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1. Uvod

Svrha zavr$nog rada bila je izra¢un trendova vodostaja na hidroloskoj postaji Podsused-
ziCara, koja se nalazi na zapadnom dijelu Grada Zagreba, pripada vodotoku i slivnom
podrucju rijeke Save. Podatke o dnevnim vrijednostima vodostaja za razdoblje od 1930. do

2019. godine ustupio je Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ).

Podaci su obradeni i interpretirani u programu Microsoft Office Excel, pomoc¢u linearne
regresijske analize, a za izraCun statisticke znaCajnosti koristen je Studentov t-test. Na
mjesecnoj 1 godiSnjoj razini izracunati su trendovi. Grafi¢ki su prikazani trendovi za

maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti vodostaja.



2. Geoloske 1 hidrogeoloske znacajke istrazivanog podrucja

2.1. Hidroloska postaja Podsused-zicara

Hidroloska postaja Podsused-Zi€ara zapocela je sa radom 01. 01. 1885. godine. Kota nule

vodostaja iznosi 119,134 m. n. m (meteo.hr).

Lokacija postaje Podsused-zi¢ara prikazana je na slici 2.1.
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Slika 2.1. Lokacija Hidroloske postaje Podsused-zi¢ara (meteo.hr/infrastruktura)



Rijeka Sava je najdulja rijeka u Hrvatskoj, ukupne duljine 946 km od kojih podru¢jem
Hrvatske prolazi 510 km. Rijeka Sava izvire u sjeverozapadnoj Sloveniji 1 pritok je rijeke
Dunav. Nastaje spajanjem Save Dolinke i Save Bohinjke, a ulijeva se u rijeku Dunav u Srbiji.
Usée Save je u Beogradu. Sava protjece kroz cCetiri drzave, €ini rijeCnu granicu izmedu
Republike Hrvatske i Republike Bosne i Hercegovine te izmedu Republike Bosne i
Hercegovine 1 Republike Srbije. Povrsina sliva rijeke Save je 95.720 km?. Pritoci rijeke Save
od izvora prema us¢u su lijevi (Savinja, Sutla, Krapina, Lonja, Orljava i Bosut) 1 desni
(Ljubljanica, Krka, Kupa, Una, Jablanica, Vrbas, Ukrina, Bosna, Tinja, Drina i Kolubara).
Poprec¢ni presjek korita Save na hidroloskoj postaji Podsused-ziara dana 11. 12. 2014.

godine prikazan je na slici 2.2. (voda.hr/rijeka-sava, zgportal.com/rijeka-sava).

Drzavni hidrometeorolodki zavod

POPRECNI PRESJEK KORITA
Sifra: 3087 Kota nule: 119,134 m nim
Postaja: PODSUSED ZICARA Vodostaj: -38 cm
Vodotok: SAVA Datum mjerenja: 11. 12. 2014.
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Slika 2.2. Popre¢ni presjek korita rijeke Save na hidroloSkoj postaji Podsused-Zicara

(DHMZ)



2.2. Geoloske znacajke

Zagrebacki vodonosnik ¢ine srednje 1 gornje pleistocenske te holocenske naslage. U profilu
se razlikuju dva vodonosna sloja, nastala u razli¢itim uvjetima taloZenja. Dublji vodonosni
sloj dominantno ¢ine jezersko-barske naslage, pli¢i sloj je pretezito zastupljen aluvijalnim
naslagama rijeke Save. Dublji vodonosni slojevi talozeni su u srednjem i gornjem
pleistocenu. Tijekom pleistocena Medvednica, Marijagori¢ka brda i Zumberacko gorje, bilo
je podloZno intenzivnoj eroziji i denudaciji. Uslijed tih procesa troSeni materijal noSen je
potocima i taloZen u jezerima i moc¢varama (Veli¢ i Safti¢, 1991). Obzirom da su dublji
vodonosni slojevi jezersko-barske naslage, u svom sastavu imaju razne udjele pijeska,
Sljunka, gline te praha. Pli¢i vodonosni slojevi talozeni su tijekom holocena. Tada su
tektonski 1 klimatski procesi omogucili prodor rijeke Save ¢ime je zapoceo transport 1 donos
materijala s podru¢ja Alpa (Veli¢ i Durn, 1993). Vodonosni slojevi su izgradeni od
aluvijalnih naslaga, uglavnom §ljunaka i pijesaka. Zbog ¢estih klimatskih promjena transport
materijala bio je promjenljivog intenziteta. Za vrijeme toplih i1 vlaznih razdoblja transport
materijala je bio puno intenzivniji nego za vrijeme suhih i hladnih razdoblja. Na procese 1
uvjete talozenja utjecala je i tektonika (Veli¢ i1 dr., 1999). Na slici 2.3. prikazana je

rasprostranjenost povrsinskih naslaga na geoloskoj karti zagrebackog podrucja.
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Slika 2.3. Geoloska karta zagrebatkog podru¢ja (Bacani i Sparica, 2001, preuzeto iz
Poropat, 2016.)



2.3. Hidrogeoloske znacajke

Zagrebacki vodonosnik je otvoreni vodonosnik, §to znaci da je predstavljen saturiranim
dijelom propusnog sloja koji se proteze od nepropusne podine do vodne plohe pod
atmosferskim tlakom. Krovinu vodonosnika ¢ine slabo propusne naslage koje su ili vrlo male
debljine, svega nekoliko metara, ili su potpuno odsutne. Tek se u jugoisto¢nom dijelu ili u
rubnim podruc¢jima vodonosnika povecava debljina slabo propusne krovine i do petnaestak
metara. Podinu vodonosnog sustava izgraduju slabopropusne naslage. Debljine vodonosnika
su raznolike, a kreéu se od nekoliko metara pa sve do otprilike 100 m. Zagrebacki
vodonosnik sastoji se od dva vodonosna sloja povezana u jednu hidraulicku cjelinu. Slika
2.4. prikazuje shematski profil zagrebackog vodonosnog sustava. Rubne granice
vodonosnika ¢ine nepropusna granica na sjeveru, granica dotjecanja na zapadu, granica
dotjecanja na jugu te granica otjecanja na istoku. Generalni smjer toka podzemne vode je od

zapada prema istoku/ jugoistoku (Posavec, 20006).

RIJEKA SAVA
KROVINA g8 1 W KROVINA

ALUVIJALNE NASLAGE
e =

JEZERSKO-BARSKE NASLAGE

WWW

PODINA VODONOSNOG SUSTAVA

Slika 2.4. Shematski profil zagrebackog vodonosnog sustava (Posavec, 2006)

Podzemne vode prihranjuju se i procjedivanjem oborina kroz polupropusni povrSinski sloj
te dotokom vode s okolnih gorja (Medvednica, Samoborsko Gorje, Vukomericke Gorice).
Rijeka Sava za vrijeme srednjih i niskih vodostaja na pojedinim dijelovima toka drenira
vodonosnik dok za vrijeme visokih vodostaja napaja vodonosnik. Napajanje vodonosnika iz
rijeke Save najviSe ovisi o protoku, trajanju vodostaja, brzini toka i temperaturi koja utjece
na hidraulicku vodljivost naslaga korita rijeke Save i1 razini podzemne vode kao i

karakteristikama vodonosnika (Posavec, 2006).



Vodoopskrba Grada Zagreba ovisi o zagrebackom vodonosniku, odnosno o zalihama
podzemnih voda istog. Grad Zagreb lezi na Sljunkovitim aluvijalnim nanosima rijeke Save
koje sadrzavaju velike koli¢ine podzemne vode prirodno profiltrirane. Vodonosnik je osnova

vodoopskrbe grada Zagreba (Vodoopskrba ZG). Na slici 2.5. prikazano je prostiranje

glavnih hidrogeoloskih znacajki u vodenom tijelu Zagreb.
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Slika 2.5. Prostiranje glavnih hidrogeoloskih znacajki osnovnih vodonosnika u grupiranom

vodenom tijelu Zagreb (Naki¢ i dr., 2016.)



3. Metodologija

3.1. Regresijska analiza

Regresijska analiza predstavlja skup statistickih postupaka koji sluze za odredivanje odnosa
izmedu jedne zavisne varijable i jedne ili viSe nezavisnih varijabli. Podaci se prikazuju u

dijagramu rasprsenosti iz kojeg se zakljucuje grupiraju li se tocke oko pravca ili krivulje.

Linearna regresija predstavlja zavisnost jedne varijable (Y) o jednoj nezavisnoj varijabli (X).

Funkcija linearne regresije zapisuje se izrazom:
f(x) = ax+ b (3.1)

gdje je pravac f(x) = ax + b regresijski pravac, a koeficijent smjera pravca i b odsjeCak

na osi y (matosh.statistic).

Za bolji prikaz koristi se dijagram rasprSenosti. Primjer prikaza dijagrama rasprSenosti za

minimalne vrijednosti vodostaja Podsused-zicara u studenom prikazane su na slici 3.1.
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Slika 3.1. Prikaz trenda izracunatog pomoc¢u minimalnih vrijednosti vodostaja u mjesecu

studenom na postaji Podsused-zicara (1930. — 2019.)



U programu Microsoft Office Excel napravljena je regresijska analiza koja daje informacije
o podacima kao S§to su p-vrijednost, koeficijent determinacije, standardna devijacija,

varijanca (pmf/reg.analiza). Osim statisti¢kih rezultata u programu su konstruirani dijagrami

rasprSenosti kojima je vidljiva jednadzba regresijskog modela i koeficijent determinacije.
Koeficijent determinacije (R?) predstavlja preciznost regresijskog modela, procjenjuje koliki

je jak odnos izmedu zavisne 1 nezavisne varijable (investopedia.kd). Model je precizniji ako

je koeficijent determinacije veci. P-vrijednost odreduje statisticku znacajnost ili statiCku
neznacajnost rezultata. Standardna devijacija je odstupanje skupa podataka od njegove

srednje vrijednosti, $to se podaci viSe §ire to je standardna devijacija vec¢a (investopedia.sd).

Varijanca je kvadratno odstupanje niza podataka od njihova prosjeka, srednje vrijednosti.

Drugi korijen varijance je standardna devijacija (stedy.hr), (science.direct).




3.2. Studentov (t-test)

Studentov t-test je metoda koja sluzi za testiranje hipoteze na temelju razlika izmedu uzorka,
temeljen je na Studentovoj t-distribuciji. Ona predstavlja za mali uzorak podataka, normalnu
distribuciju. Krivulja t-distribucije se razlikuje s obzirom na normalnu distribuciju iz razloga
Sto jedan podatak oznaCava veéi dio u malom uzorku. T-test se koristi za odredivanje

statistiCke znacajnosti izmedu odredenih grupa podataka.

Kljuénu ulogu za odredivanje statisticke znacajnosti ima p-vrijednost. Predstavlja
vjerojatnost slucajnosti rezultata iz pojedine skupine podataka, zapisan u decimalnom
obliku. Razina znacdajnosti u obradi podataka iznosi a = 0,05. Kada je p manji od 0,05
rezultati su statisticki znacajni. Kada je p ve¢i ili jednak od 0,05 rezultati ¢e biti statistiCki

neznacajni. (rice.university).

3.3. Podaci

Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ) ustupio je podatke o dnevnim vrijednostima
vodostaja za razdoblje od 1930. do 2019. godine izmjerene na hidroloskoj postaji Podsused-
ziara. Na mjesecnoj 1 godi$njoj razini izraunate su maksimalne, minimalne i srednje

vrijednosti vodostaja s pocetkom od 01. 01. 1930. godine.

U programu Microsoft Office Excel dobiveni podaci su obradeni 1 formulirani pomocu
linearne regresijske analize na mjese¢noj 1 godiSnjoj razini. Koriste¢i Studentov t-test
testirana je statistiCka znacajnost trendova na temelju podataka o maksimalnim, minimalnim

i srednjim vrijednostima vodostaja.

Osim racunskog dijela, dobiveni su i graficki prikazi trendova sa istaknutom linearnom
funkcijom na mjesecnoj i godiSnjoj razini za maksimalne, minimalne i1 srednje vrijednosti
vodostaja od 1930. godine do 2019. godine. Premda su za svrhe istrazivanja radeni graficki
prikazi za svaki mjesec i godinu, istaknuti su samo najreprezentativniji grafovi vodostaja

kroz mjesece i godine.



4. Rezultati

4.1. Trendovi vodostaja
4.1.1. Maksimalne vrijednosti vodostaja

Na mjesecnoj 1 godiSnjoj razini izracunati su trendovi za maksimalne vrijednosti vodostaja
od 1930. godine do 2019. godine. U tablici 4.1. prikazane su maksimalne vrijednosti
vodostaja. Najvec¢i maksimum zabiljezen je u mjesecu sije¢nju 1979. godine i oznacen je
zelenom bojom u tablici 4.1. 1 na slici 4.1. Slika 4.2. prikazuje trend maksimalne vrijednosti
vodostaja na godisnjoj razini. Na slici 4.3. prikazan je statisticki zna¢ajan trend za prosinac.
U tablici 4.2. prikazani su rezultati t-testa za vrijednosti maksimuma vodostaja. Vidljivo je
da su svi izracunati trendovi statisticki znacajni silazni, dok je na godi$njoj razini uocljiv

statisticki neznacajan silazni trend.
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Max od Vodostaj

Tablica 4.1. Maksimalne vrijednosti vodostaja

Mjeseci

120,83
120,63
121,23
122,83
120,88
121,43
121,93
121,73
122,29
123,23
121,69
121,69
121,13
120,93
120,23
121,45
119,12
120,17
119,63
119,18
119,75
121,78
119,51
120,71
122,61
121,83

118,83
117,67
118,8
119,61
119,22
121,25
120,37
118,98
118,92
122,19

122,74
123,444
123,384
122,434
123,384
121,634
122,854
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Vodostzaj (m.n.nm.)
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Slika 4.3. Graficki prikaz trenda maksimalne vrijednosti vodostaja za prosinac (1930.-

2019.)

Tablica 4.2. Rezultati t-testa za vrijednosti maksimuma vodostaja na mjesecnoj i godiSnjoj

razini

Linearna regresija za maksimalne vrijednosti vodostaja svih mjeseci i svih godina

Mjeseci
1

O o0 9 O B~ W

—_
=

11
12
Godisnja

Broj podataka
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

p vrijednost
3,51E-04
1,32E-03
2,46E-04
6,65E-05
6,61E-07
1,01E-06
1,56E-07
2,60E-07
2,67E-03
3,00E-03
3,90E-04
2,41E-02
1,40E-01

Znacajnost Trend
statisti¢ki znacajno silazan
statisticki zna¢ajno silazan
statisticki znacajno silazan
statisticki znacajno silazan
statisticki znacajno silazan
statisti¢ki znacajno silazan
statisticki znacajno silazan
statisticki znacajno silazan
statisticki znacajno silazan
statisticki znacajno silazan
statisti¢ki znacajno silazan
statisticki znacajno silazan

statisticki neznacajno silazan
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4.1.2. Minimalne vrijednosti vodostaja

Na mjesecnoj i godi$njoj razini izraCunati su trendovi za minimalne vrijednosti vodostaja od
1930. godine do 2019. godine. U tablici 4.3. prikazane su minimalne vrijednosti vodostaja.
Dva najmanja minimum zabiljeZen u rujnu 2009. godine i listopadu 2011. godine i oznaceni
su crvenom bojom u tablici 4.3. i na slikama 4.4. 1 4.5. Slika 4.6. prikazuje trend minimalne
vrijednosti vodostaja na godi$njoj razini. U tablici 4.4. prikazani su rezultati t-testa za
vrijednosti minimuma vodostaja. Vidljivo je da su svi izracunati trendovi statisticki znacajni

silazni, dok je na godiSnjoj razini uocljiv statisticki znacajan silazni trend.
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Tablica 4.3. Minimalne vrijednosti vodostaja

Min od VVodostaj

1930 119,63 119,53 119,61 119,93 120,01 119,25 119,13 119,45 119,37 119,93 120,08 119,99 119,13
1931 119,85 119,73 120,43 120,13 119,93 119,57 119,17 119,13 119,33 119,13 120,08 119,53 119,13
1932 119,58 119,31 119,27 120,33 119,93 119,73 119,38 119,07 119,06 119,33 119,61 119,51 119,06
1933 119,23 119,29 119,37 119,33 119,91 120,33 119,38 119,15 119,19 120,43 120,68 120,07 119,15
1934 120,03 119,79 120,49 120,33 120,08 120 119,77 119,63 119,67 119,57 120,23 120,07 119,57
1935 119,78 119,74 119,88 119,81 119,87 119,51 119,21 119,16 119,19 119,16 119,98 120,1 119,16
1936 120,31 120,31 120,05 120,06 120,1 120,03 119,48 119,22 119,14 119,52 119,53 119,28 119,14
1937 119,13 119,66 120,26 120,75 120,05 119,9 119,67 119,57 119,48 120,22 120,11 120.,4 119,13
1938 120,08 119,79 119,77 119,67 119,93 119,61 119,49 119,45 119,43 119,45 119,45 119,53 119,43
1939 119,49 119,51 119,41 119,33 119,55 120,43 119,73 119,49 119,47 119,57 119,91 119,77 119,33
1940 119,35 119,43 119,95 119,79 119,85 119,61 119,67 119,41 119,41 119,85 120,41 119,43 119,35
1941 119,37 119,53 119,61 119,73 119,97 119,49 119,09 119,19 118,95 118,91 119,79 119,25 118,91
1942 118,84 118,83 119,97 119,55 119,37 118,91 118,75 118,55 118,53 118,58 118,71 118,63 118,53
1943 118,65 119,11 118,78 118,88 119,01 119,02 119,15 118,81 118,83 119 118,94 119,55 118,65
1944 118,91 118,79 119,17 119,16 119 119,01 119,07 118,68 118,66 119,58 120,33 119,61 118,66
1945 119,03 119,29 119,35 119,09 119,13 118,75 118,64 118,6 118,59 118,57 118,8 118,82 118,57
1946 118,8 118,9 118,88 118,81 118,78 118,75 118,81 118,57 118,48 118,47 119,1 118,91 118,47
1947 118,69 118,77 120,13 119,81 119,12 118,76 118,61 118,38 118,23 118,24 118,31 118,92 118,23
1948 119,23 118,85 118,79 118,76 118,71 119,03 119,67 118,97 118,76 118,66 119,52 118,68 118,66
1949 118,8 118,52 118,49 118,49 118,6 118,47 118,39 118,37 118,39 118,36 118,41 119,11 118,36
1950 118,61 118,57 118,78 118,86 118,89 118,58 118,42 118,32 118,29 118,43 119,4 119,95 118,29
1951 119,49 119,87 119,78 119,6 119,88 119,18 119,03 118,63 118,53 118,63 119,01 118,93 118,53
1952 119,23 119,07 119,51 119,47 118,73 118,61 118,41 118,51 118,61 119,27 119,29 119,41 118,41
1953 118,91 118,83 119,03 119,09 118,93 119,03 118,63 118,63 118,73 118,83 118,75 118,65 118,63
1954 118,57 118,61 119,39 118,75 119,33 119,13 119,05 118,77 118,57 118,81 118,88 119,13 118,57
1955 118,91 119,13 119,23 119,1 119,03 119,07 118,79 118,67 118,53 118,67 119,01 118,85 118,53
1956 119,17 118,57 118,57 119,17 119,29 119,49 118,81 118,67 118,45 118,53 119,19 118,67 118,45
1957 118,69 118,73 118,95 118,93 119,25 119,15 118,67 118,87 118,89 118,99 118,89 118,93 118,67
1958 118,97 119,29 119,69 119,79 119,27 119,01 119,09 118,95 118,93 119,09 119,15 119,15 118,93
1959 119,39 118,93 118,87 119,25 119,39 119,23 119,15 119,09 118,91 118,91 119,45 119,83 118,87
1960 119,15 119,19 119,55 119,45 119,23 118,87 119,11 118,95 119,03 120,17 119,73 119,65 118,87
1961 118,69 118,71 118,95 118,97 119,01 119,05 118,79 118,71 118,57 118,51 119,21 119,03 118,51
1962 119,45 118,99 118,97 119,65 118,98 118,91 118,89 118,45 118,39 118,39 118,91 118,85 118,39
1963 118,83 118,63 118,75 119,41 119,29 119 118,55 118,47 118,87 118,61 118,59 118,75 118,47
1964 118,43 118,45 118,77 119,09 118,91 118,71 118,74 118,64 118,64 118,88 119,13 119,13 118,43
1965 119,31 118,9 118,85 119,45 119,45 119,22 118,9 118,61 118,79 118,56 118,53 119,67 118,53
1966 118,75 118,82 119,06 119,27 119,08 118,86 118,89 118,96 118,78 118,81 119,72 119,19 118,75
1967 118,78 118,91 119 119,36 118,97 118,86 118,64 118,53 118,51 118,65 118,89 118,8 118,51
1968 118,85 118,88 119,01 118,92 118,87 119 118,61 118,67 118,77 118,77 118,69 118,69 118,61
1969 119,24 119,86 120,45 120,4 120,07 119,74 119,38 119,4 119,67 119,25 119,18 119,81 119,18
1970 119,72 119,97 119,99 121,24 120,08 119,64 119,49 119,32 119,21 119,15 119,19 119,27 119,15
1971 119,56 119,78 119,39 120,03 119,65 119,48 119,14 119,04 118,87 118,85 118,83 119,37 118,83
1972 119,1 119,06 119,85 119,86 120,25 119,78 119,51 119,42 119,35 119,13 119,27 119,45 119,06
1973 119,22 119,31 119,42 119,66 119,32 119,25 119,34 119,11 118,99 119,82 119,51 119,35 118,99
1974 119,37 119,39 119,35 119,18 119,58 119,55 119,53 119,33 119,53 120,75 120,01 119,53 119,18
1975 119,31 119,16 119,15 120,21 119,99 119,85 120,08 119,49 119,23 119,09 119,23 119,61 119,09
1976 119,17 119,06 119,36 119,61 119,72 119,38 119,13 119,21 119,23 119,43 119,85 119,85 119,06
1977 120,18 120,41 119,81 120,01 119,69 119,34 119,25 119,3 119,41 119,14 119,13 119,33 119,13
1978 119,35 119,38 120,03 119,6 120,22 119,86 119,67 119,19 119,05 119,2 118,98 118,98 118,98
1979 119,37 120,02 119,93 119,59 119,65 119,36 119,2 119,01 118,76 119,17 119,29 119,61 118,76
1980 119,15 119,19 119,12 119,15 119,46 119.,4 119,4 118,95 118,99 118,87 119,81 119,69 118,87
1981 119 118,95 119 119,02 119,35 119,17 118,97 118,66 118,72 118,97 118,85 119 118,66
1982 118,98 118,66 118,65 119,05 118,91 119,05 118,85 118,62 118,75 118,84 119,19 119,39 118,62
1983 119,1 118,92 119,34 119,16 118,98 118,85 118,54 118,47 118,5 118,48 118,45 118,49 118,45
1984 119,07 118,9 119,43 119,35 119,23 119,02 118,86 118,58 118,47 119,1 118,81 118,8 118,47
1985 118,63 118,88 119,09 119,78 119,39 119,08 118,72 118,48 118,34 118,12 118,41 118,92 118,12
1986 119,08 118,73 118,75 119,95 118,85 119,27 118,54 118,32 118,49 118,28 118,43 118,59 118,28
1987 118,44 118,38 118,61 119,12 119,01 118,79 118,38 118,48 118,26 118,56 118,91 118,78 118,26
1988 118,7 119,09 119,05 119,12 118,88 118,64 118,31 118,22 118,46 118,38 118,2 118,25 118,2
1989 118,07 117,93 118,62 118,85 118,68 118,58 118,57 118,53 118,35 118,28 118,22 118,2 117,93
1990 118,09 118,26 117,97 118,71 118,17 118,17 118,17 117,98 117,97 118,32 118,78 118,8 117,97
1991 118,02 117,85 118,22 118,19 118,36 118,21 117,91 117,73 117,59 117,74 117,91 117,91 117,59
1992 1iz,75 1i7,79 117,68 118,13 117,72 117,65 117,45 117,29 117,28 117,38 118,45 118,1 117,28
1993 117,69 117,43 117,43 117,64 117,39 117,37 117,31 117,13 117,38 118,76 118,51 118,21 117,13
1994 118,1 ii7,67v 117,55 117,63 117,72 117,74 117,45 117,32 117,6 117,58 117,75 117,44 117,32
1995 117,72 1i7,77 118,53 117,56 1i7,7 117,76 117,31 117,19 117,99 117,29 117,27 117,48 117,19
1996 117,6 117,54 117,62 117,94 117,86 117,12 117,52 117,48 117,37 117,96 117,74 117,96 117,12
1997 117,75 117,76 117,43 117,24 117,4 117,31 117,44 117,26 117,03 116,91 116,92 118,01 116,91
1998 117,5 117,12 117,03 116,99 117,2 117,14 117,25 117,03 117,51 118,23 117,79 117,35 116,99
1999 117,36 117,27 117,65 117,67 117,79 117,42 117,21 117,09 116,86 116,94 117,31 117,61 116,86
2000 116,94 117,15 117,01 117,4 117,04 116,92 116,81 116.,6 116,66 116,78 117,63 117.,9 116,6
2001 117,894 117,31 117,35 117,85 117,19 117,07 116,88 116,61 116,67 117,11 116,97 116,9 116,614
2002 116,884 117,05 116,92 116,81 117,12 116,87 116,81 116,95 116,99 117,16 117,55 117,64 116,814
2003 117,55 117,15 117,14 117,21 116,84 116,72 116,65 116,55 116,6 116,84 117,27 117,11 116,55
2004 117,34 117,2 117,48 118,12 117,67 117,4 117,2 117,04 116,91 117,05 117,51 117,25 116,91
2005 117,03 116,9 116,92 117,39 117,04 116,91 117,09 117,04 117,3 117,26 117,03 117,38 116,9
2006 117,2 117 117,79 117,99 117,67 117,17 116,79 116,84 116,87 116,85 116,73 116,91 116,73
2007 116,93 117,35 117,48 117,02 116,82 116,83 116,62 116,61 116,8 117,26 117,12 116,97 116,61
2008 116,89 116,91 116,91 117,83 117,21 117,27 117 117 116,71 116,6 117,18 117,8 116,6
2009 117,08 117,41 117,18 117,76 117,22 116,97 116,86 116,58 [llGISEl 116,64 116,79 117,22 116,53
2010 117,25 117,13 117,87 117,4 117,24 117,05 116,75 116,84 116,92 117,52 117,7 118,18 116,75
2011 117,44 117,12 116,93 116,98 116,93 117,14 116,83 116,67 116,58 116,6 116,55 116,53
2012 116,73 116,65 116,67 116,63 117,08 116,95 116,71 116,57 116,71 116,96 117,73 117,89 116,57
2013 117,4 117,82 118,53 118,48 118,01 117,31 116,86 116,8 116,83 117,13 117,29 117,17 116,8
2014 117,984 118,65 118,12 117,63 117,72 117,19 117,38 117,38 117,86 117,34 117,66 117,65 117,194
2015 117,584 117,71 117,56 117,23 117,14 117,17 117,02 117,04 117,06 117,26 117,1 116,93 116,934

Min vodostaj 116,73 s 116,63 116,72 116,62 116,55
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Slika 4.4. Vrijednost minimuma vodostaja u rujnu (1930.-2019.)
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Slika 4.5. Vrijednost minimuma vodostaja u listopadu (1930.-2019.)
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Slika 4.6. Graficki prikaz trenda minimalne vrijednosti vodostaja na godiSnjoj razini
Tablica 4.4. Rezultati t-testa za vrijednosti minimum vodostaja na mjesecnoj i godisnjoj

razini

Linearna regresija za minimalne vrijednosti vodostaja svih mjeseci i svih godina

Mjeseci Broj podataka p vrijednost Znacajnost Trend
1 90 1,56E-23 statisticki znacajno silazan

2 90 5,35E-20 statisticki znacajno silazan

3 90 6,2E-21 statisticki znacajno silazan

4 90 4,37E-18 statisti¢ki znacajno silazan

5 90 2,75E-21 statisticki znacajno silazan

6 90 6,26E-23 statisti¢ki znacajno silazan

7 90 2,11E-23 statisticki zna¢ajno silazan

8 90 2,03E-24 statisti¢ki znacajno silazan

9 90 4,16E-23 statisticki znacajno silazan

10 90 3,43E-21 statisti¢ki znacajno silazan

11 90 2,87E-26 statisticki znacajno silazan

12 90 2,48E-22 statisti¢ki znacajno silazan
Godisnja 90 1,71E-26 statisticki znacajno silazan
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4.1.3. Srednje vrijednosti vodostaja

Na mjesecnoj i godiSnjoj razini izracunati su trendovi za srednje vrijednosti vodostaja od
1930. godine do 2019. godine. U tablici 4.5. prikazane su srednje vrijednosti vodostaja. Slika
4.7. prikazuje trend srednje vrijednosti vodostaja na godi$njoj razini. Na slici 4.8. prikazan
je statisticki znacajan trend za ozujak. U tablici 4.6. prikazani su rezultati t-testa za srednje
vrijednosti vodostaja. Vidljivo je da su svi izracunati trendovi statisti¢ki znac¢ajni silazni, dok

je na godis$njoj razini uocljiv statisticki znacajni silazan trend.
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Srednja vrije
Godina &

Tablica 4.5. Srednja vrijednost vodostaja

Mijesec

6

12

Srednja vr.

1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

120,02
120,34
120,21
119,46
120,44
120,09
121,24
119,28
120,28
120,64
119,55
120,16
119,37
118,93
119,16
119,25
119,04
118,92
120,55
119,78
118,80
120,26
119,61
119,98
118,82
119,25
119,68
118,96
119,74
119,79
120,00
119,68
120,51
119,67
118,62
119,90
119,07
119,20
119,03
120,05
120,96
120,57
119,38
119,39
119,81
119,43
119,36
121,05
119,78
120,60
119,68
119,39
120,19
119,53
119,52
119,56
119,63
118,70
119,09
118,13
118,39
118,72
117,84
117,97
119,13
118,58
118,69
118,14
117,90
117,76
117,42
119,04
117,14
117,97
117,96
117,51
117,66
117,46
117,49
117,99
118,03
118,05
117,07
117,98
119,03
118,09
117,94
117,12
118,82
117,16

119,99
120,14
119,43
119,82
120,08
120,26
120,78
120,40
119,97
119,80
119,70
120,64
119,27
119,91
118,99
119,99
119,50
119,97
119,61
118,61
119,98
120,78
119,58
119,19
118,73
119,93
118,78
120,26
120,26
119,05
120,25
119,23
119,29
118,92
118,78
119,66
119,81
119,32
120,20
120,80
120,33
120,56
120,64
120,25
119,80
119,29
119,31
121,29
120,05
121,07
120,09
119,34
118,81
119,15
119,49
119,43
119,03
119,91
119,66
118,16
118,48
118,24
118,16
117,56
117,98
118,60
117,95
118,09
117,23
117,95
117,39
117,98
117,60
117,42
117,65
117,15
117,74
118,00
117,33
118,53
118,28
117,27
116,84
118,51
120,59
118,34
119,30
118,18
118,29
118,42

120,61
121,05
119,84
120,27
121,21
120,33
120,53
121,19
120,09
119,65
120,66
120,36
120,77
119,03
119,68
119,67
119,38
121,66
119,16
118,53
119,22
120,63
120,32
119,30
120,23
120,45
119,21
119,14
120,14
119,22
120,15
119,13
120,05
120,21
119,58
120,06
119,34
119,59
119,30
121,18
121,00
120,32
120,65
119,64
120,09
120,31
119,98
120,12
120,66
120,60
119,48
120,51
119,24
120,28
120,00
120,35
120,17
119,41
119,47
119,27
118,32
118,54
118,35
117,55
117,83
119,33
117,97
117,63
117,33
118,36
117,49
119,09
117,44
117,57
118,66
117,67
118,86
118,22
117,95
117,92
118,32
117,69
116,86
119,70
118,49
118,17
118,84
117,87
119,33
117,41

120,23
120,52
121,15
119,81
120,55
120,43
120,50
121,42
119,90
119,55
120,14
120,47
120,03
119,03
119,62
119,49
119,00
120,33
119,56
118,61
119,66
120,39
120,31
119,35
119,26
119,85
120,00
120,11
120,26
120,12
119,75
119,25
120,69
119,79
120,01
120,35
119,65
120,38
119,10
120,76
121,79
120,54
121,30
120,35
119,43
121,28
120,61
120,83
120,68
120,41
119,74
119,39
119,56
119,85
120,48
120,41
120,41
119,93
119,48
119,42
119,35
118,56
118,85
118,04
118,95
118,01
118,70
117,51
118,10
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Tablica 4.6. Rezultati t-testa za srednju vrijednost vodostaja na mjesec¢noj i godi$njoj razini

Linearna regresija za srednje vrijednosti vodostaja svih mjeseci i svih godina

Mjeseci

1

O o0 3 O nm B~ W

I N
= )

12
Godinji

Broj podataka
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

p vrijednost
7,33E-16
3,07E-12
3,11E-14
1,89E-13
6,64E-18
4,64E-18
6,55E-19
7,62E-20
8,65E-14
8,19E-13

1,6E-13
2,29E-13
2,77E-22

Znacajnost
statisticki znacajno
statisticki znacajno
statistiCki znacajno
statisticki znacajno
statistiCki znacajno
statisti¢ki znacajno
statistiCki znacajno
statisti¢ki znacajno
statistiCki znacajno
statisti¢ki znacajno
statisticki znacajno
statisticki znacajno

statisticki znacajno

Trend
silazan
silazan
silazan
silazan
silazan
silazan
silazan
silazan
silazan
silazan
silazan
silazan

silazan
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4.2. Usporedba maksimuma i minimuma vrijednosti vodostaja na godi$njoj razini

Na godi$njoj razini izradena je usporedba trendova i graficki prikaz maksimalnih 1
minimalnih vrijednosti vodostaja. Na slici 4.9. moZe se zakljuciti da su trendovi maksimuma
1 minimuma vodostaja istog smjera, odnosno silazni su. Trend maksimuma vodostaja
odreden je kao statisticki neznacajan, a trend minimuma vodostaja odreden je kao statisticki
znacajan. Slika 4.10. graficki prikazuje razliku izmedu maksimuma i minimuma vodostaja.

Trend razlike je uzlazan i odreden kao statisticki neznacajan.
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5. Zaklju¢ak

U programu Microsoft Office Excel su obradeni podaci vodostaja Podsused-ZiCara i
formulirani pomocu linearne regresijske analize na mjese¢noj i godisnjoj razini. Koristec¢i
Studentov t-test izraCunata je statisticka znacajnost za maksimum, minimum i srednju
vrijednost vodostaja Podsused-zic¢ara. Podaci o dnevnim vrijednostima vodostaja od 1930.
do 2019. godine, koji su koriSteni u radu, dobiveni su od strane DrZavnog

hidrometeoroloskog zavoda.

Na temelju dobivenih podataka i grafickog prikaza usporedbe trendova maksimuma i
minimuma vrijednosti vodostaja na godiSnjoj razini, moze se zakljuciti da se vrijednost
vodostaja minimuma znatno smanjuje u odnosu na maksimum vodostaja na godiS$njoj razini.
Oba trenda su silazna, ali trend minimuma vodostaja je statisticki znacajan, dok je trend
maksimuma statisticki neznacajan. Razlika trendova maksimuma i minimuma vrijednosti
vodostaja na godisnjoj razini ukazuje da je trend razlike uzlazan i statisticki neznacajan.
Dobiveni rezultati upucuje na potencijalnu pojavu vise suSnih razdoblja u buducnosti u
odnosu na poplavna razdoblja. Razlike maksimuma i minimuma ukazuju na sve jaci utjecaj
klimatskih promjena te ekstremnih klimatoloskih dogadaja, poput razdoblja sve jacih i

dugotrajnijih susa, ali 1 sve jacih i intenzivnijih oborina.

Trendove vodostaja je bitno proucavati iz razloga §to govore o stanju odredenog vodotoka 1
razini podzemne vode. Vodoopskrba grada Zagreba ovisi iskljuivo o zagrebatkom
vodonosniku, odnosno o zalihama podzemnih voda navedenog vodonosnika. Rijeka Sava za
vrijeme niskih vodostaja isusuje vodonosnik, a za vrijeme visokih vodostaja napaja
vodonosnik. S obzirom da su vodonosnik 1 rijeka Sava povezani, od izuzetne je vaznosti

proucavati i pratiti kretanje vodostaja rijeke Save.
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