,800 10,528 80 0,554 1,000 0,867 0,660 10,572 10,005 v
12 |19:28 12,000 0,2/0,8 10,550 [0,200 10,110 80 0,948 1,000 0,837 0,605 0,507 [8,854 | v
12 |19:28 [12,000 0,2/0,8 |0,550 0,800 0,440 80 0,727 1,000 0,837 0,605 10,507 18,854 J
13 |19:31 {13,200 None  |0,000 |0,000 0,000 0 0,000 0,837 0,000 10,000 lo,ooo v

Slika 3.26. Tablicni prikaz rezultata mjerenja na mjernoj postaji Kljuc [18].
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3.4. Hidrometrijska postaja Ludbreg

Ludbreg je grad u Varazdinskoj zupaniji (lokacija prikazana na slici 3.27.), a u njemu se
nalazi posljednja od pet hidrometrijskih postaja na rijeci Bednji, gledano nizvodno, od izvora

prema uscu.
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Slika 3.27. Lokacija postaje Ludbreg [17].

Na slici 3.28. prikazana je i satelitska snimka dijela rijeke Bednje na kojem se nalazi

hidrometrijska postaja Ludbreg [17].
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Slika 3.28. Satelitska snimka lokacije postaje Ludbreg [17].
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3.4.1. Podaci postaje Ludbreg

Od osnovnih podataka mjerne postaje Ludbreg na rijeci Bednji (slika 3.29.) treba istaknuti
da se ova postaja nalazi na udaljenosti 12,2 km od usc¢a, dakle u posljednjoj desetini ukupne
duljine rijeke koja iznosi 133 km. U rujnu ove godine, dakle 1.9.2023. proslo je ve¢ 85 godina
od pocetka rada ove postaje. Topografska povrsina sliva (546, 980 km?) o&ekivano premasuje

veé spomenute mjerne postaje Zeljeznica (307,950 km?) i Kljug (415,670 km?).

Ime LUDBREG

Sifra 5089

Tip postaje Automatska dojava
Vodotok BEDNJA

Sliv CRNOMORSKI SLIV
Porjecja Drave i

Porjecje

Dunava

Pocetak rada 01. 09. 1938.

Kraj rada ==

Kota nule vodokaza (m n/m) 147,350
Udaljenost od uséa (km) 12,200
Udaljenost od izvora (km) --
Topografska povrsina sliva 546,980

(km?)

Slika 3.29. Osnovni podaci mjerne postaje Ludbreg [17].

Obzirom da je ovaj tip postaje (slika 3.30.), kao i postaja Zeljeznica, opremljen digitalnom
mjernom opremom s moguénoscu slanja podataka mjerenja na daljinu, moguce je imati na

raspolaganju u realnom ili gotovo realnom vremenu podatke o satnom vodostaju.

Slika 3.30. Prikaz postaje Ludbreg [18].
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Promatra 1i se mjerenje vodostaja 1 protoka na navedenoj lokaciji zabiljezeni su sljedeci

ekstremi, prikazani na slikama 3.31. i 3.32.

Vrsta mjerenja Info
Ekstremi

Razdoblje: 1938. - 1962.
Kota nule: 147,366 m n/m
Minimum:

18. 9. 1960. -26 cm
Maksimum:
' 1.6.1939. 420 cm

|

Razdoblje: 1963. - 1983.
Kota nule: 147,007 m n/m
Minimum:

29. 8. 1983. -20 cm
Maksimum:
15. 7. 1972. 383 cm

VODOSTAJ

Razdoblje: 1984. - 2022.
| Kota nule: 147,350 m n/m
Minimum:

28. 5. 1993. -72 cm
Maksimum:

23. 11. 1991. 329 cm

Godine mjerenja:
1938-1943
1945-2022

Slika 3.31. Ekstremi mjerenja vodostaja na postaji Ludbreg [17].

Ekstremi

Razdoblje: 1947. - 2022.
Minimum:
7. 9. 1947. 0,003 m3/s
Maksimum:
15. 7. 1972. 179,3 m3/s

PROTOK

Godine mjerenja:
1947-2022

Slika 3.32. Ekstremi mjerenja protoka na postaji Ludbreg [17].

Minimalni vodostaj (za dostupne podatke 0 mjerenju u razdoblju od 1938. do 2022. godine
uz krace prekide) od - 72 cm zabiljezen je 1993. godine, dok je primjerice minimalni vodostaj
za 2022. godinu iznosio takoder niskih - 35 cm. Maksimalni vodostaj izmjeren je davne 1972.

godine, a iznosio je ¢ak 383 cm, no u obzir treba uzeti i promjene apsolutne nadmorske visine
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kote nule kroz povijest rada mjerne postaje. Godine 1984. usvojena je nadmorska visina kote
nule koja vrijedi i danas, a visa je za 34,3 cm u odnosu na prethodnu mjerodavnu vrijednost.
Prema tome kada bi podatak o maksimalnom vodostaju (383 cm iz 1972. godine) u povijesti
rada mjerne postaje zbog promjene kote nule prera¢unali smanjujudi tu vrijednost za 34,3 cm i
dalje bi taj podatak ostao mjerodavan kao najvisi izmjereni vodostaj (383 - 34,3 = 348,7 cm).

Minimalni protok zabiljeZen je 1947. godine i iznosio gotovo nestvarno niskih 0,003 m3 /s,
odnosno iskazano u litrima po sekundi samo 3 1/s, sto je ekstremno mali protok za jednu rijeku
kao $to je Bednja. Prosle, 2022. godine minimalni je protok iznosio 0,207 m3/s. Maksimalni
zabiljezeni protok iznosio je 179,3 m3/s, izmjeren 15.7.1972. godine. Za usporedbu,
maksimalni protok 2022. godine iznosio je dosta manjih 52,39 m3/s.

Podaci za minimalne i maksimalne vodostaje u 2022. godini preuzeti su iz nivograma koji
je prikazan na slici 3.33.

Vodostaji postaje LUDBREG, BEDNJA

dnevni podaci za godinu 2022 (kota nule = 147,350 m n/m)

2007

1501

=}
S
1

Vodostaj (cm)

w
=3
L

81302 02.2022.  03.2022 04. 2022. 05. 2022. 06. 2022. 07. 2022. 08. 2022. 09. 2022

L

10. 2022 11. 2022. 12. 2022 01. 2023.

D

— maksimum — srednjak — minimum -+ vodostaj

Slika 3.33. Vodostaji postaje Ludbreg za 2022. godinu [17].

Kao §to je kod analize nivograma mjerne postaje Klju¢ za 2022. godinu utvrdena velika
sliGnost s nivogramom postaje Zeljeznica za 2022. godinu, tako se i za nivogram postaje
Ludbreg za 2022. godinu moze reéi da je gotovo identiCan ve¢ spomenutim nivogramima.

Usporedba ova tri nivograma prikazana je na slici 3.34.
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Vodostaji postaje ZELJEZNICA, BEDNJA

drevnd podect 1e goding 2022 (hota e = TH6 228 m )

Vodasta) {om)

I8
i I“
;g—hl_h ' J.S&Aﬁ%‘\ ‘ y i TN k}]‘\ ??J"",".JL .

NN L

. W ez oL ke e 22
01

. o0, [T or. Jo02 o 2, o 2 1. Jouz 1. 022 2. 00 o, N3

1
—:'m wedaih — miniEum o_\"’_ﬁ‘

Vodostaji postaje KLJUC, BEDNJA

dnevnd podact pa goding 2023 (wote rede = 173,09 m nim)

Vodesta) fem)

. CR TR ) . N0 o3 Jon o%. 7072 w, 22, CR=T) (% =78 . 077 % 77 12. o0 o1 3091
=1 " —1s)
b oot i~ vt
Vodostaji postaje LUDBREG, BEDNJA
doewni podaci 2a godinu JOZT (Reta nule = 147 350 m a/m)

| li
i r‘ U i
\ |
] e 11
(S = L S N e ¥ Sl
gE_ S P S T e =R SE e = = TN s
0 3 .

— PARTIUM el — T~ YoOuita)

Slika 3.34. Usporedba nivograma postaja Zeljeznica, Kljuc i Ludbreg [17].

38



Podaci za minimalne i maksimalne protoke u 2022. godini na mjernoj postaji Ludbreg

iS¢itani su iz hidrograma koji je prikazan na slici 3.35.

Protoci postaje LUDBREG, BEDNJA

dnevni podaci za godinu 2022
607

50

=~ _dESS

Protok (m*/s)

JiSEstE = i | J\ NN
w4 \ r"f \{‘-— = _:..AH.‘J “,!- ."4'7

-1
81 3022, 02.2022.  03.2022. 04. 2022. 05. 2022. 06. 2022. 07. 2022. 08. 2022. 09. 2022. 10. 2022. 11. 2022. 12. 2022. 01. 2023.

[T] i D]

— maksimum — srednjak — minimum —=— protok

Slika 3.35. Protoci postaje Ludbreg za 2022. godinu [17].

Kao §to je bio slu¢aj i na mjernim postajama Zeljeznica i Kljug, tako se i za mjernu postaju
Ludbreg moze uoéiti sliénost nivograma i hidrograma prikazanih na slikama 3.33. i 3.35,, §to
potvrduje medusobnu ovisnost izmedu vodostaja 1 protoka.

Prema podacima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda na postaji Zeljeznica do sada je
izvrSeno 7 mjerenja profila korita. Jedno takvo mjerenje, odnosno prikaz popre¢nog presjeka
korita prikazan je na slici 3.36. Mjerenje je izvrSeno 22.4.2016. godine, a u tom trenutku
vodostaj je bio prilicno nizak i iznosio je - 10 cm.

Vazno je istaknuti i da je odredena kota nule na 147,350 m n/m, $to je vazno za usporedbu
s drugim mjernim postajama. Analizirajuéi tri mjerne postaje na rijeci Bednji (Zeljeznicu, Klju¢
i Ludbreg) moze se uoditi postepeni pad nadmorske visine usporedbom nadmorske visine kote
nule na svakoj postaji. Od mjerne postaje Zeljeznica (kota nule na 196,828 m n/m) preko postaje
Klju¢ (kota nule na 173,090 m n/m) nadmorska visina kote nule pada na ve¢ spomenutih
147,350 m n/m na postaji Ludbreg. Obzirom da je duzina toka rijeke Bednje od mjerne postaje
Zeljeznica do postaje Ludbreg jednaka 58,8 km na toj dionici prosje¢an pad dna korita rijeke
iznosi 84 cm [17].
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Sifra:
Postaja:
Vodotok:

154,5
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153,5
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Lijeva obala

Mierilo 1:100

Kota terena
(m n/m)
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Kota nule: 147,350 m n/m

Vodostaj: -10 cm

Datum mjerenja: 22. 4. 2016.
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3.4.2. IzvrSena mjerenja na postaji Ludbreg

Slika 3.36. Poprecni presjek korita na postaji Ludbreg [17].

Mijerenje na postaji Ludbreg izvrSeno je na 15 tocaka duz odabranog popre¢nog presjeka

korita, a ukupna udaljenost izmedu krajnjih mjernih to¢aka iznosila je 14,0 m, dok je prosje¢ni

interval mjerenja iznosio 40 s, §to je prikazano i u opéim informacijama o mjerenju na slici

3.37.

Od ostalih op¢ih informacija o mjerenju vrijedi izdvojiti sljede¢e podatke:

maksimalna dubina: 1,020 m

srednja dubina: 0,711 m

maksimalna brzina: 0,654 m/s

srednja brzina: 0,502 m/s

srednja temperatura vode: 16,997 °C

2

povrsina popre¢nog presjeka korita: 9,950 m

protok: 4,995 m3 /s
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Discharge Measurement Summary
Site name Bd.ludb
Site number 1
Operator(s) Petra
File name 20210604-125916_Bd_ludb.ft
Comment
Start time 4.6.2021. 12:06 Sensor type Top Setting
End time 4.6.2021. 12:57 Handheld serial number FT2H2025030
Start location latitude 46,247 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 16,619 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.6.4
# Stations Avg interval (s) Total discharge (m3/s)
15 40 4,995
Total width (m) Total area (m?2) Wetted Perimeter (m)
14,000 9,950 14,319
Mean SNR (dB) Mean depth (m) Mean velocity (m/s)
34,658 0,711 0,502
Mean temp (°C) Max depth (m) Max velocity (m/s)
16,997 1,020 0,654
Discharge Uncertainty Discharge equation Mid Section
Category IS0 IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1,0% 1,0 % Discharge reference Rated
Depth 02% 29%
Velocity 04% 23% Data Collection Settings
Width 0,2 % 0,2 % Salinity 0,000 PSS-78
Method 1,1% Temperature -
# Stations 3.3% Sound speed -
Overall 3,7% 3,8% Mounting correction 0,000 %
Summary overview
No changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 3.37. Mjerenje na postaji Ludbreg — opce informacije [18].

Na slici 3.38. prikazani su graficki rezultati mjerenja na mjernoj postaji Ludbreg.

Prvi graf prikazuje podatke 0 izmjerenom protoku za svaku od 15 mjernih tocaka.
Priblizavaju¢i se od lijeve i desne obale prema sredini rijeke vrijednosti protoka postepeno
rastu, a u blizini osi rije¢nog korita, na mjernoj tocki broj 8 izmjeren je najveci protok: 0,618
m3/s. Zbrajanjem vrijednosti protoka izmjerenih na svakoj mjernoj tocci duz popre¢nog
presjeka korita dobije se ukupna vrijednost protoka na odabranom mjernom profilu: 4,995
m3/s.
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Drugi graf prikazuje podatke o izmjerenoj brzini strujanja vode kroz odabrani poprecni
presjek korita, takoder za svaku od 15 mjernih tocaka. Najveca izmjerena brzina iznosila je
0,654 m/s i takoder je izmjerena u blizini osi rijeCnog korita.

Tre¢i graf prikazuje izmjerene dubine korita na mjernim tockama. Dubina korita se
povecava priblizavajuéi se od lijeve 1 desne obale prema osi rije¢nog korita, a u njenoj blizini

je izmjerena i najveéa dubina korita od 1,020 m.

Station Warning Settings
Station discharge OK Station discharge < 5,000%
Station discharge caution 5,000% >= Station discharge < 10,000%
Station discharge warning Station discharge >= 10,000%
Discharge chart A
50,6
E
%‘0,4-
3
§0,2
5 e
“
[ | e T T T v —
14 13 12 11 - 3 2 1 0
Velocity chart A
0,6 b — ] 1 r
= ]
Bo+ : , = =
2
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0,24 ‘ } ]
o# T 1 T 1 T L) T T T T T T I *
14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
m
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£0.4 ! | -
[ |
4 13 12 1 w© 9 & 7 & & 4 3§ 2 1 ©
m

Slika 3.38. Graficki prikazi rezultata mjerenja na mjernoj postaji Ludbreg [18].
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Tabli¢no su prikazani na slici 3.39. rezultati mjerenja na mjernoj postaji Ludbreg.

U ovom konkretnom sluc¢aju, tocke broj 0 i 14 nalaze se na dubini 0 m, jer je rub obale uz
sam kontakt vodnog lica.

Na vecini mjernih tocaka, u konkretnom slu¢aju, mjerenja su vrSena na dvije razlicite dubine
(metoda 0,2/0,8), dok su samo za dvije mjerne tocke mjerenja izvr§ena po metodi 0,6 (odnosno
na samo jednoj dubini), s obzirom na preporuku koju je definirao softver mjernog uredaja.

Usporedbom dviju mjernih toc¢aka (broj 1 i 13) na kojima je mjerenje vrSeno na samo jednoj
dubini vidi se da su dobivene priblizno jednake vrijednosti brzine. Obje mjerne tocke nalaze se
na udaljenosti 1 m od obale. Na mjernoj tocci broj 1 mjerenje je izvrSeno na dubini 11,4 cm i
izmjerena je brzina strujanja vode od 0,172 m/s. Na mjernoj to¢ci broj 13 mjerenje je izvrSeno
gotovo na istoj dubini, na 10,8 cm 1 izmjerena je brzina strujanja vode od 0,196 m/s. Nesto veca
brzina izmjerena je na tocci broj 13 iz razloga jer udaljujuci se od ove tocke prema sredini rijeke
dolazi do naglog pada dna korita rijeke, dok se kretanjem od tocke 1 prema sredini rijeke nailazi
na postepeni pad dna korita rijeke [18].

Usporede li se izmjerene brzine na mjernim to¢kama gdje se mjerenje izvrsilo metodom
0,2/0,8 na dvije razli¢ite dubine, vidi Se da je jedino na mjernoj tocci broj 6 izmjerena veca
brzina strujanja vode na vecoj dubini, dok je na svim ostalim tockama mjerenja veca brzina
strujanja vode izmjerena na manjoj dubini. Tako je na mjernoj tocki broj 6 izvrSeno mjerenje
brzine na dubini 18,8 cm i dobivena je brzina od 0,615 m/s. Zatim je na istoj tocci, ali na drugoj
dubini (ovaj puta na 75,2 cm dubine) ponovno izvr§eno mjerenje brzine i dobivena je vrijednost
od 0,654 m/s. Opcenito, najvece su brzine vec¢inom blize povrSini §to je dokazano i ovim
mjerenjem. Medutim, §to je protjecajni profil nepravilniji, to je nepravilnija i raspodjela brzina.
U nepravilnom rije¢nom koritu raspodjela se brzina moZe odrediti samo mjerenjem. Ona ovisi
o mnogo razli¢itih ¢cimbenika, npr. o padu, dubini vode, hrapavosti korita, o obliku popre¢nog

presjeka [8], [18].
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Measurement results

»

Location Depth Measured veoaty  Comecti M ama  Flow

SETe Sy M0 gy ROPD peptn(m) SPE mps) on GO my dmyy

0 [12:06]0000  |nene o000 o000  Jo,000 0 0,000 0172 loooo  Joooo  Joooo | v
1 12:08 (1,000 0,6 0,190 0,600 0,114 80 0,172 1,000 0,172 0,190 0,033 0,653 | /
2 12:12 (2,000 0,2/0,8 |0,500 0,200 0,100 80 0,445 1,000 0,392 0,500 0,196 3,925 |
2 [12:12[2,000 __ [0,2/0,8 [0,500 _ [0,800 0,400 80 0,339 |L000 0,392 |0.500 10,196 |3,925 | v
3 [12:17[3,000  [0,2/08 0,640 [0,200 |0,128 80 0465  |1,000 [0,398 0640 j0.255 |5105 | v
3 [12:173,000 _ [0,2/0,8 (0,640 ]0,800  J0,512 80 0332 1,000 [0,398 0640 10,255 |5,105 | 7
4 (1222 ]2,000 _ [0,2/0,8 (0,820 [0,200 0,164 80 0,580  |,000 [0438 0820 10359 7,195 | ¢
4 [1222[4000  [0,2/08 [0.820 |0,800 [0,656 80 0,206 1,000 [0438  [0820 0359 [7,195 | v
5 12:26 5,000 0,2/0,8 [0,880 |0,200 0,176 80 0,619 1,000 |0,571 0,880 10,503 [10,061] v
5 12:26 (5,000 0,2/0,8 |0,880 0,800 0,704 80 0,524 1,000 0,571 0,880 0,503 10,061 /
6 (122906000  [0,2/0,8 0,340 [0,200 |0,188 80 b,615  |1,000 |0634  |0,940 j0,596 [11,933 v
6 12:29 16,000 0,2/0,8 |0,940 0,800 10,752 80 0,654 1,000 0,634 0,940 0,596 11,933
7 |12:33 [7,000 0,2/0,8 |1,000 |0,200 0,200 80 10,618 1,000  [0,590 1,000 10590 |11,822 /|
7 [1233]7,000  [0,2/08 [1,000 |0,800 |0,800 80 0,563 |1,000 [0,59%0  |L,000 [0590 |11,822] v
8 12:37 18,000 0,2/0,8 |1,020 0,200 0,204 80 0,632 1,000 0,606 1,020 0,618 12,376 &
8_ [12:37]8000 __ 0,2/0,8 |1020__|0,800 0,816 80 |osso 1,000 o606 (1,020 o618 12,37g_¢_
9 12:41 |9,000 0,2/0,8 |1,020 0,200 0,204 80 0,609 1,000 0,563 1,020 0,574 11,488 ~
9 [12:41[9,000 __ [0,2/08 1,020 |0,800 _|0.816 80 0516|1000 [0,563 _ |1020 _ j0.574 [11.488 v
10 [12:45[10,000 _ [0,2/0,8 [1,020 0,200 ]0,204 80 0,593 |1,000 [0,503 1,020 0,513 [10,280 v
10 [12:45 |10,000 0,2/0,8 |1,020 0,800 0,816 80 0,413 1,000 0,503 1,020 0,513 10,280 +
11 |12:47 (11,000 0,2/0,8 |0,900 0,200 0,180 80 0,564 1,000 0,460 0,900 0,414 8,295 | v
11_[12:47 1,000 [0,2/0,8 (0,900 0,800 0,720 80 0357 11,000 [0460 _ [0,900  j0.414 8,295 | v
12 |12:51 [12.000 _|0,2/0,8 [0,840 |0,200 _ |0,168 80 448 |1,000  |0,366  |0.840  j0.308  |6,162 | v
12 |12:51 (12,000 0,2/0,8 [0,840 0,800 0,672 80 0,285 1,000 0,366 0,840 0,308 6,162 | v
13 |12:54 (13,000 |06 |0,180 |0,600 0,108 80 0,196 1,000 |0,19% _ |0,180 J0,035 |0,706 | <
14 |12:57]14,000  |None  [0,000 0,000 ]0,000 0 0,000 0,1% _ |0,000 0,000 [0,000 | v

Slika 3.39. Tablicni prikaz rezultata mjerenja na mjernoj postaji Ludbreg [18].
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4. Analiza poprecnih presjeka

Na osnovu dijagrama dubina dobivenih mjerenjima na rijeci Bednji, na mjernim postajama
Zeljeznica, Klju¢ i Ludbreg (potpoglavlja 3.2.2., 3.3.2. i 3.4.2.) u ovom ¢ée se poglavlju pomoéu
racunalnog programa Autodesk AutoCad 2021 prikazati i analizirati dobiveni poprecni presjeci
korita.

Na slici 4.1. prikazani su u stvarnom odnosu (omjer Sirine i dubine korita 1:1) popre¢ni
presjeci korita dobiveni mjerenjima na mjernim postajama Zeljeznica, Klju¢ i Ludbreg.
Mjerenje u Zeljeznici izvrieno je dana 11.5.2021., u Kljuéu 2.6.2021., a u Ludbregu 4.6.2021.

Zeljeznica

Kljuc

Ludbreg

7

Slika 4.1. Poprecni presjeci korita na lokacijama Zeljeznica, Kljuc i Ludbreg.

Slika 4.2. prikazuje popreéni presjek korita na lokaciji Zeljeznica u prilagodenom mijerilu
(omyjer Sirine 1 dubine korita 5:1) zbog bolje preglednosti izmjerenih dubina korita.

Kao §to je ve¢ detaljnije opisano u trecem poglavlju ovoga rada, hidrometrija na mjernoj
postaji Zeljeznica je izvrSena na 15 mjernih todaka duz odabranog profila korita na
medusobnom razmaku 1 m. Mjerne tocke broj 0 i 14 nalaze se na dubini 0 m jer je rub obale uz
sam kontakt vodnog lica. Polazeéi od tocke 0 prema tocci 2 dolazi do naglog pada dna korita
pa je izmjerena dubina na mjernoj tocci 2 ve¢ 80 cm. Najveca izmjerena dubina nije odredena
samo za jednu mjernu toc¢ku, ve¢ je ¢ak na tri uzastopne mjerne tocke (broj 6, 7 i 8) izmjerena
jednaka najveca dubina korita, to¢no 1 m. Kada bi se izvr$ila detaljna izmjera dna korita
vjerojatno bi se dobila najveca dubina samo u jednoj to¢ci 1 premasila bi sada mjerodavnih 1,00

m.
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Sirina (m)
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08 1 |_~6.70

080 080~ 082

1.0 t 0,08
1,2 +

0.42 44 046

dubina (m)

100 100 100 098

Slika 4.2. Prikaz poprecnog presjeka korita na lokaciji Zeljeznica.

Na slici 4.3. prikazan je poprecni presjek korita na lokaciji Klju¢, takoder u prilagodenom
mjerilu (omjer Sirine i dubine korita 10:1) zbog bolje preglednosti izmjerenih dubina Korita.

Hidrometrija na mjernoj postaji Klju¢ izvrSena je na 14 mjernih to¢aka duz odabranog
profila korita na ukupnoj Sirini korita od 13,2 m. Medusobna udaljenost izmedu mjernih tocaka
iznosi 1 m, dok samo udaljenost izmedu mjerne tocke 12 1 13 iznosi 1,2 m. Mjerne tocke broj
0 1 13 nalaze se na dubini 0 m jer je rub obale uz sam kontakt vodnog lica. Najveca izmjerena
dubina nije odredena samo za jednu mjernu toc¢ku, ve¢ je na dvije uzastopne mjerne tocke (broj

101 11) izmjerena jednaka najveca dubina korita, 66 cm.

Sirina (m)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0.0
0.1
—_
E o2
o
g 0.3 7 0,30
_g )
4 17 2 2
5 0.4 037 03 03
043
0.5 0,50
1 ol 0,55
06 N
07 L T066 066

Slika 4.3. Prikaz poprecnog presjeka korita na lokaciji Kljuc.
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Slika 4.4. prikazuje popre¢ni presjek korita na lokaciji Ludbreg u prilagodenom mjerilu
(omjer Sirine i dubine korita 5:1).

Hidrometrija na mjernoj postaji Ludbreg je izvriena, kao i na postaji Zeljeznica, na 15
mjernih toCaka duz odabranog profila korita na medusobnom razmaku 1 m. Promatrani
poprecni presjek korita je nepravilan 1 dubina dna korita se ne mijenja simetricno s obzirom na
os rije¢nog korita. Najveca izmjerena dubina nije odredena samo za jednu mjernu tocku, vec je
cak na tri uzastopne mjerne tocke (broj 8, 9 1 10) izmjerena jednaka najveca dubina korita i to
1,02 m. Moze se utvrditi da, kao §to je bio sluéaj i za Zeljeznicu, ukoliko bi se izvrsila detaljna
izmjera dna korita vjerojatno bi se dobila najveca dubina samo u jednoj toc€ci i premasila bi sada

mjerodavnih 1,02 m.

Sirina (m)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.0
0.2 7 0,19 0.18
P
E o4
« 0.5
= 0.6 ’
) 0,64
=
= 0.8 u,m‘“‘&aﬁh | —084
1.0 + T 20
i LOO 02 102 10
1.2

Slika 4.4. Prikaz poprecnog presjeka korita na lokaciji Ludbreg.

Na slikama koje slijede prikazat ¢e se za sve tri analizirane lokacije (slika 4.5. za lokaciju
Zeljeznica, slika 4.6. za lokaciju Klju¢ i slika 4.7. za lokaciju Ludbreg), odnosno za svaki
poprecni presjek korita, 4 karakteristicne tocke vazne kod morfoloSke analize vodotoka. Te
karakteristi¢ne tocke, ve¢ spomenute u drugom poglavlju ovoga rada, su: talweg, matica
vodotoka, linija tezi$ta i os rije¢nog korita.

Talweg, odnosno tocka najvece dubine nalazi se u blizini osi rijeCnog korita, no prema
podacima dobivenim mjerenjem cak tri tocke u ovom popre¢nom profilu imaju jednaku
vrijednost najvece dubine te bi se moralo izvrSiti detaljno mjerenje da se dobije toan podatak.

Isti je slucaj 1 za poprecne profile na lokacijama Klju¢ i Ludbreg.
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U ovom je slucaju toc¢ka najvece brzine (matica vodotoka) izmjerena u blizini osi rije¢nog

korita.

Unato¢ nepravilnom dnu na ovom popre¢nom profilu, linija tezista se gotovo poklapa s osi

rijeCnog korita. IzraCunom je dobiveno da se linija teziSta nalazi samo 4,65 mm od osi rije¢nog

korita, ali treba uzeti u obzir ¢injenicu da je to izracun s padom dna korita u pravcu, §to u

stvarnosti nije slucaj.

(1) talweg
(2) matica vodotoka

sirina (m)

6

(3) linija tezista
(4) os njecnog korita

7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.0
0.2
0.4
0.6

dubina (m)

0,8
1.0
1.2

©

®
®
@

Slika 4.5. Poprecni presjek korita na lokaciji Zeljeznica s karakteristicnim tockama.

Kod analize poprecnog presjeka na lokaciji Klju¢ dobiveno je izraCunom da se linija tezista

ponovno nalazi vrlo blizu osi rije¢nog korita, ovaj puta na udaljenosti samo 3,83 cm.
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(1) talweg (3) linija tezista
(2) matica vodotoka (@) os rijecnog korita

sirina (m)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

| y 1 1 z | 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T T T T 1

0,0 + &

0.1 +
02 + | !
03 + :

0.4 1

05 .
o | . S

07 +

dubina (m)

Slika 4.6. Poprecni presjek korita na lokaciji Kljuc s karakteristicnim tockama.

Matica vodotoka na poprecnom profilu mjerne postaje Ludbreg se nalazi, kao i na
lokacijama Zeljeznica i Klju¢, nedaleko osi rije¢nog korita. Medutim, to ne mora biti uvijek
slucaj. Raspodjelu brzina u popre€nom profilu korita rijeke jest nepravilna i ovisi 0 mnogo
¢imbenika, a $to je protjecajni profil nepravilniji, to je nepravilnija i raspodjela brzina.

Kod analize popre¢nog presjeka na lokaciji Ludbreg dobiveno je izra¢unom da se linija
tezista nalazi blizu osi rije¢nog korita (kao i na mjernim postajama Zeljeznica i Kljuc), ovaj

puta na udaljenosti od 6,37 cm.

49



dubina (m)

(D) talweg
(2) matica vodotoka

(3) linijatezista
(@ os rijecnog korita
sirina (m)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0,0
0,2
0.4
0,6
0.8
1.0
1.2

@ ®

Slika 4.7. Poprecni presjek korita na lokaciji Ludbreg s karakteristicnim tockama.

Takoder je vazno spomenuti da kod mjerenja u obzir treba uzeti i ¢injenicu da se zbog

nanosa, ali i zbog ispiranja moze mijenjati geometrija popre¢nog, kao i uzduznog presjeka

korita. Uz to, kao smetnje prilikom mjerenja na dnu korita moze se naci i razno smecée baceno

u rijeku ili razli¢ita vegetacija te se po potrebi prije mjerenja moze izvrSiti ¢iS¢enje dna korita

[18].
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5. Zakljucak

Morfologija vodotoka bavi se opisivanjem i objasnjavanjem osnovnih znacajki prirodnih
korita vodotoka. Morfoloske znacajke uvjetovane su trodimenzionalnim (uzduznim, poprecnim
i vertikalnim), vremenski promjenjivim strujanjem vode u pokretnom dnu.

Na rijeci Bednji nalazi se pet hidrometrijskih postaja na kojima se pomocu digitalnih
mjernih uredaja vrsi mjerenje vodostaja i protoka. U ovome radu detaljno su analizirane postaje
Zeljeznica, Klju¢ i Ludbreg. Jasno je da je bez poznavanja rezima voda, odnosno bez mjerenja
vodostaja, nezamislivo bilo kakvo gospodarenje vodama. U kombinaciji s odredivanjem (ili
mjerenjem) protoka, vodostaj daje kompletnu sliku stanja nekog vodotoka. Vrijednosti protoka
i vodostaja, kao i njihov medusobni odnos (proto¢na krivulja), predstavljaju stoga temelj na
osnovu kojega se provode sve aktivnosti vezane uz vodu. Ove pak aktivnosti obuhvacaju Siroki
skup djelatnosti vezanih uz energetiku, poljoprivredu, ekologiju i vodno gospodarstvo.

Usporedbom nivograma i hidrograma na svakoj od tri analizirane hidrometrijske postaje na
rijeci Bednji utvrdena je medusobna ovisnost izmedu vodostaja i protoka. To su proporcionalne
veli¢ine, dakle s porastom vodostaja bit ¢e veci i protok. Nadalje, usporedbom nivograma na
postajama Zeljeznica, Kljué i Ludbreg, za promatrano razdoblje od sije¢nja do prosinca 2022.
godine, zaklju¢ak je da se dobije gotovo identi¢an graf te je potvrdena o¢ekivana meduovisnost
visine izmjerenog vodostaja na razli¢itim hidrometrijskim postajama istog vodotoka, u ovom
slu¢aju na rijeci Bednji.

Analizom popre¢nih presjeka korita dobivaju se vazne informacije o razli¢itim
karakteristi¢énim veliCinama vezanim uz vodotoke (dubina, brzina strujanja, protok, temperatura
vode itd.). Matica vodotoka na popre¢nom profilu mjerne postaje Ludbreg se nalazi, kao i na
lokacijama Zeljeznica i Klju¢, nedaleko osi rije¢nog korita. Medutim, to ne mora biti uvijek
slu¢aj. Raspodjelu brzina u popre¢nom profilu korita rijeke jest nepravilna i ovisi 0 mnogo
¢imbenika, a §to je protjecajni profil nepravilniji, to je nepravilnija i raspodjela brzina. Na sve
tri lokacije linija teziSta gotovo se poklapa s osi rijeCnog korita, iako je geometrija poprecnih
profila nepravilna.

Svrha analize je odrediti koji dio korita, odnosno poprecnog presjeka je izlozeniji eroziji, a
koji talozenju, odnosno zaruSavanju u konacnici. Navedeno je bitno zbog planiranja
regulacijskih zahvata, odredivanja lokacija na kojima su mogucée poplave, mogucnosti

navodnjavanja te planiranja gradenja malih hidroelektrana.
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