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Sazetak: U radu je izvrSena osnovna statisticka analiza, te analiza trenda za protoke
zabiljezene na vodomjernoj postaji Tisne Stine 1 na rijeci Cetini. Analiza je provedena
metodama linearne i nelinearne regresije, Mann-Kendall testom te primjenom tzv. RAPS
metode.
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ANALYSIS OF THE MONTHLY AND ANNUAL FLOWS OF
THE CETINA RIVER AT THE TISNE STINE 1 GAUGING
STATION

Abstract: A basic statistical data analysis and trend analysis were performed for the flows
recorded at the Tisne Stine 1 gauging station on the Cetina River. The analysis was carried
out using the linear and nonlinear regression, Mann-Kendall test, and the so-called RAPS
method.
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1. Uvod

Mjerna postaja Tisne Stine 1 najnizvodnija je postaja na rijeci Cetini koja nije pod utjecajem
uspora Jadranskog mora. Udaljenost od usc¢a je 6,6 km, a kota nule je na 1.198 m n. m.
Postaja raspolaze mjernim nizom podataka u razdoblju od 1966. do 2018.

Na temelju podataka o protocima zabiljeZzenih na vodomjernoj postaji Tisne Stine 1,
provedena je analiza trend testa. Analizirani su vrijednosti srednjih dnevnih protoka za
razdoblje od 1967. do 2017. godine. Uz srednje dnevne protoke prikazani su minimalni,
srednji te maksimalni mjesecni i godisnji protoci.
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Slika 2. Vodomjerna postaja Tisne Stine 1

2. Osnovne znac€ajke slivnog podrugéja rijeke Cetine

Rijeka Cetina pripada Jadranskom slivu i predstavlja najvecu rijeku Splitsko-dalmatinske
Zupanije. Duga je 105 kilometara sa povr§inom porjecja od 4.090 km?. Od izvora (Slika 3.) u
mjestu Vrlika (Sibensko-kninska Zupanija), protjeSe kroz razliite zemljopisne cjeline, koje
karakteriziraju njezin tok. ZavrSava sa uséem u gradu OmiSu (Slika 4.), neposredno prije
kojeg se nalazi i mjerna postaja Tisne Stine 1. Cetina izvire iz pet ,vrila“ u podnoZzju planine
Dinara, izmedu vrhova Gnjat (1.809 m) i Dinara (1.831 m), na 380 metara nadmorske visine
u blizini istoimenog sela Cetina. Glavni je izvor jezero duboko preko stotinu metara, a
utvrdena je veza izvoriSta s Buskim blatom i Livanjskim poljem.
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Tok rijeke odreden je raznim udolinama, krskim poljima te zaravnima. Od izvora sa
njezine desne strane pruza se planina Svilaja, a sa lijeve Dinara na koju se nastavlja
Kames3nica. Gornjim dijelom toka protjeCe kroz nekoliko polja: Cetinsko, Koljansko, Ribari¢ko
i Sinjsko. U gradu Trilju zavrSava ravni€arski gornji dio toka rijeke Cetine. Donjim dijelom
toka, sve do Zadvarja, duboko je usjeCena u kr8ku zaravan, koja rezultira kanjonskim
izgledom. U tom dijelu tok je popracen manjim brojem vodopada i rije€nih brzaca koji su i
vazan turisticki Cimbenik. Donji tok prati planina Mosor, a posljednji kilometri imaju izuzetno
atraktivan plovni dio, zbog velike Sirine korita. Na uS¢u rijeku Cetinu napaja podmorski izvor
poznat kao Vrulja.

Slika 4. Us¢e rijeke Cetine

3. Metodologija rada

Metodologija rada obuhvaca opis matematickih formulacija, koje su koriSteneza analizu
podataka. Takoder su opisani osnovni statisticki pojmovi te metode iz numericke
matematike.Posebna je pozornostusmjerena na metode za identifikaciju postojeceg trenda.

3.1. Mann-Kendall trend test

Mann-Kendall test se koristi u svrhu statistiCke procjene prisutnosti trenda promatrane
varijable u odredenom vremenskom periodu. Trend moze biti rastuéi ili padajuci, $to znaci
da varijabla dosljedno raste ili opada tokom vremena. MK test moZe se koristiti umjesto
parametarskog testa linearne regresije koji se temelji na pretpostavci da se reziduali
aproksimacijske linije ravnaju po normalnoj raspodijeli. MK test ne zahtijeva pretpostavku o
normalnoj raspodijeli odnosno predstavlja ne parametarski test.

MK test ne zahtjeva da se mjerenja ravnaju po normalnoj distribuciji ili da trend, ukoliko
prisutan, bude linearan ali zahtjeva pretpostavku o neovisnosti (Gilbert, 1987). Da bi se
zadovoljila pretpostavkao neovisnosti vremenski korak izmedu mjerenja mora biti dovoljno
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velik. Time se osigurava nedostatak korelacije izmedu mjerenja u razliCitim trenucima.MK
test testira treba li odbaciti hipotezu (H,) ili prihvatiti alternativnu (H,).

3.2. Metoda RAPS

RAPS (eng. Rescaled Adjusted Partial Sums) metoda Cesto je koriStena za detektiranje i
kvantificiranje trendova i fluktuacija u vremenskim serijama. Graficki prikaz RAPS-a ukazuje
na podrazdoblja sa slicnim karakteristikama, veéi broj trendova, nagle skokove ili padove
vrijednosti, neregularne fluktuacije, postojanje periodi¢nosti u analiziranom vremenskom nizu
itd. (Bonacci, 2010).1zraz za prora¢un vrijednosti RAPS-a:

RAPS, = Y%, 1)

Y, -7
Sy
gdje je:

S,- standardna devijacija,

n - broj podataka vremenske serije,

Y - srednja vrijednost promatranog vremenskog niza.
4. Rezultati analize

Podaci za analizu dobiveni su od DHMZ-a u razdoblju od 1967. do 2017. godine na razini
srednjih dnevnih protoka. Za promatrani period, na temelju raspolozivih podataka, provedena
je analiza trenda pomoéu Mann-Kendall trend testa, linearne i nelinearne regresijske analize,
te metodom RAPS-a.

4.1. Obrada podataka
Raspolozivi podaci (67. — 17.) dobiveni su na razini srednjih dnevnih protoka, osrednjeni na

mjesecnoj i godiSnjoj razini i prikazan su u obliku hidrograma. Izradena je i prikazana krivulja
trajanja protoka za mjernu postaju Tisne Stine 1.
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Slika 5. Hidrogram za razdoblje 1967. - 2017.

Prskalo, G., Zuzul, A. 101



Broj 17, lipanj 2019.

Analiza mjesecnih i godiSnjih protoka rijeke Cetine na vodomjernoj postaji Tisne Stine 1 ( Y
e Qsr.mi. = Qmin.god.
800 -
600 -
z
o
E 400 -
4
2
o
& 200 -
AT Y

Av]

1/1967 6/1975 12/1983 6/1992 12/2000 6/2009 12/2017

Mjesec
Slika 6. Min, max i srednji godiSnji protoci

Za promatrano razdoblie mogu se uoditi odredene godine sa znatno vecim protocima
kao Sto su 1970., 1974., 1976. te 1978. godina. Veci protoci su takoder zabiljezeni 1991.,
1993., 2004. te 2011. godine.
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Slika 7. Krivulja trajanja (Zugaj, 2011)

4.2. Mann-Kendall trend test

Provedena je analiza trenda za skup podataka na razini srednjih dnevnih protoka pomocu
Mann-Kendall trend testa. Prije provodenja testa potrebno je provjeriti postojanost
periodiCnosti za dani skup podataka, odnosno provjeriti sezonski karakter podataka.
Postupak je nuzan kako bi se utvrdila moguéa postojanost periodi¢nosti, te se u tom slucaju
koristi se zonski Mann- Kendall trend test koji uzima u obzir sezonski karakter podataka.

4.2.1. Analiza periodi¢nosti

Pocetni korak u odredivanju postojanja sezonskog Kkaraktera podataka je izrada
korelograma. Zatim se proraCunavaju koeficijenti autokorelacije R(t),na temelju srednje
vrijednosti i varijance za pripadajuci vremenski korakt. Sljedeci korak predstavlja provjeru
postojanosti periodi€nosti. Pretpostavka analize je ta da se autokorelacijski koeficijent ravna
po normalnoj raspodjeli (Ross, 2007). Ovim postupkom definirana je nulta hipoteza, za
zadani nivo znacCajnosti a. Ukoliko se svi podaci nalaze unutar podruja pouzdanosti,
prihvaca se nulta hipotezu, u suprothome odbacuje. Rezultati proraduna prikazani su graficki
(Slika 8) i tablicno (Tablica 1.).
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Tablica 1. Rezultati proraCuna, Tisne Stine 1

N T n o N o Zoy2 B, B,
13628 100 21,9159 34304456,02 0,05 -1,96 -0,0144 0,0144
—e— Autokorelacija =+ = Interval povjerenja 1
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Slika 8. Korelogram (Hrvatske vode, 2008)

Prema dobivenim rezultatima vidljivo je da se znatan dio vrijednosti koeficijenta
autokorelacije nalazi izvan 95 % - og intervala povjerenja te se moze zakljuciti da su podaci
periodi¢ni, odnosno sezonskog karaktera. Nulta hipoteza se odbacuje u korist alternativne,
uz zadani koeficijent zna€ajnosti a.

4.2.2. Sezonski Mann-Kendall test

Rezultatom prethodno provedene analize utvrdena je prisutnost periodi¢nosti, odnosno
postojanje sezonskog karaktera, te je koriSten sezonski Mann-Kendall trend test.

Pocetni korak je podjela podataka u 12 razreda (mjeseci), kojim se ispunjava uvjet
neovisnosti podataka (Hrelja, 2007). Obradeni podaci prikazani su graficki na slikama(Slika
9.) u obliku hidrograma. Svaki razred odreden je predznakom svih n(n-1)/2 razlika, te
proraCunata indikator funkcija za svaku razliku. Sljedeci korak je provedba proracuna Mann-
Kendall statistike Si za i-ti mjesec, te pripadajuce varijance Var(Si), koje se sumiraju. Zadnji
korak je proraun Mann-Kendall test statistike ZMK prema izrazu, te prikaz dobivenih
rezultata proracuna (Tablica 2).
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Slika 9. Rezultati proracuna (ogledni primjer za 1. mjesec)
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Tablica 2. Rezultati proracuna MK test statistike

1 38836 4,39E+08

> 2169 3 33E+08 2652853 5,00E+09
3 52282 4,39E+08

4 -28137 3,98E+08

5 152710 4,39E+08 37,518
6 389219 3,98E+08

7 639081 4,39E+08

8 603812 4,39E+08

9 325643 3,98E+08

10 211594 4,39E+08

11 174580 3,98E+08

12 91064 4,39E+08 A

Provedeni proracun rezultira pozitivnom vrijednosti MK test-a statistike, koja implicira
rastuci trend. Zatim se testira nul hipoteza Hy:nema prisutnog trenda protiv alternativhe
hipoteze H;:prisutan je rastuci trend uz pripadajuCu razinu znacajnosti a. Odabran je
dvostrani Z test. Rezultati analize prikazani su tablicno (Tablica 3.).

Tablica 3. Testiranje hipoteze

0,05 37,51766 > 1,96

Kako je Zu>Z;.q02,nulta hipoteza Hy se odbacuje, a alternativna hipoteza H1 prihvaca.
Provedenom analizom za skup podataka na razini srednjih dnevnih protoka,moze se
zakljuditi prisutnost rastuceg trenda.

4.3. Linearna i nelinearna regresijska analiza

Regresijska analiza predstavlja parametarsku metodu odredivanja trenda. Za poznate
podatke o protocima u ovom poglavlju su izradena dva modela regresijske analize, linearni i
polinomski. Svaki model prikazan je graficki uz pripadaju¢e parametre te njihove osobine.
Analiza trenda provedena je za podatke na razini srednjih dnevnih, mjesec¢nih i godisnjih
protoka te minimalnih i maksimalnih godidnjih protoka. Osrednjeni protoci na mjese€noj i
godiSnjoj razini rezultiraju povecanjem koeficijenta korelacije. Nedostatak je gubitak
ekstremnih vrijednosti ¢ime se smanjuje to€nost procjene. Koeficijent korelacije, za veliki broj
podataka, poprima malu vrijednost te kao takav upucéuje na malu to€nost odabranog modela.
Polinomski model bolje opisuje skup podataka, te za razliku od linearnog prikazuje trend za
viSe razdoblja (Dunn, 2005).Svako povecanje stupnja polinoma rezultira povecanjem
koeficijenta korelacije, ali do odredene granice.

Mala vrijednost koeficijenta korelacije dovodi u pitanje valjanost modela. Zbog toga
razloga za svaki model provedena je analiza valjanosti. Testirana je hipoteza HO:r=0: nema
korelacije izmedu podataka, protiv alternativne hipoteze H1:r£0: odnosno prisutna je
korelacija, pri razini znac¢ajnosti a=5 %. Odabran je dvostrani Z test. Analiza valjanosti
provedena je i za koeficijente linearnog i polinomskog modela.

Provedene su analize za srednje dnevne, mjeseCne protoke te minimalne, srednje i
maksimalne godiSnje protoke. Rezultati analize prikazani su ilustrativno za maksimalne
godisnje protoke graficki u obliku hidrograma sa pripadaju¢om linijjom trenda za vrijednosti te
tablicno sa odgovarajuc¢im izraCunatim parametrima.
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4.3.1. Maksimalni godiSnji protoci
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Slika 10. Linearni model za maksimalne godiSnje protoke
Tablica 4. Parametri polinomskog modela
y =-2,795x + 341,029
y'=2,795
r r? é n
-2,795 1,205 2,319 > 1,96
0,315 0,099 | 126,670 51
0,315 0,136 2,319 > 1,96

Linearni model za maksimalne godiSnje protoke sadrzi 51 podatak. Opisuje 9,9 %

podataka.

Testiranje hipoteza za koeficijent nagiba i korelacije pokazuje da su test statistike

vece od grani¢nih (Tablica 4). Negativna vrijednost nagiba pravca pokazuje padajuéi trend,
odnosno pad vrijednosti protoka u promatranom razdoblju od 43 %; 2,941 m®/s godidnje

(Slika 10.).
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Slika 11. Polinomski model za maksimalne godisnje protoke
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Tablica 5. Parametri polinomskog modela

Y= -0,016x3 +1,209x2 - 27,87x + 452,524

Y=-0,048x2 +2,418x - 27,87x

2 z
o n
122,728 51

1]

Za polinomski model odabran je polinom 3. stupnja koji opisuje 18,9 % podataka.
Testiranjem hipoteza utvrdeno je da su test statistike za sve koeficijente vece od grani¢ne
vrijednosti(Tablica 5.). Rezultati modela predoCeni dijagramom (Slika 11.)rezultiraju
padovima protoka: 39% u razdoblju 1967. — 1984. te67% u razdoblju 2002. — 2017. godine.
Ne veoma znacajni porast protoka javlja se u razdoblju 1984. — 2002. godine u iznosu od

13%.

4.4. Metoda RAPS

Provedenom analizom metodama linearne i nelinearne regresije, polinomski model prikazao
je odredene rastuée i padajuce oscilacije protoka. Provjera rezultata provedena je metodom
RAPS. Za analizu su koriSteni srednji godisnji protoci za razdoblje 1967. — 2017 godine.
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Slika 12. RAPS metoda za srednje godisnje protoke

Rezultati metode ukazali su na odredena podrazdoblja naglih promjena protoka te
podrazdoblja sli¢nih karakteristika. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 12, sa prikazanom
linjom trenda za polinomski model Qygq (Slika 12). Tako dobiveni rezultati mogu se
usporediti pomocu metode nelinearne regresije i RAPS metode. Vremenska serija
podijeljena je na 6 podrazdoblja kronoloSkim redoslijedom: 1967. - 1970. ; 1971. - 1975. ; 1976.
-1980. ; 1981. - 1990. ; 1991. - 2009. ; 2010. - 2017.Na osnovu podjele moze se uoditi kako se
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linija trenda polinomskog modela priblizno moZe opisati RAPS krivuljom. Podrazdoblja sa
padajuéom linijom trenda, odnosno padajuéim protocima su: 1967. — 1968.; 1970. — 1974.;
1978. — 1985.; 1991. — 2002.; 2008. — 2011.; 2014. — 2016. Podrazdoblja sa rastu¢om linijom
trenda odnosno rastu¢im protocima su: 1968. — 1970.; 1974. — 1978.; 1985. — 1991.; 2002. —
2008.; 2011. — 2014.; 2016. — 2017.

Analiza mjesecnih i godiSnjih protoka rijeke Cetine na vodomjernoj postaji Tisne Stine 1
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Slika 13. Linearni model za sedam podrazdoblja za srednje godiSnje protoke

Kako bi se ostvario bolji uvid o podacima, za svako podrazdoblje izraden je graficki
prikaz linearnog regresijskog modela sa pripadaju¢om linijom trenda (Slika 13.). Takoder su
tablicno prikazani parametri modela te rezultati analize (Tablica 6), iz kojih se moze zakljuciti
kako linearni model ne opisuje skup podataka za slijede¢a podrazdoblja: 1971. — 1975.;
1976. — 1980.; 1991. — 2009.; 2010. — 2017., odnosno vrijednosti test statistika manje su od
granicne vrijednosti.Za podrazdoblja: 1967. — 1970.; 1981. — 1990., model prikazuje
prisutnost trenda.

Tablica 6. Parametri linearnog modela za sedam razdoblja, Tisne Stine 1

| a0 x|
r r 6 n =T .
7 7
y =21,45x - 9,05 092 | 0,85 | 14,47 331 | > 1,96 331 | >| 196
y=-3,74x+52,3 045 | 020 | 1356 | 5 0,87 | < 1,96 087 | <| 19
y =-2,72x+72,1 033 | 011 | 12,03 | 5 060 | < 1,96 060 | <| 196
y=-0,65x+24,54 | 0,62 | 0,38 | 268 | 10 | 2,22 | > 1,96 222 | <| 196
y=-0,11x+21,15 | 0,12 | 0,01 | 558 | 19 | 049 |< 1,96 049 | <| 19
y =- 1,86 + 106,27 054 | 030 | 7,63 8 1,59 | < 1,96 1,59 | <| 1,96
Za podrazdoblie 1967. — 1970. model prikazuje rast protoka od 86% te za

podrazdoblje1981. — 1990. pad od 44%. Nevaljalost modela za podrazdoblja 71. — 75.; 76. —
78.; 91. — 09. te 10. — 17. moZe se objasniti velikom varijabilno$éu malog broja podataka.
Time je dobiven vrlo nizak koeficijent korelacije te model nije prikazao prisutnost statisticki
znacajnog trenda.

Sli¢an rast protoka kao i kod polinomskog modela daje podrazdoblije 1967. — 1970.
godine. Podrazdoblje pada protoka 1981. — 1990. godine daje razliCite rezultate od
polinomskog. Linearni model za podrazdoblije odredeno RAPS krivuljom prikazuje pad
protoka dok polinomski model za isto podrazdoblje obuhvaca i pad i rast.
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5. Zakljuéak

U ovom je radu cilj bio prikazati te usporediti dobivene rezultate analize trenda odabranim
metodama. Provedena analiza triju metoda prikazala je razliCite ali i slicne rezultate.

Prva metoda, Mann-Kendall trend testna temelju dobivenih rezultata, pokazao je
postojanost rastuceg trenda za promatrano razdoblje 1967.-2017.Prednost testa je ta Sto
uzima u obzir sezonski karakter podataka, koji kod regresijskin metoda znatno utjeCe na
analizu trenda.

Slijede¢a metoda, regresijska, omogucuje detaljniji uvid u ponaSanje protoka kroz
promatrani period. Linearni modeli pokazali su padajuci trend od 67 %, Sto je suprotno od
Mann-Kendall testa. Dobiveni koeficijent korelacije najmanji je za model srednjih dnevnih
protoka (r=0,158), dok je za srednje mjeseCne nesto vecéi (r=0,212), a najvedi je za srednje
godiSnje protoke (r=0,452). Polinomski model prikazao je razdoblja naizmjeni¢nog pada i
rasta protoka, koja se mogu objasniti u dvije faze. Prva faza obuhvaéa razdoblje do 1980.
godine tijekom kojeg je trajala izgradnja HE Zakucac, $to je rezultiralo pojavom znatno vecih
protoka. Druga faza od 1980. godine kada je HE izgradena, predstavija razdoblje bez
znacajnih promjena protoka, $to se moze objasniti kao rezultat pustanja HE u pogon.

Metoda RAPS rezultirala je prikazom podrazdoblja kao kod polinomskog modela za
Qsreaigod- SliCnosti ponaSanja modela ukazuju na tocnost provedene regresijske analize koja
je rezultirala padajuéim trendom.

Obzirom da je jedan od modela pokazao padajuci trend, a drugi rastu¢i moze se ukazati
na toénost metoda. Cinjenica padajuéeg trenda, kao rezultat regresijske metode, moze se
objasniti posljedicom izgradnje HE Zakucac. Ipak nesto precizniju analizu trenda pokazuje
Mann-Kendall test, koji uzima u obzir sezonski karakter podataka te ih dovodi u vezu, pa
time daje pouzdanije rezultate, dok se regresijski temelji na predvidanju trenda obzirom na
model koji najbolje opisuje podatke, Sto €esto rezultira pogreSkama.
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