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1. Uvod

U ovom radu ispitana je hidraulicka povezanost aluvijalnih i proluvijalnih naslaga
zagrebackog vodonosnika. Za potrebe rada mjerena je razina podzemne vode u 5
piezometara. Aluvijalne naslage vodonosnika predstavljene su trima piezometrima: Z-8, Z-
91 Z-4. U njima su mjerene razine podzemne vode jednosatnom ucestalos¢u u razdoblju od
11.6.2015. do 25.8.2015. Proluvijalne naslage predstavljene su dvama piezometrima (PM-
1 i PM-2) koji su smje$teni na podrucju Zooloskog vrta Zagreb. PM-1 i PM-2 izvedeni su
u okviru istrazivanja ¢iji je cilj bio odredivanje vodonosnih naslaga za potrebe crpljenja
Zooloskog vrta. Znacaj dobre hidraulicke povezanosti izmedu tog proluvijalnog, rubnog
dijela vodonosnika s aluvijalnim dijelom je u napajanju za vrijeme su$nih razdoblja. U

istrazivanju je sudjelovao RGN fakultet. Razine podzemne vode u ta 2 piezometra mjerene

su takoder jednosatnom ucestalo$c¢u u razdoblju od 15.7.2015. do 25.8.2015.

Za ispitivanje hidraulicke povezanosti koriStene su statisticke metode i to: metoda
korelacije, metoda regresije i metoda kroskorelacije. Obradeni su vremenski nizovi
podataka o razini podzemne vode u piezometrima za razdoblje od 1.8.2015. do 25.8.2015.
Podaci do 1.8.2015. su neupotrebljivi zbog utjecaja pokusnog crpljenja u piezometrima
PM-1iPM-2.

Metodom korelacije dobiveni su koeficijenti korelacije koji ukazuju na stupanj
povezanosti razine podzemne vode u parovima piezometara. Metodom regresije dobivene
su jednadzbe pravaca kojima je ustanovljena linearna veza odnosno funkcionalna ovisnost
za svaki ispitivani par podataka. Metodom kroskorelacije odredeno je vrijeme zakasnjenja
reakcije promjene razine podzemne vode u proluvijalnom dijelu vodonosnika na promjenu

razine podzemne vode u aluvijalnom dijelu vodonosnika.



2. Istrazivano podrucje

2.1. Opéi podaci

Zagrebacki vodonosnik nalazi se na podrucju grada Zagreba, na povrsini od oko 350
km? od Podsuseda na zapadu pa do Rugvice na istoku, te od Medvednice na sjeveru do
Vukomeri¢kih Gorica na jugu. Smjer pruzanja vodonosnika je sjeverozapad — jugoistok u
duzini od oko 30 km i s prosje¢nom Sirinom od 10 — 15 km. Debljina naslaga iznosi 5 — 10
metara u zapadnim djelovima pa sve do stotinjak metara u isto¢nim dijelovima sustava
(Posavec, 2006). Vodonosnikom protjece rijeka Sava. Podzemna voda vodonosnika koristi
se za opskrbu pitkom vodom oko 850 000 stanovnika, a u najvecoj mjeri se dobiva
crpljenjem na 6 aktualnih crpiliSta (Posavec, 2006). Za vrijeme duzih susnih perioda u
vodoopskrbu se povremeno uklju¢uju i manja crpiliSta koja su inafe iskljucena iz

vodoopskrbe.
2.2. Geologija

Zagrebacki vodonosni sustav kvartarne je starosti (Slika 2.1). TaloZen je tijekom
gornjeg i srednjeg pleistocena i holocena (Veli¢ i Durn, 1993). To podrucje je tijekom
srednjeg 1 gornjeg pleistocena bilo jezersko 1 mocvarno, a okolno gorje (Medvednica,
Marijagori¢ka brda i Zumberatko gorje) bilo je kopno podlozno intenzivnoj eroziji i
denudaciji. Pocetkom holocena, tektonski 1 klimatski procesi omogucili su prodor rijeke
Save; ¢ime je zapoceo transport materijala s podrucja Alpa (Veli¢ i Durn, 1993). Intenzitet
transporta materijala mijenjao su uslijed klimatskih promjena i to tako da je bio veci za

vrijeme toplih 1 vlaznih razdoblja, dok se za vrijeme suhih 1 hladnih smanjivao.

Uz klimatske promjene, na procese talozenja utjecali su i tektonski procesi (Veli¢ et
al., 1999). Takvi uvjeti taloZenja rezultirali su izrazitom heterogenosti i anizotropijom
vodonosnika te neujednacenom debljinom naslaga. Analizom litoloskih podataka iz
buSotina izdvojena su tri litofacijesa (BlaSkovi¢ 1 Dragicevi¢, 1989); stoga razlikujemo

proluvijalni, aluvijalni i jezersko barski litofacijes.



6.800 1/0.200 13.600 _
= . = | Meters~
e AT . 1wl

Slika 2.1. Geoloska karta podruc¢ja samoborskog i zagrebackog vodonosnika.
OGK List Zagreb, M 1:100 000 (gikié 1dr., 1972), OGK List Ivani¢ Grad M
1:100 000 (Basch, 1981), (preuzeto iz Kapurali¢, 2013)

Tumac oznaka: a — aluvij: sljunci, pijesci i gline; pr — proluvij: sljunci, pijesci, gline; ai —
najniza terasa: Sljunci, pijesci, podredeno gline; a — srednja terasa: sljunci, pijesci; az —
najvisa terasa: vapnenacki konglomerati; [ — kopneni beskarbonatni les: glinoviti silt; I, —
barski les: siltozne gline; PI,Q — Sljunci, pijesci, gline (pliopleistocen); Pl* — pijesci,
pjeskoviti i glinoviti lapori, gline (gornji pont);Pli! — lapori, laporovite gline, podredeno
pijesci, pjescenjaci, Sliunci i konglomerati (donji pont);*Ms™* — vapnoviti lapori,
Podredeno pijesci, pjescenjaci, Sljunci i konglomerati (gornji panon); *Ms*? — laporoviti
vapnenci, vapnoviti lapori, podredeno pijesci i pjescenjaci (donji panon);Mgl’2 — vapnoviti
lapori, pijesci, pjeScenjaci, konglomerati i brece (panon); 1Ms* — vapnoviti, glinoviti i
kremicni lapori, laporoviti vapnenci i pjescenjaci (donji sarmat);;M,* — organogeni i
bioklasticni vapnenci, pjescenjaci, vapnoviti i glinoviti lapori (gornji torton); M2 —
vapnoviti lapori i pjeScenjaci, bioklasticni vapnenci (donji torton); oqo — dacito-
andeziti;;1M,' — konglomerati, §ljunci, pijesci, gline, ugljen (donji helvet); Pc — brece,
konglomerati, pjescenjaci, lapori, grebenski i bioklasticni vapnenci (paleocen), 3,4K23 -
brece, konglomerati, vapnenci, lapori, pjescenjaci (kampan-mastriht); K, — brece,
konglomerati, sejli, lapori, karbonatni klastiti, vapnenci, roznjaci; K12 — pjescenjaci, Sejli,
vapnenci, roznjaci (apt-turon); pf — dijabazi i spiliti; v— gabri; J; — vapnenci, silificirani
vapnenci, rozmjaci; Ji-p - vapnenci, vapnenacke brece, silificirani vapnenci, rozZmjaci,
podredeno dolomiti; T,J — vapnenci, dolomiticno vapnenci (retolijas);T3 — dolomiti,
podredeno vapnenci, dolomiticni vapnenci i Sejli; T, — dolomiti, podredeno vapnenci,
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lapori, rozZmjaci, tufovi i tufiti; Th — pjeScenjaci, siltiti, vapnenci, podredeno dolomiti i
vapnoviti lapori;P, T — pjescenjaci, Sejli, siltiti, gips; P23 — brecokonglomerati,
konglomerati, pjescenjaci, Sejli siltit, vapnenci, dolomiti, gips;P1? — mramori, mramorni
Skriljci,  kvarc-sericitni i kvarc-kloritni  Skriljci;D,C? — ortometamorfiti;D.C -
parametamorfiti.

2.3. HidrogeoloSke znacajke

Zagrebacki vodonosnik je otvoreni vodonosnik Sto zna¢i da mu gornju granicu
saturacije €ini vodna ploha pod atmosferskim tlakom. Podinu vodonosnika ¢ine slabo
propusne naslage. Na shematskom profilu vodonosnika (Slika 2.2) razlikujemo 2
vodonosna sloja. U prvom sloju dominiraju aluvijalne naslage rijeke Save (srednje do fino
zrnati Sljunak 1 pijesak s proslojcima gline i praha), dok je drugi sastavljen pretezito od
jezersko barskih — naslaga (Sljunak i pijesak s le¢ama siltita i glina). Debljina prvog
vodonosnog sloja kre¢e se od 5 do 10 metara na zapadu do 40 metara na istoku. Drugi
vodonosni sloj u svom zapadnom dijelu debljine je oko 20 metara, dok mu u istoénom
dijelu debljina iznosi 60 metara. U krovini se nalaze pijesci ili sitnozrne gline debljine oko
3 metra (negdje i manje) dok u podini vodonosnog sloja nalazimo sivo — plave i sivo —
zelene gline, razlicite plasti¢nosti, u kojoj se javljaju vapnene konkrecije, a registrirana je i

pojava treseta.

RIJEKA SAVA
KROVINA g8 l ) KROVINA

ALUVIJALNE NASLAGE
S

JEZERSKO-BARSKE NASLAGE

S s o v v v o S At

PODINA VODONOSNOG SUSTAVA

Slika 2.2. Shematski profil zagrebackog vodonosnog sustava (Posavec, 2006.)



U hidraulickom smislu — rubne granice vodonosnika ¢ine: nepropusna granica na
sjeveru, grana dotjecanja na zapadu, granica dotjecanja na jugu te granica otjecanja na
istoku (Slika 2.3). Generalni smjer toka podzemne vode je od zapada prema
istoku/jugoistoku (Bacani, 2009). Prema Posavec (2006) napajanje vodonosnika se u
najvecoj mjeri ostvaruje infiltracijom iz rijeke Save, infiltracijom oborina, infiltracijom iz
propusne vodoopskrbne i kanalizacijske mreze, dotjecanjem po zapadnoj granici iz
susjednog samoborskog vodonosnika te dotjecanjem po juznoj granici vodonosnika s
podrucja Vukomerickih Gorica. Za vrijeme visokih voda rijeka Sava napaja vodonosnik
duz cijeloga toka, dok za vrijeme srednjih i niskih voda na pojedinim dijelovima toka
dolazi do dreniranja vodonosnika S$to nepovoljno utjeCe na razine podzemne vode

(Posavec, 2006).
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Slika 2.3. Rubne granice modela i granice otjecanja/dotjecanja (Bacani i
Posavec, 2009)

Sava je svojim koritom usjecena u aluvijalne holocenske naslage u kojima dominiraju
Sljunci izrazito visoke hidraulicke vodljivosti. U zapadnim predjelima vodonosnika
hidraulicka vodljivost je vrlo visoka i premasuje 3000 m/dan, dok u smjeru istoka opada 1
do ispod 1000 m/dan (Urumovi¢ i Mihel¢i¢, 2000). Transmisivnost vodonosnika doseze

vrijednost do oko 50000 m?/dan.




3. PODACI

U radu su kori$teni podaci o razinama podzemne vode iz piezometara Z-8, Z-9, Z-4,
PM-1 te PM-2 (Slika 3.1 i tablica 3.1). Mjerenja u piezometrima obavio je Rudarsko-
geolosko-naftni fakultet. Mjerenja su izvedena postavljanjem automatskih mjeraca za

kontinuirano motrenje razine i temperature podzemne vode, odnosno ,,logera“ (Slika 3.3).

Tablica 3.1. Popis piezometara sa vrijednostima RPV za prvo mjerenje

Oznaka RPV [m n.m.] za 1.8.2015 u 0:00 sati
7-8 104,08
7-9 105,18
Z-4 101,77
PM-1 102,07
PM-2 102,07
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Slika 3.1. Situacija piezometara



U piezometar Z-8 (Slika 3.2) postavljena su dva mijerada: jedan uronjen i jedan
neuronjen. Uronjeni mjera¢ mjerio je apsolutni tlak (sumu stupca tlaka zraka i stupca tlaka
vode) i temperaturu vode. Neuronjeni mjera¢ je mjerio samo atmosferski tlak i njegova
mjerenja iskoriStena su za barometarsku kompenzaciju. U svaki od preostalih piezometara
postavljen je po jedan uronjen mjera¢. Mjera¢ kontinuirano vrSi mjerenja (tlak i
temperatura) u zadanim intervalima (u ovom slucaju svaki puni sat) i pohranjuje podatke
na svoju memoriju. Ti podaci se uz pomoc¢ softvera mjeraca kasnije pohranjuju na
rac¢unalo. Nakon toga se pretvaraju u razinu vode u jedinicama apsolutne visine (m n.m.) i
transformiraju iz izvornog tekstualnog formata (\TXT) u zeljeni format (u ovom slucaju

XIs) za daljnju obradu.

Mijerenja u piezometrima Z-8, Z-9 i Z-4 zapoéela su 11.6.2015., mjerenja u piezometru
PM-1 zapocela su 15.7.2015., a mjerenja u piezometru PM-2 pocela su 6.7.2015. Razlog
neistovremenog pocetka mjerenja lezi u tome $to su piezometri PM-1 i PM-2 bili u izvedbi
i stoga postavljanje mjerata u njih nije bilo moguce. Zbog pokusnih crpljenja u
piezometrima PM-1 i PM-2 dio podatka je neupotrebljiv za statistiCku obradu (Slika 3.4).
Stoga su u statistickim obradama podataka koriStena satna mjerenja za razdoblje od

1.8.2015. do 25.8.2015 (Slika 3.5).

Slika 3.2. Piezometar Z-8 i elektri¢ni mjeraé dubine do podzemne vode

4 Water Level Logger

Slika 3.3. Automatski mjera¢ tipa HOBO U20 Water Level Data Logger
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Slika 3.5. Nivogrami svih piezometara za razdoblje od 1.8.2015. do 25.8.2015.



4. Alati za obradu podataka

4.1. HOBOware softver

HOBOware je glavni softerski paket za HOBO automatske mjerace. Sluzi za
upravljanje mjera¢ima i podacima koji su prikupljeni radom istih (Slika 4.1). Sadrzi Sirok

spektar opcija.

U svrhu izrade ovog rada softver je koriSten za programiranje i pokretanje uredaja, za

ocitanje podataka mjerenja, njihovu obradu i pretvorbu.

Prije postavljanja uredaja u piezometre pomocu softvera smo provjerili njihovu
ispravnost, zadali vrijeme pocetka mjerenja i intervale u kojima ¢e se mjerenja ponavljati.
Nakon vadenja uredaja i po zavrSetku mjerenja, pomocu softvera smo ocitali podatke 1
obradili ih. Nacinjena je barometarska kompenzacija i tlakovi su preracunati u jedinice
nadmorske visine. Na kraju su podaci pretvoreni iz izvornog ,,.txt* oblika u ,,.xIs* oblik da

bismo ih dalje mogli obradivati u Microsoft Excelu.

HOBOware Pro =N ECR 5

File Device Edit View Tools Window Help
55888 B-B-0EBXBS8|-ver
HEEIYe| ?

L . N

_ Checking logger status...

Dev: No device selected... No devices connected

Slika 4.1. Grafi¢ko upravljacko sucelje softvera HOBOware



4.2. Microsoft Excel

Microsoft Excel je interaktivni raCunalni program za organizaciju, obradu i
pohranjivanje podataka u tablicnom obliku. Neke od osnovnih znacajki su racunanje,
graficki alati i programski jezik. Program koristi reSetku celija koje su uredene u
numerirane redove i slovima imenovane stupce za organizaciju podataka. Tako
organiziranim podacima se moze manipulirati. Ima velik broj funkcija koje se mogu
koristiti u razli¢ite svrhe. Podaci se graficki mogu prikazivati na razliCite nacine. Excel

svom korisniku dopusta primjenu razli¢itih matematickih formula i numeric¢kih metoda.

Za potrebe izrade ovog rada, Excel je koriSten za organizaciju podataka, njihov graficki
prikaz, obradu podataka 1 graficki prikaz rezultata. U Excelu su provedene metoda

korelacije i metoda regresije (Slika 4.2).

Home | Insert  Pagelayout  Formulas  Data  Review  View  AddIns  Design  layout  Format @ LIRS
= Calibri (Body) ~ 10 ~ | A" A” \ )
# cut : 71
Past o Copy ] o o0 ; Insert Delete Format | A& Find &
251 o Format Painter || (BT |6 ||| EEIE=1EE 3 25| i Merge & Center ‘ o) %88 59| £ sy T o |2 g it Sdeds
Clipboard ] Font i Alignment Number Cells Editing
Chart 6 B | M
B c D F G H ! J K L M N o A
2
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7T senizd 10400 a0 g i i
s a 2 - 7} R?=0,641
8 1.8.2015 3:00| 104,09 102,076 Koeficijent determinacije E 102,15 AR
9 1.8.2015 4:00) 104,08| 102,078 0,640951887 | § 4
|10 1.8.2015 5:00) 104,09 102,081 o
1 1.8.2015 6:00| 104,08| 102,081 Odsjeéak | E 63
12 1.8.2015 7:00) 104,09 102,082 21,93258064 1| S E i
13 1.8.2015 8:00| 104,08| 102,084 i
14 1.8.2015 9:00| 104,08 102,085 Koeficijent smjera g
15 1.8.2015 10:00 104,08| 102,088 0,770773525 "2 102,05
| 16 1.8.2015 11:00 104,09 102,088 a
®
17 1.8.2015 12:00 104,09 102,092 £
]
|18 1.8.2015 13:00| 104,09 102,09 & 102 )
19 1.8.2015 14:00) 104,09 102,092 365 - 16405 ———
20 1.8.2015 15:00 104,08| 102,095
2 1:5.2015 16:00 103,09 202,05 Razina podzemne vode u piezometru is8 [m.n.m]
22 1.8.2015 17:00 104,09 102,096
23 1.8.2015 18:00 104,08| 102,098
24 1.8.2015 19:00 104,09 102,099
25 1.8.2015 20:00], 104.09] 102,099 =
WA b V| 78 PM-1, 79 PM-1 /74 PM-1 3-8 PM2 . 7-9 PM2 74 PM2 %3 | m
Ready Average: 103,09 Count:1172  Sum:120821,85 |[EH [0 100%. C!—O—@Ak.u:

Slika 4.2. Obrada podataka u Microsoft Excel-u
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4.3.

PAST

PAST je neckomercijalni raunalni program za znanstvenu analizu podataka, koji sadrzi

Siroki paket statistickih i grafickih algoritama. lako je dizajniran za paleontologe, zbog

svojih brojnih funkcija, ovaj program ima korisnike u mnogim znanstvenim disciplinama.

Podaci se u PAST-u unose u proracunske tablice, a mogu se otvoriti i podaci koji su

uneSeni, organizirani i pohranjeni u nekom drugom programu za tabli¢no ra¢unanje (npr. u

Microsoft Excel-u). Instalacija je brza i jednostavna. Korisnik se brzo prilagodava i

jednostavan je za koriStenje te je efikasan. U jako kratkom vremenu moze generirati

statisticku analizu. Sto se ti¢e kvalitete izraduna, identiéna je onoj koju nude klasi¢ni

(komercijalni) znanstveni softveri za statisticku analizu.

File Edit Transform Plot Univariate Multivariate Model Diversity Timeseries Geometry Stratigraphy Script Help
Show Click mode Edit View
oy =
Row attributes © Select & Cut B Paste Bands
Column attributes Drag rows/columns = ooy @ Selectal Black/white (1/0)
F G H 1 J K L M N P Q R s T u
3 . B Cross corelation = | E) %
4 .
5 . Plot | Mumbers I
6 . (=G [t
7 .
a
8 .
9 ) 0.9 Font Symbol size: 43
i [Times New Rc ~
10 . s an MR ERCEEELERE Y, 0 ; 3 Fontrotation: ¢ 90 *
1 . ® Bo -
12 . 50,7 3 Concelipse%: ¢ 95 *
13 . = =
) ? es
| E
Ly * 06 - 7] Axes 7] Grid
15 . 4 Xstart  -100 Centered axes
80.5
16 . g
7 . 204 Xend: 100 Minimal ik marks x ¢ 13t
) * g Minimal tick marksy: ¢ 11+
g . ¥
5 . 503 Ystart: 0
20 . 5 . Xlsbel:  Viremenski korak
21 . §0.2 .
2 Equal axes Ylabel:  Koeficifent kroskorelacije
| .
0.1
23 L Size (pixels) Calor map Export
2 - 0.0 Width: 578 [ col-not -] Save as .. ]
25 L) -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 o
(26 . Vremenski korak Height: 450 Min: 1 380713602 Put in basket
27 . —
= . Max: g 0300711346. Save ellipses
29 . @ Cose Copy = Print
= 5 @ Cose
“

Slika 4.3. Obrada podataka u PAST-u

Za izradu ovog diplomskog, PAST je koristen za kroskorelacijsku analizu vremenskih

nizova razine podzemne vode (Slika 4.3).
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5. Metode obrade podataka

Vremenski nizovi podataka obradeni su statistickim metodama korelacije, regresije 1

kroskorelacije.

5.1. Korelacija

Metodom korelacije ispitujemo povezanost i jacinu veze izmedu razlicitih pojava koje
su predstavljene vrijednostima dviju varijabli. Na osnovi same korelacije ne moze se nista
zakljucivati o uzro¢no — posljedicnom odnosu medu varijablama. Najjednostavniji oblik

primjene ove metode je kada su varijable u linearnom odnosu.

CC_.Cc

Stupanj i smjer korelacije pokazuje nam koeficijent korelacije “r*. On ne ovisi o
jedinicama mjere u kojima su iskazane vrijednosti varijabli. Za razlicite slucajeve koriste
se razliciti koeficijenti korelacije. U praksi se prilikom rada s linearnim modelima najcesce
koristi Pearsonov koeficijent korelacije. Vrijednost koeficijenta korelacije krece se od -1

do +1.
Jednadzba za koeficijent korelacije glasi:

Y (x—%)(y—7)
VI (x-%)2 Y (y—7)2

r(x,y) =

(5-1)

pri ¢emu su x iy vrijednosti podataka koje obradujemo dok su x'i y aritmeticke sredine

uzorka podataka (Ratkaj, 2014).

Prema Petzu (2004) mozemo grubo aproksimirati razinu povezanosti — koeficijent

korelacije:

e rod=+0,00do=0,20 je nikakva ili neznatna povezanost
e r1od=+ 0,20 do + 0,40 je laka povezanost
e r1od=+ 0,40 do + 0,70 je znaCajna povezanost

e rod=0,70 do £ 1,00 je visoka ili vrlo visoka povezanost (matematicka)

Pozitivan (+) smjer korelacije pokazuje da porast vrijednosti varijeble X prati porast
vrijednosti varijable Y. Isto tako da opadanje vrijednosti varijable X prati opadanje
vrijednosti varijable Y.
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Negativan (-) smjer korelacije pokazuje da porast vrijednosti varijable X prati opadanje
vrijednosti varijable Y i obratno.

5.2. Regresija

Regresijskom analizom ispitujemo funkcionalnu ovisnost jedne pojave o drugoj ili vise
njih. Pojave su kao i u prethodnoj metodi predstavljene varijablama. Varijable mogu biti
nezavisne (X) i zavisne (Y). Zavisna varijabla je ona koju promatramo i ¢ije promjene

objasnjavamo pomocu drugih, nezavisnih varijabli.

Utjecaj jedne nezavisne varijable (ili vise njih) na vrijednost zavisne varijable mozemo

matematicki izraziti. Takav izraz nazivamo regresijskim modelom koji ima oblik:

Y =f(X, Xy, . Xp) + € (5-2)

lako regresijskim modelom izrazavamo funkcionalnu zavisnost medu pojavama

(varijablama) on sadrzi i stohasti¢ku komponentu ().

Model koji izrazava vezu izmedu zavisne i jedne nezavisne varijable nazivamo
jednostavni regresijski model. Ako model izrazava vezu izmedu zavisne i dviju ili vise
nezavisnih varijabli, rije¢ je o modelu viSestruke regresije. Regresijski modeli mogu

izrazavati linearne 1 nelinearne veze izmedu promatranih varijabli.

Najjednostavniji regresijski model je model jednostavne linearne regresije:

y=ax+b (5-3)

gdje je: y = najvjerojatniji rezultat varijable y za odredeni rezultat varijable x, a =

koeficijent nagiba, b = odsjecak na osi y.

Ovakvim modelom pokusavamo objasniti veli¢inu y preko samo jedne veli¢ine (x), a
svi ostali utjecaji se zanemaruju. Takav pristup je u praksi opravdan jer ionako nismo u

mogucnosti uvrstiti sve utjecaje na y.

Polazna tocka u regresijskoj analizi je dijagram rasprSenja. Na njemu se graficki
prikazuju tocke u koordinatnom sustavu. Tocke predstavljaju niz uredenih parova rezultata

mjerenja. Na 0s x nanose se vrijednosti za varijablu X, a na os y vrijednosti za y.
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Ve¢ samim pogledom na dijagram, na temelju rasporeda tocaka mozemo uociti
postojanje veze medu varijablama, njen oblik, smjer i jacinu. Na dijagram se crta pravac, U
slucaju linearne regresije, koji na neki nacin opisuje sve tocke. Taj pravac naziva se pravac
regresije ili regresijski pravac i oblika je jednadzbe (5-3). Njegova reprezentativnost se
izrazava koeficijentom determinacije “R*‘ koji je algebarski ekvivalentan koeficijentu

korelacije.

5.3. Kroskorelacija

Kroskorelacija je statisticka metoda kojom se odreduje stupanj povezanosti dvaju
vremenskih nizova podataka. Takvom usporedbom vremenskih nizova podataka dobivaju
se podaci o jakosti veze izmedu dva niza kao i vremenski zaostatak, odnosno razmak medu
varijablama u poziciji njihove maksimalne uskladenosti. Koeficijent kroskorelacije racuna

se na isti nacin kao i koeficijent linearne korelacije (Davis, 2002).

Kroskorelacija je korelacija izmedu dvije vremenske serije koje su jedna u odnosu na
drugu relativno pomaknute u vremenu. ZakaSnjenje reakcije je karakteristika mnogih
prirodnih fizikalnih sustava. Kroskorelacijska analiza bitna je u proucavanju odnosa
izmedu vremenskih serija jer jedna serija moze imati zakaSnjelu reakciju prema drugoj
seriji. Funkcija kroskorelacije dvije vremenske serije je koeficijent kroskorelacije kao
funkcija vremenskog koraka tj. zaostajanja (engl. laga). U pojedinom vremenskom koraku
funkciju kroskorelacije moZemo promatrati kao koeficijent korelacije dvije vremenske

serije, od kojih je jedna pomaknuta za odreden broj vremenskih jedinica.

Kroskorelacijska analiza se provodi tako da se za svaki vremenski korak racuna
koeficijent korelacije, odnosno kroskorelacije. Koeficijenti se graficki prikazuju na
korelogramu, odnosno kroskorelogramu. Korelogram se crta tako da se u koordinatnom
sustavu na x os nanose vremenski koraci, a na y os koeficijenti. Na korelogramu uocavamo
za koji smo vremenski korak dobili najveéi koeficijent kroskorelacije te njegov iznos.
Vremenski korak s najve¢im koeficijentom kroskorelacije je vrijeme zakasnjenja reakcije

kad su vremenske serije u najve¢em skladu.
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6. Rezultati obrade podataka

6.1. Rezultati obrade podataka metodom korelacije

Korelacijska metoda provedena je u racunalnom programu Microsoft Excel. Rezultati
analize su koeficijenti korelacije u tablici 6.1 prikazani su ispitivani odnosi (korelirani
parovi), dobiveni koeficijenti korelacije i gruba aproksimacija razine povezanosti -
koeficijenta korelacije prema Petzu (2004).

Korelacijom podataka o razini podzemne vode u piezometru Z-8 i piezometru PM-1
dobiven je koeficijent korelacije 0,8. Takav koeficijent korelacije interpretira se kao visoka
ili vrlo visoka povezanost (matematicka), odnosno ovisnost izmedu varijabli. Drugim
rijeima, ovakav koeficijent korelacije nam govori da razina podzemne vode u piezometru
PM-1 uvelike ovisi o razini podzemne vode u piezometru Z-8. Pozitivan smjer korelacije
(predznak) pokazuje da porast razine podzemne vode u piezometru Z-8 prati porast razine
podzemne vode u piezometru PM-1. Isto tako, pad razine podzemne vode u piezometru Z-

8 prati pad razine podzemne vode u piezometru PM-1.

Korelacijom razina podzemne vode u piezometru Z-9 i PM-1 dobiven je koeficijent
korelacije 0,63 koji se interpretira kao znac¢ajna povezanost. Smjer korelacije je pozitivan
kao i u prethodno koreliranom paru piezometara. Dakle, porast razine podzemne vode u
piezometru Z-9 prati porast razine podzemne vode u piezometru PM-1. Isto tako, pad
razine podzemne vode u piezometru Z-9 prati pad razine podzemne vode u piezometru
PM-1.

Korelacijom razine podzemne vode u piezometru Z-4 i PM-1 dobiven je koeficijent
korelacije 0,88. Vrijednost i predznak ovog koeficijenta korelacije nam ukazuje na vrlo
visoku povezanost izmedu porasta odnosno pada razine podzemne vode u piezometru Z-4 i

porasta odnosno pada razine podzemne vode u piezometru PM-1.

Korelacijom razine podzemne vode u piezometru Z-8 i PM-2 dobiven je koeficijent
korelacije 0,95. Razina povezanosti i u ovom sluéaju vrlo je visoka. Za korelirani par Z-9 i
PM-2 dobiven je koeficijent 0,85 i na kraju je dobiven koeficijent korelacije u iznosu od

0,96 za par piezometara Z-4 i PM-2.
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Tablica 6.1. Rezultati obrade podataka metodom korelacije

Odnos Koeficijent korelacije r Razina povezanosti (Petz, 2004)
7-8/PM-1 0,80 visoka ili vrlo visoka
7-9/PM-1 0,63 znacajna
Z-4/PM-1 0,88 visoka ili vrlo visoka
7-8/PM-2 0,95 visoka ili vrlo visoka
7-9/PM-2 0,85 visoka ili vrlo visoka
Z-4/PM-2 0,96 visoka ili vrlo visoka

6.2. Rezultati obrade podataka metodom linearne regresije

Metodom linearne regresije obradeni su podaci o razini podzemne vode u parovima
piezometara. Analiza je provedena u racunalnom programu Microsoft Excel. Parovi
rezultata mjerenja razine podzemne vode prikazani su kao tocke u koordinatnom sustavu.
Na osi X nanoSeni su rezultati mjerenja iz po jednog od piezometra koji predstavljaju
nezavisne varijable (Z-8, Z-9, Z-4). Na osi Y nanoseni su rezultati mjerenja iz po jednog
od piezometara koji predstavljaju zavisne varijable (PM-1, PM-2). U koordinatnom
sustavu toc¢ke su opisane pravcem i njemu pripadaju¢om jednadZzbom. Pomocu jednadzbe
pravca regresije moguce je izracunati razinu vode u piezometru Y ako znamo razinu vode
u piezometru X. Uz jednadzbu pravca dobiven je i koeficijent determinacije R?, Koji

ukazuje na to¢nost razina dobivenih izraCunom iz jednadzbe pravca.

Parovi podataka i rezultati njihove obrade metodom linearne regresije u obliku

jednadzbi pravaca i koeficijenta determinacije prikazani su u tablici 6.2.

Analizom razine podzemne vode za par piezometara Z-8 i PM-1 dobivena je jednadzba
pravca y = 0,7708x + 21,933 te koeficijent determinacije R? = 0,64. Vrijednost koeficijenta
determinacije nam ne ukazuje na vrlo precizno izracunavanje razine podzemne vode u

piezometru PM-1 na temelju razine podzemne vode u piezometru Z-8 (Slika 6.1).
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Razina podzemne vode u piezometru

PM-1[m.n.m]

Z-8/PM-1

102,24
102,19 ’
y=0,7708x + 21,933 ﬁ'
R?=0,641

102,14

. ; /

102,04 . ; ;
103,95 104,00 104,05 104,10

Razina podzemne vode u piezometru Z-8 [m.n.m]

Slika 6.1. Linearni regresijski model Z-8 / PM-1

Analizom razine podzemne vode za par piezometara Z-9 i PM-1 dobivena je jednadzba

pravca y = 0,8172x + 16,222 te koeficijent determinacije R? = 0,4. Vrijednost koeficijenta

determinacije nam ne ukazuje na precizno izracunavanje razine podzemne vode u

piezometru PM-1 na temelju razine podzemne vode u piezometru Z-9 (Slika 6.2).

Razina podzemne vode u piezometru

PM-1[m.n.m]

Z-9/PM-1

102,24

102,19

s

102,14

102,09 -

o™~

y=0,8172x+ 16,222 §
R?=0,4023
102,04 : : |
105,05 105,10 105,15 105,20

Razina podzemne vode u piezometru Z-9 [m.n.m]

Slika 6.2. Linearni regresijski model Z-9 / PM-1
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Analizom razine podzemne vode za par piezometara Z-4 i PM-1 dobivena je jednadzba
pravca y = 0,6831x + 32,618 te koeficijent determinacije R* = 0,7697. Vrijednost
koeficijenta determinacije nam ne ukazuje na vrlo precizno izraCunavanje razine podzemne

vode u piezometru PM-1 na temelju razine podzemne vode u piezometru Z-4 (Slika 6.3).

102,24 /
3
|
Q
§
N 102,19
2 '
o
5 E y=0,6831x+ 32,618
S < R?=0,7697
S € 102,14
g
E =
Y o
3
S 102,09 -
o
(3]
e
‘N
3]
& 102,04 : : : :
101,65 101,70 101,75 101,80 101,85
Razina podzemne vode u piezometru Z-4 [m.n.m]

Slika 6.3. Linearni regresijski model Z-4 / PM-1

Analizom razine podzemne vode za par piezometara Z-8 i PM-2 dobivena je jednadzba
pravca y = 1,1303x - 15531 te koeficijent determinacije R?> = 0,9059. Vrijednost
koeficijenta determinacije ukazuje na mogucnost znaajnije preciznijeg izraCunavanja
razine podzemne vode u piezometru PM-2 na temelju razine podzemne vode u piezometru

7-8 (Slika 6.4), a u odnosu na prethodne parove piezometara.
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Slika 6.4. Linearni regresijski model Z-8 / PM-2

Analizom razine podzemne vode za par piezometara Z-9 i PM-2 dobivena je jednadzba

pravca y = 1,3486x - 39,694 te koeficijent determinacije R? = 0,7201. Vrijednost

koeficijenta determinacije takoder ukazuje na moguénost preciznijeg izraunavanja razine

podzemne vode u piezometru PM-2 na temelju razine podzemne vode u piezometru Z-9

(Slika 6.5).

Z-9/PM-2
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Slika 6.5. Linearni regresijski model Z-9 / PM-2
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Analizom razine podzemne vode za par piezometara Z-9 i PM-2 dobivena je jednadzba

pravca y = 0,9215x + 8,2997 te koeficijent determinacije R? = 0,9207. Vrijednost

koeficijenta determinacije takoder ukazuje na moguénost preciznijeg izra¢unavanja razine

podzemne vode u piezometru PM-2 na temelju razine podzemne vode u piezometru Z-4

(Slika 6.6).

102,15

102,1

102,05

PM-2 [m.n.m]
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Razina podzemne vode u piezometru
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Slika 6.6. Linearni regresijski model Z-4 / PM-2

Tablica 6.2. Rezultati obrade podataka metodom linearne regresije

Podaci Jednadzba pravca Koeficijent determinacije R
7-8 /1 PM-1 y =0,7708x + 21,933 0,641
7-9/PM-1 y =0,8172x + 16,222 0,4023
Z-4 | PM-1 y =0,6831x + 32,618 0,7697
7-81PM-2 y =1,1303x - 15,531 0,9059
7-9/PM-2 y = 1,3486x - 39,694 0,7201
Z-4 | PM-2 y = 0,9215x + 8,2997 0,9207
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6.3. Rezultati obrade podataka metodom kroskorelacije

Metodom kroskorelacije obradeni su podaci o razini podzemne vode u navedenim
piezometrima. Metoda je provedena u rac¢unalnom programu PAST. Obradeno je 6 parova
vremenskih serija podataka u 100 vremenskih koraka. Rezultati analize su koeficijenti
kroskorelacije prikazani na kroskorelogramima. SaZeti pregled rezultata prikazan je u
tablici 6.3.

Kroskoreliranjem vremenskih nizova podataka piezometra Z-8 i PM-1, najveéi
koeficijent kroskorelacije izraCunat je za vremenski korak -36 i iznosi 0,87 (Slika 6.7).
Znaci, promjena razine podzemne vode u piezometru PM-1 kasnit ¢e 36 sati u odnosu na

promjenu razine podzemne vode u piezometru Z-8.

Kroskorelogram 7-8/PM-1
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Slika 6.7. Kroskoreligram Z-8 / PM-1
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W

Kroskorelogram Z-9/PM-1

kroskorelacije 0,79 izracunatu za vremenski korak -67. Znaci, promjena razine podzemne
vode u piezometru PM-1 kasnit ¢e 67 sati u odnosu na promjenu razine podzemne vode u

Na kroskorelogramu Z-9 / PM-1 (Slika 6.8) uo¢avamo najveéu vrijednost koeficijenta

piezometru Z-9.

100

80

nski korak

me:

Slika 6.8. Kroskorelogram Z-9 / PM-1
Kroskorelogram Z-4/PM-1
0

Najve¢i koeficijent kroskorelacije na kroskorelogramu Z-4 / PM-1 iznosi 0,88.

IzraCunat je za vremenski korak 6 (Slika 6.9).
|
|
|
|
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Slika 6.9. Kroskorelogram Z-4 / PM-1



-8/PM-2

//

Najveéi koeficijent kroskorelacije na kroskorelogramu Z-8 / PM-2 iznosi 0,96.
Kroskorelogram

Izracunat je za vremenski korak -16 (Slika 6.10).
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Slika 6.10. Kroskorelogram Z-8 / PM-2
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Najveéi koeficijent kroskorelacije na kroskorelogramu Z-9 / PM-2 iznosi 0,88.

Izracunat je za vremenski korak -43 (Slika 6.11).
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Slika 6.11. Kroskorelogram Z-9 / PM-2



Najveéi koeficijent kroskorelacije na kroskorelogramu Z-8 / PM-2 iznosi 0,97.

IzraCunat je za vremenski korak 15 (Slika 6.12).

Kroskorelogram Z-4/PM-2

Slika 6.12. Kroskorelogram Z-4 / PM-2

Tablica 6.3. Rezultati kroskorelacijske analize podataka

Podaci Iznos maksimalne korelacije Vremenski korak
7-8/PM-1 0,82 -20
7-9/PM-1 0,68 -37
Z-4 | PM-1 0,88 1
7-8/PM-2 0,95 -1
7-9/PM-2 0,85 0
Z-4 | PM-2 0,96 5
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7. Zakljucak

Analiza hidrauli¢ke povezanosti izmedu aluvijalnog i proluvijalnog dijela zagrebackog
vodonosnika izvrSena je primjenom statistickih metoda. Koristene su metoda korelacije,
metoda linearne regresije i metoda kroskorelacije. Analizirani su izmjereni vremenski
nizovi podataka o razini podzemne vode u piezometrima. Rezultati analiza ukazuju na

dobru hidraulicku povezanost aluvijalnih i proluvijalnih naslaga vodonosnika.

Korelacijskom analizom parova vremenskih nizova podataka izmjerenih u
piezometrima oba navedena dijela vodonosnika dobiveni su koeficijenti korelacije raspona

od 0,63 do 0,96, a prosjeka 0,85, $to se interpretira kao visoka matematicka povezanost.

Regresijskom analizom parova vremenskih nizova podataka o razini podzemne vode u
piezometrima dobiveni su linearni regresijski modeli, koeficijenti determinacije u rasponu
od 0,4 do 0,92, a prosjek im je 0,73. Ovakvi koeficijenti determinacije nam govore da
deterministicki pristup u prognoziranju razine podzemne vode u piezometrima PM-1 i PM-
2 na temelju izmjerenih razina u piezometrima Z-8, Z-9 i Z-4 nije ba§ pouzdan. Unato&
tome, ovi Kkoeficijenti determinacije potvrduju postojanje dobre hidraulicke veze

determinirane metodom korelacije.

Kroskorelacijskom analizom u 100 vremenskih koraka za svaki ispitani par vremenskih
nizova podataka dobiveni su koeficijenti kroskorelacije i prikazani su na
kroskorelogramima. Odredeno je vrijeme zakaSnjenja reakcije promjene razine podzemne
vode u piezometrima u proluvijalnom dijelu u odnosu na piezometre u aluvijalnom dijelu

vodonosnika.

Na temelju rezultata statistickih analiza metodama korelacije, linearne regresije 1
kroskorelacije mozemo zakljuéiti da su ispitivani aluvijalni i proluvijalni dijelovi
zagrebackog vodonosnika dobro povezani u hidraulickom smislu. Prijenos tlaka vode iz
aluvijalnog u proluvijalni dio mjeri se u satima §to je vazno u slucaju znacajnijeg

eksploatiranja vode u proluvijalnom dijelu, osobito u susnije doba godine.
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