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The contribution is aimed at a sample of the possíbility of mathematical 
genejralization of the regime of underground waters in a part of the East 
Slovakian Lowland by means of regression analysis and Fourier series. We 
háve tried, by the regreisslon analysis, to characterize the spatial aspects 
of undergrouind water regime, and by Fourier series, in tum, to do its 
chronological features within a periód of 10 years.

ÚVOD

Výskum v geovedných disciplínach sa stále viac dostáva do polohy, v ktorej 
je potrebné spracovať veľké množstvo dát, a to často veľmi náročnými metó
dami na numerické operácie. Uvedené problémy je možné zvládnuť iba na sa
močinných počítačoch. Prezentované úlohy by bolo tiež iba veľmi ťažko možné 
riešiť bez počítača. Využili sme WANG 2200, inštalovaný v Geografickom ústave 
SAV,

V našom príspevku sa pokúsime ukázať dva spôsoby matematickej generali
zácie režimu podzemných vôd, a to pomocou regresnej analýzy a časových 
radov.

REGRESNÄ ANALÝZA P'Rl VÝSKUME REŽIMU PODZEMNÝCH VÔD

Najrozšírenejšou metódou, ktorou je možné stanoviť funkčnú väzbu medzi 
určitými závisle premennými veličinami, je regresná analýza. Uľahčuje a zjed
nodušuje sa ňou poliľad aj na rozsiahlejšie číselné súbory. Vo svetovej geolo
gickej, hydrologickej alebo geografickej literatúre sa s jej využitím stretáva
me často. S metódou sa môže čitateľ oboznámiť v prístupnej literatúre.

Pomocou špeciálneho typu regresnej analýzy sa pokúsime opísať priestorové 
aspekty režimu podzemných vôd v južnej časti Východoslovenskej nížiny. Ide 
o územie medziriečia Bodrogu ,Latorlce a Tisy, ktoré predstavuje mladá po- 
klesávajúca rovina s akumulačným, eollcko-fluviálnym až fluviálnym reliéfom.
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s horizontálnymi sedimentárnymi štruktúrami značnej mocnosti. Vrchnoneogén- 
ne štrky a plesky, ktoré tvoria podklad pre kvartérne sedimenty, predstavujú 
spolu často jeden hydrogeologický horizont s ťažko položiteľnou stratigrafic- 
kou hranicou terciér—kvartér. Zvodnené prostredie tvoria najčastejšie dobre 
priepustné štrky a piesky s preplástkami ílov. V nadložnej vrstve sa na mno
hých miestach nachádzajú menej priepustné povodňové kaly, hliny a Ilovité 
sedimenty. Homogénnosť územia narúša iba prítomnosť lokálne vystupujúcich 
neovulkanických exotov (Královské kopce, Tarbucka, Somotorská hora]. Vcel
ku toto územie môžeme pokladať z hydrogeologického hľadiska za jednotné. 
Vo vývoji nášho záujmového územia sa výrazne uplatnila neotektonlka. Celé 
územie poklesávalo pozdĺž zlomov SV~JZ, SZ—JV a S—J, ktorých hydrogeolo
gická hodnota je však malá, sú stykovou plochou plastických hornín. Väčší 
význam môže mať iba stykové pásmo neovulkanitov s okolitými horninami. 
V procese utvárania režimu podzemných vôd tohto územia mali okrem hydro
geologických pomerov a tektoniky rozhodujúci vplyv režimy riek Bodrogu, La- 
torice a Tisy. Základ pre výskum regionálnych črt podzemných vôd tejto ob
lasti z hydrogeografického hľadiska položil A. Porubský (1958],i ktorý dnes 
ďalej prehĺbili už mnohí autori.

V skúmanej južnej časti Východoslovenskej nížiny sa použilo 30 staníc zá
kladnej pozorovacej siete HMÚ, ku ktorým boli dostupné týždenné údaje 
o výške hladiny podzemnej vody za roky 1969—1978. Hladina podzemnej vody 
v určitom bode skúmaného priestoru závisí od mnohých režimotvorných fakto
rov. Prijmeme však predpoklad, že sa v nej odrážajú režimy vodných stavov 
v riekach Bodrogu, Latorice, Tisy, ale aj vzdialenosti daného pozorovacieho 
objektu hladiny podzemnej vody od týchto riek. Polohu týchto bodov (impli
citne i vzdialeností] je možné charakterizovať súradnicami v štvorcovej súrad
nicovej sústave. Regresná funkcia, ktorá vie charakterizovať hladiny podzemnej 
vody v ľubovoľnom bode skúmanej oblasti so súradnicami U, V, má tvar

(1)HPVuy = Ao + AiVSB+A2VSL + A3VST + A^U + Asl/+Ai;Uľ-)-AyU^ + A^V^
HPVu^y — hladina podzemnej vody v bode U, V,
VSB —vodný stav v Bodrogu (vodočet Streda nad Bodrogom), '
VSL —vodný stav v Latorici (vodočet Veľké Kapušany],
VST —vodný stav v Tise (vodočet Záhony],
Aq—Ag — konštanty.

Obdobný typ funkcie, zložený výlučne z funkčných komponentov polohy, 
v literatúre sa nazýva funkciou plošného trendu a tento typ regresnej analýzy 
má špecifický názov — analýza plošných trendov (trend surface analysis). 
Metóda sa vyvinula v geofyzike a geológii (F. Grant 1957, W. C. Krumbein 
1956, W. C. Krumbein, F. A. Graybill 1965, R. L. Mlller, J. S. Kahn 1962]. Použila 
sa aj v geografii (R. J. Chorley, P. Haggett 1965, E. Vowinckel 1967], V domá
cej literatúre sa táto metóda využila v práci Š. Poláčika (v tlači) a konkrétne 
pre konštrukciu generalizovaných izolínií hladiny podzemnej vody ju odporú-

1 Dovoľujeme si poďakovať RNDr. A. Porubskému, CSc. za mnohé konzultácie k študo
vaným problémom.
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čal J. Jetel [1970], ktorý tento spôsob pokladá za dobre teoreticky podložený 
a objektívny.

Konštanty v rovnici (1) sa získavajú tradičným spôsobom — metódou naj
menších štvorcov. Výsledná regresná funkcia má takýto tvar:

HPVyy = 74,08 -k 0,197 VSB — 0,012 VSL + 0,016 VST -f- 0,028 U + 0,205 V +
' -I- 0,0002 UV — 0,0036 + 0,0002 |2)

Koeficient mnohonásobnej korelácie je rovný -1-0,81 a koeficient determiná
cie (r^.lOO) je rovný 66, to značí, že stanovené nezávislé premenné charakte
rizujú hladinu podzemnej vody v 30 bodoch a v 520 časových stavoch na 66 %. 
Taká vysoká závislosť dokazuje, že tvar funkcie je odhadnutý správne a nie je 
potrebné ho dopĺňať.

Na mapách A, B sú znázornené hydroizohypsy pre dva extrémne stavy. Prvý 
odpovedá situácii, keď suma vodných stavov v riekach Bodrogu, Latorice a Tisy 
je minimálna (mapa A, k 49. týždňu 1973), druhý stav zodpovedá zasa tomu, 
keď suma vodných stavov v spomínaných riekach je maximálna (mapa B, 
k 23. týždňu 1976). Suma miním, resp. suma maxím sa vypočítala zo všetkých

Mapa A, Nadmorská výška hladiny podzemne] vody pri minimálnych vodných stavoch 
v riekach Bodrog, Latorica a Tisa. 1 — pozorovací objekt hladiny podzemnej vody, 
2 — vodočet, 3 — rozdiely medzi skutočnou a modelom predikovanou hodnotou výšky 
hladiny podzemnej vody (rezíduá) sú väčšie ako —1 m, 4 — rozdiely medzi skutočnou 
a modelom predikovanou hodnotou výšky hladiny podzemnej vody (rezíduá) sú väčšie 

ako -kl m, 5 — izočiary výšky hladiny podzemnej vody v m n. m.
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520 stavov. Mapy sa získali dosadzovaním konkrétnych hodnôt vodných stavov 
Bodrogu, Latorice, Tisy a menením súradníc U, V v rovnici (2]. Obdobným spô
sobom je možné získať mapy hladiny podzemne] vody za ďalších 518 stavov, 
ale aj za ďalších potenciálne možných stavov, čo možno využiť ťiež pri prog
nóze hladiny podzemnej vody. Mapy ukazujú generalizovanou formou, že sklon 
hladiny podzemnej vody' (vyjadrená v m n. m.j je zo SV na JZ a rozdiely me
dzi najvyšším a najnižším bodom za minimálnych a maximálnych sťavov by 
podľa predikcie mali byť rovnaké (asi 5 m). Hladina podzemnej vody v oblasťi 
by mala byť podľa modelu pri minimálnych vodných sťavoch Bodrogu, Latori
ce a Tisy o viac ako 1 m nižšia ako pri maximálnych stavoch. Ak chceme prie
storové aspekty hladiny podzemnej vody spoznať lepšie, nemôžeme sa obmedziť 
iba na hodnoťy produkované bezprostredne modelom (2). Analýze musíme 
podrobiť tiež rezíduá, t. j. rozdiely medzi skutočnými a predikovanými hodno
tami. Na mapách A, B sú rezíduá premietnuté do regionálnej roviny formou 
lineárnej interpolácie. Zobrazené sú však iba tie rezíduá, kde rozdiel medzi 
skutočnou a modelom predikovanou hodnotou výšky hladiny podzemnej vody 
je väčší ako 1 m. Naše výsledky sa pokúsime skonfrontovať s doterajšími po
znatkami a prírodnými pomermi skúmaného územia, prípadne ich doplniť. Na

Mapa B. Nadmorská výška hladiny podzemnej vody pri maximálnych vodných stavoch 
v riekach Bodrog, Latorica a Tisa. 1 —^ pozorovací objekt hladiny podzemnej vody, 
2 — vodočet, 3 — rozdiely medzi skutočnou a modelom predikovanou hodnotou výšky 
hladiny podzemnej vody [rezíduá] sú väčšie ako —1 m, 4 — rozdiely medzi skutočnou 
a modelom predikovanou hodnotou výšky hladiny podzemnej vody (rezíduá) sú väčšie 

ako -1-1 m, 5 — izočiary výšky hladiny podzemnej vody v m n. m.
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obidvoch mapách markantne vystupuje areál záporných rezíduí v centrálne] 
časti skúmaného územia. Ide o územie západne od Kráľovských kopcov, kioré 
predstavuje agradovaná rovina s častými pieskovými pokrovmi a dunami, kde 
priemerná hladina podzemnej vody sa nachádza blízko pod povrchom terénu 
[1—1,5 m] a jej rozkolísanost v ročnom chode je vzhľadom na pririečne úze
mie skúmanej oblasti pomerne malá. Vplyvom výstupu neovulkanitov Kráľov
ských kopcov, ktoré pôsobia ako určitá relatívne nepriepustná prekážka, na
rúšajúca generálny smer prúdenia podzemných vôd zo SV na }Z, môžeme vy
svetliť ten fakt, že nimi ovplyvnená hladina podzemnej vody je v skutočnosti 
nižšia ako hodnota priradená modelom. V pririečnej zóne Tisy by podzemná 
voda mala byť podľa získaných výsledkov za maximálnej i minimálnej sumy 
vodných stavov odčerpávaná riekou (mapy A, B j. Z analýzy ďalších stavov 
sme zistili, že iba za maximálneho vodného stavu na Tise podzemné vody v jej 
pririečnej zóne doplňa rieka. Hlbšie poznanie režimu odvádzania a dopĺňania 
zásob podzemných vôd v tejto oblasti by sme získali porovnaním našich vý
sledkov s poznatkami o režime podzemných vôd na území za čs. štátnou hra
nicou. My predpokladáme, že na režim podzemnej vody v tejto depresnej ob
lasti recentných agradačných valov s poklesávajúcou tendenciou, s pomerne 
hlboko ležiacou hladinou podzemnej vody pod terénom (v priemere 4,5—5,5 m] 
majú vplyv podzemné vody šíriace sa z Copsko-minajskej depresie a drénujúce 
účinky Tisy.

Pririečna zóna Latorice predstavuje pomerne úzky pás územia s výrazným 
vplyvom tejto rieky. Za minimálnych vodných stavov na Latorici môžeme naj
mä v pririečnej zóne Lelesko-dobranskej depresie sledovať výrazný drénujúci 
účinok Latorice, čo potvrdzujú aj výsledky, ktoré sme získali. Na mape A je 
znázornený región so zápornými rezíduami vyššími ako 1 m v pririečnej zóne 
Latorice smerom na V od pozorovacej stanice 1207, čím je vyjadrené, že za 
minimálnej sumy vodných stavov podzemnú vodu v týchto miestach výrazne 
drénuje rieka alebo hlbšie horizonty. Za maximálnych prietokov na Latorici sa, 
naopak, dopĺňajú zásoby podzemných vôd na celom úseku pririečnej zóny. 
V pririečnej zóne približne od ústia Laborca do Latorice smerom po toku sa 
režim hladiny podzemnej vody mení, a to v priebehu roka v úzkej závislosti od 
hladiny vody v rieke. V čase maximálnych vodných stavov na Latorici rieka 
výrazne dopĺňa zásoby podzemných vôd. K zhodným výsledkom sme sa dopra
covali aj v našej analýze. Na mape B je vyznačený región s kladnými rezí
duami v pririečnej zóne, a to približne od ústia Laborca až pod ústie Ondavy 
do Latorice, čo značí, že v tejto oblasti nám rieka za maximálnej sumy vod
ných stavov infiltruje do okolitého územia a zvyšuje zásoby podzemných vôd.

Podobná situácia je tiež pozdĺž Bodrogu, od ústia Ondavy, kde brehová in
filtrácia sa uplatňuje za maximálnych vodných stavov, za ostatných stavov 
podzemné vody drénuje recipient. Celkové zvodnenie tejto oblasti je však men
šie, čo súvisí s pribúdaním Ilovitých frakcií v štrkopieskoch sa znižujúcou sa 
priepustnosťou.

Na obidvoch mapách je v okolí vrtu 1358 región s kladnými rezíduami. Ten
to fakt nemôžeme interpretovať na základe prírodných daností, pretože je za
príčinený tým, že ide o hlbší vrt s napätou hladinou, ktorej režim má iné zá
konitosti. Narúša nám celkovú štruktúru a v tomto prípade je prirodzené, že 
model zle predikuje hladinu podzemnej vody k tomuto bodu pre všetky analy
zované situácie.
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GENERALIZÁCIA REŽIMU PODZEMNEJ VODY FOURIÉROVÝMI RADMI

Metóda sa používa na matematický opis periodicky sa meniacich procesov 
alebo opakujúcich sa javov. Poskytuje široké aplikačné možnosti, a preto sa 
často využíva v geofyzike (N. F. Barber 1966), v geológii (J. W. Harbaugh, 
F. W, Preston 1966), ale aj v hydrológii. Podobne ako v regresnej analýze, aj 
v tejto metóde je cieľom ,,vtesnať“ určitý súbor dát do jedinej funkcie. Je to 
však podstatne zložitejšia funkcia. Jej funkčné komponenty sú trigonometric
kými funkciami sin a cos. Matematický zápis Fouriérovho radu M-stupňa je 
takýto:

Z [a] — Ľ (afeSin ka + b^cos ka], kde 
Í!-0

(3)

a — uhol meniaci sa v intervale 0—2^.
Konštanty sa vypočítajú podľa vzťahov (4) — (6),

2 ^
^ y i cos kuj, 

N /_1

2 ^
bk = S y, sin ka,.N

1 ^
iľ y,-N ;-=i

bo = 0.

(4)

(5)

(6)

N — počet bodov analyzovaného súboru (v našom prípade 520 časových sú
borov),

a, — uhol (radián) odpovedajúci /-ternu bodu zo súboru na osi x (priemet do 
intervalu 0—2^),

//,- — hodnota odpovedajúca na osi y.
Podrobnosti o algoritme výpočtu so zreteľom na počítačové riešenie sú uvedené 
v práci A. Ralston (1978). Po vypočítaní základného modelu (3) je výhodné 
vypočítať tiež tzv. spektrum stupňa radu — podľa (7):

Si?, = (7)

Kvalitu funkcie charakterizuje rozptyl [V], ktorý táto reprodukuje z celkového 
rozptylu základného súboru. Vypočíta sa podľa

V = 1 — rozptyl rezíduí 
celkový rozptyl

(í// - 2 [aj]J

ľ, [y i —
;=i

(8)

Pomocou týchto kritérií vieme stanoviť, ktorý stupeň radu je dostatočný pre 
reprodukciu základných dát.

V tejto časti práce sme sa zamerali na ciel ukázať, ako sa javí režim pod
zemnej vody v lokalite 1207 (lokalizovaná neďaleko od Latorice) a porovnať 
ho s režimom v tokoch Bodrog, Latorica a Tisa. V úvode sme posunili os x
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Tab. 1. Hodnoty konštánt Qfe, bk a spektra stupňa radu

k ak (koef. pri sin) bk (koef. pri cos) SRk

0 378,5 0,0 143 263,7
1 23,8 —23,8 1 134,8
2 —21,8 33,1 1 572,4
3 —1.1 —26,1 682,9
4 —12,9 —0,7 169,3
5 36,6 6.4 1 382,5
6 —1,9 — 6,9 51,4
7 7,4 7,1 105,5
8 7,4 —9,8 152,4
9 —24,6 —3,4 621,2

10 —51,3 11.1 2 760,4
11 —11,6 —8,3 205,2
12 13,2 —4,5 195,4
13 9,0 — 11,8 223,4
14 — 10,0 —2.7 107,9
15 — 6,4 9,5 132,8
16 —4,3 1,1 20,3
17 4.3 4.0 35,8
18 2,1 —3,6 17,8
19 4,3 0.4 19,1
20 8,0 1,5 67,6

(z dôvodu upresnenia kalkulácií) do takej polohy, aby pretinála bod absolút
neho minima vodných stavov v riekach a hladiny podzemnej vody v lokalitě 
(1207 (t. j. do nadmorskej výšky 93,8 m). Všetky výpočty sa potom urobili 
z dát v cm nad touto úrovňou. Fouriérove rady sa v 1. fáze počítali pre 
M = 20. Ukázalo sa, že na reprodukciu dát stanice 1207 stačí rad s M = 10, 
kde V = 79,61. Rad stupňa 10 sa vybral na základe lokálneho maxima v postup
nosti SR^ a logicky odpovedá 10-roCnému obdobiu, z ktorého sú dáta. Fouriérov 
rad charakterizuje tab. 1.

Vypočítali sa tiež Fouriérove rady pre vodné stavy na riekach Bodrogu, La
torice a Tisy. Pre M = 10 mali v postupnosti všetky rieky lokálne maxi
mum. Na obr. 1 sú znázornené ich teoretické hodnoty. Reprodukovaný rozptyl

Tab. 2. Reprodukovaný rozptyl Fouriérovým radom

Stanica M Rozptyi (%]

1207 10 79,61
Bodrog 10 37,19
Bodrog 38 63,57
Latorica 10 36,67
Latorica 38 61,79
Tisa 10 57,59
Tisa 38 61,41
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je však malý. Porovnateľný rozptyl so stanicou 1207 sme nedosiahli ani zvýše
ním stupňa Fouriérovho radu na M = 40, kde nastalo lokálne maximum SRj^ 
při Ä: = 38 (tab. 2].

Z uvedeného je zřejmé, že rieky majú z chronologického hľadiska podstatne 
komplikovanejší režim ako podzemné vody. Z postupnosti môžeme odhad-
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núť, koľkými periódami by bolo možné charakterizovať režim podzemne] vody. 
Z tabuľky 1 vidieť, že lokálne maximá sú v postupnosti SÄj, pre k = 2, 5, 10. 
Hiadina podzemnej vody v stanici 1207 teda výraznejšie kolíše v 5, 2 a l-roč- 
ných cykloch. Pre rieky Bodrog, Latorica a Tisa sa zistili maximá v postup
nosti SRj^ spoločne pre k = 5, 10, 12, 22, 32, 38. Ako vidieť z obr. 1, hladina 
podzemnej vody v stanici 1207 sleduje hladinu rieky Latorice. Funkčné hod
noty, ktoré poskytuje Fouriérov rad na osi y, sú však v tejto stanici vyššie ako 
hladina v rieke. Možno teda vysloviť tvrdenie, že rieka Latorica väčšinu času 
odčerpáva podzemnú vodu z oblasti stanice 1207. Ďalšiu informáciu o režime 
podzemnej i povrchovej vody môžeme získať matematickou analýzou Fourié
rovho radu. Keďže táto funkcia je spojitá na intervale (0,2;r), možno ju deri
vovať (hľadať presné miesta lokálnych extrémov, analyzovať konvexnosť alebo 
konkrávnosť), integrovať, porovnávať s inými spojitými funkciami atď.

Z.4VER

V príspevku sme sa usilovali ukázať dya spôsoby matematickej generalizá
cie režimu podzemných vôd v časti Východoslovenskej nížiny, a to regresnou 
analýzou a analýzou Fouriérových radov. Prvá z nich dáva možnosť skúmať 
priestorové aspekty režimu podzemných vôd, druhá zasa poskytuje možnosť 
charakterizovať režim podzemnej vody v čase formou jedného matematického 
zápisu. Obidve metódy nám poskytujú nový prístup k poznaniu hladiny pod
zemnej vody a k prognóze jej režimu. Naše výsledky nie sú v rozpore s dote
rajšími poznatkami o režime podzemných vôd tejto oblasti, ba naopak, potvr
dzujú ich a dopĺňajú o nové spôsoby vyjadrenia.
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lUie^aK n o JI a ^ H K, Anna BejieôoBa

BOSMO^HOCTM PErPECMOHHOrO AHAJIH3A M PHZÍOB OYPBE 
nPH HCCjIEZíOBAHHM PE^HMA nO/ÍSEMHBIX BOa HA nPHMEPE HACTPI 

B0CT04H0CJI0BAUK0H HM3MEHHOCTH

B naHHOH CTETbe MBI CXpeMHJIHCb OÔpaXIITb BHHMaHHe HE HBa CnOCOÔa MaXCMaXH^eCKOH 
reHepaJuraaííHH pe»(HMa noÄseMHLix boä b iojkhoh ^lacxH Bocxo^hccjiobeiíkoh HHSMeHHOCXH. 
Iiccjie;iyeMbiň paňoH npe^cxaBJíaex coôoň Mexíziype^be Boupora, JlaxopHijbi h Thcch, HBJíKiomeecfl: 
MOJIOflOň OnyCKaiOmeHCK paBHHHOÔ c aKKyMyjiaiIHOHHblM 90JIOBO'|)JIK)BHaJIbHbIM H ^JIIOBHaJIbHblM 
pejibe(j[)OM c ropHSOHxajibHbiMH ocanoqHbiMH cxpyKxypaMH anatíHTejibHOH moiiihocxh, mccxemh 
npepBaHHbiMH neoByjiKaHH^ecKHMH ocxaniiaMií. řía xeppHxopHH HaÔJiiOÄaexcH cneiíH|)HqecKHH 
pe)KHM nOÄseMHbix boä, ct^opMHpOBaBuiHHCíi B peayjibxaxe MecxHbix xHjEpojiorHqecKHx vcjiobhh, 
xeKxoHHKH H noÄ BJiHHHHeM pCK BoÄpoxa, JlaXOpHIIbl H Thccbi.

v nepBOH ^acTH cxaTbH nocpeacxBOM cneuHaJibHoro xHna perpeccHOHHoro anajinaa mbi cxpe- 
MHJiHCb nojiy^KTb onHcaHHe npocxpaHCXBeHHbix acneKXOB pe>KHMa nojseMHbix boji. B 9xhx 
iiejiHx HaMH HcnojibsoBaHbi naHHbie 30 cxaniíHíí ochobhoh HaÔJiionaxejibHoň cexH, äJih Koxopbix 
iiMejiHCb b HajiH^HH OKeHenejibHbie naHHbie o sbicoxe ypoBHa noaaeMHbix boä aa nepHOji 
c 1969 no 1978 xoä. Bbicoxa ypOBHa noaaeMHOH boäbi b KOHKpexHOM nynKxe HccjieayeMOii 
xeppHxopnií aaBHCHx ox MHOx<ecxBa pCÄHMOoôpaayioníHx ^aKxopOB. Mbi hcxouhjih H3 npejinojio- 

qxo Bbicoxa ypoBHJi nonseMHoň BOjibi sebhchx ox ypoBna boäbi b pexax Bospor, Jlaxo- 
pHiia H Thcce, a xaK>Ke ox paccxoHHna HaÔjnonaeMoro nyHKxa ox axHx pex. HojiojKeHne sxhx 
nvHKXOB (onHOBpeMeHHO xaK>Ke hx paccxoHHHe) mojkho onpenejiHXb npH noMoixiH KoopÄKnax 
B KBaapaxHOH KoopaHHaxHoň CHCxeMe. PerpeccHOHHaa Koxopaa cnocoÔHa aaaaxb xa-
pEKxepHCTHKy ypOBHa noaaeMHbix bou b jik)6om nynxxe nay^aeMoro paôoHa c KoopÄHHaxaMH 
í/, V, HMeex bhä;

HPVu^v = Ao-i-AiVSB + A2VSL + A3VST-hA4U-hA5V + AeUV + A7U^ + AsV\ (1)

rae; HFVu,v — ypoBCHb noaaeMHoň Boati b nyiiKxe U, V,
VSB — ypoBCHb BOjbi B p. Boapor (^íyxmxoK Cxpeaa aaa BoaporoM),
VSL — ypOBCHb BoaBi B p. JlaxopHua ((JiyxuixoK BeabKe Kanymanbi),
VST — ypOBCHb Boati b p. Tncca (|)yTmxoK Saronn),
Ao —As — nocTOHHHHe.

3xox xnn perpeccHOHHoro anaaiisa HMeex b anxepaxype cneiiH^H^ecKoe HasBanne — anaana 

naomaaHbix xpenaoB. riocxoaHHbie b ypasHCHUPi (1) noay^iaioxcH no Mcxoay HaHMCHbmHx kbe- 

apaxoB. B peayabxaxe perpeccHOHHaa ^yHKíiHH npHHHMaex sna:

HPVu,v = 74,08 + 0,197 ^5^-0,012 y5L + 0,016 y5T + 0,028 í7 + 0,205 V + 0,0002 UV~

-0,0036 +0,0002 V\ (2)

Ha Kapxax A, B H3o6pa5KeHbi XHapoHaorHncbi aaa asyx SKcxpeMaabHbix cocxohhhh ypoBHa, 

BbiHHcaeHHbie h30 scex 520 aaHHbix o6 ypoBHe Boabi. Kapxbi noayncHbi nyxeM noacxaBKH koh- 

KpexHbix 3HatieHHH ypOBHÄ peK Boapora, JlaxopHijbi h Thccbi, npHHCM cooxsexcxBeHHO HSMCHa- 

aHCb KoopaHHaxbi U, V b ypaBHCHHH (2). AHaaoxH^HbiM nyxeM mo>kho noaynHXb xapxbi 

ypoBHeň noaseMHOH Boaw no ocxaabHbiM 518 aanHbiM, a xaKXce h apyrnx noxeniiHaabHO bos- 

MOHomx ypoBHeň, hxo moxcho HcnoabsOBaxb npn npoxHosHpoBaHHH yposna noaaeMHbix Boa. 

Ecan Mbi /KeaaeM osHEKOMHXbca c npocxpancxBeHHbiMH acnenxaMH ypoBHa noaseMHOH Boabi 
noaynme, hem neoÔxoaHMO npoanaaHaHpoBaxb xaK>Ke ocxaxonnbie BeanHHHbi (peanayyMbi), x. e. 

pasHHUbi MCJKay xeopexHnecKHMH h aežcxBHxeabHbiMH snaneHHaMH.

IlyxeM EHaaHsa paaoB 'í>ypbe mbi cxpeMHaiicb oxapaKxepnaoBaxb xpoHoaoxHqecKHe qepxbi 
peatHMa noaseMHoií Boati na ynacxKe 1207 b xe^enne lO-aexnero nepnoaa, b iieaax ero cpas- 
HeHHH c pea<HMOM Boati b pexax Boapor, JlaxopHiia h Thcce. MaxeMaxHqecKaa aanncb paaa 
Oypbe M'Oh cxeneHH npeacxasaeHa b BHae:
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M
Z {a ^ = iľ (afesin ka + ž^fecos ka) (3)

k = 0
rne: « — yroji npzHHMaiomHH sHa^eHHa ot 0 äo 2t:,

o.k^ bk — nocTOÄHHbie.

npH noMoiiíH KpHxepHíi SRk (cneKTp cxenenH pa^a) n BejinqHHbi V (paccenBaHHe), moh<ho 
onpejie.xíiTb cxeneHb pn^a, KOTopan HBJíaeTCK xtocTaxo^Hoň BOcnpoHSBeneHKB: ochobhhx
naHHbix. OKaaajiocb, ^xo cxaHiíHH 1207 aocxaxo^HO npHMeneHHe pn^a c M = 10, ho 
BOcnpoii3BeiíeHHa aaHHbix o6 ypOBHe pcK naM HeoôxoÄHMO noBbicHXb cxeneHb pH;ia ;io Aí = 40. 
B CBoro oqepeab axo CBHaexejibcxByex o xom, hxo c xpoHOJiorn^ecKoro acneKxa peKH hmbiox ôojiee 
HBMeHqi-iBbm pe/KHM hcm noaseMHbie bozíh.

Kapxa A. A6cojiK)XHaa Bbicoxa ypOBHH noaaeMHOH bobh npH MHHHMajibHbix ypoBHax Bo;ibi
B peKax Bojipor, Jlaxopniía h Tucca.
1 — nyHKx HaÔJiiOÄeHHa sa ypOBHeM noB:3eMHoň bo^bi, 2 — (í)yxiiixoK, 5 — paaHHiibi 
Me^Äy ÄeňcxBHxejibHOH h nocpe^cxBOM MOjiejiH npeacKaaaHHoň Bbicoxož ypOBHH nozt- 
BCMHoň BOflbi (pesHityyMbi) npeBbiinaiox BHaHenne —1 m, 4 — pasHiiuJí Me>K;iy
ÄeôcxBHxejibHOH H nocpe^cxBOM MOaejiH npejCKasaHHOH Bbicoxoň ypoBHa noaseMHoň 
BOÄbi (pesHÄyyMbi) npesbiuiaiox SHaneHne +1 m. 5 — h30.;ihhhh bbicoxbi ypOBHH
noaseMHOH bo^h b Mexpax hbä ypOBHeM MopH.

Kapxa B. AôcojiioxHaB: Bbicoxa ypOBHa nojiseMHoň BOB,bi npH MaKCHMajibHbix ypOBHHX bo^bi

B peKax Boapor, JlaxopHíza h Tncca.
1 — nyHKX HaÔJiioaeHHa 3a yposneM noaaeMHoň Boabi, 2 — (|)yxiiixoK, 3 — pasHHiibi 
MejKay aeňcxBuxeJibHoň h nocpeacxBOM MoaejiH npeacKaaaHHož Bbicoxoá ypoBHH noa- 
seMHOH Boabi (pesHayyMbi) npesbímaioT sHaneHHe —1 m, 4 — pasHHUbi Me>Kay
aeHCXBHxejibHOH H nocpeacxBOM MoaejiH npeacKaaaHHOŽ Bbicoxoň ypOBHH noaaeMHoň 
BOabi (pesHayyMbi) npesbímaiox sHaneHiie +1 m, 5 — hsojihhhh Bbicoxbi ypOBHa
noaseMHOň Boabi b Mexpax Haa ypoBnen Mopa.

Pne. 1. TeopexnaecKHe aHaneHna ypoBHen Boabi b penax h ypoBHeň noaseMHoií boubi, BbiHHCJieH- 
Hbie npn noMomn paaoB <l>ypbe.

TaÔJi. 1. SHaneHHe nocxoHHHbix ak, bk h cneKxpa exenenn paaa.

Ta6a. 2. BocnponsBeaeHHoe pacceHBaHHe npti noMomn paaa Oypbe.

riepeBoa: Jl. ITpaBaosa

Stefan P o I á č i k, Anna V e 1 e b o v á

POSSIBILIflES OF REGRESSiION ANALYSIS AND FOURiIER ŠERIEŠ IN THE STUDY 
OF UNDERGROUND WATERS REGIME O'N THE EXAMPLE OF A PART OF THE EAST

SLOVAKIAN LOWLAND

Iin this conitribution we háve tried to show two ways of the mathematic generaliza- 
tion. of undergonnd waters regime in southeTn part of the East Slovakfan Lowland. 
The area of interest is represented by the land between the Bodrog, Latorica and Tisa 
as a young subsiding plain with aceumulational eolian-fluvial to fluvial relief, with
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horizontál sedimentary structures of a considerable thickness, being locally interrupted 
by neovolcanic exots. The territory has got a specific regime of underground waters, 
which has been formed under the influence of local hydrogeological conditions, tecto- 
nics and also under the influence of the rivers Bodrog, Latorica and Tisa.

In the first part we tried to describe the spatial aspects of underground waters re- 
gime by means of a speciál type of regression analysis. For this purpose we ušed 30 
stations of the basic observation network with weekly data of the heights of under
ground water level available for 1969—1978. The level of underground water to a 
point of, the spaoeí investigated depends on many regime-forming factors. We háve, 
however, accepted a presupposition that both the regimes of the Bodrog, Latorica and 
Tisa water stageis reflect in it, and also the distances between these ri.vers and the 
observing point. The positiion of these points (implicitly also the distances) may be 
characterized by coordinates in the square coordinate systém. The r-egression lunc|t- 
ion, which Is able to characterize the leveil of undarground water in any point of the 
area investigated with coordinates Í7, V has the following form:

HPVu.v = AQ + Ai,VSB + A2VSL + AyVST + Aí.U + A=,V + A(,UV + A7U'^ + At,Vi 
HPVijy — level of underground water in point U, V
VSB — gauge height of the Bodrog (water gauge at Středa nad Bodrogom),
VSL — gauge height of the Latorica (water gauge at Veľké Kapušany),
VST — gauge height of the Tisa (water gauge at Záhony),
Ao—Ag — constants.

(1)

This type of regression analysis has got a specific name in the literatuře, námely 
a trend surface analysis. The constants in the equation (1) are gained by the menthod 
of least squares. Thus, the resulting regression function has a form as follows:

HPVu.v = 74.08 + 0.197 VSB — 0.0Í2 VSL + 0.016 VST + 0.028 U + 0.205 V + 0.0002
’ C/I/— 0.0036 t/2 + 0.0002 (2)

On Maps A, B hydrolsohypses are represented for two extreme heights calculated 
Írom all the 520 heighfS;. The maps háve beeni gained by substitutilng coocrete values 
of the gauge heights of the riveirs Bodrog, Latorica, Tisa and by changing coordinates 
U, V in equation (2). In an anallogical way we can gain the maps of the level of un
derground water for the other 518 gauge heights, but also for further potential heights, 
which can be utilized also iln the prognosis of underground water level. If we want 
better irecognize the spatial aspects of underground water level, we háve to put also 
residues to an analysis, i. e. the differences between actual and theoretlcal values.

By an analysis of Fourier series we háve tried to characterize the chronological 
features of underground water regime in locality 1207 for a lO-yearily period and to 
compare it to the regime in the streams Bodrog, Latorica and Tisa. The mathematical 
form of Fourier series of degree M is then:

M
Z[a] = Ľ (QíiSin ka + bkCOS ka] (3)

a — angle ranglng within the interval 0—2ír, 

cik, bk — constants.

By means of criterlon SRk (spectrum of the degree of the series) and (V dispersion) 
we are able to assign, which of the series degree is sufficient to the reproduction of 
basic data. It became apparent that as to station 1207 a series with M = 10 is suffi- 
cient and as to the reproduction of gauge heights data of the rivers it is necessary 
to increase the degree of Foqrier series to M — 40, which means, in turn, that from 
the chronological viewpoint the rivers háve got a more variable regime than the under
ground waters.
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Map A. Undergmund water level above sea at minimum gauge heights in the rivers 
Bodrog, Latorica, and Tiaa, 1 — observation object of underground water level, 
2 — water gauge, 3 — differences between actual and by model predicted 
value of the height of underground water ilevel (residues) exceed —1 metre, 
4 — differences between actual and by model predioted value of the height 
oí underground water level (residues) exceed +1 metre, 5 — isolines of the 
height of underground water level in metres above sea level.

Map B. Undeirground water level above sea level at maximum gauge heights in the 
rivers Bodrog, Latorica, and Tisa. 1 — observation object of underground water 
level, 2 — water gauge, 3 — differences between actual and by model pre
dicted value of the height of underground water level (residues) exceed 
— 1 metre, 4 — differences between actual and by model predicted value oí 
the height of undergrĎund water level (residues) exceed +1 metre, 5 — iso- 
llnes of the height of underground water level in metres above sea level.

Fig. 1. Theoretlcal values of gauge heights and underground water level calculated 
by means of Fourier series.

Table 1, Values of constants aj,, bk and those of the spectrum of the series degree,. 

Table 2. Dispersion reproduced by Fourier series.

Translated by A. Krajčír
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