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SAZETAK

Vodonosnik zahvacen na crpiliStu Sikirevci pripada strateskim zalihama podzemnih
voda Republike Hrvatske. Za uspjeSno gospodarenje ovim vaznim rezervama nuzZno je
poznavati dinamiku podzemne vode u vodonosnom sustavu u postoje¢im uvjetima na temelju
koje se moZe analizirati ponaSanje sustava u razli¢itim budu¢im scenarijima. Cilj provedenih
istrazivanja usmjeren je na detaljno istrazivanje hidrodinamiCkih znacajki zahvacenog
vodonosnog sustava, definiranje napajanja vodonosnog sustava te porijekla i starosti
podzemne vode.

Kao alat za odredivanje napajanja istraZivanog vodonosnog sustava KoriSten je
trodimenzionalni numericki model. U radu je prikazan postupak izrade konceptualnog modela
te izrada i kalibracija numerickog modela vodonosnog sustava. Model je kalibriran za
razdoblje od pet 1 pol godina na temelju izmjerenih razina podzemne vode te je postignuto
vrlo dobro podudaranje mjerenih i izracunatih vrijednosti.

U sklopu terenskih istrazivanja prikupljeni su uzorci podzemne vode, oborina i rijeke
Save te su napravljene analize stabilnih izotopa kisika i vodika, tricija te osnovnih fizikalno-
kemijskih pokazatelja. Izotopna 1 hidrokemijska istraZzivanja pomogla su u izradi
konceptualnog modela. Koncentracije tricija u podzemnoj vodi pokazale su da je vrijeme
zadrzavanja vode dulje od 65 godina, Sto se slaZze s rezultatima provedene simulacije
trasiranja Cestica. Hidrokemijska istraZivanja su takoder pokazala da su u vodonosnom
sustavu brzine toka razmjerno niske, $to uzrokuje dugo zadrzavanje vode u podzemlju.

Analiza bilance mase pokazala je da infiltracija oborina predstavlja glavni izvor
obnavljanja podzemne vode na podru¢ju modela, Sto je potvrdeno rezultatima analiza
stabilnih izotopa kisika i vodika. Praznjenje podzemnih voda odvija se u rijeku Savu, osim u
razdobljima visokih vodostaja kada Sava napaja vodonosnik.

Iako je u prirodnim uvjetima rijeka Sava hidraulicka granica, modeliranje je pokazalo
da ve¢ kod relativno niskih crpnih koli¢ina od 200 L/s dolazi do toka podzemne vode ispod
rijeke iz susjedne BiH, Sto upucuje na prekograni¢ni karakter istraZivanog vodonosnog
sustava. Koli¢ine dotjecanja trebale bi se potvrditi kalibracijom desne obale Save, §to nije bilo

moguce zbog nepostojanja podataka o razinama podzemne vode na tom podrucju.

Kljuéne rijeci: aluvijalni vodonosni sustav, napajanje, numericko modeliranje, stabilni
izotopi vodika i kisika, MODFLOW, rijeka Sava, tok ispod rijeke



ABSTRACT

The aquifer captured on the wellfield Sikirevci is a part of the strategic water reserves
of the Republic of Croatia. For effective management of these important water reserves it is
necessary to know the dynamics of groundwater flow in the aquifer system under existing
conditions which enables us to analyze the behavior of the system in a variety of future
scenarios. The aim of the planned research is focused on a detailed study of hydrodynamic
characteristics of the captured aquifer system, on defining recharge and also the origin and
age of groundwater.

Three-dimensional numerical model was used as a tool of defining recharge of the
investigated aquifer system. This paper describes the process of developing a conceptual
model and the development and calibration of numerical model of groundwater system. The
model was calibrated for a period of five and a half years on the basis of measured
groundwater levels and very good agreement between measured and calculated values was
achieved.

During field works the samples of groundwater, rainfall and river water were collected
and the analysis of stable isotopes of oxygen and hydrogen, tritium and physico-chemical
parameters were conducted. Isotopic and hydrochemical research helped in the development
of a conceptual model. The concentrations of tritium in groundwater showed that the
residence time of water is more than 65 years, which is consistent with the results of the
simulation of particle tracking. Hydrochemical studies have also shown that flow rates in the
aquifer system are relatively low, causing long residence time of water.

Mass balance analysis showed that the infiltration of rainfall is the main source of
groundwater recharge in the area of the model. The same was confirmed by the results of the
analysis of stable isotopes of oxygen and hydrogen. The groundwater discharges in the Sava
river, except during periods of high water levels when Sava river recharges the aquifer.

Although the Save river forms hydraulic boundary in natural conditions, modeling
results have shown that even relatively low pumping rates of 200 L/s cause the flow beneath
the river from the neighbouringh Bosnia and Herzegovina to occur. This suggests
transboundary character of the investigated groundwater system. The amount of inflow should
be confirmed with the calibration of the right bank of the Sava river, which was not possible

due to lack of groundwater levels data in that area.

Keywords: alluvial aquifer system, recharge, numerical modelling, stable isotopes of oxigen

and hydrogen, MODFLOW, Sava river, under river flow
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Uvod

1. UVOD

Poznavanje nacina obnavljanja podzemne vode je vrlo vazan element ucinkovitog
gospodarenja vodnim zalihama, njihovog koriStenja i zaStite od oneciS¢enja. Napajanje
vodonosnika, posebice onih u ¢ijoj su krovini istaloZene debele slabo propusne naslage,
razmjerno je teSko odrediti jer se ne moZe neposredno mjeriti. Takoder, napajanje u
prirodnom stanju razlikuje se od onog u uvjetima intenzivnog crpljenja kada se prirodno
stanje narusi (Brki¢ et al., 2013).

U modernim hidrogeoloskim istrazivanjima upotreba numerickog modeliranja postala
je uobicajena praksa. U zadnjih nekoliko desetlje¢a metode modeliranja su se intenzivno
razvijale, a sve Sira upotreba 1 dostupnost racunala doprinijela je masovnijoj primjeni ovih
metoda. Literatura koja se bavi ovim podru¢jem vrlo je opseZna te je ovdje moguce navesti
samo mali dio radova (Anderson & Woessner, 2002; Beckers & Frind, 2000, 2001; Boonstra
& Ridder, 1981; Dodson, 2009; Franke et al., 1987; Jaworska-Szulc, 2009; Kresi¢, 2007;
Martin & Frind, 1998; McDonald & Harbaugh, 2003; Neuman & Wierenga 2003; Olsson &
Andersson, 2007; Poeter & Hill, 1997; Reilly & Harbaugh, 2004; Spitz & Moreno, 1996;
Troldborg, 2004; Wilson, 2005). Pri izradi numeri¢kog modela posebnu paZnju treba posvetiti
postavljanju konceptualnog modela. IstraZivanja su pokazala da razlike u konceptualnim
modelima uzrokuju razli¢ita predvidanja ponasSanja sustava nakon razdoblja kalibracije
(Troldborg et al., 2007) te da je nesigurnost u konceptualni model glavni izvor nesigurnosti u
predvidanja modela (Harrar et al., 2003; Hojberg & Refsgaard, 2005; Neuman & Wierenga
2003). Razlike u konceptualizaciji bazirane su na subjektivnim hidrogeoloSkim
interpretacijama, Sto je sastavni dio izrade konceptualnog modela (Harrar et al., 2003;
Neuman & Wierenga 2003).

Dobro izraden model vodonosnog sustava omogucava realno predvidanje promjena u
sustavu koje nastaju pod utjecajem intenzivnog crpljenja. Treba napomenuti da je za izradu
pouzdanog modela potrebno raspolagati detaljnim podacima o geoloskoj gradi i
hidrogeoloskim svojstvima podrucja zahva¢enog modelom. Na istrazivanom podrucju su u
viSe navrata u posljednjih 40 godina izvodena hidrogeoloska istraZivanja, s ciljem uspostave
regionalnog crpiliSta. Podaci dobiveni ovim istrazivanjima omogucili su detaljan uvid u gradu
i svojstva naslaga predmetnog podrucja, Sto je nuzno za izradu kvalitetnog konceptualnog
modela.

Kalibracija modela je osnovni pokazatelj realnosti modela, a za dobru kalibraciju
potrebno je raspolagati s dovoljnim brojem podataka o razinama podzemne vode. Na podrucju
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crpiliSta Sikirevci raspolaze se s podacima o razinama podzemne vode od 2007. do 2014.
godine, Sto predstavlja kvalitetnu podlogu za kalibraciju modela. Kalibrirani i verificirani
model moZe se koristiti za predvidanje ponaSanja vodonosnog sustava u razli¢itim buduc¢im
uvjetima.

Analiza bilance mase kalibriranog modela omogucuje kvantificiranje ulaznih i izlaznih
koli¢ina vode u sustav iz razli¢itih izvora. To je omogucilo da se odredi napajanje
vodonosnika iz rije€nog korita, infiltracijom oborina te tokom podzemne vode ispod rije¢nog
korita. Interakcija izmedu povrSinskog toka (rijeke) i podzemne vode Kkontrolirana je
hidraulickim znaCajkama naslaga rijecnog dna koje se tesko mogu direktno izmjeriti
(Sophocleous, 2002). Te vrijednosti su se utvrdile kroz kalibraciju modela. Kontakt rijeke
Save i vodonosnika je najveca nepoznanica u modelu, poSto o naslagama na kontaktu ima vrlo
mali broj podataka. Ovim modelom se pokuSalo Sto bolje definirati kontakt rijeke Save i
vodonosnika s obzirom na raspoloZive podatke. Pretpostavka je da je rijeka Sava u prirodnim
uvjetima hidrauli¢ka granica, a simulacijom se istraZilo da li u uvjetima dugotrajnog crpljenja
vecih koli¢ina vode moZe do¢i do toka podzemne vode ispod rije€nog korita.

Za bolje sagledavanje razliCitih izvora napajanja vodonosnika, te za pomo¢ u
konceptualizaciji sustava koristili su se dodatno i rezultati analiza stabilnih izotopa kisika i
vodika (**O i *H), analize sadrzaja tricija, te rezultati hidrokemijskih istraZivanja. Izotopna
istrazivanja koriste se za odredivanje porijekla i starosti vode, za procjenu omjera mijeSanja
voda iz razliCitih izvora te za proucCavanje odnosa povrSinskih i podzemnih voda
(Maloszewski et al., 1990; Yurtsever & Araguas, 1993; Boronina, et al., 2005; Forizs et al.,
2005; Hunt et al., 2005).

Rad je strukturiran na nacin da je prvo prikazan pregled prethodnih geoloskih 1
hidrogeoloskih istrazivanja Sireg podruc¢ja. Zatim su opisane prirodne znacajke Sireg podrucja,
koje ukljucuju geografski polozaj, geomorfoloske i klimatske znacajke te geoloske i
hidrogeoloske znacajke. U nastavku slijedi teoretski dio u kojem je opisana problematika
odredivanja napajanja vodonosnika te metode koriStene u istraZivanju. Metode su podijeljene
na terenska istrazivanja, izotopna i hidrokemijska istrazivanja te metode modeliranja
podzemnih voda. Nakon teoretskih osnova prelazi se na njihovu prakti¢nu primjenu, tj. slijedi
opis izrade konceptualnog modela Sireg podrucja crpilista Sikirevci, te izrade i kalibracije
numeri¢kog modela. U poglavlju o napajanju vodonosnog sustava iznesene su pojedinacne
koli¢ine napajanja vodonosnog sustava iz razli€itih izvora, u razli¢itim hidrolo$kim uvjetima,
koje su dobivene kao rezultat kalibriranog numerickog modela. U raspravi se posvetilo

problemima koji su se pojavili u tijeku istraZivanja, izvorima nesigurnosti te su predlozeni
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daljnji koraci za smanjivanje nesigurnosti i poboljsanje modela. Modeliranje podzemnih voda

je proces u kojem se svakim novim podacima s terena model mozZe poboljsati, te se nikad ne

moze smatrati u potpunosti dovrSenim.

1.1. Ciljevi i hipoteze istrazivanja

Ciljevi:

1.

Kvantitativno odrediti napajanje vodonosnog sustava iz razlicitih izvora: rijeka

Sava, infiltracija oborina, tok podzemne vode ispod rijeke.

2. Istraziti medusobne odnose povrSinskih i podzemnih voda.

3. Odrediti prekograni¢ni karakter vodonosnog sustava.

4. Usporediti rezultate numerickog modeliranja s rezultatima izotopnih
istrazivanja u smislu sagledavanja izvora napajanja vodonosnika 1 starosti
podzemne vode.

Hipoteze:

1. Vodonosnik zahvacen na crpiliStu se dominantno napaja infiltracijom oborina,
dok je iznos napajanja iz rijeke Save znatno manji.

2. Pod utjecajem intenzivnog crpljenja moze do¢i do pojave toka podzemne vode
ispod rije¢nog korita, dok je u prirodnim uvjetima rijeCno korito hidraulicka
granica.

3. Razmjerno stara voda ne znaci da nema obnavljanja podzemne vode. Starost

podzemne vode u vodonosnicima meduzrnske poroznosti moZe iznositi

nekoliko desetljeca zbog relativno dugog vremena zadrzavanja u podzemlju.
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2. PREGLED PRETHODNIH ISTRAZIVANJA

2.1. Geoloska istrazivanja Sireg podrucja

Dosadasnja geoloSka istraZivanja na podrucju isto¢ne Slavonije razmjerno su opsezna.
Prva istrazivanja zapocinju u drugoj polovici devetnaestog stoljeca (Pilar, 1876), a vezana su
za istraZivanja prapornih naslaga. Praporne naslage nastavili su istraZivati Sandor (1912) i
Gorjanovi¢-Kramberger (1920, 1922). Taksi¢ (1932) piSe o Rvenici kao povremenoj vezi
izmedu Vuke i Bosuta, a kasnije (1947) iznosi zapaZanja o sastavu prapora i niZih
pleistocenskih naslaga. Tajder (1942) analizira sastav prapornih naslaga u Srijemu, i
zakljucuje da on predstavlja materijal donesen vjetrom iz Alpi u razdoblju gornjeg
pleistocena.

Polovicom proslog stolje¢a zapocela su opseZnija istraZivanja dubinske grade pracena
istraznim buSenjima. Zbog velikog broja objavljenih radova ovdje su pretezno opisana
istrazivanja koja su pridonijela poznavanju kvartarnih naslaga poSto je tema ovog rada
fokusirana na kvartarne vodonosne naslage.

U Sezdesetim godinama proSlog stolje¢a u okviru radova na istraZivanju nafte u
jugozapadnom dijelu Panonskog bazena poduzece ,Naftaplin® obuhvatilo je i istocnu
Slavoniju regionalnim geoloskim radovima. Izveden je velik broj dubokih buSotina, a izvrSena
su 1 brojna geofizicka ispitivanja. Na osnovi rezultata dubokih istraznih buSotina dobiven je
redoslijed sedimentacije na juZnoj rubnoj zoni Panonskog bazena (Jagadi¢, 1963). Simon
(1973) izdvaja 5 litostratigrafskih jedinica (formacija) unutar tercijarnog kompleksa naslaga,
od kojih najmlada (Vuka formacija) obuhvaca pliocen i kvartar. O strukturnim, tektonskim i
litostratigrafskim odnosima unutar tercijarnih naslaga, obuhvativs§i i kvartarne, pisali su
Kranjec et al. (1969a, 1969b, 1970), Hacek i Olui¢ (1969), Vidovi¢ (1974) te Hernitz (1970,
1983). Prelogovi¢ i Cvijanovi¢ (1983), a u novije vrijeme Prelogovi¢ et al. (1995, 1998) te
Luci¢ et al (2001) daju pregled neotektonskih zbivanja u hrvatskom dijelu Panonskog bazena.
Paveli¢ et al. (2003) su opisali cijeli proces tektonskog razvoja i taloZenja naslaga u
hrvatskom dijelu Panonskog bazena. U novijim naftno-geoloSkim istraZivanjima neogenski
sedimenti jugozapadnog dijela Panonskog bazena podijeljeni su u tri megaciklusa odvojena
medusobno erozijskim diskontinuitetima (Veli¢ et al., 2002; Safti¢ et al., 2003).

O geoloskoj gradi kvartarnih naslaga pisali su Malez (1971), Simunié et al. (1973) te
Urumovi¢ 1 Soka¢ (1974). Galovi¢ 1 Muti¢ (1984) su opisali praporne naslage isto¢ne

Hrvatske. SokaC (1976) je na osnovi paleontoloSkih analiza raSclanio kvartarne naslage na
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donji, srednji i gornji pleistocen, a Muti¢ (1993) je na osnovi mineraloskih i petrografskih
analiza odredila ishodiSte materijala kvartarnih naslaga i1 utjecaj klimatskih promjena na
taloZzenje. Pregled pliokvartarnih naslaga (Vuka formacije) s naglaskom na hidrogeoloske
karakteristike te njihovu detaljnu podjelu dali su Urumovi¢ et al. (1976a, 1978).

Sinteza geoloskih karakteristika Sireg podrucja istrazivanja prikazana je na Osnovnim
geoloskim kartama SFRJ 1:100 000, listovi Slavonski Brod i Vinkovci i u njihovim tumacima
(gparica et al., 1987; Brkic et al., 1989; Galovi€ et al., 1989) te na Geoloskoj karti Republike
Hrvatske 1:300 000 i pratecem tumacu (HGI, 2009a; HGI 2009b).

2.2. Hidrogeoloska istrazivanja Sireg podrucija

Prva sustavna hidrogeoloska istrazivanja savskog vodonosnika u isto¢noj Slavoniji
provedena su na Sirem podrucju Slavonskog Broda, gdje je na Jelas Polju 1948. godine
izbuSeno 19 buSotina (Urumovi¢ & Mihel¢i¢, 2000). Prvi pokusno-eksploatacijski zdenac
izveden je 1950. godine, a 70-tih godina je nastavljeno s proSirivanjem crpiliSta. Povoljni
rezultati ovih istraZivanja vjerojatno su potaknuli daljnja istraZivanja krajem 60-tih 1
pocetkom 70-tih u Vinkovcima, Pakovu, Zupanji te brojnim naseljima Brodskog Posavlja.

Mileti¢ (1969) te Mileti€ et al. (1975a) daju regionalnu hidrogeolosku obradu podrucja
sjeverne Hrvatske. U radovima su opisane hidrogeoloske karakteristike sjeverne Hrvatske, te
je podrucje po vertikali podijeljeno na dvije hidrogeoloSke zone. Prva zona sadrzi vode
pogodne za vodoopskrbu, temperature do 20°C i1 ukupne mineralizacije do 2000 mg/l
otopljenih mineralnih tvari. Podijeljena je na tri hidrogeoloske jedinice. O geoloskoj gradi
prve hidrogeoloske zone na podrucju savske doline i istocne Slavonije piSu Mileti¢ i
Urumovi¢ (1975). Druga zona sadrZi termalne, mineralne i termomineralne vode temperature
viSe od 20°C s viSe od 2000 mg/1 otopljenih mineralnih tvari. Ova zona slabije je istraZzena od
prve, a podijeljena je na tri arteSka podruc¢ja koja su ograni¢ena rasjedima. Mileti¢ et al.
(1975b) pisu o drugoj hidrogeoloskoj zoni te navode da se gornja granica nalazi na prosjecnoj
dubini oko 150 m (60 m-300 m) na savskom podrucju.

Mileti¢ et al. (1973) analiziraju pojavu Zeljeza u podzemnim vodama u porje¢ju Save
te zakljucuju da koli¢ina Zeljeza uglavnom ovisi o hidrogeoloskoj ulozi i poloZaju horizonta, a
ne o geoloskoj pripadnosti.

Regionalna hidrogeoloska istraZivanja koja su obuhvatila cijelo podrucje savskog
aluvijalnog vodonosnika isto¢no od Slavonskog Broda provedena su 1974. 1 1975. godine

(Urumovi¢ et al., 1976b). Cilj istraZivanja bilo je rjeSavanje pitanja vodoopskrbe u isto¢noj
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Slavoniji. Izvedeno je sedamdeset geoelektri¢nih sondi na tri profila, pet plitkih i Sest dubokih
istrazivacko-piezometarskih busotina te Sest pokusno-eksploatacijskih zdenaca. Odredene su
prosjecne vrijednosti hidrogeoloskih parametara i eksploatacijske zalihe te je podrucje
podijeljeno prema pogodnosti za izradu regionalnog i lokalnih crpiliSta. Podrucje uz lijevu
obalu Save, od Sredanaca do BosSnjaka klasificirano je kao pogodno za izgradnju regionalnog
crpiliSta. Daljnja istraZivanja nastavljena su u periodu od 1977. do 1981. godine (Geofizika,
1978-1981) kada je izveden velik broj strukturno-piezometarskih buSotina i pokusno
eksploatacijskih zdenaca na Sirem podrucju.

Urumovi¢ et al. (1976a) su na temelju velikog broja podataka iz dubokih busSotina za
naftu 1 plin te elektorkarotaznih dijagrama odredili debljinu Lonja-Vuka-Mura formacije, koja
obuhvaca naslage pliocena i kvartara sjeverne Hrvatske. Takoder su razdvojili ovu formaciju
na dvije litoloSke cjeline: gornji ,,rastresiti dio i donji dio, a granica je oznacena uvjetnim
markerom Q'. Urumovi¢ (1977) naziva gornji ,rastresiti“ dio ,,kvartarni vodonosni kompleks*
te prikazuje kartu debljina vodonosnog kompleksa na podrucju isto¢ne Posavine. Takoder
analizira hidrogeoloske odnose, bilancu podzemnih voda te potencijalne lokacije za
regionalna crpiliSta. Urumovi¢ et al. (1978) dijele kvartarne naslage u isto¢noj Posavini na
donji, srednji i gornji pleistocen s holocenom, te zaklju¢uju da uvjetni marker Q' predstavlja
priblizno granicu izmedu srednjeg i donjeg pleistocena. Najvece debljine vodonosnog
kompleksa iznad markera Q' iznose preko 300 m.

Na temelju novijih podataka o hidrogeoloskoj gradi prve hidrogeoloske zone sliva
Save u isto¢noj Slavoniji Mileti¢ et al. (1986) izdvajaju Cetiri vodonosna sloja prema dubini
zalijeganja. Takoder procjenjuju rezerve podzemnih voda i zakljuuju da se vece koli€ine
vode mogu eksploatirati jedino u prvom vodonosnom sloju koji nazivaju Velika Kopanica,
prema lokaciji gdje je prvi puta odreden. Grgi¢ et al. (1991) istrazuju vrijeme zadrzavanja
podzemne vode u drugom i tre¢em sloju na podrucju Vinkovaca i Pakova uz pomo¢ analiza
radioaktivnog izotopa ugljika i tricija. ZakljuCuju da ova dva sloja predstavljaju odvojene
hidrogeoloske sustave s razli¢itom koli¢inom infiltracije 1 podru¢jem napajanja te da ne
postoji znacajna komunikacija danaSnje oborinske vode i promatranih vodonosnih horizonata.
Capar (1992) iznosi pregled dotadasSnjih istrazivanja savskog sliva u isto¢noj Slavoniji i na
temelju podataka velikog broja buSotina i zdenaca zakljuCuje da vodonosni sloj Velika
Kopanica ima najvece debljine i najvece rezerve podzemnih voda. Takoder pokazuje bolju
kvalitetu vode od dubljih slojeva te je zbog svih iznesenih ¢injenica najpogodniji za lokaciju

regionalnog crpilista.



Pregled prethodnih istraZivanja

Mileti¢ et al. (1993) prikazuju postupak definiranja konceptualnog modela
hidrogeoloskog sustava na primjeru matematickog modela drugog vodonosnog sloja na
podrucju istocne Slavonije. Zakljucuju da je utjecaj Save izrazit na podruc¢ju uz Savu unutar
prvog vodonosnog sloja, a udaljavanjem od rijeke njezin utjecaj slabi. Ukazuju i da na
dijelovima sjeverne granice postoji hidraulicka veza izmedu Savskog i Dravskog porjecja, Sto
kasnije potvrduje i Bacani (1997). Bacani et al. (1999) istraZuju utjecaj rasjednih zona, koje
razdvajaju strukturno tektonske jedinice, na kontinuitet vodonosnih slojeva Savske i Dravske
potoline. Zakljucuju da litoloski kontinuitet vodonosnih slojeva nije narusen duz rasjednih
zona DPakovacko-Vinkovackog i Vukovarskog ravnjaka S§to znaci da na razvodu izmedu
Savskog 1 Dravskog sliva ne postoji nepropusna hidraulicka granica. Postoje samo zone
smanjene transmisivnosti te ako sniZenje uzrokovano crpljenjem dosegne razvodnicu, ona ¢e
se pomaknuti sa svog prirodnog poloZaja.

Bacani et al. (1991) istrazuju utjecaj slabopropusnih naslaga na obnavljanje zaliha
podzemnih voda na podru¢ju isto¢ne Slavonije. Dolaze do zakljucka da se koeficijent
vertikalne hidrauli¢ke vodljivosti krovinskih naslaga najbolje mozZe odrediti indirektno preko
interpretacije pokusnog crpljenja nize poloZenog vodonosnog sloja. Takoder isticu da
specificni koeficijent uskladiStenja krovinskih naslaga nije zanemariv te da je dotok vode iz
njega jednokratan. NeSto kasnije Brki¢ (1999) istraZzuje znaajke napajanja aluvijalnih
vodonosnika cijelog podru¢ja sjeverne Hrvatske kroz polupropusne krovinske naslage.
Posebnu pozornost posvecuje ulozi napajanja kroz proces infiltracije oborina.

Dio istraZzivanog podru¢ja nalazi se na podrucju susjedne Bosne i Hercegovine.
HidrogeoloSke karakteristike sliva rijeke Save na teritoriju Bosne 1 Hercegovine obradili su
Josipovi¢ 1 Atanackovi¢ (1968). Josipovi¢ (1974) daje pregled hidrogeoloskih karakteristika
cijelog podrucja Bosne i Hercegovine, a MioSi¢ (1984) daje detaljniji pregled hidrogeoloskih
karakteristika aluvijalnih naslaga rijeke Bosne.

Sinteza hidrogeoloSkih karakteristika Sireg podrucja istrazivanja prikazana je i na
hidrogeoloskoj karti mjerila 1:200 000 za list Slavonski Brod i1 Pecs te na prateCem tumacu
(Urumovi¢ et al., 1980a, 1980b). Podrucje je obradeno i na hidrogeoloskoj karti SFR
Jugoslavije mjerila 1:500 000 i tumacu (Komatina & Ivkovi¢, 1980; Ivkovi¢ et al., 1983) te
kasnije na hidrogeoloskoj karti Republike Hrvatske mjerila 1:300 000 (Biondi¢ et al., 1996,
2003).
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2.3. Hidrogeoloska istrazivanja na podrucju regionalnog crpilista istoc¢ne
Slavonije

U prethodnom poglavlju opisana su istraZzivanja koja su provedena na Sirem
istrazivanom podru¢ju. Ovdje ¢e biti opisana detaljnija istrazivanja koja su provedena na
uzem podrucju sa ciljem uspostave regionalnog crpiliSta isto¢ne Slavonije.

Rezultati regionalnih hidrogeoloskih istraZzivanja koja su provedena na podrucju
isto¢ne Slavonije u 70-im godinama proslog stoljeca pokazali su da se isto€no od Slavonskog
Broda, na prostoru izmedu Velike Kopanice, Gundinaca i KruSevice nalazi vodonosnik
povoljnih hidrogeoloskih znacajki (Geofizika, 1978-1981; Urumovic et al., 1976b). Podrucje
izmedu Velike Kopanice i Babine Grede odabrano je kao najpovoljnije za smjestaj buduceg
regionalnog crpiliSta (Mileti¢ et al., 1981) te su ovdje provedeni detaljni vodoistrazni radovi.
Izvedeno je dvanaest strukturno-piezometarskih buSotina dubine 6 do 97 m i dva pokusno-
eksploatacijska zdenca dubine 71 m (Geofizika, 1985). Pocetkom 90-ih godina izraden je
projekt za viSenamjenski kanal Dunav-Sava ¢ija trasa prolazi izmedu izvedenih zdenaca te je
odabrana nova lokacija za regionalno crpiliSte, Gundinci-Babina Greda (Bagari¢, 1995).
Lokacija je smjeStena jugoistoc¢no od postojecih zdenaca, u blizini ceste Gundinci-Sikirevci te
je na njoj 1996. godine izveden jedan pokusno-eksploatacijski zdenac. Eksploatacijske zalihe
crpiliSta na ovoj lokaciji procijenjene su na 2000 I/s (Bagari¢, 2000). Prirodna kakvoca vode
pokazala je poveCane koncentracije Zeljeza 1 mangana, Sto je odraz reduktivnih uvjeta u
vodonosniku (Pekas & Brki¢, 2007). Nakon provedenih istrazivanja nije doslo do realizacije
crpilista.

HidrogeoloSka istrazivanja su ponovo pokrenuta 2004. godine (HGI, 2005), a na
temelju rezultata ovih istraZivanja uslijedili su detaljni vodoistrazni radovi. U razdoblju od
2005. do 2008. godine na podruc¢ju izmedu Gundinaca i rijeke Save izvedeno je 26 strukturno-
piezometarskih buSotina dubine 25 do 98 m i devet zdenaca prosje¢ne dubine oko 75 m.
Rezultati ovih istraZivanja prikazani su u pratec¢im izvjeStajima (FIL.B.IS Hidro-geo, 2005,
2006, 2007; Geoistrazivanje Osijek, 2005, 2006). U toku istraZivanja uoceno je da su
hidrogeoloska svojstva naslaga na lokaciji Gundinci-Babina Greda loSija nego $to se prije
smatralo. Takoder se pokazalo da naslage na lokaciji izmedu Sikirevaca i rijeke Save imaju
vrlo dobre hidrogeoloSke karakteristike te da je prirodna kakvoca vode na tom podrucju
izuzetno dobra. Stoga je odluceno da ¢e se na lokaciji u Sikirevcima izgraditi regionalno
crpiliSte ukupne izdasnosti 1000 1/s, a lokacija Gundinci-Babina Greda ¢e ostati kao rezervno

crpiliste koje ¢e se izgraditi u drugoj fazi kada potrebe za vodom prerastu kapacitet crpiliSta
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Sikirevci. Za vrijeme i nakon navedenih istraznih radova provedeno je i motrenje
hidrokemijskih znacajki i1 kakvoce podzemne vode u 2007. 1 2008. godini te je 2007. godine
uspostavljen monitoring razina podzemne vode koji se provodi do danas (Brki¢ & Larva,
2008).

Crpiliste Sikirevci je postalo sastavni dio Regionalnog vodovoda isto¢ne Slavonije. U
pogon je pusteno pocetkom 2009. godine crpljenjem podzemne vode iz tri zdenca. U zdence
su ugradene crpke kapaciteta 100 I/s, a prosjecna crpna koli¢ina iz sva tri zdenca do 2013.
godine iznosila je oko 200 1/s. Hrvatski geoloski institut, Zavod za hidrogeologiju i
inZenjersku geologiju je na temelju ugovora s Hrvatskim vodama preuzeo obvezu provedbe
motrenja razina i1 kakvoce podzemne vode na Sirem podrucju crpiliSta Sikirevci te izradu
elaborata zona sanitarne zaStite crpiliSta Sikirevci. Rezultati ovih radova prikazani su u
popratnim izvjeS¢ima (Brki¢ & Briski, 2013a, 2013b), a takoder su koriSteni za potrebe izrade
ovog rada.

Prvo modeliranje na istraZivanom podrucju napravljeno je 1985. godine (Mileti¢ et al.,
1985) za prvu lokaciju crpiliSta izmedu Velike Kopanice i Babine Grede. Novi model
napravljen je 2000. godine (Bagari¢, 2000) za drugu lokaciju crpiliSta Gundinci-Babina
Greda. Nakon provedbe novih istraZzivanja 2004. godine model je doraden te je u simulaciju
ukljucena 1 sadaSnja lokacija crpiliSta u Sikirevcima s tri zdenca (HGI, 2005). HGI (2008)
izraduje matematicki model za crpiliste Sikirevci s crpnom koli¢inom od 1000 1/s uz uvjet
minimalnog vodostaja rijeke Save te odreduje dubine postavljanja crpki u zdence. Gjetvaj et
al. su 2011. godine u sklopu istrazivanja meduutjecaja viSenamjenskog kanala Dunav — Sava i
crpiliSta Sikirevci izradili trodimenzionalni numeri¢ki model toka podzemne vode Sireg
podruc¢ja. Ovdje su samo ukratko prikazani modeli koji su radeni na ovom podrucju, a o

detaljnim znacajkama i nedostacima navedenih modela biti ¢e govora kasnije u radu.
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3. PRIRODNE ZNACAJKE SIREG ISTRAZIVANOG PODRUCJA

3.1. Geografski polozaj, geomorfoloske i klimatske znacajke

Podrugje istraZivanja smjeSteno je u isto¢noj Slavoniji na krajnjem istocnom dijelu
Brodsko-posavske Zupanije (slika 3.1). Obuhvac¢a opcine Velika Kopanica, Sikirevci,
Gundinci i Slavonski Samac. Takoder obuhvaca i dio terena juZno od rijeke Save u Zupaniji

Posavskoj u Bosni 1 Hercegovini.

20 km

Slika 3.1 Geografski polozaj Sireg istrazivanog podrucja

Isto¢na Slavonija nalazi se na juznom rubnom dijelu Panonskog bazena, a reljefno je
to najnizi dio Sjeverne Hrvatske, s nadmorskim visinama 80 do 100 m (slika 3.2). Podru¢jem
dominira izduZena dolina rijeke Save ispunjena velikom koli¢inom barskog i aluvijalnog
sedimenta. Uz rijeku Savu Sire se prostrane i vlazne poplavne ravnice. Veliki dio ovog
podrucja nalazi se ispod razine visokih voda Save, te je nekada ovdje bilo prostrano savsko
jezeriSte odnosno mocvariSte (Hernitz, 1983), ali zbog umjetno izgradenih nasipa viSe ne
dolazi do plavljenja Sireg podrucja. NajbliZza brdovita podrucja su Dilj gora i Vucjak. Greben
Dilja nalazi se na sjeverozapadu, a visine je oko 400 m n.m. Vucjak se nalazi se juzno od
Save u BiH, visine je oko 350 m n.m., a obronci su breZuljkastih oblika s nadmorskim
visinama 100 do 200 m. Na sjeveroistonom dijelu nalazi se brezuljkasto podrucje

bakovacko-Vinkovackog prapornog ravnjaka, koji je morfoloSki izraZzenom stepenicom
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odvojen od posavske nizine, te tvori uvjetnu razvodnicu izmedu porjecja Drave i Dunava na
sjeveru i Save na jugu. lako su promjene nadmorskih visina na ovom podrucju neznatne,
reljefno se mogu izdvojiti dvije udoline: Bidsko polje s nadmorskom visinom oko 80 m n.m.
te SpaCvanski bazen s visinom oko 77 m n.m, koji je poznat kao vrijedno staniSte hrasta
luZnjaka. Izmedu ovih udolina nalazi se pojas viSeg zemljiSta oko Gradista i Cerne. Na

prapornom Velikom brdu pokraj GradiSta visina doseZze 103 m n.m. $to je najviSa tocka

podrucja ako se izuzme praporni ravnjak.

akovacko-Vinkovacki ravnjak

Vukovarski ravnjak

Gradiste

abinasGredal Berava

Spacva

R
Studva

Tumac oznaka

Nadmorska visina (m n.m.)

Vodotoci i kanali

- 400 |:| Podrugje istrazivanja

80

Slika 3.2 Reljef i hidrografska mreza Sireg istrazivanog podrucja

Rijeka Sava sa svojim pritocima drenira najveci dio kopnenog podruc¢ja Hrvatske.
Povriina sliva rijeke Save do Slavonskog Samca iznosi oko 62 000 km?. Duljina toka rijeke
kroz Republiku Hrvatsku iznosi 516 km, §to ¢ini 60% ukupne duljine. Na podrucju Republike
Hrvatske Sava ima vrlo mali nagib, nadmorske visine krecu se od oko 110 m n.m. kraj
Zagreba do oko 85 m n.m. na izlazu iz Hrvatske. Glavnina pada ostvaruje se na zagrebackom
podrucju te su nizvodno od Zagreba izrazeni akumulacijski procesi. Prosjecni pad korita od
usc¢a Sutle do us¢a Bosne iznosi 0.131 m/km, dok nizvodno od us¢a Bosne iznosi 0.041 m/km
(Geres & Filipovi¢, 2000). Lijeva strana savske doline niZa je od desne zbog nacina taloZenja
naslaga u mladoj geoloskoj proSlosti. Naime desni savski pritoci dolaze iz viSeg planinskog
podru¢ja te su donosili puno vece koli¢ine materijala od lijevih pritoka. Lijevi pritoci su
mnogo kraci 1 dolaze iz niZih terena pa su 1 njihove naslage mnogo tanje. Sava i njezini desni

pritoci usjekli su svoja korita u materijal koji su donosili. Lijevi pritoci ne utjecu izravno u
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Savu nego na znatnim udaljenostima teku paralelno s njom. Oni se za vrijeme visokih voda
razlijevaju i1 poplavljuju najniZe dijelove terena te tvore poplavna polja. Kako je korito Save
izdubljeno u njenom nanosu koji nadvisuje okolno zaobalje, s lijeve strane rijeke dolazi do
prodora zaobalnih voda. Zaobalne vode izvor su zamocvarivanja terena i pojave zaobalnih
izvora od kojih nastaju Bid, Berava i Spacva. Najveci pritoci Save dolaze iz njenog desnog
zaobalja, na podrucju istrazivanja je to rijeka Bosna koja dolazi iz susjedne BiH. PovrSina
sliva rijeke Bosne iznosi oko 10800 km?, a duljine je oko 280 km.

Rijeka Sava ima snjezno kiSni rezim. Najmanji godiSnji protoci pretezno se pojavljuju
u kolovozu i rujnu, a samo rijetko u sije¢nju i veljaci. Glavni maksimum je u ozujku i travnju,
a sporedni od listopada do prosinca. Na Savi 1 na njezinim vecim pritocima uz komponentu
ciklinosti, uocljiva je na pojedinim dionicama tendencija sniZzenja najnizih godiSnjih
vodostaja (Biondi¢, 2009). Prosjec¢ni protok Save u razdoblju od 1926. do 2010. godine kod
Slavonskog Broda iznosio je oko 990 m’/s, a kod Zupanje oko 1150 m?/s (International Sava
River Basin Commission, 2013). Porast protoka kod Zupanje vezan je uglavnom uz dotok
Bosne &iji je prosje¢ni protok u Doboju u istom razdoblju iznosio oko 170 m*/s.

Na istrazivanom podru¢ju Sava nema znacajnih lijevih pritoka, tek nesto nizvodnije s
lijeve strane u nju utjeCe Bosut. Duljina Bosuta iznosi oko 180 km, a povrSina sliva oko
2900km®. Bosut je specificna rijeka koja nema klasi¢no izvoriSte kao druge rijeke. Nastaje
spajanjem Bida i Berave kod Cerne, a Bid i Berava nastaju blizu lijeve obale Save od prodora
zaobalnih voda. Bid i Berava duZz svog toka sakupljaju i vode iz niza kanala kojima se drenira
dio oborina s ovog podrucja (slika 3.2). S isuSivanjem ovih prostora zapocelo se jo$ u rimsko
doba, da bi kasnije bilo zapuSteno, a unazad jednog stoljeca je obnovljeno izgradnjom mreZe
kanala i nasipa bez kojith ne bi bila moguca poljoprivredna proizvodnja. Ovdje treba
spomenuti i Lateralni kanal, koji sakuplja vode niza stalnih i povremenih potoka s Dilja te ih
odvodi direktno u Savu kod mjesta Oprisavci. Bosut je jedna od rijeka s najmanjim padom u
svijetu, vrlo sporog toka, s plitkim i relativno Sirokim koritom. Njen tok mijenja smjer mnogo
puta te teCe prema svim stranama svijeta. Pri¢a se da su stari Rimljani znali kazati kako u
svom carstvu imaju rijeku koja dopodne teCe na jednu stranu, a popodne na drugu, a misli se
na Bosut, koji ponekad tako sporo tece da se i malim vjetrom voda pokrene u jednom ili
drugom smjeru (Ciri¢, 2013). Zanimljivo razmisljanje o Bosutu iznosi Brun§mid (1902) kada
kaze da je koritom Bosuta nekada tekla rijeka Sava. Svoje razmiSljanje potkrepljuje
¢injenicama da rijeka Bosut i njezini glavni pritoci Berava, Bid, Spa¢va i Studva nemaju
pravih izvora. Voda je u njima vec¢im dijelom godine mrtva, te redovno ne tece prema uscu, a

kako nemaju niti znatnijega pada niti brzine, teSko su mogli izdubiti danasnja korita (Bosut
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kod Vinkovaca 6-8 m). Hernitz (1983) iznosi razmiSljanje da jo§ nedavno, tokom holocena,
Sava nije na ovom podrucju imala svoje pravo korito, ve¢ se gubila u mocvariStu ili jezeriStu
koje se ovdje nalazilo. Najmlada tektonska gibanja su utjecala na morfoloske i hidroloske
prilike te se tok Save u skladu s tim pomicao, povremeno se odvijao kroz niz odvojenih, ali 1
medusobno isprepletenih ili povezanih mocvariSnih rukavaca. Postojanje neprohodnih
mocvara prije oko 1000 do 2000 godina poznato je prema povijesnim podacima (Bosendorfer,
1952), kada je Sava plavila cijeli predio Bidskog polja. Na slici 3.3 prikazana je satelitska
snimka poplave koja se dogodila 22. Svibnja 2014. godine. Uz vodotok Bida na slici se mogu
vidjeti tamnija podru¢ja na kojima je za vrijeme poplave doSlo do zamocvarivanja terena
uslijed ekstremno visokih razina podzemne vode. Na slici se takoder isticu zelene povrSine uz
tok Bida i Spacve koje su pod Sumama hrasta luZznjaka te i u danaSnje vrijeme povremeno

plave.
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Slika 3.3 Satelitska snimka poplave u svibnju 2014. (NASA, Landsat 8)

Hidrografska mreza kojom se vrsi otjecanje dijela oborina na istraZivanom podrucju je
porjecje Bida i Bosuta. PovrSinska razvodnica izmedu Save i Bida i Bosuta moZe se postaviti
dosta blizu lijevoj obali rijeke Save, ali treba uzeti u obzir da je povrSinsko otjecanje relativno

malih iznosa te se velik dio oborina infiltrira u podzemlje. Kako Bid i Bosut nemaju duboka
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korita te ne dosezu do glavnih vodonosnih slojeva, za pretpostaviti je da je rijeka Sava glavni
regionalni dren ovog podrucja.

Prema Kd6ppenovoj klasifikaciji klime, koja uvaZava bitne odlike srednjeg godiSnjeg
hoda temperature zraka i koli¢ine oborine najveci dio Hrvatske ima umjereno toplu kiSnu
klimu (Cb), sa srednjom mjeseCnom temperaturom najhladnijeg mjeseca viSom od -3°C i
nizom od 18°C (oznaka C). U unutraSnjosti najtopliji mjesec u godini ima srednju
temperaturu nizu od 22°C (oznaka b). Nizinski kontinentalni dio Hrvatske, kojemu pripada
podrucje isto¢ne Slavonije, ima klimu Cfwbx* (K&ppen, 1918). To je umjereno topla kiSna
klima bez duzih suhih razdoblja, s toplim ljetima. Uz spomenute temperaturne karakteristike
(oznake C i b), tijekom godine nema izrazito suhih mjeseci, a mjesec s najmanje oborine u
hladnom je dijelu godine (fw). U godiSnjem hodu oborine javljaju se dva maksimuma (x*),
jedan u rano ljeto, a drugi u jesen (Zaninovi¢ et al., 2004).

Kvantitativni meteoroloski pokazatelji definirani su na temelju podataka izmjerenih u
posljednjem neprekinutom 30-godiSnjem razdoblju (1961.-1990.) koje se smatra
reprezentativnim za donoSenje pouzdanih zakljuaka. Prosje¢na godiSnja oborina na Sirem
podrucju istrazivanja krece se oko 750 mm/god (slika 3.4). Najvise oborina padne u lipnju, u
novije vrijeme u srpnju, a najmanje u veljaci (slika 3.6). Trajanje snjeznog pokrivaca iznosi
oko 35 do 40 dana u godini, pojavljuje se uglavnom od studenog do travnja, a najviSe ga ima
u sijenju (Zaninovi¢ et al., 2008). Prosjec¢na viSegodiSnja temperatura zraka se krece u
rasponu od 10 do 11°C (slika 3.5), najniZe srednje mjeseCne temperature mjere se u sijecnju, a
najvise u srpnju (slika 3.6). Prosje¢na godisSnja relativna vlaznost zraka krece se u rasponu od
75 do 80% (Zaninovi¢ et al., 2004). Najmanja vlaznost je u srpnju i travnju, a najveca u
prosincu, dok se povecana vlaznost primjecuje uz rijeku Savu. Prosjecna godiSnja
evapotranspiracija za meteoroloSku postaju u Osijeku iznosi 615 mm, a za Slavonski Brod
622 mm (Zaninovi¢ et al., 2008). Podaci evapotranspiracije dobiveni su proracunom pomocu
Palmerova modela vodne ravnoteZze (Palmer, 1965) u koju su uvedene korekcije koje
uvazavaju brzinu vjetra. Model je napravljen za potrebe agronomije, pa se u proracunu
komponenata vodne ravnoteze pored meteoroloSkih parametara (koli¢ine oborine, temperature
zraka i relativne vlaznosti) koriste i podaci maksimalnog kapaciteta tla (Zaninovi¢ et al.,

2008).
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Slika 3.4 Karta srednje godisnje oborine (prema Gajié-Capka et al., 2003)
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Slika 3.5 Karta srednje godi$nje temperature zraka (prema Zaninovi¢ et al., 2004)
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Slika 3.6 Srednje mjesecne koli¢ine oborina i srednje mjesecne temperature zraka na mjernoj stanici
Slavonski Brod (prema podacima DHMZ-a)

3.2. Geoloske znacajke

Kao §to je ve¢ spomenuto, Sire istraZzivano podrucje nalazi se na juznom rubnom dijelu
Panonskog bazena. Panonski bazen je neogenski bazen smjeSten u jugoisto¢nom dijelu
srednje Europe, okruZen orogenskim pojasevima Alpa, Karpata i Dinarida. Sire istraZivano
podrucje tektonski pripada Slavonsko-Srijemskoj potolini. Ona je od Dakovacko-
Vinkovackog ravnjaka odvojena glavnim potolinskim rasjedom koji seZze u dubinu do u
podlogu tercijara (Hernitz, 1983). Od Savske potoline odvojena je strukturnim uzdignu¢em
koje je nabuseno dubokom buSotinom malo isto€nije od Slavonskog Broda.

Teren je u potpunosti prekriven kvartarnim naslagama. DuZ toka Save rasprostiru se
holocenski aluvijalni nanosi, prema sjeveru slijedi pojas mo¢varnog prapora, a na padinama
Dilj gore te na rubovima Pakovacko-Vinkovackog ravnjaka istaloZen je kontinentalni prapor
(Urumovi¢, 1978). Na slici 3.7 prikazan je isjeCak iz Osnovne geoloSke karte Republike
Hrvatske 1:300000 (HGI, 2009).

Prema strukturnim i litoloSkim znaCajkama u vertikalnom profilu naslaga mogu se

razdvojiti dvije razliCite cjeline: kvartarno-tercijarni kompleks naslaga te njihova podloga.
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3.2.1. Podloga kvartarno-tercijarnog kompleksa

U podlozi tercijarnih naslaga na ovim prostorima nalaze se magmatske, metamorfne i
sedimentne stijene paleozoika i mezozoika. Opis ovih naslaga preuzet je iz Galovi¢ et al.
(1989), Hernitz (1983) i §parica et al. (1987). Predtercijarne naslage su u najdubljim
dijelovima Slavonsko-Srijemske potoline pokrivene mladim sedimentima debljine oko 4 km
(Safti¢ et al., 2003), te se njihov razvoj moZe promatrati na okolnim strukturno izdignutim
podrucjima (Slavonske planine, Vucjak, Trebovica, Fruska gora) te na buSotinskim podacima.

Najstarije su metamorfne i granitno-gnajsne stijene starijeg paleozoika, koje
nalazimo na povrsini na Slavonskim planinama. Na njima slijede stijene mladeg paleozoika:
gruboklasti¢ne naslage kvarcnih pjeS€enjaka i konglomerata u izmjeni s glinenim Skriljavcima
i filitima.

Naslage donjeg trijasa zastupljene su glinovitim i pjeskovitim Skriljavcima i
pjescenjacima, a za njima slijede vapnenci, vapneni Skriljavci i neSto dolomita. Naslage
mladeg paleozoika i donjeg trijasa mjestimi¢no i izostaju $to ukazuje na kopnenu fazu na
nekim dijelovima ovog podrucja.

Nakon postupnog podizanja morske razine uslijedio je maksimum transgresije u
srednjem trijasu. TaloZe se vapnenci i dolomiti koji se kontinuirano nastavljaju i kroz gornji
trijas, uz pojavu finih klastita terigenog podrijetla.

U vrijeme jure i donje krede na ovim prostorima je prevladavalo kopno. U gornjoj
kredi ponovo zapocinje transgresija uz tektonske pokrete. Taloze se konglomerati,
pjescenjaci, lapori i vapnenci, a dolazi i do prodora dijabaza. Krajem gornje krede nastupa
laramijska orogenetska faza, dolazi do regresije i jacih tektonskih pokreta kojima je izdignuto
cijelo podrucje isto¢ne Slavonije. Ranije istaloZene stijene postaju kopno i podvrgnute su

intenzivnoj eroziji koja traje sve do kraja oligocena.
3.2.2. Kvartarno-tercijarni kompleks naslaga

Na prijelazu iz oligocena u miocen dolazi do transgresije koja je pra¢ena intenzivnom
tektonikom 1 vulkanizmom. Formirana je prostrana depresija tj. pocelo je egzistirati Panonsko
more kao dio Paratethysa (Sparica et al., 1987). Po¢etkom miocena u plitkom moru se taloZe
pijesci, pjeskoviti lapori i gline, a mjestimice se pojavljuje i andezit i tuf (Capar, 1992).
Sredinom miocena dolazi do jaeg spusStanja i nove transgresije. Uz obale u plitkomorskom
facijesu taloZe se biogeni vapnenci i konglomerati, neSto dalje vapnoviti i pjeskoviti, a jo§
dalje glinovito-laporoviti slojevi (Hernitz, 1983). Ove naslage se u naftnoj terminologiji

nazivaju Vukovarska formacija (Simon, 1973) i vrlo su znacajne kao nosioci nafte. U ovom
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razdoblju tektonska aktivnost inicira diferencijaciju sedimentacijskog bazena te zapocCinje
formiranje Dakovacko-Vinkovackog horsta i Slavonsko-Srijemske potoline.

Prekidom veze Parathetysa 1 Thetysa krajem badena dolazi do osjetnog opli¢avanja i
dotoka slatke vode te se smanjuje salinitet. Pojavljuju se regresivne tendencije uz lokalne
diskordancije i prekide sedimentacije u sarmatu. Kroz razdoblje donjeg panona taloze se
vapneni lapori relativno malih debljina (oko 50 m) i manjeg prostiranja, poznati kao
Valpovacka formacija (Hernitz, 1983).

U gornjem miocenu (panonu) oZivljava tektonska aktivnost i Parathetys se raspada na
viSe manjih bazena, jedan od njih je Panonski. Isto¢na Slavonija tone, a u produbljene
dijelove taloZe se slatkovodne naslage: lapori i pijesci debljine nekoliko stotina metara. Ove
naslage su u naftnoj terminologiji poznate kao Vinkovacka formacija, a taloZze se kroz
razdoblje gornjeg panona i donjeg ponta. U Slavonsko-Srijemskoj potolini taloZe se lapori
debljine 400 m (Galovi¢ et al.,1989). Dakovacko-Vinkovacki plato ostaje kopno i jasno
poprima danasnje konture (Capar, 1992).

Krajem donjeg ponta dolazi do novog spustanja bazena uslijed Cega se otvara veza s
isto¢nim dijelom Parathetysa. Salinitet vode se povecao pa se talozenje odvija u braki¢nim
uvjetima. Sedimenti su uglavnom istog litoloSkog sastava kao gornjopanonski. Zbog obilnog
donosa materijala koji dolazi i iz udaljenih krajeva (Alpe) povecava se debljina naslaga.
TaloZe se velike koli¢ine pijesaka, lapora i gline poznati kao Vera formacija.

Krajem gornjeg ponta ponovno se prekida veza Parathetysa s Panonskim bazenom.
Stvara se niz slatkovodnih bazena, Slavonsko-Srijemska potolina se produbljuje, a
Dakovacko-Vinkovacki ravnjak se izdiZe. Taloze se debele slatkovodne naslage (Paludinske
naslage) koje prekrivaju cijelo podrucje. Ove naslage uglavnom slijede konkordantno na
gornjopontskima, a taloze se tijekom cijelog razdoblja pliocena. Starije naslage zastupljene su
glinama s proslojcima pijeska i ugljena, a mlade sadrze vece koliCine pijeska s proslojcima
Sljunaka 1 glina. Paludinske naslage vrlo su bogate fosilnim ljuSturama slatkovodnih
mekusSaca. Debljina naslaga je vrlo promjenjiva, u susjednoj Savskoj potolini iznosi od 350 do
preko 1000 m, a na rubnim dijelovima potoline oko 400 m (HGI, 2009b). Opisane naslage dio
su najmlade litostratigrafske jedinice - Vuka formacije, koja obuhvaca naslage pliocena i
kvartara. Granica s podinskim naslagama odredena je elektrokarotaZznim reperom A iznad
Vera formacije (Urumovi¢ et al., 1976a). U Slavonsko-Srijemskoj potolini ukupna debljina
Vuka formacije iznosi oko 1000 m.

Na prijelazu iz pliocena u pleistocen javljaju se poremecaji vezani uz Vlasku fazu,

epirogenetski pokreti djeluju na produbljivanju bazena i izdizanju platoa. Naslage pleistocena
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kontinuirano se taloZe na pliocenske zbog ¢ega do sada nije odredena granica izmedu pliocena
1 kvartara unutar Vuka formacije.

Donji pleistocen zastupljen je pretezno naslagama gline, glinovitih pijesaka i pijeska.
Urumovi¢ et al (1978) isticu da je moguce pretpostaviti da gornji dio paludinskih slojeva, koji
se svrstavaju u gornji pliocen pripada donjem pleistocenu. Naslage donjeg pleistocena
dokazane su na dubini od 201 m kod mjesta Otok nalazom donjopleistocenske ostrakodne
zajednice (Sokac, 1976).

Sedimentni prostor u kojem se vrsi taloZenje naslaga srednjeg i gornjeg pleistocena
odgovara relativno plitkoj jezerskoj sredini, a glavni izvori talozenog materijala pojavljuju se
na juznom i jugozapadnom rubu. Oni uglavnom odgovaraju danaSnjim rijekama: Savi s
Ukrinom, Bosni 1 Drini. TaloZenje materijala bilo je uvjetovano specificnim paleoklimatskim
promjenama (glacijali i interglacijali). Ove promjene uzrokovale su ciklicke izmjene
gruboklasti¢nih i sitnoklasticnih materijala. Fluvijalne naslage koje sadrze pretezno grublji
klasti¢ni materijal taloZe se u toplijim klimatskim fazama s ve¢om vlaZnosti kada je 1 energija
vodenih tokova bila ve¢a (Muti¢, 1993). Transportiranje materijala odvija se od juga prema
sjeveru, a talozenje se vrsi u obliku lepeza (Urumovi¢, 1977). U smjeru taloZzenja opada udjel
krupnijih Cestica, a povecava se sortiranost zrna. Stoga su se najkrupnije frakcije talozile u
uvalama pojedinih izvora materijala, a daljnjim transportom materijal se sortirao, te su se
najsitnije Cestice taloZile u srediSnjem dijelu potoline. U suhim i hladnim klimatskim
razdobljima, kada je stagnirao rad snaznih rijeka, u plitkim vodenim sredinama talozi se
eolska prasSina. Naslage srednjeg pleistocena izgradene su od relativno debelih slojeva pijeska
s neSto Sljunka te plavkastim i sivim glinama i proslojcima treseta, a u visSim dijelovima dolazi
praSinasti materijal (Hernitz, 1983). Debljine su oko 150 do 200 m. Naslage gornjeg
pleistocena su manjih debljina, oko 30 do 40 m. Sastoje se od glinovitih i praSinastih
materijala te §ljunaka, pijesaka, treseta i prapora (Hernitz, 1983). Cesto seZu do povriine
terena (slika 3.7), osim u zonama rije¢nih tokova gdje su pokrivene holocenskim aluvijalnim
nanosima te jezerskim 1 barskim naslagama.

Naslage kopnenog i barskog lesa (prapora) taloZile su se u gornjem pleistocenu za
vrijeme Wiirmskog glacijala. Les se sastoji se od praha s primjesama gline i pijeska, a glavni
mineralni sastojak je kvarc (do 70%). Kopneni les je Siroko rasprostranjen na Pakovacko-
Vinkovackom ravnjaku. Nastao je eolskim transportom prasine iz podrucja Alpa i njezinim
taloZzenjem na izdignutim dijelovima reljefa. Debljina naslaga najceSce iznosi oko 20 m.
Barski les talozio se u spustenim predjelima terena na podru¢jima gdje su vladali jezersko-

barsko-kopneni uvjeti sedimentacije (HGI, 2009b).
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Krajem pleistocena dolazi do regresije te zavrSava proces taloZenja gruboklasti¢nog
materijala. Pakovacko-Vinkovacki ravnjak se stabilizira 1 okopnjava te se na njemu taloZzi
prapor. Zavodnjenost unutarnjeg dijela isto¢ne Posavine (Bid-Bosutsko polje) odrzava se u
holocenu ¢emu u prilog govore povijesni podaci (Bésendorfer, 1952), a konacno isuSivanje je
uzrokovano tek melioracijskim radovima. Sedimenti holocena mogu se podijeliti na aluvijalne
1 barske naslage. Aluvijalne naslage taloZe se u dolinama danaSnjih rijeka (Sava, Bosna).
Krajem pleistocena nakon probijanja medvednicko-Zumberacke barijere rijeka Sava zapoCinje
te¢i prisavskom ravnicom dalje prema jugoistoku (Brki¢, 1999). Nizvodnije od Siska u
sastavu aluvijalnih naslaga rijeke Save prevladavaju sitnozrnati sedimenti. Sastoje se pretezno
od pijeska, praha i gline. Pojave §ljunka vezane su samo za uS¢a desnih pritoka (Una, Vrbas,
Ukrina, Bosna, Drina) koje donose erodirani materijal iz juZnih predjela. Debljina ovih
naslaga se naglo mijenja, od nekoliko decimetara do nekoliko metara. Na lijevoj obali rijeke
Save istalozen je prostrani poplavni nanos koji je nastao intenzivnom plavljenjem Save i
njenth pritoka, ali 1 spiranjem 1 pretaloZavanjem prapora s ravnjaka (Brki¢,1999). Sjeverni
doseg poplavnih faza Save obiljeZen je nalazima enstatita koji je porijeklom iz bosanskog
distributivnog podruc¢ja (Muti¢, 1993). Barske naslage pretezito leze na sedimentima barskog
lesa, a vezane su uz nekadasSnje sporije tokove ili stajace vode koje su se u najniZim
dijelovima terena pretvarale u mocvariSta. Sastoje se od glina 1 glinovitog praha s visokim

sadrzajem organske tvari i malih su debljina (HGI, 2009b).
3.2.3. Strukturne znacajke i tektonski razvoj

U okviru recentnog strukturnog sklopa Sireg podrucja istraZivanja mogu se izdvojiti
Savska i Slavonsko-Srijemska potolina kao regionalne spustene strukture, izdignute strukture
Slavonskih planina te u njihovom nastavku Dakovacko-Vinkovacki ravnjak (slika 3.8).

Glavne znacajke danasnjih strukturno-tektonskih odnosa ovog podrucja posljedica su
aktivne tektonike u razdoblju gornjeg oligocena i donjeg miocena, kada je zapocela
ekstenzijska sin-riftna tektonika na jugozapadnom dijelu Panonskog bazena (Prelogovi¢ et al.,
1998; Luci¢ et al., 2001). Tektonski najaktivnije razdoblje bilo je u donjem i srednjem
miocenu. Promjena orijentacije regionalnog stresa na SSI-JJZ uzrokovala je aktiviranje lijevih
transkurentnih rasjeda na starijim strukturama, a regionalni pomaci glavnih blokova prema
sjeveroistoku duz rasjeda doveli su do otvaranja regionalnih i lokalnih ekstenzijskih bazena
koji su zapunjeni neogenskim sedimentima (Prelogovi¢ et al., 1995). Tijekom panona 1 ponta

formiraju se regionalni Savski 1 Dravski bazen, a Slavonske planine se izdizu.
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U pliocenu zapocinje neotektonska faza deformacija koja se nastavlja sve do danas i
velikim dijelom je oblikovala danasnji geomorfoloski izgled terena. Orijentacija regionalnog
stresa je u smjeru sjever-jug. Uspostavlja se model tzv. transpresije s dominacijom wrench
rasjeda. Rasjedi s desnim horizontalnim pomakom dovode do ekstenzije prostora u smjeru
istoka-sjeveroistoka, a izmedu njih nastaje suZenje strukturnih jedinica uz javljanje lijevih
transkurentnih rasjeda (Prelogovi¢ et al., 1995).

Na slici 3.8 prikazan je recentni strukturni sklop jugozapadnog dijela Panonskog
bazena. Najvazniji desni transkurentni rasjedi su Perijadranski s produZetkom u JuZni rubni
rasjed Dravskog bazena i Juzni rubni rasjed Panonskog bazena. Izmedu njih se tijekom
pliocena i kvartara dogodila transpresija s maksimalnim transkurentnim pomacima izmedu 7 i
20 km. Zapadni rubni dio Panonskog bazena stisnut je izmedu Istocnih Alpi i Dinarida.
Rotacija izdignutih struktura Slavonskih planina i Moslovacke gore dovodi do novog boranja
u rubnim dijelovima ili unutar strukturnih depresija te uzrokuje smanjivanje okolnih taloznih

bazena. Rubni rasjedi ovih struktura su i dalje aktivni (Prelogovi¢ et al., 1998).
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Slika 3.8 Strukturno-tektonski odnosi u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena (iz Brki¢, 1999, prema
Luci¢ et al., 2001)

Na recentnu tektonsku aktivnost upucuju podaci o seizmickoj aktivnosti.

Seizmotektonski aktivne zone vezane su uz najvaznije rasjede: Perijadransko-Dravski 1 Savski
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rasjed te zona Medvednickog rasjeda (Prelogovi¢ et al., 1998). Vidovi¢ (1974) navodi da je
zbog izdizanja osnovnog gorja izmedu Fruske gore i Papuka doSlo do premjeStanje korita

Save prema jugu, Sto takoder ukazuje na recentnu tektonsku aktivnost.

3.3. Hidrogeoloske znacajke kvartarnih vodonosnih slojeva

Osnovne hidrogeoloSke znacajke Sireg podrucja istrazivanja prikazane su na isjeCku
Hidrogeoloske karte M 1:300 000 (Biondi¢ et al., 2003) koji je prikazan na slici 3.9 s
pratecom legendom na slici 3.10. Na karti nisu oznaceni zdenci na crpiliStu Sikirevci jer u
vrijeme izrade karte joS nisu bili izvedeni. Na Sirem podrucju istraZzivanja prevladavaju
kvartarne naslage s vodonosnicima vrlo dobre do dobre transmisivnosti. U ovim naslagama
akumulirane su velike koli¢ine podzemne vode koja se koristi za vodoopskrbu. Na vecem
dijelu Slavonsko-Srijemske depresije ove naslage su pokrivene slabo propusnim naslagama
koje uglavnom ne sadrZze vodonosne slojeve. Slabo propusni krovinski slojevi sastoje se od
poplavnog nanosa rijeke Save 1 jezersko-barskih naslaga holocenske starosti, te
pleistocenskog mocvarnog prapora. Prosjecna vertikalna hidraulicka vodljivost ovih naslaga
na podrucju isto¢ne Slavonije iznosi oko 107 m/d, dok za najslabije propusni glinoviti sloj
iznosi oko 10° m/d (Badani et al., 1991). Debljine krovinskih naslaga kre¢u se od nekoliko
metara u juznom dijelu do nekoliko desetaka metara u sjevernim predjelima. Napajanje
podzemnih voda vrSi se infiltracijom oborina koja iznosi oko 11% ukupne visine godiSnjih
oborina (Urumovi¢ et al., 1980b). Rijeka Sava napaja podzemlje samo pri visokim

vodostajima, a pri srednjim i niskim ga drenira.
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Slika 3.9 Isjecak iz Hidrogeolodke karte M 1:300 000 (prema Biondi¢ et al., 2003)
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TUMAC OZNAKA :
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transmisivnosti pokrivene slabo propusnim naslagama, prakticki bez pojedinaéna izdasnost (I/s)
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L .. . < 50 Zahvat povrSinske vode
Podrucje istrazivanja ) izdagnost (I/s)
> 50

Zahvat podzemne vode

Slika 3.10 Tumac isjeCka Hidrogeolodke karte M 1:300 000 sa slike 3.9 (prema Biondi¢ et al., 2003)

Kvartarni vodonosni slojevi zastupljeni na Sirem podrucju istrazivanja dio su najmlade
litostratigrafske jedinice - Vuka formacije. Urumovi¢ et al. (1976a) odvajaju unutar Vuka
formacije dvije litoloSke cjeline: gornju ¢ini ,,rastresiti pokrivac* — od povrSine do uvjetnog
markera Q', a donja obuhvaca naslage od Q' markera do podine (A marker). Gornju cjelinu
Urumovi¢ (1977) naziva uvjetno ,.kvartarni vodonosni kompleks*. Ove naslage su zasi¢ene
slatkim podzemnim vodama te su s glediSta rjeSavanja vodoopskrbne problematike od
prvenstvenog interesa. Osnovne znaajke gornje cjeline su nekonsolidiranost materijala i

relativno visoki udjel propusnih slojeva, a donje visi stupanj konsolidiranosti 1 smanjenje
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udjela propusnih slojeva (Urumovi¢ et al., 1978). Na slici 3.11 prikazana je karta debljina
kvartarnog vodonosnog kompleksa preuzeta iz Hernitz (1983). PoSto je povrSina terena
relativno zaravnjena, ova karta odrazava strukturu podloge kvartarnog vodonosnog
kompleksa. Najvece debljine od preko 300 m zamjecuju se u zonama neotektonskog spustanja
odnosno u jo§ do nedavno mocvariSnim i poplavnim predjelima (Bidsko polje). Jedna
uleknina nalazi se juzno od Pakova i Vinkovaca, uz rubni rasjed Pakovacko-Vinkovackog
ravnjaka, a druga isto¢no od Zupanje prema Sidu. Na uZem podrudju istraZivanja, sjeverno od
Bosanskog Samca nalazi se strukturni nos koji gotovo presijeca ulekninu juzno od Pakova
(slika 3.11). Ova izdignuta struktura naslijedena je od starijih naslaga (Urumovi¢ et al., 1978).
Ispod Q' markera se u najveem broju slucajeva nalazi debeli markantni sloj gline, a dublje

naslage sadrZze manji broj propusnih slojeva s vodama veéinom poviSene mineralizacije i

temperature.
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[ ] PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Slika 3.11 Karta debljina kvartarnog vodonosnog kompleksa (prema Hernitz, 1983)

Naslage kvartarnog vodonosnog kompleksa talozile su se za vrijeme srednjeg i
gornjeg pleistocena te holocena. Hidrogeoloske karakteristike ovih naslaga posljedica su
nacina i uvjeta taloZenja koji su opisani u prethodnom poglavlju. Propusni slojevi zapocinju
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krupnim i slabo sortiranim ¢esticama, a zavrSavaju sitnozrnatim jednoli¢nim pijescima nakon
kojih slijede polupropusne naslage praha i1 gline. U juZznim dijelovima bliZze ishodiStu
materijala Cesto izostaju slabije propusni slojevi ili su vrlo tanki. Time je omogucen
neposredni kontakt viSih i niZih propusnih slojeva. Propusni slojevi se stanjuju i isklinjavaju
prema sjeveru, dok polupropusni zadebljavaju. Sastav naslaga u predjelima bliZze ishodiStu
materijala pokazuje Sirok granulometrijski spektar te nizak stupanj sortiranosti materijala
(Urumovi¢, 1977). U propusnim intervalima dominiraju srednje i sitnozrnati Sljunci s
pijeskom i nesto dispergiranog praha te pjeskoviti slojevi koji odgovaraju mirnijim uvjetima
taloZenja. Valutice Sljunka krecu se do 50 mm, a udio pijeska je obi¢no preko 50% uzorka.
Nesto sitnijih Sljunaka, u obliku le¢a manjeg prostiranja, pojavljuje se u zapadnom dijelu
Dakovacko-Vinkovackog ravnjaka. Udaljavanjem prema sjeveru povecava se sortiranost
materijala, te su propusni slojevi predstavljeni sitno do krupnozrnatim pijescima. U srediSnjim
dijelovima depresije zamjecuje se visok stupanj sortiranosti materijala, a propusni slojevi
gradeni su od sitno do srednjezrnatih jednoli¢nih pijesaka. Promjer zrna pijesaka krece se od
0.1 do 0.3 mm, a pojave $ljunka su rijetke, s promjerom zrna manjim od 4 mm. Prah se
uglavnom pojavljuje u obliku tankih proslojaka.

Udio propusnih slojeva u ukupnoj debljini naslaga kvartarnog vodonosnog kompleksa
najve¢i je u juznim predjelima. Ovdje odnos propusno/nepropusno iznosi vise od 2/1.
Povecan udio propusnih slojeva pojavljuje se i uz rasjednu zonu juznog ruba Pakovacko-
Vinkovackog ravnjaka, gdje iznosi od 2/1 do 1/1. Talozenje krupnijih frakcija na ovom
podrucju uzrokovano je diferencijalnim pokretima. Snizenje udjela propusnih slojeva te
prevladavanje nepropusnih slojeva izrazeno je u srediSnjim dijelovima potoline (Urumovic,
1977).

Iz svega navedenog moZe se zakljuciti da je kvartarni vodonosni kompleks vrlo
promjenjive grade u horizontalnom i vertikalnom profilu naslaga. Izrazena nehomogenost
naslaga uvjetuje velike promjene hidrogeoloSkih parametara u prostoru. Generalno se moZze
re¢i da je hidrauli¢ka vodljivost naslaga najveca u podrucjima koja su najblize ishodiStu
materijala, a opada prema sjeveru. U vertikalnom profilu hidraulicka vodljivost opada s
dubinom, a gledajuci pojedinac¢ne vodonosne slojeve najveca hidraulicka vodljivost zapaza se
u njihovim nizZim tj. starijim dijelovima.

Urumovi¢ (1977) izdvaja unutar kvartarnog vodonosnog kompleksa Sest markantnih
vodonosnih slojeva, znatnije debljine i pruzanja, koji su medusobno odvojeni polupropusnim
slojevima vece debljine i kontinuiranog pruzanja na vecem podruc¢ju. Broj markantnih

vodonosnih slojeva mijenja se u prostoru. Pojedini slojevi izostaju na dijelovima gdje dolazi
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do stanjivanja i isklinjavanja propusnih naslaga. Na podru¢ju gdje dolazi do stanjivanja i
isklinjavanja polupropusnih meduslojeva dolazi do spajanja susjednih vodonosnih slojeva u
jedinstveni sloj. Mileti¢ et al. (1986) izdvajaju Cetiri vodonosna sloja do dubine od oko 180 m.
Smatraju da su za vodoopskrbu neisplativi slojevi koji se nalaze ispod te dubine. Vodonosni
slojevi nazvani su prema lokalitetima na kojima su prvi puta odredeni. Od povrSine prema
dubini izdvojeni su: 1. Velika Kopanica, 2. Vinkovci, 3. Nijemci i 4. Strizivojna. Na slici 3.12
dan je shematiziran prikaz podrucja prostiranja ovih vodonosnih slojeva s debljinama ve¢im
od 20 m, a na slici 3.13 prikazan je shematiziran profil pruzanja slojeva (prema Mileti¢ et al.,
1986). Prostiranje slojeva s juZne strane rijeke Save je pretpostavljeno. Za prikaz
hidrogeoloskih znacajki ovih slojeva koristiti ¢e se preteZno radovi Mileti¢ et al. (1986) i
Capar (1992). Debljine, prostiranje i parametri vodonosnih slojeva odredeni su interpolacijom
podataka istraznih buSenja 1 pokusnih crpljenja na Sirem prostoru. PoSto je postupak
interpolacije podloZan subjektivnosti autora, a zbog ve¢ spomenute izraZzene heterogenosti
naslaga ovaj prikaz treba uzeti s rezervom. Tako na primjer u navedenim radovima vodonosni

sloj Vinkovci razli¢ito interpretiraju Mileti¢ et al. (1986) od Capar (1992).
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prema Mileti¢ et al., 1986)

28



Prirodne znacajke Sireg istraZivanog podrucja

STRIZIVOJNA DAKOVO B
ml A V.-KOPANICA VRPOLJE o
. = R e 2 o |
RE s CESeSe e s B  a
60§’ 7% ; Z > e = AL e
40 f =~ 2727, //_/// ==z S ol
20 e e )
204 eSS : TS g V= =i
-40 e £
-604 S
-80 )
-100 :
: Tumac oznaka 0 5 10 km

Sljunak
Pijesak  ( Strukturno-piezometarska z Oznaka za vodonosne

busSotina slojeve - kao slika 12

= Glina

Slika 3.13 Shematiziran profil A-B pruzanja vodonosnih slojeva do dubine 180 m (modificirano prema
Mileti¢ et al., 1986)

Prvi vodonosni sloj — Velika Kopanica ima najvece debljine i najpovoljnije
hidrogeoloske parametre. Sastoji se od Sljunaka i pijesaka s tanjim proslojcima i leCama glina.
Ceste su vertikalne i horizontalne litolo§ke promjene. Na podrudju izmedu rijeke Save i
naselja Velika Kopanica — Gundinci — Slavonski Samac nabufene su najveée debljine
krupnoklasti¢nih Sljunkovito-pjeskovitih naslaga, kre¢u se od 50 do 75 m. Krovina
vodonosnog sloja sastoji se od praSinasto-glinovitih ili pjeskovito-praSinastih materijala
neposredno iznad vodonosnih naslaga, na kojima slijede glinovito-pjeskovite naslage. Prema
povrSini ove naslage prelaze u glinoviti prah (mo¢varni les). Unutar krovine pojavljuju se
tanji proslojci Cistog pijeska. Debljina krovine je vrlo neujednacena, najmanja je uz rijeku
Savu gdje iznosi do 10 m. Udaljavajuci se prema sjeveru debljina raste do 40 m na liniji Stari
Perkovci — Vrpolje. Promjenjiva grada i debljina krovine omogucuje obnavljanje vodonosnog
sloja infiltracijom oborinskih voda, pogotovo u juZnim predjelima gdje je debljina najmanja.
Podinu vodonosnog sloja Cini relativno kontinuirani glinoviti sloj, koji mjestimice prelazi u
glinoviti prah, a pojavljuju se i pjeskoviti dijelovi. Debljina podine se kre¢e od 5 do 25 m te se
moze pretpostaviti da postoji direktna veza vodonosnog sloja Velika Kopanica sa dubljim
vodonosnim slojem. Ova veza omogudéila bi procjedivanje vode iz sloja Vinkovci u sloj
Velika Kopanica i obrnuto. Zbog nedovoljnog broja podataka do danas nije definirano
postojanje i hidraulicko znacenje ove veze. HidrogeoloSki parametri sloja izraCunati na
temelju podataka pokusnih crpljenja pokazuju vecée vrijednosti u zapadnom dijelu gdje su i
najvece debljine, dok prema istoku opadaju njihove vrijednosti. Srednja vrijednost
transmisivnosti vodonosnog sloja iznosi oko 2373 m?d, hidrauli¢ke vodljivosti 70 m/d, a

uskladiStenja 1,75*10°. Maksimalne vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti iznose oko 200 m/d.
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Rijeka Sava je svojim koritom mjestimice usjecena u krovinske, a mjestimice u vodonosne
naslage. Generalni smjer toka podzemne vode je od sjeverozapada prema jugoistoku te se
vodonosni sloj drenira u Savu. Za vrijeme visokih vodostaja Sava napaja sloj, a smjer toka
podzemne vode se mijenja od Save prema zaledu. Kemijski sastav podzemne vode iz ovog
sloja pokazao je bolju kvalitetu u odnosu na vode iz dubljih slojeva. Opisani vodonosni sloj
zahvacen je na regionalnom crpiliStu isto€ne Slavonije u Sikirevcima. Ujedno je ovaj sloj i
predmet istraZivanja te ¢e hidrogeoloSke znacajke detaljnije biti opisane u narednim
poglavljima. Sloj je zahvacen i na manjim crpili§tima u Babinoj Gredi, Stitaru i Cerni, ali ona
su uglavnom van upotrebe otkad je vodoopskrbni sustav prikljucen na crpiliSte u Sikirevcima.

Drugi vodonosni sloj — Vinkovci rasprostranjen je na cijelom podrucju hrvatskog dijela
Slavonsko-Srijemske depresije, ali mu debljine 1 dubine zalijeganja znatno variraju (Miletic et
al., 1993). Najveca dubina zalijeganja i debljina izmjerena je neposrednu uz Savu, gdje se
nalazi na dubini preko 80 m, a debljina mu iznosi oko 30 m. Prema sjeveru i sjeveroistoku se
stanjuje 1 izdiZe prema povrSini terena, te na Pakovacko-Vinkovackom ravnjaku ima debljinu
manju od 10 m. Sloj je pretezno graden od sitnozrnatog do srednjezrnatog pijeska koji
mjestimice prelazi u krupnozrnate ili praSinaste pijeske, a Sljunak se pojavljuje rijetko i to na
juZznim i zapadnim rubnim dijelovima. Unutar sloja se Cesto pojavljuju proslojci praha ili
gline. Krovina vodonosnog sloja je u juZnom dijelu predstavljena podinom vodonosnog sloja
Velika Kopanica, a sjevernije je gradena od glinovito-praSinastih slojeva s lecama pijeska. Na
podrucju Pakovacko-Vinkovackog ravnjaka krovina je gradena od kontinentalnog prapora
debljine ve¢e od 10 m. Vertikalna hidraulicka vodljivost ovih prapora je relativno visoka Sto
omogucava napajanje vodonosnog sloja infiltracijom oborina. Podina je gradena od
pjeskovitih glina s le¢ama 1 proslojcima pijeska, debljine je oko 20 m. HidrogeoloSki
parametri su, kao i u prethodno opisanom sloju, vrlo promjenjivi. Srednja vrijednost
transmisivnosti vodonosnog sloja iznosi oko 262 m%d, hidrauli¢ke vodljivosti 15 m/d, a
uskladistenja 6*10™. Maksimalne vrijednosti hidraulitke vodljivosti iznose oko 40 m/d.
Sjeverni dio sloja, gdje u krovini postoje samo glinovito praSinaste naslage, razlikuje se od
juznog dijela gdje se u krovini nalazi sloj Velika Kopanica. Sjeverni dio vodonosnog sloja
zahvacen je na crpiliStima Vinkovci-Kanovci (90 I/s) i Pakovo-Trslana (75 1/s), a juZni na
crpili$tu Zupanja-Bosnjaci (120 1/s). Na crpilistu u Cerni (100 1/s) zahvacena su prva dva
vodonosna sloja. Matematicka modeliranja na ovom podru¢ju pokazala su da postoji
napajanje ovog vodonosnog sloja vertikalnim procjedivanjem preko prapornog ravnjaka
(Mileti¢ et al., 1993), ali iznosi napajanja su nedostatni za potrebe eksploatacije na crpiliStu u

Vinkovcima. Mileti¢€ et al. (1993) isticu da je hidraulicki kontinuitet ovog sloja prema Pakovu
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prekinut, a prema Vinkovcima oslabljen zbog slabije propusnih dijelova sloja. Na juznim
dijelovima postoji realna moguc¢nost vertikalnog napajanja ovog sloja iz viSe poloZenog
vodonosnog sloja.

Tre¢i vodonosni sloj — Nijemci rasprostranjen je na Sirem podrucju istrazivanja.
Debljine ovog sloja su neSto vece od prethodnog, ali je slabije kvalitete. Juzno od linije
bakovo — Cerna — Komletinci debljine iznose neSto preko 30 m, a najmanje debljine su
nabuSene na podrucju DPakovacko-Vinkovackog ravnjaka gdje iznose manje od 10 m.
Vodonosni sloj je uglavnom izgraden od sitnozrnatih pijesaka koji su Cesto praSinasti, a
lokalno se pojavljuje i nesto §ljunka. Cesti su proslojci i leée glinovito prasinastog materijala.
Dubina zalijeganja ovog sloja krece se od preko 120 m na juznim dijelovima do oko 60 m na
prapornom ravnjaku. Krovina je izgradena od gline, praha i pijeska koji se nepravilno
izmjenjuju. Podina se sastoji od izmjena gline i praha. Zbog znatnih debljina slabo propusnih
krovinskih i1 podinskih naslaga za pretpostaviti je da je obnavljanje voda ovog sloja
ograni¢eno. Srednja vrijednost transmisivnosti vodonosnog sloja iznosi oko 196 m*/d,
hidraulicke vodljivosti 10 m/d, a uskladiStenja 1*#107. Najveca vrijednosti hidraulicke
vodljivosti iznosi oko 30 m/d na podruc¢ju BosSnjaka gdje je i debljina sloja najveca. Iz ovog
sloja se djelomic¢no eksploatira voda na crpiliStima Vinkovci-Kanovci i Pakovo-Trslana.

Cetvrti vodonosni sloj — Strizivojna nabusen je na najmanjem broju lokacija te za
njega ima najmanje podataka. Stoga je 1 prikaz ovog sloja na slici 3.12 samo okviran. Dubina
zalijeganja ovog sloja na juznom podrucju uz Savu iznosi vise od 150 m, u Strizivojni je
nabusen na oko 150 m, a u Lipovcu na oko 140 m. Prema sjeveru i sjeveroistoku dubina
zalijeganja se smanjuje te prati prostiranje pli¢ih slojeva. Najmanje dubine, oko 80 m,
nabuSene su na podruc¢ju Dakovacko-Vinkovackog ravnjaka, dok je na ostalim lokacijama
redovito na dubini ve¢oj od 100 m. Debljine sloja su relativno male, kre¢u se oko 10 m na
prapornom ravnjaku do oko 30 m u Lipovcu. Sloj je izgraden od sitnozrnatih pijesaka koji su
Cesto praSinasti i zaglinjeni. Krovina i podina sloja izgradena je od glinovito praSinastih
materijala. Na ovim dubinama su glinovite naslage tvrde i Cesto su laporovite, a pojavljuju se i
vapnene konkrecije. HidrogeoloSki parametri za ovaj sloj nisu odredeni posto nije zahvacen
niti jednim zdencem.

Na slici 3.14 prikazana su dva profila sa slike 3.12 napravljena na temelju dostupnih
podataka istraznih buSenja. Na prikazanim profilima moZe se vidjeti izraZena promjenjivost
naslaga u prostoru. Na profilu 1-1' vidi se kako su prva dva vodonosna sloja idu¢i od
Gundinaca prema GradiStu odvojeni polupropusnim naslagama na cetiri sloja. Na profilu 2-2'

prikazana je jedna od mogucih interpretacija koja se razlikuje od prethodno navedene podjele
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slojeva. U ovom slucaju se prvi vodonosni sloj na podru¢ju Vinkovaca moze tumaciti i kao
horizontalni nastavak sloja Velika Kopanica. Prethodno navedena podjela naslaga na Cetiri
vodonosna sloja do dubine od 180 m je samo jedna od mogucih interpretacija ovog sloZzenog
vodonosnog sustava. Ona se moZe Kkoristiti da bi se dobio uvid o okvirnim vrijednostima
hidrogeoloskih parametara i debljinama pojedinih slojeva, posebice na lokacijama vecih

crpilista, gdje je provedeno najviSe istraznih radova.

Dubina (M) sredanci Gundinci Gradiste Otok -
085 .
1
504
-0
100+
150
~-100
200+
Tumac¢ oznaka
250+ [ Vodonosne naslage
o | "\_ ," |:| Polupropusne naslage
L 200 ~ \\‘ $funak [1L_T1 Pran
300- [C piessk =1 Giina
Nadmorska 0 5 10 km \ ?2 /7 | Istrazna busotina

visina (m n.m.)

Vinkovci :

501

100

150 -

Slika 3.14 Profili slojeva 1-1'i 2-2' sa slike 3.12

Opisani vodonosni slojevi juZzno od rijeke Save u susjednoj BiH slabije su istraZivani,
a do podataka o provedenim istraZivanjima teSko je doci. Debljina kvartarnog vodonosnog
kompleksa na ovom podrucju iznosi oko 150 m. Prema MioSi¢u (1984) debljina $ljuncano-
pjeskovitih kvartarnih vodonosnika krece se od 20 do 75 m izmedu Modri¢e i Bosanskog

Samca. Napajanje vodonosnih slojeva vrSi se infiltracijom oborina u rubnim dijelovima
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terena, te za vrijeme visokih vodostaja iz rijeke Save i Bosne. Praznjenje podzemnih voda
odvija se u rijeku Savu. Dublji vodonosni slojevi na Sirem podrucju OdZacko-Br€anske
Posavine doseZzu do 220 m dubine i imaju karakteristike arteSkih slojeva (Drobne et al., 1969).
IstrazivaCkm radovima koji su provedeni 1990. godine (Zavod za hidrotehniku Gradevinskog
fakulteta u Sarajevu, 1990) za potrebe izgradnje crpili§ta u Bosanskom Samcu nabugen je
Sljunkovito-pjeskoviti vodonosnik na dubini od 16 do 62 m. U podini vodonosnika nalaze se
pjeskovite gline za koje autori na temelju geofizickih istraZivanja pretpostavljaju da dosezu do
150 m dubine. Unutar krovine vodonosnika, koja je gradena od glinovito-prasinastih naslaga s
nesto pijeska, nalazi se Sljunkovito-pjeskoviti sloj debljine oko 5 m. Ovaj sloj ima dobre
hidrogeoloske parametre ali loSiju kvalitetu vode od niZe poloZenih vodonosnih slojeva.
Novija istraZivanja na progirivanju crpiliita u Bosanskom Samcu (Novakovi¢, 2002, 2004)
pokazala su slidan sastav naslaga. Sljunkovito-pjeskoviti vodonosni sloj nalazi se na
prosjecnoj dubini od oko 30 m, a podinske naslage na dubini od 72 m. Hidrauli¢ka vodljivost

ovog sloja iznosi oko 180 m/d.
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4. PROBLEMATIKA ODREDIVANJA NAPAJANJA VODONOSNIKA

Odredivanje napajanja vodonosnika je jedan od najvaznijih, a ujedno i najtezih
zadataka u hidrogeologiji. Napajanje je teSko odrediti jer se u vecini sluajeva komponente
napajanja ne mogu direktno izmjeriti. One se ¢esto procjenjuju posredno koriStenjem metode
vodne bilance i mjerenjem povezanih fiziCkih pokazatelja kao Sto su na primjer koli¢ina
oborina, temperatura zraka, kolebanje razine podzemne vode, znaCajke povrSinskih tokova,
sadrzaj vlage u tlu, kapacitet infiltracije (Kresi¢, 2007). JednadZba bilance predstavlja odnos
ulaznih i izlaznih koli¢ina vode na nekom podruc¢ju. Kada se promatra dio nekog slijeva,
jednadzba bilance koja ga opisuje je (Scanlon et al., 2002):

P+Qon = ET+Qo+A4S
gdje je: P — koli¢ina oborina pala na promatrano podrucje

Qon — dotok u promatrano podrucje (povrsinski i podzemni)

ET — evapotranspiracija (ukupno isparavanje s promatranog podrucja)

Qofr —otjecanje iz promatranog podrucja (povrSinsko i podzemno)

AS — promjena u uskladiStenju (ukljucuje jezera, snijeg, vlagu u tlu i podzemne vode).

Infiltracija je proces ulaska vode s povrSine terena u podzemlje. Napajanje se moze
definirati kao koli¢ina vode koja dolazi u vodonosnik iz bilo kojeg smjera, odozgora, odozdo
ili bo¢no, ali ovdje ¢e se uzeti u obzir samo proces kretanja vode prema dolje preko vodnog
lica. Dio infiltrirane vode koji se procijedi do vodnog lica naziva se efektivna infiltracija.
Prirodno napajanje odvija se infiltracijom oborina ili procjedivanjem iz rijeka, kanala i jezera.
Difuzno ili direktno napajanje odnosi se na napajanje infiltracijom oborina koje se odvija
relativno jednoliko na ve¢em podrucju, dok je lokalizirano napajanje koncentrirano napajanje
iz depresija u terenu kao Sto su rijeke, kanali i jezera (Scanlon et al., 2002). Rushton (1997)
razlikuje stvarno i potencijalno napajanje. Stvarno napajanje je ono koje doseze do vodnog
lica, a procijenjeno je na temelju tehnika koje se baziraju na podacima o podzemnoj vodi, dok
je potencijalno napajanje procijenjeno na temelju proucavanja povrSinskih voda i procesa u
nesaturiranoj zoni. Potencijalno napajanje je voda koja se infiltrirala te moZe, ali i ne mora
do¢i do vodnog lica zbog procesa koji vladaju u nesaturiranoj zoni, ili zbog sposobnosti
saturirane zone da primi napajanje.

Glavni ¢imbenici koji utjeCu na napajanje vodonosnika su topografija odnosno reljef,
geoloska grada naslaga i klima (Boonstra & Ridder, 1981), a veliku ulogu ima i vrsta tla i
vegetacijski pokrov. Podrucja pretezito nizinskog reljefa s relativno vlaznom klimom, kao §to
je to podrucje istraZivanja ovog rada, obi¢no su karakterizirana plitkim vodnim licem.
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Vodonosnici su Cesto puni, a podzemna voda se prazni evapotranspiracijom i baznim
otjecanjem u povrSinske tokove. Na ovakvim podrucjima dominira difuzno napajanje.
Koli¢ina napajanja u ovim podrucjima je Cesto ograni¢ena sposobnoS¢u vodonosnika da
uskladisSti i prenosi vodu, Sto je kontrolirano hidrogeoloskim svojstvima naslaga (Sanford,
2002; Scanlon, 2002).

Efektivna infiltracija izraZzena jednadZbom bilance jednaka je ukupnoj koli¢ini oborina
umanjenoj za ukupnu evapotranspiraciju, povrSinsko otjecanje i koli¢inu vode koja je
potrebna za podmirenje deficita vlage u tlu. Evapotranspiracija predstavlja ukupno
isparavanje s promatranog podrucja, a obuhvaca isparavanje s vodene povrsine, s povrsine tla
1 transpiraciju biljaka. Izrazava se u milimetrima stupca vode. Ovisi o velikom broju
¢imbenika, a najvaZniji su temperatura, brzina vjetra, atmosferski tlak, vlaZnost zraka,
svojstva povrSine tla te pokrivenost tla vegetacijom (Bacani, 2006). Postoje razni instrumenti
za mjerenje evapotranspiracije, a jedan od njih je lizimetar o kojem ¢e biti govora nesto
kasnije. Osim direktnim mjerenjima, veli¢ina evapotranspiracije moZe se racunati i pomocu
empirijskih formula koje koriste podatke o visini oborina, temperaturi zraka, relativnoj vlazi,
insolaciji, brzini vjetra itd. Neke od poznatih empirijskih metoda za izracun evapotranspiracije
su metoda Thornthwaitea (1948), Penmanova metoda (1948), metoda Turca (1961), metoda
Blaney-Criddlea (1962), pojednostavljena metoda Penman-Monteith (Priestley & Taylor,
1972) i modificirana metoda Penmana (Doorenbos & Pruitt, 1977). Kod promatranja procesa
evapotranspiracije moze se razlikovati potencijalna i stvarna evapotranspiracija. Potencijalna
evapotranspiracija je ukupna koli¢ina vode koja bi isparila s promatranog podrucja kada bi
vode bilo neograni¢eno. To je gornja granica stvarne evapotranspiracije. Odnos potencijalne
evapotranspiracije i oborina odreduje da li ¢e u tlu vladati deficit vlage (kada je ona veca od
oborina) ili ¢e u tlu biti viSak vode (kada je ona manja od oborina).

Prvi korak u odredivanju napajanja je prikupljanje podataka o klimi, hidrologiji,
geomorfologiji 1 geologiji istraZzivanog podrucja. Ovi podaci se koriste da bi se razvio
konceptualni model napajanja istraZzivanog sustava. Taj model opisuje lokaciju, vrijeme 1
mehanizme napajanja i moZe dati pocetne procjene koli€ina napajanja (Scanlon et al., 2002).

Metode za ocjenu napajanja mogu se podijeliti prema zonama iz kojih se uzimaju
podaci, to su povrsinske vode, nesaturirana zona i saturirana zona. Razli¢ite zone omogucuju
procjenu napajanja razli¢itog prostornog i vremenskog obuhvata. U svakoj zoni se metode
mogu podijeliti dodatno na fizicke metode, metode trasiranja 1 metode numerickog
modeliranja. Scanlon et al. (2002) su dali detaljan pregled i preporuke za izbor prikladne

metode za ocjenu napajanja.
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KoriStenjem podataka povrSinskih tokova (nivogrami, hidrogrami, procjedivanje kroz
dno korita, temperatura i kemijski sastav vode) dobiva se procjena veli€ine napajanja
podzemnih voda iz povrSinskih voda ili praznjenja podzemnih voda u povrSinske tokove. Na
ovaj nacin se posredno moZe do¢i i do procjene ukupnog napajanja podzemnih voda, ali treba
uzeti u obzir i ostale komponente vodne bilance. Jedna od metoda vezanih uz povrSinske
tokove je 1 analiza krivulja trajanja vodotoka. Iz oblika krivulje trajanja moZe se kvalitativno
odrediti dinamika toka i dominantna vrsta napajanja. Strmi nagib dijela krivulje najcesce
ukazuje na napajanje povrSinskim dotjecanjem, dok blagi nagib zavr$nog dijela krivulje
ukazuje na napajanje podzemnim dotjecanjem (Healy, 2010). Usporedbom krivulja trajanja
vodostaja povrSinskog toka i razine podzemne vode na piezometru koji se nalazi u smjeru
toka podzemne vode moZe se do¢i do podataka o odnosu izmedu podzemne i povrSinske
vode. U razdobljima kada je vodostaj iznad razine podzemne vode potencijalno se odvija
napajanje podzemne vode iz povrSinskog toka. U razdobljima kada je razina podzemne vode
iznad vodostaja, podzemna voda se drenira u povrsinski tok (Bouwer & Maddock, 1997). Na
ovaj se nacin analizom krivulja trajanja moZe do¢i do vrijednih podataka o napajanju
vodonosnog sustava koji je povezan s povrSinskim tokom.

Metode bazirane na proucavanju nesaturirane zone se najces¢e primjenjuju u aridnim i
semiaridnim podru¢jima gdje je debljina ove zone velika. Procjene napajanja dobivene ovim
metodama su relativno malog prostornog obuhvata. Ove metode daju procjene potencijalnog
napajanja na temelju koli¢ine dreniranja ispod zone korijenja, Sto kod vecih debljina
nesaturirane zone ne odraZzava ujedno i trenutno napajanje u razini vodnog lica.

Neke od fizickih metoda su lizimetar, infiltrometar, ravnina nultog toka (Richards et
al., 1956) 1 Darcyev zakon. Stupanj saturacije tla s vodom direktno utjeCe na koli¢inu
infiltracije. Stoga se mjerenje vlage u tlu naSiroko primjenjuje za procjenu potencijalne
infiltracije. Lizimetar predstavlja blok tla unutar kojeg je moguce mjeriti vertikalni tok vode,
te se njime mjere razne komponente za proracun vlage u tlu. Podaci o napajanju dobiveni na
ovaj nacin su toCkastog karaktera, te Cesto variraju u velikim rasponima na malim
udaljenostima (Brki¢, 1999; Kresi¢, 2007). Pokazalo se da su lizimetri prikladniji za
odredivanje evapotranspiracije nego napajanja (Scanlon et al., 2002). Infiltrometar je uredaj
kojim se fizicki mjeri koli¢ina vode koja se procijedila u tlo te se na taj nacin racuna ukupna
infiltracija.

Ravnina nultog toka predstavlja ravninu na kojoj je vertikalni hidraulicki gradijent
jednak nuli. Ona odvaja zonu evapotranspiracije (kretanje vode prema gore) od zone u kojoj

se voda krece prema dolje. U metodi koja koristi ravninu nultog toka napajanje se izjednacuje

36



Problematika odredivanja napajanja vodonosnika

s promjenama u uskladiStenju ispod ove ravnine. Ova metoda zahtjeva mjerenje koli¢ine vode
u tlu na temelju kojeg se procjenjuju promjene u uskladiStenju (Scanlon et al., 2002). Ova
metoda daje toc¢kaste podatke, a ne moze se koristiti u slucajevima kada je tok vode usmjeren
prema dolje kroz cijeli profil tla ili kada vodno lice nije ispod ravnine nultog toka.

Tok podzemne vode kroz nesaturiranu zonu moZze se opisati Darcyevim zakonom. Taj
proces razlikuje se od toka u zasi¢enoj sredini jer se hidraulicka vodljivost mijenja sa
sadrzajem vlage, a oba parametra su u funkciji tlaka. Darcyev zakon koristi se za raCunanje
napajanja u nesaturiranoj zoni prema jednadzbi (Scanlon et al., 2002):

R = -K(0) (dh/dz+1)
gdje je: R — napajanje; K(0) — hidraulicka vodljivost pri sadrzaju vlage 0; h — kapilarni
pritisak; z — visina. Primjena ove metode zahtjeva mjerenje vertikalnog gradijenta i
nesaturirane hidrauli¢ke vodljivosti pri prisutnom sadrzaju vlage.

Od metoda trasiranja u nesaturiranoj zoni Koristi se trasiranje prirodnim i umjetnim
traserima. Kao prirodni traseri koriste se npr. kloridi koji se ve¢ nalaze u atmosferi ili tricij
¢ija je koncentracija povecana nuklearnim testiranjima 1960-ih godina. Umjetni traseri se
ubacuju na povrSinu ili odredenu dubinu te se zatim infiltracijom transportiraju u dublje
dijelove. Vertikalna distribucija trasera omogucuje procjenu evapotranspiracije te brzine i
koli¢ine napajanja.

Metode numerickog modeliranja nesaturirane zone su razvojem racunala i racunalnih
kodova u sve $iroj upotrebi. Razni kodovi Cesto koriste numeri¢ka rjeSenja Richardsove
jednadzbe (Richards, 1931) koja predstavlja osnovnu diferencijalnu jednadzbu za tok vode
kroz nesaturiranu poroznu sredinu. Dobivena je kombinacijom Darcyevog zakona i jednadZbe
ravnoteze. Zbog nelinearne zavisnosti izmedu hidraulicke vodljivosti nesaturirane zone i
sadrzaja vlage, koji su ukljuc¢eni u ovu jednadzbu, procjene napajanja koje se temelje na
modeliranju nesaturirane zone (koriste¢i Richardsovu jednadZbu) mogu biti vrlo nesigurne.
Stoga je nuZno provjeriti rezultate koriste¢i neke od drugih metoda u nesaturiranoj zoni.

Metodama koje koriste podatke iz saturirane zone dobivaju se procjene stvarnog
napajanja, za razliku od prethodno spomenutih metoda u nesaturiranoj zoni i povrSinskim
tokovima koje omogucuju procjene potencijalnog napajanja. Takoder najcesS¢e pokrivaju puno
vece podruc¢je od metoda u nesaturiranoj zoni. Jedna od fizickih metoda koja se koristi u ovoj
zoni je metoda kolebanja vodnog lica. Ona se temelji na pretpostavci da je podizanje razine
podzemne vode u otvorenom vodonosniku uzrokovano napajanjem. Napajanje je u ovom
slucaju jednako (Scanlon et al., 2002):

R =S, Ah/At
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gdje je: R — napajanje; Sy — specifi¢no davanje; h — razina vodnog lica, t — vrijeme.

Ova metoda se najbolje moZe primijeniti kroz kratke vremenske intervale, u podru¢jima s
plitkim vodnim licem koje pokazuje oStra podizanja 1 spuStanja razine vode. Problemi kod
primjene su povezani s odredivanjem reprezentativne veli¢ine specificnog davanja i sigurnosti
da su fluktuacije vodnog lica vezane uz napajanje, a ne rezultat promjene atmosferskog tlaka,
prisutnosti zarobljenog zraka, crpljenja ili neke druge pojave.

Metode trasiranja u saturiranoj zoni koriste tricij, a u novije vrijeme kloroflorougljike
(CFQ) 1 tricij/helij-3. U podrucjima gdje je tok podzemne vode dominantno vertikalan, kao Sto
je to u blizini razvodnica, prva pojava trasera kao sto je CFC ili tricij/helij-3, moze se koristiti
za procjenu koli¢ine napajanja. KoliCine napajanja mogu se odrediti i procjenom starosti
podzemne vode usporedbom koncentracije trasera u oborinama i u podzemnoj vodi. U
otvorenim vodonosnicima starost podzemne vode se povecava s dubinom, a brzina kretanja
vode se smanjuje. Datiranjem uzoraka vode s nekoliko razli¢itih dubina u vertikalnom profilu
vodonosnika dobivaju se vrijednosti brzina preko kojih se, uz podatke o poroznosti, moze
odrediti veliina napajanja vodonosnika (Scanlon et al., 2002). CFC 1 tricij/helij-3 koriste se
za odredivanje starosti podzemne vode do oko 50 godina, dok se za starije vode (200-20 000
godina) moze koristiti radioaktivni ugljik '*C. U zatvorenim vodonosnicima se horizontalne
brzine toka mogu procijeniti pomocu radioaktivnog raspada '*C ili *°Cl te se iz njih mogu
zatim procijeniti koliine napajanja. Metode trasiranja korisne su za procjenu napajanja kroz
duge vremenske periode, ali generalno ne omogucuju detaljne informacije o promjenjivosti
napajanja u kra¢em vremenu. Podaci o starosti podzemne vode dobivene ovim metodama
Cesto se koriste u numerickom modeliranju.

Vec¢ najranija regionalna modeliranja podzemnih voda ukazala su da se modeli mogu
koristiti kao pomo¢ u procjeni raspodjele napajanja (Freeze & Witherspoon, 1966; Téth,
1963). U danaSnje vrijeme je numeri¢ko modeliranje postalo metoda koja se vrlo Cesto
primjenjuje za procjenu napajanja vodonosnika (Anderson & Evans, 2007; Doble et al., 2009;
Jaworska-Szulc, 2009; Jyrkama et al., 2002; Liu et al., 2014; Sophocleous & Perkins, 2000;
Xu et al., 2012). Kroz kalibraciju numerickog modela vodonosnog sustava mozZe se
predvidjeti koliCina napajanja iz informacija o piezometarskim razinama, hidraulickoj
vodljivosti i drugim parametrima (Sanford, 2002; Scanlon et al., 2002). Napajanje je Cesto
korelirano s hidrauliCkom vodljivosti te je inverzno modeliranje, u kojem se koriste samo
podaci o piezometarskim razinama, ograni¢eno na procjenu omjera napajanja i hidraulicke
vodljivosti. Pouzdanost procijenjene koli¢ine napajanja u tom slucaju ovisi o to¢nosti

podataka o hidrauli¢koj vodljivosti. Cesto procijenjeno napajanje nije jednozna¢no jer se ista
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raspodjela piezometarskih razina mozZe dobiti s cijelim rasponom koli¢ina napajanja, dokle
god omjer napajanja prema hidraulickog vodljivosti ostaje isti. Starost podzemne vode
osjetljiva je na omjer napajanja i poroznosti, te se ona moZze Koristiti da bi se suzio moguci
raspon vrijednosti napajanja. U ovu svrhu se takoder mogu koristiti i drugi podaci mjerenja
protoka kao $to su npr. podaci o baznom toku povrsinskih voda. Modeli kao $to su model crne
kutije 1 ,,Jumped* model koriste hidrokemijske i izotopne podatke za ocrtavanje podrucja
napajanja 1 procjenu koli¢ina napajanja.

Prikazane metode za kvantificiranje napajanja razlikuju se u rasponu koliCine
napajanja koju mogu procijeniti, i u vremenskom i prostornom mjerilu kojeg obuhvacaju.
Dobivene vrijednosti napajanja trebaju se ocijeniti analizom nesigurnosti koja ukljucuje
nesigurnost u konceptualni model i u ulazne i izlazne parametre. Nesigurnosti svakog od ovih
pristupa ukazuju na potrebu za primjenom viSe metoda da bi se povecala pouzdanost procjene
napajanja (Scanlon et al., 2002). Sophocleous & Perkins (2000) su dali primjer integracije
modela sliva i modela podzemne vode, Sto je omogucilo cjelovitu analizu sustava i1 bolju
kalibraciju modela. Cesto je teSko ocijeniti koja od mnogih dostupnih metoda ée dati
pouzdanu procjenu napajanja. Kod biranja metode koja ¢e se koristiti treba uzeti u obzir razne
faktore. Prostorno i vremensko mjerilo procjene napajanja koje je potrebno razlikuje se ovisno
o svrsi istrazivanja. Kod ocjene moguénosti zagadenja vodonosnika biti ¢e bitna prostorna
promjenjivost napajanja u lokalnom myjerilu, dok je za gospodarenje zalihama podzemnih
voda potrebno regionalno mjerilo. Za procjenu napajanja u buducnosti koriste se metode
numerickog modeliranja. Ove metode se mogu Kkoristiti za procjenu bilo kojeg raspona
napajanja, na velikom prostoru te kroz veliki vremenski raspon, ali pouzdanost ovih procjena
treba se ocijeniti na temelju nesigurnosti u parametre modela. Procjenjivanje napajanja je

ponavljajuci proces koji ukljucuje poboljSavanje procjena kada se prikupe novi podaci.

39



Metode istraZivanja

5. METODE ISTRAZIVANJA

5.1. Terenska istrazivanja

Terenska istraZivanja za potrebe izrade ovog rada provedena su dijelom u sklopu
projekta motrenja razina i kakvo¢e podzemne vode na Sirem podrucju crpiliSta Sikirevci.
Projekt je vodio Hrvatski geoloski institut, Zavod za hidrogeologiju i inZzenjersku geologiju na
temelju ugovora s Hrvatskim vodama. Rezultati ovih radova prikazani su u popratnom

izvjescu (Brki¢ & Briski, 2013a).
5.1.1. Opazanje razina podzemnih voda

Svrha hidrogeoloske opazacke mreze je izrada karti hidroizohipsi. Takve karte daju
informacije o toku podzemne vode, podrucjima napajanja i praZnjenja, u¢incima crpljenja i
promjena u uskladiStenju te o podrucju prostiranja vodonosnika i vrsti granica. Mjerenja
razina podzemnih voda vrlo su vazna jer se na temelju izmjerenih vrijednosti provodi
kalibracija modela $to je osnovni pokazatelj realnosti modela. U heterogenim naslagama
potrebno je izvesti grupu opazackih objekata koji zahvacaju razliite zone vodonosnog
sustava da bi se odredile moguce interakcije vodonosnih slojeva i da bi se mogle usporedivati
razine podzemnih voda u njima. Kod istrazivanja utjecaja crpljenja na promatrani vodonosni
sustav opazacki objekti trebaju biti smjeSteni u blizini vodocrpiliSta te za