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1. Uvod

Rijeka Sava je na podrucju Zagreba sve do 1899. godine bila neregulirana, meandrirajuca
rijeka. Zbog akumulacijsko-erozijskog mehanizma korito rijeke Save je pored matice rijeke
uslijed intenzivnog talozenja naplavnog materijala Cesto mijenjalo polozaj te snazno
erodiralo obale stalno stvaraju¢i nove rukavce, mrtvaje, sprudove i otoke. Zbog toga tok
rijeke Save na zagrebackom podruéju nije ¢inio jedinstveno korito kakvo je danas, ve¢ ¢itav
splet manjih tokova i rukavaca €iji se polozaj neprestano mijenjao. S pocetkom regulacije
korita rijeke i izgradnjom nasipa, neki rukavci i mrtvaji ostali su trajno odsjeceni od glavnog
korita rijeke. 1z tog razloga, na podrucju grada Zagreba postoji cijeli niz jezera ¢iji postanak
je vezan upravo uz regulaciju toka rijeke Save, te vadenja §ljunka za izgradnju nasipa i drugih
prateé¢ih objekata, a za koje se nikada nije uspostavilo kontinuirano prac¢enje vodostaja i

utvrdivanje odnosa s rijekom Savom.

Obzirom da je rijeka Sava prije regulacije toka, meandrirala cijelim zagrebackim podruc¢jem
te tako talozila materijal koji je danas sastavni dio zagrebackog vodonosnika, te je danas
usjecena u vodonosnik i ima izravnu hidraulicku vezu s njim, moze se pretpostaviti da postoji

| hidrauli¢ka veza izmedu jezera i rijeke.

Stoga je cilj ovoga rada definiranje odnosa rijeke Save i jezera Jarun i Savica. Za potrebe
izrade diplomskog rada i institucijskog projekta NIVO postavljeni su automatski mjeraci
vodostaja jezera Jarun i Velikog jezera na Savici kako bi kontinuirano biljezili satne
promjene. Mjerenje je trajalo od 07.04. za Jarun odnosno od 14.04. za Veliko jezero do
26.05.2022. godine. U tom razdoblju prikupljeno je 1174 satnih podataka za Jarun i 942
satna podatka za Veliko jezero. Podaci o0 satnim vodostajima rijeke Save preuzeti su s web

stranice Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda Republike Hrvatske.

Za odredivanje veze rijeke i jezera koriStene su statisticke metode Kkorelacije, linearne
regresije i kroskorelacije, a odnos Save i jezera kvantificiran je pomocu koeficijenata

korelacije, determinacije i kroskorelacije te odgovaraju¢im grafovima i jednadzbama.



2. Teorijske osnove

2.1. Opcenito o meandrirajucim rijekama

Rije¢ meandar potjeCe od imena maloazijske rijeke Meander, danas Menderes, koja je
poznata po svome vrlo vijugavom toku (Slika 2.1). Hrvatska enciklopedija definira meandar
kao krivudavi dio rije¢noga toka, nalik na slovo S. U engleskoj literaturi postoji nekoliko
termina Kkoji detaljnije opisuju meandre s obzirom na oblik ili postanak. Primjerice, engl.
Oxbow je uski meandar, u obliku slova U i ima ekstremnu zakrivljenost tako da izmedu dva
kraka ostaje samo mali dio zemlje. Termin engl. False river (ili stream) odnosi se ha udubinu
u poplavnoj ravnici u kojoj dolazi do zadrzavanja vode nakon poplave, zatim tu je i pojam
engl. Oxbow lake — vodeno tijelo (jezero) u obliku polumjeseca, smjesteno blizu glavnog
toka rijeke, u napustenom kanalu nekadasnjeg meandra (mrtvaje), koje nije stalno prisutno
(povremeno se pojavljuje) i koje je nastalo ili presijecanjem vrata meandra ili zapunjavanjem

dijela meandra siltoznim materijalom.

Uzunkum § False river

PR

) =
Oxbow lake

Slika 2.1 Rijeka Menderes u istocnoj Turskoj



Postanak meandra karakteristican je za rijecne doline maloga nagiba, na mjestima gdje je
nanoSenje (akumulacija) materijala veée od erozije, odnosno gdje je horizontalna erozija
veca od vertikalne. S vremenom se vrat meandra suzava i na kraju odvaja napustenu petlju
meandra. Promjenom toka rijeke napustena meandarska petlja ostane potpuno izolirana od

glavnog kanala te nastaju rije¢na jezera i mrtvaje (Slika 2.2). (Hrvatska enciklopedija, 2021.;
BBC, 2013.; Tetra Tech, 2003.).

Napusteni meandar
ili mrtvaja

Erozijom se suzava Tijekom poplava, Novi, ravniji

vrat meandra rijeka se kre¢e rije¢ni tok
najkrac¢im putem

TUMAC kroz vrat meandra

@ @@ Podrudje talozenja materijala
m Podrugje intenzivne erozije

Slika 2.2 Shema nastanka mrtvaje (preuzeto i modificirano prema LDNR, 2013.)

Sudbinu rijecnog jezera i mrtvaje odreduje ponasanje glavnog rijeCnog kanala. Mrtvaja se

moze postupno zapuniti sedimentom i pretvoriti u mo¢varu ili baru ako:
e rijeCni kanal ostaje blizu mrtvaje;
e postoji veza izmedu vodenih tijela (rijeke i mrtvaje);
e mrtvaja prima vodu i sediment iz rijeke za vrijeme velikih voda.

Medutim, ako su glavni rijecni kanal i mrtvaja minimalno povezani (kroz nasipe, velike

udaljenosti, itd.), mrtvaja moze ostati duboko vodeno tijelo dulje vrijeme (Saucier, 1994.).



Rijeka Sava je na podrucju grada Zagreba, prije nego §to su izgradeni nasipi te tako umjetno
usmjeren njen tok, takoder meandrirala §to se moze vidjeti na starim topografskim kartama
(Slika 2.3 i Slika 2.4). Meandrirala je cijelim podru¢jem izmedu Medvednice, Samoborskog
gorja i Vukomerickih gorica te tako formirala tri aluvijalne terase odlazuci materijal donesen

iz uzvodnog dijela (aluvijalni nanosi).
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Slika 2.3 Odnos danasnje lokacije jezera i toka Save 1783. godine (digitalizirano iz:
maps.arcanum.com)


https://maps.arcanum.com/en/map/firstsurvey-croatia/?layers=145&bbox=1761271.5603756225%2C5739518.241207327%2C1797636.4765822953%2C5752952.048928446
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Slika 2.4 Odnos danasnje lokacije jezera i toka Save 1869. godine (digitalizirano iz:
maps.arcanum.com)


https://maps.arcanum.com/en/map/thirdsurvey25000/?layers=osm%2C129&bbox=1759327.9205466672%2C5740016.549668232%2C1795692.83675334%2C5753450.357389351

2.2. Geoloske i hidrogeoloske znacajke

Sire podruje grada Zagreba je u razdoblju srednjeg i gornjeg pleistocena bilo ispunjeno
jezerima i mo¢varama, dok su okolna gorja (Medvednica, Marijagori¢ka Brda i Zumberacko
gorje) bila izlozena procesima intenzivne erozije i denudacije. Materijal nastao erozijom,
potocima je nosen do jezera i mocvara gdje se talozio (Veli¢ i Safti¢, 1991.). Pocetkom
holocena, promjena klime i ucestali tektonski procesi omogucili su prodor rijeke Save ¢ime
zapocinje transport materijala s podrucja Alpa (Veli¢ i Durn, 1993.). Transport materijala
bio je promjenjivog intenziteta uslijed Cestih klimatskih promjena. Intenzivan transport
materijala zbivao se za vrijeme toplih i vlaznih razdoblja, dok je za vrijeme hladnih i suhih
razdoblja intenzitet padao. S obzirom na promjenjive uvjete talozenja koji su vladali,
istaloZene aluvijalne naslage odlikuje izrazita heterogenost i anizotropija te neujednacena
debljina naslaga. Danas, na povrsini terena u dolinskom dijelu podruc¢ja nalazimo upravo

naslage srednjeg i gornjeg pleistocena te holocena (Slika 2.5).
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Slika 2.5 Isjecak OGK List Zagreb, M 1:100 000 (Siki¢ i dr., 1972.), OGK List Ivani¢ Grad M
1:100 000 (Basch, 1981.).



Tumac oznaka: dpr — deluvij i proluvij: zaglinjeni siltovi i pijesci te kaoticni materijal (valutice,
nezaobljeni i slabozaobljeni fragmenti obliznjih stijena);a — aluvij: Sljunci, pijesci i gline; pr —
proluvij: sljunci, pijesci, gline a1 — najniZa terasa: sljunci, pijesci, podredeno gline; a; — srednja
terasa: Sljunci, pijesci; as — najvisa terasa: vapnenacki konglomerati; ap — sedimenti poplava:
pjeskovito-glinoviti ili glinoviti siltovi s prelazom u sitnozrne gline; am — aluvij mrtvaja: sitnozrne
nevezane stijene predstavljene muljevima, izgradenim od glinovitih siltova i siltoznih glina sa
neraspadnutim organskim ostatcima; | — kopneni beskarbonatni les: glinoviti silt; I, — barski les:
siltozne gline; P1,Q —sljunci, pijesci, gline (pliopleistocen), PI*1— pijesci, pjeskoviti i glinoviti lapori,
gline (gornji pont); PIy — lapori, laporovite gline, podredeno pijesci, pjescenjaci, Sljunci i
konglomerati (donji pont); *Ms*? — vapnoviti lapori, podredeno pijesci, pjescenjaci, Sljunci i
konglomerati (gornji panon); ‘Ms*? —laporoviti vapnenci, vapnoviti lapori, podredeno pijesci i
pjescenjaci (donji panon); :Ma? — vapnoviti lapori, pijesci, pjescenjaci, konglomerati i brece
(panon); 1Ms* — vapnoviti, glinoviti i kremicni lapori, laporoviti vapnenci i pjescenjaci (donji
sarmat); o,M,? — organogeni i bioklasticni vapnenci, pjescenjaci, vapnoviti i glinoviti lapori (gornji
torton); 34K2> - brece, konglomerati, vapnenci, lapori, pjescenjaci (kampan-mastriht); T3 — dolomiti,
podredeno vapnenci, dolomiticni vapnenci i Sejli; T2 — dolomiti, podredeno vapnenci, lapori,
roznjaci, tufovi i tufiti; Tl — pjescenjaci, siltiti, vapnenci, podredeno dolomiti i vapnoviti lapori;

D,C? — ortometamorfiti.

Srednje i gornje pleistocenske naslage zajedno s holocenskim naslagama tvore jedinstveni
vodonosni sustav koji se dominantno sastoji od tri vrste naslaga: pijesaka i Sljunaka koji ¢ine
vodonosni sloj te prahovite gline, odnosno glinovitih prahova koji tvore ,,nepropusni‘ sloj u
podini vodonosnika, a ponegdje i u krovini vodonosnika. Kao §to je prikazano na slici 2.6,
sustav se sastoji od tri sloja: krovinskih naslaga, prvog vodonosnog sloja koji je dominantno
sastavljen od aluvijalnih materijala donesenih rijekom Savom u holocenu te drugog
vodonosnog sloja s dominantno jezersko—barskim naslagama koje su se talozile u srednjem

i gornjem pleistocenu (Posavec, 2006. ; Bacani i Posavec, 2014.).



< ZAGREBACKI VODONOSNIK

PODINA ALUVIJALNIH NASLAGA

PODINA JEZERSKO-BARSKIH NASLAGA

Slika 2.6 3D hidrogeoloski model zagrebackog
vodonosnika (Bacani i Posavec, 2014.).

S obzirom da se radi o otvorenom vodonosniku, krovinu vodonosnika ¢ini vodna ploha koja
je u kontaktu s rijekom Savom koja je svojim koritom usjecena u aluvijalne holocenske
naslage. Rijeka Sava za vrijeme visokih voda napaja vodonosnik duz cijelog toka (Slika 2.7).
Napajanje podzemne vode iz Save prvenstveno ovisi o trajanju i u€estalosti vodostaja te o
temperaturi koja utjece na hidraulicku vodljivost naslaga na dnu rijeke, koritu Save (1. $irini
korita te debljini i hidraulickoj vodljivosti naslaga (pretezito Sljunci) na dnu Save) i
vodonosnom sloju (tj. razini podzemne vode i parametrima vodonosnika). Prihranjivanje
vodonosnika se djelomi¢no odvija i infiltracijom oborina, kao i infiltracijom iz propusne
kanalizacijske i vodovodne mreze. Za vrijeme niskih voda na pojedinim dijelovima toka
Sava drenira vodonosnik te time nepovoljno utjece na razine podzemne vode. To dreniranje
se izravno odraZava na smanjenje dostupnih koli¢ina vode za vrijeme duZih susnih razdoblja
(Posavec, 2006.). Vodonosnik je na sjeveru omeden, u hidraulickom smislu, nepropusnim
granicama, na zapadu se vodonosnik puni dotjecanjem iz susjednog Samoborskog
vodonosnika, dok se po juznoj granici puni dotjecanjem vode s Vukomerickih Gorica.

Granica otjecanja nalazi se na istoku vodonosnika. Generalno se podzemna voda krece od

zapada prema istoku (jugoistoku) (Slika 2.7) (Posavec, 2006.).



Legenda

e Rijcka Sava

= == Ekvipotencijale (m n.m.) - niske vode (14.08.2003.)
Ekvipotencijale (m n.m.) - visoke vode (05.11.2012.)

== (eneralni smjer toka podzemne vode

2500 1.250 0 2500 Metara

Granice vodonosnika

Slika 2.7 Karta ekvipotencijala zagrebackog vodonosnika (Parlov, 2019.).

Holocenske naslage, koje ¢ine glavni vodonosni sloj, dominantno su izgradene od §ljunaka
karakteriziranih visokom hidraulickom vodljivo$¢éu (u zapadnim predjelima hidrauli¢ka
vodljivost je vrlo visoka te iznosi vise od 3000 m/dan, prema istoku se njene vrijednosti
sniZavaju sve do iznosa manjih od 1000 m/dan). Naslage imaju utvrdenu dobru povezanost
s rijekom Savom pa se moze pretpostaviti da ¢e i stari savski rukavei (mrtvaji) pokazati

sliénu hidraulicku povezanost s rijekom.

Prema Basch-u (1983.), ovisno o na¢inu postanka (antropogeno ili prirodno) i propusnosti
materijala u podlozi, razlikuju se stara napustena korita vodotokova i mrtvaje. Stara
napustena korita vodotokova su nastala, najve¢im dijelom, kao posljedica regulacijskih
radova na vodonepropusnim terenima. Mogu se pronaci na podrucju Save u sedimentima
mocvarnog prapora. Suprotno njima, pretezno prirodnim putem, na vodopropusnoj podlozi
izgradenoj od savskih aluvijalnih sedimenata, nastale su mrtvaje i dijelovi napustenih
proto¢nih korita. Ovdje se mogu izuzeti staro korito Lomnice i pojedine savske mrtvaje, koje
su formirane izgradnjom kanala Sava-Odra, odnosno izradom nasipa i regulacijom korita

Save u novije vrijeme.



Unutar izdvojenih mrtvaja i napustenih korita vodenih tokova mogu se pratiti sve faze
njihovog razvoja. Tako primjerice, na podrucju savskog aluvija i dijelu toka Lonje izmedu
Zeline 1 Lomnice postoje oblici s permanentnom sedimentacijom, koji su joS uvijek, za
vrijeme visokog vodostaja, u povremenoj, povrSinskoj vezi s mati¢nim tokom, ili je ta veza
podzemna. U njima se stalno zadrzava voda, ¢ija koli¢ina zavisi o razini podzemne vode.
Prelazni stadij ¢ine oblici faza zamocvarenja sa smanjenom sedimentacijom, koja je pra¢ena
odlaganjem organskih ostataka. U zavr§nom stadiju razvoja, dijelovi starih korita i meandri
samo su povremeno, u vrijeme kiSnih razdoblja, pod vodom. To su pretezno ve¢ veoma
plitka, sedimentima zapunjena korita, koja se, zbog vece vlaznosti tla, od okoline razlikuje
razvojem mocvarnog bilja. Sedimenti mrtvaja i starih vodenih tokova su sitnozrne, nevezane
stijene predstavljene muljevima, izgradenim od glinovitih siltova i siltoznih glina, koji
sadrze znatne koli¢ine neraspadnutih organskih ostataka. Na podrucju savskog aluvija u
sastav im ulaze i sitnozrni, zaglinjeni pijesci. Veoma su tanki i nevelikog prostranstva —

vezani neposredno na podrucje napustenog korita (Basch, 1983.).
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2.3. Metode interpretacije

Metode interpretacije, koriStene u ovome radu, su metode Kkorelacije, regresije i
kroskorelacije. Temelje se na usporedbi dvaju varijabli, bilo zavisnih ili nezavisnih ili
njihovoj kombinaciji. Te varijable su u ovome slu¢aju vodena tijela, rijeka (nezavisna) i
jezera (zavisna). Iz odnosa dvaju niza podataka mogu se izracunati koeficijenti korelacije,
determinacije i kroskorelacije koji nam govore o jakosti veze izmedu tih dvaju varijabli, {j.

postojanju veze.

2.3.1. Korelacija

Korelacija ili povezanost je odnos ili meduovisnost dvaju mjerljivih varijabli (Zugaj, 2000.).

Primjenom metode korelacije moze se odrediti jac¢ina veze izmedu vodonosnih sustava i
njihovih rubnih uvjeta. Ovisno o jacini veze moZze se utvrditi dominantnost 1 utjecaj
pojedinog rubnog uvjeta, primjerice oscilacije razina povrSinskih ili podzemnih voda
vodonosnih sustava, ali i osjetljivost vodonosnih sustava na njihove ulaze i izlaze (Posavec
i Skudar, 2016.).

JaCine veza izraZene su koeficijentom korelacije. On ne ovisi 0 mjernim jedinicama u kojima
su izrazene vrijednosti varijable, tj. bezdimenzionalan je. Iako postoji viSe koeficijenata
korelacije za razli¢ite slucajeve, prilikom rada s linearnim modelima najceSce se koristi

Pearsonov koeficijent korelacije (Ratkaj, 2014.).

Koeficijent korelacije rjk, predstavlja omjer kovarijance dvije varijable covjr i umnoska
njihovih standardnih devijacija s; i sk (Davis, 2002., Correlation Coefficient -- from
Wolfram MathWorld):

_ covy

Tjik = —sjsk (2-1)

Vrijednost koeficijenta korelacije iznosi od +1 do -1. Koeficijent 1 pokazuje savrSenu
ovisnost dvije varijable, dok negativan predznak pokazuje da se jedna varijabla mijenja
inverzno u odnosu na drugu. Ako je korelacija vrlo slaba ili ako je nema, vrijednosti

koeficijenta korelacije bliske su nuli (Slika 2.8). Opéenito, koeficijenti korelacije vec¢i od 0,8
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ukazuju na jaku korelaciju dok koeficijenti korelacije manji od 0,5 ukazuju na slabu

korelaciju (Posavec i Skudar, 2016.).

Potpuna korelacija (r = +1) Potpuna negativna korelacija (r = -1)
A A
Y Y
o L]
L ] ]
@ L ]
L °
[ ]
°
o
| | '
L]
° ]
X X
Pozitivna nepotpuna korelacija (0 <r < +1) Nepotpuna negativna korelacija (0 <r < +1)
Y Y
[ ] ° o °
o
” ° e o ° ° -
~ ° . * e @ °
e °
[ ] P o
® ° ‘ L} ® °
o ° o ° [}
°
X X

X
Slika 2.8 Dijagrami rasipanja (engl. Scatter dijagram) za razlicite vrijednosti koeficijenta
korelacije (Preuzeto iz Korelacije - Znanost Blog; datum: 24.03.2022.)
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Podjela jacine veze izmedu varijabli, ovisno o vrijednosti koeficijenta, prikazana je u tablici

2.1.

Tablica 2.1 Jacina veze varijabli ovisno o vrijednosti koeficijenta korelacije r (Horvat i Mijoc,

2012.).
Apsolutna vrijednost koeficijenta Jacina veze izmedu varijabli
korelacije r
Ir=1 Potpuna korelacija
08<|r<1 Jaka korelacija
0,5<|r<0,8 Srednje jaka korelacija
0,2<]r]<0,5 Relativno slaba korelacija
0<]r|<0,2 Neznatna korelacija
Ir=0 Bez korelacije

2.3.2. Regresija

Primjenom metode regresije moze se odrediti funkcionalna ovisnost pojedinog rubnog
uvjeta i dogadaja u sustavu, primjerice ovisnost infiltracije iz oborina (nezavisna varijabla)
koja predstavlja rubni uvjet i razine podzemne vode (zavisna varijabla) koje predstavljaju
dogadaje u sustavu. Dobivena funkcija (jednadzba), u slucaju da dobro opisuje promjene
zavisne varijable u funkciji nezavisne varijable, moze posluziti primjerice za prognoziranje
oscilacija razina podzemne vode (zavisna varijabla), a da pritom ne treba izvoditi detaljne
konceptualne modele ili sloZenije matematicke modele te ih rjeSavati primjenom

kompleksnih analiti¢kih, odnosno numeri¢kih metoda (Posavec i Skudar, 2016.).

Osim za analiziranje varijabli u medusobnoj funkcionalnoj ovisnosti (npr. promjena razine
podzemne u vodonosniku u ovisnosti 0 promjenama vodostaja rijeke ili infiltraciji oborina)
koristi se 1 za analiziranje setova podataka odnosno mjerenja uredenih u prostoru (npr.
promjena sadrzaja vlage u tlu s promjenom dubine) ili vremenu (npr. promjena razine
podzemne vode u vremenu). Prema tome, za analizu regresije treba poznavati lokacije gdje
su provedena mjerenja i vrijeme kada su provedena, ali i tendencija samih mjerenih
podataka. Tendencija se koristi za interpolaciju izmedu mjerenja, ekstrapolaciju izvan
mjerenih podataka te u konacnici za donoSenje zaklju¢aka o postojanju ili nepostojanju

trenda (Posavec i Skudar, 2016.).

S obzirom na prirodu proucavanih procesa, poznatu varijablu predstavljaju vrijeme ili
udaljenost odnosno dubina te poloZaj u prostoru. Drugu varijablu, koja je raspodijeljena duz
razmatranog kontinuuma tj. prostora ili vremena, predstavljaju npr. razina podzemne vode

ili sadrzaj vlage u tlu. Druga varijabla, varijabla Y, predstavlja slu¢ajnu varijablu, dok su
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varijable X, npr. dubina ili vrijeme, varijable koje predstavljaju fiksnu varijablu. Stoga je
zadatak prognozirati Y varijablu u funkciji varijable X, to se postize podeSavanjem linije

minimizacijom odstupanja od varijable Y (Posavec i Skudar, 2016.).

Zavisna ili regresirana varijabla Y je ona varijabla koja se istrazuje, njena pojedinacna
mjerenja oznacuju se s Yi. Odstupanja od pojedina¢nih mjerenja se, prilikom podesavanja
linije, minimiziraju. Nezavisna varijabla X naziva se jo$ i regresor, njena pojedina¢na

mjerenja oznacavaju se s Xi. Stoga se jednadzba podesene linije moze pisati kao:
}A/l- = b() + blxl- (2'2)
gdje je:
¥, — procijenjena vrijednost y: za odnosnu vrijednost x;,
bo — odsjecak na osi Y,

b1 — koeficijent smjera pravca.

Odstupanja koja su takoder interesantna za razmatranje, definiraju se kao yi — yi , odnosno
promatra se razlika izmedu prognozirane i izmjerene vrijednosti zavisne varijable. Da bi se

dobila najbolje podesena linija, potrebno je tu razliku minimizirati na nacin da je:

t=1(F, —y,)* = minimum (2-3)
Kod regresije se razmatra odstupanje podesene linije tj. odstupanje regresijskog modela od
aritmetiCke sredine zavisne varijable Y i odstupanje mjerenih vrijednosti zavisne varijable yi
od te iste aritmeti¢ke sredine (Posavec i Skudar, 2016.). Kako bi se odredila mjera
podesenosti linije, tj. regresijskog modela koji predstavlja mjeru korisnosti modela, potrebno
je definirati koeficijent determinacije R? (engl. Coefficient of determination, Goodness of fit)
(Davis, 2002.; Montgomery i Runger, 2003.). Prema tome potrebno je definirati dva termina

koji opisuju promjenu zavisne varijable Y.

Prvi termi definiran je kao ukupna suma kvadrata (SSt) od Y (engl. total sum of squares), a

opisuje odstupanja pojedina¢nih mjerenja zavisne varijable Y od njihove aritmeti¢ke sredine:
SSp = Xy (y, — ¥)? (2-4)

gdje je:

yi — pojedina¢na mjerenja zavisne varijable Y,

Y- aritmeti¢ka sredina pojedina¢nih mjerenja zavisne varijable Y.
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Drugi termin definiran je kao suma kvadrata zbog regresije (SSr) (engl. sum of squares due
to regression), a opisuje odstupanja procijenjenih, tj. prognoziranih vrijednosti zavisne

varijable Y od njihove aritmeticke sredine:

SSR = ?:1(3;1' - ?)2 (3_4)
gdje je:
yi — procijenjena vrijednost yi za odnosnu vrijednost xi ,

Y — aritmeti¢ka sredina pojedinaénih mjerenja zavisne varijable Y.

Mijera to¢nosti aproksimacije linijom, tj. mjera to¢nosti regresijskog modela mjerenim
vrijednostima odnosno mjera korisnosti modela definira se kao:

_ S5z

R? =
SSy

(3-1)
gdje je:
R? — koeficijent determinacije

Koeficijent determinacije R? predstavlja mjeru koja omoguéuje procjenu toénosti
podesavanja linije, tj. regresijski model reprezentira mjerene podatke i odreduje pouzdanost
prognoziranja zavisne varijable pomocu dobivenog regresijskog modela. Ako linija t;.
regresijski model dobro reprezentira mjerene vrijednosti, R? ée biti blizak jedinici dok ¢e u
suprotnom biti blizak nuli (0 < R? < 1). Vrijednost koeficijenta determinacije daje postotak
mjerenih podataka koji su najblize podeSenoj liniji tj. regresijskom modelu. Primjerice ako
je R? = 0,85, to znaci da se 85% ukupnog odstupanja varijable Y od podesene linije tj.
regresijskog modela, moZe objasniti linearnim odnosom izmedu varijabli X i Y odnosno
podesenom linjjom tj. regresijskim modelom, dok preostalih 15% od ukupnog odstupanja
ostaje neobjasnjeno. Jedna do korisnijih relacija je ta da drugi korijen iz koeficijenta
determinacije R? predstavlja visestruki koeficijent korelacije R koji je algebarski

ekvivalentan koeficijentu korelacije r danom u jednadzbi 2-1 (Posavec i Skudar, 2016.).

U Tablica 2.2 prikazana je podjela prisutnosti, odnosno jakosti veze s obzirom na vrijednost

koeficijenta determinacije R?.
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Tablica 2.2 Tip veze ovisno o koeficijentu determinacije prema Chadoku (preuzeto iz:
slidetodoc.com).

Koeficijent determinacije R? Jadina veze
0,00 Odsutnost veze
0,00 - 0,25 Slaba veza
0,25 -0,64 Veza srednje jakosti
0,64 -1,00 Cvrsta veza
1,00 Potpuna veza

2.3.3. Kroskorelacija

Promjene pojedinih rubnih uvjeta, primjerice oscilacije vodostaja velikih rijeka, mogu biti
iznimno brze te tako u vrlo kratkom vremenu mogu uzrokovati znacajne promjene u samom
vodonosnom sustavu (oscilacije razina podzemne vode). IstraZivanje brzine interakcije
pojedinog rubnog uvjeta i dogadaja u vodonosnom sustavu bitno je pri karakterizaciji
istrazivanog vodonosnog sustava te pri izradi njegovog konceptualnog modela. Brzinu
interakcije odnosno samo vrijeme prijenosa tlaka podzemnom vodom, moze se odrediti

primjenom metode kroskorelacije (Posavec i Skudar, 2016.).

Kros-korelacija 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 kros-korelacija
(Davis, 2002.). Najprimjerenije ju je koristiti za usporedbu dvaju vremenskih nizova. Ja¢ina
veze izmedu dva vremenska niza definirana je koeficijentom korelacije r, koji se racuna za
svako uzastopno zaostajanje. Najveci odredeni koeficijent korelacije odreduje vremensko
zaostajanje izmedu dva vremenska niza. U kroskorelacijskoj analizi mjerenja vremenskih
nizova trebaju biti obavljana u isto vrijeme kako bi medusobno vremenski odgovarala. Nulto
zaostajanje predstavlja poravnanje dva vremenska niza na isto, poc¢etno 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 kros-

korelogramu (Posavec i Skudar, 2016.).

Jaina veze izmedu vremenskih nizova odreduje se preko koeficijenta korelacije, r, koristeci

istu jednadzbu kao i za obi¢nu linearnu korelaciju (jednadzba 2-1). Jednadzba 2-1
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primjenjuje se samo na segmente dva vremenska niza koji se preklapaju. Stoga apsolutni
maksimalni broj pozicija koje se preklapaju iznosi n-2, pri ¢emu n oznacava broj podataka

u danim vremenskim nizovima (Posavec i Skudar, 2016.).
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3. Uspostava mjerenja vodostaja
3.1. Opis lokacija mjerenja

Za potrebe odredivanja veze izmedu jezera i rijeke Save, postavljeni su automatski mjeraci
vodostaja u jezera Jarun i Veliko jezero na Savici. Lokacije automatskih mjeraca i

hidroloskih postaja na kojima se mjeri vodostaj Save prikazane su na Slika 3.1.
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Slika 3.1 Lokacije jezera Jarun i Savica s poloZajima automatskih mjeraca vodostaja i hidroloSkim
postajama

Jezero Jarun smjesteno je izmedu Horvacanske ceste i lijeve obale rijeke Save te naselja
Horvati, Srednjaci, Gajevo i Gredice na istoku, Staglis¢e na sjeveru te Vrbani i Precko na
zapadu. Jezero Jarun se sastoji od dva povezana jezera, Veliko jezero i Malo jezero te Sest
otoka (Otok Univerzijade, Otok TreSnjevka, Otok Hrvatske mladezi, Otok divljine, Otok
veslaca i Otok ljubavi) (Slika 3.2). Jarun je nekada bio dio rukavca rijeke Save, a njegov
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danasnji oblik poceo je poprimati tek 1964. nakon velike Zagrebacke poplave kada je tok
rijeke Save potpuno izmijenjen izgradnjom velikih nasipa. Prekidom kontakta sa Savom,
Jarun je ubrzo poprimio moc¢varne karakteristike. Medutim zbog velikih potreba za sljunkom
koji se tada koristio za izgradnju nasipa prenamijenjen je u Sljuncaru iz koje su se
eksploatirale ogromne koli¢ine §ljunka pa velikim produbljivanjem naposlijetku postaje

danasnje Jarunsko jezero (www.zgportal.com).

Legenda
3 [: Vodena povrsina

¥ o Y ®  Automatski mjerat
0 0125 025 0.5 0.75 Km F 2 e

= Smjer toka
[T ST T S T N RO M |

— byd
454500 455000 455500

Slika 3.2 Lokacija jezera Jarun te postavljenog automatskog mjeraca

Automatski mjera¢ za pracenje vodostaja Jaruna postavljen u jezero na sredini mosta, a
nalazi se u cijevi koja je fiksirana u temelju srednjeg stupa mosta te vertikalno iznad za samu
metalnu konstrukciju mosta (Slika 3.3). Plasti¢na cijev promjera 10 cm je duga 7,5 m. Cijev
je odmaknuta cca 20 cm od samog dna jezera kako ne bi doslo do zacepljenja cijevi te
prekida komunikacije s vodom iz jezera. Unutar cijevi je, osim automatskog mjeraca za
razinu vode koji se nalazi u vodi pri dnu cijevi, postavljen i automatski mjera¢ neposredno

kod us¢a cijevi kako bi mjerio atmosferski tlak. Mjeraci vise na ¢eli¢nim sajlama.
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Slika 3.3 Plasticna cijev uc¢vrséena na tri mjesta za konstrukciju mosta na Jarunu. X=5071901,01 ;
Y=454279,26

Jezera Savica nalaze se u prostoru izmedu Radnicke ceste i lijeve obale rijeke Save, a u
blizem okruZenju smjesteni su: stambena naselja Savica Sanci i Borovje, termoelektrana —

toplana (TE-TO), te gospodarska zona oko Radni¢ke ceste,.

Jezera su nekada bila dio rukavca Save koji je prekinut izgradnjom nasipa radi zastite od
poplava. Jednako kao i Jarun i ova jezera su se koristila za vadenje §ljunka i pijeska za
gradenje privatnih stambenih objekata te obliznje toplane TETO. Upravo zahvaljujuéi
toplani koja povremeno upusta vodu u jezera, ona imaju priblizno jednak vodostaj kroz cijelu
godinu. Voda se obi¢no upusta sredinom petog mjeseca ili na zahtjev ribocuvara. Ukupno

se na tome podrucju nalazi 12 Jezera (Slika 3.4), od kojih su, prema informacijama dobivenih
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od strane ribocuvara, jedino su jezera Plavac (dubina 5 m), Stara Savica i Usée (~5 m) dio
originalnih meandara, dok su ostala jezera: Veliko jezero (~7 m), Mala graba, Mazutara,
Zuta graba, Lopo&ara, Vrbova (~6 m), Ciganska, Hawai (~3 m) i Potkova (~5 m), nastala

uslijed vadenja $ljunka.

Legenda
J I:_‘ Vodena povrsina
| [__] Postrojenje

~ 4 \, \v_ 4 /1 =
L § \ : N | 4 ®  Automatski mjerat

| x F X y . N : \ i
0 0125 025 05 0.75 Km P o . LR | Shieftoka
[ T Y T I T T N T N T T N T | . ! 3 \ \ |
= - — —— /£ . A A T 1 S

_ IV T b8

463500 464000 464500

Slika 3.4 Lokacija jezera Savica i TE-TO Zagreb te postavijenog automatskog mjeraca

Automatski mjera¢ za pracenje vodostaja postavljen je u Velikom jezeru kod vodokazne
letve. Postavljen je u perforiranu plasti¢nu cijev promjera 10 cm i duzine 2,30 m. Cijev je
postavljena do dna jezera i u¢vrs¢ena za vodokaznu letvu. U nju je takoder postavljen
automatski mjera¢ za mjerenje atmosferskog tlaka. Cijev je izdignuta 30 cm iznad
vodokazne letve kako mjera¢ koji mjeri atmosferski tlak ne bi dosao u kontakt s vodom

prilikom visokih vodostaja (Slika 3.5).
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Slika 3.5 Uc“vriéivnje cijevi za vodokaznu letvu u Velikom jezeru. X=5070381,70 ; Y=463169,77

Za obje lokacije automatskog mjeraca izvedena su i geodetska mjerenja kako bi se utvrdile
toéne koordinate i referentne vrijednosti nadmorskih visina (Tablica 3.1). Referentne
vrijednosti mjerene su od vrha poklopca plasti¢ne cijevi pa zatim korigirane za debljinu

plasti¢nog poklopca (3 mm).

Tablica 3.1 Rezultati geodetskih mjerenja 26.05.2022.

) Referentna visina
Naziv X(N) HTRS96 Y(E) HTRS96
[mn.m.]
Jarun_cijev_most 5071901,01 454279,26 118,01
Savica_cijev 5070381,7 463169,77 109,88




3.2. Metode mjerenja

Podatci o visini vodostaja rijeke Save, mjereni na hidroloskim postajama Sava Zagreb (Sifra
3121) i Sava Podsused Ziara (3ifra 3087), preuzeti su sa stranice Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ-a) koji ujedno i izvodi mjerenja vodostaja Save
(preuzeti podaci se odnose na dojave automatskih stanica i nisu verificirani od strane
DHMZ-a). Podatci 0 vodostajima jezera Jarun i Savica izmjereni su od strane Rudarsko-

geolosko-naftnog fakulteta u Zagrebu.

Razine vode u jezerima izmjerene su automatskim mjerac¢ima tvrtke HOBO (Slika 3.6).
Kako bi se dobile promjene razine voda u vremenu potrebna su dva uredaja, jedan koji mjeri
atmosferski tlak (tzv. baro) te jedan koji je uronjen u vodu, koji mjeri ukupni tlak
(hidrostatski + atmosferski). 1z razlike ukupnog i atmosferskog tlaka dobiva se tlak stupca
vode, te se uz pomo¢ ru¢nog mjerenja dubine do vode i poznate nadmorske visine ruba cijevi

(kota nule) izrac¢una vodostaj u datom trenutku.

Slika 3.6 Automatski mjerac tvrtke HOBO (u simbiozi s jezerskim Zivim svijetom nakon odredenog
vremena provedenog u vodi)

Automatski mjeraci rade na bateriju i imaju unutarnju memoriju u koju spremaju izmjerene
podatke. Imaju mogucnost podeSavanja zapisa podataka u odredenim vremenskim
intervalima (sekunda, minuta, sat...). Za potrebe ovoga rada zadani interval mjerenja iznosi

jedan sat.
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Za upravljanje automatskim mjerac¢ima te za preuzimanje izmjerenih podataka koristi se
HOBOware software tvrtke ONSET COMPUTER CORPORATION. Automatski mjeraci
se povezuju sa software-om pomocu adaptera ukopéanog preko USB porta u racunalo (Slika
3.7).

E.

Slika 3.7 Preuzimanje izmjerenih podataka s automatskog mjeraca pomocu odgovarajuce bazne
stanice

Razinu vode potrebno je izmjeriti i ruénim mjeracem (Slika 3.8) te zapisati to¢no vrijeme
mjerenja iz razloga $to je software-u potrebna referentna vrijednost od koje moze izmjerene
razlike tlakova prevesti u iznos promjena razina vode kroz vrijeme. Postoje mjeraci s
milimetarskom i centimetarskom podjelom. Mjerna traka je namotana na koloturu koja ima
u sebi ugraden prijemnik sa zvuénim i svjetlosnim signalom koji reagira na senzor koji se
nalazi na vrhu mjerne trake. Senzor u kontaktu s vodom $alje signal prijemniku. O¢itanje se

vr$i u ravnini geodetski odredene kote nula koja je najceS¢e zadana na vrhu cijevi (Slika
3.8).
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Slika 3.8 Lijevo: rucni mjerac; desno: mjerenje razine podzemne vode u piezometru rucnim
mjeracem

HOBOware software koriSten je za pripremu podataka, preuzetih iz memorije automatskih
mjeraca, za daljnju obradu. Prije u¢itavanja podataka vodostaja software nudi opciju za unos
referentne razine podzemne vode te unos datoteke s mjerenim atmosferskim tlakovima

(Slika 3.9). Na taj na¢in automatski moze izraunati sve promjene razina vode koje su se

dogadale u razdoblju mjerenja.

[l HoBOware Pro — [m] x|

File Device Edit View Tools Window Help

= Plot Sctup Barometric Compensation Assistant X
558805 z

Fluid Density

Desaription: |Vodostaj_Jarun
() Fresh Water (1.000,000 ka/m?)
Select Series to Plot ) salt Water (1.025,000 kajm?)
[# Al | (D] Nene (O Brackish Water (1,010,000 kg/m?) -
Series Measurement Units Label ~ (O Manual Input 200,000 | |Ib/ft2
1 Abs Pres kPa  ~ (®) Derived From Temp. Channel, assuming fresh water
2 Temp T~ Compensation Parameter
3 Batt v v Use a Reference Water Level

Select Internal Logger Events to Plot
[# Al || (O None
Event Event Type Units ~

Reference Water Level: |112 080 Meters

Reference Time: | 04,07.22. 12:00:00 PM GMT+02:00 [Pres = 112,304kPa]

1 Coupler Detached

Use Barometric Datafile

2 Coupler Attached
Barcmetric Datafile: | i savice vod Jsrun_%05.hoba | | Choose...

3 Host Comnected

4 EndOfFie v Use Constant Barometric Pressure | /<" u=n
s

Offset from GMT | 2|-5+| (+/- 18,0 hours, 0 = GMT)

Constant Barometric Pressure: (0,000 psi

" Barometric Compenzation Assistant LM (L hL ] Resultant Series Name: |Water Level
- Growing Degree Days Assistant T User Notes: ~
v Load...
v

Help Cancel Help Cancel Create New Series

BEN

Dev: No device selected. . || o devices connected | i

Slika 3.9 Unosenje referentne vrijednosti razine vode i odgovarajuce datoteke za izracun promjene
razina vode u vremenu
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Software nadalje te podatke prikazuje u zadanim intervalima mjerenja u brojéanom (tablica)
1 grafickom (dijagram) obliku, a ima 1 opciju ukljucivanja i iskljucivanja pojedinih dijelova
grafikona radi lakSe preglednosti podataka (Slika 3.10). Nudi i moguénost spremanja
grafi¢kih i tabli¢nih podataka.

[H HOBOware Pro - X
File Device Edit View Tools Window Help
S28880-KB-B-08RX8a|k+oar|aafNENMI TO®| ?

£ Vodostay_Jarun_kenatne.hproj

Time, GMT+02:00 AbsFres,kPa  Temp, °C  AbsFresBarom,kPa  Waterlevel, meters  CouplerDetached  Coupler Attached  Host Connected  End OF File
04,0722, 12:00:00 PM 112,304 12,497 98,797 112,080 Logged

04.07.22, 01:00:00 PM 112,234 12,690 98,725 112,080

04,0722, 02:00:00 PM 112,207 12,883 98,684 112,084

104.07.22. 03:00:00 PM 112,211 12,883 98,638 112,087

04.07.22, 04:00:00 PM 12,19 13173 98,5% 112,088

104.07.22. 05:00:00 PM 112,060 13,750 98,487 112,087

S
BRI

Expand Al Collapse All

it Type: Host Connec
t Type: End OF File 11222

#
£ ey Fiizie
12,18
112,14
1212

7| nzos

[CERRTE

T T T T T
04.07.22 04.17.22 042722 05.07.22 05.17.22 05.27.22
04.07.22 12:00:00 A GAIT+02:00 08.05.22 12:00.00 A GWT+02:00

Ready.

il

Dev: No device selected... No devices connec ted

Il

LJ

Slika 3.10 Sucelje software-a HOBOware

Podatci spremljeni u obliku .txt, .csv, ili .xIs datoteke dalje su obradivani u Microsoft Excel-
u, software-u koji je sastavni dio Office paketa tvrtke Microsoft. Excel funkcionira kao
tabli¢ni kalkulator 1 primjenjuje se za obradu 1 analizu podataka te za njihov graficki prikaz.
Software je jednostavan za koriStenje i1 sastoji se od raznih dodataka koji pomazu pri
obavljanju zadataka. Ima pregrSt mogucénosti: programiranje pomoc¢u formula, organizacija
podataka, kreiranje lista i baza podataka koje se mogu jednostavno naknadno nadogradivati,
kreiranje tablica itd. Ima i moguénost spremanja podataka u raznim oblicima pa je stoga
kompatibilan i s mnogim drugim software-ima. U ovome radu Microsoft Excel je koristen

za izvodenje statistickih analiza korelacije i regresije.

Statisticka analiza kroskorelacije provedena je u otvorenom racunalnom kodu VBA (Visual
Basic for Application) (Posavec i dr., 2017.). To je aplikacija razvijena za brzu, pouzdanu i
objektivnu obradu vremenskih nizova ¢ime je osigurana dosljednost pri izvodenju obrada

podataka te primjenjivost na velike setove podataka (Slika 3.11).
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Slika 3.11 Sucelje VBA aplikacije (Posavec i dr., 2017.)
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4. Rezultati mjerenja

Satna mjerenja vodostaja na Jarunu provedena su u razdoblju od 07.04. do 26.05.2022.
godine. U tih 50 dana prikupljena su 1174 podataka o promjenama vodostaja. Na slici 4.1
moze se vidjeti da je u dva navrata doslo do povec¢anja razine vode u jezeru, izmedu njih bilo
je razdoblje stagnacije vodostaja, a u posljednjih 20 dana zabiljeZeno je kontinuiranje
opadanje vodostaja. Temperatura vode je kontinuirano u vremenu rasla sto je u skladu s

razdobljem u godini iako je ujedno i nadprosjecno visoka za ovo razdoblje godine.

118

18

14

T e

98 11208

T T T T
04.07.22 04.17.22 04.27.22 05.07.22 05.17.22 05.27.22
04.07.22 12:00:00 A GMT+02:00 08.05.22 12:00:00 Al GWT+02:00

Slika 4.1 Graficki prikaz rezultata mjerenja na Jarunu, zelena krivulja predstavlja razinu vode (m),
plava krivulja temperaturu (°C), a crne krivulje predstavijaju tlakove (ukupni puna linija,
atmosferski crtkana)

Satna mjerenja vodostaja na Savici provedena su u razdoblju od 14.04. do 26.05.2022.
godine te su prikupljena 942 podatka o promjenama razine vode. Na slici 4.2 vidljiv je

konstantan pad razine vode u jezeru, skoro obrnuto proporcionalan porastu temperature.
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Slika 4.2 Graficki prikaz rezultata mjerenja na Savici, zelena krivulja predstavlja razinu vode (m),
plava krivulja temperaturu (°C), a crne krivulje predstavljaju tlakove (ukupni puna linija,
atmosferski crtkana)

Na slici 4.3 prikazani su nivogrami rijeke Save za period od 07.04. do 26.05.2022. Zbog
nedostatka podataka u periodu izmedu 22.04. i 25.04. dobiveni rezultati mjerenja vodostaja
na jezerima nisu obradivani od dana kada se pocelo s mjerenjima, ve¢ su obradivani od
25.04. jer niz podataka za obradu mora biti neprekinut kako bi rezultati provedenih analiza

u narednom poglavlju bili $to to¢niji.

Nivogrami rijeke Save (07.04. - 26.05.2022.)

N WMWW

=

Vodostaj Save [m.nm.]
=

110

108
7.4.2022 12.4.2022 17.4.2022 22.4.2022 27.4.2022 252022 7.5.2022 12.5.2022 17.5.2022 22.5.2022

Vrjeme [sat]

——Sava Podsused Zicara Sava Zagreb

Slika 4.3 Nivogrami rijeke Save za razdoblje od 07.04. do 26.05.2022. godine
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5. Interpretacija rezultata i diskusija

Provedene su analize korelacije, regresije i kroskorelacije za dva vremenska niza od 742
podatka prikupljena na jezerima i na hidroloskim postajama na Savi u razdoblju od 25.04. do
26.05. (Slika 5.1). Sava predstavlja nezavisnu varijablu, dok jezera predstavljaju zavisnu

varijablu. Opis rezultata slijedi u narednim poglavljima.

Nivogrami Save i Jezera (25.04. - 26.05.2022.)

Vodostaj Save [m.n.m.]

110

108
25.4.2022 30.4.2022 5.5.2022 10.5.2022 15.5.2022 20.5.2022 25.5.2022

Vrijeme [sat]

Sava Podsused Zicara Sava Zagreb Jamn Savica

Slika 5.1 Nivogrami rijeke Save i Jezera za razdoblje od 25.04. do 26.05.2022. godine

5.1. Rezultati korelacijskih analiza

Korelacijom vodostaja rijeke Save izmjerenih na postaji Podsused Zicara (Sifra 3087, kota nule
119,134 m n.m.) i vodostaja jezera Jarun, dobivena je vrijednost koeficijenta korelacije r u
iznosu od 0,3160. Prema tablici 2.1 vidljivo je da se radi o relativno slaboj korelaciji izmedu
Save i jezera Jarun. Odnosno da se s promjenom vodostaja rijeke Save kod postaje Podsused

zicara vodostaj u Jarunu znacajno ne mijenja.

Korelacijom vodostaja rijeke Save izmjerenih na postaji Zagreb (Sifra 3121, kota nule 112,260

m n.m.) i vodostaja Velikog jezera koji pripada sustavu jezera Savica, dobivena je vrijednost
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koeficijenta korelacije r u iznosu od 0,4912. Prema tablici 2.1 vidljivo je da se radi o relativno
slaboj korelaciji izmedu Save i jezera Savica. Odnosno da se s promjenom vodostaja rijeke

Save kod postaje Zagreb vodostaj u jezerima zna¢ajno ne mijenja.

5.2. Rezultati regresijskih analiza

Analiza linearne regresije provedena je na istim nizovima podataka prikupljenih s mjernih
postaja na Savi te s jezera kao u prethodnom poglavlju. Podatci o vodostaju rijeke Save opisani
su na x-0si 1 oni predstavljaju nezavisnu varijablu. Zavisnu varijablu predstavljaju jezera i
njihovi podatci su smjesteni na y-0si. Na temelju tih podataka dobivene su jednadzbe pravca
koje nam sluze za prognozu vodostaja jezera ovisno o0 budu¢im promjenama vodostaja na rijeci
Savi. Za svaki odnos izracunat je i koeficijent determinacije koji nam sluzi za procjenu

pouzdanosti prognoze kretanja vodostaja prilikom promjene vodostaja Save.

Analizom vodostaja rijeke Save izmjerenog na postaji Podsused zicara i vodostaja izmjerenog
na jezeru Jarun dobivena je jednadzba y = 0,0403x + 107,47 i koeficijent determinacije R? =
0,0999 (Slika 5.2). Prema Tablica 2.2 dobiveni koeficijent determinacije ukazuje na slabu vezu

izmedu Save 1 Jaruna.

Sava (Podsused) / Jarun
(25.04.-26.05.)

112.29

RN Y Sk A P R e
"‘*M r'oﬂ-;"ﬂs ..............

112.26 & o e B e TTT e y =0,0403x + 107,47
— d"'.q.'-"',' R e e R? = 0,0999
] s o LN R R T e
= 2 ‘.}-"'\ TS S R S * o e
g e 0 % o e F .

g J R
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P Wy o 800V E N . ¢
g L T . . .
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Vodostaj Save (postaja Podsused) [m.n.m.]

Slika 5.2 Rezultati dobiveni obradom podataka metodom linearne regresije Sava (Podsused) / Jarun
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Analizom vodostaja rijeke Save izmjerenog na postaji Zagreb i vodostaja izmjerenog na
Velikom jezeru na Savici dobivena je jednadzba y = 0,0278x + 106,13 i koeficijent
determinacije R? = 0,2412 (Slika 5.33). Prema Tablica 2.2. dobiveni koeficijent determinacije

ukazuje na slabu vezu izmedu Save i jezera Savica.

Sava (Zagreb) / Savica
(25.04.-26.05.)
109.26
y =0,0278x + 106,13
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Vodostay Save (postaja Zagreb) [m.n.m.]
Slika 5.3 Rezultati dobiveni obradom podataka metodom linearne regresije Sava (Zagreb) / Savica

Iz rezultata dobivenih linearnom regresijom moze se zakljuciti slicno kao i iz rezultata

dobivenih korelacijom da jezera Jarun i Savica s rijekom Savom imaju slabu povezanost.

5.3. Rezultati kroskorelacijskih analiza

Metoda kroskorelacije provedena je pomo¢u VBA koda u Excel-u (Posavec i dr., 2017) te su
dobiveni kroskorelogrami. S kroskorelograma mozemo ocitati na kojem je vremenskom koraku
najveca vrijednost koeficijenta kroskorelacije. Taj vremenski korak nam ujedno govori i tzv.
vrijeme zakaSnjenja reakcije, odnosno u naSem slucaju vrijeme potrebno za promjenu vodostaja

jezera prilikom promjene vodostaja rijeke Save.

Prvo su izvedeni kroskorelogrami od 740 vremenskih koraka (Lag) kako bi se vidjelo gdje je
najveéi pozitivni pik na kroskorelogramu (Slika 5.4). Ovisno 0 poziciji najveéeg pozitivnog

pika broj vremenskih koraka je zatim umanjen na 200.
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Na korelogramu vremenske serije vodostaja Save (postaja Podsused Zi¢ara) te vodostaja jezera

Jarun najveci koeficijent kroskorelacije iznosi 0,598 i zabiljezen je na 85. vremenskom koraku

(Slika 5.5). Iz toga je vidljivo da dolazi do porasta vodostaja jezera Jarun 85 sati nakon porasta

vodostaja rijeke Save.

Kroskorelogram

-462,5 -370 2775

Kroskorelacija, r |,
3 g

I 1, INAX. = — Lag =

Slika 5.4 Kroskorelogram Sava (Podsused Zicara) / Jarun (lag 740)
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Slika 5.5 Kroskorelogram Sava (Podsused Zicara) / Jarun (lag 200)

Na korelogramu vremenske serije vodostaja Save (postaja Zagreb) te vodostaja jezera Savica
najveci koeficijent kroskorelacije iznosi 0,612, zabiljezen je na vremenskom koraku — 410
(Slika 5.6). Rezultat kroskorelacijske analize ukazuje na situaciju u kojoj jezero Savica utjece
na vodostaj u rijeci Savi. Na Slika 5.1 je vidljivo da to nije slucaj, stoga se moze zakljuciti da

Veliko jezero na Savici nema vezu s rijekom Savom.
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Slika 5.6 Kroskorelogram Sava (Zagreb) / Savica

5.4. Diskusija

Jezero Jarun i1 Sava imaju niske koeficijente korelacije 1 regresije jer postoji zakaSnjenje u
reakciji $to se pokazalo kroskorelacijskom analizom. S obzirom da je jezero Jarun nekada bilo
dio starog Savskog toka, a sada ve¢ dugi niz godina nije, zakas$njenje u reakciji moze se objasniti
tzv. kolmiranjem korita jezera, tj. zamuljivanjem ili zamocvarenjem. Kao i sva jezera koja
nemaju konstantnu vezu s povrSinskim tokovima, jezero Jarun je sklono kolmiranju. U
razdobljima izrazito visokih vodostaja dolazi do povratnog djelovanja rijeke Save i prelijevanja
vode u jezero Jarun, medutim vodostaji takvih razmjera su sve rjedi. Tako da je porijeklo
zamuljivanja velikom vec¢inom organskog porijekla. Medutim zbog sportskih i ostalih
aktivnosti na jezeru ono se povremeno odrzava ¢is¢enjem dna jezera od mulja, cime se proces

zamuljivanja znacajno usporava.

Sli¢nu sudbinu kao Jarun dozivjela su 1 jezera Savica, nastala su na gotovo isti nac¢in, medutim
jezera su ve¢ proSla kroz proces potpunog kolmiranja i njihova veza sa Savom gotovo da ne
postoji. To nam potvrduju i rezultati provedenih analiza. Iako su sli¢ni koeficijenti korelacije i

determinacije kao i za Jarun, na kroskorelogramu (Slika 5.6) je evidentno da ne postoji veza
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izmedu rijeke Save i jezera Savica. To se moze vidjeti i na nivogramima (Slika 5.1). Za razliku
od Jaruna, dno Savice se ne odrzava Sto znaci da ¢e se u buducnosti dubina jezera sve vise
smanjivati, najvise uslijed biogenih procesa kao $to su raspadanje zivih organizama (riba,
Skoljkasa, ptica itd.) i dijelova biljaka i drveca, koji obitavaju unutar jezera i u njihovoj

neposrednoj blizini.
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6. Zakljucak

Utjecaj rijeke Save (nezavisna varijabla) na vodostaj jezera Jarun i Savica (zavisna varijabla)
opisan je pomocu statistickih analiza korelacije, linearne regresije i kroskorelacije. Analize
su provedene na satnim mjerenjima vodostaja rijeke Save preuzetih za stranica DHMZ-a te
na satnim mjerenjima vodostaja jezera provedenim od strane RGN fakulteta za razdoblje od
25.04. do 26.05.2022. godine. Za potrebe mjerenja vodostaja jezera postavljeni su

automatski mjeraci u plasti¢ne cijevi u Jarunu i u Velikom jezeru na jezerima Savica.

Statistickom metodom korelacije dobiveni su koeficijenti korelacije iz kojih se moze
protumaciti da je veza izmedu Save i jezera Jarun i Savica slaba. To¢nije, za odnos vodostaja
Save (Podsused zicara) i Jaruna dobiven je koeficijent korelacije 0,3160. Iz odnosa vodostaja
Save (Zagreb) i Savice dobiven je koeficijent korelacije 0,4912.

Statistickom metodom linearne regresije dobivena je jednadzba pravca te koeficijent
determinacije za oba odnosa. Pravac nam omogucuje prognoziranje vrijednosti vodostaja u
jezerima s obzirom na promjenu vodostaja Save, a 0 vjerojatnosti pouzdanosti prognoze nam
govori koeficijent determinacije. Koeficijent determinacije za odnos Sava (Podsused Zicara)
/ Jarun iznosi 0,0999, za odnos Sava (Zagreb) / Savica iznosi 0,2412,. Na temelju izraCunatih
koeficijenata determinacije moze se zakljuciti jednako kao i za koeficijent korelacije, da je

funkcionalna veza izmedu Save i jezera Jarun i Savica slaba.

Primjenom statisticke metode kroskorelacije i iz dobivenih kroskorelograma o¢itano je na
kojem je vremenskom koraku prva najveca pozitivna vrijednost koeficijenta kroskorelacije.
Taj vremenski korak nam ujedno govori i tzv. vrijeme zakasnjenja reakcije, odnosno u nasem
slu¢aju vrijeme u satima potrebno za promjenu vodostaja jezera prilikom promjene vodostaja
rijeke Save. Na kroskorelogramu Sava (Podsused zicara) / Jarun najvec¢i koeficijent
kroskorelacije iznosi 0,598 i zabiljezen je na 85. vremenskom koraku. Kroskorelogram Sava
(Zagreb) / Savica ima najveci koeficijent kroskorelacije 0,612 te je zabiljezen na
vremenskom koraku — 410. Na pozitivnoj strani kroskorelograma sve su vrijednosti nize $to

upucuje na zakljucak da rijeka Sava nema utjecaj na vodostaj jezera Savica.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da veza izmedu Save 1 Jaruna postoji te da je zakasnjenje
reakcije jezera na promjene vodostaja rijeke Save 85 sati. Za odnos rijeke Save i jezera

Savica moze se zakljuciti da veza ne postoji.
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