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1. UVOD

U hidrologiji se ponekad javlja potreba procjene protoka u razdoblju u kojem jo$
nisu bile uspostavljene hidroloske postaje na razmatranom podrudju ili iz nekog
razloga nedostaju pojedini podaci protoka, primjerice pri velikovodnim dogadajima.
Ukoliko u blizini postoje meteoroloske postaje s nizom mjerenja u razmatranom
razdoblju, pretpostavka je da je na temelju tih podataka i postojec¢ih mjerenja protoka
na obliznjoj hidrolokoj postaji moguce rekonstruirati protok za razdoblje bez
mjerenja. U radu je ispitana moguc¢nost primjene modela nadziranog ucenja za ovu
svrhu, a na primjeru velikovodnog dogadaja u podrucju Zadra. Cilj rada je bio dobiti
preliminarnu (okvirnu) sliku o mogu¢nosti izgradnje modela. Izgradnja, kalibracija
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i verifikacija modela izvrSena je za razdoblje kad su prisutna mjerenja protoka (za
razdoblje 1998.-2016.). Nadalje, rekonstruirani su protoci za 2017. godinu (ukljucuje
velikovodni dogadaj od 11. rujna 2017.) te je analizirana i diskutirana tocnost tako
dobivenih protoka.

2. PRIMIJENJENA METODOLOGIJA

Pocetna ideja bila je ispitati moguénost primjene nadziranog ucenja za rekonstrukciju
protoka pri velikovodnim dogadajima, u situaciji pri kojoj su dostupna mjerenja s
meteoroloskih postaja u duzem razdoblju nego mjerenja protoka. Razvoj takve
metodologije zanimljiv je iz razloga $to ponekad velikovodni dogadaji mogu
uzrokovati ostecenja na hidroloskim postajama, kao $to se dogodilo prilikom buji¢ne
poplave na podrucju Zadra i Nina 11. rujna 2017. Na vodotocima Miljasi¢ Jaruga
i Bokanjacko Blato tada su premasena povratna razdoblja od 1000 godina prema
mjerenjima zabiljezenima do 2016. godine (Oskorus i drugi, 2017, Oskorus i drugi,
2018). Stoga su prikupljeni satni podaci o protoku s obliznjih hidroloskih postaja —
Poljaki i Boljkovac na vodotoku Miljasic¢ Jaruga te Bokanjacko Blato ulaz i Bokanjacko
Blato izlaz na vodotoku Bokanjacko blato (DHMZ, 2017a). Rekonstrukcija satnog
protoka bila bi korisna jer omogucuje naknadne analize obima velikovodnog dogadaja.
S druge strane, za predmetno podrucje navedeno predstavlja veliki izazov. Vodotoci
Miljasi¢ Jaruga i Bokanjacko Blato su izrazito bujicnog karaktera, s dugim razdobljima
potpuno suhog korita, dok je na slivu prisutna jedna meteoroloska postaja sa satnim
mjerenjem podataka (glavna meteoroloska postaja Zadar). Meteoroloska mjerenja na
podruéju Zadra provode se od 1960., a dogadaj iz 2017. nije prvi dogadaj s ovako
velikom koli¢inom oborine. Dana 11. rujna 1986. izmjerena je koli¢ina oborine od
352,2 mm (koli¢ina pala od 07:00 prema UTC+1 10. rujna do 07:00 11. rujna 1986.).
Tad je ukupna mjese¢na koli¢ina oborine iznosila 374,5 mm, dok prosje¢na mjese¢na
koli¢ina oborine za rujan iznosi 105,7 mm. Minimalna je pala 1985. te je iznosila 1,2
mm (DHMZ, 2017b).

Primijenjena su tri modela nadziranog ucenja: neuronska mreza, metoda potpornih
vektora te metoda najblizih susjeda. Podaci iz razdoblja od 1998. do 2016. godine
su pri svakoj gradnji modela kronoloski dijeljeni na dijelove za gradnju, kalibraciju
i verifikaciju modela, redom 60%, 20% i 20% podataka. Godina 2017. ostavljena je
za dodatnu verifikaciju modela. Izgradnja svakog modela zapocela je izracunom
unakrsne korelacije ulaznih varijabli s protokom za odabrani broj koraka prije
i nakon modeliranog protoka, a za izracun su koristeni samo dijelovi podataka za
izgradnju i kalibraciju. Konfiguracija modela je uvijek slagana na sljede¢i nacin: za
zadane varijable te zadan broj koraka unazad i unaprijed birane su varijable i koraci
s antikorelacijom/korelacijom manjom/ve¢om od zadanog praga korelacije, na nacin
da se odabere odredeni postotak najvecih korelacija. Sposobnost modela prvo je
ispitana na dvije uzvodne hidroloske postaje - Bokanjacko Blato ulaz na vodotoku
Bokanjacko Blato te Poljaki na vodotoku Miljasi¢ Jaruga.
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Satni protoci su modelirani koriste¢i zabiljezene satne podatke s GMP Zadar te su
obzir uzete sljedece varijable: koli¢ina, trajanje te intenzitet oborine, temperatura, tlak
i relativna vlaznost zraka. Izgradeni su modeli za cijelo razdoblje godine, varirajuci
broj koraka te prag korelacije, zadrzavaju¢i parametre modela konstantnima, s
ciliem dobivanja preliminarne slike o0 mogu¢nosti primjene modela. Kako dobiveni
rezultati nisu bili zadovoljavajudi, ispitana je moguénost izgradnje posebnih modela
za odredena razdoblja u godini: 12., 1. i 2. mjesec, 3., 4. 1 5. mjesec, 6., 7. 1 8. te 9.,
10. i 11. mjesec. No, korelacije varijabli s protokom su i za ovakvu podjelu zapravo
neznacajne te su dobiveni modeli i dalje nezadovoljavajuce tocnosti, mada nesto
bolji. Stoga je zaklju¢eno da s koristenim podacima nije moguce rekonstruirati satni
protok. Vrijeme odziva vodotoka na oborinu je vrlo kratko (cca 5-6 sati), a jednom
meteoroloskom postajom nije moguce obuhvatiti prostornu i vremensku varijabilnost
oborine. Obzirom na karakter vodotoka, rjeSenje bi mozda trebalo traziti u koristenju
satelitskih snimaka obla¢nosti te temperature vrha oblaka kao ulaznih podataka za
modeliranje. Takav podatak obuhvaca prostornu varijabilnost potencijalne oborine, a
vremenski je vrlo frekventan (svakih 15 minuta).

Sljedeci korak bio je rekonstrukcija srednjeg dnevnog protoka. Tu je situacija po
pitanju prisutnosti podataka povoljnija. Uz dnevne podatke s GMP Zadar (koli¢ina
oborine, srednja, minimalna i maksimalna dnevna temperatura, tlak i relativna
vlaznost zraka), na raspolaganju su i koli¢ine oborine s kiSomjernih postaja Ljubac,
Poli¢nik, Donji Zemunik, Sukosan te podaci s klimatoloske postaje Novigrad (koli¢ina
oborine, srednja, minimalna i maksimalna dnevna temperatura, relativna vlaznost
zraka; DHMZ, 2017b). Isti postupak izgradnje modela primijenjen je i u ovom slucaju
te su dobiveni rezultati to¢niji nego u slucaju rekonstrukcije satnih protoka.

3. ZAKLJUCAK

S kori$tenim podacima nije moguce dobiti zadovoljavajuce rezultate satnog protoka.
Rekonstrukcija srednjih dnevnih protoka dala je bolje rezultate, s tim da jo$ ima
prostora za ispitivanje mogucih konfiguracija modela (kombinacije ulaznih varijabli).
Korelacije ulaznih varijabli na raspolaganju s protocima na hidroloskim postajama su
nacelno niske, a vodotoci su izrazito buji¢cnog karaktera. Takoder treba napomenuti
da je cilj rada bio dobiti preliminarnu sliku o moguénosti izgradnje modela te da jos
postoji prostora za izbor konfiguracije i parametara modela. Kroz naredno vrijeme
planira se detaljno ispitivanje to¢nosti te odabir najboljih modela. Bez obzira na
krajnji rezultat, obzirom na dosad uoceno za daljnji razvoj modela predlaze se izrada
automatizacije odabira konfiguracije modela s mogu¢no$cu variranja koli¢ine varijabli
i koraka. Pojedine varijable mogu doprinijeti to¢nosti modela u jednoj konfiguraciji,
ali i smanjiti to¢nost modela u drugoj konfiguraciji (Berbi¢, 2017). Automatizacija
bi trebala omoguditi odabir minimalno potrebne konfiguracije koja osigurava
zadovoljavajucu to¢nost. Za rekonstrukciju satnih protoka na predmetnom podrucju
predlaze se razvoj modela na temelju satelitskih snimaka obla¢nosti i temperature
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oblaka, obzirom da se njima mogu obuhvatiti prostorne i vremenske raznolikosti
potencijalne oborine.
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