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1. uvOD

U ovom diplomskom radu, identificira se utjecaj oborina na izdasnost izvora
Rakovac. Izvor Rakovac smjesten je u sjeverozapadnom dijelu Republike Hrvatske i nalazi
se u blizini mjesta Koreti¢i na podruéju Zumberacke gore. Pri obradi podataka koristeni su
podaci Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda o oborinama s kiSomjernih postaja Mrzlo
Polje Zumberatko i Rude, te podaci o izdasnosti izvora Rakovac odredeni pomoéu
pravokutnog ostrobridnog preljeva u razdoblju od studenog 2018. do lipnja 2019. godine.
Za provedbu analize koristile su se tri statisticke metode: korelacija, regresija i

kroskorelacija.

Pomocu korelacije moze se prikazati suodnos medu varijablama $to bi znacilo da se
veli¢ina jedne varijable moZe predvidjeti na temelju poznavanja veli¢ine druge varijable, a
njihov linearan odnos 1 ja¢ina samog odnosa varijabli se izrazava koeficijentom korelacije.
Analiza regresije se koristi pri analiziranju setova podataka odnosno mjerenja koja su
uredena u prostoru ili vremenu kao i kada se Zeli analizirati varijable koje su u medusobnoj
funkcionalnoj ovisnosti. Kroskorelacija definira mjeru slicnosti dviju varijabli odnosno
dvaju niza podataka, tj. stupanj do kojeg se dva niza koreliraju s obzirom na zaostajanje
jedne varijable u odnosu na drugu (Posavec i Skudar, 2016). Cilj ovog diplomskog rada je
analizirati i prikazati povezanost istjecanja na izvoru Rakovac i oborina uz pomo¢ navedenih

metoda.

Pregledom literature nisu pronadene sli¢ne analize za podrucje izvora Rakovac,
medutim postoje radovi koji koriste iste metode za druga istrazna podrucja. Vukojevic¢
(2010) utvrduje povezanost vodostaja rijeka Dunava i Drave na vodostaj jezera Sakadas,
Parka Prirode Kopacki Rit, u razdoblju od 2002. do 2005. godine. Ratkaj (2014) utvrduje
povezanost vodostaja rijeke Save s jezerom Jarun promatrajuci razine podzemne vode i
temperature na tri piezometra koji se nalaze u neposrednoj okolici jezera Jarun. Juki¢ i
Deni¢-Juki¢ (2015) metodom korelacije analiziraju ovisnost vremenskih razdoblja padanja
kise i istjecanja krskog izvora Jadro. Bedenikovi¢ (2017) Koristi navedene metode kako bi
utvrdila mali utjecaj vodostaja rijeke Odre na razinu podzemne vode isto¢nog zagrebackog
vodonosnika. Guli¢ (2018) je istrazivala zavisnost razine podzemne vode i oborina na
podrucju jugoistocnog djela zagrebackog vodonosnog sustava. Pavli¢ 1 Parlov (2019)

istrazuju sjeverni dio Dinarida, toc¢nije utjecaj dnevnih oborina na izdaSnosti rijeke Kupe



pomocu kroskorelacijske i kros-spektralne analize u dva vremenska razdoblja (1986-1994 i
2001-2009).

U ovom radu metodom Kkorelacije dobiveni je pozitivan, ali nepotpun stupanj
povezanosti utjecaja oborina i izdasnosti izvora Rakovac. Metodom regresije dobivene su
niske vrijednosti koeficijenta determinacije R? i jednadzbe pravaca koji ukazuju na slabiju
mogucnost prognoziranja izdaSnosti izvora Rakovac. Metodom kroskorelacije utvrdeno je

vrijeme reakcije izvora Rakovac na oborinu, tj. prijenos tlaka unutar jednog dana.



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1. Geografske znacajke istrazivanog podrucja

Izvor Rakovac smjesten je u sjeverozapadnom dijelu Republike Hrvatske i nalazi se
u blizini mjesta Koreti¢i na podru¢ju Zumberacke gore (Slika 2-1). Izvor Rakovac pojavljuje
se iznad 470 m n. m. i tvori vodotok Rakovac duljine 1,5 km (Slika 2-2). Vodotok Rakovac
te¢e od dijela Sje¢evetke gore na sjeverozapadu, podrudja Stipkova na jugoistoku te do

Manjka na jugu. Nakon 1,5 km ulijeva se u rijeku Breganu.
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Slika 2-2 Izvor Rakovac za vrijeme visokih (a) i srednjih (b) voda



2.2. Geologija istrazivanog podrucja

Za opis i tumacenje geologije istrazivanog podruéja, odnosno podruéja Zumberka na
kojemu se izvor Rakovac nalazi koriStena je Osnovna geoloska karta 1:100 000, list Zagreb,
izradene 1972. godine i pripadni tuma¢ kojeg su izradili Siki¢, Basch i Simunié, 1979.
godine. Pomoc¢u navedene karte, izradena je georeferencirana karta (Slika 2-3) u programu

ArcMap 10.1., verzija iz 2012. godine, softverske tvrtke ESRI Industries.

U nastavku, ukratko su opisane najznacajnije znacajke litostratigrafskih jedinica

prema tumacu za list Zagreb koje se nalaze u blizini izvora Rakovac.

Gornjotrijaski dolomiti (T3) najznacajniji su litoloski elementi u strukturnoj
(autohtonoj i alohtonoj) gradi istoénog Zumberka. Debljina se moZe procijeniti na oko 800
m. Koli¢ina CaCOs rijetko prelazi 10%. Boje su svijetlosive do tamnosive §to ovisi o
sadrzaju glinovite supstance. Na brojnim lokalitetima istoénog Zumberka pronadeni su
slojevi ispunjeni onkolitima. Stromatolitski tip dolomita ukazuje da se sedimentacija
odvijala kroz ve¢i period gornjeg trijasa u vrlo plitkoj litoralnoj sredini. Najmladi dio
gornjotrijaskih naslaga na prijelazu u lijas, sastoji se od izmjene dolomita, sivih vapnenaca i
dolomitiziranih vapnenaca. (Siki¢ i dr., 1979).

U isto¢nom Zumberku, kontinuirano na trijasu, sa¢uvani su ostaci plitkovodnih
karbonatnih sedimenata donjeg i srednjeg lijasa (Ji+2). Najstarijem (donjem) dijelu lijasa
pripadaju sivi dobro uslojeni dolomiti, dolomiti¢ni vapnenci i vapnenci. U srednjem lijasu
je i dalje zastupljena izrazito plitkovodna sedimentacija. Pocetkom gornjeg lijasa pocelo je
tektonsko razbijanje trijasko-lijaske karbonatne ,,platforme® u vecée ili manje blokove i
formiran je dublji bazenski prostor. Maksimalna debljina opisanog raspona lijas — doger
iznosi oko 30 m (Siki¢ i dr., 1979).

Pretezni dio gornjomalmskih naslaga (J3) sastoji se od izmjene tankouslojenih
(plocastih) pelagickih mikrita, biomikrita 1 roZnjaka s uloScima kalkarenita i lapora.
Detriti¢ni turbiditni vapnenci istog su sastava kao i donjomalmski vapnenacki klastiti.
RoZnjaci nastali silicifikacijom vapnenackih stijena javljaju se u obliku slojeva, leca 1
nodula. Oko SoSica naslage donjeg 1 gornjeg malma (svijetlosivi uslojeni vapnenac) leze
erozijski diskordantno na naslagama gornjotrijaskog dolomita. U sjevernom dijele naslage
donjeg malma predstavljene su sivim, neuslojenim grebenskim vapnenacem i debelozrnatom
grebenskom brecom. U donjem dijelu donjeg malma nalazi se plocasti vapnenac s

roznjakom. Prema BusSinjoj vasi javljaju se grebenski i oolitni vapnenac. U podrucju



sjeveroistocnog Zumberka do SoSica javlja se sivi vapnenac s bogatom mikrofaunom.

Debljina naslaga donjeg malma iznosi oko 200 m (Buzjak, 2002).

Tijekom gornje krede (K2) izvrSena je transgresija na razveden paleoreljef izgraden
uglavnom od trijaskih dolomita, jurskih vapnenaca i roznjaka, a samo u uzem podrucju
Samoborskog gorja na permske i donjotrijaske klastite. Bazalne bre¢e i konglomerati,
debljine 1-3 m, nastali su pretalozivanjem stijena neposredne podloge (dolomiti, vapnenci i
roznjaci). Slijedi debela serija fliSolikih sedimenata u kojoj prevladavaju vapnoviti 1 glinoviti
lapori, Sejlovi 1 kalkareniti. S njima se izmjenjuju tankoplocasti vapnenci, roznjaci i ulosci
karbonatnih breca. Jugoisto¢no od Kostanjevice u donjem dijelu gornjokrednih naslaga je
sivi 1 crni vapnenac s gomoljima crnog ili sivog roznjaka pokriven crvenim vapnencem,
crvenim 1 sivim laporovitim i glinovitim Skriljaveem s roznjakom s debelim uloSci
vapnenacke bre¢e. Na zapadnom dijelu Zumberka su u donjem dijelu plo¢asti vapnenac s
roznjakom 1 vapnenacka breca ili plocasti vapnenac koji pokriva 10 do 20 m debeli sloj
vapnenackog konglomerata, a njega fliSu slicni sedimenti. Debljina ovih naslaga iznosi 100

do 1000 m (Buzjak, 2002).
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2.3. Hidrogeoloske znacajke stijena

Podruc¢je na kojem se nalazi izvor Rakovac najve¢im dijelom zauzimaju karbonatne
stijene pukotinske poroznosti. Prema Vujnovi¢ (2010), propusnost tih stijena uvjetovana je
litoloskim sastavom 1 intenzitetom tektonskih deformacija stoga su podijeljene na tri
podgrupe: dobro propusne karbonatne stijene, osrednje propusne karbonatne stijene i
slabopropusne karbonatne stijene.

U neposrednoj blizini izvora Rakovac (Slika 2-4) nalaze se dobre propusne
karbonatne stijene i osrednje propusne karbonatne stijene. Na istrazivanom podrucju
prevladavaju okrseni gornjotrijaski dolomiti. Oni spadaju u dobro propusne karbonatne
stijene koje su tektonski razlomljene. Vujnovi¢ (2010) ukazuje da njihovi otvoreni izdanci u
kamenolomima pokazuju intenzivnu raspucanost po brojnim pukotinskim sustavima stoga
lokalno mogu poprimiti svojstva meduzrnske poroznosti (Sljunka) i kako je u zonama rasjeda
stijena milotinizirana. Nedvojbeno je da su uz gornjotrijaske karbonatne stijene vezani
najznacajniji izvori ovog podrucja Koji predstavljaju glavni vodonosnik. Osrednje propusne
karbonatne stijene su litotamnijski badenski vapnenci, kredne vapnenacke brece, jurski
vapnenci 1 dolomiti i srednjetrijaski dolomiti. Slabopropusne karbonatne stijene ¢ine

permski vapnenci izdvojeni u dolini potoka Lipovecka Gradna (Vujnovi¢, 2010).

Prema Brki¢ i dr. (2002), izvor Rakovac pripada slivu rje€ice Bregana koja drenira
povrsinu od 50 km? u istoénom i sjeveroistoénom dijelu podrudja istrazivanja koje je
uglavnom gradeno od gornjotrijaskih karbonata (Slika 2-4). Autori navode da je uz izvor
Rakovac (izdasnost 7 — 125 1/s) najznacajniji izvor Koreti¢ mlin (izdasnost 16 —80 I/s). Vode
navedenih izvora pripadaju CaMg-HCOs3 hidrokemijskom facijesu $to je u skladu s njihovim

karbonatnim zaledem (Vujnovié, 2010).
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3. METODE ISTRAZIVANJA

Vremenski nizovi podataka u hidrogeologiji odnosno opéenito hidrologiji, kao S$to su
npr. mjerenja razina podzemne vode, oborina, vodostaja rijeka, jezera i potoka ili pak
istjecanja na izvorima, Cesto se analiziraju primjenom korelacijskih, regresijskih i kros-

korelacijskih modela (Posavec i Skudar, 2016).

3.1. Korelacija

Pomocu korelacije moze se prikazati suodnos medu varijablama §to bi znacilo da se
veli¢ina jedne varijable moze predvidjeti na temelju poznavanja veli¢ine druge varijable, a
njihov linearan odnos i ja¢ina samog odnosa varijabli se izrazava koeficijentom korelacije
rik. Koeficijent korelacije rjx zapravo predstavlja omjer kovarijance dvije varijable covix i

umnoska njihovih standardnih devijacija, S;j i Sk (Davis, 2002):

COViji (3-1)

S obzirom da kovarijanca dviju varijabli moZe biti jednaka umnosku standardnih
devijacija varijabli, no ne moze biti veca, koeficijent korelacije ima raspon od +1 do -1
(Posavec i Skudar, 2016). Prema tome, jakost korelacije se dijeli na pozitivnu i negativnu
korelaciju. Pozitivna korelacija, u kojoj varijable j i k imaju jaku pozitivnu korelaciju,
rezultira vrijednostima r bliskima +1. Negativna korelacija, u kojoj varijable j i k imaju jaku
negativnu korelaciju, rezultira vrijednostima r bliskima -1. Ako je korelacija vrlo slaba ili

ako je nema, vrijednosti r bliske su nuli (Slika 3-1) (Posavec i Skudar, 2016).
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r=+1

potpuna korelacija

i °
p” ° L
° o ° °
r=0

nepostojanje korelacije

r=-1

potpuna negativna korelacija

Slika 3-1 Dijagrami rasipanja/rasprSenja

O<r<+1

pozitivna nepotpuna korelacija

0>r>-1

nepotpuna negativna korelacija

(Scatter  dijagram) (preuzeto

http://www.znanostblog.com/korelacije/, datum: 2.4.2019.)

1Z:
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3.2. Regresija

Analiza regresije se koristi pri analizi setova podataka odnosno mjerenja koja su
uredena u prostoru ili viemenu kao i pri analizi varijabli koje su u medusobnoj funkcionalnoj
ovisnosti. Za analizu je potrebno poznavati lokacije ili pak vremena samih mjerenja, a bitan

je generalni interes i tendencija samih mjerenih podataka.

Varijabla koja se istrazuje naziva se zavisna ili regresirana varijabla Y, a pojedina¢na
mjerenja zavisne varijable oznacuju se s Yyi. Odstupanja yi se u procesu podeSavanja linije
minimiziraju. Nezavisna varijabla X, naziva se i regresor, a pojedina¢na mjerenja oznacavaju

se s Xi. Jednadzba podesSene linije stoga se moze pisati kao:

yi=bo + byx; (3-2)
gdje je:

¥y, — procijenjena vrijednost y;i za odnosnu vrijednost Xi,

bo — odsjecak na osi Y,

b1 — koeficijent smjera pravca.

Da bi dobili najbolje podeSenu liniju, potrebno je tu razliku minimizirati na nacin da je:

- (3-3)
Z(yi — y)? = minimum
i=1

Da bi se odredila mjera podesenosti linije, tj. regresijskog modela, odnosno mjeru
korisnosti modela, potrebno je definirati koeficijent determinacije, R? (Davis, 2002;
Montgomery i Runger, 2003). Kako bi se definirao koeficijent determinacije, najprije je
potrebno definirati dva termina koja opisuju promjenu zavisne varijable, Y. Prvi termin
naziva se ukupna suma kvadrata (SSt) od Y, a opisuje odstupanja pojedinacnih mjerenja

zavisne varijable Y od njihove aritmeticke sredine:

no (3-4)
$Sr=) i~ V7
i=1

gdje je:
Yi— pojedinacna mjerenja zavisne varijable Y,

Y — aritmeti¢ka sredina pojedina¢nih mjerenja zavisne varijable Y.

12



Drugi termin odreduje se kao suma kvadrata zbog regresije (SSr), a opisuje
odstupanja procijenjenih, tj. prognoziranih vrijednosti zavisne varijable Y od njihove

aritmeticke sredine:

o (35)
SSx =) @i~ 7
i=1

gdje je:
y: — procijenjena vrijednost y; za odnosnu vrijednost Xi,
Y — aritmeti¢ka sredina pojedina¢nih mjerenja zavisne varijable Y.

Mjera podesenosti linije, tj. podesenosti regresijskog modela mjerenim vrijednostima

odnosno mjera korisnosti modela definira se kao:

RZ — & (3_6)
SS;

gdje je:
R2 — koeficijent determinacije.

Ako linija, tj. regresijski model dobro reprezentira mjerene vrijednosti, R? ¢e biti
blizak jedinici dok ée u suprotnom biti blizak nuli (0 < R? < 1) (Posavec i Skudar, 2016).
U Tablici 3-1 dana je Chadockova ljestvica koja pojasnjava vrijednost koeficijenta

determinacije R? prema Chadocku (Guli¢, 2018).

Tablica 3-1 Opis vrijednosti koeficijenta determinacije R? prema Chadocku (Guli¢, 2018)

Koeficijent determinacije R? Znacenje
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

13



3.3. Kroskorelacija

Kroskorelacija definira mjeru sli¢nosti dviju varijabli odnosno dvaju niza podataka,
tj. stupanj do kojeg se dva niza koreliraju s obzirom na zaostajanje jedne varijable u odnosu
na drugu. Proces njihove usporedbe za svako uzastopno zaostajanje naziva se kroskorelacija
(Davis, 2002). Kros-korelaciju je najprimjerenije koristiti za usporedbu dva niza koji imaju
vremensku ovisnost. Ja¢ina veze izmedu dva vremenska niza definira se koeficijentom
korelacije r, koji pak se rauna za svako uzastopno zaostajanje, a pri tom najveci odredeni
koeficijent korelacije odreduje vremensko zaostajanje izmedu dva vremenska niza. Nulto
zaostajanje predstavlja poravnanje dva vremenska niza na isto, pocetno vrijeme mjerenja, a
usporedba se radi kako za nulto zaostajanje tako i za svako sljedece uzastopno zaostajanje,
ukljucujudi i pozitivne i negativne pozicije vremenskog zaostajanja, pri cemu vremenski niz
A slijedi vremenski niz B i obratno. Rezultati kroskorelacijske analize prikazuju se na

kroskorelogramu.

Jaina veze izmedu vremenskih nizova odreduje se preko koeficijenta korelacije r,
koristeci istu jednadZzbu kao i za obi¢nu linearnu korelaciju (vidi jednadzbu 3-1). Jednadzba
3-1 primjenjuje se samo na segmente dva vremenska niza koji se preklapaju (Posavec i
Skudar, 2016).
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4. KORISTENI PODACI I OBRADA PODATAKA

Za izradu diplomskog rada potrebno je bilo prikupiti podatke o oborinama i
izdasnosti izvora Rakovac kako bi se mogle provesti korelacijske, kroskorelacijske i

regresijske analize.

Podatke 0 koli¢ini oborina koja je pala u razdoblju od 2018. — 2019. godine ustupio

je Drzavni hidrometeoroloski zavod Republike Hrvatske.

Podaci su s kifomjernih postaja Mrzlo Polje Zumberacko i Rude (Slika 2-1).
Koordinate pojedinih postaja dane su u Tablici 4-1. Kako bi se provele analize korelacije,
kroskorelacije i regresije, uzete se dnevne oborine u razdoblju od studenog 2018. do lipnja
2019. godine (Slika 4-1).

Tablica 4-1 Koordinate kiSomjernih postaja Mrzlo Polje Zumberacko i Rude, gdje su h —

nadmorska visina (m n.m.), p — geografska Sirina (°), A — geografska duZzina (°)

Broj ) ) MGI Balkan 5 HTRS 96/ TM
) Naziv postaje h ® A

postaje x(m) [ ym) | xm | y(m)
Mrzlo Polje

159 . 563 | 45°46'43" 15°29'21" | 5538035 | 5070573 | 421018 | 5071446
Zumberacko

215 Rude 287 45° 46' 15°41' 5553144 | 5069357 | 436101 | 5069946

PLUVIOGRAM

60

——Ki%omjema postaja Mrzlo Polje Zumberacko Dnevna koli¢ina oborine (mm)

Kisomjema postaja Rude Dnevna koli¢ina oborine (mm)

.
= Lh
o )

DNEVNA KOLICINA OBORINE (mm)

(3]
[=}

. J/.__] __,__,A__AM A Rall A:A/\N U e J\-

18.11.2018 18.12.2018 18.1.2019 18.2.2019 18.3.2019 18.4.2019 18.5.2019 18.6.2019
DATUM

—
=1

Slika 4-1 Pluviogram za kiSomjerne postaje Mrzlo Polje Zumbera¢ko i Rude
15



Podaci o izdasnosti izvora Rakovac dobiveni su pomocu pravokutnog ostrobridnog
preljeva izgradenog neposredno nizvodno od samog izvora (Slika 4-2). Na preljev su
instalirani automatski mjeraci (HOBO logeri) koji mjere apsolutni tlak (tlak stupca vode i
stupca zraka), a koji je preracunat u visine preljevnog mlaza preko krune samog preljeva. Na
temelju visine preljevnoga mlaza i formula za pravokutni oStrobridni preljev izracunati su
protoci u na preljevu. Mjerenja izdasnosti izvora Rakovac zapoceta su u studenom 2018.
godine i jos$ uvijek traju. Podaci izdasnosti za provedbu korelacijskih, kroskorelacijskih i
regresijskih analiza uzeti su za razdoblje od studenog 2018. godine do lipnja 2019. godine
(Slika 4-3).

Slika 4-2 Prikaz preljeva Rakovac

HIDROGRAM PRELJEVA RAKOVAC

PROTOK Q (Vs)
(9%
[N
wn

200
175
150
125
100
75
50
25
0

DATUM

SI/T1/10
SI/T1/51
8I/11/6T
8I/TI/EL
RI/TI/LT
61/10/01
61/10#4C
61/T0/LO
61/20/1T
61/€0/L0
61/€0/1T
61/F0/F0
61/70/81
61/50/20
61/50/91
61/50/0¢
61/90/€1
61/90/LT
61/L0/11
61/L0/ST

Slika 4-3 Hidrogram preljeva Rakovac u razdoblju od 15.11.2018. do 31.6.2019. godine, s
prekidom mjerenja u razdoblju od 20.3.2019. do 18.4.2019. godine
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Za provedbu korelacijske i regresijske analize koriSten je program Excel koji je dio
paketa programa Microsoft Office 365 ProPlus, softverske tvrtke Microsoft. Microsoft Excel
vodec¢i je program s prora¢unskim tablicama na trziStu te napredan alat za vizualizaciju i
analizu podataka. Pomo¢u naredbe CORREL izracunat je koeficijent korelacije r, a
koeficijent determinacije R? izracunat je naredbom REGGRESSION, skra¢eno RSQ (Slika
4-4). Metoda kroskorelacije izvedena je pomocu namjenski izradenog VBA programa
CrossCorrelationTool_v1 (Posavec i dr., 2017). Kroskorelacija definira mjeru sli¢nosti dviju
varijabli odnosno dvaju niza podataka, a sam program vrlo jednostavan za koristenje (Slika
4-5).

H ©- = KORELACIJA | REGRESIA - Excel

Datoteka  Polazno  Umetanje  lzgledstranice  Formule  Podaci  Pregled  Prikaz  Pomo¢ @ Recite sto Zelite uciniti

Fa < £ || =CORREL{C:C;B:B) v

A B C D E F G H Jl=
: Kisomjerna postaja Mrzlo Polje Zumberatko

Dnevna koli¢ina oborine
Datum Protok Q (I/s)
(mm])
3 19.11.2018 0.5 a4
4 120.11.2018 15.0 3 |Koeficiient korelacije r 0.58362
5 21.11.2018 1.0 a4 | ficij determinacije R"2 0.34061
6 22.11.2018 0.0 7
7 23.11.2018 0.5 11
8 25.11.2018 10.0 181
9 26.11.2018 33.0 194
10 |27.11.2018 1.0 124
11 | 8.12.2018 30.0 193
12 | 9.12.2018 9.0 88
13 114.12.2018 0.0 15
14 115.12.2018 8.0 13
15 116.12.2018 0.5 10
16 1.1.2019 0 6
17 2.1.2019 0 6
18 3.1.2019 0 5
19 4.1.2019 0.3 4
20 5.1.2019 0 5 =
Korelacija i regresija MPZ Korelacija i regresija R @ 4 >

Spreman H m - 1 + 130%

Slika 4-4 Zadavanje naredbe CORREL u programu Microsoft Excel, pri ¢emu je varijabla

A - dnevna koli¢ina oborine (mm), a varijabla B - protok (1/s)
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HS-

Datoteka Polazne  Umetanje  lzgledstranice  Formule  Podaci  Pregled  Prikz  Pomo¢ @ Recite Sto Zelite udinit
N I
A c D E F G H 1 J 4 L M N o [ ry
A Lag position | . (Aleads B) | Lag position | r . (B leads A) N Cross-correlation ... — Cross-correlogram

:

2] 0583 ) 0583 10

3] 0308 -1 0518

4] 0.041 -2 0358

5| -0.005| 3 0241

6 -0.047] -4 0.164

7] -0.069] -5 0.109

8] -0.085 - 0081 Cross-correlation

9 -0.019] 7 0.058

10| -0.004] - 0053

1 0.025 2 0012 |Maximum lag positions| = | 10

12| -0.02] -10 -0.004

13 -0.030) -11 -0.006/ Note:

Al Absalute maximum lag pasitions to be analyzed

A can range from 0 to n*-2, where n* designates

15 the number of data in & time serie.

16 |

17

18 Calculate ... os

19|

20

21|

=]

= 1.0

24] |
25 Lag |
2% |
= T 15 Max. = — Lag 1
za: |
29

30| Legend:

31| A < series Avalues

32| B [Time series 8 values.
33 Lag position [Zero lag position indicates both series are aligned at their origins. max. lag value eauals ||~

[©)] « >
Spreman 3] o= + 85%

Slika 4-5 Prikaz Cross-correlation namjenskog VBA programa
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5. IDENTIFIKACIJA UTJECAJA OBORINA NA ISTJECANJE NA 1ZVORU

RAKOVAC - REZULTATI

5.1. Rezultati obrade podataka metodom korelacije

Korelacijom izdasnosti izvora Rakovac i izmjerene koli¢ine oborina na kiSomjernoj
postaji Mrzlo Polje Zumberatko dobiven je koeficijent korelacije koji iznosi 0,5830.
Koeficijent korelacije ukazuje na pozitivnu, ali nepotpunu korelaciju (Slika 3-1) izmedu
povecanja izdasnosti izvora Rakovac pri vecoj koli¢ini oborina izmjerenoj na kiSomjernoj

postaji Mrzlo Polje Zumberacko (Slika 5-1).

KORELACIJSKA ANALIZA

700
=5 r =0,5830
E 600 5
S 500 2
§ 400
S
S 300 ©
= o
5 200 g PR ° o ¢ o ¢
P
"% 100 Q0 e 3 &
E; o0 O < NG g
= 0 ®000 0 p < P Lol

0 10 20 30 40 50 60

KOLICINA OBORINA NA KISOMJERNOJ POSTAJI MRZLO POLJE
ZUMBERACKO (mm)

Slika 5-1 Rezultati korelacijske analize izmedu izdasnosti izvora Rakovac i koli¢ine oborina

na kiSomjernoj postaji Mrzlo Polje Zumberatko
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Korelacijom izdasnosti izvora Rakovac i izmjerene koli¢ine oborina na kiSomjernoj
postaji Rude dobiven je koeficijent korelacije koji iznosi 0,5509. Koeficijent korelacije
ukazuje na pozitivnu, ali nepotpunu korelaciju (Slika 3-1) izmedu povecanja izdaSnosti
izvora Rakovac pri vecoj koli¢ini oborina izmjerenoj na kiSomjernoj postaji Mrzlo Polje

Zumberacko (Slika 5-2).

KORELACIJSKA ANALIZA
700
r =0,5509
600
500
400
300

200

100

IZDASNOST 1ZVORA RAKOVAC (I/s)

[=]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
KOLICINA OBORINA NA KISOMJERNOJ POSTAJI RUDE (mm)

Slika 5-2 Rezultati korelacijske analize izmedu izdasnosti izvora Rakovac i koli¢ine oborina

na kiSomjernoj postaji Rude
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5.2. Rezultati obrade podataka dobiveni regresijskom analizom

Metodom regresije obradeni su podaci oborina koje su pale na podrucje s kiSomjernih
stanica (Mrzlo Polje Zumberacko i Rude) i izdagnosti izvora Rakovac, te su na temelju
navedenih podataka dobivene jednadzbe pravaca. Pomoc¢u tih jednadzbi moguée je
prognozirati izdaSnost izvora Rakovac u odnosu na koli¢inu oborina koja padne na
kiomjerne postaje Mrzlo Polje Zumberatko i Rude. Isto tako, dobiven je koeficijent

determinacije R? koji ukazuje na to¢nost prognoziranja izdasnosti izvora Rakovac.

Usporedbom izdasnosti izvora Rakovac i dobivenom koli¢inom oborine na
kiomjernoj postaji Mrzlo Polje Zumberatko dobivena je kvadratna jednadzba pravca
y = 0,0247 x? + 3,488 x + 31,607, a koeficijent determinacije R? iznosi 0,3428. Niska
vrijednost koeficijenta determinacije R? ukazuje na slabiju mogucnost (Tablica 3-1)
prognoziranja izdasnosti izvora Rakovac u odnosu na koli¢inu oborine koja padne na

priljevno podruéje (Slika 5-3).

REGRESIJSKA ANALIZA
700

y =0,0243x? + 3,5107x + 31,366

500 R?=0,3434 5

<

500

IZDASNOST IZVORA RAKOVAC (I/s)
N
[
=]

0 10 20 30 40 50 60

KOLICINA OBORINA NA KISOMJERNOJ POSTAJI MRZLO POLJE
ZUMBERACKO (mm)

Slika 5-3 Rezultati regresijske analize izmedu izdasnosti izvora Rakovac i koli¢ine oborina

na kiSomjernoj postaji Mrzlo Polje Zumberatko
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Usporedbom izdasnosti izvora Rakovac i dobivenom koli¢inom oborine na
kiSomjernoj postaji Rude dobivena je kvadratna jednadzba pravca y = -0,0577 x? + 7,4628
X + 28,315, a koeficijent determinacije R? iznosi 0,3086. Niska vrijednost koeficijenta
determinacije R? ukazuje na slabiju moguénost (Tablica 3-1) prognoziranja izdaSnosti

izvora Rakovac u odnosu na koli¢inu oborine koja padne na priljevno podrucje (Slika 5-4).

REGRESIJSKA ANALIZA
700
y =-0,0577x2 + 7,4628x + 29,315

R? = 0,3086

[=2)
(=]
<

500

400

300

200

IZDASNOST IZVORA RAKOVAC (I's)

100

* P

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
KOLICINA OBORINA NA KISOMJERNOJ POSTAJI RUDE (mm)

Slika 5-4 Rezultati regresijske analize izmedu izdasnosti izvora Rakovac i koli¢ine oborina

na kiSomjernoj postaji Rude
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5.3. Rezultati obrade podataka dobiveni kroskorelacijskom analizom

Metoda kroskorelacije obavljena je u 10 vremenskih koraka odnosno 10 dana.
Kroskorelacijska analiza pokazala je zaostajanje reakcije povecanja izdasnosti izvora
Rakovac u odnosu na oborine s kiSomjerne postaje Mrzlo Polje Zumberacko, tj. prijenos
tlaka unutar jednog dana (Slika 5-5). Ovakav rezultat ukazuje da je reakcija izvora Rakovac
na oborine vrlo brza. Medutim, kako nedostaju satni podaci oborina, odnosno oborine koje

se dogode svakih sat vremena, nije bilo moguce odrediti satno zaostajanje reakcije izvora

Rakovac na pale oborine.

1.0

&

Cross Correlation, r |,

-1.0

Lag

‘ — Lag =

I ag Max. =
Slika 5-5 Kroskorelogram ovisnosti izdasnosti izvora Rakovac o koli¢ini oborina na

kiSomjernoj postaji Mrzlo Polje Zumberacko
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Analiza metodom kroskorelacije za postaju Rude takoder je obavljena u 10
vremenskih koraka odnosno 10 dana. Kroskorelacijska analiza pokazala je zaostajanje
reakcije povecanja izdasnosti izvora Rakovac u odnosu na oborine sa postaje Rude, tj.
prijenos tlaka unutar jednog dana (Slika 5-6). Ovakav rezultat ukazuje da reakcija izvora
Rakovac na oborine je vrlo brza kao i u prethodnom slu¢aju. Satna zaostajanja takoder nije

bilo moguce utvrditi zbog nedostatka satnih mjerenja oborina.

1.0
[=11]
3
e
=
g 0.0
L 10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5 -] 7 B 9 10
@
| =
b
Q
o
(%]
(%]
e
=] -0.5
-1.0
Lag
‘ — Lag =

I ag Max. =

Slika 5-6 Kroskorelogram ovisnosti izdasnosti izvora Rakovac o koli¢ini oborina na

kiSomjernoj postaji Rude
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6. DISKUSIJA

Primjenom metoda korelacije, regresije i kroskorelacije dobiveni su vrlo razli¢iti
stupnjevi povezanosti oborina i istjecanja na izvoru, dakle utjecaja oborine na izvor
Rakovac. U slu¢ajevima korelacije i regresije dobivamo slabiju pozitivhu povezanost
parametara dok kod kroskorelacije vidimo da je utjecaj oborina vrlo velik tj. reakcija izvora

na pale oborine je vrlo brza i dogada se unutar jednog dana.

Utjecaja oborina na istjecanje na izvoru ovisi o0 prostornoj raspodjeli oborina,
propusnosti podloge (tla) na koju padne i intenzitetu same oborine. Kod prostorne raspodijele
oborine promatra se da li je ista koli¢ina pala na svaki dio povrsine ili je na nekim dijelovima
pala vise ili na nekima uopcée nije. Tako podaci o oborinama za odredene kiSomjerne stanice
mogu biti relevantni samo za podru¢ja koja ih neposredno okruzuju dok je njihova
relevantnost za udaljenija podruéja upitna. Takoder, propusnost podloge na koju oborine
padnu nije ista u svakom dijelu sliva. Oborine ne padaju uvijek istim intenzitetom, a mogu
pasti visokim ili vrlo niskim intenzitetom. Ako padnu velikim intenzitetom moguce je da
dominantno otje¢u povrsinski te se u manjoj mjeri infiltriraju u podzemlje. Ako padnu malim

intenzitetom vjerojatnije je da ¢e se znacajnije koli¢ine oborine infiltrirati u podzemlje.

Iz navedenih razloga tj. nepoznavanja niza parametara, korelacija oborina i istjecanja
na izvorima najcesce je statisticki manje znacajna, a $to se potvrduje i rezultatima korelacije

ovog diplomskog rada.

Za daljnja istrazivanja utjecaja oborina na izvor i utvrdivanja znacajnije veze izmedu
oborina i istjecanja na izvorima, neophodno je instalirati vise kiSomjernih ili drugih postaja
za mjerenje oborina na cijelom podrucju sliva kako bi se veza mogla utvrditi Sto to¢nije i

preciznije.
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7. ZAKLJUCAK

Identifikacija utjecaja oborina na izdaSnost izvora Rakovac opisana je trima
statistickim metodama: korelacijom, regresijom i kroskorelacijom. Obradeni su podaci u
razdoblju od 15.11.2018. do 31.6.2019. godine.

Korelacijom izdasnosti izvora Rakovac i izmjerene koli¢ine oborina na kiSomjernoj
postaji Mrzlo Polje Zumberacko dobiven je koeficijent korelacije koji iznosi 0,5830, dok je
korelacijom izdasnosti izvora Rakovac i izmjerene koli¢ine oborina na kiSomjernoj postaji
Rude dobiven koeficijent korelacije koji iznosi 0,5509. Rezultati obrade podataka metodom
korelacije pokazali su da utjecaj oborina sa navedenih kiSomjernih postaja ukazuje na

pozitivnu, ali nepotpunu korelaciju.

Usporedbom izdasnosti izvora Rakovac i dobivenom koli¢inom oborine na
kiomjernoj postaji Mrzlo Polje Zumberatko dobivena je kvadratna jednadzba pravca
y = 0,0247 x? + 3,488 x + 31,607, a koeficijent determinacije R? iznosi 0,3428, dok je
usporedbom izdasnosti izvora Rakovac i dobivenom koli¢inom oborine na kiSomjernoj
postaji Rude dobivena je kvadratna jednadzba pravca y = -0,0577 x? + 7,4628 x + 28,315, a
koeficijent determinacije R? iznosi 0,3086. Niske vrijednosti koeficijenta determinacije R?
ukazuju na slabiju mogucénost prognoziranja izdaSnosti izvora Rakovac izmjerenim

oborinama.

Metoda kroskorelacije obavljena je u 10 vremenskih koraka odnosno 10 dana.
Kroskorelacijska analiza pokazala je zaostajanje reakcije povecanja izdaSnosti izvora
Rakovac u odnosu na oborine sa kiSomjerne postaje Mrzlo Polje Zumberacko i Rude, tj.
prijenos tlaka unutar jednog dana. Ovakvi rezultati ukazuju da je reakcija izvora Rakovac na

oborine vrlo brza.

Zbog nedostatka podataka o satnim mjerenjima oborina, optimalno svakih sat
vremena, nije bilo moguée odrediti satna zaostajanja reakcije izvora Rakovac na pale

oborine.
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