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1. UvOD

Hidrogeoloska istrazivanja juznog dijela zagrebackog vodonosnika izvedena su
prema ugovoru br. 10-042/13. od, 19.09.2013 godine, koji su sklopile Hrvatske vode, kao
narucitelji, i Rudarsko-geoloSko-naftni fakultet SveuciliSta u Zagrebu, kao izvrSitel]

ugovorenih radova, temeljem rezultata natjeCaja javne nabave.

Radovi su izvedeni sukladno ,Projekthnom zadatku—hidrogeoloSka istrazivanja juznog dijela

zagrebackog vodonosnika“, koji je sastavni dio ugovora. U ,Projektnom zadatku“ je

konstatirano da se zagrebacki vodonosnik prostire nizinom rijeke Save od "Podsusedskog

praga" (crta Podsused-Samoborski Novaki-Samoborsko-Brezje) na zapadu, prema Sisku

na istoku (slika 1.1). Navodi se da je sjeverna granica vodonosnika vrlo to¢no definirana i

ide od Podsuseda te podnozZjem juznih obronaka Medvednice sve do Dugog Sela, te da je

prema istoku vodonosnik otvoren i definiran zonom promjene granulometrijskog sastava,

odnosno prijelazom Sljunka u pijesak. Dalje se konstatira da je, za razliku od dobro

definirane sjeverne granice, juzna granica vodonosnika samo preliminarno definirana i

povuéena trasom terasnog ocrta na potezu Rakitje-Stupnicki Obrez-Gornji Stupnik-Donji

Stupnik-Demerje-Zadvorsko-Obrez-Lukavec-Turopoljska Petrovina-Okuje-Mraclin. Granica

je tako definirana zbog toga $to u to vrijeme u okviru sustavnih hidrogeoloskih istrazivanja

tog podrucja, koja su se provodila prije Cetrdesetak godina, nije bilo buSotina/busenih

zdenaca juzno od te linije, pa je sa Zeljom da se ide na stranu projektantske sigurnosti,

omedeno podrucje unutar kojeg je sigurno dokazano prostiranje Sljunéanog vodonosnika.

Ta je granica prihvaéena od vecine struénjaka, tako da su brojne hidrogeoloSke studije i

matematiCki modeli izradeni tijekom zadnjih 30 godina navedenu liniju prihvacéali kao

granicu vodonosnika, odnosno kao "rubni uvjet sa nultim dotokom". Kako se sjeverno od te

granice nalaze sva crpilista javne vodoopskrbe (Stara Loza, Precko, Horvati, Vrbik, Zitnjak,

Sasnjak, Petrudevec i lvanja Reka sjeverno od Save, te Mala Mlaka, Zaprude, Velika

Gorica i Crnkovec-Kosnica juzno od Save), to podrugje je tijekom zadnjih pola stolje¢a vrlo

intenzivno istrazivano. Na tom podrucju izvedeno je oko 500 strukturnih i piezometarskih

buSotina i buSenih zdenaca, dostupni su podaci mjerenja razina podzemne vode na vise od

400 piezometara, u bazi podataka EGPV projekta postoje oko 350 vrijednosti za hidrauli¢ku

vodljivost koja je odredivana na podrucju zagrebackog vodonosnog sustava, i nacinjeno je

petnaestak tisuCa analiza uzoraka vode iz vise od 200 piezometara na priljevnim

podrucjima
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crpiliSta i vise od dvadeset tisu¢a analiza uzoraka sirove vode iz zdenaca crpilidta javne
vodoopskrbe.

Svi ti podaci sustavno su obradivani i interpretirani u brojnim studijama, elaboratima i
izvjeStajima koji su radeni s ciljiem definiranja zaliha podzemne vode, odredivanja zona
sanitarne zaStite crpilista, sanacije odlagalista otpada JakuSevac, projektiranje
hidroenergetskih objekata na Savi i uredenja rijeke Save od slovenske granice do Siska i dr.
Dakle, moze se zakljuiti da je ,sjeverni dio* zagrebackog vodonosnika, tj. podrudje izmedu
podnoZja juznih obronaka Medvednice na sjeveru i crte koja spaja naselja Kerestinec,
Stupnicki Obrez, Gornji Stupnik i Hrvatski Leskovac, zatim ceste Hrvatski Leskovac-
Turopoljska Petrovina i crte Turopljska Petrovina—Mraclin, na jugu, te Podsusedskog praga
na zapadu i crte Mraclin-Oborovo na jugoistoku hidrogeoloSki izuzetno dobro istrazeno i
definirano.

No, matemati¢ke simulacije i bilance vode koje su radene za gore definirani ,sjeverni
dio“ zagrebackog vodonosnika pokazale su da bez zna¢ajnog dotoka podzemne vode preko
njegove ,juzne granice® nije moguce uravnoteziti bilancu mase, odnosno da ta ,granica“ nije
zavrSetak vodonosnika. U prilog tome govori i Cinjenica da je zbog rjeSavanja problema
lokalne vodoopskrbe, na podrugju izmedu Kerestinca na zapadu i Bune na istoku, izvedeno
tridesetak busenih zdenaca i dvadesetak istrazivackih buSotina juzno od navedene granice i
vecina je dokazala postojanje Sljun¢anih naslaga znatne debljine (i preko 40 m), a
pojedinacni zdenci imaju izdasnost i preko 20 I/s. Stoga su A. BACANI i M. SPARICA u
svojem radu Geology of the Zagreb Aquifer System (zbornik radova International Congress
of the Geological Society of Greece, Atena, 2001), Sto se navodi i u ,Projekthom zadatku*,
postavili "granicu hidrogeoloSkog sustava" bilom Vukomeric¢kih gorica, odnosno povrsinskom
razvodnicom Sava-Kupa. Dakle, puno toga ukazuje na to da ,juzni dio" sliva sadrZi
podzemnu vodu koja se postupno procjeduje u savsku dolinu. To C¢ini hidrogeolo$ki
zanimljivom Stupni¢ku terasu koju oc€ito ¢ine pretezito grublje klastiéni sedimenti koji su u
kontaktu s naslagama gornje paludinskih slojeva. Paludinski slojevi ovog podrucja sastoje se
od $ljunaka, pijesaka i glina te izgraduju blago nagnute sjeverne padine Vukomeri¢kih Gorica
i vjerojatno su u hidrauli¢koj vezi s ravni¢arskim vodonosnikom.

Takoder je slabije istrazeno podrucje izmedu Save na sjeveru i VukomeriCkih gorica na
jugu jugoisto€no od crte Mraclin-Oborova i relativno mali broj podataka buSenja na tom
povrSinski velikom prostoru ukazao je na dijelove sa znaCajnim debljinama vodonosnika
povoljnog granulometrijskog sastava i hidrogeoloSkih znacCajki koji sadrze znacCajne

eksploatacijske zalihe podzemne vode, koje mogu biti vodnogospodarski zanimljive,

3
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zagrebackog vodonosnika tj. podruéje koje je na sjeveru-sjeveroistoku omedeno potokom
Star¢a i kanalom Sava-Odra do Mraclina, a zatim crtom Mraclin-Oborovo, na istoku rijekom
Savom od Oborova do Strele¢kog, na jugu crtom Strelecko-ZaZina i na zapadu-jugozapadu
sjeveroisto€nim obroncima Vukomerickih gorica.

Dakle, cilj je hidrogeoloskih istraZivanja koja su predmet ovog elaborata, s jedne strane
istraziti prostorne i hidrogeoloSke znacajke juznog dijela zagrebackog vodonosnika i karakter
i intenzitet veze te moguce utjecaje na koli€inu i kvalitetu podzemne vode u sjevernom dijelu
vodonosnika na desnoj obali Save, a s druge strane provjeriti moguénosti znacajnijih zahvata
podzemne vode na podrucju juznog dijela zagrebackog vodonosnika. U tom smislu trebalo je
istraziti genezu, prostorni raspored i dimenzije vodonosnika, hidrogeoloSke parametre
vodonosnika, dinamiku podzemnih voda i veze/interakcije sa sjevernim dijelom vodonosnika,
kvalitetu podzemne vode i njezinu ugrozenost/zastitu i procijeniti eksploatacijske zalihe
podzemne vode na predmetnom podrucju.

To je naCinjeno na temelju analize podataka od 140 buSotina iz EGPV baze
podataka, te na temelju terenskih zapaZanja podno sjevernih padina VukomeriCkih gorica.
Pri radu su koriSteni i podaci, odnosno rezultati ranijih istrazivanja iz elaborata ,Studija o
preliminarnoj analizi mogucnosti interventnih zahvata podzemnih voda na lokalitetima Kopa,
Pogorelec i Zabno* (URUMOVIC, HLEVNJAK i VODOPIJA, 1995), ,Studija o istraZenosti
lokacije potencijalnog crpilista Pes$éenica® (URUMOVIC, DRAGICEVIC, HLEVNJAK i
VODOPIJA, 1995), ,Studija prostornog rasporeda i geometrije sedimentnih tijela i njihov
utjecaj na hidrogeoloSke odnose na podrucju lijeve i desne obale Save od Bregane do
Rugvice* (BLASKOVIC i DRAGICEVIC, 1998), ¢&lanka ,Geology of the Zagreb aquifer
system* (BACANI | SPARICA, 2001), magistarskog rada ,Moguénosti eksploatacije
podzemne vode iz aluvijalnog vodonosnika izmedu Zagreba i Siska“ (LARVA, 2002),
doktorske disertacije ,ldentifikacija i prognoza minimalnih razina podzemne vode
zagrebackoga aluvijalnog vodonosnika modelima recesijskih krivulja“ (POSAVEC, 2006), te
izvjestaja ,Elaborat zastitnih zona vodocrpilista Grada Zagreba—I. faza* (BACANI i dr.,2007) i
,Elaborat zastitnih zona vodocrpilista Velika Gorica* (BACANI i POSAVEC, 2009).

Na temelju svega iznesenoga postavljen je i krajnji cilj da se na temelju rezultata
istrazivanja odaberu najizgledniji lokaliteti za nova vodocrpiliSta, odnosno za nastavak

detaljnijih istrazivanja na tim lokalitetima.
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2. GENEZA, PROSTORNI RASPORED | DIMENZIJE VODONOSNIKA

Geneza, litoloski sastav, prostorni raspored i dimenzije cijelog zagrebackog
vodonosnika, pa tako i njegovog juznog dijela, posljedica su paleogeografskin odnosa i
simultanog djelovanja endogenih i egzogenih procesa. Na geometriju i raspored vodonosnih
slojeva posebno su utjecale paleoklimatske prilike u kvartaru i neotektonski pokreti. Intenzitet
neotektonskih pokreta i hidroloSki uvjeti tijekom kvartara viSe puta su se mijenjali, Sto je
rezultiralo s vise sedimentacijskih ciklusa tijekom kojih su se na istim podrucjima odlagale
naslage Sljunka, pijeska,praha ili gline, a mjestimi¢no i treseta.

Tijekom donjeg pleistocena sedimentacija se je odvijala u jezersko-mocévarnoj sredini u
koju su vodotoci s okolnih hipsometrijski viSih dijelova terena (pretezito s Medvednice)
donosili krupnozrnati materijal. Zbog toga se donjopleistocenske naslage uglavnom sastoje
od glinovito-praSinastih materijala u koje su mijestimice ulozena izduzena Sljuncano-
pjeskovita tijela-lece, male debljine i horizontalnog prostiranja.

To podrucje je tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena bilo jezersko i modvarno, a
okolno brezuljasto i gorsko podru¢je (MarijagoriCka Brda i Medvednica na sjeveru,
Zumberagko i Samoborsko gorje te Vukomeriéke gorice na jugu) bilo je kopno podlozno
intenzivnoj eroziji i denudaciji. TroSeni materijal noSen je potocima i talozen u jezerima i
modévarama (VELIC i SAFTIC, 1991). Transport materijala bio je promjenljivog intenziteta
zbog Cestih klimatskih promjena. Za vrijeme toplih i vlaznih razdoblja erozijski i
sedimentacijski procesi bili su intenzivniji, a za vrijeme suhih i hladnih razdoblja su izostajali
ili su se odvijali znatno sporije. Granulometrijski sastav talozenih sedimenata ovisio je o
udaljenosti od podrucja s prevladavajuéom erozijom. U srednjem pleistocenu intenzivirali su
se tektonski pokreti i teren se je stepeniCasto spustao $to je rezultiralo prodorom rijeke Save
iz krskog i samoborskog bazena u zagrebacki bazen. Pri tome je Sava donosila i akumulirala
velike koli€¢ine krupnozrnatog materijala iz podrudja Alpa. Kako je brzina toka rijeke
progresivho opadala nizvodno od podsusedskog praga, krupnozrnatiji Sljunak taloZzen je
priblizno do danasnje Rugvice, a od Rugvice do Siska taloZen sitnozrnatiji materijal. Krajem
srednjeg i u gornjem pleistocenu teren je tektonskim pokretima uzdizan Sto je rezultiralo
pojatanom erozijom. Rijeke su usijecale nova korita u ranije odlozene nanose, u priobalnim
dijelovima, ovisno o hidroloSkim uvjetima, talozZile su se terasne naslage, a na nesto
udaljenijim dijelovima terena prapori. Do novog nanosa krupnozrnih naslaga doSlo je nakon
zadnjeg glacijala, kada su vodeni tokovi znac€ajno ojacali i kada su taloZene krupnoklasti¢ne

aluvijalne naslage, tako da su Sljunci istalozeni sve do danasnjeg Dubrovcaka.
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2.1. Nastanak, starost, litoloSki sastav i prostorni raspored naslaga koje

¢ine vodonosni sustav

Glavni dio zagrebatkog vodonosnika ¢&ine aluvijalne naslage holocenske starosti,
medutim, gledano u Sirem smislu zagrebacki vodonosnik ili zagrebacki vodonosni sustav, uz
aluvijalne naslage i pleistocenske jezerske talozine, sadrzi u nekom dijelu i sedimente
gornjeg pliocena. Naime, gledano u tlocrtu aluvijalne naslage se na sjeveru naslanjaju na
proluvijalne, pretezito glinovite naslage koje prelaze u tercijarne naslage juznih obronaka
Medvednice (slika 2.1). Na jugu se aluvijalne naslage naslanjaju na klasti¢cne sedimente
Stupnicke terase koji pak bo¢no prelaze u naslage gornje-paludinskih slojeva koji izgraduju

sjeverne padine Vukomerickih gorica (foto 1, foto 2)

e

Foto 1. JuZni kontakt aluvijalne Foto 2. Granica Vukomerickih gorica i prostrane

ravnice i Vukomerickih gorica. aluvijalne ravnice u podruc¢ju Male Bune.

Na zapadnom rubu, komunikacija zagrebackog vodonosnika sa samoborskim je slaba
zbog male kontaktne povrdine. Isto¢ni rub sustava nije ¢vrsto definiran tako da se vodonosni
sustav prostire prema Sisku. Prema nekim autorima (URUMOVIC et al., 1995) prema
jugoistoku zagrebalki vodonosnik prelazi u odranski vodonosnik-boéni ekvivalent
zagrebackog vodonosnika. Rije¢ je takoder o $ljunkovito—pjeskovitom vodonosnom horizontu
vrlo sliénih litoloskih i hidrogeoloSkih znacajki tako da je ¢vrstu granicu izmedu zagrebackog i
odranskog vodonosnika nemoguce postaviti. U svakom slu€aju iduéi prema jugoistoku
postupno se smanjuje veli€ina zrna §ljunaka, povecava se udio pijesaka i raste lateralna i
vertikalna heterogenost vodonosnih naslaga.

Idué¢i prema rubovima bazena u sastavu propusnih slojeva postupno raste udio
sitnozrnate komponente i raste i debljina i broj slabopropusnih, glinovito—siltoznih slojeva. S

obzirom na to, moze se pretpostaviti isklinjavanje vodonosnih naslaga duz rasjeda koji
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omeduju savski bazen na sjeveroistoku i jugozapadu (slika 2.1), no to, posebno za juzni-
jugoistocni rubni dio nije dokazano i prostorno &vrsto definirano.

Gledano u razrezu aluvijalne naslage leze na, ili su u bo¢nom kontaktu sa starijim
jezerskim i/ili mo¢varnim sedimentima (slika 2.1). Tamo gdje su ti sedimenti krupnozrnatiji, tj.
Sljunkovito pjeskoviti saturirani su podzemnom vodom, te s aluvijalnim naslagama c&ine
hidraulicku cjelinu, odnosno zajedno C¢&ine kompleks koji se smatra zagrebackim
vodonosnikom.

S obzirom na zadacu ovih istrazivanja znacajno je juzno graniéno podrudje
zagrebackog vodonosnika kojega najvec¢im dijelom €ine VukomeriCke gorice. Vukomericke
gorice Cini izdignuta morfostruktura, odnosno horst-antiklinala, dok ostalo podrucje
predstavlja spusteni dio, odnosno pripada glavnoj savskoj potolinskoj zoni. SpuStanje ove
zone zapocelo je ve¢ u pliocenu, trajalo je kroz €itav kvartar a traje i danas, na taj nacin
omogucivsi talozenje kvartarnih naslaga debljine i preko 200 m. Spustanje se odvijalo duz

rasjeda pruzanja sjeverozapad-jugoistok.
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1-Lonja formacija (pliocen i kvartar)
2-Siroko polje formacija (pont), KloStar Ivani¢ formacija (d. pont)
3-lvani¢ Grad i Prkos formacije (panon)

4-Precec formacija (otnang-sarmat)

Slika 2.2. Geoloski profil A-B (prema BACANI i SPARICA, 2001).

Dakle, najstarije naslage istrazivanog podrucja su paleocenske (Pc) talozine koje se
mogu naéi na samom sjeveru istraZzivanog podrucja, no prekrivaju iznimno male povrsine
zajedno s badenskim naslagama (M.?). Paleocenske naslage sacinjavaju uglavnom
konglomerati i pjeS€enjaci i fosiliferni biogeni i bioklasti¢ni vapnenci. Badenske naslage
predstavljene su biogenim vapnencima koji su nastali djelovanjem alga (lithothamnium).
Transgresivne su na starije stijene. Takoder u sjevernom dijelu istraZivanog podrucja malu
povrSinu prekrivaju i sarmatski sedimenti predstavljani laporima, glinovitim laporima,
vapnencima i pjeS€enjacima. Na njih se nastavljaju sedimenti srednjeg i gornjeg pliocena
(P1) koji izgraduju povrsinu terena srediSnjeg dijela i sjevernih padina Vukomerickih gorica od
Zdencine na sjeveru, preko Velikog Zno8a, Gornjih Trpuca, Lipnice, Gustelnice i Kravarskog
do Starog FarkasSi¢a na jugu. Na istok-sjeveroistok se ove naslage prostiru priblizno do crte
Gornji Dragonozec-Siljakovina-Kljugi¢ Brdo-Cerje-Letovani¢ko Selite. Na podrugju Zazina-
Sisak-Pra¢no-Brest otkrivene su u dublje urezanim dolinama, uz rubove uzdignuca, te
mjestimice u terasnim odsjecima (PIKIJA, 1986). Te naslage, koje su &esto nazivane
spaludinskim slojevima®“, sastoje se od pijesaka, Sljunaka, glina, pjeS¢enjaka i konglomerata,
a ponegdje ima i slojeva lignita. Ovi litoloski ¢lanovi Cesto se izmjenjuju po vertikali i

lateralno. Ipak, najzastupljeniji su praSinasti do Sljunkoviti pretezno kvarcni pijesci i glinovito-
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pjeskoviti siltovi. Pijesci mogu biti laminirani s teksturama gradacijske, kose i unakrsne
slojevitosti.

Nesto rjede se javljaju Sljunci s dobro zaobljenim kvarcnim valuticama promjera do 1
cm. Krupnozrnati pjeS€enjaci obiCno Cine tanje, nepravilne proslojke unutar pijesaka i
naj¢esce su limonitizirani.

Sitnozrnati konglomerati s dobro zaobljenim zrnima promjera do 1 cm i pjeS€enjackim
vezivom i opalskim ili limonitskim vezivom registrirani su samo lokalno.

Ukupna debljina opisanih naslaga procijenjena je na 200 do 400 m (PIKIJA, 1986).

Dubokim istrazivackim busotinama nisu posebno izdvojene ove naslage, ve¢ su
zajedno s taloZinama kvartara uvrdtene u Lonja formaciju tj. naslage iznad EK repera Q
(slika 2.2). Evidentno je da su, gledajuc¢i od gornjeg dijela istocnih padina Vukomeri¢kih
gorica, gdje se te naslage nalaze na povrSini, prema prostoru na kojem se nalazi zagrebacki
vodonosnik, nagnute prema sjeveroistoku i da u tom smjeru ,tonu“ pa se u srediSnjem dijelu
nalaze na dubini od viSe stotina metara i prekrivene su mladim sedimentima.

S obzirom na prevladavaju¢i granulometrijski sastav sedimenti srednjeg i gornjeg
pliocena (,paludinski slojevi®) u cjelini se mogu smatrati relativno propusnima Sto znaci da se

znacajni dio oborina u njih infiltrira i u njima nakuplja, te se kroz njih tece.

Sjeverni dio VukomeriCkih gorica izgraduju sedimenti pliokvartarne starosti (PI,Q)
kao boéni ekvivalent naslaga gornjeg pliocena (gornjih ,paludinskih slojeva®) (SIKIC et al,
1972). Cine ih $ljunci, pijesci i gline ponegdje s ulo$cima pjeS&enjaka i konglomerata u
medusobnoj izmjeni. Naslage su taloZzene u rubnim podrudjima postojecih jezera, s tim da su
grubljeklasti¢ni materijali (raznovrsni Sljunci) odlagani uz obale, a mozda i na kopnu kao
proluvijalni naplavinski konusi koji su nastajali brzim spiranjem i pretezito fluvijatilnim
shaSanjem materijala niz strme padine tadasnjeg izdignutog reljefa. Sitnozrnasti sedimenti
taloZzeni su u mirnim jezerskim okolidima. Sljunci su nesortirani i sastoje se od valutica
razliCitog petrografskog sastava promjera do 5 cm koje su mjestimice ulozene u nevezane i
dijelom zaglinjene krupnozrnate pijeske. Sljunci su uslojeni te im je slojevitost graduirana, a
ponegdje i kosa ili unakrsna. Pijesci su prisutni u razliitim varijetetima, tj. kao krupnozrnati,
sitnozrnati, prasinasti i glinoviti. Siltovi, glinoviti siltovi i siltozne ili pjeskovite gline javljaju se
kao proslojci/slojevi razli€itih debljina i prostiranja. Procijenjeno je da su ove naslage debele
do 150 m. Strukturni polozaj slican im je pliocenskim naslagama.

| ovaj kompleks naslaga se moZe ocijeniti relativnho propusnim 8to omoguéuje infiltraciju

oborinskih voda i akumulaciju podzemne vode.
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Nizi dijelovi sjeveroistoénih padina Vukomeri¢kih gorica izgradeni su od
beskarbonatnog kopnenog lesa (prapora) (I), a manje povrSine i od akvatiénog lesa (1),
koji su istovremeno taloZeni tijekom gornjeg pleistocena. Postanak lesa vezan je za hladnija
razdoblja pleistocena (glacijale i stadijale). Tada su velike koli¢ine sithozrnatog materijala,
pretezito siltoznih dimenzija, donaSane vjetrom i odlagane na kopnene prostore, ali i u
tadasnje mocCvare ili plica jezera, koja su bila relikt zaostalih slatkovodnih mladepliocenskih
jezera jugozapadnog dijela Panonskog prostora.

Kopneni les prekriva najveéi dio sjeveroistonih padina Vukomerickih gorica isto€no
do crte Gornji Dragonozec-Siljakovina-Kljuéi¢ Brdo-Cerje-Letovani¢ko Seliste i dijelove
Stupnicke terase. Naslage su diskordantno istalozene na erodiranu podlogu izgradenu
naj¢eSce od pliocenskih naslaga. Temeljna znacajka sastava ovih stijena je odsustvo
karbonatne komponente u sastavu. Cesto je proSaran svijetim glinovitim prugama
poligonalnog oblika, otkuda i naziv “mramorirane ilovine”. Prema sedimentoloSkim podacima
ovaj les se sastoji od 50-70 % silta i 10-30 % Cestica veli€ine glina. Primjese sitnog pijeska
variraju od 5-15 %. Debljina lesa je vrlo promjenjiva jer je talozen na vrlo izrazenom reljefu,
no uglavnom se procjenjuje na 10 do 20 m.

Akvatiéni les izgraduje srediSnje dijelove “StupniCke terase” na prostoru koji je
priblizno omeden cestom Rakov Potok-Puhali-Stupnik na sjeveru, cestom Rakov potok-
Gorjanci Markov Breg na zapadu, cestom Markov Breg-Hudi Bitek na jugu, te crtom Hudi
Bitek-Kalinovica na istoku. Manja povrSina terena juzno od Gornjeg Lukavca takoder je
prekrivena akvati¢nim lesom. Akvati¢ni les izgraden je pretezito od slabovezanih ili
nevezanih glinovitih siltova. Samo mjestimi¢no nalaze se siltozni pijesci i pjeskovite gline. Za
razliku od kopnenog lesa, ovi sedimenti sadrze dosta veliki postotak kalcijevog karbonata,
koji se kre¢e od 9-24 %. Debljina akvati¢nog lesa obi¢no iznosi nekoliko desetaka metara.

Praporni sedimenti su, s obzirom na prevladavajuéi prasinasto-glinoviti granulometrijski
sastav, pretezno slabopropusni. Infiltracija oborinskih voda je mala, pa one na nagnutim
dijelovima terena otjeCu povremenim bujicnim tokovima, a na ravni¢arskom terenu u kiShom
dijelu godine i u periodu topljenja snijega tvore zamocvarene dijelove. Nema znacajnijeg
nakupljanja podzemne vode.

Praporne naslage, bez obzira na njihovu genezu ,tonu“ prema istoku-sjeveroistoku, a u
njihovoj podlozi se nalaze naslage srednjeg i donjeg pleistocena koje nisu registrirane na
povrdini. O njima postoje podaci iz viSe dubokih buSotina koje su izradene na prostoru

sredidnjeg dijela zagrebagkog vodonosnika (BACANI et al.,2007). Interpretacijom bu$otinskih
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podataka utvrdeno je da se granica pliocenskih i donjopleistocenskih naslaga u zoni Oborova
nalazi na dubini izmedu 300 i 400 m. No, zapadnije ta je granica mnogo pli¢a i u podrucju
Prec€kog nalazi se na dubini od oko 60 m. U donjem dijelu sastoje se od gline i siltozne gline,
a prema gore slijede sitnozrnati i srednjezrnati pijesci, Cesto pomijeSani s glinom.

S obzirom na zadadu ovog rada zanimljive su naslage Cija se starost pripisuje
srednjem pleistocenu. Odlikuju se znatnom propusnoséu jer se uglavnhom sastoje od
pjeskovitog i Sljunkovitog materijala, dok glinovitih slojeva ima manje i tanji su. U zoni
Oborova debele su oko 250 m, a priblizno od 150 m na viSe pocinju Sljunci, uglavnom sitno i
srednjezrnati, dok prema viSim nivoima krupno¢a zrna raste. Ove naslage iduéi prema
zapadu zalijezu pliée i debljina im je manja, pa su, primjerice, u podru€ju JakuSevca
nabuSene na dubini od 78 m, a kod PreCkoga na dubini od samo Cetrdesetak metara a
debele su oko 20 m.

BuSotinama su, naravno, probusene i naslage istalozene tijekom gornjeg pleistocena i
koje odgovaraju praporima (lesu) sjeveroistocnih padina Vukomeri¢kih gorica ili su po
litoloSkom sastavu nesto drugacije ali su vremenski ekvivalent lesu. Zbog sli¢nosti litolodkog
sastava ponegdje ih je nemogucée fiksno odijeliti od holocenskih sedimenata, &to je slu€aj kod
Oborova. U zoni JakuSevca izdvojene su u dubinskom intervalu od 50 do 78 m. a kod
Prec¢koga su debele samo oko 8 metara.

Na podru¢ju Lazi-BuSevec-Ogulinec-PeS€enica-Lekenicka Poljana zapadno od
zeljezniCke pruge Velika Gorica-Sisak teren je izgraden od deluvijalno-proluvijalnih
naslaga holocenske starosti (dpr). Kako se radi o sedimentima nastalim snaSanjem
produkata tro$enja starijih naslaga stalnim ili povremenim buji¢nim tokovima s viSih u nize
predjele njihov sastav je i petrografski i granulometrijski vrlo heterogen. Zastupljeni su vrlo
razliCiti litoloSki ¢lanovi od silta preko slabo sortiranih pijesaka i Sljunaka do blokova koji su
obi¢no ,kaotiéno® izmijesani (PIKIJA, 1986). Debljina im jako varira, ali uglavhom ne prelazi
10 m.

Na dijelu terena izmedu Lomnice i Mraclina zapadno od ZeljezniCke pruge Velika
Gorica-Sisak, uglavnom na podlozi od akvaticnog lesa, istalozeni su barski sedimenti
holocenske starosti (b). Zbog morfologije terena i nepropusne podloge ti su tereni veéim
dijelom godine pod vodom i obrasli su vodenim biliem, a na njima se taloZe gline i glinoviti
siltovi s zna€ajnim primjesama organske supstance. Debljina im nije ve¢a od 1 m. Zbog
prevladavajuceg glinovitog sastava to su prakti€no nepropusni sedimenti.

Sedimenti druge savske terase holocenske starosti (a,) izgraduju velike povrSine

ravniCarskog terena od ObreZa do Golog Brega i od Lukavca do BuSevca i dalje na jugoistok
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prema Sisku. U razmatranom podrucju terasni odsjek je visine od 1-2 m. Sedimenti ove
terase sastoje se od izmjene krupnozrnatih ljunaka i pijesaka. Koli¢ina pijeska poveéava se
od sjeverozapada prema jugoistoku, u kojem smjeru se granulometrijski smanjuje promjer
valutica Sljunka i zrna pijeska. Petrografski sastav valutica je razli€it, medutim ipak najcesce
su valutice karbonatnih stijena. Od sedimentnih struktura ¢este su one znacajne za rijeCne
tokove (imbrikacija zaobljenih i izduZenih valutica, gradacijska slojevitost-Cesto inverzna i
kosa slojevitost). Debljina ovih naslaga je promjenljiva, no u prosjeku se kreé¢e oko tridesetak
metara. Ove naslage su vrlo dobro propusne i zajedno s naslagama prve savske terase (a,)

i aluvijalnim nanosom Save (a) hidrogeoloski ¢ine cjelinu, tj. zagrebacki vodonosnik.

Na podrucju jugoistocno od JakuSevca pa sve do Siska teren isto€nog dijela desnog
zaobalja Save izgraden je od sedimenata poplava holocenske starosti (ap) koji kao tanki
pokrivac leze na sedimentima terasa. Nastali su talozenjem sitnozrnatog materijala (siltozne
gline, pjeskovito-glinoviti siltovi), koji je zaostao na Sirokim prostorima nakon poplava i
vrac¢anja rije€nog toka u maticno korito. U granulometrijskom sastavu dominiraju &estice
veli¢ine silta kojih je u prosjeku blizu 60 %. Ostatak Cine gline (23 %) i pijesci (17 %)
(BASCH, 1980). Ovi sedimenti uslijed procesa raspadanja u vrSnim dijelovima prelaze u
pedoloski sloj.

Debljina poplavnih sedimenata raste od zapada prema istoku i od Save prema jugu, a
najveca, od 14 m, zabiljeZzena je izmedu Strmca Bukevskog i Zablatja. Propusnost im je mala

tako da ne sadrze znacajnije koli¢ine podzemne vode.

Prema litostratigrafskoj podjeli, koja se uglavnom koristi u naftnoj geologiji, cijeli paket
opisanih naslaga, tj. sedimenti srednjeg i gornjeg pliocena (,paludinski slojevi“) i cjelokupne
kvartarne naslage, svrstane su u tzv. Lonja formaciju (slika 2.2). Dakle, Lonja formacija se
sastoji od ritmi¢kog slijeda slabovezanih pijesaka i sivozelenih ili plavi¢astih mekanih glina,
mjestimice i slojeva ugljena, a u gornjem dijelu dolaze Sljunci, prapori i rastresiti povrsinski
pokriva¢. Jugoistocno od Zagreba, u neposrednoj blizini Save debljina ove formacije doseze
najvecu vrijednost od 1100 m, a prema rubovima bazena debljina se smanjuje. Temeljem
analiza karotaznih dijagrama URUMOVIC i dr. (1976.) unutar Lonja formacije izdvojili su dvije
jasno izrazene litoloSke jedinice. Gornju jedinicu karakterizira manja debljina, nevezanost
materijala, visoki udio propusnih slojeva, saturiranost slatkom vodom, kao i moguénost
komuniciranja podzemnih voda. Donja jedinica, s druge strane, karakterizirana je vecim

stupnjem konsolidacije, znatno nizim udjelom propusnih slojeva, te veéim razlikama u
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mineralizaciji podzemne vode. Granicu izmedu gornje i donje jedinice Ccini uvjetni
elektrokarotazni reper Q', koji ukazuje na stanovitu promjenu unutar sedimentacijske sredine.
Prema HERNITZ-u i dr. (1980), na promatranom podrucju debljina naslaga izmedu repera Q'

i povrSine terena iznosi 100 do 200 m.

U strukturnom, odnosno tektonskom pogledu, moguée je razlikovati dvije jedinice:
Vukomeri¢ke gorice i prostranu ravnicu s rijekama Savom i Odrom. Ove dvije jedinice
medusobno su odvojene regionalno znacajnim rasjedima (juzni, odnosno jugozapadni
potolinski rasjed). Opcenito, prostor je u pripovrSinskom i povrSinskom dijelu karakteriziran
razmjerno jednostavnim strukturnim odnosima, koji su uzrokovali gotovo horizontalni ili

priblizno horizontalni polozaj slojeva u najvec¢em dijelu podrucja.

2.2. Hidrogeoloska uloga i debljine razlicitih litoloskih ¢lanova

Ovisno o litoloSkim svojstvima, geometriji i polozZaju u prostoru gore opisani sedimenti
imaju razli¢itu hidrogeolosku funkciju, tako da se mogu razlikovati: (1) pokrovne naslage, (2)

vodonosne naslage-vodonosnik i (3) nepropusna podloga (podina) vodonosnika.

1. Pokrovne naslage

Pokrovni sloj Cini povrSinski pokrivac koji najve¢im dijelom tvore praSinasti sedimenti s
promjenljivim udjelom sitnozrnatog pijeska i gline, a mjestimice i uloScima treseta, a debljine
su mu razli¢ite. Najveéi dio praSinastih naslaga, koje €ine pokrovni sloj, nastao je taloZzenjem
suspendiranog nanosa iz poplavnih voda pri izlijevanju iz korita Save. Znatno su manje
rasprostranjeni pretezno glinoviti barski sedimenti taloZeni u izoliranim depresijama.

Tako uz juzni rub glavnog dijela zagrebackog vodonosnika u podrucju Stupnitkog
ObreZa debljina pokrovnih naslaga iznosi oko 4 m, na potezu Hrvatski Leskovac-ObreZ, 2 do
3 m, oko Gornjeg Lukavca i Turopoljske Petrovine 4 m, Mraclina, BuSevca i Ogulinca 2 do 4
m.

Iduéi prema jugu, a posebno jugoistoku, debljina pokrovnih naslaga se povecava. Tako
kod PeSc&enice i Lekenika iznosi 6 do 8 m, oko 2 km isto¢no od Lekenika raste na 10 m, a na
Sirokom prostoru omedenom crtom Lekenik-VeleSevec-Martinska Ves-Greda-Lekenik iznosi

izmedu 10 i 15 m. Unutar trokuta izmedu Velike Gorice, Bukevja i Donjeg Vukojevca na
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velikom dijelu terena sitnozrnati povrsinski pokriva¢ nedostaje (uklonjen je erozijom) ili je tanji
od 2 m. Samo na nekoliko manjih povrdina, primjerice isto€no od Mraclina, na podrudju
BuSevca i popravnog doma isto¢no od Turopolja registrirane su debljine pokrovnog sloja
vece od 4 m. Situacija se mijenja isto¢no od crte Obed-Lekenik tako da debljina pokrovnog
sloja kontinuirano raste i na lijevoj obali Save u podrucju Oborovskih Novaka, Oborova i
Prevlake prelazi 15 m. Sli¢no je i jugoistocno od crte PeS¢enica-Struzec Posavski gdje je na
najve¢em dijelu terena pokrovni sloj deblji od 10 m, a u podrucju Prerovca, Dubrov&aka,
Zeljeznog, Trebarjeva, Martinske Vesi i Mahova, debljina mu je veéa i od 15 m. Debljina
pokrovnog sloja smanjuje se jugoistocno od crte Greda-Setus$, pa na krajnjem jugoistoénom
dijelu u podrucju Siska ne prelazi 2 m (slika 2.3).

Unutar pokrovnog sloja debljeg od 10 m mijestimice je registriran pjeskoviti sloj negdje i
znatne debljine. Primjerice jugozapadno od Desnog Zeljezog pjeskoviti sloj debeo je 2,3 do
7,1 m, a na podrucju Prerovca i Dubrov€aka i desetak metara (LARVA, 2002). Prostiranje tog

sloja nije kontinuirano jer on bo¢no prelazi u glinoviti prah i prasinastu glinu.

15



ubina do

o]

et

krovine vodonosnika. .

1 ", J o+ tal |

F

3,

_.I iy N / ,-i:l"‘-_.l"'_-\..h_ :-__‘;r N ‘.{' I||-
=i '..I 4 ol

EoT4004a

'l.

L L.

Legenda:

7,
: s 20-Najveta dubina (m) _' ;
[ - .
LA,
F,
gnﬁ._ @ Bufotina : :
3 1Y (#) Piezometar ? PR oy el - e e LT b T ) A S <. 26-4-B-
| & —— A& Trasa profila ' - F e -
..Mijerilo: 1:130,000
=0 15 3 M i g o oyl [
P e T S e Ak o N b o A I D P e R S g i ki )
56100

- -
SEE0000 EETCO00

? '\:'.'-" he, L
LY bk Vew -
!'._ :-FI-..__- |

=

264893 EAR S e DT .

E

3 'r._ B

b v
TR g

—15 — lzostrata




b Y
@) HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVAN]JA JUZNOG DIJELA ZAGREBACKOG VODONOSNIKA

Ny

Il

Ovisno o debljini i granulometrijskom sastavu, odnosno propusnosti, pokrovne naslage
imaju funkciju regulatora infiltracije oborinskih voda i zaStite vodonosnih naslaga od utjecaja

S povrsine.
2. Vodonosne naslage-vodonosnik

U profilu se razlikuju dva vodonosna sloja: prvi vodonosni sloj izgraden od aluvijalnih
naslaga rijeke Save i drugi vodonosni sloj izgraden od jezersko—barskih sedimenata. S
obzirom da ta dva sloja uglavnom nisu odijeljena kontinuiranim nepropusnim/slabopropusnim
slojem, hidrauli¢ki su povezana, pa se hidrogeoloSki mogu smatrati cjelinom koju €ine dijelovi
s nesto razliCitim hidrogeoloSkim parametrima. U juznom dijelu vodonosnika, juzno od crte
Stupnicki Obrez-Hrvatski Leskovac-ObreZz-Gornji Lukavec-Mraclin vodonosnik ¢ine uglavnom
jezersko-barski sedimenti, a na aluvijalne naslage, tamo gdje su one registrirane, otpada
samo mali vrSni dio vodonosnika. Vodonosne naslage su, bez obzira na genezu,
krupnoklasti¢ne tj. Sljunkovito-pjeskovite do pjeskovito-Sljunkovite s glinovitim i/ili glinovito-
prasinastim proslojcima i/ili uloscima. URUMOVIC i dr. (1995) procijenili su da udio
sitnozrnatih materijala ne prelazi 20% ukupne debljine vodonosnika, da njihovi slojevi nemaju
kontinuirano veée prostiranje, te da ne utjeCu bitno na hidraulicke odnose unutar
vodonosnika.

Debljina vodonosnih naslaga se mijenja idu¢i od zapada prema istoku i od sjevera
prema jugu. Tako su u podrugju StupniCkog Obreza, Gornjeg i Donjeg Stupnika, Hrvatskog
Leskovaca i Zadvorskog, debljine 15 do 20 m i prema dostupnim podacima u cijelosti
pripadaju donjem dijelu vodonosnika, tj. €ine ih jezersko-barski sedimenti. U podrucju Obreza
debljina se povecéava na 20, pa i 30 m, od €ega gornjih 7 do 8 m otpada na aluvijalne
naslage, a ispod slijedi dio vodonosnika izgraden od jezersko-mod¢varnih talozina. Ukupna
debljina vodonosnika raste i dalje iduéi prema jugoistoku i to na 40 do 45 m kod Turopoljske
Petrovine, odnosnho na 50 do 60 m kod Mraclina, a na aluvijalni dio vodonoshika otpada
gornjin desetak metara. Iduéi prema zapadu, tj. Vukomeri¢kim goricama debljina
vodonosnika postepeno opada. Debljina ve¢a od 50 m registrirana je duz desetak kilometara
Sirokog poteza izmedu Mraclina na zapadu i Posavskog Struzeca na istoku. Juzno od te crte
debljina vodonosnika opada tako da kod Busevca iznosi oko 45 m, PeS&enice 40 m, Lekenka
30 m, a najmanja je, samo desetak metara, oko 6 do 7 km istoéno-sjeveroisto¢no od

Lekenika, odnosno oko 3 km zapadno-jugozapadno od Desnhog Zelijeznog. Juzno i
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jugoisto€no od tog podruéja debljina vodonosnih naslaga ponovno nesto raste, pa kod Grede

iznosi oko 35 m, a kod Kaptola izmedu 15i 20 m (slika 2.4).
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Na ovom podrucju, zbog relativno malog broja budotina i njihove male dubine, nije
moguce na Sirem prostoru razlugiti aluvijalni dio vodonosnika od dijela vodonosnika koji je
izgraden od jezersko-barskih naslaga. RaspoloZivi podaci ukazuju na to da nha
sjeverozapadnom dijelu terena u litoloSkom sastavu gornjeg dijela vodonosnika prevladavaju
valutice Sljunka i zrna pijeska dok se Cestice praha i gline javljaju u zanemarivim koli¢inama
(LARVA, 2002). Prema dubljim dijelovima opada veli€ina zrna i povecCava se sadrzaj gline i
praha unutar Sljuncano-pjeskovitih naslaga. UoCene su i ritmiCke izmjene sitnozrnih i
krupnozrnih sedimenata, a mjestimiéni nalazi treseta unutar sithozrnih naslaga ukazuju na
taloZzenje u jezersko-mocévarnoj sredini. S druge strane, nekim buSotinama na sliénim
dubinama, nabusene su isklju€ivo krupnoklasticne naslage, a to navodi na pretpostavku o
eroziji sitnozrnih sedimenata i zapunjavanju prostora rijeCnim sedimentima, $to je na tim
dijelovima podrucja rezultiralo nastankom jedinstvenog vodonosnika.

Detaljni podaci o sastavu naslaga postoje za leziSte Sljunka ,Gornjak" koje se nalazi
istocno od ceste Donji Vukojevac-PeS¢enica (BORTEK et al., 2009.). Tu je teren izgraden od
glinovito-praSinastog pokrivaca i serije §ljunaka i pijesaka s proslojcima glinovitog silta.

Prema buSotinskim podacima pokriva€ se sastoji od glinovito-prasinastih, mjestimi¢no
pjeskovitin materijala. Debljina mu varira od 1,8 do 7,5 m i prosje¢no iznosi 3,7 m.

Serija pjeskovitih Sljunaka, uglavhom smedesive boje, s uloZenim slojevima pijesaka,
debela je izmedu od 22,5 m i 29 m, odnosno srednja debljina cijele serije je 25,4 m, a Cistog
pjeskovitog Sljunka 25,0 m. Slojevi pijesaka su relativno Cesti, debljina im je 0,9 do 2,8 m, a
lokalno i 5 m (buSotina ML-4). U sjevernom-sjeveroisto¢nom dijelu istraznog prostora u
gornjem dijelu naslaga,na dubini izmedu 7 i 13,6 m registrirani su i meduslojevi sithozrnatog,
prasinastog i zaglinjenog pijeska debeli 0,4 do 3,0 m, a prosje¢na debljina im iznosi 0,7 m.

Ispod dubine od oko 30 m slijedi serija Sljunkovitih pijesaka. Ovi sedimenti se, osim po
granulometrijskom sastavu, razlikuju od gornje serije po izrazito drugacijoj sivoplavoj,
plavosivoj i sivoj boji. Gotovo uvijek zapocinje glinovitio-praSinastim sedimentima. Njihova
debljina u 6 buSotina, koje su ih probusSile, iznosi od 0,3 do 2,2 m, no lokalno je debljina i
veca jer su ih neke busotine samo nabusile u debljini od 3 m, ali nekim buSotinama uopce
nisu nabuSene. Serija se nastavlja sivoplavim pijescima ukupne debljine 11,3 do 12,8 m. Oni
su podijeljeni u dva dijela glinovito siltoznim proslojkom. Podijeljeni su nejednako tako da su
gornji pijesci uvijek deblji (7,5 do 9,8), a donji tanji (3,8 do 4,5). Prosje¢no je probuseno ili
nabuseno 11,04 m serije, od ¢ega 9,14 m otpada na pijesak, a 1,9 m na praSinaste

materijale. Ispod slijede glinoviti siltovi i siltozne gline ukupne debljine od 3,0 do 3,7 m.
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Istrazena serija naslaga zavrSava na dubini 44 do 45 m. Ispod slijede podinske, uglavnhom
glinovito-prasSinaste naslage.

3. Nepropusna podloga (podina) vodonosnika

Kao nepropusna podloga vodonosnika izdvojene su glinovite, ponekad i laporovite
naslage kojima €esto nije definirana niti stratigrafska pripadnost niti debljina. Naj¢eSée su to
slojevi gline Cija sa starost pripisuje srednjem i donjem pleistocenu. Njihovo kontinuirano
prostiranje kao i litoloSki sastav su upitni. Naime, na mnogo mjesta te naslage nisu
nabuSene, a tamo gdje su probu3Sene dubokim buSotinama, ispod glinovitog sloja utvrdeni su
ponovno S$ljunci i pijesci, pa lokalno nije iskljuena njihova hidraulicka veza s propusnim,
vodonosnim naslagama u krovini. Najmanja dubina podine registrirana je isto¢no od
Lekenika u podrucju neotektonskog izdignuéa koje se pruza pravcem jugozapad-sjeveroistok
od Lekenicke Poljane prema Dubrovéaku i tu se nalazi na dubini manjoj od 20 m (slika 2.5).
Sjeverozapadno, prema Prevlaci i jugoisto¢no, prema Martinskoj Vesi dubina do podine
kontinuirano raste i doseze viSe od 80 m. Podina opli¢ava, odnosno vodonosnik se stanjuje

iduci prema rubovima sedimentacijskog bazena.
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2.3. HidrogeoloSki parametri

O hidrogeoloskim parametrima povrSinskog pokrivaca i vodonosnih naslaga na
istraZivanom podruéju ima malo vjerodostojnih podataka. Razlog tome je $to ono do sada
nije intenzivnije terenski istrazivano i na njemu nema aktivnih crpiliSta iz sustava javne
vodoopskrbe. To se posebno odnosi na podruéje StupniCke terase i pojas izmedu dobro
istrazenog (,glavnog®) dijela vodonosnika i isto¢nih padina Vukomerickih gorica. Stoga su za
taj dio terena hidrogeoloSki parametri procijenjeni ekstrapolacijom vrijednosti iz juznog
rubnog ,glavnog“ dijela vodonosnika i treba ih prihvatiti s rezervom. Za jugoisto¢ni dio
podrucja, tj. teren jugoisto¢no od crte Mraclin-VeleSevec postoji nesto vise podataka, no oni
su vec¢inom dobiveni istrazivanjima prostorno malih dijelova terena i odredeni ne bas
pouzdanim metodama. Tako se najveCi broj podataka odnosi na vrijednosti koeficijenta
hidrauliCke vodljivosti izraunate na temelju rezultata granulometrijskih analiza materijala iz
istrazivaCkih busotina koje su izvedene u sklopu istrazivanja podrucja crpilista Prerovec
(GEOFIZIKA, 1982) i istrazivanja za potrebe projektiranja HES Strelecko (GEOTEHNIKA,
1982). NesSto vjerodostojnije vrijednosti hidrogeoloSkih parametara dobivene su
interpretacijom rezultata pokusnog crplienja dva istrazna zdenca izvedena u sklopu

vodoistraznih radova potencijalnog crpilista ,PeS¢enica“ (IGH, 1995).

Pokrovni sloj

U juznom rubnom relativno dobro istrazenom dijelu zagrebackog vodonosnika, prema
podacima iz baze podataka EGPV projekta, vrijednosti koeficijenta hidrauli¢ke vodljivosti
povrinskog sloja na Sirem prostoru kreéu se u rasponu od 1x10° do 1x10® m/s (8,6x10? do
8,6x10" m/dan), ovisno o tome da li prevladava praSinasto-pjeskovita ili glinovita
komponenta. HidrauliCka vodljivost povrSinskog sloja za cijelo podruéje izmedu ,glavnog*
dijela vodonosnika i Vukomeri¢kih gorica poopéeno s moze procijeniti na red veligéine 1x10™
m/s (8,64x10°3 m/dan).

Na jugoistoCnom dijelu istrazivanog podrucja, vrijednosti koeficijenta hidraulicke
vodljivosti naslaga pokrovnog sloja odredivane su u plitkim piezometarskim buSotinama
modificiranom metodom Lefranc-a u sklopu hidrogeloskih istrazivanja za hidroenergetsku
stepenicu StreleCko koje je izvela Geotehnika 1982. godine (LARVA, 2002). Dobivene
vrijednosti variraju u Sirokom rasponu od 6,63x10* m/dan do 5,6x10" m/dan (7,3x10° do

6,5%10° m/s). Prema lokacijama vrijednosti se kre¢u kako je prikazano u tablici 1:
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Tablica 1. Vrijednosti hidraulicke vodljivosti odredene istrazivanjima za HE ,Strelecko® (prema

rezultatima Geotehnike iz 1982.)

Minimalna vrijednost hidraulicke Maksimalna vrijednost hidrauli¢ke

Lokacija vodljivosti (m/dan) vodljivosti (m/dan)
(m/s) (m/s)
. 6,63x10™ 1,62x10
Zeljezno .

7,67x10° 1,87x10
Tisina 4,50%x107 1,05x10™
Kaptolska 5,2x10”" 1,21x10°
1,31x10* 5,63x10™"
Martinska Ves

1,51x10°® 6,51x10®

Vrijednosti nize od 7,5x10° m/dan pripisane su ,&istoj* glini, vrijednosti 7,5x10° do
1,0x10 m/dan praSinastoj glini, 1,0x10? do 1,0x10™ m/dan glinovitom prahu, 1,0x10" do
5,0x10™" m/dan prahu, a 5,0x10™" do 1,0 m/dan pjeskovitom prahu do prasinastom pijesku.

Drugi autori (URUMOVIC et al. 1995) s obzirom na propusnost povrsinskog pokrivaga
vodonosnika razlikuju dvije zone. Prvu €ini podrucje desnog zaobalja Save ,uzvodno od crte
Vrbovo-Lekenik i u njoj se vrijednosti hidraulicke vodljivosti slabopropusnih krovinskih
naslaga kre¢u izmedu 7,5x107? i 5,0x10” cm/s (7,5%x10* i 5,0x10° m/s). Druga zona proteZe
se nizvodno od crte Vrbovo-Lekenik prema Sisku i tu koeficijenti hidraulicke vodljivosti
krovine vodonosnika iznose od 8,0x10° do 3,0x107 cm/s (8,0x10° do 3,0x10° m/s).
Pozivaju se na podatke Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda iz 1979. godine, ali ne navode

na koji su nacin te vrijednosti odredene.
Vodonosni slojevi

Na podrucju gdje je zagrebacki vodonosnik dobro istrazen, tj. sjeverno sjeveroistocno
od poteza StupniCki Obrez-Stupnik-Hrvatski Leskovac-Goli Breg—Obrez-Gornji Lukavec-
Turopoljska Petrovina—Okuje-Mraclin i sjeverno i sjeverozapadno od crte Mraclin-VeleSevec,
postoji relativno veliki broj podataka o vrijednostima koeficijenata hidraulicke vodljivosti i to
za gornji dio vodonosnika, kojeg &ine aluvijalne naslage i za doniji dio vodonosnika koji je
izgraden od jezerskih klasti¢nih sedimenata. Ti podaci su vrlo temeljito analizirani i

interpretirani u ,Elaboratu zastitnih zona vodocrpilista Grada Zagreba—I. faza* (BACANI et
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al., 2007). S obzirom na izrazito neravhomjeran prostorni raspored postojeéih podataka te
pojave vrlo razli¢itih vrijednosti hidrauliCke vodljivosti na malim udaljenostima, koriStenje
geostatistiCkih interpolacijskih metoda nije rezultiralo adekvatnim procjenama prostorne
raspodjele parametara zagrebackog vodonosnog sustava, pa se pristupilo odredivanju
prostorne raspodjele parametara uz pomo¢ jednostavne zonacije. Za taj dio podrucja
nacinjena je, i za gornji i za donji dio vodonosnika, zonarna prostorna raspodjela parametara
metodama interpolacije s obzirom na varijacije mjerenih vrijednosti parametara (BACANI et
al., 2007). U procesu kalibracije vrijednosti i prostorna raspodjela parametara vodonosne
sredine zagrebackog vodonosnog sustava su prilagodavane u odnosu na pocetnu prostornu
raspodjelu parametara koja je definirana na osnovu EGPV baze podataka. Za gornji i za
donji dio vodonosnika, u juznom rubu zagrebackog vodonosnika, izdvojeno je po 5 zona s
obzirom na vrijednosti koeficijenta hidraulicke vodljivosti. U gornjem i u donjem dijelu
vodonosnika vrijednosti se kontinuirano smanijuju iduci od sjeverozapada prema jugoistoku.

Na podrucju Stupni¢kog Obreza i Stupnika aluvijalni vodonosnik je vrlo tanak ili ga
uopte nema, pa se podaci o vrijednostima hidraulicke vodljivosti odnose na dublji dio
vodonosnika i one se, ovisno o lokaciji, krecu izmedu 1,0 i 0,85 cm/s. U podrucju Hrvatskog
Leskovca i Golog Brega vrijednosti hidrauliCke vodljivosti gornjeg dijela vodonosnika iznose
oko 1,5 cm/s, a donjeg dijela oko 0,8 cm/s. U zoni Lukavca i Turopoljske Petrovine
vrijednosti za gornji dio vodonosnika padaju na oko 1,0 cm/s a za donji dio vodonosnika na
oko 0,7 cm/s. Na krajnjem jugoisto¢nom dijelu podruéja na koje se odnosi ,Elaborat zastitnih
zona vodocrpilista Grada Zagreba — I. faza“, tj. u podruc¢ju Vukovine i Mraclina vrijednosti
koeficijenta hidrauliCke vodljivosti iznose izmedu 0,4 i 0,25 cm/s, a za dublji dio vodonosnika
0,15i 0,08 cm/s.

Za dio podrugja juzno jugoistotno od crte Mraclin-Oborovo postoji puno manje
podataka o vrijednostima hidrogeoloskih parametara vodonosnika i one se uglavnom odnose
na njegov gornji dio. Lokacije za koje postoje podaci udaljene su po viSe kilometara pa nije
moguce zoniranje kakvo je nacinjeno za sjeverni (,glavni) dio vodonosnika. Osim toga
najveci dio podataka o vrijednostima hidrauliCcke vodljivosti dobiven je izraunavanjem iz
granulometrijskog sastava materijala iz buSotina. Zbog svega toga moguce je navesti samo
podatke koji se odnose na pojedinu lokaciju. Tako LARVA (2002) navodi vrijednost
koeficijenta hidraulicke vodljivosti od 33 m/dan (3,8x10* m/s) za Prerovec, 20 m/dan
(2,3x10™ m/s ) za Dubrovéak, 40,35 m/dan (4,4x10™* m/s) za Lekenik, 22,46 m/dan (2,5x10*

m/s) za Gredu i samo 5,0 m/dan (5,8x10° m/s) za Desnu Martinsku Ves.
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NajviSe podataka postoji za podrucje nedto istocno od Pescenice gdje su 1995. godine
provedeni vodoistrazivacki radovi, Ciji je izvoda¢ bio INSTITUT GRADEVINARSTVA
HRVATSKE. U okviru vodoistrazivackih radova, provedeno je pokusno crpljenje zdenaca B-1
i B-2, a analizom rezultata dobivene su slijedece vrijednosti hidrogeoloskih parametara:

-koeficijent transmisivnosti T (m?/s) = 1,79x107"-2,42x10™"

-koeficijent uskladistenja S (-) = 1,0x10°-9,52x10°

Ako se usvoji debljina vodonosnika od 45 m, moze se izraunati vrijednost koeficijenta
hidraulicke provodljivosti od K=3,56x10° do 5,56x10° m/s, odnosno njegova srednja
vrijednost Kg=4,56x10"° m/s.

Osim toga, u sklopu istrazivackih radova na eksploatacijskom polju $ljunka ,Pepelinka*“,
koje se nalazi oko 800 m juzno od zdenca B-1, izraCunate su vrijednosti koeficijenta
hidrauliCke vodljivosti iz rezultata granulometrijskih analiza materijala iz buSotina. KoriStene
su formule USBR-a i Slichter-a (GOLUZA et al., 2006).

U tablici 2 prikazane su izraunate vrijednosti koeficijenta hidrauli¢ke vodljivosti (K) za

pojedine intervale nabusSenih naslaga.
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Tablica 2. Izracunate vrijednosti koeficijenta hidraulicke vodljivosti (K) prema metodi USBR-a i

Slichter-a.
K (m/s
Busotina Interval d d e Sredni
(m) 1 20 USBR Slichter recnja
vrijednost
3,0-5,0 0,27 0,39 4,13x10™ 4,18x10™ 4,16x10™
5,0-8,0 0,29 0,66 1,38x10° 4,83x10™ 9,32x10™
B-1 8,0-9,0 0,225 0,315 2,53x10™ 2,91x10™ 2,72x10™
9,0-10,0 0,08 0,21 9,94x10° 3,67x10° 6,81x10°
4,0-9,0 0,275 0,48 6,66x10™ 4,34x10™ 5,50x10™
B-2 4 4 -4
9,0-13,0 0,225 0,28 1,93x10 2,91x10 2,42x10
B-3 3,5-13,0 0,27 0,38 3,89x10™ 4,18x10™ 4,04x10™
3,6-4,5 0,15 0,25 1,48x10™ 1,29x10™ 1,39x10™
4,5-8,3 0,29 0,7 1,58x107 4,83x10™ 1,03x10°
8,7-11,5 0,29 0,7 1,58x107 4,83x10™ 1,03x107
B-4
11,5-17,5 0,9 3,0 4,50x10 4,65x10° 2,48x107
17,5-20,0 0,41 1,1 4,48x10° 9,65x10™ 2,72x10°

Srednja vrijednost svih srednjih vrijednosti koeficijenta hidraulicke provodljivosti
dobivenih radunski na temelju granulometrijskih analiza iznosi Kg= 2,71x10° m/s. Na taj
rezultat vjerojatno imaju utjecaja uzorci uzeti iz tanjih slojeva/proslojaka sitnozrnatijeg
materijala, pa je zbog toga ovako dobivena vrijednost dvostruko manja od one dobivene na

temelju podataka pokusnog crpljenja za koju smatramo da je vjerodostojnija.
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3. DINAMIKA PODZEMNIH VODA | VEZE/INTERAKCIJE SA
SJEVERNIM DIJELOM VODONOSNIKA

Cijeli zagrebacki vodonosni sustav, bez obzira na genezu vodonosnika saturiran je
podzemnom vodom i hidrauli¢ki predstavlja cjelinu, odnosno jedinstveno ,vodno tijelo®.
Klju¢no je da je u hidraulickoj vezi s rijekom Savom koja je urezana u gornji (najplici)
Sljunkoviti (aluvijalni) dio vodonosnika. Stoga razina podzemne vode oscilira ovisno o
vodostaju Save, a ovisno o tome variraju i smjerovi te€enja podzemne vode. Sava je u
svakom slu€aju najznac&ajniji izvor napajanja zagrebackog hidrogeoloskog sustava. Na
najvecem dijelu toka od Podsuseda do Siska voda se iz Save infiltrira u vodonosni sustav, a
drenira ga samo na nekim manjim dionicama i to tijekom ekstremno niskih vodostaja.

Rezultati svih dosadas$njih istraZivanja zagrebackog vodonosnika pokazali su izuzetno
dobru povezanost vodostaja Save i razina podzemne vode. Intenzitet utjecaja Save na
razinu podzemne vode mijenja se ovisno o udaljenosti od rijeke, te o trajanju i ucestalosti
vodostaja Save. Taj je utjecaj primjetan i u krajnjem juznom dijelu vodonosnika gdje se
razine podzemne vode takoder mijenjaju ovisno o promjenama vodostaja Save. Te promjene
se odvijaju s odredenim vremenskim zaostatkom i s manjom amplitudom u odnosu na dio
vodonosnika blize Savi i posljedica su prijenosa tlaka, a ne stvarnog podzemnog dotoka.

Opcenito se moze re¢i da se na Sirem podrucju, tijekom visokih vodostaja Save,
te€enje podzemne vode juzno od Save odvija od zapada prema istoku-jugoistoku. Samo u
podrucju sjeverno od Male Mlake i Velike Gorice, zbog utjecaja crpiliSta, podzemna voda
teCe od sjevera prema jugu. Za vrijeme niskih vodostaja Sava drenira juzno zaobalje u dijelu
podruéja izmedu Micevca i Rugvice.

Sve je to mnogo puta potvrdeno u viSe hidrogeolo3kih studija i elaborata u kojima su
detaljno interpretirani podaci o razinama podzemne vode i izradene karte hidroizohipsa
(ekvipotencijala) za karakteristi€ne razine podzemne vode (,nhiske®, ,srednje“ i ,visoke®) za
razli¢ita razdoblja, a napravljene su i simulacije za neka buducéa-pretpostavljena stanja. To
se medutim odnosi na ,glavni“ dio zagreba¢kog vodonosnika koji se prostire isto¢no od
podsusedskog praga, a izmedu Save-na sjeveru, i priblizno crte Brestje-Obrez Stupnicki-
Stupnik-Demerje-Obrez-Lukavec-odteretni kanal Sava-Odra do njegovog zavrSetka u
Odranskom polju-StruZzec Posavski.

Za podrucje izmedu te crte do Mraclina i podnozja Vukomerickih gorica ima malo

podataka o razinama podzemne vode i oni nisu nikada sustavno interpretirani.
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| za podrucje juzno-jugoisto¢no od crte Mraclin-VeleSevec ima relativno malo podataka
o dinamici podzemne vode. Prvi puta su obradeni u okviru ,Preliminarnog hidrogeoloSkog
izvjeStaja za projektiranje HES Strelecko” , koji je izradio DHMZ jo§ 1979. godine. Tada je
izradena karta hidroizohipsa visokog, srednjeg i niskog vodostaja. URUMOVIC i dr. (1995.)
na temelju te karte zakljucili su da kretanje razine podzemne vode oponasa rezim vodostaja
Save, no sa znatno manjim amplitudama koje iznose oko 1 metar. Uocili su i zakasnjenje
reakcija na odgovarajuci vodostaj Save u ovisnosti o udaljenosti od rijeke i transmisivnosti
vodonosnika. Prema toj karti na podrucju od Strmca Bukevskog do Dreneka, Sava za visokih
vodostaja napaja podzemlje, a za niskih vodostaja ga drenira. Za vrijeme niskih vodostaja
dominantan smjer te€enja podzemne vode je od zapada prema istoku, a za vrijeme visokih
prema jugu, tj. prema izvoristu Odre koja ima funkciju drena podzemnih voda na ovom
podrucju. Jugoistoénije, prema Sisku, zbog malog broja opazackih objekata, to¢nost karte je
upitna, no ona pokazuje da je dominantan smjer te€enja podzemne vode u svim uvjetima od
zapada-jugozapada prema istoku-sjeveroistoku.

U magistarskom radu ,Mogucnosti eksploatacije podzemne vode iz aluvijalnog
vodonosnika izmedu Zagreba i Siska“ (LARVA, 2002) obradeni su podaci o dinamici
podzemnih voda na temelju podataka za 1996. godinu, a rezultati obrade prikazani su na
.Karti regionalnih kontura hidroizohipsi niskog vodostaja“ i ,Karti regionalnih kontura
hidroizohipsi visokog vodostaja“. Autor je, na temelju usporedbe raspolozivih podataka o
razinama podzemne vode iz perioda prije 1996. godine i onih iz nekoliko kasnijih godina,
zaklju€io da rasponi minimuma i maksimuma zabiljezeni 1996. godine najvise odgovaraju
ekstremnim stanjima zabiljezenim izmedu 1990. i 1998. godine, pa se karte mogu smatrati
reprezentativnima za duze razdoblje.

Na kartama je vidljivo da su se 1996. godine niske razine podzemnih voda kretale od
99,5 m n.m. kod Mraclina, do 96,5 m n.m. kod Dreneka na istoku, odnosno do 93,5 m n.m.
na jugu kod Kaptola i Odre kod Siska.

Visoke razine podzemnih bile su u prosjeku viSe za 1,7 m i iznosile su oko 100,0 m
n.m. kod Mraclina, oko 99,3 m n.m. kod Dreneka, te oko 97,5 m n.m. kod Kaptola i Odre.
Prema tim kartama bilo je evidentno da je u uvjetima visokih voda Sava napajala vodonosnik
juzno od Stremeca Bukevskog u zoni neposredno uz rijeku gotovo na cijelom podrudju, a da
je za vrijeme niskih vodostaja drenirala vodonosnik na cijelom potezu od Strmeca Bukevskog
na sjeverozapadu do Desnog Trebarjeva na jugoistoku. Od Desnog Trebarjeva pa do Siska

Sava je napajala vodonosnik i tijekom niskih vodostaja.
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Cilj ovog rada je ocijeniti aktualno stanje, pa su za opis dinamike podzemne vode u
juznom dijelu zagrebackog vodonosnika koriSteni podaci o mjerenjima razina podzemne
vode tijekom desetgodiSnjeg perioda od 2003. do 2012. godine iz baze podataka Drzavnog
hidrometeoroloSkog zavoda. Koristeni su podaci iz ukupno 41 piezometra (slika 3.1). Od toga
se 19 piezometara nalazi u sjeverozapadnom dijelu podrudja, tj. u sektoru izmedu Kerestinca
na sjeverozapadu i Mraclina na jugoistoku, a izmedu odteretnog kanala Sava-Odra i
podnozja sjevernih padina Vukomeri¢kih gorica. No ti piezometri su smjesteni u juznoj rubnoj
zoni ,glavnog“ dijela zagrebackog vodonosnika, a za najveci dio podrugja juznije nema

podataka, pa nacinjene karte hidroizohipsa za taj dio ne prikazuju realno stanje.
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Pregledom podataka o razinama podzemne vode utvrdeno je da su u najveéem broju
piezometara najviSi vodostaji za promatrani period zabiljezeni 13.12.2010., a najnizi
30.08.2012. godine, pa su za te datume izradene karta hidroizohipsa (ekvipotencijala) za
visoke vode i karta hidroizohipsa (ekvipotencijala) za niske vode (slika 3.2 i slika 3.3)
Takoder su izradene i karte hidroizohipsa (ekvipotencijala) za srednje visoke i srednje niske
vode za period 2003-2012. godina (slika 3.4, 3.5, 3.6)

Razlika izmedu visokih razina i niskih razina podzemne vode iznose, ovisno o
podrucju, izmedu 1 i 5 m. Generalno, razlike su vece blize Savi, a smanjuju se iduéi prema
Vukomerickim goricama. Tako kod Novaka Samoborskih razlika izmedu visokih i niskih
razina podzemne vode iznosi 3 m, kod Rakovog Potoka 4 m, kod Hrvatskog Leskovca 3 m,
kod Donjeg DragonoSca i MarkuSevca oko 1 m, kod Mraclina 2 m, u srediSnjem dijelu
Odranskog polja oko 3,5 m, kod Odre Sisacke oko 4 m, a kod Strele¢kog, znaci uz Savu, ¢ak

5m.

Karta hidroizohipsa za niske razine podzemne vode pokazuje da na podruéju i izmedu
Kerestinca i Mraclina podzemna voda dominantno te€e od sjeverozapada prema jugoistoku-
istoku. Isto€no od Mraclina, tj. na podru¢ju Odranskog polja, za vrijeme niskih razina
podzemna voda teCe od jugozapada prema sjeveroistoku, tj. prema Savi. Lokalno, zbog
meandriranja Save, u podru¢ju izmedu Sude (Jezera Posavskog) i Trebarjeva Desnog, tok
podzemne vode za niskih vodostaja odvija se od sjeverozapada prema jugoistoku, tj. od
uzvodnog prema nizvodnom meandru Save.

Za visokih razina podzemne vode u podru¢ju izmedu Kerestinca i Mraclina smjer
teCenja podzemne vode vrlo je sli€an onom pri niskim razinama, dakle te€enje se odvija od
sjeverozapada prema jugoistoku-istoku. Razlike u odnosu na tec¢enje pri niskim razinama
uocljive su u podrucju Odranskog polja. Tako, npr. u podru¢ju izmedu Dreneka i Struzeca
Posavskog podzemna voda teCe od sjevera-sjeveroistoka prema jugu-jugozapadu, tj. prema
Odri, §to znaéi da u uvjetima visoke razine podzemne vode Sava intenzivno napaja
vodonosnik. U ostalom dijelu Odranskog polja visoke razine podzemne vode su ujednacenije
nego $to je to slu€aj s niskim razinama. To ima za posljedicu nize vrijednosti hidrauli¢kih
gradijenata, odnosno manje brzine te€enja podzemne vode. Tako, primjerice na potezu od
Mraclina do kraja odteretnog kanala Sava-Odra, karta hidroizohipsa niskih voda ukazuje na
vrijednost hidraulickog gradijenta od oko 0,0003 (0,3%), a prema karti hidroizohipsa visokih

voda na tom potezu hidrauli¢kog gradijenta nema, 8to znaci da u tom dijelu Odranskog polja
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u uvjetima visokih razina podzemna voda stagnira. Razlike su mnogo manje ako se gledaju

hidroizohipse za srednje niske i srednje visoke vode (slika 3.4, 3.5, 3.6)
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Karte hidroizohipsa za srednje niske i srednje visoke razine podzemne vode pokazuju
da se one razlikuju za oko 1 m ili manje od toga, a smjerovi teCenja su gotovo identiCni i pri
srednjim niskim razinama i pri srednjim visokim razinama. Znaci da i u jednim i u drugim
uvjetima podzemna voda u podrudju izmedu Kerestinca i Mraclina teCe uglavnhom od
sjeverozapada prema jugoistoku-istoku, a na podrucju Odranskog polja od jugozapada
prema sjeveroistoku, tj. prema Savi.

Posebno je, s obzirom na zadacu ovih istrazivanja, znacajna Cinjenica da se i pri niskim
i pri visokim razinama podzemne vode u jugoistoénom dijelu podrucja u zoni Mraclin-Greda
te€enje podzemne vode odvija od jugozapada prema sjeveroistoku. To ukazuje na znacajnije
napajanje vodonosnika i iz smjera Vukomerickih gorica. Takvu tendenciju ne pokazuju karte
za sjeverozapadni dio podrucja, tj. za sektor Kerestinec-Mraclin. Uzrok tome je Cinjenica da
su u tom podru€ju piezometri smjesteni preblizu ,glavhom® dijelu vodonosnika, a nema
podataka o razinama podzemne vode blize podnozju Vukomeric¢kih gorica.

O promjenama hidrogeoloSkih uvjeta tijekom razdoblja 2003.-2012. moze se
zakljuCivati na temelju analize karakteristicnih nivograma. U nastavku su prikazani i
analizirani nivogrami 8 piezometara iz podrucja juznog dijela vodonosnika od Kerestinca do
Mraclina i niovogrami 15 piezometara koji su rasporedeni u podruéju jugoistoéno od crte
Mraclin-VeleSevec

U piezometru NOS-1 (SA-2-P-40) (slika 3.7) na podru¢ju Svete Nedjelje maksimalna
razina podzemne vode zabiljezena je 09.12.2010. godine i iznosila je 128,35 m n.m., a
minimalna 12.07.2012. i iznosila je 124,76 m n.m. Dakle, razlika izmedu najvise i najnize
razine podzemne vode iznosi 3,59 m. Vidljiv je blagi trend snizavanja razina podzemne vode

kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.7. Nivogram piezometra NOS-1 (SA-2-P-40) za period 2003.-2012.

U piezometru SM-4/3 (SA-2-P-189) (slika 3.8) na podrucju Samoborskih Novaka
maksimalna razina podzemne vode zabiljezena je 13.12.2010. godine i iznosila je 127,20 m
n.m., a minimalna 28.11.2011. i iznosila je 123,73 m n.m. Dakle, razlika izmedu najvise i
najnize razine podzemne vode iznosi 3,47 m. Vidljiv je blagi trend snizavanja razina

podzemne vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.8. Nivogram piezometra SM-4/3 (SA-2-P-189) za period 2003.-2012.

U piezometru PI-19 (SA-2-P-45) (slika 3.9) na podrucju Rakitia maksimalna razina
podzemne vode zabiljeZena je 30.01.2011. godine i iznosila je 118,91 m n.m., a minimalnha
24.05.2012. i iznosila je 116,70 m n.m. Dakle, razlika izmedu najviSe i najnize razine
podzemne vode iznosi 2,21 m. Vidljiv je blagi trend sniZzavanja razina podzemne vode kroz

desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.9. Nivogram piezometra PI-19 (SA-2-P-145) za period 2003.-2012.

U piezometru PI-7 (ZG-1-P-41) (slika 3.10) na podrucju izmedu Jezdovca i Lu¢kog uz
odteretni kanal Sava-Odra maksimalna razina podzemne vode zabiljezena je 23.12.2010.
godine i iznosila je 117,71 m n.m., a minimalna 11.05.2003. i iznosila je 114,75 m n.m.
Dakle, razlika izmedu najviSe i najniZze razine podzemne vode iznosi 2,96 m. Za razliku od
drugih piezometara u ovom podruéju vidljiv je vrlo blagi trend porasta razina podzemne vode

kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.10. Nivogram piezometra PI-7 (ZG-1-P-41) za period 2003.-2012.

U piezometru PI-21 (ZG-1-P-54) (slika 3.11) na podrucju Obreza Stupnic¢kog
maksimalna razina podzemne vode zabiljezena je 30.12.2010. godine i iznosila je 118,81 m
n.m., a minimalna 05.03.2012. i iznosila je 115,52 m n.m. Dakle, razlika izmedu najviSe i
najnize razine podzemne vode iznosi 3,29 m. Vidljiv je trend snizavanja razina podzemne

vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.11. Nivogram piezometra PI-21 (ZG-1-P-54) za period 2003.-2012.

U piezometru PI-24 (ZG-1-P-56) (slika 3.12) na podrucju Stupnika maksimalna razina
podzemne vode zabiljezena je 30.12.2010. godine i iznosila je 120,52 m n.m., a minimalna
14.05.2012. i iznosila je 114,91 m n.m. Dakle, razlika izmedu najvise i najnize razine
podzemne vode iznosi 5,61 m. Vidljiv je trend snizavanja razina podzemne vode kroz

desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.12. Nivogram piezometra PI-24 (ZG-1-P-56) za period 2003.-2012.

U piezometru PI-25 (ZG-3-P-2) (slika 3.13) na podrucju Hrvatskog Leskovca
maksimalna razina podzemne vode zabiljezena je 13.12.2010. godine i iznosila je 115,87 m
n.m., a minimalna 30.08.2012. i iznosila je 112,53 m n.m. Dakle, razlika izmedu najviSe i
najnize razine podzemne vode iznosi 3,34 m. Vidljiv je trend snizavanja razina podzemne

vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.13. Nivogram piezometra PI1-25 (ZG-3-P-2) za period 2003.-2012.

i

U piezometru P-28 (ZG-3-P-21) (slika 3.14) na podrucju Lukavca maksimalna razina

podzemne vode zabiljeZena je 08.05.2006. godine i iznosila je 104,53 m n.m., a minimalna

15.10.2012. i iznosila je 103,13 m n.m. Dakle, razlika izmedu najviSe i najnize razine

podzemne vode iznosi 1,40 m. Vidljiv je trend sniZzavanja razina podzemne vode kroz

desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.14. Nivogram piezometra P-28 (ZG-3-P-21) za period 2003.-2012.

Sumarni pregled najbitnijih podataka o piezometrima i karakteristikama promjena

razina podzemne vode dan je u slijedecoj tablici.
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Tablica 3. Podaci o piezometrima i karakteristikama promjena razina podzemne za podrucje izmedu

Kerestinca i Mraclina.

Il

Piezometar Udaljen. Kota Dubina Datum Datum Dubina Dubina Razlika Trend
od Save terena filtra max.RPV min. RPV do do RPVmx.- | promjena
(km) (mnm) (m) max.RPV [ min.RPV RPVmin RPV
(m) (m) (m)

DBP-25 uz Savu 101,01 13,83 01.11.2004. | 29.09,2003. 0,63 7,96 7,33 !
B-153 5,0 100,22 5,14 27.09.2010, | 22.09.20083, 0,47 3,44 2,97 T
H-10 8,12 100,62 6,1 04.10.2010. | 27.08.2012. 1,3 3,95 2,65 l
DSP-6 10,6 103,59 9,51 30.01.2003. | 04.10.2012. 3,69 5,39 1,7 !
H-14 1,0 100,60 9,13 17.01.2011. | 01.11.2012. 1,59 5,14 3,55 l
H-13 5,0 99,10 9,94 19.04.2004. | 10.09.2012, 0,19 4,12 3,93 !
H-12 8,12 103,29 9,12 05.01.2006. | 29.10.2012, 2,06 5,67 3,61 !
B-24 uz Savu 100,58 ? 30.12.2010. | 30.08.2012. 1,35 7,99 6,64 l

DSP-14 2,5 97,29 15,12 07.12.2005. | 28.10.2009. >+0,59 2,28 2,87 !

prelijeva

DSP-15 5,0 97,55 18,67 | 07.12.2005. | 21.10.2012. | >+1,34 2,89 4,23 l

prelijeva
B-25 10,6 102,43 ? 22.01.2009. | 11.09.2003. 0,71 5,4 4,69 l
DP-41 uz Savu 99,40 16,06 27.12.2010. | 15.09.2012. 0,43 7,27 6,84 !
DSP-21 4,5 97,06 17,58 | 07.12.2005. | 17.10.2012. >+1,7 38 55 !
prelijeva
K-21 8,2 97,72 ? 28.12.2009. | 24.09.2012. >+0,4 2,6 3,0 !
DP-39 9,4 99,40 1504 | 29.11.2010. | 25.10.2012. | >+0,37 2,28 2,65 !
prelijeva

Iz gornjih podataka je vidljivo da se minimalne i maksimalne razine podzemne vode
javljaju na razliCite datume Sto ovisi o lokaciji piezometra, odnosno udaljenosti od Save, ali
vjerojatno i o lokalnim uvjetima. No, maksimalne razine podzemne vode, osim u piezometru
P-28, zabiljeZene su u periodu od 26 dana, tj. izmedu 9. prosinca 2010, i 3. sije¢nja 2011.
godine. Pojava minimalnih razina vremenski je znatno nepravilnija. Uglavnom su registrirane
2012. godine, ali, ovisno o piezometru, i u proljeée (svibanj) i u ljeto (kolovoz) i u jesen
(listopad) i u zimu (oZujak). Podzemna voda se nalazi, ovisno o lokaciji, pri maksimalnim
razinama, na dubili izmedu 1,6 m i 6,59 m, a pri minimalnim razinama izmedu 5,19 m i 8,60
m ispod povrSine terena. Razlike izmedu maksimalnih i minimalnih razina kre¢u se, opet
ovisno o lokaciji, izmedu 1,1 mi 5,62 m.

Desetgodisnji niz podataka pokazuje da na cijelom podrucju postoji relativno blagi

trend opadanja razine podzemne vode. Iznimka je piezometar PI-7 Ciji podaci pokazuju blagi
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trend porasta razina podzemne vode tijekom perioda 2003.-2012. godina. To je vjerojatno
vezano uz to Sto se piezometar nalazi u podrucju JeZdovaca, odnosno relativho blizu Save,
uz odteretni kanal Sava-Odra, ali i relativno blizu jezerima/Sljuncari Rakitje. Nije isklju¢eno da
je razlog i u konstrukciji/stanju piezometra.

Trend opadanja razine podzemne vode je oCekivan jer je on evidentan i u ,glavhom®
dijelu zagrebackog vodonosnika. Naime, analiza kretanja razina podzemne vode u razdoblju
od 1972. godine do 2010. godine, pokazala je da su razine podzemne vode na podrucju
vodonosnika sjeverno od crte Mraclin-Oborovo opale za oko 5 do 6 m ili, u prosjeku, 1 do 2
m svakih 10 godina. To vrlo jasno pokazuju podaci dobiveni mjerenjima razine podzemne
vode u piezometru P-82 koji se nalazi u juzno od Save, uz pistu zracne luke, dakle u
srediSnjem dijelu vodonosnika (slika 3.15) Ciji nivogram pokazuje trend snizavanja razine

podzemne vode od oko 0,13 m godiSnje ili 1,3 m za deset godina.
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Slika 3.15. Nivogram podzemne vode u piezometru P-82 za period 1972.-2009.

Razlozi generalnog opadanja razina podzemne vode u zagrebac¢kom vodonosniku su
viSestruki, ali glavni su: (1) proces snizavanja korita rijeke Save koje je najve¢im dijelom
posljedica izgradnje pregrada i regulacijskih gradevina na Savi uzvodno od Zagreba, tj. na
podrucju Republike Slovenije, (2) regulacije pritoka i Sljun€arenja iz korita Save (BONACCI i
TRNINIC, 1986), (3) izgradnja nasipa za obranu od poplava duz rijeke Save koji su sprijegili
povremena plavljenja zaobalnog podrucja, a time i potencijalnu infiltraciju vode s poplavljenih
podrucja u vodonosnik, (4) sve veca izgradenost podru¢ja prometnicama i zgradama, te (5)
sve vecCa eksploataciji podzemne vode za potrebe vodoopskrbe Grada Zagreba i regije
(POSAVEC, 2006.).
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Dakle, isto se dogada i u dijelu vodonosnika izmedu Kerestinca na sjeverozapadu i
Mraclina na jugoistoku juzno od odteretnog kanala Sava-Odra, no tu je trend opadanja razine

podzemne vode blazi i kre¢e se od 0,3 do 1,0 m za deset godina.

Na podrudju jugoisto¢no od crte Mraclin-VeleSevec, odabrano je 15 piezometara za
koje su prikazani nivogrami, te su konstruirano 5 poprecnih i jedan uzduzni shematski
litoloSki profil (slike 3.32-3.35) €ije trase prolaze blizu navedenih piezometara. Piezometri za
koje su izradeni nivogrami i profili te buSotine na temelju kojih su konstruirani profili prikazani
su na slici 3.16. Uz svaki nivogram naveden je i profil ija trasa prolazi blizu piezometra za

koji je nivogram raden.
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U piezometru DBP-25 (ZG-4-P-163), (slika 3.17), (profil C-C") (slika 3.33) na podrucju
Vrbova Posavskog maksimalna razina podzemne vode zabiljezena je 01.11.2004. godine i
iznosila je 100,38 m n.m., a minimalna 29.09.2003. i iznosila je 93,05 m n.m. Dakle, razlika
izmedu najviSe i najnize razine podzemne vode iznosi 7,33 m. Prakti¢no nije vidljiv trend

promjena razina podzemne vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.17. Nivogram piezometra DBP (ZG-4-P-163) za period 2003.-2012.

U piezometru B-153 (ZG-4-P-61), (slika 3.18), (profil C-C") (slika 3.33) na podrucju
Cicke Poljane maksimalna razina podzemne vode zabiljeZzena je 27.09.2010. godine i
iznosila je 99,75 m n.m., a minimalna 22.09.2003. i iznosila je 96,78 m n.m. Dakle, razlika
izmedu najviSe i najnize razine podzemne vode iznosi 2,97 m. Vidljiv je trend porasta razina
podzemne vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.18. Nivogram piezometra B-153 (ZG-4-P-61) za period 2003.-2012.
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U piezometru H-10 (ZG-4-P-98), (slika 3.19), (profil C-C") (slika 3.33) na podrucju
Rakitovca maksimalna razina podzemne vode zabiljezena je 04.10.2010. godine i iznosila je
99,32 m n.m., a minimalna 27.08.2012. i iznosila je 96,67 m n.m. Dakle, razlika izmedu
najvise i najnize razine podzemne vode iznosi 2,65 m. Vidljiv je trend snizavanja razina

podzemne vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.19. Nivogram piezometra H-10 (ZG-4-P-98) za period 2003.-2012.

U piezometru DSP-6 (ZG-4-P-128), (slika 3.20), (profil C-C") (slika 3.33) jugoisto¢no od
Mraclina maksimalna razina podzemne vode zabiljeZena je 30.01.2003. godine i iznosila je
99,90 m n.m., a minimalna 04.10.2012. i iznosila je 98,20 m n.m. Dakle, razlika izmedu
najvise i najnize razine podzemne vode iznosi 1,7 m. Vidljiv je trend snizavanja razina

podzemne vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.20. Nivogram piezometra DSP-6 (ZG-4-P-128) za period 2003.-2012.
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U piezometru H-14 (ZG-4-P-101), (slika 3.21), (profil D-D") (slika 3.33) izmedu
Struzeca Posavskog i VeleSevca maksimalna razina podzemne vode zabiljezena je
17.01.2011. godine i iznosila je 99,01 m n.m., a minimalna 01.11.2012. i iznosila je 95,46 m
n.m. Dakle, razlika izmedu najviSe i najnize razine podzemne vode iznosi 3,55 m. Vidljiv je

trend snizavanja razina podzemne vode kroz desetgodiSnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.21. Nivogram piezometra H-14 (ZG-4-P-101) za period 2003.-2012.

U piezometru H-13 (ZG-4-P-102), (slika 3.22), (profil D-D") (slika 3.33) u Odranskom
polju, juzno od zavrSetka odteretnog kanala Sava-Odra maksimalna razina podzemne vode
zabiljezena je 19.04.2004. godine i iznosila je 98,91 m n.m., a minimalna 10.09.2012. i
iznosila je 94,98 m n.m. Dakle, razlika izmedu najviSe i najniZe razine podzemne vode iznosi
3,93 m. Vidljiv je trend sniZzavanja razina podzemne vode kroz desetgodisnji period od 2003.

do 2012. godine.
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Slika 3.22. Nivogram piezometra H-13 (ZG-4-P-102) za period 2003.-2012.
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U piezometru H-12 (ZG-4-P-100), (slika 3.23), (profil D-D") (slika 3.33) sjeverno-
sjeveroisto€no od PeScCenice maksimalna razina podzemne vode zabiljeZzena je 05.01.2006.
godine i iznosila je 101,23 m n.m., a minimalna 29.10.2012. i iznosila je 97,62 m n.m. Dakle,
razlika izmedu najvide i najniZze razine podzemne vode iznosi 3,61 m. Vidljiv je trend

snizavanja razina podzemne vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.23. Nivogram piezometra H-12 (ZG-4-P-100) za period 2003.-2012.

U piezometru B-24 (SA-2-B-141), (slika 3.24), (profil E-E") (slika 3.34) u podrucju
Dubrov€aka Desnog maksimalna razina podzemne vode zabiljezena je 30.12.2010. godine i
iznosila je 99,23 m n.m., a minimalna 30.08.2012. i iznosila je 92,59 m n.m. Dakle, razlika
izmedu najvide i najnize razine podzemne vode iznosi 5,64 m. Vidljiv je blagi trend

snizavanja razina podzemne vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.24. Nivogram piezometra B-24 (CZ-3-P-24) za period 2003.-2012.

51



b Y
@} HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVAN]JA JUZNOG DIJELA ZAGREBACKOG VODONOSNIKA
Ny

il

U piezometru DSP-14 (ZG-4-P-114), (slika 3.25), (profil E-E") (slika 3.34) u Odranskom
polju, zapadno od Desnog Zelieznog maksimalna razina podzemne vode zabiljezena je
07.12.2005. godine i iznosila je 97,88 m n.m., i bila je za viSe od 0,59 m viSa od povrSine
terena (,arteSka“ voda) a minimalna 28.10.2009. i iznosila je 95,01 m n.m. Dakle, razlika
izmedu najvise i najnize razine podzemne vode iznosi 2,87 m. Vidljiv je blagi trend

snizavanja razina podzemne vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.25. Nivogram piezometra DSP-14 (ZG-4-P-114) za period 2003.-2012.

U piezometru PP-15 (ZG-4-P-138), (slika 3.26), (profil E-E"), (slika 3.34) u Odranskom
polju, uz Odru i zapadno od Desnog Trebarjeva maksimalna razina podzemne vode
zabiljezena je 07.12.2005. godine i iznosila je 98,89 m n.m. i bila je za viSe od 1,34 m viSa od
povrsine terena (,arteSka“ voda), a minimalna 21.10.2012. i iznosila je 94,66 m n.m.

Dakle, razlika izmedu najvide i najnize razine podzemne vode iznosi 4,23 m. Vidljiv je
blagi trend snizavanja razina podzemne vode kroz desetgodiSnji period od 2003. do 2012.

godine.
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Slika 3.26. Nivogram piezometra DSP-15 (ZG-4-P-138) za period 2003.-2012.

U piezometru B-25 (ZG-4-P-68), (slika 3.27), (profil E-E), (slika 3.34) kod Duzice, uz
cestu Lekenik-ZaZina maksimalna razina podzemne vode zabiljeZena je 22.01.2009. godine i
iznosila je 101,72 m n.m., a minimalna 11.09.2003. i iznosila je 99,03 m n.m. Dakle, razlika
izmedu najviSe i najnize razine podzemne vode iznosi 2,69 m. Vidljiv je blagi trend

snizavanja razina podzemne vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.27. Nivogram piezometra B-25 (ZG-4-P-68) za period 2003.-2012.

U piezometru DP-41 (CZ-3-P-48), (slika 3.28), (profil E-E) (slika 3.34), u Desnoj
Martinskoj Vesi maksimalna razina podzemne vode zabiljeZzena je 27.12.2010. godine i
iznosila je 98,97 m n.m., a minimalna 15.09.2011. i iznosila je 92,13 m n.m. Dakle, razlika
izmedu najviSe i najnize razine podzemne vode iznosi 6,84 m. Vidljiv je blagi trend

shizavanja razina podzemne vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.28. Nivogram piezometra DP-41 (CZ-3-P-48) za period 2003.-2012.

U piezometru DSP-21 (CZ-3-P-66), (slika 3.29), (profil E-E") (slika 3.34) u Odranskom
poliju oko 3,75 km juZno-jugozapadno od Desne Martinske Vesi maksimalna razina
podzemne vode zabiljeZzena je 07.12.2005. godine i iznosila je 98,56 m n.m. i bila je za viSe
od 1,5 m viSa od povrSine terena (,arteSka“ voda), a minimalna 17.10.2012. i iznosila je
93,26 m n.m. Dakle, razlika izmedu najviSe i najnize razine podzemne vode iznosi 5,30 m.
Vidljiv je trend snizavanja razina podzemne vode kroz desetgodiSnji period od 2003. do
2012. godine.
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Slika 3.29. Nivogram piezometra DSP-21 (CZ-3-L-66) za period 2003.-2012.
U piezometru K-21 (ZG-4-P-71),(slika 3.30), (profil E-E") (slika 3.34) na zeljeznickoj
postaji sela Greda maksimalna razina podzemne vode zabiljeZzena je 28.11.2009. godine i

iznosila je 98,12 m n.m., a minimalna 24.09.2012. i iznosila je 95,12 m n.m. Dakle, razlika
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izmedu najviSe i najnize razine podzemne vode iznosi 3,00 m. Vidljiv je trend sniZzavanja

razina podzemne vode kroz desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.30. Nivogram piezometra K-21 (ZG-4-P-71) za period 2003.-2012.

U piezometru DP-39 (ZG-4-P-161), (slika 3.31), (profil E-E"), (slika 3.34) zapadno od
sela Greda maksimalna razina podzemne vode zabiljezena je 29.11.2010. godine i iznosila
je 99,77 m n.m. i bila je za viSe od 0,37 m viSa od povrSine terena (,arteSka“ voda), a
minimalna 25.10.2012. i iznosila je 97,12 m n.m. Dakle, razlika izmedu najvide i najnize
razine podzemne vode iznosi 2,65 m. Vidljiv je trend snizavanja razina podzemne vode kroz
desetgodisnji period od 2003. do 2012. godine.
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Slika 3.31. Nivogram piezometra DP-39 (ZG-4-P-161) za period 2003.-2012.
Sumarni pregled najbitnijin podataka o piezometrima i karakteristikama promjena

razina podzemne vode dan je u slijedecoj tablici.
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Tablica 4. Podaci o piezometrima i karakteristikama promjena razina podzemne za podrucje juzno-

jugoisto¢no od crte Mraclin-VeleSevec.

Udaljen. Kota Dubina Datum Datum min Dubina do Dudbci)na RR;\ilrkaa_ Trend
Piezometar | od Save terena filtra RPV RPV ’ max.RPV min.RPV RPVmiH promjena
(km) (mnm) (m) max. (m) ™ m RPV
DBP-25 S‘;\Z/u 101,01 | 13,83 | 01.11.2004. | 29.09,2003. | 063 | 7.96 | 7,33 !
B-153 5 100,22 | 5,14 | 27.09.2010, | 22.09.2003, 0,47 3,44 2,97 1
H-10 8,12 |100,62 6,1 04.10.2010. | 27.08.2012. 1,3 3,95 2,65 l
DSP-6 10,6 | 103,59 | 9,51 | 30.01.2003. | 04.10.2012. 3,69 5,39 1,7 l
H-14 1 100,6 9,13 |17.01.2011. | 01.11.2012. 1,59 5,14 3,55 l
H-13 5 99,1 9,94 | 19.04.2004. | 10.09.2012, 0,19 4,12 3,93 l
H-12 8,12 103,29 | 9,12 | 05.01.2006. | 29.10.2012, 2,06 5,67 3,61 l
B-24 S‘;\Z/u 100,58 | 2 |30.12.2010. | 30.08.2012. | 1,35 | 7,99 | 6,64 !
>+0,59
DSP-14 2,5 97,29 | 15,12 | 07.12.2005. | 28.10.20009. — 2,28 2,87 l
prelijeva
>+1,34
DSP-15 5 97,55 | 18,67 | 07.12.2005. | 21.10.2012. - 2,89 4,23 l
prelijeva
B-25 10,6 | 102,43 ? 22.01.2009. | 11.09.2003. 0,71 54 4,69 l
DP-41 S:\Z/u 99,4 16,06 | 27.12.2010. | 15.09.2012. 0,43 7,27 6,84 l
>+1,7
DSP-21 45 97,06 | 17,58 | 07.12.2005. | 17.10.2012. — 3,8 55 l
prelijeva
K-21 8,2 97,72 ? 28.12.2009. | 24.09.2012. >+0,4 2,6 3 l
>+0,37
DP-39 9,4 99,4 15,04 | 29.11.2010. | 25.10.2012. — 2,28 2,65 l
prelijeva

Iz gornjih podataka je vidljivo da se minimalne i maksimalne razine podzemne vode

javljaju na razli¢ite datume $to ovisi o lokaciji piezometra, odnosno udaljenosti od Save, ali i

o dubini na kojoj je ugraden filtar piezometra, tj. da li je mjerena razina u pliéem ili dubljem
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dijelu vodonosnog sustava. Vidljivo je da su maksimalne razine podzemne vode
karakteristiCne za zimske mjesece, tj. za kraj studenoga, te prosinac i sije¢anj bez obzira o
kojoj se godini radi. lzuzetak Cine piezometar B-153 s maksimalnom razinom podzemne
vode registrirane krajem rujna, piezometar H-10 s maksimalnom razinom registriranom
pocetkom listopada i posebno piezometar H-13, koji se nalazi u srediSnjem dijelu Odranskog
polja, u kojem je registrirana maksimalna razina podzemne vode u travnju. Minimalne razine
podzemne vode dogadaju se uglavnhom u kolovozu, rujnu i listopadu, a u najveéem broju
piezometara registrirane su 2012. godine. Podzemna voda se nalazi, ovisno o lokaciji, pri
maksimalnim razinama, na dubini izmedu 0,43 m i 3,69 m. Treba istaknuti da su u Cetiri
piezometra (DSP-14, PP-15, DSP-21 i DP-39) zabilieZene maksimalne razine podzemne
vode viSe od kote terena, odnosno jednake tzv. tocci ,0% Sto praktiCho znacdi da u tim
uvjetima dolazi do prelijevanja vode preko gornjeg ruba piezometarske cijevi a ,prava“
razina/tlak nije definirana. Svi ovi piezometri smjeSteni su u juznom dijelu Odranskog polja, a
registriraju razinu/tlak vode na dubini vec¢oj od 15 m. Takvi uvjeti registrirani su u ftri
piezometra (DSP-14, PP-15, DSP-21) 7. prosinca 2005. godine, a u piezometru DP-39, 29.
studenog 2010. godine. Nismo uspjeli saznati da li je u to vrijeme okolni teren bio poplavljen,
no za pretpostaviti je da nije jer je obavljeno mjerenje, a to najvjerojatnije ukazuje na to da su
piezometri bili uobi€ajeno dostupni. Za tumadenje ove pojave bili bi potrebni podaci o
litoloskim znaCajkama odnosno prostornom rasporedu i debljini naslaga razli€ite propusnosti
u zoni svakog od tih piezometara. Takvih detaljnijih podataka nema. Cinjenica da se radi o
»=dubokim® piezometrima s filtrima ugradenim na dubinu vecu od 15 m mogla bi upudivati na
postojanje dubljeg, povremeno ,arteSkog“ vodonosnika, no kako nivogrami jasno pokazuju
sezonske oscilacije razina podzemne vode vrlo sli¢ne nivogramima ,plitkin“ piezometara, pa i
vodostajima Save, o€ito se radi o vodonosniku/dijelu vodonosnika u dobroj hidrauli¢koj vezi s
cijelim vodonosnim sustavom. Pojava vode pod tlakom najvjerojatnije je posljedica
hipsometrijskih odnosa (niza razina povrSine terena od ekstremno visokih vodostaja Save) i
debljine i hidrogeoloskih znacajki krovinskog pokrivaca u ovom dijelu Odranskog polja.
Naime, s obzirom da se debeli povrsinski pokriva¢, debljine preko 10 m, kontinuirano
prostire nad relativno velikim dijelom vodonosnika juzno od crte PeS&enica-VeleSevec,
izmedu Zeljeznicke pruge Velika Gorica-Sisak i Save i sjeverno od crte Greda-Desha
Martinska Ves, moze se rec¢i da je na tom podrucju vodonosnik je saturiran podzemnom
vodom pod tlakom, a slabopropusni pokriva¢ podzemnom vodom sa slobodnim vodnim
licem. Takva situacija €ini dinamiku podzemne vode vrlo zamrSenom. Naime, slabopropusni

krovinski pokrivaé napaja se infiltracijom oborinskih voda i infiltracijom iz Save na potezu
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izmedu Desnog Dubrov€aka i Desne Martinske Vesi, a vodonosnik procjedivanjem iz
povrdinskog pokrivaca, infiltracijom oborinskih voda na podrugjima s tankim povrSinskim
pokrivatem u zapadnom rubnom dijelu, te podzemnim dotokom iz sjevernog dijela
vodonosnika. Intenzitet hidraulicke veze izmedu pokrovnih naslaga i vodonosnika ovisi
prvenstveno o propusnosti, odnosno granulometrijskom sastavu i debljini najslabije
propusnog sloja/proslojka unutar paketa pokrovnih naslaga.

Veéina nivograma pokazuje da je na velikom dijelu juznog dijela vodonosnika, utjecaj
promjena vodostaja Save na dinamiku podzemne vode jak neposredno uz Savu, Sto
pokazuju velike razlike izmedu minimalnih i maksimalnih razina podzemne vode (DBP-25:
7,33m, B-24:6,64 m i DP-41: 6,84 m). Taj utjecaj je znatno zatomljen udaljavanjem od Save,
gdje su razlike izmedu najviSih i najnizih razina podzemne vode znafajno manje i
ujednacenije bez obzira na udaljenost od rijeke. Tako, primjerice, u piezometru H-14, koji je
udaljen od Save oko 1 km, razlika izmedu minimalne i maksimalne razine podzemne vode
iznosi 3,55 m, u piezometru H-13, koji je udaljen od Save oko 5 km, ta razlika je 3,93 m, au
piezometru H-12, koji je udaljen od Save viSe od 8 km, razlika izmedu minimalne i
maksimalne razine podzemne vode iznosi 3,61m. Uzrok tome je debljina slabopropusnog
povrSinskog pokrivata koji je na tom dijelu terena debeo izmedu 15 i 20 m, pa u
piezometrima koji su nesto udaljeniji od rijeke veliki vodni val, koji obi¢no traje kratko,
rezultira relativno malim porastom razine podzemne vode, jer se vodonosnik puni posredno
procjedivanjem kroz slabopropusni pokrivaé u koji je urezano savsko korito.

Desetgodisnji niz podataka pokazuje da na cijelom podrucju postoji blagi trend
opadanja razine podzemne vode. Iznimka je piezometar B-153 Ciji podaci pokazuju blagi
trend porasta razina podzemne vode tijekom perioda 2003.-2012. godina. No, pitanje je
koliko su podaci iz tog piezometra vjerodostojni. Naime, iz nivograma se vidi da su u periodu
izmedu 2005. i 2010. godine oscilacije razina podzemne vode bile vrlo ,priguSene®
(amplitude su bile manje od 1 m), §to ukazuje na ,zacepljenost® filtra piezometra, ili, kako se
zapravo radi o kopanom zdencu, o nekom drugom ,tehnickom*“ problemu.

No, bez obzira na to, Cinjenica da je na najveéem dijelu podru€ja kroz zadnje
desetljeée prisutan trend smanjivanja razina podzemne vode, ukazuje na promjenu
hidrogeoloskih/hidroloskih uvjeta. Naime u ve¢ spomenutom magistarskom radu ,Mogucnost
eksploatacije podzemne vode iz aluvijalnog vodonosnika izmedu Zagreba i Siska“ (LARVA,
2002.) navedeno je da je analiza kolebanja razina podzemne vode u pet piezometara

lociranih na razli¢itim udaljenostima od Save, juzno od crte PeSCenica VeleSevec za period
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1990-1998. godina pokazala trend porasta razine podzemne vode. To podaci iz perioda

2003.-2012. godina nikako ne pokazuju.

63



.
Cﬂ) HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVANJA JUZNOG DIJELA ZAGREBACKOG VODONOSNIKA
=y

4. ZALIHE PODZEMNE VODE

Zalihe podzemne vode juZnog dijela zagrebackog vodonosnika treba, s obzirom na
mehanizam napajanja vodonosnika, dinamiku, kretanje podzemne vode i aktualnu
eksploataciju, analizirati u dva odvojena segmenta.

Prvi segment je dio zagrebaCkog vodonosnog sustava izmedu juzne povrSinske
razvodnice koja ide bilom Vukomeri¢kih gorica od vrha Veliki ZnoS na sjeverozapadu do
Gustelnice i crte Gustelnica-Mraclin na jugoistoku. Sjeverna granica ide kanalom Sava-Odra
(foto 3) od Mraclina do Obreza, a zatim cestom Obrez-Hrvatski Leskovac-Gornji Stupnik-

Stupnicki Obrez-Kerestinec-Jankomirski most.

Foto 3. Uredeni vodotok Lomnice koja je paralelna s odteretnim kanalom Sava-Odra.

Juzna granica je razvodnica, dakle prirodna, a sjeverna granica je granica s ,glavnim*
dijelom zagrebackog vodonosnika iz kojeg se crpi podzemna voda za potrebe Zagreba,
Velike Gorice i ostalih naselja na crpilistima Mala Mlaka, Velika Gorica i Zaprude. Predvida
se i crplienje vode za potrebe Regionalnog vodoopskrbnog sustava Zagrebacke Zupanije—
Zagreb istok na crpilisnom kompleksu Crnkovec od kojeg je za sada je izvedeno
vodocrpiliSte ,Kosnica-l. faza“ kapaciteta 900 I/s, a u buduénosti se predvida i izgradnja
crpilidta ,Kosnica-Migevec®, ,Kosnica istok” i ,Crnkovec®. Stoga je cijelo podrugje ,glavnog*
dijela vodonosnika hidrogeolosSki izuzetno dobro istrazeno i nije predmet ovih istrazivanja, ali

Se ona s njim povezuju.
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Drugi segment je podrucje juzno od crte Gustelnica-Mraclin-VeleSevec i isto¢no od bila
Vukomeri¢kih gorica na potezu Gustelnica-Letovanicki vrh, sjeverno od Kupe i zapadno od
Save. To je hidrogeoloski relativno slabo istrazeno podrucje i na njemu nema znacajnijih

crpiliSta javne vodoopskrbe.

4.1. Juzni dio vodonosnog sustava izmedu Kerestinca i Mraclina

Juzni dio vodonosnog sustava, izmedu Kerestinca na sjeverozapada i Mraclina na
jugoistoku, prostire se na povrsini od oko 200 km?. Ako se pretpostavi da prosje¢na godi$nja
koliina oborina odgovara onoj na meteoroloskoj postaji Pleso (slika 4.1), a koja iznosi oko

933 mm/god, znadi da na to podrugje godisnje padne oko 180 milijuna m® oborina.
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Slika 4.1. GodiSnje sume oborina na meteoroloSkoj stanici Pleso u intervalu 1988-2003. god.
(BACANI | POSAVEC, 2009).

Dio oborinskih voda izgubi se evapotransipracijom, dio tijekom i neposredno nakon
kiSa ili topljenja snijega buji¢no i dispergirano povrsinski otje€Ce u povrsinske recipijente, a dio
se infiltrira u podzemlje, odnosnho vodonosnik.

Evatranspiracija je vrlo sloZeni prirodni proces Kkoji ovisi 0 mnogim prirodnim
parametrima. U ,Elaboratu zastitnih zona vodocrpilita Grada Zagreba—I. faza“ (BACANI et
al., 2007) dati su podaci o mjeseénom i godiSnjem isparavanju za lokacije Pleso i Lekenik
izraCunati pomocu empirijskog izraza po Meyeru kojim se izraCunava koli€ina isparavanja na

temelju podataka o relativno vlaznosti zraka brzini vjetra i naponu vodene pare (Tablica 5.).

65



©

HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVANJA JUZNOG DIJELA ZAGREBACKOG VODONOSNIKA

Ny

==

Tablica 5. Mjeseéne i godi$nje vrijednosti isparavanja u mm za podrugje Plesa i Lekenika (BACANI i

dr., 2007.)
mjeseci godina
Stanica
sijecanj | veljata | oZujak | travanj | svibanj | lipanj | srpanj | kolovoz | rujan listopad studeni prosinac
PLESO 12 21 42 69 85 101 109 85 58 35 20 12 649
LEKENIK 12 17 28 49 64 74 83 61 40 24 20 13 485

Drugi autori (TOMIC et al., 2000) iznose podatke o stvarnoj evapotranspiraciji koja za

ovo podrucje, koja prema njima, iznosi izmedu 652 i 675 mm/god.

Ako se za promatrano podrucje usvoji srednja vrijednost evapotranspiracije od 663

mm/god. i srednja koli€ina oborina od 933 mm/god. izlazi da se evaporacijom gubi oko 71%

godiSnje koli€ine oborina, odnosno da za cijelo promatrano podrucje to iznosi oko 128

milijuna m®.

Povrsinsko otjecanje mozZe se procijeniti na temelju karte izolinija koeficijenta otjecanja

za podrucje sjeverozapadne Hrvatske (slika 4.2) i iznosi oko 11 % godi$nje koli¢ine oborina.
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Slika 4.2. Karta izolinija koeficijenta otjecanja za podrugje sjeverozapadne Hrvatske (BACANI et
al., 2007.)

Do sli¢ne vrijednosti koeficijenta otjecanja moze se dodi i na drugi nacin. Naime, srednji

protok Lomnice kod ObreZa 2000. godine iznosio je nesto vise od 0,8 m*/s, §to znadi da je te

godine njome proteklo oko 25 300 000 m? vode ili 80,5 % od ukupne koli¢ine oborina palih te
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godine na sliv Lomnice &ija povrsina iznosi 39,3 km?. Naravno, postotak povrsinskog
otjecanja je puno manji za cijeli prvi segment juznog dijela vodonosnika, jer na njemu
prakticno nema povrSinskih vodotokova i moze se procijeniti iz razlike ukupne koli€ine
oborina i zbroja vrijednosti efektivne infiltracije i evapotranspiracije. Ako se tome doda
vrijednost efektivne infiltracije u podzemlje od 11,6 % i to se oduzme od ukupne koli€ine
oborina dobije se koeficijent otjecanja sa sliva (postotak otjecanja u odnosu na bruto koli¢inu
oborine koja padne na neko slivno podru€je) od oko 11 %, Sto odgovara vrijednosti
prikazanoj na karti izolinija koeficijenta otjecanja izradenoj za potrebe vodoprivredne osnove
(s).

Dio oborinskih voda koje se infiltriraju u podzemlje podzemno otje€e prema istoku, i
napaja ,glavni“ zagrebacki vodonosnik. Pri tome, na morfoloski i litoloSki predisponiranim
lokacijama, maniji dio izvire na stalnim ili povremenim izvorima i formira povrsinske vodotoke
koji teku po relativno nepropusnom povrsinskom pokrivacu.

Tako na krajnjem sjeverozapadnom dijelu Vukomeri¢kih gorica, kod sela ASpergeri
izvire Lomnica—glavni recipijent svih potoka ovog podrudja i glavna desna pritoka Odre (foto
4, foto 5)

Foto 4. Rjecica Lomnica u blizini Foto 5. Rijeka Lomnica na ulazu u

izvorista u Rakovom Potoku. selo Grancari.

Iduéi jugoistoéno slijede dva izvora istoCno od Starjaka, od kojih nastaje potok
Kukuljnjak (foto 6, foto 7).
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Foto 6. Most na Lomnici. US¢e potoka Foto 7. Uredeno korito Kukuljnjaka u
Kukuljnjak u Lomnicu na ulazu u selo Gran¢ani. Granc¢anima. Lokalna kanalizacijska mreza
Lokalna kanalizacija zavr$ava u vodotooku. zavrSava u vodotoku.

U zoni Lipnice, Havdi¢ sela i BukovCaka postoji viSe manjih izvora (foto 8) od kojih
nastaje potok Lipnica.

Foto 8. Pandacki izvor na kontaktu padina Vukomeri€kih gorica i aluvijalne ravnice. Procjenjena
izdasnost 0,5 dl/s (26.03.2014).

ViSe izvora nalazi se izmedu Gornjih i Donjih Trpuca i juzno i sjeverno od Donjeg
DragonoSca, a od izvora iz podrucja oko BukovCaka nastaje potok Sopotnjak (foto 9, foto

10). Vise izvora nalazi se i u zaledu Turopoljskog MarkuSevca i juzno od Gudca.
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Foto 9. Potok Sopotnjak. Vodotok je Foto 10. Potok Sopotnjak. Zbog stalne neotektonske

reguliram kamenim zidom. aktivnosti (izdizanje) vodotok se usijeca.

Osim izvora koji se uglavnhom nalaze na padinama ili u neposrednom podnozju
Vukomerickih gorica i u ravni¢arskom dijelu terena postoje ,izdanci“ podzemne vode u obliku
,oka" ili bara. Jedno takvo ,oko" nalazi se kod Desprima, a tri juzno od Donjeg Lukavca.

Nema podataka o izdaSnosti navedenih izvora. Na temelju jednokratne procjene
tijekom pregleda terena u travnju 2014. godine moze se re¢i da se one kre¢u od nekoliko
decilitara do nekoliko litara u sekundi. Na temelju starijih topografskih karata i prema
ocjenama lokalnih Zzitelja izvori su prije nekoliko desetlieca bili znatno jadi. Isto vrijedi i za
,oka“ ili bare koje su na topografskim kartama oznaéene kao stalne vodene povrSine, a
danas su zamodvareni, blatni dijelovi terena obrasli gustom vegetacijom.

Glavni recipijent je potok/rie€ica Lomnica. PovrSina sliva joj uzvodno od vodomjerne
postaje Obre? iznosi 39,3 km?. Najprije tete prema sjeveru, a zatim skre¢e prema istoku i
kod Gran€ara prima potok Kukaljnjak koji sakuplja oborinske vode s podru¢ja Starjaka (foto
6, foto 7). Dalje teCe prema sjeveroistoku do Zadvorskog, a onda prema istoku-sjeveroistoku
paralelno s odteretnim kanalom Sava-Odra (foto 3) i prije Lokaveca prima potok Lipnicu koji
prikuplja vode srediSnjeg dijela sjevernih padina Vukomeri¢kih gorica. Poslije Turopoljske
Petrovine u Lomnicu se ulijeva potok Rames$c¢ak (Cine ga potoci Paséenjak i Koren) (foto 11,

foto 12), a Lomnica te€e dalje prema jugoistoku-istoku.
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Foto 11. US¢e potoka RameS¢éaka u Foto 12. USée potoka Ramescaka u Lomnicu. Obala

Lomnicu kod sela KuSanac. potoka uredena betonom.

Nekada, prije melioracijskih zahvata, rijeka Lomnica se smatrala izvoriStem Odre, no
melioracijski i protupoplavni zahvati znacajno su izmijenili tok rijeke Lomnice, te se ona sada
ulijeva u odterentni kanal Sava-Odra kod sela Mraclin. Kanal Sava-Odra konacno utje€e u
rijeku Odru u blizini sela VeleSevec (foto 13). Srednji godiSnji protoci Lomnice iznose izmedu
0,35i 1,2 m*/s (slika 4.3)

Lomnica, minimalni i srednji godi&nji protok
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Slika 4.3. Minimalni i sredniji godiénji protoci Lomnice na vodomjernoj postaji Obrez (ROMIC et
al. 2008).
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Foto 13. Rijeka Odra u blizini sela Selca.

Koli¢ina podzemne vode koja iz juznog dijela vodonosnog sustava na potezu izmedu
Kerestinca i Mraclina podzemno dotje€e u ,glavni“ dio vodonosnika procijenjena je na
temelju podataka iz ,Elaborata zastitnih zona vodocrpilista Grada Zagreba-I. faza.“ (BACANI
et al.,2007). U tom radu simuliran je tok podzemne vode u ,glavhom® dijelu zagrebackog
vodonosnika pomoc¢u racunalnog programa MODFLOW. Tijekom Kkalibracije modela
prilagodavano je dotjecanje po zapadnoj i juznoj granici, te otjecanje po istoénoj granici
modela (slika 4.4). Takoder je prilagodavana i prostorna raspodjela parametara te vrijednosti
parametara vodonosne sredine. Nakon svake simulacije, na osnovu statistickih obrada
rezultata simulacija, mijenjan je samo jedan wulazni parametar. Prije postizanja
zadovoljavaju¢eg stupnja poklapanja izlaznih varijabli modela s mjerenim vrijednostima
nacinjeno je viSe desetaka simulacija. Proracun dotjecanja/otjecanja napravljen je za 2000.
godinu koriStenjem Darcyevog zakona. Hidraulicka vodljivost procijenjena je na osnovi
podataka iz EGPV baze, povrSina dotjecanja/otjecanja utvrdena je na osnovu podataka o
geometriji vodonosnog sustava i razina podzemnih voda u piezometrima, a hidrauli¢ki
gradijent je procijenjen uz pomo¢ dva piezometra koja su birana tako da smjer njihovog
pruzanja bude manje viSe u smjeru toka podzemne vode, pri éemu je jedan od piezometara
trebao biti smjesten u blizini granice dotjecanja/otjecanja. HidrauliCki gradijent je u proracunu
bio varijabla. PovrSina dotjecanja/otjecanja odredivana je uz pomo¢ GIS alata pri ¢emu su
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Sirina i elevacija baze povrsSine granice dotjecanja/otjecanja bile konstante dok je elevacija
vrha povrSine protjecanja bila varijabla i ovisila je o mjerenjima razine podzemne vode u
piezometru blizem granici. Ova metoda je omogucila procjenu dotjecanja/otjecanja po rubnim

granicama modela u vremenu. Proracun je napravljen uz pomoc¢ programa Microsoft Excel.

i [ ] L] 1 15 Hilomabers

Slika 4.4. Dotjecanje i otjecanje po juznoj granici ,glavnog“ dijela zagrebackog vodonosnika
(BACANI et al., 2007.).

Rezultati su prikazani graficki (slike 4.5. do 4.8.).
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Slika 4.5. Podzemni dotoci u ,glavni“ dio vodonosnika iz sektora Rakitje-Stupnik (Q2) za 2000.
godinu (BACANI et al., 2007.).
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Slika 4.6. Podzemni dotoci u ,glavni* dio vodonosnika iz sektora Stupnik-Desprim (Q3) za 2000.
godinu (BACANI et al., 2007.).
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Slika 4.7. Podzemni dotoci u ,glavni* dio vodonosnika iz Q4 iz sektora Desprim- Lukavec (Q4)
za 2000. godinu (BACANI et al., 2007.).
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Slika 4.8. Podzemni dotoci u ,glavni“ dio vodonosnika iz sektora Lukavec-Okuje (Q5)
za 2000. godinu (BACANI et al., 2007.)

HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVANJA JUZNOG DIJELA ZAGREBACKOG VODONOSNIKA

0.19

0.17

0.15

Q[m¥s]

0.11
0.09

0.07 T T T T T T T T T T T
sij-00 Wj-00 0zu-00 tra-00 svi-00 lip-00 srp-00 kol-00 ruj-00 lis-00 stu-00 pro-00

0.13 T+

Datum

Il

Iz gornjih dijagrama mogu se ocitati srednji mjesecni i izraCunati srednji godiSnji dotoci

po sektorima u m*/s (Tablica 6).

Tablica 6. Srednji mjesecni i srednji godiSnji dotoci po sektorima za 2000. godinu.

Dotok

sije€anj

veljaca

ozujak

travanj

svibanj

lipanj

srpanj

kolovoz

rujan

listopad

studeni

prosinac

2000

m¥/s godina
o1 | 0202 | 0,198 | 0,194 | 0,187 | 0,185 | 0,177 | 0,172 | 0,168 | 0,162 | 0,157 | 0,170 | 0,185 | 0,180
Q2 0,085 0,081 | 0,077 | 0,072 | 0,059 | 0,054 | 0,047 | 0,040 | 0,042 | 0,043 0,043 0,060 0,058
Q3 0,480 0,485 | 0,472 | 0,465 | 0,455 | 0,458 | 0,440 | 0,435 | 0,438 0,440 0,440 0,442 0,454
Q4 0,130 0,140 | 0,150 | 0,150 | 0,151 | 0,158 | 0,160 | 0,163 | 0,169 0,167 0,150 0,128 0,139

Prema tim podacima je s podrudja juzno od ,glavnog® dijela vodonosnika, u 2000.

godini, u glavni dio vodonosnika na sektoru izmedu Rakitja i Stupnika podzemno doteklo

5.676 480 m® vode, na sektoru izmedu Stupnika i Desprima 1.829 088 m® na sektoru
Desprim-Lukavec 14.317 344 m® i na sektoru izmedu Lukavca i Okuja 4.383 504 m®

podzemne vode. To znadi da je s cijelog prvog segmenta juznog dijela vodonosnika godisniji

podzemni dotok 2000. godine iznosio 26.206.416 m®. To je koli¢ina koja se je na tom

podrudju, gija povrsina iznosu oko 200 km?, tijekom godine infiltrirala u podzemlje. Ako se

prihvati da je te godine na predmetno podrucje, prema podacima za meteoroloSku postaju

Pleso (slika 4.1) palo oko 800 mm oborina po 1 m? povrsine (0,8 m®m?), znadi da efektivna

infiltracija iznosi 11,6 %. To je vrijednost koja je vrlo blizu vrijednostima efektivne infiltracije
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za ovo podrucje koje su dobivene drugim metodama i u svim dosadasnjim studijama i

elaboratima krec¢u se izmedu 10i 12 %.

Dakle, s prilicnom to€nosti se mozZe procijeniti da s cijelog prvog segmenta juznog
dijela vodonosnika godidnji podzemni dotok u ,glavni* dio vodonosnika iznosi oko 26x10°
m3/god. Kako je proradunato da je ukupno godi$nje napajanje ,glavnog* dijela zagrebackog
vodonosnika za podru¢je Podsused-Turopolje (desna obala Save km 682+300—715+000)
oko 114x10° m/god (BACANI et al., 2007), to znadi da juzni dio vodonosnog sustava u tome

sudjeluje s oko 23 %.

4.2. Juzni dio vodonosnog sustava juzno-jugoistoéno od crte Mraclin-
VeleSevec

Juzni dio vodonosnog sustava juzno-jugoisto¢no od crte Mraclin-VeleSevec napaja se
podzemnim dotokom iz ,glavnog® dijela zagrebackog vodonosnika koji se nalazi sjeverno od
crte Mraclin-VeleSevac, podzemnim dotokom sa zapada iz podrucja Vukomeri¢kih gorica,
infiltracijom oborinskih voda i infiltracijom iz korita Save.

Prema ,Elaboratu zastitnih zona vodocrpilista Grada Zagreba—I. faza“ (BACANI et al.,
2007.) iz ,glavnog” dijela zagrebackog vodonosnika kroz jugoisto¢nu granicu podrucja za koji
je radena simulacija (matemati¢ki model), a koja se proteze crtom Okuje-Mraclin-Bukevje
(Oborovacki Novaki) (slika 4.4), postoji stalno otjecanje u juzni-jugoisto¢ni dio vodonosnog

sustava (slika 4.9).
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Slika 4.9. Dotjecanje iz ,glavnog"“ dijela zagrebackog vodonosnika u dio vodonosnog sustava
juzno-jugoistoéno od crte Mraclin-VeleSevec (Q6) za 2000. godinu (BACANI et al., 2007.)

Iz gornjeg dijagrama mogu se oditati srednji mjesecni i izraGunati srednji godisniji

dotoci iz sjevernog u juzni dio vodonosnog sustava u m%s (Tablica 7.).

Tablica 7. Srednji mjesecni i srednji godiSnji dotoci iz sjevernog u juzni dio vodonosnog sustava za
2000. godinu

Dotok sije€anj | veljaca | oZujak | travanj | svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad | studeni rosinac 2000
m’/s ] J J J J J panj panj Il P p godina

Q1 0,200 | 0,186 | 0,178 | 0,162 | 0,155 | 0,162 | 0,162 | 0,157 | 0,150 | 0,153 | 0,182 | 0,193 0,170

Prema tim podacima je s podrudja ,glavnog® dijela vodonosnika, u 2000. godini, u
jugoistoéni dio vodonosnog sustava podzemno doteklo 5.361120 m? vode.

Znacajniji su dotoci sa zapada, tj. iz smjera Vukomeri¢kih gorica na koji ukazuju karte
regionalnih kontura hidroizohipsi visokih i niskih voda. Za to podru¢je nema podataka na
temelju kojih bi se mogli raCunati mjeseéni dotoci, ali je mogucée naciniti grubu procjenu na
temelju godiSnje koli¢ine oborina (877 mm za Sisak), povrSine slivnog podrucja izmedu
razvodnice (bila Vukomeri¢kih gorica) i ZeljezniCke pruge na potezu Mraclin-Stupno (202
km?) i pretpostavke vjerojatne efektivne infiltracije od 10 %. Uz te parametre moze se do¢i do
procijenjenog podzemnog dotoka od 17,7x10° m*/god. ili 0,561 m*/s.

Prora¢un dotoka se mozZe naciniti i koriStenjem Darcyevog zakona odnosno izraza:

Q=kxIxF
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pri ¢emu je k koeficijent hidrauliCke vodljivosti, | hidraulicki gradijent, a F povrSina
presjeka kroz koji se odvija dotok. Kao vjerojatna vrijednost koeficijenta hidraulicke vodljivosti
za ovu je prigodu usvojena srednja vrijednost izmedu srednje vrijednosti koeficijenta
hidraulicke vodljivosti utvrdena pokusnim crpljenjem na crpilistu ,Pe&¢enica“ izmedu Donjeg
Vukojevca i Peséenice od 4,56 x 10 m/s i vrijednosti koje se navode za podrugje Lekenika
od 4,4 x10™* m/s i Grede od 2,5 x 10 m/s (LARVA 2002). Vrijednosti hidraulickog gradijenta
oCitane su sa karata regionalnih kontura hidroizohipsi visokih i niskih voda, a povrsina
presjeka kroz koji se odvija dotok izraCunata iz podataka o duzini sektora i debljini
vodonosnika prema karti debljina Sljunkovito-pjeskovitog vodonosnika. Dobivene su slijedece

vrijednosti (Tablica 8.):
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Tablica 8. Procjena godisnjih podzemnih dotoka iz smjera Vukomerickih gorica po sektorima.

| za | za Qza Q ZE

&i i VISOKe
Sektor Ksr(m/s) niske visoke Po(vnr]sz;na I;IIIOS(L(: vode QSREDNJE(m3/s)

vode vode 3
(m“/s) (m3/s)

Mraclin- 1,75x10
Mraclin- | 1.73X10"1 9,00029 | 0,00020 | 220000 | 0,112 | 0,077 |  0,0945
Busevec- | 1.75x10°1 600033 | 0,00058 | 346500 | 0,200 | 0352 | 0276
Lekenik- | 17X10°1 0,00050 | 0,00050 | 330000 | 0,289 | 0,289 | 0,289
UKUPNO 0,601 | 0,718 0,660

Dakle, na temelju ovog izraCuna moze se zakljuCiti da su srednji godiSnji dotoci iz
smjera Vukomeri¢kih gorica oko 0,66 m®/s, §to kroz godinu iznosi 20,8x10° m°. To je za oko
18 % viSe od procijenjene efektivne infiltracije. Ta razlika se moze objasniti eventualno
infiltracijom iz korita Kupe u juznom dijelu podrudja, ili, to je vjerojatnije, nedovoljnom
to€noS¢u koristenih vrijednosti, a posebno koeficijenta hidraulicke vodljivosti.

Takoder se moZze procijeniti da se na podrucju jugoisto¢no od crte Mraclin-VeleSevec
izmedu podnoZja obronaka Vukomeriékih gorica i Save, te crte ZaZina-Sisak na krajnjem
jugoistoku podrugja povr§ine oko 250 km? godisnje neposredno infiltrira priblizno 28x10° m*
oborinske vode ili, u prosjeku, 0,9 m*/s.

Dakle, realno se moZe procijeniti da se na podruéju jugoisto¢no od crte Mraclin-
VeleSevec vodonosni sustav prirodno napaja dotokom iz ,glavnog“ dijela vodonosnika,
dotokom iz podrucja Vukomeri€kih gorica i neposrednom infiltracijom oborina priblizno s
67x10° m®/god ili s oko 2,1 m*/s vode.

Promjenljive zalihe podzemne vode mogu se grubo procijeniti i na temelju razlika
godisnjih maksimalnih i minimalnih razina podzemne vode i vrijednosti efektivne poroznosti.
Ako se uzme da je povrSina podrucja ,pokrivenog“ podacima o razinama podzemne vode
(kartama hidroizohipsa) oko 250 km? (250 x 10° m?), da je srednja razlika izmedu godignjih
maksimalnih i minimalnih razina podzemne vode za desetgodiSnji period (2003.-2012,
godina) 2,5 m, te da je efektivnha poroznost 15 % (0,15), mozZe se izraCunati da prosjecne
godisnje promjenljive zalihe podzemne vode iznose oko 93x10° m*. Ako se od te vrijednosti
oduzme koli¢ina vode koja se obnavlja neposrednom infiltracijom oborinskih voda, dotocima
iz glavnog dijela vodonosnika i dotocima iz podru¢ja Vukomeri¢kih gorica izlazi da se
vodonosnik s oko 26,7x10° m®god. (0,84 m*/s) napaja i infiltracijom iz Save.

Utjecaj Save na obnavljanje zaliha podzemne vode u jugoisto¢nom dijelu zagrebackog

vodonosnog sustava mozZe se procijeniti i na drugi nacin. Naime, iz karata hidroizohipsi
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visokog i niskog vodostaja, vidljivo je da postoje dotoci iz Save u vodonosnik samo tijekom
visokih vodostaja i to na dijelu toka od Struzeca Posavskog do Kaptola u duzini od oko 36
km. Za te uvjete srednja vrijednost hidraulickog gradijenta iznosi oko 0,0005. Uz
pretpostavljenu srednju debljinu/Sirinu kontakta vodonosnika s rijeénim koritom od 20 m i uz
srednju vrijednost koeficijenta hidraulicke vodljivosti izmedu minimalne vrijednosti za
Kosnicu, koja iznosi K=4,0x10° m/s, i one koja se navodi za Prerovec od 3,82x10* m/s
(LARVA, 2004), tako da se dobije K=2,2x10° m/s, moZe se procijeniti dotok iz Save od 0,79
m%/s ili 0,0219 m®/s/km rijeénog toka, $to je vrlo blizu ranije procijenjenoj vrijednosti od 0,84
m®/s. To je oko 36 % od vrijednosti infiltracije iz Save koja je procijenjena za dio toka Save
od Podsuseda do Rugvice (BACANI et al.,2007).

Sve ove procjene treba promatrati s rezervom s obzirom na veli€inu podrucja i mali broj
relevantnih i pouzdanih podataka, a posebno piezometara, te viSe ili manje tocCnih
pretpostavki. Ipak moze se zakljuditi da se, s obzirom na koli€inu, radi o relativho velikim
obnovljivim zalihama podzemne vode, $to upucuje i na znaajnu mogucnost eksploatacije
podzemne vode.

Aktualna eksploatacija podzemne vode na tom podrucju je zanemarivo mala. Naime
naselja se opskrbljuju vodom iz dva vodoopskrbna sustava koji dovode vodu izvan podrucja
koje je predmet ove studije.

Jedan je vodoopskrbni sustav Lekenik koji je u po€etnoj fazi razvoja. Voda se trenutno
osigurava iz velikogorickog vodoopskrbnog sustava u koli¢ini od cca 5,0-10,0 I/s (spoj nha
postojeci cjevovod DN 160 u naselju Ogulinec). Od Ogulinca je izveden PIEHD cjevovod DN
225 do kraja naselja Lekenik, te dio distributivne mreze. Na podrucju opc¢ine Lekenik nalazi
se i potencijalno vodocrpiliSte PeS&enica koje bi moglo predstavljati zna€ajan vodni resurs za
Sire podrucje, ali se ono za sada ne koristi. RjeSenje vodoopskrbe podrucja opcine Lekenik s
privodenjem svrsi crpilista PeS€enica u buduénosti treba prihvatiti kao mogucu varijantu
vodoopskrbe, kako za sam Lekenik, tako i za dio vodoopskrbnog sustava Sisak-Petrinja.

Drugi je vodoopskrbni sustav Petrinja-Sisak koji trenutno pokriva Sire podrucje gradova
Petrinja i Sisak, te sisacku Gornju i Donju Posavinu i dio opéine Sunja. Treba napomenuti da
se radi o vrlo kompleksnom vodoopskrbnom sustavu koji se temelji na zahvatu vode i
postrojenju za pripremu pitke vode u Novom SeliStu kod Petrinje. Voda se zahvacda na rijeci
Kupi, kondicionira se i isporuCuje do vodospreme Sveto Trojstvo za podruéje Petrinje,

odnosno do vodotornja Viktorovac na podrucju Siska.
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5. KVALITETA PODZEMNE VODE | NJEZINA UGROZENOST/ZASTITA

5.1. Prirodna kvaliteta podzemne vode

O kvaliteti podzemne vode na podrucju koje je obuhvaéeno ovim istrazivanjima nema
puno podataka, jer se ona sustavno prati na crpiliStima javne vodoopskrbe, a takvih na ovom
podru¢ju nema. Najkompletniji podaci o kvaliteti podzemne vode dobiveni su analizom
uzorka vode iz piezometara sa lokacije potencijalnog eksploatacijskog polja Sljunka
.Pepelinka“ sjeveroistoéno od Donjeg Vukojevca iz travnja 2006. godine. Naime, radi
utvrdivanja nultog stanja podzemne vode na lokaciji ,Pepelinka“ izveden je piezometar, te je
iz njega iscrpliena podzemna voda koja je potom analizirana u Zavodu za javno zdravstvo

grada Zagreba, Odjel za ispitivanje voda. Rezultati ispitivanja dani su u slijedecoj tablici.
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Tablica 9. Rezultati analize vode iz piezometra na eksploatacijskom polju Pepelinka.

MDK za vodu za ljudsku potrosnju
Jedinica | (Pravilnik o parametrima sukladnosti i
POKAZATELJ/PARAMETAR . . - REZULTAT
mjere metodama analize vode za ljudsku
potrosnju (NN 125/2013)
Koncentracija H" iona (pH) _ PH 6,5-9,5 7,34
jedinice
Elektroprovodljivost us cm™ 2500 446
UtroSak KMnQOy4 mg/IO; 5,0 35
Kloridi mg/l CI~ 250 2,5
Nitriti mg/l N 0,50 <0,01
Nitrati mg/l N 50 <0,1
Fosfati pg/l P 300 <20
Sulfati mg/l © 250 13
Amonij mg/l 0,50 0,26
Krom ua/l 50 3,4
Bakar pg /1 2,0 45,7
Cink po/l 3000 1.065
Nikal ua/l 20 <5
Olovo ua/l 10 <5
Kadmij po/l 5 <05
Mangan pg/l 50 228
Zeljezo ug/l 200 200
Arsen ua/l 10 <0,5
Ziva g/l 1,0 <0,1
Cijanidi po/l 50 <10
Anionski detergenti ua/l 200 0,6
Neionski detergenti ua/l 200 <60
Kationski detergenti ua/l nije propisano Pravilnikom <50
Fenoli pa/l nije propisano Pravilnikom <0,68
HCH ua/l nije propisano Pravilnikom <0,01
HCB ua/l nije propisano Pravilnikom < 0,002
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Tablica 10. Rezultati analize vode iz piezometra na eksploatacijskom polju Pepelinka (nastavak).

MDK za pitku vodu (Pravilnik o
POKAZATELI/PARAMETAR Jed_inica para.metrima sulfladnosti i m%tc?dama REZULTAT
mjere analize vode za ljudsku potrosnju (NN
125/2013)
Lindan ug/l < 0,004
Heptaklor ua/l < 0,004
Aldrin ug/l Pravilnikom je propisana samo maksimalna < 0,002
— dozvoljena koncentracija za ukupne
Dieldrin Hg/! pesticide od 0,50 pg/l. < 0,002
Endrin ua/l < 0,006
DDT i derivati pa/l < 0,008
Metoksiklor ua/l nije propisano Pravilnikom <0,01
Ukupna ulja Mg/l nije propisano Pravilnikom 47,6
Mineralna ulja pa/l nije propisano Pravilnikom 9
Ukupni koliformi UK/100 ml 0 0
Fekalni koliformi FK/100 ml 0 0
Fekalni streptokok, 37°C/48 h FS/100 ml 0 0
Broj aerobnih bakterija 37°Cl/48 h n/1 ml 20 0
Broj aerobnih bakterija 22°C/72h n/1 ml 100 2
Pseudomonas aeruginosa n/250 ml 0 0

Ako se rezultati analize usporede s maksimalno dopustenim vrijednostima (MDK)
propisanim najnovijim ,Pravilnikom o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za
ljudsku potrosnju“ (NN 125/2013.), moze se uoCiti da voda zadovoljava kriterije za pitku vodu
s obzirom na sve odredivane pokazatelje i parametre osim mangana Cija koncentracija
prelazi MDK 4,56 puta. Treba napomenuti da analizom nije odredivana koncentracija Zeljeza,
no kako u pravilu vode s visokim koncentracijama mangana sadrze i veée koli€ine Zeljeza,
vjerojatno se i ono nalazi u koncentraciji znatno vecoj od MDK. Takoder od Pravilnikom
propisanih parametara od mikrobioloskih pokazatelja nisu odredivani Escherichia coli (E.Coli)
i Enterokoki, a od kemijskih pokazatelja koncentracije akrilamida, aluminija, barija, benzena,
benzopyrena,berilija, bora, bromata, 1,2 dikloretan, , epiklorhidrin, fluoridi, klori, klorat, PAH,
selen, silikat, slobodni klor, srebro, suma tetrakloretena i trikloretena, TOC, ukupna tvrdoca,
ukupne suspenzije, ukpni THM, vanadij, vinil klorid i radioaktivnost. No, kako ovi sastojci nisu
nadeni nigdje u podzemnim vodama Sireg podruCja zagrebackog vodonosnika u vecim
koncentracijama od MDK gotovo je sigurno da ih nema niti u podzemnoj vodi iz juznog dijela
zagrebackog vodonosnika.

Postoje i podaci o rezultatima analize vode iz pokusnih zdenaca B-1 i B-2 na
potencijalnom crpilistu ,PeSCenica” iz 1994. godine. Zdenac B-1 nalazi se oko 200 m
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zapadno-sjeverozapadno od zapadne granice, a zdenac B-2 oko 1100 m sjeverno od
sjeverne granice eksploatacijskog polja ,Pepelinka“. Analize su pokazale visoku
koncentraciju Zeljeza (1070 pg/l), mangana (190 pg/l), amonijaka (0,22 mg/l), te nesto
arsena, a i ostali ispitivani parametri su iznad koncentracija propisanih za pitku vodu. 1z
ovoga bi se moglo zakljuciti da kvaliteta podzemne vode ne zadovoljava kriterije za pitku
vodu propisane Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice, pa bi se u slu€aju
izgradnje crpilita za potrebe javne vodoopskrbe voda morala kondicionirati. Na to navodi i
dokument pod naslovom ,Struéno misljenje o napretku vodoistraznih radova i rezultatima
istraZzivanja na vodoistraznom podrucju Pesc¢enica” (dopis klasa: 351-03/06-01/0020, ur. broj:
374-021-3-06-2) od 19.08.2006. godine, koji su izdale Hrvatske vode-Vodnogospodarski
odjel za vodno podrugje sliva Save, u kojem, izmedu ostalog, stoji da su u sklopu
vodoistraznih radova na vodoistraznom podru¢ju PeScenica, koji su provedeni 1992./93.
godine, osim utvrdivanja kapaciteta zdenaca (za BP-1 Q=123 I/s; za BP-2 Q=242 l/s)
izradene i “analize vode i utvrdena tehnologija kondicioniranja. Analize vode su pokazale da
se radi o kvalitetnoj vodi, s neSto povecanim sadrzajem amonijaka, koji se vrlo jednostavnim
postupkom prerade moZze ukloniti.” Ovdje treba napomenuti da se u tom dokumentu ne
spominju visoke koncentracije Zeljeza, mangana, pa i arsena, koje su analizama utvrdene,
pa se ocito radi o vodi koja ne zadovoljava kriterije propisane za vodu koja se koristi za pice
po vise parametara, pa bi se voda morala kondicionirati ne baS “vrlo jednostavnim
postupkom prerade” kako se konstatira u “Struénom misljenju”.

O kemizmu podzemnih voda jugoisto€nog dijela vodonosnika pisao je i LARVA (2002),
koji je dao podatke o koncentracijama Zeljeza, mangana i amonijaka u uzorcima vode uzetim
iz zdenaca na lokacijama potencijalnog crpili§ta ,Pe$&enica“ i Zabno, i iz 6 istraznih
buSotina/zdenaca izvedenih u sklopu istrazivanja za HES StreleCko, analiziranim u viSe
navrata. Za uzorke iz busotina na podrucju istrazivanja za HES Strele¢ko nema podataka o
koncentracijama mangana, ali postoje podaci 0 koncentracijama nitrata i utroSku KMnO,.

Podaci su prikazani u tablici 11.

83



©

Ny

HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVANJA JUZNOG DIJELA ZAGREBACKOG VODONOSNIKA

Il

Tablica 11. Pokazatelji kvalitete podzemne vode na lokacijama ,Peséenica“, Zabno i HES Stelecko

(LARVA, 2002.)

Lokacija

Pescenica

Pescenica

Zabno

Zabno

Zabno

Zabno

Zabno

HES Strelecko

HES Strelecko

HES Strelecko

HES Strele¢ko

HES Strelecko

HES Strelecko

HES Strelecko

HES Strele¢ko

HES Strelecko

HES Strelecko

HES Strelecko

HES Strele¢ko

HES Strelecko

Objekt

DB-1

DB-1

DB-1

DB-2

DB-2

DB-3

DB-3

DB-4

DB-4

DB-5

DB-5

DB-6

DB-6

Datum

uzorkovanja

24.05.1994.

5.9.1994

09.06.1993.

10.06.1993.

15.06.1993.

18.06.1993.

19.06.1993.

06.10.1981.

08.10.1981.

13.10.1981.

29.07.1981.

05.08.1981.

18.10.1981.

22.10.1981.

27.05.1982.

03.06.1982.

27.10.1981.

06.11.1981.

16.05.1981.

20.05.1981.

Zeliezo

(ng/)
MDK=200

1100,00
1600,00
2820,00
4380,00
1580,00
3320,00
1430,00
5551,00
6390,00
nije
odredivano
19000,00
12700,00
11800,00
6930,00
4270,00
4690,00
13100,00
11900,00
0,00

0,00

Mangan

(ng/)
MDK=50

110,00

1750

nije
odredivano

25,00

nije
odredivano

150,00

50,00
nije
odredivano
nije
odredivano
nije
odredivano
nije
odredivano
nije
odredivano
nije
odredivano
nije
odredivano
nije
odredivano
nije
odredivano
nije
odredivano
nije
odredivano
nije
odredivano
nije
odredivano

Amonijak

mg/l kao
N

MDK=0,1

0,197

0,222

0,230

0,241

nije
odredivano

0,435

nije
odredivano

0,78

0,78

0,58

nije
odredivano

13,20

1,55
nije
odredivano
nije
odredivano

3,26

nije
odredivano

0,00

nije
odredivano

nije
odredivano

Nitrati

mg/l

MDK=50

nije
odredivano

nije
odredivano

nije
odredivano

nije
odredivano

nije
odredivano

nije
odredivano

nije
odredivano

0,45

0,45

<0,45

0,45

0,45

0,45
nije
odredivano
nije
odredivano

< 0,45

nije
odredivano

0,90

nije
odredivano

nije
odredivano

UtroSak
KMnO,

mag/l

MDK=5

nije
odredivano

nije
odredivano

nije
odredivano

nije
odredivano

nije
odredivano

nije
odredivano

nije
odredivano

11,10

10,10

4,10

10,10

79,40

11,30
nije
odredivano
nije

odredivano

18,80

12,43

9,50

nije
odredivano

nije
odredivano
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Ocito je da su prakticno u svim uzorcima podzemne vode sa navedenih lokacija
utvrdene visoke koncentracije Zeljeza i mangana, ali i amonijaka i utroSka KMnO,. Sve su to
prirodni sastojci podzemne vode, a posljedica su litoloSkog sastava, odnosno uvjeta
talozenja vodonosnih naslaga. Kvartarni vodonosni kompleks na istrazivanom podrucju Cine
sedimenti iz skupine rezistata i hidrolizata talozeni pretezno u jezersko-mocvarnoj sredini
koju karakterizira visoka produkcija organske tvari i slaba cirkulacija vode, Sto rezultira
reduktivnim uvjetima jer se kisik troSi na oksidaciju i razgradnju organske tvari, a zbog slabe
cirkulacije vode nema njezinog prozracivanja. U takvim uvjetima ioni Zeljeza i mangana se
nalaze dvovalentnoj formi koja je topiva u vodi s pH vrijednosti manjom od 9,5, pa ulaze u
sastav podzemne vode. DuSi¢ni spojevi u reduktivnim uvjetima prelaze u anorganski
amonijak, koji je takoder topiv u vodi, a veci utrosak KMnQO,4 ukazuje na to da u vodi jo$ uvijek
postoje i organski spojevi. Ovakvim uvjetima pogoduju i recentni hidrodinamicki odnosi na
vecem dijelu istrazivanog podruc¢ja. Naime, zbog relativno debelog slabopropusnog
pokrivaca infiltracija oborinskih voda do vodonosnika se odvija sporo, a kisik se troSi na
oksidaciju organske tvari u gornjem dijelu tla, tj. pedoloSkom sloju. Sli¢no vrijedi i za
procjedivanje iz rijeke Save na potezu nizvodno od Rugvice i rijeke Odre nizvodno od ceste
Pescenica-Selce-VeleSevec jer one tu protjeCu dijelom podru€ja s najve¢om debljinom

slabopropusnog pokrivac¢a.

5.2. Procjena ugrozenosti kvalitete podzemne vode

Ugrozenost kvalitete podzemne vode ovisi o hidrogeoloskim odnosima (debljini,
pedoloskim i hidrogeoloskim znalajkama pokrivada, sustavu napajanja vodonosnika,
propusnosti vodonosnika, dinamici podzemnih voda i dr.) ali i o naseljenosti, koriStenju
zemljidta, izgradenosti podruc¢ja, komunalnoj uredenosti, prometu, gospodarskoj aktivnosti i
brizi za okolis.

Povrsinski pokriva¢ je na cijelom podrucju koje se u ovom radu smatra juznim dijelom
zagrebackog vodonosnika deblji od 2 m, a na najve¢em dijelu, posebno jugoisto¢no od crte
Pe&Cenica-VeleSevec i istono od Zeljeznicke pruge Velika Gorica—Sisak, na dionici
Pescenica-Greda, debljina mu iznosi izmedu 10 m i viSe od 15 m. S obzirom na utjecaj na
kvalitetu podzemne vode, uz debljinu i propusnost krovine vodonosnhika, posebno je
znacajan njezin povrsinski dio—pedoloski sloj ili tlo. Naime, tlo je univerzalni pufer koiji

inaktivira tvari koje suhom ili mokrom depozicijom ulaze u njegovu masu ili se oslobadaju
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mineralizacijom organske tvari (KISIC, 2012). Kisele sastavnice tlo puferira s pomoéu
kationa, kao Sto su natrij, kalcij, kalij i magnezij. Puferizacija se odvija i drugim mehanizmima,
kao Sto je vezanje stranih tvari (zagadivala) na adsorpcijski kompleks. Procijenjeno je da se
vise od 99 % pesticida koji ulaze u tlo tako inaktivira prelaze¢i u netoksi¢ne tvari. Zbog toga
je tlo vrlo djelotvorni filtar za vodu koja kroz njega prodire u podzemlje. S pomoc¢u koloidnih
kompleksa tlo veze razliCite tvari koje u procesu prirodnog kruzenja pristizu u tlo kao suhe
aerodepozicije, tj. kao praSina ili mokra depozicija, tj. kao oborinske vode, a danas sve ¢eS¢e
.Kisele kise*".

Najve¢e povrSine prekrivene su na podru¢ju koje je predmet ovih istrazivanja
pseudoglejem zaravni, koji prema zapadu, tj. obroncima Vukomeri¢kih gorica prelazi u
obronac¢ni pseudoglej, a prema istoku, tj. prema Savi u aluvijalni semiglej (ROMIC et al.
2006). S obzirom na utjecaj na stupanj ugrozenosti podzemne vode najvaznije pedofizikalno
svojstvo pseudogleja je da su ta tla obiljezena teZze propusnim horizontom, odnosno slabom
do nepotpunom drenazom, pa su stagnirajuce oborinske vode glavni agens procesa
pseudooglejavanja. To su praSkasta tla koja sadrze i do 70 % praSkaste ilovace, sklone
zbijanju i pokorici. U iluvijalno pseudoglejnom horizontu mogu biti i praskasto glinasta.
Strukturno su nestabilna, praskasta do sitno mrvi¢asta, a propusnost tla za vodu je mala. To
su porozna tla s vrlo nepovoljnim odnosom pora za vodu i zrak. Kapacitet za zrak u prirodnim
horizontima je daleko ispod 10 %, Sto je nespojivo s intenzivhom biljnom proizvodnjom.
Vrijednosti volumne gustoCe s dubinom se povecavaju. To su slabo kisela do kisela tla,
kojima se aciditet s dubinom povecava. Prema koliini humusa, obi¢no su slabo humozna s
dobrim sadrzajem dusSika.

| aluvijalni semiglej ima pretezito ilovastu teksturu ali ima dijelova terena i s praskasto
glinasto ilovastom do praskasto glinastom teksturom. To su duboko rahla tla, a oglejenost se
ponekad javlja na dubini 60-70 cm od povrSine, $to nepovoljno ne utje€e na razvoj biljnog
korijena kulture koja tamo uspijeva. Struktura ovih tala je mrviCasta do graskasta, a
propusnost tla za vodu je umjerena do umjereno mala. To su porozna tla s povoljnim vodno
zraénim odnosom s volumnom gusto¢om i gusto¢om &vrste faze koja se dubinom povecava.
Tla teZe teksture mogu biti jako plastiCha. To su pretezito karbonatna tla, ali ima i
nekarbonatnih. U povrSinskom horizontu mogu imati do 10 % CaCOg;, a on se s dubinom
ponegdje povecava ili smanjuje $to je rezultat heterogenog aluvijalnog nano$enja karbonatne
sitnice. Sadrzaj humusa kod ovih tala kreée se od 2,5 do 6,7 % S$to znaci od slabog do dosta
humoznog sadrzaja. Umjerenog do bogatog su sadrzaja duSika. Od vrlo slabe do slabe su

opskrbljenosti fizioloSko aktivnim fosforom, iako neki profili pokazuju dobru opskrbljenost Sto

86



b Y
@) HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVAN]JA JUZNOG DIJELA ZAGREBACKOG VODONOSNIKA

Ny

Il

je rezultat poja¢ane individualne gnojidbe. Veéinom su srednje opskrbljena fizioloski aktivnim
kalijem. Ova tla imaju vrlo visoke vrijednosti zasiCenosti adsorpcijskog kompleksa tla
bazama, a kapacitet adsorpcije je srednji do visok.

Dakle, obzirom na karakteristike pedoloSkog sloja, sastav i strukturu krovine
vodonosnika ispod pedoloSkog sloja moze se reéi da je juzni dio vodonosnika dobro zasti¢en
od utjecaja s povrsine.
podrucje koje je na sjeveru-sjeveroistoku omedeno potokom Star€a i kanalom Sava-Odra do
Mraclina, a zatim crtom Mraclin-VeleSevec, na istoku rijekom Savom od Oborova do
Streletkog, na jugu crtom Strelecko-ZaZzina i na zapadu-jugozapadu podnoZjem
sjeveroistocnih obronaka Vukomeri¢kih gorica relativno je slabo naseljeno. Na tom prostoru,
prema popisu stanovniStva iz 2011. godine, u pedeset naselja zivi 35.577 stanovnika
(Tablica 12.). Naselja su, idu¢i od sjeverozapada prema jugoistoku navedena u slijedecoj

tablici.
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Tablica 12. Naselja, stanovnici i gospodarska aktivnost na podrucju prostiranja juznog dijela

zagrebackog vodonosnika.

Grad/ Zupanija/ | Broj odvo _
Naselie | G5cina Grad stan [ 0 Gospodarska aktivnost
Zagreb )
poljodjelstvo, vinogradarstvo, stoCarstvo, hidraulika i pneumatika,
Gornji Stupnik Zagreback | 200 kemijska industrija, metalna galanterija, gradevinarstvo, trgovina,
Stupnik P a 3 ugostiteljstvo, obrti (autoservis, servis uredske opreme, PVC stolarija,
servis rashladnih uredaja, kovinopreradivacki)
Donii Zaareback | 137 poljodjelstvo, vinogradarstvo, stocarstvo, prerada aluminija,
St rJ1ik Stupnik 9 a 5 gradevinarstvo, papirna konfekcija, optiCki proizvodi, trgovina,
P ugostiteljstvo, obrti (zlatarski, plastificiranje, plinske instalacije)
Stupnicki Stupnik Zagreback 357 poljodjelstvo, stocarstvo, gradevinarstvo, trgovina, ugostiteljstvo, obrt
Obrez P a (autoprijevoz)
poljodjelstvo, vinogradarstvo, stoCarstvo, obrada plastike, trgovina,
Rakov Zaareback | 113 ugostiteljstvo, obrt (autoservis, autoprijevoz, elektroinstalaterski,
Potok Samobor 9 a 2 elektromehanicarski, alatni¢arski, limarski, vodoinstalaterski, ¢is¢enje
tepiha, zavjesa i tapeciranog namjestaja, pekarski, tiskarski), benzinska
crpka.
poljodjelstvo, vinogradarstvo, sto€arstvo, proizvodnja sto¢ne hrane,
Hrvatski Grad 268 gradevinarstvo, obrada plastike, farmaceutska industrija, trgovina,
Leskovac Zagreb Zaareb 7 ugostiteljstvo, obrti (autoelektri€arski, autolimarski, automehanicarski,
9 autolakirerski,strojobravarski,elektroinstalaterski,stolarskitelekomunikaci
jski)
poljodjelstvo,stoCarstvo,metalne konstrukcije, metalna
Grad 301 galanterija,vij¢aniproizvodi,preradaplastike,gradevinarstvo,informatika,m
Lucko, Zagreb Zaareb 0 esna industrija, trgovina, ugostiteljstvo,obrti (zavarivanje
9 automehanicarski, autoelektri€arski,servis poljoprivrednih strojeva,
elektroinstalaterski,limarski, , stolarski, tiskarske usluge)
Demerie Zaareb Grad 791 poljodjelstvo, vinogradarstvo, stoCarstvo, gradevinarstvo, trgovina, obrti
! g Zagreb (strojobravarski, vodoinstalaterski, centralna grijanja)
. Grad - C oy
Goli Breg Zagreb Zagreb 406 poljodjelstvo i stocarstvo
. Grad Lo sy
Desprim Zagreb Zagreb 377 poljodjelstvo i sto¢arstvo
Grad 128 poljodjelstvo, stocarstvo, metalne konstrukcije, gradevinarstvo, trgovina,
Zadvorsko Zagreb Zaareb 8 ugostiteljstvo, obrti (autoprijevoz, vulkanizerski, soboslikarski,
9 vodoinstalaterski, instalacija plina i centralnog grijanja, , pekarski)
Blrje:fgCi”é(ki Zagreb Zgé?gb 656 poljodjelstvo, stocarstvo, obrt (vodoinstalaterski)
A Grad - . .
Hudi Bitek Zagreb Zagreb 441 poljodjelstvo, stocarstvo, trgovina
Grad - Y .
Strmec Zagreb Zagreb 645 poljodjelstvo, stocarstvo, trgovina
. Grad
?
Brebernica Zagreb Zagreb 49 ?
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Donp;l'rpuc Zagreb an;;lgb 428 poljodjelstvo,vinogradarstvo,stocarstvo, gradevinarstvo
Donji Grad poljodjelstvo, vinogradarstvo, stoCarstvo, gradevinarstvo, obrt
Dragonoze Zagreb 577 ’ P ’ ’
c Zagreb (autoprijevoz)
Odranski Grad 157 poljodjelstvo, sto¢arstvo, gradevinarstvo, trgovina, ugostiteljstvo, obrt
. Zagreb .
Obrez Zagreb 8 (autoprijevoz)
MarkuSeve Vv Zagreback
c ; 9 328 poljodjelstvo, vinogradarstvo, stoCarstvo, obrt (servis klima uredaja)
L Gorica a
Turopoljski
Lukav_g_c V. Zagreback | 114 pollodjelstvo (poljpprlvredna zaQruga), stqcarstvo, sun}arstvo. (Hrvat.ske
(Donji i Gorica a 0 Sume), gradevinarstvo, trgovina, ugostiteljstvo, obrti (autolimarski,
Gorniji) autolakirerski, autoelektri¢arski, elektroinstalaterski, tiskarske usluge)
Petrovma V. Zagreback poljodjelstvo, stoCarstvo, med i pCelarski proizvodi, p&elarski pribor i
Turopoljsk ; 708 ; h o e
a Gorica a oprema, gradevinarstvo, trgovina, ugostiteljstvo, obrt (krojacki)
Siljakovina V. Zagreback 672 poljodjelstvo, vinogradarstvo, stocarstvo, trgovina, ugostiteljstvo, obrt
, Gorica a (autoprijevoz)
. V. Zagreback - N . s
Okuje Gorica a 267 poljodjelstvo, stoarstvo, trgovina, ugostiteljstvo
Mala Buna V. Zagreback 261 poljodjelstvo (poljoprivredna zadruga), vinogradarstvo, sto€arstvo,
Gorica a peradarstvo, trgovina, ugostiteljstvo, obrt (elektroinstalaterski)
Velika V. Zagreback 856 poljodjelstvo, vinogradarstvo, sto€arstvo, Sumarstvo (Hrvatske Sume),
Buna Gorica a trgovina, ugostiteljstvo
poljodjelstvo, stocarstvo, obrada drva, gradevinarstvo, ciglana, gumeni
. V. Zagreback | 117 proizvodi, hidraulika i pneumatika, aluminijski proizvodi, obrada plastike,
Mraclin : . o " . . .
Gorica a 4 trgovina, ugostiteljstvo, obrt (autoprijevoz, servis elektri¢nih uredaja,
stolarski)
vV Zaarebadk poljodjelstvo, vinogradarstvo, sto¢arstvo, obrada drva, proizvodnja
Rakitovec G : 9 570 namjestaja, trgovina, ugostiteljstvo, obrt (autolakirerski, limarski, kovino-
orica a - )
tokarski, bravarski)
Turonolie V. Zagreback 053 poljodjelstvo, stocarstvo, gradevinarstvo, prerada drva, trgovina,
pol Gorica a ugostiteljstvo, obrt (elektronika,servis uredske opreme, pilana)
vV Zagreback poljodjelstvo, vinogradarstvo, stocarstvo, gradevinarstvo, prerada drva,
BuSevec G ; 9 886 trgovina obrti (autoservis, kovinopreradivacki, limarski,
orica a : - e . ]
elektroinstalaterski, stolarski, frizerski, pekarski)
Ogulinec G(Xi.ca Zagrgback 292 poljodjelstvo, stoCarstvo, obrada drva, trgovina, benzinska crpka.
VeleSevec Orle Zagr(;back 430 poljodjelstvo, stocarstvo, trgovina
Ruca Orle Zagr(;back 223 poljodjelstvo, stocarstvo, trgovina
SuSa Orle Zagrzback 113 poljodjelstvo, stocarstvo
. Sisacko- - . N . .
Doniji . . poljodjelstvo, vinogradarstvo, sto¢arstvo, gradevinarstvo, trgovina,
; Lekenik | moslavack | 499 o - 3 e .
Vukojevac a ugostiteljstvo, obrti (automehanicarski, frizerski)
Gomii Sisacko-
. Lekenik | moslavack 67 poljodjelstvo, vinogradarstvo, stoc¢arstvo
Vukojevac a
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Sisacko- liodiel . N .
Peséenica Lekenik | mosiavack | 883 poljodjelstvo, vmogradarstvo, sto_qarstvo, ob'radf':l drva, trgovina,
a ugostiteljstvo, obrta (prijevoz putnika i robe)
BreZane Sisacko-
Lekenicke Lekenik | moslavack | 302 poljodjelstvo, vinogradarstvo, stocarstvo
a
Sisacko- 189 poljodjelstvo, vinogradarstvo, sto¢arstvo, Sumarstvo (Hrvatske Sume),
Lekenik Lekenik | moslavack 7 gradevinarstvo, trgovina, ugostiteljstvo, obrti (autoprijevoz, servis
a poljoprivrednih strojeva, kovino-tokarski, frizerski)
Poljana Sisacko-
Lekenicka Lekenik | moslavack | 283 poljodjelstvo, stoCarstvo
a
DuZica Lekenik n?cz?aik;c_k 353 poljodjelstvo, vinogradarstvo, sto€arstvo, gradevinarstvo, proizvodna
a tekstila, trgovina, obrti (limarski, klesarski)
Sisacko- - . . . e
Ja%ina Lekenik | moslavack | 355 poljodjelstvo, vinogradarstvo, stoca__rstvo, trgovina, ugostiteljstvo, obrt
a (autoprijevoz)
Sisacko- - ) . . . )
Greda Sisak moslavack | 858 poljodjelstvo, vinogradarstvo, stocar§tvo, gradevinarstvo, trgovina, obrti
' a (autoprijevoz)
Sisacko- poljodjelstvo, sto¢arstvo, aluminijski proizvodi, trgovina, ugostiteljstvo
Stupno, Sisak moslgvack 484 obrt (elektroinstalaterski, tokarski, pilana, stolarski, tiskarske usluge)
Sisacka Sisacko- poljodjelstvo, sto€arstvo, obrada drva, obrada plastike, metalna
Odra Sisak moslavack | 823 galanterija, gradevinarstvo, trgovina, ugostiteljstvo, obrt (autoprijevoz,
a vodoinstalaterski, stolarski, tiskarske usluge, pekarski)
Jezero Martinsk | Sisacko-
Posavsko aVes moslavack 70 poljodjelstvo, stoCarstvo, projektni biro
a
. ) Sisacko-
Dultj)(reos:éak M::t/lg;;k moslavack | 115 poljodjelstvo, stocarstvo.
a
Desno Martinsk | Sisacko-
Jeliezno aVes moslavack | 170 poljodjelstvo, sto€arstvo, prerada drva, trgovina
! a
) Sisacko-
TreDl;easrrj]gvo M::}'QSSK moslavack | 334 poljodjelstvo, stocarstvo,
a
) . Sisacko-
Ma{'/tglsska M::;'Q:k moslavack | 683 poljodjelstvo, stocarstvo, obrt (autoprijevoz)
a
s . Sisacko- - R . .
TiSina Martinsk moslavack | 259 poljodjelstvo, (poljoprivredna zadruga), stocarstvo, trgovina,
Kaptolska a Ves a ugostiteljstvo
Martinsk Sisacko-
Strelecko aVes moslavack | 537 poljodjelstvo, stocarstvo, trgovina,
a

Naselja su rasporedena duz rubnih dijelova istrazivanog prostora, tj. na zapadu-
jugozapadu duz sjevernog podnozja Vukomeri¢kih gorica, odnosno jugoistoéno od Mraclina
uz cestu Mraclin-Stupno, a na istoku uz rijeku Savu. U svim naseljima je organizirano
prikupljanje otpada. Tako u naseljima Opc¢ine Stupnik i svim naseljima koja pripadaju Gradu

Zagrebu otpad prikuplja Zagrebacki Holding d.o.o. Podruznica Cistoéa iz Zagreba, a otpad
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se odlaze na zagrebackom odlagalistu JakuSevec. Ipak postoje i neuredena odlagalidta, npr

gradevinskog otpada (foto 14).

Foto 14. Odlagaliste gradevinskog otpada u blizini Rakovog Potoka.

Iz naselja koja pripadaju Gradu Velika Gorica otpad prikuplja tvrtka VG ¢&isto¢a d.o.o., i
odlaze ga na odlagalistu prve kategorije Mraclinska Dubrava. Odlagaliste je smjeSteno oko 5

km juzno od Mraclina izmedu autoceste A11 i drzavne ceste D30 (slika 5.1).
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Odlagaliste
Mraclinska

Dubrava

Slika 5.1. Lokacija odlagaliSta komunalnog otpada Mraclinska Dubrava.

To je i jedino odlagalidte otpada na podrudju juznog dijela zagrebackog vodonosnika.
Otpad se odlaZze na novom, odnosno, proSirenom dijelu i to na prvoj, drugoj i tre¢oj kaseti na
povrsini od 15.500 m?, a dio starog odlagalista povrsine 4,6 Ha je saniran i redovno se vrSi
daljnja sanacija i monitoring. Odlaganje se obavlja na sanitarni nacin, tj. otpad se odlaze na
vodonepropusnu podlogu sa sustavom za prikupljanje procjednih voda (foto 15, foto 16).
Procjedne vode se skupljaju sustavom drenaznih cijevi (foto 15) i zbrinjavaju recirkulacijom i
odvozom u fekalnu kanalizaciju. Oborinske vode iz okolnog podruc¢ja odvode se betonskim
kanalima i ne dolaze na odlagaliste (foto 17). Otpad se nakon odlaganja i zbijanja prekriva

inertnim materijalom (foto 18).
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Foto 15. Uredenje nepropusne podloge u kaseti Foto 16. Ugradnja drenaZnih cijevi za
za odlaganje otpada na odlagalistu Mrcalinska prikupljanje procjednih voda iz odlagalista
Dubrava. Mrcalinska Dubrava.
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Foto 17. Kanali za prikupljanje i odvodnju Foto 18. Zbijanje otpada i prekrivanje internim
oborinskih voda iz okoline odlagalista materijalom na odlagalidtu otpada Mrcalinska
Mrcalinska Dubrava. Dubrava.

Godisnje se na odlagaliste otpada odlozi prosje¢no oko 18.000 tona otpada. Sav
komunalni otpad vaze se na mostnoj vagi.

Iz naselja koja pripadaju Sisacko-moslavackoj Zupaniji, odnosno op¢inama Lekenik i
Martinska Ves, te gradu Sisku prikupljanje i odvoz otpada obavlja tvrtka Gospodarenje
otpadom Sisak d.o.0 i odlaze ga na odlagalistu Goricica koje se nalazi oko 6,5 km juzno od
centra grada Siska, uz lijevu obalu rijeke Save, nasuprot luke za istovar nafte, dakle izvan
podrucja zagrebackog vodonosnika.

Dakle, organizirano prikupljanje i zbrinjavanje komunalnog otpada ne predstavija

objektivnu opasnost za podzemnu vodu.
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Naravno da na ovako velikom neurbaniziranom prostoru postoji i viSe nelegalnih

foto 19-22).

odlagalista otpada (

Foto 19. Rakitove bare-prostrana

Foto 20. Rakitove bare-brojna divija

aluvijalna ravnica uglavnom naseljena hrastom odlagali&ta otpada.

luznjakom.

Foto 21. Rakitove bare-duboko u Sumi Foto 22. Na rubu sela Gornji Lukavec u

odlagalidte gradevinskog materijala i leSina biliem preraslom bezimenom vodotoku.
domacih Zivotinja.

To su maniji, neuredeni prostori koji nisu predvideni za odlaganje otpada, a kojeg su
formirali naj¢ée$¢e gradani, bez prethodnog znanja ili formalnog rjeSenja tijela JLS (Jedinica
lokalne samouprave). Nema podataka o njihovom broju i lokacijama na istrazivanom
podrucju, no poznato je da se ona obi¢no nalaze blizu naselja na skrivenim mjestima. Brojna
.divlja“ smetliSta nalaze se i na desnoj obali odterethog kanala Sava-Odra duZ toka rijeke
Lomnice. Na njih se obi¢no odlaze glomazni otpad (neispravna ,bijela tehnika“) i gradevinski
otpad, pa, s obzirom na koli¢inu i vrstu otpada objektivno ne predstavljaju vecu opasnost za
podzemnu vodu (foto 20). No, na nekim mjestima uoCena je i ambalaza od kemijskih
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agrotehnickih sredstava. Veci problem mogu predstavljati ilegalna odlagaliSta otpada na
dijelu uz rijeku Savu, nastala na mjestima eksploatacije Sljunka. Eksploatacija Sljunka ne
utjeCe direktno na kakvoéu podzemnih voda, ali indirektno utje€u zbog toga Sto je uklonjen
zastitni pokrovni sloj, te je zna€ajno povecavan rizik promjene kakvoée voda uslijed pojave
povrsinskih onecisc¢enja iz odlozenog otpada.

Od znacajnih prometnica istrazivanim prostorom prolazi dio autoceste A11 Zagreb-

Sisak od koje je zavrSena dionica do Lekenika, a ostatak je jos u izgradniji (slika 5.2).
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Slika 5.2. Dionica autoceste A11 Zagreb-Sisak koja prolazi jugoistoénim dijelom podrucja

prostiranja zagrebackog vodonosnika.

Osim autoceste podru¢jem prolazi i dionica drzavne ceste D30 Zagreb-Sisak, na
potezu od Mraclina do Odre Sisacke, te ZeljezniCka pruga Zagreb-Sisak na istoj dionici(slika

5.3).
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Slika 5.3. Smjestaj naselja i prometnica na jugoisto¢nom dijelu istrazivanog podrugja.

Pri izgradnji autocesta vodi se posebno ra¢una o zastiti okolia. Vec¢ se idejno riedenje
trase skupa s prijedlozima mjera zastite okoliSa prije izgradnje autoceste obraduje u studiji
utjecaja na okolis. Na temelju tih rezultata i smjernica pristupa se daljnjoj razradi projekata i
izboru najprihvatljivije varijante trase, uz sve studijom propisane mjere zastite okoliSa, koje
moraju biti uskladene s nacelima iz strategije i programa prostornog uredenja Republike
Hrvatske, te zakonskom regulativom.

Posebna se skrb vodi o vodozastiti i stoga su vodopravni uvjeti sastavni dio lokacijske
dozvole za gradnju svake dionice autoceste, a izdaju ih Hrvatske vode na zahtjev
Ministarstva zastite okoliSa i prirode i Ministarstva graditeljstva i prostornog uredenja. U tim
se uvjetima odreduje Cemu sve mora udovoljiti projektna dokumentacija za odredenu dionicu.
Na odredenom su podrucju, ovisno o osjetljivosti, propisane mjere zastite povr3inskih i
podzemnih voda te izvoriSta od mogucih oneciS¢enja. Stoga koncepcijsko rieSenje odvodnje i
proCiS¢avanja otpadnih voda odredene dionice autoceste mora biti sukladno s propisanim
uvjetima te uskladeno s prethodno izradenom studijom utjecaja na okoli§ i postoje¢om
prostorno-planskom dokumentacijom. lzradi projektnog rjeSenja sustava odvodnje prethode

detaljni hidrolo3ki i hidrogeolosSki istrazni radovi kojima se utvrduje razina osjetljivosti
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vodozastite podru€ja kojim autocesta prolazi i odreduju odgovaraju¢e mjere zastite. Na
temelju rezultata tih istrazivanja odreduju se podrudja potrebne zastite voda (kontrolirani
vodonepropushi sustav, separator i/ili laguna i ispust u teren), predvidaju lokacije separatora
odnosno laguna i ispusta u teren te izgradnja propusta za povrsinske vode.

Mijere zastite provode se i tijekom gradnje autoceste. Propisane su posebnim uvjetima
koji sadrze obveze i ograni¢enja kojih se izvoda¢ mora pridrzavati pri izvodenju radova i
izboru lokacije privremenih gradevina i odlagaliSta humusa. Obvezan je i operativni plan
interventnih mjera u slucaju iznenadnih zagadenija.

I nakon pustanja izgradene dionice autoceste prati se kakvoca otpadnih voda na
ispustima iz sustava odvodnje, ukljuujuci i sustave odvodnje na odmoristima, parkiralistima,
benzinskim postajama, centrima za odrZavanje i kontrolu prometa te ostalim gradevinama
koje nisu prikljuéene na sustav javne odvodnje. Ispitivanje se otpadnih voda provodi radi
ocjene njezine kakvoce, otkrivanja uzroka mogucih promjena, izmjene mjera zastite te
procjene funkcionalnosti sustava odvodnje. To se ispitivanje obavlja uzorkovanjem i
analizom otpadnih voda (oborinske, tehnoloSke i sanitarne) na ispustima iz separatora,
biodiskova i laguna.

S obzirom na sve reCeno autocesta pri izgradnji i redovitom funkcioniranju ne
predstavlja opasnost za kvalitetu podzemne vode.

Problem su prometnice bez sustava kontrolirane odvodnje i prociS¢avanja oborinskih
voda jer predstavljaju viSestruke izvore onecidéenja podzemnih voda. Tu spada drZzavna
cesta D30, ali i sve zupanijske i lokalne ceste koje prolaze istrazivanim podru¢jem. One su
stalni aktivni izvor onecid¢enja. Naime, kondenzacijom ispusnih plinova iz motornih vozila i
prokapljivanjem ulja, na kolovoznoj povrSini stvara se masni sloj koji se sastoji pretezno od
ugljikovodika i fenola. Takoder su znacajni aktivni periodiéni izvor oneciS¢enja zbog
posipanja solju odnosno natrijevim kloridom tijekom zimskih mjeseci, te se uslijed topljenja
shijega i leda na prometnoj povrsini stvara visoko koncentrirana slana otopina. Ako uz
prometnicu nisu izgradeni kanali za odvodnju, otopina se procjeduje u tlo ovisno o
propusnosti terena, te se time oneciScuju vode i vodni okoli§. Ceste predstavljaju i
potencijalni toCkasti izvor oneciS¢enja u sluaju vec¢ih prometnih nesreéa, posebno
autocisterne, pri ¢emu moze doci do izlijevanja vecih koli€ina tekucina opasnih za vodu na
okolni teren. No, kako je drzavna cesta D30 u prometu jo$ od prve polovice proSlog stoljeéa,
a do sada nisu registrirani negativni utjecaji na vode istrazivanog podrucja, pitanje je da li

ceste predstavljaju, s obzirom na hidrogeoloSke znacajke terena, stvarnu ili samo teoretsku
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opasnost. Kako ¢e se pustanjem u promet autoceste bitno smanijiti promet drzavnom cestom
i ta potencijalna opasnost ¢e se u skoroj buduc¢nosti bitho smanijiti.

U sredidnjoj zoni jugoistonog dijela oko rijeke Odre nema naselja niti znac&ajnijih
prometnica.

Gospodarska aktivnost se uglavnhom svodi na poljodjelstvo, stoCarstvo i usluzno-
servisne djelatnosti (FELDBAUER, 2004) (vidi Tablica 13.). Na obroncima Vukomeri¢kih
gorica razvijeno je i vinogradarstvo. Preradivacki pogoni smjesteni su uglavnom na krajnjem
sjeverozapadnom dijelu istrazivanog podrucja u naseljima Gornji Stupnik, Doniji Stupnik,
Rakov Potok i Hrvatski Leskovac. Radi se uglavnom o novim objektima koji su projektirani,
izvedeni i koji rade sukladno propisima vezanim za zastitu okoliSa, pa tako i voda
(vodopravni uvjeti, vodopravne dozvole, inspekcijski nadzori) i realno ne predstavljaju
opasnost za kvalitetu podzemne vode.

Na istrazivanom podrucju nema velikih stoCarskih ili peradarskih farmi. Uzgoj stoke
uglavnom se odvija unutar naselja i ograni¢en je. Primjerice, Prostornim planom opcine
Lekenik propisano je da se u sklopu gradevinskih podrucja naselja Donji Vukojevac, DuzZica,
Gornji Vukojevac, Lekenik, PeSéenica, Poljana Lekeni¢ka i Zazina mogu graditi gospodarske
gradevine za poljoprivrednu proizvodnju s potencijalnim izvorima zagadenja iskljuCivo za
uobiCajeni uzgoj i tov stoke i peradi u domacinstvu pod kojim se smatra broj maksimalno 30
uvjetnih grla*.

Obradene poljoprivredne povrSine prostiru se u pojasevima uz naselja (slika 5.4) tj. uz
Zeljezniéku prugu na zapadu i uz rijeku Savu na istoku (slika 5.5). Oneéiséenja voda u
poljoprivrednoj proizvodnji dogadaju se zbog prekomjernog i nestru¢nog koristenja dusi¢nih i
fosfornih gnojiva, pesticida, ali i teSkih metala. OneciS¢éenje povrSinskih i podzemnih voda
dijela tla u vodonosnik. No, s obzirom na udio obradenih poljoprivrednih povrsina u odnosu
na cjelokupni prostor i njihov rubni raspored i intenzitet proizvodnje, te hidrogeoloske
znacajke terena, prvenstveno povrsinskog pokrivaca i pedoloskog sloja, negativni utjecaji su

realno mali.

*uvjetnim grlom smatra se grlo teZine 500 kg i ima koeficijent 1,00 te se temeljem toga sve vrste stoke
ili peradi svode na uvjetna grla primjenom koeficijenata, npr. svinje u tovu od 25 do 110 kg imaju
koeficijent 0,15 , odojci 0,02, kokoSi nesilice 0,004, tovni pili¢i 0,0025 itd.)
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Ostali, sredidnji dio istrazivanog podrucja juzno od crte Mraclin-VeleSevec pripada
Odranskom polju koje je od 2006. godine zasticeno kao znac&ajni krajobraz. Tu se na povrSini
vec¢oj od devet tisu¢a hektara prostiru poplavne Sume hrasta luZznjaka, vlazne livade i
pasnjaci.

Taj dio podrucja je retencija tijekom jesenskih i proljetnih poplava. Gotovo 40 %
povrsine Odranskog polja (3728,67 Ha) obraslo je poplavnim Sumama hrasta luznjaka, 17,5
% (1644,91 Ha) mjeSovitim hrastovo-grabovim Sumama i Cistim grabovim Sumama. Oko 16,5
% (1557,48 Ha) podrucja prekrivaju mezofilne i vlaZzne livade s manjim Sumskim povrSinama,
a 8 % ukupne povrsine (759,39 Ha) &ine vlazne livade (RADOVIC et al., 2006).

Sredinom podrucja protjece rijeka Odra koja je relativno Cista, ali, s obzirom na veliku

debljinu slabopropusnog pokrivaca vodonosnika, nema utjecaja na kakvocu podzemne vode.

DESNO I'.

TREBARJEVO

Slika 5.4. Obradene poljoprivredne povrSine uz zeljezni¢ku prugu i zapadno od drzavne ceste
D30 u podrugju Lekenika i izmedu drzavne ceste D30 i zeljezniCke pruge u zoni kod sela Greda.
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Slika 5.5. Obradene poljoprivredne povrsine uz rijeku Savu na podrucju izmedu Desnog

Zeljeznog i Desnog Trebarjeva.

Na tom podrudju nema aktivnih, povremenih niti potencijalnih izvora oneéiSéenja
podzemne vode (slika 5.4, slika 5.5).

Najveci dio naselja nema izgradene sustave odvodnje otpadnih voda. Otpadne vode
koje nastaju u jednom naselju sastoje se od otpadnih voda iz domacinstava i oborinskih voda
koje se slijevaju s prometnih i drugih povrSina. Otpadne vode iz domacdinstava €ini fekalna
voda i sanitarna voda koja ostaje nakon pranja. Zbog fekalija, ostataka sredstava za pranje i
razliCite prljavstine, te su vode opterecene razli€itim Stetnim sastojcima (foto 6, foto 7,foto 23,

foto 24).

Foto 23. Odvod lokalne Foto 24. (detalj) Odvod lokalne

kanalizacije u vodotok Mala Buna u kanalizacije u vodotok Mala Buna u 100

istoimenom naselju. istoimenom naselju.
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Prosjecni sastav otpadnih voda iz domacinstava prikazan je u tablici 13.
Tablica 13. Prosjecni sastav otpadnih voda iz domacinstava (BOUWER,1978).
. Prosje¢na koncentracija u otpadnoj vodi Porast koncentracije u odnosu
Sastojak .
(mg/l) na pitku vodu (mg/l)
Organska tvar 100 97
BPK 110 110
Natrij 135 70
Kalij 15 10
Amonijak (kao 40-80 40-80
N)
Kalcij 60 15
Magnezij 25 7
Kloridi 135 75
Nitrati (kao N) 6 5
Nitriti (kao N) 0,6 0,6
Karbonati 300 100
Sulfati 100 30
Silikati 50 15
Fosfati 10-30 10-30
Tvrdoéa
(CaCOy) 270 70

Uz navedene sastojke otpadne vode iz domadinstava sadrze u manjim
koncentracijama i metale, enzime, hormone, fenole i druge, pretezito organske spojeve.

Osim toga otpadne vode iz domacinstava sadrze brojne patogene mikroorganizme.
Tako se u jednoj litri obi¢no nalazi do 10 fekalnih koliformnih bakterija i 1 do 500 virusnih
jedinica (BOUWER, 1978). Medu patogenim bakterijama najznacCajnije su one iz grupe
Salmonella (uzro¢nik tifusa) i Shigella (uzro¢nik dizenterije). Od virusa su najznacajniji
enterovirusi, reovirusi, rotavirusi, adenovirusi i hepatitis virusi. Oni prouzrokuju razli€ite
Zelu€ane i crijevne bolesti, bolesti respiratornog trakta, paralizu, meningitis i zaraznu zuticu.

Otpadne vode koje nastaju nakupljanjem i otjecanjem oborinskih voda s prometnih

povrsina sadrze, uz suspendirane Cestice, mineralna ulja i fenole.
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U naseljima bez izgradenog sustava odvodnje otpadnih voda, odvodnja je rijeSena
putem sabirnih ili individualnih septi¢kih jama. Poseban je problem oneciS¢enja tehnoloSkim
otpadnim vodama manjih gospodarskih proizvodno-poslovnih pogona. Ako su septicke jame
pravilno projektirane i ako se redovito prazne i sadrzaj odvozi u kanalizacijsku mrezu ifili
uredaje za prociS¢avanje niti one ne predstavljaju opasnost za kvalitetu podzemne vode. No,
ako to nije slu€aj one su tocCkasti izvori oneciScenja i lokalno mozZe doéi do oneciScenja
podzemne vode.

Dakle, za cijelo istrazivano podruje moze se zakljuciti da je podzemna voda, s
obzirom na hidrogeoloske znacajke, naseljenost, komunalnu i prometnu infrastrukturu i
gospodarske aktivhosti, malo ugroZena, a posebno ako se to gleda u odnosu na ,glavni“ dio

zagrebackog vodonosnika.

5.3. Stanje zaStite podzemne vode

Istrazivano podru€je u cijelosti pripada vodnom podrucju rijeke Dunav. Temeljem
Odluke o odredivanju osjetljivih podrucja ("Narodne novine" broj 81/10), vodno podrucje
rijeke Dunav definirano je kao sliv osjetljivog podrucja.

Prema Zakonu o vodama ("Narodne novine" broj 153/09, 63/11, 130/11), osjetljiva
podrucja su podrucja na kojima je zbog postizanja ciljeva kakvoée voda potrebno provesti
viSu razinu ili viSi stupanj pro€iS¢avanja komunalnih otpadnih voda u odnosu na propisane
grani¢ne vrijednosti emisija otpadnih voda. Sukladno Pravilniku o graniénim vrijednostima
emisija otpadnih voda ("Narodne novine" broj 87/10), komunalne otpadne vode prije
ispustanja u vode u osjetljivom podrucju procid¢avaju se trec¢im (lll) stupnjem procid¢avanja
za ispustanja iz aglomeracije s opterec¢enjem vec¢im od 10.000 ES. Prema istom Pravilniku,
tre¢i (Ill) stupanj pro€iS¢avanja je obrada komunalnih otpadnih voda postupkom kojim se uz
drugi () stupanj pro¢iS¢avanja joS dodatno uklanja fosfor za 80 % i/ili dusik za 70-80 %.

Prema Strategiji upravljanja vodama (,Narodne novine“ broj 91/08), uspjeSnost zastite
voda iz toCkastih izvora oneci$c¢enja izravno ovisi o izgradenosti sustava javne odvodnje koji
je definiran kao sustavno i organizirano sakupljanje otpadnih voda, procis¢avanje i ispustanje
u prijamnik, te obrada mulja koji nastaje u procesu prociSéavanja. S druge strane, uspjesnost
zastite voda od rasprSenih izvora onecis¢enja ovisi o ucinkovitosti mjera kontrole kretanja i
koriStenja opasnim tvarima i hranjivima, te mjera zastite koje se provode na drugim izvorima
oneciSéenja (otpad, onediSéenje zraka, oborinske vode). U toCkaste izvore ukljuéena su

oneci$céenja iz sustava odvodnje otpadnih voda te iz uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda,
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a ubrojena su sva naselja i gospodarski proizvodno-poslovni sadrzaji, koje je moguce svesti
na jednu to¢ku upustanja oneciSéene vode u prijamnik. Rasprdene izvore oneciS¢enja &ine
onecid¢enja na tlu ili u tlu, koja oborinskim otjecanjem dolaze u vode (prometnice bez
sustava kontrolirane odvodnje i pro€iS¢avanja oborinskih voda, naselja bez izgradenog ili s
djelomi¢no izgradenim sustavom odvodnje otpadnih voda, poljoprivredna proizvodnja,
odlagaliSte otpada).

Za naselja Opcine Stupnik i za naselja koja pripadaju Gradu Zagrebu, zbrinjavanje
otpadnih voda obavlja Zagrebacki holding, odnosno Vodoopskrba i odvodnja d.o.o.

Za Grad Veliku Goricu, Op¢inu Orle te dio naselja Opc¢ina Kravarsko i Pokupsko
donesena je Odluka o odvodniji otpadnih voda (,Glasnik Zagrebacke zupanije“ broj 4/07).
Odlukom o odvodniji otpadnih voda ureduje se nagin odvodnje i lokacije ispustanja otpadnih i
oborinskih voda, obaveza priklju€enja na sustav javne odvodnje otpadnih i oborinskih voda,
uvjeti i nacin ispustanja otpadnih i oborinskih voda na podrucjima na kojima nije izgraden
takav sustav, obaveza posebnog odlaganja i odstranjivanja opasnih i drugih tvari, grani¢ne
vrijednosti opasnih i drugih tvari koje se ispuStaju u sabirne jame te obaveza odrzavanja
sustava javne odvodnje otpadnih i oborinskih voda. Ovom Odlukom o odvodniji, zabranjeno
je otpadne i oborinske vode ispustati putem upojnih bunara u podzemlje. Sustavom javne
odvodnje otpadnih voda, otpadne vode dovode se do uredaja za proCiS¢avanje, prociséavaju
i ispustaju u prijemnik. Na podru&ju na kojem nije izgraden sustav javne odvodnje, otpadne
vode se moraju odvoditi u sabirne jame. Oborinske vode trebaju se ispustati u vodotoke
(staro korito potoka Lomnica, te potok Zelin i Bap&a), melioracijske kanale te po terenu u
okviru Cestice, te se ne smiju ispustati u sabirne jame. Odlukom takoder je definirano da ¢e
se otpadne vode s podruCja tzv. Donjeg Turopolja procis¢avati putem privremenih
komunalnih uredaja za procCiS¢avanje i ispustati u prijemnike (potoke Bunu i Vrani¢ te u
odteretni kanal Sava-Odra), a u konacnici ¢e se kolektorima dovesti do uredaja za
prociS¢avanije u VeleSevcu na podrucju Op¢ine Orle, te ispustati u rijeku Savu.

Odlukom o dono$enju Prostornog plana uredenja Opéine Lekenik (SLUZBENI
VJESNIK br. 17 od 12.04.2006) propisano je da se sanitarne otpadne vode iz domacinstva u
naseljima bez kanalizacije moraju se prikupljati u nepropusnim sabirnim armirano-betonskim
jamama zatvorenog tipa, koje omogucéavaju lako povremeno praznjenje djelomi¢no
proCis¢ene otpadne vode i odvoz u zatvorenim posudama na mjesto ispusta koje odredi
sanitarna inspekcija. Takoder je propisano da se praznjenje sabirnih jama moze vrSiti

odvozom i ispustom na poljoprivredne povrsine.
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Tom odlukom je propisano i da podovi u stajama i svinjcima moraju biti nepropusni za
tekucéinu i imati rigole za odvodnju osoke u gnojiSnu jamu. Dno i stjenke gnojisSta do visine od
0,5 m iznad terena moraju biti izvedeni od nepropusnog materijala. Sva tekucina iz staja,
svinjaca i gnojiSta mora se odvesti u jame ili silose za osoku i ne smije se razlijevati po
okolnom terenu. Jame i silosi za osoku moraju imati siguran i nepropustan pokrov, te otvore
za CiSc¢enje i zraCenje. U pogledu udaljenosti od ostalih gradevina i naprava, za jame i silose
za osoku vrijede jednaki propisi kao i za gnojista.

Svi gospodarski pogoni, te poljopriviedna gospodarstva i farme trebaju imati izveden
sustav odvodnje, koji onemogucduje izlijevanje i prodiranje u tlo otpadnih voda. Do izvedbe
sustava odvodnje i uredaja za prociS¢avanje u naseljima, zaStita i predtretman moraju se
izvesti na samoj lokaciji, putem nepropusnih gradevina i odvoza taloznog mulja i otpada.

Odlukom o dono$enju izmjena i dopuna Odluke o donoSenju Prostornog plana
uredenja Opc¢ine Martinska Ves (SLUZBENI VJESNIK br. 13 od 28.03.2013) propisano je da
se sve otpadne vode prije ispustanja u recipijent moraju tretirati na nacin koji ce
najucinkovitije ukloniti sve Stetne posljedice za okolinu, prirodu i recipijent. Radi sprje€avanja
zagadenja podzemnih i povrSinskih voda, nuZna je izgradnja sustava kanalizacije, te
odvodnje i obrade otpadnih voda svih naselja Opcine Martinska Ves. Sanitarne otpadne
vode iz domacinstva u naseljima bez kanalizacije moraju se prikupljati u nepropusnim
sabirnim armirano-betonskim jamama zatvorenog tipa, koje omogucéavaju lako povremeno
praznjenje djelomi¢no procis¢ene otpadne vode i odvoz u zatvorenim posudama na mjesto
ispusta koje odredi sanitarna inspekcija. PraZznjenje sabirnih jama mozZe se vrSiti odvozom i
ispustom na poljoprivredne povrSine. Podovi u stajama i svinjcima moraju biti nepropusni za
tekuc¢inu i imati rigole za odvodnju osoke u gnojiSnu jamu, a dno i stjenke gnojista do visine
od 0,5 m iznad terena moraju biti izvedeni od nepropusnog materijala. Sva tekuéina iz staja,
svinjaca i gnojiSta mora se odvesti u jame ili silose za osoku i ne smije se razlijevati po
okolnom terenu, jame i silosi za osoku moraju imati siguran i nepropustan pokrov, te otvore
za CiSc¢enje i zraCenje. U pogledu udaljenosti od ostalih gradevina i naprava, za jame i silose
za osoku vrijede jednaki propisi kao i za gnojista. U odredenom vremenu potrebno je planirati
i izgradnju kanalizacijske mreze i manijih (bioloSkih) uredaja za obradu otpadnih voda svih
naselja Opéine Martinska Ves, a konacno rjeSenje za sva naselja treba predvidjeti u skladu s
odrednicama koje ¢e se definirati Studijom ili idejnim rjeSenjem otpadnih voda, koju je
moguce izraditi i za pojedinacna naselja. Tim studijama treba predvidjeti takav sustav

odvodnje kojim ¢e se prema kategorizaciji vodotoci zadrzati na razini zahtijevane kategorije.
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Otpadne vode iz naselja Zazina, Greda, Stupno i Sisatka Odra zbrinjava SISACKI
VODOVOD d.o.o. za opskrbu pitkom vodom, odvodnju i proci§¢avanje otpadnih voda
praznjenjem septi¢kih jama i odvozZenjem u kanalizacijski sustav Siska. Kona¢no ¢e se
problem rijesiti projektom izgradnje sustava odvodnje i prociSéavanja otpadnih voda grada
Siska Cija je realizacija dogovorena Dvostranim sporazumom izmedu Republike Hrvatske i
Europske komisije 11.09.2012. Projekt ¢e se provoditi u razdoblju od 2012. do 2015. godine,
a ukljucivat ¢e radove na izgradnji i rekonstrukciji sustava javne odvodnje, ukljuCujuéi i

izgradnju uredaja za procis¢avanje otpadnih voda koji je predviden za 60.000 stanovnika.

105



b Y
@) HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVAN]JA JUZNOG DIJELA ZAGREBACKOG VODONOSNIKA

Ny

Il

6. ZAKLJUCAK

Predmet ove studije bio je juzni i jugoistoéni dio zagrebackog vodonosnika tj. podrucje
koje je na sjeveru-sjeveroistoku omedeno potokom Star¢a i kanalom Sava-Odra do Mraclina,
a zatim crtom Mraclin-VeleSevec, na istoku rijekom Savom od VeleSevca do StreleCkog, na
jugu crtom Strelecko-Zazina i na zapadu-jugozapadu sjeveroistoénim obroncima
Vukomerickih gorica.

Juzni dio zagrebaCkog vodonosnika na dijelu podrucja izmedu Kerestinca na
sjeverozapadu i Mraclina na jugoistoku &ine klasti¢ni sedimenti Stupnike terase koji bo¢no
prelaze u naslage gornje paludinskih slojeva koji izgraduju sjeverne padine Vukomerickih
gorica. Vodonosne naslage su, bez obzira na genezu, krupnoklasticne tj. Sljunkovito-
pjeskovite do pjeskovito-Sljunkovite s glinovitim ifili glinovito-praSinastim proslojcima ifili
uloScima koji nemaju kontinuirano vecée prostiranje, te da ne utjeCu bitno na hidrauli¢ke
odnose unutar vodonosnika. Debljina vodonosnih naslaga se mijenja iduéi od zapada prema
istoku i od sjevera prema jugu. Tako su u podrucju Stupni¢kog Obreza, Gornjeg i Donjeg
Stupnika, Hrvatskog Leskovaca i Zadvorskog one debele 15 do 20 m, u podrucju Obreza
debljina se povecava na 20, pa 30 m. Ukupna debljina vodonosnika raste i dalje iduci prema
jugoistoku i to na 40 do 45 m kod Turopoljske Petrovine, odnosno na 50 do 60 m kod
Mraclina (slika 6.1., elipsa B). Vodonosnik je saturiran podzemnom vodom, koja prema
kartama hidroizohipsa teCe od sjeverozapada prema jugoistoku. Realni smjer tecenja
podzemne vode najvjerojatnije se, iduc¢i prema Vukomeri¢kim goricama (slika 6.1., elipsa A),
mijenja i odvija se od zapada prema istoku, odnosno prema ,glavhom® dijelu vodonosnika,
no to karte hidroizohipsa, zbog malog broja piezometara i njihovog smjestaja u grani¢noj zoni
s ,glavnim“ dijelom vodonosnika ne pokazuju. Tako u tom dijelu postoje podzemni dotoci u
,glavni* dio vodonosnika koji su procijenjeni na oko 114x10° m/god, $to zna&i da juzni dio
vodonosnog sustava u tome sudjeluje s oko 23 % u obnavljanju zaliha podzemne vode u
».glavnhom* dijelu vodonosnika. S obzirom na to, ovo podrucje treba preventivno Stititi.

Jugoisto¢no od crte Mraclin-VeleSevec teren je u gornjem dijelu izgraden od aluvijalnih
naslaga koje leZe na, ili su u boénom kontaktu sa, starijim jezersko-barskim sedimentima.
Tamo gdje su ti sedimenti krupnozrnatiji, tj. Sljunkovito pjeskoviti, saturirani su podzemnom
vodom i s aluvijalnim naslagama ¢€ine hidrauliCku cjelinu. Rije¢ je o $ljunkovito—pjeskovitom
vodonosnom horizontu vrlo sli¢nih litoloskih i hidrogeoloskih znacajki ,glavnom® dijelu
zagrebackog vodonosnika prema kojem nema Cvrste litoloSke granice veé se iduci prema
jugoistoku postupno smanjuje veli€ina zrna $ljunaka, poveéava se udio pijesaka i raste

lateralna i vertikalna heterogenost vodonosnih naslaga.
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Debljina ve¢a od 50 m registrirana je duz desetak kilometara Sirokog poteza izmedu
Mraclina na zapadu i Posavskog Struzeca na istoku (slika 6.1., elipsa B). Juzno od te crte
debljina vodonosnika opada tako da kod Bu$evca iznosi oko 45 m, PeS&enice 40 m, Lekenka
30 m, a najmanja je, samo desetak metara, oko 6 do 7 km isto¢no-sjeveroistocno od
Lekenika, odnosno oko 3 km zapadno-jugozapadno od Desnog Zeljeznog. JuZno i
jugoisto€no od tog podrucja debljina vodonosnih naslaga ponovno nesto raste, pa kod Grede
iznosi oko 35 m, a kod Kaptola izmedu 15 i 20 m. Vodonosnik je saturiran podzemnom
vodom, koja je u juznom dijelu Odranskog polja, u uvjetima ekstremno visokih voda, pod
tlakom. Na podru&ju Odranskog polja, za vrijeme niskih razina podzemna voda te€e od
jugozapada prema sjeveroistoku, tj. prema Savi. Lokalno, zbog meandriranja Save, u
podrucju izmedu SusSe (Jezera Posavskog) i Trebarjeva Desnog, tok podzemne vode za
niskih vodostaja odvija se od sjeverozapada prema jugoistoku, tj. od uzvodnog prema
nizvodnom meandru Save. Za visokih voda u podru¢ju izmedu Dreneka i Struzeca
Posavskog podzemna voda teCe od sjevera-sjeveroistoka prema jugu-jugozapadu, tj. prema
Odri, §to znaci da u uvjetima visoke razine podzemne vode Sava intenzivno napaja
vodonosnik. U ostalom dijelu Odranskog polja visoke razine podzemne vode su ujednacenije
nego $to je to sluc€aj s niskim razinama. Osim dotocima iz Save tijekom visokih vodostaja,
zalihe podzemne vode se obnavljaju i dotokom iz ,glavnog“ dijela vodonosnika, dotokom iz
podru¢ja Vukomeri¢kih gorica i neposrednom infiltracijom oborina tako da se obnovljive
zalihe podzemne vode u prirodnim uvjetima mogu procijeniti na oko 90x10° m*god ili s oko
2,9 m¥s vode. To ukazuje na moguénost eksploatacije znagajnih koli¢ina podzemne vode.

O kvaliteti podzemne vode na sjeverozapadnom dijelu istrazivanog podrudja, tj. za
podruc€je izmedu Kerestinca i Mraclina (slika 6.1., elipsa C) uopte nema vjerodostojnih
podataka. Niti se na podrucju jugoisto€no od crte Mraclin-VeleSevec kvaliteta podzemne
vode ne prati sustavno. Postoje sporadicni podaci stari i vise desetlje¢a za dio vodonosnika u
zoni Ped&enice, te za podrugje Zabnog i Streletkog, koji pokazuju da podzemna voda
prirodno sadrzi poveéane koncentracije mangana, Zeljeza i amonijaka u odnosu nha
maksimalno dozvoljene koncentracije za pitku vodu, Sto je posljedica sedimentacijskih
uvjeta. Zbog potencijalno loSe prirodne kvalitete podzemne vode u slu€aju njezine
eksploatacije za potrebe vodoopskrbe, treba racunati na njezinu preradu.

Podzemna voda je relativno dobro zasti¢ena od utjecaja s povrsine zbog debljine i
karakteristika povrSinskog pokrivac¢a, relativno slabe naseljenosti i koriStenja prostora. Ipak,
najveci potencijalni problem je ne postojanje sustava za odvodnju i prociS¢avanje otpadnih

voda.
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