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1. UvOD

U diplomskom radu identificiran je utjecaj praga TE — TO na podzemne vode

neposrednog zaobalja primjenom statistickih metoda korelacije, regresije i kroskorelacije.

StatistiCka metoda korelacije, odnosno s njome povezani koeficijent korelacije 7y,
mjeri jacinu odnosa izmedu dvije varijable i izraZzava njihov linearni odnos. Pozitivna
korelacija, u kojoj varijable x i y imaju jaku pozitivnu korelaciju, rezultira vrijednostima r
bliskima +1. Negativna varijabla rezultira vrijednostima r bliskima -1. Koeficijenti
korelacije ve¢i od 0,8 generalno ukazuju na jaku korelaciju, dok koeficijenti korelacije
manji od 0,5 generalno ukazuju na slabu korelaciju.

Analiza regresije koristi se kada se Zeli analizirati setove podataka, odnosno
mjerenja koja su uredena u prostoru (npr. promjena sadrzaja vlage u tlu s promjenom
dubine) ili vremenu (npr. promjene razine podzemne vode u vremenu), kao i kada zelimo
analizirati varijable koje su u medusobnoj funkcionalnoj ovisnosti (npr. promjena razine
podzemne vode u vodonosniku u ovisnosti o promjenama vodostaja rijeke). Varijabla koja
se istrazuje naziva se zavisnom varijablom i oznacuje s Y, dok se druga varijabla naziva
nezavisnom i oznacuje s X, te se koristi kako bi se objasnio njezin utjecaj ili veza sa
zavisnom varijablom. Potrebno je i definirati koeficijent determinacije R’ koji je prikaz
reprezentativnosti regresijskog modela.

Kroskorelacija definira mjeru sli¢nosti dvije varijable, odnosno dva niza podataka.
Ovom metodom zeli se prikazati stupanj do kojeg se dva niza podataka koreliraju s
obzirom na zaostajanje jedne varijable u odnosu na drugu. Jafina veze izmedu dva
vremenska niza definira se koeficijentom korelacije, 7, koji se racuna za svako uzastopno
zaostajanje, a najve¢i odredeni koeficijent korelacije odreduje vremensko zaostajanje
izmedu dva vremenska niza.

Tako Ratkaj (2014) u svom radu identificira utjecaj rijeke Save na vodostaj jezera
Jarun koristeci statistiCke metode korelacije, regresije 1 kroskorelacije. Koristio je podatke
s 3 piezometra u neposrednoj blizini jezera Jarun, te podatke s hidroloSke postaje Sava
Zagreb, u razdoblju od 9. svibnja 2014. do 12. lipnja 2014. godine. Metodom korelacije
dobio je visoke koeficijente korelacije koji su ukazali na vrlo dobru povezanost rijeke Save
i jezera Jarun. Takoder je zakljucio da vrijednosti koeficijenata korelacije opadaju Sto je
piezometar udaljeniji od Save. Metodom regresije dobio je polinomne regresijske modele

koji su mu omogucili prognoziranje vrijednosti razine podzemnih voda u piezometrima, uz



poznavanje vrijednosti visina vodostaja Save. Metodom kroskorelacije zakljucio je da do
reakcije porasta vodostaja jezera Jarun dolazi 1-2 dana nakon porasta visine vodostaja na
Savi.

Skudar (2016) je u svom radu analizirao hidrauli¢ku povezanost aluvijalnih i
proluvijalnih naslaga zagrebackog vodonosnika metodama korelacije, regresije i
kroskorelacije. Koristio je podatke s 3 piezometra na podru¢ju aluvija zagrebackog
vodonosnika i 2 piezometra koji se nalaze u proluvijalnim naslagama rubnog dijela
vodonosnika. Podaci su analizirani za razdoblje od 1. kolovoza do 25. kolovoza 2015.
godine. Dobiveni koeficijenti korelacije ukazali su na dobru hidraulicku povezanost
aluvijalnih i proluvijalnih naslaga. Zakljucio je da se koriStenjem linearnih regresijskih
modela mogu prognozirati razine podzemne vode u provijalnom dijelu vodnosnika pomoc¢u
razina podzemne vode u aluvijalnom dijelu, ali s niskom pouzdanoSéu. Metodom
kroskorelacije odredio je vrijeme kasnjenja reakcije promjene razine podzemne vode u
odnosu na promjenu razine podzemne vode u aluvijalnom dijelu vodonosnika.

Bedenikovi¢ (2017) je u svom radu identificirala hidraulicku vezu rijeke Odre s
podzemnim vodama isto¢nog dijela zagrebackog vodonosnika. U njezinom radu koriSteni
su podaci s piezometra B-153 i hidroloske postaje Donja Poljana iz razdoblja od 1. sije¢nja
2004 godine do 31. kolovoza 2012. godine. Metodom korelacije dobiven je koeficijent
korelacije koji ukazuje na slabiju povezanost vodostaja Odre i razina podzemne vode
zagrebackog vodonosnika. Takoder je dobiven nizak koeficijent determinacije koji je
ukazao na nisku pouzdanost prognoziranja vodostaja rijeke Odre na temelju razine
podzemne vode. Kroskorelacija je omogucila dobivanje vremena zakaSnjenja promjene
vodostaja rijeke Odre na promjenu razine podzemne vode. U ovom radu na isti nacin je
identificiran utjecaj praga kod Termoelektrane — toplane Zagreb (TE — TO) na razine
podzemne vode neposrednog zaobalja. Utjecaj je identificiran obradom podataka o visini
vodostaja rijeke Save na postaji TE — TO dovodni kanal 2092 i mjerenjima razine
podzemne vode u 2 piezometra na lijevoj 1 2 piezometra na desnoj obali Save, nizvodno od
praga TE — TO. Piezometri 892 1 888 nalaze se u neposrednoj blizini praga, na lijevoj,
odnosno desnoj obali Save, dok je piezometar 5225 nizvodno od praga na lijevoj obali, a
piezometar 298 nizvodno na desnoj obali Save. Provedene su metode korelacije, regresije i
kroskorelacije. U sva cetiri slucaja dobiven je pozitivan smjer korelacije, §to oznacuje
pozitivhu korelaciju, odnosno da je kod sva Cetiri piezometra zabiljezeno da je porast

visine vodostaja rijeke Save praéen porastom razine podzemne vode, odnosno da padom
2



visine vodostaja rijeke Save pada i razina podzemne vode. Metodom linearne regresije
dobiveni su regresijski modeli koji opisuju funkcionalnu ovisnost razine podzemne vode o
vodostajima Save i pripadni koeficijenti determinacije. Samo je obradom podataka
vodostaja Save u paru s piezometrom 892 zabiljeZen koeficijent determinacije R’ koji
ukazuje na to da linija, odnosno regresijski model dobro predstavlja mjerene vrijednosti.
Kod ostala tri piezometra dobiveni su regresijski modeli ¢iji koeficijenti determinacije
ukazuju na loSiju funkcionalnu ovisnost analiziranih varijabla. Kroskorelacijskom
analizom dobiveni su kroskorelogrami te koeficijenti korelacije. Trazeni su najveci
koeficijenti korelacije » koji odreduju vremensko zaostajanje izmedu dva vremenska niza.
Obradom podataka sa sva 4 piezometra utvrdeno je kako su najvece razine podzemne vode
zabiljezene 1 do 3 dana nakon §to je zabiljeZen najveci vodostaj Save na postaji TE — TO
dovodni kanal 2092. Cilj rada bio je identifikacija utjecaja praga TE — TO na podzemne
vode neposrednog zaobalja. Obradom navedenih podataka te koriStenjem statistickih

metoda postignut je cilj te je taj utjecaj identificiran.



2. ISTRAZIVANO PODRUCIJE
2.1. ZAGREBACKI VODONOSNIK

Zagrebacki vodonosnik (slika 2.1.) nalazi se na podru¢ju Grada Zagreba, duljine je
oko 30 km i prosjecne Sirine od 10 do 15 km, odnosno prostire se povrSinom od oko 350
km? (Bacani i Posavec, 2009). Prostiranje vodonosnika je smjera sjeverozapad — jugoistok,
a definirano je polozajem rijeke Save. Granicu vodonosnika na sjeveru odreduje planinski
dio kojeg ¢ini Medvednica, a na jugu brezuljkasto podru¢je Vukomerickih Gorica.
Vodonosnik je, zahvaljujuéi polozaju rijeke Save, podijeljen na lijevo i desno zaobalje
(Badani i Posavec, 2014). S lijeve strane zaobalja nalaze se crpilista Zitnjak, Sa$njak i
Petrusevec, odnosno Mala Mlaka, Zaprude i Velika Gorica s desne strane zaobalja.
Crpilista se koriste za opskrbu oko 850.000 stanovnika. Za vrijeme duljih susSnih razdoblja
za vodoopskrbu stanovniStva se, osim navedenih vodocrpilista, ukljuuju i manja
vodocrpilista koja su inace iskljucena iz vodoopskrbe. Takoder, uz ukljucivanje dodatnih
vodocrpilista, kao dodatne mjere opskrbe radi povecane potrebe stanovniStva za pitkom
vodom povecavaju se crpljenja na vodocrpiliStima Petrusevec i Velika Gorica (Posavec,

2006).
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2.2. GEOLOSKE ZNACAJKE VODONOSNIKA

Zagrebacki vodonosnik ¢ine srednje i gornje pleistocenske, te holocenske naslage
(slika 2.2.). To je podrucje tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena bilo jezersko i mocvarno,
a okolno gorje (Medvednica, Marijagori¢ka Brda i Zumbera¢ko gorje) bilo je podlozno
intenzivnoj eroziji i denudaciji. TroSeni materijal noSen je potocima i taloZen u jezerima i
mocvarama (Veli¢ i Safti¢, 1991). Pocetkom holocena, klimatski i tektonski procesi
omogucili su prodor rijeke Save ¢ime je zapoceo transport materijala s podrucja Alpa
(Veli¢ i Durn, 1993). Transport materijala bio je promjenjivog intenziteta zbog cestih
klimatskih promjena. Za vrijeme toplih 1 vlaznih razdoblja bio je intenzivan, dok se
njegova intenzivnost smanjivala za vrijeme suhih i hladnih razdoblja. Osim klimatskih
promjena, tektonski pokreti takoder su utjecali na procese talozenja (Veli¢ et al., 1999).
Posljedica takvih uvjeta taloZenja je izrazita heterogenost i anizotropija vodonosnika te

neujednacena debljina naslaga.
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U profilu se razlikuju dva vodonosna sloja: prvi vodonosni sloj s dominantno
aluvijalnim naslagama rijeke Save i drugi vodonosni sloj s dominantno jezersko barskim
naslagama (slika 2.3.). Prvi vodonosni sloj sastoji se pretezito od srednje do fino zrnatog
Sljunka 1 pijeska s proslojcima gline i praha, s debljinom od 5 m na zapadu do 50 m na
istoku. Drugi vodonosni sloj ¢ine pretezito naslage sljunka i pijeska s leCama silta i gline, s
debljinom od 20 m na zapadu do 60 m na istoku. U krovini vodonosnog sloja nalaze se
pijesci ili siltozne gline debljine oko 3 m (negdje i manje), dok se u podini nalaze sivo —
plave i sivo — zelene gline, razli¢ite plasti¢nosti, u kojoj se javljaju vapnene konkrecije, a

registrirana je i pojava treseta (Urumovic¢ i Mihel¢i¢, 2000).
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Slika 2.3. Shematski profil zagrebackog vodonosnog sustava (preuzeto iz Posavec, 2006)

2.3. HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE VODONOSNIKA

Zagrebacki vodonosnik je otvoreni vodonosnik §to zna¢i da mu gornju granicu
saturacije €ini vodna ploha pod atmosferskim tlakom. Rubne granice u hidraulickom
smislu ¢ine nepropusna granica na sjeveru, granica dotjecanja na zapadu, granica
dotjecanja na jugu, te granica otjecanja na istoku.

Regionalni smjer toka podzemne vode je od zapada prema istoku/jugoistoku,
odnosno paralelno toku rijeke Save. Smjerovi toka podzemne vode u znacajnoj mjeri ovise
o vodostajima rijeke Save. Posavec (2006) analizom karata ekvipotencijala zakljucuje da
za vrijeme visokih vodostaja Save rijeka napaja vodonosnik na cijelom podrucju toka kroz

zagrebacki vodonosnik, dok za vrijeme niskih vodostaja rijeka drenira vodonosnik na



nekim dijelovima toka $to nepovoljno utjece na crpne kolicine, posebno u vrijeme susnih
razdoblja.

Napajanje vodonosnika se osim (1) infiltracijom iz rijeke Save, odvija i (2)
infiltracijom oborina, (3) infiltracijom iz propusne vodoopskrbne i kanalizacijske mreZze,
(4) dotjecanjem po zapadnoj granici iz susjednog samoborskog vodonosnika, te (5)
dotjecanjem po juznoj granici vodonosnika s podru¢ja Vukomerickih Gorica. Analize
kretanja razina podzemne vode u razdoblju od 1950. godine, tj. od kada mjerenja traju pa
do danas pokazale su da su razine podzemne vode od 1950. godine opadale sve do sredine
1993. godine, u prosjeku 1 — 2 m svakih 10 godina na podrucju cijelog vodonosnika.
Pocetkom devedesetih godina prosloga stoljea trend opadanja razina nakratko je
zaustavljen izgradnjom praga na rijeci Savi kod termoelektrane — toplane (TE — TO)
Zagreb i to na podrucju uzvodno od praga, no ubrzo nakon izgradnje trend opadanja je
nastavljen slicnim intenzitetom. Razlozi opadanja razine podzemne vode mogu se
najveéim dijelom potraziti u (1) izgradnji nasipa za obranu od poplava duz rijeke Save koje
je najve¢im dijelom uzrokovano izgradnjom akumulacija na Savi uzvodno Zagreba,
regulacijom pritoka i Sljuncarenjem iz korita Save (Bonacci i Trnini¢, 1986), a za
posljedicu ima snizavanje vodostaja rijeke Save; te u (3) sve vecoj eksploataciji podzemne
vode za potrebe vodoopskrbe Grada Zagreba. Ukupna crpna koli¢ina na zagrebackim se
crpiliStima od 1983. godine, kada je iznosila oko 3300 1/s, povec¢ala do danas na oko 4700
1/s, dok je 1993. iznosila oko 4000 1/s, Sto znaci da se kontinuirano poveéavala za oko 700
I/s svakih 10 godina. To povecanje crpne koli¢ine nije povezano isklju¢ivo s ubrzanim
razvojem grada i povecanjem broja stanovnika, nego i sa sve starijjom vodoopskrbnom
mrezom C¢iji procijenjeni gubici prema podacima Vodoopskrbe i odvodnje d.o.o. iznose

vise od 40% (Posavec, 2006).

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

Na razinu podzemne vode u velikoj mjeri utjeCe 1 prag kod Termoelektrane —
toplane Zagreb (slika 2.4.) koji se nalazi 2,5 km uzvodno od crpilista Petrusevec. Prosjecni
pad vodostaja Save na podrucju Zagreba iznosi 0,4 m/km, dok na dijelu toka od hidroloske
stanice TE — TO dovodni kanal do TE — TO donja voda, ¢ija je udaljenost oko 620 m,

iznosi u prosjeku 5 — 8 m/km. Ovakva razlika vodostaja rijeke Save na maloj udaljenosti



uzrokuje oko 20 puta veci prosjecni pad vodostaja rijeke Save nego na ostalim dijelovima

toka, a Sto se uvelike odrazava i na razine podzemne vode (Posavec, 2006).

Slika 2.4. Prag kod Termoelektrane — toplane (TE -TO) Zagreb (preuzeto s

https://www.google.hr/maps/, 24. studenoga 2017.)

TE — TO Zagreb pustena je u pogon 1962. godine s dva bloka ukupne snage 33,2
MW. Za osiguranje potrebnih koli¢ina rashladne vode, na lijevoj obali Save je izgradena
crpna stanica s dovodnim kanalom (TE — TO dovodni kanal). 1979. godine izgraden je
novi blok snage 120 MW koji je zahtijevao znatno vece koli¢ine rashladne vode.

Problemi vezani za opskrbu TE — TO Zagreb rashladnom vodom pojavili su se prvi
puta krajem 1981. godine kada je na presjeku zahvata zabiljezen ekstremno niski vodostaj.
Pojave niskih vodostaja, a time 1 obustave rada postrojenja postajale su sve ucestalije pa se
moralo pristupiti sanaciji problema. Prijedlozi su bili sljedeéi: (1) izgradnja podvodnog
regulacijskog praga u koritu rijeke Save, (2) izgradnja pomoc¢ne crpne stanice uz postojecu
i (3) izgradnja precrpne stanice. Provedene su analize rezultati kojih su pokazali da je
najpovoljnije rjesenje izvedba podvodnog regulacijskog praga koji bi trebao imati dvije
osnove namjene: (1) formiranje vodne razine potrebne za nesmetani rad crpki i (2)

stabilizacija dna rije¢nog korita uzvodno od pregradnog presjeka (Biondi¢, 1995).



Prvi prag od gabiona izgraden je na lokaciji 87 m nizvodno od postojece crpne
stanice s prosjecnom kotom krune od 106,1 m n.m. Bio je sastavljen od Cetiri glavna dijela:
madraca kao zastite rijecnog dna, tijela od gabiona, obaloutvrda na lijevoj i desnoj obali
(kombinacija madraca i krupnokamenog nabacaja) i1 zastite uzvodnog i nizvodnog pokosa
lomljenim kamenom.

Postupnim uruSavanjem primarnog praga ponovno se ugrozila opskrba grada
toplinskom energijom. Stoga se 1986. godine pristupilo izgradnji novog praga, 5,6 m
uzvodno od osi starog praga. Konstrukcija ovog praga se sastojala od: tijela (dva reda
betonskih blokova veli¢ine 1,4 m x 1,4 m x 1,4 m), zastite slapista (red betonskih blokova
veli¢ine 0,8 m x 0,8 m x 0,8 m), uzvodne zastite dna (gabioni), te obaloutvrda na lijevoj 1
desnoj obali.

Tijekom eksploatacije sekundarnog praga doslo je do znatnijeg slijeganja krune pa
ostvareni uspor nije osiguravao opskrbu TE — TO Zagreb dovoljnim koli¢inama rashladne
vode. Prag je 1989. godine ponovno morao biti saniran. Sanacija je predvidala nadvisSenje
krune primarnog praga formiranjem nasipa od kamenih blokova kote 106,75 m n.m. i
izgradnju sekundarnog praga nizvodno od primarnog ¢ija je namjena bila zastita slapiSta
primarnog praga od daljnje erozije (Biondi¢, 1995).

U razdoblju od 1989. do 1992. godine primarni i sekundarni prag dozivjeli su
znatnije promjene projektiranih konstruktivnih elemenata, iako opskrba rashladnom vodom
TE — TO Zagreb nije bila ugrozena. Doslo je do snizenja krune primarnog praga i
smanjenja funkcionalnosti obzirom na stvaranje projektiranog uspora. Istovremeno je doslo
i do oSte¢enja sekundarnog praga §to je uzrokovalo nestabilnost korita nizvodno od
primarnog praga. Ovakva situacija dovela je do poremecaja i smanjenja stabilnosti
nizvodnog pokosa primarnog praga te njegovog postupnog rusenja. Krajem 1990. godine
pojavile su se ekstremno visoke vode koje su prouzrocile Stete na desnoj obali nizvodno od
osi primarnog praga. Prilikom povlacenja vode doslo je do aktiviranja rukavca Save §to je
prouzroc€ilo djelomi¢no rusenje obaloutvrde na desnoj obali. Razina vode je onemogucila
pristup mjestu oSte¢enja zbog €ega su ona postajala sve veca. Ova oste¢enja su uzrokovala
promjenu uvjeta tecenja pa je na desnom dijelu primarnog praga doslo do sniZenja kote
krune za 80 cm. Niza kota imala je za posljedicu koncentraciju toka na desnom dijelu
korita, odnosno neravnomjerno te¢enje preko krune. Time su na tom dijelu povecane vucéne
sile, ¢ime je erozija krune postala ve¢a od one predvidene projektom. Bilo je neophodno

pristupiti novoj sanaciji.



Nova sanacija dovrSena je krajem lipnja 1993. godine, a obuhvatila je ublazavanje
nizvodnog pokosa primarnog praga zbog smanjenja brzine vode u slapistu, povisenje krune
primarnog praga na kotu 107 m n.m., te sanaciju sekundarnog praga i obaloutvrda.
Karakteristi¢ni poprecni presjeci nadogradenog primarnog i sekundarnog praga, te njihovo
stanje prije nadogradnje prikazani su na slici 2.5. Nakon zavrSetka sanacije izvrSeno je
hidrografsko snimanje karakteristi¢nih poprecnih presjeka Save na podrucju pragova. Na
osnovi rezultata snimanja zabiljezeno stanje uzeto je kao nulto stanje koje ¢e biti osnova

kod daljnjeg monitoringa efekata praga (Biondi¢, 1995).

KARAKTERISTIENI POPRECNI PRESJEK PRIMARNOG PRAGA
80m o

PROMJENJIVO
13,0 m 1-80m)

8,0
—_— ey » 2 *

ZONA FORMIRAN JA
PRIRODNOGA
NAGIBA POKOSA

— NADOGRADNJA PRAGA , KAMEN A g 120 ¢m

KARAKTERISTICNI POPRECNI PRESJEK SEKUNDARNOG PRAGA

80 m 30 m PROMJENJIVO

Slika 2.5. Karakteristi¢ni poprecni presjeci nadogradenog primarnog i sekundarnog praga

te njihovo stanje prije nadogradnje (preuzeto iz Biondi¢, 1995)
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3. METODE OBRADE PODATAKA

Za identifikaciju utjecaja praga TE — TO na neposredno zaobalje podaci su
obradivani sljede¢im metodama: korelacijom, regresijom i kroskorelacijom. Primjena
korelacijskih, regresijskih i kroskorelacijskih modela Cesta je u analizi vremenskih nizova
podataka u hidrogeologiji, odnosno hidrologiji. Neki od sluc¢ajeva primjena modela su
primjene na vremenske nizove razina podzemne vode, vodostaja rijeka, jezera ili potoka,
ili pak istjecanja na izvorima.

Da bi objasnili statisticke parametre koji opisuju pouzdanost korelacije i regresije,
potrebno je takoder objasniti 1 statisticke parametre poput aritmeti¢ke sredine (eng. Mean),
varijance (eng. Variance), standardne devijacije (eng. Standard deviation) 1 kovarijance
(eng. Covariance); 1 termine kao Sto su populacija (eng. Population) 1 uzorak (eng.
Sample), a koji su usko povezani s metodama. Termini populacija i uzorak predstavljaju
dva vazna koncepta u statistici. Populacija se sastoji od dobro definiranog seta (kona¢nog
ili beskonac¢nog) elemenata, dok je uzorak podskup elemenata uzet iz populacije (Davis,
2002).

Jedna od najces¢ih ocjena nekog seta populacije ili uzorka je njegova srednja
vrijednost. Postoji nekoliko razli¢itih ocjena srednje vrijednosti koje se u praksi koriste,
mod (eng. Mod) koji predstavlja vrijednost koje se pojavljuje s najve¢om ucestaloséu,
medijan (eng. Median) koji predstavlja vrijednost od koje je pola podataka u setu vece, a
pola manje, te aritmeticka sredina koja je definirana kao suma svih podataka u setu
podijeljena s brojem podataka.

Sljedec¢a od najcescih ocjena, odnosno karakteristika populacije ili uzorka je Sirenje
ili disperzija oko aritmeti¢ke sredine. Opcenito se koriste samo dvije vrijednosti za ocjenu
Sirenja ili disperzije oko aritmeti¢ke sredine. Jedna je varijanca, a druga je korijen iz
varijance, a koji se naziva standardna devijacija. Varijancu mozemo promatrati kao srednje
kvadratno odstupanje svih podataka od aritmeticke sredine populacije. Da bi se opisalo
Sirenje podataka oko aritmeticke sredine u jedinicama mjernih podataka, koristi se
statistiCki parametar standardna devijacija. Male vrijednosti standardne devijacije ukazuju
na ¢injenicu da su mjerni podaci gusto grupirani oko aritmeticke sredine, dok velike
vrijednosti ukazuju da su mjerni podaci Siroko rasprSeni oko aritmeticke sredine.

Aritmeti¢ka sredina, varijanca i1 standardna devijacija statisticki su parametri

kojima opisujemo set podataka jedne varijable, odnosno njezinu srednju ili centralnu
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vrijednost (aritmeticka sredina), kao i Sirenje ili disperziju seta podataka te varijable oko
aritmeticke sredine (varijanca i standardna devijacija).

Potrebno je i objasniti statisticki termin kovarijanca, a koja predstavlja mjeru
Sirenja ili disperzije dvije varijable oko zajednic¢ke srednje vrijednosti, odnosno njihove
aritmeticke sredine. Kao $to varijanca opisuje Sirenje ili disperziju oko aritmeticke sredine
jedne varijable, kovarijanca opisuje Sirenje ili disperziju oko zajednicke aritmeticke sredine

dvije varijable (Posavec i Skudar, 2016).

3.1. KORELACIA

Korelacija, odnosno s njome povezani koeficijent korelacije, ry,), mjeri jacinu
odnosa izmedu dvije varijable 1 izraZava njihov linearni odnos. Koeficijent korelacije, 7)),
zapravo predstavlja omjer kovarijance dvije varijable, covy, 1 umnoska njihovih

standardnih devijacija, s. 1 s, (Davis, 2002):

COVy,y

i (3.1.)

Jedinica u kojima se izrazava kovarijanca je umnozak jedinica dviju varijabli, a to
je 1 jedinica umnoska standardnih devijacija u nazivniku. Stoga se sve jedinice krate pa je
koeficijent korelacije, ry, bezdimenzijska veli¢ina. S obzirom da kovarijanca dviju
varijabli moze biti jednaka umnosku standardnih devijacija varijabli, no ne moze biti veca,
koeficijent korelacije ima raspon od +1 do -1.

Pozitivna korelacija, u kojoj varijable x i y imaju jaku pozitivnu korelaciju, rezultira
vrijednostima r bliskima +1. Vrijednost » jednaka +1 oznacava savrSenu pozitivhu spregu
dviju varijabli. Pozitivne vrijednosti ukazuju na odnos varijabli x i y u kojem kod porasta
vrijednosti varijable x, takoder rastu i vrijednosti varijable y.

Negativna korelacija, u kojoj varijable x 1 y imaju jaku negativnu korelaciju,
rezultiraju vrijednostima » bliskima -1. Vrijednost » jednaka -1 oznafava savrSenu
negativnu spregu dvije varijable. Negativne vrijednosti ukazuju na odnos varijabli x i y u
kojem kod porasta vrijednosti varijable x, vrijednosti varijable y opadaju.

Ako je korelacija vrlo slaba ili ako je nema, vrijednosti » bliske su nuli. Koeficijenti
korelacije ve¢i od 0,8 generalno ukazuju na jaku korelaciju, dok koeficijenti korelacije

manji od 0,5 generalno ukazuju na slabu korelaciju
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(http://mathbits.com/MathBits/TISection/Statistics2/correlation.htm, preuzeto 16.

studenoga 2017.).

3.2.  REGRESIJA

Analiza regresije koristi se kada se zeli analizirati setove podataka, odnosno
mjerenja koja su uredena u prostoru (npr. promjena sadrzaja vlage u tlu s promjenom
dubine) ili vremenu (npr. promjena razine podzemne vode u vremenu), kao i kada zelimo
analizirati varijable koje su u medusobnoj funkcionalnoj ovisnosti (npr. promjena razine
podzemne vode u vodonosniku u ovisnosti o promjenama vodostaja rijeke ili pak
infiltraciji oborina) (Posavec i Skudar, 2016).

Varijabla koja se istrazuje naziva se zavisnom varijablom i oznacuje s Y, dok se
druga varijabla naziva nezavisnom i oznacuje s X. Nezavisna varijabla se koristi kako bi se
objasnio njezin utjecaj ili veza sa zavisnom varijablom.

Utjecaj nezavisne varijable na vrijednost zavisne moze se matematicki izraziti

regresijskim modelom:

Y = f(X1,X2,..Xk) + ¢ (3.2.)

lako se regresijskim modelom objasnjava funkcionalna zavisnost varijabla, on
takoder sadrzi i stohastiCku komponentu &, koja predoCuje nesistematske utjecaje na
zavisnu varijablu.

Model koji izrazava vezu izmedu zavisne i1 jedne nezavisne varijable nazivamo
jednostavnim regresijskim modelom. Ako model izrazava vezu izmedu zavisne i dviju ili
viSe nezavisnih varijabli, nazivamo ga modelom viSestruke regresije. Regresijski modeli

mogu izrazavati linearne i nelinearne veze izmedu promatranih varijabli.

Osnovni regresijski model je model linearne regresije:

y=ax+b (3.3)

gdje su: y — najvjerojatniji rezultat varijable y za odredeni rezultat varijable x, a —

koeficijent nagiba, a b — odsjecak na osi y.
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Ovakvim modelom pokusavamo objasniti veli¢inu y preko samo jedne veli¢ine x,
dok se svi ostali utjecaji zanemaruju. Takav pristup je u praksi opravdan jer ionako nismo
u moguénosti uvrstiti sve utjecaje na y.

Polazna tocka u regresijskoj analizi je dijagram rasprSenja koji sluzi za graficki
prikaz to¢ke u koordinatnom sustavu. One predstavljaju niz uredenih parova rezultata
mjerenja. Na os x nanose se vrijednosti varijable x, a na os y vrijednosti varijable y. Na
temelju rasporeda tih to¢aka mozemo uociti postojanje veze medu varijablama, kao i njezin
oblik, smjer i jacinu. Na dijagramu se crta linija koja najbolje opisuje te toc¢ke i ona se
naziva regresijski model, i oblika je jednadzbe (3.2.) (Skudar, 2016).

Da bi odredili mjeru podeSenosti linije, tj. regresijskog modela, odnosno mjeru
korisnosti modela, potrebno je definirati statisticki parametar koji nazivamo koeficijentom
determinacije R’ (eng. Coefficient of determination). Vrijednosti koeficijenta determinacije
kre¢u se od 0 do 1. Ako linija, odnosno regresijski model dobro reprezentira mjerene
vrijednosti, R’ ée biti blizak jedinici, dok ¢e u sludaju loSe reprezentativnosti biti blizak
nuli. Dakle, osnovna funkcija koeficijenta determinacije je prikaz reprezentativnosti
regresijskog modela. Vrijednost koeficijenta R’ daje nam postotak mjerenih podataka koji
su najblize podesenoj liniji, tj. regresijskom modelu. Ako je npr. R’ = 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 linijom, tj.
regresijskim modelom, dok 15% ukupnog odstupanja ostaje neobjaSnjeno.

Jedna od korisnih relacija je ta da drugi korijen iz koeficijenta determinacije R’
predstavlja visestruki koeficijent korelacije, R; R = VR?, a koji je algebarski ekvivalentan

koeficijentu korelacije r (Davis, 2002).
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3.3. KROSKORELACIJA

Kroskorelacija definira mjeru sli¢nosti dvije varijable, odnosno dva niza podataka.
Ovom metodom zeli se prikazati stupanj do kojeg se dva niza podataka koreliraju s
obzirom na zaostajanje jedne varijable u odnosu na drugu. Zbog toga je ovu metodu
najprikladnije koristiti za usporedbu vremenski ovisnih nizova podataka. Usporedbom
vremenskih nizova podataka dobivaju se podaci o jakosti veze dva niza, kao i medusobni
vremenski zaostatak, odnosno razmak izmedu varijabla u poziciji njihove maksimalne
uskladenosti (Davis, 2002).

Jacina veze izmedu dva vremenska niza definira se koeficijentom korelacije, 7, koji
se ratuna za svako uzastopno zaostajanje, a najve¢i odredeni koeficijent korelacije
odreduje vremensko zaostajanje izmedu dva vremenska niza. Koeficijenti se graficki
prikazuju pomocu kroskorelograma. Kroskorelogram se crta tako da se u koordinatnom
sustavu na os x nanose vremenski koraci, a na os y koeficijenti korelacije. Na
kroskorelogramu uocavamo za koji smo vremenski korak dobili najveci koeficijent
korelacije te biljezimo njegov iznos. Vremenski korak s najve¢im koeficijentom korelacije
je vrijeme zaka$njenja reakcije kada su vremenske reakcije u najveéem skladu (Skudar,
2016).

U kroskorelacijskoj analizi mjerenja vremenskih nizova podataka trebaju
medusobno vremenski odgovarati, odnosno mjerenja trebaju biti obavljena u isto vrijeme.

U ovom slucaju to je isti dan jer je ucestalost mjerenja 1 dan.
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4. MJERNE POSTAJE I KORISTENI PODACI

Visina vodostaja rijeke Save mjerena je na postaji TE — TO dovodni kanal oznake
2092, koja se nalazi uzvodno od pragova. KoriSteni su podaci iz razdoblja od 1994. do
2000. godine, a mjerenja su provedena od strane Hidroing d.o.0. Za potrebe ovog rada
takoder su koriSteni podaci o razinama podzemne vode mjerene na 4 piezometara s
oznakama: 892, 5225, 888 1 298. Mjerenja na piezometrima obavlja Drzavni
hidrometeoroloski zavod (DHMZ). Piezometri 892 1 5225 nalaze se na lijevoj obali Save,
kao 1 postaja TE — TO dovodni kanal 2092, dok se piezometri 888 i 298 nalaze na desnoj
obali Save (slika 4.1.).

X

& Tumat oznaka - %
9 ® TE-TO dovodni kan
Wit ® Piezometri
-3 = & e
1

Slika 4.1. Prikaz poloZaja postaje TE — TO dovodni kanal i piezometara 892, 5225, 888 i
298

Za potrebe ovog rada koriSteni su podaci o vodostajima rijeke Save mjereni na
postaji TE — TO dovodni kanal na dnevnoj razini, od 1. sije¢nja 1994. godine do 31.
prosinca 2000. godine. Kako su razine podzemne vode u piezometrima takoder mjerene od

sije¢nja 1994. godine do kraja prosinca 2000. godine, ali u prosjeku svaka 3 do 4 dana, te
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podatke bilo je potrebno interpolirati metodom linearne interpolacije. Postupkom linearne
interpolacije dobiveni su podaci o razinama podzemne vode na dnevnoj razini te je nakon
toga bilo moguce provesti statisticke metode korelacije, regresije i linearne interpolacije.
Ukoliko je razmak izmedu dva mjerenja razine podzemne vode bio ve¢i od 4 dana, podaci
nisu koriSteni u analizi.

Za statisticku obradu podataka koriSteni su alati programa Microsoft Excel.
Koeficijent korelacije » dobiven je upotrebom naredbe CORREL. Funkciji se definiraju
vrijednosti varijable x i y, a ona sama izra¢unava vrijednost koeficijenta korelacije .

Koeficijent determinacije R> dobiven je upotrebom alata za analizu podataka.
Odabirom alata i zadavanjem naredbe Regression, te zadavanjem zavisne, odnosno
nezavisne varijable dobiveni su koeficijent determinacije R, ali i koeficijent korelacije r,
koji je posluzio kao provjera to¢nosti ranije provedene funkcije CORREL.

Metoda kroskorelacije provedena je pomoc¢u namjenski izradenog racunalnog VBA
programa (Posavec et al., 2017). Sucelje je jednostavno te lako za koriStenje, prvenstveno
je potrebno raspolagati s dva vremenska niza podataka koji se unose u program. Ova
metoda je vrlo pouzdana i tocna, te omogucuje primjenu na velike setove podataka, kao Sto

je 1 ovdje bio primjer.
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5. REZULTATI OBRADE PODATAKA
5.1. REZULTATI OBRADE PODATAKA METODOM KORELACIJE

Ovom metodom korelirane su vrijednosti vodostaja rijeke Save na postaji TE — TO
dovodni kanal 2092 i vrijednosti razina podzemne vode na piezometrima 892, 5225, 888 i
298. Rezultati obrade kod sva 4 piezometra pokazuju povezanost izmedu razine vodostaja
rijeke Save i1 razina podzemne vode u piezometrima. Smjer korelacije je pozitivan u sva 4
slucaja sto pokazuje da porast vodostaja rijeke Save prati porast razina podzemne vode u
piezometrima.

Slika 5.1. prikazuje graf kojim su prikazani rezultati korelacije visina vodostaja
Save izmjerenih na postaji TE — TO 2092 i razina podzemne vode izmjerenih na

piezometru 892, i koeficijent korelacije r.

Korelacija 892-2092

110.00

109.00

108.00

107.00

106.00

105.00

104.00

103.00

RPV Piezometar 892 [m n. m.]

102.00
101.00

100.00
107.00 108.00 109.00 110.00 111.00 112.00 113.00

Vodostaj Sava TE - TO 2092 [m n. m.]

Slika 5.1. Prikaz rezultata korelacije visine vodostaja Save TE — TO 2092 i RPV

piezometra 892 s koeficijentom korelacije
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Koeficijent korelacije » u ovom slucaju je 0,79 Sto ukazuje na jaku korelaciju,
odnosno da je porast vodostaja rijeke Save zabiljezen na postaji TE — TO 2092 pracen
porastom razine podzemne vode zabiljezenim na piezometru 892.

Na slici 5.2. prikazan je graf s rezultatima korelacije visina vodostaja Save
izmjerenih na postaji TE — TO 2092 i razina podzemne vode izmjerenih na piezometru

5225.

Korelacija 5225-2092

110.00

109.00

108.00

5 107.00

106.00

105.00

104.00

103.00

RPV Piezometar 5225 [m n. m.]

102.00

101.00

100.00
107.00 108.00 109.00 110.00 111.00 112.00 113.00

Vodostaj Sava TE - TO 2092 [m n. m.]

Slika 5.2. Prikaz rezultata korelacije visine vodostaja Save TE — TO 2092 i RPV

piezometra 5225 s koeficijentom korelacije

U ovom slucaju, korelacijom visina vodostaja rijeke Save na postaji TE — TO 2092
1 razina podzemne vode mjerene na piezometru 5225 dobiven je koeficijent korelacije

r=0,68, koji ukazuje na dobru korelaciju, s pozitivnim smjerom.
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Na slici 5.3. prikazan je graf s rezultatima korelacije visina vodostaja Save

izmjerenih na postaji TE — TO 2092 i razina podzemne vode izmjerenih na piezometru
888.

Korelacija 888-2092

110.00

109.00

108.00

107.00

106.00

105.00

104.00

103.00

RPV Piezometar 888 [m n. m.]

102.00
101.00

100.00
107.00 108.00 109.00 110.00 111.00 112.00 113.00

Vodostaj Sava TE - TO 2092 [m n. m.]
Slika 5.3. Prikaz rezultata korelacije visine vodostaja Save TE — TO 2092 i RPV

piezometra 888 s koeficijentom korelacije

U ovom slucaju izracunat je koeficijent korelacije r koji iznosi 0,58 te ukazuje na
slabiju korelaciju, ali pozitivan smjer pa porastom razine vodostaja rijeke Save na mjernoj

postaji TE — TO 2092 raste razina podzemne vode mjerena na piezometru 888.
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Na slici 5.4. prikazani su rezultati korelacije visina vodostaja Save izmjerenih na

postaji TE — TO 2092 i razina podzemne vode izmjerenih na piezometru 298.

Korelacija 298-2092

110.00

109.00

108.00

g B g §
g s 8 g

RPV Piezmetar 298 [m n. m

8
8

102.00
101.00

100.00
107.00 108.00 109.00 110.00 111.00 112.00 113.00

Vodostaj Sava TE - TO 2092 [m n. m.]

Slika 5.4. Prikaz rezultata korelacije visine vodostaja Save TE — TO 2092 i RPV

piezometra 298 s koeficijentom korelacije

U slucaju korelacije podataka razina podzemne vode piezometra 298 i1 visina
vodostaja rijeke Save izmjerenih na postaji TE — TO 2092 dobiven je koeficijent korelacije
r=0,55, Sto ukazuje na slabiju korelaciju, ali isto kao u prethodnom slucaju, pozitivan smjer

korelacije.
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5.2.  REZULTATI OBRADE PODATAKA METODOM LINEARNE
REGRESIJE

Metodom linearne regresije obradeni su podaci o razinama podzemne vode
izmjerenima na 4 piezometra: 892, 5225, 888 i 298; i podaci o visinama vodostaja rijeke
Save izmjerenima na mjernoj postaji TE — TO dovodni kanal 2092.

Podaci su obradeni u programu Microsoft Excel, koriStenjem naredbe Regression
smjeStene unutar alata za analizu podataka. Redom su u paru obradeni podaci iz jednog
pieozometra i postaje TE — TO dovodni kanal 2092. Na osi x su nanesene vrijednosti
visina vodostaja rijeke Save izmjerenih na postaji TE — TO dovodni kanal 2092, i te
vrijednosti predstavljaju nezavisne varijable. Na osi y nanesene su vrijednosti mjerenja
razina podzemne vode iz piezometara, i te vrijednosti predstavljaju zavisnu varijablu.

Zadavanjem naredbe dobiveni su koeficijenti determinacije R’ i jednadzbe pravaca.
Pomocu jednadzbe pravca mozemo izracunati razinu vode u piezometru ako znamo razinu
vodostaja na mjernoj stanici. Koeficijent determinacije R’ odreduje pouzdanost

prognoziranja zavisne varijable pomoc¢u dobivenog regresijskog modela.

22



Analizom podataka o razinama podzemne vode u piezometru 892 i podataka o
visinama vodostaja Save na postaji TE — TO dovodni kanal dobiven je sljedeéi graf (slika
5.5.), s jednadzbom pravca y=0,8371x + 13,461 i koeficijentom determinacije R’=0,62642.

Ovakav koeficijent determinacije ukazuje na to da regresijski model dobro opisuje mjerene

vrijednosti.
Linearna regresija 892-2092

110.00

109.00
__ 10800 y=0.8371x + 13.461
g R2=0.62642 .-
o 107.00 .
g
o 106.00
(o))
o0
& 105.00
k5]
g
N 104.00
2
Ay
> 103.00

102.00

101.00

100.00

107.00 108.00 109.00 110.00 111.00 112.00 113.00

Vodostaj Sava TE - TO 2092 [m n. m.]

Slika 5.5. Prikaz rezultata linearne regresije vodostaja Save TE — TO 2092 i piezometra

892 s jednadZzbom pravca i koeficijentom determinacije
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Analizom podataka o razinama podzemne vode u piezometru 5225 i podataka o
visinama vodostaja Save na postaji TE — TO dovodni kanal dobiven je sljedeéi graf (slika
5.6.), s jednadzbom pravca y=0,8457x + 10,384 i koeficijentom determinacije R’=0,46463.
Ovakav koeficijent determinacije ukazuje na to da regresijski model ne opisuje dobro

mjerene vrijednosti, odnosno, da je rasap podataka oko linije trenda prevelik.

Linearna regresija 5225-2092

110.00
109.00
108.00

3 107.00

y = 0.8457x + 10.384
R =0.46463

g
g

g &
8 8

RPV Piezometar 5225 [m n. m.]
g

102.00

101.00 L I ) c"' osgPpme o

100.00
107.00 108.00 109.00 110.00 111.00 112.00 113.00

Vodostaj Sava TE - TO 2092 [m n. m.]

Slika 5.6. Prikaz rezultata linearne regresije vodostaja Save TE — TO 2092 i piezometra

5225 s jednadzbom pravca i koeficijentom determinacije
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Analizom podataka o razinama podzemne vode u piezometru 888 i podataka o
visinama vodostaja Save na postaji TE — TO dovodni kanal dobiven je sljede¢i graf (slika
5.7.), s jednadzbom pravca y=0,779% + 19,689 i koeficijentom determinacije R°=0,3408.
Ovakav koeficijent determinacije ukazuje na to da regresijski model ne opisuje dobro

mjerene vrijednosti, odnosno da je rasap podataka oko linije trenda prevelik.

Linearna regresija 888-2092

110.00

109.00

108.00 y=0.779x + 19.689
‘ R?=0.3408

107.00

2
8

105.00

104.00

103.00

RPV Piezometar 888 [m n. m.]

102.00
101.00

100.00
107.00 108.00 109.00 110.00 111.00 112.00 113.00

Vodostaj Sava TE - TO 2092 [m n. m.]

Slika 5.7. Prikaz rezultata linearne regresije vodostaja Save TE — TO 2092 i piezometra

888 s jednadzbom pravca i koeficijentom determinacije
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Analizom podataka o razinama podzemne vode u piezometru 298 i podataka o
visinama vodostaja Save na postaji TE — TO dovodni kanal dobiven je sljedeéi graf (slika
5.8.), s jednadzbom pravca y=0,6541x + 32,63 i koeficijentom determinacije R’=0,30764.
Ovakav koeficijent determinacije ukazuje na to da regresijski model ne opisuje dobro

mjerene vrijednosti, odnosno da je rasap podataka oko linije trenda prevelik.

Linearna regresija 298-2092
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y=0.6541x +32.63
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Vodostaj Sava TE - TO 2092 [m n. m.]

Slika 5.8. Prikaz rezultata linearne regresije vodostaja Save TE — TO 2092 i piezometra

298 s jednadzbom pravca i koeficijentom determinacije
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5.3. REZULTATI OBRADE PODATAKA METODOM KROSKORELACIJE

Metoda kroskorelacije obavljena je pomocu namjenski izradenog raCunalnog VBA
programa (Posavec et al., 2017). Za svaki piezometar pojedinac¢no, koji predstavlja jedan
vremenski niz podataka, u paru s vremenskim nizom podataka o visini vodostaja, metoda
je obavljena u 50 vremenskih koraka. Metodom su izraCunati koeficijenti korelacije r,
odnosno trazen je najveéi koeficijent korelacije koji odreduje vremensko zaostajanje
izmedu dva vremenska niza.

Slika 5.9. prikazuje kroskorelogram dva vremenska niza, vodostaja Save
izmjerenih na postaji TE — TO dovodni kanal 2092, i razina podzemne vode izmjerenih na
piezometru 892. Najve¢i koeficijent korelacije » iznosi 0,813 te je zabiljezen na
vremenskom koraku 1, $to znaci da je najveca razina podzemne vode na piezometru 892
zabiljezena unutar jednog dana nakon §to je zabiljezen najvisi vodostaj Save na postaji TE

— TO dovodni kanal 2092. Da bi preciznije utvrdili koliko je sati potrebno za reakciju,

trebali bi na raspolaganju imati satna mjerenja.

Cross-correlogram 892-2092

-0.5

Cross Correlation, 1 1 ,,

Lag

T Lag max. = — Lag =

Slika 5.9. Kroskorelogram vodostaja Save TE — TO dovodni kanal 2092 i piezometra 8§92
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Slika 5.10. prikazuje kroskorelogram vremenskih nizova podataka s vodostajima
Save izmjerenih na postaji TE — TO dovodni kanal 2092, i razinama podzemne vode
izmjerenth na piezometru 5225. Najveéi koeficijent korelacije 7 iznosi 0,738 te je
zabiljeZzen na vremenskom koraku 2, $to znaci da je najveca razina podzemne vode na
piezometru 5225 zabiljezena unutar dva dana nakon §to je zabiljezen najvisi vodostaj Save

na postaji TE — TO dovodni kanal 2092. Da bi preciznije utvrdili koliko je sati potrebno za

reakciju, trebali bi na raspolaganju imati satna mjerenja.

Cross-correlogram 5225-2092

1.0

-0.5

Cross Correlation, 1 1,

-1.0
Lag

I 5 Max. = 738 — Lag =

Slika 5.10. Kroskorelogram vodostaja Save TE — TO dovodni kanal 2092 i piezometra
5225
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Na slici 5.11. prikazan je kroskorelogram vremenskih nizova podataka s
vodostajima Save izmjerenih na postaji TE — TO dovodni kanal 2092, i razinama
podzemne vode izmjerenih na piezometru 888. Najveci koeficijent korelacije » iznosi
0,609 te je zabiljezen na vremenskom koraku 2, §to znaci da je najveca razina podzemne
vode na piezometru 888 zabiljeZena unutar dva dana nakon $to je zabiljezen najvisi
vodostaj Save na postaji TE — TO dovodni kanal 2092. Da bi preciznije utvrdili koliko je

sati potrebno za reakciju, trebali bi na raspolaganju imati satna mjerenja.

Cross-correlogram 888-2092
1.0
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°
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Slika 5.11. Kroskorelogram vodostaja Save TE — TO dovodni kanal 2092 i piezometra 88

8
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Na slici 5.12. prikazan je kroskorelogram vremenskih nizova podataka s
vodostajima Save izmjerenih na postaji TE — TO dovodni kanal 2092, i razinama
podzemne vode izmjerenih na piezometru 298. Najveci koeficijent korelacije » iznosi
0,595 te je zabiljezen na vremenskom koraku 3, §to znaci da je najveca razina podzemne
vode na piezometru 298 zabiljezena unutar tri dana nakon $to je zabiljezen najvisi vodostaj
Save na postaji TE — TO dovodni kanal 2092. Da bi preciznije utvrdili koliko je sati
potrebno za reakciju, trebali bi na raspolaganju imati satna mjerenja.

U ovom slucaju primije¢eno je najveée odstupanje. To se moze objasniti velikim
vremenskim razmacima u mjerenjima razine podzemne vode u ovom piezometru. Samim

time, pouzdanost podataka se znatno smanjuje.

Cross-correlogram 298-2092

-0.5

Cross Correlation, 1 15,

Lag

I 5 MaxX. = \ — Lag =

Slika 5.12. Kroskorelogram vodostaja Save TE — TO dovodni kanal 2092 i piezometra 298
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6. ZAKLJUCAK

Identifikacija utjecaja praga TE — TO na podzemne vode neposrednog zaobalja
odredena je primjenom metoda korelacije, linearne regresije i kroskorelacije.

Metodom korelacije dobiveni su sljede¢i rezultati; korelacijom piezometra 892 s
mjernom postajom TE — TO dovodni kanal 2092 dobiven je koeficijent korelacije »=0,79
Sto ukazuje na jaku pozitivnu korelaciju, odnosno da je porast visine vodostaja rijeke Save
izmjerenog na postaji TE — TO dovodni kanal pracen porastom razine podzemne vode
izmjerenog na piezometru 8§92. Korelacija piezometra 5225 s mjernom postajom TE — TO
dovodni kanal 2092 rezultirala je koeficijentom korelacije 7=0,68, koji ukazuje na dobru
pozitivnu korelaciju, odnosno i na ovoj postaji je zabiljeZeno da porast razine podzemne
vode u piezometru prati porast visine vodostaja rijeke Save zabiljeZen na postaji TE — TO
dovodni kanal 2092. Korelacijom piezometra 888 s mjernom postajom TE — TO dovodni
kanal 2092 dobiven je koeficijent korelacije 0,58 koji ukazuje na slabiju korelaciju. Unatoc
tome, korelacija je pozitivna te se nastavio trend porasta razine podzemne vode koji prati
porast visine vodostaja rijeke Save na mjernoj postaji TE — TO dovodni kanal 2092.
Posljednji setovi podataka obradeni ovom metodom su izmjereni na piezometru 298 i
mjernoj postaji TE — TO dovodni kanal 2092. Metodom je dobiven koeficijent korelacije
0,55 koji ukazuje na slabiju korelaciju, ali pozitivan smjer korelacije.

Nadalje je provedena metoda linearne regresije. Analizom podataka razina
podzemne vode u piezometru 892 i visina vodostaja Save mjerenih na postaji TE — TO
dovodni kanal 2092 dobiveni su jednadzba pravca y=0,8371x + 13,461 i koeficijent
determinacije R’=0,62642. Ovakav koeficijent determinacije ukazuje da regresijski model
dobro opisuje mjerene vrijednosti. Sljedeci setovi podataka bili su oni s piezometra 5225 i
mjerne postaje TE — TO dovodni kanal 2092. Dobiveni su jednadzba pravca y=0,8457x +
10,384 i koeficijent determinacije R°=0,46463. Ovakav koeficijent determinacije ukazuje
da regresijski model ne opisuje dobro mjerene vrijednosti, odnosno, da je rasap podataka
oko linije trenda prevelik. Analizom podataka s piezometra 888 i mjerne postaje TE — TO
dovodni kanal 2092 dobiveni su sljede¢i rezultati: y=0,779x + 19,689 1 koeficijent
determinacije R’=0,3408. I u ovom sludaju vrijednost koeficijenta determinacije ukazuje
na to da regresijski model ne opisuje dobro mjerene vrijednosti, odnosno da je rasap
podataka oko linije trenda prevelik. Posljednji u nizu setova podataka analiziranih

metodom linearne regresije su oni s razinama podzemnih voda u piezometru 298 i
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visinama vodostaja Save na mjernoj postaji TE — TO dovodni kanal 2092. Dobiveni su
jednadzba pravca y=0,654Ix + 32,63 i koeficijent determinacije R’=0,30764. Kao u
prethodna dva slucaja, 1 ovdje je zaklju€eno da regresijski model ne opisuje dobro mjerene
vrijednosti, odnosno i u ovom slucaju je rasap podataka oko linije trenda prevelik.

Na kraju je prema istom principu provedena metoda kroskorelacije. Kod prvog para
seta podataka dobiven je maksimalni koeficijent korelacije =0,813, zabiljezen na
vremenskom koraku 1, $to znaci da je najveca razina podzemne vode na piezometru 892
zabiljezena unutar jednog dana nakon §to je zabiljezen najvisi vodostaj Save na postaji TE
— TO dovodni kanal 2092. Kroskorelacijom sljedeceg para seta podataka dobiven je
koeficijent korelacije 7=0,738 koji je zabiljeZzen na vremenskom koraku 2, $to znaci da je
najveca razina podzemne vode na piezometru 5225 zabiljezena unutar dva dana nakon §to
je zabiljezen najvisi vodostaj Save na postaji TE — TO dovodni kanal 2092.
Kroskorelacijom vremenskih nizova podataka s vodostajima Save izmjerenih na postaji TE
— TO dovodni kanal 2092, i razinama podzemne vode izmjerenih na piezometru 888
dobiven je najveci koeficijent korelacije =0,609 koji je zabiljeZen na vremenskom koraku
2, §to takoder znaci da je najveca razina podzemne vode na piezometru 888 zabiljezena
unutar dva dana nakon $to je zabiljeZen najvisi vodostaj Save na postaji TE — TO dovodni
kanal 2092. Na posljednjem vremenskom nizu podataka dobiven je maksimalni koeficijent
korelacije »=0,595, zabiljezen na vremenskom koraku 3, §to znaci da je najveca razina
podzemne vode na piezometru 5225 takoder zabiljeZzena unutar tri dana nakon Sto je
zabiljezen najviSi vodostaj Save na postaji TE — TO dovodni kanal 2092. Ovakvo
odstupanje prisutno je vjerojatno zbog velikog vremenskog razmaka izmedu odredenih
mjerenja razine podzemne vode na ovom piezometru. Da bi preciznije utvrdili koliko je
sati potrebno za reakciju, trebali bi na raspolaganju imati satna mjerenja.

Promatranjem svih rezultata primije¢ena je bolja povezanost visine vodostaja na
postaji s piezometrima na lijevoj obali Save. To je moguce objasniti znacajnijim
prihranjivanjem piezometara podzemnom vodom na lijevoj obali Save u odnosu na
piezometre na desnoj obali. S pretpostavkom da su podaci ispravni, moguce je i da je
komunikacija izraZenija s lijevom obalom zbog crpljenja na vodocrpilistu Petrusevec koje
stvara konus depresije. Takoder, moze se uociti utjecaj udaljenosti piezometara u odnosu
na postaju TE — TO dovodni kanal 2092. Tako je zaklju¢eno da se vrijednosti izra¢unatih
koeficijenata smanjuju na lijevoj, odnosno desnoj obali Save povecanjem udaljenosti

piezometara od mjerne postaje.
32



7. LITERATURA

Bacani, A. i Posavec, K. (2009): Elaborat zastitnih zona vodocrpilista Velika Gorica.
Zagreb: Rudarsko—geolosko—naftni fakultet.

Bacani, A i Posavec, K. (2014): Elaborat o zonama zastite izvoriSta Grada Zagreba.
Zagreb: Rudarsko-geolosko-naftni fakultet.

Bacani, A. i SPARICA, M. (2001): Geology of the Zagreb aquifer system. 9™ international
Congress of the geological society of Greece. (26"-28" September 2001). Proceedings, vol
XXXIV, No. 5, 1973-1979, Athens.

Bedenikovi¢, T. (2017): Identifikacija hidraulicke veze rijeke Odre i podzemnih voda
istocnog dijela zagrebackog vodonosnika: diplomski rad. Zagreb: Rudarsko-geolosko-
naftni fakultet.

Biondi¢, D. (1995): Morfoloske prognoze korita Save: magistarski rad. Zagreb:
Gradevinski fakultet.

Davis, J.C. (2002): Statistics and Data Analysis in Geology, Third Edition. John Wiley &
Sons Inc., New York.

Posavec, K. (2006): identifikacija i prognoza minimalnih razina podzemne vode
zagrebackog aluvijalnog vodonosnika modelima recesijskih krivulja: doktorska disertacija.
Zagreb: Rudarsko-geolosko-naftni fakultet.

Posavec, K. i Skudar, S. (2016): Korelacijsko, regresijsko i kros-korelacijsko modeliranje
vremenskih podataka u hidrogeologiji: 1. Hrvatski znanstveni skup iz geomatematike 1
nazivlja u geologiji zbornik recenziranih radova i sazetaka. Zagreb: Rudarsko-geolosko-
naftni fakultet, str 75-90.

Posavec, K., Vukojevi¢, P., Ratkaj, M. i Bedenikovi¢, T. (2017): Cross-correlation
Modelling of Surface Water — Groundwater Interaction Using Excel Spreadsheet
Application, Rudarsko-geoloSko-naftni zbornik, 32, 1, 25-32.

Ratkaj, M. (2014): Identifikacija utjecaja vodostaja rijeke Save na vodostaj jezera Jarun:
diplomski rad. Zagreb: Rudarsko-geolosko-naftni fakultet.

Skudar, S. (2016): Hidrauli¢ka povezanost aluvijalnih i proluvijalnih naslaga zagrebac¢kog
vodonosnika: diplomski rad. Zagreb: Rudarsko-geolosko-naftni fakultet.

Urumovi¢, K. i Mihel¢i¢, D. (2000): Podzemne vode savskog vodonosnika. Hidrologija i

vodni resursi Save u novim uvjetima: zbornik radova. Slavonski brod: okrugli stol.

33



Veli¢, J 1 Durn, G. (1993): Alternating Lacustrine-Marsh Sedimentation and Subaerial
Exposure Phases during Quaternary: Precko, Zagreb, Croatia. Geologia Croatica, vol. 46,
no. 1, p. 71-90.

Veli¢, J. 1 Safti¢, B. (1991): Subsurface Spreading and Facies Characteristics od Middle
Pleistocene Deposits between Zapresi¢ and Samobor. Geoloski vjesnik, vol. 44, p. 69-82.
Veli¢, J, Safti¢, B, 1 Malvi¢, J. (1999): Lithologic Composition and Stratigraphy of
Quaternary Sediments in the Area of the “JakuSevec* Waste Depository (Zagreb, Northern
Croatia). Geologia Croatica, vol. 52, no. 2, p. 119-130.

https://www.google.hr/maps/, pristup internet stranici 24. studenoga 2017. godine.

http://mathbits.com/MathBits/TISection/Statistics2/correlation.htm, pristup internet

stranici 16. studenoga 2017. godine

34



