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FLUKTUACIJE VODOSTAJA SAVE U ZAGREBU

TOMISLAV SEGOTA
UDK 911.2:551 48(497.1)

Uvod

Golema je wainost Save u Zivotu Zagreba.
Sve do kraja 19. st. Sava je bila tefko saviadiva
prirodna barijera; izgradnjom nasipa ona se u-
kljufuje u gradski organizam, jod jednom potvr-
dujudi golemu wainost vodenih tokova u #vatu
covjeka (Zuljié, 1964).

Medutim, povremene poplave, nerijetko i ka-
tastrofalne, sve do nedavno bile su realna opas-
nost pa »... nema urbane aglomeracija kao 3to
je zagrebatka na kojoj se isprepliéu svi moguci
hidrotehnicki problemi u najslofemijem obliku.«
(Srebrenovi¢, 1976). Definitivio rjefenje poplava
u Zagrebu ni u kom sluéaju ne znadi da je pro-
blem voda u Zagrebu »skinut s dnevnog reda.s
Hidrolotka problematika daleko je kompleksnija
od toga (vodoopskrba, uredenje podzemnog vod-
nog refima, kanalizacija, koristenje vodnih snaga,
sport 1 rekreacija na vodi, eventualno &ak 1 plo-
vidba itd.), pa i dalje postoji potreba da se ana-
liziraju neki hidroloski parametri Save u Zagrebu.

Odnos izmmedu protoka i vodostaja, s jedne
strane, te enormnog broja geografsldh, geolod-
kih, bioloskih 1 tehniclah Cinilaca, s dmge, vrlo
je kompleksan, pa mnjihow =»... stohastiGku
povezanost nije lako u praktitki zadovoljavaju-
¢em obliku utvrditi. ..« (Srebrenovic, 1970). U o-
vom radu izdvojen je samo jedan prirodni ele-
ment, padaline, i to samo u jednoj »tockis, u
Ljubljani, s ciljem da se utvrdi korelacijska veza
izmedu padalina u Ljubljani te flukiuacije vodo-
staja Save u Zagrebu. Iznenaduje éinjenica da je
o wvodostaju Save u Zagrebu malo objavljeno.
Samo u dva rada analiziran je viSegodiinji niz
njenih visokih i srednjibh vodostaja (Pilar i dru-
gi, 1971; Sterc, 1979).

Podaci

Pri istraZivanju ovakve vrste najprije se pos-
tavija problem homogenosti podataka, U tom po-
gledu situacija je wife nego nezadovoljavajuca.
Ako bi trebalo udovoljiti najstroZim kriterijima
statistitke amalize, onda jedva da bi uopde 1 bilo
moguce (posebno u naso] zemlji) pisati radove
iz ovih podruéja (hidrologija, klimatologija). To
je razlog da pri izvodenju zakljuCaka treba biti
krajnje oprezan.

Podaci o padalinama u Ljubljani preuzeti su
od V. Manohina (6), usprkos opravdanom kri-
titkom stavua D, Furlamna (7) o njihovoj neho-
mogenostl, jednostavno zato jer je to majdulji niz
padalinskih podataka uvzvodno od Zagreba. Nowiji
su podaci uzeti iz sMeteorolodikih godiSnjaka.=

Podaci o vodostaju Save u Zagrebu uzeti su
prije svega iz arhive Hidrometeorolofkog zavoda
SRH, Hidrolodki odjel, tj. iz »Tabele karakteris-
titnih vodostajae; oni su gotovo identiéni s po-
dacima objavljenima u »OpaZanjima .. «, »Izvjes-
tajima...«, »God#njacima...« i »Hidrolofkim
godidnjacima«, kako su se ved zvale sluifbene pu-
blikacije o wodostajima nasih rijeka. Historijat
stanice uzet je iz »Temeljne limnigrafske knjige.«
Neki su podaci pretiskani u »Hidroloskoj studiji
reke Savee, koju .je izdao SHMZ, Beograd, 1969.

MNa stanici Zagreb vrée se motrenja od 1. 11.
1894. do kraja 1916. i od 1. 8. 1919. do damas.
Dakle, postoji prekid od 1. 1. 1817, do 31. 7. 1219,
ali su u »Tabeli karakteristicnih vodostaja« unije-
ti podaci o godifnjim vodostajima i za to razdob-
lje, ali se ne navodi kako se doflo do njih. Isto
tako postoji prekid od 25. 1. do 17. 2. 1942, i od
1. 10. do 31. 12. 1944, ali su vodostaji izrafunati
metodom dnterpolacije, koristedi podatke o vo-
dostaju Save kod Podsuseda.

Bududi da se najvisi vodostaji u svakoj go-
dini {VV) i najnifi vodostaji svake godine (NV)
oitavaju, a srednji godifnji vodostaji (SV) izra-
cunavaju se na temelju oditanih veliCina, postoji
realna moguénost da su neki podaci o srednjem
vodostaju krivi. Ponovnim, kontrolnim iraCuna-
vanjem — polazedi od mjeseénih vrijednosti —
ustanovio sam da je sumnja bila osnovana u vife
slu¢ajeva. Na primjer, u »Tabeli karakteristi¢nih
vodostaja« stoji da je srednji godiinji vodostaj
1895, god. tznosio 99 cm. Medutim, zbroje 1i se
stednji mjesetni vodostaji iz te iste »Tabele ka-
rakteristiénih vodostaja« dolami se do sume 1 283;
ona podijeljena sa 12 daje srednji godiinji vodos-
taj 107 cm, a ne 99 cm kako se nmavodi u »Tabeli
karakteristicnih vodostaja,« a na osnovu toga i u
svim dmgim izvorima. Kontrolom sam doSao do
slijededih srednjih godiZnjih wvodostaja:

Godina »Tabela...« Korigirani SV
1912, 26 19
1920. 43 —41
1923, 2 9
1937. 32 29
1942, —387 =50
1951. 20 —21
1963, —14 —8
1967. —52 —50
1972, —8 10
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T. Segota: Flukouacija vodostaja Save u Zagrebu

Nije nmavedeno nekoliko godina kad ta razli-
ka 1znosi 1 om.

Sljededi problem koji treba imati na umu
visina je kote »0= toéke vodostaja. Limnigraf se
nalazi na »savskom mostus; na istom je mjestu
1 vodokaz, Vodokaz radi od 1. 11. 1349, a limni-
graf je u pogonu od 19, 3. 1956. U svim sluZbenim
publikacijama, kao i u »Tabeli karakteristicnih

mdnstajat objavljeni su, odmosno unijeti su, oi-

tani — i ma temelju njih — izracunati vodostaji.
Medutim, svi ovi pﬂda{:l ne mogu se direk
tno koristiti jer semijenjala visina
kote »0« na vodokazu Taj je izuzetno va-
Zan podatak iscrpno i dokumentirano prikazan u
»Temeljnoj limnigrafskoj knjizi« za vodokaz Zag-
reb. Najvainiji dio glasi:

=Obzirom na prednje, zakljuéuje se da bi vo-
dostaje u periodu 1850—1908. trebalo reducirati
na danasnjl horizont-nulu motrenja, tj. sve vodos-
taje smiziti (spac. T. 8.) za 117 cm.«

Ukratko. Od podetka analiziranja vodostaja
(od 1850. god.) do 1908, god. kota »0« bila je na
visini 113.44 m.

Od 1909. do 1925. kota »0« bila je na visini
112.27 m.

Od 1926. do danas kota »0« je na visini 112.26
ITl.

To mnaci da je letva spustenadva puta:
1909, i 1926. godine. Zato je starije podatke o vo-
dostaju potrebno korigirati, i to kako slijedi:

Svi vodostaji u »Tabeli karakteristiCnih wo-
dostaja« od 1850. do 1908. smanjeni su za 118
om;.

w0 T
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Bududi da se radi o izuzetno vainoj informa-
ciji, tj. o promjeni visine kote »0« vodokaza, da
bih to provjerio ulinio sam slijededi jednostavni
test. Izratunao sam i usporedio srednje niske vo-
dostaje (SNV) i srednje srednje vodostaje (SSV)
1z dvaju kontinuiranih razdoblja kad je visina
letve bila razlicita. Tako je:

S5V 1850—1908. iznosio 733 om,
19261980, godine —39.1 om.

Odbijerno §i to, dobivamo razliku 1124 cm.
Sliéno vrijedi i za srednji niski vﬂdﬂﬁtaj
(SNV). On je

1850—1908. iznosio —11.8 cm, a
1926—1980. godine —141.7 cm.

Razlika iznosi 12095 om,

Vodostaji 112.4 om i 129.95 em istog su reda
veliCime kao 1 117 am, koliko se navodi da je iz-
nosio pomak letve. Imamo, dakle, numeri¢ki do-
kaz da je spomenuti pomak letve za 117 cm
doista uéinjen!

Iz same prirode visokog vodostaja te utjeca-
ja izgradnje nasipa i oteretnog kanala proizlazi
bitno manja razlika. Srednji visoki wvodostaj
1850—1908. iznosio je 295 om, a 1926—1980. god.
324 om, tj. razlika iznosi samo 29 cm.

Da bi zakljutcl bili Sto pouzdaniji, na sl. 1
prikazani su srednji srednji vodostaji (SSV) iz
dva razdoblja, 1850—1908. i 1926—1980, prema
sluibeno objavljenim (tj. ofitanim i fzrafunatim)
srednjim godinjim vodostajima, pri Semmu nije
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Eﬂl-‘&nph vodostaja

u Zagrebu pre-
ma qlutbenn publici-
ranim, tj. nekorigira-
nim podacima. Uspo-
redba prosjednog sre-

dnjeg vodostaja 1850
i —1908. i 1926—1980.

godine

1

Fig. 1. Annual mean water

i . levels of the Sava
River in Zagreb ac-

cording to the offi-
cialy published, i.e.

uncorrected  data.
The comparison of

annual mean water
levels from the pe-

el | | |

riod 1850—I1908 and
1926—1980 respecti-
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svi vodostaji u »Tabeli karakteristiénih wvo-
dostaja« od 1909, do 1925. smanjeni su za 1
am.

0d 1926, do danas kota »0« nalazi se na 112.26
m, pa se ovi podaci mogu upotrebljavati bez ko-
rekture.

ek T 184 T e

vely

uzeta nobzir promjena visine kote
)« vodokaza tj.nijeuzetauobzirpro-
mjena visine letve. U ranijem razdoblju,
1850—1908, kota »0« vodokaza bila je na wisini
11344 m. U tom razdoblju srednji srednji vodo-

i Wl



e g

e T

T Sepoia; Flukiuacija vodostaja Save u Zagrebo

Radowi 19, 13—22, 1984,

staj izmosic je 73 em. U kasnijem razdoblju,
1926—1980, kota »0« vodokaza spuitena je na
112,26 m. Srednji srednji vodosta] iz tog razdob-
lja iznosi —39 om. Odbiju li se te vrijednosti, raz-
lika izmedu ta dva razdoblja iznosi 112 cm. Nije
potrebno dugo promatranje da se uodi da postoji
vrlo fzraziti diskontinuitet, koji je posljedi-
ca pomaka letve. Iako to potvrduju i prethodni
numericki podaci, ovaj grafikon to dokazuje mno-
go zornije.

Polazeci od tih dinjenica vodostaji su pre-
ratmnati, odnosno svedeni na danasfnju ko-
tu =0« vodokaza, a prikazani su na tabelama 2,
3 i 4. Jedino je tako mogude usporedivati
novije i starije podatke o vodostaju. (Strogo
uzevsi, i ovako korigirami podaci nisu posve toc-
ni, napose ne wvisoki, a manje srednji vodostaji,
jer se mijenjala visina 1 duljina nasipa. Zato bi
bila egzakinija analiza protoka vode, ali je dosa-
dasnji niz podataka prekratak, a i oteretni kanal
»Odra« i u ovom slutaju deformira podatke o vo-
lumenu protekle vode za vrijeme najviSih vodos-
taja.)

Regulacijske radove na Savi u Zagrebu i uz-
vodno od njega pocdeli su fzvoditi 1874. godine,
ali nikada sistematski i kompleksno (Dukié, 1957),
a s obzirom na njihovu vainost i presporo. Siste-
matskiji radovi kod Zagreba poéeli su tek 1937.
god. Katastrofalna poplava 1964, inicirala je do-
gradnju obrambenog sistema izmedu Podsuseda
i oteretnog kanala »0dra« (ili kanala Sava—Odra
-——sava) za redukciju velikih voda, koji je djelo-
miéno dovrien 1971. god. Tako je u Zagrebu ko-
nacno eliminirana opasnost od poplava. (Srebre-
novic, 1976; Vujasinovié, 1971). U novije doba na
visoki vodosta] Save u Lagrebu poéeli su djelova-
ti radovi na Savi, Krki, Sutli 1 Krapini (Vadlja,
1965).

Metode istraZivanja

Padaline m Ljubljani ili pak srednji, visoki i
niski vodostaji Save u Zagrebu &ine vremensku
seriju

Tix, ) Ty T, y) . T ox y)
pri ceamu se sa

0’ HT,KE,.,.,J{H
oznadavaju godine, od prve do zadnje u analizi-
ranom nizu, a

A I
su apsolutne vrijednosti padalina i vodostaja u
svakoj od odgovarajucih godina.

Elementarno svojstvo jedne vremenske seri-
je, u nadem slutaju godisnjih padalina u Ljublja-
ni i vodostaja Save u Zagrebu, koje treba upozna-

e

t1 u samom pocetku, jest srednjak ili prosjek. On
se jednostavno izradunava pomodu izraza

M
N2,

pri Cemu je N broj godina obuhvadenih analizom.

Vodaostaj i padaline su vide ili manje wvarija-
bilne veli¢ine, pa kad se radi o duljem nizu go-
dina, moZe se govoriti o njihovoj fluktuaciiji, pod-
razumijevajuci pod tim da se radi o sluajnim
varijacijama oko prosjeka. Srednje odstupanje
(srednja devijacija) ili toénije, srednje apsolutno
odstupanje ili srednja apsolutna devijacija (AD)
najjednostavnija je mjera disperzije individual-
nih jedinica jedne vremenske serije (padalina i
vodostaja), bez obzira na mjthov predenak, a iz-
rafunava se pomodu formule

N
(AD)=y= |v-7]

iz

Da se omogucéi komparacija raznih vremen-
skih serija, upotrebljava se srednja relativna de-

vijacija (RD)

(F5)=-100 (AD)
y

kao mjera za prosjeino postolno odstupanje od
srednjaka.

Mnogo ceice upotrebljavana mjera za disper-
ziju individualnih jedinica je standarno odstu-
panje ili standardna devijacija s, Ako imamo niz
podataka o padalinama i vodostaju v u sukcesiv-
nim godinama, onda se standardna devijacija iz-
radunava pomodéu izraza

M
_ | -§)°
S*VN %{‘H} y)

Ona oznafava prosjelno odstupanje padalina i
vodostaja u pojedinim godinama od njihova pro-
sjeka ali u apsolutnim iznosima (wodostaj u cen-
timetrima, padaline u milimetrima).

Da se omoguéi komparacija raznih vremen-
skih serija, upotrebljava se koeficijent varijacije
V kao relativma mjera devijacije (u postocima),
a polazi se od standardne devijacije i srednjaka

[H}

v=m%.
y

Koeficijent varijacije pokazuje prosjeéno odstu-
panje u postocima od srednjaka, tj. postotno od-
stupanje od godiinjeg prosjeka padalina ili vo-
dostaja. _

Vodostaji i padaline iz duljeg miza godina
vrlo su varijabilne velid¢ine; preglednost, pa i iz-
vjesna zakonomjernost njihovih kronolodkih dija-

— %
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grama postife se tzv. krivuljom ublaZzenja do koje
se dolazi pomodu pokretnih (ili pomicnih) sred-
njaka. Radi se o svojevrsnom sizgladivanju.« Di-
jagram padalina u Ljubljani i vodostaji u Zap-
rebu ublafeni su 10-godinjim pokretnim sred-
njacima. Bududi da je uzet parni broj godina (x),
njihovi su srednjaci pomaknuti za 5.5 godina
udesno od prve godine za koju postoje podaci.
Sukcesivni 10-godinji pokretni sredjnaci padali-
na i vodostaja (y) jzralunavaju se pomodu imraza

Xs.5 102}'

i=0

10
Koo “T0 =

1 N-10

X ¥
R 10I=H~1
N-9

xH -4.5 1:] ‘j’_-
=N

U hidrolotkim i klimatolo$kim radovima do-
sta se moze dobiti Eracunavanjem finearnog tren-
da; njime se eliminiraju velike medugodiinje raz-
like, odnosno warijacije padaling i vodostaja. U
jednadzbi pravca

Yi=ax+b

treba izradunati vrijednost parametara a i b {pri
cemu je x vrijemne, odnosno godine, a y je vodos-
taj ili padaline), a do njih se dolazi pomodu jed-
nadibi

ixiyl 'EEHT"':

_ i=0 .,ﬂ
Ex -xEx
i=0 i=0

b:?-—ﬂf.

Zbhog velike disperzije individualnih wrijedno-
sti, odnosno zbog velike wvarijacije godifnjih pa-
dalina u Ljubljani i vodostaja u Zagrebu, uobi-
¢ajeno je da se egraktno utvrdi u kojem stupnju

izradunati linearni trend prezentira kretanje po-
java. To se postife izradunavanjem standardne
greike procjene s pomodu trenda ili regresijske
standardne devijacije (RSD), koja pokazuje ko-
liko je prosjetno odstupanje empinijskih wri-
jednosti padalina i vodostaja od njihovih regre-
sijskih vrijednosti.

(RSD)=

N
= 2 (Y- ¥,)2

¥ su vrijednosti padalina ili vodostaja u suk-
cesiviim godinama, a

¥ su vrijednosti trenda za svaki &lan vremen-
skog niza u sukcesivinim godinama.
~ Da se omogudi komparacija analiziranth vri-
jednosti, potrebno je izrafunati relativbu stan-
fmﬁ?ltj ili koeficijent varijacije regresije

{K‘JH}JDG;HSD] .

Iz disperzije individualnih tocaka (sl. 6) na
prvi se pogled vidi da izmedu padalina u Ljublja-
ni (Pu) i srednjeg vodostaja Save u Zagrebu (SVz)
postoji linearna korelacija. Mjera za njenu Evr-
stocu je koeficijent kﬂfﬂlﬁﬂ]-& resv- Do mjega se
dolazi linijom regresije. Ocjena si antnosti
koeficijenta korelacije, polazedi od vrijednosti pa-
dalina i vodostaja i veé poznatih standardnih de-
vijacija, postiZe se pomodu izraza

;
= (P-P)(SV,-5V)
1 i=1

Rev 5o Ssv

Rezultati istrafivanja

Potet ¢emo s padalinama u Ljubljani. (Tab. 1,
gl. 2) U razdoblju 1851-1979, tj. za 129 godina
motrenja, godiénji srednjak padalina iznosi

-

Py = 1409 mm,
srednja apsolutna devijacija

(AD) = = 194 mm,
srednja relativna devijacija

(RD) = = 13.8 v,
standardna devijacija

EF - 2—5-3 TN,
a koeficijent varijacije

V, = 183 v,

— 16 —



Sy W LT AL F e PRl v

LT st R SRl R e r

T T e T s P

T. Sepota: Fluktuacija vodoslajn Save u Zagrebu

Hadowl 19, 12—3I, 1954,

Tﬂb 1. Godiinje pﬂdtl!'mﬁ' il L;ub!}ﬂm

T —s o

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9
135-!} 1815 1438 1 800 13598 1558 1 360 767 1237 1454
1860 1490 1109 1117 1239 1 305 819 1637 1 557 1224 1741
1870 1617 1353 1 6495 1494 1327 1132 1788 974 1863 1414
1280 1345 1303 1738 1 081 1414 1 664 1315 1472 1493 1411
1890 810 1202 12467 1355 1252 1 666 1433 1439 1552 1446
1900 1 663 1740 1427 1 566 1325 1536 1 369 1347 1066 1376
1910 1617 1302 1386 1259 1 446 1751 1632 1379 1008 1614
1520 850 931 1760 1685 1315 1789 1835 1594 1389 1329
1930 1 666 1534 1300 2001 17790 1527 1571 2379 1175 1 483
1940 1519 13531 204 1251 1262 1 060 873 1235 1458 956
1950 1235 1455 1478 1040 1273 1 367 1282 1217 1337 1316
1960 19771 1372 1 604 1430 1437 1349 1298 1120 1331 1445
15970 1 396 1107 1 608 1270 1412 1435 1425 1265 1469 1476

= oo

Iz grafidkog prikaza (sl. 2) jasno se widi vec
poznata opda zakonomjernost, vece ili manje va-
riranje padalina u sukcesivnim godinama. Mo-
gude je nadrijeti smjenu razdoblja s preteino
vlainim, te welativio sudnim godinama, ali se

elemenata, isto tako kao i utjecaj drustvenih fak-
tora Emgradnja ‘nmasipa itd.). Posebno je intere-
santna pojava niza godina s relativno niskim vo-
dostajima od oko 1940. do oko 1955. god., a do-
bro se pedudara s pojavom niza manje kiSovitih

T =

2 100)

2 m*
& Yo 146 TT x4+ 1 218

i #ie). | A ! i W

) w00 A h o o 4= I“ : hl[ f - 8l 2. Godidnji hod padali-
- g na u Ljubljani; de-

1 400 bela izlomljena kri-
] vulja povezuje 10-go-

1 200 ; ! ": diinje pokretne sred-
. F J ! ” lr T njake

e ™ Fig 2. Annual precipitati
. ig. nmm .

200 f | 'J ! ill 1 [ ons Pi.]uhljunaj
] : ; CH PN : ] . : : 5 : : ; the I:n}ld line shows
Tlill-'l I“r"ﬂ ﬂ;: 1-l= ‘H:fl Ilg l!'l? HH? Iil.;I'-'Il:Ie 1H‘g 'II‘E?DD “:: |.i|1?;-l:||:I 1;|;s:':-l the IEL}"L'-EL!.' Tunning

ne moie govoriti ni o kakvej periodi¢nosti koja
bi mogla biti osnova za prognozu padalina u
slijededim godinama.
Iz jednadibe pravca koja prezentira trend
yp = =—0.146 774 3x + 1418
vidi se da je u 129 godina, 1851-1979, doslo do
jedva izratenog trenda pada godiSnje koliCine
padalina; 1851. godine izrawmate padaline iznosile
su 1418 mm, a 1979. god. 1399 mm, tj. razlika
iznosi 19 man, odnosno kolit¢ina dfzravnatih pada-
lina smanjila se za 1.3 %,.
Regresijska standardna devijacija
(RSD)p = + 280 mm,
a koeficijent varijacije regresije
(KVR)p = = 20 b,

Srednfi vodostaj Save (tab. 2, sl. 3) jasno po-
kazuje da odnos godi3njih kolid¢ina padalina u
Ljubljani (sl. 2) i1 srednjih godiinjih wvodostaja
Save u Zagrebu nije jednostavan iako je vedinom
korelacija pozitivha., Pokretni srednjaci ved u-
kazuju da je evidentan utjecaj i drugih prirodnih

Mearns

godina u Ljubljani (dakako i u Zagrebu) u istom
razdoblju. Prosjefni srednji vodostaj m 131-0m go-
didnjem razdoblju 1850-1980. god.

SV = —35 cm.

(U ovomm shidaju, kad se srednji vodostaj,
—35 om, gotovo izjednafio s vrijednoscu stan-
dardne devijacije, 34 cm, dakako po apsolutnom
iznosu, nastupaju stanovite tefkode, jer koefici-
jent varijacije izradunat na toj osnovi trebao bi
biti =969/, a to nije moguce. Da se izbjegne ova
teskoda, srednji vodostaj je preracunat u vrijed-
nosti od 0 do 180 cm. Prerafunavanje tako do-
bhivenih vrijednosti u srealnies vodosta] ne Cini
nikakve tedkoce. Tako se dolazi do slijedecih ve-
li¢ina.)

Srednja apsolutna devijacija srednjeg vodostaja

{ADYey = x 26 om

srednja relativna devijacija srednjeg vodostaja
(RD)sy = = 319,

standardna devijacija srednjeg vodostaja
sqy = = 3 cm,

s by Gt
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Tab, 2. Srednji godiinji vodostaji Save u Zagrebu. Od 1850. do 1908, publicirani vodostaji su smanjent

za 118 cm, a 1909—1925, za | cm

s e

=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1850 —]18 —5 —32 —24 —52 —19 —6i) —82 —381 —b63
1860 —36 —B86 —86 —B6 —i4 —175 —i45 —36 —5T —37
1870 —19 —30 —34 —42 —72 —59 5 —63 —16 —i40
1880 —56 —44 —38 —63 —5) 4 -8 —26 —33 —319
1890 —B5 —02 —3i7 —34 —49 —11 —34 —449 —40 —44
1900 —05 —5 —31 —33 —14 —41 —59 —62 —o8 34
1910 S8 —149 18 —32 20 43 29 14 (i) 44
1920 —42 —G7 —7 8 —4 24 20 —34 —43 —57
1930 —18 —31 -—42 —5 17 —31 —11 29 —68 —48
1940 —34 —38 —20 —82 —G0 —106 —116 —05 =53 —117
1950 75 —21 —17 —57 —45 —3( —35 —44 —23 —]2
1960 30 —26 1 —38 —32 20 —19 —50 —54 —20
1970 —28 —75 10 —55 —33 —47 —49 —53 —67 —438
1980 —57
sa_CM :

SV ! l !
an | i e

e i |

e o

Sl 3. Nivogram  srednjih

dignjih vodostaja

il
i
,."I' ve 1 Zagrebu; de-

|
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|
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njake

Fig. 3, Annual mean water
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a koeficijent varijacije srednjeg vodostaja
Ver = = 400/,

To je dokaz da je srednji vodostaj Save u Za-
grebu vrlo varijabilna velifina.,

Tab. 3. Najnifi godifnji vodostaji Save u Zagrebu.
za 118 cm, a I?ﬂ'.?a--j_'ﬂi'ﬂ. za 1 em

.

L] 130
W 1ann

|
-1i) 1o al: ]
1R40 BS0 18a%

bold line shows the
10-year running me-
ans

trend opdeg porasta srednjeg godisnjeg vo-
dostaja Save. Razlika izmedu izravnatih vodo-
staja 1850. god. (—40.47 cm) i 1980. god. (—30.20
cm) iznosi 10.27 cm, odnosno izravnati srednji
vodostaj povedan se za 349,

Od 1850. do 1908, publicirani vodostaji su sitanjent

]

0 1 2 3 4 5 6 1 B 9

1850 —97 84 —103 —118 —118 —118 —126 —136  —138 — 135
1860 134  —154 —154 —151 —141 —152 —I142 —121 —126 —121
1870 — 123 —I115 —118 —132 —I138 —142 —118 —154 —I156 —166
1880 —150 —127 —153 —135 —I124 —B88 —93 —128 —128 —150
1890 _ 168 —157 —117 —125 —108 —139 —137 —135 130 —116
1900 —95 —100 —144 —114 —128 —134 —138 128 —134 —61
1910 —51 —119 —93  —103 —89 —81 —93 —i21 —39 —79
1920 —121 —137 —135 111 —89 —85 =110 —144 —160 —156
1930 —120 —I38 —l46 —124 —82 —118 —11& —118 —130 —160
1940 146 —140 —153 —146 —152 —174 —187 —204 —147 —185
1950 —175 —152 —158 —134 149 —136 —126 —120 —I120 —106
1960 —103 —129 —128 —l121 —134 —102 =106 —152 —141 wHk | |
1970 — 144 —168 —148 —146 —128 —144 —150 —156 —I183 —161
1980 —185

Iz jednadibe pravca
yvey = 0.078 978 x — 40.47
i njegova grafa na sl. 3 vidi se da postoji izraien

Standardna grefka procjene s pomocu trenda
ili regresijska standardna devijacija

{RSD]S'U = &+ 33.67 CIm,

i B
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a koeficijent vanmjacije regresije
(KVR)gy = = 38.7T V.

Niski vodostaj (tab. 3, sl. 4) u pojedinim go-
dinama malo ovisi o godiinjoj koli¢ini padalina
(bitno je trajanje najduzeg beskisnog razdoblja),
pa je podudarnost grafova padalina u Ljubljani
(sl. 2) i niskog vodostaja Save u Zagrebu (sL 4)
malena, Neito je veca sliénost knivulja pokretnih
srednjaka.

Srednji niski vodostaj u razdoblju 1850-1980,
tj. u periodu od 131 godine, iznosi

NV = —131 em,
srednja apsolutna devijacija iznosi
(AD)yy = + 20 cm,
srednja relativia devijacija
(RD)yy = £ 1539,
standardna devijacija
Syy — = 26 cm,
a koeficijent varijacije
Vi = £ 19.6%,,
$to ukaruje na relativno malenu medugodiinju
varijaciju niskog vodostaja.

Iz jednadibe linearnog trenda

Yy = —0.152 645 x — 120.72
vidi se da postoji izraziti trend pada mniskog
vodostaja; izravnati niski vodostaj je od 1850,
god. (—I120.7 cm) do 1930. god. (—140.56 cm) pao

Regresijska standardna devijacija

{.E.SDJ'HI,' - - .35 CIIt,
a koeficijent varijacije regresije iznosi
(KVRiy = £ 19.19/,.

Zbog praktiénih razloga, najvainiji je wvisoki
vodostaj (tab. 4, sl. 5; vertikalno mjerilo, iz teh-
ni¢kih razloga, nije moglo biti kao i na drugim
slikama). Podudaranje s hodom godisnjih pada-
lina u Ljubljani (sl. 2) nije izrazito, 5to je ra-
zumljivo kad se zna da su pajvisi godiinji vodo-
staji prije svega posljedica relativno kratkotraj-
nih jakih kiSa, zatim kopnjenje snijega i visoke
podzemne vode istovriemeno, a da godisnja koli-
¢ina padalina i ne mora biti velika. (Vrijedi da-
kako i obratno.) Zato se krivalje pokretnih sred-
njaka poklapaju samo wu nekim razdobljima.
Srednji visoki vodostaj u 13l-godifnjem razdob-
lju 1850-1980, iznosio je

VYV = 254 cm,
srednja apsolutna dewvijacija

(ADhv = £ 81 cm,
srednja relativna devijacija

(RDhw = = 320/,
standardna devijacija

sw = = 96.7 om,
a koeficijent vanijacije

za 19.86 cm, odnosno za 16 9,. Vo = 381 %
—ai T
NV i 1
=011 e o= -..;__.---- = a e -[.- = -.]--—-.....-.IJ
G g 1 LR ﬁ r ] L ';EI._15? B45 & -120,7 S 4. Nivogram najniih
t l_ ,J"i ) L L / gndtsnjlhz vﬂgﬂstad];
) B i 1 A\ ave u Zagrebu; de
o =11 g1 UI"1£ i 1] L= f bela izlomljena kri-
ao rdl .«m_.ﬂu.f Tt 7 = vulja povezuje 10-go-
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Tab. 4. Najvisi godiSnji vodostaji Save u Lagrebu. Od 1850, do I908. publicirani vodostaji su smanjeni

za 118 cm, a 1909—J925, za | cm

B

0 1 2 3 4 ] 6 7 8 G
1850 230 261 21 182 184 182 115 74 92 214
1860 153 111 50 89 128 78 151 214 143 190
15870 238 168 214 159 182 188 228 146 262 162
1880 182 153 212 178 143 2217 172 182 222 207
1890 102 122 132 132 126 306 182 128 217 172
1900 197 262 200 242 238 202 158 162 162 349
1910 273 261 259 221 255 379 285 339 325 04
1920 179 311 337 419 185 403 436 330 280 230
1930 382 324 310 435 352 280 356 318 284 352
1940 338 266 240 264 286 120 118 a7 376 302
1950 230 283 285 328 340 290 309 218 317 405
1960 334 330 374 382 514 344 486 280 296 297
1970 280 233 396 429 446 348 310 313 219 441
1280 419

— 19 —
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Radovi na regulaciji Save, prije svega izgrad-
nja nasipa, vrlo se jako odrazilo u trendu po-
rasta visokog vodostaja. Graficki prikaz (kao
ni numeriéki podaci iz tab. 4) nije posve todan
odraz stvarnog stanja, jer do izeradnje kanala
Sava-Odra-Sava za najvisih wodostaja wvoda se
prelijevala preko nasipa u zaoblje, 5to znall da
ta voda nije mogla utjecati na porast maksimal-
nog vodostaja kad je on prefac odredenu visinu
(a 5to je ovisilo o wisini i duljini nasipa). Po-

bu u 129%podiSnjem razdoblju 1851-1979. god. (sl
6). Iz »oblakax tofaka oko pravea (linije) regresi-
]e
y. = (.087 857 x — 159

odmah se vidi da linearna korelacija nije naro-
Gito &vrsta, a to se mogle i ofekivati s obzirom
na izuzeinu kompleksnost odnosa niza prirodnih
elemenata i hidroloikih radova koji zajednicki
utjeéu na vedostaj. Koeficijent korelacije iznosi

slije izgradnje kanala Sava-Odra-Sava maksimal- r = +0.68,
feo_EM "
VvV ]
AED = |
Ak, n
G0 :i‘ L
a0, |
Y =1 T70 314 B x4+ 1387 "ﬂﬁ
CEL] b
.\ L
ol J [l :
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| Lt i = | save u Fagrebu: de-
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i u njake
170, i I ' -
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ni su vodostaji niZi nego Sto bi odgovaralo volu-
menu vode koja dolazi do Zagreba. Usprkos to-
me, jasno se ocituje tendencija smjene niza go-
dina s preteino visokim maksimalnim wvodostaji-
ma s godinama kad su maksimalni wodostaji bili
pretedno nid. To se joi ljepfe wvidi na krivudji
pokretnih srednjaka, ali ni - ovom sluéaju ne
moZe s govoritl ni o kakvoj periodiénosti.

Jednadiba pravca koji prikamuje trend viso-
kog vodostaja

yeo = 1.7793145x + 138.72

pokazuje da se od 1850. god. (kad je izravnati
visoki vodostaj iznosio 139 am) do 1980, god. (kad
je izravnati visoki vodostaj iznosio 370 om) iz-
ravnati visoki vodostaj povedao za 231 cm, ili
za 166%,. To je najbolji dokaz za poznato po-
gorsanje vodnog reZima pod utjecajem izgradnje
nasipa. Jedan dio toga porasta posljedica je se-
dimentiranja nanosa u koritu Save,

Regresijska standandna devijacija
(RSDyw = = 69.45 cm,
koeficijent varijacije regresije
(KVR)w = £ 27.3%,,
Konaéno, za nas je posebno znadajna korela-

cija izmedu godiinjh kolifina padalina u Ljublja-
ni i srednjeg godisnjeg vodostaja Save u Zagre-

running means

Klasifikacija ¢vrstode korelativne veze premsa
numerickim obiljeijima nije ujednatena, odnos-
no nije opcée prihvadena jedinstvena podjela na
razrede s unificiranom nomenklaturom. Na pri-
mjer, E. R, Chaddock (cit. 12, str. 338) sma-
tra da »...koeficijent korelacije izmedu 0.50 i
0.70 pokazuje naéajnu vezu koja ima prakti¢nu
vainost...« Al, ipak ne smijemo zaboravid da
je ovaj koeficijent korelacije vrlo blizu granié-
noj vrijednosti, vrlo je blizu prijelazun u uska
vezu (koeficijent korelacije 0,70 do 0.90).

- L) = FLJ

=
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S1. 6. Korelacija izmedu godidnjih padalina u Ljublja-
ni {Pu) i srednjih godidnjih vodostaja Save u
Lagrebu (8V:)

Fig. 6. Correlation between the annual precipitation

in Ljubljana (Py) and anmeal mean water le-
vels of the Sava River in Zagreb (SV:)

U specijalnim statistikama ima i drugih kla-
gifikacija. D. Srebrenovidé (1970), na primjer,
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citira da koeficijent korelacije izmedu 0.50 i 0.75
ukazuje da je korelacijski odnos sslabe«. Suprot-
no tome, V. Jevdevié (1965) uzima da je to
sdobro pribliZavanjes.,

Imamo, dakle, egzaktan dokaz da je srednji
vodostaj Save u Zagrebu ipak u znatnoj mjeri
ovisan o podiinjim padalinama uw Ljubljani, u-
sprkos izuzetnoj zamr3enosti tog odnosa.

Zakljusak

1. Sudeéi prema trendu padalina u Ljubljani,
moze se zakljuditi da u promatranom razdoblju
nije doslo do bitne promjene izravnate kolitine
padalina; utvrden je pad za 19 mm, ili samo za
1.3, u odnosu na pofetnu godinu, a to — s hi-
drolofkog stanoviita — zna&l prakticki nepro-
mijenjeno stamnje.

2. Usporedbom koeficijenata wvarijacije vidi se
da su wvisoki (27.39) i srednji (409%,) vodostaji
Save u Zagrebu mnogo varijabilniji od padalina
u Ljubljani (209/). To ne vrijedi za niski vodo-
staj koji je gotovo jednako malo varijabilan (19.1
posto) kao i padaline u Ljubljani (2009/).

3. Linearni trendovi pokazuju da se vodostaji
mogu podijeliti u dvije skupine. a) Prvo je niski
vodostaj (sl. 4), koji pokazuje silazni trend. Iz
ravnati niski vodostaj pao je za 20 om, odnosno
za 167, b) Suprotno tome su srednji i visoki vo-
dostaji (sl. 3 i sl. 5). Visoki wodostaj pokazuje
iznzeino jaki uzlazni trend, tj. izravnati visoki
vodostaj porastao je za 231 om, odnosno Zak za
1669/, 1 srednji vodostaj pokazuje blagi uzlazmi
trend. Izravmati srednji vodostaj porastao je od
1850. do 1980. za 1027 cm, tj. za 34 ¢,

Da bi se nadlo zadovoljavajude objasnjenje
Za te suprotne trendove, treba podsjetiti na kon-
statiranu &injenicu da w sekularmom hodu pada-
lina u Ljubljani nije utvrden izrazitiji silazni ili
uzlazni trend. Isto tako, kolidina vode koja se
crpi za vodoopskrbu Zagreba &ini vrlo malen dio
protoka, pa se ovaj faktor mofe zanemariti prili-
kom analize srednjih, pa éak i najnifh godis-
njih vodostaja. To osobito wrijedi za razdoblje
prije drugog svietskog rata. Iako je potroénja
vode u Zagrebu u posliednjih 15ak godina bitno
porasla, ona joi uvijek nije faktor na koji bi
trebalo ozbiljnije rafunati prilikom analize vo-
dostaja Save. Uzmimo samo jedan primjer, ali
¢e i on biti dovoljno reprezentativan. God. 1978,
kroz Zagreb-Bundek proteklo je 9.74 milijardi m’
vode, (15) Te iste godine javni vodoved je ispo-
ru¢io gradu 8§17 milijuna m*® vode, a to d{ini
samo 0.8 %y protekle vode. Nije bitno drukdije
i u danima najmanjih dnevnih proticaja; tako je
26. 11. 1978. bio najmanji protok te godine, a
iznosio je 82.7 m'/s. Ako se uzme da »...danas-
nja eksploatacija podzemne vode na crpiliStima
Vodovoda grada Zagreba iznosi 3 m?/s...«, (Sare
i drugi, 1980), onda to iznosi 3.6 % protekle vode
toga dana s najmanjim protokorn 1978, podine.
Osim toga, bitno je naglasiti da se najveéi dio
vode crpi nizvodno od Savskog mosta, pa
to jo3 manje moZe utjecati na vodostaj Save.

4, Pozitivma korelacija izmedu godiinjih ko-
li¢ina padalina u Ljubljani i srednjih godisnjib
vodostaja Save u Zagrebu nedvosmisleno ukazuje
da je srednji vodostaj Save u Zagrebu prije svega
funkecija kolifine padalina u porijeéju Save uz-
vodno od Zagreba, dok se utjecaj nasipa olituje
gotovo iskljudivo na visockom vodostaju.!

Summary

THE FLUCTUATIONS OF WATER LEVELS OF

THE SAVA RIVER IN ZAGREB, CROATIA

Tomislav Segota

In the gaging station Zagreb the datum of gage
»Oe was lowered twice, which is the reason why
published data of the stages must be reduced.

In the analysed period the linear trend of precipi-
tation In Lju%ijzma reveals no significant change,
especially not from a hydrological standpoint.

Coelficents of variation on the regression line re-
veal that the annual maximum (27.3%) and annual
mean (#0%) water levels are much more variable
than the annual precipitation in Ljubljana (20%). In
contrast, the annual minimum water levels are equa-
I%Eﬁ%ﬂabl& (19.1%) as the precipitation in Ljubljana

Iy Majiskrenije se zahvaljujem osoblju Hidroloskog od-
leln HidrometeoroloSkog zavoda, Mesnicka ul. 49, zhog
peuobidajens susretljivosti 1 pomod] u radu. Moogo sam
dahvalan prof. dru B, Makjaniédu koji me je upo-
#orln na jedan propust u statisticho] obradi.

The annual minimum water levels (Fig. 4) reveal
a downward trend. The annual mean water levels
(Fig, 3) reval a slight upward trend, and the annual
maximum weter levels (Fig, 5) have a pronounced
upward trend. In spite of an enormous rise in exploa-
tation of ground water this factor until now was not
important in comparison with the discharge.

The correlation coefficient between the annual
precipitation in Ljubljana and mean annual stages of
the Sava River in Zagreb is found to be r = +0.68.
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