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1. UVOD

U radu je odreden utjecaj praga TE-TO odnosno vodostaja rijeke Save kod mjerne postaje
Dovodni kanal TE-TO na podzemne vode zabiljeZene u piezometrima na desnoj i lijevoj
obali neposrednog zaobalja. KoriStene su statisticke metoda korelacije, regresije i kros-
korelacije. Jacinu veze izmedu odnosa dviju varijabli mozemo odrediti metodom korelacije,
odnosno njome povezanim koeficijentom korelacije, 7j,. Njime takoder iskazujemo linearni
odnos dvije varijable. Pozitivne vrijednosti koeficijenta korelacije ukazuju na
proporcionalnost dviju varijabli, tj. porastom jedne varijable raste druga varijable, dok kod
negativnih vrijednosti porastom jedne varijable, vrijednost druge varijable opada. Regresija
je statisticka metoda razvijena za ispitivanje unutarnje ovisnosti ili odnosa izmedu dviju ili
vise varijabli (Zugaj, 2000). Metoda ispituje promjene zavisne varijable koju promatramo
(razine podzemne vode, u daljnjem tekstu RPV) i ¢ije promjene objasnjavamo pomocu
drugih nezavisnih varijabli (vodostaj rijeke). Koeficijent determinacije, kojeg je potrebno
definirati pri provedbi metode, odreduje reprezentativnosti regresijskog modela. Kros-
korelacijom odreduje se stupanj povezanosti dva vremenska seta podataka. Primjenom
metode dobivamo podatke o jacini veze izmedu dva promatrana vremenska niza te
medusobni vremenski zaostatak (razmak izmedu varijabli u trenutku maksimuma njihove

uskladenosti) (Davis, 2002).

Sli¢ne analize zabiljeZene su u radovima razlicitih autora. Tako je Vukojevi¢ (2010) u radu
koristio spomenute statisticke metode da bi odredio utjecaje vodostaja rijeka Drave i Dunava
na vodostaje jezera SakadaS. Provedena je analiza podataka za period od 2002. do 2005.
godine. Rezultati metode korelacije ukazali su na visoku povezanost izmedu spomenutih
vodostaja jezera i rijeka, tj. do porasta vodostaja jezera dolazi uslijed porasta vodostaja
rijeka. Metodom regresije dobiva koeficijente determinacije koji u oba slucaja ukazuje na
vrlo dobru moguénost prognoziranja vodostaja jezera. Metodom kros-korelacije utvrduje da
je u slucaju rijeke Dunav vremensko zaostajanje promjene vodostaja jezera Sakada$ dva
dana, a u slu¢aju rijeke Drave vremensko zaostajanje iznosi jedan dan.

Ratkaj (2014) uz pomo¢ navedenih metoda odreduje utjecaj rijeke Save na jezero Jarunu. Pri
analizi koristio je podatke u razdoblju od 9. svibnja 2014. do 12. lipnja 2014. godine s tri
piezometra koja se nalaze blizu jezera Jarun i podatke preuzete s hidroloSke postaje Sava
Zagreb. Nakon provedenih analiza dobiva razli¢ite vrijednosti koeficijenata korelacije, koje

je objasnio utjecajem udaljenosti piezometara od rijeke. Polinomne regresijske modele dobio



je primjenom metode regresije, te su mu oni omogucili prognoziranje RPV-a zabiljeZenog u
piezometrima, uz poznavanje vrijednosti vodostaja Save. Kros-korelacijom je utvdio da
vodostaj Jaruna raste 1 do 2 dana nakon porasta vodostaja na Savi.

Bedenikovi¢ (2017) je u svom radu odredila hidraulicku vezu izmedu rijeke Odre s RPV-
om isto¢nog dijela zagrebackog vodnonosnog sustava. Podaci koristeni u radu odnose se na
razdoblje od 1. sije¢nja 2004. godine do 31. kolovoza 2012. godine. Dobiveni r upuéuje na
slabu povezanost vodostaja Odre i RPV-a zagrebackog vodonosnika. Nizak koeficijent
determinacije dobiven je linearnom regresijom koji upucuje na nisku pouzdanost
prognoziranja vodostaja rijeke Odre na temelju RPV-a. Potrebno vrijeme za promjenu
vodostaja rijeke Odre uslijed promjene RPV-a, odredeno je metodom kros-korelacije te
iznosi jedan dan.

Al-Ahmed (2017) u radu odreduje utjecaj praga TE-TO na RPV neposrednog zaobalja
pomocu ve¢ ranije spomenutih statistickih metoda. KoriSteni su podaci u rasponu od 1994.
do 2000. godine s piezometara 298, 888, 892, 5225 te postaje Dovodni kanal TE-TO.
Metodom korelacije dobivena su Cetiri koeficijenta korelacije koji pokazuju dobru do slabu
pozitivnu korelaciju. Dobiveni koeficijenti determinacije ve¢inom ukazuju da regresijski
model dobro ne opisuje mjerne podatke. Kros-korelacijom je zakljucio da do porasta RPV-
a u piezometrima dolazi 1-3 dana nakon porasta vodostaja na mjernoj postaji Dovodni kanal
TE-TO

Na isti je nac¢in u ovom radu odreden utjecaj vodostaja mjerenog na mjernoj postaji Dovodni
kanal TE-TO na RPV u piezometrima za razdoblje u periodu od 3. sije¢nja 2019. do 31.
prosinca 2020. godine. Obzirom da s vremenom dolazi do promjene elevacije krune praga
TE-TO uslijed velike energije koju rijeka Sava ima, a za §to ne postoji sluzbeni monitoring,
utjecaj praga TE-TO na razine podzemne vode se s viemenom mijenja. Stoga je u ovom radu
analiziran utjecaj koriste¢i recentna mjerenja vodostaja Save i RPV-a. Metodama korelacije,
regresije i kros-korelacije odredeni su utjecaji na 11 piezometara, 5 na desnoj i1 6 na lijevoj
strani obale rijeke Save.

Koeficijenti korelacije u prosjeku ukazuju na srednje jaku pozitivhu korelaciju, kako na
lijevoj, tako i na desnoj obali rijeke Save. Promatrajuci prosjecnu vrijednost koeficijenta
determinacije, mozemo reci da se otprilike 50% ukupnog odstupanja RPV-a od regresijskog
modela moze pojasniti odnosom medu varijablama visina vodostaja na Dovodni kanal TE-
TO i RPV-a na piezometrima, dok 50% ostaje neobjasnjeno. Kod metode kros-korelacije
zakljuCeno je kako je najve¢i RPV zabiljezen unutar 1-7 dana nakon najveée zabiljeZene

visine vodostaja na mjernoj postaji Dovodni kanal TE-TO.



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1.  OPCIPODACI

Zagrebacki vodonosnik prostire se zapadnim dijelom Panonske nizine, na podruc¢ju grada
Zagreba. Svojim polozajem, rijeka Sava definira smjer pruzanja (sjeverozapad — jugoistok)
te dijeli vodonosnik svojim tokom na desno i lijevo zaobalje (Bacani i Posavec, 2014).
Povrsina prostiranja vodonosnika je priblizno 350 km?, duljina je 30 km, a prosje¢na §irina
10-15 km. Smjesten je izmedu Medvednice (sjever) i Vukomerickih Gorica (jug). Za
opskrbu pitkom vodom, oko 850000 stanovnika, koristi se podzemna voda, a dobiva se
crpljenjem sa 6 aktivnih crpilista; Sasnjak, Zitnjak i Petrusevec na lijevoj strani zaobalja,

dok su Mala Mlaka, Velika Gorica i Zaprude s desne strane zaobalja (Slika 2.1) (Posavec,

2006).
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Slika 2.1: Istrazivano podrucje (preuzeto iz: Posavec, 2006)




2.2.  GEOLOSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

U geoloskom pogledu, zagrebacki vodonosni sustav predstavlja kvartarni sustav sedimenata.
Podrugje je tijekom pleistocena (gornji i srednji) , kada su se talozili sedimenti, bilo
mod&varno i jezersko, dok je okolno gorje (Marijagori¢ka Brda, Medvednica te Zumberacko
gorje) bilo podlozno intenzivnoj denudaciji i eroziji. Potocima je noSen troSeni materijal koji
je talozen u mocvarama kao i u jezerima. Tektonska aktivnost je krajem pleistocena
uvjetovala spuStanje terena (rubovi Medvednice, Samoborskog gorja te Vukomerickih
gorica). Uslijed tog dogadaja stvara se Savska potlina (Veli¢ 1 Safti¢, 1991). Pocetkom
holocena, razliciti procesi (klimatski i tektonski) uzrokovali su prodoriranje rijeke Save,
uslijed kojeg poginje transporta materijala nosen s teritorija Alpa (Veli¢ i Durn, 1993). Ceste
tektonske aktivnosti i klimatske promjene dovele su do promjenjivog intenziteta tijekom
transport materijala (Veli¢ i Durn, 1993). Za vrijeme vlaznih 1 toplih razdoblja, transport je
bio intenzivan, dok se njegov intenzitet u hladnijim i suSim razdobljima smanjivao.
Anizotropija i heterogenost zagrebackoga vodonosnika kao i neujednacena debljina naslaga

posljedica su takvih uvjeta talozenja.

Vodonosnik je graden od tri litofacijesa (Posavec, 2006), a to su:
1) proluvijalni litofacijes
2) aluvijalni litofacijes

3) jezersko-barski litofacijes

Slika 2.2 prikazuje shematski profil zagrebackog vodonosnika, kod kojeg se u krovini nalaze
pijesci ili prahovite gline debljine priblizno 3 m (na nekim mjestima i manje), dok su u podini
sivo — zelene i sivo — plave gline, promjenjive plasti¢nosti, u kojima se pojavljuju vapnene
konkrecije, a moguce je i pojavljivanje treseta. Dominantno aluvijalne naslage pronalazimo
u prvom vodonosnom sloju rijeke Save koji se sastoji od srednje do sitno zrnog Sljunka i
pijeska s proslojcima praha i gline, debljine 5-50 m (zapad-istok). Dominantno jezersko
barske naslage pronalazimo u drugom vodonosnom sloju koji je sastavljen pretezito od
Sljunka i pijeska s leCama praha i gline, debljine 20-60 (zapad-istok) (Urumovi¢ i Mihel¢i¢,
2000).
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Slika 2.2: Shematski profil zagrebackog vodonosnog sustava (preuzeto iz: Posavec, 2006)

2.3.  HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCIJA

Zagrebacki vodonosnik otvoreni je tip vodonosnika. Vodna ploha, koja je pod utjecajem
atmosferskog tlaka, ¢ini krovinu vodonosnika. Nepropusna granica (sjever), granice
dotjecanja (jug i zapad) i granica otjecanja (istok) u hidraulickom smislu predstavljaju rubne
granice vodonosnog sustava. Regionalni smjer te¢enja podzemne vode usporedan je s tokom
rijeke Save odnosno od zapada prema istoku/jugoistoku. Sava pri pojavi visokih voda napaja
vodonosnik cijelim podru¢jem toka, a pri srednjim i niskim vodama ga drenira, ali samo na
odredenim dijelovima toka uslijed ¢ega dolazi do pada RPV-a za vrijeme dugih susnih

razdoblja (Posavec, 2006).

Napajanje vodonosnog sustava ostvaruje se infiltracijom iz: oborina, rijeke Save, propusne
kanalizacijske i vodoopskrbne mreze te dotjecanjem po zapadnoj ( iz samoborskog gorja) i
juznoj (podrucje Vukomerickih Gorica) granici.

Glavni vodonosni sloj ¢ine aluvijalne holocenske naslage u koje je Sava usjecena svojim
koritom. U naslagama su dominantno zastupljeni §ljunci visoke hidrauli¢ke vodljivosti, koja
je na zapadnom dijelu vodonosnika vrlo visoka te prekorac¢uje 3000 m/dan, a opada prema
istoku te blizu Crnkovca iznosi priblizno 2000 m/dan, a isto&nije oko 1000 m/dan (Urumovi¢
i Mihel¢i¢, 2000). Na podruéju Crnkovca, transmisivnost vodonosnika postize najveée
vrijednosti (50000 m*/dan). Razlog tome je debljina vodonosnog sloja i visoke vrijednosti

hidraulicke vodljivosti (Brki¢ i Biondi¢, 2000).



Od 1950. godine, na prostoru cijelog vodonosnika dolazi do opadanja RPV-a (u prosjeku 1-
2 metra svakih 10 godina) koje traje do kraja osamdesetih godina. Izgradnjom praga TE-TO
Zagreb na rijeci Savi trend opadanja je nakratko zaustavljen. Razlozi opadanja RPV-a bili
su: gradnja nasipa zbog obrane od poplava, snizavanje korita Save (zbog izgradnje
akumulacija uzvodno na rijeci, Sljuncarenja iz korita Save te regulacije pritoka) te
eksploatacija podzemne vode u svrhu vodoopskrbe.

Godine 1983. ukupna crpna koli¢ina na zagrebackim crpilisStima iznosila je priblizno 3300
1/s, 1993. priblizno 4000 I/s, a pocetkom 2000-tih godina priblizno 4700 1/s. Crpna koli¢ina
se konstantno povecavala svakih 10 godina za priblizno 700 I/s. Uzrok tome su sve starije
vodoopskrbne mreze, povecanje broja stanovnika i ubrzani razvoj grada (Posavec, 2006).

DanaSanja ukupna crpna koli¢ina je na razini od oko 3500 I/s.

2.4. PRAG TERMOELEKTRANA - TOPLANA (TE — TO) ZAGREB

Termoelektrana-toplana Zagreb (TE-TO Zagreb) izgradena je za kombiniranu proizvodnju
toplinske i elektri¢ne energije. Smjestena je na lijevoj strani obali Save, na lokaciji uzvodno
od crpilista Petrusevec, u blizini visoke potrosnje energije (elektricne i toplinske). Prag koji
je izgraden za osiguravanje dostatnih koli¢ina vode iz Save za potrebe rashladivanja
postrojenja u  osjetnoj mjeri utjee na RPV  zagrebackog vodonosnika

(hep.hr/proizvodnja/termoelektrane-1560/termoelektrane-toplane/te-to-zagreb/1565 ).

Na podrucju istrazivanja, prosjecni pad vodostaja u smjeru toka iznosi priblizno 0,4 m/km,
a na dijelu od mjerne postaje "Dovodni kanal TE-TO” do mjerne postaje "TE-TO donja
voda’, koje suudaljene 620 m, pad vodostaja iznosi od 5 m do 8 m/km. Ova razlika vodostaja
Save znacajno utjeCe na RPV, jer pri maloj udaljenosti uzrokuje priblizno 20 puta veci
prosjecni pad vodostaja nego na drugim dijelovima toka (Posavec, 2006).

Prag TE-TO Zagreb regulacijski je zahvat koji je jedini uspio lokalno povecati vodostaj u
podru¢ju zahvata rashladne vode. Normalizacija vodnog rezima umjetno je postignuta
izvedbom praga na lokaciji nizvodno od TE-TO Zagreb, te se time uzvodno usporio
postupak degradacije korita Save. Budu¢i da se trend produbljenja korita, kao i hidroloski
rezim Save, neprestano mijenjaju, nije moguce prognozirati §to ¢e se dogoditi u buduénosti

(Kuspili¢ 1 Gilja, 2016).



Sredinom 1962. godine u pogon je pustena TE-TO Zagreb s dva bloka zajednicke snage 33,2
MW. Na lijevoj obali Save, za osiguranje potrebne koli¢ine rashladne vode, izgraden je TE
— TO dovodni kanal. Novi blok, snage 120MW, izgraden je 1979. godine te su u postojecu
crpnu stanicu ugradene nove crpke, zbog zahtijeva za ve¢om koli¢inom rashladne vode.
Krajem 1981. javljaju se prvi problemi opskrbe rashladnom vodom TE-TO Zagreb. Sve
ucestalije postaju obustave rada postrojenja, zbog ¢estih pojava niskih voda. Rezultat toga
je bila sanacija. PredloZeno je nekoliko rjeSenja, ali kao najpovoljnije se pokazala izgradnja
podvodnog praga za reguliranje (Biondi¢, 1995).

Prvi prag, graden od gabiona te ispunjen kamenom lomljenjakom, izgraden je 87 m nizvodno
od lokacije postojece crpne stanice s kotom krune od 106,1 m n. m. (Slika 2.3).
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Slika 2.3: Karakteristicni poprecni presjek primarnog praga

Opskrba grada toplinskom energijom ponovno se ugrozila postupnim urusavanjem
primarnog praga. 1986. godine pristupilo se gradnji novog praga, koji se trebao nalaziti
uzvodnno to¢nije 5,6 m od osi starog praga. Konstrukcija se sastojala od: tijela, uzvodne
zastite dna (gabioni), zastite slapiSta te obaloutvrda na desnoj i lijevoj obali (Slika 2.4).
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Slika 2.4: Karakteristicni poprecni presjek sekundarnog praga

Do znacajnijeg slijeganja krune dolazi tijekom eksploatacije sekundarnog praga koja dovodi
do toga da ostvareni uspor nije mogao opskrbiti TE-TO Zagreb s dovoljno rashladne vode.
Prag je 1989. godine morao biti ponovno saniran. Formiran je nasip kamenim blokovima do

kote 106,75 m n. m. kako bi dobili povisenje krune primarnog praga (Biondi¢, 1995).



U periodu od 1989. do 1992. godine oba praga (sekundarni i primarni) su dozivjela
znacajnije promjene, ali se opskrbljivanje TE-TO Zagreb rashladnom vodom nije ugrozilo.
Ekstremno visoke vode pojavile su se krajem 1990. godine te su uzrokovale Stete nizvodno
od osi primarnog praga na desnoj strani obale. Do aktiviranja rukavca Save dolazi zbog
povlacenja vode. Nadalje, dolazi do djelomi¢nog rusenja obaloutvrde na desnoj strani obale
te snizenje kote nule primarnog praga za 80 cm. Erozija krune postala je ve¢a od one
prognozirane projektom. Krajem lipnja 1993. godine dovrSena je nova sanacija . Popre¢ni
presjeci obnovljenog sekundarnog i primarnog praga, te njihovo stanje prije nadogradnje
prikazani su na slici (Slika 2.5). Hidrografsko snimanje poprecnih presjeka Save na lokaciji
pragova izvedeno je nakon sanacije. ZabiljeZeno stanje, koje je odredeno kao nulto stanje,

biti ¢e osnova kod buduéeg monitoringa efekata praga (Biondi¢, 1995).
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Slika 2.5: Poprecni presjeci nadogradenog primarnog i sekundarnog praga

Izgradnja praga TE-TO Zagreb i njegovo poviSenje te stalne rekonstrukcije stvaraju
promjenjivi hidroloski rezim koji nije praen odgovarajué¢im hidroloskim mjerenjima.
Razlog tome su Ceste i nepravilne promjene uzrokovane stalnim snizenjem i1 poviSenjem
praga TE-TO. Na temelju toga moZemo reci da je teSko definirati pouzdanu bilancu voda u

vodomjernom profilu Zagreb (Berakovic, 2009).



3. METODE OBRADE PODATAKA

Oscilacije razina podzemne vode znacajno ovise o svim ulazima i izlazima odnosno o
rubnim uvjetima (vodostaj rijeka, potoka ili jezera, razina podzemne vode te istjecanje na
izvorima) koji predstavljaju vremenske nizove podataka. Kako bi objasnili ovisnost te jac¢inu
veze medu promatranim varijablama koristimo statisticke metode korelacije, regresije i kros-

korelacije (Posavec i Skudar, 2016).

Odredene statisticke parametre kao S§to su aritmeticka sredina, standardna devijacija ,
varijanca i kovarijanca te termine poput uzoraka i populacije potrebno je pojasniti kako bi
definirali parametre kojima mozemo opisivati pouzdanost navedenih statistickih metoda.
Populacija sadrzi dobro definirani konacni ili beskona¢ni set elemenata, dok uzorak
predstavlja podskup elemenata koji je uzet iz populacije (Davis, 2002).
Srednja vrijednost je jedna od najc¢e$c¢ih ocjena nekog uzorka ili seta populacije. Ona se u
praksi definira na ove nacine:

e mod - najc¢esSce pojavljivana vrijednost,

e medijan - vrijednost od koje je jedna polovica podataka u setu manja, a druga veca

e aritmeticka sredina - suma svih podataka podijeljenu s njihovim ukupnim brojem.
Na slici (Slika 3.1) vidimo da kod simetri¢nih razdioba dolazi do podudaranja medijana,
moda i aritmeticke sredine, $to kod asimetricne razdiobe nije slucaj. Vecina statistiCkih
metoda uzima za pretpostavku da promatrani set podataka ima normalnu razdiobu

(simetri¢na razdioba).

——Simetri¢na razdioba  ——Asimetri¢na razdioba

Relativna frekvencija

Mod, Medijan, Aritmeticka sredil

Aritmeticka sredina

Mod

Slika 3.1: Simetricna i asimetricna razdioba s prikazom moda, medijana i aritmeticke sredine(preuzeto iz:
Posavec i Skudar, 2016.)



Disperzija ili Sirenje oko aritmeticke sredine, takoder je jedna od najces¢ih karakteristika
uzorka ili populacije. Koriste se dvije vrijednosti pri ocjeni disperzije ili Sirenja oko
aritmeticke sredine:
e varijanca - srednje kvadratno odstupanje svih podataka od aritmeticke sredine
populacije
e standardna devijacija (korijen iz varijance) - Sirenje podataka oko aritmeticke sredine
u odgovaraju¢im jedinicama mjerenih podataka.
Siroko rasprieni podaci u blizini aritmeti¢ke sredine nam ukazuju na velike iznose
standardne devijacije, dok male vrijednosti upuéuju na gusto grupirane podatke uz
aritmeticku sredinu.
Povrsine ispod krivulje kod normalnih razdioba mogu se vrlo precizno izraCunati te izraziti

u vrijednostima standardnih devijacija od aritmeticke sredine (Slika 3.2).

< 06827 — P
|

0,954

A
v

< 0,997 >

-3 -2 -1 0 1 2 3

Slika 3.2: Standardne devijacije normalne razdiobe (preuzeto iz: Posavec i Skudar, 2016.)

Uz navedene parametre (standardna devijacija, aritmeticka sredina i varijanca) potrebno je
objasniti i termin kovarijanca, koji predstavlja mjeru Sirenja ili disperzije dvije varijable oko

njihove aritmeti¢ke sredine (Posavec i Skudar, 2016).
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3.1. KORELACIJA

Jalinu veze medu vodonosnim sustavima i njihovim rubnim uvjetima moZemo odrediti
metodom Kkorelacije, odnosno koeficijentom korelacije, 7jy, koji takoder izrazava linearni
odnos dvije varijable. Jacina te veze nam ukazuje na utjecaj i dominantnost pojedinog
rubnog uvjeta (npr. oscilacije RPV-a u vodonosniku). Koeficijent korelacije mozemo izraziti
kao kovarijance dvije varijable, covj, podijeljenu umnoSkom njihovih standardnih
devijacija, s; i 53 (Davis, 2002.):

o = % M
Koeficijent korelacije, 7j, bezdimenzionalna je jedinica raspona od -1 do +1. Vrijednosti r
bliske -1 ukazuju na negativnu korelaciju. Opéenito, negativne vrijednosti upucuju na
odnos varijabli kod kojeg pri porastu vrijednosti jedne varijable (j), vrijednost druge opada
(k.). Vrijednosti r bliske +1 upucuju na pozitivnu korelaciju. Pri pozitivnoj korelaciji,

porastom vrijednosti jedne varijable (j) takoder raste i vrijednosti druge varijable (k).

VARIJABLA X - nezavisna varijabla
(npr. oborine) .

¢ . » e VARIJABLA Y - zavisna varijabla
o LA *e . (upr. RPV)

Slika 3.3: Dijagrami rasipanja za razlicite vrijednosti koeficijenta korelacije (preuzeto iz: Guli¢, 2018.)

Ako je r=—1 mozemo re¢i da imamo savrSenu negativnu vezu dviju varijabli, dok pri r=+1
imamo savrSenu pozitivau vezu dviju varijabli. Vrijednosti r bliske su nuli, ako korelacije

nema ili je vrlo slaba.
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3.2. REGRESIJA

Metodom regresije ispitujemo funkcionalnu ovisnost odredenog rubnog uvjeta i nekog
dogadaja u sustavu, tj. promjene zavisne varijable koju promatramo (npr. RPV-a) i ¢ije
promjene mozemo objasniti pomocu drugih nezavisnih varijabli (npr. vodostaj rijeke).
Zavisne varijable mozemo prognozirati u slu¢aju ako dobivenom funkcijom (jednadzba)
mozemo dobro opisati promjene zavisne varijable koja je u funkciji nezavisne varijable.
Potrebno je biti upoznat sa lokacijama ili vremenima mjerenja.
Varijabla koju ispitujemo naziva se regresirana ili zavisna varijabla Y. Simbolom y;.
oznacuju se pojedinacna mjerenja zavisnih varijabli. U procesu podeSavanja linije,
odstupanja y; se minimiziraju. Regresor ili nezavisna varijabla oznacava se s X, a
pojedinacna mjerenja s x;. Funkcija podesene linije moze se pisati kao:

yi = bo + b1x; (2)
yi- procijenjena vrijednost y; za odnosnu vrijednost x;;
by— odsjecak na osi Y;
b,— koeficijent smjera pravca.
Potrebno je minimalizirati razliku medu prognoziranim i izmjerenim vrijednostima zavisne

varijable (¥; — y;):

n
z (§i —y)? = minimum (3)
i=1
Potrebno je odrediti koeficijent determinacije, kako bi se definirala mjera podesenosti linije,
odnosno regresijskog modela (Davis, 2002.; Montgomery i Runger, 2003). Nadalje potrebno

je odrediti dva termina: ukupnu sumu kvadrata (SSt) od Y:

SSr=) = @

i=1

gdje je:

yi — pojedinacna mjerenja zavisne varijable Y,

Y — aritmeti¢ka sredina pojedina¢nih mjerenja zavisne varijable Y.
te sumu kvadrata zbog regresije (SSR):

SSe=). @i-D? ©

l
gdje je:
y; — procijenjena vrijednost yi za odnosnu vrijednost x;,

Y — aritmeti¢ka sredina pojedina¢nih mjerenja zavisne varijable Y.
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Mjera podeSenosti linije definira se kao:

SSy

gdje je:

R? — koeficijent determinacije.

Vrijednosti R? nalaze se u intervalu od 0 do 1. Ako linija dobro predstavlja izmjerene
vrijednosti, R? ¢e biti priblizno 1. U suprotnom ¢e biti blizak vrijednosti 0. Prema Posavec i
Skudar (2016) ako je R?=0,8 moZzemo zakljugiti da se 80% ukupnog odstupanja Y varijable
od regresijskog modela moze objasniti linearnim odnosom izmedu varijabli X i Y, dok 20%

ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno. Koeficijent determinacije je numericki jednak

koeficijentu korelacije (r=VR? ) (Davis, 2002).
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3.3. KROS-KORELACIJA

Brzinu interakcije, koja predstavlja vaznu informaciju u interpretaciji vodonosnog sustava
mozemo odrediti metodom kros-korelacije. Njome se odreduje stupanj povezanosti dva
vremenska seta podataka, tj. zeli se pokazati stupanj korelacije dvaju setova s obzirom na
zaostajanje jedne varijable u odnosu na drugu. Primjenom metode dobivamo podatke o ja¢ini
veze dva promatrana vremenska niza te medusobni vremenski zaostatak (razmak medu
varijablama u trenutku maksimuma njihove uskladenosti) (Davis, 2002).

Za svaki vremenski korak racuna se koeficijent kros-korelacije. Nadalje, dobiveni
koeficijenti prikazu se graficki pomocu kros-korelograma. Na x os nanose se vremenski
koraci, dok se na y os nanose koeficijenti kros-korelacije. Na kros-kolelogramu zapazamo
vremenski korak pri kojem je dobiven najveci koeficijent kros-korelacije kao i njegov iznos,
koji predstavlja vrijeme zaostajanja reakcije pri maksimalnoj uskladenosti vremenskih serija
(Skudar, 2016).

Mjerenja moraju biti odredena pri istom vremenu, primjerice istog dana ako je ucestalost
mjerenja jedan dan. Poravnanje dva vremenska seta na isto odnosno pocetno vrijeme
mjerenja predstavlja nulto zaostajanje. Usporedba se provodi za nulto zaostajanje te za svako
iduce uzastopno zaostajanje (Posavec i dr., 2017.).

U slucaju kros-koreliranja identi¢ne vremenske serije, najveci koeficijent kros-korelacije biti
¢e pri vremenskom koraku 0, a vrijednost koeficijenta smanjivati ¢e se i u negativnom i u
pozitivhom vremenskom koraku. Zamjena vremenskih serija rezultirati ¢e istim podacima

suprotnog smjera (Ratkaj, 2014).
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4. MJERNE POSTAJE I KORISTENI PODACI

Na postajama Gornja voda, Donja voda i Dovodni kanal TE — TO mjerena je visina vodostaja
rijeke Save. KoriSteni su podaci od 3. sije¢nja 2019. do 31. prosinca 2020. godine. Mjerenja
su izvrSena od strane tvrtke Hidroing.

Uz visinu vodostaja koristeni su i podaci o RPV-u mjerenom na 11 piezometara koje
izvrSava Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ). Na lijevoj obali Save nalaze se
piezometri sa Siframa: 90, 240, 658, 892, 5283, 5284; a na desnoj obali Save se nalaze
piezometri sa Siframa: 81, 107, 122, 298, 888 (Slika 4.1).

Nakon obrade podataka zakljuceno je da su rezultati analiza Gornja voda, Donja voda i
Dovodni kanal TE — TO gotovo identicni, te ¢e se u svrhu ovog diplomskog rada prikazati

analize samo za mjernu postaju Dovodni kanal TE-TO.
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Slika 4.1: Prikaz lokacija mjerenih postaja i piezometara




Mjerenja RPV-a u svim piezometrima mjerena su u istom razdoblju kao i visina vodostaja
rijeke Save, ali prosjcno svaka 3 do 4 dana. Kako bi mogli izvrSiti navedene statisticke
metode, vrijednosti RPV-a bilo je potrebno interpolirati. Za interpolaciju koriStena je
metodom linearne interpolacije te su dobivena dnevna mjerenja.

Na slikama (Slika 4.2 i Slika 4.3) vidimo prikaz dobivenih podataka pomoc¢u nivograma za

mjerne postaje rijeke Save i RPV-a u odabranim piezometrima.

Nivogram
112
E 110
=
E 108 .
@ )
% 106
wn
< 104
2
=102
5
‘é 100
S 112019 1142019, 2072019 28.10.2019. 522020. 1552020. 23.8.2020. 1.12.2020.

Vrijeme (dan)

Dovodni kanal

Donja voda Gornja voda

Slika 4.2: Prikaz nivograma mjerenih postaja vodostaja rijeke Save

Nivogram

100
1.1.2019. 11.4.2019. 20.7.2019. 28.10.2019. 5.2.2020. 15.5.2020. 23.8.2020. 1.12.2020.

Vrijeme (dan)

81 90 107 122 =240 —298
658 888 892 5293 5284

Slika 4.3: Prikaz nivograma piezometara
Alati programa Microsoft Excel koriSteni su za statisticku obradu podataka.
Koeficijent korelacije izracunat je iz niza podataka pomocu funkcije CORREL, koju
koristimo za odredivanje odnosa izmedu dva svojstva.
Regresijska analiza, kao i pripadajuci graf dobiveni su uz pomo¢ softvera Microsoft Excel.

Nezavisna varijabla (RPV) nalazila se na x osi, dok se zavisna varijabla (vodostaj rijeke
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Save) nalazila na y osi. Dobiven je polinom II. stupnja koji najbolje opisuje vrijednosti.
Upotrebom alata za analizu podataka dobiven je koeficijent determinacije R2. Kao provjera
ispravnosti ranije provedene funkcije CORREL koriStena je naredba Regression, kod koje

su zadavanjem zavisne i nezavisne varijable dobiveni R?ir (Slika 4.4).

Datoteka Polazno Umetanje Raspored stranice Formule Podaci Pregled Prikaz Programiranje Kutools ™ Kutools Plus Pomoé Power Pivat
B24 4 e
» A B C D E B G H J K
1 [SUMMARY QUTPUT
2
= | 3 Regression Statistics
4 |Multiple R 0,665861553
& | 5 |Rsquare 0,443371608
i 6 |Adjusted R Sgua 0,442583182
7 |Standard Error 0,452768202
&% | & |Observations 708
9
10 /ANOVA
1 df 55 MSs F Significance F
12 |Regression 1 115,2813524 115,2813524 562,3506803 6,88341E-92
13 |Residual 706 144,7293257 0,204399045
14 |Total 707 260,0106731
15
16 Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper95% Lower 95,0% Upper 95,0%
17 |Intercept 60,85629883 1,75349755 34,72847676 6,832E-155 57,45360488 64,33899291 57,4536049 64,33899291
18 X Variable 1 0,403469313 0,017014018 23,71393431 6,38341E-92 0,370065184 0436873443 0,37006518  0,436873443
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Slika 4.4: Prikaz rezultata analize Regression

Metoda kros-korelacije provedena je uz pomo¢ VBA racunalnog programa koji je izraden
namjenski za potrebe kros-korelcije (Posavec i dr., 2017). Sucelje je vrlo jednostavno i lako
se koristi. Potrebno je raspolagati s dva vremenska seta podataka koji se upisuju u program
(Slika 4.5). Metodu moZemo primijeniti na velike nizove podataka, §to je sluc¢aj i u ovome

radu.
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Datoteka Polazno Umetanje Raspored stranice Formule Podaci Pregled Prikaz Programiranje Kutools ™ Kutools Plus Pomoé Power Pivot
i L | A
» A B c o E F G H 4 K L M N =] P a R 5 T
. ‘ 5 ‘ ‘ — Cross-carrelatio — Cross-correlogram
1
2 432 [] 10
15 |5 72 2
4 54 12|
S 5 k] 35|
L 52 23
I:I 7 L] 28| 0s
B 5 24|
E 58 5
# (2 PR x
1 3,8 20 =
12 5 23 s
13 78 22| |Maximum lag positions| 10 -2 1“-“ T 7 3 T s 1
14 7.8 21 E
15 54 4z Note: ‘6
10 38 2 Absolute maximum lag positions to be analyzed 3
= 4 5 can range from 0 to n*-2, where n* designates 8
£ 24 i the number of datain a time serie. 5] a5
15 24 10
20 335 11
o @ = Calculate ...
22 o 4
23 L] 2 a0
24 o 5
25 Q 2 Lag
26 o 9
- . o T L MaX. = ‘ | — Lag =
28 o 2
29 o 4
30 0 E Legend:
31 o 5  Time series A values
32 0,08 2 Time series B values
33 18 14
34 24 2
35 2 7
36 2 1

Slika 4.5: Prikaz sucelja VBA programa za kros-korelaciju

Program ArcMap, komponenta ESRI ArcGIS paketa geoprostornih programa za obradu,

koriSten je za izradu karata.
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5. REZULTATI OBRADE PODATAKA
5.1. KORELACIA

Metoda korelacije za cilj je imala utvrdivanje jakosti veze izmedu vodostaja izmjerenog na
mjernoj postaji Dovodni kanal TE-TO i RPV-a zabiljezenog u piezometrima. Prema Posavec
i Skudar (2016) opéenito na jaku korelaciju ukazuju koeficijenti korelacije ve¢i od 0,8, dok
na slabu upucuju koeficijenti manji od 0,5 . Rezultati svih kombinacija korelacija imaju

pozitivan smjer, $to znaci da porastom vodostaja rijeke Save raste RPV u piezometrima.
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Slika 5.1 prikazuje graf s rezultatima korelacije vodostaja rijeke Save na mjernoj postaji
Dovodni kanal TE-TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 81 uz dobiveni r koji iznosi 0,55.

On nam ukazuje na slabu korelaciju.

Korelacija

105

104,5

104

103,5

103

102,5

102

|

101,5
107,5 108 108,5 109 109,5 110 110,5 111 111,5 112

Vodostaj rijeke Save- Dovodni kanal (m n. m.)

Razina podzemne vode- piezometar 81 (m n. m.)

Slika 5.1: Prikaz rezultata korelacije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i RPV piezometra 81 s

koeficijentom korelacije

Slika 5.2 prikazuje graf s rezultatima korelacije vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-
TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 90 uz dobiveni r koji iznosi 0,72. On nam ukazuje na

srednje jaku korelaciju.

Korelacija

108,5
108
107,5
107
106,5
106
105,5

105

104,5
107,5 108 108,5 109 109,5 110 110,5 111 111,5 112

Vodostaj rijeke Save- Dovodni kanal (m n. m.)

Razina podzemne vode- piezometar 90 (m n. m.)

Slika 5.2: Prikaz rezultata korelacije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i RPV piezometra 90 s

koeficijentom korelacije
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Slika 5.3 prikazuje graf s rezultatima korelacije vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-
TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 107 uz dobiveni r koji iznosi 0,71. On nam takoder

ukazuje na srednje jaku korelaciju.

Korelacija

107,5
107
106,5
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105,5
105

104,5

104

103,5
107,5 108 108,5 109 109,5 110 110,5 111 111,5 112

Vodostaj rijeke Save- Dovodni kanal (m n. m.)

Razina podzemne vode- piezometar 107 (m n. m.)

Slika 5.3: Prikaz rezultata korelacije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i RPV piezometra 107 s

koeficijentom korelacije

Slika 5.4 prikazuje graf s rezultatima korelacije vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-
TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 122 uz dobiveni r koji iznosi 0,52. On nam ukazuje

na slabu korelaciju.

Korelacija
108
g
;‘ 107,5 s Y
. R o 0’08. 0’ o o
~ — ( ]
S r=0,52 ‘0‘.00 °® o ¢ °
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3 o * e
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g v'*
£ 105,5 ° %
é a °®
§ 105 °
<
2
= 104,5
§ 107,5 108 108,5 109 109,5 110 110,5 111 111,5 112
&

Vodostaj rijeke Save- Dovodni kanal (m n. m.)

Slika 5.4: Prikaz rezultata korelacije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i RPV piezometra 122 s

koeficijentom korelacije
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Slika 5.5 prikazuje graf s rezultatima korelacije vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-
TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 240 uz dobiveni r koji iznosi 0,66. On nam ukazuje

na srednje jaku korelaciju.

Korelacija
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Razina podzemne vode- piezometar 240 (m n. m.)

Slika 5.5: Prikaz rezultata korelacije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i RPV piezometra 240 s

koeficijentom korelacije

Slika 5.6 prikazuje graf s rezultatima korelacije vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-
TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 298 uz dobiveni r koji iznosi 0,84. On nam ukazuje

na jaku korelaciju.
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Vodostaj rijeke Save- Dovodni kanal (m n. m.)

Razina podzemne vode- piezometar 298 (m n. m.)

Slika 5.6: Prikaz rezultata korelacije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i RPV piezometra 298 s

koeficijentom korelacije
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Slika 5.7 prikazuje graf s rezultatima korelacije vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-
TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 658 uz dobiveni r koji iznosi 0,63. On nam ukazuje

na srednje jaku korelaciju.
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Slika 5.7: Prikaz rezultata korelacije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i RPV piezometra 658 s

koeficijentom korelacije

Slika 5.8 prikazuje graf s rezultatima korelacije vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-
TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 888 uz dobiveni r koji iznosi 0,82. On nam ukazuje

na jaku korelaciju.
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Slika 5.8: Prikaz rezultata korelacije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i RPV piezometra 888 s

koeficijentom korelacije
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Slika 5.9 prikazuje graf s rezultatima korelacije vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-
TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 892 uz dobiveni r koji iznosi 0,84. On nam ukazuje

na jaku korelaciju.

Korelacija
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Slika 5.9: Prikaz rezultata korelacije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i RPV piezometra 892 s

koeficijentom korelacije
Slika 5.10 prikazuje graf s rezultatima korelacije vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-
TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 5283 uz dobiveni r koji iznosi 0,80. On nam ukazuje

na jaku korelaciju.

Korelacija
‘£ 104,00
=]
E 103,50

103,00

=
o
N
Ul
o

’

'2,102,00

=
o
=
wu
o

’

=
o
e
o
o

’

100,50

Razina podzemne vode- piezometar 5283 (

=
o
o
o
o

’

107,5 108 108,5 109 109,5 110 110,5 111 111,5 112

Vodostaj rijeke Save- Dovodni kanal (m n. m.)

Slika 5.10: Prikaz rezultata korelacije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i RPV piezometra 5283 s

koeficijentom korelacije

25



Slika 5.11 prikazuje graf s rezultatima korelacije vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-

TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 5284 uz dobiveni r koji iznosi 0,76. On nam ukazuje

na srednje jaku korelaciju.
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Slika 5.11: Prikaz rezultata korelacije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i RPV piezometra 5284 s

koeficijentom korelacije

Vrijednosti svih dobivenih koeficijenata korelacije, zajedno sa oznakom piezometra,
mozemo vidjeti na slici (Slika 5.12) gdje je veca vrijednost koeficijenta korelacije

prikazana ve¢im simbolom.
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Slika 5.12: Prikaz piezometara sa pripadajucim koeficijentima korelacije (naziv piezometra oznacen je crnom bojom, a koeficijent korelacije plavom bojom)




5.2. POLINOMNA REGRESIJA

Metodom polinomne regresije analizirani su podaci o visini vodostaja Dovodni kanal TE-
TO i RPV-a u piezometrima. Nezavisnu varijablu (visina vodostaja Dovodni kanal TE-TO)
nanosimo na X os, dok zavisnu varijablu (RPV) nanosimo na Y os. Tocke su opisane
polinomom II. stupnja u koordinatnom sustavu i njemu pripadaju¢om jednadzbom. Pomoc¢u
jednadzbe regresije prognozirati RPV u piezometrima, ako znamo visinu vodostaja rijeke
Save na mjernim postajama. Dobiveni R? ukazuje na pouzdanost prognoziranja izraunom

iz jednadzbe polinoma II. stupnja.

Obrade rezultata regresije bit ée prikazane prema Posavec i Skudar (2016) koji u ranijem

tekstu daju primjer opisa rezultata na temelju koeficijenta determinacije.

Analizom vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-TO i RPV-a u piezometru 81 dobiven je
graf prikazan na slici (Slika 5.13) s jednadzbom i koeficijentom determinacije R2. Vrijednost
R? nam ukazuje na to da se odnosom izmedu varijabli vodostaja rijeke Save i RPV-a u
piezometru 81 moze objasniti 32,71 % ukupnog odstupanja razine vode u piezometru 81 od

regresijskog modela, dok 67,29% ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.
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Slika 5.13: Prikaz rezultata polinomne regresije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 81 s
Jjednadzbom polinoma I1. Stupnja i koeficijentom determinacije
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Analizom vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-TO i RPV-a u piezometru 90 dobiven je
graf prikazan na slici (Slika 5.14) s jednadzbom i koeficijentom determinacije R2. Vrijednost
R? nam ukazuje na to da se odnosom izmedu varijabli vodostaj rijeke Save 1 RPV-a u
piezometru 90 mozZe objasniti 51,85% ukupnog odstupanja razine vode u piezometru 90 od

regresijskog modela, dok 48,15% ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.
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Slika 5.14: Prikaz rezultata polinomne regresije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 90 s

Jjednadzbom polinoma II. Stupnja i koeficijentom determinacije
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Analizom vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-TO i RPV-a u piezometru 107 dobiven
je graf prikazan na slici (Slika 5.15)Slika 5.14 s jednadZzbom i koeficijentom determinacije R2.
Vrijednost R2 nam ukazuje na to da se odnosom izmedu varijabli vodostaj rijeke Save i RPV-
a u piezometru 107 moze objasniti 52,06 % ukupnog odstupanja razine vode u piezometru

107 od regresijskog modela, dok 47,94% ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.

Regresija
107,5
107
y =-0,1293x2 + 28,9x - 1508,7 ¢ ® o0 %
106,5 R? = 0,5206 o ¢
@
106
105,5

105

104,5

104

Razina podzemne vode- piezometar 107 (m n. m.)

103,5
107,5 108 108,5 109 109,5 110 110,5 111 111,5 112

Vodostaj rijeke Save- Dovodni kanal (m n. m.)

Slika 5.15: Prikaz rezultata polinomne regresije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 107 s

Jjednadzbom polinoma I1. stupnja i koeficijentom determinacije
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Analizom vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-TO i RPV-a u piezometru 122 dobiven
je graf prikazan na slici (Slika 5.16) s jednadzbom i koeficijentom determinacije R2.
Vrijednost R2 nam ukazuje na to da se odnosom izmedu varijabli vodostaj rijeke Save i RPV-
a u piezometru 122 moZze objasniti 30,63% ukupnog odstupanja razine vode u piezometru

122 od regresijskog modela, dok 69,37% ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.
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Slika 5.16: Prikaz rezultata polinomne regresije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 122 s

Jjednadzbom polinoma II. stupnja i koeficijentom determinacije
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Analizom vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-TO i RPV-a u piezometru 240 dobiven
je graf prikazan na slici (Slika 5.17) s jednadzbom i koeficijentom determinacije R2.
Vrijednost R2 nam ukazuje na to da se odnosom izmedu varijabli vodostaj rijeke Save i RPV-
a u piezometru 240 moZe objasniti 47,4% ukupnog odstupanja razine vode u piezometru 240

od regresijskog modela, dok 52,6% ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.
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Slika 5.17: Prikaz rezultata polinomne regresije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 240 s
Jjednadzbom polinoma II. stupnja i koeficijentom determinacije
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Analizom vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-TO i RPV-a u piezometru 298 dobiven
je graf prikazan na slici (Slika 5.18) s jednadzbom i koeficijentom determinacije R2.
Vrijednost R2 nam ukazuje na to da se odnosom izmedu varijabli vodostaj rijeke Save i RPV-
a u piezometru 298 moze objasniti 71,87% ukupnog odstupanja razine vode u piezometru

298 od regresijskog modela, dok 28,13% ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.
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Slika 5.18: Prikaz rezultata polinomne regresije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 298 s

Jjednadzbom polinoma II. stupnja i koeficijentom determinacije
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Analizom vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-TO i RPV-a u piezometru 658 dobiven
je graf prikazan na slici (Slika 5.19) s jednadzbom i koeficijentom determinacije R2.
Vrijednost R? nam ukazuje na to da se odnosom izmedu varijabli vodostaj rijeke Save i RPV-
a u piezometru 658 moZze objasniti 43,02% ukupnog odstupanja razine vode u piezometru

658 od regresijskog modela, dok 56,98% ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.
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Slika 5.19: Prikaz rezultata polinomne regresije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 658 s

Jjednadzbom polinoma II. stupnja i koeficijentom determinacije
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Analizom vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-TO i RPV-a u piezometru 888 dobiven
je graf prikazan na slici (Slika 5.20) s jednadzbom i koeficijentom determinacije R2.
Vrijednost R2 nam ukazuje na to da se odnosom izmedu varijabli vodostaj rijeke Save i RPV-
a u piezometru 888 moZze objasniti 68,16% ukupnog odstupanja razine vode u piezometru

888 od regresijskog modela, dok 31,84% ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.
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Slika 5.20: Prikaz rezultata polinomne regresije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 888 s

Jjednadzbom polinoma II. stupnja i koeficijentom determinacije
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Analizom vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-TO i RPV-a u piezometru 892 dobiven

je graf prikazan na slici (Slika 5.21) s jednadzbom i koeficijentom determinacije R2.

Vrijednost R? nam ukazuje na to da se odnosom izmedu varijabli vodostaj rijeke Save i RPV-

a u piezometru 892 moze objasniti 70,74% ukupnog odstupanja razine vode u piezometru

892 od regresijskog modela, dok 29,26% ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.
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Slika 5.21: Prikaz rezultata polinomne regresije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 892 s

Jjednadzbom polinoma II. stupnja i koeficijentom determinacije
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Analizom vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-TO i RPV-a u piezometru 5283 dobiven
je graf prikazan na slici (Slika 5.22) s jednadzbom i koeficijentom determinacije R2.
Vrijednost R? nam ukazuje na to da se funkcionalnim odnosom izmedu varijabli vodostaj
rijeke Save i RPV-a u piezometru 5283 mozZe objasniti 65,43% ukupnog odstupanja razine
vode u piezometru 5283 od regresijskog modela, dok 34,57% ukupnog odstupanja ostaje

neobjasnjeno.
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Slika 5.22: Prikaz rezultata polinomne regresije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 5283 s

Jjednadzbom polinoma II. stupnja i koeficijentom determinacije
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Analizom vodostaja rijeke Save Dovodni kanal TE-TO i RPV-a u piezometru 5284 dobiven
je graf prikazan na slici (Slika 5.23) s jednadzbom i koeficijentom determinacije R2.
Vrijednost R? nam ukazuje na to da se odnosom izmedu varijabli vodostaj rijeke Save i RPV-
a u piezometru 5284 moze objasniti 61,16% ukupnog odstupanja razine vode u piezometru

5284 od regresijskog modela, dok 38,84% ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.
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Slika 5.23: Prikaz rezultata polinomne regresije vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 5284 s
Jjednadzbom polinoma II. stupnja i koeficijentom determinacije

Vrijednosti svih dobivenih koeficijenata determinacije, zajedno s oznakom piezometra,
mozemo vidjeti na slici (Slika 5.24) gdje je veca vrijednost koeficijenta determinacije

prikazana ve¢im simbolom.
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5.3.  KROS-KORELACIA

Uz pomo¢ VBA racunalnog programa koji je namjenski izraden (Posavec i dr., 2017)
izvrSena je analiza metodom kros-korelacije. Izracunati su koeficijenti korelacije r. Trazen

je 1 koji odreduje vremensko zaostajanje izmedu dva vremenska seta, odnosno maksimalni

koeficijent korelacije.

Slika 5.25 prikazuje kros-korelogram dva vremenska seta, vodostaja rijeke Save Dovodni
kanal TE-TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 81. Najveci r iznosi 0,718, te je zabiljezen
za vremenski korak 6 dana, tj. najve¢i RPV na piezometru 81 zabiljezen je Sest dana nakon

najvisega vodostaj Save na postaji Dovodni kanal TE-TO.
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Slika 5.25: Kros-korelogram vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 81
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Slika 5.26 prikazuje kros-korelogram dva vremenska seta, vodostaja rijeke Save Dovodni
kanal TE-TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 90. Najvec¢i r iznosi 0,754, te je zabiljeZen
za vremenski korak 2 dana, tj. najve¢i RPV na piezometru 90 zabiljeZen je dva dana nakon

najvisega vodostaj Save na postaji Dovodni kanal TE-TO.
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Slika 5.26: Kros-korelogram vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 90
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Slika 5.27 prikazuje kros-korelogram dva vremenska seta, vodostaja rijeke Save Dovodni
kanal TE-TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 107. Najve¢i r iznosi 0,788, te je zabiljeZzen
za vremenski korak 3 dana, tj. najve¢i RPV na piezometru 107 zabiljeZen je tri dana nakon

najviSega vodostaj Save na postaji Dovodni kanal TE-TO.
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Slika 5.27: Kros-korelogram vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 107
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Slika 5.28 prikazuje kros-korelogram dva vremenska seta, vodostaja rijeke Save Dovodni
kanal TE-TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 122. Najve¢i r iznosi 0,728, te je zabiljeZzen
za vremenski korak 7 dana, tj. najve¢i RPV na piezometru 122 zabiljeZen je sedam dana

nakon najviSega vodostaj Save na postaji Dovodni kanal TE-TO.
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Slika 5.28: Kros-korelogram vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 122
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Slika 5.29 prikazuje kros-korelogram dva vremenska seta, vodostaja rijeke Save Dovodni
kanal TE-TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 240. Najve¢i r iznosi 0,801, te je zabiljeZzen
za vremenski korak 4 dana, tj. najve¢i RPV na piezometru 240 zabiljeZen je Cetiri dana nakon

najviSega vodostaj Save na postaji Dovodni kanal TE-TO.
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Slika 5.29: Kros-korelogram vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 240
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Slika 5.30 prikazuje kros-korelogram dva vremenska seta, vodostaja rijeke Save Dovodni
kanal TE-TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 298. Najve¢i r iznosi 0,884, te je zabiljeZzen

za vremenski korak 1 dan, tj. najve¢i RPV na piezometru 298 zabiljezen je jedan dan nakon

najviSega vodostaj Save na postaji Dovodni kanal TE-TO.
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Slika 5.30: Kros-korelogram vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 298
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Slika 5.31 prikazuje kros-korelogram dva vremenska seta, vodostaja rijeke Save Dovodni
kanal TE-TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 658. Najve¢i r iznosi 0,769, te je zabiljeZzen
za vremenski korak 6 dana, tj. najve¢i RPV na piezometru 658 zabiljezen je Cetiti dana nakon

najviSega vodostaj Save na postaji Dovodni kanal TE-TO.
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Slika 5.31: Kros-korelogram vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 658
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Slika 5.32 prikazuje kros-korelogram dva vremenska seta, vodostaja rijeke Save Dovodni
kanal TE-TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 888. Najveci r iznosi 0,854, te je zabiljeZzen
za vremenski korak 1 dan, tj. najve¢i RPV na piezometru 888 zabiljezen je jedan dan nakon

najvisega vodostaj Save na postaji Dovodni kanal TE-TO.
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Slika 5.32: Kros-korelogram vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 888
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Slika 5.33 prikazuje kros-korelogram dva vremenska seta, vodostaja rijeke Save Dovodni
kanal TE-TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 892. Najve¢i r iznosi 0,866, te je zabiljeZen
za vremenski korak 1 dan, tj. najve¢i RPV na piezometru 892 zabiljezen je jedan dan nakon

najviSega vodostaj Save na postaji Dovodni kanal TE-TO.

Kros-korelogram

1,0

oo
3
—
ki
'S
o
S -
—
Q
v
\
o
S
N4
-0,5
-1,0
Lag
I Lag Max. = — Lag =

Slika 5.33: Kros-korelogram vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 892
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Slika 5.34 prikazuje kros-korelogram dva vremenska seta, vodostaja rijeke Save Dovodni
kanal TE-TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 5283. Najve¢i r iznosi 0,870, te je
zabiljezen za vremenski korak 1 dan, tj. najve¢i RPV na piezometru 5283 zabiljeZen je jedan

dan nakon najviSega vodostaj Save na postaji Dovodni kanal TE-TO.

Kros-korelogram

1,0

oo
5
—
)
‘G
0
T -
—
)
v
h
o
S
¥
-0,5
-1,0
Lag
ri.. max. = — La =
Lag

Slika 5.34: Kros-korelogram vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 5283
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Slika 5.35 prikazuje kros-korelogram dva vremenska seta, vodostaja rijeke Save Dovodni
kanal TE-TO i RPV-a izmjerenog na piezometru 5284. Najve¢i r iznosi 0,862, te je

zabiljezen za vremenski korak 2 dana, tj. najve¢i RPV na piezometru 5284 zabiljeZen je dva

dana nakon najviSega vodostaj Save na postaji Dovodni kanal TE-TO.
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Slika 5.35: Kros-korelogram vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i piezometra 5284

Vrijednosti svih dobivenih vremenskih koraka, zajedno s oznakom piezometra, moZemo

vidjeti na slici (Slika 5.36) gdje je vece zaostajanje RPV-a u odnosu na vodostaj rijeke

Save prikazano ve¢im simbolom.
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6. ZAKLJUCAK

Primjenom metoda korelacije, regresije i kros-korelacije opisan je utjecaj rijeke Save na
RPV u piezometrima. Obrade podataka provedene su na tri mjerne postaje na rijeci Savi te
na 11 piezometara. Medutim za potrebe ovog diplomskog rada prikazani su samo rezultati
mjerne postaje Dovodni kanal TE-TO.

Rezultati svih kombinacija korelacije ukazuju na pozitivan smjer, §to zna¢i da porastom
vodostaja rijeke Save raste RPV u piezometrima. Ako promatramo desnu obalu rijeke Save,
najveci r1=0,84, zabiljezen je pri korelaciji Dovodnog kanala TE-TO i piezometra 298, dok
je najmanji r=0,52, zabiljeZen pri korelaciji Dovodnog kanala TE-TO i piezometra 122. Iz
navedenog slijedi da prosje¢na vrijednost r na desnoj obali Save iznosi r=0,688. Sto se ti¢e
lijeve obale Save, najveci r=0,84, zabiljeZen je korelacijom Dovodnog kanala TE-TO i
piezometra 892, dok je najmanji r=0,63, zabiljeZen korelacijom Dovodnog kanala TE-TO i
piezometra 658. Prosjecna vrijednost r na lijevoj obali Save iznosi 1= 0,735. 1z oba slucaja
se moze zakljuciti da je veza izmedu vodostaja rijeke Save i RPV-a srednje jaka.

Metoda regresije rezultirala je jednadzbama polinoma II. stupnja za svaku kombinaciju
obradivanih podataka te koeficijentima determinacije. Na desnoj obali rijeke Save, najveci
R? zabiljezen je pri analizi regresije Dovodnog kanala TE-TO i piezometra 298 te iznosi
0,6816. Najmanji R?, koji je zabiljezen pri analizi regresije Dovodnog kanala TE-TO i
piezometra 122 iznosi 0,3063, a prosjecna vrijednost R? iznosi 0,51086. Na lijevoj obali
rijeke Save, najve¢i R? zabiljezen je pri analizi regresije Dovodnog kanala TE-TO i
piezometra 892 te iznosi 0,7074. Najmanji R2? koji je zabiljeZzen pri analizi regresije
Dovodnog kanala TE-TO 1 piezometra 658 iznosi 0,4302, a prosjecna vrijednost R? iznosi
0,566. Promatraju¢i prosjec¢nu vrijednost, za oba slucaja, mozemo rec¢i da otprilike 50%
ukupnog odstupanja RPV-a od regresijskog modela mozZe se pojasniti dobivenim
funkcionalnim odnosom medu varijablama visina vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i
RPV-a na piezometrima, dok 50% ostaje neobjasnjeno.

Metodom kros-korelacije dobiven je vremenski korak ¢iji koeficijent kros-korelacije je
maksimalan. On odgovara vremenu zaostajanja promjene vodostaja rijeke Save na promjenu
RPV-a. U slucaju desne strane obale najvece zaostajanje zabiljezeno je pri kros-korelaciji
Dovodni kanal TE-TO i piezometar 122, s iznosom od sedam dana, dok je najmanje
zaostajanje zabiljeZeno pri kros-korelaciji Dovodni kanal TE-TO i piezometar 289, koje kao
i pri kros-korelaciji Dovodni kanal TE-TO i piezometar 888 iznosi jedan dan. Na lijevoj

strani obale najvece zaostajanje zabiljeZzeno je pri kros-korelaciji Dovodni kanal TE-TO i
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piezometar 240 te pri kros-korelaciji Dovodni kanal TE-TO 1 piezometar 658, a iznosi Cetiri
dana. Najmanje zaostajanje je zabiljezeno pri kros-korelaciji Dovodni kanal TE-TO i
piezometar 892 koje kao i pri kros-korelaciji Dovodni kanal TE-TO i piezometar 5283 iznosi
jedan dan.

Pregledom svih podataka vidljiva je povezanost vodostaja Save Dovodni kanal TE-TO i
RPV-a u piezometrima koja je sli¢na na obje strane obale. S pretpostavkom ispravnosti
podataka, tek kod metode kros-korelacije se uocava razlika iz usporedbe desne i lijeve obale
rijeke Save. Moze se zakljuciti da ¢e najve¢a RPV-a na lijevoj obali rijeke Save, u najgorem
slucaju, biti zabiljeZena cetiri dana nakon najveéeg vodostaja Save na mjerenoj postaji
Dovodni kanal TE-TO, dok je desnoj obali potrebno sedam dana. Nadalje, uocava se
smanjenje vrijednosti odredenih koeficijenata s povecanjem udaljenosti piezometara od
rijeke Save.

Pri izradi diplomskog rada Al-Ahmed je koristio podatke za istu mjernu postaju Dovodni
kanal TE-TO, te podatke s 4 piezometra od kojih su 3 piezometra ista kao u ovom radu;
piezometri 298, 888, 892. Nakon provedbe analize statistickim metodama dolazi do
zakljucka da jedino kod kombinacije mjerne postaje Dovodni kanal TE-TO i piezometra 892
dolazi do jake korelacije popra¢ene velikom vrijednosti koeficijenta korelacije, relativno
velikog koeficijenta determinacije koji upucuje da regresijski model dobro opisuje mjerne
vrijednosti, te da je najve¢i RPV na piezometru zabiljeZen jedan dan nakon najviseg
vodostaja Save na postaji Dovodni kanal TE-TO. Pri provedbi istih metoda u ovome radu
uoceno je da se kombinacijom podataka s mjerne postaje TE-TO i podataka sa sva tri
piezometra dolazi do jake korelacije, relativno velikog koeficijenta determinacije te
vremenskog zaostajanja od 1 dan. Na temelju ovih usporedbi zakljucuje se da je izraCunata
bolja povezanost mjerne postaje Dovodni kanal TE-TO i navedenih piezometara za razdoblje
2019. i 2020. nego za razdoblje od 1994. do 2000. godine.

Nadalje, usporedbom podataka za apsolutne visine vodostaja i razine podzemne vidljivo je
da nema velike razlike ako se promatra prosjena vrijednost. Naime, vrijednosti apsolutne
visine vodostaja i podzemne vode, izmedu 1994. 1 2000., isto kao i1 izmedu 2019. 1 2020.,
znaCajno variraju. Takva pojava moze se pripisati nekontroliranom bacanju betonskih
blokova u korito rijeke Save kod mjerne postaje Dovodni kanal TE-TO, §to dovodi do

promjene elevacije krune praga.
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