Usporedba empirijskih i statistickih metoda pri
izracunu maksimalnih protoka na primjeru sliva rijeke
Horvatske

Prezigalo, Nikolina

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / Sveuciliste u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:169:486485

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:486485
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:933
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:933
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:933

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij geoloskog inZenjerstva

Usporedba empirijskih i statistickih metoda pri izra¢unu maksimalnih

protoka na primjeru sliva rijeke Horvatske

Diplomski rad

Nikolina Prezigalo

Gl 338

Zagreb, 2019.



Zahvaljujem svom mentoru, doc. dr. sc. Kresimiru Pavlic¢u i ¢lanovima
komisije izv. prof. dr. Jeleni Parlov i doc. dr. sc. Zoranu Kovacu koji su
me svojim znanjem i iskustvom vodili i usmjeravali kroz izradu ovog rada

I svim ostalima koji su mi pomogli svojim savjetima.

Veliko hvala mojoj obitelji, prijateljima i kolegama, a posebno mojim
roditeljima jer su mi studentske dane ucinili nezaboravnim dijelom

Zivota.

Hvala svima!



SveuciliSte u Zagrebu
Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

USPOREDBA EMPIRIJSKIH I STATISTICKIH METODA PRI IZRACUNU
MAKSIMALNIH PROTOKA NA PRIMJERU SLIVA RIJEKE HORVATSKE

Nikolina Prezigalo

Diplomski rad izraden: ~ Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za matematiku, informatiku i nacrtnu geometriju
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Sazetak

U ovom diplomskom radu cilj je odrediti hidroloSke znacajke sliva rijeke Horvatske
smjesteno u sjeverozapadnom dijelu Republike Hrvatske. Napravljena je godiSnja analiza
podataka hidroloske stanice Gubasevo 1 te oborina meteoroloskih stanica Desini¢, Pregrada,
Krapinske Toplice, Zabok i Klanjec. Pojava velikih voda za razli¢ita povratna razdoblja
ispitana su pomoc¢u empirijskih i statistickih metoda. Od empirijskih metoda koristene su:
racionalna metoda, Srebrenovi¢eva metoda i metoda V. T. Chowa. KoriSteni softver za
statistiCke metode je Hydrognomon 4 te je dao rezultate koji su se usporedili s empirijskim
metodama te su se donijeli zakljucci pojava velikih voda za razli¢ita povratna razdoblja.

Kljucne rijeci: hidroloSke, Horvatska, meteoroloSke, empirijske, statisticke, velike vode
Diplomski rad sadrzi: 45 stranica, 20 slika, 12 tablica i 22 reference
Jezik izvornika: hrvatski
Diplomski rad pohranjen: Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Mentor: Doc. dr.sc. KreSimir Pavli¢

Povjerenstvo:  Doc. dr. sc. KreSimir Pavli¢
Izv. prof. dr. sc. Jelena Parlov
Doc. dr. sc. Zoran Kova¢

Datum obrane: 6. rujna 2019.



University of Zagreb Master's Thesis
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering

COMPARISON OF EMPIRICAL AND STATISTICAL METHODS IN THE
CALCULATION OF MAXIMUM DISCHARGE ON THE CASE OF RIVER BASIN OF
HORVATSKA

Nikolina Prezigalo

Abstract

In this thesis the aim is to determine the hydrological effects of a river basin of Horvatska
located in the northwestern part of the Republic of Croatia. The annual data analysis of
hydrological station Gubasevo 1 and precipitation meteorological stations Desini¢, Pregrada,
Krapinske Toplice, Zabok i Klanjec was made. The occurrence of large waters for different
return periods was examined using empirical and statistical methods. The used emipirical
methods were: rational method, Srebrenovi¢ method and V. T. Chow method. The software
used for the statistical methods is called Hydrognomon 4, which has yielded results that have
been compared with empirical methods, and conclusions have been drawn for the occurrence
of large waters for different return periods.

Thesis completed at: University of Zagreb
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Department of mathematics, informatics and descriptive
geometry
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Keywords: hidrological, Horvatska, meteorological, empirical, statistical, large waters
Thesis contains: 46 pages, 20 figures, 12 tables i 22 references
Original in Croatian

Thesis deposited at: The Library of the Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering, Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor:  Assistant Professor KreSimir Pavli¢, PhD

Reviewers:  Assistant Professor Kre$imir Pavli¢, PhD
Associate Professor Jelena Parlov, PhD
Assistant Professor Zoran Kovac, PhD

Date of defense: 06" September 2019



SADRZAJ

UVOO .. 1
Podrudje iStraZivanja ............cccooooviiiiiiiiii 2
2.1 Ge0grafSKe ZnaCajKe ..........ocoviiiiiiiiiieri s 2
2.2 KIMatske ZNACATKE .......viiuiiirieiieiee e 4
GeoloSke i hidrogeoloSke znacajke ...............cccocovviiiiiiiiiiiii 12
3.1 GEOlOSKE ZNACATKE ....veiveeieeiieeeiiietee e e n e 12
3.2 Hidrogeoloske znacajke istrazivanog POAIUCa........ocveiruerieirerieisienieise e 19
VEITKE VOUE ..o 23
4.1 Empirijske metode za maksimalne godis$nje protoke razli¢itih povratnih razdoblja...................... 24
4.1.1 Srebrenoviceva fOrMUIA..........ccciviiiiiiii e 25

4.1.2 Racionalna Metoda...........cociiiiiiiiii 32

4.1.3 Metoda V. T. CROW ....cocviiiiiiicice s 34
StatistiCke Metode. ..............cccoiiiiiiiii 38
5.1 StatistiCka obrada POAataka...........cccueiieiiiiiiiieci e s 39
ZAKIJUCAK ... 45

L] =1 (0] - DO TR T TSR R PP TP PR PPPPRPRRRRR 46



POPIS SLIKA

Slika 2.1 1ZVOr r1JEKE HOIVALSKE ........ccvveieiieiiecie sttt sne s 2
Slika 2.2 Polozaj Krapinsko-zagorske ZUPanije.........ccoiviueiieriesiiesiesiesieseesieseeseesseseesnnes 3
Slika 2.3 Prosje¢na mjesecna temperatura zraka u razdoblju 2008. — 2014. ..........ccccceveneen 4
Slika 2.4 Prostorni polozaj meteoroloskih Stanica ...........ccoceveririiiiiiiciis e 6
Slika 2.5 Hod godisnjih oborina za meteorolo$ku postaju Desini€ ........cccoovevvriveieenesnnnnnnn 7
Slika 2.6 Hod godisnjih oborina za meteoroloSku postaju Pregrada ..........cccccoevveiveieinnnen, 7
Slika 2.7 Hod godisnjih oborina za meteorolo$ku postaju Klanjec 1980. - 2018................. 8
Slika 2.8 Hod godis$njih oborina za meteorolosku postaju Klanjec za godine gdje postoje
mjerenja dnevnih KoliCina obOTiNG .........cccoiiiiiiiiiiiiii e 8
Slika 2.9 Hod godisnjih oborina za meteorolosku postaju Krapinske Toplice........cc.cccuvnnen. 9
Slika 2.10 Hod godisnjih oborina za meteorolos§ku postaju Zabok ...........c.cceevrevrivrenennen, 10
Slika 2.11 Beaufortova ljestvica (https://www.wsurf.net/vrijeme-beaufort.php)................ 11

Slika 3.1 Shematizirana geoloska karta Hrvatskog zagorja (preuzeto iz projekta EGPV, 1988

= 2000) . E b bR b e b bR R bt bt b Rt b etk b e 13
Slika 3.2 Polozaj i izgled hidroloske stanice GubaSevo 1..........ccoeoiiiiiiiiinincisineeee, 20
Slika 3.3 Hidrogram maksimalnih protoka u razdoblju od 1980. do 2017. godine............. 22
Slika 3.4 Hidrogram minimalnih protoka u razdoblju od 1980. do 2017. godine............... 22
Slika 4.1 Prikaz Digitalnog modela reljefa sliva rijeke Horvatske .............cccoovevveiciieennenn, 26
Slika 4.2 Hipsometrijska krivulja na slivu rijeke HOrvatske ...........cccooevvviieiieieccicceenen, 27

Slika 4.4 Graficki prikaz parametara za prora¢un maksimalnih godisnjih protoka za metodu

VT CROWA ..o 37
Slika 5.1 Histogram maksimalnih godi$njih protoka rijeke Horvatske ...........c.ccocvvvennnnnen. 39
Slika 5.2 Maksimalni godi$nji protoci razli¢itih povratnih razdoblja rijeke Horvatske ..... 41

Slika 5.3 Prikaz rezultata Kolmogorovog testa maksimalnih godi$njih protoka rijeke

HONVAESKE ..ottt e e e et e e e et e e e e e e e e e eneens 44



POPIS TABLICA

Tablica 2-1 Meteoroloske stanice (Naziv i POIOZA])......cvvvevveieereiiieiiese s e 5
Tablica 3-1 Koordinatni polozaj hidroloSke stanice GubaSevo 1.........cccocevviiiviiveieiiiennnn, 20

Tablica 3-2 Prikaz maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka u razdoblju od 1983. do

2007 GOUINE ..ottt bbbt bbbttt 21
Tablica 4-1 Podaci koriSteni u Srebrenovi¢evoj Metodi........cceuvververeiieieeresieeseese e 25
Tablica 4-2 Tabli¢ni prikaz podataka potrebnih za hipsometrijsku krivulju..........cc...o.... 27
Tablica 4-3 Maksimalni godi$nji protoci razli¢itih povratnih razdoblja za sliv rijeke

Horvatske prema Srebrenovi€evo] formuli...........ccoooviiiiiiiiiiiiiic 30
Tablica 4-4 Podaci koristeni u V. T. Chow mMetodi ........ccovvriiiieeniiiiiiiieiieie e 32

Tablica 4-5 Maksimalni godi$nji protoci razli¢itih povratnih razdoblja za sliv rijeke
Horvatske prema racionalnoj Metodi..........c.ccveueiieiieiiiic e 33
Tablica 4-6 Podaci koristeni u metodi V. T. ChOW ....c.cccveiiiiiiieniiie e 34
Tablica 4-7 Maksimalni godi$nji protoci razli¢itih povratnih razdoblja za sliv rijeke
Horvatske prema V. T. ChOW MetOdi.........ccoveiiiieiieeccceese e 37
Tablica 5-1 Rezultati maksimalnih protoka odredenih povratnih razdoblja za rijeku
HOIVAEISKU ... 41
Tablica 5-2 Kriti¢ne vrijednosti Do testa A. N. Kolmogorova za razli¢ite brojeve ¢lanova

niza n kod razine povjerenja a=0,05 uobic¢ajene u hidrologiji (prema S. Jovanovi¢, 1981.)



1. Uvod

Vodno tijelo rijeke Horvatske nalazi se na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije,
to¢nije na sjeverozapadu Republike Hrvatske. Povr$ina slivnog podrucja iznosi otprilike 232
km?. U dolini Horvatskog potoka lezi Tuhelj i poznate Tuheljske Toplice po termalnom
izvoru. Tok rijeke Horvatske je dug otprilike 31 km. Sliv je na zapadu omeden drzavnom
granicom sa Slovenijom, na jugu se ulijeva u rijeku Krapinu koja je istovremeno i najveca
rijeka u Hrvatskom zagorju. Isto¢ni dio sliva je brezuljkasti te se pruza od grada Pregrade do
Zaboka.

Cilj ovog diplomskog rada je prikazati hidroloSke znacajke sliva Horvatske na temelju
statistiCkih i iskustvenih ili empirijskih metoda. Potrebno je usporediti ta dva pristupa na
slivu Horvatske gdje bi se trebala mo¢i potvrditi to¢nost poznatih empirijskih metoda na
slivu gdje imamo podatke. Statisticke metode su zapravo kontrola empirijskih metoda.
Iskustvene ili empirijske metode izraZzavaju maksimum protoka kao funkcije veli¢ine sliva i
drugih ¢imbenika koji karakteriziraju sliv, ne koriste¢i mjerene podatke. Na taj se nacin
mogu izra¢unavati i neki drugi hidroloski parametri kao primjerice prosjec¢an protok i pronos
lebde¢eg (suspendiranog) nanosa. Postoji nekoliko iskustvenih formula za definiranje
maksimalnih protoka razli¢itih povratnih razdoblja, no u ovome radu KkoriStene su
Racionalna metoda (Kuichling, 1889), Srebrenovi¢eva formula za male slivove
(Srebrenovi¢, D., 1970) i Metoda V. T. Chowa (Chow, 1960; Chow, 1964). Svaka od metoda

bit ¢e objasnjena tokom ovog rada.



2. Podrudje istrazivanja

Vodno tijelo rijeke Horvatske nalazi se na podru¢ju Krapinsko-zagorske zupanije,
to¢nije na sjeverozapadu Republike Hrvatske i pripada prostoru sredi$nje Hrvatske. Postoji
nekoliko izvora rijeke Horvatske, no najznacajniji nalazi se sjeverozapadno od Desinica,
to¢nije izmedu Struklec brega ¢ija je najvisa nadmorska visina 485 m n.m. i Ko$trunova

brega ¢ije je najveca nadmorska visina 474 m n.m. (Slika 2.1).

Slika 2.1 lzvor rijeke Horvatske

2.1 Geografske znacajke

Hrvatsko zagorje pruza se od vrhova Macelja i Ivanscice na sjeveru do Medvednice na
jugoistoku. Zapadno graniCi kao i sam sliv sa Republikom Slovenijom gdje je prirodna
granica rijeka Sutla. Istoénu granicu predstavljaju porjeéje Krapine i Lonje (Slika 2.2).
Povrsinom od 1229 km? je jedna od manjih Zupanija s gustoéom stanovnika od 108,1

stan./km? (http:/www.kzz.hr/opéenito).



Legenda

e Podruéje Zupanije

Slika 2.2 Polozaj Krapinsko-zagorske Zupanije

Na podrucju zupanije zastupljena su tri tipa reljefa: aluvijalne doline, brezuljkasti
krajevi i gorski masivi. Sliv Sutle i Krapine (Hrvatske vode, 2013) ¢iji su slivovi objedinjeni
prema Planu upravljanja vodnim podrucjima (Hrvatske vode, 2013) najvece su rijeke u
Hrvatskom zagorju te imaju velik znacaj za razvoj gradova, poljoprivrede te izgradnju
medunarodnih prometnih pravaca. Doline rijeka izgradene su uglavnom od slabopropusnog
materijala i imaju mali nagib §to uzrokuje dugo zadrZavanje i slabo otjecanje oborinskih
voda. Upravo u manje slivove rjecica se ubraja sliv rijeke Horvatske uz rjecice Krapinice,

Reke i1 Kosteljine. Doline tih rjecica su uglavnom poljoprivredne povrsine.

Ivanscica, Strahinj¢ica, Maceljsko gorje i Medvednica predstavljaju gorske masive te
zahvacaju veliku povrSinu. Vazni su zbog izvora pitke vode i1 ve¢ih Sumskih podru¢ja. U
brezuljkaste krajeve spadaju pobrda kao izdvojene reljefne cjeline, osuncana kvalitetna tla

koja se koriste za poljoprivredu, voéarstvo, vinogradarstvo te manje Sumske povrsine.



2.2 Klimatske znacajke

Na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije prevladava kontinentalna humidna klima
koju karakteriziraju umjereno topla ljeta te kiSovite i hladne zime. Ruski znanstvenik
Wladimir Peter Koppen klasificirao je klimu prema dva prevladavajuca klimatska elementa:
temperaturi zraka i oborinama (Koppen, 1918). Njegova klasifikacija temelji se na to¢no
odredenim godi$njim i mjese¢nim vrijednostima temperature i oborina. Klasificirao je pet
klimatskih razreda, od kojih klima Hrvatskog zagorja spada u razred C: umjereno topla kisna
klima. Postoje faktori koji utjeCu na takvu vrstu klime, a to su: utjecaj Panonske nizine,
planinskog sustava Alpa i Dinarida, op¢a atmosferska cirkulacija karakteristicna za

geografsku $irinu i reljef kao utjecaj na lokalne klimatske razli¢itosti.

Prema podacima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ-a) prosje¢na godisnja
temperatura za hidrometeorolosku postaju Krapina u razdoblju od 2008. do 2014. godine
bila je 9,5 °C. Najhladniji mjesec je sijeanj s prosje¢nom temperaturom 2 °C, a najtopliji

srpanj s prosje¢nom temperaturom 22,3 °C (slika 2.3).

Prosjecna mjesena temperatura zraka Krapina
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Slika 2.3 Prosjecna mjesecna temperatura zraka u razdoblju 2008. — 2014,



Krapinsko-zagorska Zupanija je podrucje kontinentalnoga oborinskog rezima s
¢estim 1 obilnim kiSama u svibnju, lipnju i srpnju, tj. tijekom vegetacijskog perioda. Drugi

oborinski maksimum je u mjesecu studenome, dok je najmanje oborina u veljaci i oZujku.

Za vodni sliv rijeke Horvatske koriSteni su podaci s pet meteoroloskih stanica: Desinic,
Pregrada, Klanjec, Krapinske Toplice i Zabok (Slika 2.4). Podaci su dobiveni od strane
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Koordinatni polozaj meteoroloskih stanica ¢iji su
podaci koristeni u ovom radu nalaze se u Tablici 2-1. Na meteoroloskim stanicama mjere se
dnevne koli¢ine oborina. Zbrajanjem dnevnih koli¢ina dobiju se mjesecne, a njihovim
zbrajanjem godiSnje. GodisSnji hod oborine predstavlja niz od 12 uzastopnih mjese¢nih

koli¢ina.

Tablica 2-1 Meteoroloske stanice (naziv i polozaj)

. : HTRS 96 / TM (16° 30")
Naziv stanice
x(m) y(m)

Pregrada 441937,15 5113066,38
Desini¢ 435331,46 5113350,15
Klanjec 441293,52 5101486,02
Zabok 452807,00 5097949,81
Krapinske Toplice | 448841,81 5106566,69

Koli¢ina oborina mjeri se u mm, a 1 mm predstavlja 1 litru po metru kvadratnome.
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Slika 2.4 Prostorni polozaj meteoroloskih stanica



Meteoroloska stanica Desini¢

Godisnja koli¢ina oborina za postaju Desini¢ u razdoblju od 1980. do 2018. godine se

kretala od 647,4 do 1372,4 mm (Slika 2.5), s prosje¢nom vrijedno$¢u od 1038,3 mm.

Hod godisnjih oborina Desini¢
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Slika 2.5 Hod godisnjih oborina za meteorolosku postaju Desinié¢

Meteoroloska stanica Pregrada
Godisnja koli¢ina oborina za postaju Pregrada u razdoblju od 1992. do 2017. godine se

kretala od 549,7 do 1159,9 mm (Slika 2.6), s prosje¢nom vrijednos¢u od 909,7 mm.

Hod godisSnjih oborina Pregrada
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Slika 2.6 Hod godisnjih oborina za meteorolosku postaju Pregrada



Meteoroloska stanica Klanjec

Meteoroloska stanica Klanjec najlosije je rangirana po dosljednosti mjerenja dnevnih
oborina. Stanica postoji od 1980. godine, no podataka nema za svaku godinu. Pa se tako iz

grafa (Slika 2.7) mogu uociti nedostaci navedenih podataka.

Ako se promatraju one godine u kojima su podaci dosljedni, moZemo odrediti neku
godisnju koli¢inu oborina (Slika 2.8). Za postaju Klanjec kretala se od 643,8 do 1378,2 mm,

s prosje¢nom vrijednos¢éu od 1047,0 mm.

Hod godisnjih oborina Klanjec
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Slika 2.7 Hod godisnjih oborina za meteorolosku postaju Klanjec 1980. - 2018.
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Slika 2.8 Hod godisnjih oborina za meteorolosku postaju Klanjec za godine gdje postoje

mjerenja dnevnih kolicina oborina



Meteoroloska stanica Krapinske Toplice

Na meteoroloskoj stanici Krapinske Toplice mjerenja postoje od 1890. do 2018. godine,

no podataka nema za razdoblje od 1986. do 1989. godine §to se moze vidjeti na grafu (Slika

2.9). Godisnja koli¢ina oborina kretala od 540,2 do 1178,5 mm, s prosje¢nom vrijednoséu

od 915,9 mm.

Oborina (mm)
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Slika 2.9 Hod godisnjih oborina za meteorolosku postaju Krapinske Toplice



Meteoroloska stanica Zabok

Godisnja koli¢ina oborina za postaju Zabok u razdoblju od 1991. do 2018. godine se
kretala od 549,4 do 1219,9 mm (Slika 2.10), s prosje¢nom vrijedno$¢u od 940,8 mm.

Hod godisnjih oborina Zabok

1300
1200
— 1100
g 1000 B
= 900 N
£ 800 );
S 700
S 600
500
T AN M T O~ 0DHDO AN M T O~ O A AN M LW O™~
o OO OO OO OO OO OO0 O0O0DO0OO0OO0 dAd d A A A A A d
o OO O O OO O) OO OO OO O O O O O O O OO0 0000 o o o
T AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN ANNANANNAN

Vrijeme (godina)

Slika 2.10 Hod godisnjih oborina za meteorolosSku postaju Zabok

Tijekom cijele godine postoji moguénost pojave magle. U zimskom dobu magla je
prisutna tokom cijelog dana, dok po ljeti iskljuc¢ivo ujutro i naveéer. Mjeseci koji biljeze
najces¢u pojavu magle su rujan, listopad, studeni 1 prosinac. Godi$nje je 56 dana smanjena

vidljivost zbog magle $to je oko 15% godi$nje (Habdija Zigman i dr., 2015).

Vjetrovi se u Hrvatskom zagorju modificiraju pod utjecajem reljefa. Tijekom cijele
godine prisutni su zapadni vjetrovi koji ¢ine 45% trajanja tokom godine. Na drugom su
mjestu istocni vjetrovi sa 29% trajanja, a bez vjetra je oko 6% godiSnjeg vremena. Tijekom
kasne jeseni do pocetka proljeca prisutni su najjaci vjetrovi koji se kre¢u u rasponu od 6 do
9 Bofora (Habdija Zigman i dr., 2015). Beaufortova ljestvica definirana je u¢incima vjetra

na svoju okolinu bez upotrebe instrumenata (slika 2.11).
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3. Geoloske i hidrogeoloske znacajke

Podrucje Krapinsko — zagorske zupanije odlikuje se raznovrsnom geoloskom gradom
Sto je posljedica razlicitih tektonskih posljedica tijekom proslosti. Najznacajniji rubni rasjedi
koji okruzuju podrucje zupanije nastali su u zavrSnom stadiju tektonizacije, u pliocenu 1
kvartaru. Ima elemenata alpske grade 1 reljefa te manje elemenata panonske grade. Alpskim
ograncima pripadaju Ivansica sa Strugacom, Strahinj¢ica te Maceljska, Cesargradska i
Desini¢ gora. Jugoisto¢ni dio zatvara Medvednica. Prema Mercallijevoj skali, seizmi¢nost

ovog prostora iznosi 7-8 stupnjeva.

3.1 Geoloske znacajke

Za prikaz geoloskih odnosa (Slika 3.1) koriSteni su podaci Osnovne geoloske karte M
1:100.000, list Rogatec (Ani¢i¢ i Jurisa, 1983) s pripadaju¢em Tumacem za geolosku kartu
list Rogatec (Ani¢i¢ i Jurida, 1983), list Varazdin (Simuni¢ i dr., 1981) s pripadajuéem
Tumacdem za geolosku kartu list Varazdin (Simunié i dr., 1981), list Zagreb (Siki¢ i dr., 1972)
s pripadajuéem Tumaéem za geolosku kartu list Zagreb (Siki¢ i dr., 1979) i list Ivani¢ grad

(Basch, 1981) s pripadaju¢em Tumacem za geolosku kartu list Ivani¢ grad (Basch, 1983).

12



Al recaninib tokova
Slwnci, piiesc, gline, sitovi

Les:glnovie-pjeskoviti siliovi

Kvartar opcenite

(]
[a ]
[P ] s
[, ]
[, ]
[m.]
B ;.
=
B
[
oo |
[ux ]
[T
[b ]
L
[Pz ]
lse

Plescl, pledZeniact, vaonovitl |
glinovit laperi, vapnenci

Kenglom arati, breds, pisdianjaci
bioklasticni vapnenci, lgnit

Plziéenjac), cogiomerat), plescl,
lagori, glne, tufovi

Andezit

Brsfe, koglemeratl, pjedZenjaci
npori, grebenskii bioklastitni
vapnenc

Pjedenjaci, koglom erati, piesci,
laperi, gline, lufovi

Dijcbazi i spiliti
Vapnenci, &|lovi, 103njaci

T.J | Veenenci delemilinivapnenci

.

Vepnani, dolom itiéni vapnanei,
dolomiti, laperi, &llevi, redniaci
fufovi, t0fti
Bezatiisndazit bazaki
Subarkoze, grauvake, finjfasti sititi
Sellovi. uips. podredene dolomiti

Qrtomesam erftl, parametamorf,
Ekriljavi ailtii, kloritak i 2krifjavei

hvarcill. v miagem digiu vapnencl,
colom i1 gips.

Serpentinit

Slika 3.1 Shematizirana geoloska karta Hrvatskog zagorja (preuzeto iz projekta EGPV,
1988 — 2000)

Pomocu navedenih tumaca opisana su geoloska razdoblja koja su prisutna u Hrvatskom
zagorju.

Gornji paleozoik (Pz2) zastupljen je krupnozrnatim pjescenjacima, $ejlovima i
niskometamorfnim Skriljevcima.

Na sjevernim padinama Ivans¢ice 1 sjeveroistocnim padinama Medvednice
pojavljuju se naslage gornjeg paleozoika koje se sastoje od krupnozrnastih, grauvaknih
pjescenjaka, tinjcastih siltita, Sejlova i od kvarc-sericitskih, glaukofanskih, albit-kvarc-
muskovitskih i sericitskih $kriljevaca (Simuni¢ i dr., 1981). Velika tektonska poremecenost
i pokrivenost terena onemogucéuju utvrdivanje njihovog medusobnog odnosa unutar
paleozojskog kompleksa. Pjes¢enjake izgraduju Cestice niskometamorfnih Skriljevaca.
Grauvake se sastoje od slabo do srednje sortiranog detritusa, kojeg ¢ini kvarc, kvarcit, Cestice
kremenih, kvarc-sericitnih i sericitnih Skriljevaca te klorita i biotita. Unutar grauvaka
tinjCasti siltiti se pojavljuju kao proslojci. Na njima leZze diskordantno konglomerati¢ne 1

brecaste litiéne grauvake crveno-smede boje (Simuni¢, 1992).
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Donji trijas (T1) je zastupljen u pjes€enjacima, Sejlovima, laporima, vapnencima i
dolomitima.

Donjotrijaske naslage mogu se prema litoloskom sastavu podijeliti u donji, klasti¢ni
i gornji, karbonatni dio (Simuni¢, 1992). Na povrsini se nalaze na podruéju centralnog dijela
Ravne gore, na sjevernim padinama Ivanscice i Medvednice 1 kao manji izdanci na potezu
od Margecana preko Lepoglave. Najveca debljina i raspostranjenost je na Ravnoj gori (oko
200 m). Postoji medusoban prijelaz gornjopaleozojskih klastita s bazom donjeg trijasa,
najcesce na gornjopaleozojskim grauvaknim pjescenjacima i Sejlovima, slijedi viSestruka
izmjena crvenosmedih, zutih i sivih, tinjcastih pjeScenjaka, silitita 1 Sejlova, uz povremene
pojave ooliticnih vapnenaca i lapora. Ponegdje se na granici nalaze sitnozrni, sivi dolomiti
debljine nekoliko metara. PjesCenjaci su protokvarciti i subarkoze, katkad prividno
uskriljeni, detritus se sastoji od kvarca, feldspata i muskovita. Siltiti i sitnozrnati pjeS¢enjaci
su tinjéasti, sastoje se od muskovita, sericita, klorita i kvarca. Sejl i lapor imaju glavne
sastojke glinu, muskovit 1 sericit, rjede kvarc, klorit 1 kalcit. Unutar klastita dolaze ooliti¢ni
vapnenci kao lece i proslojci, sivozute do crvenosmede boje. U gornjem dijelu donjeg trijasa
su najzastupljeniji tamnosivi, plocasti i tankouslojeni vapnenci, katkad s proslojcima Sejlova
1 ooliti¢nih vapnenaca, najvise na podru¢ju Ravne gore. Tamnosivi vapnenci su izgradeni od
sitnozrnatog sparitskog kalcita, homogene strukture, a mogu sadrzavati primjese kvarca i

limonitno-glinovite suspstance (Simuni¢, 1992).

Srednji trijas (T2) je zastupljen dolomitima, vapnencima i dolomitnim bre¢ama.
Postupan prijelaz tamnosivih plocastih vapnenaca donjeg trijasa U tamnosive
dolomite srednjeg trijasa vidi se u kamenolomima V. Sotinske na Ravnoj gori i u zapadnim
dijelovima Ivans¢ice (Simunié i dr., 1981). Karbonati su veé¢inom dolomitizirani. Rijetko
sacuvani vapnenci su rekristalizirani i djelomi¢no silificirani. Razdvajanje srednjeg od
gornjeg trijasa nije moguce zbog kontinuirane sedimentacije, pokrivenosti terena 1

poremeéenosti sedimenata (Simuni¢, 1992).

Gornji trijas (T3) izgraden je od vapnenaca, dolomita i dolomitnih breca.

Naslage gornjeg trijasa su na povrSini najzastupljenije na Ivanscici. Izgraduju ih
gromadasti ili debelouslojeni, sivi sitnozrni vapnenci i dolomiti. Cesto su te naslage
zdrobljene i pretvorene u tektonske brece koje oznadavaju glavne rasjedne zone. Simuni¢

(1992) pretpostavlja da je debljina gornjotrijaskih naslaga na Ivans¢ici oko 400 m.
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Vapnenci su klasificirani kao fosiliferni i peletski mikriti te algalni biomikriti. Krupnozrnati
metamorfizirani vapnenci ponekad imaju lec¢e dolomita koji su odredeni kao intraklasti¢ni i

sitnozrnati dolomiti, dok su stromatolitni rjedi (Simuni¢, 1992).

Jura — Kreda (J, K) je izgradena od vapnenaca, $ejlova i roznjaka.

Na korodiranoj trijaskoj karbonatnoj podlozi doslo je do talozenja tankoplocastih,
svjetlosivih 1 zutih vapnenaca, koji su odredeni kao pelicipodno-radiolarijski biomikriti,
radiolarijski biomikriti i fosiliferni biomikriti (Babi¢ 1 Zupani¢, 1973). Sjeverno od Podruta
nalaze se naslage vapnenca koje se izmjenjuju s radiolarijskim $ejlovima i radiolarijskim

roznjacima (Simuni¢, 1992).

Otriv-turon (BP) izgraduju bazi¢ni eruptivi dijabazi, spilitizirani dijabazi i spiliti.

Na juznim padinama centralnog i isto¢nog dijela Ivanséice i u centralnom dijelu
Kalnickog gorja nalaze se bazi¢ni eruptivi. Kredni bazi¢ni eruptivi su vezani uz kredni
vulkanogeno-sedimentni kompleks. Odnos prema sedimentima je najceSCe tektonskog
karaktera. Do proboja eruptiva je doSlo najvjerojatnije tijekom taloZenja vulkanogeno-
sedimentnih naslaga. Na temelju kemijskih analiza izdvojeni su dijabazi, spilitizirani

dijabazi i spiliti (Simunié¢, 1992).

Kreda (K1.2) je izgradena od pjescenjaka, Sejlova, lapora, vapnenaca i roznjaka.

Naslage krednog vulkanogeno-sedimentnog kompleksa karakterizira veliki broj
litoloskih ¢lanova, odnosno ¢esta i nepravilna izmjena pjescenjaka, Sejlova, lapora, roznjaka,
vapnenaca 1 silificiranih vapnenaca, tufova 1 spilitiziranih dijabaza. Medu krednim
sedimentima prevladavaju pjesc¢enjaci sive ili sivozelene boje koji su prema sastavu odredeni
kao grauvake. Glavni sastojak je mikrokristalasti kvarc uz primjese kalcita 1 Zeljeznog
oksida. Kod $ejlova glavna komponenta je hidromuskovit, kvarc, feldspati, kaolinit, klorit i
ugljevita supstanca. Glavni sastojak u radiolarijsko-silicijskim $ejlovima je mikrokristalasti
kvarc, dodatno prisutni mikrokristalasti kalcit, kaolinit, hidromuskovit i rekristalizirane

radiolarije. Vapnenci su tankouslojeni sive ili sivozute boje (Simuni¢, 1992).
Paleogen izgraduje najmanje dijelove terena i do danas su se sacuvali samo eocenski i

oligocenski sedimenti. Eocenski sedimenti nalaze se u obliku erozijskih ostataka ili

tektonskih krpa, a oligocenski kao uska zona koja okruzuje Ravnu goru (Simuni¢, 1992).
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Oligomiocenski sedimenti (Ol, M) su izdvojeni na Ivans¢ici gdje okruzuju mezozojsku

jezgru.

Neogen je najzastupljeniji na istrazivanom terenu.

Donji miocen (Mz) je zastupljen pjescenjacima, konglomeratima, $ljuncima, laporima
i glinama.

Veliko raspostranjenje ovog stratigrafskog ¢lana je prisutno u podruéju Ivanscice i
Kalnika. Glavni litoloski ¢lanovi su pijesci, pjes¢enjaci, konglomerati i §ljunci, a sporedni
lapor, gline, tufovi i ugljen. Kvarc je glavni mineralni sastojak. PjeSCenjaci su sive do
tamnosive boje ako su svjezi, a troSenjem dobivaju razli¢ite nijanse smede. Polimikritni
konglomerati i brece imaju veli¢inu Cestica od 0,5 do 2 cm. Boja lapora je zelenkastosiva i
plavicastosiva. Sadrzi do 45% CaCOs. Glavni sastojak glina je montmorilonit, uz prisustvo
kvarca, kristobalita i hidromuskovita s ilitom, a boje glina su sive, zelenkastosive i
plavicastosive (Simuni¢, 1992).

Baden (M4) je zastupljen biogenim, pjeskovitim i laporovitim vapnencima,
vapnenackim laporima i pjeS¢enjacima.

Badenske naslage prekrivaju velike povrSine juznog pribrezja Ivanséice, nalaze se i na
sjeveroistocnim obroncima Ravne gore te na Kalniku. Najvise su zastupljeni vapnenacki
sedimenti, primarno biogeni i pjeskoviti vapnenci, laporoviti vapnenci i vapnenacki lapori,
a prisutni su jos i pjescenjaci, konglomerati, brece, pijesci i lapori. Najzastupljeniji litoloski
¢lan je biogeni vapnenac, gromadasta do dobro uslojena stijena, bijele, svijetlosive i Zu¢kaste
boje, koja sadrzi 85-96% CaCO3. U predjelu Strugace, na podrucju juzno od Ivanscice 1
sjeverno od Kalnika ima pjescenjaka, koji su odredeni kao litoareniti i pjeskoviti biospariti.
Vapnenacki lapori i1 laporoviti vapnenci su dobro uslojeni Zuckastosmede i1 sive boje

(Simuni¢, 1992).

Sarmat (Ms) je zastupljen plocastim i listicavim vapnencima, pjeskovitim vapnencima,
glinovitim i bituminoznim laporima, te pjeScenjacima.

Naslage sarmata slijede kontinuirano i konkordantno na sedimente gornjeg badena. Na
sjevernim i juznim obroncima Ivan$€ice i Varazdinsko-Topli¢kog gorja znatno su
rasprostranjenije. TaloZenje naslaga sarmata je iskljucivo u braki¢noj sredini. Dominiraju
plocasti laporoviti i listicavi vapnenci, pjeskoviti vapnenci, vapnenacki lapori, glinoviti i

bituminozni lapori. Dobrouslojeni do plocasti laporoviti vapnenci, vapnenacki lapori i lapori
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su zuckaste, zu¢kastosive i smedkaste boje, s primjesama gline 1 limonita. Listi¢avi vapnenci
sadrze do 96% CaCOs. Amorfna glinena tvar je glavni sastojak kod glinovitih lapora, sadrzaj
karbonatne komponente je 30%, primjese su kvarc i muskovit. Na podru¢ju sjeverno od
Kalnika odredeni su pjes€enjaci i pijesci. PjesCenjak je sive boje, odreden kao litoarenit,

sadrzi 35 do 60% karbonatne komponente (Simuni¢, 1992).

Panon (Ms) je zastupljen laporovitim vapnencima i vapnenackim laporima, laporima,
pjescenjacima i pijescima.

Naslage panona slijede kontinuirano i konkordantno na sarmat. U obliku tektonski
razlomljene zone pruzaju se na podrucju sjeverno od Ivanséice, juzno od Ivanscéice te na
podrucju sjeverno od Varazdinsko-Topli¢kog gorja. Laporoviti vapnenci i vapnenacki lapori
su dominantan litoloski ¢lan, a podredeni su lapori, pjeScenjaci i pijesci. PloCaste stijene
neravnih slojnih ploha, Zu¢kaste do svijetlosive boje odredene su kao laporoviti vapnenci 1
vapnenacki lapori, medusobno se razlikuju po sadrzaju karbonatne komponente u rasponu
od 73-92%. Na podru¢ju sjeverno od Kalnika lapori se izmjenjuju s pijescima i
pjescenjacima, a ponegdje s laporovitim vapnencima. Lapori na podrucju izmedu Strugace i
Ivani¢ice sadrze 65% CaCOs. Pjes¢enjaci su odredeni kao litoareniti (Simuni¢ i dr., 1981).

Prema Simunié (1992) panonske naslage se s obzirom na litologki sastav i fosilni sadrzaj
mogu podijeliti na dva dijela. Donjem dijelu pripadaju slatkovodni sedimenti, predstavljeni
bijelim laporovitim vapnencima i vapnovitim laporima, poznati kao croatica naslage, a
gornjem brakicni sedimenti predstavljeni sivoZzutim debelouslojenim laporima poznatim pod
nazivom banatica naslage, a ponegdje se srecu i umetnuti proslojci pijeska, pjescenjaka,
Sljunaka i konglomerata. Sjeverno od Kalnika debljina gornjopanonskih naslaga je 600-700

m, u prostoru izmedu Ivanscice i Medvednice izmjerene su debljine od 300-600 m.

Pont (M7) je zastupljen laporima, pjeskovitim laporima, pijescima i pjeS¢enjacima.

Tijekom ponta nastavlja se sedimentacija u kaspibraki¢noj sredini. Prema fosilnom
sadrzaju ove naslage se dijele u donji pont ili abichi naslage i gorni pont ili rhomboidea
naslage.

Sedimenti donjeg ponta slijede kontinuirano i konkordantno na gornjem panonu,
talozeni su u kaspibraki¢noj sredini. PlaviCastosivi, zuckastosivi i dijelom uslojeni lapori
sadrze do 50% CaCOz. U visim dijelovima donjeg ponta nalaze se dobro uslojeni pjeskoviti

lapori, i slabo vezani siltiti s proslojcima pijesaka i pjeSc¢enjaka zuckastosive, Sive i
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smeckaste boje. Koncentracija listicavih minerala je tipi¢na za ove lapore. Procijenjena
debljina naslaga donjeg ponta je 200-400 m.

Kontinuirana zona naslaga gornjeg ponta pruza se od Straznjevca preko Cerja do
Cre$njeva na podrudju sjeverno od Ivaniéice. U litoloskom sastavu dominiraju rastresiti
sedimenti, zuckaste, sive, smedaste boje, a joS su zastupljeni pjescenjaci, lapori, gline 1
Sljunci. Pijesci su dominantni, rjede su zastupljeni $ljunkoviti pijesci te pjeskoviti siltovi u
granulometrijskom sastavu. Pjescenjaci su odredeni kao sublitoareniti, sadrze 20-35%

CaCOs. Zudkastosivi i zelenkastosivi lapori sadrze 15-45% CaCOs (Simuni¢, 1992).

Pliocen-Kvartar (Pl, Q) je zastupljen Sljuncima i pijescima.

Na sjevernim padinama Ivanscice, u dolini Lonje i Lepoglavskoj sinklinali otkrivene su
naslage pliocen-kvartara. Na starije naslage su diskordantno taloZeni klasti¢ni, fluvio-
jezerski sedimenti molasnog tipa. Naslage su izgradene ve¢inom od pijeska te §ljunaka
katkad rijetko s le¢ama i proslojcima glina. Boja pijesaka i pjeskovitih siltova je siva, bijela,
smeda i crvena. Sljunci su preteZito nesortirani, sastoje od nezaobljenih do subzaobljenih
valutica, koje su izgradene najviSe od kvarca i roznjaka. Debljina naslaga je do najvise 50 m

(Simuni¢, 1992).

Q - Kvartar ¢ine aluvijalni sedimenti rijeka Krapine, Crnec, Lonje, Bednje, Voce,
Plitvice 1 ostalih ve¢ih potoka.

Sastoje se od siltnog pijeska, pjeskovitog silta, glinovitog silta, rjede sitnozrnatog
Sljunka. Silt je glavni sastojak aluvijalnih sedimenata, pijeska ima 14-42%, a gline 5-20%.
Aluvijalni sitnozrnati Sljunci su nastali troSenjem mezozojskih i tercijarnih naslaga,
pretaloZavanjem pliokvartarnih naslaga, sastoje se od nezaobljenih do dobro zaobljenih

valutica koje su slabo sortirane (Simuni¢, 1992).
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3.2 HidrogeoloSke znacajke istrazivanog podrucja

U Republici Hrvatskoj razlikujemo dva razlicita dijela kojim otjece voda, tj. dva razli¢ita
sliva, Crnomorski i Jadranski sliv. Rijeka Horvatska se nalazi u sjeverozapadnom dijelu
drzave i pripada Crnomorskom slivu. U Crnomorskom slivu dominiraju tri velike rijeke:
Sava, Drava i Dunav s viSe manjih podslivova. Slivna podrucja na teritoriju Republike
Hrvatske odredena su temeljem Pravilnika o granicama podrucja podslivova, malih slivova
I sektora (Narodne novine, brojevi 97/10 i 13/13), prema ¢emu je podrucje rijeke Horvatske
smjeSteno u Vodnom podrucju rijeke Dunav, podrucje podsliva rijeke Save, u sektoru C u
podrucju malog sliva ,,Krapina — Sutla“ koje obuhvaca Krapinsko — zagorsku zupaniju u

cijelosti.

S obzirom na hidrogeoloske znacajke Hrvatskog zagorja, razlikuju se: temeljna gorja,
tercijarni sedimentni kompleks i zone kvartarnih naslaga. Ivans¢ica, Strahinj¢ica, Maceljska
gora 1 Medvednica pripadaju temeljnom gorju koji su odlikuje sekundarnom poroznoscu.
Izgradene su od mezozojskih stijena te se podzemna voda nalazi na razli¢itim dubinama.
Najveca akumulacija podzemne vode postoji u karbonatnom masivu Ivanséice, dok se u
ostalim masivima javlja ve¢i broj manjih izora. Tercijarni sedimentni kompleks predstavljaju
brezuljkasta pobrda sa stijenama primarne poroznosti koji nemaju znacajnu akumulaciju
podzemne vode. U dolinama rijeka javljaju se kvartarne naslage koje akumuliraju znatne
koli¢ine podzemne vode, no zbog male debljine 1 direktne veze s povrSinom, vodonosnici su

podlozni onecis¢enju.

Kako Rijeka Horvatska pripada slivu “Krapina — Sutla” ona ¢ini desnoobalni pritok

rijeke Krapine koja drenira vodu iz Kostel Gore, Kuna Gore i Vinagore.

Protok predstavlja koli¢inu vode koja prode poprecnim profilom vodotoka u jedinici
vremena (m¥s). Koli¢ina protoka vode prikazuje se hidrogramom. Hidrogram moze biti
koristan za procjenu koli¢ine vode koja prihranjuje podzemlje, tj. stanje zaliha podzemne
vode. Gubasevo 1 je hidroloska stanica koja se nalazi na rijeci Horvatskoj u mjestu Jezero
Klanjecko koje je 4 kilometara udaljeno od grada Zaboka (Tablica 3-2). Stanica mjeri od
1980. godine pa sve do danas (Slika 3.2).
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Tablica 3-1 Koordinatni polozaj hidroloske stanice Gubasevo 1

HTRS 96 / TM (16° 30')

x(m) y(m)
Gubagevo I | 450108,50 | 5098024,98

Naziv stanice

Legenda

Podruéje istrazivanja

@  Hidroloka stanica

Slika 3.2 Polozaj i izgled hidroloSke stanice Gubasevo 1



Tablica 3-2 Prikaz maksimalnih i minimalnih godisnjih protoka u razdoblju od 1983. do

2017. godine
. Maksimalni Minimalni
Godina

protok protok
1983 32,60 0,065
1984 28,30 0,079
1985 33,50 0,04
1986 44,90 0,079
1987 51,30 0,102
1988 24,20 0,079
1989 41,50 0,321
1990 19,60 0,014
1991 40,50 0,013
1992 30,80 0,204
1993 28,20 0,036
1994 31,90 0,338
1995 48,80 0,177
1996 26,40 0,224
1997 42,50 0,157
1998 55,10 0,104
1999 50,00 0,250
2000 16,70 0,157
2001 19,40 0,371
2002 19,60 0,023
2003 8,52 0,107
2004 31,20 0,045
2005 27,70 0,379
2006 43,40 0,205
2007 11,00 0,246
2008 9,50 0,242
2009 21,20 0,198
2010 43,10 0,188
2011 8,01 0,240
2012 21,10 0,233
2013 35,50 0,148
2014 29,00 0,384
2015 45,00 0,323
2016 36,20 0,220
2017 27,00 0,410
Sred 30,95 0,183
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Podaci koji su dobiveni od strane Hidrometeoroloskog zavoda prikazuju dnevna
mjerenja. Sortiranjem podataka dobiveni su mjese¢ni pa kasnije godi$nji minimalni i
maksimalni protoci (Tablica 3-2). U razdoblju od 1980. do 2017. godine srednja vrijednost
maksimalnih protoka iznosila je 30,95 m%/s, a srednja vrijednost minimalnih protoka 0,183

m3/s.

Najvedéi protok iznosio je 55,10 m%/s i bio je 06. studenoga 1998. godine (Slika 3.3), dok
je najmaniji protok bio 11. rujna 1991. godine u iznosu od 0,013 m®/s (Slika 3.4).

Maksimalni protok (1983. - 2017.)
60 ®

198319851987 19891991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 20152017
Vrijeme (godina)

Slika 3.3 Hidrogram maksimalnih protoka u razdoblju od 1980. do 2017. godine

Minimalni protok (1983. - 2017.)
0,45
0,40
0,35
0,30
= 0725
0,20
0,15
0,10
0,05 W
0,00
198319851987 19891991 199319951997 1999 2001 200320052007 20092011 201320152017

m3/s)

Protok

Vrijeme (godina)

Slika 3.4 Hidrogram minimalnih protoka u razdoblju od 1980. do 2017. godine
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4. Velike vode

Pod pojmom velike vode podrazumijevaju se pojave koje se ocituju kao naglo izdizanje
vodostaja ili protoka tijekom vremena. Oblici i volumeni velikih vodnih valova takoder su
vrlo vazni hidroloski pokazatelji, a izravno su povezani s maksimalnim vodostajima i
protocima.

Uzroci javljanja velikih voda su jake kise, topljenje snijega, no mogu biti i uzrokovane
iznimnim dogadajima kao $to je odron zemlje u umjetna ili prirodna jezera, rusenje brana ili
nasipa, nepravilno rukovanje evakuacijskim uredajima, itd. Raspored i veli¢ina velikih voda
ovise 1 0 sezonama susnog i vodnog razdoblja unutar godine. Na primjer, ljeti se velike vode
javljaju pretezno u obliku pljuskova jakih intenziteta, dok je za zimu karakteristicno
zadrZavanje oborina u obliku snjeznog pokrivaca. Porastom temperature dolazi do topljenja
snijega te ovisno o njegovoj koli¢ini i intenzitetu topljenja, dolazi do povecanja otjecanja.

S geoloske strane, za pojavu velikih voda pogoduje nepropusna podina. Topografija
utjece tako da Sto je veci koeficijent koncentriranosti sliva i veliki nagib, veca je vjerojatnost
pojava velikih voda. Zbog slabe obraslosti sliva nema toliko velike transpiracije te je veci
rizik od pojave ve¢ spomenutih velikih voda.

Pojava velikih voda razmatra se isklju¢ivo kao hidroloska pojava koja je uzrokovana
oborinama palim na sliv te uvjetima tecenja ili slijevanja sa sliva. Postoji nekoliko osnovnih
pristupa:

1) usvajanje jedne najvece zabiljeZene velike vode ili nekoliko njih,

2) odredivanje velikih voda razli¢itih reda pojeve metodama matematicke statistike
na osnovi niza opazenih velikih voda,

3) odredivanje velikih voda iz oborina na osnovi zajednickih meteoroloskih i
hidroloskih motrenja,

4) upotreba razli¢itih iskustvenih/empirijskih metoda.

Prijelaz izmedu obi¢nog visokog vodostaja i vodostaja velike vode nije jasno odreden.
Velike vode prema veli€ini se dijele na obicne, srednje 1 izvanredne. Izvanredne velike vode
su katastrofalne, dok se najcesée pojavljuju obi¢ne velike vode.

Velike vode definirane su maksimalnim protocima i hidrogramima velikih vodnih
valova razli€itih povratnih razdoblja. Postoji nekoliko pristupa pri odredivanju velikih voda,
a u ovom diplomskom radu one su odredene upotrebom razlicitih iskustvenih/empirijskih

formula (Zugaj, 2015).
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4.1 Empirijske metode za maksimalne godiSnje protoke razli¢itih povratnih razdoblja

Iskustvene ili empirijske formule su one koje izrazavaju maksimum protoka kao
funkcije veli¢ine sliva i drugih ¢imbenika bitnih za otjecanje. Pomoc¢u empirijskih formula

mozemo racunati;

a) maksimalni protok,
b) prosjecni protok,
c) pronos lebdeceg (suspendiranog) nanosa.

U ovome radu nisu provedene sve iskustvene formule, ve¢ samo neke od njih, a to su:

1) Srebrenoviéeva formula,
2) Racionalna formula,

3) Metoda V. T. Chowa.
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4.1.1 Srebrenoviceva formula

Ova formula izvedena je na temelju racionalne metode, a pri odredivanju koeficijenata
u formuli koriSteni su podaci sa slivnog podrucja Save. Zbog dobro odredenih odnosa
izmedu karakteristicnih parametara o kojima ovisi otjecanje velikih voda, preporucljiva je

za prakti¢nu primjenu (Zugaj, 2015). Podaci koristeni u metodi prikazani su u tablici 4-1.

Tablica 4-1 Podaci koristeni u Srebrenoviéevoj metodi

Faktor ovisan o propusnosti i poSumljenosti B () 2,00
Koli¢ina prosjecnih godis$njih oborina P (m) 0,97
Koeficijent koncentriranosti sliva K (km) 0,54
Dulja stranica pravokutnika L (km) 25,12

Kraca stranica pravokutnika I (km) 7,56

Nagib sliva S (m/km) 5,25

Vrijeme tecenja duz vodotoka To(sati) 9,19
Opseg sliva O (km) 81,27

Udaljenost tezista sliva od protjecajnog profila U (km) 10,62
Povrs$ina A (km?) 232,29
Najvisa nadmorska visina sliva Hmax (M n. m.) 564,00
Najniza nadmorska visina sliva Hmin (M Nn. m.) 133,00
Razlika najviSe i najnize nadmorske visine AH (mn. m.) 431,00
Srednja nadmorska visina sliva Hsred (M n. m.) 222,87
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Srednja nadmorska visina sliva (Hsr) je vodoravna crta koja sijeGe hipsometrijsku
krivulju tako da su povrSine iznad i1 ispod hipsometrijske krivulje i te crte jednake.
Hipsometrijska krivulja pokazuje koji je dio podrucja rije¢nog sliva smjesten do razmatranog
rije¢nog profila (Zugaj, 2015). U Tablici 4-2 prikazani su podaci koristeni kako bismo dobili

navedenu krivulju.

Podrutje istraZivanja

Digitalni model reljefa

Value

133-150 mn.m
150- 200 mn. m.
200-250 mn. m.
250 - 300 mn. m.
300- 350 mn. m
350 - 400 mn. m.
400 - 450 mn. m.
450 - 500 mn.m.
500- 550 mn.m

550 -564 mn. m

ANRECCNNER

'
8570000

Slika 4.1 Prikaz Digitalnog modela reljefa sliva rijeke Horvatske

Hipsometrijska krivulja radena je pomocu Digitalnog modela reljefa (Slika 4.1) u
softveru Arc Map pomocu odredenih alata kojima su dobivene povrSine zadanih poligona

(Slika 4.2).
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Tablica 4-2 Tablicni prikaz podataka potrebnih za hipsometrijsku krivulju

Ukupan Povrsina Kumulativna

) Podrucje Hi Ai )
broj o slivova Ai/A | povrSina sliva
) izohipsa | (mn.m.) (km?)

poligona (%) (%)
10 550-564 557 0,042 0,02% 0,02%
9 500-550 525 0,473 0,20% 0,22%
8 450-500 475 2,01 0,86% 1,08%
7 400-450 425 5,14 2,21% 3,30%
6 350-400 375 7,83 3,37% 6,67%
5 300-350 325 11,2 4,82% 11,48%
4 250-300 275 24,1 10,37% 21,85%
3 200-250 225 77,4 33,29% 55,14%
2 150-200 175 89,9 38,70% 93,85%
1 133-150 141,5 14,1 6,08% 100,00%
232,23 100,00%
Hipsometrijska krivulja

£ 630

£ 530

< 430

< 330

(L]

s 230

o

_g 130 o

S 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Povrsina (%)

Slika 4.2 Hipsometrijska krivulja na slivu rijeke Horvatske
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Za izracun srednje nadmorske visine ovog sliva koriStena je metoda hipsometrijske

krivulje prema formuli:

Hq, = O (mn.m.) (4-5)

gdje je Hi (m n.m.) srednja nadmorska visina izmedu dviju slojnica na slivu, Aij (km?)

povrsina izmedu dviju slojnica na slivu te A (km?) veli¢ina sliva.
Srednja nadmorska visina sliva iznosi: Hsr= 222,87 m n.m.

AH je razlika izmedu srednje nadmorske visine sliva Ho koja se odreduje iz hipsometrijske

krivulje i kote protjecajnog profila H:

AH = H, — H (m) (4-6)

Maksimalni protoci razli¢itih povratnih razdoblja definirani su izrazom (Srebrenovic,

D., 1970.):

(04
Qup = 0,48 ————

GoyTs M S /) (@-1)

gdje je: A (km?) veli¢ina sliva, o je otjecajni koeficijent koji se za prosje¢ne godisnje oborine

1000 < P <2000 mm moze odrediti prema formuli (Tablica 4-3, stupac 1.):
a=0,8[1+0,075(logp — B)] (4-2)

gdje je: p (god) povratno razdoblje, B je faktor ovisan o propusnosti, poSumljenosti i sl. a
njegove se vrijednosti kre¢u u rasponu 1-3. Za slabo propusna i slabo obrasla tla ovaj
koeficijent je blize jedinici, a za propusna i obrasla tla tezi prema vrijednosti 3. U

razmatranom slucaju koeficijent B iznosi 2 (Zugaj, 2015).
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Veli¢ina ¥, definirana je izrazom (Tablica 4-3, stupac 3.):
¥, =[P(1+1,5logp)]"* (4-3)
gdje je: P (m) je koli¢ina prosje¢nih godis$njih oborina, S (m/km) je nagib sliva odreden

izrazom:

g 241 (m/km) (4-4)

L (km) je dulja stranica zamjenjujucega pravokutnika, ¢ija je povrsina jednaka povrsini sliva:

L= / @ (km) (4-7)

Kraca stranica zamjenjujuc¢ega pravokutnika | iznosi:

, AK
I= |5 (km) (4-8)

K je koeficijent koncentriranosti sliva definiran izrazom:

2A

O (km) je opseg sliva, a U (km) je udaljenost teziSta sliva od protjecajnoga profila

izraCunatim u Arc Mapu na sllivu rijeke Horvatske (Slika 4.3).

w je veli¢ina odredena izrazom (Tablica 4-3, stupac 5.)

Ta
w=1+— (4-10)
T1

T, je vrijeme povrsinskoga sabiranja (Tablica 4-3, stupac 4.):

~ 20 B
" T IP(L + 1,5log p)]°57504

> (sati) (4-11)
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T, je vrijeme teenja duz povrSinskog vodotoka:

1 1
A\ /3 232,29\ /3
= — = d = i (4'12)
1, =26 (S) 2,6( 525 ) 9,19 (sati)

Prema tome vrijeme podizanja vodnog vala 7 (Tablica 4-3, stupac 8.) dano je izrazom
(Zugaj, 2015):

208
[P(1 + 1,5log p)]057S043

+2,6 (é>1/3 (sati)  (4-13)

T=T1+ 1T, =
1 2 S

Tablica 4-3 Maksimalni godisnji protoci razlicitih povratnih razdoblja za sliv rijeke

Horvatske prema Srebrenovicevoj formuli

Povratno
razdoblie 0p ¥ T1 ®p Qwp qmp T
god 0 0 sati 0 m3/s | m3s/lkm? | sati
2 0,70 1,65 16,12 1,57 152,21 0,655 25,32
10 0,74 3,60 11,83 1,78 319,93 1,377 21,02
25 0,76 4,89 10,47 1,88 430,37 1,853 19,66
50 0,78 5,94 9,69 1,95 520,54 2,241 18,88
100 0,80 7,04 9,05 2,02 616,23 2,653 18,24
500 0,84 9,83 7,92 2,16 859,03 3,698 17,12
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iSnjih protoka z
P

Podrudje istrazivanja
Rijeka Horvatska

@  Tersesiva

Slika 4.3 Graficki prikaz parametara za proracun godisnjih protoka za Srebrenovié¢evu

metodu
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4.1.2 Racionalna metoda

Racionalna metoda je formula za izrac¢unavanje maksimalnih protoka s malih slivova
Qwm kao umnoska slivne povrsine A (km?), maksimalnog ki$nog intenziteta i i racionalnog
koeficijenta C. Neki podaci preuzeti su iz V. T. Chow metode te su prikazani naznaceni u

tablici 4-4, dok su rezultati dobiveni metodom prikazani u tablici 4-5.

Osnovna postavka racionalne metode jest da za vrijeme olujnih oborina jednolika
intenziteta i jednolike raspodjele na slivu dolazi do maksimalna protoka vodnog vala u

trenutku kada cijela povrsina sliva sudjeluje u postanku hidrograma (Zugaj, 2015).

Tablica 4-4 Podaci koristeni u V. T. Chow metodi

- ) - TABLICA br. 5.29
Vrijednost racionalnog koeficijenta | Cp (/) .
(Zugaj, 2015.)
Brzina vode u vodotoku Vp (m/s) V. T. Chow
Trajanje kise tk (min) V. T. Chow
Povrsina A (km?) 30,97
Racionalna formula definirana je opéim izrazom:
Qup =CiA (4-14)

gdje je: Qmp maksimalni (vr$ni) protok, C racionalni koeficijent, i intenzitet kise, te A
povrsina sliva. Ako se uzmu jedinice Qmp (M3/s), i (mm/min) i A (km?), onda racionalna

formula ima oblik :

Qump = 16,67 i, - C, - A (m?/s) (4-15)

gdje je: ip intenzitet kiSe ovisan o povratnom razdoblju, a C, je vrijednost racionalnog
koeficijenta u ovisnosti od povratnih razdoblja p o¢itanih iz tablice prema V. T. Chowu i dr.
(1988.).
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Tablica 4-5 Maksimalni godisnji protoci razlicitih povratnih razdoblja za sliv rijeke

Horvatske prema racionalnoj metodi

Povratno razdoblje Cp Vp tk ip Qwp qmp
god () m/s min | mm/min| m%s | m¥s/km?
2 0,35 2,10 246,1 0,173 31,2 1,008
10 0,41 2,93 176,0 0,216 45,6 1,474
25 0,45 3,41 151,5 0,238 55,3 1,786
50 0,48 3,77 137,0 0,255 63,1 2,036
100 0,52 4,13 125,1 0,270 72,6 2,343
500 0,58 4,96 104,0 0,305 91,5 2,953
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4.1.3 Metoda V. T. Chow

Ova metoda je vrlo pogodna za izraGunavanje otjecanja, a njezina glavna znacajka je da
se moze koristiti za izraCune maksimalnih protoka s malih slivova u velikom rasponu nagiba
slivova S = 0,1 — 30%. Podaci koji su koristeni u metodi nalaze se u Tablici 4-6 te graficki

prikazani na slici 4.4, dok su rezultati prikazani u Tablici 4-7.

Tablica 4-6 Podaci koristeni u metodi V. T. Chow

Najvisa nadmorska visina sliva Hmax (M Nn. m.) 564,00
Najniza nadmorska visina sliva Hmin (M N. M.) 133,00
Razlika najviSe i najnize nadmorske visine AH (m n. m.) 431,00
Srednja nadmorska visina sliva Hsred (M N. M.) 222,87
Razlika srednje i najnize nadmorske visine AH (m n. m.) 89,87
Nagib vodotoka Imax (km) 13,92

Nagib sliva S (%) 1,39

Udaljenost tezista sli_va od protjecajnog U (km) 10,62

profila
PovrSina sliva A (km?) 232,29
Duljina glavnog vodotoka L (m) 30970,00
Koeficijent ovisan o znaajkama sliva C() 0,49
TABLICA 5.37
e (Zugaj, 2015.) 8

Vrijeme zaka$njenja tp (sati) 722,16

Klimatski faktor Y (/) 1,00

Prema metodi V. T. Chowa maksimalni protoci razli€itih povratnih razdoblja dobiveni

su iz izraza (Tablica 4-7, stupac 9.)::

Qump = 16,67 - A+ igp - Y- Z (m3/5) (4-16)

gdje je: 16,67 konstanta za preraunavanje, ako je mjerodavni intenzitet efektivne kise
povratnoga razdoblja iep u (MM/min), A (km?) je veli¢ina sliva do protjecajnog profila, Y
klimatski faktor (za podrucja na kojima nisu bile provedene regionalne analize oborina
obi¢no se moze usvojiti Y = 1,0), a Z je faktor redukcije vrha hidrograma koji se dobiva iz
izraza (Tablica 4-7, stupac 8.):

2
t t
7 = —0,00303 + 0,84902 t—k —0,17747 (t—k> (4-17)

p p

gdje je: tk (min) trajanje oborine, a t, (Min) vrijeme zakasnjenja.
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Vazno je napomenuti da ova formula vrijedi do :—k =2,13,a Zalz—k > 2,13 usvajase Z =1,0.
1Y 1Y

Uzimamo da je tk = tc, a tc dobivamo iz izraza (Tablica 4-7, stupac 3.)::

ty = VL (min) (4-18)
p

gdje je: L (m) duljina glavnog vodotoka od razvodnice do izlaznog profilasliva, a v je brzina
vode u vodotoku dobivena izrazom (Tablica 4-7, stupac 2.):

v, = (1,60 + 1,10 logp) VS (m/s) (4-19)

gdje je p (god) povratno razdoblje, a S je nagib vodotoka prema izrazu:
AH
S = - (%) (4-20)

gdje je: AH koji je razlika izmedu kote tocke na razvodnici od koje poc€inje glavni vodotok i

kote na kojoj se nalazi protjecajni profil; L (m) duljina glavnog vodotoka.
Vrijeme zakaSnjenja sliva tp odredeno je izrazom:
0,38

t, =C (%) (sati) (4-21)

gdje je: C koeficijent ¢ija vrijednost ovisi o veli¢ini i znacajkama sliva (brdski, ravnicarski)
i u nasem slucaju on iznosi 0,49; L (km) duljina sliva (udaljenost od protjecajnog profila do
razvodnice mjereno po glavnom vodotoku); U (km) je udaljenost od protjecajnog profila do

teziSta sliva 1 S (%) je nagib vodotoka.
Intenzitet efektivne kise razlicitih povratnih razdoblja iep definiran je izrazom (Tablica

4-7, stupac 6.):

: Pe :

fep =~ (mm/min) (4-22)

Kk

gdje je: Pep (mm) efektivna kiSa p-toga povratnog razdoblja, koja je otekla s razmatranoga
sliva, a tk (min) trajanje kise.

Za odredivanje efektivne kiSe Pep vrlo je prikladan pristup koristenje SCS (Soil
Conversation Service) metode odnosno brojeva krivulja CN. Za male slivove, s razmjerno

kratkim vremenima koncentracije od pola do jednog sata, veli¢ina efektivne oborine moze
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se, kod po svojim brojevima razmjerno bliskih krivulja CN, znacajno razlikovati. Prema
tome primjena ove metode vrlo je osjetljiva na CN krivulje, te vrijednost te krivulje ima
najveci utjecaj na veli¢inu maksimalnog protoka Qmp. Za podrudje istraZivanja, sliv rijeke

Horvatske, a na temelju vlaznosti tla odredena je vrijednost za krivulju CN = 85.

Efektivna oborina Pep odredena je u ovisnosti od bruto oborine Pp 1 broja krivulje CN,

prema SCS metodi, prema sljede¢em izrazu (Tablica 4-7, stupac 5.)::

25400 2
. [P ~02- ( N 254)] - w25

P4—Q8-(3%%?9-254)

Koeficijent otjecanja ¢ odreden je prema izrazu (Tablica 4-7, stupac 11.):

Pe
== 4-24
c=3 (4-24)

Specifi¢ni protoci definirani su odnosom maksimalnih protoka i ukupne povrSine sliva

(Tablica 4-7, stupac 10.):

_ Qwp

Qup = 5 (m®/s/km?) (4-25)

gdje je: Qme (M%s) maksimalni godi$nji protok razli¢itih povratnih razdoblja; A (km?)

povrsina sliva.
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Tablica 4-7 Maksimalni godisnji protoci razlicitih povratnih razdoblja za sliv rijeke
Horvatske prema V. T. Chow metodi

fa%?tt;ﬂz Vo « | P | P e Wt | Z | Quw | Gwe | C=PdP
god m/s min | mm | mm | mm/min | (/) () | m¥s | mds/km? ()]

2 2,10 |246,1| 43 14 0,058 | 0,985 | 0,66 | 2,49 0,011 0,34

10 293 |176,0| 38 11 0,065 |0,705|0,51 | 2,12 0,009 0,30

25 341 |1515| 36 10 0,067 | 0,606 | 045 | 1,94 0,008 0,28
50 3,77 |137,0| 35 9 0,069 | 0,548 | 0,41 | 1,83 0,008 0,27
100 4,13 1251 | 34 9 0,071 | 0,501 0,38 | 1,73 0,007 0,26
500 496 |104,0| 32 8 0,074 |0,416 | 0,32 | 1,53 0,007 0,24

5570000
H

Prikaz parametara za prora¢un maksimalnih godiSnjih protoka za metodu V. T. Chowa
RRASS B oo e b S 5

— o T =

5110000

Podrugje iswazivanja
Rijeka Horvatska

Tetite sliva

Slika 4.4 Graficki prikaz parametara za proracun maksimalnih godisnjih protoka za
metodu V. T. Chowa
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5. StatistiCke metode

Opazane ili izmjerene hidroloske i meteoroloske pojave skup su nepovezanih i suvislih
veli¢ina bez uporabe matematicke statistike. Njenom primjenom dobivaju se potrebni
pokazatelji za definiranje rezima tih pojava. Pojava meteoroloskih i hidroloskih velic¢ina
osniva se fizikalnim zakonitostima prirodnih pojava, tj. o mnostvu geografsko — fizickih
¢imbenika koji sudjeluju u formiranju konkretne pojave. Stoga nam, ti Cimbenici u
kvantitativnom smislu nisu ponekad teoretski poznati. Zbog toga se izmjereni pokazatelji

meteoroloskih i hidroloskih pojava smatraju slu¢ajnim velicinama.

., U pravilu se smatra slucajem onaj dogadaj koji nastaje kao posljedica toliko mnogo
uzroka, da nismo u mogucnosti tocno izracunati kada i gdje ce stanoviti dogadaj

nastupiti. “ (Vranic, 1965.)

Hidroloskom veli¢inom smatra se sve ono §to se u hidrologiji moZze izmjeriti i izraziti
brojem: vodostaji, protoci, dubine vode, mutnoc¢a, pronos nanosa i drugo. Za istraZivanje
svojstava hidroloskih veli¢ina koje se odnose na raspodjele koli¢ine i kakvoée vode u

vremenu i prostoru na raspolaganju su Cetiri tipa podataka:

1) povijesni podaci hidroloskih procesa s pojedinih lokacija, tj. kontinuirane
hidroloske vremenske serije,

2) podaci terenskih promatranja duz profila ili mjerenja hidroloskih pojava na
povrsini ili u prostoru,

3) laboratorijski ili terenski eksperimentalni podaci koji se odnose na hidrologiju,

4) simultana mjerenja dvije ili viSe slucajnih varijabli sa ciljem da se utvrdi veza

izmedu tih varijabli.

Za statisticke metode potrebno je da se od prikupljenih podataka formira vremenski niz
podataka koji predstavlja podatke poredane redoslijedom kojim su bili opaZeni ili izmjereni.
Uz primjenu metoda matematicke statistike mogu se odrediti buduce velike vode razlicita
reda pojavljivanja na temelju nizova maksimalnih vodostaja ili protoka. U ovom radu
statistickim metodama odredena je vjerojatnost moguénosti pojava velikih voda za razli¢ita
povratna razdoblja na temelju maksimalnih protoka sliva rijeke Horvatske. Podaci koji se

koriste dobiveni su od strane Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (Tablica 3-2).
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Slijed podataka koji se koristi u primjeni metoda matematicke statistike mora

zadovoljavati nekoliko uvjeta:

¢lanovi niza su slucajne varijable,
¢lanovi niza su medusobno neovisni,
niz mora biti homogen,

¢lanovi niza moraju biti stacionarni,

a &~ w0 DN e

niz mora biti dovoljno dug.

5.1 Statisticka obrada podataka

Hydrognomon je softver koji je u ovom radu koriSten za analizu i obradu hidroloskih
podataka. Graficki prikaz ucestalosti i prekidne varijable u koordinatnom sustavu naziva se
raspodjela ucestalosti ili histogram. Njima se zapravo ilustrira zastupljenost pojedinih
vrijednosti unutar raspona vrijednosti koje poprima pojedini promatrani karakteristi¢ni
parametar. Histogram ucestalosti je zapravo dijagram s pravokutnicima. Pravokutnici su
postavljeni na apscisnoj gdje je njihova $irina jednaka intervalu razreda, a visina predstavlja

ucestalost. PovrSina pravokutnika proporcionalna je ucestalosti razreda (Slika 5.1).

Probability Density Functions (PDF) - Histogram

— Normal — LogNormal — Pearsonll — GumbeIMaxI

Slika 5.1 Histogram maksimalnih godisnjih protoka rijeke Horvatske
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Izracun velikih voda primjenom statistickih metoda predstavlja odredivanje mjerodavne
funkcije raspodjele na temelju ulaznih podataka, u ovome slu¢aju maksimalni godiSnji
protoci, dobivenih hidroloSkim motrenjima i mjerenjima. Funkcija raspodjele je nacin na
koji se ucestalosti ¢lanova neke populacije raspodijeljene prema vrijednostima varijabli koje
prikazuju. Krivuljom raspodjele naziva se graficki prikaz funkcije raspodjele. Na osnovi
¢lanova niza podataka poredanih po veli¢ini, odredenom teorijskom krivuljom raspodjele se
definira krivulja trajanja. Velike vode odreduju se na temelju ekstrapolacije krivulje
raspodjele (Zugaj, 2015).

Izmedu karakteristicnih hidroloskih parametara izdvajaju se koeficijent asimetrije i
varijacije u odredivanju karakteristika niza. Vrijednost koeficijenta asimetrije moze biti
pozitivan ili negativan. Za ovaj niz podataka vrijednosti koeficijenta asimetrije iznosi -
0,04142 gdje se na temelju njegovih apsolutnih vrijednosti odreduje asimetricnost. Ovaj
iznos pripada skupini od 0,00 < c¢s < 0,10 kada nema asimetrije prema Vrani¢, 1965.
Koeficijent varijacije definiran je kao bezdimenzionalan parametar koji moze posluziti za
usporedivanje razli¢itih nizova jer iskljucuje utjecaj veli¢ina srednjih vrijednosti. Za ovaj niz

koeficijent varijacije iznosi -0,75612.

Nakon izracunatih osnovnih statistickih parametara, pristupa se izracunavanju
maksimalnih godi$njih protoka razli¢itih povratnih razdoblja prema odabranim krivuljama
raspodjele. Za analizu raspodjele u hidrologiji se rabi veliki broj krivulja raspodijele, a u
ovom radu koriste se Gaussova (normalna), Galtonova (logaritamsko-normalna),
Gumbelova i Pearson 3. Izracun krivulja raspodjela opisan je na primjeru niza maksimalnih
godisnjih protoka rijeke Horvatske iz razdoblja od 1983. do 2017. godine koji je prikazan na
slici 5.2. Rezultati koji su dobiveni za odredena povratna razdoblja prikazani su u Tablici

5.1.
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Slika 5.2 Maksimalni godisnji protoci razlicitih povratnih razdoblja rijeke Horvatske

Tablica 5-1 Rezultati maksimalnih protoka odredenih povratnih razdoblja za rijeku

* Weibul

— MNormal

— LogNormal — Pearsonll — GumbelMaxI

Retwrn period (T) for Madimum valees in years - scale: Normal distribution

=
L]

aitas

Horvatsku
Povratna | Gaussova Galtonova Raspodjela Gumbelova
razdoblja krivulja raspodjela Pearson 3 raspodjela
god Q (m%/s)
2 30,94 28,61 30,94 28,85
10 47,33 47,57 47,33 47,63
25 53,32 57,23 53,32 57,08
50 57,19 64,62 57,19 64,09
100 60,68 72,00 60,68 71,05
500 62,73 89,62 62,73 87,13
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Ukratko o krivuljama raspodjele:

Gaussova ili normalna krivulja raspodjele je simetri¢na i dvoparametarska. Raspodjele
meteoroloskih 1 hidroloskih veliCina naj¢esce nisu simetri¢ne, ali normalna je raspodjela,
vazan ¢imbenik korelacijske analize, procjene intervala povjerenja, generiranja hidroloskih
nizova, itd. Veze varijabli s normalnom raspodjelom su linearne i vrednuju se na temelju

koeficijenta korelacije.

Logaritamsko-normalna ili Galtonova raspodjela je dvoparametarska. Njihove
vrijednosti ¢lanova izraZzene su logaritmima. Postoji veza izmedu Gaussove i Galtonove
krivulje raspodjele gdje se nesimetricne raspodjele mogu normalizirati razliitim

transformacijama: y=x? ili y=In x, odnosno transformacijom y=log Xx.

Raspodjela Pearson 3 (Abramowitz and Stegun, 1972) je jedna od 14 funkcija
raspodjela u hidrologiji te je najceS¢e koristena. To je nesimetricna troparametarska
raspodjela. U hidrologiji koristi se modificiran oblik raspodjele prema Foster — Ribkinu. Taj
je oblik pogodan jer koristi samo osnovne parametre: aritmeticku sredinu, koeficijent
varijacije i koeficijent asimetrije.

Gumbelova kao posljednje koriStena u ovom radu predstavlja nesimetri¢nu i

dvoparametarsku krivulju raspodjele (Zugaj, 2015).
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Kolmogorov test

Primjena Kolmogorovljeva testa ne ovisi o broju parametara raspodjele. Pretpostavlja

se da su raspodjela ¢lanova niza i veliine parametara raspodjele poznate.

Mjera odstupanja Dn iskustvene raspodjele, odnosno raspodjele ulaznih izracunskih
podataka, od teorijske raspodjele je najveca razlika izmedu iskustvene fn(X) i teorijske

raspodjele F(x).

Dn= max |@n(X) — f(X)] -0 <x >+ (5-1)

Zarazinu povjerenja 0=0,05 (5%) za razliciti broj ¢lanova niza n dane su u tablici 5.2 kriti¢ne

vrijednosti Do. Testiranje se provodi na sljede¢i nacin:

1. zarastudi se niz raCunaju iskustvene vrijednosti ¢n (Xm),

2. zasvaki x u rastu¢em nizu se izracuna vjerojatnosti F(x),

3. zasvaki niz se odrede razlike [@n(x) — f(X)|,

4. najveca razlika Dn= max |@n(X) — f(x)| usporedi se s kriti¢nom vrijednos§éu

Do, koja se uzme iz tablica u skladu s usvojenom razinom povjerenja.

Tablica 5-2 Kriticne vrijednosti Do testa A. N. Kolmogorova za razlicite brojeve clanova
niza n kod razine povjerenja a=0,05 uobicajene u hidrologiji (prema Jovanovic, S. 1981)

n 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 |45 | 50 | n>50

1,36

Dn|0/56]041|0,34|0,29|0,27 10,24 10,23 0,21 |0,2|0,19 N

Na primjeru niza maksimalnih godi$njih protoka rijeke Horvatske na slici 5.3 prikazane
su razlike kriti¢nih odstupanja Dmax. Za Gaussovu raspodjelu Dn=7,8 %, za Galtonovu
raspodjelu Dn=11,51%, za Pearson 3 Dn=7,8% te za Gumbelovu raspodjelu Dy iznosi

11,18%.

Prema tablici 5-2 kriti¢na vrijednost za niz od 35 ¢lana Do=0,23, odnosno 23%, pa po
tom Kkriteriju sve 4 raspodjele zadovoljavaju. Najbolju prilagodbu ulaznih podataka imaju

Gaussova i Pearson 3 raspodjela (Slika 5.3).
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| Distribution functions plots | Histogram - Density functions plots | Parameter values - Forecasts |

Kolmogorov-Smirnov test for: All data |a=1% |a=5% |a=1[J% |.¢\t|3ir|ed a |DMax |
[ normal |accerT ACCEPT ACCEPT 95,8693%  |0,07813 ]
Mormal {LMoments) |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98,5421% 0,07201
[ Logniarmal |accerT ACCEPT ACCEPT £9,2906%  |0,11510 |
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 43,9893% 0,14148
Exponential (L-Maments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 25,3682% 0,16659
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT B34,6509%: 0,09858
[Pearson 11 |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96,8693% 0,07813 ]
Log Pearson II1 | ACCEPT ACCEFT ACCEFT 12,4115% 0,19419
[E\l‘ 1-Max (Gumbel) |.-'-\CCEPT ACCEPT ACCEPT 72,5557% 0,11179 l
Ev2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 24,9558% 0,16728
EV 1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 31,3500% 0,10241
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97,1484% 0,07730
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,0129% 0,08939
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98,8284% 0,07051
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98,4825% 0,07230
GEV-Max (L-Maments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,5596% 0,06478
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,4298% 0,06614
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEFT ACCEFT ACCEFT 83,2173% 0,10027
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 25,1274% 0,16699
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 81,1297% 0,10265
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98,2028% 0,07354
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98,2158% 0,07345
GEV-Max (kappa spedfied) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 42,6332% 0,14304
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,2940% 0,068735
GEV-ax (kappa spedfied, L-Moments)| ACCEPT ACCEPT ACCEPT B0, 1277% 0,12431

GEV-Min (kappa specified, L-Moments)

ACCEPT ACCEPT 99,4242%  |0,06620

Slika 5.3 Prikaz rezultata Kolmogorovog testa maksimalnih godisnjih protoka rijeke
Horvatske



6. Zakljucak

Empirijskim metodama izraCunate su maksimalne vrijednosti protoka za razlicita
povratna razdoblja. Koristenjem triju razli¢itih metoda, dobiveni su razli¢iti rezultati.
Metoda V. T. Chowa, npr. za 100 godi$nja povratna razdoblja, daje rezultat protoka za
navedeno razdoblje u iznosu od 1,73 m®s. Kod racionalne metode rezultat za isto povratno
razdoblje iznosi 72,60 m%s, dok se Srebrenovi¢eva metoda izdvaja zbog znacajno veéeg

rezultata protoka kod 100 godi$njeg povratnog razdoblja u iznosu od 616,23 m/s.

Statistickim metodama su takoder izraCunate maksimalne vrijednosti protoka u odnosu
na razli¢ita povratna razdoblja. Za Gaussovu metodu kod 100 godisnjeg povratnog razdoblja
protok iznosi 60,68 m?/s, isti kao i kod Pearson 3 raspodjele, kod Galtonove raspodijele
dobiven rezultat je 72,00 m%/s, te kod Gumbelove raspodjele protok 100 godi$njeg povratnog
razdoblja je 71,05 m%/s. Kako mozemo vidjeti protoci iznose u rasponu od 60,68 do 72,00
m%s te nema veé¢ih odstupanja kao kod empirijskih metoda. Kolmogorovljevim testom
prema kriti¢nim vrijednostima potvrduje se da sve Cetiri raspodjele zadovoljavaju za niz od

35 ¢lana. Najbolju prilagodbu imaju Gaussova i Pearson 3 raspodjela.

Pregledom svih rezultata, empirijskih i statistickih, zakljucuje se da rezultati dobiveni
razli¢itim metodama mogu povezati za odredeno povratno razdoblje. S obzirom kako slivna
povrsina iznosi 232,29 km?, vidljivo je da V. T. Chow metoda i Srebrenovi¢eva metoda
imaju prevelika odstupanja u usporebi sa statistickim podacima. Nisu provodljiva kod
slivova velikih povrsina. Empirijska metoda koja daje rezultate sli¢nim statistiCkima je
racionalna metoda. Kod 100 godi$njeg povratnog razdoblja protok iznosi 72,60 m3fs.
Usporedujuéi statisticke rezultate makimalnih godisnjih protoka kod Gumbelove i
Galtonove raspodijele koji su u rasponu od 71,05 do 72,00 m®/s potvrduje se teza da se, kod

vecih slivova, racionalna metoda moze korisiti.
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