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Sazetak

Promjene u hidroloSkom reZimu, nastale pod utjecajem hidroloskih i meteoroloskih para-
metara, omogucuju bolje poimanje hidrauli¢kih i geomorfoloskih procesa u rijekama. Varija-
bilnost protoka i karakteristike poplavnih valova intenziviraju erozijske procese u rijekama i
utjecu na podlokavanje oko stupova mosta, Sto rezultira smanjenjem njihove sigurnosti. Cilj
ovog rada je dati pregled literature moguceg pristupa analizi procesa podlokavanja pod utje-
cajem hidroloskih i meteoroloskih parametara na podlokavanje oko stupova mosta i prikaz u
te svrhe koristenih znanstvenih metoda s opisom onih koje ¢e biti primjenjivane za buduée
istraZivanje. Takoder, postavlja se temelj za daljnje istraZivanje povezano s R3PEAT projektom
(“Remote Real-time Riprap Protection Erosion Assessment on large rivers”), podrzanog od
strane Hrvatske zaklade za znanost, koji istraZzuje utjecaj hidroloskih procesa na erozijske
procese oko mostova, koji prelaze preko velikih nizinskih rijeka u Hrvatskoj.

Kljucne rijeci: hidroloski i meteoroloski parametri, podlokavanje, mostovi, R3PEAT projekt

Possible approach for evaluation of scour depth around bridges
based on hydrological and meteorological parameters

Abstract

The analysis of changes in the hydrological regime under the influence of hydrological and
meteorological parameters allows a better understanding of hydraulic and geomorpholo-
gical processes in rivers. The variability of discharge and characteristics of flood waves can
lead to increased erosion of the riverbed and scouring in the vicinity of bridges, resulting
in a reduction in the safety of infrastructure. The aim of this paper is to provide a literature
review of the possible modelling approach for the scour analysis under the influence of
hydrological and meteorological parameters on the scour around bridges and an overview
of applied scientific methods with an emphasis on the ones that will be used for future rese-
arch. Furthermore, a foundation is laid for future work associated with the R3PEAT (“Remo-
te Real -time Riprap Protection Erosion Assessment on large rivers”) project, supported by
Croatian Science Foundation, investigating the influences of these hydrological processes on
bed erosion around the construction of bridges crossing large rivers in Croatia.

Key words: hydrological and meteorological parameters, scouring, bridges, R3PEAT project
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1 Uvod

Klimatske promjene ogledaju se u sve ¢esé¢im i intenzivnijim promjenama u rezi-
mu voda i nanosa rijeka te posredno utjeCu na procese erozije u rije¢nom koritu.
Mostovi, Ciji su elementi pod utjecajem rijeka, izloZeni su lokalnoj eroziji koja moze
dovesti do njihovog rusenja. Povecanje ucestalosti i intenziteta poplava oteZava
ispravnu procjenu rizika oStec¢enja mostova uzrokovanih ¢imbenicima povezanim
s poplavama [1]. Poplave intenziviraju eroziju rijecnoga dna i podlokavanje, ¢ime
bitno narusavaju stabilnost mosta [2]. Strujna slika teCenja u vodotocima je pod
utjecajem razli¢itih faktora, poput kolic¢ine oborina i karakteristika slivnog podrucja
kao Sto su pokrov i povrsina. Uslijed toga, detaljna analiza dugorocnih utjecaja i
rizika od poplava na Zivotni vijek mostova i drugih prometnica, zbog svoje komplek-
snosti, nije uvijek ekonomski isplativa. lako ponekad financijski zahtjevna, analiza
utjecaja djelovanja klimatskih promjena na prometnu infrastrukturu je od iznimne
vaznosti za njezinu stabilnost, Sto stvara potrebu za provodenjem sveobuhvatne
statisticke analize koja nije toliko racunalno zahtjevna za provedbu [1]. Primjena
metoda obrade podataka (npr. statisticke metode, metode strojnog ucenja i prema
potrebi dodatne analize u vremensko-frekvencijskoj domeni) moZe se koristiti za
usporedbu tako obradenih klimatskih podataka prilagodenih s globalne na lokalnu
razinu sa stvarnim podacima o vodotoku na pojedinoj lokaciji [3]. Ovakav pristup
uzima u obzir utjecaje iz razli¢itih globalnih klimatskih modela i scenarija emisije
staklenickih plinova na osteéenja uzrokovana poplavama, dok tradicionalni pristupi
ne uzimaju u obzir posljedice klimatskih promjena i hidroloske karakteristike vodnih
valova, Sto moze dovesti do krive procjene utjecaja na bududi rizik lokalne erozije
korita i razvoja podlokavanja u blizini mostova [1]. Utjecaj na podlokavanje oko stu-
pova mosta, osim poznatih hidroloskih varijabli poput vodostaja i brzine toka [4],
imaju volumen, trajanje i oblik hidrograma [5, 6], odnosno oblik vodnih valova [7].
Shodno tome, u sklopu rada prikazana su prethodna istraZivanja na temu utjecaja
hidroloskih i klimatskih parametara na podlokavanje oko stupova mosta primjenom
nekoliko znanstvenih metoda i modela, koji su pregledom literature ocijenjeni kao
prikladni s obzirom na njihovu kompleksnost, popularnost, potrebu za podacima i
sl. Takoder, opisane su temeljne metode i odreden je smjer buduéeg istraZivackog
rada, koji je graficki prikazan na slici 1.

Globalni Procesni
klimatski modeli modeli .
- . /< Oblik Podlokavanje
Hidroloska i ) [ —»| okostupova
hidraulicka hidrograma mosta
Povijesni analiza \4 Podatkovni
podaci modeli

Slika 1. Dijagram toka istraZivanja utjecaja hidroloskih i meteoroloskih parametara na podlokavanje
oko stupova mosta
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2 Pregled prethodnih istrazivanja

Procjenu utjecaja klimatskih promjena na rizik od podlokavanja stupova mostova
pod utjecajem poplava analizirali su Yang i Frangopol [8] primjenom top-down pri-
stupa. Temelji se na globalnim klimatskim modelima i buducéim klimatskim scenari-
jima. Geoprostorni podaci prikupljeni iz nekoliko baza podataka koristeni su za hi-
drolosko modeliranje pomocu alata Soil & Water Assessment Tool (SWAT). Takoder,
predloZena je nova metoda za odredivanje dubine temelja mosta koriste¢i informa-
cije iz americke baze podataka National Bridge Inventory (US NBI). Kombinirajudi
rezultate hidroloskih i klimatskih analiza koje utje¢u na vodne valove i procijenjene
dubine temelja mosta, dugorocni regionalni rizik od podlokavanja kod mostova se
mozZe odrediti ukljucujuci razli¢ite globalne klimatske modele i predvidanja. Klimat-
sko modeliranje na temelju globalnih klimatskih modela i tehnika statisti¢ckog ska-
liranja, ovisno o razli¢itim klimatskim scenarijima, moZe prikazati buduée klimat-
ske podatke. Postoje nesigurnosti prilikom koriStenja raznih globalnih klimatskih
modela zbog odabira klimatskih scenarija, Ciji odabir rezultira potencijalno velikim
razlikama u konac¢nim troskovima i kumulativnom riziku prilikom analize rizika od
podlokavanja oko stupova mosta, pa se treba oprezno pristupiti tom podrucju [9].
HidroloSko modeliranje omogucuje fizikalnu ekstrapolaciju podataka o protocima
temeljenu na buduéim temperaturama i oborinama dobivenih iz globalnih klimat-
skih modela. Takoder, hidrolosko modeliranje moZe zamijeniti nepostojece podat-
ke o protoku na podrucjima gdje nema mjernih postaja. Da bismo analizirali rizik
od podlokavanja povezan s predvidanjima o protoku potrebno je dobiti podatke
o temeljima mosta, konkretno njihovoj dubini. Potrebni podaci dobiveni su iz US
NBI. Postoje nedoumice o koristenju razliitih klimatskih modela u sva tri odabrana
buduca scenarija, no rezultati pokazuju da kod poplava koje rezultiraju podloka-
vanjem, klimatske promjene vise utje¢u na frekvenciju poplava nego na intenzitet
podlokavanja.

Khandelov i Solimanov [1] pristup podrazumijeva preuzimanje podataka s global-
nih klimatskih modela proucavanog podrucja i njihovo adekvatno skaliranje na
regionalnu razinu pomodu analogne metode Bias Correction Constructed Analogs
(BCCA). U svrhu provodenja hidroloskog modeliranja poplavnih dogadaja koriste hi-
bridni konceptualni alat IHACRES, koji povezuje podatke o oborinama, temperaturi i
protoku dobivene iz globalnih klimatskih modela te na temelju bududih podataka o
oborinama i temperaturi predvida buduce dnevne protoke. Stacionarnost parame-
tara uzeta je kao polazisna pretpostavka za analizu, a Khandel i Soliman za analizu
nestacionarnih parametara predlazu metodologije drugih autora [10, 11]. Predvida-
nje vremenskog razvoja podlokavanja oko stupova mosta nastalog zbog erozijskog
djelovanja protoka pod utjecajem klimatskih promjena provedeno je Monte Carlo
simulacijama na modelu pripremljenom u programskom jeziku MATLAB. Zaklju¢eno
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je da vremenski razvoj erozijskih procesa (podlokavanja) oko mosta ovisi o odabra-
nom klimatskom scenariju te je u buduéim analizama potrebno usporediti sve po-
tencijalne klimatske scenarije kako bi se adekvatno kvantificirao rizik od urusavanja
mosta uvjetovanog poplavnim dogadajima.

Khandel i Soliman [12] paralelno predstavljaju okvir za dugoroc¢no upravljanje mo-
stovima temeljen na metodi dubokog ucenja uzimajuéi u obzir utjecaj klimatskih
promjena. Ulazni podaci za modeliranje su 15-godisnji zapisi o temperaturi i obori-
nama na 30 meteoroloskih postaja, koji sluZe kao trening podaci za metodu neuron-
skih mreZa (NN1) kako bi se uspostavio odnos izmedu navedenih ulaznih parameta-
ra i podataka o protoku, dobivenih skaliranjem s globalnih na regionalne klimatske
modele. Pomo¢u metode konacénih elemenata, koriste¢i OpenSees finite element
(FE) softver, generiran je set podataka za treniranje druge neuronske mreze (NN2).
Preliminarni podaci pokazuju da NN2 moZe ubrzati Monte Carlo simulaciju, nakon
koje se moze nastaviti raCunanje krivulja vjerojatnosti oste¢enja mosta pod utjeca-
jem poplava i njihovih posljedica.

Pristup dugoro¢nom upravljanju mostovima temeljen na trendovima poplavnih do-
gadaja pod utjecajem razlicitih klimatskih scenarija prikazan je na primjeru mosta
na rijeci Lehigh u Pennsylvaniji [13]. Ulazni podaci preuzeti su s Max Planck Insti-
tute for Meteorology—Earth System Model—Low Resolution (MPI-ESM-LR) mode-
la zbog njegove sli¢nosti sa stvarnim uvjetima. Provedena je statisticka prilagod-
ba podataka s globalnog klimatskog modela na rezoluciju 14-14 km, nakon koje je
provedeno hidrolosko modeliranje pomoc¢u SWAT alata. Dubina podlokavanja oko
stupova mosta empirijski je odredena pomoc¢u Hydraulic Engineering Circular (HEC-
18) jednadzbi kako bi se procijenila stabilnost mosta pod utjecajem dogadaja po-
vezanih s klimatskim promjenama. Zakljuceno je da se dugorocni utjecaj poplavnih
dogadaja, koji se manifestira podlokavanjem, mozZe znatno ublaZiti kratkotrajnim
rieSenjima poput riprap obloge te provodenjem precizne regionalne analize za svaki
promatrani most.

Bento i dr. [14] predstavljaju metodologiju za procjenu rizika stabilnosti od podloka-
vanja temelja mosta u tri koraka. Prvi korak predstavlja statisticka analiza maksimal-
nih godisnjih protoka i analiza frekvencije poplavnih dogadaja, uzimajuci u obzir vrs-
ni protok i povratni period. Statisticka analiza provedena je odredivanjem teorijskih
i empirijskih vjerojatnosti razdiobe podataka te konaénim odabirom modificirane
metode aritmeticke sredine (MM method). Analiza frekvencije poplavnih dogadaja
provedena je koristenjem dostupnog MATLAB koda. Nadalje, pomoc¢u Hydrologic
Engineering Center-River Analysis System (HEC-RAS) softvera odredene su hidrau-
licke varijable protoka (dubina i brzine) na lokaciji mosta, koje su uz ostale potrebne
varijable (vrsta materijala, dimenzije mosta, maksimalna dubina podlokavanja oko
stupova mosta) koristene za modeliranje u HEC-RAS Scour modelu te usporedene s
empirijskim izrazima. Modeliranjem dobiveni rezultati iskoristeni su za odredivanje
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rizika od podlokavanja na stabilnost mosta. Zakljuceno je da se predloZena meto-
dologija moZe koristiti za redovitu inspekciju mostova te da je moguée koristenje
sofisticiranijih modela za njezinu kalibraciju, konkretno koristenjem Computational
Fluid Dynamics (CFD) softverskih alata.

Sinteticki vodni valovi predstavljaju opis karakteristicnih statistickih parametara
i uvjeta teCenja dobivenih na temelju nizova mjerenih povijesnih vodnih valova i
mogu se odrediti raznim metodama u vremenskoj i frekvencijskoj domeni [3, 15].
Vazan su hidrauli¢ki rubni uvjet u svrhu modeliranja uvjeta tecenja i provodenja
morfoloskih procjena kod kojih dolazi do lokalne erozije i podlokavanja u rijecnom
koritu. Pomocu statisticke analize povijesnih podataka o vodnim valovima stvaraju
se sinteticki hidrogrami sezonskih vodnih valova s okvirnim brojem poplavnih valo-
va za velike rijecne slivove. Sinteticki hidrogrami sezonskih vodnih valova koriste se
u razlicite svrhe, poput procjene hidraulickih uvjeta do kojih dolazi te lokalne erozije
i podlokavanja u blizini mostova [16]. Pregledom literature iz metodologije analize
hidroloskih i meteoroloskih parametara vodnih valova izdvojeno je nekoliko radova
prikazanih u tablici 1. s obzirom na tip modela, koriStene hidroloSke i meteoroloske
varijable i veli¢inu vremenskog koraka.

Tablica 1. Pregled literature u podrucju utjecaja hidroloskih i meteoroloskih parametara na podloka-
vanje oko stupova mosta

- HldrOIOSk? : Autori Vremenski | Procesni Podatkovni
Primjena meteoroloske N
" (godina) korak model model
varijable
Vjerojatnost urusavanja Khandel, O.,
Jero) o ) Protok Soliman, M. Godignji ; IHACRES
(2019) [1]
Temperatura Khandel, O.,
- . . R . Neuronske
Upravljanje mostovima Oborine Soliman, M. Dnevni - mrese
Protok (2019) [12]
. . Temperatura Yang, D. Y.,
Rizik potﬂ]ooli\;anja oko Oborine Frangopol, D. Dnevni SWAT -
Protok M. (2019) [8]
Te t Liu, L., et al.
Upravljanje mostovima enoﬁgj:?n:ra (lzuézo')e[l:] Dnevni SWAT -
Rizik podlokavanja oko Bento, A. M., et . Statisticke
Protok D HEC-RAS
mosta roto al. (2020) [14] nevni metode
Proracunski rizik Tubaldi, E., et
Protok L D i HEC-RAS -
podlokavanja oko mosta rote al. (2017) [17] nevni
Proradunski rizik Kallias, A.
odlokavania oko mosta Protok N., Imam, B. Godisnji - WINFAP-FEH 3
P ) (2016) [18]
Proradunski rizik F. C. K. Ting, et I Statisticke
Protok / God -
podlokavanja oko mosta roto al. (2011) [19] odisnyt metode
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Definiranje karakteristicnih vodnih valova na nizinskim rijekama te njihova veza s
klimatskim indikatorima omogucdila bi dodatnu informaciju u kratkotrajnom raz-
doblju u svrhu ranog uzbunjivanja te za procjenu rizika rusenja mostova uslijed
podlokavanja u dugom razdoblju i time poboljsala upravljanje sigurno$¢u mostova.
IstraZivanjima procesa erozije oko stupova mosta s izvedenom riprap zastitom i du-
bine podlokavanja, koji su glavni razlog urusavanja mostova, bavi se projekt R3PEAT
(UIP-2019-04-4046), nastao kao nastavak dosadasnjih istraZivanja.

3 Znanstvene metode

3.1 Procesni modeli

Procesni hidroloski modeli predstavljaju matematicki idealiziran prikaz stvarnih pro-
cesa na slivu ukljucujuéi u proracun nacela fizikalnih procesa. Njihovo koristenje ne
zahtijeva toliko duge nizove ulaznih podataka za kalibraciju kao sto je to kod podat-
kovnih modela, vec velik broj varijabli koje opisuju fizikalne karakteristike sliva [20].
U praksi se koristi veci broj procesnih hidroloskih modela poput: TOPMODEL, In-
stitute of Hydrology Distributed Model (IHDM), Hydrologic Research Center Distri-
buted Hydrologic Model (HRCDHM), Semi-Distributed Physically based Hydrologic
Model using Remote Sensing and GIS (DPHM-RS), TOPNET, SWAT i dr.

Procesni hidraulicki modeli za svoje koristenje zahtijevaju dovoljnu koli¢inu poda-
taka o geometriji vodotoka i okolnog terena, s preciznim opisom parametara u svr-
hu to€nog predvidanja protoka i vodostaja nizvodno [21]. Izmedu ostalog, u svrhu
analize poplavnih dogadaja koriste se HEC-RAS, MIKE11, MIKE FLOOD i InfoWORKS,
a HEC-RAS predstavlja jedan od najc¢es¢ih hidraulickih modela za analizu poplavnih
dogadaja [22, 23]. Budud¢i da su SWAT i HEC-RAS u ovom pregledu literature de-
tektirani kao odabrani pristup za opis hidrolosko-hidraulickih procesa, slijedi njihov
pobliZiprikaz.

3.1.1 SWAT

SWAT [24, 25] predstavlja jedan od najkoriStenijih procesnih modela za hidrolosko
modeliranje na razini sliva. Razvijen je u svrhu procjene utjecaja poljoprivrednih
mjera na stanje vode i sedimenta u velikim rije¢nim slivovima. Model funkcionira na
principu diskretizacije slivnog podrucja na manje jedinice (podslivove) te dodatnom
podjelom podslivova na podjedinice - HRU (Hydrological Response Units), koji pred-
stavljaju jedinstvenu kombinaciju podataka o vrsti tla, koristenju zemljiSta i nagibu
terena. Za simulaciju hidroloskog ciklusa SWAT koristi jednadzbu vodne bilance:

t
SW, = SW, +Z( Rday - qurf - E,- Vvseep - ng) (1)
i=1
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gdje je SW, ukupna zapremina vode na dan t [mm], SW, poletna zapremina vode
na dani[mm], Rday ukupna koli¢ina oborine na dan i [mm], wa koli¢ina povrsinskog
otjecanja na dan i [mm], E_iznos potencijalne evapotranspiracije na dan i [mm],
w.., koli¢ina procjedivanja na dan i [mm] te Q,, koji predstavlja povratni tok pod-
zemnih voda na dan i [mm)].

Modeliranje pomodéu SWAT modela iziskuje detaljnu analizu promatranog podruc-
ja, koja ukljucuje procesuiranje ulaznih podataka o oborinama, temperaturi, brzini
vjetra, solarnoj radijaciji, relativnoj vlaznosti tla, koristenju zemljista, vrsti tla i topo-
grafiji terena (slika 2).

Koli¢ina oborina Otjecanje/Erozija
" T tla/Kvaliteta vode na
emperatura razini HRU

Brzina vjetra

Solarna radijacija SWAT Otjecanje/Erozija

Relativna vlaznost tla — tla/Kvaliteta vode na

razini podsliva

Topografija terena
Otjecanje/Erozija
tla/Kvaliteta vode na

Prostorno — vremenska analiza

Vrsta tla

Koristenje zemljista razini sliva

Slika 2. Prikaz ulaznih i izlaznih varijabli hidroloskog modela SWAT
3.1.2 HEC-RAS

HEC-RAS [26] je racunalni program inZenjerskog odjela americke vojske (U.S. Army
Corp of Engineers) razvijen u svrhu proracuna razine vodnog lica pri stacionarnom
ili nestacionarnom tecenju u prirodnim i umjetnim vodotocima, pronosa nanosa,
analize temperature i kvalitete vode. Jednodimenzionalnim HEC-RAS hidraulic-
kim modelom odreduju se profili razina vodnog lica i brzina toka u svim ¢vorovi-
ma vodotoka uz poznavanje ulaznih podataka o protoku, hrapavosti kanala, rubnim
uvjetima, promjenama u geometriji kanala na promatranoj dionici i sl. Profili razina
vodnog lica racunaju se od najnizvodnijeg ¢vora Backward standard step metodom
primijenjenom na jednodimenzionalnu jednadzZbu energije [27]:
2
H=z+P 1o (2)
v 29
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gdje je H vrijednost energetske linije, Z visina iznad nulte ravnine, p tlak u tocki [Pa],
y specifi¢na tezina vode [kN/m?3], a Coriolissov koeficijent korekcije kineti¢ke ener-
gije, v prosjecna brzina toka [m/s] te g koji predstavlja akceleraciju sile teze [m/s?].

Dvodimenzionalni HEC-RAS hidrauli¢cki model temelji se na rjeSavanju dvodimenzio-
nalnih Saint-Venantovih jednadzbi ili difuznih jednadzbi koristeéi algoritam implicitne
metode konacnih volumena [28] na setu ulaznih podataka, koji se sastoji od diskreti-
zirane proracunske mreZe koja opisuje geometriju terena, rubnih uvjeta na uzvodnoj i
nizvodnoj granici promatranog podrucja i odabira koeficijenta hrapavosti korita.
HEC-RAS model za modeliranje zahtijeva veci broj ulaznih parametara kako bi se mi-
nimiziralo odstupanje od stvarnih procesa u prirodi. Ovisno o raspolozivosti podata-
ka, moze biti veoma primjenjiv alat za modeliranje utjecaja hidroloskih veli¢ina po-
put protoka i vodostaja, koje direktno utjecu na podlokavanje oko stupova mosta.

3.2 Podatkovni modeli

Podatkovni ili empirijski hidroloski modeli temelje se na rjeSavanju matematickih
jednadzbi koje opisuju ulazne i izlazne podatke, zanemarujudi analizu fizikalnih pro-
cesa na slivu. lako su rezultati modela primjenjivi samo unutar promatranih granica
modela, prednost im je sto s obzirom na jednostavnu primjenu daju zadovoljavaju-
¢e rezultate analize. Primjeri podatkovnih hidroloskih modela su metoda jedini¢nog
hidrograma, statisticke metode koje koriste regresijske i korelacijske modele te hi-
droinformaticke metode poput neuronskih mreza i metode neizrazite (fuzzy) logike
[29]. U nastavku su opisane metode neuronskih mreza i statisticke metode, koje su
detektirane kao metode koristene u literaturi vezanoj za podrucje utjecaja hidrolos-
kih i meteoroloskih parametara na podlokavanje oko stupova mosta (tablica 1), Cija
se upotreba ocekuje tijekom daljnjeg istrazivanja.

3.2.1 Neuronske mreze

Umjetne neuronske mreze temelje se na bioloskim neuronskim mrezama, a sasto-
je se od skupa umjetnih neurona, Ciji rezultat ovisi o procesu ucenja kojim mreza
stjece znanje o rjeSavanju odredenog problema sadrZzanog u intenzitetu meduneu-
ronskih veza. Primjenom nadziranog ucenja za poznate ulazne vrijednosti i traZzene
izlazne vrijednosti parametri se korigiraju tako da se svakom iteracijom minimizira
pogreska.

Sustavni pristup formiranju modela neuronskih mreza za hidroloska predvidanja za-
pocinje odredivanjem izlaznih varijabli, koraka racunanja i ulaznih varijabli. Prikla-
dan oblik podataka za modeliranje neuronskih mreza podrazumijeva transformaciju
podataka standardizacijom ili skaliranjem, nakon ¢ega se skup podataka dijeli na
podskupove za kalibraciju, testiranje i validaciju. Prije identifikacije sustava (pode-
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Savanje strukture, kalibracija i validacija modela) potrebno je izabrati arhitekturu
neuronske mreZe, od kojih su najpoznatije: viseslojni perceptron (MLP), neuronske
mrezZe s prijenosnom funkcijom radijalne baze (engl. Radial Basis Function, RBF),
samoorganizirajuée mape (SOM), GRNN (engl. Generalized Regression Neural
Networks), RNN (engl. Recurrent Neural Networks), SVM (engl. Support Vector Ma-
chines), TNN (engl. Temporal Neural Networks) te neuro-fuzzy, a MLP predstavlja
najcesce koristenu arhitekturu za modeliranje hidroloskih sustava. Kona¢no, po-
trebno je kvalitativno ocijeniti model ispitivanjem generalizacijskih svojstava mreze
prije afirmacije mreZe kao neuronskog modela pomocu: apsolutnih mjera (srednja
kvadratna pogreska (MSE), korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE), srednja ap-
solutna pogreska (MAE), potencijalna pogreska (PE), i dr.), relativnih mjera (Pearso-
nov koeficijent (r), koeficijent odredenosti (R?), koeficijent u¢inkovitosti (CE), indeks
podudarnosti (D), i dr.) te posebnih mjera (Pl (eng. Persistence index), PBIAS (eng.
Percent bias) i RSR (eng. RMSE to standard deviation ratio), i dr.) [30].

Hidrolosko modeliranje neuronskim mrezama funkcionira na principu preslikavanja
vektora ulaznih podataka (oborine, temperatura) u izlaz (protok) bez analize sloze-
nih procesa koji uvjetuju izlazne podatke.

3.2.2 Statisticke metode

Pristup se temelji na primjeni metode ekstrema (engl. Extreme Value Analysis —
EVA), kojom se moZe proucavati ekstremne dogadaje na godisnjoj razini (engl.
Annual Maxima — AM) ili metodom prekoracenja praga (engl. Peak Over Threshold
—PQOT). Analiza ekstrema najcesce se provodi u kombinaciji s prilagodbom teorijskih
funkcija distribucije kako bi se odredila ucestalost pojavljivanja promatrane varija-
ble (povratni period). Naj¢esée koristene teorijske funkcije distribucije u modelira-
nju ekstrema su: Generalized extreme values (GEV), Gumbel (G), Log normal (LN),
Pearson type 3 (P3), Log Pearson type 3 (LP3) i Generalized logistics (GL) [31]. Na
odabranoj teorijskoj funkciji distribucije potrebno je provesti testove prilagodbe
podacima u svrhu bolje preciznosti rezultata. U svrhu analize utjecaja hidroloskih
i meteoroloskih parametara na podlokavanje oko stupova mosta, statisticki pristup
je prikladan zbog svoje jednostavnosti, no odabir konkretne statisticke metode ana-
lize ulaznih podataka, prikladne funkcije distribucije i testa prikladnosti moZe bitno
utjecati na konacne rezultate, Sto povlaci problem subjektivnosti prilikom analize
podataka.
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3.3 Karakteristike prikazanih metoda

Daljnjim istrazivanjem pokusat ¢e se odgovoriti na pitanja utjecaja pojedinacnog
poplavnog vala ili nekoliko uzastopnih vodnih valova manjeg intenziteta na inten-
zitet podlokavanja, definiranja veze izmedu hidroloskih parametara vodnih valova i
erozije korita i utjecaja klimatskih promjena na karakteristike vodnih valova primje-
njujuci odabrane statisticke metode, metode znanosti o podacima te metode nu-
merickog modeliranja za verifikaciju rezultata. U svrhu pripreme za buduce istraZzi-
vanje u tablici 2 prikazane su karakteristike prethodno opisanih metoda, temeljene
na proucavanju literature vezane uz utjecaj hidroloskih i meteoroloskih parametara
na podlokavanje oko stupova mosta pod utjecajem klimatskih promjena [1, 12, 13,
18], tehnickoj dokumentaciji SWAT modela [25], preglednog rada na temu hidro-
loskih modela [29] i doktorskog rada o predvidanju hidroloskog dotoka pomodu
umjetnih neuronskih mreza [30]. Karakteristike opisane u tablici 2 su klasificirane
kao korisne i prilozene kao doprinos buduéem istrazivanju, koje je predvideno na
podrucju velikih nizinskih rijeka u Republici Hrvatskoj. Opisani modeli zasnovani
na podacima (poglavlje 3.2), prilikom modeliranja u takvim uvjetima, ne uzimaju
u obzir sloZzene procese na slivu, poput infiltracije, evapotranspiracije, i sl. S dru-
ge strane, procesni modeli (poglavlje 3.1.) prevladavaju navedene nedostatke, no
nedostupnost razli¢itih ulaznih parametara (morfoloski, hidroloski, meteoroloski, i
sl.) i pojava nereprezentativnih vremenskih serija podataka (manje od 30 godina
dnevnih zapisa) onemogucava njihovo funkcioniranje. Proucavajuci karakteristike
predlozenih znanstvenih metoda u svrhu modeliranja utjecaja hidroloskih i mete-
oroloskih parametara na podlokavanje oko stupova mosta mozemo zakljuditi da bi
za potrebe modeliranja na pilot mostovima u buduéem istraZivanju bilo poZeljno
kombinirati nekoliko pristupa (ovisno o dostupnosti ulaznih podataka).
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Tablica 2. Usporedba predlozenih znanstvenih metoda za istraZivanje utjecaja hidroloskih i meteoro-

loskih parametara na podlokavanje oko stupova mosta

PROCESNI MODELI PODATKOVNI MODELI
Karakteristike metoda Literatura isti¢
SWAT HEC - RAS Neurorjske Statisticke
mreze metode
Velika k.oIiEina razlicitih (1, 18, 25, 30] N . +/- )
ulaznih parametara
Dugi nizovi ulaznih podataka [25, 30] - - + +
Veca racunalna zahtjevnost [1, 25, 29] + + - -
Zahtjev za prostorno
distribuiranim ulaznim [13, 25, 29, 30] + + - -
podacima
Moguénost primjen.e (25, 29] N . ) )
modela na drugom slivu
Modelirar14je neizucenih (25, 29] . N +/- .
slivova
Veca subjektivnost u
odabiru koraka analize a
na rezultate hidrolo3ko- (1,12, 30] ) ) +- *
hidrauli¢kih procesa
* Oznake ,+“ i ,-“ u tablici predstavljaju istinitost tvrdnje (karakteristike metoda) za pojedini model

4 Zakljucak

Analiza promjena u hidroloSkom reZimu, intenzitetu i frekvenciji kratkotrajnih po-
plavnih dogadaja omogucuje bolji uvid u hidraulicke i geomorfoloske procese u ri-
jekama. Promjene u karakteristikama vodnih valova i varijacije intenziteta protoka
mogu pojacati eroziju rije¢nog dna i umanijiti sigurnost izgradene infrastrukture po-
put mostova preko rijeka.

U ovom radu prikazan je pregled literature moguceg pristupa analizi procesa pod-
lokavanja pod utjecajem hidroloskih i meteoroloskih parametara na podlokavanje
oko stupova mosta, zajedno s koristenim znanstvenim metodama od kojih su detalj-
nije opisane one koje su detektirane kao mogudi pristup za bududée istraZivanje. Ta-
koder, prikazan je osvrt na karakteristike opisanih znanstvenih metoda klasificiranih
kao korisne za potrebe buduceg istrazivanja na konkretnim podacima.

Buduca istraZivanja orijentirat ¢e se na primjenu opisanih znanstvenih metoda na
dostupne podatke za nekoliko vodomjernih postaja u Republici Hrvatskoj, Sto ce
pridonijeti R3PEAT projektu boljom definicijom ulaznih hidrauli¢kih parametara, na
nacin da se definira model koji povezuje utjecaj klimatskih promjena i karakteristi-
ke vodnih valova s procesima lokalne erozije korita i razvoja kaverni u neposrednoj
blizini mostova.
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Zahvala

Istrazivanja prikazana u ovom radu provedena su u okviru projekata , Daljinsko pra-
¢enje erozije riprap zastite od podlokavanja na velikim rijekama u stvarnom vreme-
nu” (R3PEAT, UIP-2019-04-4046) i ,Projekt razvoja karijera mladih istraZivaca - izo-
brazba novih doktora znanosti” (DOK-2020-01), koje financira Hrvatska zaklada za
znanost.
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