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Ispitana je opravdanost uklju ivanja analize pouzdanosti pri numeri kom modeliranju kvalitete 

vodotoka. Modelom QUAL2E-UNCAS analizirana je kakvo a vode rijeke Save na njenom gornjem toku 

kroz RH. Monte Carlo simulacijom analizirana je pouzdanost ulaznih parametara u obliku koeficijenata 

razgradnje organske tvari i oboga ivanja vode kisikom. Rezultati analize prikazani su osnovnim 
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The applicability of reliability analysis in numerical modelling of the quality of watercourses is studied. 

The QUAL2E-UNCAS Model is used to analyze the water quality in the upper reaches of the Sava 

River, in the territory of Croatia. The Monte Carlo simulation is used to analyse reliability of input 

parameters in form of coefficients relating to the organic matter disintegration and oxygen content in 
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Modellieren der Qualität des Wasserlaufs. Mit dem Modell QUAL2E-UNCAS analysierte man die 
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1 Uvod 

Procjene utjecaja na okoliš (ispitivanja ekološke osjet-

ljivosti) i potencijalni rizici koji su njihov neizostavni 

dio, esto uklju uju razli ite oblike procjena stupnja po-

uzdanosti koji u ve oj ili manjoj mjeri utje u na dobive-

ne rezultate, a time i na donošenje kona nih zaklju aka i 

odluka. Simulacije postoje ih i budu ih stanja kvalitete 

vodotoka, kao bitnih ulaznih parametara pri donošenju 

op e strategije upravljanja pojedinim vodnim sljevovi-

ma (podsljevovima), znatno su olakšani uz primjenu so-

fisticiranih numeri kih modela. Ograni enost relevant-

nih ulaznih podataka esto dovodi do potrebe za njiho-

vim procjenama, naj eš e uporabom uprosje enih lite-

raturnih podataka te vlastitog iskustva i intuicije samog 

istraživa a. Provedba analiza konvencionalnim na inom, 

bez dodatnih procjena rizika, odnosno ispitivanja pouz-

danosti procijenjenih parametara, može rezultirati dono-

šenjem pogrešnih zaklju aka i odluka. 

Analiziraju i rijeku Savu kao jednu od zna ajnijih prito-

ka Dunavskog sljeva, na njezinu toku kroz Republiku 

Hrvatsku, uo avaju se pojedine dionice znatno više op-

tere ene otpadnim tvarima. Podru je od posebnog inte-

resa je gornji tok Save kojem gravitira urbano podru je 

grada Zagreba i njegove okolice. Trenuta no ispuštanje 

(ne)pro iš enih otpadnih i oborinskih voda na promatra-

nom podru ju sustavno zaga uje rije ni tok Save, opte-

re uju i ga intenzivno otpadnom tvari. Prema vrijede im 

planovima za zaštitu voda predvi a se izgradnja nekoli-

ko ure aja za pro iš avanje otpadnih voda kojima bi se 

smanjio ukupni unos otpadne tvari u rijeku Savu, uz na-

pomenu da je nedavnim završetkom izgradnje pretpos-

ljednje faze (1.200.000 ES) pušten u pogon centralni 

ure aj za pro iš avanje otpadnih voda grada Zagreba 

(CUPOVZ) s II. stupnjem pro iš avanja.

U ovome emo radu opisati (simulirati) pojedina stanja 

kvalitete vode rijeke Save na navedenoj dionici. U sklo-

pu opisanih istraživanja posebno emo istaknuti proved-

bu analize pouzdanosti dobivenih rezultata u odnosu na 

razli ito definirane vrijednosti manje poznatih ulaznih 

parametara. 

2 Metodologija  

Ovim je radom odabran i analiziran jedan metodološki 

pristup analizi kvalitete vode u vodotocima koji uklju-

uje i provedbu analize pouzdanosti dobivenih rezultata 

vezanih za procjene postoje ih i budu ih stanja. Naj eš-

e se analize kvalitete vodotoka provode prema biološ-

kom optere enju (BPK5) i otopljenom kisiku. Prema to-

me, analiza pouzdanosti obuhva ena ovim radom odno-

si se prvenstveno na definiranje vrijednosti relevantnih 

koeficijenata razgradnje organske tvari i oboga ivanja 

vode kisikom iz atmosfere koje e biti mjerodavne za 

simulacije (prognoziranje) budu ih stanja.  

BPK5 i otopljeni kisik klju ni su parametri kvalitete, a u 

sklopu opširnije analize kvalitete vodotoka, ovisno o raspo-

loživim mjerenim podacima, analizom pouzdanosti bilo 

bi potrebno obuhvatiti itav niz razli itih koeficijenata. 

Za provedbu analize pouzdanosti odabrana je simulacija 

Monte Carlo koja je jedan od modula poznatoga nume-

ri kog modela QUAL2E-UNCAS [1]. Numeri ki model 

QUAL2E razvila je ameri ka agencija za zaštitu okoliša 

(USEPA) i širom svijeta se uspješno primjenjuje za mo-

deliranje kvalitete vode u vodotocima. Model je jedno-

dimenzijski što ne umanjuje vjerodostojnost njegovih 

rezultata simulacija. U konkretnom slu aju ograni enosti 

raspoložive baze ulaznih podataka, primjena jednostavnijih 

modela (jednodimenzijskim) ocijenjena je primjerenijim 

rješenjem. 

Simulacija Monte Carlo je metoda kojom se odre uje 

funkcija gusto e i distribucije izlazne veli ine na teme-

lju zadanih funkcija gusto e, odnosno vjerojatnosti ulaz-

nih parametara. Takav je tip prora una osnova provo e-

nja analize pouzdanosti s pomo u koje se može dobiti 

jasan uvid u mogu e raspone i vjerojatnosti ostvarenja 

razmatranih scenarija u ovisnosti o odabranom skupu 

fiksnih i promjenjivih ulaznih parametara. Drugim rije-

ima, predloženom analizom omogu en je pregled po-

tencijalnih stanja kvalitete vode u odnosu na definirani 

raspon odre enih ulaznih veli ina.  

Jedan od osnovnih zahtjeva za provedbu analiza jest ok-

virno poznavanje osnovnih svojstava pouzdanosti rele-

vantnih ulaznih parametara. U konkretnom slu aju, kri-

ti nim ulaznim parametrima za modeliranja kvalitete 

vode rijeke Save smatraju se koeficijenti razgradnje or-

ganske tvari i oboga ivanja vode kisikom otapanjem iz 

atmosfere. Naime, u nedostatku mjerenih vrijednosti na-

vedenih koeficijenata (eksperimentalno ili na licu mjes-

ta), neminovna je potreba za uporabom uprosje enih 

literaturnih podataka. Takva praksa upu uje na smanjeni 

stupanj pouzdanosti kona nih rezultata simulacija budu-

ih stanja.  

U modelu QUAL2E-UNCAS svojstva pouzdanosti po-

jedinih ulaznih parametara definiraju se na dva na ina: 

a) odre ivanjem vrijednosti varijance (mjera raspršenja 

rezultata oko aritmeti ke sredine); b) definiranjem funk-

cije gusto e vjerojatnosti. U konkretnom slu aju, pouz-

danost veli ine oba koeficijenta definirana je funkcijom 

gusto e vjerojatnosti uz odre ivanje relativne vrijednos-

ti standardne devijacije za njihove prethodno definirane 

najvjerojatnije vrijednosti. Iz velikog skupa literaturnih 

podataka, vezanih za vodotoke sli nih karakteristika (sli-

nih morfoloških i hidroloških svojstava unutar sli nih 

klimatskih uvjeta), definirane su normalne distribucije 

vjerojatnosti razmatranih koeficijenata. Prema zadanom 

broju simulacija, u sklopu provo enja metode,Monte 
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Carlo veli ine razmatranih parametara se slu ajno gene-

riraju prema prethodno definiranoj distribuciji vjerojat-

nosti. Kao jedan od izlaznih oblika provedenih simula-

cija generirat e se statisti ka obrada klju nih parame-

tara kvalitete vode (koncentracije BPK5 i otopljenog 

kisika) u sklopu koje su izdvojene sve karakteristi ne 

vrijednosti (minimum, maksimum, srednja vrijednost, 

standardna devijacija i dr.). Prikaz izlaznih rezultata 

analize pouzdanosti vezan je za prethodno odabrane 

lokacije. 

Vjerodostojnost rezultata simulacije Monte Carlo u sklopu 

primijenjenoga numeri kog modela potvrdit e se anali-

zom postoje eg stanja kvalitete vode u sklopu kojeg se 

raspolaže odre enim skupom mjerenih vrijednosti raz-

matranih parametara. Usporedba rezultata simulacije i 

statisti ki obra enih mjerenih vrijednosti poslužit e za 

definiranje kona nih vrijednosti razmatranih ulaznih 

parametara mjerodavnih za analizu budu ih stanja kva-

litete vode rijeke Save u njezinu gornjem toku kroz 

Hrvatsku.  

Za procjenu kvalitete vodotoka, te utjecaja ispuštenih 

otpadnih voda, mjerodavne su male vode rijeke Save. 

Naime, pojavom ve ih protoka dolazi do razrje ivanja 

koje ima pozitivan u inak na stanje kvalitete vodotoka. 

Postoji više na ina (normi) odre ivanja mjerodavnih 

malih voda. U Republici Hrvatskoj kao mjerodavni mali 

protok odre en je mali protok (mala voda) u tijeku 30 

uzastopnih dana (bilo koji niz unutar jedne godine) s 95 

%-tnom vjerojatnosti pojave (Q30,95%).

3 Modeliranje kvalitete vode rijeke Save 

Podru je istraživanja ovog rada jest analiza stanja kva-

litete vode rijeke Save, na dionici od granice s Repub-

likom Slovenijom (mjerna postaja Jesenice) do grada 

Siska (mjerna postaja Galdovo), u ukupnoj duljini od 

približno 123,0 km (slika 1.). 

Najprije je provedena simulacija postoje eg stanja koja 

predstavlja interpretaciju rezultata Programa motrenja 

kvalitete vode koji provode Hrvatske vode [2]. Promat-

ranom dionicom obuhva eno je ukupno šest mjernih 

postaja, od kojih je prva poslužila za definiranje ulaznih 

veli ina u modelu. Iskorišteni su podaci dobiveni iz sta-

tisti ke obrade mjerenih vrijednosti u razdoblju od 1995. 

do 2005. godine. Me utim, važno je istaknuti da raspo-

red postaja uzorkovanja, kao i vrijeme uzorkovanja nisu 

povoljni za potrebe matemati kog modeliranja rijeke 

Save. Uzorkovanja nisu vremenski i prostorno konzis-

tentna, ve  se odvijaju za svaku mjernu postaju prema 

vremenskim razmacima koji ne slijede put vode i one-

iš enja. Na taj je na in onemogu eno pra enje iste ma-

se vode na njezinu putu kroz promatranu dionicu, pa se 

ne mogu prora unati koeficijenti razgradnje organske 

tvari, kao i veli ina oboga ivanja vodotoka kisikom ota-

panjem iz atmosfere. Navedeni nedostaci nadokna eni 

su uporabom upro-

sje enih literatur-

nih podataka [3], 

uz naknadnu pro-

vedbu analize po-

uzdanosti. Pri ana-

lizi pouzdanosti 

definirane su nor-

malne funkcije 

distribucije vjero-

jatnosti za relevant-

ne koeficijente raz-

gradnje organske 

tvari i otapanja ki-

sika iz atmosfere. 

Srednja vrijednost 

obaju koeficijena-

ta po pojedinim 

dionicama na koje 

je podijeljen raz-

matrani tok Save 

definirana je upro-

sje ivanjem litera-

turnih podataka i 

za koeficijent raz-

gradnje organske Slika 1. Rijeka Sava – dionica obuhva ena simulacijom 
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tvari iznosi 0,4 1/d s relativnom vrijednosti standardne de-

vijacije od 15 %, a za koeficijent otapanja kisika iz atmo-

sfere 5,2 1/d s relativnom vrijednosti standardne devija-

cije od 13 %. 

Nezgodno je što ne postoji mjerna postaja nizvodno u 

blizini uljeva otpadnih voda grada Zagreba, kojom bi se 

moglo bolje opažati njihov utjecaj. Prva postaja nizvod-

no od mjesta ispusta nalazi se na udaljenosti oko 22 km. 

Kao posljedica navedenog, postoji razmjerno mali broj 

opažanja koji odgovara uskom rasponu malih protoka 

koji opisuju mjerodavna stanja pri provedbi danih ana-

liza. Mjerodavni mali protok odre en je prema elaboratu 

[4]. Vrijednost mjerodavnoga malog protoka na po et-

noj postaji Jesenice odre ena je sa Q30,95% = 75,2 m3/s.

Kako bi se dobio donekle zadovoljavaju i broj mjerenja 

u daljnjoj obradi, u ovom radu uzimani su ishodi mjere-

nja kvalitete vode kod raspona protoka od 50 – 100 m3/s.

Modelirano je hidrauli ko stanje karakteristi no za ljet-

ne mjesece (mjesec svibanj - rujan) jer je u ekološkom 

smislu najnepovoljnije. 

Postoje e optere enje otpadnom tvari rijeke Save prora-

unano je za sve to kaste i raspršene izvore one iš enja 

[5]. To kastim su izvorima obuhva ena sva naselja duž 

predmetne dionice s izgra enim sustavom javne odvod-

nje kojima se sanitarne i industrijske otpadne vode ispuš-

taju u Savu, bilo u pro iš enom, bilo nepro iš enom 

obliku. Iako je CUPOVZ nedavno pušten u pogon, uz 

završenu izgradnju pretposljednje faze (1.200.000 ES) s 

II. stupnjem iš enja, analiza postoje eg stanja pretpo-

stavlja ispuštanje otpadnih voda grada Zagreba u nepro-

iš enom stanju. Razlog tome je raspoloživost baze mjere-

nih podataka o stanju kvalitete vode rijeke Save, jer za 

novije stanje u kojem je CUPOVZ pušten u pogon nema 

relevantnih podataka koji se mogu rabiti za odabrani tip 

analize.

Ukupno je pri analizi postoje eg stanja provedeno 2000 

simulacija Monte Carlo za etiri prethodno odabrane 

lokacije koje se poklapaju s lokacijama mjernih postaja 

iz nacionalnog programa motrenja (Jankomir, Petruše-

vec, Oborovo i Galdovo) te dodatna lokacija neposredno 

iza mjesta ispusta otpadnih voda grada Zagreba (uš e

GOK-a). Na taj je na in omogu ena kalibracija modela 

me usobnom usporedbom simuliranih rezultata s mjere-

nim vrijednostima iz državnog motrenja (monitoringa). 

Tako er je omogu en i bolji uvid u stanje kvalitete Save 

na kriti noj dionici neposredno iza mjesta ispusta otpad-

nih voda grada Zagreba. Odabrani broj od 2000 prove-

denih simulacija utvr en je prethodnim istraživanjima 

[1] kao najpovoljniji s obzirom da rezultira ostvariva-

njem traženih vrijednosti koje se nalaze unutar 95 %-

tnog intervala pouzdanosti. Odabirom manjeg broja si-

mulacija Monte Carlo pove ava se vjerojatnost pojave 

ve ih pogrešaka u prezentaciji dobivenih rezultata. 

U nastavku istraživanja simulirano je budu e stanje za 

koje je kao planska godina razmatrana 2015. U tom raz-

doblju pretpostavljeno je da e biti izgra eni ure aji s II. 

stupnjem iš enja otpadnih voda svih urbanih cjelina 

koje gravitiraju promatranoj dionici. Daljnja je pretpos-

tavka da e i uzvodno od mjerne postaje Jesenice biti u 

pogonu ure aji za iš enje svih otpadnih voda barem II. 

stupnja, pa e na postaji Jesenice voda rijeke Save zado-

voljavati zahtjeve dobrog stanja kvalitete. Kao ulazni 

parametri simuliranja budu eg stanja (koeficijenti raz-

gradnje organske tvari i otapanja kisika iz atmosfere), 

odabrane su mjerodavne vrijednosti utvr ene u sklopu 

prethodno provedene analize pouzdanosti (kod postoje-

eg stanja). 

4 Rezultati 

Numeri kim modeliranjem kvalitete vode rijeke Save na 

njezinu gornjem toku kroz Hrvatsku uo eno je da u pos-

toje em stanju (bez utjecaja izgra enog dijela CUPOVZ-a) 

kakvo a vode rijeke Save nizvodno od grada Zagreba ne 

zadovoljava uvjete kategorizacije vode prema Državnom 

planu za zaštitu voda (NN 8/99). Kriti nim se paramet-

rom pokazao pokazatelj BPK5, prema kome se Sava na 

dionici nizvodno od Zagreba svrstava u IV. kategoriju. 

Otopljeni kisik se gotovo na itavoj dionici nalazi na 

prijelazu iz I. u II. kategoriju, ime su zadovoljeni uvjeti 

propisane kategorizacije.  

Vjerodostojnost dobivenih rezultata simulacije postoje-

eg stanja, odnosno kalibracija odabranog modela, pro-

vjerena je usporedbom sa statisti ki obra enim mjere-

nim vrijednostima u sklopu nacionalnog motrenja. Utvr-

eno je da se simulirane vrijednosti nalaze unutar raspo-

na mjerenih vrijednosti. Dodatna je provjera provedena 

analizom pouzdanosti, ovisno o promjenjivim vrijednos-

tima koeficijenata razgradnje organske tvari i otapanja 

kisika iz atmosfere s razli ito definiranim vjerojatnosti-

ma pojave. 

Izlazni parametri analize pouzdanosti u sklopu upotrijeb-

ljenoga matemati kog modela opisani su statisti ki ob-

ra enim podacima i osnovnim parametrima funkcija 

distribucije vjerojatnosti simuliranih pokazatelja kvalite-

te vode rijeke Save (koncentracije BPK5 i otopljenog 

kisika) na ukupno 5 lokacija. Obrada rezultata izlaznih 

veli ina uklju uje prikaz srednjih vrijednosti, minimu-

ma, maksimuma, raspona vrijednosti, standardne devija-

cije, koeficijente raspršenosti i koeficijente spljoštenosti 

rezultiraju ih distribucija vjerojatnosti. U tablici 1. su 

prikazani rezultati provedene analize pouzdanosti posto-

je eg stanja kvalitete vode rijeke Save na odabranim 

lokacijama. Dobiveni rezultati proizlaze iz ukupno 2000 

provedenih simulacija Monte Carlo. 
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Slika 2. Rezultati simulacije postoje eg stanja – BPK5

Slika 3. Rezultati simulacije postoje eg stanja – otopljeni kisik
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Iz rezultata se može uo iti visok stupanj podudaranja 

kalibriranih (na temelju vrijednosti utvr enih mjerenji-

ma) i simuliranih vrijednosti razmatranih parametara. 

Za otopljeni su kisik odstupanja oko 0,1 %, dok su od-

stupanja za BPK5 neznatno ve a i iznose maksimalno 

0,6 %. Vrijednost standardne devijacije pri analizi obaju 

parametara uglavnom raste u nizvodnom smjeru. Taj je 

fenomen izraženiji kod parametra BPK5 i može se pripi-

sati u inku kumulativnog djelovanja (ne)pouzdanosti 

razmatranih ulaznih veli ina u odnosu na njihovu propa-

gaciju duž razmatrane dionice. 

Srednja je vrijednost koeficijenta raspršenosti za poka-

zatelj otopljeni kisik 1,25 %, dok je za BPK5 raspršenost 

nešto izraženija s koeficijentom od 3,50 %. 

Grafi ki prikaz rezultata provedene analize pouzdanosti 

prikazan je na slikama 4. i 5. Za oba simulirana parametra 

kvalitete vode rijeke Save dan je prikaz funkcija gusto e

vjerojatnosti na odabranim kontrolnim lokacijama. 

Slika 4. Funkcija gusto e vjerojatnosti za otopljeni kisik 

Slika 5. Funkcija gusto e vjerojatnosti za BPK5

Na temelju dobivenih rezultata provedbe analize pouz-

danosti i utvr ivanja realnih vrijednosti relevantnih ulaznih 

parametara, omogu ena je procjena budu ih stanja s po-

ve anim stupnjem vjerodostojnosti dobivenih prikaza. 

Stanje kvalitete vode rijeke Save za planirano optere e-

nje otpadnom tvari prognozirano je uz pretpostavku da 

se sve otpadne vode na promatranoj dionici prije ispuš-

tanja u Savu prethodno iste na ure ajima II. stupnja. 

Kod takvih okolnosti na itavoj promatranoj dionici 

mogla bi se održavati kvalitete vode II. kategorije, osim 

na vrlo kratkom potezu, nakon uš a GOK-a gdje bi se 

kod malog protoka Save, prema pokazatelju BPK5, Sava 

razvrstala u III. kategoriju vode (slika 6.). Stanje s otop-

ljenim kisikom dodatno e se poboljšati u odnosu na 

rezultate dobivene simulacijom postoje eg stanja. 

5 Zaklju ak

U ovome je radu prikazan nov metodološki pristup pro-

cjeni kvalitete vode u vodotocima u Hrvatskoj. Istaknu-

to je ispitivanje opravdanosti uklju ivanja analize pou-

Tablica 1. Statisti ka obrada rezultata analize pouzdanosti 

Parametar kvalitete vode Otopljeni kisik BPK-5

Kontrolna postaja   Jank. Petruš. GOK Obor. Gald. Jank. Petruš. GOK Obor. Gald. 

                        

Sr. vrijednost (kalibrirana) 7,69 7,92 7,44 6,90 7,13 4,42 4,74 11,60 9,40 6,42 

Sr. vrijednost (MC) 7,69 7,92 7,44 6,91 7,14 4,43 4,75 11,61 9,42 6,46 

                

Minimalna vrijednost (MC) 7,54 7,73 7,16 6,43 6,96 4,25 4,39 11,13 8,32 4,83 

Maksimalna vrijednost (MC) 7,88 8,17 7,80 7,57 7,53 4,63 5,18 12,21 10,91 8,96 

Raspon vrijednosti (MC) 0,33 0,44 0,64 1,14 0,57 0,39 0,79 1,08 2,59 4,13 

95%-tni interval pouzdanosti 0,20 0,26 0,38 0,67 0,32 0,23 0,47 0,64 1,51 2,38 

    

Standardna devijacija 0,05 0,07 0,10 0,17 0,08 0,06 0,12 0,16 0,38 0,59 

Koeficijent raspršenosti (%) 0,60 0,80 1,30 2,40 1,10 1,30 2,50 1,40 4,00 9,20 

Koeficijent spljoštenosti 0,12 0,18 0,19 0,25 0,67 0,12 0,16 0,17 0,21 0,34 

MC .....  simulacija Monte Carlo  
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zdanosti dobivenih rezultata u odnosu na manje poznate 

vrijednosti klju nih ulaznih parametara. Naime, odstu-

panje veli ina relevantnih ulaznih parametara od približ-

no to nih vrijednosti, koje je u nedostatku prethodnih 

istraživanja potrebno procijeniti, može rezultirati dono-

šenjem pogrešnih zaklju aka pri simulaciji kvalitete vo-

de u vodotocima. U konkretnom slu aju ispitivanja kva-

litete vode rijeke Save postoji odre ena baza mjerenih 

podataka na nekoliko mjernih postaja duž simulirane 

dionice, ime je omogu ena provjera pouzdanosti dobi-

venih rezultata. Time je utvr ivanje približno to nih 

vrijednosti koeficijenata razgradnje organske tvari i obo-

ga ivanja vode kisikom iz atmosfere znatno olakšano. 

Na velikom broju ostalih vodotoka u Hrvatskoj, skupovi 

mjerenih vrijednosti znatno su skromnije. Za pojedine 

vodotoke, ak i za one koji gravitiraju pojedinim urba-

nim cjelinama, i ne postoje mjereni podaci o stanju kva-

litete vode. U takvim je okolnostima definiranje vrijed-

nosti relevantnih ulaznih parametara znatno otežano, pri 

emu provedba analize pouzdanosti dodatno dobiva na 

težini.

U odnosu prema utvr enoj važnosti i jednostavnosti pri-

mjene analize pouzdanosti, te njezine integriranosti unu-

tar sofisticiranih numeri kih modela, ona bi trebala pos-

tati standardom pri ispitivanju stanja kvalitete vode u 

vodotocima.
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Slika 6. Rezultati simulacije budu eg stanja – BPK5


