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Sazetak: Promjene protoka rijeke ovise o promjenama u okoliSu, koje mogu biti prirodnog ili
antropogenog porijekla. Mjerenje protoka je vazna aktivnost u okviru hidrologije, koja daje
vrijedne informacije o uvjetima u rijekama. Vazno je odgovaraju¢e razumijevanje uvjeta
protoka i predvidanje mogucih buduéih situacija i problema koji se mogu pojaviti. Vremenski
nizovi srednjih dnevnih veli¢ina protoka analizirati ¢e se na rijeci Gornjoj Dobri u Republici
Hrvatskoj. RAPS metoda (eng. Rescaled Adjusted Partial Sums) i korelacijska analiza
primijeniti ¢e se na vremenski niz dobiven na dvije mjerne postaje s limnigrafom, Turkoviéi i
Luke. Koristenjem ovih metoda dobit ¢e se uvid u moguénosti predvidanja protoka na
analiziranom podrucju, kao i u drugim regijama u Republici Hrvatskoj i svijetu. Predstavljena
metodologija moze se koristiti u okviru zastite od poplava, utvrdivanja hidroenergetskog
potencijala rijeka, navodnjavanja i mnoge druge svrhe.

Kljuéne rijeci: protok, RAPS, hidroloski vremenski nizovi, mjerna postaja, predvidanje

Variability analysis of the river flow — case study of river
Gornja Dobra, Croatia

Abstract: The variability of river flow depends on environmental changes that are due to either
natural or human causes. Measuring river flow is an essential activity in the domain of
hydrology that gives valuable information on river conditions. An appropriate understanding of
the conditions of the water courses and a good anticipation of all possible situations and
problems that may arise are essential. The average daily river flow time series will be analyzed
on the case study of river Gornja Dobra in Croatia. Rescaled Adjusted Partial Sums (RAPS)
analysis with correlation analysis will be applied to the time series provided by two available
limnigraph measurement stations, Turkovi¢i and Luke. The examples will give insight into the
ability to forecast river flows in the analyzed case study and other regions in Croatia and the
world. The presented methodology could be used for flood protection, determining the hydro-
energy potential of the rivers, irrigation, and many other purposes.
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1. UVOD

Rijeka Dobra je jedna od najvecih ponornica u Europi. MoZe se podijeliti na tri svojstvena dijela
toka: Gornja Dobra od izvora do grada Ogulina, drugi dio od BPulinog ponora kroz krske kanale
i Spilje do sela Gojak i tre¢i dio koji se ulijeva u rijeku Kupu. Bulin ponor je prirodni odvodni
sustav za velike vode Gornje Dobre i njezinih pritoka [1]. Ova krska rijeka poprima razli€ite
oblike, tj. pokazuje veliku promjenjivost hidrografskog, hidroloSkog i hidrogeoloSkog rezima.
Takoder teCe dijelom kao povrsinska, a dijelom kao podzemna rijeka, pokazujuci hidroloske
interakcije kroz mnoge krske oblike. Rijeku Dobru karakteriziraju brza i velika kolebanja razine
podzemnih voda, koja izravno utje€u na hidroloski i hidrogeoloski rezim otvorenih vodotoka i
onih koji teku podzemnim kr§em. Gubici vode s povrSine u kr§ko podzemlje u pravilu se
dogadaju pri malim vodama, dok su tijekom velikih voda procesi uglavhom obrnuti. Dakle,
ovisno o hidrogeoloskoj situaciji, rijeka Dobra istovremeno gubi dio voda u kr§ko podzemlje,
ali se i prihranjuje vodama iz krdkih vodonosnika. Procesi gubitaka voda u krsko podzemlje i
dotoka iz njega duz Dobre su opaZzeni ali jos nisu dovoljno prouceni i objasnjeni [2].

Velike vode na Gornjoj Dobri predstavljaju opasnost od poplava u gradu Ogulinu, stoga je
predvidanje tog opasnog dogadaja vazno kako bi se sprije€ile katastrofe. Takoder, problem je
i antropogeni utjecaj koji se javlja izgradnjom brana i akumulacija, pretjeranim crpljenjem
podzemnih voda, te izgradnjom hidroelektrane, koji su analizirani u [2] kako bi se pokazale
promjene hidrolodkog rezima izazvane djelovanjem ¢ovjeka, u ovom slu¢aju radom HE Gojak.
[3] su utvrdili da rijeka Gornja Dobra ima potencijal za izgradnju malih hidroelektrana, osobito
kinetickih.

2. RAPS METODA | KORELACIJSKA ANALIZA

Korelacijska analiza se bavi istrazivanjem i kvantificiranjem povezanosti kombiniranjem i
kvantificiranjem veza izmedu promatranih pojava, odnosno varijabli. RAPS metoda se moze
koristiti u svim podrucjima istraZivanja, ali se uglavnom Kkoristi za analizu rije¢nog toka s
hidroloSkog gledista [3]. Ova metoda ima dosta Siroku primjenu, osobito u hidrologiji [4].

Ta metoda se temelji na vizualnom odredivanju vrijednosti analiziranih parametara, pri
¢emu se opaza pojavljivanje trendova, grupiranje podataka, kolebanja i sli¢ne pojave tijekom
vremena. Koristeéi prosje¢nu vrijednost i standardne devijacije promatranih vremenskih
vrijednosti, RAPS se moZe izraCunati pomocu jednadzbe (1).

RAPSk:Zk:Y’_Y

t=1 y

(1)

Gdje je Y: vrijednost analiziranog ¢lana (parametra) razmatranog vremenskog niza, Y
prosjeCna vrijednost razmatranog vremenskog niza, S, standardna devijacija razmatranog
vremenskog niza, at =1, 2,..., k, gdje je k broj Clanova razmatranog vremenskog niza, brojac
tijekom zbrajanja [5].

Koeficijent korelacije opisuje korelaciju varijabli koja predstavlja smjer i snagu korelacije
varijabli u linearnom odnosu. Vrijednosti koeficijenata korelacije izrazene su od -1 do +1, gdje
-1 oznacCava potpunu negativnu korelaciju izmedu dviju varijabli, +1 pozitivhu korelaciju izmedu
dviju varijabli, a 0 oznaCava nepostojanje korelacije izmedu promatranih varijabli [6].
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3. REZULTATI ANALIZE

Analiza varijabilnosti protoka rijeke bit ée dana RAPS analizom podataka s mjernih postaja Luke
i Turkovici, koje su prikazane uz polozaj rijeke Gornje Dobre na slici 1. Podaci s navedenih
postaja dani su za ispitivano razdoblje od 20 godina, od pocetka 2000. do kraja 2019. godine
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Slika 1. Rijeka Gornja Dobra s lokacijom mjernih postaja Luke i Turkoviéi, prilagodeno iz [1]

Izgled rijeke Gornje Dobre na mjernim postajama Luke i Turkovici prikazan je na slikama
2.1 3. Na slikama 4. i 5. prikazan je prosjec¢ni dnevni protok s postaje Turkovici.
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Slika 3. Rijeka Gornja Dobra na mjernoj postaji Turkovici
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Slika 4. Hidrogram s mjerne postaje Turkovici

Primijenjena je RAPS metoda, prikazana na slici 5. na zadanim podacima prosjec¢nih
dnevnih protoka.
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Slika 5. RAPS analiza za prosje¢ne dnevne protoke za mjernu postaju Turkovici

Analiza RAPS dijagrama za rijeku Gornju Dobru na postaji Turkovi¢i pokazuje Cetiri
podrazdoblja. Prvo podrazdoblje je pocelo po¢etkom 2000. godine. Drugo podrazdoblje je od
kraja 2000. do kraja 2013. godine, dok je trec¢e pocelo krajem 2013. i trajalo je do kraja 2015.
godine. Cetvrto razdoblje pocinje poSetkom 2016. godine i nastavlja se dalije. Moze se
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primijetiti da u drugom podrazdoblju postoje razdoblja "malih protoka", dok se u trecem
podrazdoblju pojavljuju godine “velikih protoka”. Na slikama 6. i 7. prikazan je prosjec¢ni dnevni
protok na postaji Luke i RAPS na istim prikupljenim podacima.
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Slika 6. Hidrogram s mjerne postaje Luke
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Slika 7. RAPS analiza za prosje¢ne dnevne protoke za mjernu postaju Luke

Postaja Luke daje podatke koji pri analizi RAPS metodom pokazuju Cetiri podrazdoblja. Kao
i na postaji Turkoviéi, podrazdoblja pocinju u prvome dijelu 2000. godine, drugo od pocetka 2001.
godine i traje do kraja 2013. godine, dok tre¢e dolazi poslije i traje do poCetka 2016. godine.
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Cetvrti podniz poginje poetkom 2016. godine i nastavlja se dalje. Kao i na postaji Turkoviéi,
RAPS analiza daje uvid u razdoblja ,malih protoka“ u drugom i tre¢cem podrazdoblju s godinama
»velikih protoka“.

Iz RAPS analize na slici 8. mozZe se vidjeti djelomi¢no preklapanje RAPS uzoraka.
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Slika 8. Usporedba RAPS analize za prosje¢ne dnevne protoke
za obje mjerne postaje Luke i Turkovici

Jedan od razloga zajednickog razdoblja do poCetka 2010. godine mogao bi se objasniti
Cinjenicom da izmedu ove dvije postaje nema znacajnijih pritoka. Takoder, kroz sva analizirana
razdoblja vidljivo je preklapanje oblika RAPS dijagrama. RAPS analiza je vrlo korisna za
otkrivanje podrazdoblja u kojima utjecaj imaju antropogene ili prirodne pojave. lzgradnja
hidroelektrana Lesc¢e (42,29 MW) i Gojak (56 MW) [8] promijenila je hidrogeoloSke uvjete,
posebice jer su izgradene u krSkom podrudju koje je obi¢no vrlo teSko za analizu. HE LeSce
koristi akumulacijsko jezero, dok HE Gojak za dovod vode koristi hidrotehnicki tunel. Zbog
analize iz rada u [9,10] literature, vrlo je tezak i sloZzen zadatak kvantificirati stvarni utjecaj obje
HE. Znac&ajnu ulogu u ovom pitanju imaju i klimatske promjene.

Medutim, potrebna je daljnja analiza kako bi se definirao moguéi odnos izmedu prosjec¢nih
dnevnih protoka na mjernim postajama Luke i Turkovi¢i. Prema tome, promjena protoka na
uzvodnoj postaji Luke bi mogla utjecati na promjenu protoka na nizvodnoj postaji Turkovici. To
je vazno, posebno kada vodeni val dolazi s mjerne postaje Turkovici. Na slici 9. prikazan je
korelacijski odnos protoka rijeke izmedu postaja Luke i Turkovici.
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Rijeka Gornja Dobra, postaje Luke-Turkoviéi, 2000-2019
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Slika 9. Korelacija prosje¢nih dnevnih protoka rijeke na postajama Luke i Turkovici

Moze se vidjeti kako izmedu ovih mjernih postaja postoji zna€ajna, vrlo visoka pozitivha
korelacija. Zbog prethodne rasprave, potrebno je zaklju€iti da ¢e se primijeniti korelacija, ali
ovaj put izmedu RAPS vrijednosti, slika 10. Takva analiza je dana za analizu protoka u
aluvijskom mediju [11] i za promjene razine morske vode [12]. Istodobno se primjenjuje za
analizu protoka u krskom mediju.

Rijeka Gornja Dobra, postaje Luke-Turkovi¢i, 2000-2019
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Slika 10. Korelacija RAPS podataka na postajama Luke i Turkovi€i
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Opcenito, koeficijenti korelacije na oba dijagrama pokazuju pozitivan odnos izmedu dviju
varijabli: prikupljenih podataka prosje€nih dnevnih protoka rijeke i njihovih RAPS vrijednosti na
postajama Luke i Turkovici. Visoku pozitivhu vrijednost pokazuje i RAPS koeficijent korelacije.

4. ZAKLJUCAK

lako prikazano istrazivanje objasnjava izmjerene protoke rijeke Gornje Dobre, odnos je samo
djelomiéno opisan. U radu je istaknuta hidroloska sloZzenost analiziranog podruéja. Daljnje
analize trebale bi ukljuéiti analizu oborina i analizu hidrogeoloskih uvjeta sliva obje rijeke,
Gornje i Donje Dobre. Rezultati RAPS analize provedene u ovom istrazivanju koriste RAPS
kao odli¢an alat za predvidanje protoka rijeke, $to je potkrijepljeno visokim vrijednostima R? u
korelacijskoj analizi. Takva analiza odli¢no je polaziste za donoSenje &vrstih zaklju€aka o
utjecaju globalnih klimatskih promjena ili periodi¢nih prirodnih fluktuacija povrsinskog
otjecanja. Stoga proucavanje sluCajeva rijeka zahtijeva dublju i dugorocniju analizu u
buducnosti.
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