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1. UVvOD

U ovom se zavr$snom radu ispituje odnos izmedu rijeke Save i podzemne vode na
podrucju Slavonskog Broda, grada na podruc¢ju isto¢ne Hrvatske koji predstavlja sjediste
Brodsko — posavske Zupanije. Smjesten je duz sjeverne obale rijeke Save, uz samu granicu

s Bosnom i Hercegovinom.

Vodonosnici funkcioniraju kao prirodni rezervoari koji pohranjuju podzemnu vodu. Na
vodonosnike, odnosno razinu podzemnih voda, utjecu i vodostaji rijeka koji su u njihovoj
neposrednoj blizini, odnosno ukoliko su s njima u kontaktu. Naime, poveéanje vodostaja
rijeke prouzroceno od ¢imbenika poput kiSe ili otapanja snijega, uzrokovat ¢e povisenje
razina podzemnih voda, odnosno nadopunjavanje vodonosnika. Nasuprot tome, tijekom
susnih razdoblja dolazi do niskih vodostaja rijeke, a samim time i do niskih razina
podzemnih voda. S toga je vazno definirati i utvrditi interakciju izmedu vodostaja rijeka i
razine podzemnih voda, jer to ima veliki znacaj na planiranje i upravljanje vodenim

resursima.

Svrha ovog zavrSnog rada jest obraditi 1 istraZiti odnos izmedu rijeke Save 1 podzemne
vode na podrucju Slavonskog Broda. U tu svrhu koriSteni su dnevni podaci vodostaja s
postaje Slavonski Brod na rijeci Savi i razine podzemne vode s piezometra P - 9, u razdoblju
od 1.7.2021. — 31.12.2021. godine. Za testiranje navedenog odnosa koriStene su metode

korelacije, regresije i kroskorelacije.



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA
2.1. Geografske znacajke

Slavonski Brod je smjesten na obali rijeke Save, koja kroz grad protjece od sjeverozapada
prema jugoistoku. Rijeka sluzi kao prirodna granica izmedu Republike Hrvatske i Bosne i
Hercegovine u ovom podruéju. Rijeka Sava je pritok rijeke Dunav i ima ukupnu duzinu od
oko 945 kilometara. Piezometar P - 9 se nalazi unutar glavne meteoroloske postaje Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda Slavonski Brod, dok su mjerenja vodostaja rijeke Save odradena

na postaji Slavonski Brod (3098).

Tumac znakova :

® P-9-617579 5003206
® Sava - 618249 5002435

1:14000
0 250 500 m
[

Slika 2 — 1. Lokacije istrazivanja na podrucju Slavonskog Broda.

2.2. Geoloske znacajke

Podrucje istrazivanja, a i ve¢i dio samog grada Slavonskog Broda, prekriveno je
kvartarnim naslagama koje ukljucuju aluvijalne sedimente. Ove se naslage obi¢no nalaze
duz rijecnih obala 1 poplavnih ravnica 1 sastoje se od pijeska, mulja i gline. Prisutnost rijeke
Save rezultirala je formiranjem rijecnih terasa, koje su ravne ili blago nagnute povrSine uz
rijeku. Te su terase nastale prirodnim procesom rije¢ne erozije i talozenja tijekom vremena.

Sira geografska regija kojoj Slavonski Brod pripada je Panonski bazen, veliki i relativno



ravni sedimentni bazen kojeg karakteriziraju slojevi sedimenata koji su se nakupljali
milijunima godina. Geoloske formacije u regiji uglavnom se sastoje od sedimentnih stijena,
kao $to su pjesS€enjaci i vapnenci, te su one nastale nakupljanjem i zbijanjem sedimenta
tijekom dugih razdoblja. U razdoblju kvartara podrucje Slavonskog Broda je bilo prekriveno
s plitkim jezerima i mocvarama, a glavnina transporta i taloZzenja materijala je bila pod
utjecajem klimatskih promjena i okolnih rijeka i vodotoka. Donos velike koli¢ine
krupnozrnatih materijala, te njthovo odlaganje u moc¢varama i jezerima se odvijao u toplim
razdobljima. Dok je u hladnijim razdobljima transportna mo¢ okolnih vodotoka slabila i
veliki dio transporta se odvijao putem vjetra te je samim time doslo do taloZenje praha i gline
u zaostalim jezerima. Na juznom dijelu uz rijeku Savu, dominantno se talozi §ljunak, dok se
prema sjeveru talozi pijesak. Talozni ciklusi propusnih sedimenata zapo¢inju sa krupnim,
slabosortiranim ¢esticama, a zavrSavaju sa sitnozrnastim pijescima nakon kojih slijede prah
i glina (Naki¢ i dr., 2016).

2.3. HidrogeolosSke znacajke

Hidrogeoloske znacajke istrazivanog podrucja su pod utjecajem razli¢itih ¢imbenika,
ukljucujuéi utjecaj rijeke Save, geoloski sastav podruéja, vrstu vodonosnika i izvor
podzemne vode. Podru¢je Slavonskog Broda u neposrednoj blizini rijeke Save ima
aluvijalne vodonosnike, koji su slojevi §ljunka, pijeska i mulja koje je rijeka taloZila tijekom
vremena. Aluvijalni vodonosnici pohranjuju i prenose podzemnu vodu i ¢esto su znacajan
izvor vode za okolno stanovniStvo, te za poljoprivredu. Na slici 2 — 2 vidljivo je da se
vodonosnici na podru¢ju Istoéne Slavonije, S obzirom na propusnost, svrstavaju u dobro
propusne aluvijalne vodonosnike. Sa hidrogeoloskog profila A — A' isto¢noga dijela
Slavonije (slika 2 — 3) moze se jasno razabrati da se na istrazivanom podru¢ju dominantno
nalaze vrlo dobro propusne aluvijalne naslage te propusne naslage. Pojavljuju se i
nepropusne naslage koje se javljaju naizmjeni¢no sa aluvijalnim naslagama na dubinama od
50 do -10 m n. m. te se dalje nastavljaju na dubini od otprilike -80 m n. m. Na
hidrogeoloskom profilu B — B' (slika 2 — 4) vidljivo je kako se slabo propusne naslage
izmjenjuju s propusnim aluvijalnim naslagama. Na podrué¢ju Slavonskog Broda nalaze se
Sljunkovito — pjeskoviti vodonosnici ¢ija debljina iznosi 60 m, a U regiji izmedu Save, Velike
Kopanice i Babine Grede doseze vrijednosti preko 100 m. Shodno tome zalihe podzemnih
voda u $ljunkovito — pjeskovitim vodonosnicima se klasificiraju u strateske zalihe Republike
Hrvatske (Nakic i dr., 2016).



Litoloski sastav busotine P - 9 upucuje na sli¢ne hidrogeoloske karakteristike istrazivanog
podrucja (slika 2 — 5), gdje se jasno moze vidjeti slijed litoloskih naslaga, koji se sastoji od
gline, pijeska i §ljunka do dubine od 49 m. Litologija piezometra interpretirana je na temelju

podataka iz EGPV baze (Evidencija i gospodarenje podzemnim vodama, 2003).

TUMAC OZNAKA:

— HidrOgeOIORKI Profil
0246810 FE sty

L Crpilista kolitina crpljenja Q (Vs)

B Qo<s
W%E W 15<0<50
S Bl o<c<i00
PROPUSNI ALUVIJALN| VODONOSNICI

I 0OBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNIC!

Slika 2 — 2. Shematska hidrogeoloska karta grupiranog vodnog tijela Isto¢na Slavonija —
sliv Save (Naki¢ i dr. 2016).
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Slavonija — sliv Save (Brki¢, 1999; Naki¢ i dr. 2016).
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3.  METODE ISTRAZIVANJA

Za analizu odnosa izmedu rijeke Save 1 vodonosnika koriSteni su podaci DHMZ-a
(Drzavni hidrometeoroloski zavod) 0 vodostaju rijeke Save s postaje Slavonski Brod u
razdoblju od 1.7.2021. — 31.12.2021. Razine podzemne vode na piezometru P - 9, izmjerene
su pomocu logera Levellogger 5 1 Barologger 5 (model 3001, tvrtka Solinst, Kanada) u
sklopu projekta ,,Evaluating Groundwater Resources and Groundwater-Surface-Water
Interactions in the Context of Adapting to Climate Change™ financiranog od strane

Medunarodne agencije za atomsku energiju.

Kako bi se izvorni podaci s logera pretvorili u m n. m. odredena je kota nule buSotine. U
tu svrhu s GPS prijamnikom Garmin GPSMAP 64s izmjerena je kota nule koja iznosi 87,4
m n. m. (vrh cijevi busotine). Kota nule je provjerena i sa dostupnih topografskih karata na
web stranicama geoportal.hr (Drzavna geodetska uprava, 2023) i Google Earth (Google,
2021) te iz EGPV baze podataka. S obzirom da je uocena dosta velika razlika u vrijednostima
koje se mogu iS¢itati iz navedenih izvora, od 86 m n. m. do 88,51 m n. m., kao
najreprezentativnija je uzeta ona koja je izmjerena s GPS prijamnikom. Medutim, ukoliko
se navedeni podaci u budu¢im istrazivanjima budu koristili u detaljnijim hidrogeoloskim
istrazivanjima, primjerice izradi karata ekvipotencijala, potrebno je precizno izmjeriti kotu
nule navedene buSotine. Takoder, izvorni podaci o razinama podzemne vode dobiveni su u
satnim intervalima (slika 3 — 1) te ih je bilo potrebno pretvoriti u dnevne kako bi se mogli
usporediti s vrijednostima vodostaja rijeke Save. S obzirom na navedeno, izracunate su
prosjecne vrijednosti razine podzemne vode za svaki dan u razdoblju od 1.7.2021. do

31.12.2021.

Prosje¢ne vrijednosti vodostaja rijeke Save na postaji Slavonski Brod su dobivene u
centimetrima nakon ¢ega su pretvorene U metre i zbrojene/oduzete od kote nule koja je
vidljiva na stranici DHMZ —a i iznosi 81,8 m n. m. Na taj nacin izraCunati su vodostaji rijeke
Save u metrima nad morem. Ti zapisi su takoder izracunati za vremensko razdoblje od

1.7.2021. — 31.12.2021. godine (slika 3 — 2).

Za kreiranje karte podrucja istraZivanja (slika 2 — 1) uporabljen je raunalni program

Qgis, (verzija 2.18), dok je za provodenje analize podataka o vodostaju rijeke Save i razine



podzemne vode na podrucju Slavonskog Broda koristen softver Microsoft Excel. Za izradu

shematskog prikaza busotine P - 9 (slika 2 — 5) koristen je racunalni program Inkscape

(verzija 1.2).
P-9 Datum  [RPV (m n.m.)
Datum

RPV (m n.m.) 1.7.2021 80,62
1.7.2021 0:00 80,64 2.7.2021 80,57
1.7.2021 1:00 80,64 3.7.2021 80,55
1.7.2021 2:00 80,64 4.7.2021 80,52
1.7.2021 3:00 80.63 5.7.2021 80,51
1.7.2021 4:00 80,63 6.7.2021 80,50
1.7.2021 5:00 80,63 7.7.2021 80,46
1.7.2021 6:00 80,63 8.7.2021 80,42
1.7.2021 7:00 80,62 9.7.2021 80,39
1.7.2021 8:00 80,62 10.7.2021 80,37
1.7.2021 9:00 80,62 11.7.2021 80,36
1.7.2021 10:00 80,62 12.7.2021 80,36
1.7.2021 11:00 80,62 13.7.2021 80,33
1.7.2021 12:00 80,62 14.7.2021 80,31
1.7.2021 13:00 80,61 15.7.2021 80,28
1.7.2021 14.00 80,61 16.7.2021 80,24
1.7.2021 15:00 80.61 17.7.2021 80,23
1.7.2021 16:00 80.61 18.7.2021 80,26
1.7.2021 17:00 80,61 19.7.2021 80,27
1.7.2021 18:00 80,61 20.7.2021 80,29
1.7.2021 19:00 80,61 21.7.2021 80,30
1.7.2021 20:00 80,60 22.7.2021 80,30
1.7.2021 21:00 80,60 23.7.2021 80,35
1.7.2021 22:00 80,60 24.7.2021 80,39
1.7.2021 23:00 80,60 25.7.2021 80,40
2.7.2021 0:00 80,60 26.7.2021 80,39
2.7.2021 1:00 80,59 27.7.2021 80,37
2.7.2021 2:00 80,59 28.7.2021 80,32
2.7.2021 3:00 80,59 29.7.2021 80,28
2.7.2021 4:00 80,59 30.7.2021 80,24

Slika 3 — 1. Nadin izra¢una RPV-e.



Dnevni podaci postaje SLAVONSKI BROD - SAVA. VODOSTAJ (cm)
Sifra Naziv Vodotok Godina podataka
3098 SLAVONSKI BROD SAVA 2021
Datum Visina vodotoka (cm) Visina vodotoka (m) Vodostaj Save
1.7.2021 24 0.24 82,04
2.7.2021 23 0.23 82,03
3.7.2021 21 0.21 82,01
4.7.2021 22 0.22 82,02
5.7.2021 21 0.21 82,01
6.7.2021 18 0.18 81,98
7.7.2021 17 0.17 §1.97
8.7.2021 25 0.25 82,05
9.7.2021 32 0.32 82,12
10.7.2021 32 0,32 82,12
11.7.2021 26 0.26 82,06
12.7.2021 17 0.17 81,97
13.7.2021 11 0.11 81.91
14.7.2021 6 0.06 81.86
15.7.2021 3 0.03 81.83
16.7.2021 2 0.02 81,82
17.7.2021 8 0.08 81.88
18.7.2021 13 0.13 81,93
19.7.2021 19 0.19 81.99
20.7.2021 28 0.28 82,08
21.7.2021 62 0.62 82.42
22.7.2021 20 0.9 82,7
23.7.2021 98 0.98 82,78
24.7.2021 86 0.86 82,66
25.7.2021 67 0.67 82.47
26.7.2021 50 0.5 82.3
27.7.2021 36 0.36 82,16
28.7.2021 29 0.29 82,09
20.7.2021 19 0.19 81,99

Kota nule

Slika 3 — 2. Nacin izra¢una vodostaja rijeke Save, s postaje Slavonski Brod.

3.1. Korelacijska analiza

Stranica DHMZ-a
81.8

Korelacija predstavlja odnos izmedu razliito predstavljenih vrijednosti dvaju

komponenti, pri ¢emu je taj odnos prikaz vrijednosti jedne komponente procijenjene na

temelju saznanja o vrijednosti druge komponente. Ishod korelacijske analize mjeri jacinu

odnosa izmedu dviju varijabli i izrazava njihov linearni odnos. Taj Se 0dnos izrazava

koeficijentom korelacije r koji se krece od -1 do 1 i prema tome se razlikuje pozitivna,

negativna i nulta korelacija (Guli¢, 2018).

Kada dvije varijable imaju pozitivnu korelaciju, to znaci da imaju tendenciju povecanja

ili smanjenja zajedno. Koeficijent korelacije blizu +1 ukazuje na snazan pozitivan odnos.

Koeficijent korelacije jednak +1 predstavlja savrSenu pozitivnhu vezu dviju varijabli. U

negativnoj korelaciji, jedna varijabla tezi porastu, dok druga opada. Koeficijent korelacije



blizu -1 ukazuje na jak negativan odnos. Pri koeficijentu korelacije koji iznosi -1 dolazi do
savrSene negativne veze izmedu dvije varijable. Kada je koeficijent korelacije blizu nule, to

ukazuje na nepostojanje linecarnog odnosa izmedu varijabli (Wikipedia, 2023).

3.2. Regresijska analiza

Regresijska analiza je statisticka metoda koja se koristi za ispitivanje odnosa izmedu
jedne ili viSe nezavisnih varijabli i zavisne varijable. Primarni cilj regresijske analize je
modeliranje i razumijevanje odnosa izmedu ovih varijabli 1 stvaranje predvidanja ili procjena

na temelju podataka (Wikipedia, 2023).

U ovoj analizi koriStena je jednostavna linearna regresija. Ova metoda ukljucuje
proucavanje odnosa izmedu dvije kontinuirane varijable. Ispitivana varijabla naziva se
zavisna ili regresirana, te se oznacava sa Y, dok se pojedinacna mjerenja zavisne varijable
oznacuju sa Yi. Nezavisna varijabla X ili regresor ima i pojedinatna mjerenja koja se
oznacavaju s Xi. Kao zavisna varijabla u ovom slucaju koriStene su vrijednosti vodostaja
Save u metrima nad morem, dok su za nezavisnu varijablu koristene prosje¢ne vrijednosti
razine podzemne vode. Sukladno Tremljan (2019) jednadZba glasi:

Yi = bo + b1 Xi

gdje je:

Yi - procijenjena vrijednost za odnosnu vrijednost Xi, 3-2

bo - odsjecak na osi Y

b1 — koeficijent smjera pravca

X - nezavisna varijabla.

Za procjenu uskladenosti regresijskog modela koristi se koeficijent determinacije R%. To
je vrijednost koja se kreée izmedu 0 i 1, i kada R? iznosi 0 to ne objasnjava nikakvu
varijabilnost nezavisne varijable, no kada R? iznosi 1 tada se savrSeno objasnjava sva
varijabilnost zavisne varijable. Postizanje R? od 1 je rijetkost te opéenito §to je vrijednost R?

bliza 1, to model bolje opisuje podatke (tablica 3 —1).
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Tablica 3 — 1. Opis vrijednosti koeficijenta determinacije R? prema Chadocku (Guli¢, 2018;
Tremljan, 2019).

0,00 odsutnost veze
0,00 -0,25 slaba veza
0,25-0,64 veza srednje jakosti
0,64 -1,00 évrsta veza

1,00 potpuna veza

3.3. Kroskorelacijska analiza

Kroskorelacija je statisticka metoda koja utvrduje sli¢nost izmedu dvije varijable ili skupa
podataka tako §to se pomicanjem jedne varijable preko druge izra¢unava sli¢nost na svakoj
poziciji. U konacnici kroskorelacija ukazuje na jac¢inu i smjer odnosa izmedu dva slijeda kao

funkciju vremenskog odmaka (engl. lag).

Kroskorelacija kvantificira razinu sli¢nosti izmedu dvije varijable ili serije podataka.
Mjeri se stupanj korelacije izmedu dvije serije, uzimajuci u obzir vremenski odmak izmedu
jedne i druge varijable. Postupak procjene te sli¢nosti za razlicite vremenske odmake naziva

se kroskorelacija (Tremljan,2019).

Pozitivna vrijednost kroskorelacije u odredenom vremenskom odmaku ukazuje na to da
dvije varijable teze povecanju ili smanjenju zajedno, dok negativna vrijednost ukazuje

obrnuti odnos, §to znaci da jedna varijabla ima tendenciju povecanja kada se druga smanjuje.

Vremenski odmak u kojem kroskorelacija doseze svoju maksimalnu vrijednost naziva se:
,vr$na korelacija” ili ,kaSnjenje”. Ovo oznacava najbolju uskladenost izmedu dvije varijable.

Rezultati kroskorelacijske analize prikazuju se na kroskorelogramu.

Kroskorelacija se u hidrogeologiji moze implementirati tako da se usporeduju vremenski
nizovi, kao $to su to primjerice vremenski nizovi vodostaja rijeka i razine podzemne vode,
uzastopnim pomacima jednoga vremenskog niza, ¢ime se odreduje vremensko zaostajanje
izmedu vremenskih nizova temeljem odredene pozicije maksimalne ekvivalencije (Davis,
2002; Posavec i dr., 2017).
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Za potrebe kroskorelacijske analize, koriSteni su prosje¢ni podaci razine podzemne vode
sa piezometra P - 9, te vrijednosti vodostaja rijeke Save sa postaje Slavonski Brod u metrima
nad morem. Kroskorelacijska analiza provedena je pomo¢u makroa u Excel-u (Posavec i dr.,
2017). Prikaz ulaznih podataka i izra¢una vidljiv je na slici 3 — 3. Definiranje pozicija
izrazenoga poklapanja vremenskih nizova, kao §to su vodostaji rijeka i razine podzemne
vode, ukazuje na vrijeme transporta tlaka podzemne vode koje je neizbjezno da bi pojedini

dio vodonosnika reagirao na porast vodostaja rijeke (Posavec, 2017).

A B

82.04 80.62 0 0.854 0 0.854
8203 80,57 1 0.891 -1 0,807
82.01 80.55 2 0.915 -2 0.760
82.02 80.52 3 0.923 -3 0.715
82.01 80,51 4 0,918 -4 0,673
81.98 £0.50 5 0.910 -5 0.633
81.97 80.46 6 0.896 -6 0.596
82,05 80,42 7 0.877 -7 0.564
82.12 80.39 g 0.853 -8 0.536
8212 8037 9 0.827 -9 0.511
82,06 80.36 10 0,798 -10 0.489
81.97 80.36 11 0.768 -11 0.471
81.91 80.33 12 0.739 -12 0.460
81.86 80,31 13 0,711 -13 0.455
81.83 80.28 14 0.686 -14 0,457
81.82 80.24 15 0.663 -15 0.465
81.88 80.23 16 0.642 -16 0.479
81.93 80.26 17 0.626 -17 0.496
81.99 80.27 18 0.614 -18 0.515
82.08 80.29 19 0.607 -19 0.536
8242 80.30 20 0.603 -20 0.555

82,7 80.30 21 0.605 -21 0.570
8278 80.35 22 0.613 -22 0.578
82.66 80.39 23 0.626 -23 0.576
8247 80.40 24 0.645 -24 0.568

823 80.39 25 0.666 -25 0.551
82.16 80,37 26 0.688 -26 0,523
82.09 80.32 27 0.709 -27 0.481
81.99 80.28 28 0.730 -28 0.422
81.91 80.24 29 0.746 -29 0.352
81.84 £0.21 30 0.755 -30 0.281

81.8 80.17 31 0,752 31 0.219
81.78 80.14 32 0,728 -32 0,169
81.75 80.11 33 0,691 -33 0.126
81.74 80.10 34 0.658 34 0.090
81.83 80.07 35 0.626 35 0.062
81.95 £0.09 36 0.595 -36 0.042
81.95 80.09 37 0.564 37 0,029

Slika 3 — 3. Prikaz tablice u jednom dijelu sucelja softvera koriStenog za izra¢un

kroskorelacije.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA
4.1. Korelacija

Korelacijom razine podzemne vode i vodostaja rijeke Save na podru¢ju Slavonskog
Broda ostvaren je koeficijent korelacije r koji iznosi 0,85 (slika 4 — 1). On ukazuje na
pozitivnu, ali nepotpunu korelaciju. To se moze potvrditi sa grafom (slika 4 — 2) gdje se lako
moze uociti da je trend povecanja i smanjenja vodostaja rijeke Save skoro identi¢no

popracen sa razinom podzemne vode na promatranoj busotini.

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics Koeficijent korelacije r 0.853858
Multiple R 0.853858284 Koeficijent determinacije R*2 0.729074
R Square 0.729073969
Adjusted R Square 0.727585364
Standard Error 0.388966938
Observations 184
ANOVA

df S5 MS F Significance F
Regression 1 740998999 74,0999 489.77007 1.6923E-53
Residual 182 27.53574078 0.151295
Total 183 101.6356407
Coefficients Stamdard Error 1 Stat P-value _ Lower 95%  Upper 95% Lower 95.0% Upper 95.0%

Intercept 4792793641 1466010094 3269277 4.235E-T8 450353752 50.8204976 4503537523 50.82049758
X Variable 1 0.391726436 0,01770055 22,13075 1,692E-53 035680176 0.,42665111 0356801762 0426651109

Slika 4 — 1. Prikaz regresijske analize, te koeficijenata korelacije i determinacije.

m 11. 1.
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80
79
3.6.2021 23.7.2021 11.9.2021 31.10.2021 20.12.2021 8.2.2022

Sava P-9

Slika 4 — 2. Odnos rijeke Save i razine podzemne vode s piezometra P - 9.
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4.2. Regresija

Regresijskom analizom razine podzemne vode i vodostaja rijeke Save na podrucju
Slavonskog Broda dobiven je koeficijent determinacije R? koji iznosi 0,73 (slika 4 — 1).
Visoka vrijednost R? ukazuje na &évrstu moguénost predvidanja razine podzemne vode

sukladno vrijednostima vodostaja rijeke Save.

Rezultati regresijske analize dostupne u aplikaciji Excel prikazani su na slici 4 — 1.

4.3. Kroskorelacija

Kao broj maksimalne pozicije zaostajanja ili odmaka uzeto je 100 dana i kroskorelacijska
analiza pokazala je da u periodu od 3 dana (lag=3) dolazi do najizrazenije reakcije
vodonosnika na porast vodostaja rijeke Save (slika 4 — 3). Maksimalni rjag (riagmax) odnosi
se na tocku na grafu kroskorelacije, gdje je korelacija izmedu dvije varijable najveca na
odredenom kasnjenju izmedu njih, a to je u ovom slucaju 0,923 (slika 4 — 3). To znaci da

postoji snazan odnos izmedu vodostaja rijeke Save i vodonosnika na podrucju istrazivanja.

Cross-correlogram

Cross Correlation, r ,,

-1.0

Lag

r .. max. = — Lag =

Slika 4 — 3. Kroskorelogram vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode.
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5. ZAKLJUCAK

Odnos rijeke Save i razine podzemne vode na podrucju Slavonskog Broda istrazen je s tri
statisticke metode: korelacijom, regresijom i kroskorelacijom. Primijenjeni su podaci u
razdoblju od 1.7.2021. — 31.12.2021.

Korelacijska analiza rezultirala je koeficijentom korelacije od 0,85 koji upucuje na
pozitivnu, no nepotpunu korelaciju. Samim time odnos vodostaja Save i razina podzemne
vode je usko povezan, drugim rije¢ima povecanje ili snizenje vodostaja rijeke Save utjece
na povecanje ili snizenje razine podzemne vode. Taj odnos je vizualno potvrden gotovo

identi¢nim krivuljama prikazanim na slici 4 — 2.

Regresijska analiza izmedu vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode rezultirala je
koeficijentom determinacije od 0,73 $to ukazuje na to da se koriStenjem podataka o
vodostajima 1 promatranog regresijskog modela moZze dobiti vrlo dobra procjena kretanja

razine podzemne vode.

Kroskorelacijom istoimenih podataka prikazano je zakasnjenje razine podzemne vode za
vodostajem rijeke Save od 3 dana, §to upucuje na to da nakon tri dana dolazi do najizrazajnije
reakcije vodonosnika na porast vodostaja rijeke Save. Maksimalna vrijednost korelacije od
0,923 ukazuje na vrlo jaku pozitivnu korelaciju izmedu vodostaja rijeke Save i vodonosnika

na promatranom podrucju.
Sukladno provedenim statistickim metodama izvodi se zakljucak da je vodostaj rijeke

Save i visina podzemne vode na podrucju Slavonskog Broda u visokom stupnju povezanosti,

to jest da promjena u visini vode u rijeci Savi znatno utjece na razinu podzemne vode.
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