
I Geol. vjcsnik I 28 1357-361 I 1 tabla I ~b. 1975 I 
551.46:551.781(161.15/16.44/45) 

PAVAO MILETIC, SLA VKA MACAROL, GORDANA TURIC 
i MARIJA HEINRICH 

RAZMATRANJA 0 STATISTICKOJ ANALIZI KORELACIJE 
VOOOSTAJA U RIJECI I VODOSTAJA U PODZEMLJU 

NA PRIMJERU MJERENJA U ZAGREBU 

U radu su prikazani rezultati statisti&e analize vodostaja na 
Savi i vodostaja u aluvijalnom vodonosnom horizontu metodom 
korelacione analize. Kori§tena je linearna korelacija, nakon §to je 
u radnom procesu dokazano da parabolitna korelacija ne daje 
zna~ajno bolju aproksimaciju krivulje regresije. Iznijeto je i ob
ja§njenje malih vriJednosti koeficijenta korelacije za opahl~ke 
tocke udaljene od njeke, odnosno za nepovoljne prirodne uvjete. 

UVOD 

Met.oda analize korelacije koristi se za naldenje statisticke zavisnosti 
i zakona zavis:nosl!i r:irzme4u iramih slueajnib pojava. Vrijed.nost koefi
cijenta korelaoije poka:zuje jakost zaviSOOS1ti, odnosno povezanost po
java. Jakost veze je, dalje, poka7.atelj fialicke komunikacije :izrnec.1u pod
rucja na koja se odnosi ·korelacija. U na~em slueaju to bi znacilo, da 
veliki koefioijent Jrorelacije ·ia:mec.1u vodostaja u r.ijeci i vodostaja u 
podzemlju .pokazuje 1tijest11U povezanost ite dvdje sredine. Analogno, mala 
w.ijednost koetiicijenta korelacije momla bi znaciti neposrojanje takve 
pove7.81D09ti. 

PolauCi od toga, .imdena je korelaciona analiza vodostaja u podzem
lju i vodostaja Save, za 1966/67. i 1967/68. godinu. Rezultati prve analize 
objavljeui su ranije (Bo r c i ~ i dr., 1968), dak se ~ltati druge analize 
nalaze u Fondu stiruooe dokumentacije Instituta za geolo!ka .i.straZiva
nja u Zagrebu (Capa !l', 1968). U oba slueaja izvriena je linearna kore
laclja, a rezultati su pokazali velik.u vnijednost koeficijenta korelacije 
iskljuavo u uskom pojasu uz Savu. Za pojas udaljen od Save lrorelacija 
se je pokazala slabom. Postavljeno je stoga pitanje, ne bi ld za Mre pod-
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rucje kV'adratna korelaoija dala bolje rezul>taite. Da se dobije odgovor na 
to pitanje, a istodobno da se na osnovi rezultata statisticke analiize po
kwa reduciirati pijewmetarska mre7.a, :izvdena je p011i0vljena opseZnia 
statlsticka analiza 1974. g. Zbog ueestalosti opafanja (svakodnevna mje
renja) ~ dostup:nosti ipodata.ka i tmn su prilikom obradena mjerenja jz 
1967/68. godine. 

Ugodna naiin je dt1Znost zahvaliti se mr. diipl. im. 0. Bon a. c d na 
opaskama u vezi randje objavljenih. obrada, te Vodovodu grada Zagreba, 
Repub1ic1rom savjetu za naucni rad SRH i SkupsHllli grada koj1i su, ko
risteei rezultate rada, snosHi maiterijalne tro~kove. 

OPIS IZVRSENOG RADA 

Za cazlik:u od stat1isticke abrade ilmbranih parova vodostaja Save i 
vodostaja u pijezometru, pr.ildlkom ponovljene abrade podataka priprem
ljen je program za elektronsko raeunailo UNIV AC 1106. Obradom je 
obuhva.Ceoo: 

- tispitivanje opravdan10sti primjene .liineame u odnosu na parabo
liCniu lrorelaciju; 

- ma&mavanje vrijednos·ti koeficijenta korelaoije za parove vodo
mjer-pijemmetar sa svaikodnevnim rezultatrl!ma mjerenja (za pijewmet
re mjerenje kst puta tjedno, sedm.i podatak umetntllt je kao arti·tmeticka 
sredina prethodnog i slijedeeeg mjerenja). IzraCuinavanje vrijednosti. 
koefJcijenta korelacije ia:vedeno je za svald mjesec iposebno; 

- korelacija svakog para vod0tmjer-pijemmetar izvedena je za ii.std 
clan, za:tim za mjerenje na pijezometru za sl!ijede6i dan pa sve do 11 
dana zakamjenja, itaiko da se utvrdi naJve6a vrijedoost koeficijenita 
lrorelaoije- u odnosu na zaWnjenje vodnog vala u podzemlju. · 

OPIS REZULTATA IZVRSENE ANALIZE 

Metodom analize varijance kvadiratne regresije vodositaja u pijewme
t11ima u ovisnostd o vodostaju Save, testirana je putem F testa znaeajnost 
doprinosa lineanrog clana varijanci regresije u odnosu na doprinos 
kvadraitnog clana. Ustanovljeoo je da se, nakon uklapanJa kvadratne 
regresije u odniosu na Hnearn.u, varijanca ne mijenja znaeajoo. To znaOi, 
da uklapanje para.bole regresije ne daje biitno bolju aprokS'llnaoiju kri
vulja regresi:je. Zbog toga je daljinja obrada podataka provedena kao ~to 
je opisano u prethodnom poglavlju. · 

Na temelju rezultata, 12dvojeni su pojaseVli aluv.iJOna slicnli.h osobi.na 
(tab. I). Koo toga su uzete u obzi:r vr.ijednosti lroeficijenta korelacije i 
vrijeme zakaSnjenja .reakcije na ·istom pijezometru kroz sv.ih 12 mje
seci u godi:nii. Usporedbom ave i vec objaivljene karte (Bo :r ~Ii c. i dr., 
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1968) Ql>da. se, uglavnom, podu9arnost rezultata provederuih proraeuna. 
Nova obra:da dala je, mec1utim, ne5to veee vrijednosti koeficijenta ko
relacije, sto je normalno, jer je koristen ve6i broj podataika, a anali.za je 
provedena po mjesecima - znaci, ~irektno su uzeti u obzir periodd 
visokli.h ;j mskih vodostaja. 

Analiza .post·ignutih rezultata ukazuje na postojainje dvliju 1.0ll1a - s 
obzirom na razliCiru reakciju pod7.emnJh voda u odnosu na Saw. 

Pnoj (moj) mni pripadaju pijezometri, lroji imaju opCen.ito bolju 
korelaciju u svim mjesecima, i to, s ve6im koeficijentom k.orelacije 
i s vrk> mallin zakaSnjenjem tijekom visokih vodostaja i s manjim ko
eficientom koreJaoije i s veCim mka5njenjem ·tije:lrom ni2ili vodostaja 
Save (prva Ce.tini p0jaisa na ·kariti). 

U drogoj (iiroj) ZOilli situacija je bitno drugalija. U periodima vetikih 
oscilaoija vodostaja u Savi, korelacija je vrlo slaba dli je nema. To maoi, 
da veCi koef.ici)enti korelacije, dobive.ni za vri.jeme niskih vodostaja, 
msu oclru dobre ipovezanosti ·poclzeimlli.h voda te zone i Save, vet su 
posljediea opeeg pada razine vode u obje sredine. 

ZAKUUCAK 

Rezuhati statistlCke obrade vodos.taja u Savi j vodostaja u podzemlju 
pokazuju da, u ovom slueaju, para:bo1i6na karelaoija ne daje iznl7Jito 
bolje rezultate od lineame korelacije. Drugo, premda je sligurno, da je 
aluvijalnd vodonosni hooiront na obuhvaeenoj povrsind neprek.inuta hi
drawlwka cjetiona, koefficijent korelaoije na velikom dijelu podrucja po
kamje vrk> slabu ili ni:kakvu povezane>s.t .te cjel.ine s glav.nim W:vorom 
prihranjivanja. To se mote protumaoiiti tlime, §.to je veza vodostaja u 
podzemlju d u rijeci funkoionalna. Velicina promjene nmne podzemne 
vode (s) u odnosu na amp1itudu oscilacija vodostaja u rijeci (so) je rje
iena, d za slu.0aj hannonijskih promjena vodostaja u rijeci, dana je 
jednadZbom (F-e r r is, 1963): 

s == 2 soe e,gp [-x y' (n S)/(toT)] 

Ekspcmencijailna funkcija u ovoj jednad!bi pred5tavlja prisusenje am
plitude oscilacija mzine vode u horirrontu, prourMOlrovano udalje.no§ru 
toCke opabnja od rijeke (x), !lroefici.jentom trainsmissibiild.teta (T) i koefi
cijentom uskladistenja (S) horizonta, te trajanjem vodnog vala u ri
jecl (to). 

Iaiko koristen:i podaci mjerenja ne pokazuju potpulli sklad pri:rodnih 
uvjeta s poeetnim uvjettlma gomjeg rjeSe1lja, navedeni W-az daje objd
njenje .rezWtata statisticke anatize i u na8em slueaju. To maci, da u 
nepovoljnim uvjetima, a time podrazumijevamo veld!ke udaljenosti pije
zometara od rijeke, velili koe.tiicijent ucskladiStenja, odoosno efekitivne 
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poromosti vodonosnog horl.zonta, te batko ·trajanje vodnog vala u ri
jeci - k.oeficijenti lroreJacije mogu biti ta:ko mali, da ne i.ndioir.aju po
vezanost horioonta .s ·izvor.om punjenja. 

Bolja Jrorelacija izmedu trijeke .i udaljenih pijezometara za period nis
lcih vodostaja, u slu~ju provedene ·analize, odraz je relativno.g miro
vanja vodostaja u obje sredine, a .ne d njdhove bolje povezam.ostJ. 

Prema tome, statisticka metoda korelacije vodostaja ne mof.e uvijek 
mti siguran ,iJndi:k:a:tor povezanosti i neprekinutiosti rijeoi pridruf.enog 
vodonosnog hororonta, mti osnovica za ekstrapolaciju podataka. 

Primljeno 26. ofujka · 1975. OOUR Institut vz primiien/enu 
geologiju i mineralne st1'ovine, 

Rudarskcrgeolo!ko-naftnog . 
fakulteta SveualUta u tagrebu, 

Pierotti/eva ul. br. 6, 41000 Zagreb 
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P. MILETIC, S. MACAROL, G. TURIC and M. HEINRICH 

CONSIDERATIONS ON STATISTICAL CORRELATION 
ANALYSIS BETWEEN THE WATER LEVEL IN THE RIVER AND 

THE GROUND WATER LEVEL IN THE AREA OF ZAGREB 

A correlation analysis was made between the measured values of water le
vels in the Sava river and ground water levels in the alluvial waterbearing la· 
yer within the area of Zagreb. · 

A test to determine the applicability of the parabolic correlation was made. 
It was found, by applyinlJ the F test, that the inclusion of regression parabo
la does not substantialy nnprove the approximation of the regression curve. 
For this reason the linear correlation was applied and it has been established 
that the correlation coefficients sharply decrease at increased distances from 
the river. · 
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The explanation of this phenomenon derives from the solution of the fun. 
damental equation for the linear flow of water in an aquifer, induced by the 
harmonic water level changes of a stream. Each water level variation in the 
river induces an adequate variation of the water level in the ground. How· 
ever, the magnitude of the variation in the ground is being increasingly dam
ped with the growing distance from the river. Damping is defined by means 
of the function (Ferris, 1963): 

eexp [-x Y (nS)/{t0T)] 

When »unfavourable« conditions exist, such as: great distances from the 
river (x), high storage (S), low transmissibility (T) and short duration of wa· 
ter wave in river (t0 ); such a rapid damping appears that the Sta· 
tistical correlation method does not represent the real physical relation bet
ween two observed points. 

Received 26 March 1975. Institute for applied geology and 
mineral resources 

Faculty of mining, geology & oil 
engineering, Pierottijeva 6, 41000 Zagreb 
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TABLA - PLATE I 
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M JERILO - SCALE 
0 1 !Z KM 

TUMAC OZNAKA : 
LEGEND: 

r>0,7; 0 - 2 DANA ZAK A SNJ£NJA 
DAYS OF DELAY 

r >0,6 ; 1- 4 DANA Z.AKASNJENJA 
DAYS OF DELAY 

r>0,6; 2- 6 DA NA Z AKASNJENJA 
DAYS OF DELAY 

r>O,S ; 3-B DANA ZAK.ASNJENJA 
DAYS OF DELAY 

r>O,Sj s- 11 DAN.A Z.AK.ASNJENJA 
DAYS OF DELAY 

r >O,S; U VI SE OD SEST MJESECI 
IN MORE THAN SIX MONTHS 

r >O,S;U MANJE OD SES! MJE.SECI 
IN LESS THAN SIX MONTHS 

PIJ EZOME TAR 
OBSERVAT ION HOLE 

LIMNIGRAF 
WATER-LEVE L GAUGE 

OZNAK A TOPOGRAFSKE KARTE 1•50000 
NUMBER OF TOPOGRAPfllC MAP SCALE 1 : 50 000 


