Analiza hidroloskih veza izmedu oborina na
postajama Muc i Dicmo i otjecanja na izvoru Jadra

Ludin, lvan

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj:
University of Split, Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy / SveuciliSte u
Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:916780

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

Repository / Repozitorij:

‘ . A ‘ FCEAG Repository - Repository of the Faculty of Civil
_ Engineering, Architecture and Geodesy, University

of Split

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII

% UNIVERSITY OF SPLIT i i O E ;O r



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:916780
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradst:396
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/gradst:396
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradst:396

Ivan Ludin Diplomski rad

SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADEVINARSTVA ARHITEKTURE I GEODEZIJE

DIPLOMSKI RAD

Ivan Lucin

Split, 2016.



Ilvan Ludin Diplomski rad

SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADEVINARSTVA ARHITEKTURE I GEODEZIJE

Ivan Lucin

Analiza hidroloskih veza izmedu oborina
na postajama Mu¢ i Dicmo i otjecanja na

Izvoru Jadra

Diplomski rad

Split, 2016.



Ilvan Ludin Diplomski rad

Analiza hidroloskih veza izmedu oborina na postaja Mu¢ i Dicmo i
otjecanja na izvoru Jadra

Sazetak:

Podrucje istrazivanja je sliv rijeke Jadro. KoriSteni su podaci o oborinama s hidroloskih postaja
Mu¢ i Dicmo i otjecanje s krskog izvora Jadra. U radu su prikazane osnovne hidroloske
karakteristike izvora Jadra, napravljena je hidroloSka analiza na godi$njoj, mjese¢noj 1 dnevnoj
bazi za izvor i obje oborinske postaje, regresijska analiza, kros — korelacijska analiza i transfer
funkcije brze komponente otjecanja. Dobiveni rezultati ukazuju na hidrolosku vezu izmedu dviju

oborinskih postaja i protoka na izvoru Jadra.

Kljucéne rijeci:

hidrologija krsa, izvor Jadra, oborine, protoci, hidroloska analiza, regresija, kros-korelacija,

transfer funkcije.

Analysis of the hydrological relations between precipitation from the
hydrological stations Mu¢ and Dicmo and discharge from the karst
sorina Jadro

Abstract:

Domain of exploration was a basin of river Jadro. Data of precipitation and discharge were taken
from two hydrological stations Mu¢ and Dicmo and karst spring Jadro. In this study the basic
hydrological characteristic of the spring Jadro are given, hydrologic analysis on annual, monthly

and daily basis are made for spring and booth hydrological stations, as well as regression, cross-

Keywords:

karst hydrology, Jadro spring, rainfall, water flow, hydrological analysis, regression, cross-

corelation, transfer functions
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Opis zadatka: Na osnovu dnevnih podataka o protoku vode na izvoru Jadra, te oborinama na
postajama Mu¢, i Dicmo za razdoblje 1995.-2014.¢g. potrebno je analizirati veze izmedu oborina 1
otjecanja i to redom: analizu godiS$njih oborina na postajama (vrijednosti statistickih
karakteristika, hod godisnjih oborina s ucrtanim trendovima); analizu godis$njih koli¢ina
istjecanja na izvoru (vrijednosti statistickih karakteristika, hod srednjih godisnjih protoka s
ucrtanim trendovima); analizu mjese¢nih oborina na postajama (statistiCke karakteristike za
pojedine mjesece i godine, hod mjesecnih oborina); analizu mjese¢nih koli¢ina istjecanja na
izvoru (statisticke karakteristike po pojedinim mjesecima i godinama, hod srednjih mjesecnih
protoka);analizu dnevnih koli¢ina oborina na postajama (vrijednosti statistickih karakteristika za
pojedine mjesece i godine, hod dnevnih oborina); analizu dnevnih koli¢ina istjecanja na izvoru
(statisticke karakteristike za pojedine mjesece i godine, hod dnevnih protoka); regresijsku
analizu (linearne regresije izmedu: dnevnih oborina i1 srednjih dnevnih protoka, mjesecnih
oborina i srednjih mjesecnih protoka, godiSnjih oborina i srednjih godisnjih protoka); kros-
korelacijsku analizu (kros-korelacijske funkcije izmedu dnevnih oborina na postajama i protoka

na izvoru); transfer funkcije brze komponente otjecanja.
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1. OPCENITO

1.1. Opcenito o krsu

Pojam kr$ se odnosi na terene osobitih geomorfoloskih, geoloskih i hidrogeoloskih oblika i
svojstava. Kr§ predstavlja podrucje sastavljeno od posebnog povrSinskog i podzemnog
reljefa 1 povrSinsko-podzemne hidrografske mreze koja je nastala kao rezultat cirkulacije
vode te njenog agresivnog kemijskog i fizickog djelovanja na prsline, pukotine i Supljine u
slojevima topivih stijena kao S§to su vapnenac, kreda, dolomiti, gips 1 sol. Za njegov
znacajni razvitak nuzna su tri preduvjeta. Prvi preduvjet je postojanje stijena podloznih
kemijskoj razgradnji pod utjecajem vode. Drugi preduvjet je mehanicka oStecenost
(razlomljenost) stijenske mase odnosno postojanje pukotina i prslina u koje moze prodrijeti
voda. Treé¢i preduvjet su klimatski uvjeti s relativno velikom koli¢inom oborina (Krski
oblici ne razvijaju se u podru¢jima s manje od 250 - 300 mm/god oborina. Maksimalno
okrSavanje se dogada u podrucjima s velikom koli¢inom oborina i podru¢jima gdje se
sezonski izmjenjuju izrazito vlazna i suSna razdoblja). Ako su ti preduvjeti ispunjeni dolazi
do procesa okrSavanja. Rezultat tog procesa je nastajanje razli¢itih kr$kih oblika 1 pojava
na povrsini terena i u podzemlju.

K13 je specifican reljef koji se razvija samo u topivim stijenama. Pod pojmom krS$a obi¢no
podrazumijevamo podrudja ¢iji je razvoj uglavnom vezan za karbonatne stijene, vapnence i
dolomite. [1]

Osnovna karakteristika krske hidrografske mreZe je slabo razvijena mreza, tj. malo je vode
na povrsini (krski tereni ¢esto su bezvodni), ali mnogo u podzemlju. Tekucice su u pravilu

kratke ponornice. Mnogo vode tece kroz podzemlje gdje otapa stijene.
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Slika 1.1. Primjer krskog oblika, kanjon rijeke Cetine [16]

Krska vrela (izvori) su tocke gdje voda prirodnim putem izlazi iz kr$kog vodonosnika.
Izviranje iz krSkog izvora moze se odvijati iz pukotine ¢ija veliina u promjeru moze
varirati od nekoliko centimetara do viSe desetaka metara. Voda moze istjecati uslijed
gravitacije ili izvirati pod tlakom. Otvori kroz koje voda izvire mogu biti vidljivi ili
nevidljivi, Sto je slu¢aj ako su prekriveni nekonsolidiranim nanosom ili su potopljeni ispod
povrsine jezerca ili vodotoka. [9]

Unutar jednog sustava mogu tijekom razli¢itih uvjeta teCenja biti aktivne razlicite tocke
izviranja. Krski izvor moze se javiti na razini lokalnog ili regionalnog baznog toka na tocci
gdje se povrsina terena usijeca ispod vodnog lica ili podzemnog kanala ispunjenog vodom.
Nepropusne stijene u podlozi mogu biti uzrok izviranju na kontaktu kr§kog vodonosnika i
temeljne stijene. Izvori su obi¢no smjesteni ili na dnu dolina ili u podnoZju strmih padina.
Na slici 1.1. moze se vidjeti jedan od primjera krskih oblika, kanjon rijeke, koji je ujedno 1
nastavak toka rijeke, a ona svoj izvor ima u selu Cetina, koje se nalazi u podnozju planine

Dinare.
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Krski izvori mogu se pojaviti na svakoj toCci gdje nepropusne stijene ili strukturne forme,
kao npr. rasjedi, prekidaju tecenje podzemne vode i tako ograniavaju nastajanje
podzemnih kanala u topivoj stijeni. Krski izvori mogu nastati i visoko duz bokova dolina,
bez vidljivih topografskih ili geoloskih uzroka.

Opcenito krski izvor je glavna tocka istjecanja (praznjenja) krskog bazena s podzemnom
vodom. Veliki krski izvor moze izvirati iz glavnog podzemnog kanala i predstavlja
drenazu sustava podzemnih kanala i pukotina koje konvergiraju prema glavnom kanalu
(konvergentni tok) ili moze biti jedan od skupine izvora koji djeluju poput delte. U tom
slucaju je podzemna voda razdijeljena na viSe izvora iz sustava viSe povezanih kanala
(razdijeljeni tok). Glavna znacajka krskih izvora je velika promjenjivost izdasnosti.
Velic¢ina i karakteristike krskih izvora jako su vezani za:

e broj
o velicinu

e stupanj povezanosti pora

Mladi vapnenci koji imaju visoku primarnu poroznost mogu uskladistiti velike koli¢ine
podzemne vode izvan krSkih kanala u koje se voda konstantno cijedi odrzavajuci
kontinuiranost izvora tijekom susnih perioda.

Izvori kr$kih sustava bez visoke primarne poroznosti imaju velike fluktuacije istjecanja.
Ova razlika je vidljiva u izdasnosti izvora.

Posljedica samoorganizirane propusnosti (praznjenje akvifera preko jednog ili nekoliko
izvora se visi sli€no hijerarhiji otjecanja povrSinskih voda) krSkih akvifera je da slivno
podrucje izvora prelazi izvan topografske granice. To je ujedno 1 glavni razlog zasto su
najvedi svjetski izvori krski.

Izvori se uobicajeno dijele u dvije glavne grupe prema prirodi akvifera na mjestu
praznjenja:

e gravitacijski izvori se pojavljuju u uvjetima gdje se vodno lice presijeca sa povr§inom

zemlje. Jo§ se nazivaju silazni izvori.

e arteski izvori se prazne pod pritiskom u uvjetima u akviferu. Jo§ se nazivaju uzlazni ili
rastuci izvori.

Na slici 1.2. su prikazani samo najces¢i tipovi krskih izvora koji pripadaju jednoj od dvije
gore navedenih grupa. Najucestaliji tipovi krskih izvora u Dalmaciji su silazni, preljevni i

uzlazni. Izvor Jadra ubrajamo u silazne izvore. [9]



Ilvan Ludin Diplomski rad

Slika 1.2. Najcesci tipovi krskih izvora [4]

1.2. Osnovne karakteristike sliva, te vodoprivredni znacaj rijeke

Jadro

Cijeli sliv rijeke Jadro predstavlja jedan morfoloski fenomen a ujedno kulturno i
arheolosko nasljede ljudi Sto obitavaju na tom prostoru.

Sama rijeka je vrlo kratka, otprilike ima tok duljine 4.5 km, §to je zapravo i jedna od
glavnih karakteristika krSkih rijeka.Glavni znacaj Jadra da opskrbljuje pitkom vodom
otprilike pola milijuna stanovnika (Split, Kastela, Trogir i Solin). Zbog njenog znacaja i

dogadaja iz hrvatske povijesti, ponekad se naziva i hrvatskim Jordanom.
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Slika 1.3. Izvor rijeke Jadro [9]

Jadro je krska rijeka koja izvire u podnozju jugozapadnih padina Mosora na visini od oko
35,0 m n.m. Na slici 1.3. moze se vidjeti snaga rijeke na samom izvoru. Tu se takoder
nalazi i zahvat koji odvodi pitku vodu u vodovod te prosljeduje korisnicima. Ukupna
duzina toka prolazi podru¢jem grada Solina. Prvih 500 m korita ima relativno velik pad te
se potom rijeka s blagim padom na isto¢nom rubu Kastelanskog zaljeva uljeva u Jadransko
more. U samom srediStu Solina ra¢va se na glavno korito i viSe rukavaca koji se prije uséa
u more opet spajaju u zajednicko korito.

Najveci dio ove rijeke je reguliran, ali jo§ uvijek ne u potpunosti. Srednja Sirina korita
iznosi otprilike 20 m uz maksimalnu dubinu 1,5-2 m. Topografski sliv izvora Jadra iznosi
22 km?, dok hidroloski sliv Jadra iznosi preko 400 km?. [8]

Voda iz izvora koja protje¢e koritom rijeke Jadro pruza klju¢nu podrsku odrzivom
ekoloskom 1 drustvenom razvoju cijeloga podrucja kroz koje protjece. Osobito je vazna za
grad Solin, a nipoSto se ne smije zanemariti ekoloska uloga slatkih voda rijeke Jadra u
odrzivom razvoju osjetljivog ekosustava Kastelanskog zaljeva. Prema pokazateljima
kakvoce voda Jadro pripada prvoj kategoriji na cijelom toku od izvora do vodnih pragova

nizvodno od sredi$njega dijela grada Solina. Nizvodni dio rijeke, koji je pod utjecajem

10
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mora, i uS¢e pripadaju drugoj kategoriji voda. Slika 1.4. prikazuje mirniji tok rije Jadro.
Iako u nekim slucajevima tok iz mirnog prelazi u turbulentni, ipak veéina toka rijeke se

nalazi u mirnom dijelu rezima toka.

Slika 1.4. Tok rijeke Jadro [17]

Iz hidroloskih karakteristika izvora Jadra, koje su obradene u nastavku ovoga rada, vidi se
da se protok ne mijenja drastino na godisnjoj razini analiziranog razdoblja (9,5 — 12,5
m?/s). Jednako tako, vidi se da se protok smanjuje u ljetnim mjesecima, a poveéava u
jesenskim i zimskim. Takoder, vrlo vazno je napomenuti da je protok jako ovisan o

oborinama. [10]

11
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2. MATEMATICKA OSNOVA PROVEDENIH ANALIZA

2.1. Hidrogram otjecanja

Hidrogram otjecanja (izvora, vodotoka...) je prikaz protoka u funkciji vremena.
Analiziraju¢i hidrogram moze se zapaziti da se sastoji od svog rastuceg dijela, vrSnog
dijela (ukljucuje dio hidrograma od tocke infleksije na grani rasta do tocke infleksije na
opadaju¢oj grani hidrograma). Vrh hidrograma, $to je ujedno i trenutak maksimalnog
protoka, javlja se to¢no u trenutku kada cijela povrsina sliva sudjeluje u otjecanju i
krivulje recesije (slika 2.1.). Krivulja recesije moze, a i ne mora do¢i do 0, §to ovisi o
veli¢ini podzemnog otjecanja. Oblik hidrograma je uvjetovan fizicko — geografskim te
klimatskim ¢imbenicima promatranog sliva. Hidrogram ukupnog otjecanja se sastoji od 2
dijela: baznog i direktnog otjecanja. Direktno otjecanje nastaje uslijed oborina koje su
direktno pale na povrsinu vodotoka ili terena, a takoder u formiranju direktnog otjecanja
sudjeluje i brzo potpovrsinsko otjecanje. Bazno otjecanje obuhva¢a komponentu sporog
potpovrsinskog otjecanja i otjecanje podzemnih voda. Postoje 4 metode za razdvajanje
direktnog i baznog otjecanja, ali mi najce$¢e koristimo najjednostavniju metodu tako da
spojimo tocke infleksije, spojimo ih pravcem (slika 2.1., pravac 1b). S obzirom da se
poznavaju 2 tocke na tom pravcu moze se znati i njegova jednadzbu. Tada se oduzimaju

ukupni protoki na hidrogramu i njihove podudarajuce tocke na pravcu. [5]

Opadanje ili
recesija

»T

Slika 2.1. Odvajanje baznog i direktnog otjecanja te prikaz dijelova hidrograma [5]

12
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Analiziraju¢i recesijski dio krivulje treba imati u vidu da u njenom formiranju sudjeluju
samo efektivne oborine. Stoga, ako nam je potrebna krivulja recesije za rjeSavanje

odredenih problema, prvo treba definirati efektivne oborine.

Krivulje recesije

Iako se takoder nisu koristile u ovom diplomskom radu, moramo ih spomenuti zbog
odvajanja baznog i direktnog otjecanja (u poglavlju 11), tj. za razdvanje ta 2 otjecanja
pomocu tocaka infleksije potrebno je razumjevanje krivulja recesije upravo zato $to se
druga tocka infleksije podudara s po¢etkom krivulje recesije.

Analiza opadajuceg dijela hidrograma istjecanja koji odgovara bezoborinskom razdoblju
zove se analiza recesije. Idealni uvjet za analizu krivulje recesije je bezoborinsko razdoblje
u trajanju nekoliko mjeseci §to se vrlo rijetko dogada. Potrebno je analizirati §to vise
recesijskih krivulja tijekom odredenog razdoblja (za svaku godinu pojedina¢no). Veéi broj
krivulja omogucava definiranje zajednicke prosjecne recesijske krivulje.

Kao matematic¢ka formulacija recesije koristi se Maillet-ova formula:

Q(t) = Qo(to) * e~(t~%0) (1)

Qo— pocetna tocka na krivulji recesije

a — recesijski koeficijent

n
{
|
|
|

Q (m%s)

‘ ‘ ‘ ' recesijski periodT
- - >

- | = = . | ' } L= ——
v Vv Vi VII VI

t (mjesec)

Slika 2.2. Primjer recesijskog perioda nekog izvora [15]

13
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Vrijednost koeficijenta o ovisi o hidrogeoloskim karakteristikama izvora i vodonosnika te
o0 njihovoj geometriji. Ako Kkrivulju recesije prikazemo u polu- logaritamskom mjerilu, tada
je krivulja pravac, a recesijski koeficijent o je nagib pravca. Analiti¢ki oblik recesijske
krivulje se koristi za procjenu rezerve vode pri Qmin za promatrano razdoblje i procjenu
vrijednosti protoka u slucaju ekstremne suSe. Tako je na slici 2.2. prikazan primjer
recesijskog perioda izvora. Moze se primjetiti kako se u vrijeme recesijskog perioda protok
drasti¢no spusta, a na kraju perioda ponovno poc¢ima rasti, $to je potpuno logic¢no, jer za

vrijeme recesijskog perioda nema oborina. [7]

Efektivne oborine su nista drugo nego ukupne oborine pale na sliv oduzete za gubitke. Pod
gubicima smatramo: evaporaciju, evapotranspiraciju, zadrzavanja i zapunjavanje depresija.
Kada govorimo o hidrogramu otjecanja potrebno je definirati takoder i koeficijent

otjecanja:
cC =~ (2)
gdje je: C — koeficijent otjecanja, Pe — efektivna oborina, P — ukupna oborina

2.2.Histogram ucestalosti

Histogram je alat koji pomaze da se brzo uoci tip raspodjele za uzorke koji sadrze veliki
broj podataka. Konkretno, u naSem slucaju je rije¢ o protocima. Histogram ucestalosti je
niSta drugo nego broj ponavljanja neke diskretne varijable u odredenom vremenskom
razdoblju. Za izraditi histogram je potrebno je: izracunavanje raspona ,,populacije®,
odredivanje intervala razreda, izrada tablice ucestalosti, odredivanje granica razreda,
odredivanje ucestalosti prebrojavanjem uzorka. Na osnovu ovih podataka crta se
histogram. Na osnovu izgleda histograma donose se zakljuCci o statistickoj prirodi
populacije. Histogrami imaju primjenu u gradevinarstvu npr. pri izradi dinamickih
planova, angaziranja radne snage, kod upravljanja financijama, u hidrotehnici...[11]

Konkretno, u ovome radu se histogram koristio za izracun modusa, zbog toga §to za
poznavanje te statisticke karakteristike, je prvo bilo potrebno podijeliti oborine i protoke
(ovisno za $to rac¢unamo modus) u razrede te izraCunati njihovu ucestalost, a upravo je

histogram najjednostavnije i najbolje rjeSenje za navedeni problem.
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2.3. Linearna regresija

Regresijska analiza ukljucuje pronalazenje funkcionalne veze izmedu varijabli u svrhu
predvidanja. Klasi¢na metoda je parametarska regresija, koja zahtjeva definiranje vrste
funkcije regresije i njenih parametara. Uobicajena funkcija je linearna funkcija, uz
odredivanje parametara metodom najmanjih kvadrata.

U statistici, linearna regresija se odnosi na svaki pristup modeliranju relacija izmedu jedne
ili viSe varijabli oznaCene sa Y, te jedne ili viSe varijabli oznacene sa X, na nacin da takav
model linearno ovisi o nepoznatim parametrima iz podataka. Najces¢e se linearna regresija
odnosi na model u kojem je uvjetna srednja vrijednost od Y, uz danu vrijednost X, afina
funkcija od X.

Opceniti racunski problem koji se rjesava kod linearne regresije je prilagodavanje ravne
linije podacima na dijagramu rasprostiranja. Ta linija se naziva linija regresije ili linija
najmanjih kvadrata, jer se odreduje tako da suma kvadratnih udaljenosti svih podataka od
linije je najmanja moguca.

U 2-D prostoru, odnosno prostoru dvije varijable, linija regresije se definira jednadzbom:
y=a+tp*x ©)

Varijabla y se izrazava u smislu konstante i nagiba u odnosu na varijablu x. Konstanta
predstavlja sjeciSte linije regresije sa osi y, a konstanta je koeficijent regresije. Na slici 2.3.
je prikazan opceniti primjer linearne regresije. Plavim toCkama su prikazani poznati
podatci, dok crvena crta predstavlja najbolju mogucu aproksimaciju tih podataka

jednadzbom. [7]
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Slika 2.3. Linearna regresija [12]

U poglavlju 9 je provedena analiza koja je koristila linearnu regresiju kao glavnu
»podlogu® za provedeni postupak, te su uspostavljene veze izmedu dnevnih, mjese¢nih i
godisnjih oborina na dvije postaje te protoka na izvoru Jadra, a sve u cilju kako bi bilo

utvrdeno je li postoji ovisnost medu oborinama i protocima te kakva je ona.

2.4. Kros - korelacija

Da bi objasnili kros korelaciju prvu moramo objasniti ,,obi¢nu korelaciju i sve pojmove
koje se dovode s njom u vezu.

Korelacija predstavlja suodnos ili medusobnu povezanost izmedu razlicitih pojava
predstavljenih vrijednostima dvaju varijabli. Pri tome povezanost znaci da je vrijednost
jedne varijable moguce s odredenom vjerojatno$¢u predvidjeti na osnovi saznanja o
vrijednosti druge varijable. Promjena vrijednosti jedne varijable utjeCe na promjenu
vrijednosti druge varijable. Varijabla koja svojom vrijednos¢u utjece na drugu varijablu
zove se nezavisna varijabla, a ona na koju se utjeCe zove se zavisna varijabla (u ovome
radu je ta veza analizirana izmedu oborina i1 protoka, te se analizom pokusSalo utvrditi kako
jedna varijabla utjeCe na drugu i1 obratno). Mogué¢i su slucajevi da dvije varijable
istovremeno utjecu jedna na drugu, pa su u tom slucaju obje varijable istovremeno i ovisne

I neovisne. [9]
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Nadalje je potrebno objasniti pojmove varijance 1 kovarijance radi Sto boljeg shvacanja
problema.

Varijanca je prosje¢no kvadratno odstupanje od prosjeka, a definira se formulom:

2 _ (1= +(x=%)% 4+ (xp—X)?
n

(4)

i=1,23,..,n;, X -srednja vrijednost uzorka

Kovarijanca za razliku od varijance nam pokazuje koliko se dvije varijable mijenjaju
zajedno, odnosno njihovu medusobnu zavisnost. To je glavna razlika kovarijance i
varijance.

Kovarijanca postaje sve viSe pozitivnom za svaki par vrijednosti koji se razlikuje od
njihovih srednjih vrijednosti u istom smjeru (zajednickom pozitivnom ili negativnom
odstupanju od svojih aritmetickih sredina), te postaje viSe negativha za svaki par
vrijednosti koji se razlikuje od njihovih srednjih vrijednosti u suprotnim smjerovima.

Za skup od n mjerenja dviju varijabli (x;, yi) kovarijanca se racuna iz izraza:

cov(x,y) = =3(x; - %) * (yi- 7) (5)

i=1,23,..,n; X 1y —srednje vrijednosti X i y varijabli
Koeficijent korelacije R nam je vazan zboga toga $to se pomoc¢u njega ocjenjuje zavisnost
medu varijablama, a njegova vrijednost se kre¢e od -1 do +1.

Matematicki izraz za izracun koeficijenta korelacije je:

_ cov(xy)
T o) (6)

cov(x,y) — kovarijanca dviju varijabli  o(x) i o(y) —standardna devijacija varijabli x i y

Kros — korelacija je vrsta korelacije koja ima za cilj promatranje povezanosti jedne
vremenske serije s drugom, koja je pomaknuta u vremenu. S obzirom da je ovo jedna
podvrsta korelacije, povezanost dviju serija takoder se mjeri koeficijentom u ovom slucaju

kros — korelacije, a njegova vrijednost se takoder kre¢e na intervalu [-1,+1].
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Formula za proracun kros — korelacijske funkcije:

_ Cov(XiYitk)
R0 = e 2
i=1,2,..,n cov(Xi,Yi+k) — kovarijanca u X; i Vi« gdje je k vremenski korak

6°(x) i 6°(y) — varijanca varijabli x i y

U poglavlju 10 je obradena kros — korelacija izmedu srednjih dnevnih protoka na izvoru
Jadra te dnevnih oborina na postajama Mu¢ i Dicmo. Pokusalo se utvrditi kakva je veza
protoka u odnosu na oborine, te oborine u odnosu na protok (koja je varijabla zavisna, a

koja nezavisna).

2.5. Transfer funkcije

Transfer funkcija uspostavlja matematicku vezu izmedu oborina na nekoj postaji i
otjecanja na kr§kom izvoru, dok se jedini¢ni hidrogrami obi¢no traze za cijeli sliv te su
ulazna veli¢ina srednje efektivne oborine na slivu.

Matematicka osnova im je ista kao i kod jedini¢nog hidrograma s tim da se radi s
oborinama na jednoj postaji, te se radi jednostavnosti mogu koristiti i ukupne oborine jer se
na ovaj nacin analiziraju veze izmedu oborina na postaji i otjecanja.

Jedini¢ni hidrogram je definiran kao hidrogram povrSinskog otjecanja od efektivne kise
visine Imm (ili 1cm), a ¢ije je trajanje T — vrijeme (polusatni, satni, dnevni...).

Treba imati u vidu, da kada govorimo o trajanju jedini¢nog hidrograma, to trajanje se
odnosi na trajanje efektivne kiSe, a ne, Sto je Cesta pogreska, na trajanje povrSinskog
otjecanja vode.

Jedini¢ni hidrogram mozemo konstruirati za bilo koji sliv i bilo koje vrijeme T, pod
uvjetom da je T < Tec, gdje Tc predstavlja vrijeme koncentracije sliva, $to je zapravo
vrijeme potrebno najudaljenijoj tocki sliva, da sa istoga otekne. [7]

Ordinata jedini¢nog hidrograma koja je izazvala kisu trajanja T, u vremenskom trenutku
(t), oznacava se:

u=u(T,}) (8)

Takoder, treba primjetiti da kod T — vremenskog jedini¢nog hidrograma, intenzitet

efektivne kise je konstantan i iznosi:
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. 1
le = — = const. 9
Dok visina efektivne kiSe, Pe, na cijelome slivu iznosi:

Pe=——=1mm (ili 1 cm) (10)
Kako ne bi morali proucavati odnose u sustavu, koji su Cesto vrlo komplicirani, niti
proucavati fizikalne zakone pri tome, mi cijeli sliv mozemo tretirati kao sistem, sa jednim
ulazom (neto kisa) i jednim izlazom (hidrogram direktnog otjecanja). Upravo jedan od
modela kako to mozemo napraviti je preko jedini¢nog hidrograma. Na slici 2.4. je prikazan
najjednostavniji jedini¢ni hidrogram sa svim svojim karakteristikama. Moze se primjetiti,
kao i kod ,,obi¢nog* hidrograma, da se i jedini¢ni sastoji od rastuceg, vr$nog i recesijskog

dijela.

-

= 1 [mm} fom})
=¥ asmml

a q - ) 1 lnglil

Slika 2.4. Jedinicni hidrogram sa svim karakteristikama [14]
Teorija jedinicnog hidrograma temelji se na slijede¢im pretpostavkama i principima:

1) Efektivna kiSa je ravnomjerno rasporedena u vremenu tijekom svog trajanja.

2) Efektivna kiSa je ravnomjerno rasporedena u prostoru po cijeloj povrsini sliva.
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3) Na promatranom slivu, kiSe istog trajanja proizvode hidrograme otjecanja koji imaju
priblizno jednaku vremensku bazu, neovisno o intenzitetu kiSe koja ih je izazvala. Taj
princip se zove princip stacionarnosti.

4) Za promatrani sliv, veli€ina ordinata jedini¢nog hidrograma otjecanja je proporcionalna
zapremninama direktnog otjecanja, ako su kiSe istog trajanja. Ovaj princip se zove princip
superpozicije.

5) Na promatranom slivu, raspodjela otjecanja u vremenu, odnosno oblik hidrograma
otjecanja, od kiSa odredenog trajanja, je nezavisna od prethodnih ili buduéih kisa.
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Slika 2.5. Shematski prikaz jedinicnog hidrograma u kontinuiranom i diskretnom vremenu
[13]

Dakle, teorija jedini¢nog hidrograma se bazira na pretpostavci da se sliv ponasa kao jedan
linearan i stacionaran sistem, te da su vrlo vazni principi proporcionalnosti i superpozicije.
To su zapravo fundamentalni principi teorije jedini¢nog hidrograma. Na slici 2.5. se nalazi
prikaz nastanka jedni¢nog hidrograma kroz 3 koraka, te razlika kada se radi o

kontinuiranoj, a kada o diskretnoj vremenskoj domeni.
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Kada znamo jedini¢ni hidrogram, mozemo takoder preko njega znati i hidrogram direktnog
otjecanja za bilo koju oborinu na slivu, jer jedino $to moramo jo$ napraviti, je niSta drugo
nego izmnoziti ordinate jedini¢nog hidrograma s veli¢inom oborine za koju zelimo dobiti

hidrogram direktnog otjecanja.

2.6. Osnovni statistiCki parametri

Srednja vrijednost se ra¢una kao kvocijent zbroja ¢lanova i broja ¢lanova skupa:

7 _ LiziXi

X === (11)
i=1,2,..n N — ukupan broj ¢lanova
Modus je vrijednost u promatranom skupu slu¢ajnih varijabli X s najve¢om frekvencijom.
U naSem slucaju smo podjelili vrijednosti godisnjih oborina u razrede, te smo odredili broj

¢lanova u svakom razredu 1 u€estalost svakog razreda.

Sada se modu mozZe izracunati po sljedecoj formuli:

fMo+1
(fMo—1)+ (fMo+1)

Mo = amo +( ) *b (12)

amo — donja granica razreda u kojem se nalazi modus

fMo-1 - frekvencija razreda ispod razreda u kojem se nalazi modus

fMo+1 — frekvencija razreda povise razreda u kojem se nalazi modus

b — Sirina razreda

Medijan je vrijednost od X (varijabla koju razmatramo, u nasem slucaju protoci i oborine)
za koju vrijedi da je 50% podataka manje ili jednako toj vrijednosti i 50% je vece ili

jednako njoj. Medijan se proracunava na slijedeé¢i nacin:

L (13)

( g) - srediS$nja jedinica niza (odredivanje medijalnog razreda)
li - donja granica razreda u koje se nalazi medijan

Y fi - frekvencija kumulativnog niza prije razreda u kojem se nalazi medijan
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fmed - frekvencija razreda u kojem se nalazi medijan

I - Sirina razreda u kojem se nalazi medijan

Standardna devijacijaje apsolutna mjera disperzije na promatranom skupu. Ona nam
govori, koliko elementi odstupaju od aritmeti¢ke sredine skupa, a zapravo je drugi korijen

iz varijance uzorka:

§2 = \/(xl—f)z+(x2—f)2+~~~+(xn—f)2 (14)

n

n - broj ¢lanova uzorka

X - srednja vrijednost uzorka

Koeficijent varijacije je relativna mjera disperzije izrazena u %. Veci koeficijent varijacije
pokauje vecu rasprSenost, odnosno manju reprezentativnost aritmeticke sredine.
Koeficijent varijacije moze u iznimnim slucajevima prije¢i i 100% kada se radi o vrlo

heterogenom nizu:

V= o/X-100 (15)

o — standardna devijacija X - srednja vrijednost uzorka
Gornji kvartil je vrijednost numerickog obiljezja za koju vrijedi da je 75% (3N/4) jedinica
u nizu ima vrijednost numerickog obiljezja jednaku ili manju od gornjeg kvartila 1 25%

(N/4) jedinica s obiljeZjem jednakim ili ve¢im od gornjeg kvartila.
Doniji kvartil predstavlja broj od kojega je 25% podataka manje ili jednako njemu.

N — ti moment ,,oko sredine” (uk) predstavlja aritmeticku sredinu odstupanja vrijednosti

numerickog obiljeZja od aritmeticke sredine podignutih na n — tu potenciju:

" % > (- X ) (16)

22



Ilvan Ludin Diplomski rad

Koeficijent asimetrije je mjera nagnutosti distribucije na lijevu ili desnu stranu:

3= — 17)

Ms — tre¢i moment ,,oko sredine‘

o° — standardna devijacija podignuta na tre¢u potenciju

0,05

0,00

Slika 2.6. Primjer pozitivne (plava), negativne (crvena) i slucaja kada nema asimetrije

(crna) [18]
Na slici 2.6. vidi se kako distribucija izgleda kada je koeficijent asimetrije pozitivan
(distribucija nagnuta u lijevo), a kako kada je negativan (distribucija nagnuta u desno). U

slu¢aju kada je koeficijent asimetrije 0, govorimo o potpunoj simetriji.

Koeficijent spljostenosti je mjera zaobljenosti distribucije:

o= — (18)

M, — Cetvrti moment ,,0ko sredine*

o — standardna devijacija podignuta na ¢etvrtu potenciju
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3. ANALIZA GODISNJIH OBORINA

3.1. Analiza godiSnjih oborina na postajama Muc¢ i Dicmo

Kod analize godi$njih oborina prvo je bilo potrebno sumirati oborine po godinama za
vremenski interval 1995. -2014. Analizu potom vr$imo grafickim prikazom hoda godisnjih
oborina koji je vidljiv na slikama 3.1. i 3.3.

Na postaji Mu¢, najmanja koli¢ina oborina zabiljezena je 2011. 1 iznosila je 879,4 mm, a
najveca koli¢ina oborina 2010. i iznosila je 1819,6 mm. Amplituda promatranog razdoblja,
odnosno razlika izmedu godine sa najve¢om i najmanjom kiSom iznosi 940,2 mm. Jo§ se
moze uociti da postoji linearni trend, ali statisticki nije znacajan, zbog toga $to je vrijednost

samog trenda vrlo mala, R? = 0,04.

Hod godi$njih oborina (Muc)

2000,0
18128
1800,0 # Pmax = 18196 r

16000 % 16209

14000 $

Pi{mm)

1200,0

10000 " 9523 V
570,7 Prmin =879, 4

BDD,D T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1995 1896 15997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

t(god)

Slika 3.1 Hod godisnjih oborina na oborinskoj postaji Mu¢ za razdoblje 1995.—2014.

U tablici 3.1. prikazane su vrijednosti 13 razliCitih statistickih karakteristika oborina na

postaji Muc¢.
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Tablica 3.1. Vrijednosti statistickih karakteristika na postaji Mué za razdoblje 1995. -

2014.

r.br. NAZIV | OZNAKA STATISTICKE KARAKTRERISTIKE BROIJCANI IZNOS
1 BROJ CLANOVA UZORKA N 20
2 SREDNIJA VRIJEDNOST 1326,5
3 MOD 1521,428571
1 MEDIJAN 1357,9
5 STANDARDNA DEVIJACUA 279,2331794
6 KOEFICIJENT VARLACIIE 0,210510857
7 MINIMUM 8794
8 MAKSIMUM 1819,6
9 RANG 940,2
10 GORNJ KVARTIL 1552,075
11 DONJI KVARTIL 1076,025
12 KOEFICUENT ASIMETRIJE 0,156634929
13 KOEFICUJENT SPLIOSTENOSTI -1,159269464

Potom smo na temelju podataka o $irini razreda i broju ¢lanova u svakom razredu nacrtali

histogram ucestalosti te iz njega odredili razred s najve¢om ucestalosti iz kojeg ¢emo

ra¢unati modus:

1630-1820

1440-1630

1250-1440

1060-1250

870-1060

Histogram ucestalosti

Slika 3.2. Histogram ucestalosti na oborinskoj postaji Mu¢ za razdoblje 1995. — 2014.

Kao i kod oborinske postaje Mu¢ i na Dicmu je bilo potrebno prvo sumirati sve oborine po

godinama za vremensko razdoblje 1995. — 2014. Iz slike 3.3. je vidljivo da je najmanja

zabiljezena koli¢ina oborina bila 2003. godine, a iznosila je 838,3 mm. Najveca godiSnja
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koli¢ina

oborina je zabiljeZzena 2010. godine i njena vrijednost je 1836,4 mm. Amplituda

promatranog razdoblja, odnosno razlika izmedu najve¢e i najmanje koli¢ine oborina

iznosila je 998,1 mm. Linearni trend postoji i iznosi R? = 0,048 , a s obzirom da je njegova

vrijednost vrlo mala, takav trend je statisticki zanemariv.

Hod godi$njih oborina (Dicmo)
2000
1800 # Pmax =1836,4 1738,7
1600 # 16244 / \ /
/\ / \ / 15965
B 3 14357
E 1400 1310,7 1360,
13056
4 1232 RZ=0,048
1200
W e 5/ \ / 11958 \ /
10459 \ / \
1000 10875 10341
Vosss V V
Pmin=838,3 960, 846,68
BOU T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
t(god)
Slika 3.3. Hod godisnjih oborina na oborinskoj postaji Dicmo za razdoblje 1995. — 2014.
Nadalje, u tablici 3.2. su prikazane vrijednosti statistickih karakteristika za navedeno

razdoblje, a saznanja o navedenim vrijednostima mogu nam posluziti za neke detaljnije

analize, npr. crtanje razli¢itih krivulja raspodjela.

26



Ilvan Ludin

Diplomski rad

Tablica 3.2.Vrijednosti statistickih karakteristika na oborinskoj postaji Dicmo za

razdoblje 1995. -2014.

BROICANI IZNOS

r.br. NAZIV | OZNAKA STATISTICKE KARAKTRERISTIKE
1 BROJ CLANOVA UZORKA N 20
2 SREDNJA VRIJEDNOST 1229,63
3 MOD 1133
1 MEDUAN 1156,7
5 STANDARDNA DEVIIACLIA 287,5272858
6 KOEFICLJENT VARIJACLIE 0,233832361
7 MINIMUM 838,3
8 MAKSIMUM 1836,4
9 RANG 998,1
10 GORNJI KVARTIL 1379,45
11 DONJI KVARTIL 1015,6
12 KOEFICLUENT ASIMETRLIE 0,628176929
13 KOEFICLIENT SPLIOSTENOSTI -0,54253779

U nastavku crtamo histogram ucestalosti na temelju podataka o S$irini razreda i broja

podataka u svakom razredu:

1638-1840

1436-1638

1234-1436

1032-1234

830-1032

Histogram ucestalosti

Slika 3.4. Histogram ucestalosti na oborinskoj postaji Dicmo za razdoblje 1995 .-2014.

Dakle, analizom godis$njih oborina na dvije analizirane postaje moZe se vidjeti da su

rezultati vrlo sli¢ni u pogledu trendova rasta i pada, te minimuma 1 maskimuma. Takoder,
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analiziraju¢i statisticke karakteristike vidljivo je da su i u tom pogledu rezultati gotovo
identi¢ni. Posebno bi trebalo obratiti pozornost na standardnu devijaciju, koja se na
godisnjoj razini kreée oko vrijednosti 280 mm. Nije toliko vazan tocan matematicki
podatak kolika je, nego je puno vaznije Sto je slicna na obje postaje, iz Cega se moze
zakljuciti da u analiziranom razdoblju nije bilo nikakvih godina u kojoj bi se trebala
provesti dosta detaljnija hidroloska analiza, odnosno padaline su bile vise manje
rasporedene jednako kroz godine. Jednako tako, promatrajuci histograme ucestalosti (slike
3.2. 1 3.4.) te vrijednost modusa za obje postaje, dobivamo jo$ jednu potvrdu o sli¢nosti
rezultata te uskoj povezanosti ove dvije postaje. Takoder, u pogledu analize linearnih
godisnjih trendova, uoCava se da su kod obje postaje trendovi vrlo malih vrijednosti, tako
da su u statistickom smislu zanemarivi, odnosno ne mozemo donijeti nikakav korisni

zaklju€ak na temelju njihovih vrijednosti.
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4. ANALIZA GODISNJIH KOLICINA ISTJECANJA NA
IZVORU JADRA

Za razliku od analize godisnjih oborina gdje smo podatke obradivali sumiranjem, analizu
hoda srednjih godis$njih protoka smo odredivali izracunavanjem srednjih prosje¢nih
godisnjih protoka, te smo ih potom prikazali graficki. Iz slike 4.1. je vidljivo kako je
najmanji srednji godisnji protok zabiljeZen je 2011., a iznosio je 7 m®/s, dok je najveci
zabiljezeni protok bio 2010., a njegova vrijedneost je bila 13,8 m®s. Amplituda
promatranog razdoblja iznosi 6,8 m*/s. Linearni trend kod analiziranog razdoblja iznosi R?

=0,029. S obzirom da je njegova vrijednost vrlo mala, smatra se statisticki zanemarivim.

Hod srednjih godisnjih protoka
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Slika 4.1. Hod srednjih godisnjih protoka na izvoru Jadra za razdoblje 1995.— 2014.
U tablici 4.1. prikazane su vrijednosti karakteristi¢nih statisti¢kih podataka za analizu hoda

srednjih godiSnjih protoka, a sami nacin proracuna uz objaSnjenje svake statisticke

karakteristike je prikazan u poglavlju 2.6.
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Tablica 4.1. Vrijednosti statistickih karakteristika niza srednjih godisnjih protoka na
izvoru Jadra za razdoblje 1995.— 2014.

VRIJEDNOSTI STATISTICKIH KARAKTERISTIKA NIZA GODISNJIH ISTJECANJA

r.br. NAZIV | OZNAKA STATISTICKE KARAKTRERISTIKE BROJCANI IZNOS
1 BROJ CLANOVA UZORKA N 20
2 SREDNJA VRIJEDNOST 10,0
3 MOD 9,068571429
4 MEDIJAN 9,9
5 STANDARDNA DEVIJACUA 1,734183152
6 KOEFICUENT VARUACUE 0,173043692
7 MINIMUM 7.0
8 MAKSIMUM 13,8
9 RANG 6.8
10 GORNIJI KVARTIL 11,28702732
11 DONJI KVARTIL 8,66940604
12 KOEFICUENT ASIMETRUE 0,320383863
13 KOEFICUENT SPLIOSTENOSTI -0,520961842

Sada mozemo nacrtati histogram ucestalosti (Slika 4.2.) na temelju podataka o Sirini

razreda i broja podataka u svakom razredu:

Histogram ucestalosti
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Slika 4.2. Histogram ucestalosti na izvoru Jadra za razdoblje 1995. -2014.
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5. ANALIZA MJESECNIH OBORINA

5.1. Analiza mjese¢nih oborina na postajama Mué¢ i Dicmo

Kao uvod u analizu mjese¢nih oborina na slikama 5.1. i 5.2. prikazan je hod mjese¢nih
oborina na postajama Mu¢ i Dicmo za razdoblje 1995. — 2014. Hod je napravljen tako da
smo najprije sumirali sve dnevne oborine za svaki mjesec posebno, a potom smo te
rezultate prikazali graficki u ovisnosti o vremenu §to je 1 vidljivo iz slike.

Veli¢ine oborina u Mucu, kako je vidljivo iz slike 5.1. kre¢u se od najmanje, koja je
zabiljezena u 2 slucaja, za travanj i kolovoz 2012. i iznosio je 0. Iz ovoga je vidljivo da su
ova 2 mjeseca bili periodi ekstremnih susa, te su oni vrlo prikladni za analizu krivulja
recesije. Kao Cista suprotnost ovim minimumima, maksimum je zabiljezen za prosinac
2004., a njegova vrijednost je bila 384,3 mm.

Za analizu mjesecnih oborina osnovni podaci koje smo Koristili su prikazani u tablici 5.1. ,
a U njoj su osim mjeseCnih i godisnjih oborina prikazane i najvaznije statistiCke
karakteristike za ovu vrstu analize.

Promatrajuci rezultate statistickih karakteristika u tablici 5.1. moze se uociti da koeficijent
varijacije u samo jednom slucaju prelazi 1, Sto zna¢i da nema velikog odstupanja
standardne devijacije od aritmeticke sredine. Rang, odnosno razlika minimuma i
maksimuma, se za zimske mjesece krece oko vrijednosti 280 — 340 mm, dok se za ljetne
mjesece vrijednost ranga spusSta na 200 mm po mjesecu.

Ako su nam u analizi potrebne funkcije distribucije, na temelju rezultata za koeficijent

asimetrije vidljivo je da ¢e distribucija biti nagnuta u lijevo.
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Tablica 5.1. Kolicine i statisticke karakteristike mjesecnih i godisnjih oborina zabiljezenih

na oborinskoj postaji Muc za razdoblje 1995. — 2014.

Kolicina oborina pala po mjesecima i ugodini-Muc (mm)

SijeCanj | Veljata | OZujak | Travanj | Svibanj | Lipanj | Srpanj | Kolovoz | Rujan | Listopad | Studeni | Prosinac | Godina

199 o0 0w 15880 8340 w0 1580 1870 1060 1m0 7200 19| 3170 140

19% w0 w3 s 6% w5 en] 45 10 3 840 2680 14920 B09)

1997 53600 4L10] 1340 1390 7840 3930) 3120 @0 360 6880 3u20 28150 108160

199 76| 6% 155 133100 10480 a0 619 670 24380 8610 0] 10750 105470

199 2400 160 10810 67700 1260 5450 6820 %60 6,00 108100 2060 21350 140460

2000 w80, 0] %060 8670 3030 o0 B0 4w w0 wa| M| 1515 108120

2001 1890 7% 1310 10550 3610 59700 15200 um 140 80 252000 3900 102330]

20m 630 1. 260 1380 1430 163] 6000 w0 0% 870 130] W] B

2003 06700 30| 560 63500 1610 83200 5050 1020 10050 16580 21020 9090 106050

200 B0 1% 15350 2370 1380 s 410 2w 17100 I 19860 3130 1577.0]

2005 15600 150 %50 143100 970 2420 470] 18200 97100 20640] 26170] 332,10 15260

2006 w0 ®% 1020 825 %20 2% e0x w0 mun 5w a0 50 0|

2007 619 1m0 2610 470 70| 40 3050 ze| 0 940 10030 1080 %230

2008 uss0] | 330 10750 4820 218%] 1% 160 13900 6500 200] 3370 w0

2009 Mo me| 10330 10040 5200 25700 59400 53] 3850 13230 15890] 25120 153990)

210 2060 2650 13200 15120] 2770 s00] 36%] 220] 0680 8740 4530] 2770] 1B1960)

01 870 00 6470 2030 %00 7% 9780 1% 319 97000 7680 15300 8740

01 B0 %02 o000 150% 1630 3% 2460 000 10030 200 1560] 26140 1270|

013 0| we| 25360 131800 148300 8| 51000 20| 12730 9540 2530 av70] 15190)

01 w50 230 w0 s w730 7o umew| 7a| 30 s3] 20m ] BRSO

Statistitke karakteristike mjesecnih i godiénjih oborina na postaji Mué

Semjavijnot | BOSO| 10048 100000 10758 967 761 a5 e8] 1308 96 1937 18649 B
Medjm s %B 1025 10650 10050 6755 430] D0| 10465 @755 20630 18325 BTN

smdeipip | 847 66 @95 w5 88 8% 29 1w 58 26 w0 1030 m3
Kod. varijai o064 o6 089 o] 0w on om 1w om0 om o5 on
Minimun 560l 6% 000 0 .60 63 41 ow 1ww 720 a6 2970 840

Masimun Mo N 25360 230 1540 28200 16400 2220 364300 20640 3530] 38430 181960
Rang 2130 210 25360 203600 15930 202000 1230 2220 300 19920 297700 35460 9020

Gojleatl | 10598 1038 153200 135S m3m) 8153 e0ps] &M msas 14w w3y 2537 1M
Donj kartl soml we a0 agw as| an] ns no) 23 s8 s 100 060
Rod. asmerit 0% os 09 0x om 19 s 10 106 057 on| 02 0%
Kdglotmoi | 0920 0 051 03] 093 30 3u 4w 0@ o0n 0% 0% 1%
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Slika 5.1. Hod mjesecnih oborina za razdoblje 1995. — 2014. na oborinskoj postaji Mu¢
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Jednako kao i kod analize mjesecnih oborina u Mucu i za Dicmo su primjenjeni jednaki
postupci pri analizi mjese¢nih oborina. Na slici 5.2. je prikazan hod mjesecnih oborina za
razdoblje 1995. — 2014. na oborinskoj postaji Dicmo.

Najmanja zabiljezena suma mjesecnih oborina za svaki mjesec pojedinacno se ponavlja
¢ak 3 puta i iznosi 0, a to se zbilo u srpnju 1996., te u ozujku i travnju 2012. U ovom
slucaju je cak, jo$ lakSe napraviti analizu recesijskih razdoblja i proracuna zaliha vode u
Jadru zbog toga Sto imamo mnogo susnih razdoblja. Maksimum koji je zabiljezen se zbio
u studenome 2000. i iznosio je 378,9 mm.

Takoder, u tablici 5.2. su prikazane sve statisticke karakteristike, kao i mjesecne 1 godiSnje
oborine koje su bile potrebne za graficki prikaz hoda mjese¢nih protoka, te koje su

potrebne kod hidroloskih analiza.
Usporedujuci rezultate u tablicama 5.1. i 5.2. vidljivo je da su rezultati otprilike jednaki,

Sto je jo$ jedan dokaz o sli¢nosti oborina na ove dvije postaje. Gledajué¢i kroz mjesece,

imamo priblizno jednake sve najvaznije hidroloske karakteristike.
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Tablica 5.2. Kolicine i statisticke karakteristike mjesecnih i godisnjih oborina zabiljezenih

na oborinskoj postaji Dicmo za razdoblje 1995. — 2014,

Sijecanj | Velpca | Ofujsk | Travanj | Svibenj | lipanj | Srpanj | Kolovoz | Rujan | Llistopad | Studeni | Prosinac | Godina

1995 0330 000 10930 6640 5% 1900 5910] 6410] 158600 1500 11430] 32660 1R2N0|
19% 7420 160 81,40 5430 195 5540  000] M0 26680 6240 600] 15030 143570
1997 549 B0 530 108600 6410 307 1850 4% 310 70 459 2140 106760
199 0] 1% 2060 %5600 10850 6270 3850 /0] 269200 9670 10900 11000 1045%0]
199 w0 M 1000 17480 13850 8% 000 %% 5840 110 4340 31570 162440
2000 3000 U @20 5550 3080 260 10 00 2840 mos e 12760 9630|
2001 ma 7% w0 :10 s e 930 su 294 165 4z 6% 1040
200 o130, o3 64 950 | 15 w0 xmew| 10 9 x| nus)|
2003 mia % 40 260 2 533 Bw| no 510 wea] 27w B3 883
2004 mo0] 1820 16450 13760 2500 5300 zw| se| 1580 | 1534 3080 Bi070]
2005 00| 1343 86000 140 e B 88| 1w B 10| 2740 2120 1B05H)
2006 wo w0 BN 80 o0 B30 13 mu w30 w0 e B %00
2007 %0 128% 18820 1810 1030 1] 7% 230 8% 605 950 60,0] 95630
2008 %% U 1930 11350 2060 1940 1630 140 7880 3580 249%)[ 31090 119580
2009 2900 %% w0070 g0 Bs0| 16370 8430 ma| 70 10060 9470 26160 1360,%0]
2010 8610 190 13870 1940 16530 122600 5840] 15,0 9630 11450 30| 18570 183640]
01 55800 WM w0 w0 es ] 1120 10] 450 w50 B4 B 3630
200 U w0 000 12720 e w0 1960 000 1780 18240 1920] 24930 103410
013 wo el M3 93 1090 9210 50 7N 760 B0 523 870 5%
01 mo] 100 %00 81| 65| 16960 10| 198 27350 3940 3160] 20300 13870

Statisticke karakteristike mjesecnih i godiSnjih oborina na postaji Dicmo

sejavijednost | U627 w4 930 9 mal e 58 9% 159 w6 193 108 DN
Medim mwxn w5 B33 w00 05| 55| nw| T w6 %55 1915 168w 1%
smdnipip | 7555 @0 e a6 ap| 451 43 % nag em 85 s 85
Kod. varijasie os0) o067 o o 0% os 0% 18 o5 0% 04 0% 03
Minimun v n% ow wx s 15 oo ow 158 150 650 6% 83830
Maksimum 8610 190 24730 140 16530] 16960 18120 21950 21350 18240 37890 3%660] 183640]
Rang w700 w0 4730 15760 wan] wsow] | 9% 570 16730 31330 %97 9B
Gmjlwarl | 18750] 134 13963 1733 10| %97 s w4 1S 1185 Mes3| 2523 BRLS
Donj kvarl s %5 26 eee @ 05| e wn| sesel 553 w54 8153 wnse0
Kod. asimetrje 08 o3 03 o, o3 oz 19 18 o 0@ o0 oy 08
Kodsplodtmcsi | 088 101 0220 0] 0p1] o5 a4 18] 0w o057 0% 139 on
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Slika 5.2. Hod mjesecnih oborina za razdoblje 1995. — 2014. na oborinskoj postaji Dicmo
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6. ANALIZA MJESECNIH KOLICINA ISTJECANJA NA
1ZVORU JADRA

Jednako kao i u 5. poglavlju, kao uvod u analizu hoda mjesec¢nih istjecanja, na slici 6.1. se
nalazi grafi¢ki prikaz hoda mjesecnih oborina za razdoblje 1995. — 2014. Jedina razlika u
proracunu izmedu mjesecnih oborina i mjesecnih otjecanja je ta, Sto oborini zbrajamo, a u
slu¢aju istjecanja racunamo prosjek u trazenom razdoblju.

Najmanji protok je zabiljezen u rujnu 2003. i iznosio je 3,97 m®/s, a najveéi protok je
zabiljezen prosincu 2008. i iznosio je 30,72m%s. Dosta je velika razlika izmedu najmanjeg
1 najveceg podatka, ali to nije niSta ¢udno, zapravo to je i karakteristika vecine krskih
rijeka u Hrvatskoj.

U tablici 6.1. se nalaze podaci koji mogu biti vrlo korisni kod statisticke obrade podataka u
hidrotehnici. Podaci koji se nalaze u tablici su: srednja vrijednost, standardna devijacija,
medijan, koef. varijacije, minimum, maksimum, rang, donji i gornji kvartil, koef.
asimetrije 1 koef. spljostenosti.

Iz rezultata u tablici 6.1. moze se zakljuciti da na mjese¢noj bazi nema velike varijacije u
protocima kroz analizirano razdoblje. U nekim mjesecima imamo vece, a u nekima manje
protoke, Sto naravno ovisi 1 0 godiSnjem dobu, odnosno padalinama, ali ipak je primjetno
da niti jedan rezultat ne odudara od svih ostalih.

Ipak, u analizi hidroloskih rezima, analiza na dnevnoj bazi i nije toliko relevantna kao
mjesecna ili godi$nja, zbog toga §to je vrlo tesko donijeti konkretne zakljucke na temelju
dnevnih vrijednosti, dok se za mjesene i godiSnje analize ve¢ mogu donijeti kvalitetni

zakljuccei o hidroloSkim vezama.
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Tablica 6.1. Kolicine i statisticke karakteristike mjesecnih i godisnjih istjecanja na izvoru

Jadra za razdoblje 1995.-2014.9.

I T e e
Siietanj | Velata | Ozujak | Travanj | Svibanj | Lipanj | Srpanj | Kolovoz | Rujan | Listopad | Studeni | Prosinac | Godina
1995 91 W3y 138 1009 9,70 (£ 520 419 19 531 085 2377 949
19% 248 W9 1108 118 8,76 5,65 490 5000 1043 841 1609 1926 1153
1997 1598 83 659 887 191 590 514 40 a4 45| 2041 247 962
1998 1409 n 591 164 930 611 504 an 119 953 1050 1617 872
1999 1528 15 1698 1484 1336 910 641 5% 463 595 1069 1851 111
2000 945 880 883 11,05 6,05 5M 469 an 408 130 1913 1578 869
2001 05/ uWEe 147 120 M 6,01 517 466 A 550 1568 g4l 1025
2002 1016 124 117 b47 696 553 484 847 180 11 048 1389 9,00
2003 18311 1A 6,68 6,67 539 188 4,66 418 397 6,02 969 1032 181
2004 B2 BS 209 189 11 6,72 547 501 LY 493 1026| 2850 12,02
2005 118 94 1529 139/ 162 572 513 468 479 108| 128 248)| 1061
2006 219 103 129 8,05 81 558 527 585 850 552 5,65 613 861
2007 68| 158 1852 948 909 545 451 L. 415 118 6,06 883 806
2008 11,84 T8 1303 1B 107 157 513 L. 467 49 120/ 3072 1015
2009 Bl 1950 1362 932 826 10,10 119 505 443 581 953 1511 1092
2010 MM M1 167 1BA 1% 8,08 565 460 534 699 1845 2302 13,78
2011 9755 138 18 6,85 6,17 535 516 458 433 148 147 953 696
2012 6,63 835 1460 135 135 584 51 i ¥/l 152 92 2139 85
2013 1818 2007 2 158 18 815 543 49 523 19 1500 1271 1%
2014 1851 %97 1,49 807 809 13 11 oM 18 108 1793 1914 1M
Statisticke karakteristike mjesecnih i godisnjih istjecanja na izvoru Jadra
Srednja vrijednost 150/, BN 1306 11,07 845 657 537 4% 633 bob| 1218 1741 10,02
Modipm 1468 18 129 105 800 5% 517 A7 478 509 1059 1714 989
Stan_ devijacija 547 58 490 337 19 139 0.1 0% 267 200 a4 6,77 1A
Ko varijacije 036 041 038 030 03 021 013 0,19 042 030 036 039 0,17
Minimum 6,63 118 591 bA7 539 188 451 418 397 118 5,65 613 696
Maksimum M43 W9/ ie6l 188 1336 1010 119 847 128 104 22041 307 138
Rang W1 1P 168 1233 197 52 268 40 8386 687 1476 2459 682
Gomp kvartil 1903 1491 1585 1360 914 140 544 50 18 158 1578 261 119
Donji kvartil 1005 8,60 849 807 120 557 501 a5 a1 522 952 11,74 867
Koo asimetrije 0,15 1,10 027 047 107 107 164 261 128 0,89 038 017 032
Koef. spljostenosti 1.1 0 078 05 088 046 1 850 054 004 102 080 052
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Slika 6.1.Hod srednjih mjesecnih protoka na izvoru Jadra za razdoblje 1995. — 2014.
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7. ANALIZA DNEVNIH OBORINA

7.1. Analiza dnevnih oborina na postajama Muc¢ i Dicmo

Kao uvod u analizu dnevnih oborina na slikama 7.1. i 7.2. je prikazan hod dnevnih oborina
za ukupno promatrano razdoblje 1995. — 2014. Na njemu se nalaze sve visine oborina u
navedenom razdoblju. Graf je konstruiran tako da mozemo svakome danu dodijeliti
njegovu pripadajucu oborinu.

Isto tako, u nastavku, u tablicama 7.1. i 7.2. je dan prikaz nekih statistickih karaketristika
(Pmax: Psrednje, standardna devijacija te koeficijenti varijacije i asimetrije) koje su vazne kod

analize dnevnih oborina.

Tablica 7.1. Najvaznije statisticke karakteristike kod analize dnevnih oborina za razdoblje
1995. — 2014. na oborinskoj postaji Muc

Statisticke karakteristike 23 razdoblje 1993, - 2014, na oborinskoj postaji Muc
Sijecanj |Veljaca |Ofvjek |Travan] |Sviban] |Lipanj |Srpanj |Kolovoz |Rujan |Listopad |Studeni |Prosinec | Cjelokupno razdoblje
P max 5,5 | 634 | 833 | 478 | M2 | B | 05 | 83 | 187 | 625 | 15 | L3 1397
Pred G20 | 336 | 36 | 339 | 299 | 23 | 14 | 203 | 436 | 30 | 645 | 602 I8
Stan, Day 04 | 832 | B89 | 758 | 768 | 739 | 302 | 7% | 1| &% | 139 | 10 251
Koef.varijacije | 247 | 23 | 27 | 211 | 257 | 300 | 34 | 3% | 29 | 266 | 217 | 116 0n
Koef.asimetrije | 400 | 332 | 44 | 29 | 450 | 4% | 48 | 682 | 493 | 3% | 3B | 33 0,9

Iz tablice 7.1. je vidljivo da je najveca oborina zabiljeZena na oborinskoj postaji u Mucu,
iznosila 139,7 mm, a prosjecna oborina je iznosila 3,97 mm. Na temelju ovih podataka
mozemo zakljuciti da podru¢je oko Muca ne obiluje kiSom, a isto tako s obzirom da
koeficijent varijacije nije prevelik, nema prevelike razlike u padalinama po mjesecima i
danima u promatranom razdoblju. Na temelju srednjih dnevnih oborina promatranima kroz
mjesece vidljivo je da nema velike razlike izmedu maksimalnih i prosje¢nih oborina kroz

promatrano razdoblje.
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Hod dnevnih oborina za razdoblje 1995 - 2014 (Mud)
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Jednako kao i kod analize dnevnih oborina na oborinskoj postaji u Muéu i za Dicmo su
primjenjeni jednaki principi analize. Na slici 7.2. je prikazan hod dnevnih oborina za
razdoblje 1995. — 2014. Graf je takoder konstruiran tako da svakom danu mozemo
dodijeliti pripadaju¢u oborinu.

U tablici 7.2. je prikazan niz statistickih karakteristika (istih kao i kod Muca) za

promatrano razdoblje.

Tablica 7.2. Najvaznije statisticke karakteristike kod analize dnevnih oborina za razdoblje

1995. — 2014. na oborinskoj postaji Dicmo

Statisticke karakteristike za razdoblje 1995.- 2004. ra oborinsko] posta Dicmo
Sjetanj |Velata |Omjk (Travanj (Swban] (lipan]  [Spanj  |Kolowsz |Rujn  |lstopad |Studeni |Presinac | Celokupno razdoblje
Pmas ws s g omil m el mfl o« w] ey w w1
Ped wrl sl sp] sl ozl oml el s am] aml 6y sE 3w
Stan Dev wo| sul swl e ol sl  sul im] om s ws| ns] 26
Koel. varijacfe a8 o am o] o 3 3sl am 2w am| 23] 2% 0
foeLasmenie | 428 4| am] 29 | am| 5w 6wl am 4] g 36 0w

Iz tablice 7.2. je vidljivo da je najveca zabiljeZena oborina u promatranom razdoblju bila
185,1 mm, a prosje¢na padalina je iznosila 3,37 mm. Isto tako, koeficijent varijacije nije
velik (kre¢e se izmedu 3 — 4), §to znaci da nema velikih odstupanja medu najve¢im 1
prosjecnim oborinama.

Na dnevnoj bazi se rezultati neSto 1 razlikuju, ako usporedujemo dvije postaje, Sto je 1
normalno, jer je nemoguce da padne otprilike jednaka koli¢ina oborina na 2 razli¢ita
mjesta, analiziraju¢i dan po dan. Ali kada se ta skala podigne na mjesecnu ili godiSnju

razinu, vidi se da se dnevne koli¢ine oborina polako izjedna¢avaju u Mucu i Dicmu.
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Hod dnevnih oborina za razdoblje 1995 - 2014 (Dicmo)
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8. ANALIZA DNEVNIH KOLICINA ISTJECANJA NA
IZVORU JADRA

Iako sli¢na, analiza dnevnih koli¢ina istjecanja nije u potpunosti jednaka kao i analiza
dnevnih koli¢ina oborina. Analizu dnevnih koli¢ina istjecanja smo zapoceli prikazom hoda
godi$njih istjecanja (slika 8.1.), i tablicama 8.1. i 8.2. u kojima se nalazi prikaz
maksimalnih i minimalnih vrijednosti srednjih dnevnih protoka te pripadajucih statistickih
obiljezja,koji su zabiljezeni za pojedine mjesece i godine u promatranom razdoblju.
Jednako tako, u tablici 8.3. su prikazana ista statisticka obiljezja, uz izuzetak §to smo u
ovoj tablici racunali ta obiljezja za svaki dan posebno, za pojedine mjesece u cjelokupnom

razdoblju (ne uzimaju¢i u obzir maksimume i minimume).

Tablica 8.1. Maksimalne vrijednosti srednjih dnevnih protoka po pojedinim mjesecima i
godinama za razdoblje 1995. - 2014.

| Il ]l IV V il il Vil X X Xl Xl Godina
1933 6298 1917 3358 2183 2013 8,73 6,18 508 1520 6,05) 2401) 5233 6298
1996 6156 22,24 2006 2540| 1379 6,65 519 §32| 4294 1447 4615 2960 6136
1887 26,300 12,03 773 23,36 1266 6,64 5,46 5,00 474 516| 64,66 52,04 6466
1998 2433 8,40 648 1441 1755 7,58 5,48 495 3214 1408 1850 3616 3616
1939 2486 2236 2915 2829) 2544 3037 7,50 573 550[ 1242| 2322] 4808| 4808
2000 1627) 1116| 1452 1863 711 550 434 423 421 1122| 6074 3880 6074
2001 5155 3735 3456 2041 897 1011 547 502 1703 6,88 53,65 17,14| 5365
2002 21,75 2086| 1007 850/ 1089 7,03 502 1957 3253 2180 2226 2708 3253
2003 3157 1881 7,67 8,13 597 5,04 4,88 455 444 1383 1932 3017 3157
2004 2566 3052 4810 3356 2817 7,70 5,78 522 4,87 677 2902 7006 70,06
2005 27,31 I140| 3540| 2489 1113 6,69 5,34 5,75 7,28)  3034| 3456 47358 4758
2006 6159 1703 1757 1102 1464 6,06 542 13609| 1123 632 1242 1000 6159
2007 13500 3478 4640 1702 2679 6,81 5,04 433 433 516| 1617| 2046 4540
2008 29,80 1005|2915 2357 880 1306 5,64 438 9,34 631 2878 6031 6031
2009 6298 3345 3441 1353 1383 2001 1017 543 483 2051 i70] 2803 62,98
2010 62,15 3459 4735 3261 3133 1544 6,74 520[ 1444 2028 3555 4661 6215
2011 15,68 893| 2862 g52| 1133 5,68 8,49 5,26 441 6,70 1648 1748 12862
2012 876 1578| 1146 3148 8,53 6,69 532 527 554/ 1659 2504| 4168 4168
2013 4353 3701 3635 3851 1143 1471 6,06 5,06 911| 1368| 4729] 4162 4128
2014 j661) 4122 2251 1338 1051 1244 8,92 716| 2554 1006 4070 43,68 43,68

Q max 6298 4122 4810 3852 3233 3037 1017 1857 4294 3034| 6466 7006 7006
Q min 8,76 9,40 6,49 8,50 5597 5,04 4,34 4,28 421 516 1242 1000 2862
Q sred 3544 2346 2608 2089 1518 1017 6,15 646| 1353 1244 3256 3800 5121
Rang 5421 3182 4161 3002 2637 2533 533 1528) 3873 2518 5224| 6006 4144
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Tablica 8.2. Minimalne vrijednosti srednjih dnevnih protoka po pojedinim mjesecima i
godinama za razdoblje 1995. - 2014.

| 1l LI} IV W Vi Vil vill 1X X Xl Xl Godina
1995 8,57 5,99 8,65 6,74 5,85 6,41 4,43 3,72 4,23 4,37 4,43 8,75 3,72
1996 1141 10,02 781 6,86 6,67 518 461 437 4,48 f,44 561 14,36 437
1997 8,40 6,93 5,96 559 6,27 545 497 4,66 4,07 4,39 447 8,71 4,07
1993 8,87 6,46 5,41 499 6,35 527 481 449 453 721 748 9,06 448
1999 9,68 8,49 11,22 922 817 7,18 5,70 457 4,50 4,58 5,22 7,86 450
2000 7,62 6,92 6,73 711 5,50 482 4,27 411 398 434 497 8,07 398
2001 10,77 71,85 8,28 9,25 592 547 4,81 4,35 4,61 431 4,81 6,53 4,35
2002 6,36 8,39 5,96 547 5,45 503 4,67 462 574 717 5,68 10,06 462
2003 11,32 7,65 5,88 5,38 5,04 471 4,43 3,87 3,88 4,07 512 6,76 3,87
2004 817 6,87 11,13 911 728 587 522 487 4,68 454 4,48 11,34 4,48
2005 6,59 5,86 10,04 7,68 6,06 515 4,77 4,39 4,39 4,60 596 10,60 4,39
2006 10,18 744 9,08 6,81 6,06 530 515 504 5,08 5,08 481 5,16 481
2007 4,87 6,75 8,35 6,72 6,24 450 431 424 4,04 3,94 421 5,77 394
2008 5,61 577 5,55 9,60 582 5,69 4,36 418 417 421 4,26 15,21 417

2009 10,48 9,65 8,95 7,57 6,47 7,03 5,40 485 427 4,23 5,23 9,30 423
2010 11,28 14,42 5,68 8,85 8,06 578 5,05 451 4,38 4,75 6,68 13,53 4,38

2011 734 6,34 7,04 5,89 558 507 4,69 437 4,20 4,08 453 5,53 4,08
2012 593 5,56 5,86 5,66 6,29 541 511 4,38 4,32 456 594 1344 4,32
2013 8,22 12,46 11,50 7,85 6,51 611 501 4,85 4,68 5,63 5,40 6,72 469
2014 8,85 16,93 8,15 6,89 6,34 590 6,44 578 6,14 f,04 5,81 10,01 5,78

0 max 1141 16,93 11,50 9,60 917 718 6,44 578 6,14 721 748 15,21 5,78

Q min 4,87 5,56 5,41 4,99 5,04 4,71 4,27 3,72 3,88 3,94 4,21 5,16 3,72
QOsred 8,43 8,34 8,12 7,17 6,35 5,59 451 451 452 4,58 5,26 8,39 4,36
Rang 654 1137 6,09 4,61 4,13 2,47 2,17 2,06 2,26 3,27 3,27 10,04 2,06

Iz tablica 8.1. i 8.2. moZemo vidjeti da se maksimalni zabiljezeni srednji dnevni protok
zbio u prosincu 2004. i iznosio je 70,06 m%/s, dok je minimalni zabiljezen u kolovozu
1995. i iznosio je 3,72 m3/s. Moze se primjetiti, da se vremensko razdoblje najmanjih,
odnosno najvecih protoka, poklapa upravo s vremenskim razdobljem kada su zabiljezene

najmanje i najvece oborine.
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Tablica 8.3. Najvaznije statisticke karakteristike kod analize dnevnih kolicina istjecanja za
razdoblje 1995. — 2014. na izvoru Jadra

Statisticke karakteristike 2 raxdoblje 1995.- 2014 na ivoru Jadra
Sijean] |Veljaca |Ofujak |Travan |Svibanj |Lipanj |Srpan  (Kolovozr |Rujan  |Uistopad |Studeni |Prosinac | Cielokupno razdoblje
(O max 298| 4122) 4810) 385 3233 3037 1017 1957 4294 3034 o64pe| 7006 70,06
Q. min 487) 556 541 498 S04 471 &2 37| 3Bl 394 421 516 in
Qsred 1507 1327 1306| 1107) B4S) 657|537 4990 633 66| 1218 1741 100
Rang 5810 3506 4269 3353 2729 2566 590 1583 3905 2640] 6043 64E9 b6 34

Iz tablice 8.3. je vidljivo da postoje vrlo velike razlike medu protocima za pojedine

mjesece u godinama. Na temelju tih razlika mozemo zakljuciti da bi trebale postojati i

razlike u oborinama, iako u krSu to i nije uvijek slucaj. Poblize ¢emo se upoznati Sa

razlikama u oborinama na postajama u Mucu i Dicmu i §to nam one znace u hidroloskoj

analizi u poglavlju 11 koje se bavi razlikama u samim hidrolos§kim postajama koje su

analizirane u ovom radu.
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Hod srednjih dnevnih protokaza razdoblje 1995-2014
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Slika 8.1. Hod srednjih dnevnih protoka na izvoru Jadra za razdoblje 1995. — 2014.
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9. REGRESIJSKA ANALIZA

Na osnovu podataka o palim dnevnim, mjeseénim i godiSnjim oborinama, te na osnovi
srednjih dnevnih, mjesecnih i godis$njih protoka dan je graficki prikaz tih meduodnosa sa
funkcijom i koeficijentom regresije.

Uspostavljene su veze izmedu godisnjih oborina i srednjih godi$njih protoka, mjesecnih
oborina i srednjih mjesecnih protoka te dnevnih oborina i srednjih dnevnih protoka, a sve
uspostavljene funkcije regresije su na vezi Mu¢ — Jadro i Dicmo — Jadro.

Najéeséi kriteriji pri odredivanju regresije jest da je regresija dobra, ako je R*> 0.5, dok je

u praksi taj kriterij puno strozi i iznosi R*>0.7

9.1. Linearna regresija Mu¢é¢ — Jadro i Dicmo — Jadro

U sluc¢aju linearne regresije na godi$njoj razini na vezi Mu¢ - Jadro govorimo o velikoj
regresiji, odnosno velikoj povezanosti izmedu oborina na godiS$njoj razini te srednjih
godisnjih protoka. Koeficijent regresije iznosi R” = 0,865 (slika 9.1.).

Ako promatramo regresiju na mjesenoj razini na vezi Mué¢ - Jadro, vidljivo je da
koeficijent regresije za neke mjesece ima pribliznu vrijednost kao i regresija na godis$njoj
razini (sijecanj, ozujak, rujan, studeni i prosinac), dok za neke mjesece (svibanj, lipanj,
srpanj i listopad) koeficijent regresije ima drasti¢no manju vrijednost od godisnjeg (slike
9.2.-9.13).

Koeficijent regresije na dnevnoj bazi na vezi Mué - Dicmo iznosi R? = 0,2 (slika 9.14.) , iz
¢ega je vidljiva vrlo loSa povezanost medu protocima i oborinama promatrajuci dan po
dan.

Osim godiSnje regresije 1 nekih mjesec¢nih regresija koje imaju vrlo velik koeficijent
korelacija, imamo jednako tako i nekoliko mjeseci za vrlo niskim koeficijentom korelacije,
1z ¢ega zakljuCujemo da na promatranom podrucju postoje krski kanali. U studenom je ta
veza relativno dobra, jer su krski kanali u velikoj mjeri popunjeni vodom s obzirom da je u
prethodnim mjesecima bilo dosta oborina te u kratkom periodu nakon pada oborina dolazi
do istjecanja, dok je recimo za srpanj potpuno obrnuta analogija. Sveukupno gledajudi,
regresija izmedu oborina i protoka u ljetnim mjesecima nije i ne moze biti dobra zbog toga

Sto se prvo trebaju napuniti kanali, a tek onda slijedi istjecanje.
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Slika 9.1. Regresija izmedu godisnjih oborina i srednjih godisnjih protoka za razdoblje

1995.-2014.
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Slika 9.2. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

sijecanj
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Slika 9.3. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

veljacu
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Slika 9.4. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

oZujak
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Slika 9.5. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

travanj

Mjesecne oborine i otjecanje za mjesec
svibanj 1995 - 2014 (Muc)

14,00
2
12,00 * o
y=0,024x+ 6,189 ® Mjeseéne oborinei
¥ 10,00 R?=0,281 otjecanje za mjesec
T ¢ svibanj 1995-2014
g 8,00
— Linear (Mjesecne
6,00 oborine i otjecanje za
mjesec svibanj 1995-
4,00 ' ' ' ' 2014)
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

P(mm)

Slika 9.6. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

svibanj
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lipanj 1995 - 2014 (Mug)
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Slika 9.7. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

lipanj
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Slika 9.8. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

srpanj
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Slika 9.9. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

kolovoz
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Slika 9.10. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

rujan
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Slika 9.11. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

listopad
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Slika 9.12. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

studeni
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Slika 9.13. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

prosinac
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Slika 9.14. Regresija izmedu dnevnih oborina i srednjih dnevnih protoka
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U slucaju linearne godisnje regresije na vezi Dicmo — Jadro govorimo o velikoj regresiji,
odnosno povezanosti, izmedu oborina i protoka. Koeficijent regresije iznosi R? = 0,878
(slika 9.15.).

Promatraju¢i mjese¢nu linearnu regresiju na vezi Dicmo - Jadro vidimo da imamo razlicite
rezultate koji se kre¢u od vrlo velike povezanosti (oZujak, studeni prosinac) gdje je R? >
0,7, pa sve do slabe ili nikakve povezanosti (srpanj, listopad) gdje je R?< 0,3 (slike 9.16. —
9.27.).

Koeficijent linearne regresije na dnevnoj bazi iznosi R? = 0,192 $to ukazuje na gotovo

nikakvu povezanost izmedu dnevnih oborina i protoka (slika 9.28.).

Godisnje oborine i otjecanje 1995 - 2014 (Dicmo)
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Slika 9.15. Regresija izmedu godisnjih oborina i srednjih godisnjih protoka za razdoblje
1995.-2014.
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Mjesecne oborine i otjecanje za mjesec
sijeCanj 1995 - 2014 (Dicmo)

30,00
y=0,058x+ 7,712
R2-0648
25,00 7 y
. L J
¥ 20,00 < ® Mijese&ne oborinei
) L 23 . ) )
)2 . / otjecanje za mjesec
o 15,00 * ® sije¢anj 1995-2014
— Linear (Mjesecne oborine i
10,00 otjecanje za mjesec
'S 2 sije¢anj 1995-2014)
5,00 T T T )
0 100 200 300 400
P (mm)

Slika 9.16. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

sijecanj

30,00

25,00

20,00

Q(m3/s)

15,00

10,00

5,00

MjesecCne oborine i otjecanje za mjesec

veljacu 1995 - 2014 (Dicmo)

y=0,069x+ 7,080 ¢

R2=0,578 2

& € Mjesecne oborinei
otjecanje za mjesec
velja¢u 1995-2014

% 7 ¢ o
— Linear (Mjesecne oborine
L 2

‘/.’ i otjecanje za mjesec
* veljacu 1995-2014)

Slika 9.17. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

veljacu
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Mjesecne oborine i otjecanje za mjesec
o0zujak 1995 - 2014 (Dicmo)
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Slika 9.18. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

ozujak
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Slika 9.19. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

travanj
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Mjesecne oborine i otjecanje za mjesec
svibanj 1995 - 2014 (Dicmo)

14,00
y=0,034x+ 5,748
12,00 R*=0,470—® \ 4
® Mijesecneoborinei
E 10,00 otjecanje za mjesec
L svibanj 1995-2014
g 8,00
— Linear (Mjesecne
6,00 oborinei otjecanje za
mjesec svibanj 1995-
4,00 ' ' ' ! 2014)
0 50 100 150 200
P(mm)

Slika 9.20. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

svibanj
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Slika 9.21. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

lipanj

59



Ivan Ludin Diplomski rad
Mjesecne oborine i otjecanje za mjesec
srpanj1995 - 2014 (Dicmo)
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Slika 9.22. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

srpanj
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Slika 9.23. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

kolovoz

60



Ilvan Ludin Diplomski rad

Mjesecne oborine i otjecanje za mjesec
rujan 1995 - 2014 (Dicmo)
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Slika 9.24. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

rujan
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Slika 9.25. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

listopad
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Mjesecne oborine i otjecanje za mjesec
studeni 1995 - 2014 (Dicmo)
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Slika 9.26. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec
studeni
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Slika 9.27. Regresija izmedu mjesecnih oborina i srednjih mjesecnih protoka za mjesec

prosinac
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Slika 9.28. Regresija izmedu dnevnih oborina i srednjih dnevnih protoka

Usporedujuci rezultate linearne regresije za 2 analizirana slucaja, vidi se da su rezultati

poprili¢no sliéni na godi$njoj, mjesecnoj i dnevnoj bazi. Tocnije, svugdje gdje dobra

povezanost oborina s Muca i protoka na izvoru, takoder je i dobra povezanost i oborina s

Dicma i protoka na izvoru Jadra. Analogno ovome, svugdje gdje je loSa povezanost vrijede

jednaki zakljucci kao i kod dobre povezanosti.
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10. KROS - KORELACIJSKA ANALIZA

U ovom poglavlju ¢emo se samo osvrnuti na grafove kros — korelacije izmedu dnevnih
oborina na postajama Mu¢ i Dicmo, te protoka zabiljeZzenih na izvoru Jadra. Svi detalji
vezani za kros — koelacijsku funkciju ($to je ona, kako se izraCunava te ¢emu sluZzi) su
poblize objasnjeni u poglavlju 2.5.

Ako promatramo vezu padalina o protocima (lijevi dio grafa na slici 10.1.) mozemo uociti
da veza gotovo da i ne postoji, negdje cak ima i negativnu vrijednost, iz ¢ega proizlazi
zakljucak da padaline nisu u vezi sa protocima te se svrstavaju u nezavisnu varijablu. Ako
promatramo vezu protoka o padalinama (desni dio grafa na slici 10.1.) uo¢avamo da
postoji zavisnost. Isto tako je vidljivo da pomicanjem vremenskog koraka ta veza postaje
sve slabija i slabija, te ¢e nakon n — tog vremenskog koraka i ta veza postati nebitna.

U ovom radu je koristen vremenski korak od 100 dana jer su predmet ove analize oborine 1
protoci u krSkom podrucju i nije bilo smisla produZzivati taj korak, kada se ionako uocava
da se i u koristenom koraku korelacija priblizava 0 i tada postaje statisticki beznacajna.
Vidljivo je kako se grafovi gotovo podudaraju, iz ¢ega proizlazi zakljucak da je gotovo
jednaka ovisnost protoka na rijeci Jadro, o oborinama u Mucu i u Dicmu.

Analiziraju¢i desni dio funkcije, koji je o€ito 1 jedini vaZan, vidi se da brza komponenta
otjecanja traje 15 dana, jer tada dolazi do naglog loma funkcije. Prvih 15 dana je ocito
puno jaca kros — korelacijska veza medu padalinama i protocima, iako ona postoji i nakon

15.—0g dana.
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Kros korelacija dnevnih kolicina oborina na postajama Muc i Dicmo i srednjih

dnevnih protoka
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Slika 10.1. Kros — korelacijska funkcija izmedu dnevnih oborina u Mucu i Dicmu i srednjih dnevnih protoka
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11. TRANSFER FUNKCIJE BRZE KOMPONENTE
OTJECANJA

Ovo je specificno poglavlje u ovom diplomskom radu iz razloga §to zadani zadatak nije
bilo mogucée do kraja napraviti, a cijeli postupak dobijanja transfer funkcije kao i razlozi
zbog Cega nije bilo moguce obaviti u potpunosti trazenu analizu, u nastavku ¢e biti detaljno
razloZeni.

Na pocetku je bilo potrebno odabrati povoljno razdoblje u godini koje ¢e sadrzavati i kiSne
dane, ali ¢e takoder zahvacati i recesijski dio hidrograma. Tada se moze odrediti hidrogram
otjecanja (slika 11.1.), te hidrogram direktnog otjecanja (slika 11.2.) za razdoblje unutar

razmatranog hidrograma.

Hidrogram otjecanja za razdoblje 25.12.
2005.-11.1.2006.
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Slika 11.1. Hidrogram otjecanja za razdoblje 25.12.2005. — 11.1.2006.
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Hidrogram direktnog otjecanja za razdoblje
25.12.2005.-11.1.2006
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Slika 11.2. Hidrogram direktnog otjecanja za razdoblje 25.12.2005. — 11.1.2006.

Sada se metodom diskretne konvolucije i pomocu oborina koje su zabiljeZene u ovom
razdoblju od hidrograma direktnog otjecanja dobila transfer funkcija brze komponente
otjecanja, a transfer funkciju mozemo poistovjetiti s jedini¢nim hidrogramom. Na slici
11.3. je prikazan jedini¢ni hidrogram s 4 ordinate.

Iako bi ovaj postupak trebalo primjeniti na jedini¢ni hidrogram sa 15 ordinata, jer toliko
traje brza komponenta otjecanja kod izvora Jadra, to nije bilo moguce napraviti zbog toga
Sto su rezultati analiza pokazali da postoji vrlo slaba linearna veza izmedu oborina i
otjecanja te su stoga oblici dobivenih transfer funkcija vrlo nepravilnog oblika te nemaju
hidroloSki znacaj. 1z tog razloga je pri odredivanju transfer funkcija potrebno koristiti
metode minimiziranja pogreske.

lako je sa slike 11.3. vidljivo da se jedini¢ni hidrogrami s 4 ordinate gotovo preklapaju za
dvije postaje, zbog nemogucnosti da konstruiramo jedni¢ni hidrogram s 15 ordinata, zbog
navedenih razloga, mozemo samo pretpostaviti da bi doslo do slicnog preklapanja i za

jedini¢ni hidrogram s bazom od 15 dana.
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Slika 11.3. Jedinicni hidrogram - Mu¢ i Dicmo
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12. USPOREDBA DOBIVENIH REZULTATA I ZAKLJUCAK
O HIDROLOSKIM VEZAMA

Analizom godiSnjih oborina i istjecanja na zadanim postajama definirana je najveca
oborina Pmax = 1836,4 mm kao i najmanja Pnin = 838,3 mm, a obje su zabiljezene na
oborinskoj postaji Dicmo. Najve¢i srednji godisnji protok iznosio je 13,8 m’/s, dok je
najmanji iznosio 7,0 m%s. Usporedujuéi dvije analizirane postaje, vidi se da postoji
linearni trend koji pokazuje rast oborina na obje postaje i to otprilike u jednakom omjeru.
Trend ne moze biti prihvacen kao pouzdano objasnjenje godisnjih oborina zbog relativno
kratkog vremenskog perioda koji je analiziran. Isto tako, izraCunate su vrijednosti 13
statistickih karakteristika oborina i protoka, koji su nam jo§ jednom pokazali usku vezu

izmedu dvije oborinske postaje i protoka, zbog sli¢nosti rezultata.

Iz hoda mjesecnih oborina vidi se da srednja vrijednost mjesenih oborina (Psreq) biljezi
konstantan pad od pocetka godine do srpnja, a onda prema kraju godine raste. Jednaki
trend vrijedi za obje oborinske postaje. Takoder, analizom se primjecuje da su ocekivane
vrijednosti mjese¢nih oborina, i za Mu¢ i za Dicmo, u razredu 0 — 250 mm. Najveca
zabiljeZzena mjeseéna oborina u Mucu je iznosila Ppax = 384,3 mm, a u Dicmu Ppay =
378,9 mm. Prate¢i minimume vidi se da su neki mjeseci bili bez oborine na obje postaje.
Analogno tome, govore¢i o hodu mjesecnih protoka raspon vrijednosti se kre¢e od
najmanjeg Qmin = 4,0 m%/s koji je zabiljezen u rujnu 2003., do najveéeg Qmax = 30,7 m%/s u
prosincu 2008.

Analizom dnevnih koli¢ina istjecanja na izvoru, dolazi se do zakljucka da se dogada naglo
opadanje protoka, §to 1 nije iznenadenje S obzirom da se radi o krSkom podrucju. Vec¢inu
protoka na Jadru predstavljaju protoci 3,5 — 9,5 m®/s, dok protoka iznad 60 m*/ gotovo da i
nema. Sto se ti¢e dnevnih oborina rezultati su pokazali kako na ovom podru¢ju (na obje
analizirane postaje) ve¢inu dnevnih oborina ¢ine one do 10 mm. U nes§to manjem, ali jo$
uvijek znacajnom postotku su oborine 10 — 20 mm, dok oborina iznad 80 mm gotovo da i
nema. lako duljina kiSnih dana nije analizirana, iz samih tablica se moze vidjeti da je
maksimalan broj relevantnih ki$nih dana 6. Negdje je broj i ve¢i, ali ta razdoblja su

zanemariva.
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Nakon godi$nje, mjesecne i dnevne analize te medusobnom usporedbom rezultat koji su
dobiveni na dvije mjerne postaje primjetna je vrlo velika slicnost medu njima. Primjecuje
se da su statisticke razlike medu njima minimalne, a to je dodatno potvrdeno regresijskom i
kros — korelacijskom analizom. lako nismo analizirali direktno ove dvije postaje zajedno

(njihovu povezanost), analizirali smo ih s protocima na izvoru, a rezultati su priblizno isti.

Regresijska analiza je pokazala da postoji vrlo jaka veza izmedu protoka i oborina na
godisnjoj razini (Mu¢ — R? = 0,865, Dicmo — R® = 0,878), dok na mjesecnoj razini to i nije
uvije sluéaj. Vodeéi se kriterijem dobrote korelacijske veze (R> 0,7) uo&eno je da u Mucu
za mjesece sijecanj, ozujak, rujan, studeni i prosinac je veza dobra, a za ostale mjesece da
nije. Analogno tome, za Dicmo je uoceno da za mjesece ozujak, studeni i prosinac postoji
jako dobra povezanost, dok za ostale mjesece to ne vrijedi. Vidi se da postoji nesto bolja

povezanost na mjesecnoj bazi kod Muéa, u odnosu na Dicmo.

Kros — korelacijska analiza dnevnih oborina i srednjih dnevnih protoka pokazala je da su
protoci zavisni o oborinama, ali s povecanjem vremenskog koraka i ta veza postaje
beznacajna. Analiziraju¢i kros — korelaciju izmedu oborina i protoka, uocava se da postoji

nesto bolja povezanost s Mu¢em nego s Dicmom.
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