SVEUCILISTE U ZAGREBU

SUMARSKI FAKULTET

SUMARSKI ODSJEK

PREDIPLOMSKI STUDIJ

SUMARSTVO

LUKA GRGIC

DINAMIKA VODOSTAJA RIJEKE SAVE | POPLAVE NA
PODRUCJU POSAVINE

ZAVRSNI RAD

ZAGREB, SRPANJ 2020.



OB SF 05 07

IZJAVA Revizija: 1
O I1ZVORNOSTI RADA Datum:
18.2.2019.

, I zjavl j ujzemr d avoinieezulied mojega rada te da se u izradi istoga

nisamkoristio drugim izvorima osim onih koji suu njermua v e d e n i

viastorul ni po

Luka Grgil

U Zagrebu,10.07.2020.



PODACI O ZAVRSNOM RADU

Zavod: Zavod za ekologiju
Predmet: Ekol ogi ja Suma
Mentor: l zv. prof . dr . sc. D 4

Asistent-znanstveni novak:

Student: Luka Grgi ¢
JMBAG: 0068226908
Akad. godina: 2019/2020

Mjesto, datum obrane:

Sumarski fakultet Z

Sadrzaj rada:

Slika; 22
Tablica:1

Navoda literaturel4

Sazetak:

Poplavna voda je neophodna za normalng
funkcioniranje, odnosno rast i razvoj
nizns ki h Sumski h ekos
rijeke Save i njezinih pritoka imaju
specifi can ritam, a
i ndirektne. Cil j z &
trendove srednjih, minimalnih i maksimaln
vodostaja rijeke Savasporediti visine
vodostaja vremenskog razdoblja 1991. do
danas sa referentnim nizom. Za analize
vodostaja rijeke Sa

maksimalnim, srednjim i minimalnim




vodostajima na mjernoj postaji Jasenovac

Daljnji cilj je analizirati trajanjgoplava u

gospodarskoj Sumi g
Lonja, Sumarija Sun
pronaci korelaciju

rijeke Sava i trajanja poplave u

gospodar skim Sumama




SADRZAJ

1. Uvod
1.1. Rijeka Sava
1.2. Vodostayji rijeke Save
1.3. SuviS$ne povrsinske vode
1.4. Poplava i Steta od poplava

1.5. Retencije na podrucju Posavine

2. Metoda rada

3. Rezultati
3.1. Dinamika vodostaja rijeke Save
3.2. Trend vodostaja rijeke Save
3.3. Poplave rijeke Save

4. Zakljucak

5. Literatura

© 0 o b =

11
11
13
23

26

27






1. Uvod
1.1. Rijeka Sava

Savaj e po svom izvorisSnom dijelu al psk:
spajanjem Save Dolinke i Save Bohinjke kod mjesta Radpvljimd a k| e kr e ¢
SVoOj dal eki put . Sava Bohinjka se rus
slikovito Bohinjsko jezero podno Triglava. Sava sve do ulaska u Hrvatsku, pa

cak i nesSto nizvodnije od Zagreba, i ma
toka—vel i ki uzduzni pad te brzi protok ne
duz <cij el ogipgavsowdaug itzokgamtppvo 250 pritoka
Tijekom novije povijesti grada Zagreba stanovnici hrvatske metropole iskusili su

iblagoliceSavea | i i njezin bijes i gorc¢inu Kkact
1964. godine i nanijela goleme ljude | materijalne Stete.
Sava poprima odlike velike nizinske ri
U Sisku Sava prima ogromne kolicCcine vo

istaknuti i znati da se Kupom u Savodvode sve rijeke cramorskog sliva iz

planinskog dijela Hrvatske, osim Une koja se u Savu ulijeva kod Jasenovca.
Plovne su rijeke zadnjih desetljec¢a do
gradu je izgradena zel | dezdnkako,lukd. Bavamo el e
se u cijelosti preobrazava nizvodno od
kraj brzo postaje pravaruralnarijegka Ono St o se nekoé¢ smat
danas je zapravo vrl o znacaj aoizakonom:
buducéu proizvodnju zdrave hrane (Safar
Suzivot Covjeka i prirode vidi se vec 1
od Save zbog stare mrtvicg,jedne strane nasipa su oranice, a s druge mrtvice,
mocvara I da vil 7 me &u vsod i mrj @dii rae sé&r narsd
desecima kil ometrima Sto slijede, u da
|l ijevoj obali, mada. i Sdlea nlar att e @@, | i
izmjenjuju se na obalima Save koja je s¢etie Zi vot a. Zahval |
brojnim rodama po krovovima starih Kku:d

Europi, a ujednoMuzitluavcsitda kjoe ojderdeadn Sac
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poplavnoj nizini iza nasipg Saf ar e k i. JasermoVac jénanje Rrbahal )
sredi Ste Lonjskog polja na krizZanju putf
Domovinskog rata nije stradalo ali trpi velike ekonomske posljedice. Tamo se
Savi pri drDwzu$tearenaGr adi Ske Sava gubi
poljoprivrednom kajoliku, selanao bal ama ni su Ccesta, a Ve
Tu pocinje nisko poplavno podrucje Crn

Jelas polje, jedno od najvecih u Hrvat
vodom i obi |l j etm cher amceC vparriivclea.C eRipbnj aci
posebnim ornitolosSkim rezervatom. Sl av
Savi. Na bosanskg r ps k o grani ci rijeka pri ma

Beogradu, gdje se uljevauDunav U b i v $ 0] sadwjihgotovol®a v a | e

kil ometara bil a niralqidvrdaaadnminisiragviigranico j a | e
tadasSnje drzave i Sava je u to vrijeme
sredi sta, Sto je za posl jedi gewtpadmal o 1z

vode primala je i preko svojih brojnih pritoka: Vrbasa, rijeke Bosne i ostalih. U
poslijeratnom razdoblju kvaliteta vode rjeka8 e znat no se popr a
iSoli¢,2011).

SikanlNa usSéu Kupe u Savu smjesadaipbda se s

nazivom StarigradS af ar ek i) Sol i ¢, 2011




Slika 22Muzi l ovéica je jedan od najboljih g
(Safarek i Soli¢, 2011.)

Slika 3. U3¢ée Kupe u Savu (Safarek i Sol




1.2. Vodostaji rijeke Save

Slika 4. Grafikon Sava Jasenovaec | e | o graspored voflostaja Sava
Jasenovac1961990. god. ( Prpi ¢ i dr., 2005

Grafikon 4. UNUTARGODISNII RASPORED VODOSTAIA
Graph 4 ‘ SAVA JASEMOVAC 1961-1990. god.
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|l z grafikona 4. j e r azvi denovcudzabiljgeniu kolavpzo,i Z i Vo
rujnu i listopadu a visoki vodostaji wajku, travnju i svibnju (srednjninimalni) i u prosincu,

ozujku i travnju (srednji maksimalni)/elike su razlike u snazi Rijeka Dunava, Drave i Save.
Drava je brza i vril o di nami ¢ nakkBaritojSeve padass p a d ¢
samo 0,073 pmoila ( Horvat | dr. 1974). Razlika se u padu korita ddva zn&ajno na rij€nu



dinamiku. Drava brzo pronosi kroz svoje korito velike &ole Cestica tla, pijeska $ljunka
stvarajufi stalno otoke i sprudové.z pada korita | aknmogp sporipak | j u
Rijeka te da su njezinu koritu i uzegja ne nalazi takvo obilje otoka i sprudova suvislo obraslim

mekim list&&ama kao Drav{Prpi¢i dr. 2005).



1.3.

SuviS$ne povrSinske vode

Izraz suvéne povBinske vodetesto se rabi kasinonim za pojam su$iih
voda jer se lako uW@vaju tj. stagniraju na samoj péwr tla (slika 5 i 6).
Prema podrijetlu pogimske vode mogu biti oborinske i vanjske. Oborinske
vode potjéu od oborina koje padnu na odemi ekosustav (melioracijsko
podrugje). Suvene poveinske oborinske vode nastaju kada intenzitet i

koli¢ina oborina nadngaju vrijednosti njihove mogie potrégnje(On dr a § e k
idr. 2015.)

Slika 5. Suvne poveinske oborinske vode na oldenom poljopriviednom
zemljistu (Pet&i¢, 2011.)
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Slika6.Suvi Sne povr Si nsneebroabdoernionns ke vode

poljopriviednomz e ml j i $& 2011() Pet o § i



Vanjske ili strane sugne poveéinske vode dotj u ekosustav izvana, sa
Sireg okolnog podr§ja. Vanjske vode se u @mi sluCajeva razgraiavaju
naslivne (koje dotjéu s povsenih dijelova sliva) i poplavne (koje dadjeiz
postoj&ih prirodnih i/ili umjetnih vodotoka podtja (Ondr&ek i dr. 2015).
Suvisne vode u tlu podrazumijeva se stanje @&ga tla vodom, koja
uzrokuje prekomjerno vienje.Vode koje se infiltriraju, prema porijekiu
di j el e se inpadzemmey$3 &brzirons kaemjesto pojavljivanja,
suvisne vode mogu se podijeliti na: sa&ve poviSinske vode, suwvine
potpovisinske vode i sudne podzemne vode. S8ue poveinske vode
stagniaju odnosno zadavaju se na posini zemljista krate ili dulje vrijeme
tijekom godine. Stagniranje vode #moprouzrditi vi Se Cimbenika kadto su
hidroloske i klimatske znéajke podrdja, posebno kolina, intenzitet,
trajanje i raspored oborina, reljdizikalne zn&ajke tla kacsto su tekstura,
struktura, porozitet, dubina i debljina nepropusnog horizgBtmunic,
2013)



1.4.

Poplava i Steta od poplava

Kad kisa pada u jakim pljuskovima koje redovno prate i olujni vjetrovi, ona
kida njezno liS ¢sa stabala i zbija tlo. Kada velike Kitie oborina padnu u
kratko vrijeme ili kada se velike kd@lhe snijega u planinama brzo otapaju,
uzrokuju u nizinama poplave, a u brdima snij@pplave koje nastaju
prelijevanjem vode iz korita rijeke i potokako se pojave u vegetacijskom
period i dugopotraju, mogu nanijeti velikétete. One uzrokuju truljenje
korijena i fiziolosko slabljenje stabalasto onemogduje napad raznih
Stetnika. Poplavéesto onemogtuje prirodno i umjetno poméivanjeSuma.
Dugotajne poplave smetaju pravovremenom dergu
Sumskogospodarskih i eksplotacijskih radova. Stagniraju li dugo vremena
poplavne vode p8umamai nastupi zamévarivanje, stablae p@&nu sisiti

pa koratno Citava $ u npaopadne. Sve vrste nisu naak vodejednako
osjetljive. Najrazornije djelovanje poplavnih vodétoju se u eroziji tla.
Erozije koje uzrokuju poplave mogu potpuno dtitii Sumu jer korijenje
ostaje golo, a dné bez hrane. Poplave se suzbijaju provedbom
hidrotehnékih radovaS u me  kba jlagaustavlj@ju oborinske vode i tako
S p r dvgjuepdplave, moraju se uzgajati tako da upifafuvece koliCine
oborinskih voda. Wsumskim poplavnim podijima uzgajaju se one vrste

drvetakoje su otporne prema poplavamaajig 1974).



1.5.

Retencije na podrucju Posavine

Retencije su prostori u slivu vodotoka u koje se sakuplja voda iz vodotoka
samo u vrijeme velikih voda. Retencije primaju velike ¢iok vode, a nakon

&o je prala opasnost od poplave, voda iz retencije seStapuvrata u
vodotok. Retencije mogu biti prirodne i umjetne a nagajraji prirodni
retencijski prostori su mivare. MoCvare su znéjne zbog ekolke
vrijednosti jer pozitivno utjeu na vodni okoB i stangta su razRitih vrsta

ptica, riba i bujne hidrofilne vegatije. Prostor retencije i poplavna podeu

oko retencije mogu se Koristiti i u gospodarske s@heovisi o prirodnim
svojstvima vodotoka i retencijskog prostora te planovima upravljanja
retenciiom 8§ i mu ni ¥ Grad2 8elu3nizinskom dijelu melioratipga
podrutja u neposrednoj blizini glavnih vodotokdauzimaju prostore veliki
terenskih (prirodnih) depresija koje su se zbogoti@gnog zamdvarivanja
slabo iskordtavale u gospodarske a posebice poljoprivredne svrhéed\g;

su to prostorumskihpovrdina, ekstenzivnih livada i/ili gajaka©On d r a S e k
i dr. 2015. Retencijski proctor za rijeku Savu i hjezine pritoke je Park prirode
Lonjsko polje koji je zbog svoje pddine i prirodnih znéajki najvete
za&&tiéeno ma@varno podrdje ne samo u Hrvatskegc u cijelom Dunavskom
porjegju. Navedeni proctor koristi se u turidte svrhe ali i za radlite

poljoprivredne djelatnost§i muni ¥, 2013



2. Metoda rada

|l strazivanje dinami ke vodostaja I di
Savu. |1z Drzavnog hidrometeorol oskog
su podaci 0 maksimalnim, srednjim i minimalnim vodostajima rijeke Save

za vodomjerne postaje JasenovacrSda Gr adi S k a . Podaci S
vremensko razdoblje od 1970. do 2012. godine. Podaci o oborinama (mm)

s u pri kupl jeni zZa met eorol oSku post
gospodarskih jedinica Lonja (Sumari j
Lipovljani) su prikupljeni podaci o broju dana s poplavom za vremensko
razdoblje od 2004. do 2014. godine. Postoji nekoliko klasifikacija i definicija

za poplave. Kron (2002) je poplavu definirao kao privremeno prekrivanje
kopna vodom zbog poaarils iz kostk vodotokadid a k o
k ao rezul tat obil nih oborina. Pr ema
privremeno prekrivanje vodom dijela
pokriveno vodom. Ovdje govorimo o ri
gospodar skim Sumama.

Sudentovim t testom nezavisnih uzor:
srednji i minimalni vodostaji rijeke Save vremenskog perioda od 19d@0.

1990., sa vremenskim periodom 1992012. Man Kendall trend testom je
utvrdena znacaj no s tdnjimh irm@nmalaih vooomdkag@ai mal n
rijeke Save te znacajnost tenda bro
gospodarskih jedinica Lonja i Josip Kozarac. Neparametarskom Spearman
korelacijom (Zar 1999) wutvrdili smo o
oborina (mm), magimalnih (cm), srednjim (cm) i minimalnih vodostaja

(cm) rijeke Save. Jacdina korelacije |
jacina korel aStpei $Vadkaj ar@l0bi02a pod
programu Statistica 7.1. (StatSoft, Inc. 2003).
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3. Rezultati

3.1. Dinamika vodostaja rijeke Save
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Slika 7. Dinamika vodostaja rijeke Save na vodomjernoj postaji Jasenovac

Na slici 7. je prikazana dinamika vodostaj rijeke Save na vodomjernoj
postavi Jasenovac za period od 1970. do 2012. godine. U tom vremenskom
razdoblju maksimalni vodostaji su se kretali od 734,00 u mjesecu lipnju do
907,00 c¢cm u sijecnju. asgamueod B6icmMmuodo st
kolovozu do 470,6 u travnju. Minimalni vodostaji su se kretali u rasponu od
-139,00 cm u kolovozu d&2,00 cm u travnju.
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Slika 8. Dinamika vodostaja rijeke Sava na vodomjernoj postaji Stara
Gradi Ska

Naj manj i maksi malni vodost aj na vodor
u mjesecu rujnu (606,00 cm), a najvec
ili raspon srednjih vodostaja rijeke je bila od 61,9 cm u kolovozu do 434,9

cm u travnju, dok je amplituda mimalnih vodostaja bila 0ell06,00 cm u

kolovozu do-16,00 cm u travnju (slik8).

12



3.2. Trend vodostaja rijeke Save

Trend vodostaja rijeke Sava se odnosi za vremenski period od 1970. do 2012.

godine, a analiziran je za vodomjerne postaje Jasemova&t ar a Gr adi §

Time step / 907

S00

800

750 +

907

700

600 t T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Time step

Slika 9. Trend maksimalnih vodostaja rijeke Save na vodomjernoj postaji

Jasenovac

Na slici 9. je prikazan trend maksimalnih vodostaja rijeke Sava na
vodomjernoj postaji Jasenovac. Prema rezultatima M&mdall trend test,

trend je bio -ph6E &gnagopd (K2z2h)d,aldl'is nij e
znacajan (p=0,129).
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Slika 10. Trend srednjih vodostaja rijeke Save na vodomjernoj postaji

Jasenovac

Prema rezultatima prikazanim na slid., postojao je stati:
padaj uci trend srednjih vodostaja r
Jasenovac (Kendall,378, Sen'slepe-4,407, p=0,001).
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Slika 11. Trend minimalnih vodostaja rijeke Save na vodomjernoj postaji

Jasenovac

Minimalni vodostaji rijeke Sava na vodomj®j postaji Jasenovac (slika 11.
i maju padaj uc¢-D,529 Gen'ndopgd6RPtejdlbid t atsi st i €k
znacajan (p=0,0001).
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Slika 12. Usporedba maksimalnih vodostaja rijeke Save na vodomjernoj

postaji Jasenovac
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Prosjecni maksi malni vodost aj rijeke
—1990. je iznosio 812,19 cm, a u periodu 1992012 jeiznosio 774,17 cm

(slika 12) . Prema rezultati ma t test a, n i
razlike u maksimalnim vodostajima rijeke Save za dva analizirana

vremenska razdoblja (p=0,07).

340

30D

Vodostaj (om)

240

180 L L 1 L O Miazn
Srednjaci vodostzja 1970-1900 [] Mzan=SE
Srednjaci vodostaja 1901-2012 T ndzsn=] 86%5E

Slika 13. Usporedba srednjih vodostaja rijeke Save na vodom|@osig,ji

Jasenovac

Srednji vodostaj rijeke Sava u periodu 1970990. je ima srednju vrijednost
od 302,12 cm, a u periodu 19912012. je iznosio 24R0 cm (slika 13.

Utvrdeno je znacajno smanjenje sredn

1991.— 2012. (p=0,027).
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Slika 14. Usporedba minimalnih vodostaja rijeke Save na vodomjernoj

postaji Jasenovac

Prosjecdna vrijednost minimalnog vodos

2012. je iznosila19,85 cm, dok je u periodu 1992012. iznosila-70,47
cm. Ova razlika u srednjim vrijednostima minimalnih vodostaja rijeke Save
je bila statistic¢cki znacdajna (p=0,001

17
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Slika 15. Trend maksimalnih vodostaja rijeke Save na vodomjernoj postaji
Stara GradisSka

Prema rezultatima ManKendall trend test (slikd5) post oj ao | e s
znacaj an trend smanjivanj a maksi mal
vodomjernoj postaji -0247a%en's sBpedd8, S k a (
p=0,05).
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Slika 16. Trend srednjih vodostaja rijeke Save na vodomjernoj postaji Stara
Gradi Ska
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Takoder 16v&i dilmei da je prisutan i st
smanjivanja srednjih vodostaja rijeke Sava na vodomjernoj postaji Stara
Gr adi § k a -0(486eSensa, 175, p=9,000).

Time step/ 29
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50 +

-100
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Slika 17. Trend minimalnih vodostaja rijeke Sama vodomjernoj postaji

Stara GradisSka

Trend minimalnih vodostaja (slikd7) i ma takoder znac a
padaj uci trend, odnosno smanjiwvanje
0,669, Sen's slopd,595, p=0,0001).
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Slika 18. Usporedba maksimalnih vodagt rijeke Save na vodomjernoj

postaj.i Stara Gradi Ska

Na slici 18. je prikazana usporedba srednjih vrijednosti maksimalnih
vodostaja rijeke Sava na vodomjernoj
vrijednost maksimalnog vodostaja u periodu 1971090. je lda 723,23 cm,
auperiodul99t2012. je iznosila 654,58 c¢cm.
znac¢ajna (p=0,027).
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Slika 19. Usporedba srednjih vodostaja rijeke Save na vodomjernoj postaji

Stara Gradi Ska

Prosjecna vrijednos $avasna wdomjeraogpostap d o st ¢
Stara Gradi §$ka —0990pje bila 2/8,4¥ cno (8likal)9r O .
periodu 1991.— 2012. je smanjena na 197,83 cm, a smanjenje je bilo

statistic¢cki znacajno (p=0,004).
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Slika 20. Usporedba minimalnih vodostaja rijekevBana vodomjernoj

postaji Stara Gradi Ska

Minimalni vodostaj u periodu 1976.1990. je iznosio 3,85 cm, a u peridou
1991.—2012. je bio-67,83 cm (slike0). Prema rezultatima t testa, razlike u
prosjeénim vrijednosti ma smiirfikma lznmiaht a
(p=0,000).
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3.3.

Poplave rijeke Save

Na slici2zl.j e pri kazan br o] dana s popl ava
jedinica Lonja i Josip Kozarac. Ovdje
Save u gospodarskim Sumama. Naj manj i
godine kada je ukupnovioim. o NhR4 ved&mabs c
s poplavom je bio 2014. godine, ukupr
uUu gospodar sRreemaumambi zama (KatusSin
godina | e pr ema oborinskim —p&rcent.i

percentila), ali je premaimperaturnim percentilima bila ekstremno topla (>

98 percentil a). Povecdane temper at ul
evapotranspiraciju, 8Sto je uzrokoval o
Prema analizama Pandzi ¢a i dmskim ( 2015
percentili ma DBb9I8Ba perlcenki Ehadp9tkstr
percentil a). Vel i ke koli Cine oborin
vodostaje rijeke Sava i veci broj dar

Dam

L =l

2004  20D5 20& 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014
Godire

Slika21. Br oj dana s popl aaidosi@Kozamc podr uC |
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Naslici22.j e pri kazan trend broja dana s p

u vremenskom razdoblju od 2004. do 2014. godine. Prema rezultatima

MannKendal I trend test a, trend povecan
statisti Klendanh&ac¢aj) &®#n 289, Sen's sl pop:¢
i naglih pljuskova, odnosno velike ko

docCi db papgl ava u Svumadapag & dAlk® &as ttia kt
godi ne, i mamo veci b r rekim aditarima (Osenp op | a

2006) broj dana s manjim poplavama ¢e¢

Time step/ 100

200 +

100

100

50 +

o 2 4 6 8 10 12

Time step

Slika 22. Rezultati Man Kendall trend testa broja dana s poplavom u

gospodar skim Sumama
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Tablical. Spearman korelacija dana s poplavom, oborine te vodogeke

Sava
Poplava |Oborina Max vodostaj| Sred vodostaj| Min vodostaj

\Varijabla (dani) [(mm) (cm) (cm) (cm)
Poplava
(dani) 1,00
Oborina .
(mm) 0,75 1,00
Max vodostaj 0 68* 0 75+ 1.00
(Cm) i) ] i)
Sred vodostaj | g, 0,80* 0,85* 1,00
(Cm) i) ] ) i)
Min vodostaj | g g5 0,71* 0,86* 0,01* 1,00
(cm)

U tablici 1. su prikazani rezultati neparametarske Spearman korelacije.

Utvrdena

popl avom

] e

u

pozit

i vna i

gospodar skim

statisticki

S umama S k

maksimalnim vodostajima rijeke Sava (r=0,68) i sa sredwjostajima

(r=0,
j aka

83) .

Ov e

[ pozitivna

Rezul t ati

ove

korel acij e
korelacij e
korelacij e

prema jacini
i zmedu Kk
u skl adu su
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4. Zakljucak

Na osnovu provedeni h analiza mozemo zakl
tijekom jeseni I zime, a najmanji su ti]
znacajan trend smanjivanja srednjih i mi
njeke Sava na vodomjernoj postaji Jase
promjene, dok na podruc¢ju vodomjerne po
smanjivanja I promjena maksi mal ni h vodo:

gospodar s ke knmetad ad iadmn214 dana. Broj minimalnih i maksimalnih

dana s poplavama je ovisio o oborinskir
godi na. Nije utvrden statisticki znacaj
Na broj dana s rigjeomi me popljacama koaéc
maksi mal ni i srednj i vodostaji rijeke
povecanjem maksimalnih i srednjih vodost

s poplavama u gospodarskim Sumama.
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