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Darko Barbali¢, Josip Petras

Sezonska pojavnost velikih voda na slivu Dunava u Hrvatskoj

Uradu je provedena analiza sezonske pojavnosti velikih voda za 95 hidroloskih postaja
na slivu rijeke Dunav. Koristene su metoda Burnova vektora te metoda RVA - Range of
Variability Approach koja se zasniva na proracunu osnovnih statistika datuma pojave
maksimalnog protoka. Analiza je pokazala najvecu vremensku ustaljenost pojave
maksimalnih protoka na slivovima Gorskog kotara, pri ¢emu je statisticki ocekivano
vrijeme njihove pojave kraj godine. Ostale analizirane postaje imaju znatno manju
vremensku ustaljenost pojave godisnjih maksimuma.
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Professional paper

Darko Barbalic, Josip Petras

Seasonal Occurrence of Maximum Annual Flows in the Danube River Basin
in Croatia

The analysis of seasonal occurrence of maximum annual flows, conducted at 95 gauging
stations within the Danube river basin, is presented. Burn's vector method, and RVA
- Range of Variability Approach method based on elementary statistical analysis of
maximum annual flow dates, are used. The analysis shows that the lowest seasonal
variability of maximum flows occurs in Gorski Kotar drainage basins, and that this
maximum statistically occurs near the end of the year. The seasonal variability of
maximum annual flows is much higher for other gauging stations included in the analysis.
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maximum annual flows, seasonal occurrence, Danube River basin, Burn's vector, RVA - Range of Variability
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Facbericht
Darko Barbali¢, Josip Petras

Saisonale Hochwasser im Donauflussgebiet in Kroatien

In der Arbeit wurde die Analyse der saisonalen Erscheinung von Hochwasser an 95
hydrologischen Messstellen im Donauflussgebiet durchgeflihrt. Es wurden die Burn-
VVektor-Methode und die RVA - Range of Variability Approach - Methode angewandt,
die auf der Berechnung von grundlegenden Statistiken von Tagen, an denen ein
maximaler Durchfluss vorhanden ist, begriindet. Die Analyse hat die groBte Zeitspanne
von maximalen Durchfliissen in den Flussgebieten von Gorski kotar ergeben, wobei
statistisch gesehen diese zu Jahresende zu verzeichnen ist. Die Gbrigen analysierten
Pegel weisen bedeutend kleinere Zeitspannen der Erscheinung der Jahresmaxima auf.

Schlisselworter:

Hochwasser, saisonale Erscheinung, Donauflussgebiet, Burn-Vektor, RVA -Range of Variability Approach)
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1. Uvod

Okvirna direktiva o vodama(1]i Direktiva o procjenii upravljanju
poplavnim rizicima [2] Europske unije uvele su niz novosti koje
se postupno implementiraju u hrvatsko vodnogospodarsko
planiranje. Klju€ni upravljacki dokumenti Ciju izradu zahtijevaju
navedene direktive su Planovi upravljanja vodnim podru¢jima
i Planovi upravljanja rizicima od poplava. Izrada prvih Planova
upravljanja vodnim podrucjima te rad na preliminarnoj analizi
rizika od poplava uputili su, izmedu ostalog, i na potrebu za
jedinstvenim konzistentnim i pouzdanim hidroloskim podlogama
regionalnog znacenja. Za razliku od vecine hidroloskih obrada
koje su u hrvatskoj praksi uobicajene i redovito se provode,
analize sezonske pojavnosti hidroloskih ekstrema nisu tako
Ceste, iako poznavanje njihovih rezultata nije nevazno.

Prema (3, 4,5, 6], poznavanje rezima velikih voda ima opseznu
primjenu u hidrologiji. Opcenito se sezonska pojavnost smatra
odli¢nim indikatorom za analizu geneze velikih voda i poplava te
sluZi pri analizi sezonske vjerojatnosti za razlucivanje poplava
koje su uzrokovali razliciti atmosferski cimbenici. Taj parametar
je naroCito koristan za razne regionalne analize poplava ili
opcenito za grupiranje hidroloskih podrucja u homogene regije.
Takoder je vec duZe vrijeme jasno da se potrebe vodenih
ekosustava ne mogu zadovoljiti osiguravanjem samo bioloskog
minimuma, vec da je za njihov optimalan opstanak potrebno
voditi ratuna o mnogim aspektima vodnog rezima ukljucujuci,
izmedu ostalog, i velike vode i njihovu sezonsku pojavnost. U
literaturi se moZe naci mnogo primjera koji upucuju na vaznost
sezonske pojave ekstrema. Tako primjerice prema [7], pojava
ekstrema mozZe bitno utjecati na poCetak mrijesta migratornih
vrsta riba, a prema [8] znacajnu ulogu pri denitrifikaciji u
mocvarama ima temperatura tla (koja ovisi 0 sezoni) u trenutku
poplave i sli¢no.

Sve to pokazuje da analizi sezonske pojavnosti velikih voda treba
posvetiti odredenu pozornost, a koristi od rezultata ovise o nizu
¢imbenika koje nije moguce unaprijed predvidjeti. Jedna od koristi
je, svakako, odgovor na pitanje je liza odredeno podrucje moguce
utvrditi ¢vrstu zakonitost u pojavi velikih voda. Naime, ako postoji
bitna vremenska ustaljenost pojave velikih voda, s velikom se
vjerojatnosti moZe oCekivati da su vodnii o vodi ovisni ekosustavi
tome prilagodeni te da moguce promjene sezonske pojave velikih
voda mogu imati nepovoljne ucinke na njihov razvoj. Zbog toga
je, uz odrzanje odgovarajuce kolicine voda, potrebno osiguratii
odgovarajuce vrijeme pojavljivanja te ucestalost i trajanje velikih
voda ako se u cijelosti Zeli postici dobro ekoloSko stanje voda.
Publicirana istrazivanja sezonskih pojavnosti ekstrema nisu
rijetka, pa se tako mogu naci radovi vezani za podrucje Njemacke
(5], Austrije, Svicarske, Slovacke i Rumunjske [9], dijelove Greke
[6] te drugih zemalja i regija.

Provedeni proracun Cini prvi korak u analizi sezonske pojavnosti
hidroloSkih pojava na slivu rijeke Dunav u Hrvatskoj. [8].

2. Opcenito o primijenjenim metodama

Analiza sezonske pojavnosti maksimalnih dnevnih protoka
provedena je na dva, u praksi Cesto koristena, na¢ina: metodom
Burnova vektora i metodom RVA - Range of Variability Approach
koja se zasniva na proracunu osnovnih statistika datuma pojave
maksimalnog protoka.

2.1. Metoda Burnova vektora

Jedan nacin procjene sezonske pojavnosti ekstremnih dogadaja
je Burnov vektor. Njime je opisana varijabilnost trenutka pojave
poplavnog dogadaja i to tako da usmjerenost vektora odgovara
oCekivanom datumu pojave dogadaja unutar godine, dok je
duzinom vektora opisana varijabilnost oko oCekivanog datuma
pojave [10].

Burnov vektor, premal6, 9] proracunava se tako sto se najprije
za svaku godinu odredi usmjerenost specificnog vektora datuma
na koji se pojavio maksimalni godisnji protok:

2

0,=D, -~ (1)
365
gdje je:
9,» - "usmjerenost” onog datuma u godini na koji se pojavio
maksimalni godisnji protok (rad),
n - redni broj godine u nizu (1 do n),
i - broj godina u nizu,

i - rednibrojdatuma u godinii kada se pojavio maksimalni
godisnji protok (0 — 365).

Apscisa X i ordinata y Burnova vektora racunaju se na sljedeci
nacin:

)_c=1200s9[ @)
nio

_ 1.

y:—Zstl. (3)
niz

Iz toga slijedi usmjerenost Burnova vektora vektora 6 rad:

0= arctg % (4)
X
te njegov intenzitet 7:

r=y{x’+y’ (5)

34

GRABEVINAR 64 (2012) 1,33-38



Sezonska pojavnost velikih voda na slivu Dunava u Hrvatskoj

Usmjerenost 6 Burnova vektora moze poprimiti vrijednosti od
0 (Sto odgovara ocekivanoj pojavi godisSnjeg ekstrema 1. sijecnja
ujutro) do 27 (Sto odgovara ocekivanoj pojavi godiSnjeg ekstrema
31. prosinca navecer). Iz usmjerenosti Burnova vektora moze se
proracunati odgovarajuci datum na osnovi izraza (1). Intenzitet
Burnova vektora » moze poprimiti vrijednosti izmedu O 1, pri
¢emu je jednak jedinici ako se ekstremni dogadaj javljao svake
godine na isti datum, a tezi prema nuli ako su pojave ekstrema
ravnomjerno rasporedene tijekom godine. Treba primijetiti
da se njegova usmjerenost, ako su pojave ekstrema priblizno
ravnomjerno rasporedene tijekom godine zbog malog intenziteta
vektora, moze znacajno mijenjatii zbog malih promjena ulaznih
podataka.

Burnov vektor se prikazuje na takozvani Burnovu dijagramu, 5to
omogucava vecu preglednost rezultata, narocito kad se istodobno
promatraju rezultati za vise postaja. Primjer Burnova dijagrama
i konstrukcije Burnova vektora za postaju kod koje je ocekivana
pojava godiénjeg maksimuma 31. listopada (0 = 5.22 rad = 299°,
r=0.601) prikazan je na slici 1.

TRAV 00 oy
0.75

0.50

LIPA SIJE

SRPA PROS

KOLO STUD

0.75

RUJA 1.00 LIST

Slika 1. Primjer Burnova dijagrama
2.2. Metoda RVA - Range of Variability Approach

Drugi nacin analize sezonske pojavnosti svodi se na utvrdivanje
srednje vrijednosti ( D) i standardnog odstupanja ( SD ) rednog
broja datuma pojave velike vode od pocetka godine, kako
je definirano metodom RVA - Range of Variability Approach,
opisanom u[17]. Korisna je znacajka tog nacina sto se varijacija
pojave opisuje standardnim odstupanjem, dobro poznatim
statistickim parametrom s jasnim znacenjem, za razliku od
intenziteta Burnova vektora, koji na to znatno manje upucuje.

Sdruge strane, Neposredna primjena ove metode vrlo lako moze
dovesti do pogresnih zaklju¢aka. Naime, pojave velikih voda u
Hrvatskoj su najcesce vezane za pocetak ili kraj kalendarske
godine. Ako se takav niz datuma pojave velikih voda formira

s obzirom na 1. sijeCnja, vrijednosti ¢lanova niza (rangovi)
koji se obraduju poprimaju vrlo male (sijecan;j i veljaca) ili vrlo
velike vrijednosti (studeni i prosinac). Tako proracun rezultira
srednjom vrijednosti koja je bliska sredini godine (kada se zapravo
u Hrvatskoj najcesSce ne javljaju velike vode), a standardno
odstupanje je veliko. KoriStenjem odgovarajuce "racunske” godine,
odnosno pomakom datuma pocetka godine za odredeni broj
mjeseci, obrade pouzdaniji rezultat. Za proracun navedenih
veli¢ina koriste se standardni izrazi za srednju vrijednost (6) i
standardno odstupanje (7):

1< (6)

gdje je:

D - srednjavrijednost rednog broja dana u ,ratunskoj” godini,
kada se pojavio maksimum,

n - brojgodinau nizy,

i -rednibroj godine u nizu (1 don),

D, - rednibrojonogdanau ratunskoj” godinii kada se pojavio
maksimalni godisnji protok (O do 365),

SD - standardno odstupanje (dana).

Minimalna vrijednost standardnog odstupanja moze iznositi O
javljali se maksimalni godiSnji protok svake godine naisti datum.
Ako su pojave maksimalnih godisnjih protoka ravnomjerno
rasporedene tijekom cijele godine, vrijednost standardnog
odstupanja iznosi priblizno 106 dana, a datum pojave odgovara
srednjem datumu "racunske” godine (2. srpnja u slucaju
kalendarske godine).

Burnov vektor je, zbog svoje trigonometrijske forme, mnogo
manje osjetljiv na datum pocetka "raunske” godine, ali ipak treba
voditi ratuna da uslijed promjene datuma pocetka "racunske”
godine dolazi do promjena u redoslijedu ekstremnih protoka, pa
time i u redoslijedu datuma njihovih pojava.

Imajuci na umu sve navedeno, da bi se dobili Sto pouzdaniji
rezultati te da bi se mogla provesti usporedba metoda, proracun
prema metodi RVA proveden je koriStenjem “racunskih” godina,
s tim da je za svaku hidroloSku postaju odreden njen specifican
poCetak. To je ucinjeno tako da je za pocetak “racunske” godine
odabran pocetak onog mjeseca za koji je standardno odstupanje
rezultirajuceg niza datuma najmanje. Radi jasnoce su svi datumi
koji su rezultat proracuna dani u odnosu na kalendarsku godinu.
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3. Proracun pojavnosti velikih voda
3.1. Ulazni podaci

Za analizu je odabrano 95 hidroloskih postaja na slivu rijeke Dunav
u Hrvatskoj, pri €emu je svaki niz datuma maksimalnih protoka
imao 20 ili vise ¢lanova.

Na slivu Drave i direktnom slivu Dunava u Hrvatskoj odabrano
je ukupno 17 postaja i to: dvije postaje na Dunavu, Cetiri postaje
na Dravi, dvije postaje na Muri, tri postaje na Bednji te po jedna
postaja na vodotocima Trnavi, Glibokom, Koprivnici, Komarnici,
Vocinki i Vojlovici.

Na slivu Save, bez sliva Kupe, odabrane su 32 postaje i to: 12
postaja na Savi, 2 postaje na Sutli, 2 postaje na Krapini, 2 postaje
na Vrapcaku, 2 postaje na Lonji, 2 postaje na Cesmi te po jedna
postaja na Bregani, Lipovackoj i Rudarskoj Gradni, Crnomercu,
Bijeloj, Uni, Sumetlici, llovi, Orljavi i Londi.

Na slivu Kupe odabrano je 46 postaja i to: 12 postaja na Kupi, 3
postaje na Gornjoj Dobri, 3 postaje na Donjoj Dobri, 5 postaja
na Korani, 3 postaje na Glini te po jedna postaja na rijekama
Cabranki, Kupici, Kupgini, Kriz Potoku, Veloj i Beloj Vodi, Leski,
Kladi, Vitunjcici, Ribnjaku, Globornici, Donjoj MreZnici, Tounjcici,
Kozjaku, Matici, Slunjcici i Radonji. Prosje¢na duzina analiziranih
vremenskih nizova je 48 godina. Za vecinu postaja je, na natin
opisan u prethodnom poglavlju, odreden pocetak “racunske”
godine tijekom ljetnih mjeseci (slika 2.).

30

25 -
20
15
10

Broj postaja

1.lipanj
1.srpanj

1.kolovoz

1.rujan

1.listopad

1.02ujak ]
1.studeni :I

t.travanj ||

1.svibanj

1.sijeanj ]

o 2]
tveljaga [ |

1.prosinac ]

Pocetak racunske godine

Slika 2. Broj analiziranih postaja s obzirom na pripadni pocetak “racunske” godine
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Slika 3. Broj analiziranih postaja i pripadni ocekivani mjesec pojave velikih voda
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3.2. Rezultati proracuna

Rezultati su pokazali da se prema obje metode na tri Cetvrtine
analiziranih postaja ocekivana pojava velikih voda javlja tijekom
zimskih mjeseci (studeni — veljaca, slika 3.).

Na rijekama Dunavu, Dravi i Muri, velike se vode javljaju tijekom
ljeta (lipanj - srpanj), kao posljedica njihove snjeznog rezima, Sto
ih jasno odvaja od ostalih analiziranih vodotokova.

Pojave ekstremnih velikih voda pred kraj kalendarske godine
uglavnom su vezane za manji zapadni dio analiziranog podru¢ja
pod znacajnim utjecajem krsa, koji ukljucuje Gorski kotar s
Gornjom Dobrom i Kupom uzvodno od usca Dobre. Na tom
podrucju je sezonska ustaljenost ekstrema najveca.

Na isto¢nom dijelu sliva rijeke Dunav u Hrvatskoj (osim na
rijekama Dravi i Muri) velike se vode javljaju uglavnom u prvom
tromjesecju godine s relativho slabom sezonskom velike
ustaljenoscu.

Mali slivovi u okolici Zagreba nemaju izrazenu sezonsku
ustaljenost pojave velikih voda, iako se nacelno moze reci da
se javljaju sredinom godine, Sto je i logicno jer su njihove velike
vode u najvecoj mjeri posljedica lokalnih kisnih dogadaja velikog
intenziteta.

Burnov dijagram i kartografski prikaz sezonske pojavnosti velikih
voda vidljivi su na slikama 4. i 5. Na viSe od 60% analiziranih
postaja standardno odstupanje datuma pojave velikih voda
iznosi 70 do 90 dana (slika 6.). Distribucija vrijednosti intenziteta
Burnova vektora prikazana je na slici 7.

- oz

SIE

Slika 4. Burnov dijagram analiziranih hidroloskih postaja
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Slika 5. Kartografski prikaz sezonske pojavnosti velikih voda prema Burnovom
vektoru
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Slika 6. Distribucija standardnog odstupanja pojave velikih voda od ocekivanog

datuma (RVA metoda)
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Intenzitet Burnova vektora (r)

Slika 7. Distribucija intenziteta Burnova vektora

Relativno veliko standardno odstupanje pojave godisnjih
maksimuma, izmedu 50 i 100 dana (slika 6.), odnosno relativno
maliintenziteti Burnova vektora (slika 7.) upucuju na vremensku
neustaljenost pojave godisnjih maksimuma na analiziranom
podru¢ju prema obje metode. S obzirom na to da su koriStene dvije

metode, mogu se oCekivatiiodredena odstupanja u rezultatima.

Tako su razlike u ocekivanom datumu pojave maksimalnog
protoka proracunanog na osnovi dviju navedenih metoda dosta
izrazene (slika8.). Ipak, za jednu treinu postaja ta je razlika manja
od 5 dana, a za vetinu postaja manja je od 10 dana.

S obzirom na veliko standardno odstupanje od reda veliCine 50
do 100 dana (slika 6.), odnosno s obzirom na male intenzitete
Burnova vektora (slika 7.), razlika u ocekivanim datumima pojave
ekstrema u vecini slu¢ajeva nije bitna za prakti¢nu primjenu.
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Slika 8. Razlika ocekivanih datuma pojave maksimalnog protoka prema
navedenim metodama
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Slika 10. Odnos intenziteta Burnovoa vektora i standardnog odstupanja prema
RVA metodi

1z slike 9. vidljivo je da su navedene razlike u ocekivanom datumu
pojave velikih voda izmedu dvije metode vece kod postaja s manje
izrazenom sezonskom pojavnoscu, odnosno kod onih postaja
kod kojih je pojava ekstrema rasporedena ujednacenije tijekom
cijele godine.

Ovaj zakljutak se slaze i s teorijskim razmatranjima metoda koje
u slucaju vremenski vrlo ustaljenih pojava daju jednake rezultate
(isti oCekivani datum pojave ekstrema). U slu¢aju vremenski
jednoliko rasporedenih pojava zbog malog intenziteta Burnova
vektora, male razlike u ulaznim podacima mogu znacajno utjecati
na njegovu usmjerenost (odnosno na ocekivani datum pojave).
Uistom slucaju ocekivani datum pojave prema RVA metodi tezi
prema srednjem datumu u godini. Zbog toga su moguce i postoje
znacajne razlike u rezultatima.

Intenzitet Burnova vektora i standardno odstupanje prema RVA
metodi su mjere ustaljenosti pojave ekstrema velikih voda s
obzirom na ocekivani datum u godini. Analizom jednadZbi obiju
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metoda moze se utvrditi da u slucaju vrlo ustaljene vremenske
pojave r~1i SD~0 te da za jednoliko vremenski rasporedene
pojave ekstrema vrijedi ~0i SD~106 dana.

Na slici 10. prikazana je usporedba izracunanih vrijednosti 7 i
SD. Slika upucuju na vrlo ¢vrstu vezu izmedu parametara » i SD,
kao i na vrlo dobro slaganje s prethodno navedenim teorijskim
znacajkama primijenjenih metoda.

4. Zakljucak

Rezultati provedene preliminarne analize sezonske pojavnosti
velikih voda sliva rijeke Dunav u Hrvatskoj upucuju na odredene
zakonitosti. Ipak treba naglasiti da one nisu tako ¢vrste kao
primjerice na podrucju planinskih dijelova juzne Austrije i
Svicarske (Alpe), gdje intenzitet Burnova vektora ¢esto iznosi i
vise od 08. Hrvatski prostor viSe odgovara ravnicarskim slivovima
Austrije i Svicarske te Slovackoj i Rumunjskoj. Za potpunije
razumijevanje procesa geneze velikih voda svakako bi bilo uputno,
izmedu ostalog, slicnu analizu provesti i za ekstremne padaline.
Usporedba metoda pokazala je da one daju priblizno iste
ocekivane datume (6 i D) za sezonski vrlo ustaljene pojave, dok
povetavanjem rasprsenosti pojava maksimuma tijekom godine
mogu nastati znatna neslaganja rezultata. Ipak, pokazuje se da su
parametri koji su mjera ustaljenosti pojava ekstrema prema obje
metode (i SD) na slivu Dunava u Hrvatskoj u vrlo ¢vrstoj korelaciji.
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