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SaZetak

SAZETAK

Fenomen velikih voda jedan je od najznacajnijih problema u hidroloskoj praksi. InZenjeri
pokusavaju razlicitim metodama predvidjeti opasnost i predloZiti odgovarajuée mjere
smanjenja rizika. Tema ovog rada je obrada i analiza dnevnih podataka o protocima narucenih
od Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda s ciliem odredivanja projektnog sintetickog
hidrograma. Obradeni su i analizirani podaci s vodomjernih stanica (VS) na slivu rijeke Save, VS
Zagreb na glavom toku rijeke Save i VS Kupljenovo na rijeci Krapini. Provedene su statisticke
analize podataka: preliminarna analiza homogenosti, izra¢un empirijskih funkcija raspodjele,
prilagodbe teorijskih funkcija raspodjele vjerojatnosti, provodenje statistickih testova te
odredivanje oblika projektnog hidrograma. U izradi rada, cijeli je proces automatiziran pomocu
R studija. Metoda godisnjih ekstrema koriStena je za analize velikih voda, a za oblik projektnog
sintetickog hidrograma koristen je iskustveni izraz Dionisa Srebrenovi¢a. Na kraju su dobiveni
rezultati prikazani graficki te je dan kriticki osvrt na rezultate s inZzenjerske perspektive.

Klju€ne rijedi: sliv rijeke Save, projektni hidrogram, velike vode, hidroloski ekstremi,
vjerojatnost pojavljivanja
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Summary

SUMMARY

The phenomenon of high waters is one of the most significant issues in hydrological practice.
Engineers use special methods to predict the danger and take necessary protective measures
for the population. The topic of this paper is the processing and analysis of daily flow data,
ordered from the State Hydrometeorological Institute, with the aim of obtaining a project
synthetic hydrograph. The gauging stations being processed are VS Zagreb and VS Kupljenovo.
Throughout the paper, certain statistical analyses are conducted, including the calculation of
empirical distribution functions, fitting theoretical probability distribution functions,
conducting statistical tests, and more. The entire process is attempted to be automated using
R Studio. The method used for the analysis of high waters is the annual extremes method. One
annual maximum is extracted from each year and further analysis is based on these values.
Dionis Srebrenovic's empirical formula is used to obtain the synthetic hydrograph. In the end,
the obtained results will be presented graphically and critically reviewed from an engineering
perspective.

Key words: basin of the Sava River, project hydrograph, high waters, hydrological extremes,
probability of occurrence

Diplomski rad: Mario Vidman iii



Sadriaj

SADRZAJ
ZAHVALE ......couiiiiiiiiinnnneiiiiisiirenssssssssssssstsesssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssnsssssssssssnns i
SAZETAK ...cuvererenreseestestssessessessessessessessessessstessssessessessessenssessestessessssessessessessessessesssssessssasses i
SUMIMARY ...uuuiiiiiiiiiiininnensiiinniiienmsssssssssssiimemssssssssssssstsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iii
SADRZAJ .....ueeverruerresessestssesssessestesessesessestssestesessestssestasestesessestesestesessesessessesessesesseaesessenans iv
3 R U 1V o T o LSRR 6
2. PODLOGE | ALATI cccevuueuniiiiiinnnennnnsssssssssensssnsnsssssssssssssssnsssssssssssssssssnsnsssssssssssssssnnnsssns 7
2.1. [ [Te T {1 14 1o Yoo F- Yol SRR 7
2.2. 1 o SRR 13
3.  METODE RADA | PREGLED ULAZNIH PODLOGA ......cccceiitimmnniiiinnnnisninenssisnssssssssssensses 14
3.1. Metoda godiSnjih maksimuma ..........coociiiiiiiiiiie e 14
3.2 Metodologija prora¢una vjerojatnosti pojave velikih voda...........cccoveeeeninnennnnen. 17
3.2.1. POCetnNa @aNaliza Niza.......cccvvieeeiee et e e e e e e e e e eanes 19
3.2.2. Analiza homogenosti podataka .......cccceeiiecciiiiiei e, 19
3.3 Primjena empirijskih Vjerojatnosti.......cccccceeeeicciiiiieee e 23
3.4. Primjena teorijskih distribucija vjerojatnosti......cccccceevevcieiiinciiiiiceeeeee e, 25
3.4.1. Teorijske distribucije Vjerojatnosti.........ccceuririninininircrecre e 17
3.4.2. Normalna distribucija Vjerojatnosti.......cccccceeeviececceeeeineercee et 17
3.4.3. Generalizirana ekstremna vrijednost.......c.coeeieeeecene e 17
3.4.4. Log-normalna distribUCija......ccceeieieecine ettt e e s er s e 18
3.5. Testovi prikladnosti teorijske funkcije raspodjele........cooccerreveeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeceas 29
3.6. Metodoloski pristupi prikaza sintetickih projektnih hidrograma........ccccccceeeeennnnns 20
3.7. Metoda SrEDIrENOVICA .......uviiieeeee e e e e e e e e e e e e e ennes 22
4, REZULTATI ciiiiieeiiiiineiiiiennniiiiienssissienssssisesssisssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnssssssssnssssses 38
4.1. Pocetna analiza niza, analiza homogenosti i formiranje niza........ccecevevveeeeeeeeneennns 38
4.2. Vjerojatnost pojave velikih vOda .........coooieiiiiiee e, 36
4.2.1. Testovi prikladnosti teorijske funkcije raspodjele.......cooeeecevieieciieieie e 36
4.2.2. Izbor najbolje teorijske funkcije raspodjele.........cueceeceneiecceecenieieeee e 41
4.3. Proracun projektnog sintetickog hidrograma metodom Srebrenovica .................. 42
4.3.1. Sinteticki projektni hidrogram (1926. - 2022.) - VS Zagreb......ccccceeeevveveeeceeevenenne. 42
4.3.2. Sinteti¢ki projektni hidrogram za podniz (1975. - 2022.) - VS Zagreb..................... 44
4.3.3. Sinteti¢ki projektni hidrogram za podniz (1983. - 2022.) - VS Zagreb..................... 46
4.3.4. Sinteticki projektni hidrogram (1964. - 2022.) - VS Kupljenovo........c.cceeeevreevvenns 48

Diplomski rad: Mario Vidman iv



Sadrzaj

4.3.5. Sinteticki projektni hidrogram za podniz (1975. - 2022.) - VS Kupljenovo............. 50

4.3.6. Sinteticki projektni hidrogram za podniz (1983. - 2022.) - VS Kupljenovo............. 52
4.4, Usporedba s prethodnim studijama.......ccceeiiieciiiiiee e 53
4.4.1. Usporedba rezultata teorijskih funkcija raspodjele vjerojatnosti............cccueeenneeee. 54
5. ZAKLUCAK ....uveueeetrneteeneeesnetsesssessetssesssssssssessessessssssssssnsssessesssessessssssessssesssnnes 58
POPIS LITERATURE ......coittittteeeniiiieiinteennnssssessssissesansssssssssssssssssnsssssssssssssssssnnssssssssssssssnnnns 59
[0 o L] 1 ¢ N 61
POPIS TABLICA.......ceiiiiiiiitereeeniiiestireesnsssssssssssssssnnsssssssssssssssssnsssssssssssssssssnsssssssssssssssnnnns 63
PRILOZI.....cciiiiieieeeeieieiiiiineenennsessssstessssnsnssssssssssssssnnsssssssssssssssssnsssssssssssssssssnsssssssssssssssnnnne 65
PRILOG A ...oiiiiiieeiniiiiiiiiniensnsssssissiiieessssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssnsssssssssssssssnnnns 65

Diplomski rad: Mario Vidman v



Uvod

1. UvVOD

Hidrologija se bavi Sirokim spektrom problema vezanih uz vodu. Jedan od najbitnijih
hidroloskih problema su velike vode. Osim $to prouzrokuju ogromne ekonomske Stete mogu
ugroziti i velik broj ljudskih Zivota. InZenjeri pokuSavaju na temelju mjerenih podataka iz
proslosti napraviti analize velikih voda. Jedan od ciljeva analiza je odrediti povratni period
pojedinog protoka (Sto je u metodi godiSnjih maksimuma obrnuto proporcionalna vrijednost s
vjerojatnos¢éu pojavljivanja) te oblik pripadnog projektnog hidrograma kako bi se prema
potrebi mogli odrediti i podaci o volumenu vodnog vala. Potrebno je na Sto brzi i efektivniji
nacin obraditi podatke, prikazati ih vizualno i na kraju donijeti inZenjerski zaklju¢ak o dobivenim
rezultatima. Ovaj rad je izraden pomodu programskog jezika R, u sucelju R studio, s ciljem
digitalne automatizacije cijelog procesa. U radu su obradeni dnevni podaci o protoku dviju
vodomjernih postaja sliva Save, a to su VS Zagreb na rijeci Savi i VS Kupljenovo? na rijeci Krapini.
Podaci su dobiveni od Drzavnog hidrometeorolo$kog zavoda (u nastavku DHMZ), sluzbenog
tijela drzavne uprave Republike Hrvatske. U statistickoj obradi je uvijek bolje raspolagati duljim
nizom podataka kako bi se dobila Sto veca pouzdanost statistickog modela te su stoga u ovim
analizama koristeni dnevni podaci. Vazno je napomenuti da u praksi za analize vr$nih protoka
prednost treba dati satnim podacima (Sto je od joS vece vaZnosti na malim slivovima) kad god
je to moguce. U preliminarnim analizama potrebno je analizirati homogenost niza. Nakon $to
se formira niz godiSnjih maksimuma potrebno je napraviti proracun empirijskih vjerojatnosti i
statistickih parametara niza, a zatim proracun parametara i vrijednosti teorijske funkcije
raspodjele. Testovi prikladnosti ée nam pokazati koja teorijska funkcija najbolje opisuje nas niz
pa ¢emo na temelju nje prognozirati vrijednosti za povratna razdoblja od 2, 5, 10, 20, 50, 100 i
1000 godina. Glavni cilj ovog rada je dobiti projektni sinteti¢ki hidrogram? pomoéu metode
Srebrenovic¢a za navedene povratne periode i usporediti rezultate s prijasnjim istraZivanjima.
Hidrogram ¢e prikazivati vrijednosti za navedene povratne periode. Zadatak koji se razmatra
nema jednoznacno rjeSenje jer proces otjecanja ovisi o lokalnim geografsko-klimatskim
faktorima sliva i uvjetima koristenja zemljista.

1 Kupljenovo — vodomjerna stanica na rijeci Krapini, podsliv rijeke Save
2 Hidrogram — grafi¢ki prikaz promjene protoka kroz vrijeme

Diplomski rad: Mario Vidman 6



Podloge i alati

2. PODLOGE | ALATI

2.1. Hidroloski podaci

Sliv rijeke Save veli¢éine 97 713 km? prostire se kroz $est drZava, a to su Hrvatska, Slovenija,
Bosna i Hercegovina, Srbija, Crna gora te manjim dijelom Albanija. Sava izvire u Sloveniji i
ulijeva se u Dunav i pripada crnomorskom slivu. Sama rijeka duljine 944 km jedna je od 3
najdulje rijeke u Hrvatskoj. Povezuje 3 glavna grada, Zagreb, Ljubljanu i Beograd. Na slikama 1
i 2 prikazan je sliv rijeke Save. Povr3ina sliva rijeke Save u Hrvatskoj iznosi priblizno 25000 km?
i samim time je najvedi rijecki sliv u drzavi. Ima vaznu ulogu u vodnom gospodarstvu u Hrvatskoj
te su neki od najvecih sustava obrane od poplava izgradeni na srednjem toku rijeke Save
(preljev Jankomir, retencije Lonjsko i Odransko polje, kanal Sava-Odra, brojni nasipi i ustave).

Sava River Basin Overview Map

Sub-nver Basm of the Danube Rwer Basin District (Draft 2)
oAl RO TN
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Slika 1 Sliv rijeke Save [1]
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Slika 2 Sliv rijeke Save — QGIS [2]

Vodomjerna stanica Zagreb nalazi se na rijeci Savi. Spomenuta stanica igra vaznu ulogu u
pradenju protoka vode i vodostaja te pruza vaine podatke za razli¢ite svrhe ukljucujudi
prognozu poplava, upravljanje vodnim resursima i planiranje obrane od poplava. Moderni
senzori i automatiziranost sustava omogucuje precizno pracenje stanja rijeke. Prikupljeni
podaci koriste se za analizu i modeliranja protoka rijeke Save. Statisticke analize se provode
kako bi se Sto bolje razumjeli hidroloski obrasci i predvidjele buduc¢e promjene. Vodomjerna
stanica Kupljenovo je mjerna postaja na rijeci Krapini koja spada u pritok rijeke Save. Na slici 3
prikazane su obje vodomjerne postaje. VS Zagreb oznacena je zelenom, a VS Kupljenovo
crvenom bojom.

Diplomski rad: Mario Vidman
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Slika 3 Vodomjerne postaje Zagreb i Kupljenovo [3]

Od strane DHMZ-a dobiveni su podaci u tekstualnom (.txt) i tablicnom (.csv) formatu. To su
dnevna mjerenja protoka za Zagreb od 1926. do 2022. godine i za Kupljenovo od 1964. do
2022. Takoder bitne podloge ovog rada bili su historijati postaja gdje smo mogli vidjeti
evidenciju promjena na vodomjernim postajama. Projektna dokumentacija Vodoprivredno-
projektnog biroa koristila se prilikom usporedbe rezultata [4], [5].
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2.2. Alati

R je programski jezik i softversko okruzenje koje se prvenstveno koristi za statisticku analizu i
graficko prikazivanje podataka. Razvijen je za potrebe statisticara, ali je zbog svoje
fleksibilnosti, otvorenog koda i velike baze dostupnih biblioteka i paketa postao vrlo popularan
u disciplinama poput hidrologije ili opéenito hidrotehnike. R moZe biti koriSten za kreiranje
statistickih modela za analizu velikih voda, simulaciju poplavnih scenarija i za mapiranje i
vizualizacija poplavnih zona.

Paketi u R-u su kolekcije funkcija, podataka i dokumentacije koje proSiruju osnovnu
funkcionalnost jezika R. Paketi omogucavaju korisnicima da rijeSe specifi¢cne probleme bez da
sami piSu sloZzene algoritme. U nastavku su nabrojani paketi koristeni prilikom izrade ovog rada:
Ifstat, dplyr, lubridate, zoo, ggplot2, Imomco, fitdistrplus, ADGofTest, evd, VGAM, tidyr i
reshape2.

Prilikom koriStenja R programskog jezika, korisnici obi¢no koriste R studio. R studio je
integrirano razvojno okruZenje za programski jezik R. Njegova glavna svrha je da olaksa rad sa
R-om kroz jednostavnije i pristupacnije sucelje [6].

Diplomski rad: Mario Vidman 10



Metode rada i pregled ulaznih podloga

3. METODE RADA | PREGLED ULAZNIH PODLOGA

3.1. Metoda godiSnjih maksimuma

Velike vode prema Hrelji [7] su pojave kod kojih se vodostaj rijeke naglo povecava, dosegne
maksimum, a nakon toga postepeno opada. Pripadni hidrogram naziva se poplavni val jer se
prilikom velikih voda rijeka izlije iz osnovnog korita. U praksi se pojava velikih voda povezuje s
maksimalnim protokom i vodostajem.

Za odredivanje velikih voda koristi se Siroki spektar razli¢itih metoda. Prema tipu metode
dijelimo probabilisticke (statisticke), deterministicke (parametarske), metode regionalnih
analiza i kombinirane metode. Prilikom analize vjerojatnosti pojave hidroloskih veli¢ina
najéescée se koriste metoda godisnjih ekstrema i metoda prekoradenja iznad praga (POT)3.

Godisnji ekstrem podrazumijeva najvecu trenutnu vrijednost protoka na odredenom profilu
izmjeren u toku kalendarske ili hidroloske godine. lzdvajanjem svih takvih ekstrema iz niza
podataka formira se vremenska serija maksimalnih godisnjih protoka. Ti maksimalni protoci
temelj su svake daljnje statisticke analize po metodi godiSnjih ekstrema [7]. Na slici 4 prikazan
je shematski prikaz maksimalnih godisnjih protoka.

¥Yeodisnji maksimum u hidroloskoj godina

2 sckundarmi maksimumi veci od
jednog godisljeg maksimuma

hidroloSka godina

< [ > >
kalendarska godina

Slika 4 Shematski prikaz maksimalnih godisnjih protoka [7]

3 POT- ,peaks over threshold“ metoda gdje se gledaju svi protoci iznad odabrane granice
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Cilj analize je odredivanje vjerojatnosti pojave maksimalnih godisnjih protoka. To se postize
pronalaskom funkcije raspodjele vjerojatnosti maksimalnog protoka Qmax:

F(x) = P (Qmax < x),odnosno funkcije ¢(x) = P (Qmax = x)(2.1)

jer je F(x) funkcija raspodjele vjerojatnosti, odnosno ¢(x) potpuna karakteristika raspodjele.

U prijevodu znaci da se svi rezultati sluc¢ajne varijable (Q) mogu dobiti iz funkcije raspodjele
vjerojatnosti F(Q), odnosno ¢(Q). Vrijednosti maksimalnih godisnjih protoka odredenog
povratnog razdoblja odreduju se iz jednadzbe:

Qr = 1/¢(Q). (2.2)
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3.2. Metodologija proracuna vjerojatnosti pojave velikih voda

Za analizu vjerojatnosti pojave hidroloskih ekstrema koriste se negrupirani podaci®. Proracun
vjerojatnosti pojave hidroloskih ekstrema u statistickoj analizi izraduje se pomocu dvije
metode definiranja vremenskog niza, a to su:

1. Metoda godisnjih ekstrema
2. POT metoda

Za potrebe ovog rada koristit ¢e se metoda godisnjih ekstrema koja je detaljnije objasnjena u
nastavku. Postupak odredivanja vjerojatnosti pojave velikih voda (male vjerojatnosti pojave)
provodi se pomocu sljedecih koraka [8]:

- formiranje vremenskog niza

- pocetna analiza vremenskog niza

- definiranje statistickog niza

- odredivanje empirijske funkcije raspodjele vjerojatnosti

- proracun numerickih karakteristika slu¢ajne varijable - statistickog niza maksimalnih
godisnjih protoka (srednja vrijednost, standardna devijacija, medijan, koeficijent
varijacije itd.)

- odredivanje parametara i vrijednosti teorijskih funkcija raspodjele vjerojatnosti

- provedbom statistickih testova odrediti najprikladniju teorijsku raspodjelu

- pomocu odabrane teorijske funkcije raspodjele vjerojatnosti proracunati vrijednosti
maksimalnih godisnjih protoka za karakteristicne povratne periode (2, 5, 10, 20, 50, 100
i 1000 godina)

Numeric¢ka rjeSenja teorijskih funkcija raspodjele uglavnom su dana tabli¢no, a njihove su
funkcije ugradene u rutine ra¢unarskih programa kojima se provode takvi proraéuni. Metoda
se bazira na analizi ekstremnih vrijednosti u svakoj godini (jedan podatak godisnje) tokom
viSegodiSnjeg perioda mjerenja. Uredivanjem izmjerenih podataka po veli¢ini formira se
statisticki niz.

4 negrupirani podaci — sirovi podaci koji se prikazuju pojedinaéno, bez ikakvog grupiranja ili sazimanja

Diplomski rad: Mario Vidman 13



Metode rada i pregled ulaznih podloga

3.2.1. Pocetna analiza niza

Metode matematicke statistike mogu se primijeniti na statisti¢ki skup podataka zadan kao niz
vrijednosti slu¢ajne varijable ako su zadovoljeni sljededi pocetni uvjeti [8]:

1. Clanovi niza moraju biti slu¢ajne varijable - hidrolodke i meteoroloske veli¢ine mogu
se smatrati slu¢ajnim varijablama zbog velikog broja utjecaja o kojima ovise

2. Clanovi niza su medusobno neovisni - prethodno mjerenje hidroloske veli¢ine ne
smije utjecati na sljedece mjerenje (za godiSnje ekstreme u hidroloskim godinama
redovito se moZe usvojiti da su medusobno neovisni)

3. Niz mora biti dovoljno dug - u hidroloskoj praksi uobicajeno je pravilo da se za
statisticku analizu koriste nizovi od najmanje 30 godina

4. Podaci moraju biti homogeni - homogenost moze biti narusena zbog promjena na
slivu (promjene u vodnom reZimu, promjene u profilu vodotoka, promjene kote nule
vodomijera itd.)

5. Clanovi niza moraju biti stacionarni - nestacionarnost se odraZava na podatke u vidu
trendova, periodi¢nosti i dr.

Zbog svih navedenih uvjeta potrebno je izvrsiti po¢etnu obradu vremenskih nizova izmjerenih
podataka u vidu analize pouzdanosti podataka, analizu homogenosti i trenda podataka te
formiranje statistickog niza.

Dnevni podaci dobiveni od strane DHMZ-a za Zagreb biljeZeni su od 1926. godine pa sve do
2022. U tom rasponu potrebno je pronadi niz koji zadovoljava pocetne uvjete. Kasnije ce se
upravo na tom nizu raditi detaljne analize. Za pocetak vrlo je bitno pogledati historijate
postaja. U tom dokumentu zabiljezene su sve promjene na postajama koje bi eventualno
mogle utjecati na homogenost i pouzdanost podataka. Uzet éemo u obzir dogadaj 1983. godine
kada se dogodila rekonstrukcija postaje Zagreb i izgradnja Sustava obrane od poplava Srednjeg
Posavlja 1970-ih godina.

3.2.2. Analiza homogenosti podataka

Homogenost podataka odnosi se na konzistentnost i ujednacenost podataka tijekom vremena.
U hidrologiji to znadi da su podaci o protoku rijeka ili padalinama prikupljeni pod istim uvjetima
i da nisu podlozni promjenama uzrokovanim vanjskim ¢imbenicima poput promjena u mjernoj
opremi ili promjena u metodologiji prikupljanja podataka. Homogeni podaci su kljuc¢ni za
pouzdane hidroloske analize poput procjene vrinih protoka ili dugoroénih klimatskih
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analiza. Ako podaci nisu homogeni, rezultati analiza mogu biti netoc¢ni ili zavaravajuci. U
nastavku su provedena 2 testa homogenosti: Pettit test i Kolmogorov-Smirnov test.

e Pettit test
— koristi se za pronalazenje tocke prekida u vremenskoj seriji, tj. tocke loma
— test usporeduje kumulativne sumirane vrijednosti serije prije i nakon svake tocke
unutar vremenske serije
— jednostavan je za primjenu i ne zahtijeva pretpostavke o distribuciji podataka.

Formula za Pettit test koristi se za izraCunavanje statistike testa K: za svaku tocku t u
vremenskom nizu [9]:

Kt = max |Ut|,zat = 1,2,...,N, (2.3)
gdje je:

Ur=Xi, X0 sgn (X — X;). (2.4)

e Kolmogorov-Smirnov test
— znacajan statisticki test koji se koristi za usporedbu distribucija podataka i moze se
primijeniti u kontekstu testiranja homogenosti podataka
— KS test moZe usporediti dvije razli¢ite vremenske serije podataka, npr. seriju prije i
poslije odredene godine kako bi se utvrdile razlike u distribucijama tih serija
— KS test takoder moze usporediti empirijsku distribuciju podataka iz vremenske
serije s nekom teorijskom distribucijom

Za dvostrani Kolmogorov-Smirnov test, statistika testa D definira se kao [10]:
D = supx |F1 (x) - F2(x)| (2.5)
gdje je:
e F;(x) —empirijska kumulativna distribucijska funkcija (ECDF) prvog skupa podataka
e F;(x) — empirijska kumulativna distribucijska funkcija (ECDF) drugog skupa podataka ili

teoretska kumulativna distribucijska funkcija ako se usporeduje s teorijskom distribucijom

® supx—oznacava supremum (najvecu vrijednost) apsolutne razlike izmedu funkcija za sve
vrijednosti x.
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3.3. Primjena empirijskih vjerojatnosti

Empirijske ili kompromisne vjerojatnosti su klju¢ne u hidrologiji i statistici. U slu¢ajevima kada
se analizira distribucija podataka poput maksimalnih protoka one nam sluze za procjenu
ucestalosti odredenih dogadaja velikih voda na temelju izmjerenih podataka. Primjenjujemo
ih kod procjene povratnih perioda i kod prikaza krivulja uéestalosti.

Postoji nekoliko pristupa empirijskim metodama poput Weibull metode, Hazen, Cegodajev i
dr. U nastavku ce biti prikazani izrazi pomocu kojih se rac¢unaju empirijske vrijednosti.

Konkretno u nasem primjeru primijenjena je Cegodajev metoda jer je navedena metoda
najpodobnija za analizu ekstremnih dogadaja i koristena je u studiji vezanoj za sustav obrane
od poplava Srednjeg Posavlja. [4, 5] Njen korekcijski faktor moZe se prilagoditi specificnim
potrebama analize omogucujuci preciznije procjene koje su klju¢ne za donosenje odluka u
upravljanju vodnim sustavima i resursima.

Cegodajev metoda racuna empirijske vrijednosti prema formuli [11]:

-0.3
P(X2>xm)= 1;+0_4 (3.1)

Hazen metoda ra¢una empirijske vrijednosti prema formuli [11]:

_m—-0.5

P(XZXm) N

(3.2)
Weibull metoda racuna empirijske vrijednosti prema formuli [11]:
m
> = —
P (X = Xm) e (3.3)
Gdje je: P - empirijska vjerojatnost nepremasivanja za i-ti rangirani podatak
m - pozicija (rang) promatranog podatka u uzlaznom poretku

N - ukupan broj promatranih podataka [11].
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3.4. Primjena teorijskih distribucija vjerojatnosti

3.4.1. Teorijske distribucije vjerojatnosti

Teorijske funkcije distribucije su matematicki koncept pomocu kojih opisujemo raspodjelu
slu€ajnih varijabli. Njihova uloga je klju¢na u statistici i teoriji vjerojatnosti jer omogucuju
analizu i modeliranje slucajnih fenomena. Postoje funkcija gustoée vjerojatnosti i funkcija
distribucije vjerojatnosti. U nasem slucaju koristi se funkcija distribucije vjerojatnosti koja
opisuje vjerojatnost da ¢e slu¢ajna varijabla biti manja ili jednaka odredenoj vrijednosti. Ako je
x slu€ajna varijabla, a funkcija oznacena s F(x) tada je njena definicija:

Fx)=P(X<x) (3.4)

Nakon izra€una empirijskih vjerojatnosti distribucije pokusavamo pronadi teorijsku funkciju
koja najbolje opisuje nas niz podataka. Najcesée funkcije koje se koriste su Normalna, GEV, Log-
normalna, Gama, Pearson lll, Log-Pearson lll, Gumbelova i dr [12]. Za na$ niz podataka
provedene su usporedbe prilagodbe GEV, Log-normal i Gumbel distribucije s empirijskom
distribucijom prema Cegodajevu.

3.4.2. Normalna distribucija vjerojatnosti

Normalna distribucija, takoder poznata kao Gaussova, jedna je od najvaznijih i naj¢esce
koristenih distribucija u statistici. Karakterizira je zvonoliki oblik i simetrija oko srednje
vrijednosti. Njeni parametri su srednja vrijednost (p) i standardna devijacija (o). Cesto se koristi
za modeliranje prirodnih fenomena, rezultata testova ili bilo koje druge podatke koji pokazuju
tendenciju koncentracije oko srednje vrijednosti [12].

3.4.3. Generalizirana ekstremna vrijednost

Generalizirana ekstremna vrijednost ili GEV je teorijska distribucija koja se koristi za
modeliranje ekstremnih vrijednosti, tj. maksimalnih i minimalnih vrijednosti uzoraka iz
razli¢itih distribucija. Objedinjuje 3 razli¢ite vrste distribucija, a to su: Gumbelova, Frechetova
i Weibullova. GEV ima 3 parametra:

- U (mu) lokacijski parametar koji odreduje srediste distribucije
-0 (sigma) skalarni parametar koji odreduje Sirinu distribucije

- € (xi) parametar oblika, odreduje oblik repova distribucije

NajceSée se koristi u hidrologiji, meteorologiji, inZenjeringu i financijama. Distribucija je
svestran alat za modeliranje ekstremnih vrijednosti u raznim znanstvenim i inZenjerskim
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disciplinama. Njena fleksibilnost da obuhvati razliCite tipove ekstremnih vrijednosti Cini je
posebno korisnom za analizu ekstremnih dogadaja [12].

3.4.4. Log-normalna distribucija

Log-normalna distribucija je jo$ jedna u nizu teorijskih distribucija vjerojatnosti za slu¢ajnu

varijablu ¢iji je logaritam normalno distribuiran. Dakle, ako je varijabla X log-normalno
distribuirana, tada je Y = In(X) normalno distribuirana. Njene karakteristike su:

U (mu) - srednja vrijednost logaritma varijable
o (sigma) - standardna devijacija logaritma varijable.
Ako X ima log-normalnu distribuciju s parametrima [ i o, tada se to zapisuje kao
X = Log-N (u, 2). (3.5)
Funkcija gustoe vjerojatnosti log-normalne distribucije s parametrima p i o dana je

formulom:

2
L)% x>0 (3.6)

f (%; 1, 0) = —= exp (-

21 202
Kumulativna distribucijska funkcija dana je formulom:

Inx—p

oV2

Fx(x; y, o) = % + % erf ( ), x>0, (3.7)

gdje je erf funkcija pogreske.
U nastavku su navedene osnovne karakteristike log-normalne distribucije:
0.2
Srednja vrijednost E(X) = e"" 2
Medijan (X) = e*
Varijanca Var (X) = (e°°- 1) e2#+o”,

Log-normalna distribucija ¢esto se koristi u raznim podrucjima zbog svoje karakteristike da je
uvijek pozitivna, sto je korisno za modeliranje veli¢ina koje ne mogu biti negativne (kao Sto je
slucaj kod protoka). Njena primjena je Siroka i obuhvaéa mnoge discipline, od ekonomije,
financija, prirodnih znanosti, inZzenjeringa i dr. [12].
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3.5. Testovi prikladnosti teorijske funkcije raspodjele

Testovi prikladnosti teorijskih funkcija raspodjele koriste se za procjenu koliko dobro odredeni
teorijski model (funkcija raspodjele) odgovara stvarnim podacima. Provedena su dva statisticka
testa, Anderson-Darling i Kolmogorov-Smirnov. Anderson-Darling je prikladnija verzija

mjeru odstupanja izmedu empirijske i teorijske distribucije [13].

3.6. Metodoloski pristupi prikaza sintetickih projektnih hidrograma

Za planiranje hidrotehnickih objekata i mjera za smanjenje rizika od poplava klju¢ni su podaci
o projektnim vrSnim protocima i pripadnim hidrogramima iz kojih se mozZe odrediti pripadni
volumen vode. Metodologija za odredivanje projektnih hidrogram odredenih povratnih
razdoblja iz kojih se odreduju vrijednosti za potrebe projektiranja nije propisana, niti postoje
stru¢ne smjernice, Sto rezultira primjenom razli¢itih metoda u praksi. Najc¢esée se koriste
jednostavne empirijske jednadzbe ili vjerojatnosne analize vrinih protoka.

Od manje kompleksnih metoda koja se koristi za odredivanje (oblika) projektnih hidrograma
na nizovima mjerenih protoka koristi se metoda tipicnog visokovodnog hidrograma (engl.
Typical Flood Hydrograph, TFH) gdje je odabrani tipi¢ni hidrogram skaliran pomocu
odgovarajudih projektnih vrijednosti vrSnog protoka te ukljucuje sljedeée korake [14]:

Izbor uzorka za analizu

e Procjena parametara distribucijskih funkcija

e Ocjena prikladnosti distribucija

e Izbor odgovarajucih reprezentativnih hidrograma ovisno o svrsi koriStenja rezultata
(npr. kraéi dogadaiji, dulji dogadaji, vise razli¢itih kombinacija)

e Uzimanje u obzir rezultata vjerojatnosnih analiza i odabranih reprezentativnih
hidrograma za odredivanje projektnih hidrograma za razli¢ite vrijednosti povratnih
razdoblja [15].

Na slici 5 prikazan je primjer oblika projektnog hidrograma temeljenog TFH univarijatnog
pristupa s gornjom i donjom granicom pouzdanosti za povratni period od 100 godina, te
primjer na slici 6 dobiven koristeci kopula analizu gdje su obje varijable, vrSni protok i volumen,
odabrani za povratne periode 100 godina.
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Slika 5 Primjer hidrograma po metodi TFH zajedno s razmatranjem intervala
pouzdanosti [15]
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Slika 6 Primjer projektnog hidrograma za VS Zupanja na rijeci Savi koji je
izraden na temelju izmjerenog AM hidrograma poplava iz 2014. godine [16]

Kompleksnije metode, kao $to su one koje predlazu Brunner i suradnici [17], koriste naprednije
postupke kako bi se dobili projektni hidrogrami. Temelje se na izgradnji sintetickih hidrograma
koji se koriste za analizu velikih voda, pogotovo u podrucjima bez mjernih postaja. Ove metode
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se oslanjaju na odredene karakteristike poplavnih dogadaja, poput oblika hidrograma i
njegovog trajanja, a ukljucuju sljedece:

e QOdabir uzorka podataka za analizu

e Kategorizacija dogadaja prema vrsti poplava

e Uklanjanje baznog protoka

e Normalizacija podataka

¢ I|dentifikacija reprezentativnog normaliziranog hidrograma
e Upotreba funkcija gustoce vjerojatnosti

e Modeliranje zavisnosti

e QOdabir povratnog perioda

e Procjena vrsnog protoka i pripadajuceg volumena

e Proracun trajanja vodnog vala

e lzrada projektnog sintetickog hidrograma [15], [17].

Na slici 7 prikazana je sloZenija metodologija za odredivanje projektnih hidrograma.

1)  Odabir uzorka 2) Kategorizacija dogadaja prema

podataka za analizu vrsti poplava

i
Uklanjanje baznog lQ

6)

11)

Upotreba funkcija
gustoce vjerojatnosti

3) - N
protoka 1 7)  Modeliranje Q =
‘ zavisnosti o Q
4)  Normalizacija l Nt - 8)  Odabir povratnog
podataka Q - _ - perioda
ifikacij T 9) Procjenavrinog
5) Identifikacija .
. protoka i
reprezentativnog l . i
lizirano . pripadajudeg
:'(;rma ’ ? a 0 volumena
idrograma ,
10) Proracun trajanja
| 1

l vodnog vala

Izrada projektno
sintetickog

Slika 7 Slozenija metodologija za odredivanje projektnih hidrograma [17]
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Koristenje modela pretvorbe efektivne oborine® u hidrogram direktnog otjecanja najéesce se
koristi kod neizu€enih slivova, gdje metode proracuna hidrograma direktnog otjecanja na
velikim slivovima ukljucuju sljedece:

e Jedini¢ni hidrogram (klasi¢ni jedini¢ni hidrogram, SCS jedini¢ni hidrogram)
e Metode distribuiranih modela (HEC-HMS, MIKE SHE)
e Sinteticki hidrogrami (Snyderov, Clarkov)

Metode proracuna hidrograma direktnog otjecanja na malim slivovima su:

e Metoda izokrona
e Empirijske metode (Racionalna, Ven te Chow, Srebrenovi¢, Gavrilovic)
e Metoda jedini¢nog hidrograma

Na slici 8 prikazan je shematski prikaz metode jedini¢nog hidrograma.

efektivna sliv oticanje
kiga
wi{l,t)y . . . .
P (t) . ! ~ Jedimém Q)
L ,f’_h‘w\{"’ hidrogram
i
_,.--'Jl R‘““--.__ _1.

Slika 8 Shematski prikaz metode jedinicénog hidrograma [18]

3.7. Metoda Srebrenovica

Osnovni parametri vodnog vala su maksimalni protok, volumen i oblik vodnog vala. Svi
parametri ovise o klimatskim, topografskim, geoloskim i bioloskim faktorima, kao i
antropoloskim djelovanjima. Princip analize poplavnih rizika je generalizacija parametara
zabiljezenih hidrograma vodnih valova, temeljem kojih su odredeni sinteticki vodni valovi
karakteristicnih povratnih razdoblja. Za odredivanje sintetickog hidrograma vodnih valova
usvojen je iskustveni izraz Srebrenovi¢ [19] koji je razvijen za podrudja slivova srednje veliCine.
Vodni val sa svojim parametrima prikazan je na slici 9.

5 efektivne oborine — dio ukupnih oborina koji nakon poéetnih gubitaka i infiltracije formiraju direktno otjecanje
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Metode rada i pregled ulaznih podloga

Iz navedene literature jednadzba oblika sintetickog vodnog vala moze se napisati:

Q = Qmax (%)m em(l_ﬁ) (2.6)

gdje je:

Qmax — vréni protok hidrograma (m?3/s);

To —vrijeme podizanja vodnog vala (sati);
m  — koeficijent oblika vodnog vala.
A

it
W
—

Slika 9 Prikaz elemenata za prorac¢un vodnog vala [19]

Koeficijent oblika sintetickog vodnog vala oznacen kao “m®“je izra¢unat kao aritmeticka sredina
koeficijenata mjerodavnih vodnih valova odredenih prema izrazu prof. Srebrenoviéa [19]:

9450 XQmaxX Tp X(1-@)*>

m = ( )1.94- (2.7)

gdje su:
Qmax — vrdni protok hidrograma (m3/s);

T, — vrijeme podizanja vodnog vala (sati)
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Metode rada i pregled ulaznih podloga

@ — kvocijent baznog (Qy) i vrSnog protoka (Qmax) vodnog vala;

V — volumen vodnog vala (m3).

Na slici 10 prikazan je hidrogram u ovisnosti o koeficijentu “m”.

Ql

Iy

0 05 10 15 20 25 30 35 40T

Slika 10 Izgled hidrograma prema vrijednosti koeficijenta “m” [18]
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Rezultati

4. REZULTATI

4.1. Pocetna analiza niza, analiza homogenosti i formiranje niza

Maksimalni protoci i krivulje trajanja

Kao Sto je spomenuto u uvodu, za potrebe ovog rada narucéeni su od DHMZ-a dnevni mjereni
podaci o protoku stanica VS Zagreb te VS Kupljenovo. Koristi se metoda godisnjih ekstrema,
$to znaci da po jednoj godini imamo jedan maksimalni protok. U tablicama 1 i 2 dan je tabli¢ni
prikaz godisnjih maksimuma po godinama za VS Zagreb (1926. — 2022.), a potom i za VS
Kupljenovo za podatkovni niz (1964. — 2022.).
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Rezultati

Tablica 1 Tabliéni prikaz godisnjih maksimuma za VS Zagreb (1926. — 2022.)

Godina Protok Godina | Protok Godina | Protok
[-] [m°/s] [-] [m®/s] [-] [m?/s]
1926 2725.7 1958 1535.0 1990 2070.0
1927 1959.0 1959 2092.0 1991 1940.0
1928 1555.0 1960 1560.0 1992 1551.0
1929 1348.0 1961 1662.0 1993 1947.0
1930 2320.0 1962 1979.0 1994 1025.0
1931 1701.0 1963 1724.0 1995 1371.0
1932 1828.0 1964 3005.0 1996 1561.0
1933 2877.0 1965 1450.0 1997 1505.0
1934 2108.0 1966 2174.0 1998 2394.0
1935 1640.0 1967 1139.0 1999 1258.0
1936 2136.0 1968 1355.0 2000 1903.0
1937 1880.0 1969 1342.0 2001 1482.0
1938 1664.0 1970 1253.0 2002 1179.0
1939 2221.0 1971 1072.0 2003 980.0
1940 2045.0 1972 1941.0 2004 1743.0
1941 1593.0 1973 2140.0 2005 1518.0
1942 1442.0 1974 2406.0 2006 1824.0
1943 1581.0 1975 1722.0 2007 1624.0
1944 1713.0 1976 1422.0 2008 1706.0
1945 875.0 1977 1477.0 2009 2136.0
1946 859.0 1978 1089.0 2010 2732.0
1947 1495.0 1979 2192.0 2011 1116.0
1948 2282.0 1980 1941.0 2012 2251.0
1949 1649.0 1981 1016.0 2013 1896.0
1950 1360.0 1982 1676.0 2014 2229.0
1951 1655.0 1983 1259.0 2015 2204.0
1952 1667.0 1984 1372.0 2016 1553.0
1953 1696.0 1985 1413.0 2017 2044.0
1954 1511.0 1986 1159.0 2018 1382.0
1955 1475.0 1987 1443.0 2019 1611.0
1956 1487.0 1988 982.0 2020 1460.0
1957 956.0 1989 1419.0 2021 1344.0
2022 1607.0

Diplomski rad: Mario Vidman
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Rezultati

Tablica 2 Tabliéni prikaz godisnjih maksimuma za VS Kupljenovo (1964. —

2022.)
Godina | Protok Godina | Protok
[-] [ms] [-] [ms]

1964 143.0 1994 106.0
1965 153.0 1995 146.0
1966 169.0 1996 103.0
1967 156.0 1997 148.0
1968 141.0 1998 197.0
1969 115.0 1999 169.0
1970 91.6 2000 89.8
1971 92.6 2001 105.0
1972 206.0 2002 97.0
1973 121.0 2003 38.0
1974 193.0 2004 124.0
1975 78.7 2005 129.0
1976 208.0 2006 163.0
1977 93.3 2007 83.0
1978 75.4 2008 106.0
1979 120.0 2009 107.0
1980 173.0 2010 175.0
1981 125.0 2011 33.0
1982 152.0 2012 94.7
1983 117.0 2013 168.0
1984 99.7 2014 153.0
1985 141.0 2015 185.0
1986 131.0 2016 142.0
1987 127.0 2017 142.0
1988 99.9 2018 105.0
1989 252.0 2019 159.0
1990 94.9 2020 111.0
1991 190.0 2021 127.0
1992 130.0 2022 124.0
1993 126.0

Grafi¢ki prikaz godisnjih maksimuma moZemo vidjeti na slikama 11 i 12. Takoder je prikazana
linija trenda prema kojoj mozemo zakljuciti da tijekom godina maksimalni protoci opadaju. U
tablicama 3 i 4 moZzemo vidjeti karakteristi¢ne vrijednosti za pojedinu postaju.
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Rezultati

Godisnji maksimalni protoci - VS Zagreb
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Godina
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1925

Slika 11 Grafi¢ki prikaz godiSnjih maksimuma VS Zagreb (1926. — 2022.)

JednadZba trenda na VS Zagreb za razdoblje mjerenja od 1926. do 2022. godine je sljededa:

y =-1.7638x + 1765.4. Koeficijent smjera iznosi -1.76.

28
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Rezultati

Godisnji maksimalni protoci - VS Kuplienovo
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Slika 12 Grafi€ki prikaz godisnjih maksimuma VS Kupljenovo (1964. — 2022.)
Jednadzba trenda na VS Kupljenovo za razdoblje mjerenja od 1964. do 2022. je sljedeca:

y =-0.2711x + 139.4. Koeficijent smjera iznosi -0.27.

Tablica 3 Karakteristicne vrijednosti protoka - VS Zagreb (prikazuje vrijednosti
iz cijelog podatkovnog niza 1926. — 2022.)

Minimalni protok [m%/s] 47
Maksimalni protok [m3/s] 3005
Srednji protok [m3/s] 309
Medijan [m3/s] 225
Standardna devijacija [m3/s] 263
Q1 -25% kvantil 144
Q3 -75% kvantil 375
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Rezultati

Tablica 4 Karakteristi€ne vrijednosti protoka - VS Kupljenovo (prikazuje
vrijednosti iz cijelog podatkovnog niza 1964. — 2022.)

Minimalni protok [m®/s] 0.34
Maksimalni protok [m3/s] 252
Srednji protok [m3/s] 11
Medijan [m3/s] 4.93
Standardna devijacija [m3/s] 18
Q1 -25% kvantil 3
Q3 -75% kvantil 11

Radimo s podacima vece postaje gdje je veli¢ina slivne povrsine 97000 km? i prosje¢ni protok
309 m3/s i druge manje postaje slivne povr$ine svega 1200 km? i prosje¢nog protoka 11 m3/s.
Kasnije moZemo usporediti metodu Srebrenovica kako se ponasa na podrucju veéih i manjih
slivova. U nastavku na slikama 13 i 14 dane su krivulje trajanja protoka obje vodomjerne
postaje iz kojih mozemo iscitati protok 10%-tnog trajanja koji ée nam kasnije koristiti kod
metode Srebrenoviéa.

Krivulja trajanja protoka - VS ZAGREB

3000 -

2000 -

Protok (m3/s)

1000 -

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Relativna frekvencija

Slika 13 Krivulja trajanja protoka VS Zagreb (1926. — 2022.)
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Rezultati

Krivulja trajanja protoka - VS KUPLJENOVO
250 -
200 -
gmo-
E
=
8
[=)
a 100-
50-
0_
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Relativna frekvencija

Slika 14 Krivulja trajanja protoka VS Kupljenovo (1964. — 2022.)
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Rezultati

Rezultati Pettit testa

Pettit test proveden je za 3 razli¢ita vremenska niza Ciji su rezultati dani u tablici 5 za Zagreb i
u tablici 6 za Kupljenovo.

Tablica 5 Rezultati Pettit testa za VS Zagreb

1926-2022 3.7.1981. 2.20E-16
1975-2022 | 25.6.1988. 2.20E-16
1983-2022 | 21.10.20083. 1.45e-07

Tablica 6 Rezultati Pettit testa za VS Kupljenovo

1964-2022 | 7.5.1988. 2.20E-16
1975-2022 | 7.5.1988. 2.20E-16
1983-2022 | 26.10.2012. 2.20E-16

Rezultati Kolmogorov-Smirnov testa

Kolmogorov-Smirnov test proveden je za ista 3 vremenska niza kao i Pettit test. Rezultati su
prikazani u tablicama 7 8.

Tablica 7 Rezultati Kolmogorov-Smirnov testa za VS Zagreb

1926-2022 0.16847 2.20E-16
1975-2022 0.16873 2.20E-16
1983-2022 0.17390 2.20E-16

Tablica 8 Rezultati Kolmogorov-Smirnov testa za VS Kupljenovo

1964-2022 0.27467 2.20E-16
1975-2022 0.27566 2.20E-16
1983-2022 0.27903 2.20E-16
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Rezultati

U pravilu bi p-vrijednost trebala biti ve¢a od 0.05 kako bi se odbacila hipoteza da podaci nisu
homogeni. S obzirom na rezultate ne mozemo zakljuciti kako su odabrani vremenski nizovi
homogeni. U ovom sluéaju postoji moguénost da bi se homogenost pokazala na nekom
manjem nizu u trajanju od 5 ili 10 godina, Sto nama ne pomaze s obzirom da Zelimo iskoristiti
niz od minimalno 30 godina. Na temelju historijata postaja napravit ¢emo detaljnu analizu niza
od 1975. godine do 2022. (gdje uzimamo u obzir izgradnju sustava obrane od poplava Srednje
Posavlje) i detaljnu analizu niza od 1983. do 2022. godine (gdje uzimamo u obzir rekonstrukciju
postaje na Savi). Kasnije éemo usporediti rezultate te vidjeti eventualne promjene i odstupanja
u brojevima. U nastavku, na slikama 15-18, dani su godisnji maksimumi pojedinog niza sa trend
linijama i njihovim jednadZbama. Na podacima postaje Zagreb mozemo vidjeti kako postoji
uzlazni trend tijekom godina, tj. vrijednost podataka poveéava se tijekom vremena. Koeficijent
nagiba iznosi 8.04 za podniz od 1975. do 2022., a za podniz od 1983. do 2022. godine iznosi
12.29. Na podacima postaje Kupljenovo ne postoji znacajan trend $to znaci da su podaci
prilicno stabilni tijekom vremena, tj. stacionarni su. Treba napomenuti kako trend moze
utjecati na pouzdanost rezultata. U ovom radu se nisu radile analize podataka na kojima je
uklonjen trend.
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Godisnji maksimalni protok - VS Zagreb
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Slika 15 Godisnji maksimalni protoci od 1975. do 2022. godine na VS Zagreb
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Slika 16 Godisnji maksimalni protoci od 1983. do 2022. godine na VS Zagreb
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Godisnji maksimalni protok - VS Kupljenovo
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Slika 17 Godisnji maksimalni protoci od 1975. do 2022. godine na VS Kupljenovo

Godisnji maksimalni protok - VS Kupljenovo
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Slika 18 Godisnji maksimalni protoci od 1983. do 2022. godine na VS Kupljenovo
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Rezultati

4.2. Vjerojatnost pojave velikih voda

4.2.1. Testovi prikladnosti teorijske funkcije raspodjele

Provedena su dva statisticka testa, Anderson-Darling i Kolmogorov-Smirnov (u tablicama u
zagradi oznacene sa AD i KS). Rezultati testova prikazani u tablicama 9-14 su pokazatelji koja
distribucija najbolje opisuje naSe podatke i prema kojoj moZemo najrealnije predvidjeti
protoke za 100 i 1000 godina. Testovi su provedeni za cijeli niz podataka te za 2 podniza
odabrana u poglavlju 2.2.3.

Tablica 1 Rezultati statistickih testova VS Zagreb (1926. — 2022.)

Distribucija | Statistika | p-vrijednost (AD) | Distribucija | Statistika p - vrijednost (KS)
Gumbel 0.5525 0.6935 Gumbel 0.0665 0.7590
GEV 0.6091 0.6390 GEV 0.0605 0.8485
Log-normal | 0.3420 0.9033 Log-normal | 0.0574 0.8883

Tablica 2 Rezultati statistickih testova VS Kupljenovo (1926. — 2022.)

Distribucija | Statistika | p-vrijednost (AD) | Distribucija | Statistika p - vrijednost (KS)
Gumbel 0.7597 0.5105 Gumbel 0.0909 0.6807
GEV 0.7598 0.5103 GEV 0.0767 0.8515
Log-normal | 0.8590 0.4398 Log-normal | 0.0944 0.6349

Tablica 3 Rezultati statisti€kih testova VS Zagreb (1975. — 2022.)

Distribucija | Statistika | p-vrijednost (AD) | Distribucija | Statistika p - vrijednost (KS)
Gumbel 0.324 0.919 Gumbel 0.067 0.971
GEV 0.344 0.902 GEV 0.065 0.979
Log-normal 0.244 0.973 Log-normal | 0.056 0.995
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Rezultati

Tablica 4 Rezultati statisti€ékih testova VS Kupljenovo (1975. — 2022.)

Distribucija | Statistika | p-vrijednost (AD) | Distribucija | Statistika p - vrijednost (KS)
Gumbel 0.748 0.529 Gumbel 0.105 0.626
GEV 0.732 0.532 GEV 0.086 0.833
Log-normal 0.907 0.410 Log-normal 0.114 0.514

Tablica 5 Rezultati statisti€kih testova VS Zagreb (1983. — 2022.)

Distribucija | Statistika | p-vrijednost (AD) | Distribucija | Statistika p - vrijednost (KS)
Gumbel 0.211 0.987 Gumbel 0.066 0.989
GEV 0.221 0.983 GEV 0.058 0.997
Log-normal 0.157 0.998 Log-normal | 0.055 0.999

Tablica 6 Rezultati statisti€kih testova VS Kupljenovo (1983. — 2022.)

Distribucija | Statistika | p-vrijednost (AD) | Distribucija | Statistika p - vrijednost (KS)
Gumbel 1.038 0.337 Gumbel 0.141 0.364
GEV 0.979 0.368 GEV 0.106 0.717
Log-normal 1.24 0.251 Log-normal 0.154 0.267

Iz tablice mozemo vidjeti kako je vrijednost testa za Log-normalnu distribuciju 0.9, Sto je jako
zadovoljavajudi rezultat [10], [13].

Za podatke iz Zagreba, rezultati testova pokazuju kako funkcija koja najbolje opisuje podatke
je Log-normalna u sva 3 niza. Kod postaje Kupljenovo nemamo bas tako idealnu situaciju te bi
u budué¢im analizama trebalo jo$ testirati neke druge distribucije (npr. Log-Pearson lIl).
Rezultati testova prikazuju kako te podatke najbolje opisuje GEV distribucija.

U nastavku na slikama 19 i 20 prikazane su empirijske kumulativne distribucijske funkcije za
razdoblje od 1926. — 2022. Na slikama 21 i 22 prikazane su prilagodbe teorijske raspodjele
vjerojatnosti s empirijskim vrijednostima Cegodajev za VS Zagreb (1926. — 2022.) i za VS
Kupljenovo (1964. — 2022.). Prilagodbe za podnizove dane su u prilogu 2. Prilikom usporedbe
empirijskih vrijednosti (Hazen, Weibull i Cegodajev) mozemo vidjeti kako ne postoje drasti¢ne
razlike. Graficke prikaze sa spomenutim empirijskim metodama nalaze u prilozima (slike P5 -
P8). Na slikama 23 i 24, prikazane su prilagodbe teorijske raspodjele vjerojatnosti s povratnim
razdobljem na x osi. Treba napomenuti kako su svi graficki prikazi spomenuti u ovom poglavlju
izradeni na temelju cijelog podatkovnog niza od 1926. - 2022. godine.
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Empirijska kumulativna distribucijska funkcija (CDF)
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Slika 19 Grafi€ki prikaz empirijske kumulativne distribucijske funkcije VS
Zagreb (1926. — 2022.)
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Slika 20 Grafi€ki prikaz empirijske kumulativne distribucijske funkcije VS
Kupljenovo (1964. — 2022.)
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Prilagodba teorijske razdiobe vjerojatnosti
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Slika 21 Prilagodba teorijske raspodjele vjerojatnosti s empirijskim
vrijednostima Cegodajev - VS Zagreb (1926. — 2022.)
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Slika 22 Prilagodba teorijske raspodjele vjerojatnosti s empirijskim
vrijednostima Cegodajev - VS Kupljenovo (1964. — 2022.)
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Prilagodba teorijske razdiobe vjerojatnosti
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Slika 23 Prilagodba teorijske raspodjele vjerojatnosti s empirijskim
vrijednostima Cegodajev i povratni period - VS Zagreb (1926. — 2022.)
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Slika 24 Prilagodba teorijske raspodjele vjerojatnosti s empirijskim
vrijednostima Cegodajev i povratni period - VS Kupljenovo (1964. — 2022.)
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Rezultati

4.2.2. Izbor najbolje teorijske funkcije raspodjele

Nakon provedenih statistickih testova, mozemo zakljuditi kako je za naSe podatke iz Zagreba
najprikladnija funkcija raspodjele Log-normalna, a za podatke iz Kupljenova je to distribucija
GEV. U tablici 13 i 14 prikazani su protoci ocitani prema odabranim teorijskim funkcijama
raspodjele za karakteristicna povratna razdoblja.

Tablica 15 Og¢itani protoci za karakteristiCna povratna razdoblja VS Zagreb

1926.-2022. 1975.-2022. 1983.-2022.
Log-normal Log-normal Log-normal
PR S PR Eu PR Qe

m3/s m3/s m3/s

1000 3703 1000 3415 1000 3433
100 3028 100 2825 100 2842
50 2818 50 2640 50 2656
25 2602 25 2448 25 2464
20 2531 20 2385 20 2401
10 2300 10 2179 10 2194
5 2048 5 1953 5 1968

Tablica 16 O¢itani protoci za karakteristiCna povratna razdbolja VS Kupljenovo

1926.-2022. 1975.-2022. 1983.-2022.
GEV GEV GEV
PR Cil PR S PR S
m3/s m3/s m3/s

1000 236 1000 233 1000 234
100 206 100 204 100 204
50 196 50 193 50 194
25 184 25 181 25 181
20 180 20 177 20 177
10 165 10 163 10 163
5 148 5 145 5 146

Navedene vrijednosti koriste se prilikom proracuna sintetickog hidrograma prema metodi
Srebrenovica.
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Rezultati

4.3.

Proracun projektnog sintetickog hidrograma metodom Srebrenovica

U ovom poglavlju ¢e se navesti koraci u proracunu sintetickog projektnog hidrograma pomodéu

metode Srebrenovica koji je raden uz pomo¢ programskog jezika R.

1.
2.

10.

11.

4.3.1.

Izvlagenje godisnjih maksimuma iz niza podataka pomoc¢u metode godisnjih ekstrema
Odredivanje baznog protoka — prema metodi, bazni protok je jednak 10%-tnom
protoku iz krivulje trajanja

Definiranje valova — pocetak vala je prva tocka lijevo od maksimuma gdje je direktno
otjecanje jednako nuli, kraj vala je ista to¢ka s desne strane

Volumeni valova — izra¢unati pomocu AUC (Area under the curve) funkcije u R studiju,
funkcija koja ra¢una povrsinu ispod funkcije

Pretvoriti volumene u m3 (mnoZene su vrijednosti s 86400 kako bismo dobili mjernu
jedinicu m3)

Odrediti vrijeme podizanja valova — broj dana od pocetka vala do maksimuma
Izracunati koeficijent ,¢@“ — koeficijent ¢ je omjer izmedu baznog i maksimalnog
protoka

Izraunati koeficijent ,,m“ — prema formuli (2.7)

Ocitati protoke za karakteristicna povratna razdoblja s teorijske funkcije distribucije
Prikazati podatke graficki — sinteticki hidrogram za povratna razdoblja od 5, 10, 20, 50,
100 1000 godina

Prokomentirati dobivene rezultate

Sinteticki projektni hidrogram za cijeli podatkovni niz (1926. — 2022.) - VS Zagreb

Nakon svih provedenih analiza, dolazimo do glavnog dijela. U nastavku na slici 25, mozemo

vidjeti sinteticki hidrogram koji je zapravo bio cilj ovog rada. Prikazani hidrogram napravljen je

od svih podataka koje smo imali za Zagreb. Ne moZzemo reéi da je on mjerodavan s obzirom da

smo vidjeli kako niz nije homogen i ne zadovoljava pocetne uvjete. Dijagram je prikazan radi

usporedbe i kako bismo mogli procijeniti koliko varira od hidrograma napravljenih od

podnizova.
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SINTETICKI HIDROGRAM VS ZAGREB
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Slika 25 Sinteti€¢ki hidrogram VS Zagreb (1926. — 2022.)

Iz prilozenog prikaza mozemo vidjeti kako je prosjec¢no vrijeme podizanja vodnog vala 6 dana.
Prosjecni koeficijent oblika hidrograma iznosi 2.44. U tablici 17 u nastavku dani su ocitani
protoci za pojedino povratno razdoblje. U ovom slucaju, protok 10%-tnog trajanja iznosi
613m?3/s koji je ujedno odabran kao Qp, odnosno bazni protok.

Tablica 17 Maksimalni protoci za karakteristiéna povratna razdoblja VS Zagreb
(1926. — 2022.)

1000 3090 2.92
100 2415 2.39
50 2206 2.22
25 1989 2.05
20 1918 2.00
10 1687 1.82
5 1435 1.62
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4.3.2. Sinteticki projektni hidrogram za podniz 1975. — 2022. — VS Zagreb

Napravljena je analiza za protoke mjerene od 1975. do 2022. godine, kako bi se uzeo u obzir
dogadaj izgradnje sustava obrane od poplava Srednjeg Posavlja. Na temelju tih podataka
dobiven je, na slici 26, sinteti¢ki hidrogram za povratna razdoblja od 5, 10, 20, 25, 50, 100 i
1000 godina. Prosjecni koeficijent oblika vodnog vala na ovoj analizi VS Zagreb iznosi 2.6 s
prosjecnim vremenom podizanja vodnog vala od 6.75. Protok 10%-tnog trajanja u ovom
sluéaju iznosi 575 m3/s koji je ujedno odabran kao Qp, odnosno bazni protok.

SINTETICKI HIDROGRAM VS ZAGREB
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Slika 26 Sinteti¢ki hidrogram VS Zagreb (1975. - 2022.)

U tablici 18 prikazane su karakteristicne vrijednosti protoka za pojedino povratno razdoblje.

Tablica 18 Maksimalni protoci za karakteristicna povratna razdoblja na postaji
Zagreb (1975. - 2022.)

1000 2840 2.67
100 2250 2.09
50 2065 1.91
25 1873 1.72
20 1810 1.66
10 1604 1.46
5 1378 1.24
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Takoder su prikazani, na slici 27, volumeni vodnih valova u m3 kroz godine.

Volumen vodnih valova postaje Zagreb
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Slika 27 Volumeni vodnih valova tijekom godina 1975. - 2022. - VS Zagreb

Prikazani volumeni vodnih valova odredeni su na nacin kako je opisano u poglavlju 3.5.
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4.3.3. Sinteticki projektni hidrogram za podniz 1983. — 2022. — VS Zagreb

Sljededa analiza je za podatkovni niz od 1983. do 2022. godine. Vremenski niz je odabran na

nacin da se uzme u obzir utjecaj rekonstrukcije vodomjerne postaje na Savi. Na slici 28 prikazan
je sinteticki hidrogram spomenutog niza.
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Slika 28 Sinteti¢ki hidrogram VS Zagreb (1983. — 2022.)

Za ovaj podatkovni niz, prosje¢na vrijednost koeficijenta ,m*“ koji opisuje oblik hidrograma,
iznosi 2.58. Prosjecno vrijeme podizanja vodnog vala iznosi 6.3 dana. U tablici 19 prikazane su

karakteristicne vrijednosti protoka za pojedino povratno razdoblje. Takoder su prikazani, na
slici 29, volumeni vodnih valova u m? kroz godine.

Tablica 19 Maksimalni protoci za karakteristicha povratna razdoblja na postaji
Zagreb (1983. — 2022.)

PR Q Volumen
[godina] | [m%s] | [10~8 m®]
1000 2862 2.47
100 2271 1.96
50 2085 1.80
25 1893 1.64
20 1830 1.58
10 1623 1.40
5 1397 1.21
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Volumen vodnih valova postaje Zagreb

18

1,6

Milijarde

1,4

1,2

0,8

Volumen[m3]

0,6

0,4

0

o N ~ [e)] i [20] [Tp] ~ [e)] — [a0] n ~ (o)) i o n ~ (o)} —

0 0 0 0 [e)] [e)] [e)] [e)] (o)) o o o o o i — — — — o

[e)] [e)] [e)] (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} o o o o o o o o o o o

i i i Ll Ll Ll i i i ('] ('] o o o o o o o o (']
Godina

Slika 29 Volumeni vodnih valova tijekom godina 1983. - 2022. - VS Zagreb

Prikazani volumeni vodnih valova odredeni su na nacin kako je opisano u poglavlju 4.3.
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4.3.4. Sinteticki projektni hidrogram za VS Kupljenovo (1964. — 2022.)

Isti postupak je napravljen za vodomjernu postaju Kupljenovo. Na slici 30, prikazan je sinteticki
hidrogram postaje Kupljenovo na rijeci Krapini za cijeli podatkovni niz (1964. - 2022.).
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Slika 30 Sinteti€ki hidrogram VS Kupljenovo (1964. — 2022.)

Iz priloZenog prikaza mozemo vidjeti kako je vrijeme podizanja vodnog vala 6 dana. Prosjecni
koeficijent oblika hidrograma iznosi 8.44. Navedena vrijednost ne spada u normalne
vrijednosti ovog parametra s obzirom da se on kre¢e u rasponu izmedu 1 i 6. Veli¢ina sliva
znatno utje¢e na oblik ovog hidrograma. U tablici 20 u nastavku dani su ocitani protoci za
pojedino povratno razdoblje. U ovom slu¢aju, protok 10%-tnog trajanja iznosi 26.1 m3/s koji je
ujedno odabran kao Qp, odnosno bazni protok.

Tablica 20 Maksimalni protoci za karakteristicna povratna razdoblja na postaji
Kupljenovo (1964. — 2022.)

PR Volumen
[godina] ] [10A7 m?)
1000 345 1.52
100 257 1.16
50 231 1.06
25 205 0.95
20 196 0.91
10 169 0.80
5 141 0.69
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Takoder su prikazani, na slici 31, volumeni vodnih valova u m3 kroz godine.

Volumen vodnih valova postaje Kupljenovo
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Slika 31 Volumeni vodnih valova tijekom godina 1964. - 2022. - VS Kupljenovo

Prikazani volumeni vodnih valova odredeni su na nacin kako je opisano u poglavlju 3.5.
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4.3.5. Sinteticki projektni hidrogram za podniz od 1975. — 2022. — VS Kupljenovo

Sinteticki hidrogram za karakteristi¢éna povratna razdoblja vodomjerne postaje Kupljenovo dan
je u nastavku na slici 32.
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Slika 32 Sinteti€¢ki hidrogram VS Kupljenovo (1975. — 2022.)

Kada pogledamo hidrogram Save i Krapine mozemo uoditi velike razlike. Prvenstveno u bazama
hidrograma, a zatim i u samom obliku. Kod VS Kupljenovo je baza hidrograma znatno manja te
iznosi oko 13 dana dok kod Zagreba iznosi preko 25 dana. Sto se ti¢e samog oblika hidrograma,
u ovom slucaju je koeficijent ,m“preko 6, a prosjecno vrijeme podizanja valaiznosi 6 i pol dana.
Protok 10%-tnog trajanja u ovom slu¢aju iznosi 25 m3/s. U tablici 20 u nastavku dani su ocitani
protoci za pojedino povratno razdoblje.

Tablica 21 Maksimalni protoci za karakteristicnha povratna razdoblja na postaji
Kupljenovo (1975. — 2022.)

PR Volumen
igodina] | ™7V | (1087 my
1000 352 1.40
100 260 1.06
50 232 0.96
25 205 0.85
20 197 0.83
10 169 0.72
5 140 0.61
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Na slici 33 prikazani su volumeni vodnih valova od 1975. godine do 2022.

Volumen vodnih valova postaje Kupljenovo
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Prikazani volumeni vodnih valova odredeni su na nacin kako je opisano u poglavlju 3.5.
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4.3.6. Sinteticki projektni hidrogram za podniz od 1983. — 2022. — VS Kupljenovo

Posljednji podniz koji analiziramo jest za razdoblje od 1983. — 2022. za postaju Kupljenovo. Na
slici 34 prikazan je sinteticki hidrogram za navedeni podniz.

SINTETICKI HIDROGRAM VS ZAGREB
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Slika 34 Sinteti¢ki hidrogram VS Kupljenovo (1983. — 2022.)

U ovom slucaju je prosje¢no vrijeme podizanja vodnog vala 6.5 dana. Prosje¢ni koeficijent
oblika hidrograma jest 11, Sto se moze vidjeti i po slici 33. Sinteti¢ki hidrogram je nepravilnog
oblika i nema glatke linije. Kod analize nizova u Zagrebu moZemo vidjeti hidrograme s
koeficijentima oblika unutar prihvatljivog raspona (1-6), dok kod Kupljenova ti koeficijenti se
penju do 11. U tablici 22 u nastavku dani su ocitani protoci za pojedino povratno razdoblje.
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Tablica 22 Maksimalni protoci za karakteristicna povratna razdoblja na postaji
Kupljenovo (1983. — 2022.)

[golji?na] Q [m?/s] [\icf))l’tj;nnig]
- 358 1.44
100 264 1.09
> 236 0.98
2 208 0.88
2 199 0.84
0 171 0.74
’ 142 0.63

4.4. Usporedba s prethodnim studijama

ISTRAZIVANJE VODOPRIVREDNO-PROJEKTNOG BIRO-a - METODA DOBIVANJA SINTETICKOG
HIDROGRAMA

Vodoprivredni-projektni biro (VPB) je napravio studiju na temu ,Sustav obrane od poplava
srednje Posavlja i analiza visokovodnog rezima Save”. U samom istrazivanju koristila se metoda
dobivanja sintetickog hidrograma koja se temelji isklju¢ivo na zabiljezenim pojavama velikih
voda. Metoda se temelji na metodi Srebrenovi¢a uz odredene nadogradnje i modifikacije [4],
[5].
Prora¢un maksimalnog protoka se provodi po sljedeéoj formuli:
Qumaxp = 0.45 * F 078 % G 015 % | % ¢ 0.6*f(1+0410gP) (1 4 1 25 |og P) (3.8)
Oblik vodnog vala se racuna po sljede¢oj formuli:
Q: = (Qmaxp — Qo) * (t/ ¢ )mmA(Y <)+ Q, (3.9)

koji odgovara Pearsonovoj distribuciji IV — tog tipa.
Znacenje varijabli je sljedece:

Qmax p — maksimalni protok zadanog povratnog perioda P — m3/s

F — povrsina sliva — km?

S —pad sliva - %

H — prosjec¢na godisSnja oborina na slivu — m
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f —odnos povrsine pod krSom i ukupne slivne povrsine
P — povratni period — godine
Q: — protok — ordinate hidrograma u vremenu ‘t’ - m3/s
Qo — protok trajanja 90% - m3/s
t —vrijeme — sati
T — vrijeme koncentracije, vrijeme formiranja maksimuma vodnog vala — sati
m — bezdimenzionalni parameter, pokazatelj spljostenja vodnog vala
Na temelju ovih izraza izraunati su poznati protoci Save u Zagrebu:
Qio00 = 3650 m3/s
Quio00 = 4270 m3/s

U njihovom istrazZivanju koristen je prvenstveno niz od 1975. do 2010. godine, ¢ime je uzeto u
obzir izgradnja preljeva Jankomir i kanala Odra. Objekt koji ima najveci utjecaj na redukciju
velikih voda od svih ostalih.

4.4.1. Usporedba rezultata teorijskih funkcija raspodjele vjerojatnosti

Dobivene rezultati usporedujemo s projektom kojeg je izradio Vodoprivredno-projektni biro
d.d. Naziv projekta je Sustav obrane od poplava srednjeg Posavlja, analiza visokovodnog rezima
Save. Treba napomenuti kako nisu koristeni isti nizovi podataka, ali obradivane su iste postaje
na rijeci Savi. Na sljede¢em prikazu (tablica 23) moZemo vidjeti usporedbu vrijednosti
vodomjerne stanice Zagreb, dobivenih pomoéu Log-normal funkcije distribucije.

Tablica 23 Usporedba vrijednosti s VPB-ovim istrazivanjem — VS Zagreb

1000 3703 3415 3433 1000 3692
100 3028 2825 2842 100 3070
50 2818 2640 2656 50 2875
25 2602 2448 2464 25 2672
20 2531 2385 2401 20 2604
10 2300 2179 2194 10 2385
5 2048 1953 1968 5 2145
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Iz tablice 24 moZemo vidjeti kako nasi rezultati analiza odstupaju od VPB-ovog istrazivanja. Kao
$to smo rekli na pocetku, cijeli podatkovni niz nije mjerodavan s obzirom da ne pokazuje
homogenost podataka i ne zadovoljava pocetne uvjete koje smo naveli prethodno. Dva
podniza, koje smo analizirali, pokazuju dosta sli¢ne rezultate. Takav rezultat smo i ocekivali jer
razlika u podatkovnim nizovima nije velika. Kada bismo uzeli niz 1975. — 2022. i niz 1983. —
2022. kao mjerodavne, tada bi razlika u istrazivanjima izgledala ovako:

Tablica 24 Razlika vrijednosti rada i VPB-ovog istrazivanja — VS Zagreb

1000 3415 3433 3692 7,50 7,02%
100 2825 2842 3070 7,98 7,43%
50 2640 2656 2875 8,17 7,62%
25 2448 2464 2672 8,38 7,78%
20 2385 2401 2604 8,41% 7,80%
10 2179 2194 2385 8,64% 8,01%
5 1953 1968 2145 8,95% 8,25%

Razlike u protocima dobivenim pomocu Log-normal distribucije krec¢u se izmedu 7 i 9%.

U nastavku na slici 35, prikazani su teorijski hidrogrami na ulaznim profilima sustava Srednje
Posavlje koji su koristeni u sljedeéa tri elaborata:

- Analiza rezima velikih voda Save, 1975. g.
- Analiza ¢vora Strelecko, 1980. g.

- ldentifikacija stupnja zastite od poplava Srednjeg Posavlja u sadasnjem stanju
izgradenosti Sistema i analiza prioritetnih radova, 1984. g.,

Ciji je autor profesor Srebrenovi¢ [4], [5]. Konkretno nas zanima val Save koji je oznacen plavom
bojom i povratnog je perioda 100 godina. MoZemo iz grafikona vidjeti kako stogodisnji protok
iznosi 3650 m3/s i vrijeme podizanja vodnog vala iznosi 8 dana dok u nasem sluéaju za podniz
(1975. —2022.) maksimalni protok iznosi 2250 m3/s s prosje¢nim vremenom podizanja vodnog
vala od 6 dana. U VPB-ovom istraZivanju postojala je pretpostavka da se isti povratni period
istovremeno pojavljuje na cijeloj analiziranoj dionici Save. Spomenuta pretpostavka
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prouzroCila je, u modelskim analizama, poveéano opterecenje te rezultate koji nadmasuju
planske parametre.

PROTOK - m3/s
—

[T \
1600 L N

1] 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
VRILJEME - SATI

SAVA-ZAGREB — = = —KUPA-SISINEC = =e = ms UNA-H KOSTAJNICA

Slika 35 Sinteti€ki hidrogram iz projekta za PR = 100 godina [12]

Tablica 25 Usporedba vrijednosti s VPB-ovim istrazivanjem za podniz (1975. —
2022.) - VS Kupljenovo

1000 383 375,50 351,30 7,5 31,70 1,96% 8,28%
100 293 283,40 276,60 9,6 16,40 3,28% 5,60%
50 265 257,80 254,00 7,2 11,00 2,72% 4,15%
25 238 232,90 231,20 51 6,80 2,14% 2,86%
20 229 224,90 223,90 4,1 5,10 1,79% 2,23%
10 201 200,40 200,60 0,6 0,40 0,30% 0,20%
5 171 175,40 176,30 -4,4 -5,30 -2,57% -3,10%
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Prilikom izrade ovog rada, najprikladnija distribucija za podatke vodomjerne postaje
Kupljenovo pokazala se GEV distribucija. U VPB-ovom istrazivanju, uzeta je Log-Pearson 3 (u
nastavku Log3) distribucija kao najprikladnija, no prikazana je takoder i Gumbel-ova s obzirom
da je GEV kombinacija 3 distribucije, ukljucujuci i Gumbel. MoZemo primijetiti kako je protok
za PR = 1000 godina blizi njihovoj vrijednosti od Log3 nego Gumbel. U usporedbi s Log-
normalnom distribucijom, razlike se kre¢u izmedu 0,3 i 3,3%, a kod usporedbe s Gumbel
distribucijom imamo razlike izmedu 0 i 8%. Protoci za podniz od 1983. do 2022. godine su
identi¢ni kao i protoci prikazani u tablici 21. Tablica se moZe smatrati mjerodavnom za oba

podniza.
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Zakljucak

5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu mozemo vidjeti kako su obrada podataka, statistika i hidrologija usko
povezane i ovaj rad je zapravo interdisciplinaran. Na temelju neobradenih dnevnih podataka o
protoku, odreden je projektni sinteti¢ki hidrogram koji nadalje moZe biti baza za projektiranje
odredenih hidrotehnic¢kih gradevina i/ili kao ulazni podatak za hidraulicke modele na
analiziranim lokacijama na rijeci Savi. Prilikom projektiranja odredenih mjera za smanjenje
rizika od poplava, takoder je potrebno poznavati maksimalne protoke i volumene kako bi sto
bolje procijenili kapacitet odredenih elemenata sustava (retencije, ustave, preljevi, itd.).

Koristeci statisticki niz maksimalnih godisnjih protoka i poznate empirijske vjerojatnosti
pojavljivanja, odabrane su najprikladnije teorijske funkcije raspodjele vjerojatnosti za
vodomjerne postaje Zagreb na rijeci Savi i Kupljenovo na rijeci Krapini. Opéenito u praksi kod
projektiranja, mjerodavne su ekstremne vrijednosti, najceS¢e maksimalni protok ili vodosta;.
Upravo pomocu teorijskih funkcija distribucije raspodjele mozemo najblize predvidjeti
vrijednosti za karakteristicna povratna razdoblja od 50, 100 ili 1000 godina. Za odredivanje
oblika projektnog hidrograma koristena je metoda Srebrenovi¢a u kojoj sa svega nekoliko
parametara na jednostavan nacin, mozemo dobiti oblike sintetic¢kih hidrograma. Sama metoda
se pokazala efikasnom za sliv rijeke Save s obzirom da su nasi rezultati veoma sli¢ni rezultatima
prijasnjih studija s odstupanjima od 7 do 9% za VS Zagreb, te od 0 do 8,3% za VS Kupljenovo.

U danasnje vrijeme u praksi treba odraditi posao na Sto brzi i kvalitetniji nacin koristenjem
informatickih alata. Tijekom izrade ovog rada napisan je programski kod u R studiju s kojim se
moze u svega par koraka doc¢i do odredenih rezultata. Razvijeni kod vodi korisnika od sirovih
podataka do izlaznih projektnih hidrograma. Gotovo svaki hidrotehnicki projekt zahtjeva
preliminarne analize i obradu ulaznih podataka, a to su upravo izlazni rezultati ovog rada.
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