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SAZETAK

Ime i prezime: Mihael Dubovecak

Naslov rada:

Korelacijska analiza protoka i oborina u slivu rijeke Bednje i Plitvice

U ovom radu opisane su karakteristike sliva rijeka Bednje i Plitvice. Ukratko su
objasnjeni teorijski temelji hidroloskih i statistickih pojmova i korelacijske veze izmedu
oborine (P) i otjecanja (Q). Podaci o oborinama i protoci s hidroloskih postaja dobiveni
su od strane Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. IzvrSena je osnovna statisticka
obrada skupova podataka za razdoblje od 1990. do 2019. godine. Protoci s hidroloskih
postaja i oborine s meteoroloskih postaja nizvodno od hidroloskih postaja korelirani su
u razdoblju od 2000. do 2019. godine. Korelacijska veza izmedu oborina 1 protoka
prikazana je u dijagramu disperzije 1 izracunata je vrijednost Pearsonovog koeficijenta i
vrijednosti koeficijenta determinacije R2. Izracunate su vrijednosti srednje apsolutne
pogreske (MAE), srednje kvadratne pogreske (MSE) 1 korijenske srednje kvadratne
pogreske (RMSE). Na temelju izraCunanih vrijednosti i rangiranja koeficijenata
korelacije prema Roemer-Orapskoj skali, kategorizirani su korelacijski odnosi izmedu
oborina i protoka po jacini veze. Izdvojeni su odnosi kod kojih je prisutna jaca
korelacijska veza izmedu oborina 1 protoka. Kona¢ni rezultat ovog rada je izdvajanje
meteoroloskih postaja €iji su podaci oborina prihvatljivi u svrhu predvidanja protoka na

hidroloSkim postajama u slivu rijeke Bednje 1 Plitvice.

KLJUCNE RIJECI:

Protok, oborine, sliv rijeke Bednje, sliv rijeke Plitvice, korelacijska analiza



ABSTRACT

Name and surname: Mihael Dubovecak

Title:

Correlation analysis of flow and precipitation in the Bednja and Plitvice basin

The characteristics of the Bednja and Plitvica River basins are described in this paper.
The theoretical foundations of hydrological and statistical concepts and correlation
analyses between precipitation (P) and runoff (Q) are briefly explained. Runoff and
precipitation data from meteorological stations were obtained by the Croatian
Meteorological and Hydrological Service. A basic statistical analysis of data for period
from 1990 to 2019 has been done. Runoff from hydrological stations and precipitation
from meteorological stations downstream of hydrological stations were correlated
between 2000 and 2019. The correlation between precipitation and runoff is shown in
the dispersion diagrams and Pearson coefficient and coefficient of determination R?
values were calculated. The mean absolute errors (MAE), mean square errors (MSE)
and the root mean square errors (RMSE) were calculated. Based on the values and
ranking of correlation coefficients according to Roemer-Orapska scale, correlation
between precipitation and runoff per connection strength are categorised. Relations with
a stronger correlation link between precipitation and runoff are singled out. The result
of this paper is the separation of meteorological stations where precipitation
measurements are acceptable for the purposes of predicting runoff at hydrological

stations in the basin of the Bednja and Plitvica Rivers.

KEYWORDS:

Precipitation, runoff, Bednja River basin, Plitvice River basin, correlation analysis
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1. UVOD

Rijeka Bednja slovi kao najduza hrvatska rijeka budu¢i da se izvor i uscée rijeke
Bednje nalazi iskljuCivo na teritoriju Republike Hrvatske. DuZzina vodotoka rijeke
Bednje iznosi 94 km te zbog toga postoji potreba provedbe raznih hidroloskih analiza u
svrhu obrane od poplava. Sliv rijeke Bednje je u gornjem toku lepezast, Sto uzrokuje
brzo formiranje vodnog vala, dok je u srednjem i1 donjem toku izduzen. Reljef sliva
rijeke Bednje karakteriziraju mnogobrojni brezuljci 1 gorja (Kalnicko gorje, Maceljsko
gorje, Ravna gora) te planina Ivanscica koja s visinom od 1060 m n.m. ima status
najviSe planine u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Topografija sliva ima za posljedicu

prisutnost ¢ak 46 bujicnih vodotoka ¢iji je znacaj za vodni rezim rijeke Bednje vrlo
velik.

Duzina vodotoka rijeke Plitvice iznosi 65 km. Gornji tok rijeke karakterizira brdski
reljef s mnogobrojnim manjim pritocima. Vecina desnih pritoka rijeke Plitvice je
brdskog karaktera, dok su lijevi pritoci nizinski. Zbog malog pada terena u srednjem i
donjem toku, rijeku Plitvicu karakterizira krivudavi tok te sporo otjecanje vode iz
zaobalja. Iako su ve¢i dio godine protoci na rijeci Plitvice mali, za vrijeme velike
koli¢ine oborina nerijetko je dolazilo do razlijevanja vode iz korita 1 plavljenja okolnih
podrucja. Stoga su se u zadnjih desetak godina intenzivnije provodili regulacijski
zahvati na vodotoku, kako bi se Stetne posljedice smanjile. Sve veéim utjecajem
klimatskih promjena, odnosno sve ¢eS¢om pojavom oborina ekstremnih intenziteta,
zahtjevi za i1zvodenjem regulacijskih zahvata 1 provedba hidroloskih analiza dobiva jo$§
viSe na znacaju.

HidroloSko prognoziranje podrazumijeva spoznaje o buduc¢im hidroloSkim pojavama
dobivene znanstvenim metodama. Efikasnost prognoze ovisi o kvaliteti sustava za
prikupljanje 1 hidroloSkih i meteoroloskih podataka. U svrhu stvaranja hidroloske
prognoze koriste se hidroloski modeli. Postoje empirijski, konceptualni i fizicki modeli.
Izrada hidroloskih modela izrazito je dug i kompleksan zadatak koji ukljucuje analizu
nekoliko odabranih parametara. Zbog kompleksnosti izrade hidroloskih modela
primjena istih joS$ nije zaZivjela na vecini vodotoka.

Danas se hidrologija ne moze zamisliti bez primjene matematickih metoda, posebice
statistike 1 racuna vjerojatnosti. Razlog za veliku potrebu takvih racuna je taj da se iz
skupa hidroloskih mjerenja i opazanja ne mogu sagledati znacajke vodnog rezima.

Veli¢ine koje se mjere, npr. otjecanje, oborine, temperatura ovise o brojnim



¢imbenicima te ih je nemoguce opisati pa se tretiraju kao slucajne (stohasticke) pojave.
Takoder, iako su te veli¢ine kontinuirane pojave, one se razmatraju kao diskretne
vrijednosti (dnevne, mjeseCne, godiSnje). StohastiCke procese nije moguce opisati s
kona¢nim brojem varijabli zbog ¢ega su u hidrologiji bitna mjerenja te metode
matematitke statistike (Zugaj, 2000). Povezivanjem stohasti¢kih i deterministickih
analiza mogucée je dobiti dobre opise hidroloskih procesa pomocu kojih se na pravilan
nacin upravlja vodama. Kako bi se dobili podaci za takve analize, koriste se neprekidni
(kontinuirani) i prekidni (diskretni) vremenski nizovi koji se dobivaju temeljem izravnih
mjerenja na terenu.

Oborine su jedan od najvaznijih ¢imbenika u hidroloskom ciklusu. Njihova
prisutnost dovodi do pojave povrsSinskog otjecanja koje je iznimno vazno u hidroloSkom
rezimu, buduéi da je otjecanje osnovnom jednadzbom vodne bilance definirano kao
razlika oborina i isparavanja te gubitaka (Q= P - I - G). Stoga je Cesta provedba
korelacijskih analiza oborina i protoka u odabranom slivu. Korelacijsku analizu moguce
je sprovesti na mnogo nacina te je zbog toga preporucljivo izvrSiti analizu na Sto vise
razli¢itth nacina. Usporedbom odnosa protoka i oborina na raznim hidroloSkim i
meteoroloskim postajama klasificiraju se jacine korelacija 1 time dobiva podatak koji
odnos je pogodniji za koriStenje u daljnjim hidroloskim analizama.

Cilj ovog diplomskog rada je analizirati i utvrditi vezu izmedu ukupne dnevne
oborine izmjerene na meteoroloskim postajama u slivu rijeke Bednje i Plitvice i srednjih
dnevnih protoka izmjerenith na hidroloskim postajama na rijeci Bednji 1 Plitvici.
Korelacijskom analizom provedena usporedba protoka s 5 hidroloskih postaja na rijeci
Bednji te dvije hidroloSke postaje na rijeci Plitvice i oborina s ukupno 11 kiSomjernih,
klimatoloskih 1 meteoroloSkih postaja te vlastitim mjerenjem oborine na lokaciji u
Tuhovcu. Podaci su dobiveni od strane Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ-
a) za vremenski period od 2000. do 2019. godine. U odabranom razdoblju analiza je
sprovedena za dio godine kad su prisutne oborine u teku¢em obliku koje utjeCu na

promjenu vrijednosti protoka, od 1. svibnja do 31. listopada.



2. ZNACAJKE SLIVNOG PODRUCJA RIJEKE BEDNJE I
PLITVICE

Slivno podruéje rijeke Bednje i Plitvice obuhvac¢a ukupno 849,85 km? povrsine. Sa
sjevera je ograniceno slivnim podru¢jem rijeke Drave, a s juga slivnim podruc¢jem rijeke
Save. Sa zapada granici s teritorijalnom granicom Republike Slovenije, a na istoku sa
slivnim podru¢jem potoka Gliboki. Najznacajnije planine u slivu su Ivanscica koja se
isti¢e kao najvisa planina u slivu s najviSim vrhom od 1061 m n.m. Osim IvanscCice
isticu se jos Ravna gora, Macelj, Strahinj¢ica 1 Kalni¢ko gorje (Mileti¢, 1969).

REPUBLIKA HRVATSKA

VARAZDINSKA ZUPANIJA
VYODE

Slika 1. Podrugje sliva rijeke Plitvice i Bednje (preuzeto iz Prostornog plana Varazdinske

zupanije, 2010.)

2.1. Slivno podrucje rijeke Bednje

Rijeka Bednja izvire u zapadnom dijelu op¢ine Bednja, ispod Brezove gore te nakon
protjecanja kroz TrakoS¢ansko jezero tee opcenito smjerom od zapada prema istoku,
izuzev dijela kod Novog Marofa gdje teCe prema jugu pa zatim i prema sjeveru. Utjece
u rijeku Dravu kod Malog Bukovca. PovrSina slivnog podrucja rijeke Bednje iznosi
565,75 km?, od toga nizinski dio zauzima 88,50 km?, a brdsko-planinski dio 477,25
km?. Budu¢i da je ¢ak 84 % sliva na brdovitom terenu, prema katastru bujica u slivu

rijeke Bednje je registrirano 46 bujic¢nih slivova s jacinom erozijskih procesa III — V



kategorije razornosti (Paladin et. al., 2015). Navedeni buji¢ni tokovi donose velike
koli¢ine nanosa koji dospijeva u korito rijeke Bednje. Srednja Sirina porjecja je oko 5,8
km, a duzina vodotoka je oko 94 km. Visinska razlika izmedu usca 1 izvora rijeke
Bednje iznosi oko 110 m $to za navedenu duzinu rijeke daje prosjecni uzduzan pad od
1,17 %. Prema navedenim podatcima rijeka Bednja slovi kao najdulja hrvatska rijeka
koja izvire i utjece u Republici Hrvatskoj (Mileti¢, 1969).

U srednjem i1 donjem dijelu Rijeka Bednja ima izduZeno slivno podrucje, dok u
gornjem dijelu slivno podrucje je lepezasto proSirenog oblika koji ima za utjecaj naglo
formiranje vodnih valova. Upravo u gornjem toku Rijeka Bednja prime najznacajnije
pritoke i to su vodotoci Sasa, Oc¢ura i Voca (Mileti¢, 1969).

Posljedice navedenog oblika su ucestale poplave, snazni erozijski procesi u samom

koritu, a posljedi¢no tome 1 pronos i taloZenje krupnog nanosa.

2.2. Slivno podrucje rijeke Plitvice

Rijeka Plitvica izvire u sjeveroistocnim brezuljcima Maceljskog gorja, to¢nije ispod
Vinickih gorica ¢ija nadmorska visina iznosi oko 300 m n.m. U gornjem toku Plitvica
tee u smjeru jugoistoka izmedu brezuljaka te njih prima mnoge pritoke. Kod naselja
Greda mijenja svoj smjer i tece krivudavim tokom ravnicom u smjeru istoka, gotovo
paralelno s rijekom Dravom. Duljina vodotoka premasuje 60 km te se Rijeka Plitvica
nedaleko kod Velikog Bukovca ulijeva u Dravu. PovrSina slivnog podrucja rijeke
Plitvice iznosi 283,20 km?. Svi desni pritoci su ve¢inom brdskog karaktera, dok su lijevi
veéinom izrazito nizinski vodotoci s mjestimic¢no vrlo malim padom. Slivno podrucje
navedenih vodotoka smjeSteno je u sjevernim obroncima Varazdinsko-topli¢koga gorja.
Uzduzni pad rijeke Plitvice je vrlo malen Sto je prouzrokovalo krivudavi tok rijeke i

vrlo sporo otjecanje voda iz zaobalja (Urumovi¢, 1971).

2.3. Geoloske i hidrogeoloSke karakteristike slivova
2.3.1. Geoloske karakteristike

S fizickog aspekta podrucje sliva rijeke Bednje i1 Plitvice nalazi se u dvije cjeline:
podravska 1 medimurska ravnica s kvartarnim sedimentima na povrSini 1 tercijarna
pobrda. Zapadno 1 juzno od podravske ravnice pruzaju se Haloze 1 Toplicka gora. A u

zapadnom dijelu Medimurja su Medimurske gorice kao nastavak Slovenskih gorica.
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Nizine u Medimurju i na desnoj obali Drave jedinstvene su po svom postanku i sastavu.
Povrsina podravske nizine prekrivena je pleistocenskim i aluvijalnim sedimentima, dok
je uz Dravu i Plitvicu rasiren Sljunkovito — pjeScani aluvij. U brezuljkastom dijelu
prevladavaju pleistocenski sediment i to najces¢e ilovina koja je nastala klizanjem niz
padine, a mjestimi¢no ima i Sljunkovito — pjeScanog materijala. Uz sjeverne padine
Toplickog gorja i obronaka Kalni¢kog gorja i to napose na ludbreSkom kraju, rasireni su
pleistocenski sedimenti koji se u donjim horizontima sastoje od pjescanih i sljunkovitih
naslaga, a u gornjim od lesne gline ili zaglinjenog lesa. Zapadno od Vinice istice se
izolirani dio trijasnih vapnenaca i dolomita poznatih kao ,,vini¢ki kamen®. Juznije od
mladotercijarnih gorica prema Ivanséici i Kalniku pojavljuju se sediment iz starijeg
tercijara, a planinski masivi pretezito su sastavljeni od mezozojskih slojeva, najcesce

vapnenca (Urumovi¢, 1971).

2.3.2. Hidrogeoloske karakteristike

S obzirom na hidrogeoloSke znacajke, podrucje slivova rijeke Bednje 1 Plitvice moZze
se podijeliti u tri skupine s razli¢itim hidrogeoloskim karakteristikama.

Prvo se podrucje nalazi juzno od Drave te ga sacinjavaju paleozojske i mezozojske
stijene. U litoloSkom smislu saCinjavaju ga eruptivne, klasti¢ne, karbonatne 1
metamorfne stijene koje izgraduju brdovito podruc¢je Ivanscice i Ravne gore. Ovo
podrucje karakterizira degradacija u povrSinskom dijelu. Mehani¢ko oStecenje
omogucilo je akumuliranje podzemne vode u mrezi pukotina i prslina temeljnoga gorja
(Ivanscica, Kalni¢ko gorje 1 Ravna gora) koje je izgradeno od karbonatnih stijena -
pretezito dolomita, mezozojske starosti 1 sekundarne poroznosti. NajizdasSniji izvor
karbonatnog kompleksa nalazi se u dolini rijeke Bednje, pod Belom, i njegov kapacitet
je 35 I/s. Karbonatne naslage su povezane i s termalnim vodama jer njihovi izdanci su
sabirna podrucja termalnih izvora gdje se osobito isticu Varazdinske Toplice (Mileti¢ et
al., 1971).

Brezuljkasta podrucja izgradena od tercijarnih stijena karakteriziraju stijene vrlo
slabe 1 povremene izdaSnosti zbog svoje slabe propusnosti. Manje izvore nalazimo tek
na podru¢jima s debljim povrSinskim tro$nim slojem i ovi izvori imaju ocjedni karakter.
Na podrucju gdje se nalazi vodonosni horizont kojeg Cine pjeskovite plitkomorske
naslage tortonske starosti, ima stalnih izvora s manjim kapacitetom (Mileti¢ et al.,

1971).



Ravnicarsko podrucje Mure i Drave izgradeno od kvartarnih naslaga predstavlja s
aspekta dreniranja i akumulacije podzemne vode najznacajniju hidrogeolosku jedinicu.
Debljina Sljunkovito — pjeskovitog horizonta raste od zapada prema istoku te kod
Preloga iznosi preko 100 m. Aluvijalni sedimenti Bednje, Plitvice i ostalih vec¢ih potoka
sastoje se od pijeska i glinovitog praha te rjede od sitnog Sljunka. Vodonosne naslage
prekrivene su relativno nepropusnim pokrovom c¢ija debljina raste nizvodno i varira od

0 do maksimalno 2 m (Mileti¢ et al., 1971).

2.4. HidroloSke karakteristike sliva rijeke Bednje i Plitvice

Rijeka Bednja je u uzduznom profilu pretezito nizinska rijeka s vrlo malim
uzduznim padom. Medutim, pripadajuci sliv je gotovo iskljuc¢ivo brdski. Duz toka rijeke

Bednje razlikuju se gornji tok (do uséa Zeljeznice), srednji tok (do uséa Velinetkog

potoka) te donji tok do usc¢a rijeke Bednje u Dravu, kod mjesta Mali Bukovec (Mileti¢
etal., 1971).
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Slika 2. Hidroloske postaje u slivu rijeke Bednje i Plitvice ( izvor: https://meteo.hr/ )

Mariia BIJI iCa.

Na slivu rijeke Bednje postoji 5 aktivnih hidroloskih postaja: Lepoglava, Zeljeznica,

Klju¢, Tuhovec i Ludbreg, a u slivu rijeke Plitvice: Krkanec, Donji Kneginec i
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Vidovi¢ev mlin (slika 2.). Postaje Klju¢ i Donji Kneginec trenutno nemaju kontinuirano
limnigrafsko mjerenje, dok su ostale postaje automatske, sto zna¢i da mjere vodostaj u
realnom vremenu i Salju ih daljinskom dojavom na server u DHMZ.

Podatci za vrijednosti protoka za razdoblje od 1990. do 2019. godine dobiveni su od
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ-a), te su za navedeni period izracunati
osnovni statistiCki pokazatelji dnevnih protoka na vodomjernim postajama na rijeci
Bednji (tablica 1.). Vodomjerna postaja Lepoglava pocela je s radom 1986. godine, a
2005. postavljen je limnigraf i daljinska dojava vodostaja. Vodomjerna postaja
Zeljeznica podela je s radom 1958. godine, 1960. je postavljen limnigraf, a od 2006.
uspostavljena je daljinska dojava vodostaja. Vodomjerna postaja Klju¢ pocela je s
radom 1986. godine, a od 2002. je postavljen elektronski limnigraf koji, zbog kvara, od
1.4.2019. nije u funkciji. Vodomjerna postaja Tuhovec pocela je s radom 1957. godine,
ukinuta je 1975. te ponovno uspostavljena 1979. Godine 2003. s radom je poceo
elektronski limnigraf te je kasnije uspostavljena i automatska dojava vodostaja u
realnom vremenu. Na postaji Tuhovec u razdoblju od 01.01.2003. do 20.05.2003.
godine dnevni protoci su izraunati iz dnevnih ocitanja vodostaja. Nakon tog razdoblja
satne 1 dnevne vrijednosti protoka proraCunavaju se iz satnih vrijednosti vodostaja.
Vodomjerna postaja Ludbreg pocela je s radom 1938. godine, a 2006. je uspostavljena

daljinska dojava vodostaja u realnom vremenu.

Tablica 1. Osnovni statisticki pokazatelji dnevnih protoka na vodomjernim

postajama na rijeci Bednji

Lepoglava Zeljeznica  Kljué Tuhovec Ludbreg
Broj podataka 10957 10957 10452 10566 10957

Ar. sredina 1,35 3,42 4,96 5,27 6,27
Mod 0,26 1,60 1,99 0,89 1,77
Medijan 0,55 1,63 2,32 2,42 3,10
Min 0,02 0,2 0,27 0,31 0,33

Max 81,90 123,00 90,20 159,00 135,00

Varijanca 11,62 38,46 78,02 92,94 112,56

St. devijacija 3,41 6,20 8,83 9,64 10,61
Koef. varijacije 2,52 1,82 1,78 1,83 1,69

Prema obradi osnovnih statistickih podataka moZze se uociti kako se vrijednosti
aritmetiCke sredine, moda 1 medijana dnevnih protoka u pravilu povecavaju

udaljavanjem od izvora rijeke Bednje. Navedena teza povezana je s povecanjem protoka
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od izvora prema u$¢u. Minimalan protok na rijeci Bednji zabiljezen je na postaji
Lepoglava 4. rujna 1998. godine i iznosio je 0,02 m?/s. Maksimalan protok u
navedenom razdoblju zabiljezen je na postaji Tuhovec 6. studenog 1998. godine.
Vrijednosti varijance i1 standardne devijacije rastu s porastom udaljenosti hidroloskih
postaja od izvora. Posljedica je to velikih razlika u amplitudama izmedu minimalnih i
maksimalnih protoka na postajama u donjem toku rijeke Bednje. Tako postaja Tuhovec
biljezi razliku navedenih vrijednosti od &ak 158,69 m?/s. Koeficijenti varijacije i
asimetrije najveci su na postaji Lepoglava, dok ostale postaje imaju priblizno jednake
koeficijente. Navedene vrijednosti rezultat su velikog utjecanja buji¢nih vodotoka u
gornjem toku rijeke Bednje na postaju Lepoglava, odnosno lepezastog oblika sliva u
gornjem toku.

Plitvica ima pluvijalni (ki$ni) rezim, s maksimalnim protocima u prolje¢e (ozujak-
travanj) te nema povoljne hidroloske karakteristike. Svi desni pritoci su veéinom
brdskog karaktera dok su lijevi ve¢inom izrazito nizinski vodotoci. Zbog toga Sto je
uzduZzni pad rijeke Plitvice malen, doSlo je do meandrirajuéeg toka te sporog otjecanja
vode iz zaobalja. Sliv rijeke Plitvice je izduzenog oblika. U slivu rijeke Plitvice
analizirani su protoci s postaja Krkanec 1 Vidovicev Mlin te su izraCunati osnovni
statisticki pokazatelji dnevnih protoka na navedenim vodomjernim postajama (tablica
2.). Postaja Krkanec je automatska postaja koja radi od 2016. godine, a Vidovic¢ev Mlin
je automatska postaja koja je zapocela s radom 27. lipnja 2002. godine, od kad biljezi

vodostaje, dok su se protoci poceli odredivati od 2003. godine.

Tablica 2. Osnovni statisticki pokazatelji dnevnih protoka na vodomjernim

postajama na rijeci Plitvici

Krkanec Vidovic¢ev Mlin

Broj podataka 964 6209
Ar. sredina 0,37 2,28
Mod 0,12 1,00

Medijan 0,24 1,57

Min 0,004 1,57

Max 4,34 32,7

Varijanca 0,18 6,87

St. devijacija 0,43 2,62
Koef. varijacije 1,16 1,15

Najmanji izmjereni protok je iznosio 0,004 m?/s te je zabiljeZen 26. i 27. kolovoza

2017. godine na postaji Krkanec. Najveéi protok iznosio je 32,7 m’/s, izmjeren na
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postaji Vidovi¢ev mlin 20. rujna 2017. godine. Iz statisticke obrade podataka moze se
uocditi manja vrijednost varijance i standardne devijacije na postaji Krkanec zbog kraceg
promatranog perioda. Usporedujuci podatke sa slivom rijeke Bednje, uocavaju se sli¢ni

koeficijenti varijacije 1 asimetrije kao posljedice sli¢nih kiSnih rezima.
2.5. Meteoroloski podaci i znacajke

Sluzbeni meteoroloski podaci za razdoblje od 1990. do 2019. godine, dobiveni su od
strane Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Na podrucju sliva Bednje i1 Plitvice
postoje 3 klimatoloske (Bednja, Novi Marof i Ludbreg) i 3 kiSomjerne postaje
(Klenovnik, Varazdinske Toplice i Kalnicki Ljubelj). U neposrednoj blizini sliva nalazi
jo§ 7 kiSomjernih postaja (KriZzovljan Grad, Donji Macelj, Kalnik, Gornja Rijeka,
Semovec, Rasinja i Legrad) te glavna meteorologka postaja Varazdin (slika 3.). U ovom
radu koriStenu su podatci s postaja: Varazdin, Bednja, Novi Marof, Ludbreg,
Varazdinske Toplice, Krizovljan Grad, Ljubelj Kalnic¢ki, Kalnik, Donji Macelj,
Klenovnik 1 Gornja Rijeka te nesluzbeni podaci o oborinama od strane autora u mjestu
Tuhovec. Podaci o oborinama u mjestu Tuhovec mjereni su na adresi Tuhovec 136.
Mjerenje na navedenoj adresi provedeno je pomocu dva analogna kiSomjera, a
provedeno je svakog dana u 7 sati. Zapis oborina je svakodnevno unesen u ,,Excel*
programsku tablicu, a podatak palih oborina dobiven je ,,osrednjavanjem‘ pomocu

formule za aritmeti¢ku sredinu vrijednosti oba kiSomjera.
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Slika 3. KiSomjerne (narancasta boja), klimatoloske (plava boja) i glavna meteoroloska postaja

(crvena boja) u slivu rijeke Bednje i Plitvice (izvor: https://meteo.hr/ )
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Prema dostupnim podatcima DHMZ-a za postaju Varazdin, klima na Sirem
Varazdinskom podrucju se definirao kao umjereno toplo-kisna klima s toplim ljetima.
Prema analizi za razdoblje 1949.-2019., prosje¢na mjeseCna temperatura krec¢e se od -
0,1 °C u sijecnju do 20,5 °C u srpnju. Oborine variraju iz godine u godinu s naglaskom
na sve viSe ekstrema. KiSnija razdoblja zabiljezena su u toplijem dijelu godine, dok se
susniji period biljezi u prvom kvartalu godine. Prosje¢ne mjesecne oborine kre¢u se od
43,7 mm u sijeénju dok je najkisniji srpanj s 94 mm. GodiSnji prosjek dana sa snijegom
je 23, a pojava dana s kiSom je 119. Dominiraju vjetrovi juznog i jugozapadnog te
sjevernog i sjeveroisto¢nog kvadratna. Proljece je najvjetrovitije dok se tijekom ljeta
javljaju vjetrovi slabih ucestalosti (Zaninovi¢ et al.,2008).

Prema obradenoj statisti¢koj analizi dnevnih oborina za razdoblje 1990.-2020.,
iS¢itava se kako je najveéa dnevna koli¢ina pala na postaji Kalnik, 25. srpnja 2020.
godine i iznosi 133 mm (tablica 3.). S obzirom na to kako je broj dana bez oborina veéi
od broja dana sa zabiljeZenim oborinama, a vrijednosti oborina manjih od 0,1 mm,
prikazuju se iznosom 0, vrijednosti min, moda i medijana nije bilo potrebno racunati jer
iznosi 0. Vece vrijednosti aritmeticke sredine, varijacije 1 standardne devijacije na
privatnom mjernom mjestu Tuhovec mogu se pripisati kra¢e analiziranom razdoblju.
Vidljiva je relativna ujednacenost koeficijenata asimetrije 1 koeficijenta varijacije na
postajama DHMZ-a. Standardna devijacija kre¢e se od vrijednosti 6,32 na postaji Novi

Marof, do 7,64 na postaji Kalnicki Ljubel;.

Tablica 3. Osnovni statisticki pokazatelji mjerenih dnevnih oborina (DHMZ) za

razdoblje 1990-2020. i vlastito mjerenje dnevnih oborina (2013. - 2020.)

Broj Ar. . St. Koef. Koef.
) Max Varijanca v e - . ..

podataka sredina devijacija varijacije asimetrije
Bednja 5359 2,90 80,00 56,20 7,50 2,59 3,99
Donji Macelj 11323 2,86 90,20 56,22 7,50 2,62 3,94
Gornja Rijeka 11323 2,61 114,00 49,16 7,01 2,68 4,53
Kalnik 8828 2,74 133,00 52,66 7,26 2,65 4,57
Kalnicki Ljubelj 10958 2,88 89,30 58,40 7,64 2,65 4,05
Klenovnik 11323 2,93 94,70 55,81 7,47 2,55 4,00
Krizovljan Grad 11323 2,50 99,20 40,77 6,39 2,55 3,95
Ludbreg 11323 2,45 83,60 41,64 6,45 2,63 4,13
Novi Marof 11323 2,45 68,10 39,99 6,32 2,58 3,94
V. Toplice 10958 2,64 88,80 49,09 7,01 2,65 4,20
Varazdin 11323 2,37 127,70 42,08 6,49 2,74 4,93
Tuhovec 2913 3,12 108,00 69,99 8,37 2,68 4,68
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3. NAJVAZNIJI HIDROLOSKI POJMOVI

3.1. Slivno podrucje vodotoka

Slivno podrucje vodotoka definirano je kao povrsina s koje se oborine slijevaju
prema mjernom profilu tog vodotoka. Omedeno je zamisljenom linijom koju nazivamo
razvodnica ili vododijelnica. Topografska razvodnica je linija koja dijeli susjedne
slivove prema najviSim toCkama terena, a odreduje se pomocu slojnica na topografskoj
karti. Medutim, u nekim polupropusnim ili propusnim terenima (npr. krSkim)
razvodnica ovisi o geoloskim 1 hidrogeoloSkim uvjetima, stoga osim topografske
razvodnice postoji 1 hidroloSka ili hidrogeoloSka razvodnica. Za razliku od topografske
koja je stalna, hidroloSka razvodnica najcesce nije stalna, odnosno mijenja se s obzirom
na razinu i smjer kretanja podzemnih tokova. U tom slu¢aju osim povrsinskog otjecanja
razmatra se i podzemno otjecanje.

Na otjecanje sa sliva utje¢e mnogo faktora, no najéesce se dijele na (Zugaj,2000):

a) Zemljopisne: veli€ina i oblika sliva, pad i reljef terena te gustoca rijeCne mreze

b) Geoloske: sastav zemljista u vidu propusnosti i sadrzaja vode u podzemlju

c) Bioloske: pokrivenost tla nekom vrstom raslinja

d) Klimatske: oborine, temperatura, vlaznost zraka, vjetar, isparavanje i
evapotranspiracija

e) Antropoloske: covjekov utjecaj na promjene vodnog rezima.

Oblik sliva zna€ajno utjee na nacin i intenzitet povrSinskog otjecanja te oblik
formiranja vodnih valova u koritu vodotoka. Oblici slivova mogu biti koncentrirani,
izduzeni, okrugli 1 sl., a Sto se prikazuje koeficijentom koncentriranosti sliva (K).
Formule za izracunavanje koeficijenta koncentriranosti sliva daju mnogi autori, no

najpoznatije formula prema D. Srebrenovicu glasi:

2A

K =

gdje je:
K — koeficijent koncentriranosti sliva, A - povrSina sliva izraZzena u km?,
O - opseg sliva izrazen u km,

U — udaljenost tezista sliva od protjecajnog profila (Srebrenovic,1986).
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3.2. Protok i vodostaj

Protok je fizikalna veli¢ina koja oznacava volumen tekucine koja prolazi kroz neku
toCku prostora u odredenom trenutku vremena. Pomocu njega se odreduju i ostali
parametri vodotoka. Prema vremenskom intervalu mjerenja razlikuju se sekundni,
minutni, satni i dnevni protok. Najc¢es¢e koriStena mjerna jedinica za protok je metar
kubni po sekundi (m*/s). Ukoliko su iznosi protoka malog iznosa tada se upotrebljava

mjerna jedinica litra po sekundu (1/s). Protok je definiran formulom:

Q=AXv Q)

gdje je:
Q — protok (m?/s),
A — povrsina protjecajnog presjeka vodotoka (m?),

v — brzina teenja u protjecajnom presjeku (m/s).

Da bi se odredila povrSina protjecajnog presjeka A potrebno je precizno snimiti
geometrijski oblik korita. U tom smislu potrebno je izmyjeriti Sirinu vodotoka 1
podvodnu konfiguraciju dna vodotoka. Sirina vodotoka se, kod manjih vodotoka, moze
izmjeriti mjernom trakom, dok se kod velikih vodotoka u tu svrhu koriste opticki
instrumenti. Za mjerenje brzine strujanja vode koriste se razliCite vrste mjernih uredaja
— od klasi¢nih hidrometrijskih krila do sofisticiranih ultrazvuénih 1 elektromagnetskih
uredaja (Zugaj, 2000).

Protok se najceS¢e dobiva indirektnim nacinom putem izmjerenog vodostaja i
prethodno definiranog regresijskog odnosa izmedu vodostaja i1 protoka. Odnos
vodostaja 1 protoka za neko razdoblje definiran je konsumpcijskom (proto¢nom)

krivuljom (slika 4.) koja je definirana opéim izrazom:

Q=fH) €)
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Krivulja protoka BEDNJA - LUDBREG
1.1.2013. - 31.12.2019.
300
250 od
°
200 e
°

150 ®
3
L
I °

100

0g %
o
50 »®
°
[ J
4
0 /’
p
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Q (m3/s)

Slika 4. Primjer konsumpcijske (proto¢ne) krivulje za HP Bednja-Ludbreg

Taj odnos moZe biti jednoznacan ili ne, konstantan ili promjenjiv u vremenu te je
odnos potrebno svake godine provjeravati i novelirati na osnovi novih H-Q mjerenja
koja su na slici 4 prikazana toCkama. Nakon definiranja konsumpcijske krivulje,
hidroloska opazanja se svode na kontinuirana motrenja vodostaja 1 povremeno mjerenje
protoka pri razli¢itim visinama vodostaja (Srebrenovic¢, 1986).

Vodostaj je visinska razlika izmedu razine vode i nekog nultog polozaja kojem je
potrebno unaprijed definirati apsolutnu visinu, a naziva se tocka nule vodokaza (,,0).
Geodetska visina kota ,,0 u m.n.m. se odreduje geodetski i relevantna je za cijelo
razdoblje mjerenja, no moZe do¢i i do promjena u visini uslijed pomicanja vodokaza,
kvara instrumenta, rekonstrukcije i dr. te je stoga geodetsku visinu ,,0“ potrebno
redovito provjeravati. Mjerenje vodostaja vrSi se pomocu vodokazne letve ili
limnigrafa. Vodokazna letva (slika 5.) je najjednostavniji uredaj za mjerenje vodostaja i
pomocu nje se obi¢no ocitavaju vodostaji jednom dnevno ili se iznimno, u slucajevima
velikih voda, vrSe ¢eS¢a ocitanja kako bi se pravovremeno donijele mjere zastite od
poplava. Limnigraf je uredaj koji omogucuje neprekidno mjerenje vodostaja i najveci
broj hidroloSkih postaja je opremljen kontinuiranim mjerenjem vodostaja pomocu tih
uredaja. Postoje viSe vrsta limnigrafa: npr. limnigraf s plovkom i limnigraf s

pneumatskim (hidrostatskim) indikatorima (Srebrenovié¢, 1986).

13



Slika 5. Pojedina¢ne vodokazne letve u rasponu od 0 do 300 cm na HP Tuhovec
(autorska fotografija, 13.7.2021.)

3.3. Hidrogram protoka

Hidrogram ili hod protoka je graficki prikaz protoka vode u vremenu. Hidrogram ili
hod protoka dobije se tako da se na temelju opazanih vodostaja, preko protocne krivulje,
proracunaju odgovarajuci protoci. Hidrogram je definiran kao grafi¢ki prikaz protoka u
funkciji vremena izrazom:

Q=f® “4)

Hidrogram nekog vodnog vala reprezentira porast protoka u nekom mjernom
profilu, a sastoji se od nekoliko osnovnih dijelova; uspona, krune i recesije (opadanja).
Oblik hidrograma vodnog vala ovisi o koli€ini i trajanju kiSe, veli¢ini 1 obliku sliva
zahvacena kiSom te geolosko-pedoloskim i vegetacijskim osobinama sliva. (Zugaj,
2000).

Dotjecanje vode u vodotok sastoji se od dvaju glavnih dijelova: direktnog dotoka i
baznog (temeljnog dotoka). Direktni dotok izravni je utjecaj oborina 1 sastoji se od
povrsinskog 1 brzog povrsinskog dotoka. Bazni dotok gotovo je nepromjenjiv u suSnom
periodu, a sastoji se od sporog podpovrsinskog doticanja i podzemnog (Zugaj, 2000).

Vremensku bazu hidrograma 7b definira vrijeme od pocetka porasta hidrograma do
vremena kada je povrSinsko otjecanje gotovo jednako nuli. Vrijeme podizanja vodnoga

vala Tp je vrijeme od pocetka izravnoga dotoka iz oborine do vrSnoga (maksimalnog)
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protoka vodnoga vala, a vrijeme recesije ili opadanja vodnoga vala 7r je vrijeme od

vr$noga (maksimalnog) protoka vodnog vala do kraja vodnoga vala (slika 6.).

Q t= TRAJANJE KISE
(mYs) __L
USPON UNA" RECESIJA

Tumaé oznaka :

(a) povrsinski dotok

(b) podpovrsinski dotok

(c) dotok od podzemne vode
(d) dotok od oborine na
rijeénu vodu

T (c) I (l)

- |

T (sati, dani)

TRAJANJE VODNOGA VALA Ty
{ VREMENSKA BAZA HIDROGRAMA)

Slika 6. Glavni dijelovi hidrograma otjecanja (Zugaj, 2000).

Vremenska baza ili trajanje hidrograma je prema tome definiran izrazom:

Tb = Tp + Tr (5)

Komponente hidrograma su :

a) povrSinski (izravni) dotok,
b) medudotok (potpovrsinski)
¢) podzemni dotok

d) oborina pala na korito vodotoka

3.4. Hidroloski ciklus

Medudjelovanje hidrosfere, geosfere, biosfere i1 atmosfere je najlakSe predociti
slikom hidroloskog ciklusa koji opisuje kretanje vode 1 njenu razmjenu izmedu mora,
atmosfere 1 zemljine povrsine (slika 7.). Solarno zracenje osigurava neophodnu energiju

potrebnu za evaporaciju tj. isparavanje vode sa zemljine povrSine i mora. Kada zrak
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postane zasi¢en vodenom parom, odnosno relativna vlaga iznosi 100%, zrak se podize i
hladi u atmosferi te tada dolazi do kondenzacije i stvaranja vodenih kapljica koje
formiraju oblake. Te kapljice rastu kako voda napusta svoje plinovito stanje i nastaje

kisa ili snijeg, ovisno o temperaturi zraka (Bacani, 2006).

3 & £

LR U I T |
LU Viaga u zraku i
o g LI J.I'o.

Obonna na
ocean
Isparavanje iz tla
Isparavanje 1z oceana
Isparavane |
avapolranspiracija
Razina “ZE [ Povrsinski dotok % é
pedzemne vode
Podzemni dotok \
e R~
-~
A Y \\\‘\N\\
\\

Slika 7. Hidroloski ciklus (Bacani, 2006)

Kada kisa ili snijeg padne na Zemljinu povrSinu kao oborina, viSe od polovice te
koli¢ine vraca se relativno brzo u atmosferu putem evaporacije ili transpiracije. Jedan
dio vode zadrzava se kao led u ledenjacima ili snjezni pokrivac. Ostatak vode otjece
povrSinom kao povrsinsko otjecanje u vodotocima, privremeno se zadrzava u jezerima
ili prirodnim retencijama 1ili se infiltracijom upija u tlo 1 tu formira podzemnu vodu
(Bacani, 20006).

Podzemna voda se krece vrlo sporo i moZe se vratiti u povrsinski sistem daleko od
mjesta gdje se infiltrirala u podzemlje bilo da prihranjuje vodotoke tzv. bazicnim
dotokom ili kao izvor nekog buduceg vodotoka. Na posljetku se ve¢ina vode sastaje s
morem, gdje ponovo evaporacijom zavrSava taj ciklus. Samo oko 15-20% oborina
zavrSava kao povrSinsko otjecanje u rijekama i vodotocima, iako i taj podatak moze
varirati od 2-25%, ovisno o klimatskim uvjetima, fizickim karakteristikama sliva, vrsti
tla, vrsti 1 koli¢ini vegetacije. Stalna 1 dugotrajna oborina moZe saturirati tlo 1 atmosferu

1 dovodi do poplava, tada otjecanje dosegne 100% vrijednosti oborine (Bacani, 2006).
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3.5. Oborine

Oborina ili padalina je tekuci ili ¢vrsti proizvod kondenzacije vodene pare koji pada
iz oblaka ili se iz zraka talozi na tlo. Oborine se dijele na horizontalne i1 vertikalne
oborine. Horizontalne oborine se pojavljuju u obliku rose, mraza, magle i inja. lako nisu
zanimljive za otjecanje vode u vodotocima, one u odredenim uvjetima mogu biti
zanimljive za vodoopskrbu. Vertikalne oborine se pojavljuju u obliku kise, snijega i
tuce (Zugaj, 2000).

Oborine se po tipu dijele na ciklonske, konvektivne i orografske. Ciklonske oborine
karakteriziraju snazna vrtlozna strujanja u atmosferi. Olujnog su karaktera i velikog
intenziteta. Konvektivne oborine nastaju podizanjem toplog zraka bogatog vlagom
iznad Zemlje. Uslijed hladenja dolazi do brze kondenzacije i stvaranje obilnih
kratkotrajnih oborina, a njihov intenzitet moze biti ve¢i od ciklonskih. Orografske
oborine nastaju podizanjem toplog zraka uz planinske zapreke (planinske barijere).
Oborine su redovito jade na uzlaznoj strani planine nego na silaznoj (Zugaj, 2000).

Za otjecanje vode vazna je kiSa Ciji je promjer kapi veci od 0,5 mm. Takva se kisSa
po intenzitetu dijeli na tri vrste:

a) slaba kiSa: satni intenzitet do 2,5 mm,

b) umjerena kisa: intenzitet od 2,5 do 8,0 mm/sat,

c) jaka kiSa: intenzitet preko 8,0 mm/ sat

Meteoroloske se veli€ine motre 1 mjere na meteoroloskim postajama. Koli¢ina
izmjerene oborine koja padne na tlo iskazuje se u milimetrima (mm) koji zapravo
predstavljaju litre na etvorni metar (I/m?). Glavni instrumenti za mjerenje oborina su:
kiSomjer, ombrograf i totalizator.

KiSomjer sluzi za mjerenje dnevne koli¢ine oborina. Oborina se mjeri jednom
dnevno i tada se izmjeri 24 satna kumulativna oborina od prethodnog dana. Oborina se
mjeri u 7h prema zimskom racunanju vremena ili u 8h prema ljetnom racunanju
vremena. Postoje razli€iti tipovi kiSomjera, a u Hrvatskoj se najviSe rabi Hellmannov
kiSomjer (slika 8.). Opcenito, smatra se da je u prosjeku potrebna jedna kiSomjerna
stanica na svakih 80 do 100 km? Pritom valja imati na umu da u ravni¢arskim
krajevima s ravnomjernijom raspodjelom oborine, kiSomjerne postaje mogu biti rjede
rasporedene, a u planinskim krajevima pozeljno je da raspodjela postaja bude gusca

(Zugaj, 2000).
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Slika 8. Hellmannov kiSomjer na kiSomjernoj postaji u Varazdinskim Toplicama (autorska

fotografija, 13.7.2021).

Uredaj ombrograf kontinuirano biljeZi koli¢inu 1 trajanje tekuce i krute oborine. Za
biljezenje tekuce oborine rabi se pluviograf, a za krute nifograf. Za mjerenje oborina u
nepristupacnim krajevima, naroCito u planinskim krajevima rabi se totalizator.
Totalizator ima veliki spremnik pa se moZe prazniti nakon duzeg vremenskog razdoblja

— od nekoliko mjeseci pa sve do godinu dana (Zugaj, 2000).

owve

3.6. Odredivanje srednje koli¢ine oborina na slivnom podrucju

Budu¢i da su oborinske veli¢ine izmjerene na kiSomjernim postajama u samo jednoj
tocki prostora, potrebno je sagledati njihovu prostornu raspodjelu na ¢itavom podrucju
budu¢i da varijacije oborine ima znatan utjecaj na hidroloske procese. S meteoroloskog
aspekta postoje tri najceS¢a nacina odredivanja prosjecne koli¢ine oborina na nekom

podrudju ili slivu (Srebrenovi¢, 1986). To su:

- Metoda aritmeticke sredine,
- Thiessenova metoda ( metoda Thiessenovih poligona),

- Metoda izohijeta.
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Metoda aritmeticke sredine

Metoda aritmeticke sredine sluzi za odredivanja srednje koli¢ine oborina u
slivovima koji su relativno maleni te ih karakterizira miran ravnicarski reljef. Uz
navedene preduvjete, potrebno je zadovoljiti preduvjet jednoliko rasporedenih
meteoroloskih postaja. U takvim uvjetima ocekuje se da neée biti znatnih razlika u
visinama oborina. Matemati¢ki gledano, ukoliko na nekom promatranom podrucju
(slivu) postoji n meteoroloskih postaja za mjerenje koli¢ina oborine, veli¢ina prosjecne
oborine odredena metodom aritmeticke sredine dobije se kao prosjek (srednja
vrijednost) koli¢ina oborina svih stanica na tom slivu (slika 9.). Prema D. Srebrenovicu,

formula glasi:

T i
N (6)

gdje su:
H — prosjecna oborina slivnog podrucja,
Hi, Hz,..., Hn— srednja vrijednost oborina zapaZenih na postajama sliva,

N — broj stanica.

2
®

/ —

Slika 9. Prikaz metode aritmetickih sredina (Purin, 2017)

Metoda je jednostavna, no nedostatak joj je da ne uzima u obzir utjecaj oborina

zabiljezenih na susjednim postajama.
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Metoda Thiessenovih poligona

Kod primjene Thiessenove metode, za svaku se stanicu odredi njezino utjecajno
podrucje (poligon) u slivu tako da se stranice poligona definiraju kao simetrale spojnica
pojedinih stanica (slika 10.). Takvim se postupkom odreduju utjecajni poligoni oko svih
stanica na slivu s pripadnim povrSinama A. Za definiranje poligona stanica na rubnim
dijelovima sliva ukljucene su i stanice izvan sliva. Prema D. Srebrenovicu, prosjecna

koli¢ina oborina u slivu tada se ra¢una prema izrazu:

N HixAi
A (7)

H =

gdje su:
H — prosje¢na oborina na slivu,
Hi, Ai— oborina na mjernoj postaji i pripadajuca povrsina,

A — ukupna povrsina slivnog podrugja.

Slika 10. Prikaz metode Thiessonovih poligona (Purin, 2017)

Ova je metoda pogodna za koriStenje pri nejednolikoj raspodjeli kiSomjernih postaja
u prostoru i u ravnicarskim podru¢jima bez izrazenije promjene topografskih i

meteoroloskih faktora.
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Metoda izohijeta

Izohijete su linije koje spajaju mjesta s istom visinom palih oborina u nekom
razdoblju. Prema tome postoje dnevne, mjesecne, godiSnje itd. izohijete. Princip se
svodi na osnovu vrijednosti u pojedinim postajama koriste¢i se linearnom ili
subjektivnom interpolacijom. Izohijete se uvijek crtaju za cijele vrijednosti (slika 11.).

Matematicki izraz glasi:

1P +Piyy
— — X A:
A ¢ 2 ‘

i

N
Sy ®)
gdje su:

H — prosje¢na oborina u slivnom podrudju,
A — ukupna povrsina sliva,
Pi,Pi+1— oborine na dvije susjedne postaje,

Ai— povrsina podrucja koja pripada postaji.

100 mm A mm gy

60 mm

(- 50 mm

Slika 11. Metoda izohijeta (Purin, 2017)

Subjektivna interpolacija se ¢eS¢e upotrebljava 1 pri njezinoj se primjeni vodi racuna
o topografskim uvjetima, udaljenosti od mora 1 ostalim podacima o kojima ovise

veli¢ine oborina.
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4. STATISTICKA OBRADA NIZOVA PODATAKA

Kako bi se dobila pouzdana analiza ponaSanja bilo kojeg hidroloskog procesa,
potrebno je prikupiti Sto viSe hidroloSkih podataka (mjerenja oborina, vodostaja,
protoka i dr.) $to znac¢i da se hidroloske obrade i analize zasnivaju na velikom broju
podataka. Iz takvog velikog uzorka se odreduju numericke karakteristike koje mogu
ukazati na ponasanje uzorka. Numericke karakteristike su sljedece: aritmeticka sredina,
medijan, mod, varijanca, standardna devijacija, koeficijent varijacije i koeficijent

asimetrije (Hrelja, 2000).

Aritmeticka sredina
Aritmeticka sredina ili srednja vrijednost ili prosjek jest vrijednost koja se dobiva
zbrajanjem ¢lanova skupine i dijeljenjem zbroja s brojem pribrojnika. Opéenito, srednja

vrijednost niza brojeva xi, X2, ...., Xa j€:

1 N
x=Nle- )

U programu MS Excel programskog paketa MS Office, srednja vrijednost racuna se

pomocu naredbe ,,A VERAGE*.

Medijan
Medjjan je pojam iz statistike koje odreduje sredinu distribucije, odnosno medijan je
ona vrijednost slucajne varijable X koja dijeli funkciju raspodjele gustoce vjerojatnosti

na dva jednaka dijela:

F(x) = P[X < x] =§ (10)

U programu MS Excel programskog paketa MS Office, medijan se racuna pomocu

naredbe ,, MEDIAN*.

Mod
Mod je vrijednost sluc¢ajne varijable X koja se najcesée javlja, tj. koja ima najvecu
vrijednost raspodjele gustoce vjerojatnosti. U programu MS Excel programskog paketa

MS Office, mod se racuna pomoc¢u naredbe ,,MODE*.
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Varijanca

Varijanca je mjera disperzije mjerenih ili slu¢ajnih veli¢ina oko srednje vrijednosti.
Naziva se i1 centralni moment drugog reda te pokazuje kolika je prosjecna vrijednost
kvadrata odstupanja za svako pojedino x; od srednje vrijednosti. Formula po kojoj se

varijanca izraCunava:

i
=

g" =m; = fi(Xi_i)z (11)

..
Il
Y

U programu MS Excel programskog paketa MS Office varijanca se racuna pomocu

funkcije ,,VARPA®.

Standardna devijacija
Standardna devijacija je drugi korijen varijance, a oznacCava prosjecno srednje
kvadratno odstupanje numeri¢kih vrijednosti neke veli¢ine od njihove aritmeticke

sredine:

i=N
1
0'2:m2=\/;2fi(xi—i)2 (12)
i=1

Standardna devijacija se uvijek izrazava u apsolutnim vrijednostima jedinica u
kojima se izraZzava uzorak. U programu MS Excel programskog paketa MS Office za

izraun standardne devijacije koristi se funkcija ,,STDEVS*.

Koeficijent varijacije
Srednja vrijednost i standardna devijacija jednog uzorka izrazavaju se istim mjernim
jedinicama, a kako bi se mogle usporedivati disperzije razli¢itih uzoraka koji imaju
razli¢ite mjerne jedinice uveo se koeficijent varijacije koji je zapravo relativna mjera
disperzije. On je omjer izmedu standardne devijacije 1 srednje vrijednosti, a izraZzava se
u postocima:
CuX)=2 = 1002 [%] (13)

Sto je koeficijent varijacije veci, rasipanje oko srednje vrijednosti uzorka je vece 1

obratno.
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Koeficijent asimetrije

Kako bi se ocijenio oblik funkcije gustoce raspodjele vjerojatnosti uzimaju se
centralni statisticki momenti u odnosu prema standardnoj devijaciji na odredeni stupanj
(zbog dovodenja na bezdimenzionalni izraz). Treéi koeficijent u hidroloskoj praksi se
naziva koeficijent asimetrije funkcije gustote raspodjele vjerojatnosti te se definira
formulom:

= C, = (14)

Kad je Cs = 0, funkcija gustoce vjerojatnosti je simetricna te se kao $to je to ranije
spomenuto, medijana, mod i srednja vrijednost poklapaju u jednoj tocci (slika 12.).
Ako je Cs < 0, onda je asimetri¢nost negativna ili lijevostrana i tada je x < Mo < Me.
Ako je pak Cs > 0, onda je asimetri¢nost pozitivna ili desnostrana i tada je x > Mo >

Me.

)

Mo:r{ﬂe:p X

Slika 12. Graficki prikaz asimetri¢nosti funkcije gustoce raspodjele vjerojatnosti (Oskorus,

2010)

Sto je Cs veéi po svojoj apsolutnoj vrijednosti, gusto¢a raspodjele vjerojatnosti je
sve viSe asimetri¢na. U programu MS Excel programskog paketa MS Office za izratun
koeficijenta

asimetrije koristi se funkcija ,,SKEW*,
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5. KORELACIJSKA ANALIZA

5.1. Opcenito o korelacijskoj analizi

Korelacija ili povezanost je odnos ili meduovisnost dviju mjerljivih varijabli. U
korelacijskoj analizi razmatra se statisticki niz koji je predstavljen parovima vrijednosti
(xiyi). Cilj korelacije je utvrditi postoji li povezanost medu varijablama, kolika je jakost
veze te moze li se varijabla koja je predmet statistiCke analize prognozirati pomocu
opazenih vrijednosti druge varijable (drugih varijabli). Veze izmedu dviju pojava mogu
biti:

1. Funkcionalne — mogu biti linearne i nelinearne,

2. Priblizne ili korelacijske — u kojima postoji rasipanje (disperzija) podataka.

Postoje dva slucaja :
a) Pozitivna ili izravna korelacijska veza,
b) Negativna ili inverzna korelacijska veza,

3. Nikakve — ne postoji korelacijska veza.

Korelacijski odnosi dviju slu¢ajnih varijabli mogu biti linearni, oblika: y=a x x + b, 1
nelinearni oblika: y=a x x".

Najjednostavniji oblik primjene korelacijske analize je kada su varijable (npr.
varijabla x 1 varijabla y ) u linearnom odnosu. Potpuna korelacija ili funkcionalna veza
postoji kada svakoj vrijednosti varijable x odgovara samo jedna vrijednost u drugoj
varijabli y. Djelomi¢na korelacija znaci da odredenoj vrijednosti varijable x odgovara
vise razli¢itih vrijednosti varijable y. Sto je korelacija manja, to je veéa varijabilnost
vrijednosti varijable x koje se pojavljuju uz neku odredenu vrijednost varijable y.

Dobivene parove vrijednosti X 1 y moZemo prikazati u dvodimenzionalnom dijagramu

to¢aka (slika 13.), odnosno tzv. dijagramu rasprienja (Zugaj, 2000).

Pretpostavke kod racunanja koeficijenta korelacije ili Pearsonovog koeficijenta r su:
* linearna zavisnost izmedu dviju varijabli x 1y,

* kontinuirane slucajne varijable,

* obje varijable moraju imati normalnu razdiobu,

* varijable x 1 y moraju biti nezavisne jedna o drugoj.

25



e
=

F 1=r=0 v 1 ' ¥ nelineama povezanost

izmedu dvije varijable

Caw

i

Slika 13. Primjeri dijagrama rasprsenja za razli¢ite vrijednosti Pearsonovog koeficijenta r.

(Zugaj, 2000).

Koeficijent korelacije r je bezdimenzionalna vrijednost, odnosno nema mjerne
jedinice te se njome mjeri smjer 1 jakost veze izmedu varijabli (x 1 y) te njegova
vrijednost proizlazi iz formule:

2
O'xy

_O'xXO'y (15)

gdje su oy i gy standardne devijacije varijabli X i Y, a o2« je kovarijanca, odnosno
aritmetiCka sredina umnoSka odstupanja varijabli od njihovih aritmeti¢kih sredina
(Zugaj, 2000).

Zamjena mjesta X 1y ne utjece na konacnu vrijednost koeficijenta r. Vrijednosti r od
0 do 1 ukazuju na pozitivhu povezanost odnosno porast jedne varijable pracen je
porastom druge varijable. Vrijednosti od -1 do 0 ukazuju na negativhu povezanost.
Porast jedne varijable prac¢en je padom druge varijable. Jakost veze odredujemo pomocu
koeficijenta determinacija koji nam broj¢ano iskazuje ja€inu iste, odnosno $to je veca
apsolutna vrijednost |r|, veza je ¢vrica. Kriterij za ocjenu korelacijskih veza predlazu
razni autori, no ¢esta je primjena Roemer-Oraphalove ljestvice koja vrijednosti dijeli u 7

razreda.
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Tablica 4. Roemer — Oraphalova ljestvica (izvor:

http://www.pof.ues.rs.ba/Ostalo/kr.pdf, datum pristupa 10.7.2021)

Vrijednost koeficijenta korelacije |r| Jacina korelacije
0,00 -0,10 Nema je
0,10 - 0,25 Jako slaba
0,25 - 0,40 Slaba
0,40 - 0,50 Srednja
0,50 - 0,75 Jaka
0,75 - 0,90 ) Vrlo jaka

Za razliku od korelacijske analize uloga regresijske analize je da pronade analiti¢ko-
matematicki oblik veze izmedu jedne zavisne varijable (npr. y) i jedne ili vise
nezavisnih varijabli (npr. x). Vrijednosti mjerenja prikazuju kao tocke u koordinatnom
sustavu koje ,,spaja" crta regresije.

Crta regresije pokazuje tip odnosa izmedu varijable x 1 y:

-ako je pravac, onda je povezanost linearna i odredena jednadzbom pravca
-ako nije pravac, tada se radi o zakrivljenoj korelaciji

Najjednostavniji regresijski model zavisnosti je model jednostavne linearne regresije:

y=ax+b (16)

gdje su a, b £ R. Nagib a 1 odsjecak b regresijskog pravca se odreduju metodom

najmanjih kvadrata.

5.2. Srednja apsolutna pogreska (MAE)

Srednja apsolutna pogreska, eng. mean absolute error (MAE), koristi se za
usporedbu dva skupa podataka. Primarno se koristi za procjenu tocnosti modela koji se
zasnivaju na principu regresije, odnosno definira je kao vrijednost apsolutnih vrijednosti
pojedinacnih pogreSaka predvidanja u svim primjerima testnog skupa. Svaka pogreska
definira se kao razlika izmedu stvarne vrijednosti i predvidene vrijednosti. Osim
navedene primjene, srednja apsolutna pogreSka koristi se 1 u drugim primjerima na
podrucju hidrologije. Vazno je napomenuti kako je nuzno da, usporeduju¢i dva skupa

podataka, svaki skup ima odredenu mjernu jedinicu, u protivnom usporedba vrijednosti
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nema smisla. Tako na primjer mozemo iterativno usporedivati protoke i oborine na
Zeljenim postajama na zeljenom broju lokacija. Srednja apsolutna pogreska definirana je

izrazom:

N
1
MAE = ﬁZm —y| a7
i=

pri ¢emu su:

N — ukupan broj podataka,

yi — vrijednost prvog skupa podataka,

y — vrijednost drugog skupa podataka.

Vrijednost srednje apsolutne pogreske dobivena je provodenjem radnji u dva koraka.
U prvom koraku sumiraju se sve apsolutne pogreske, a u drugom se izra¢unava
aritmeti¢ka sredina apsolutnih pogresaka. Sto je manja vrijednost srednje apsolutne
pogreske, to je veca korelacijska povezanost skupova podataka. Koristenjem navedenog

izraza, mozemo rangirati izvrSene usporedbe 1 vrSiti usporedbe (Chicco ef al., 2021).

5.3. Prosje¢na kvadratna pogreSka (MSE)

Prosje¢na kvadratna pogreska, eng. mean squared error (MSE), predstavlja prosjek
kvadrata razlike izmedu izvorne i1 predvidene vrijednosti u skupu podataka. Prosjecna

kvadratna pogreska definirana je izrazom:

N
1
MSE=N;(%’—)’)2 (18)

gdje su:

N — ukupan broj podataka,

yi — vrijednost prvog skupa podataka,

y — vrijednost drugog skupa podataka.

Za razliku od izraza za srednju apsolutnu pogresku u kojoj je razlika podataka
definirana apsolutno, prosje¢na kvadratna pogreska koristi operaciju kvadriranja razlike

podataka, odnosno mjeri se varijanca ostataka. Time se izbjegavaju negativni predznaci,
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no vece razlike time dobivaju na tezini. Sto je vrijednost manja, to je veca korelacija

skupova podataka (Chicco et al., 2021).

5.4. Korijen prosje¢ne kvadratne pogreske (RMSE)

Korijen prosje¢ne kvadratne pogreske, eng. root mean squared error (RMSE)
definira se kao korijen prosjecne kvadratne pogreske. Provode se iste matematiCke
operacije kao 1 u slucaju prosje¢ne kvadratne pogreske te se u zadnjem koraku dodatno
korjenuje dobiveni iznos. Srednja kvadratna pogreSka mjeri varijancu ostataka, dok
korijen iste mjeri standardno odstupanje ostataka.

Izraz glasi:

RMSE = VMSE =

(19)

gdje su:

N — ukupan broj podataka,

yi — vrijednost prvog skupa podataka,

y — vrijednost drugog skupa podataka.

KoriStenjem operacije korjenovanja, dobivaju se vrijednosti koje su prikladnije za
usporedbu te se zbog navedenog korijen prosje¢ne kvadratne pogreske koristi cescée

(Chicco et al.,2021).

5.5. Koeficijent determinacije (R?)

Koeficijent determinacije ili R? definira koliko je jak linearni odnos izmedu dvije
varijable. Cesto se koristi za provodenje analize trenda. Koeficijent determinacije kreée
se u intervalu [0,1] pri cemu veca vrijednost koeficijenta ukazuje na jacu povezanost
dviju varijabli. Vrijednost koeficijenta 1 oznafava potpunost korelacijske veze.
Ponasanje koeficijenta determinacije prilicno je neovisno iz linearnosti modela
regresijskog uklapanja. Stoga vrijednost R*> moZe biti vrlo niska ¢ak 1 za potpuno
linearne modele 1 obrnuto (Chicco et al. ,2021). Matematicki, koeficijent determinacije

definiran je izrazom:
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Z?’=1(3’i - 3’)2

R>=1-
2L (i — 9)? (20)

U programu MS Excel programskog paketa MS Office, srednja vrijednost racuna se

pomocu naredbe ,,CORELL.
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6. REZULTATI

6.1. Korelacijska analiza koli¢ine oborina izmedu KkiSne postaje

Varazdinske Toplice i vlastitih mjerenja u mjestu Tuhovec
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Slika 14. Udaljenost kiSomjerne postaje Varazdinske Toplice i vlastite lokacije mjerenja (izvor:

https://www.google.com/maps/hr/, datum pristupa. 9.7.2021.)

KiSomjerna postaja Varazdinske Toplice nalazi se na 200 m n.m. pokraj LjeciliSnog
parka. Lokacija vlastitog mjerenja na adresi Tuhovec 136 nalazi se na 178 m n.m. (slika
14.). Udaljenost navedenih lokacija prema proracunu s aplikacije “google karta” iznosi
2,24 km. KiSomjerna postaja Varazdinske Toplice vrS§i mjerenja od 1.1.1991., dok
vlastita mjerenja su zapoceta 1.1.2013. Zbog moguce razlike kod otapanja krutih
oborina, odnosno njihova pretvorba u mm, usporedba oborina izvrSena je u
vremenskom periodu od 2013.do 2019. godine za razdoblje od 1. svibnja do 31.
listopada.

Vlastita mjerenja provedena su na adresi Tuhovec 136. Na livadi pokraj kuce
smjeStana su dva analogna kiSomjera s brojilom do 40 mm, odnosno 70mm (slika 15.).
Mjerenja su provedena od strane autora svakog dana u 7 sati te je podatak o palim
oborinama u protekla 24 sata dobiven ,,osrednjavanjem‘ podataka s oba kiSomjera. U
slu¢aju pojave krutih oborina (snijega), kiSomjeri su zagrijavani te je nakon otapanja
snijega ocCitana koli¢ina oborina u teku¢em obliku. Podaci su zapisani u elektronicki

meteoroloski dnevnik izraden od strane autora u programu ,Excel“. Redovito su
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provedene statisticke analize podataka pomocu proracunskih tablica ,,Excel” te su
rezultati redovito objavljeni na web platformi ,,CROMETEO forum®.

Aritmeticka sredina izdvojenog niza podataka iznosi 2,94 mm za kiSomjernu
postaju, dok za vlastito mjerenje u mjestu Tuhovec ista iznosi 3,70 mm. Navedena
razlika proizlazi iz cinjenice da odabrano razdoblje najcesce karakteriziraju
konvenktivne &iji prostorni raspored je izrazito nejednolik (Zugaj, 2000). Maksimalna
dnevna koli¢ina oborina koja je zabiljeZena na kiSomjernoj postaji Varazdinske Toplice
iznosi 88,8 mm, dok kod vlastitog mjerenja ona iznosi 108 mm i izmjerena je 19. rujna
2017. godine. Istog dana kiSomjerna postaja u Varazdinskim Toplicama izmjerila je
gotovo dvostruko manje oborina, odnosno 58,3 mm. U prilog izrazito neravnomjernim
raspodjelama oborina, pridonosi 1 podatak iz svibnja 2018. godine, kad je postaja u
Varazdinskim Toplicama 14. dana u mjesecu svibnju izmjerila drugu najvecu 24-satnu
koli¢inu oborina u iznosu od 82,5 mm, dok je tada u Tuhovcu palo tek 12 mm. Radarska
slika tog dana potvrdila je dugotrajno zadrzavanje jake kisne ,,mase* nad Varazdinskim
Toplicama dok je ista ta masa tek povremeno rubno zahvacala mjesto Tuhovec. Tog
dana zabiljeZene su izrazite buji¢ne poplave u gradu Varazdinske Toplice, a rijeka
Bednja na postaji Tuhovec imala je satno povecanje od gotovo pola metra uzrokovano
jakim 1 dugotrajnim pljuskom.

Vrijednost standardne devijacije za postaju Varazdinske Toplice iznosi 7,85, a za
Tuhovec 9,77. Vrijednosti koeficijenata varijacije 1 asimetrije su priblizno iste.
Koeficijent varijacije za postaju u Varazdinskim Toplicama iznosi 2,67, a za Tuhovec
2,64. Koeficijent asimetrije iznosi 4,75, odnosno 4,39.

Oborina na postaji Varazdinske Toplice 1 vlastita mjerenja u Tuhovcu stavljena su u
korelacijski odnos (slika 15.). Vrijednost koeficijenta korelacije iznosi |r| =0,67, $to
prema Roemer-Oraphalovoj ljestvici, koja vrijednosti koeficijenata korelacije dijeli u 7
razreda, pripada jakoj korelaciji. S obzirom na zra¢nu udaljenost dviju mjernih lokacije,
ocekivala bi se veca korelacija, no budu¢i da je promatran topliji dio godine, koji

ukljucuje neravnomjerniju raspodjelu oborina, ja¢ina korelacije je oCekivana.
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Usporedba oborina Varazdinske Toplice- Tuhovec
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Slika 15. Usporedba dnevnih oborina na kiSomjernoj postaji Varazdinske Toplice i vlastitih

mjerenja u Tuhovcu

6.2. Korelacijska analiza protoka i oborina u slivu rijeke Bednje

Korelacijska analiza oborina i1 protoka na meteoroloskim 1 hidroloSkim postajama u
slivu rijeke Bednje provedena je u razdoblju od 2000. do 2019. godine. Iznimka je
analiza provedena na meteoroloskoj postaji Bednja gdje je mjerenje oborina zapocelo
1.1.2006. godine te vlastita mjerenja u Tuhovcu koja su zapocela 1.1.2013. godine.

Zbog krutih oborina tijekom zimskih mjeseci (snjeznog pokrivaca), ¢ija pojava ne
utjeCe na povecanje protoka na vodotocima, korelacijska analiza provedena je u
razdoblju toplijeg dijela godine, odnosno od 1. svibnja do 31. listopada. Izracunate su
vrijednosti srednje apsolutne pogreske (MAE), srednja kvadratna pogreska (MSE),
korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE), koeficijent korelacije (|r[) i vrijednost R
kvadrata ( R? ). Navedene vrijednosti dobivene su koriStenjem softvera za programske

tablice “Excel” prema ranije navedenim formulama (tablica 5.)
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Tablica 5. Korelacijska analiza oborina i protoka na meteoroloskim i hidroloskim

postajama u slivu rijeke Bednje (2000. — 2019.)

MAE MSE RMSE |r| R?
Donji Macelj - Lepoglava 3,12 63,32 7,95 0,50 0,25
Bednja - Lepoglava 3,13 60,86 7,80 0,55 0,30
Donji Macelj - Zeleznica 3,53 62,03 7,87 0,45 0,20
Bednja - Zeleznica 3,63 60,07 7,75 0,50 0,25
Bednja - Klju¢ 4,52 81,93 9,05 0,42 0,18
Doniji Macelj - Klju¢ 4,23 77,87 8,82 0,39 0,15
Bednja - Tuhovec 4,78 93,56 9,67 0,38 0,14
Novi Marof - Tuhovec 3,94 65,05 8,07 0,39 0,15
Kalni¢ki Ljubelj - Tuhovec 4,11 70,69 8,41 0,43 0,19
Kalnik - Tuhovec 4,16 74,93 8,66 0,38 0,15
Gornja Rijeka - Tuhovec 4,03 71,50 8,45 0,37 0,14
Varazdinske Toplice - Tuhovec 4,05 69,23 8,37 0,43 0,19
Tuhovec - Tuhovec 5,74 138,26 11,75 0,31 0,10
Bednja - Ludbreg 5,45 117,25 10,82 0,31 0,10
Novi Marof - Ludbreg 4,59 82,10 9,06 0,33 0,11
Gornja Rijeka - Ludbreg 4,66 86,59 9,31 0,33 0,11
Kalnicki Ljubelj - Ludbreg 4,73 85,19 9,23 0,38 0,15
Kalnik - Ludbreg 4,77 90,52 9,51 0,33 0,11
Varazdinske Toplice - Ludbreg 4,69 85,36 9,23 0,37 0,14
Tuhovec - Ludbreg 6,26 162,40 12,74 0,28 0,08

6.2.1. Korelacijska analiza oborina s meteoroloskih postaja i protoka s

hidroloske postaje Lepoglava

Najpovoljniji koeficijenti korelacije, MAE, MSE 1 RMSE, zabiljeZeni su u gornjem
toku rijeke Bednje. Prema tome je korelacijska veza izmedu meteoroloSkih postaja u
gornjem toku rijeke Bednje 1 hidroloske postaje Lepoglava, prema Roemer-Oraphalovoj
ljestvici, definirana kao jaka korelacijska veza (slika 16 i 17.). Vrijednost srednje
apsolutne pogreske (MAE) na obje postaje iznosi oko 3,1, dok korijen srednje kvadratne
pogreske iznosi oko 7,9. Razlog navedenom rezultatu mozemo pripisati velikom
utjecaju oborina na protok budu¢i da se meteoroloSka postaja Bednja nalazi u
neposrednoj blizini toka, a kiSomjerna postaja Donji Macelj smjeStena je neposrednoj
blizini Maceljskog gorja koje je jedno od najvaznijih izvora brdskih voda putem mnogih

vodotoka “bujicara”.
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Slika 16. Korelacijska analiza oborina i protoka na klimatoloskoj postaji Bednja i hidroloskoj

45

40

35

30

25

20

Q (m3/s)

15

postaji Lepoglava u razdoblju od 2006. do 2019.

Donji Macelj-Lepoglava

. .
.
.
. .
R .
.
C e, t. . .
.
0.’ .0"’ POR
.
. . .
o, Te e
SR 4 2 s

y =0,1436x + 0,3333
R%=0,2544
|r|=0,50

*®

70 80 90 100

Slika 17. Korelacijska analiza oborina i protoka na kiSomjernoj postaji Donji Macelj i

hidroloskoj postaji Lepoglava u razdoblju od 2000. do 2019.
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6.2.2. Korelacijska analiza oborina s meteoroloskih postaja i protoka s

hidroloske postaje Zeljeznica

Na hidroloskoj postaji Zeljeznica moze se uoéiti i dalje jaka korelacijska veza,

unato¢ medusobno vecoj udaljenosti meteoroloskih postaja i hidroloske postaje

Zeljeznica.
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Slika 18. Korelacijska analiza oborina i protoka na klimatoloskoj postaji Bednja i hidroloskoj
postaji Lepoglava u razdoblju od 2006. do 2019.
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Slika 19. Korelacijska analiza oborina i protoka na kiSomjernoj postaji Donji Macelj i

hidrologkoj postaji Zeljeznica u razdoblju od 2000. do 2019.
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Korelacijska veza oborina i protoka na meteoroloskoj postaji Bednja i hidroloskoj
postaji Zeljeznica spada u jaku, dok se korelacijska veza na postaji Donji Macelj i
Zeljeznica svrstava u srednju (slika 18 i 19.). Vrijednost srednje apsolutne pogreske
(MAE) za obje postaje iznosi oko 3,6, dok korijen srednje kvadratne pogreske za iste
iznosi oko 7,8. Prolazak vodnih valova u gornjem toku rijeke Bednje je izrazito brz, a
upravo su postaje Bednja i Donji Macelj dio podrucja ¢ije oborine uvelike utjeCu na
protoke na hidroloskoj postaji Zeljeznica. Oborine pale na podru¢ju Ivani¢ice ulijevaju
se putem vodotoka u neposrednoj blizini postaje Zeljeznice te znatno utjetu na protok

na postaji Zeljeznica.

6.2.3. Korelacijska analiza oborina s meteoroloskih postaja i protoka s

hidroloske postaje Kljuc

Korelacijska analiza oborina palih na kiSomjernoj postaji Donji Macelj te protoka na
hidroloskoj postaji Klju¢ karakterizira korelacijsku vezu kao slabu, dok veza izmedu
postaja Bednja i Klju¢ pripada srednje jakoj vezi. Vrijednost srednje apsolutne pogreske
(MAE) u odnosu na obje postaje iznosi oko 4,5 dok korijen srednje kvadratne pogreSke

iznosi oko 9.
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Slika 20. Korelacijska analiza oborina i protoka na kiSomjernoj postaji Donji Macelj i

hidroloskoj postaji Klju¢ u razdoblju od 2000. do 2019.
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Slika 21. Korelacijska analiza oborina i protoka na klimatoloskoj postaji Bednja i hidroloskoj

postaji Klju¢ u razdoblju od 2006. do 2019.

Zracna udaljenost meteoroloske postaje Bednja i1 hidroloske postaje Klju¢ iznosi oko
30 km dok je razlika izmedu postaje Donji Macelj 1 Klju¢ jo§ veca. Stoga oborine pale
na meteoroloskoj postaji Bednja 1 Donji Macelj utjecu na protok na hidroloSkoj postaji
Klju¢ nakon 24 sata 1 viSe. Zbog toga je narednog dana provedena korelacijska analiza
oborina 1 protoka na hidroloSkoj postaji Klju¢ te se koeficijent korelacije za odnos s
kiSomjernom postajom Donji Macelj povecao s 0,39 na 0,42. Koeficijent korelacije za
odnos s klimatoloSkom postajom Bednja povecao se s 0,42 na 0,45. Oba odnosa time

spadaju u kategoriju srednje korelacijske povezanosti (slika 20.121.).

6.2.4. Korelacijska analiza oborina s meteoroloskih postaja i protoka s

hidroloske postaje Tuhovec

Korelacijske veze oborina na meteoroloSkim postajama i protocima na hidroloskoj
postaji Tuhovec mogu se podijeliti u kategorije slaba i srednja korelacijska veza. U
slabu korelacijsku vezu spadaju oborine izmjerene na postajama Bednja, Gornja Rijeka,
Novi Marof 1 Kalnik s vrijednostima koeficijenta korelacije izmedu 0,37 1 0,39.
Vrijednost koeficijenta korelacije 0,43 biljezi odnos postaja Varazdinske Toplice i
Kalni¢ki Ljubelj (slika 22.). Navedeni odnos zabiljeZen je zbog blizine kiSomjernih

postaja Varazdinske Toplice 1 Kalnic¢ki Ljubelj, ¢ija zratna udaljenost od hidroloske
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postaje Tuhovec ne prelazi 5 km. Iznos srednje apsolutne pogreske krece se u rasponu
od 3,94 za odnos s klimatoloskom postajom Novi Marof do vrijednosti 4,78 za odnos s
klimatoloSkom postajom u Bednji. Isti odnos biljezi se i1 za korijen srednje kvadratne
pogreske ¢ije vrijednosti se krec¢u od 8,07 do 9,67.
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Slika 22. Korelacijska analiza oborina i protoka na kiSomjernoj postaji Kalnicki Ljubelj i

hidroloskoj postaji Tuhovec u razdoblju od 2000. do 2019.
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Slika 23. Korelacijska analiza oborina i protoka na klimatoloskoj postaji Bednja i hidroloskoj

postaji Tuhovec u razdoblju od 2006. do 2019.
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Budu¢i da je udaljenost klimatoloske postaje Bednja i hidroloske postaje Tuhovec
velika, napravljena je analiza oborina i vrijednosti protoka sljede¢eg dana. Koeficijent
korelacije tada iznosi 0,47, dok je vrijednost korelacije za oborine i protoke za isti dan
iznosila 0,38. Korelacijska veza time spada u srednje jaku naspram prethodne slabe
(slika 23.)

Mjesto vlastitih mjerenja u Tuhovcu udaljeno je oko 300 m od hidroloske postaje
Tuhovec. Vrijednost koeficijenta korelacije za navedeni odnos iznosi 0,31. Navedeni
podatak produkt je kra¢eg razdoblja mjerenja oborina (vlastito mjerenje provodi se od
2013.) te Cinjenice kako se utjecaj oborina palih na podrucju mjesta Tuhovec (mjesta

vlastitog mjerenja) zamjecuju nizvodno od hidroloske postaje Tuhovec.

6.2.5. Korelacijska analiza oborina s meteoroloskih postaja i1 protoka s

hidroloske postaje Ludbreg

Korelacijska veza oborina s meteoroloskih postaja u slivu rijeke Bednje i protoka na
hidroloskoj postaji Ludbreg karakterizirana je kao slaba. HidroloSka postaja Ludbreg
smjestena je u donjem toku rijeke Bednje (u blizini uséa rijeke u Dravu) te u njezinoj
blizini nema meteoroloskih postaja.

Vrijednost srednje apsolutne pogresSke krecu se od 4,59 u odnosu s klimatoloSkom
postajom Novi Marof do 5,74 u odnosu s klimatoloSkom postajom Bednja. Raspon
korijena srednje kvadratne pogreske krece se u iznosima od 9,06 do 11,75 1 navedene
vrijednosti izracunate su u odnosima s prethodno navedenim postajama. Koeficijenti
korelacije kre¢u se oko 0,35. Najmanji koeficijent zabiljeZen je u odnosu s
klimatoloskom postajom Bednja i iznosi 0,31, dok je najveéi zabiljeZen u odnosu s
kiSomjernom postajom Kalnicki Ljubelj u iznosu od 0,38. Protoci na postaji rezultat su
“prikupljanja” oborina palih na podrucju gotovo citavog sliva u tok rijeke. Stoga je
tesko procijeniti €iji utjecaj zabiljezenih oborina na meteoroloSkoj postaji najvise utjece
na protok. Mozemo konstatirati da hidroloski gledano svaka postaja utjeCe podjednako
na protoke na hidroloskoj postaji Ludbreg Sto govore 1 ujednaceni koeficijenti korelacije
1 u gornjem 1 srednjem toku rijeke Bednje. Zbog velike zracne udaljenosti
meteoroloskih postaja 1 hidroloske postaje Ludbreg, korelacijska analiza oborina s
odabranih meteoroloskih postaja izvrSena je s protocima na hidroloSkoj postaji Ludbreg
sljedec¢eg dana. Vrijednosti koeficijenta korelacije time su znacajno porasli. Najveci

porast zabiljeZen je u odnosu s vlastitim mjerenjem oborina u Tuhovcu gdje je
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koeficijent korelacije porastao s 0,28 na 0,53 (slika 24.). Time je korelacijska veza

svrstana u kategoriju jake.
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Slika 24. Korelacijska analiza oborina i protoka vlastitih mjerenja u Tuhovcu i hidroloskoj

postaji Ludbreg u razdoblju od 2013. do 2019.
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Slika 25. Korelacijska analiza oborina i protoka na kiSomjernoj postaji Varazdinske Toplice i

hidroloskoj postaji Ludbreg u razdoblju od 2000. do 2019.

S obzirom da je analiza provedena u kratkom razdoblju (od 2013. godine do 2019.

godine), pretpostavka je da koeficijent korelacije u stvarnosti jo§ veci. Vrijednosti
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koeficijenta korelacije porasle su i na odnosima s drugim meteoroloSkim postajama.
Tako je u odnosu s klimatoloskom postajom Bednja vrijednost koeficijenta korelacije
porasla s 0,31 na 0,47 te je time veza okarakterizirana kao srednje jaka. I ostale postaje
biljeze porast za gotovo identiCan iznos pa je tako vrijednost koeficijenta korelacije u
odnosu s kiSomjernom postajom Varazdinske Toplice porasla na 0,50 i1 time je

okarakterizirana kao jaka korelacijska veza (slika 25.).

6.3. Korelacijska analiza protoka i oborina u slivu rijeke Plitvice

Na rijeci Plitvici vr$e se mjerenja protoka na tri hidroloSke postaje: Krkanec, Donji
Kneginec i Vidovi¢ev mlin. U ovom radu izvrSena je korelacijska analiza protoka s
hidroloskih postaja Krkanec i Vidovicev Mlin. Sliv rijeke Plitvice broji tek nekoliko
meteoroloskih postaja od kojih se najvise isticu glavna meteoroloSka postaja Varazdin i
kiSomjerne postaje Klenovnik i1 Krizovljan Grad. Korelacijska analiza sprovedena je kao
1 u slucaju sliva rijeke Bednje. Zbog manje povrSine sliva rijeke Plitvice kao 1 relativno
male udaljenosti hidroloskih postaja, vrijednosti parametara su ujednacenije nego u
slucaju sliva rijeke Bednje (tablica 6.). HidroloSka postaja Krkanec krenula je s

mjerenjima 1.1. 2016., a postaja Vidovic¢ev Mlin 1.1.2003.

Tablica 6. Korelacijska analiza oborina i protoka na meteoroloskim 1 hidroloSkim

postajama u slivu rijeke Plitvice

MAE MSE RMSE Ir| R2
Klenovnik- Krkanec 3,47 76,84 8,77 0,37 0,13
Krizovljan Grad- Krkanec 3,25 71,04 8,43 0,37 0,13
Klenovnik- Vidovicev Mlin 3,75 53,34 7,30 0,35 0,12
Krizovljan Grad- Vidovicev Mlin 3,85 57,46 7,58 0,34 0,11
Varazdin - Vidovic¢ev Mlin 3,55 51,64 7,19 0,40 0,16

6.3.1. Korelacijska analiza oborina s meteoroloskih postaja i protoka s

hidroloske postaje Krkanec

Koeficijent korelacije u odnosu hidroloske postaje Krkanec i kiSomjernih postaja
Klenovnik i Krizovljan Grad je jednak i iznosi 0,37 (slika 26.). Navedeni koeficijent

svrstava odnose u kategoriju slabe korelacijske veze (slika 27.). Vrijednost srednje
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apsolutne pogreske u navedenom odnosu je 3,47 i 3,25, dok je vrijednost korijena

srednje kvadratne pogreske 8,77 1 8,43.
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Slika 26. Korelacijska analiza oborina i protoka s kiSomjerne postaje Klenovnik i hidroloske

postaje Krkanec u razdoblju od 2016. do 2019.
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Slika 27. Korelacijska analiza oborina i protoka s kiSomjerne postaje Krizovljan Grad i

hidroloske postaje Krkanec u razdoblju od 2016. do 2019.
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Kisomjerne postaje sli¢ne su zracne udaljenosti od hidroloske postaje Krkanec pa
stoga ne cude sli¢ne izracunate vrijednosti navedenih koeficijenata. Za precizniju
korelacijsku analizu potreban je duzi vremenski period mjerenja protoka na postaji

Krkanec.

6.3.2. Korelacijska analiza oborina s meteoroloskih postaja 1 protoka s

hidroloske postaje Vidovicev Mlin

Koeficijenti korelacije oborina s kiSomjernih postaja i protoka s hidroloske postaj
Vidovi¢ev Mlin sli¢ne su vrijednosti kao i1 kod odnosa kiSomjernih postaja i hidroloske
postaje Krkanec. Vrijednosti srednje apsolutne pogreske nesto su vece u usporedbi
postaje Vidovi¢ev mlin, no vrijednost korijena srednje kvadratne pogreske su manje i
iznose 7,19 do 7,58. Koeficijent korelacije u odnosu hidroloske postaje Vidovi¢ev Mlin
1 glavne meteoroloske postaje Varazdin iznosi 0,40, ¢ime se veza karakterizira kao
srednje jaka (slika 28.). Odnosi hidroloske postaje i ostalih dviju kiSomjernih postaja

spadaju u slabu korelacijsku vezu (slika 29.).

v ge . v . y=0,1232x+ 1,73
Varazdin- Vidovicev Mlin RZ=0,1595

|r]=0,40

100 120

Slika 28. Korelacijska analiza oborina i protoka s glavne meteoroloske postaje Varazdin i

hidroloske postaje Vidovicev Mlin u razdoblju od 2003. do 2019.
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Slika 29. Korelacijska analiza oborina i protoka s kiSomjerne postaje Krizovljan Grad i

hidroloske postaje Vidovicev Mlin u razdoblju od 2003. do 2019.
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7. ZAKLJUCAK

Provedenom korelacijskom analizom izmedu oborina s meteoroloskih postaja i
protoka s hidroloskih stanica u slivu rijeke Bednje i1 Plitvice kategorizirani su odnosi
prema jacini korelacijske veze. Odnosi su kategorizirani prema koeficijentu korelacije
lt|, koeficijentu determinacije R?, srednje apsolutne pogreske (MAE), prosje¢ne
kvadratne pogreske (MSE) i korijena prosjecne kvadratne pogreske (RMSE). Jacina
korelacijskih veza pomocu koeficijenta korelacije |r| kategorizirana je prema Roemer —
Orphalovoj ljestvici. Vrijednosti MAE, MSE i RMSE rasle su §to se povecavala
udaljenost hidroloskih postaja od izvora rijeka. Manje vrijednosti navedenih parametara,
odnosno jaca korelacijska veza zabiljeZzena je veéinom u istim odnosima kao 1 kod
koriStenja koeficijenta korelacije [r|. KoriStenjem viSe parametara i podudaranjem
njihovih vrijednosti, interpretirani rezultati dobivaju na znacaju.

Sliv rijeke Bednje ,,pokriven” je relativno gustom prostornom raspodjelom
meteoroloskih postaja, odnosno postoje podaci oborina s 8 meteoroloskih postaja koje
su relativno ravnomjerno prostorno raspodijeljene u slivu te su zastupljene nizinske i
brdske lokacije. Time je su rezultati provedene korelacijske analiza pouzdaniji. Najveca
vrijednost koeficijenta korelacije zabiljezena je u gornjem toku rijeke Bednje, odnosno
u odnosu klimatoloske postaje Bednja i1 hidroloske postaje Lepoglave te iznosi 0,55.
Sli¢na vrijednost zabiljeZena je u odnosu kiSomjerne postaje Donji Macelj 1 hidroloSke
postaje Lepoglava. Visoke vrijednosti koeficijenta korelacije zabiljeZene su uzvodnije u
odnosu navedenih postaja s hidroloskom postajom Zeljeznica.

Klimatoloska postaja Bednja biljezi najpovoljnije vrijednosti koeficijenta korelacije
u odnosu s svim hidroloskim stanicama na rijeci Bednji. Oborine zabiljeZene na postaji
Bednja podudaraju s protocima na hidroloskim postajama Tuhovec 1 Ludbreg sljedeceg
dana. Stoga je vaZno analizirati oborine s klimatoloske postaje Bednja kao ulazni
parametar u prognozi protoka na nizvodnijim hidroloskim postajama. Relativno visoki
koeficijenti korelacije zabiljeZeni su u odnosima kiSomjerne postaje Varazdinske
Toplice 1 privatnog mjerenja u Tuhovcu i protoka sljedeceg dana na hidroloskoj postaji
Ludbreg. Navedeni rezultati proizlaze iz ¢injenice da se navedene lokacije kao i postaja
Bednja, nalaze se u neposrednoj blizini rijeke Bednje. No, zadovoljavaju¢e visoke
jacine korelacijskih veza zabiljezene su i u odnosima ,,brdskih* kiSomjernih postaja
Donji Macelj, Kalnik, Ljubelj Kalnicki 1 hidroloskih stanica. Time se potvrduje veliki

utjecaj oborina palih na uzvodnom dijelu sliva u brdskim podru¢jima (orografski
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karakter) jer te postaje biljeze vecu koli¢inu oborina u odnosu na nizinsko podrucje i
imaju vedi utjecaj na povecanje protoka na hidroloSkim postajama na rijeci Bednji.

U slivu rijeke Plitvice provedena je korelacijska analiza izmedu dvije kiSomjerne
postaje 1 jedne glavne meteoroloske postaja te dvije hidroloSke stanice. Budu¢i da je
hidroloska postaja Vidovi¢ev Mlin je pocela s radom 2003., a postaja Krkanec tek 2016.
godine, vrijednosti koeficijenta korelacije znatno su manje nego u slivu rijeke Bednje.
Tako je najveca vrijednost koeficijenta korelacije zabiljezena u odnosu kiSomjernih
postaja Klenovnik i Krizovljan Grad i hidroloSke postaje Krkanec i1 iznosi 0,37.
Vrijednosti koeficijenta korelacije ujednacenije su u slivu rijeke Plitvice buduci da se
postaje nalaze na sli¢nijoj zracnoj udaljenosti. Za pouzdanije rezultate potrebno je
izvrsiti  korelacijsku analizu oborina 1 protoka analiziraju¢i podatke u duzem
vremenskom periodu.

U vremenima kad su klimatski ekstremi sve prisutniji i kad su izmjene minimalnih 1
maksimalnih protoka kao i nagle promjene rezima rijeka ¢esto prisutne, vazno je vrsiti
analize oborina i protoka u slivovima rijeka. Povecanjem razdoblja mjerenja i duljine
niza podataka raste i1 pouzdanost dobivenih korelacijskih odnosa. S obzirom na
kompleksan reljef u slivu rijeke Bednje 1 Plitvice, povecanjem broja kiSomjernih postaja
te njihovim podacima o oborinama, prognoze protoka na hidroloskim stanicama mogle
bi se znatno povecati. Uvodenje kiSomjerne postaje s podacima o mjerenim oborinama
posebno bi bilo korisno za planinu Ivan$¢ica kao 1 na jo§ nekim viSim terenima kao $to
je npr. Ravna Gora. Navedene lokacije izvor su mnogih buji¢nih vodotoka koji znatno
pridonose protocima na hidroloskim postajama. S obzirom da ne postoje hidroloski
modeli na navedenim rijekama, postoji prostor za daljnje poboljSanje provedbi
korelacijskih analiza oborina i protoka, ¢iji bi rezultati kasnije mogli sluZiti za izradu

hidroloskih modela.

47



LITERATURA

1. Bacani, A. (2006): Hidrogeologija I. Sveuciliste u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-
naftni fakultet: Zagreb.

2. Chicco, Davide; Warrens, Matthijs J.; Jurman, Giuseppe (2021). "The coefficient
of determination R-squared is more informative than SMAPE, MAE, MAPE, MSE and
RMSE in regression analysis evaluation". Peer] Computer Science. 7 (€623): 1-24

(preuzeto s https://doi.org/10.7717%2Fpeerj-cs.623, datum preuzimanja: 13.7.2021)

3. Drzavni hidrometeoroloski zavod (2021): Podaci s meteoroloskih i hidroloskih
postaja na podrucju sjeverozapadne Hrvatske.

4. Durin, B. (2017): Hidrologija - interna skripta, SveuciliSte u Zagrebu, Geotehnicki
fakultet, Varazdin.

5. Hrelja, H. (2000): Vjerovatnoca i statistika u hidrologiji. Sarajevo: Gradevinski
fakultet Univerziteta u Sarajevu.

6. Markovi¢, T., Larva, O., Brki¢, Z., Doli¢, M., Kuhta, M. (2015): Stanje
podzemnih voda na vodnom podrucju rijeke Dunav s obzirom na prirodan sadrzaj
metala i njihov antropogeni utjecaj, HGI-CGS, Zagreb.

7. Mileti¢, P. (1969): Hidrogeoloske karakteristike sjeverne Hrvatske, Geoloski
vjesnik 22, 511 — 524, Zagreb.

8. Mileti¢, F., Urumovi¢, K. 1 Capar, A. (1971): Hidrogeologija prvog vodonosnog
horizonta porjecja Drave na podrucju Hrvatske. Geoloski vijesnik 24, Zagreb.

9. Oskorus, D. (2010): Primjenjena statistika u hidrologiji - seminarski rad. Zagreb:
Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu.

10. Paladin, M., Vidakovi¢ Suti¢, R., Vreelj, B., Ric¢kovi¢, V.: Izrada karata
opasnosti i izracun Steta na slivu rijeke Bednje, In: Biondi¢ D, Holjevi¢ D, Vizner M,
editors. HRVATSKE VODE NA INVESTICIJSKOM VALU, Hrvatske vode: Opatija,
2015.

11. Srebrenovié, D. (1986) : Primijenjena hidrologija, Zagreb

12. Simunié, A. (1986): Geoloska Grada Okolice Lepoglave i Osvrt Na Pojave
Mineralnih Sirovina, RADOVI ZAVODA ZA ZNANSTVENI RAD JAZU, 1, pp. 19—
32

13. Urumovi¢, K. (1971): O kvartarnom vodonosnom kompleksu u podrucju

VaraZzdina. Geoloski vjesnik 24, 183 — 188, Zagreb.

48


https://doi.org/10.7717%2Fpeerj-cs.623

14. Zaninovi¢, K., Gajié-Capka, Marjana Percec Tadi¢, Melita Vuceti¢, M.,
Milkovi¢, J., Baji¢, A., Cindri¢, K., Cvitan, L., et al. (2008): Klimatski atlas Hrvatske,
Climate atlas of Croatia: 1961. - 1990.: 1971. - 2000., Drzavni hidrometeoroloski
zavod: Zagreb.

15. Zugaj, R. (2000): Hidrologija, Sveuéilite u Zagrebu, Rudarsko-geologko-naftni
fakultet: Zagreb.

16. Zugaj, R. (2010): Velike vode malih slivova, Sveuéiliste u Zagrebu, Rudarsko-
geolosko-naftni fakultet: Zagreb.

17. Zupanijski zavod za prostorno uredenje Varazdinske Zupanije (2010): Prostorni

plan Varazdinske Zupanije

49



POPIS SLIKA

Slika 1. Podrucje sliva rijeke Plitvice i Bednje (preuzeto iz Prostornog plana
Varazdinske Zupanije, 2010.).......cccuieriiiiiiiiieiieeiie ettt ettt re e eb e seae s e saaa e 3
Slika 2. Hidroloske postaje u slivu rijeke Bednje i Plitvice ( izvor: https://meteo.hr/ )

Slika 3. KiSomjerne (narancasta boja), klimatoloske (plava boja) i glavna

meteoroloska postaja (crvena boja) u slivu rijeke Bednje 1 Plitvice (izvor:

REEPS://MELEONI/ )ittt ettt ettt e e st esaeeaae e 9
Slika 4. Primjer konsumpcijske (proto¢ne) krivulje za HP Bednja-Ludbreg............ 13
Slika 5. Pojedinacne vodokazne letve u rasponu od 0 do 300 cm na HP Tuhovec .. 14
Slika 6. Glavni dijelovi hidrograma otjecanja (Zugaj, 2000).............ccoceverrerrerrennen. 15
Slika 7. Hidroloski ciklus (Bacani, 2000) .........c..cocueeeiieriiecieenieeiieeieeieeeeveeiee e ens 16
Slika 8. Hellmannov kiSomjer na kiSomjernoj postaji u Varazdinskim Toplicama

(autorska fotografija, 13.7.2021). ..cooiiiiiiieie e 18
Slika 9. Prikaz metode aritmetickih sredina (Purin, 2017)......cccocceviiiiiiniiiiien, 19
Slika 10. Prikaz metode Thiessonovih poligona (Purin, 2017) ......ccccoeevievvienirennnnnn. 20
Slika 11. Metoda 1zohijeta (Purin, 2017)......ccccvveeiiieiiieeiieeee e 21

Slika 12. Graficki prikaz asimetri¢nosti funkcije gustofe raspodjele vjerojatnosti
(OSKOTUS, 20T0) ..ttt ettt ettt ettt eb et b et et e nae e e 24
Slika 13. Primjeri dijagrama rasprSenja za razliCite vrijednosti Pearsonovog
koeficijenta 1. (Zugaj, 2000). ......c.oueveeeieeeeeeeeeeeeeeee et 26
Slika 14. Udaljenost kiSomjerne postaje Varazdinske Toplice 1 vlastite lokacije
mjerenja (izvor: https://www.google.com/maps/hr/, datum pristupa. 9.7.2021.)........... 31
Slika 15. Usporedba dnevnih oborina na kiSomjernoj postaji Varazdinske Toplice 1
vlastitth mjerenja U TUROVCU .......cccuiiiiiiiiiiececeeeeeee e 33
Slika 16. Korelacijska analiza oborina i1 protoka na klimatoloSkoj postaji Bednja i
hidroloskoj postaji Lepoglava u razdoblju od 2006. do 2019.........c.ceeevieiiiniieiieenee. 35
Slika 17. Korelacijska analiza oborina 1 protoka na kiSomjernoj postaji Donji Macelj
1 hidroloSkoj postaji Lepoglava u razdoblju od 2000. do 2019. .......ccceeeeveevcveenrieenneen. 35
Slika 18. Korelacijska analiza oborina i protoka na klimatoloSkoj postaji Bednja i
hidroloskoj postaji Lepoglava u razdoblju od 2006. do 2019.........cccceevieiieniieieinee. 36
Slika 19. Korelacijska analiza oborina 1 protoka na kiSomjernoj postaji Donji Macelj

i hidrologkoj postaji Zeljeznica u razdoblju od 2000. do 2019 .........coveueveieeeeeeeen 36



Slika 20. Korelacijska analiza oborina i protoka na kiSomjernoj postaji Donji Macelj
1 hidroloskoj postaji Klju¢ u razdoblju od 2000. do 2019. ......ccceeviieiieriieiiecieeiees 37
Slika 21. Korelacijska analiza oborina i protoka na klimatoloskoj postaji Bednja 1
hidroloskoj postaji Klju¢ u razdoblju od 2006. do 2019.........cceeevveeriiieniieeeiieeeee e 38
Slika 22. Korelacijska analiza oborina i protoka na kiSomjernoj postaji Kalnicki
Ljubelj i1 hidroloskoj postaji Tuhovec u razdoblju od 2000. do 2019...........cccveeurennnnns 39
Slika 23. Korelacijska analiza oborina i protoka na klimatoloskoj postaji Bednja 1
hidroloskoj postaji Tuhovec u razdoblju od 2006. do 2019. ........ccceeeevieviiieeieeeeeeee 39
Slika 24. Korelacijska analiza oborina i protoka vlastitih mjerenja u Tuhovcu i
hidroloskoj postaji Ludbreg u razdoblju od 2013. do 2019..........ccvevvieiieiiieieeenee. 41
Slika 25. Korelacijska analiza oborina i protoka na kiSomjernoj postaji Varazdinske
Toplice 1 hidroloskoj postaji Ludbreg u razdoblju od 2000. do 2019...........cccveeieneens 41
Slika 26. Korelacijska analiza oborina i protoka s kiSomjerne postaje Klenovnik i
hidroloske postaje Krkanec u razdoblju od 2016. do 2019.........ccccvvvvieiieniieiiereenen. 43
Slika 27. Korelacijska analiza oborina i protoka s kiSomjerne postaje Krizovljan
Grad 1 hidroloske postaje Krkanec u razdoblju od 2016. do 2019. ........ccccoevvinrenennne. 43
Slika 28. Korelacijska analiza oborina 1 protoka s glavne meteoroloSke postaje
VaraZdin 1 hidroloSke postaje Vidovi¢ev Mlin u razdoblju od 2003. do 20109............... 44
Slika 29. Korelacijska analiza oborina i protoka s kiSomjerne postaje Krizovljan

Grad 1 hidroloske postaje Vidovicev Mlin u razdoblju od 2003. do 2019...................... 45

51



POPIS TABLICA

Tablica 1. Osnovni statisticki pokazatelji dnevnih protoka na vodomjernim
postajama Na r1JeCT B@ANJi...cc..iiouiiiiiiiiiiiieiiecie et 7
Tablica 2. Osnovni statisticki pokazatelji dnevnih protoka na vodomjernim
POstajama Na T1JECT PIEVICI.....ccuiiiiiiiciie e 8
Tablica 3. Osnovni statisticki pokazatelji mjerenih dnevnih oborina (DHMZ) za
razdoblje 1990-2020. i vlastito mjerenje dnevnih oborina (2013. - 2020.) .................... 10
Tablica 4. Roemer — Oraphalova ljestvica (izvor:
http://www.pof.ues.rs.ba/Ostalo/kr.pdf, datum pristupa 10.7.2021)
Tablica 5. Korelacijska analiza oborina i1 protoka na meteoroloskim i hidroloskim
postajama u slivu rijeke Bednje (2000. —2019.) c..ooiiiiiieiiiiiieeeee e 34
Tablica 6. Korelacijska analiza oborina i protoka na meteoroloskim i hidroloSkim

postajama u slivu rijeke Plitvice

52



