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Trendovi indikatora hidroloskih promjena

U radu se opisuje provedena analiza indikatora hidroloskih promjena na slivu Dunava
u Hrvatskoj primjenom neparametarskih metoda, i to Theil-Senovog procjenitelja
veli¢ine trenda te Mann-Kendallovog testa znacajnosti trenda. Analizom su otkriveni

Darko Barbali¢, dipling.grad. zabrinjavajuci trendovi smanjenja svibanjskih i lipanjskih protoka, koji na vecem dijelu sliva
Hrvatske vode znace produzenje sezone malih voda Sto moZe uzrokovati znacajne negativne posljedice
Zavod za vodno gospodarstvo kako za ekosustave tako i za koristenje voda. Vidljivo je da je nuZno povecati otpornost
darkob@voda.hr i adaptibilnost upravljanja vodama na promjene ove vrste kako bi se Sto djelotvornije

uspjele zadovoljiti potrebe korisnika vode.
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Trends of Indicators of Hydrological Alterations
Prof.dr.sc. Neven Kuspilic, dipl.ing.grad.

Sveuciliste u Zagrebu For Indicators of Hydrological Alterations, nonparametric analysis of trend magnitude
Gradevinski fakultet using Theil-Sen method and Mann-Kendall trend significance test has been performed
kuspa@grad.hr in the Danube river basin in Croatia. Analysis have shown disturbing decreasing of

May and June monthly flows resulting in extended low water season with possible
negative impact on ecosystems and water usage. It is obvious that increase of
water management resilience and adaptability is needed to fulfil more efficiently
requirements of water users.
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Vorherige Mitteilung
Darko Barbali¢, Neven Kuspili¢

Trends der Indikatoren hydrologischer Schwankungen

In dieser Arbeit sind Analysen der Indikatoren hydrologischer Schwankungen des
Donaubeckens in Kroatien durchgeftihrt. Dazu sind nichtparametrische Methoden,
insbesondere die Trendstarkeschatzung nach Theil-Sen und der Trendtest nach Mann-
Kendall, angewandt. Unter anderem sind beunruhigende Trends eines reduzierten
Durchflussesim Maiund Juni festgestellt, die zu einer verlangerten Tiefwassersaison fihren,
und somit bedeutende Folgen fiir das Okosystem und die Wassernutzung haben konnen.
Daher muss eine grolRere Widerstands- und Anpassungsfahigkeit im Wassermanagement
vorgesehen werden, um trotz Schwankungen dieser Art, die Anspriiche der Wasserversorgung
und des Okosystems so effektiv wie moglich zu erfiillen.

Schlisselworter:

Donaubecken, Indikatoren hydrologischer Schwankungen, Trendanalyse, Mann-Kendall-Trendtest
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1. Uvod

Vet se godinama vode rasprave Sirom svijeta, pa tako i u
Hrvatskoj, o mogucim znacajnim promjenama vodnog rezima
kao posljedice klimatskih promjena, promjena koriStenja
zemljista na slivu, prekomjernog koristenja voda i slicno. Te
su rasprave narotito ucestale nakon niza susnih godina koje
su pratili ekstremni poplavni dogadaji od 2010. naovamo.

Analize promjena komponenata vodnog rezima Sirom svijeta

intenzivno se provode vec duze vrijemei gotovo ih je nemoguce

izbrojati. Ipak, kao karakteristi¢ne navode se neke kojima su
pokrivena veca podrucja, uglavnom Europe i Sjeverne Amerike,

[1-8]. U Hrvatskoj je pak, do sada, publiciran relativho mali

broj analiza promjena vodnog rezima, a i ta istrazivanja su

uglavnom bila prostorno vrlo ogranicena, npr. [9, 10, 11]. U

sklopu Sireg istrazivanja karakteristika "indikatora hidroloskih

promjena”,[12, 13] provedena je i analiza njihovih trendova na
podrucju sliva rijeke Dunav u Hrvatskoj u zadnjih tridesetak
godina.

HidroloSke promjene, bez obzira na razlog njihova nastanka,

utjecu i mijenjaju ekoloSko stanje voda Cije je oCuvanje i zastita

jedna od prioritetnih zadaca upravljanja vodama. Identifikacija
znacenja pojedinih hidroloskih znacajki za opstojnost i dobro
stanje ekosustava s jedne strane te utvrdivanje mogucih
trendova njihovih promjena s druge strane, pridonosi

toCnijem planiranju i ucinkovitijoj odrzivoj zastiti voda. U

ovom trenutku joS uvijek nisu potpuno jasni odnosi izmedu

odredene hidroloSke karakteristike i bioloskih pokazatelja
kojima se opisuje ekoloSko stanje voda, iako se moze reci

da u vecini slucajeva s povecanjem hidroloSke promjene u

odnosu na prirodno stanje raste i rizik za oCuvanjem dobrog

ekoloSkog stanja [14]. Sve su to razlozi zasto se analiza razvija

u dva koraka:

- utvrdivanjem je li pokazatelj hidroloSkog rezima izrazit
- karakteristican - naglasen na prostoru rasprostiranja
odredene bioloske zajednice, kada se pretpostavlja da
odrzavanje stanista u dobrom stanju znacajno ovisi o
nepromjenljivosti takve hidroloske karakteristike, ili je
rije€ o pokazatelju hidroloSkog rezima koji je i prirodno
vrlo promjenljiv na prostoru stanista kada su se i bioloske
zajednice koje na tom prostoru zive adaptirale i manje su
osjetljive na promjene;

- utvrdivanjem da |i promjene pojedinih pokazatelja
hidroloSkog rezima upucuju (dugoro€no) na to da se mogu
oCekivati takve promjene koje mogu prouzroditi trajno
narusavanje ekoloSkog stanja voda i koje su to mjere
kojima bi se negativni utjecaj hidrolodkih promjena na
ekolosko stanje mogao minimizirati. Treba naglasiti da je
odredivanje pouzdane veze izmedu stupnja hidroloskih
promjenainjihovog utjecajanaekosustave vrlokompleksna
i multidisciplinarna aktivnost za koju je potrebno provesti
niz istrazivanja, pa ovaj drugi korak nadmasuje okvire ovog
rada. Ipak rezultati ovog rada mogu biti jedna od podloga
za takva istraZivanja.

Dakle, glavna je namjena ovih indikatora i analiza identificirati
znacajne elemente i promjene hidroloskog rezima koji su
bitni sa stajaliSta odrzanja i zaStite ekoloSkog stanja voda.
Medutim, pojedini indikatori se primjenjuju i u standardnoj
hidroloSkoj praksi kao deskriptori vodnog rezima za potrebe
analiza mogucnosti i utjecaja koriStenja voda i analizu potreba
i aktivnosti vezanih uz zastitu od njenog Stetnog djelovanja,
Sto cini i rezultate ovog rada interesantnima sa stajalista
vecine aspekata vodnoga gospodarstva.

2. Podaci i metode

"Indikatore hidroloskih promjena”,[12, 13], tablica 1., ¢ini grupa
od 33 parametra za koja se smatra da vrlo dobro opisuju
karakteristike vodnog rezima koje najvise utjecu na ekolosko
stanje voda.

Tablica 1. Indikatori hidromorfoloSkih promjena
INDIKATORI HIDROLOSKIH PROMJENA [12,13]

GRUPA
INDIKATORA PARAMETAR

1.0  srednji godisnji protok*
s |1 2 e
hidroloske ' Jim P Vel
veli¢ine

1.11 srednji mjesecni protok, studeni
1.12 srednji mjesecni protok, prosinac

2.1 protok malovodnog perioda trajanja 1 dan
2.2 protok velikovodnog perioda trajanja 1 dan
2.3 protok malovodnog perioda trajanja 3 dana
Velic¢ina 2.4 protok velikovodnog perioda trajanja 3 dana
i trajanje 2.5 protok malovodnog perioda trajanja 7 dana
godisnjih 2.6  protok velikovodnog perioda trajanja 7 dana
ekstrema 2.7  protok malovodnog perioda trajanja 30 dana
2.8 protok velikovodnog perioda trajanja 30 dana
2.9 protok malovodnog perioda trajanja 90 dana
2.10 protok velikovodnog perioda trajanja 90 dana

Vremenski 3.1 datum godisnjeg maksimuma
raspored 3.2 datum godisnjeg minimuma
ekstrema ’ & s
Uc | P
.cesilza 95t 4.1 godisnji broj visokih pulseva
i trajanje Lo
L 4.2 godisnji broj niskih pulseva
visokih : o -
i niskih 4.3  srednje trajanje visokih pulseva u godini (dana)
«x | b4 srednje trajanje niskih pulseva u godini (dana)
pulseva
L 5.1 srednja vrijednost svih pozitivnih razlika izmedu
Brzinai A .
Zestina dnevnih vrijednosti protoka
. 5.2 srednja vrijednost svih negativnih razlika
promjene : L f
. izmedu dnevnih vrijednosti protoka
stanja

5.3  broj hidroloskih promjena***

* U originalnoj metodologiji srednji se godisnji protok ne ubraja u indika-
tore hidroloskih promjena, ali je uvrsten kao jedan od najuobicajenijih
opCih hidroloskih deskriptora

**  Niski pulsevi su definirani kao periodi kada protok padne ispod protoka

trajanja 75 %, dok su visoki pulsevi periodi kada protok poraste iznad

protoka trajanja 25 %

Ovim indikatorom su zamijenjena dva indikatora iz originalne

metodologije (broj opadajucih i broj rastucih dijelova hidrograma)

* ok
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Zajedno s metodom "Range of Variability Approach" postali
su jedna od najc¢eSce primjenjivanih hidroloskih metoda za
ocjenu promjena vodnog rezima koje mogu znacajnije utjecati
na ekosustave [15].

Grupe indikatora 1 i 2 predstavljaju pokazatelje uobicajene u
hidroloSkoj praksi (srednji mjesecni protoci i srednji protoci
malovodnih i visokovodnih perioda razli¢itih trajanja) pa
nisu detaljnije obrazlagani, dok su za grupe indikatora 3,
4 i 5 prikazani primjeri na hidrogramu stanice Zupanja na
rijeci Savi za 1984. godinu. Krivulja trajanja potrebna za
definiranje pragova visokih i niskih pulseva (grupa indikatora
4)izraunana je na osnovi tridesetogodisnjeg razdoblja i to od
1980. do 2009. godine.

Zbog ogranicenog prostora, u jednadzbama 1 do 12 koriStena
je lversonova notacija prema kojoj:

[P]—1 za P=True
"0 za P=Tre

Grupa indikatora 1: Mjesecne hidroloske veli¢ine
Indikatori grupe 1 predstavljaju srednje mjesetne protoke i
matematicki se mogu formulirati na sljedeci nacin:

IHA, , =1ZQ,. (1)
ni=

gdje je:

IHA, . - indikator grupe 1, za mjesec m(m?/s)

M - redni broj mjeseca u godini, 1< m=<12

n - broj dana u mjesecu m

Q - srednji dnevni protok (m3/s) i-tog dana m-tog
mjeseca

Grupa indikatora 2: Veli€ina i trajanje godisnjih ekstrema
Indikatori grupe 2 predstavljaju srednje protoke malovodnih i
velikovodnih periodatrajanja1,3,7,30i90dana. Za malovodne
indikatore ove grupe vrijedi:

k+n-1

IHAZIm:min{% ZQ,} V1< k <365-(n+1) 2)

i=k

gdje je:

IHA, - indikator grupe 2 za malovodne periode (m3/s),
m €{1,3,5,7,9}

n - trajnost malovodnog perioda (dana), n €{1, 3,7, 30, 90}

Q - srednji dnevni protok (m*/s) i~tog dana godine

Za velikovodne indikatore ove grupe definicija je analogna:

k+n-1

IHAZ’mzmax{% ZQ,} V1< k <365—(n+1) (3)

i=k

gdje je:

IHA,  -indikator grupe 2 za velikovodne periode (m?*/s),
m €1{2,4,6,8,10}

n - trajnost velikovodnog perioda (dana), n €{1, 3, 7, 30, 90}

Q - srednji dnevni protok (m3/s), i-tog dana godine

Grupa indikatora 3: Vremenski raspored ekstrema

Indikatori grupe 3 predstavljaju unutargodisnji redni broj
dana pojave ekstrema pa se mogu matematicki definirati na
sljedeci nacin:

IHA3,1 = I[QI = Qmax] (Lt)

IHA&,Z = i[Qi = Qmin] (5)

gdje su:

IHA, i IHA,, - indikatori hidrolokih promjena grupe 3

i - redni broj dana tijekom godine (1 < /< 365)

Q - srednji dnevni protok (m3/s), i-tog dana godine

Q.o - maksimalni srednji dnevni protok zabiljezen
tijekom godine (m?3/s)

Q. - minimalni srednji dnevni protok zabiljezen

tijekom godine (m?3/s)

Na slici 1. dan je graficki prikaz /HA, i IHA, ..

4000

3500
IHA

3000

2500

Q(m?3/s)

2000

1500

1000

500

IHA.

32

SUECAN) VELIACA OZUJAK TRAVAN) SVIBAN) LIPAN) SRPAN) KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD STUDENI PROSINAC

Slika 1. Hidrogram s graficki naznacenim vrijednostima indikatora
IHA, i IHA,, za 1984. godinu

Grupa indikatora 4: Ucestalost i trajanje visokih i niskih
pulseva
Cetiri indikatora ove grupe su definirana na sljedeéi natin:

364

IHA,, = Z[Q, < Qu, < Q] (©)
‘o1
IHA,, = Z[Qi > Qg > Qi+1] @)
i=1
1 365
s 110 -] ©
1 365
IHA, , = AL, ;[Q, < Qe ] (9)
gdje su:

IHA, 1 IHA, , - broj visokih i niskih pulseva
IHA, ;1 IHA, - prosjecno trajanje visokih i niskih pulseva

(dana)
i - redni broj dana tijekom godine (1 < j < 365)
Q - srednji dnevni protok (m3/s), i-tog dana godine
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Slika 2. ViSegodisnja krivulja trajanja i hidrogram s graficki naznacenim visokim i niskim pulsevima za 1984. godinu

Q,,, - protok trajnosti 25 % (m3/s) 4000
Q,,, - protok trajnosti 75 % (m3/s) 3500
3000
Na slici 2. je prikazano 7 visokih pulseva i 3 niska pulsa koji su < 2500
zabiljeZeni tijekom 1984. godine s naznacenim trajnostima. EZOOO
o
Grupa indikatora 5: Brzina i €estina promjene stanja 1500
Triindikatora ove grupe su definirana na sljedeci nacin: 1000
500
3§1(Qm -Q)[Q <Q.] :isuzénm VELRER GEURK TR SVIEANT LPAN SRPRN] ROLOVGZ RN LEToPAD STUGENT PROSINAC
IHAs = = 364 (10)
12—11 [Qi < Qf+1] Slika 3. HidroloSke promjene tijekom 1984. godine
3g(Qm _Qi)[Qi > Qi+1]
IHA;, =— E—5; (11) S obzirom na to da pojedini indikatori opisuju hidroloske
;[Q,- >Quq] fenomene koji se javljaju na prijelazu iz jedne kalendarske
s60 godine u drugu, kako bi se izbjegle pogreske u analizi, pocetak
IHA; ; = ,é [(Q.,-Q)(Q-Q.)<0] (12)  ratunske godine je odabiran ovisno o indikatoru sli¢no kako je
to opisano u [17] za indikator 3.1.
gdje je:
/HAW /HA5,2 - indikatori hidroloskih
i IHA,, promjena grupe 5 (m3/s)
i -redni broj dana tijekom godine (1 <
j < 365)
Q. - srednji dnevni protok (m?/s), i~tog
dana godine

Na slici 3. su prikazane hidroloSke promjene
(R, do R, ) zabiljeZzene 1984. godine.

Analizom su obuhvacene hidroloske
stanice na slivu rijeke Dunav uvrStene
u hidrolosku bazu podataka HIS 2000
Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda.
Za obradu je odabrano recentno
tridesetogodiSnje razdoblje i to od 1980. do
2009. godine kako bi se stekao uvid u novije
promjene te dio rezultata obrada iskoristio
za potrebe Planova upravljanja vodnim
podrucjima [16] koji imaju Cvrsto propisanu
Sestogodisnju dinamiku pripreme. Slika 4. Polozaj vodomjernih postaja
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Tablica 2. Popis vodomjernih postaja

1 DONJA DUBRAVA, DRAVA 29 KUPLJENOVO, KRAPINA 57 LAZINA BRANA, KUPCINA

2 BOTOVO, DRAVA 30 ZABOK STEPENICA, KRAPINICA 58 CRNI LUG, BELA VODA

3 NOVO VIRJE-SKELA, DRAVA 31 GUBASEVO 1, HORVATSKA 59 SMRECJE STEPENICA, GEROVCICA
4 TEREZINO POLJE, DRAVA 32 HRUSEVEC, VUCELNICA 60 LOKVE, LOKVARKA

5 ZELJEZNICA, BEDNJA 33 JAKOVLJE, DEDINA 61 MRZLE VODICE, MRZLICA

6 TUHOVEC, BEDNJA 34 DONJA BISTRA, BISTRA 62 PAVLOVAC, CESMA

7 LUDBREG, BEDNJA 35 ZAGREB, VRAPCAK 63 NARTA, CESMA

8 MURSKO SREDISCE, MURA 36 KUPARI, KUPA 64 CAZMA, CESMA

9 GORICAN, MURA 37 HRVATSKO, KUPA 65 VELIKO TROJSTVO, BJELOVATSKA
10 JENDRASICEK, TRNAVA 38 LADESIC DRAGA, KUPA 66 BJELOVAR, BJELOVATSKA

11 MLACINE, GLIBOKI POTOK 39 KAMANIJE, KUPA 67 MARKOVAC, VELIKA RIJEKA

12 KOPRIVNICA, KOPRIVNICA 40 BRODARCI, KUPA 68 LONJICA MOST, LONJA

13 NOVIGRAD PODR., KOMARNICA A ZAMOST II, CABRANKA 69 POPOVEC, KASINA

14 MIKLEUS, VOCINKA 42 IZVOR KUPICE, KUPICA 70 VLAHINICKA, VLAHINICKA

15 CACINCI, VOJLOVICA 43 BROD NA KUPI, KUPICA 71 GRACENICA, GRACENICA

16 CACINCI, KRAJINA I”A MORAVICE, DOBRA 72 KUTINSKE CAIRE, KUTINA

17 PODSUSED ZICARA, SAVA 45 LUKE, DOBRA 73 KUTINA, KUTINA

17 | SLUNJ UZVODNI, KORANA 46 TURKOVICI, GORNJA DOBRA 74 MUNIJE, ILOVA

18 ZAGREB, SAVA 47 LESCE TOPLICE, DOBRA 75 RASENICA, ILOVA

19 | JASENOVAC, SAVA 48 DONJE STATIVE, DOBRA 76 VELIKO VUKOVIJE, ILOVA

20 | ZUPANJA, SAVA 49 GOMIRJE, RIBNJAK 77 BASTAJI, RIJEKA

21 ZELENJAK I, SUTLA 50 BRESTOVAC, VITUNJCICA 78 DARUVAR, TOPLICA

22 KORETICI, BREGANA 51 LUKETICI, KORANA 79 BADLJEVINA UZVODNO, BIJELA
23 BREGANA REMONT, BREGANA 52 VELJUN, KORANA 80 SUNJA, SUNJA

24 | SVINJARICI, BREGANICA 53 VELEMERIC, KORANA 81 CERNIK, SUMETLICA

25 | HAMOR, LIPOVACKA GRADNA 54 TUSILOVIC, RADONJA 82 POZEGA, ORLJAVA

26 | SAMOBOR, GRADNA 55 MRZLO POLJE, MREANICA 83 PLETERNICA MOST, ORLJAVA
27 PUSCA DONJA, PUSCA 56 STRMAC, KUPCINA 84 PLETERNICA, LONDDA

28 | ZLATAR BISTRICA, KRAPINA

U analizu je uklju¢en i znacajan broj stanica na kojima
je, najcesce uslijed rata, doslo do duzeg ili kraceg prekida
mjerenja uz uvjet da su se mogli formirati vremenski nizovi
sa 25 ili viSe ¢lanova. Metode koje su odabrane za analizu
trendova u ovom radu odlikuje visok stupanj robusnosti, pa su
tako primjenjive i za nizove s prekidima. Radi toga prekinuti
nizovi nisu nadopunjavani. Na osnovi postavljenih kriterija za
daljnju analizu izdvojene su 84 vodomjerne stanice. PolozZaj
tih vodomjernih stanica prikazan je na slici 4., a njihov je popis
predoCen u tablici 2.

Prilikom preliminarne analize rezultata uoceno je da je
prijelaz na kontinuirano motrenje limnigrafima, koji se na
velikom broju stanica dogodio u razmatranom razdoblju,
nezanemarivo utjecao na izracun nekih od indikatora (ova
pojava je opisana u npr. [18]). Kako bi se izbjegle moguce
nehomogenosti uzrokovane ovim fenomenom, vremenske su
serije dnevnih podataka za analizu nakon uvodenja limnigrafa
formirane na osnovi razine vode izmjerene u 7 sati, a ne
na osnovi srednje vrijednosti svih satnih protoka. Kako bi
se bolje stekao uvid u promjene vodnog rezima koje nisu

vezane na direktni antropogeni utjecaj neposredno uzvodno
(hidrotehnicke gradevine i sustavi), osim analize za sve
stanice, provedena je i dodatna analiza za skup "referentnih”
stanica s uvjetno prirodnim rezimom. Kao polazna osnova
za podjelu stanica posluzile su prikupljene podloge (registar
hidrotehnickih gradevina i aktivnosti na vodama) te rezultati
analiza za ocjenu znacaja hidromorfoloskih promjena
provedenih u prvom Planu upravljanja vodnim podrugjima
[16]. S obzirom na to da se pokazalo kako je zanemariv broj
stanica na slivovima bez ikakvih hidromorfoloskih promjena,
konacni odabir je proveden na osnovi strucne prosudbe,
vodeci racuna da najvece hidroloSke promjene uzrokuju
akumulacije, retencije te veci sustavi obrane od poplava, dok
se utjecaj nekih manjih pojedinacnih gradevina u velikom
broju sluCajeva moze zanemariti (iako one mogu narusiti
dobro stanje voda iz drugih razloga). Pri tome se vodilo
ratuna o smanjenju utjecaja gradevina uzvodno od stanice
s porastom medusliva, o kumulativnom efektu veceg broja
gradevina na slivu te o promjenama uzvodno od granica
Hrvatske.
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Dosad su se u hrvatskoj hidroloSkoj praksi za analizu i
procjenu znacajnosti trendova naj¢eSce primjenjivale metode
zasnovane na linearnoj korelaciji. U ovom radu primijenjene
su tzv. robusne, neparametarske metode jer se radi o
indikatorima s nepoznatim tipovima distribucije vjerojatnosti
i nepotpunim nizovima. Tako su veli¢ine trendova odredene
primjenom Theil-Senovog procjenitelja [8, 19, 201:

B =Median {X'_Xf} Visj (13)
t—t,
gdje je:

B - Theil-Senov procjenitelj veli¢ine trenda

x. - i-ticlan niza

t. - trenutak kada je zabiljezen i-ti ¢lan niza

ij - indeksi.

Znacajnost trenda je odredena primjenom Mann-Kendallovog
testa. Tim se testom nulta hipoteza nepostojanja trenda
definira kao nepostojanje monotone promjene vremenskog
niza, odnosno:

H,:p(x,>x;)=05 Vi>j (14)

Mann-Kendallova statistika racuna se na sljedeci nacin:

n-1 n
S=> > sgn(x; > x,) (15)
k=1 j=k+1
gdje je:
S - Mann-Kendall-ova statistika, a
+1za x; > x,
sgn(x; > x,)=40 zax; =x,
-1za x; <x,

U slucaju da ne postoji trend (monotona promjena), ocekivana
vrijednost statistike S je 0, a varijanca iznosi

VAR(S):%[ (n—1)(2n+5) itpt —1)(2t +5)} (16)

pri cemu je:
G - broj grupa s istim vrijednostima
t, - broj ¢lanova niza u p-toj grupi s istim vrijednostima

Ako je niz dovoljno dug (25 i viSe ¢lanova), iz Mann-Kendallove
statistike S moZe se na sljedeci nacin proracunati statistika Z
koja se podvrgava standardnoj normalnoj distribuciji:

S-1
JVAR(S)
zZ- 0zaS=0 (17)
S+1
VAR(S)

zaS>0

zaS<0

Svakako treba uzeti u obzir da statisticki tocna interpretacija
prihvacanja nulte hipoteze testa nije "dokaz da trend ne
postoji" nego zakljucak "da se s odgovaraju¢om pouzdanoscy,

a na temelju koriStenog uzorka ne moze zakljuciti da trend

postoji*. Takva nemogucnost donoSenja definitivhog zakljucka

o (ne)postojanju trenda svojstvena je i svim drugim testovima.

U radu je odabrana uobicajena 5 %-tna pouzdanost testa.

IzraZena autokorelacija vremenskog niza moZe negativno

utjecati na pouzdanost ocjene znacajnosti trenda takvog

niza. Postoje razli¢iti pristupi izdvajanju stvarnog trenda iz
takvog niza kako bi se omogucila pouzdanija procjena njegove
znacajnosti i veli¢ine, o ¢emu je publicirano viSe radova kao
npr.[19,21,22]idrugi. U ovom je radu primijenjena procedura

TFPW (trend-free pre-whitening, ‘"uklanjane utjecaja

autokorelacije s prethodnim uklanjanjem trenda") prikazana

u [19], a koriStena u [8, 20] i mnogim drugim. Navedena

procedura se sastoji od sljedecih koraka:

1. proracuna se Theil-Senov procjenitelj veli¢ine trenda b
izmjerenog vremenskog niza,

2. ukloni se trend iz izmjerenog vremenskog niza koriStenjem
izraza x', = x, - bt, gdje je x/ ¢lan niza kojemu je uklonjen
trend

3. proracuna se serijski korelacijski koeficijent s korakom 1, r,
niza {x} i odredi njegova znacajnost (5 %).

Na osnovi rezultata prethodnih koraka:

a) Ako r, nije statisticki znacajan, analiza znacajnosti trenda
se provodi s izmjerenim nizom {x},

b) Ako je r, statisticki znacajan, analiza znacajnosti trenda
provodi se s nizom {x"} kojem je najprije uklonjen utjecaj
autokorelacije i onda dodan trend prema izrazu x", = X', -
rx, ., +bt.

Nakon Sto su provedene prikazane analize, na neocekivano
velikom broju stanica su zabiljezeni znacajni trendovi
nekih od indikatora. S druge strane, jasno je da se ne moze
govoriti o potpunoj medusobnoj statistickoj neovisnosti svih
stanica, odnosno postavilo se pitanje reprezentativnosti
skupa rezultata na pojedinim stanicama ("lokalnih") za Sire
podrucje ("regionalno”). Jednostavnije re¢eno, postavlja se
pitanje kolika je vjerojatnost da se na tolikom broju stanica
pojave slucajno i istodobno znacajni trendovi. Primjenjena je
metoda procjene "regionalne znacajnosti” (field significance,
global significance) trenda opisana u [4, 23]. Princip na kome
je zasnovana navedena metoda relativno je jednostavan
ali zahtjevan sa stajaliSta proracuna. Svodi se na to da se
za sve stanice na isti nacin provodi slu¢ajno uzorkovanje iz
pocetnog niza tako da se formira vrlo velik broj (za potrebe
ovog rada 2000) novih nizova jednakih karakteristika kao i
pocetni. Bududi da je uzorkovanje provedeno na isti nacin
za sve stanice, oc€uvan je i stupanj njihove medusobne
povezanosti. Nakon toga, za svaku od ovih grupa nizova
odreduje se broj stanica sa znacajnim trendom na jednak
nacin te se formira empirijska distribucija vjerojatnosti
pojave znacajnog trenda na odredenom broju stanica. Na
osnovi te empirijske distribucije vjerojatnosti moze se
odrediti i vierojatnost pojave pocetnog odnosno zabiljeZzenog
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broja stanica sa znacajnim trendom. U ovom slucaju, kao
granica prihvatljivosti odabrana je u praksi uobitajena
vjerojatnost od 5 % Naravno treba naglasiti da ovako
formirana empirijska distribucija moze biti primijenjena
samo za konkretan slucaj, odnosno za uzorak iz kojeg je
formirana. Ova analiza provedena je kako za pozitivne tako i
za negativne trendove.

Za grupu indikatora 1, srednji godiSnji i srednji mjesecni
protoci, provedena je joS i usporedba statisticki znacajnih
trendova s tridesetogodisnjim trendovima u proSlosti,
odnosno provjereno je jesu li u povijesti, otkada postoje
mjerenja, na pojedinim stanicama zabiljeZeni veci trendovi.

3. Rezultati

Opisanom metodologijom, ovisno o indikatoru, analizom
su obuhvacene izmedu 72 i 84 (u prosjeku 78) vodomjerne
stanice. Ako se ne provodi uklanjanje utjecaja autokorelacije,
rezultati su kako slijedi (slike od 5. do 8.).

mrastuci

O nije znacajan

m opadajuci
cn N men YN Qo ‘ ‘
- =

Indikator hidroloskih promjena

Slika 5. Znacajni trendovi na svim stanicama (broj stanica)
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0
0
0
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0
0
0
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Slika 6. Znacajni trendovi na svim stanicama (postotak stanica)

s

Indikator hidroloskih promjena

Slika 7. Znacajni trendovi na stanicama s malim antropogenim
utjecajem (broj stanica)
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O nije znacajan
m opadajuci
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Slika 8. Znacajni trendovi na stanicama s malim antropogenim
utjecajem (postotak stanica)

U vecini slu€ajeva koeficijent autokorelacije nije bio znacajan,
a CeSce se pojavljivao kod parametara vezanih za male vode,
Sto se i ocekivalo (slika 9.).

Nakon provodenja postupka TFPW, rezultati su neznatno
izmijenjeni (slike 10. do 13.).
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Slika 9. Broj stanica na kojima su zabiljezeni statisticki znacajni (5 %)
koeficijenti autokorelacije s pomakom 1

Indikator hidroloskih promjena

Slika 10. Znacajni trendovi na svim stanicama nakon procedure TFPW
(broj stanica)
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Slika 11. Znacajni trendovi na svim stanicama nakon procedure TFPW
(postotak stanica)
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Slika 12. Znacajni trendovi na stanicama s malim antropogenim Slika 13. Znacajni trendovi na stanicama s malim antropogenim
utjecajem nakon TFPW (broj stanica) utjecajem nakon TFPW (postotak stanica)

Prostorni polozaj stanica sa znacajnim trendom za karakteristi¢ne indikatore prikazan je kartografski na slikama 14. do 19.
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Slika 16. Srednji mjesecni protoci, svibanj (indikator 1.5) Slika 17. Srednji lipanjski protoci (indikator 1.6)
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Slika 18. Trajanje visokih pulseva (indikator 4.3) Slika 19. Broj hidroloskih promjena (indikator 5.3)
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Slika 20. Odnos broja zabiljezenih i statisticki znacajnih trendova
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Slika 21. Empirijska vjerojatnost pojave zabiljezenog broja trendova s njihovom statistickom

znacajnoscu
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Slika 23. Rekordni trendovi, srednji mjesecni protoci, veljaca
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Slika 24. Rekordni trendovi, srednji mjesecni protoci, svibanj

Na slici 20. prikazan je broj stanica na
kojima je zabiljezen trend te minimalni
broj stanica na kojima je potrebno
detektirati trend kako bi zajednitka
vjerojatnost pojave bila manja od 5%.
Prikazani su rezultati analize negativnih
trendova, osim za one indikatore kod
kojih je pojava pozitivnih trendova bila
statisticki znacajnija i koji su oznaceni
zvjezdicom.

Treba naglasiti da se za indikatore 2.3,
2.5 5.3 pokazalo da su za cijeli prostor
analize, statisticki znacdajni  kako
pozitivni tako i negativni trendovi.

Na slici 21., za sve indikatore, prikazana
je empirijska vjerojatnost pojave
zabiljeZzenog broja trendova s njihovom
statistickom znacdajnoscu (zvjezdicom
su oznaceni rastudi trendovi).

Osim navedenih analiza, provedena
je i usporedba velicine trenda u
analiziranom razdoblju sa trendovima
zabiljezenim u proSlosti. Nazalost,
s velim udaljavanjem wu proslost
znacajno opada kvaliteta mjerenja ali i
broj stanica, pa su tako primjerice nizovi
dnevnih protoka duZzi od 80 godina, a
bez znacajnijih prekida u motrenjima,
dostupni samo za nekoliko stanica
na velikim rijekama, Savi, Muri i Dravi.
Zbog toga je ova analiza provedena
samo za srednje godiSnje te srednje
mjesecne protoke za veljacu, svibanj
i lipanj. Za pojedine stanice s dugim
nizovima provjereno je postoje li prosla
tridesetogodiSnja razdoblja u kojima
su se javljali veci statisticki znacajni
trendovi. Rezultati su prikazani na
slikama 22. do 25.

Iz slika 22. do 25. vidljivo je da je samo na
jednoj od stanica koje imaju niz podataka
duzi od 70 godina, zabiljezen rekordni
trend u razdoblju od 1980. do 2009., i to
za srednje svibanjske protoke. Na gotovo
svim stanicama s nizom podataka
tijekom 40 do 70 godina na kojima
su u periodu 1980. -2009. zabiljezeni
statisticki znacajni trendovi srednjih
mjesecnih protoka za svibanj ili veljacu,
oni su bili rekordni (povijesno najveci
zabiljezeni).

S druge strane, ¢ini se da recentni
trendovi srednjih godidnjih i srednjih
mjesecnih protoka za lipanj nisu
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motrenja vrlo ogranien i nedostatan Slika 25. Rekordni trendovi, srednji mjesecni protoci, lipanj
za statisticko zakljuivanje, ¢ini se da

se u dugogodisnjim hodovima trendova

naziru ciklusi, doduSe s periodima

znatno duzima od tridesetak godinai s

rasponom od priblizno -2.5 % do +2.5 %

godisnje (slike 26. - 29.).

4. Zakljucak

U sklopu ovog rada provedena je

analiza trendova indikatora hidroloskih Slika 26. Hod trendova srednjih godisnjih protoka, stanice s dugim nizovima
promjena na slivu Dunava u Hrvatskoj

za posljednje tridesetogodisnje

razdoblje.  Primjenjen je robusni

neparametarski Mann-Kendallov

test, provedeno je uklanjanje efekta

autokorelacije pomocu metode TFPW

te analiza ‘"regionalnog znacaja"

trendova. Svakako treba naglasiti da je

analizirano razdoblje bilo hidrometrijski

vrlo dinamicno i to najviSe zbog prekida

mjerenja na velikom broju postaja Slika 27. Hod trendova srednjih mjese¢nih protoka, velja¢a, stanice s dugim nizovima
uslijed rata te zato Sto se promijenila

tehnologija mjerenja jer su letve

zamijenili limnigrafi.

Analizom su otkriveni posebno

zabrinjavajuci negativni  trendovi

svibanjskih (indikator 1.5) i lipanjskih

(indikator 1.6) protoka, koji na vecem

dijelu sliva znafe i raniji pocetak

(uvod) i produzenje sezone malih

voda, Sto moze uzrokovati znacajne

negativne posljedice kako za razvoj Slika 28. Hod trendova srednjih mjeseénih protoka, svibanj, stanice s dugim nizovima
ekosustava tako i za koriStenje voda

(npr. poljoprivrednu proizvodnju). Ovi

trendovi su se u velikoj mjeri reflektirali

i na cijelu godinu (indikator 1.0). Na

8 stanica u Gorskom kotaru (uzvodni

dio sliva Dobre i Kupe) utvrdena su

povecanja protoka u veljadi (indikator

1.2) ali koja nisu statisticki znacajna za

¢itav analizirani prostor.

Srednje trajanje visokih  pulseva

(epizoda s protokom vecim od protoka Slika 29. Hod trendova srednjih mjesecnih protoka, lipanj, stanice s dugim nizovima
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trajanja 25 %, indikator 4.3) opada, a broj niskih pulseva
(epizoda s protokom manjim od protoka trajanja 75 %, indikator
4.2) raste. Povecana je i prosjecna brzina rasta hidrograma
(indikator 5.1) kao i broj hidroloSkih promjena (indikator 5.3).
U skladu sa svim navedenim detektirano je i smanjenje
srednjih protoka malovodnih i velikovodnih perioda (indikatori
2.3,2.5,2.7,2.8,2.10).

Svi ovi indikatori upozoravaju na produzenje susnih perioda
tijekom ljeta te na povecanje dinamicnosti hidrograma.

Od opce slike donekle odstupa statisticki znacajan broj stanica
na kojima je utvrdeno povecanje srednjih protoka malovodnih
razdoblja kratkih trajanja (indikatori 2.1, 2.3 2.5) te smanjenje
broja hidroloskih promjena (indikator 5.3).

Postavlja se pitanje i Sto je stvarni uzrok navedenih
promjena. S obzirom na to da je ovom analizom obuhvacena
samo krajnja realizacija Citavog niza procesa, konacni
zaklju¢ak nije moguce dati. Ipak vecina promjena odgovara
Cesto spominjanim scenarijima o klimatskim promjenama,
koji predvidaju povecanje susa te intenzivnije i ucestalije
ekstreme (kao npr. u[24]). Jednako tako i procesi urbanizacije
mogu pridonijeti brzem otjecanju i kratem zadrzavanju vode
na slivu, na Sto upucuju rezultati analize. S obzirom na sve to
otigledno je da su u posljednjem 30-godiSnjem razdoblju na
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