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SazZetak: Jedna od osnovnih karakteristika sliva rijeke Save je osjetni deficit voda u
susnom periodu godine. U ovom radu se prezentira izdagnost malih voda u gitavom slivu
rijeke Save. Za analiziranje su koridteni podaci iz arhiva hidrometeoroloske sluzbe Jugo-
slavije, gdje se vecina podataka (za 71,9% analiziranih stanica) nalazi u Banci hidrolo-
8kih podataka (u daljnjem tekstu: BHP). Izdasnost malih voda prikazana je regionalno u
mm/dan. IstraZivane su i veze izmedu modulnih vrijednosti i koeficijenata varijacije mini-
malnih godisnjih protoka. Dana je i statisticka ocjena linearnih regresionih zavisnosti
gore navedenih veza. Analize su pokazale deficit voda u slivu rijeke Save. |1z ove konsta-
tacije proizlazi potreba za planskim usmjeravanjem razvoja industrijskih i urbanih cen-
tara prema podrucjima u kojima postoje povoljniji uvjeti za osiguranje potrebnih koligina
vode. :

Kljutne rijeci: male vode, Sava, regionalna hidroloska analiza, statisticka analiza
hidroloskih podataka za Savu.

Abstract: One of the basic characteristics of the Sava River basin is an expressed water
deficit in the drought period of the year. In this paper the abundance of the flow is presen-
ted for the entire river basin. For this analysis the archive data from Yugoslav hydrome-
teorological Service are used, where most data (71.9 percent of analysed stations) are
placed in data bank. The low-flow is presented regionally in mm/day. The correlations
between module values and variation coefficients of minimum annual discharges is stu-
died, and the statistical appraisal of their linear regression dependence is given.

The results of the analysis have indicated a water deficit in the Sava River basin. This
indicates the need for a planned development direction of industrial and urban centers
according to the region where satisfactory conditions exist for the necessary water sup-
ply.
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1. UVOD

Poznato je da na slivnom podrudju rijeke Save, koje zau-
zima 37,4% povrsine Jugoslavije, Zivi oko 8,5 milijuna sta-
novnika. Prosje¢na naseljenost u slivu je ve¢a od pro-
sjeCne za Citavu zemlju. Treba naglasiti da je na ovom sliv-
nom podruéju koncentrirano 40% zaposlenog stanovni-
Stva Jugoslavije, odnosno 48,3% ukupnog broja zaposle-
nih u industriji i poljoprivredi.

Jedna od osnovnih karakteristika sliva rijeke Save je
osjetni deficit voda u susnom periodu godine. U ovom radu
se govori o izdasSnosti malih voda u slivu rijeke Save i
nastoji se ukazati na znac€ajnost intenzivnog istrazivanja
ovih procesa. Primjena dosadasnjih rezultata ovih istrazi-
vanja treba naci primjenu u: vodoopskrbi, rije¢noj plovidbi,
elektroprivredi, poljoprivredi, zastiti voda itd. Sli¢ne analize
prikazane su i uradovima: Beran i Gustard, 1977; Jovano-
vi¢ i Radi¢, 1985, i Ocokolji¢, 1983.

2. REGIONALNA ANALIZA IZDASNOSTI MALIH VODA

Koriste¢i hidroloske podatke iz arhiva hidrometeorolo-
ske sluzbe Jugoslavije obradeni su, za jedinstveni period
1949-1984. godine, podaci o0 malim vodama. Na pocetku
rada smo raspolagali sa nizovima za 68 hidroloskih stani-
ca, ali je nakon analize homogenosti vremenskih nizova
minimalnitr godidnjih protoka (test Smirnov-Kolmogorova i
usvojeni prag znacajnosti od « = 0,05) za daljnju obradu
ostalo 57 stanica. Treba naglasiti da se za ¢ak 71,9% ana-
liziranih stanica hidroloski podaci nalaze u BHP.

Povrsine tretiranih slivova se kre¢u u granicama od 50
km? (v. st. Savnik, Bijela) do 87996 km? (v. st. Sremska
Mitrovica, Sava). Najveta je zastupljenost slivova sa
povrsinom od 1000 do 5000 km? (35,1%), dok su za 38,6 %
slu¢ajeva povrsine slivova ispod 1000 km?.

Koriste¢i podatke i programe iz BHP za sve vremenske
serije minimalnih godi$njih protoka, obradene su standar-
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dne statisti¢ke analize (srednja mala voda, koeficijenti vari-
jacije i asimetrije, 80%, 90% i 95% vjerovatnoca pojave,
kao i neke druge veli¢ine. Interesantno je spomenuti da su
analize pokazale da koeficijent varijacije (Cv) ima najvecu
ugestalost u intervalu od 0,2 do 0,3 (43,8%).

Na slici 1. je prezentiran regionalni prikaz izdasnosti
malih voda u slivu rijeke Save. Izdasnost sliva q,[mm/
dan] prikazana je kao odnos 95% vjerovatnoce pojave
minimalnih godisnjih protoka [m® - s7'] i povrsine sliva
[km?]. Rezultati ove analize su pokazali da je za 87,7%
analiziranih stanica izdagnost sliva gy, manjaod 51 - s
km~2 dok je za 43,8% stanica izdaSnost manjaod 2| - s™!
km™2,

Iz ovih podataka se vidi da se u vecoj ili manjoj mjeri
osjeca nedostatak voda, $to moze imati dalekosezne i
nesagledive posljedice na privredni razvoj ¢itavog pod-
rucja sliva Save.
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Sl. 1. lzda$nost mziih voda u slivu rijeke Save
Fig. 1. Abundance of low-flow in the Sava River basin

3. VEZA IZMEBU MODULNIH VRIJEDNOSTI | KOEFICI-
JENTA VARIJACIJE

Praksa je pokazala da postoji ¢vrsta linearna veza imedu
modulnih vrijednosti minimalnih godisnjih protoka (razlici-
tih vjerovatnoca pojave) i koeficijenta varijacije (Jovanovic
i Radi¢, 1985).

Na slici 2. su prikazane zavisnosti kgy = f(Cv), kgg = f(CV)
i kgs = f(Cv), gdje je kgo = Qs0/Qnins koo = Qoo/Qunin 1 Kos =
Qos/Qumin. Rezultati ove analize su potvrdili ranija iskustva
da postoji &vrsta veza izmedu modulnih vrijednosti i koefici-
jenta varijacije.

3.1. Statisticka ocjena linearnih regresionih zavisnosti

Za gore navedene zavisnosti u tablici 1. su prikazane
osnovne karakteristike: srednje vrijednosti i standardne
devijacije zavisno promjenjive, standardne greske i koefici-
jenti korelacije.

Ako se, prema Apollovu, Kalininu i Komarovu (1974) kao
kriterij toénosti regresione veze uzme da je Evrstina veze
dobra kada je s/o, < 0,4ir= 0,9, onda izlazi da zavisnosti
br. 1 i br. 2 zadovoljavaju ovaj kriterij. Ocjena to€nosti zavi-
snosti br. 3 spada u kategoriju zadovoljavajucih (s/o, < 0,6
ir=0,8).
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SI. 2. Veza izmedu modulnih vrijednosti minimalnih godi-
$njih protoka (vierovatno¢a 80%, 90% i 95%) i koefici-
jenta varijacije serije minimalnih godi$njih protoka
(Cv).

Fig. 2. Correlation between module values of minima annual
discharges probability 80%, 90%, and 95%) and varia-
tion coefficients of minima annual discharges series
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Tabela 1. Statisticka ocjena linerih regresionih zavisnosti.
Table 1. Statistical appraisal of linear regression correlation

S obzirom da su za 73,7% slu¢ajeva povrSine slivova
manje od 5000 km? (a za 36,8% slugajeva od 100 do 1000
km?), mogu se dobivene relacije, uz stanoviti oprez i rezer-
vu, koristiti za neizucene slivove ovih povr8ina. Za slivove
manje od 100 km? (a ti su i najinteresantniji) potrebno je
napraviti posebnu analizu. Vidljivo je da se u navedenim
relacijama javlja samo jedna nezavisna varijabla (Cv) i da
bi za postizanje vecée to¢nosti u zavisnosti trebalo ukljuditii
dodatne parametre (meteoroloske, fizitko-geografske,
antropoloske i sl.).

4. ZAKLJUCAK

Na osnovi dobivenih rezultata moze se zakljuciti da se
na slivu rijeke Save mogu uspostaviti zadovoljavajuce
regresione zavisnosti, koje se u principu mogu koristiti za
prenos hidroloskih parametara na neizucene slivove. Za
slivove koji imaju povrsinu manju od 100 km? (u nagim ana-
lizama takvih je bilo samo 1,8%) ove zavisnosti ne bi tre-
balo upotrebljavati.

Kod analiziranja malih voda treba imati u vidu heterogen
geolodki sustav u slivu rijeke Save (npr. gotovo Cetvrtinu
sliva ¢ine kraski tereni) koji imaju znaéajnu ulogu u izda-
&nosti sliva tokom malovodnih perioda.

Poznato je da postoje velika odstupanja to¢aka na krivu-
lji protoka za male (i velike) vode. Odstupanja za male vode
dolaze od promijena korita, pada i hrapavosti, odnosno od
hidrauli¢kih uvjeta. Evidentno je da za pouzdanije definira-
nje malih voda treba obaviti $to vise vodomjerenja u ljet-
nom i zimskom periodu malih voda (Trnini¢, 1984).



Analiza izdagnosti malih voda u slivu rijeke Save

Morfoloskim promjenama korita treba posvetiti daleko
vecéu paznju, kao i istrazivanjima antropoloskih utjecaja na
karakteristike vodnih resursa (Bonacci i Trnini¢, 1986).

Sve vece potrebe za vodom (u kvantitativnomi kvalitativ-
nom smislu), te nepovoljna prostorna i vremenska raspo-
djela vodnih resursa u slivu rijeke Save, upozoravaju da s
vodnim koli¢inama treba pazZljivo gospodariti. Ovo
posebno vrijedi za malovodne periode.

Zbog svega navedenog, planski je potrebno usmjeravati
razvoj industrijskih i urbanih centara prema podrucjima u
kojima postoje povoljniji uvjeti za osiguranje potrebnih koli-
¢ina voda.

SUMMARY

Increased water requirements (in the quantitative and
qualitative sense) and inconvenient spatial and temporal
distribution of water resources in the Sava River basin
direct attention to careful management and caution with
water supply. This is especially true for low-flow periods.

Using data and programmes from the hydrological data
bank for all time series of minimum annual discharges, the
standard statistical analyses are processed (mean flow,
coefficients of variation and asymmetry, 80, 90 and 95 per-
centage probability of occurrence, and some other quanti-
ties).

Fig. 1 presents a regional review of abundance of low
flow in the Sava River basin (Qgs%/F in mm/day).

In Fig. 2 the correlation between module values of
minima annual discharges (probability 80%, 90% and
95%) and coefficients of variations of series minima annual
discharges (C,) are shown. Statistical appraisal of these
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linear regression correlations are presented in Table 1.
Data from this Table show that the strength of correlation is
high (S/o, < 0.4 and r = 0.9) for correlation No. 1 and No.
2, whereas correlation No. 3 shows a decrease of accuracy
which falls to the category of satisfying values (s/o, < 0.6
andr = 0.8).

On the basis of the performed results of this analysis one
can conclude that a water deficit exists in the Sava River
basin. This points to a significant need for intensified
research of these processes.
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