0. Bonacdi, T. Roje-Bonacci | HIDROLOSKA ANALIZA NIZOVA VODOSTAJA | PROTOKA SAVE NA VODOMJERNOJ POSTAJI ZAGREB

Izvorni znanstveni ¢lanak (Original scientific paper) | UDK: 556.535(497.5 Sava)
Primljeno (Received): 03.08.2023.; Prihvaceno (Accepted): 30.10.2023.

HIDROLOSKA ANALIZA NIZOVAVODOSTAJA
| PROTOKA SAVE NA VODOMJERNOJ
POSTAJI ZAGREB

U radu su analizirani nizovima vodostaja (1920. - 2021.) i protoka

dr. sc. Ognjen Bonacci, (1926. - 2021.) opazeni na vodomjernom profilu Zagreb na rijeci
prof. emerit. . . v . e .. . . o .
Sveuilite u Splitu, Fakultet Savi. Ustanovljene su znacajne varijacije nizova minimalnih i srednjih
gfade"i"afswara”;;z'g:;s; godi3njih vodostaja. U podrazdoblju 1920. - 1974. nije uo¢en trend. U
Matice hrvatske 15, Split, Hrvatska podrazdoblju 1975. - 1993. uocen je znacajni trend snizavanja koji je
i A . . o . . v ee e o . ov .
obonaccizgradsthr iznosio oko 2 m. Minimalni godinji vodostaji indikator su sniZzavanja
dr. sc. Tanja Roje-Bonacci, (erozije) dnakorita.Tijekom 1983.godineizgraden je potopljenipreljev,
prof. emerit. . . .
Sveugiliéte u Splitu, Fakultet nazvan Te-To prag. Nalazi se oko 6400 m nizvodno od vodomijerne
gradevinarstva, ?gzgzkgufz postaje Zagreb. Do zaustavljanja snizavanja dna korita Save na profilu
i Zij o . : . -
Matice hrvatske 15, Split, Hrvatska Zagreb doslo je 1994. godine. U razdoblju 1994. - 2021. minimalni i

srednji godisnji vodostaji porasli su za oko 70 cm. Niz maksimalnih
godisnjih vodostaja u razdoblju 1920. - 2021. pokazao je statisticki
neznacajan porast. Na oko 11 km udaljenoj uzvodnoj vodomjernoj
postaji Sava Podsused proces variranja minimalnih i srednjih godisnjih
vodostaja odvija se sli¢no, ali s blagim vremenskim pomakom, kao i
na vodomjernoj postaji Sava Zagreb. Tu je opadanje minimalnih i
srednjih vodostaja zapocelo istovremeno, a porast je zapoceo sedam
godina kasnije 2001. godine. Na vodomjernoj postaji Sava Catez, koja
se nalazi u Sloveniji, do opadanja minimalnih godisnjih vodostaja je
doslo 1967., osam godina prije nego na lokaciji Sava Zagreb. Kod niza
minimalnih godisnjih protoka Save kod Zagreba uocen je statisticki
znacajan pad prosjecnih godisnjih protoka u podrazdoblju 1979.
- 2021. (Q = 71,4 m3/s) u odnosu na prethodno podrazdoblje 1926.
- 1978. (Q = 88,3 m¥/s). Kod niza srednjih godisnjih protoka Save
kod Zagreba uocen je statisti¢ki znacajan pad prosjecnih godisnjih
protoka u podrazdoblju 1981. - 2021. (Q = 287 m?/s) u odnosu na
prethodno podrazdoblje 1926. - 1980. (Q = 326 m?3/s). Kod niza
maksimalnih protoka u recentnom podrazdoblju 2004. - 2021. (Q =
2033 m3/s) uocen je statisticki znacajan porast u odnosu na prethodno
podrazdoblje 1926. - 2003. (Q = 1772 m?/s). Za niz srednjih godisnjih
protoka u razdoblju 1926. - 2021. vrijednost Hurstovog eksponent je
0,691. Niz srednjih dnevnih protoka Save kod Zagreba analiziran je
metodom dan za danom varijabilnosti protoka (DTDQ).

Klju¢ne rijeci: vodostaj, protok, Sava Zagreb, dan za danom varijabilnost protoka, Hurstov

eksponent
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1.UvOD

Dugi vremenskinizovihidroloskih parametaraopazeni
na nekoj vodomijernoj postaji pruzaju mogucénost
analize razvoja procesa koji su se tijekom raspolozivog
vremena mjerenja odvijali ne samo na toj lokaciji ve¢
i na uzvodnom potezu otvorenog vodotoka. Idealnu
mogucnost za tu vrstu analiza pruZaju nizovi mjernih
karakteristicnih (minimalnih, srednjih i maksimalnih)
vodostaja (1920. - 2021.) i protoka (1926. - 2021.) Save
na vodomjernom profilu Zagreb. Ovaj vodomijerni profil
ima osobitu vaznost prvenstveno zbog cinjenice $to
oko 100 godina prati promjene dva osnovna hidroloska
parametra, vodostaja i protoka, na lokaciji koja je od
bitnog znacaja za glavni grad Hrvatske. U razdoblju
od 1920. do danas na rijeci Savi oko Zagreba, a jos vise
uzvodno desavale su se brojne promjene. Neke od njih
su bile prirodne, ali su u posljednjih sto godina vec¢inom
rezultat antropogenih djelatnosti. Podru¢je grada se
u razdoblju od pocetka 20. stolje¢a do danas prosirilo
od oko 100 km? na vise od 1700 km? Broj stanovnika
porastao je s oko 10.000 na 767.131 (popis stanovnistva
2021. godine). Novi ili Juzni Zagreb, podrucje je
danasnjeg Zagreba juzno od rijeke Save. Urbanisti¢ko-
arhitektonska cjelina planski je izgradena u drugoj
polovici XX. stoljeca. Razvoj podrucja Novog Zagreba
zapocinje gradnjom Mosta slobode i Mosta mladosti
koji su povezali dijelove grada razdvojene rijekom
Savom.

Na slici 1 prikazan je preklop situacija korita rijeke
Save iz 19. stoljeca s danasnjim stanjem na podrucju
grada Zagreba (Slukan Alti¢ 2010; Kuspilic i sur. 2020).
Radovi na regulaciji korita rijeke Save kod Zagreba
otpoceli su 1899. godine. Glavnina zahvata je obavljena
izmedu 1900. i 1918. godine kada korito Sava kod
Zagreba dobiva svoj danasnji oblik (Slukan Alti¢ 2010.).

Tijekom posljednjih sto godina kao posljedica brojnih,
ali uglavnom nedovoljno analiziranih i kontroliranih
radova koje je Covjek izvrsio na slivu i u koritu rijeke
Save doslo je hidroloskih promjena na Savi do Zagreba
(Kratofil 2000; Potocki i sur. 2021). Uslijed aktivnosti na
vodotoku i rije¢nom slivu, rezim voda i nanosa rijeke
Save znacajno je promijenjen. Na podruc¢ju grada
Zagreba korito Save ima tendenciju produbljivanja
(Biondi¢ 2000; Gilja i sur. 2010). Produbljivanjem korita

Slika 1: Situacije korita rijeke Save krajem 19. stoljeca (prije pocetka
regulacijskih radova) i danasnjeg stanja na uzem podru¢ju grada Zagreba
(Slukan Alti¢, 2010.; Kuspili¢ i sur. 2020)

Slika 2: Karta s ucrtanim vodomjernim postajama Podsused i Zagreb,
preljevom Jankomir i oteretnim kanalom te polozajem Te-To potopljenog
preljeva (praga) i mostova na rijeci Savi u Sirem podru¢ju Zagreba
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Slika 3: Karta Save u S]oveniji s ucrtanim polozajima hidroelektrana i
vodomjerne postaje Catez (Tootle i sur. 2023)

na utjecajnom podrucju zaobalja dolazi do snizavanja
razina podzemnih voda (Kuspili¢ i Gilja, 2016, Vujevic i
Posavec, 2018.). Takvi trendovi predstavljaju visestruki
problem za vodoopskrbu grada Zagreba, osobito u
susnim razdobljima. S namjerom da se zaustavi ili barem
ublaZe uzvodni procesi erozije korita 1983. godine
izgraden je tzv. Te-To potopljeni preljev (prag) 6400
m nizvodno od vodomjernog profila Zagreb. Polozaj
mu je ucrtan na slikama 112. Do 1993. bio je vise puta
rekonstruiran i nadogradivan. Sanacijom praga 1989.
godine kota krune praga bila je postavljena na kotu
106,75 metara nad morem (mnm). Rekonstrukcijom
praga 1993. godine kota krune je postavljena na 107,00
mnm. Nizvodno od praga javlja se znacajna erozija dna
korita koja ugroZava stabilnost praga i kontinuirano
zahtijeva sanaciju (Kalini¢ i sur. 2019).

Na slici 3 se nalazi karta Slovenije na kojoj su ucrtani
tok rijeke Save i polozaji osam hidroelektrana do
sada izgradenih na njoj (Tootle i sur. 2023). U tablici 1
navedene su njihove osnovne karakteristike. Za potrebe
analiza vrsenih u ovom radu posebno je interesantan
podatak o pocetku rada pojedine od njih. Uocava se
da je prva veca hidroelektrana Vrhovo pustena u rad
1993. te da su preostale Cetiri nizvodno od nje zapocele
s radom izmedu 2006. (HE Bostanj) i 2017. (HE BreZice).

Cilj ovog rada je da se pokusa utvrditi koliko su pojedini
od poznatih nam radova utjecali na promjene rezima
karakteristicnih (minimalnih, srednjih i maksimalnih)
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Tablica 1: Osnovne karakteristike hidroelektrana na Savi u Sloveniji

hidroelektrana Q.. Pocetak rada Volumen Povr. sliva

(m?3/s) (godina) (hm?3) (km?)

Moste 2x13 1952. 2,94 325
Mavcice 2x130 1986. 1,68 1480
Medvode 2X75 1953. 1,12 1513
Vrhovo 3% 166,7 1993. 8,60 7198
Bostanj 3x166,7 2006. 8,00 7228
Blanca 3% 166,7 20009. 9,95 7614
Krsko 3% 166,7 2013. 6,31 7777
Brezice 3% 166,7 2017. 19,3 7869*

*povrsina sliva vodomjerne postaje Brezice

vodostaja i protoka Save kod Zagreba.

2. MATERIJALI I METODE
2.1. Koristeni materijali

U radu su koristeni podaci karakteristicnih godisnjih
minimalnih, srednjih i maksimalnih vodostaja i protoka
Save na vodomjernom profilu Zagreb. Za nizove
vodostaja raspolagalo se s razdobljem 1920. - 2021.
(102 godine), dok se za nizove protoka raspolagalo
s podacima iz razdoblja 1926.-2021. (96 godina). U
radu su koristeni i nizovi vodostaja i protoka Save na
vodomjernoj postaji Podsused. Za tu postaju za nizove
vodostaja raspolagalo se s razdobljem 1923. - 2021.
(99 godina), dok se za nizove protoka raspolagalo s
podacimaizrazdoblja 1949.-2021. (73 godine). Koristeni
su sluzbenim podacima Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda iz Zagreba.

Podaci za postaju Catez dobiveni su iz baze podataka
ARSO (Agencija Republike Slovenije za Okolje)
(www.arso.gov.si). U razdoblju 1926. - 1975. radila je
vodomijerna postaja Catez. U razdoblju od 1976.do 2021.
funkcionira postaja CateZ |, locirana 675 m nizvodno od
postaje Catez. Za ove dvije postaje za nizove vodostaja
raspolagalo se s razdobljem 1955. - 2021. (67 godina),
dok se za nizove protoka raspolagalo s podacima iz

razdoblja 1926.-2021. (96 godina).
U tablici 2 navedeni su osnovni podaci o ove tri
postaje te o polozaju Te-To potopljenog preljeva (praga).

2.2. Koristene metode

U ¢lanku je koristena metoda dan za danom varijacije
srednjih dnevnih protoka (u daljnjem tekstu DTDQ). Ova
se metoda do sada upotrebljavala za analize varijacija
karakteristicnih (minimalnih, srednjih i maksimalnih)
dnevnih temperatura (Gough 2008; Gough i Hu 2016;
Bonacci i Roje-Bonacci 2020) Koliko nam je poznato
metoda se prvi put koristi za analize varijacija srednjih
dnevnih protoka. Izraz za prorac¢un DTDQ glasi:

DTDQ =75 |Q -Q_[/(n-1) (1)

gdje Q predstavlja srednji dnevni protok u danu i Q
predstavlja srednji dnevni protok u prethodnom danu,
i-1, dok n oznacava broj ukljucenih dnevnih podataka.

Metodom Rescaled Adjusted Partial Summs (RAPS)
analizirani su vremenski nizovi srednjih godisnjih
protoka (Garbrecht i Fernandez 1984). Izraz za proracun
glasi:

RAPSK =, ((Q, -Q,)/0Q) )

Tablica 2 Osnovni podaci o vodomjernim postajama ciji su podaci koristeni u radu iTe-To pragu

Kota,0" 'leecnl
postaja kilometar
(mnm) (km)
CATEZ
(1926.-1975.) 138,383 737,37
CATEZ | 137,28*

(1976.-2021.) 137,32%* 736695
PODSUSED 119,134 713,886
ZAGREB 112,260 702,80
Te-To prag 107,00 696,40

*vaziod 1.1.1976.do 19.1.2016.
**vazi od 20.1.2016.do 31.12.2021.
JESENICE 728,900 rKM slovenske Jesenice 728,4

Povr >ina Geografske koordinate
sliva
(km?) N E
10.231,72 45053'35" 15°36'07"
10.232,42 45053'36" 15036'53"
12314 45048'27" 1505019"
12450 45047'04" 15057"12"
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kod cega je Q,, prosjecna vrijednost analiziranog
vremenskog niza koji se sastoji od n c¢lanova, oQ,
standardna devijacija istog niza, k=1,2..., n, predstavlja
brojac tijekom sumiranja.

Racunati su linearni trendovi vremenskih nizova, a u
nekim slu¢ajevima i paraboli¢ni trendovi. Za linearne
trendove definirani su koeficijenti determinacije R? dok
su za paraboli¢ne trendove izracunati indeksi korelacije,
IR% Statisticka znacajnost linearnih trendova ocjenjivana
je Mann Kendallovim testom (Mann 1945; Kendall 1975;
Husain Shourov i Mahmud 2019).

F-test i t-test su koristeni za racunanje statisticke
znacajnosti  razlika izmedu prosje¢nih  vrijednosti
susjednih vremenskih podrazdoblja. F-test se koristio
za odredivanje statisticke znacajnosti razlika varijanci,
dok se t-testom vrdila procjena statisticke znacajnosti
razlika prosjec¢ne vrijednosti dva susjedna vremenska
podrazdoblja (Pavli¢ 1965). Za sva tri prethodno
spomenuta testa kao nivo statisticke znacajnosti razlika
koristena je vrijednost vjerojatnost, p < 0,05.

Hidroloski vremenske procese pokrecu slozeni fizicki
zakonii mehanizmi koje je ¢esto tesko uoditi. Zavisnost
medu promatranjima, moze trajati duzi period, tj.
proslost u nekim procesima moze imati dugorocan
utjecaj u buduc¢nosti. Radi se o fenomenu dugoro¢nog
pamcenja na Cije je postojanje ukazao hidrolog Hurst
(1951, 1956.). Zakljucio je da u mnogim inZenjerskim
problemima podaciraspolozivih viemenskih nizova nisu
pouzdani izvor za buduce ponasanje ve¢ predstavljaju
samo razliciti stupanj vjerojatnosti. Ustanovio je da neke
pojave pokazuju karakteristicno jaku zavisnost tako
da je ¢ak i njihova daleka proslost znac¢ajno povezana
s buduc¢nosti. Hurstov eksponent je statisticka mjera
dugotrajne memorije neke vremenske serije.

U ovom radu je analizirano ponasanje vremenskog
niza srednjih godisnjih protoka Save kod Zagreba, Q,
gdjeje,ie (1,2,...,n) urazdoblju 1926.-2021. Racunati su
rasponi kumulativnih odstupanja dotoka u pripadnom
trenutku od prosje¢nog dotoka. Hurst (1951, 1956.) te
Hurst i sur. (1965.) su zakljucili da se skalirani raspon
R/0 (o predstavlja standardnu devijaciju niza) povecava
s duljinom serije n. Razlika protoka Q, i prosje¢nog
protoka cijelog niza Q,u trenutku, i, AQ, na kraju svakog
razdoblja i iznosi:

S=40=0-Q, 3)

Izraz, ovisno o predznaku, opisuje punjenje ili
praznjenje sustava (akumulacije). Nakon razdoblja, i =
n, sukcesivna suma kumulativnih odstupanja se ra¢una
izrazom:

> 5 =AQ,+AQ,+... +AQ, )

Maksimalna se vrijednost naziva maksimalni suvisak ili
maksimalna parcijalna suma odstupanja te je oznacena
kao S *. Minimalna se naziva minimalni deficit ili
minimalna parcijalna suma odstupanja, a oznacava

se kao, S~ Raspon, R, racuna se kao zbroj ovih dviju
vrijednosti:

R=5*+1S 1 (5)

Raspon R predstavlja veli¢inu sustava (akumulacije)
potrebnu da se odrzava istjecanje Q,, (prosjecna
vrijednost svih dotoka), ukoliko su dotoci jednaki Q.

Prirodni fenomen i duljina serije prema tom
istrazivanju dani su empirijskom relacijom:

R/o=(n/2)" ©6)

kod cega je H Hurstov eksponent s prosje¢nom
vrijednosc¢u od 0,73 sa standardnom devijacijom 0,09.
Ove su vrijednosti izracunate na osnovu analize 75
fenomena i 690 skupova podataka. Fenomen Hursta,
tj. perzistentnost u analiziranom vremenskom nizu se
javlja kad je vrijednost H ve¢a od 0,5.

3. REZULTATI I RASPRAVA
3.1. Analiza vodostaja

Na slici 4 ucrtani su nizovi minimalnih (oznaceno
punim krugovima) i srednjih (oznaceno punim
trokutima) godisnjih vodostaja Save na vodomijernoj
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Slika 4: Nizovi minimalnih (ozna¢eno punim krugovima) i srednjih
(oznaceno punim trokutima) godisnjih vodostaja Save na vodomjernoj
postaji Zagreb u razdoblju 1920. - 2021. Upisane su i vrijednosti
koeficijenata determinacije R? za svako pojedino podrazdoblje.
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Slika 5: Niz maksimalnih godisnjih vodostaja Save na vodomjernoj postaji
Zagreb u razdoblju 1920. - 2021.
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postaji Zagreb u razdoblju 1920. - 2021. Na oba niza se
uocava da u podrazdoblju 1920.- 1974. postoji vrlo blagi
(statisticki neznacajni) trend opadanja. Naglo opadanje
je zapocelo 1975. godine i trajalo je do 1993. godine. U
tom podrazdoblju oba su se vodostaj snizila za oko 2 m.
Razina minimalnih vodostaja prati razinu dna korita pa
se taj pad vrlo vjerojatno odnosi i na eroziju dna korita
Save na profilu vodomjerne postaje Zagreb. Od 1994,
do 2021. uocava se blagi porast minimalnih i srednjih
godisnjih vodostaja Save kod Zagreba.

Na slici 5 je prikazan niz maksimalnih godisnjih
vodostaja Save na vodomijernoj postaji Zagreb u
razdoblju 1920.-2021. Uocava se postojanje vrlo blagog,
statisticki neznacajnog trenda porasta $to je potvrdeno
niskom vrijednosti koeficijenta determinacije, R?=0,002 i
¢injenicom da je vjerojatnost M-K testa, p > 0,05.

Nizovi razlika izmedu srednjih i minimalnih godisnjih
vodostaja (smeda boja), maksimalnih i srednjih
vodostaja (zelena boja) i maksimalnih i minimalnih
vodostaja (plava boja) na vodomjernoj postaji Zagreb
u razdoblju 1920. - 2021. prikazani su na slici 6. Bitno
je uociti da u sva tri slucaja postoji statisticki znacajan
trend porasta analiziranih razlika. Visoke vrijednosti
koeficijenata determinacije, R?, kao i rezultati M-K
testova u sva tri slu¢aja potvrduju statisticku znacajnost
trendova jer su vrijednosti vjerojatnosti, p < 0,01.

S ciliem da se ustanovi radi li se iskljucivo o lokalnim
promjenama u koritu Save oko vodomjerne postaje
Zagreb ili se radi o procesu koji se odvija na duzem
potezu rijeke uzvodno nastavno su analizirani nizovi
minimalnih godisnjih vodostaja Save izmjereni na
uzvodnim postajama Podsused i Catez (Catez I). Na
slici 7 ucrtani su nizovi minimalnih godisnjih vodostaja
Save na vodomjeru Podsused (1923. - 2021) i Save na
vodomjeru Zagreb (1920. - 2021.). Ponasanje vodostaja
je vrlo sli¢no sto potvrduje visoka vrijednost koeficijenta
determinacije medu njima koja iznosi, R?=0,786. Uocava
se da su procesi opadanja minimalnih vodostaja, dakle
i erozije dna korita, na ove dvije lokacije medusobno
udaljene 11,09 km zapoceli otprilike u isto vrijeme
1975. godine. Vazno je uociti da je 2001. godine doslo
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Slika 6: Nizovi razlika izmedu srednjih i minimalnih godi$njih vodostaja
(smeda boja), maksimalnih i srednjih vodostaja (zelena boja) i maksimalnih
i minimalnih vodostaja (plava boja) na vodomjernoj postaji Zagreb u
razdoblju 1920. - 2021.
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Slika 7: Nizovi minimalnih godisnjih vodostaja Save na vodomjeru
Podsused (1923.-2021.) i Save na vodomjeru Zagreb (1920. - 2021.)
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Slika 8: Niz minimalnih godisnjih vodostaja Save na vodomjernoj postaji
Catez (1955. - 1975.) i vodomjernoj postaji Catez | (1976. - 2021.)

do stabilizacije (naglasava se ne porasta) minimalnih
godisnjih vodostaja na vodomjernoj postaji Podsused.
Moguce je da se radi o zakasnjelom utjecaju Te-To
potoplienog preljeva (praga), ali je tu pretpostavku
tesko pouzdano potvrditi.

Na slici 8 su prikazani nizovi minimalnih godisnjih
vodostaja Save na vodomjernoj postaji Catez (1955.
- 1975) i vodomjernoj postaji Catez | (1976. - 2021).
Podaci su tretirani kao da su uzeti na jednoj postaji
bududi da su one udaljene samo 685 m.Naglo opadanje
minimalnih vodostaja na postaji udaljenoj od postaje
Zagreb 33,895 km, zapocelo je osam godina ranije nego
u Zagrebu, tj. 1967. godine. Rezultati analiza minimalnih
godisnjih vodostaja na postajama Podsused i Catez
(Catez |) jasno ukazuju da se u slu¢aju Save kod Zagreba
ne radi o lokalnom procesu vec da se proces erozije dna
korita Save odvija duZe vremena na dugom potezu Save
kroz Sloveniju. Cini se ujedno da na ublazavanje procesa
nije utjecala izgradnja Te-To potopljenog preljeva.

Pazljivim pregledom literature ustanovljeno je da je
o eventualnim razlozima ovih procesa objavljen samo
jedan rad (Miko$ 2000). Autor tog rada procese erozije
korita Save u Sloveniji objasnjava manjom produkcijom
nanosa u slivu od Jesenica do Mokrica, ali se ne navode
detaljniji razlozi toga smanjenja.

3.2. Analiza protoka

Nizminimalnih godisnjih protoka Save navodomjernoj
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Slika 9: Niz minimalnih godi$njih protoka Save na vodomjernoj postaji
Zagreb u razdoblju 1926. - 2021.

i
L L
- [
&
-
450
g &
& LR
b & & VL &
" T &
A A " & "
%"ﬂ i LY & [
& &
d Fi Ak &
Al A iy AL i LSy
50 T '.J.‘ = X T
L3
Ll
i i Yofd 1| ihald L
o | 7 M i )
& e -
0 & PR SPCL e &
e "
& -

i'nl!!E’.lIEI!Hilil.!H-I!lIIi!\"-HIHIIHIHIHIH!HIH
tigodnal

Slika 10: Niz srednjih godisnjih protoka Save na vodomjernoj postaji Zagreb
u razdoblju 1926. - 2021.

postaji Zagreb u razdoblju 1926. - 2021. prikazan je na
slici 9. Primjenom RAPS metode ustanovljeno je da
postoje dva podniza sa statisticki znacajnim razlikama
izmedu njihovih prosjecnih  vrijednosti. U prvom
podnizu koji je trajao od 1926. do 1978. iznosila je 66,3
m?/s. U drugom podnizu koji traje od 1979. do 2021.
prosjecna je vrijednost pala za 16,9 m3/s te sada iznosi
71,4 m3/s. Testiranje F-testom pokazalo je da je doslo do
statisticki znacajnih razlika izmedu varijanci dva podniza
(p < 0,01). Testiranjem t-testom je pokazalo statisticki
znacajnu razliku izmedu prosje¢nih vrijednosti dva
podniza (p<0,01).

Na slici 10 se nalazi niz srednjih godisnjih protoka Save
na vodomjernoj postaji Zagreb u razdoblju 1926.-2021.
Primjenom RAPS metode ustanovljeno je postojanje
dva podniza sa statisticki znacajnim razlikama izmedu
njihovih prosje¢nih vrijednosti. U prvom podnizu
koji je trajao od 1926. do 1980. iznosila je 326 m¥/s. U
drugom podnizu koji traje od 1981. do 2021. prosje¢na
je vrijednost pala za 39 m¥/s te sada iznosi 287 m?/s.
Testiranje F-testom pokazalo je da nije doslo do
statisticki znacajnih razlika izmedu varijanci dva podniza
(p>0,05), ali je t-test pokazao statisticki znacajnu razliku
izmedu prosjecnih vrijednosti dva podniza (p < 0,01).

Cini se da je pocevsi od kraja sedamdesetih godina
proslog stoljeca doslo do znacajnog snizavanja
minimalnih i srednjih godisnjih protoka na Savi kod
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Slika 11: Niz maksimalnih godi$njih protoka Save na vodomjernoj postaji
Zagreb u razdoblju 1926. - 2021.

Zagreba. Vrlo vjerojatno je taj zabrinjavajuci proces
posljedica kako prirodnih (globalno zagrijavanje) tako
i antropogenih utjecaja (rad hidroelektrana, crpljenje
podzemnih voda itd). lzucavanju ovog procesa
definitivno i vrlo zurno treba posvetiti duznu paznju.

Kod niza maksimalnih godisnjih protoka proces je
obrnut. Od 2004. godine doslo je do porasta. Na slici 11
je prikazan niz maksimalnih godisnjih protoka Save na
vodomijernoj postaji Zagreb u razdoblju 1926. - 2021,
Primjenom RAPS metode ustanovljeno je postojanje
dva podniza sa statisticki znacajnim razlikama izmedu
njihovih prosje¢nih vrijednosti. U prvom podnizu koji
je trajao od 1926. do 2003. iznosila je 1772 m¥/s. U
drugom podnizu koji traje od 2004. do 2021. prosje¢na
je vrijednost narasla za 49 m3/s te sada iznosi 1821
m3/s. Testiranje F-testom pokazalo je da nije doslo do
statisticki znacajnih razlika izmedu varijanci dva podniza
(p>0,05), ali je t-test pokazao statisticki znacajnu razliku
izmedu prosjecnih vrijednosti dva podniza (p < 0,05).

U tablici 3 su navedene vrijednosti koeficijenata
determinacije R? za parove vrijednosti karakteristicnih
(minimalnih, srednjih i maksimalnih) godisnjih protoka
izmedu tri analizirane vodomjerne postaje. Najveca
slicnost se uocava kod srednjih godisnjih protoka gdje
je uvijek nesto visa od 0,9. Najmanja je kod nizova
minimalnih godidnjih protoka.

i
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Slika 12: Histogrami minimalnih (modra boja), prosje¢nih (ljubi¢asta
boja) i maksimalnih (crvena boja) srednjih mjese¢nih protoka Save na
vodomjernoj postaji Zagreb u razdoblju 1926. - 2021.
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Tablica 3: Matrica vrijednosti koeficijenta determinacije R? izmedu nizova karakteristi¢nih godisnjih protoka na tri analizirane postaje

postaja CATEZ PODSUSED ZAGREB
Minimalni godisnji Q
CATEZ 1 0,465 0,548
PODSUSED 1 0,387
ZAGREB 1
Srednji godisnji Q
CATEZ 1 0,904 0916
PODSUSED 1 0,906
ZAGREB 1
Maksimalni godisnji Q
CATEZ 1 0,771 0,647
PODSUSED 1 0,788
ZAGREB 1
Na slici 12 su prikazani histogrami minimalnih (modra " .
boja), prosjecnih (ljubic¢asta boja) i maksimalnih (crvena w - $
boja) srednjih mjesecnih protoka Save na vodomjernoj g p o
postaji Zagreb u razdoblju 1926.-2021. 5.., it 2 o i
Koriste¢i u prethodnom tekstu izraze navedene pod o s g
brojevima (3), (4), (5) i (6) nad nizom srednjih dnevnih . 2 _“‘ _‘j,:::.
protoka Save kod Zagreba u razdoblju od 1. sije¢nja w0 e BRI __‘!'-':n s
1926. do 31. prosinca 2021. izracunat je Hurstov e R at | by
eksponent za godinu kao vremensku jedinicu. Njegova N =
vrijednost iznosi 0,698. Ova je vrijednost znatno veca o " s i
od 0,5 i prakti¢no identi¢na Hurstovom eksponentu koji T S I N RN

iznosi 0,7 sto ukazuje da godisnji nizovi protoka Save
kod Zagreba nose u sebi dugotrajnu memoriju.

3.3. Analiza odnosa protoka i vodostaja

Na slici 13 ucrtani su odnosi izmedu minimalnih
godisnjih protoka i minimalnih godisnjih vodostaja
Save na vodomjernoj postaji Zagreb prikazani u tri
podrazdoblja definirana na slici 4: (1) 1926. - 1974, (2)
1975.-1993;; (3) 1994. - 2021. U drugom podrazdoblju
(1975.-1993.) u kojem je postojaoizrazenitrend opadanja
minimalnih godisnjih protoka odnos je bitno drugaciji
nego u prvom (1926. - 1974) i trecem (1994. - 2021.)
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Slika 13: Odnosi izmedu minimalnih godi$njih protoka i minimalnih
godisnjih vodostaja Save na vodomjernoj postaji Zagreb u sljedeca tri
podrazdoblja: (1) 1926. - 1974.; (2) 1975.- 1993.; (3) 1994. - 2021.

Hrvatske vode | 31 (2023) | 125 | 173-184

Slika 14: Odnosi izmedu srednjih godisnjih protoka i srednjih godisnjih
vodostaja Save na vodomjernoj postaji Zagreb u slijedeca tri podrazdoblja:
(1) 1926.-1974,;(2) 1975.-1993,; (3) 1994. - 2021.
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Slika 15: Odnosi izmedu maksimalnih godi$njih protoka i maksimalnih
godisnjih vodostaja Save na vodomjernoj postaji Zagreb u sljedeca tri
podrazdoblja: (1) 1926. - 1974.; (2) 1975.- 1993,; (3) 1994. - 2021.

podrazdoblju. Vrlo su sli¢ni odnosi izmedu srednjih
godisnjih protoka i srednjih godisnjih vodostaja Save na
vodomjernoj postaji Zagreb prikazani na slici 14.

U slucaju odnosa izmedu maksimalnih godisnjih
protoka i maksimalnih godisnjin vodostaja Save na
vodomjernoj postaji Zagreb u ista tri podrazdoblja
situacija je bitno drugacija. Iz grafickog prikaza koji se
nalazi na slici 15 moZe se uociti da znacajnih razlika u tri
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Slika 16: Niz vrijednosti varijacija dan za danom protoka Save izracunat na
vodomjernoj postaji Zagreb u razdoblju 1926. - 2021.

vremenska podrazdoblja nije bilo.

4.DAN ZA DANOM VARUJABILNOST
PROTOKA (DTDQ)

Metodom DTDQ pokusalo se utvrditi kako se tijekom
razdoblja od 1. sije¢nja 1926. do 31. prosinca 2021.
ponasala varijabilnost srednjih dnevnih protoka na
vodomjernoj postaji Sava Zagreb. Na varijabilnost
srednjin  dnevnih protoka nekog vodotoka mogu
utjecati brojni ¢imbenici, ali se definitivno ocekuje da
bi najsnazniji utjecaj mogli imati pogoni hidroelektrana.
Koriste¢i izraz (1) izracunate su godisnje vrijednosti
DTDQ u razdoblju 1926.-2021. Njihov prikaz se nalazi
na slici 16. Koristenje RAPS metode definirano je pet
podrazdoblja sastatistickiznacajnorazlicitim prosjecnim
vrijednostima DTDQ. Opcenito se moze zakljuciti da su
u prva Cetiri podrazdoblja od 1926. do 2007. postoji
znacajan pad vrijednosti DTDQ. U posljednjem, petom
podrazdoblju od 2008. do 2021. opaza se nagli porast
vrijednosti DTDQ. Objasnjenje ovog skoka moglo bi se
eventualno traziti u pocetku rada HE Bostanj tijekom
2006.godine. Poslije te godine do 2017.su u rad pustene
jos tri hidroelektrane. Volumeni njihovih retencija nisu
znacajni, ali je pogon hidroelektrana mogao utjecati na
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Slika 17: Odnos izmedu vrijednosti varijacija dan za danom protoka Save,
DTDQ i srednjih godisnjih protoka Save, Q na vodomjernoj postaji Zagreb u
razdoblju 1926. - 2021.

rezim varijacija srednjih dnevnih protoka nizvodno.

Na slici 17 prikazan je odnos izmedu vrijednosti
varijacija dan za danom protoka Save DTDQ i srednjih
godisnjih protoka Save, Q, na vodomjernoj postaji
Zagreb u razdoblju 1926. - 2021. Radi se o snaznoj
meduzavisnosti posto koeficijent determinacije iznosi
R?=0,8212.

Bit ¢e zanimljivo pratiti daljnji razvoj godisnjih
vrijednosti DTDQ te ga pokusati povezati s radom
hidroelektrana.

5.ZAKLJUCCI | PREPORUKE ZA DALJNJA
ISTRAZIVANJA

Trend  naglog opadanja minimalnih i srednjih
godisnjih vodostaja Save kod Zagreba zapoceo
je 1975. godine. Na 11,07 km udaljenoj uzvodnoj
postaji Podsused proces je zapoceo u isto vrijeme.
Na vodomjernoj postaji Catez, udaljenoj 33,81 km od
postaje Zagreb, proces snizavanja korita Save zapoceo
je osam godina ranije, 1967. godine.

Prethodno izneseno ukazuje na to da snizavanje dna
korita Save na profilu vodomjerne postaje Zagreb ne
predstavlja lokalni proces, ve¢ se radi o fenomenu koji
se odvija na dugom uzvodnom potezu Save koji se
proteze i unutar Slovenije. Procesi erozije korita zapoceli
su pred 57 godina na profilu Catez, a na profilu Zagreb
pred 47 godina.

Tijekom 1993. pustena je u rad HE Vrhovo, a potom
nizvodno od nje u razdoblju od 2006. do 2017. jo$
Cetiri hidroelektrane. Postoje planovi za izgradnju HE
Kréko. Zbog svega navedenog vrlo je vaZzno pouzdano
procijeniti kako se proces erozije korita Save nizvodno
odvijao tijekom vremena kao posljedica njihovog
funkcioniranja te kakve se promjene nizvodno mogu
ocekivati u buducnosti. Za ispunjavanje tog klju¢nog
zadatka, bitnog za razumijevanje, ali i kontroliranje te
odrzivo upravljanje morfoloskih, hidroloskih i ekoloskih
procesa duz toka Save od granice sa Slovenijom
do par desetaka kilometara (to tek treba pouzdano
utvrditi) nizvodno od vodomjernog profila Zagreb bit
¢e potrebno detaljnije studirati ponasanje vodostaja
i protoka na vodomjernim postajama duz Save u
Sloveniji i Hrvatskoj. Od znacajne koristi bi bilo instalirati
najsuvremeniju tehnologiju za kontinuirano mjerenje
suspendiranog nanosa na najmanje dva mjerna profila.
Prvi bi trebao biti na samom ulazu Save u Hrvatsku, a
drugi negdje na Sirem podrucju grada Zagreba.

Izgradnja potoplienog preljeva (praga) Te-To 1983.
godine, 64 km nizvodno od vodomijernog profila
Zagreb, utjecala je na zaustavljanje procesa erozije
korita na toj lokaciji (Berakovi¢ 2009). Medutim treba
uociti da se proces laganog trenda porasta minimalnih
godisnjih vodostaja na profilu Save u Zagrebu pojavio
tek jedanaest godina kasnije, 1994. godine. Na lokaciji
postaje Podsused pojavio se jos sedam godina kasnije,
2001. godine, te je znatno blazi nego na lokaciji postaje
Zagreb. Na postaji Catez ¢ini se da proces erozije korita
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nije zaustavljen. Ove cinjenice ukazuju na ograniceni
domet utjecaja postojeceg praga, kao i drugih pragova
koje se predvida graditi na procese erozije korita
uzvodno od njih. Pri tome se ne smije zanemariti
Cinjenica da ¢e oni utjecati na eroziju korita nizvodno.

Sto se minimalnih godisnjih protoka tice pokazalo se
da postoji statisticki znacajan pad u razdoblju 1979. -
2021. u odnosu na prethodno razdoblje 1926. - 1978.
Slicno ponasanje pokazao je i niz srednjih godisnjih
protoka. Kod njega je statisticki znacajan pad uocen
nesto kasnije u razdoblju 1981. - 2021. u odnosu na
prethodno razdoblje 1926.- 1980. Na osnovi raspolozivih
informacija nije bilo moguce pouzdano utvrditi uzrok
ovakvom, upozoravaju¢em ponasanju. Najlakse bi ga
bilo pripisati globalnim klimatskim promjenama, ali
bi bilo potrebno ipak ovaj opasan proces detaljnije
objasniti.

Nizovi maksimalni godisnjih vodostaji na sve tri
analizirane postaje na Savi ne pokazuju trend snizenja.
Sto vise na profilu Save u Zagrebu uocen je porast
u razdoblju od 2004. do 2021. Ta ¢injenica jasno
ukazuje na postojanje potencijalne opasnosti od
poplava na potezu Save kroz Zagreb unato¢ cinjenice
funkcioniranja preljeva Jankomir. Razlog se mozda
treba traZiti u smanjivanju plavljenih povrsina. Ova
problematika tretirana je detaljnije u radovima Bonacci
i Ljubenkov (2008.) i Bonacci i Oskoru$ (2011, 2014.), te
nije bila predmet razmatranja u ovom radu. Medutim,
neophodno je naglasiti da je nuzno detaljnije analizirati
utjecaj rada hidroelektrana na formiranje valova velikih

voda Save na podrucju Republike Hrvatske. To nije
moguce izvrsiti na osnovu samo hidroloskih informacija
i analiza. Radi se o znacajno slozenijoj problematici kojoj
zurno treba posvetiti duznu paznju.

Ovaj rad je bio fokusiran na analizu nizova
karakteristicnih ~ vodostaja i protoka Save na
vodomjernom profilu Zagreb, iskljucivo s hidroloskog
stanovista. Pokazalo se da se ne radi o lokalnim
poremecajima ve¢ o promjenama koje se javljaju na
duZem potezu rijeke Save. U radu su stoga koristeni i
podaci uzvodnih postaja Podsused i Catez. Da bi se
procesi koji se zbivaju duz toka Save bolje shvatili
potrebno je u analize ukljuciti vec¢i broj postaja iz
Slovenije. Medutim, ne smiju se zanemariti promjene
koje se zasigurno desavaju na djelu toka Save nizvodno
od postaje Zagreb. Ocito je da je neophodno pristupiti
mnogo detaljnijim analizama ove sloZene i za grad
Zagreb ekstremno vaZne problematike. Autori se nadaju
da bi ovaj rad mogao potaknuti nova i intenzivnija
istraZivanja ovih vrlo sloZenih, interaktivnih dinamickih
procesa koji potencijalno mogu biti opasni za odrZivi
razvoj grada Zagreba.

ZAHVALA

Ovo istraZivanje je djelomi¢no sufinancirano kroz
projekt KK.01.1.1.02.0027, koji je sufinanciran od
strane Hrvatske Vlade i Europske Unije kroz “European
Regional Development Fund - the Competitiveness and
Cohesion Operational Programme”
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HYDROLOGICAL ANALYSIS OF THE SAVA RIVER WATER LEVEL AND FLOW SERIES AT THE
ZAGREB HYDROLOGICAL STATION

ABSTRACT: The paper analyses the series of water levels (1920-2021) and discharges (1926-2021) observed
at the Zagreb hydrological station on the Sava River. Significant variations between the series of minimum and
average annual levels were determined. In the 1920-1974 sub-period, no trends were observed. In the 1975-
1993 sub-period, a more significant downward trend (about 2 m) was observed. Minimal annual water levels are
an indicator of the lowering (erosion) of the riverbed bottom. In 1983, a submerged weir, named Te-To sill, was
constructed. It is located about 6400 m downstream of the Zagreb hydrological station. The lowering of the Sava
riverbed bottom on the Zagreb profile stopped in 1994. In the 1994-2021 period, the minimum and average annual
water levels rose by about 70 cm. A series of maximum annual water levels in the 1920-2021 period showed a
statistically insignificant increase. At the Sava Podsused hydrological station, about 11 km away, the process of
varying minimum and average annual water levels occurs similarly, but with a slight time shift, as it does at the Sava
Zagreb hydrological station. The minimum and average water levels there began to decline simultaneously, while
the increase began seven years later (in 2001). At the Sava Catez hydrological station, which is located in Slovenia,
the minimum annual water levels decreased in 1967, eight years earlier than at the Sava Zagreb location.

For the series of minimum annual flows of the Sava near Zagreb, a statistically significant drop in average annual
flows was observed in the 1979-2021 sub-period (Q=71.4 m3/s) compared to the previous 1926-1978 sub-period
(Q=88.3 m3/s). A statistically significant drop in average annual flows was observed in the 1981-2021 sub-period
(Q=287 m3/s) for a series of average annual flows of the Sava near Zagreb compared to the previous 1926-1980sub-
period (Q=326 m3/s). For a series of maximum flows in the recent 2004-2021 sub-period (Q=2033 m3/s), a statistically
significant increase was observed compared to the previous 1926-2003 sub-period (Q=1772 m3/s). For a series of
average annual flows in the 1926-2021 period, the value of the Hurst exponent was 0.691. A series of average daily
flows of the Sava near Zagreb was analysed using the day-to-day flow variability (DTDQ) method.

KEYWORDS: water level, flow, Sava Zagreb, day-to-day flow variability, Hurst exponent

HYDROLOGISCHE ANALYSE VON WASSERSTANDEN UND STROMUNGEN DES FLUSSES SAVA
AN DER WASSERMESSSTATION ZAGREB

ABSTRAKT: In der Arbeit wurden Wasserstande (1920-2021) und Strdmungen (1926-2021) analysiert, die
auf dem Hydrometerprofil in Zagreb am Fluss Sava beobachtet wurden. Es wurden erhebliche Unterschiede in
den minimalen und durchschnittlichen einzelnen jahrlichen Wasserstanden festgestellt. Im Zeitraum 1920-1974
konnte kein solcher Trend beobachtet werden. Im Zeitraum 1975-1993 wurde ein deutlicher Absenkungstrend
beobachtet, der etwa 2 m betrug. Die minimalen jahrlichen Wasserstande sind ein Indikator fur die Absenkung
(Erosion) des Flussbetts. Im Jahr 1983 wurde ein (berfluteter Uberlauf mit der Bezeichnung “Te-To-Schwelle”
gebaut. Die Schwelle befindet sich etwa 6400 m flussabwarts der Wassermessstation Zagreb. Die Absenkung des
Sava-Flussbettes auf dem Zagreber Profil wurde 1994 gestoppt. Im Zeitraum 1994-2021 stiegen die minimalen und
durchschnittlichen jahrlichen Wasserstdnde um etwa 70 cm. Die maximalen jahrlichen Wasserstande im Zeitraum
1920-2021 zeigten einen statistisch unbedeutenden Anstieg. An deretwa 11 km entfernten Wassermessstation Sava
Podsused verhélt sich der Prozess der Variation der minimalen und durchschnittlichen Jahreswasserstande ahnlich,
jedoch mit einer leichten Zeitverschiebung, wie an der Wassermessstation Sava Zagreb. Dort begann gleichzeitig
der Ruckgang des Mindest- und Durchschnittswasserstandes, wobei der Anstieg sieben Jahre spater begann - im
Jahr 2001. An der Wassermessstation Sava Cate? in Slowenien, sanken die minimalen Jahreswasserstande im Jahr
1967 ab, acht Jahre friher als am Standort Sava Zagreb. Fir eine Reihe minimaler jahrlicher Durchflisse der Sava
bei Zagreb wurde im Zeitraum 1979-2021 ein statistisch signifikanter Riickgang der durchschnittlichen jéhrlichen
Durchflisse beobachtet (Q=71,4 m3/s), im Vergleich zum vorherigen Zeitraum 1926-1978 (Q=88,3 m3/s). Bei
den durchschnittlichen jahrlichen Abflissen der Sava bei Zagreb wurde im Zeitraum 1981-2021 ein statistisch
signifikanter Ruickgang der durchschnittlichen jahrlichen Durchflisse beobachtet (Q=287 m3/s) im Vergleich zum
vorherigen Zeitraum 1926-1980 (Q=326 m3/s). Bei einer Reihe maximaler Durchflisse im jingsten Zeitraum 2004-
2021 (Q=2033 m3/s) wurde ein statistisch signifikanter Anstieg im Vergleich zum vorherigen Zeitraum 1926-2003
beobachtet (Q=1772 m3/s). Bei den durchschnittlichen jahrlichen Durchflissen im Zeitraum 1926-2021 betrug der
Wert des Hurst-Exponenten 0,691. Die mittleren taglichen Durchflisse des Flusses Sava bei Zagreb wurde mit der
Methode der téglichen Abflussvariabilitdt (DTDQ) analysiert.

SCHLUSSELWORTER: Wasserstand, Durchfluss, Sava bei Zagreb, tégliche Durchflussvariabilitat, Hurst-Exponent






