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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.
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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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Na maloj dubini kvartarne naslage s vodonosnicima vrlo dobre i dobre L o 25 - 100 Buseni zdenac,
transmisivnosti pokrivene slabo propusnim naslagama, prakticki bez pojedinaéna izdasnost (I/s)
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£ H > 100
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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)
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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.
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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
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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.
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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 zahvacati crpljeni
vodonosnik, krovinske i podinske naslage. Kod odredivanja utjecaja rijeka i kanala na rezZim
podzemnih voda opaZacki objekti se postavljaju u liniji preko povrsinskih vodnih tijela. Cesto
se u istraZivanjima ne mogu financirati izvedbe novih opazackih objekata zbog njihove visoke
cijene, te se tada koriste postojeci objekti koji nisu uvijek izvedeni na nacin koji bi najbolje
odgovarao potrebama istraZzivanja. U tom slucaju se od raspolozivih objekata biraju oni koji
¢e omoguciti prikupljanje reprezentativnih podataka o promatranom sustavu.

U novije vrijeme se za kontinuirano mjerenje razina podzemne vode Kkoriste
automatski mjeraci razina koji se ugraduju u opazacke piezometre. U terenskim istraZivanjima
koja su provedena u sklopu izrade ovog rada koristeni su HOBO myjeraci koje proizvodi Onset
Computer Corporation, SAD. Mjerenja se ostvaruju posredstvom keramickog senzora koji je
smjeSten unutar Celicnog kuciSta unutar kojega se nalazi i baterija. Kalibrirani su za
temperaturni raspon od 0-40° C. Osim tlaka, uredaj mjeri i okoliSnu temperaturu u zadanim
vremenskim intervalima. Postoji mogucénost definiranja 8 razli¢itih vremenskih intervala

mjerenja u rasponu od 1 sekunde do 18 sati. Postoje Cetiri izvedbe s obzirom na raspon dubina
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vode koji je moguce mjeriti. O tome ovisi tocnost mjerenja koja iznosi +0.05-0.075 %
dubinskog intervala, te rezolucija koja se nalazi u rasponu od 0.14-0.87 cm. U piezometre na
istraZzivanom podrucju ugradeni su mjeraci za dubinski interval 0-9 m. Izmjerene vrijednosti
ocitavaju se pomocu racunala i pripadajuceg optickog Citaca. Budu¢i da senzor mjeri sumarnu
vrijednost atmosferskog i hidrostatskog tlaka, izmjerene vrijednosti potrebno je kompenzirati
s obzirom na varijacije atmosferskog tlaka. U tu se svrhu jedan mjera¢ postavlja za mjerenje
atmosferskog tlaka. Kompenzacija i proracun stvarnih dubina do podzemne vode radi se
pomocu odgovarajuceg racunalnog programa (HOBOware Pro). Mjera¢ atmosferskog tlaka je
konstrukcijski identican onome koji se ugraduje ispod povrsSine vode. Zbog razmjerno malih
dimenzija (promjer 2.46 cm) HOBO myjeraci su pogodni za ugradivanje i u piezometre manjih
promjera - do 1.5". Vazno je napomenuti da je na po¢etku nuzno istovremeno izmjeriti dubinu
do podzemne vode ruc¢nim mjeraCem i HOBO automatskim mjeraCem jer se preko te
vrijednosti izracunavaju sve ostale stvarne dubine do vode za vrijednosti o¢itane automatskim
mjeracem. Radi kontrole to¢nosti izmjerenih podataka vazno je i kasnije povremeno izmjeriti
razinu vode ru¢nim mjeracem. Ukoliko je poznata apsolutna visina piezometarske cijevi od
koje se mjeri dubina vode moguce je izraunati i apsolutnu visinu razine podzemne vode.
OpaZanje razina podzemne vode na istraZivanom prostoru nije se provodilo do 2004.
godine, kada je u okviru hidrogeoloSkih istraZzivanja uspostavljen monitoring razina podzemne
vode u ve¢ davno izvedenim piezometrima. OpaZanje razina provodilo se jednom tjedno
rucnim mjera¢ima razine tijekom dvije godine. U kolovozu 2007. godine, u okviru radova za
potrebe izgradnje crpiliSta Sikirevci, u piezometarske busotine ugradeni su HOBO mjeraci za
kontinuirano mjerenje razina podzemne vode radi detaljnijeg snimanja oscilacija razina
podzemne vode prije puStanja crpiliSta u eksploataciju kao i nakon pocetka rada crpiliSta
(Brki¢ & Larva, 2008). Daljnji monitoring je nastavio Hrvatski geoloski institut u okviru
projekta ,,Osnovna hidrogeoloska karta Republike Hrvatske* (181-1811096-3165) financiran
od strane Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta Republike Hrvatske, a i nakon zavrSetka
tog projekta 2013. godine mjerenja su se nastavila. Mjerenja su se provodila dva puta dnevno,
a podaci s mjeraca su oc€itavani svaka tri mjeseca. Na ovaj na¢in mjerene su razine podzemne
vode u dvanaest piezometara na podrucju crpiliSta, koji filtrima zahvacaju vodonosni sloj iz
kojeg se eksploatira podzemna voda (slika 5.1). Osim mjerenja razina podzemne vode
automatskim mjeracima na podrucju crpiliSta Sikirevci, u sklopu terenskih istraZivanja su se
provodila 1 mjerenja razina podzemne vode uz pomo¢ ru¢nog mjeraca na Sirem istraZivanom
podrucju (slika 5.1). Ova mjerenja provodila su se jednom mjesecno od svibnja 2012. do

studenog 2013. godine u osam opazackih objekata. Ovi podaci potrebni su da bi se dobio uvid
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u Siru sliku ponaSanja podzemnih voda u okolici crpilista. Kako na Sirem podrucju crpiliSta ne
postoje piezometri koji zahvacaju dublji vodonosni sloj, nije bilo moguce izmjeriti razinu
podzemne vode ovog sloja. Razine podzemne vode unutar krovinskih naslaga bilo je moguce
mjeriti samo na piezometru BTP-12 (slika 5.1) koji je dubok 10 m, a izveden je u sklopu
istrazivanja za potrebe izgradnje viSenamjenskog kanala Dunav-Sava. Na ovom piezometru
razine su mjerene ru¢nim mjeratem jednom mjesecno, od svibnja do prosinca 2012. godine,

nakon c¢ega je uniSten prilikom arheoloskih radova.
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Slika 5.1 Lokacije mjerenja razina podzemne vode i uzimanja uzoraka

43



Metode istraZivanja

5.1.2. Uzorkovanje

Osim mjerenja razina podzemne vode provodilo se 1 uzorkovanje podzemne vode na
Sirem podrucju crpiliSta. Uzorci su uzimani jednom mjesecno na deset lokacija u razdoblju od
svibnja 2012. do studenog 2013. godine (slika 5.1). Uzorci su uzimani nakon crpljenja tri
volumena vode iz dubokih piezometara ili spuStanjem semplera u razinu filtra, te ru¢nim
crpkama koje su ve¢ ugradene u plitke privatne buSotine. Prilikom uzorkovanja, in situ su
mjereni fizikalno-kemijski pokazatelji koji su posebno osjetljivi na promjene uvjeta okolisa,
te ih je nuzno izmjeriti na samom terenu. Mjereni su elektroliticka vodljivost (EC),
temperatura (T), pH i1 zasi¢enost vode kisikom. Parametri su mjereni sondama proizvodaca
WTW. Uzimani su uzorci podzemne vode iz piezometara SPB-4, SPB-7, SPB-9, V-13, iz
plitkih privatnih buSotina u Velikoj Kopanici (P-KOP), Sikirevcima (P-SIK) i u Slavonskom
Samcu (P-SAM), iz plitkog piezometra BTP-12 te voda iz rijeke Save na dvije lokacije
(Jaruge i Slavonski Samac). Piezometri za uzorkovanje su izabrani na naéin da se dobije uvid
u fizikalno-kemijske znacajke i kakvo¢u podzemne vode na Sirem prostoru crpilista i to u: (1)
vodonosniku zahva¢enom na crpiliStu (SPB-7 i SPB-9); (2) vodonosniku na lokaciji Gundinci
(SPB-4); (3) vodonosniku uz rijeku Savu (V-13); te (4) plitkom propusnom sloju koji nije
zahvacen 1 nalazi se unutar krovinskih naslaga iznad zahva¢enog vodonosnika (BTP-12, P-
KOP, P-SIK, P—§AM). Na piezometru BTP-12 uzorci su uzimani samo prvih osam mjeseci,
nakon ¢ega je uniSten te nije viSe bilo moguce uzimati uzorke. Za usporedbu su takoder
izabrane i dvije lokacije za uzorkovanje rijeke Save, uzvodno od crpiliSta kod Jaruga i nakon
usca rijeke Bosne u Savu u Slavonskom Samcu (Brki¢ & Briski, 2013a). Uzorci vode su
analizirani u Hidrokemijskom laboratoriju Zavoda za hidrogeologiju i inZenjersku geologiju
Hrvatskog geoloSkog instituta.

Na svim nabrojanim lokacijama se u istom razdoblju provodilo i mjesecno
uzorkovanje podzemne vode za analize na stabilne izotope. Takoder su se prikupljale
mjesecne oborine u Gundincima te su i one analizirane na stabilne izotope. Prikupljeni su i
uzorci za analizu sadrZaja tricija u podzemnoj vodi pomocu kojega se odredila relativna
starost vode.

U tablici 5.1 prikazane su dubine, intervali filtra i udaljenosti od rijeke Save za objekte
u kojima su uzimani uzorci podzemne vode odnosno u kojima je ru¢no mjerena razina

podzemne vode.
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DUBINA/ INTERVAL UDALJENOST
OBJEKT LOKACIA *|ZMJERENA FILTRA OD SAVE (m)
DUBINA
SPB-4 Crpiliste Gundinci 68.7 29.7-35.7 4061
39.7-45.7
60.7-66.7
SPB-9 Crpiliste Sikirevci 77.5 25.8-31.8 1017
40.8-46.8
60.8-66.8
69.5-75.5
SPB-7 Crpiliste Sikirevci 713 27.3-33.3 1027
37.3-43.3
51.3-57.3
63.3-69.3
P-KOP Velika Kopanica 18* - 5414
P-SAM Slavonski Samac 11.5* - 313
P-SIK Crpiliste Sikirevci 15.6* - 2118
BTP-12 Jaruge-Sikirevci 10.25%* 6.5-8.5 1776
V-13 Slavonski Samac 32.6* 22.25-31.25 503
SB-1 Beravci 81.0 29.5-41.5 4306
53.5-57.5
SB-3 Gundinci 50.0 29.5-39.5 6684
SB-5 Babina Greda 54.0 41.5-51.5 6300
BV-51 Sikirevci 54.0 29.5-35.5 2263
42.1-50.1
V-12 Velika Kopanica 48.8* 39-47 5315
51-57
P-8 Babina G.-Sl.Samac 55.0 9.5-15.0 300
V-34 Gundinci 80.4 35.5-41.5 6444
V-46 Sredanci 60.0 35.5-41.5 2437

Tablica 5.1 Karakteristike objekata iz kojih su uzimani uzorci i u kojima je ru¢no mjerena razina

podzemne vode
5.2. lzotopna i hidrokemijska istrazivanja

Istrazivanja okoliSnih izotopa se rutinski koriste kao nadopuna hidrogeoloSkim
istrazivanjima (Atkinson et al., 2014; Clark & Fritz, 1997; Cook & Herczeg, 2000). Sastav
stabilnih izotopa u vodi se mijenja kroz atmosferske procese te ¢e oborine koje napajaju
sustav u nekom odredenom okoliSu imati karakteristiCan izotopni sastav. Taj karakteristican
sastav moZe sluziti kao prirodni traser u odredivanju porijekla podzemne vode. Raspad
radioaktivnih izotopa omogucuje mjerenje protoka vremena odnosno odredivanje starosti
podzemne vode. Osim Sto omogucuju odredivanje porijekla i starosti vode, okoliS$ni izotopi

govore i o kvaliteti podzemne vode, geokemijskom razvoju, procesima napajanja, interakciji
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vode sa stijenama te izvoru saliniteta i procesima zagadenja (Clark & Fritz, 1997; Leibundgut
et al., 2009; Zoellmann et al., 2001).

Okolisni izotopi su izotopi elemenata koji se prirodno pojavljuju u velikim koli¢inama
u okoliSu te su glavni elementi hidroloskih, geoloskih i bioloskih sustava. U njih spadaju
izotopi vodika, ugljika, dusSika, kisika i sumpora. Relativne razlike u masi izmedu izotopa
ovih elemenata su velike Sto uzrokuje mjerljivu frakcionaciju tijekom fizickih 1 kemijskih
reakcija. Izotopni sastav izraZava se kao omjer promatranog izotopa prema najzastupljenijem
izotopu danog elementa. Za izotop kisika je to omjer '*0/'°0, a za izotop vodika *H/'H.
Izotopne koncentracije se izrazavaju relativnim odstupanjem (6) omjera izotopa u uzorku od
omjera izotopa u referentnom uzorku (standardu) na slijedec¢i nacin (Clark & Fritz, 1997):

6" Ouzorat = [(*°0/°O)rcora/("*0/"*0)standara-1] 1000%0 VSMOW
gdje je VSMOW ime standarda koji je koriSten, u ovom slucaju je to Vienna Standard Mean
Ocean Water, koji je medunarodno prihvacen kao standard za odredivanje izotopa kisika i
vodika u vodi. Kako su varijacije u koncentracijama izotopa malih iznosa, vrijednosti se
izraZzavaju kao dijelovi na tisu¢u odnosno u promilima razlike od standarda. Standard za neki
izotop ima & vrijednosti 0%o, materijal koji sadrzi viSe tezeg izotopa od standarda ima
pozitivne 0 vrijednosti, a materijal koji ima manjak teZih izotopa ima negativne 6 vrijednosti.

Promjena agregatnog stanja vode (isparavanje i kondenzacija) je temeljni princip u
hidroloSkom ciklusu i igra vaznu ulogu u dijeljenju teSkih izotopa kisika (**0) i vodika (*H)
izmedu raznih rezervoara (oceani, oblaci, kiSa, povrSinske vode, podzemne vode, snijeg, led).
Izotopna frakcionacija (dijeljenje izotopa) je termodinamicka reakcija koja je pod jakim
utjecajem temperature. Sto je temperatura niZa stupanj frakcionacije je visi. TeZi izotopi se
uvijek koncentriraju u fazi s ¢vrS¢om vezom, odnosno niZim energetskim stanjem.
Isparavanjem vode iz oceana kroz proces frakcionacije dolazi do nakupljanja laksih izotopa u
vodenoj pari. Kondenzacijom vodene pare u oblacima najprije se kondenziraju tezi izotopi pa
vodena para ostaje sve siromaSnija teZim izotopima. Rezultat ovih procesa su uocljive
promjene u vremenskoj i prostornoj raspodjeli izotopnog sastava oborina (Gat & Gonfiantini,
1981). Oborine u polarnim podruc¢jima su siromaSnije teZim izotopom od oborina u
ekvatorijalnom podrucju. Takoder idu¢i od oceana prema unutrasnjosti kontinenta oborine
postaju sve siromasSnije tezim izotopima, a isto se dogada idu¢i od nizih prema veéim
nadmorskim visinama. Zbog temperaturnog utjecaja na frakcionaciju nastaju sezonske
promjene u izotopnom sastavu oborina (Dansgaard, 1964). Ljeti su oborine bogatije teZim

izotopima, dok su zimi zbog niZe temperature siromasnije tezim izotopima. Kod povrSinskih
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staja¢ih voda dolazi do obogacivanja teZim izotopima jer se procesom isparavanja gube laksi
izotopi (Clark & Fritz, 1997).

Craig (1961) je primijetio da se povrSinske teku¢e vode mogu korelirati na globalnom
nivou. Ustanovio je linearni odnos izmedu 8°H i §'®0, koji se naziva globalna linija meteorske
vode (GMWL - engl. Global Meteoric Water Line), te ga je prikazao jednadZzbom pravca:

O°H = 85"°0+10
Ova linija predstavlja prosjek mnogih lokalnih i1 regionalnih linija meteorske vode, koje se
razlikuju od globalne zbog razli¢itih klimatskih i geografskih parametara. Za prakticnu
primjenu u hidroloskim i1 hidrogeoloskim istrazivanjima koristi se linija meteorske vode
dobivena za to¢no odredeno podrucje odnosno lokalna linija meteorske vode (LMWL — engl.
Local Meteoric Water Line).

Podzemne vode, ukoliko nisu izloZene temperaturama iznad 60-80°C, ne mijenjaju
svoj izotopni sastav kroz relativno duga vremenska razdoblja. Zbog toga se preko sadrzaja
izotopa u podzemnoj vodi moZe odrediti porijeklo te vode (Gat & Gonfiantini, 1981).
Usporedba izotopnog sastava kisika i vodika u oborinama i u podzemnoj vodi sluzi kao alat za
odredivanje mehanizama napajanja (Blasch & Bryson, 2007; Han et al., 2009; Yeh et al.,
2014). U umjerenim klimatskim podruc¢jima izotopni sastav podzemnih voda, koje se napajaju
infiltracijom oborina, €esto je blizak prosjeCnom izotopnom sastavu oborina. Ovo ukazuje da
su sezonske varijacije u izotopnom sastavu oborina priguSene prilikom prolaska vode kroz
nesaturiranu zonu. PriguSivanje je rezultat hidrodinamicke disperzije unutar tla, a ovisno je o
fiziCkim 1 hidraulickim parametrima nesaturirane zone. Intenzitet prigusenja je proporcionalan
duljini prijedenog puta vode, odnosno vremenu toka kroz nesaturiranu zonu. U sitnozrnatim
tlima je dubina kod koje sezonski signal nestaje manja nego kod krupnije zrnatih tala
(Leibundgut et al., 2009). Mjerenjem sezonskih varijacija u podzemnoj vodi i oborinama
moze se odrediti vrijeme putovanja vode kroz nesaturiranu zonu (Clark & Fritz, 1997). Na
temelju sezonskih varijacija tj. identificiranjem pikova ljetnih i zimskih oborina u
nesaturiranoj zoni, moze se izracunati koli¢ina napajanja. Kod plitkih podzemnih voda, gdje
je vodno lice iznad dubine prigusSenja, moze do¢i do odrZavanja malih sezonskih varijacija u
podzemnoj vodi, koje ukazuju na kratko vrijeme boravka vode u podzemlju. Postojanje
varijacija u izotopnom sastavu ispod dubine prigusenja ukazuje na preferirane tokove ili
mijeSanje razliitih voda. Razlika izotopnog sastava podzemne vode u odnosu na prosjecni
sastav godiSnjih oborina moZe biti posljedica sezonskog utjecaja evapotranspiracije i
smrzavanja na koli¢inu infiltracije. Ljetne oborine uglavnom se izgube evapotranspiracijom, a

zimske su pohranjene u snijegu te se dijelom gube povrSinskim otjecanjem na proljece. Na taj
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naCin izotopni sastav podzemnih voda postaje slicniji prosjecnom sastavu proljetnih i
jesenskih oborina. Kod vodonosnika koji su povezani s povrSinskim tokovima, odnosno
rijekama, moguce je na temelju izotopnog sastava podzemne vode i rijeke odrediti udio
napajanja podzemnih voda iz povrSinskih tokova te vrijeme putovanja vode od povrSinskog
toka do mjesta uzorkovanja podzemne vode (Hunt et al., 2005; Maloszewski et al., 1990; Yeh
et al., 2014). U kompleksnim vodonosnim sustavima moZe se odvijati mijeSanje podzemnih
voda razliitog izvora napajanja, razli¢itth vodonosnih slojeva 1 razliCitih sustava toka.
Izotopna istraZivanja u ovakvim sustavima mogu se koristiti za kvantificiranje podzemnih
voda razli¢itog porijekla. MijeSanje podzemnih voda razli¢itog porijekla u regionalnom
sustavu uprosjecuje njihov izotopni sastav. U ovakvim slucajevima se stabilni izotopi mogu
koristiti kao indikatori regionalnog toka, a ne za identifikaciju odredenog podrucja napajanja
(Boronina et al., 2005; Clark & Fritz, 1997; Davisson et al., 1999).

Izotopna istraZivanja se Cesto koriste kod izrade konceptualnog modela te u
kombinaciji s numeri¢kim modeliranjem. Ona pridonose boljem razumijevanju cjelokupnog
sustava, a mogu se koristiti 1 kao dodatni podaci za kalibraciju modela (Forizs et al., 2005;
Hunt et al., 2005; Liu et al, 2014; Mattle et al., 2001; Stichler et al., 2008).

U sklopu terenskih istrazivanja koja su provedena za potrebe izrade ovog rada
prikupljeni su uzorci podzemne i povrSinske vode, kako je opisano u prethodnom poglavlju.
Za bolje sagledavanje razlicitih izvora napajanja vodonosnika na svim prikupljenim uzorcima
vode izvriile su se analize sadrZaja stabilnih izotopa kisika i vodika (**O i *H). Analize su
napravljene u Laboratoriju za stabilne izotope (SILab) na Medicinskom fakultetu u Rijeci uz
pomo¢ masenog spektrometra DELTA plus XP. Takoder su se sakupljale mjesecne oborine na
podrucju istraZivanja da bi se utvrdila lokalna linija meteorske vode.

Radioaktivni okoliSni izotopi koji se najcesSc¢e koriste za odredivanje starosti podzemne
vode su "C i °H, a u novije vrijeme postaje Sire dostupno i koristenje *°CL Tricij CH) je
radioaktivni izotop vodika s vremenom poluraspada od 12.43 godine. Koristi se kao
hidroloski traser 1 kao sredstvo za datiranje podzemnih voda. Koncentracije tricija izraZavaju
se kao apsolutne koncentracije u tricijskim jedinicama (TU), a jedna tricijska jedinica
odgovara jednom atomu tricija na 10'® atoma vodika. Tricij nastaje u malim koncentracijama
prirodnim procesima u gornjim slojevima atmosfere, procjenjuje se da je prirodna
koncentracija tricija u oborinama izmedu 5 i 20 tricijskih jedinica (TU) (Kauffman & Libby,
1954). Upotreba tricija kao trasera povezana je s oslobadanjem velikih koli¢ina u atmosferu
za vrijeme testiranja atomskog oruzja u 1950-im i ranim 1960-im godinama. Distribucija

tricija u oborinama, u vrijeme vrhunca aktivnosti, za razne dijelove svijeta moze se izraCunati
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uz pomo¢ modela Doney et al. (1992), koji su unaprijedili Zhang et al. (2011). Najvece
koncentracije tricija nastale u vrijeme vrhunca testiranja sluZze kao apsolutni vremenski
marker preko kojeg se moze procijeniti starost podzemne vode. No procesi radioaktivnog
raspada i hidrodinamicke disperzije su uzrokovali veliko smanjivanje maksimalnih
koncentracija tricija u podzemnoj vodi, te je identificiranje vrhunca aktivnosti postalo vrlo
otezano (Kresi¢, 2007). Na temelju koncentracije tricija u podzemnoj vodi moZze se, izmedu

ostalog, kvalitativno odrediti starost podzemne vode (Clark & Fritz, 1997):

<0.8 TU Submoderna voda — napajanje prije 1952.

0.8 do oko 4 TU Mijesanje submodernog i recentnog napajanja

5do15TU Moderna voda (<5 do 10 godina)

15do 30 TU Prisutan dio vode iz vremena atomskog testiranja

>30 TU Znacajna komponenta napajanja iz razdoblja 1960. do 1970.
>50 TU Dominantno napajanje iz 1960-ih.

Da bi se odredila relativna starost podzemne vode sadrZaj tricija analiziran je na Sest
uzoraka podzemne vode i jednom uzorku vode iz rijeke Save. Uzorci su uzeti za vrijeme
razdoblja visokih voda, a analize su napravljene u laboratoriju Hydrosys Labor Ltd. u
Budimpesti prema vaZe¢im standardima.

Osim izotopnih istrazivanja, i hidrokemijska istrazivanja mogu pomo¢i u odredivanju
porijekla podzemne vode i hidrodinamickih uvjeta koji vladaju u vodonosniku te mehanizama
koji upravljaju regionalnim varijacijama u kemijskom sastavu voda (Folch et al., 2011; Han et
al., 2009; Huang & Pang, 2010; Lamouroux & Azzedine, 2006; Li et al., 2008; Markovic¢ et
al., 2013; Schofield & Jankowski, 2004; Zhu et al., 2007).

Glavni kationi (natrij, kalij, kalcij, magnezij) 1 glavni anioni (kloridi, bikarbonati i
sulfati) obi¢no tvore 98% svih soli otopljenih u podzemnoj vodi. Mjerenje koncentracija ovih
glavnih sastojaka omogucuje odredivanje prisutnih otopljenih mineralnih vrsta, odnosno
odredivanje reakcija koje se odvijaju u vodonosniku. Ovi podaci se zatim mogu koristiti za
odredivanje karaktera i povijesti interakcije vode i stijene u vodonosniku (Appelo & Postma,
1996). Kemizam podzemne vode moZe ukazivati na varijacije u svojstvima vodonosnika, a
takoder omogucuje pracenje ponaSanja podzemne vode unutar litoloski promjenjivih
vodonosnika kao S§to su to aluvijalni vodonosnici. U aluvijalnim vodonosnicima povecani
udio otopljenih iona moZe ukazivati na podru¢ja manje propusnosti, odnosno na dulje vrijeme
zadrZavanja podzemne vode i s tim povezano povecano trosenje minerala (Garcia et al., 2001;

Jankowski & Beck, 2000)
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Kemijski sastav podzemne vode u vodonosnim sustavima rezultat je interakcija
razli¢itih procesa koje je teSko razlikovati samo na temelju ravnoteZze otopine. U zatvorenim
vodonosnim sustavima s razdvojenim zonama napajanja i praZznjenja 1 sporim tokom,
mineralno troSenje moZe biti izrazitije u podrucjima napajanja, dok proces kationske zamjene
moze biti aktivniji blizu ili u zonama praznjenja (Guo & Wang, 2004, 2005).

Na svim prikupljenim uzorcima podzemne i povrSinske vode napravljene su
hidrokemijske analize u Hidrokemijskom laboratoriju Zavoda za hidrogeologiju 1 inZenjersku
geologiju Hrvatskog geoloskog instituta. Mjereni su osnovni anioni (SO,*, NO3 i CI)
pomocéu ionskog kromatografa tvrtke LabAlliance, te osnovni kationi (Ca**, Mg**, Na* i K*),
sadrzaji Zeljeza, mangana i1 arsena pomocu atomskog apsorbera tvrtke Perkin Elmer. Sadrzaj
hidrogenkarbonatnih iona mjeren je titrimetrijskom metodom sa sulfatnom kiselinom i
kiselinsko-baznim indikatorima fenol-ftaleinom i bromkrezol-zelenom digitalnim titratorom
tvrtke HACH. Koncentracije amonijaka i ortofosfata mjerene su kolorimetrijskom metodom
pomocu spektrofotometra DL/2010 tvrtke HACH. KoriSteni postupci pripreme i mjerenja
uzoraka uobicajeni su u hidrokemiji, a kemikalije koriStene za pripremu uzoraka i standardne

otopine proizvodi su tvrtke HACH i AccuStandard.

5.3. Metode modeliranja podzemnih voda

Postojeca literatura o metodologiji istraZzivanja u modeliranju podzemnih voda je vrlo
opsezna. U ovom poglavlju su za prikaz teoretskih osnova iz ovog podrucja pretezito
korisStene knjige autora Anderson & Woessner (2002) i Kresi¢ (2007).

U hidrogeologiji se vrlo Cesto trazi predvidanje ponaSanja vodonosnog sustava u
buducnosti. To je potrebno da bi se moglo ucinkovito gospodariti raspolozivim zalihama
podzemnih voda. Da bi to bilo moguce potrebno je izraditi to¢an konceptualni model, odabrati
vrijednosti parametara koje opisuju prostornu promjenjivost unutar promatranog sustava
podzemne vode, kao i prostorne i vremenske trendove u hidroloSkim stresovima te prosle i
buduce trendove razina vode. Za analiziranje sloZenih hidrogeoloSkih problema esto nije
dovoljno samo kvalitetno izu€avanje i rezoniranje. Najbolji dostupni alat za pomoc¢ pri
analiziranju i predvidanju ponasanja vodonosnog sustava je izrada modela strujanja podzemne
vode. Prednost modela je Sto ujedinjuje suptilnost ljudskog rasudivanja s moguénostima
digitalnih racunala.

Prije pocetka izrade modela nuZno je odrediti njegovu svrhu. Pitanja koje se

postavljaju su:
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- Da li ¢e model sluziti za predvidanje, interpretaciju sustava ili kao opc¢a vjezba

modeliranja?

- Sto se Zeli nau¢iti iz modela i na koja pitanja se traZe odgovori uz pomo¢ modela?

- Dali je model najbolji nain za dobiti odgovore na postavljena pitanja?

- Moze li analiticki model posluziti svrsi, ili je potrebno izraditi numericki model?
Odgovori na ova pitanja ¢e odrediti opseg modeliranja i vrstu modela koji ¢e se koristiti.
Model toka podzemne vode moze imati razli¢itu primjenu. MozZe se koristiti za predvidanje
promjena u sustavu (model prognoze), za opisivanje sustava tj. njegove dinamike ili za
analiziranje principa toka podzemne vode u hipotetskom sustavu. Vecina modela toka

podzemne vode koriste se kao modeli prognoze.
5.3.1. lzrada konceptualnog modela

Nakon §to je odredena svrha modela sljedeci korak je izrada konceptualnog modela.
To je najvazniji dio u procesu modeliranja. Zahtjeva dobro razumijevanje hidrogeologije,
hidrologije i dinamike toka podzemne vode. Njime se definiraju hidrogeoloski uvjeti
istraZzivanog podrucja, ukljucujuci svojstva naslaga i njihovu raspodjelu, te tok podzemne
vode u njima (Brki¢, 1999). Kvaliteta konceptualnog modela primarno ovisi o poznavanju i
kvaliteti hidrogeoloskih podataka. Konceptualni model mora Sto vjernije opisivati situaciju u
prirodi, a istovremeno treba biti pojednostavljen S$to je viSe moguce. Kod izrade
konceptualnog modela koriste se postojece baze podataka i terenska istrazivanja.

Prvi korak u izradi konceptualnog modela je definiranje podrucja interesa tj.
postavljanje granica modela. Vanjske granice modela mogu biti fizicke (stvarne) i hidraulicke
(umjetne). Fizicke granice su dobro definirane geoloSke i hidroloske znacajke koje trajno
utjecu na tok podzemne vode (kontakt vodonosnika i nepropusnih naslaga, rasjed, kontakt
poroznog medija s povrSinskim vodnim tijelom itd.). Hidraulicke granice proizlaze iz mreze
toka podzemne vode. One mogu biti granice bez dotoka predstavljene odabranom strujnicom
ili granice poznatog potencijala predstavljene ekvipotencijalnom linijom. Kad god je moguce
pozeljno je iskoristiti fizicke hidrogeoloSke granice kao granice modela jer su hidraulicke
granice promjenjive u vremenu. Glavni zahtjev kod postavljanja hidraulickih granica je da
one budu dovoljno udaljene od interesnog podrucja u modelu, da ne bi utjecale na buduce
uvjete toka koji se simuliraju modelom. Pri odredivanju horizontalnih i vertikalnih granica
sustava koriste se geoloske karte i profili te topografske karte s povrSinskim vodnim tijelima i

razvodnicama.
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Da bi se definirala geometrija vodonosnog sustava tj. vertikalno i lateralno prostiranje
vodonosnika i njegove krovine 1 podine potrebno je prikupiti sve dostupne podatke istraznih
busenja te izraditi karte izostrata podina vodonosnih naslaga i1 slabopropusnih ili nepropusnih
naslaga. Nakon toga potrebno je odrediti numeriCke vrijednosti hidrogeoloskih parametara
vodonosnika. Tu spada hidraulicka vodljivost, transmisivnost i specifi¢ni koeficijent
uskladiStenja pojedinih slojeva. U tome ¢e najviSe koristiti podaci pokusnih crpljenja ako
postoje i granulometrijske analize. Cesto su dostupni podaci o vrijednostima hidraulicke
vodljivosti koncentrirani na uzim podrucjima crpiliSta te je za izradu modela potrebno
interpolirati postojece podatke na cijelo podruc¢je obuhvac¢eno modelom.

Izvori napajanja sustava, ocCekivani smjerovi toka i tocke praZznjenja trebaju biti dio
konceptualnog modela. Napajanje sustava odvija se infiltracijom oborina, procjedivanjem iz
vodotokova i iz povrSinskih vodnih tijela. Praznjenje sustava moZe ukljucivati otjecanje u
vodotokove, evapotranspiraciju i crpljenje. Takoder u sustavu moze biti prisutno podzemno
dotjecanje ili otjecanje. KoriStenjem podataka s terena priprema se vodna bilanca koja
ukljucuje procijenjene veli¢ine svih navedenih tokova.

Hidroloske informacije koriste se da bi se definirao sustav toka podzemne vode.
Koriste se informacije o oborinama, evaporaciji, povrSinskom otjecanju, razine podzemne
vode u piezometrima i geokemijske informacije. Mjerenja razina podzemne vode koriste se da
bi se odredio generalni smjer toka podzemne vode, podru¢ja napajanja i praZnjenja te
povezanost vodonosnika s povrSinskim tokovima. Definiranje sustava toka moze biti bazirano
samo na fiziCkim hidroloSkim podacima, ali poZeljno je koristiti i geokemijske podatke kad

god je to moguce da se potvrdi konceptualni model.
5.3.2. Odabir matematickog modela toka i metode rjeSavanja

Matematicki model simulira tok podzemne vode indirektno preko skupa
diferencijalnih matematickih jednadzbi koje predstavljaju fizicke procese koji se odvijaju u
sustavu. Sastoji se od jednadzbe toka, rubnih i pocetnih uvjeta. Jednadzba toka sastoji se od
zakona o oCuvanju mase (jednadzba kontinuiteta) 1 Darcyjevog zakona. Trodimenzionalno
gibanje podzemne vode konstantne gustoce kroz porozni medij mozZe se opisati parcijalnom
diferencijalnom jednadZzbom (Bear, 1979):

0/0x (Kx 0h/0x) + 0/0y (Kyy 0h/0y) + 0/0z (K., 6h/0z) — W = S, oh/ot
gdje je: Kxx Kyy, Kz~ vrijednosti hidraulicke vodljivosti u smjeru x, y i z koordinatnih
osi za koje se pretpostavlja da su paralelne s glavnim osima hidraulicke vodljivosti [L/T]

h — piezometarska razina [L]
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W — volumetrijski fluks po jedini¢nom volumenu [1/T]

S — specificni koeficijent uskladiStenja vodonosnika [1/L]

t — vrijeme [T]
Vrijednosti Sg i K mogu biti funkcije prostora, a W moze biti funkcija prostora i vremena.
Prikazana jednadZba opisuje gibanje podzemne vode u neravnoteznim uvjetima u heterogenoj
1 anizotropnoj poroznoj sredini, uz pretpostavku da su glavne osi hidraulicke vodljivosti
paralelne s osima koordinatnog ustava.

Rubni wuvjeti predstavljaju dotjecanja i1 otjecanja te potencijal na granicama
vodonosnog sustava. Hidrogeoloske granice predstavljene su s tri tipa matematickih uvjeta:
Dirichletova granica je granica zadanog potencijala, Neumannova granica je granica sa
zadanim tokom preko granice, a Cauchyjeva granica predstavljena je tokom ovisnim o
potencijalu.

Pocetni uvjet predstavlja raspodjela razine podzemne vode odnosno potencijala na
pocetku simulacije.

Za rjeSavanje matematickih modela mogu se koristiti analiticke i numericke metode.
Analiticke metode su egzaktne metode za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi, ali one
zahtijevaju jednostavne pocetne i rubne uvjete, te homogenu i izotropnu sredinu $to najcesce
ne odgovara uvjetima u prirodi te je zbog toga fleksibilnost analitickih modela ogranicena.
Zbog slozenosti geoloskih i hidrogeoloSkih uvjeta u prirodi naj¢eS¢e je potrebno Koristiti
numericke metode kojima se dobiva priblizno rjeSenje. Numericki modeli opisuju cijelo
interesno polje toka istovremeno te daju rjeSenja za viSe tocaka koje definira korisnik.
Podru¢je modela je podijeljeno na mnogo malih elemenata te se za svaki element rjeSava
jednadzba toka. RjeSenje numerickog modela je raspodjela potencijala u tockama koje
predstavljaju elemente. Bazi¢na diferencijalna jednadzba toka za svaki element aproksimirana
je s algebarskom jednadZbom tako da je cijelo polje toka predstavljeno s X nepoznanica (X je
broj elemenata). Sustav algebarskih jednadZbi rjeSava se numericki kroz iterativni proces. Na
temelju razliCitth metoda aproksimacije diferencijalnih jednadzbi toka te razliitih metoda
rjeSavanja sustava algebarskih jednadzbi, numericke metode se dijele na dvije glavne skupine:
metoda konac¢nih diferencija i metoda kona¢nih elemenata. Obe imaju prednosti i mane, ali su
u hidrogeoloskoj praksi prevladali modeli temeljeni na metodi konac¢nih diferencija zbog toga
Sto su laksi za izradu 1 razumijevanje te zahtijevaju manje podataka.

Numericki racunalni kod sluzi kao alat za rjeSavanje jednadzbe toka. Ovaj kod se
pretvara u model podzemne vode ukljuivanjem specificne geometrije istraZivanog sustava,

rubnih uvjeta i stvarnih parametara toka te kalibracijom i verifikacijom modela (Spitz &
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Moreno, 1996). MODFLOW (A modular tree-dimensional finite difference groundwater flow
model) je jedan od najraSirenijih racunalnih kodova (programa) za modeliranje toka
podzemne vode koji se temelji na metodi konacnih direfencija. Razvili su ga na USGS-u
McDonald i Harbaugh (1988), a kasnije je dalje unaprjedivan (Harbaug & Mc Donald, 1996;
Harbaug et al., 2000; Harbaug, 2005). Smatra se najpouzdanijim, najbolje testiranim i
verificiranim kodom koji je danas dostupan. U ovom radu je za rjeSavanje matematickog
modela toka odabran kod MODFLOW-2000 kao sastavni dio programskog paketa
VisualMODFLOW v 2011.1.

5.3.3. Izrada numerickog modela

VisualMODFLOW je raCunalni programski paket s grafickim suceljem koje
omogucava relativno jednostavno unoSenje ulaznih podataka i kreiranje ulaznih datoteka za
MODFLOW program, te provodenje simulacija i prikaz i obradu rezultata simulacija. Preko
grafickog sucelja unose se pocetni i rubni uvjeti te hidrogeoloski parametri koje program
koristi za rjeSavanje matemati¢kog modela toka. Detaljan opis karakteristika programskog
paketa te upute za unoSenje podataka u racunalni program dane su u korisnickom priru¢niku
(Visual MODFLOW 2011.1 User's Manual). U ovom poglavlju su navedene glavne smjernice

za oblikovanje racunalnog modela.
5.3.3.1. Diskretizacija prostora modela

Prvi korak pri unoSenju konceptualnog modela u racunalni program je diskretizacija
prostora modela. U MODFLOW programu domena modela je podijeljena na ortogonalne
elemente. U sredini svakog elementa nalazi se ¢vor za koji model racuna piezometarsku
razinu. Pretpostavlja se da su hidrogeoloSki i hidraulicki parametri jednoliki u svakom
elementu te je element predstavljen svojim ¢vorom.

Ortogonalna mreza moze biti jednolika kada svi elementi imaju jednake dimenzije, ili
veliCine elemenata mogu varirati. S matematicke tocke glediSta preferira se jednolika mreza,
ali Cesto je nuzno upotrijebiti mreZu s elementima razlicitih dimenzija. Jednolika mreza je
bolji izbor kada su dostupni podaci o sustavu jednoliko rasporedeni u prostoru te kada je
cijelo promatrano polje toka od jednake vaznosti. Elementi razli¢itih dimenzija su prikladni
kada su raspoloZivi podaci grupirani na odredenim podrucjima modela, i kada je naglasen
interes za manja podrucja unutar modela. Interesno podrucje se diskretizira na manje elemente
te se na taj nacCin postize bolja toCnosti rezultata na tom podrucju. Pozeljno je ovakvu

diskretizaciju primijeniti i duZ granica modela da bi ih se bolje opisalo. Kod promjenjivih
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veli¢ina elemenata treba imati na umu pravilo palca koje kaze da se susjedni elementi ne
smiju razlikovati u veli¢ini za viSe od 1.5 puta u bilo kojem smjeru (red, kolona, sloj). Ovo je
nuzno za ocuvanje matematicke stabilnosti numeri¢kog rjesenja.

Kod modeliranja anizotropnih vodonosnika ortogonalnu mrezu treba orijentirati tako
da se horizontalne koordinatne osi modela (x 1 y) podudaraju s glavnim osima tenzora
hidraulicke vodljivosti (K 1 Ky), a vertikalna os se treba podudarati sa smjerom vertikalne
hidraulicke vodljivosti (K,).

Na temelju konceptualnog modela donosi se odluka na koliko slojeva ¢e se podijeliti
model. NajceS¢e se hidrogeoloSke jedinice mogu simulirati s horizontalnim slojevima u

modelu. MODFLOW program ima Cetiri osnovna tipa slojeva (slika 5.2):
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Slika 5.2 Osnovni tipovi slojeva u MODFLOW programu

- Tip 0: za simulaciju zatvorenih uvjeta — transmisivnost se ne mijenja u vremenu.
Zadaje se specificni koeficijent uskladiStenja.

- Tip 1: za simulaciju otvorenih uvjeta — samo za prvi sloj, transmisivnost se mijenja
promjenom debljine saturiranog dijela sloja. Zadaje se specifi¢no davanje.

- Tip 2: za sluc¢aj kada vodonosnik varira izmedu zatvorenog i otvorenog —

pretpostavlja se ne promjenjiva transmisivnost, zadaje se specificni koeficijent

55



Metode istraZivanja

uskladiStenja (za uvjete potpune saturacije) i specificno davanje (za uvjete kada se
razina u vodonosniku spusti ispod krovine).

- Tip 3: za slucaj kada vodonosnik varira izmedu zatvorenog i otvorenog —
promjenjiva transmisivnost ovisno o debljini saturiranog dijela sloja, zadaje se
specificni koeficijent uskladisStenja i specificno davanje.

Karte izostrata podine 1 krovine pojedinih slojeva, koje su napravljene u sklopu izrade

konceptualnog modela, koriste se za definiranje elevacije podine i krovine slojeva modela.
5.3.3.2. Diskretizacija vremena

Vremenske parametre potrebno je zadati kada se simuliraju nestacionarni uvjeti. Oni
ukljucuju vremensku jedinicu, duljinu i broj vremenskih perioda te broj vremenskih koraka
unutar svakog vremenskog perioda. Tokom jednog vremenskog perioda svi parametri modela
vezani uz rubne uvjete i razliCite stresove ostaju nepromijenjeni. Povecanje broja vremenskih
perioda omogucuje mijenjanje parametara kroz vrijeme. Vremenski koraci na koje je
podijeljen vremenski period korisni su za analiziranje sniZenja i promjena u potencijalu. Sto je
vremenski korak manji to ¢e rjeSenje modela biti toCnije i model ¢e biti stabilniji. Duljine
vremenskih koraka mogu se mijenjati prema potrebi, npr. u vremenu kada na sustav pocinje

djelovati novi stres treba smanjiti duljinu vremenskih koraka.
5.3.3.3. Parametri porozne sredine

Hidraulicka vodljivost je u mnogim slu¢ajevima najkriti¢niji parametar u modeliranju.
Kod izrade modela treba se potruditi da vrijednosti hidraulicke vodljivosti budu $to realnije,
ako je moguce dobivene iz terenskih podataka pokusnih crpljenja. Program racuna
transmisivnost iz podataka o hidraulickoj vodljivosti i debljini (ili saturiranoj debljini).
Vertikalna hidraulicka vodljivost potrebna je za raCunanje procjedivanja izmedu susjednih
slojeva. Kada ne postoje podaci Cesto se pretpostavlja da je vertikalna hidraulicka vodljivost
za jedan red veli¢ine manja od horizontalne za ve¢inu uslojenih sedimentnih stijena.

Uskladistenje odnosno specifi¢ni koeficijent uskladiStenja (zatvoreni sloj) i specifi¢no
davanje (otvoreni sloj) potrebni su samo za nestacionarne simulacije. Specifi¢ni koeficijent
uskladiStenja 1 specifiéno davanje mogu se odrediti pokusnim crpljenjem. Ako nema
dostupnih podataka ovi parametri se mogu procijeniti uz pomo¢ podataka iz literature.

Efektivnu poroznost potrebno je unijeti ako se rezultati modela planiraju Kkoristiti za
racunanje efektivne brzine toka podzemne vode (koja je potrebna npr. za simulaciju trasiranja

Cestica).
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5.3.3.4. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti su matematicke tvrdnje koje odreduju zavisne varijable (razina podzemne
vode) 1 derivaciju zavisne varijable (tok) na granicama modeliranog podrucja. Ispravan odabir
rubnih uvjeta je kritican korak u izradi modela, a ujedno je to korak koji je najpodloZniji
ozbiljnim pogreskama.

Granica zadanog potencijala simulira se zadavanjem vrijednosti potencijala u
¢vorovima duz granice. Koristi se za hidraulicke granice koje su odredene ekvipotencijalnom
linijjom ili npr. za fizicku granicu koja je odredena kontaktom vodonosnika s veéim
povrsinskim vodnim tijelom. Vazno je imati na umu da ova granica predstavlja nepresusni
izvor vode u sustavu jer se zadana vrijednost potencijala ne mijenja pod utjecajem napajanja
ili praznjenja koji dolaze iz sustava. Korisnik moZe mijenjati vrijednosti zadanog potencijala
tokom simulacije ako je to potrebno i opravdano. U VisuaMODFLOW programu ukljucen je
programski paket za granicu stalnog potencijala (Constant Head) koji omogucuje unos
vrijednosti potencijala za svaki vremenski period nestacionarne simulacije. Program zatim
linearnom interpolacijom zadanih vrijednosti za pocetak i1 kraj vremenskog perioda racuna
meduvrijednosti za svaki vremenski korak unutar vremenskog perioda. Granica se moZe
zadati povrSinski ili linijski. Ovaj paket takoder omogucava zadavanje vrijednosti potencijala
u pocetnoj 1 zavrSnoj tocki linijske granice koje se zatim linearno interpoliraju duz cijele
granice.

Granica zadanog toka preko granice koristi se za simuliranje dotjecanja i otjecanja
kroz bocne kontakte izmedu razli¢itih vodonosnika, procjedivanje iz susjednih slojeva,
istjecanje na izvorima, dotjecanje ili otjecanje u povrSinske tokove te podzemni dotok. Kad
god je moguce model bi trebao imati i granice opisane sa zadanim potencijalom ili tokom
ovisnim o potencijalu radije nego samo sa zadanim tokom. Glavni programski paketi kojima
se simulira granica zadanog toka su paket napajanja (Recharge package) i paket zdenaca
(Well package). Napajanje elemenata modela (Recharge package) zadano je intenzitetom
napajanja te ima dimenziju brzine. Model racuna dotok mnoZenjem intenziteta s povrSinom
elemenata. Ovaj paket koristi se za simulaciju napajanja vodonosnika infiltracijom oborina.
Zdenacki paket simulira crpljenje ili upumpavanje preko crpnih koli¢ina. Koli¢ina crpljenja ili
upumpavanja neovisna je o povrsini elementa i potencijalu u elementu, a moze se zadati za
bilo koji element u modelu. Zato se ovaj paket osim za simulaciju stvarnih zdenaca koristi i za
simuliranje granica zadanog toka. Granice bez dotoka su granice u kojima zadan tok ima

vrijednost nula. To su nepropusne granice u modelu, a simuliraju se neaktivnim elementima.
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MODFLOW automatski zadaje granice bez dotoka oko zadane ortogonalne mreze u slucaju
kada korisnik sam ne odredi tip granice.

Granica s tokom ovisnim o potencijalu je granica u kojoj se racuna protok iz razlike u
potencijalu izmedu elemenata granice i susjednih elemenata. U MODFLOW programu se ova
granica moze simulirati s tri paketa: rijeka (River package), drenaZzna cijev (Drain package) i
opc¢a granica potencijala (General head boundary package). Zajedni¢ko kod svih navedenih
paketa je da korisnik mora zadati provodljivost naslaga (engl. Conductance) koje se nalaze
izmedu vodnog tijela i vodonosnika (npr. provodljivost sedimenata korita rijeke), koja se
cesto moze u potpunosti definirati tek kroz kalibraciju modela. Provodljivost ovisi o
vertikalnoj hidrauli¢koj vodljivosti sloja kroz koji se voda procjeduje, njegovoj debljini te
povrSini koju zauzima u elementu. MnoZenjem provodljivosti i razlike potencijala u
susjednim elementima dobiva se protok na granici. U ovaj tip granice spada i vertikalno
procjedivanje tj. tok vode kroz naslage koje imaju vertikalnu hidraulicku vodljivost nizu od
vodonosnika. Ono ovisi o vertikalnoj hidraulickoj vodljivosti slojeva 1 njihovoj debljini.
Koli¢ina procjedivanja ovisi o razlici potencijala u vodonosniku i izvornom sloju. Smjer i
koli¢ina procjedivanja mijenjaju se tokom simulacije kako se mijenja razina vode u
vodonosniku.

Neki autori (Anderson & Woessner, 2002) u grupu granica s tokom ovisnim o
potencijalu svrstavaju 1 evapotranspiraciju (Evapotranspiration package), dok je drugi
svrstavaju u granice sa zadanim tokom (Kresi¢, 2007).

Voda u model moZe u¢i ili iz njega iza¢i na dva nacina: preko granica koje su
definirane rubnim uvjetima, ili kroz izvore i ponore u unutraSnjosti modela (ovaj tok je
sastavni dio jednadzbe toka). Za simuliranje napajanja ili praZnjenja unutar sustava koriste se
isti paketi kao i za rubne uvjete. Zdenci koji se crpe ili upumpavaju su tockasti izvor ili ponor

i predstavljeni su u modelu ¢vorom za koji korisnik zadaje crpnu koli¢inu.
5.3.3.5. Pocetni uvjeti

Pocetni uvjeti su vrijednosti potencijala za svaki aktivni element modela na pocetku
simulacije. Kod zadavanja pocetnih uvjeta treba paziti da zadana vrijednost potencijala bude
iznad dna sloja u kojem je zadana. Vrijednosti potencijala za pocCetne uvjete treba odrediti
prema podacima s terena. lako je zadavanje pocetnih uvjeta nuZno samo za nestacionarne
simulacije, preporucljivo je da se oni zadaju i kod stacionarnih simulacija jer se time ubrzava

programski proces rjeSavanja modela.
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5.3.4. Kalibracija modela

Literatura koja se bavi kalibracijom numerickih modela toka podzemne vode je vrlo
opsezna. Neki od vaZznih radova iz ovog podrucja su: ASTM (1999), Carrera (1988), Carrera
& Neuman (1986), Cooley & Naff (1990), Doherty et al. (1994), Hill (1998), Hill et al.
(2000), Hill & Tiedeman (2007), Konikow (1978), Kovar & Hrkal (2003), Peck et al. (1988),
Yeh (1986). U daljnjem tekstu dane su skracene smjernice za kalibraciju modela temeljene na
knjigama autora Anderson & Woessner (2002) 1 Kresi¢ (2007). Naglasak ovog rada biti ¢e na
konkretnom primjeru kalibracije modela crpilista Sikirevci.

Kalibracija modela je proces kroz koji se pronalaze rubni uvjeti, stresovi i
hidrogeoloski parametri koji ¢e dati rezultat koji se najbolje poklapa s terenskim mjerenjima
razina podzemne vode i protoka. Prije kalibracije treba se zadati vrijednost prihvatljive
pogreske modela. Ova vrijednost ¢e najviSe ovisiti o svrsi modela. Kvaliteta kalibracije ovisi
o koli¢ini i kvaliteti dostupnih terenskih podataka. Kalibracija se moze raditi za stacionarne i
nestacionarne uvjete, ali kad god je moguce bolje je kalibrirati model u nestacionarnim
uvjetima. Za nestacionarnu kalibraciju idealno je imati podatke o mjeseCnim razinama
podzemne vode, mjeseCnim oborinama, mjeseCnom vodostaju rijeke i mjeseCnim crpnim
koli¢inama. Mjesecne vrijednosti za nestacionarnu kalibraciju su pogodnije od dnevnih ili
tjednih jer sustavi podzemnih voda obi¢no reagiraju sa zakaSnjenjem na povrSinske stresove.
Mjesecni podaci omogucuju i analizu sezonskih utjecaja, Sto je vazno kod dugoro¢nih
prognoza.

Postoje dvije metode kalibracije: metoda pokusaja i pogreSaka (ru¢na) i automatska
kalibracija. Metoda pokuSaja i pogreSaka se prva primjenjivala u modeliranju podzemnih
voda i joS uvijek se preferira od vecine korisnika. Tokom ruc¢ne kalibracije mijenjaju se rubni
uvjeti, vrijednosti parametara i stresovi uzastopno za svako pokretanje modela dok se
izraCunate vrijednosti potencijala ne poklope s mjerenim.

Prva faza kalibracije modela zavrSava kada se postigne dobro vizualno poklapanje
izmedu izraCunatih i mjerenih razina na kartama hidroizohipsi. Slijede¢i korak je
kvantifikacija pogreSke modela kroz razliite statisticke parametre kao Sto su standardna
devijacija i raspodjela reziduala. Kada se pogreSke svedu na prihvatljive razine model je
spreman za koriStenje u predvidanju.

Tokom kalibracije naglasak se treba staviti na parametre Cije su vrijednosti manje
pouzdane ili pretpostavljene, a parametre koji su odredeni s veCom sigurno$¢u samo malo

mijenjati. Hidraulicka vodljivost je Cesto najosjetljiviji parametar ¢ije mijenjanje znacajno
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utjeCe na raspodjelu potencijala. Kalibracija metodom pokusaja i pogresaka nije jednoznacna
jer razlicite kombinacije parametara mogu dati sli¢ne ili Cak iste rezultate.

Automatska kalibracija postala je popularna otkad su racunalni programi postali Siroko
dostupni. To je tehnika razvijena da bi se smanjile nesigurnosti povezane sa subjektivnos¢u
korisnika. Vecina racunalnih kodova za automatsku kalibraciju trazi optimalni skup
parametara za koje je zbroj kvadratnih devijacija izmedu mjerenih i izracunatih vrijednosti
smanjen na minimum. Najpoznatiji program za automatsku kalibraciju je PEST (Doherty et
al., 1994) koji je integriran u vecinu racunalnih programa koji se temelje na MODFLOW

kodu.
5.3.5. Analiza pogreske modela

Kvalitativna mjera uspjesnosti kalibracije je vizualna usporedba mjerenih i simuliranih
vrijednosti potencijala na kartama hidroizohipsi i na dijagramima.

Kvantitativne tehnike za usporedivanje rezultata modela i podataka s terena ukljucuju
racunanje reziduala, procjenjivanje korelacije izmedu reziduala te prikazivanje reziduala na
kartama i dijagramima. Reziduali se raCunaju oduzimanjem vrijednosti izmjerene na terenu od
vrijednosti dobivene modelom. Ako je rezidual pozitivan izracunata vrijednost je previsoka, a
ako je negativan ona je preniska. Srednji rezidual je aritmeti¢ka sredina svih reziduala. Sto je
srednji rezidual blizi nuli to je model bolje iskalibriran. MoZe se dogoditi da se velike
pozitivne i negativne vrijednosti reziduala medusobno poniste te rezultiraju niskim srednjim
rezidualom. Zato se srednji reziduali nikada ne promatraju zasebno, ve¢ u kombinaciji s
drugim kvalitativnim i kvantitativnim pokazateljima. Apsolutni srednji rezidual je aritmeticka
sredina apsolutnih vrijednosti svih reziduala. Bolji je pokazatelj od srednjeg reziduala jer se u
ovom slucaju reziduali ne mogu medusobno ponistiti.

Kalibracija se takoder treba ocijeniti uz pomo¢ standardne statisticke metode kao $to je
srednje kvadratno odstupanje (RMS — Root mean square Error) koje se racuna prema

jednadzbi:

RMS = Jl/n Y (H, — Ho)?

gdje je: n — broj izmjerenih vrijednosti potencijala; Ho — izmjerena vrijednost potencijala; Hc
—izraCunata vrijednost potencijala.

Normalizirano srednje kvadratno odstupanje (NRMS) racuna se dijeljenjem RMS-a s
razlikom maksimalne 1 minimalne mjerene vrijednosti potencijala. Izrazava se kao postotak 1

bolji je pokazatelj poklapanja od RMS-a jer ukljucuje i u€inak raspona vrijednosti podataka.
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Koeficijent korelacije izmedu mjerenih i izraCunatih vrijednosti pokazuje da li se ova
dva skupa podataka krec¢u zajedno tj. da li velike vrijednosti iz jednog odgovaraju velikim
vrijednostima iz drugog skupa (pozitivna korelacija) ili male vrijednosti iz jednog odgovaraju
velikim vrijednostima iz drugog skupa (negativna korelacija). Ako su vrijednosti skupova
nepovezane korelacija ¢e biti oko nule. Koeficijent korelacije krec¢e se od -1 do 1. Racuna se
kao kovarijanca izmedu izraCunatih i izmjerenih vrijednosti u odabranoj tocki, podijeljena s
umnoSkom standardnih devijacija ovih vrijednosti.

Prostorne i vremenske korelacije izmedu reziduala mogu ukazivati na nedostatke u
modelu. Korelacije se mogu identificirati preko dijagrama i karata. Prostorna korelacija
ocjenjuje se prikazom reziduala s predznakom na kartama ili profilima. Ociti trendovi ili
prostorne korelacije ukazuju da je potrebno korigirati parametre ili rubne uvjete u podrucju
modela gdje se pojavljuju. Kod nestacionarnih simulacija analizira se vremenska korelacija
prikazom reziduala u odredenoj tocki modela kroz vrijeme. Vremenske korelacije medu
rezidualima mogu ukazivati na potrebu promjene uskladiStenja vodonosnika ili pocetnih

uvjeta (ASTM,1999).
5.3.6. Analiza bilance mase

Vrlo dobar pokazatelj uspjeSnosti kalibracije je analiza bilance mase. MODFLOW
program racuna tokove preko granica, tokove iz i u izvore i ponore i tokove dobivene iz
uskladiStenja. Ove izraCunate vrijednosti trebaju se usporediti s mjerenjima i procjenama
napravljenim u sklopu konceptualizacije modela. Nerealne komponente bilance mase trebaju
se analizirati da bi se kalibrirali parametri i uvjeti koji ih uzrokuju.

Greska bilance mase racuna se tako da se razlika izmedu ukupnog izracunatog ulaza i
izlaza podijeli s ukupnim izraunatim ulazom ili izlazom. Ako je greSka bilance mase u
simulaciji oko 1% za vec¢inu vremenskih perioda tada se rezultati modela mogu smatrati
prihvatljivim (Anderson & Woessner, 2002). U radu autora Konikow (1978) navodi se da bi u
idealnom slucaju greSka bilance mase trebala biti manja od 0.1%.

Osim S$to sluzi kao provjera to¢nosti rjeSenja, bilanca mase moZe pomoci i u
identificiranju pogreSaka u postavljanju modela. Nerazumno veliki tokovi u ili iz modela
ukazuju na pogresku kod zadavanja transmisivnosti. Rjesenje s velikom pogreskom u bilanci
mase ukazuje na pogresku kod unoSenja podataka, ili na pogresno postavljen konceptualni

model sustava.

5.3.7. Analiza osjetljivosti i nesigurnosti

61



Metode istraZivanja

Svrha analize osjetljivosti je kvantifikacija nesigurnosti kalibriranog modela koja je
uzrokovana nesigurno$¢u u procjenama parametara vodonosnika, stresova i rubnih uvjeta. U
sklopu analize osjetljivosti mijenjaju se kalibrirane vrijednosti parametara u unaprijed
odredenom realnom rasponu te se promatra ucinak te promjene na rezultate modela.
Uobicajeno je da se mijenja jedan po jedan parametar da bi se utvrdio njegov utjecaj na
rezultate. Utjecaj promjene parametara ocjenjuje se uz pomoc istih statistickih metoda kao 1
kalibracija modela. Veli¢ina promjene vrijednosti potencijala u odnosu na kalibrirani model je
jedna od mjera osjetljivosti modela na taj odredeni parametar. Sto su rezultati modela
osjetljiviji na promjenu nekog parametra, to je vaznije znati kolika je nesigurnost tog
parametra.

Nesigurnost rezultata modela proizlazi iz nesigurnosti parametara, konceptualnog
modela, opazackih podataka i nesigurnosti rubnih uvjeta (takozvana nesigurnost scenarija).
Dostupnost hidrogeoloskih podataka je uvijek ograni¢ena, stoga je nesigurnost u parametre
(hidraulicka vodljivost, transmisivnost, uskladiStenje) uzrokovana nerazumnom raspodjelom
parametara, vremenskom 1 prostornom promjenjivoS¢u parametara i utjecajem mjerila
parametara (Wu & Zeng, 2013).

Pri izradi konceptualnog modela Cesto se stvarni hidrogeoloski uvjeti neto¢no
pojednostavljuju, stoga je nesigurnost u strukturu modela pod utjecajem mnogih faktora, kao
Sto je netocno definiranje vodonosnog sustava u prostoru, nerealna procjena uvjeta na
granicama modela te aproksimacija procesa u podzemnoj vodi. U zadnjih desetak godina se
sve viSe paznje posvecuje analizi nesigurnosti konceptualnog modela posto se pokazalo da je
ova nesigurnost glavni izvor nesigurnosti u predvidanje modela (Bredehoeft, 2003;
Bredehoeft, 2005; Harrar et al., 2003; Hojberg & Refsgaard, 2005; Neuman, 2003; Neuman &
Wierenga 2003; Poeter & Anderson, 2005; Rojas et al., 2008, 2010; Troldborg et al., 2007;
Ye et al., 2004). Razvijene su razne statisticke i stohasticke metode, tako npr. Singh et al.
(2010) usporeduju Cetiri razlicite tehnike za procjenu nesigurnosti konceptualnog modela koje
se temelje na Monte Carlo pristupu te na Bayesovom i Akaikeovom informacijskom kriteriju.

Opazacki podaci (npr. razne podzemne vode) Cesto se koriste i kao ulazni podaci za
izradu modela i kao podaci za kalibraciju modela. Nesigurnost u te podatke je vrlo Siroka, a
ukljucuje sistematske i nasumi¢ne pogreske koje nastaju u toku procesa mjerenja, sakupljanja,
skladiStenja i unoSenja podataka. Nesigurnost opaZackih podataka se Cesto podcjenjuje jer se
ti podaci smatraju to¢nima.

U nesigurnost scenarija spadaju nesigurnosti vezane uz rubne uvjete, kao npr.

nesigurnost u koli¢inu napajanja ili dreniranja, odnosno u razne komponente vodne bilance.
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Analiza nesigurnosti scenarija, koja uzima u obzir nepredvidive buduce okolnosti, omogucuje

realniju i vjerojatno pouzdaniju procjenu nesigurnosti predvidanja modela (Rojas et al., 2010).
5.3.8. Verifikacija modela

Model je verificiran ako je testovima neovisnim o podacima koristenim za kalibraciju
dokazano da se njegova toCnost i sposobnost predvidanja nalazi unutar prihvatljivih granica
pogreske (Konikow, 1978). Verifikacija se obi¢no provodi na dodatnom neovisnom skupu
podataka s terena u stacionarnom ili nestacionarnom stanju. Ako su parametri i rubni uvjeti
kalibriranog modela dobro postavljeni tada ¢e se rezultati modela dobro poklapati s novim
skupom podataka s terena za nove rubne uvjete i stresove. Model se smatra verificiranim ako
se izraCunate razine dobro podudaraju s novim mjerenim razinama s terena. Ako je potrebno
mijenjati parametre modela da bi se dobilo podudaranje izracunatih i mjerenih vrijednosti tada
verifikacija modela postaje nova kalibracija te je potreban novi neovisni skup podataka da bi
se model verificirao. Na Zalost Cesto se kod izrade modela podzemne vode ne raspolaze s
dovoljno podataka te se model ne moze verificirati. Predvidanja koja se dobivaju s
kalibriranim, ali ne verificiranim modelom biti ¢e nesigurnija od predvidanja dobivenih

verificiranim modelom.
5.3.9. Predvidanje

Kada je model kalibriran i verificiran moze se koristiti za predvidanje, $to je osnovna
svrha vec¢ine modela. U predvidanju se parametri odredeni kalibracijom i verifikacijom
koriste da bi se predvidio odgovor sustava na buduce dogadaje. Ako se predvidanje provodi
za neke opcenite svrhe tada je pristup stacionarnog stanja opravdan, u ostalim slucajevima
poZeljno je ukljuciti promjene u rubnim uvjetima i stresovima za vrijeme perioda predvidanja.
Predvidanje u nestacionarnom stanju je vazno za uspjeSno gospodarenje rezervama
podzemnih voda jer omogucava preciznije projektiranje crpiliSta i crpnih koli¢ina. Vazna
zadaca kod predvidanja je da se odredi duljina vremenskog perioda u kojem ¢e model to¢no
predvidati. Pouzdanost predvidanja ovisi o rezultatima kalibracije i analiza osjetljivosti te o
verifikaciji. Faust et al. (1981) sugeriraju da duljina perioda predvidanja ne smije biti veca od
dvaput od perioda kalibracije. Glavne nesigurnosti u predvidanju su nesigurnost u kalibrirani
model i nesigurnost u buduce hidroloske stresove. Zato se i u predvidanju provode analize
osjetljivosti da bi se testirao ucinak nesigurnosti kalibriranih parametara te uinak razlicitih

buducih scenarija.
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5.3.10. Simulacija trasiranja cestica

Trasiranje Cestica koristi se da bi se obiljezile linije toka odnosno trajektorije, na nacin
da se obiljezava kretanje beskonacno malih zamiSljenih Cestica koje se postavljaju u polje
toka. Kodovi za pracenje Cestica su postprocesori modela toka, jer prihvacaju raspodjelu
razina modela toka, te ju koriste za raCunanje raspodjele brzina, koja se zatim koristi za
pracenje Cestica. To¢nost dobivenih trajektorija ovisi o prostornoj diskterizaciji modela te o
toCnosti raspodjele razina koje se koriste. Jednadzbe trasiranja Cestica izvedene su pod
pretpostavkom da se sve Cestice otopine krecu efektivnom brzinom toka podzemne vode. Da
bi se u domeni modela toka izracunala efektivna brzina toka podzemne vode program koristi
parametar efektivhu poroznost. Na osnovi rezultata modela toka i prostorne raspodjele
efektivne poroznosti izraCunava se raspodjela efektivnih brzina toka podzemne vode. Kako se
Cestice krecu kontinuirano kroz prostornu domenu, a brzine koje se racunaju iz raspodjele
razina poznate su samo u ¢vorovima elemenata, da bi se dobile brzine na lokacijama cCestica
potrebna je interpolacijska shema. Razni kodovi koji se upotrebljavaju za simuliranje
trasiranja Cestica razlikuju se po interpolacijskim shemama i metodama pomicanja Cestica
koje koriste.

MODPATH (Pollock, 1989, 1994) je programski kod za trodimenzionalno trasiranje
Cestica koji koristi razine dobivene MODFLOW programom. Ovaj kod koristi metode
linearne interpolacije za raCunanje brzina i semianaliticka rjeSenja za pomicanje Cestica. Prva
verzija programa bila je ogranicena na stacionarne simulacije (Pollock, 1989), dok je u drugoj
dodana podrska za nestacionarne simulacije (Pollock, 1994).

Analize trasiranja Cestica trebaju se koristiti rutinski s modeliranjem toka da bi se
otkrile konceptualne greSke koje se ne mogu otkriti samo proucavanjem raspodjele razina.
Postavljanjem cCestica u svaku ¢eliju na granicama modela moze se dobiti slika polja toka, Sto
pomaze u ocjenjivanju razli¢itih rubnih uvjeta. Trasiranjem Cestica mogu se odrediti i lokacije
punjenja i praznjenja sustava. lako je kretanje zagadivala u podzemnoj vodi, osim o advekciji,
ovisno 1 o disperziji 1 kemijskim reakcijama s okolinom, trasiranje Cestica moZe pomoci u
procjenjivanju putanja, toCaka praznjenja i prosjeCnog vremena putovanja zagadivala.
Pracenje Cestica unatrag od mjesta gdje je zagadivalo otkriveno moze ukazati na izvor
zagadenja. Kako disperzija nije uklju¢ena u kodove za praenje Cestica, ova metoda se ne
moze koristiti ako je potrebno odrediti vrijeme prvog nailaska zagadivala. Metoda trasiranja
Cestica moze se koristiti i za odredivanje priljevnih zona crpiliSta na nacin da se Cestice

postave u zdence te se prate unatrag do mjesta njihovog izvora. Na ovaj nain se mogu
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odrediti i zaStitne zone crpiliSta. Praenjem Cestica unatrag se takoder mogu odrediti i
priljevne zone npr. jezera ili rijeke, te provjeriti ili nadopuniti rezultati izotopnih istraZivanja

(Pint et al., 2003).

65



Konceptualni model crpilista Sikirevci

6. KONCEPTUALNI MODEL CRPILISTA SIKIREVCI

6.1. Karakteristike i nedostatci prethodnih modela

Prvo modeliranje na istraZivanom podrucju napravljeno je 1985. godine (Mileti¢ et al.,
1985) za prvu lokaciju crpiliSta, koje je bilo smjeSteno malo juZnije od Gundinaca. U sklopu
ovog rada napravljena je procjena eksploatacijskih zaliha ovog podruc¢ja pomocu analitickih i
numeri¢kih matematickih modela i zakljuceno je da je na prostoru izmedu Velike Kopanice i
Babine Grede moguce crpiti 1000 1/s vode pomocu osam zdenaca, znaci po zdencu 125 I/s uz
pretpostavljeni razmjestaj zdenaca prakticki u liniji zapad-istok s minimalnom udaljenos¢u od
500 m izmedu dva susjedna zdenca. Uz pretpostavku nestacionarnog toka u neograni¢enom
vodonosnom sloju najvece simulirano sniZenje u baraZi zdenaca iznosilo je nakon 30 godina
crpljenja 11.14 m. Slicne vrijednosti dobivene su i1 uz pretpostavku nestacionarnog toka u
sloju koji je na sjeveru ograni¢en nepropusnom granicom (po liniji prirodnog isklinjavanja
Sljunka), a na jugu granicom stalnog potencijala (rijeka Sava). Najvece sniZenje iznosilo je
11.3 m. Uz pretpostavku istih grani¢nih uvjeta, ali stacionarnog stanja toka najveca sniZenja
su 3.88 odnosno 3.82 m. Obnavljanje podzemnih voda u uvjetima eksploatacije pretpostavlja
se dotokom iz Save i podredeno infiltracijom oborinskih voda. U vrijeme izrade ovog modela
nije bilo znacCajnijeg crpljenja kao ni mjerenja razina podzemne vode na ovom podrucju.
Danasnja lokacija crpiliSta se nalazi 4 km juZnije te se rezultati modela ne mogu koristiti, ali
se mogu koristiti podaci o geometriji vodonosnika i hidrogeoloski parametri.

Novi model napravljen je 2000. godine (Bagari¢, 2000) za novu lokaciju crpiliSta, uz
Jasinjski kanal, neSto juznije od prve lokacije. Autor nanovo procjenjuje eksploatacijske
zalihe crpiliSta na novoj lokaciji 1 zakljucuje da je moguce crpiti 2000 1/s vode pomocu 16
zdenaca u nizu s medusobnim razmakom zdenaca od 200 m uz sniZenja od 19 m. Nakon
provedbe novih istrazivanja 2004. godine model je doraden te je u simulaciju ukljucena i
sadaSnja lokacija crpilista u Sikirevcima s tri zdenca (HGI, 2005). U modelu je zanemareno
obnavljanje podzemne vode infiltracijom oborina te se rijeka Sava smatra glavnim izvorom
napajanja. Sjeverna i isto¢na granica modela simulirane su kao nepropusne, a rijeka Sava je
simulirana kao granica stalnog potencijala. Na Sirem podrucju crpiliSta Gundinci - Sikirevci
kontinuirano su se pratile razine podzemne vode u razdoblju od 1.7.2004. do 3.11.2005.
godine na 17 piezometara. Ova mjerenja su posluZzila za provjeru ponasanja matematickog
modela pri simuliranju prve varijante strujanja podzemne vode, odnosno za strujanje bez

eksploatacije podzemne vode iz crpiliSta uz promjenjive vodostaje rijeke Save. Postignuto je
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relativno dobro slaganje mjerenih i racunatih potencijala na cijelom podrucju crpiliSta
Gundinci — Sikirevei (HGI, 2005). Napravljene su joS tri varijante strujanja s crpljenjem na
lokaciji Gundinci, Sikirevci 1 na obje lokacije istovremeno, uz minimalni vodostaj rijeke Save.
U simulaciji crpljenja na obje lokacije, s ukupno 600 1/s, dobiveno je sniZenje razina vode u
iznosima od 3 do 5 m. U vrijeme izrade ovog modela takoder nije bilo znacajnijeg crpljenja
podzemne vode.

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. U modelu je zanemareno napajanje vodonosnika infiltracijom oborina te je
krovina usvojena kao nepropusna. Na osnovi kalibracije zakljuceno je da je dotok sa sjevera,
zapada 1 istoka zanemariv te je usvojeno da nema protoka preko tih granica. Rijeka Sava
smatra se dominantnim ¢imbenikom vodne bilance na ovom prostoru. Elementi modela juzno
od Save tretirani su kao neaktivni. Model je kalibriran na temelju podataka o razinama
podzemne vode na piezometrima i vodostajima rijeke Save u razdoblju od godinu dana (od
studenog 2004. do studenog 2005.) te je postignuto relativno dobro poklapanje mjerenih i
izraCunatih razina podzemne vode. Nakon toka su napravljene simulacije strujanja podzemne
vode za isto razdoblje, ali u razli¢itim uvjetima crpljenja (od 375 I/s na crpilistu Sikirevci, do
ukupno 2000 1/s na crpiliStima Gundinci i1 Sikirevci). Takoder je napravljena simulacija
strujanja s izgradenim kanalom Dunav — Sava te je zaklju¢eno da sniZenja uzrokovana
izgradnjom kanala neée ugroziti izdasnost crpilista.

U dosadasnjim modelima na istrazivanom podrucju rijeka Sava se smatrala glavnim
izvorom napajanja vodonosnika, a zanemarivalo se obnavljanje podzemne vode infiltracijom
oborina. Usporedbe mjerenih razina podzemne vode u proteklih Sest godina i vodostaja rijeke
Save odnosno analize krivulja trajanja (vidi poglavlje 6.2), pokazale su da do napajanja iz
Save dolazi samo kod visokih vodostaja, a pri niskim i srednjim vodostajima Sava drenira
podzemlje. Napajanje aluvijalnih vodonosnika sjeverne Hrvatske odvija se najvecim dijelom
infiltracijom oborina kroz polupropusne krovinske naslage (Brki¢, 1999) stoga se novim
modelom istrazila ova vazna komponenta vodne bilance.

Niti jedan model do sada nije uzimao u obzir dotok vode s druge strane rijeke Save,
ve¢ je Sava bila granica modeliranog podru¢ja. Novim modelom se istrazila mogucénost
dotoka ispod rijeke pod utjecajem dugotrajnog crpljenja velikih koli¢ina podzemne vode.

Svi dosadasnji modeli radeni su prije pocetka eksploatacije podzemne vode na
crpilisStu. Crpiliste je pusteno u pogon sredinom 2008. godine te se novi model kalibrirao za

razdoblje od pet i pol godina rada crpiliSta. Takoder se raspolagalo s podacima o razinama
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podzemne vode na Sirem podrucju crpiliSta u razdoblju od Sest godina $to je omogucilo bolju

kalibraciju modela.

6.2. Rezultati motrenja  dinamike podzemne vode i procesa
napajanja/dreniranja vodonosnog sustava iz rijeke Save

Na slici 6.1 prikazane su razine podzemne vode na nekoliko odabranih piezometara i
vodostaji rijeke Save u blizini crpiliSta. Vodostaji rijeke Save preuzeti su od Drzavnog
Hidrometeoroloskog Zavoda za mjerne stanice u Slavonskom Brodu, Slavonskom Samcu i
Zupanji. Vrijednosti vodostaja su zatim linearno interpolirani da bi se dobile priblizne
vrijednosti vodostaja u blizini crpiliSta. Na dijagramu na slici 6.1 moZe se vidjeti da su razine
podzemne vode iznad vodostaja Save veci dio godine dok su razdoblja kada su vodostaji Save

iznad razina podzemne vode relativno kratka.
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Slika 6.1 Razine podzemne vode na odabranim piezometrima i vodostaji rijeke Save
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Slika 6.2 Usporedba razina podzemne vode u vodonosniku i krovinskim naslagama

Na slici 6.2 prikazane su razine podzemne vode izmjerene na piezometru BTP-12, koji
je dubok 10 m te zahvaca sloj pijeska s prahom koji se nalazi unutar krovinskih naslaga
vodonosnika. Takoder su, radi usporedbe, prikazane piezometarske razine na piezometru koji
zahvaca vodonosnik, a nalazi se najblize piezometru BTP-12. Iako je razdoblje prikazano na
slici relativno kratko, jer je piezometar BTP-12 u meduvremenu uniSten, moze se vidjeti da su
razine u vodonosniku iznad razina u krovinskim naslagama za vrijeme visokih voda, dok je za
vrijeme niskih voda situacija obrnuta. Iz ovog odnosa moZe se zakljuciti da se u razdoblju
niskih voda odvija procjedivanje vode iz krovinskih naslaga u vodonosnik.

Iz podataka o razinama podzemne vode na piezometrima i razinama rijeke Save
nacrtane su karte hidroizohipsi za razli¢ite hidroloSke uvjete te je odreden generalni smjer
toka podzemne vode. Na dijelu podrucja zahva¢enog modelom koje se nalazi na teritoriju
Republike Bosne i1 Hercegovine postoje podaci o razinama podzemne vode samo na crpiliStu
u Bosanskom Samcu. Stoga je generalni smjer toka na tom podru&ju usvojen s Hidrogeoloske
karte SFR Jugoslavije 1:500 000 (1980). Na slici 6.3 (a i b) prikazane su karte hidroizohipsi
za niske, srednje i visoke vode. Na kartama se moZe vidjeti da kod visokih voda Sava napaja
podzemlje, a u uvjetima srednjih i niskih voda ga drenira. Takoder se isti¢e da se u uvjetima
srednjih i niskih voda izmedu crpiliSta i rijeke Save formira lokalna razvodnica uslijed
crpljenja podzemne vode (Brki¢ & Briski, 2013a). Ona je smjeStena razmjerno blizu rijeke
Save pa je za ocekivati da ¢e s povecanjem crpne koli¢ine postupno nestati te da ¢e se i
tijekom ovakvih hidroloSkih uvjeta ostvarivati napajanje iz Save $to su pokazali rezultati do
sada provedenih matematickih modeliranja strujanja podzemne vode (Mileti¢ et al., 1985;

Bagari¢, 2000; HGI, 2005, 2008; Gjetvaj et al. 2011).
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Tumat oznaka

® Opazacki piezometri
-»  Smjer teCenja podzemne vode
~ Hidroizohipse - niske vode
— Hidroizohipse - srednje vode
[ Granica modela
~-= Pogled Ai B (Slika 6.24 i 6.25)

Tumat oznaka
® Opazacki piezometri

- Smijer teenja podzemne vode
— Hidroizohipse - visoke vode
[ Granica modela

b)

Slika 6.3 Karte hidroizohipsi za srednje (26.06.2013.) i niske (29.08.2012.) (a) i visoke (27.03.2013.)
(b) vode
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Odnos vodostaja rijeke Save 1 razina podzemne vode analiziran je i kroz krivulje
trajanja. Za izradu krivulja trajanja koriSten je Microsoft Excel program za automatsko
racunanje krivulja trajanja (Posavec et al., 2010). Na slici 6.4 prikazane su krivulje trajanja
vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode u piezometrima na crpiliStu u razdoblju od
lipnja 2008. do prosinca 2013. godine. 1z ovog odnosa moZe se vidjeti da je vodostaj Save oko
20% vremena iznad razine podzemne vode na piezometru SPB-20 koji se nalazi zapadno od
crpnih zdenaca, dok je na piezometru SPB-9 koji se nalazi uz zdenac vodostaj oko 30%

vremena iznad razine podzemne vode. Ovakav odnos slaze se s kartama hidroizohipsi.

—SAVA ——SPB-20 ~——SPB-7 -——SPB-24 ~——SPB-9 -——SPB-17 ~——SPB-19
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©
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~
©
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4] i 0 ) &0 55 (=Y 7o &0 S0 ple]
Trajanje (3

Slika 6.4 Krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode na piezometrima na crpiliStu
za razdoblje lipanj 2008. - prosinac 2013.

Na slikama od 6.5 do 6.9 prikazane su krivulje trajanja vodostaja rijeke Save i razine
podzemne vode u piezometru SPB-26, za svaku hidroloSku godinu posebno, u razdoblju od
rujna 2008 do rujna 2013. godine. U prve tri godine (slika 6.5, 6.6 1 6.7) vodostaj Save je bio
iznad razine podzemne vode oko 20 do 30% vremena. Velika razlika moze se vidjeti na slici
6.8 koja prikazuje susnu hidrolosku godinu 2011-2012. U ovoj godini je vodostaj Save samo
10% vremena bio iznad razine podzemne vode. Suprotno tome naredna godina (2012-2013)
bila je izrazito kiSna, te je u njoj vodostaj bio iznad razine podzemne vode i do 50% vremena
(slika 6.9). Ovi odnosi pokazuju da se u suSnim razdobljima odvija praznjenje podzemnih

voda u rijeku Savu, dok za vrijeme izrazito vlaznih razdoblja rijeka Sava napaja podzemlje.
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Slika 6.5 Krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode na piezometru SPB-26 za

hidroloSku godinu 2008-2009
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Slika 6.6 Krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode na piezometru SPB-26 za

hidroloSku godinu 2009-2010
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Slika 6.7 Krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode na piezometru SPB-26 za
hidroloSku godinu 2010-2011
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Slika 6.8 Krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode na piezometru SPB-26 za
hidrolo$ku godinu 2011-2012
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Slika 6.9 Krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode na piezometru SPB-26 za
hidrolo$ku godinu 2012-2013

6.3. Reazultati izotopnih i hidrokemijskih istrazivanja napajanja vodonosnog
sustava iz oborina i rijeke Save

U poglavlju 5.1.2. opisan je nain uzimanja uzoraka, a na slici 5.1 dan je prikaz
lokacija na kojima su uzimani uzorci podzemne vode i rijeke Save. Iz rezultata analiza
stabilnih izotopa prikazanih na slikama 6.10 i 6.11 moZe se vidjeti da je sadrzaj '°0 i 8°H u
oborinama najnizi u zimskim mjesecima, a najvis§i u ljetnim. Vrijednosti u oborinama
prikazane su na zasebnoj osi u dijagramima jer imaju puno vece fluktuacije od ostalih
uzoraka. Sadrzaj u rijeci Savi sli¢no je rasporeden kroz godinu, samo najviSe vrijednosti kasne
oko dva mjeseca za najviSim vrijednostima u oborinama. Utjecaj sezonskih varijacija
izotopnog sastava u oborinama i rijeci Savi u velikoj mjeri je prigusen u vecini uzoraka
podzemne vode. Jedino se na uzorcima iz bugotine P-SAM moZe zamijetiti blago obogaéenje
u periodu od veljace do travnja 2013. godine. Uzorci iz plitke buSotine BTP-12 pokazuju
najvise vrijednosti 8'°0 i 8°H, dok su uzorci iz P-KOP izrazito osiromaSeni u odnosu na

uzorke iz ostalih buSotina.
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Slika 6.11 Raspodiela vrijednosti 5°H u vremenu

Na slikama 6.12 i 6.13 prikazane su minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti
sadrzaja 8'®0 i 8”°H u svim prikupljenim uzorcima. NajviSe vrijednosti 8'°0 i 8°H zabiljeZene
su u oborinskim vodama, nakon kojih slijedi rijeka Sava. Ista je situacija i s najniZim
vrijednostima 8'°0, dok su najnize vrijednosti 6°H zabiljeZene u oborinskim vodama i u
busotini P-KOP, a tek iza slijede uzorci iz rijeke Save. Kada se izraCuna prosjecni izotopni
sastav oborina u razdoblju od rujna do travnja dobivaju se vrijednosti koje odgovaraju
prosjecnom izotopnom sastavu uzoraka iz buSotine P-KOP. Ovo se moZe uzeti kao pokazatel]
da se podzemna voda u buSotini P-KOP dominantno napaja jesensko-zimsko-proljetnim

oborinama.
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Slika 6.12 Minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti 5'%0 svih prikupljenih uzoraka
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Slika 6.13 Minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti 8°H svih prikupljenih uzoraka

Na slici 6.14 prikazan je odnos sadrzaja 8'°0 i 6°H u svim prikupljenim uzorcima
podzemne vode i rijeke Save, te lokalna linija oborinske vode (LMWL). Takoder je prikazana
karta s lokacijama prikupljenih uzoraka. Lokalna linija meteorske vode opisana je
jednadZbom pravea: 8°H = 7.69 5'%0 + 6.29, s korelacijskim faktorom 0.98. Vrijednosti 8'°0 i
8”H uzoraka iz rijeke Save nalaze se iznad LMWL, §to se moZe objasniti &injenicom da se

zona izviranja rijeke Save nalazi daleko uzvodno od podrucja istraZivanja te je pod utjecajem
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drugacije klime. Desne pritoke rijeke Save koje pridonose najvecim koli¢inama vode u rijeku
takoder su pod utjecajem drugacije klime. I na ovom dijagramu se isti¢u uzorci iz busotine P-
KOP kao najviSe osiromaseni stabilnim izotopima kisika i vodika. Uzorci iz dubokih busotina
(SPB-4, SPB-7 1 SPB-9), V-13 i plitke buSotine P-SIK smjeStene su malo iznad LMWL. Oni
pokazuju vrlo blago osiromaSenje teSkim izotopima u odnosu na prosjecni sastav oborina.
Uzorci iz plitke busotine P-SAM, smjestene blizu rijeke Save, najviSe variraju te su nekad
sli¢ni uzorcima iz rijeke, a nekad oborinama. Iz toga se moZe zakljuciti da voda iz rijeke ima
utjecaj na podzemnu vodu u blizini rijeke. Uzorci iz plitke buSotine BTP-12 su u odnosu na
ostale uzorke obogaceni stabilnim izotopima, ali ovi uzorci su uzimani samo osam mjeseci
(svibanj — prosinac 2012), Sto je vrlo kratko razdoblje i ne ukljucuje cijelu hidrolosku godinu.

Stoga se na temelju njih ne mogu donositi sigurni zakljucci.
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Slika 6.14 Sadrzaja 8'0 i 8°H u uzorcima podzemne vode i rijeke Save i lokalna linija meteorske vode

Na slici 6.15 prikazan je suviSak deuterija (engl. d-excess) izracunat prema jednadzbi
(Dansgaard, 1964): d=38"H-838"0
Takoder je oznacena linija od 10 %0 koja oznaCava prosjecan suvisak deuterija u globalnoj
liniji meteorske vode. Oborine u prosjeku imaju smanjen suviSak deuterija u odnosu na
globalne oborine, s tim da je ljeti suviSak izrazito smanjen, dok je zimi malo iznad globalnog

prosjeka. SuviSak u rijeci Savi je ve¢i nego u oborinama, te je veci dio godine iznad globalnog
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prosjeka. Uzorci iz plitke buSotine u Slavonskom Samcu (P-SAM) dosta dobro prate
kolebanje u rijeci Savi, dok uzorci iz dublje busotine (V-13) imaju puno manju amplitudu
kolebanja, i cijelo vrijeme se nalaze iznad globalnog prosjeka. U plitkoj buSotini P-KOP
suvisSak deuterija krece se od 9 do 11 %o, a u P-SIK od 10 do 12 %.. U dubokim buSotinama

SPB-7 i SPB-4 suvisak se krece od 11 do 12 %o, te su u njima sezonske promjene skoro u

potpunosti prigusene.
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Slika 6.15 Raspodijela suviSka deuterija u vremenu u podzemnoj vodi, rijeci Savi i oborinama

Na slici 6.16 prikazan je odnos sadrZzaja 80 u rijeci Savi prema sadrZaju u

podzemnoj vodi. Izmedu rijeke Save i buotina P-SAM i V-13 postoji srednje jaka korelacija,

dok ne postoji korelacija izmedu SPB-9 i P-SIK i rijeke Save.
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Slika 6.16 Odnos izmedu &'®0 u rijeci Savi i u podzemnoj vodi
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Provedene analize sadrZaja stabilnih izotopa kisika 1 vodika u podzemnim vodama,
rijeci Savi i oborinskim vodama ukazuju da se podzemna voda dominantno napaja
infiltracijom oborinskih voda, dok se utjecaj rijeke Save zapaza samo na podrucju blizu rijeke.
SuviSak deuterija koji se primjecuje na uzorcima iz dubokih buSotina mogao bi biti posljedica
dotoka podzemne vode iz dubljih slojeva koji se nalaze ispod zahvacenog vodonosnika. Ali
zbog nemogucénosti uzimanja uzoraka podzemne vode iz dubljih slojeva ta se pretpostavka ne
moze provjeriti.

Osim analiza sadrzaja stabilnih izotopa, na sedam uzoraka je napravljena i analiza
sadrzZaja tricija. Uzorci su uzeti u travnju 2013. godine za vrijeme razdoblja visokih voda koje
je trajalo od studenog 2012. Izmjerene vrijednosti tricija iznosile su <0.5 TU na buSotinama
SPB-7, SPB-9, P-SIK i P-KOP. Ove vrijednosti ukazuju na vodu stariju od 1952. godine, te
na dugo vrijeme zadrZavanja. Koncentracija u rijeci Savi iznosila je 5.2 TU, u buSotini V-13
4.9 TU, a u busotini P-SAM 6.3 TU. Ove vrijednosti ukazuju na modernu vodu staru 5 do 10
godina, Sto potvrduje interakciju rije¢ne vode s podzemnom vodom u zaledu.

Prema osnovnom ionskom sastavu uzorkovane vode pripadaju CaMg-HCO; tipu voda

(slika 6.17).

Slika 6.17 Piperov dijagram analiziranih uzoraka podzemne vode i rijeke Save

U tablici 6.1 prikazani su analizirani fizikalno-kemijski pokazatelji podzemnih 1
povrsinskih voda. Vrijednosti elektroliticke vodljivosti (EC) podzemnih voda varirale su od
329 do 762 uS/cm. Najvece vrijednosti su registrirane u plitkoj busotini P-SAM koja zahvaéa

pjeskovito-prahoviti, mjestimice Sljunkoviti sloj u krovini vodonosnika. Vrijednosti u
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piezometru V-13 u njegovoj blizini koji zahvaca Sljunkovito-pjeskoviti vodonosnik, te u
plitkoj buSotini u Velikoj Kopanici (P-KOP) su neSto niZe. NajniZe vrijednosti zabiljeZene su
u piezometrima SPB-4, SPB-7 i SPB-9, a slicne su bile i u rijeci Savi samo s ve¢im
fluktuacijama. Vrijednost elektroliticke vodljivosti ovisi o koli¢ini otopljenih tvari u vodi. Sto
je veca kolicina otopljenih tvari u vodi to je njezina vrijednost ve¢a. Temperature podzemne
vode kretale su se od 10.7 do 15.5°C, a temperature vode u rijeci Savi od 3.9 do 27.7°C.
Vrijednosti pH podzemnih voda kretale su se od 7.1 do 8.1, §to ove vode svrstava u blago
alkalne. U rije¢noj vodi se pH kretao od 6.7 do 8.2. Najveci sadrzaj otopljenog kisika, 21.1
mg/L izmjeren je u rijecnoj vodi, dok je sadrZaj u podzemnoj vodi bio niZi te se kretao izmedu
1 1 7 mg/L u dubokim buSotinama. U plitkim buSotinama se sadrzaj otopljenog kisika kretao

od 1 do 13 mg/L.
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SPB-4 SPB-9 SPB-7 V-13 P-KOP P-5AM P-SIK Sava

min max sred. min max sred. min max sred. min max sred. min max sred. min max sred. min max sred. min max  sred.

EC 329 370 362 350 382 367 350 370 365 515 598 552 522 531 526 488 762 645 393 406 402 338 546 430
pH 7.3 8.1 7.7 7.2 7.8 7.6 7.1 80 76 7.3 7.8 7.5 7.1 7.6 7.4 7.2 7.7 7.4 7.3 7.8 7.6 7.5 8.2 7.9
T(°C) 122 152 138 119 146 136 119 149 135 107 155 136 117 141 131 113 145 132 109 141 132 39 277 160
0, (mg/L) 11 31 1.9 21 4.2 33 17 48 3.2 1.1 6.3 37 1.2 71 26 13 71 42 1.0 6.6 28 38 211 96

HCO; (mg/L) 228 319 282 217 310 278 226 305 278 278 483 350 316 487 369 273 483 363 253 349 293 208 312 263
Ca™ (mg/L) 639 776 679 610 728 667 603 733 668 776 1221 948 701 1128 855 744 1170 929 687 945 741 705 913 816

Mgz+ (mg/L) 12.9 17.8 15.5 14.8 20.1 17.1 14.2 20.7 17.3 17.5 31.8 25.6 11.6 28.2 16.4 14.1 333 25.6 13.8 18.2 16.3 8.0 15.5 113

Na* (mg/L) 0.7 5.9 35 0.6 4.3 2.8 0.4 5.8 2.9 0.7 43 2.7 1.8 23.1 15.9 2.2 21 73 1.5 5.6 3.5 2.2 205 6.7
K* (mg/L) 0.6 0.9 0.8 0.7 1.1 0.9 0.7 1.4 0.8 0.9 1.7 1.1 0.9 196 25 1.1 16.3 9.1 0.8 428 32 0.9 1.8 1.4
Cl (mg/L) 0.7 2.1 1.2 2.5 5.2 3.7 2.1 4.7 3.2 103 341 19.3 0.7 9.4 2.9 6.3 27.6 15.2 1.8 3.6 2.7 3.9 449  17.0
SO,” (mg/L) 44 137 97 7.6 157 119 7.6 157 116 10.9 28.1 19.5 0.0 4.3 1.0 166 358 234 6.2 116 88 8.5 290 19.7
NO; (mg/L) 0.1 1.6 0.6 1.9 5.6 2.9 0.3 5.2 2.3 4.7 15.3 8.5 0.2 2.4 1.1 7.1 38.2 21.5 0.1 1.5 0.5 1.9 117 53

NH," (mg/L) <0.01 048 0.27 <0.01 0.10 0.02 <0.01 0.10 0.02 <0.01 011 0.04 <0.01 6.50 1.39 <0.01  0.08 0.03 <0.01  2.90 0.71 <0.01 0.22 0.08

Tablica 6.1 Fizikalno-kemijske karakteristike analiziranih voda
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Najvece koncentracije natrija i kalija izmjerene su u busotini P-KOP, a malo nize od
njih bile su u busotini P-SAM. U ostalim uzorcima su ove koncentracije bile znatno niZe i
manje promjenjive u vremenu. Koncentracije kalcija bile su najviSe u plitkim buSotinama P-
SAM i P-KOP, te u buSotini V-13, au rijeci Savi i buSotini P-SIK bile su nesto nize. Najvise
koncentracije magnezija izmjerene su u buSotinama V-13 i P-SAM, u Savi su izmjerene
najnize, dok su se u ostalim uzorcima koncentracije kretale izmedu ovih dviju vrijednosti.
Koncentracije amonijaka varirale su od <0.01 do 6.5 mg/L, a najviSe su izmjerene u buSotini
P-KOP. Koncentracije nitrata varirale su od 0.1 do 38.2 mg/L. NajviSe koncentracije su
izmjerene u buSotini P-SAM, a u buSotini V-13, kao i u rijeci Savi su bile blago povisene u
odnosu na ostale buSotine. Koncentracije sulfata kretale su se od <1 do 35.8 mg/L, najvise
koncentracije izmjerene su na busotinama P-SAM i V-13 te u rijeci Savi. U buSotini P-KOP
su ove koncentracije bile vrlo niske u odnosu na ostale uzorke. Koncentracije klorida su se
kretale od 5 do 40 mg/L u rijeci Savi i buSotinama P-SAM i V-13, dok su u ostalim uzorcima
bile znatno niZe, od 0.5 do 5 mg/L. NajniZze koncentracije klorida izmjerene su na buSotini
SPB-4. PovisSeni sadrzaj klorida, sulfata i nitrata u rijeci Savi i buSotinama P-SAM i V-13
ukazuje na njihovu dobru medusobnu povezanost. NajvisSe koncentracije bikarbonata
izmjerene su u buSotinama P-KOP, P-SAM i V-13, dok su se u ostalim uzorcima kretale oko
relativno sli¢nih vrijednosti.

Za osnovna obiljezja kakvoce podzemnih voda posebno su vazni uvjeti nastanka
naslaga posto su se tijekom geoloske proslosti prostorno i vremenski izmjenjivale kopnene i
zavodnjene sredine taloZenja. U zavodnjenim sredinama razvijala su se mocvari§ta pa su
prevladavali reduktivni uvjeti taloZenja. U ovakvim sredinama postoje uvjeti za otapanje
Zeljeza, pa takve vode sadrZze poviSeni sadrZaj otopljenog Zeljeza, mangana, fosilnog
amonijaka i prateCih sastojaka. U kopnenim i isuSenim podrucjima ostvareni su oksidativni
uvjeti, zbog ¢ega nije dolazilo do otapanja Zeljeza i pojave pratecih sastojaka ili je nastupala
djelomicna ili potpuna oksidacija i njihovo taloZenje. SadrZaj Zeljeza, mangana i arsena u
podzemnoj vodi na podru¢ju juzno od Sikirevaca u svim opaZanim piezometrima Kkoji
zahvacaju vodonosnik (SPB-7, SPB-9, V-13) je ispod maksimalno dozvoljenih granica u vodi
za pice. Na lokaciji piezometra SPB-4, smjeStenog sjevernije od pokusno-eksploatacijskih
zdenaca, uz razmjerno visoke koncentracije Zeljeza (do 970 ppb), zabiljeZen je i povecan
sadrzaj mangana (do 117 ppb) i arsena (do 82 ppb). Kako se povecava koncentracija Zeljeza u
podzemnoj vodi iz vodonosnika od juga prema sjeveru, isto se zapaza i u podzemnoj vodi iz
plitkih zdenaca, odnosno u podzemnoj vodi iz krovinskog sloja. Na buSotinama P-SIK i P-

KOP sadrzaj Zeljeza dosezao je i do 2500 ppb, a mangana do 116 ppb. Visoke koncentracije
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Zeljeza, mangana 1 arsena u analiziranim vodama su prirodnog podrijetla i vezane su za
reduktivne uvjete u vodonosniku. Kolike ¢e njihove koncentracije biti i da li ¢e se
istovremeno pojaviti u visokim koncentracijama ovisi o Eh-pH uvjetima (stabilnost
mineralnih 1 kemijskih vrsta u pogledu aktivnosti vodikovih iona (pH) i djelovanja elektrona
(EH)).

Kemijske karakteristike podzemnih voda na istraZivanom podrucju kontrolirane su
prirodnim geokemijskim procesima. U plitkom dijelu vodonosnog sustava zapaza se i utjecaj
ljudske aktivnosti na kemijske karakteristike podzemnih voda. IstraZivanja mineralnog
sastava naslaga na podrucju istrazivanja (Muti¢, 1993) pokazala su da se Cestice Sljunka,
pijeska i praha uglavnom sastoje od silikatnih i karbonatnih minerala. Takoder je zapaZeno da
u plitkom dijelu naslaga prevladava sadrzaj kalcita, dok s dubinom raste sadrzaj dolomita.
Kalcij 1 magnezij u podzemnim vodama stoga mogu nastati troSenjem siliktnih i karbonatnih
minerala. Natrij 1 kalij mogu dospjeti u podzemnu vodi inkongruentnim otapanjem silikatnih
minerala, ili zbog ljudske aktivnosti. Bikarbonati mogu dospjeti u podzemnu vodu otapanjem
karbonata, troSenjem silikata, oksidacijom organske tvari ili biogenim otapanjem ugljikovog
dioksida (Garrels, 1967).

Otapanje karbonata je dominantni proces koji pridonosi nakupljanju iona (kalcij,
magnezij, bikarbonati) u podzemnoj vodi istraZivanog vodonosnog sustava. Proces otapanja
kalcita dominantan je na uzorcima busotine P-KOP, dok je na ostalim buSotinama dominantan

proces otapanja dolomita (slika 6.18).
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Slika 6.18 Molarni omjer Mg®*/Ca** naspram Mg®*

Za vrijeme visokih voda u rijeci Savi molarni omjer magnezijevog i kalcijevog iona

ukazuje na otapanje kalcita. Za vrijeme niskih voda ovaj omjer se povecava, $to ukazuje na
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utjecaj otapanja dolomita (slika 6.19). Ovaj proces se moZe tumaciti kao utjecaj podzemnih

voda na rije¢nu vodu za vrijeme perioda niskih voda.
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Slika 6.19 Odnos izmedu molarnog omjera Mg®*/Ca*" i vodostaja rijeke Save

Utjecaj otapanja silikata na sastav podzemne vode analiziran je uz pomo¢ bivarijatnog
dijagrama mijeSanja: Na*-normalizirani Ca®*, naspram Na*-normalizirani Mg** i HCO5™ (slika
6.20a 1 b). Analiza je pokazala da je dominantni proces karbonatno otapanje, a troSenje
silikata prisutno je u maloj mjeri na uzorcima iz buSotine P-KOP, te je tek naznaceno na

uzorcima iz SPB-4, P-SIK i P-SAM.
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Slika 6.20 Bivarijatni dijagram mijaganja Na'-normalizirani Ca®* naspram a) Na*-normalizirani Mg**; (b)
Na‘*-normallizirani HCO3’

Osim otapanja karbonata i troSenja silikata, proces kationske zamjene takoder moze
doprinijeti povecanju otopljenih tvari u podzemnoj vodi. Utjecaj kationske zamjene ocijenjen
je uz pomo¢ ekvivalentnog bivarijatnog dijagrama ispravljenih dvovalentnih kationa naspram
ispravljenog natrija. Koncentracije iona ispravljaju se da bi se izuzeli ioni koji dospijevaju u

otopinu drugim procesima osim kationske zamjene. Kod aktivnog procesa kationske zamjene
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nagib ovog dijagrama krece se oko -1 (y = -x). Nagib pravca za uzorke vode iz buSotine P-
KOP ukazuje da ovdje nije prisutan proces kationske zamjene (slika 6.21a), dok uzorci
busotine V-13 pokazuju nagib blizu -1, Sto znaci da je ovdje prisutan proces kationske
zamjene. Proces kationske zamjene na buSotinama SPB-4, SPB-7 i SPB-9 (slika 6.21b)
potaknut je relativno dugim vremenom zadrZavanja, dok je na buSotinama P-SAM i V-13 pod

utjecajem otpadnih voda s povrSine i vode iz rijeke Save. Ovaj utjecaj vidi se na slici 6.22,

gdje se uzorci V-13 i P-SAM odvajaju od ostalih zbog visokog sadrzaja klorida.
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Slika 6.21 Bivarijatni dijagram (Ca®" i Mg®) minus (HCO; i SO4*) naspram Na* minus CI: a) P-KOP,
P-SAM, V-13; b) SPB-4, SPB-7, SPB-9
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Slika 6.22 Bivarijatni dijagram Na*-normalizirani CI' naspram CI

Na temelju provedenih fizikalno-kemijskih analiza uzoraka podzemnih voda 1 rijeke
Save moZe se zakljuciti da su u promatranom vodonosnom sustavu brzine toka razmjerno
niske, Sto uzrokuje dugo zadrzavanje vode u podzemlju. Mineralno troSenje odvija se u zoni

napajanja, a procesi kationske zamjene odvijaju se na podrucju bliZe rijeci Savi.
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6.4. Konceptualni model zahva¢enog vodonosnog sustava

Za izradu konceptualnog hidrogeoloskog modela na Sirem podrucju crpiliSta Sikirevci
koriSteni su svi dostupni podaci: istrazna buSenja, pokusna crpljenja, vodostaj rijeke Save,
razine podzemne vode u piezometrima te rezultati izotopnih i hidrokemijskih istraZivanja.
Definirane su granice modela, geometrija vodonosnog sustava, hidrogeoloski parametri
vodonosnika te sustav toka podzemne vode (Briski et al., 2013). Konceptualnim modelom je
obuhvacen vodonosni sustav do dubine od oko 80 m, koji se u literaturi ¢esto navodi kao
vodonosni sloj Velika Kopanica (vidi poglavlje 3.3).

Geometrija vodonosnog sustava definirana je na temelju podataka istraznih busSenja.
LitoloSka grada ovog prostora je vrlo promjenjiva i u lateralnom i u vertikalnom profilu S§to
uzrokuje promjenjive hidrogeoloske karakteristike. Krovinu vodonosnika tvore naslage gline,
pijeska i praha u razliitim omjerima. Debljina krovinskih naslaga iznad zahvadenog
vodonosnika varira od 5 m na pojedinim dijelovima uz rijeku Savu do 25 m na podrucju
crpiliSta. Na Sirem podrucju crpiliSta, od Save do Gundinaca, se unutar krovinskih naslaga
nalazi Sljunkovito-pjeskoviti sloj sa znatnim primjesama praha i mjestimice gline. Debljine je
od 5 do 10 m te predstavlja izvorni sloj preko kojega se odvija infiltracija oborina i napajanje
niZze zahvacenog vodonosnika. U sklopu terenskih istrazivanja provodilo se uzorkovanje
podzemne vode iz ovog sloja na piezometru (BTP-12). Tokom crpljenja podzemne vode iz
piezometra dobivena je voda puna pijeska i praha $to potvrduje sastav ovog sloja. Vodonosni
sustav moze se podijeliti na tri Sljunkovito-pjeskovita sloja koji su djelomic¢no odvojeni
slojevima tvrde plasticne gline debljine 3 do 7 m. Ukupna debljina vodonosnih naslaga iznosi
oko 60 m na Sirem podrucju crpiliSta, a prema rubovima modela debljina se smanjuje. Na
sjeveroistocnom rubu modela vodonosnik isklinjava. Podinu vodonosnika Cine naslage gline
na prosjecnoj dubini od 82 m. Hidrogeoloske znaCajke naslaga na desnoj obali rijeke Save u
Bosni i Hercegovini su slicne znaCajkama na lijevoj obali rijeke. Debljina Sljunkovito-
pjeskovitih naslaga iznosi 50 do 100 m (IPSA Institut, 2007). Na slici 6.23 prikazan je profil
naslaga na podrucju crpiliSta, a na slikama 6.24 1 6.25 3D model vodonosnika koji je
napravljen u programu Visual MODFLOW Flex 2012.2. Prikazani model obuhvaca naslage
do dubine od oko 80 m (sloj Velika Kopanica).

Prikazani hidrogeoloski model bilo je potrebno pojednostaviti da bi se mogao prevesti
u numericki model. Razlog tome je Sto za mnoge slojeve ne postoje podaci o hidrogeoloskim
parametrima kao ni o razinama podzemne vode. Piezometri u kojima se mjerila razina

podzemne vode zahvacaju gotovo sve Sljunkovito-pjeskovite slojeve unutar vodonosnog
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sustava te u njima izmjerene razine odgovaraju osrednjenim razinama u vodonosniku.
Pojednostavljeni model je u hidrogeoloSkom smislu definiran kao dvoslojna sredina. Ukupne
krovinske naslage predstavljene su jednom hidrogeoloSkom sredinom, a vodonosne naslage
drugom hidrogeoloSkom sredinom. Ovaj pristup je opravdan jer se na temelju do sada
prikupljenih hidrogeoloskih podataka na Sirem podrucju crpiliSta utvrdilo da je cijeli
vodonosni sustav vertikalno povezan, a slabo propusni ili nepropusni slojevi nisu kontinuirani
pa se strujanje moZe simulirati kao jednoslojno i pored znacajne nehomogenosti sloja (HGI,

2005).
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Slika 6.23 Profil naslaga pruzanja Z-1 na podrucju crpiliSta Sikirevci (pruzanje profila ozna¢eno je na
slici 5.1)
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Slika 6.24 3D konceptualni model vodonosnika — pogled A sa slike 6.3a
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Slika 6.25 3D konceptualni model vodonosnika — pogled B sa slike 6.3a

Kod postavljanja vanjskih granica modela utvrdeno je da se samo na sjeveroistocnoj
strani moZe postaviti fizicka granica jer tu vodonosnik isklinjava, $to pokazuje litoloski profil
strukturne buSotine V-35 smjeStene isto¢no od Vrpolja. Ostale granice postavit ¢e se kao
hidraulicke granice te one moraju biti na dovoljnoj udaljenosti od podrucja crpiliSta da ne bi
utjecale na buduce uvjete toka koji ¢e se simulirati modelom. Odnos rijeke Save i
vodonosnika interpretiran je koriStenjem uzduznog profila korita rijeke izmedu Slavonskog
Broda i Zupanje te istraznih buSotina smje$tenih u blizini rijeke. Na temelju podataka o
nadmorskoj visini korita rijeke Save i debljini krovinskih naslaga na podruc¢ju toka rijeke
utvrdeno je da je Sava usjetena u vodonosnik nizvodno od Slavonskog Samca, gdje se dno
korita nalazi na oko 70 m n.m. Pretpostavlja se da je na uzvodnim dijelovima korito Save
uglavnom usjeceno u krovinske naslage, posebice na potezu od Novog Grada do Slavonskog
Samca, gdje je debljina krovinskih naslaga veéa, a dno korita kreée se od 74 do 78 m n.m.
Uzvodno od Novog Grada dno korita rijeke nalazi se oko granice izmedu vodonosnika i
krovinskih naslaga te se mjestimice usijeca u vodonosnik. Crpljenjem velikih koli¢ina

podzemne vode moZe se ostvariti dotok ispod korita rijeke Save, a time se i priljevno podrucje
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crpiliSta moze proSiriti na teritorij Republike Bosne 1 Hercegovine. Zbog svega navedenog
rijeka Sava nije uzeta kao fizicka granica modela, ve¢ je granica postavljena 4-6 km juznije na
podrucju R BiH kao granica zadanog potencijala. Sjeverna granica modela postavljena je na
liniji Stari Perkovci — Vrpolje. Zapadni dio te granice opisan je granicom zadanog potencijala.
Analiza podataka o razinama podzemne vode pokazala je da u ve¢em dijelu godine podzemna
voda teCe s tog podrucja prema crpiliStu i rijeci Savi (slika 6.3a). Na temelju podataka o
litoloSkom sastavu naslaga nabuSenih na lokaciji buSotine V-35 isto¢ni dio sjeverne granice
modela postavljen je kao nepropusna granica. Zapadna granica modela postavljena je na liniji
StruZani-Andrijevci te je usvojena kao granica bez dotoka predstavljena strujnicom. Isto¢na
granica modela na liniji rijeka Sava-Babina Greda je zadana kao granica zadanog potencijala.
Na slici 6.26 prikazane su opisane granice konceptualnog modela. Navedenim granicama

obuhvaceno je podrucje dimenzija otprilike 20 x 20 km.

Tumaé oznaka
® Zdenci
Tip granice

bez toka preko granice

tok ovisan o potencijalu

zadan potencijal

=¥ Generalni smjer te¢enja podzemne vode

Slika 6.26 Granice konceptualnog modela

Hidrogeoloski parametri vodonosnika odredeni su na temelju podataka pokusnih
crpljenja zdenaca. IzraCunate vrijednosti transmisivnosti vodonosnika kre¢u se od 5180 do

9500 m?/d, a debljina vodonosnika varira od 40 do 60 m. Hidrauli¢ka vodljivost izratunata na
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temelju ovih podataka iznosi od 86 do 170 m/d. UskladiStenje vodonosnih naslaga iznosi oko
2x10™. Tako se unutar krovinskih naslaga nalaze razliciti litotipovi (glina, prah, muljeviti
Sljunak, sitnozrnati pijesak 1 njihove izmjene), zbog nedovoljnog poznavanja njihovih
pojedinacnih hidrogeoloskih karakteristika one su do oko 25 m dubine aproksimirane jednim
slojem. U skladu s dosadasnjim istrazivanjima prosje¢ne hidraulicke vodljivosti krovinskih
naslaga (Bacani et al., 1991; Brki¢ et al., 2013; Urumovi¢ et al., 2011), prosjecna vrijednost
hidrauli¢ke vodljivosti pretpostavljena je u iznosu od 10° m/d u sva tri smjera.

Na desnoj obali rijeke Save, izmedu Modri¢e i Bosanskog Samca vrijednosti
hidraulicke vodljivosti Sljunkovito-pjeskovitog vodonosnika variraju u rasponu od 8 do 430
m/d, a transmisivnost vodonosnika od 430 do 1730 m*/d (Miogi¢, 1984). Nakon §to je opisani
model ve¢ bio u visokoj fazi izrade nabavljeni su podaci o hidrogeoloSkim istrazivanjima na
podruéju crpilista u Bosanskom Samcu. Prema podacima o izvedbi zdenaca B-1 i B-2
(Novakovi¢, 2002) promatrani vodonosnik se na ovom podruc¢ju nalazi na nesto vec¢oj dubini
(42 - 72 m), a vrijednost hidraulicke vodljivosti iznosi oko 170 m/d. Noviji podaci o izvedbi
zdenca B-3, takoder na crpilistu u Bosanskom Samcu (Novakovi¢, 2004) pokazali su da
vodonosne naslage zapocinju pli¢e, na dubini od 28 m, a podina nije nabuSena jer je buSenje
zavrSilo na 46 m dubine u vodonosnim naslagama. Transmisivnost odredena pokusnim
crpljenjem ovog zdenca iznosila je 3223 m?*/d. Dijeljenjem transmisivnosti s debljinom
vodonosnih naslaga dobiva se hidrauli¢ka vodljivost od 170 m/d.

S obzirom na tok podzemne vode koji se tijekom veceg dijela godine odvija od
sjeverozapada prema rijeci Savi moze se pretpostaviti da je obnavljanje podzemne vode
infiltracijom oborina kroz polupropusne krovinske naslage vazan faktor vodne bilance na
ovom podrucju. Na to ukazuju 1 literaturni podaci o prethodnim istraZivanjima ovog prostora
(Urumovi¢, 1977). Sastav stabilnih izotopa kisika i vodika uzoraka podzemne vode pokazao
je meteorsko porijeklo. Izvorni pjeskoviti sloj u krovinskim naslagama napaja se infiltracijom
oborina, koje se procjeduju vertikalno kroz polupropusne naslage iznad izvornog sloja. Ovaj
proces traje relativno dugo. Nakon toga podzemna voda kre¢e se horizontalno kroz izvorni
sloj od sjeverozapada prema jugu, te se procjeduje vertikalno kroz polupropusne naslage u
zahvaceni vodonosnik (slika 6.24 i 6.25). Mehanizam napajanja moZe se zamisliti kao proces
relativno stalnog toka vode od povrSine terena do njezinog ulaska u regionalni tok. Vrijeme
kasSnjenja moZe u tom sluc€aju iznositi nekoliko desetlje¢a. Koncentracije tricija u podzemnoj
vodi pokazale su da je vrijeme zadrzavanja vode dulje od 65 godina, §to potvrduje ovu
pretpostavku. Hidrokemijska istrazivanja su takoder pokazala da su u vodonosnom sustavu

brzine toka razmjerno niske, $to uzrokuje dugo zadrzavanje vode u podzemlju. Gledajuéi
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proces napajanja podzemne vode, stvarno obnavljanje podzemne vode ne zaostaje za
oborinama koje ga uzrokuju, jer se ono dogada kao posljedica premjestanja vode, a ne kao
materijalni dotok u tom trenutku infiltrirane vode (Bear, 1979).

Do napajanja iz Save dolazi kod visokih vodostaja, a pri niskim i srednjim
vodostajima Sava drenira podzemlje, Sto pokazuje i usporedba krivulja trajanja vodostaja
rijeke Save i1 razina podzemne vode (slike 6.4 do 6.9). Karte hidroizohipsi (slika 6.3a)
pokazuju da u ve¢em dijelu godine postoji regionalni dotok vode sa sjeverozapadne strane, a
na isto¢noj strani modela voda podzemno otjece. S juZne (desne) strane rijeke Save takoder se
odvija dotjecanje, ali pretpostavka je da u prirodnim uvjetima ne postoji tok ispod rijeke jer je
ona regionalno najniZa tocka. Mogucnosti dotoka ispod rijeke pod utjecajem crpljenja
podzemne vode istraZila se nakon kalibracije modela, analizom bilance mase lijeve obale
Save.

Literaturni podaci i podaci dobiveni istraznim buSenjem pokazuju da je podina
vodonosnika na Sirem podru¢ju vrlo promjenjiva. Osim naslaga gline pojavljuju se i
prasinasto glinovite pa Cak i pjeskovite naslage, a debljina im se krece u rasponu od 5 do 25
m. Ispod podinskih naslaga nalazi se drugi vodonosni sloj. Zbog oscilacija u debljini i
litoloSkom sastavu podine moZe se pretpostaviti postojanje direktne veze promatranog
vodonosnika s dubljim vodonosnim slojem, ali hidrauli¢ko znafenje tog kontakta je tesko
odrediti (Mileti¢ et al., 1986). Prilikom istraznog buSenja u naseljima Prnjavor i Donji
Andrijevci, u vodonosnom sloju na dubini od 300 m ustanovljena je voda pod arteskim
tlakom, Sto ukazuje na moguénost procjedivanja vode iz dubljih u pli¢e vodonosne slojeve.
Kako ne postoje detaljni podaci o razinama podzemne vode u niZe poloZzenom vodonosnom
sloju na podrucju istraZzivanja, u ovom trenutku se ne moze odrediti da li se odvija
procjedivanje vode iz tog sloja u promatrani vodonosnik. Ako do procjedivanja dolazi
pretpostavka je da je ono relativnho malih iznosa te nema veliki utjecaj na bilancu vode u

promatranom vodonosniku. Stoga je podina vodonosnika usvojena kao nepropusna granica.
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7. NUMERICKI MODEL CRPILISTA SIKIREVCI

Kao Sto je ve¢ navedeno u poglavlju o metodama istraZivanja, u ovom radu je za
rjeSavanje matematickog modela toka odabran program MODFLOW-2000, koji se temelji na
numerickoj metodi kona¢nih diferencija, a sastavni je dio programskog paketa

VisualMODFLOW v 2011.1.

7.1. Diskretizacija vremena i prostora

Konceptualnim modelom odredena je prostorna domena modela. U skladu s
pretpostavkama metode konacnih diferencija domena modela je podijeljena na ortogonalne
elemente veli¢ine 100 x 100 metara (slika 7.1). MreZa dobivena na ovaj nacin sastoji se od
199 redova i 214 kolona.

Karte izostrata podina slojeva, koje su napravljene u sklopu izrade konceptualnog
modela, koriStene su za vertikalnu diskretizaciju modela. Model je podijeljen na tri sloja (slika
7.2): krovinske naslage ¢ine jedan sloj te su odredene kao tip 1, a vodonosne naslage su
podijeljene u dva sloja istih hidrogeoloskih svojstava i odredene su kao tip 0. Ovakva podjela
vodonosnih naslaga napravljena je da bi se moglo analizirati potencijalno strujanje podzemne
vode ispod rijeke Save, te da bi se postigla bolja to¢nost rezultata modela. Podina

vodonosnika zadana je kao nepropusna granica.
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Slika 7.1 Prostorna domena modela. Tumac oznaka: zelena boja — neaktivni elementi, crvena boja —
granica zadanog potencijala, plava boja — rijeka; crveni krug - zdenac

ZS-5

Slika 7.2 Vertikalna diskretizacija modela (profili 1 i 2 sa slike 7.1). Tumac¢ oznaka kao na slici 7.1
Duljina nestacionarne simulacije bila je pet i pol godina (od lipnja 2008. do prosinca

2013. godine). To je razdoblje podijeljeno na 67 vremenskih perioda (67 mjeseci) za koje su

definirani rubni uvjeti. Svaki period je dodatno podijeljen na 10 vremenskih koraka tijekom

kojih su uvjeti na granicama modela ostali nepromijenjeni.
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7.2. Parametri porozne sredine

Vrijednosti hidraulicke vodljivosti vodonosnih naslaga odredene su na temelju
podataka pokusnih crpljenja zdenaca u sklopu izrade konceptualnog modela. Podaci pokusnih
crpljenja su grupirani na srediSnjem podru¢ju modela te je bilo potrebno ekstrapolirati
vrijednosti hidraulicke vodljivosti na cijelo modelirano podrucje. Kao Sto je ve¢ spomenuto,
istrazivani vodonosnik dio je aluvijalne lepeze rijeke Bosne. Promatraju¢i od rijeke Save
prema sjeveru lepeza se stanjuje, a udio sitnijih Cestica se povecava. Vrijednosti hidraulicke
vodljivosti ekstrapolirane su uzimajuci u obzir podatke o litoloSkim svojstvima naslaga te
teoriju sedimentacije aluvijalnih lepeza prema kojoj veli¢ina zrna opada prema donjem dijelu
lepeze (Reading, 2009). Smanjenjem veliine zrna i povecanjem udjela sve sitnijih Cestica
smanjuje se i1 vrijednost hidrauli¢ke vodljivosti naslaga. Pocetne vrijednosti hidraulicke
vodljivosti zadane u modelu krecu se od 150 m/d na podrucju crpiliSta do 80 m/d na
sjevernim rubnim dijelovima modela (slika 7.6b). PoSto ne postoje podaci o vertikalnoj
hidrauli¢koj vodljivosti ona je za vodonosne naslage pretpostavljena u vrijednostima deset
puta manjim od horizontalne hidraulicke vodljivosti. Vrijednosti hidraulicke vodljivosti su se
dodatno utvrdile kroz kalibraciju modela.

Vrijednosti specificnog koeficijenta uskladiStenja vodonosnih naslaga dobivene su
dijeljenjem uskladiStenja iz podataka pokusnih crpljenja s prosje¢nom debljinom naslaga te je
usvojena prosje¢na vrijednost S,= 4x10° m™ na cijeloj domeni modela.

Prosjecna vrijednost hidraulicke vodljivosti krovinskih naslaga pretpostavljena je u

iznosu od 10 m/d u sva tri smjera, na cijeloj domeni modela, a specifi¢no davanje Sy=0.1.

7.3. Pocetni i rubni uvjeti

Za pocetne uvjete u prirodnom stanju napravljena je karta hidroizohipsi na temelju
razina podzemne vode u piezometrima prije sluzbenog pocetka rada crpiliSta (1.6.2008.), te
vodostaja rijeke Save na isti datum. Razine su interpolirane i ekstrapolirane po cijelom

podrucju modela (slika 7.3).
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Slika 7.3 Raspodijela potencijala u po€etno vrijeme na domeni modela

Na slici 7.1 prikazani su rubni uvjeti postavljeni u modelu. Granice zadanog
potencijala (oznacene crvenom bojom na slici 7.1) definirane su kroz programski paket za
granicu stalnog potencijala (Constant head). Ovaj paket omogucuje unos vrijednosti
potencijala na granici za pocetak i kraj svakog vremenskog perioda. Potrebne vrijednosti
potencijala na granicama dobivene su na nacin da su prvo dnevni podaci o razinama
podzemne vode u piezometrima osrednjeni za svaki mjesec tj. vremenski period u modelu.
Podaci o vodostajima rijeke Save na postajama Slavonski Brod, Slavonski Samac i Zupanja
su linearno interpolirani da bi se dobili vodostaji za poCetnu i zavrSnu tocku rijeke Save u
modelu, te za toCku u kojoj juzna granica stalnog potencijala sijeCe rijeku. Za linearnu
interpolaciju koriStena je jednadzba:

Xi =xp + ((x,xp)/L)Li
gdje je: x; — vodostaj na i-toj lokaciji izmedu pocetne i zavrSne hidroloSke stanice [m n.n.]

Xp — vodostaj na pocetnoj hidroloskoj stanici [m n.n.]

X, — vodostaj na zavr$noj hidroloskoj stanici [m n.n.]

L — udaljenost izmedu pocetne i zavr$ne hidroloske stanice [m]

L; — udaljenost izmedu pocetne stanice i i-te lokacije (m)
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Dobivene vrijednosti vodostaja su nakon toga osrednjene za svaki mjesec. Na temelju
mjesecnih vrijednosti razina podzemne vode u piezometrima i vodostaja rijeke Save nacrtane
su karte hidroizohipsi na domeni modela za svaki vremenski period (67 mjeseci). Iz ovih
karata su zatim ocCitane vrijednosti potencijala u pocetnim i zavrSnim to¢kama granica stalnog
potencijala za svaki vremenski period. U programu je odabrana opcija koja iz vrijednosti
potencijala u pocetnoj i zavr$noj tocki granice ratuna meduvrijednosti za svaki element
granice metodom linearne interpolacije.

Zapadna granica modela i istocni dio sjeverne granice simulirane su kao granice bez
dotoka na nacin da su oznaCene kao neaktivni elementi. Podina vodonosnika je takoder
zadana kao granica bez dotoka.

Sve rubne granice modela postavljene su dovoljno daleko od crpiliSta i ne nalaze se
unutar izravnog utjecaja crpljenja podzemne vode. Najveci utjecaj na raspodjelu potencijala
na podrucju crpiliSta i u njegovoj neposrednoj blizini ima rijeka Sava i infiltracija oborina.

Granicom zadanog toka opisano je napajanje vodonosnika infiltracijom oborina i
crpljenje podzemne vode iz zdenaca. Podaci o mjesecnim koli¢inama oborina preuzeti su s
kiSomjerne stanice Slavonski Samac. Infiltracija u krovinski sloj preko kojeg se odvija
napajanje vodonosnika istrazivala se tijekom kalibracije modela koriste¢i do sada poznate
literaturne podatke. Na crpiliStu Sikirevci podzemna voda se eksplotira iz Cetiri zdenca (ZS-2,
7S-3, 7ZS-4 i ZS-5) u koje su ugradene crpke izdasnosti 100 1/s. Zdenacka konstrukcija
ugradena u zdence sastoji se od punih inox cijevi promjera @ 508/498 mm, te zdenackih filtra
promjera @ 508/498 mm s veli¢inom otvora d = 2 mm. Zdencima je vodonosnik zahvacen s
tri do cetiri filtra na dubini od 25 do 75 m. U razdoblju od pustanja crpiliSta u eksploataciju
(krajem 2008. godine) do srpnja 2013. godine ukupna crpna koli¢ina prosjecno je iznosila 170
I/s iz tri zdenca. Prosjecne izdaSnosti iz pojedinacnih zdenaca su bile: 28 I/s (ZS-2), 68 I/s
(ZS-3), te 70 1/s (ZS-4). Zadnji zdenac (ZS-5) u pogon je pusten u drugoj polovici 2013.
godine 1 u tom kratkom razdoblju iz njega se crpilo prosjecno 84 1/s podzemne vode, te je
ukupna prosjecna crpna koli¢ina povecana na oko 220 1/s. 1z Hrvatskih voda su dobiveni
podaci o iscrpljenim koli¢inama vode za svaki mjesec te su iz njih izraCunate mjesecne crpne
kolic¢ine u svakom zdencu koje se unose u program.

Rijeka Sava zadana je kao granica s tokom ovisnim o potencijalu. U uvjetima niskih i
srednjih voda Sava drenira podzemlje na podru¢ju Hrvatske i na podru¢ju Bosne i
Hercegovine (Drobne et al., 1969). U uvjetima visokih voda Sava napaja zaobalje. Korito
rijeke je u modelu usje¢eno u krovinske naslage uzvodno od Slavonskog Samca, a nizvodno

od toga je usjeceno u vodonosnik. U programu je rijeka Sava definirana kroz programski
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paket za rijeku. Podaci koji se trebaju unijeti u program su vodostaji za svaki vremenski
period i kote dna korita u pocetnoj i zavrs$noj tocki te provodljivost naslaga rije¢nog dna.
Provodljivost naslaga (engl. Conductance) je parametar koji predstavlja otpor protjecanju

izmedu vodotoka i okolnih naslaga, a ra¢una se iz slijedec¢eg odnosa:

K+LxW
M

C=

gdje je: C - provodljivost naslaga rije¢nog dna [L*/T]; K — vertikalna hidrauli¢ka
vodljivost naslaga rijeCnog dna [L/T]; L — duljina rijeke u elementu [L]; W — Sirina rijeke u

elementu [L]; M — debljina naslaga rije¢nog dna [L] (slika 7.4).

\
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Slika 7.4 Shematski prikaz rije¢ne granice u programu MODFLOW

Vertikalnu hidraulicku vodljivost naslaga rije¢nog dna je vrlo teSko odrediti jer se
teSko moze direktno mjeriti te je vrlo promjenjiva u prostoru i vremenu (Genereux et al.,
2008). Prostorna promjenjivost ovisi o distribuciji i stupnju heterogenosti sedimenata rijeCnog
dna (Wojner, 2008). Promjene u vremenu dogadaju se pod utjecajem taloZenja ili erozije
sedimenta rijeCnog dna pri razli¢itim uvjetima toka. Za vrijeme niskih vodostaja taloziti ¢e se
sitne Cestice koje mogu stvoriti tanki sloj niske hidraulicke vodljivosti (Wojner, 2008). Za
vrijeme visokih voda i poplava dolazi do erozije ovog sloja te se povecava hidraulicka
vodljivost naslaga rije¢nog dna (Doppler et al., 2007). Prema Wojner (2008) vertikalna
hidraulicka vodljivost kre¢e se u vrijednostima od 0.017 do 3.2 m/d za mjeSovite naslage
gline, praha 1 sitnog pijeska, a od 0.07 do 14.9 m/d za krupnije naslage Sljunka 1 pijeska. U
radu Calver (2001) navodi podatke mnogih autora o vertikalnoj hidraulickoj vodljivosti s
raznih lokacija, odredivano na razliCite nacine (terenska mjerenja, laboratorijske analize,
numeri¢ko modeliranje). Vrijednosti se razlikuju i do Sest redova veliCine na istoj lokaciji.
Zbog vrlo malo podataka o svojstvima naslaga na kontaktu rijeke Save i zaobalja uvjeti na

ovoj granici su se definirali kroz kalibraciju modela. Utjecaj rijeke se definirao prilagodbom
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hidraulicke vodljivosti vodonosnih i krovinskih naslaga u neposrednoj okolici rijeke kao i
hidraulicke vodljivost naslaga rijecnog dna kroz koje se odvija procjedivanje vode izmedu
rijeke i1 okolnih naslaga. Za pocetne vrijednosti pretpostavljena je debljina naslaga rije¢nog
dna od 0.5 m, te vertikalna hidrauli¢ka vodljivost od 0.05 m/d.

Na utjecajnom podrucju crpilista Sikirevci prolazi trasa viSenamjenskog kanala Dunav
— Sava (VKDS) ¢ija je izgradnja u tijeku. Utjecaj kanala ve¢ je istraZivan (Bagari¢, 1995;
Gjetvaj et al. 2011) 1 zakljuCeno je da ne predstavlja posebnu opasnost za crpiliSte jer e biti
usjecCen u krovinske naslage, a kvaliteta vode u kanalu biti ¢e sli¢na kvaliteti vode u Savi.
Prije nego se zapo¢ne s radovima na izgradnji punog profila kanala kojima bi se u potpunosti
realizirala njegova plovna funkcija, nuzno je naciniti novu analizu utjecaja kanala na crpiliSte
koje je u meduvremenu pusteno u pogon (Brki¢ & Briski, 2013b). U tom smislu se kanal
moze promatrati kao dodatni rubni uvjet u modelu tj. kao granica s tokom ovisnim o

potencijalu.

7.4. Kalibracija modela

Postupak kalibracije modela napravljen je za pet i pol godina rada crpiliSta. To je
razdoblje podijeljeno na 67 vremenskih perioda (67 mjeseci) za koje su definirani rubni
uvjeti. Svaki period dodatno je podijeljen na 10 vremenskih koraka tijekom kojih su uvjeti na
granicama modela ostali nepromijenjeni. U kalibraciji je pozornost posvecena identifikaciji
hidraulicke vodljivosti vodonosnika i krovinskih naslaga, odredivanju kolicine infiltracije
oborina i odredivanju uvjeta na granici rijeke Save i okolnih naslaga. Kalibracija je radena

metodom pokusaja i pogresaka.
7.4.1. Podaci za kalibraciju

Za potrebe kalibracije modela podaci o razinama podzemne vode i vodostaji rijeke
Save osrednjeni su za svaki mjesec tj. vremenski period u modelu. Na slici 7.5 su prikazane
osrednjene razine podzemne vode u opazackim objektima za cijelo razdoblje kalibracije te
osrednjeni vodostaji rijeke Save u pocetnoj i zavr$noj tocki modela (T-1 i T-2). Takoder su
prikazane razine podzemne vode mjerene ru¢nim mjeracem na piezometrima V-13, SB-51 V-

34.
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Slika 7.5 Osrednjene razine podzemne vode i vodostaji rijeke Save te razine mjerene ru¢nim
mjeracem

7.4.2. Hidrogeoloski parametri

Na slici 7.6b prikazani su poligoni s razli¢itim vrijednostima hidraulicke vodljivosti
vodonosnih naslaga koje su usvojene kroz proces kalibracije modela. Kroz kalibraciju modela
testirane su vrijednosti od 130 do 170 m/d na podrucju oznac¢enom bijelom bojom; od 100 do
120 m/d na podrucju tamnozelene boje; 80 do 100 m/d na podrucju svijetlozelene boje te 50
do 80 m/d na plavim podru¢jima. Hidraulicka vodljivost vodonosnih naslaga na kontaktu s
rijekom Savom je smanjena da bi se ublaZio utjecaj dreniranja vodonosnika u Savu za vrijeme
niskih i srednjih vodostaja (smedi poligon na slici 7.6b).

Kao sto je ve¢ spomenuto krovinske naslage vrlo su promjenjive (glina, prah, muljeviti
Sljunak, sitnozrnati pijesak i njihove izmjene). U prvoj verziji modela pokusalo se krovinske
naslage simulirati s tri sloja razli¢itih svojstava, ali zbog nedovoljnog poznavanja njihovih
pojedina¢nih hidrogeoloskih karakteristika nije se moglo posti¢i prihvatljivo rjeSenje. Zato su
na kraju krovinske naslage do oko 25 m dubine aproksimirane jednim slojem. Prosjecna
vrijednost hidrauli¢ke vodljivosti pretpostavljena je u iznosu od 10~ m/d u sva tri smjera
(slika 7.6a). Hidrauli¢ka vodljivost krovinskih naslaga na kontaktu s rijekom Savom povecana

je da bi se postigla bolja veza rijeke i vodonosnih naslaga (poligon roza boje na slici 7.6a).
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Testirane su vrijednosti od 0.01 do 1 m/d, a najbolji rezultati dobiveni su s vrijednosti od 0.1

m/d.

K =0.001 m/d

K =80 m/d

K =100 m/d

K =100 m/d
K =120 m/d

;",mm v e Py Py ) pr prrrer b)
Slika 7.6 Hidrauli¢ka vodljivost krovinskih naslaga a) i vodonosnih naslaga b)
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7.4.3. Rubni uvjeti
7.4.3.1. Rijeka Sava

Osnovne poteskoce u kalibraciji vezene uz rubni uvjet rijeke Save bile su nepostojanje
strukturno-piezometarskih buSotina u blizini rijeke Sto je za posljedicu imalo nedovoljno
poznavanje kontakta izmedu rijeke i zaobalja. Utjecaj rijeke Save definiran je prilagodbom
hidraulicke vodljivosti vodonosnika i krovinskih naslaga u neposrednoj okolici rijeke, te
hidraulicke vodljivosti naslaga rijecnog dna kroz koje se odvija procjedivanje vode iz rijeke u
okolne naslage.

Kao $to je ve¢ spomenuto u poglavlju 6.4, polozaj rijeke Save u odnosu na vodonosne
naslage s najveéom sigurno$éu je definiran nizvodno od Slavonskog Samca. Zbog
nesigurnosti u polozaj Save uzvodno od Slavonskog Samca napravljene su razliGite verzije
modela: 1) Sava cijelim tokom poloZena u vodonosnik; 2) Sava u krovini od Novog Grada do
Slavonskog Samca; 3) Sava u krovini od ulaza u model do Slavonskog Samca. Najbolji
rezultati postignuti su postavkom da je uzvodno od Slavonskog Samca korito rijeke Save
usjeceno u krovinske naslage, a nizvodno u vodonosnik. Vjerojatnije je da je uzvodno od
Slavonskog Samca savsko korito mjestimice usje¢eno u krovinu vodonosnika, a mjestimice i
u sam vodonosnik, medutim zbog nedovoljno ulaznih podataka to nije bilo moguée detaljnije
postaviti. Zbog toga je prosjecna hidrauli¢ka vodljivost krovinskih naslaga na tom podrucju u
okolici rijeke Save postavljena u nesto vecem iznosu (0.1 m/d) nego na ostalom podrucju
(slika 7.6a). Hidrauli¢ka vodljivost vodonosnih naslaga na kontaktu s rijekom Savom takoder
je istrazivana kroz kalibraciju (slika 7.6b). Testirane su vrijednosti od 1 m/d pa do 100 m/d.
PokusSalo se pronac¢i optimalne vrijednosti koje ¢e omoguciti dovoljno napajanje iz rijeke za
vrijeme visokih voda, a istovremeno ublaZiti utjecaj dreniranja za vrijeme srednjih i niskih
voda. Najbolji rezultati dobiveni su s vrijednosti horizontalne hidraulicke vodljivosti od 100
m/d, te vertikalne od 10 m/d.

Prosjecna hidraulicka vodljivost naslaga rijecnog dna postupno je smanjivana kroz
kalibraciju modela od pocetnih 3 m/d do 0.01 m/d, a debljina naslaga mijenjana je od 1 m do
0.5 m. Na kraju je usvojena debljina naslaga 0.5 m, a vrijednosti hidraulicke vodljivosti u
iznosu od 0.01 m/d nizvodno od Novog Grada, te 0.1 m/d uzvodno od Novog Grada. Na taj
naCin se pokuSalo simulirati mjestimi¢no usijecanje Save u vodonosnik koje je

pretpostavljeno uzvodno od Novog Grada.
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7.4.3.2. Infiltracija oborina

Podaci o mjeseCnim koli¢inama oborina koji su koriSteni u kalibracijskom postupku
preuzeti su s kiSomjerne stanice Slavonski Samac. Na slici 7.7 prikazane su mjese¢ne koli¢ine
oborina, vodostaj rijeke Save u blizini crpiliSta te razine podzemne vode u odabranim
piezometrima. Takoder su prikazane linije trendova iz kojih se vidi da vodostaji rijeke Save i
koli¢ine oborina pokazuju blagi trend pada, a za njima slijedi piezometar SPB-20 smjeSten
zapadno od crpnih zdenaca. Najvec¢i trend pada pokazuju razine podzemne vode u piezometru
SPB-7 koji je smjeSten uz crpni zdenac. MoZe se primijetiti da piezometarske razine prate
vodostaje rijeke Save, a korelacija s koli¢inama oborina je samo sezonska. Detaljniju
korelaciju razina podzemne vode s koli¢inama oborina je teSko utvrditi jer rijeka Sava utjece
na razinu podzemne vode u vodonosniku, te prikriva utjecaj infiltracije oborina. Utjecaj rijeke
Save najjaci je za vrijeme visokih vodostaja, kada Sava napaja dio vodonosnika uz njenu
obalu, posebno na isto¢nom dijelu toka gdje je usjeCena u vodonosne naslage. Kako se dio
vodonosnika uz rijeku puni, tako tlak podzemne vode raste i u podrucjima udaljenim od
rijeke, iako fizicki voda iz rijeke ne dolazi do tih podru¢ja. Ovaj porast tlaka uzrokovan
porastom vodostaja Save osjeti se sve do piezometra V-34 (slika 5.1), koji je udaljen od Save

preko 6 km.
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Slika 7.7 Usporedba mjesecnih koliina oborina, vodostaja rijeke Save i razina podzemne vode u
piezometrima te linije trendova
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Za prve tri godine simulacije zadana je infiltracija od 2%, 5% i 10% mjese¢nih
oborina, a za druge tri godine 14%. Kroz kalibracijski postupak infiltracija za prve tri godine
je postupno povecavana do 10%. Ove vrijednosti dale su zadovoljavajuce rezultate, ali se kroz
daljnju kalibraciju doslo do zakljucka da su iznosi infiltracije joS veci. Usvojene su vrijednosti
od 14% za sve godine osim 2010., koja je bila izrazito kiSna (1110 mm/god), te su za nju
usvojene vrijednosti 10% ukupnih mjeseCnih oborina. Ovakve vrijednosti podudaraju se s
dosadasnjim istraZivanjima napajanja ovakvih vodonosnika na regionalnim modelima
strujanja podzemne vode (Brki¢ et al., 2013; Urumovi¢ et al., 2011). Urumovi¢ (1977) je
izraCunao prosjecnu godiSnju efektivnu infiltraciju od 78 mm/god na podrucju izmedu Babine
Grede 1 Vinkovaca. IzraCun je napravljen na temelju porasta razina podzemne vode
uzrokovanog infiltracijom oborina, u razdoblju od 1962. do 1968. godine, u piezometrima
koji su zacjevljeni u krovinskim naslagama vodonosnika. Autor navodi kako se u juznim
predjelima, gdje raste udio praSinasto-pjeskovitih materijala u krovinskim naslagama, mogu
ocekivati znatno viSe vrijednosti efektivne infiltracije. Prosjec¢na infiltracija kalibriranog
modela za cijelo razdoblje simulacije iznosi oko 89 mm/god, Sto se dobro slaZe s navedenim
radom.

Dio modeliranog podru¢ja uz hidrografsku mrezu Bida je neSto niZih nadmorskih
visina od podrucja uz Savu. Stoga dio oborina s ovog podrucja povrsinski otjece u Bid te dalje
prema istoku izvan domene modela. Zbog toga je uz vodotok Bid zadana zona s niZom
koli¢inom infiltracije. U ovoj zoni zadana je infiltracija od 10% mjese¢nih oborina.

Sezonske razlike u efektivnoj infiltraciji mogu biti vrlo velike, ljeti je ona smanjena
zbog deficita vlage u tlu, dok je zimi velika. Zbog toga je u modelu smanjena infiltracija za
srpanj 1 kolovoz na 10% mjesecnih oborina.

Osim litoloskog sastava polupropusnih krovinskih naslaga tj. njihove vertikalne
hidraulicke vodljivosti, na veli¢inu infiltracije veliki utjecaj imaju vlaZnost tla, vegetacija te
nacin obrade tla (Brki¢, 1999). Na istrazivanom podrucju prevladavaju oranice vrlo sli¢nih
obiljezja, a podrucja pokrivena Sumom su vrlo malih dimenzija te je bilo teSko moguce
izdvajati zone s razliCitim koli¢inama infiltracije s obzirom na vegetaciju i na¢in koriStenja

zemljista.
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7.5. Rezultati kalibracije modela

7.5.1. Usporedbe mjerenih i izra€unatih vrijednosti razina podzemne
vode

Rezultati kalibracije modela prikazani su na slikama 7.8 do 7.18, a lokacije
piezometara koriStenih za kalibraciju 1 crpnih zdenaca prikazane su na slici 5.1. Dijagram na
slici 7.8 prikazuje usporedbu izmjerenih i izraCunatih piezometarskih razina u svim
analiziranim piezometrima (SPB-4, SPB-6, SPB-7, SPB-9, SPB-10, SPB-11, SPB-12, SPB-
13, SPB-15, SPB-17, SPB-19, SPB-20, SPB-24, SPB-25, SPB-26, V-13, SB-5 1 V-34) za sve
vremenske periode. Na slici se moZe zamijetiti da su za ve¢inu mjerenja izmjerene vrijednosti
razina vode nesto vise od onih izracunatih. To se odnosi na sve piezometre osim piezometara
SPB-4 i SPB-6 koji su smjeSteni neSto sjevernije od Sikirevaca. Apsolutni srednji rezidual
kalibracije modela pri usporedbi izmjerenih i izraCunatih razina vode za sve gore navedene
piezometre i1 za sve vremenske korake iznosi 0.34 m, srednje kvadratno odstupanje 0.42 m, a
normalizirano srednje kvadratno odstupanje 9.3% (slika 7.8). Koeficijent korelacije iznosi
0.97. Prihvatljivim rezultatima kalibracije smatraju se oni za koje je normalizirano srednje
kvadratno odstupanje manje od 10%. S obzirom na ove statisticke pokazatelje moZe se
zakljuciti da su uvjeti strujanja podzemne vode pri dosadaSnjem reZimu rada crpiliSta

Sikirevci dobro simulirani.
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Slika 7.8 Usporedba izmjerenih i izracunatih piezometarskih razina za sve analizirane piezometre
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Dijagram na slici 7.9 pokazuje usporedbu izmjerenih i1 izraCunatih piezometarskih
razina u piezometrima SPB-7 i SPB-9 za sve vremenske periode. Piezometar SPB-7 nalazi se
u blizini crpnog zdenca ZS-2, a piezometar SPB-9 u blizini crpnog zdenca ZS-3 (slika 5.1).
Apsolutni srednji rezidual iznosi 0.28 m, srednje kvadratno odstupanje 0.34 m, a
normalizirano srednje kvadratno odstupanje 7%. Koeficijent korelacije iznosi 0.98. I u ovom
slucaju moze se zakljuciti da statisticki pokazatelji pokazuju dobru simulaciju uvjeta strujanja
podzemne vode iako su izmjerene razine vode neSto viSe od izraCunatih, Sto je posebno

izrazeno u razdobljima vrlo niskih i vrlo visokih voda (slika 7.10).

T ] -
i | | | /
4 SPB-9 & SPB-7
- | "
€ ’ L S 4
[ | I
s s AW
g
s 82 +
) > ¢
c <
S5 81 4
)§ '
N
80 - I I I Srednji rezidual (m) -0.19
Apsolutni srednji rezidual (m) 0.28
L 4
79 - ¢ | | RMS (m) 0.34
‘ NRMS (%) 7.00
Koeficijent korelacije 0.98
78 t T f f
EE:] 79 &0 &1 g2 &3 &4 85 &6
idjerens rezins (m nan)

Slika 7.9 Usporedba izmjerenih i izracunatih piezometarskih razina za piezometre SPB-7 i SPB-9
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Slika 7.10 Nivogrami kalibracije modela za piezometre SPB-7 i SPB-9

Dijagram na slici 7.11 prikazuje usporedbu izmjerenih i izraCunatih piezometarskih
razina u piezometrima SPB-4 i SPB-6 za sve vremenske periode. U ovom slucaju su
izmjerene razine vode neSto niZe od izraCunatih (slike 7.11 i 7.12). Koeficijent korelacije je
nesto niZi od onog za sve opaZane piezometre te iznosi 0.96. Apsolutni srednji rezidual iznosi
0.46 m, a srednje kvadratno odstupanje 0.54 m. Normalizirano srednje kvadratno odstupanje
je vece od prosjeka za sve piezometre te iznosi 15%. Razlog tome je $to je na ovim
piezometrima razlika izmedu maksimalnih i minimalnih mjerenih vrijednosti manja nego na
ostalim piezometrima. Na piezometru SPB-4 je u viSe navrata u razdoblju velikih voda
zapazeno prelijevanje vode preko vrha piezometarske cijevi. Za ta razdoblja su podaci o
razinama s loggera za automatsko oc€itavanje podcijenjeni, jer logger ne mjeri stvarnu razinu
do koje bi se voda podigla da je cijev piezometra duZa. Stoga kod promatranja najvecih
maksimuma treba uzeti u obzir da su stvarne razine viSe od mjerenih, tj. blize racunatim
vrijednostima. Ovo takoder utjeCe i na normalizirano srednje kvadratno odstupanje, jer je u
stvarnosti razlika izmedu minimalne i maksimalne razine neSto veéa te bi normalizirano
srednje kvadratno odstupanje bilo manje kad bi uzeli u obzir stvarnu maksimalnu razinu.
Kada se normalizirano srednje kvadratno odstupanje izraCuna s prosjecnom razlikom
minimalne i maksimalne razine podzemne vode svih piezometara (4.5 m) ono iznosi oko

12%.
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Slika 7.11 Usporedba izmjerenih i izraCunatih piezometarskih razina za piezometre SPB-4 i SPB-6
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Slika 7.12 Nivogrami kalibracije modela za piezometre SPB-4 i SPB-6

Najvece razlike izmedu izmjerenih i izraCunatih razina vode u piezometrima SPB-4 i SPB-6
zapazaju se krajem ljeta u razdoblju niskih voda te tijekom punjenja vodonosnog sustava koje
obi¢no traje od listopada tekuce do oZujka sljedece godine. Te su razlike posebno izraZzene u
zadnje dvije godine kalibracije Sto se uocava na primjeru piezometra SPB-4. PoSto su ovi

piezometri udaljeniji od Save, utjecaj rijeke manje je izraZen na njima nego na piezometrima
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na crpiliStu Sikirevci. Stoga su se pri kalibraciji modela razine na ovim piezometrima koristile
kao glavni pokazatelj dobro odabranih koli€ina infiltracije oborina.

Dijagram na slici 7.13 pokazuje usporedbu izmjerenih i izracunatih piezometarskih
razina u piezometrima SPB-11 i SPB-20 koji se nalaze sjeverozapadno i jugozapadno od
zdenaca (slika 5.1), a na slici 7.14 su prikazani njihovi nivogrami kalibracije. Na ovim
piezometrima su izracunate vrijednosti vrlo blizu mjerenih, a najveca odstupanja pojavljuju se
u razdobljima visokih voda kada su izraCunate razine preniske. Razlog za ovakva odstupanja
mozZe biti osrednjavanje vodostaja rijeke Save, kojim se gube najveci vodostaji, ali i
nedovoljno dobro poznavanje kontakta rijeke Save i1 vodonosnika, odnosno krovinskih

naslaga.
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Slika 7.13 Usporedba izmjerenih i izraCunatih piezometarskih razina za piezometre SPB-11 i SPB-20
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Slika 7.14 Nivogrami kalibracije modela za piezometre SPB-11 i SPB-20

Na slikama 7.15 i 7.16 prikazana je usporedba izmjerenih i izracunatih piezometarskih
razina u piezometrima SPB-24 i SPB-26 za sve vremenske periode te njihovi nivogrami.
Rezultati dobiveni na ovim piezometrima su neSto loSiji od prosjeka za sve opazane
piezometre. Posebno do izraZaja dolaze odstupanja u ljetnom razdoblju 2011. i 2012. godine
(korak 1200, 1500) kada su izracunate vrijednosti niZe od mjerenih za preko 0.5 m. Razlog za
ovako niske izraCunate razine je $to su ovi piezometri bliZi podrucju u kojem je Sava usjecena
u vodonosne naslage, te se kod niskih vodostaja na njima pojacano osjeti drenirajuci utjecaj
Save. Zbog relativno malo podataka kontakt rijeke Save i okolnih naslaga nije se mogao bolje

opisati.
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Slika 7.15 Usporedba izmjerenih i izraCunatih piezometarskih razina za piezometre SPB-24 i SPB-26
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Slika 7.16 Nivogrami kalibracije modela za piezometre SPB-24 i SPB-26

Piezometarske razine u piezometrima V-13, SB-5 i V-34 mjerene su u nekoliko
navrata 2008. 1 2011. godine te redovito od svibnja 2012. do listopada 2013. godine. Za ove
piezometre ima najmanji broj podataka, ali je usprkos tome postignuta dosta dobra korelacija.
Odstupanja izraunatih od mjerenih vrijednosti su u zadovoljavajuim granicama, posebno

ako se uzme u obzir da su mjerene vrijednosti na ovim piezometrima tockasti podaci (razine
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mjerene na odredeni datum), a ne mjesecni srednjaci kao $to su to razine na ostalim
piezometrima 1 vodostaji rijeke Save. Rezultati kalibracije modela za ove piezometre
prikazani su na slikama 7.17 i 7.18. Za piezometar V-13 apsolutni srednji rezidual iznosi 0.45
m, srednje kvadratno odstupanje 0.55 m, a normalizirano srednje kvadratno odstupanje 8%.
Koeficijent korelacije iznosi 0.96. PoSto se piezometar V-13 nalazi vrlo blizu rijeci Savi ovi
podaci pokazuju da je na ovom dijelu modela kontakt vodonosnika i rijeke Save dobro
simuliran. Normalizirano srednje kvadratno odstupanje za piezometre SB-5 i V-34 je neSto
viSe te iznosi oko 13%. Ova vrijednost je prihvatljiva ako se uzme u obzir da zbog nedovoljne
gusto¢e mjerenja nisu zabiljeZene najniZe 1 najviSe razine u ovim piezometrima u razdoblju

simulacije, a vrijednost NRMS-a ovisi o razlici minimalne i maksimalne zabiljeZene razine.
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Slika 7.17 Usporedba izmjerenih i izraCunatih piezometarskih razina za piezometar V-13
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Slika 7.18 Nivogrami kalibracije modela za piezometre V-13, V-34 i SB-5

Na slici 7.19 prikazan je histogram reziduala za sve analizirane piezometre. Za
usporedbu je prikazana i krivulja normalne distribucije (srednja vrijednost u = 0, standardna
devijacija ¢ = 0.5). U idealnom sluCaju bi histogram reziduala trebao biti normalno
rasporeden oko nule, sa srednjim rezidualom jednakim nula. Standardna devijacija reziduala
iznosi 0.39, a srednja vrijednost - 0.13 m. Relativna frekvencija reziduala je broj pojavljivanja
odredenog raspona reziduala podijeljen s ukupnim brojem reziduala. MnoZenjem relativne
frekvencije sa 100 dobiva se postotak odredenog raspona reziduala u ukupnom boju reziduala.
Histogram reziduala pokazuje veci udio negativnih reziduala, Sto znaci da su ¢eS¢e mjerene
razine viSe od izraCunatih. To su pokazali 1 nivogrami mjerenih i izraCunatih razina za vec¢inu

analiziranih piezometara.
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Slika 7.19 Histogram reziduala

7.5.2. Karte hidroizohipsi

Na slici 7.20 prikazane su karte hidroizohipsi dobivene modelom za razdoblje visokih,

srednjih (a) 1 niskih (b) voda. Najvece razlike izmedu ovih karata i onih koje su nacrtane na

temelju podataka o razinama podzemne vode i vodostajima rijeke Save (slika 6.3 a i b)

primjecuju se na podru¢ju uz rijeku Savu. Razlog za to je Sto se kod crtanja karata razina u

rijeci uzimala kao referentna, iako su razine podzemne vode u vodonosniku na podrucju

gornjeg toka rijeke (do Slavonskog Samca) viSe od razina u rijeci. No kako nije bilo podataka

o razinama neposredno uz rijeku, niti s druge strane rijeke u BiH podaci o razinama su se

interpolirali koriste¢i vodostaje rijeke. Na taj nacin dobivene karte nisu u potpunosti realne,

ali opisuju generalni smjer toka podzemne vode. Kod modeliranih razina utjecaj rijeke Save je

ublaZen jer je ona usjeCena u krovinske naslage. Na uZem podrucju crpiliSta se hidroizohipse

dobivene modelom dobro poklapaju s hidroizohipsama dobivenim interpolacijom mjerenih

podataka o razinama.
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Slika 7.20 Razine podzemnih voda dobivene modeliranjem za visoke i srednje (a) i niske vode (b)
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7.5.3. Analiza bilance mase

Bilanca mase je jedan od vaZnih pokazatelja uspjeSne kalibracije modela. Dijagram
bilance mase vodonosnog sustava na slici 7.21 prikazuje ukupne vrijednosti volumena vode
koja ulazi i izlazi iz sustava kroz granice modela toka. Iz dijagrama je vidljivo da kada se
uzmu ukupne koli¢ine vode za cijelo razdoblje simulacije infiltracija oborina predstavlja

glavni izvor obnavljanja podzemne vode.
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Slika 7.21 Bilanca mase

Na dijagramu na slici 7.22 prikazan je postotak diskrepancije bilance mase kroz
vremenske periode na kojem se vidi da se greska bilance mase uglavnom krece izmedu 0% i
0.02% Sto je vrlo dobar rezultat. U korisnickom priru¢niku racunalnog programa (Visual
MODFLOW 2011.1 User's Manual) navodi se da se rezultati simulacije mogu smatrati
generalno prihvatljivim ako je greSka bilance mase i do 2%, dok Konikow (1978) navodi da

bi u idealnom slucaju greska bilance mase trebala biti manja od 0.1%.
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Slika 7.22 Postotak diskrepancije bilance mase
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7.6. Analiza osjetljivosti i nesigurnosti

Da bi se odredilo u kojoj mjeri je kalibrirani model osjetljiv na promjene parametara
vodonosnika, provedena je analiza osjetljivosti na hidraulicku vodljivost i specifi¢ni
koeficijent uskladiStenja. Hidraulicka vodljivost je mijenjana mnoZenjem Kkalibrirane
vrijednosti s 0.5, 0.8, 1.2, 1.5 1 2. Osjetljivost je analizirana usporedbom srednjih kvadratnih
odstupanja (RMS) na nekoliko odabranih piezometara za svih pet provedenih simulacija. Na
slici 7.23 prikazani su dobiveni rezultati. Vrijednosti hidraulicke vodljivosti na dijagramu
prikazane su za zonu s najvecom hidrauliCkom vodljivoscu (slika 7.6b), ali na isti nacin su

smanjivanje hidraulicke vodljivosti nego na njezino povecavanje.

3.8

o3 -

(m

M

o 50 100 150 0 250 300 250
K {m/d}

Slika 7.23 Odnos srednjeg kvadratnog odstupanja (RMS) prema hidrauli¢koj vodljivosti vodonosnih
naslaga

Specifi¢ni koeficijent uskladiStenja mijenjan je za jedan i dva reda veliCine vece i
jedan red veliCine manje od kalibrirane vrijednosti (slika 7.24). Rezultati su pokazali da je
model vrlo malo osjetljiv na smanjivanje veli¢ine specificnog koeficijenta uskladistenja, dok

je osjetljiv na njezino povecavanje.
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Slika 7.24 Odnos srednjeg kvadratnog odstupanja (RMS) prema specificnom koeficijentu uskladistenja
vodonosnih naslaga

Osim utjecaja promjene parametara vodonosnih naslaga, provedena je 1 analiza
utjecaja promjene parametara krovinskog sloja. Hidraulicka vodljivost krovinskog sloja
mijenjana je od 0.05 m/d do 0.0001 m/d. Rezultati su prikazani na slici 7.25. Analiza je
pokazala da je model osjetljiv i na povecavanje i na smanjivanje hidraulicke vodljivosti
krovinskih naslaga. Testiran je i1 sluaj sa zonama razli¢ite vrijednosti hidraulicke vodljivosti
koje su prikazane na slici 7.26. Vrijednosti su smanjivane prema sjeveru kao i u vodonosnim
naslagama. Iako vrijednosti u ovim zonama variraju za vise od jednog reda veli¢ine rezultat je
slican rezultatu koji je dobiven s primjenom jedne zone od 0.001 m/d (slika 7.6a). No
primjenom razli¢itih zona hidraulicke vodljivosti u krovinskim naslagama postignuto je bolje
poklapanje mjerenih i izracunatih vrijednosti za piezometre udaljenije od Save (SPB-4 1 SPB-

6) te je stoga ovakva zonacija usvojena u kona¢noj verziji kalibriranog modela.

—o—K - jednoliko rasporeden
¢ K-uzonama

L
D001 G001 o 2.1

K {mfd}

Slika 7.25 Odnos srednjeg kvadratnog odstupanja (RMS) prema hidraulickoj vodljivosti krovinskih
naslaga
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Slika 7.26 Razli¢ite zone hidraulicke vodljivosti u krovinskim naslagama

Utjecaj rubnih uvjeta na rezultate modela analiziran je na nacin da je provedena
simulacija u kojoj su sve granice zadanog potencijala prikazane kao granice bez dotoka. RMS
za tako provedenu simulaciju iznosio je 1.08 m, Sto je viSe nego dvostruko veca vrijednost od
RMS-a kalibriranog modela (0.4 m). Takoder je napravljena simulacija u kojoj su na
granicama zadanog potencijala zadane vrijednosti pocetnih uvjeta kroz cijelo razdoblje
simulacije. RMS za tako provedenu simulaciju iznosio je 0.87 m. Ova analiza je pokazala da
iako su granice modela izvan izravnog utjecaja crpljenja, nacin njihovog definiranja utjece na
rezultate dobivene modelom.

Utjecaj promjene koliine infiltracije oborina na konac¢ni rezultat modela prikazan je
na slici 7.27. Testirane su vrijednosti 0.5 i 1.5 od kalibriranih koli¢ina infiltracije. Analiza je
pokazala da je model u manjoj mjeri osjetljiv na povecavanje, a u ve€oj na smanjivanje
koli¢ine infiltracije oborina. Kroz kalibraciju su usvojene vrijednosti od 14% mjeseCnih
oborina za sve godine osim 2010., za koju su usvojene vrijednosti od 10%. Uz vodotok Bid
zadana je zona s niZzom koli¢inom infiltracije od 10% mjesecnih oborina, a takoder su nizZe
kolicine infiltracije (10%) zadane za ljetne mjesece (srpanj i kolovoz) na cijelom
modeliranom podrucju. Prosjena vrijednost ovako zadanih koli¢ina infiltracije za cijelo

razdoblje simulacije iznosi oko 89 mm/god, te oko 71 mm/god na podrucju Bida.
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Slika 7.27 Odnos srednjeg kvadratnog odstupanja (RMS) prema koli€ini infiltracije

Napravljena je i simulacija bez napajanja infiltracijom oborina te su usporedene

razlike u dobivenim razinama podzemne vode s razinama dobivenim kalibriranim modelom.

Na slici 7.28 prikazana je usporedba tih razlika na nekoliko piezometara. Primjecuje se da je

razlika najve¢a na piezometrima koji su najudaljeniji od rijeke Save, a najmanja je na

piezometru V-13 koji je najbliZi rijeci. Na slici je prikazana i razina podzemne vode na

piezometru SPB-20 za usporedbu te se moZe primijetiti da su razlike vece u razdobljima kada

su razine vode najviSe, a u razdobljima niskih voda razlike su najmanje. Razlog za to je §to su

u razdobljima visokih voda i koli¢ine napajanja infiltracijom oborina najvece, te tada najvise

dolazi do izraZaja ako ih se ne uzme u obzir.

Razlika RPV bez napajanja infiltracijom - RPV kalibrirano
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Slika 7.28 Razlike u razinama podzemne vode s i bez infiltracije usporedeno s razinom podzemne

vode na piezometru
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Kao §to je ve¢ spomenuto u poglavlju o kalibraciji modela, utjecaj rijeke Save je, zbog
nedovoljnog broja podataka, definiran kroz proces kalibracije modela. Osjetljivost modela na
promjenu hidraulicke vodljivosti vodonosnika i krovinskih naslaga u neposrednoj okolici
rijeke, te hidraulicke vodljivosti naslaga rije¢nog dna analizirana je u sklopu kalibracije
modela. Osim §to su promjene ovih parametara utjecale na RMS, utjecale su i na strujnu sliku,
koja je u slucaju prevelikog smanjenja hidraulicke vodljivosti naslaga na granici s rijekom
postala nerealna. Na slici 7.29 prikazan je utjecaj promjene hidraulicke vodljivosti naslaga
rijenog dna na rezultat. Testirane su vrijednosti za jedan red veliCine manje i vece od
kalibrirane, i pokazalo se da u jednakoj mjeri utjecu na rezultat. Kroz kalibraciju je takoder
analizirana i osjetljivost modela na promjenu polozaja korita Save. U slucaju kada je rijeka
Sava bila cijelom tokom poloZena u vodonosne naslage izracunate razine podzemnih voda

bile su niZe od mjerenih za oko 1 do 1.5 m, te se nije mogao posti¢i bolji rezultat.

.
2.0 pilia) i
k- naslags djefnee dra {midl

Slika 7.29 Odnos srednjeg kvadratnog odstupanja (RMS) prema hidrauli¢koj vodljivosti naslaga
rijecnog dna

Iz provedene analize osjetljivosti moze se zakljuciti da je model najosjetljiviji na
smanjivanje koliCine infiltracije, na nacin definiranja rubnog uvjeta rijeke te na promjene
uvjeta na granicama domene modela. Ostali parametri ne utjeCu znatnije na rezultat ako se
mijenjaju u realnim rasponima.

U sklopu analize nesigurnosti ispitan je utjecaj mjesecnog vremenskog koraka. Kao
Sto je vec¢ prethodno opisano, za potrebe zadavanja rubnih uvjeta, kao i za kalibraciju modela
koriStene su osrednjene mjesecne vrijednosti razina podzemne vode i vodostaja rijeke Save.
Ta odluka je donesena jer se smatralo da osrednjavanje nece bitno utjecati na konac¢ni rezultat
modela, a koriStenje mjesecnog vremenskog koraka znacajno skracuje vrijeme potrebno za
provodenje racunalne simulacije. Na slici 7.30 prikazane su dnevne i osrednjene mjesecne

razine podzemne vode i vodostaji rijeke Save. MoZe se vidjeti da se osrednjavanjem razine
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podzemne vode na piezometru u manjoj mjeri gube maksimalne i minimalne razine te da
osrednjene razine relativnho dobro prate dnevne razine. U sluCaju vodostaja rijeke Save
osrednjavanjem se gubi i do oko 2 m maksimuma i minimuma. Posto su pikovi koji se gube
relativno kratkog trajanja, a vrijeme simulacije je relativno dugacko, pretpostavilo se da se

osrednjavanjem ne utjece znatno na konacni rezultat.
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Slika 7.30 Usporedba osrednjenih mjesecnih i dnevnih razina podzemne vode i vodostaja rijeke Save

Na slici 7.31 prikazana je usporedba krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razine
podzemne vode s dnevnim i osrednjenim mjese¢nim podacima u razdoblju simulacije (lipanj
2008 — prosinac 2013). Krivulje trajanja za piezometar napravljene s osrednjenim mjesecnim i
dnevnim podacima se dobro poklapaju, dok se krivulje rijeke Save razlikuju pri vodostajima
visim od 81 m n.m. Usprkos tome postotak vremena u kojem je vodostaj Save iznad razine
podzemne vode prema mjesenim i dnevnim podacima bitno se ne razlikuje, u prvom slucaju

iznosi 15%, a u drugom 20%.
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Slika 7.31 Usporedba krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode s dnevnim i
osrednjenim mjesecnim podacima (lipanj 2008 — prosinac 2013)

Da bi se provjerilo u kojoj mjeri osrednjavanje vodostaja Save utjeCe na konacni
rezultat napravljena je simulacija u kojoj su uneseni dnevni vodostaji rijeke Save i dnevne
razine podzemne vode. Uvjeti na vanjskim granicama modela i crpne koliine su ostavljeni na
mjesecnim razinama. Ova simulacija napravljena je za prve dvije i pol godine (od lipnja 2008.
do prosinca 2010.) kalibriranog razdoblja. Srednje kvadratno odstupanje (RMS) za jedanaest
piezometara na podru¢ju crpiliSta, tako postavljenog modela iznosilo je 0.46 m, a
normalizirano srednje kvadratno odstupanje iznosilo je 8.7%. Srednje kvadratno odstupanje s
mjeseCnim korakom je za iste piezometre, u istom razdoblju iznosilo 0.54 m, a normalizirano
srednje kvadratno odstupanje 10%. PoSto je ova simulacija napravljena prije konacne
kalibracije modela, statisticki pokazatelji navedeni za simulaciju s mjese¢nim korakom u
maloj mjeri se razlikuju od onih prikazanih u prethodnom poglavlju.

Na slici 7.32 prikazane su izraCunate razine podzemne vode dobivene s mjeseCnim 1
dnevnim vremenskim korakom te mjerene razine. Razine dobivene s mjese¢nim korakom se
generalno podudaraju s razinama dobivenim s dnevnim korakom, ali dnevnim korakom se
bolje prate kratkotrajna kolebanja razine podzemne vode. MoZe se pretpostaviti da ova
kratkotrajna kolebanja ne utjeCu znacajno na bilancu podzemne vode, te da je za odredivanje
znacajki napajanja vodonosnog sustava model u kojem se koriste osrednjene mjeseCne razine

dovoljno precizan.
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Slika 7.32 Usporedba izraCunatih razina podzemne vode s mjesecnim i dnevnim vremenskim korakom

Na slici 7.33 prikazane su bilance mase dobivene s dnevnim i mjeseCnim vremenskim
korakom izraZene kao postotak od ukupnog ulaza ili izlaza. Najvece razlike zapazaju se u
koli¢inama dotjecanja i otjecanja u rijeku Savu. Kod modela s dnevnim korakom dotjecanje iz
rijeke je za 10% vece od dotjecanja s mjesecnim korakom, a otjecanje u rijeku je vece za 3%.
U ukupnoj bilanci u modelu s dnevnim korakom neSto manje vode se izgubi u rijeci nego u
modelu s mjesecnim korakom. Ta razlika prema prikazanoj bilanci odlazi u uskladiStenje

vodonosnika ili otjece kroz isto¢nu granicu zadanog potencijala.
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Slika 7.33 Usporedba bilance mase s dnevnim i mjesecnim vremenskim korakom
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7.7. Analiza vremena zadrzavanja vode u podzemlju

Nakon provedene kalibracije i dobivanja prihvatljivih rezultata napravljena je
stacionarna simulacija strujanja podzemne vode u uvjetima srednjih voda zabiljeZenim u
razdoblju od sredine 2008. do kraja 2013. godine. Simulacija je radena s ciljem odredivanja
okvirnog vremena zadrZavanja vode u podzemlju. Dobiveno vrijeme zadrZavanja je
hipotetsko, jer stacionarna simulacija pretpostavlja pravocrtno gibanje cCestice, dok ¢e u
stvarnosti ¢estica mijenjati smjer gibanja ovisno o promjeni smjera toka podzemne vode.

U okviru stacionarne simulacije razmatran je slucaj s prosje¢nim crpljenjem od 200 1/s
iz Cetiri zdenca na crpiliStu Sikirevci, kakvo je bilo u razdoblju kalibracije. Vrijeme
zadrZzavanja podzemne vode u saturiranoj zoni vodonosnika na putu prema zdencima
definirano je modelom pracenja Cestica. Za simulacije trasiranja Cestica koriSten je prethodno
opisani MODPATH program (Pollock, 1994). Efektivna poroznost vodonosnika u modelu je
pretpostavljena u iznosu od 20%. Ova vrijednost procijenjena je na temelju literaturnih
podataka prema kojima se efektivna poroznost pijeska i Sljunka kre¢e od 0.15 do 0.35
(Domenico & Schwartz, 1990; Sara, 2003; Walton, 1987). Na osnovi rezultata modela toka i
veli¢ine efektivne poroznosti izraCunata je raspodjela efektivnih brzina toka podzemne vode.

Rezultati provedene stacionarne simulacije toka podzemne vode prikazani su na slici
7.34. Simulacija je provedena za razdoblje od 100 godina. Za koli¢inu infiltracije oborina
uzeta je prosjecna koli¢ina dobivena kroz kalibraciju modela, koja iznosi oko 90 mm/god
odnosno 70 mm/god na podru¢ju oko Bida. Cestice su upustene u zdence te su pradene
unatrag do mjesta ulaska u vodonosnik. Na slici su prikazane simulirane trajektorije za 20, 50
1 100-godiSnje zadrZavanje vode u vodonosniku. Nakon Sto se procijedi iz krovine u
vodonosnik, dio vode se kre¢e minimalno 50 godina u horizontalnom toku kroz vodonosne
naslage prema crpljenim zdencima. Dio vode koji se infiltrira na ve¢oj udaljenosti od crpilista
putuje vise od 100 godina prema zdencima.

Dobiveno vrijeme zadrzavanja slaze se s rezultatima dobivenim analizom sadrZaja
tricija u podzemnoj vodi. Vrijednosti tricija iz podzemne vode ukazuju na vodu stariju od

1952. godine, odnosno na dugo vrijeme zadrZavanja.
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8. NAPAJANJE VODONOSNOG SUSTAVA

Glavne znaCajke napajanja vodonosnog sustava odredene su kroz izradu
konceptualnog modela. Pokazalo se da infiltracija oborina kroz polupropusne krovinske
naslage predstavlja glavni izvor napajanja, dok rijeka Sava samo povremeno napaja
vodonosnik. Izrada i kalibracija numeri¢kog modela omogucila je detaljnije analiziranje
napajanja te odredivanje koli¢ina vode koje dotjeu u modelirani vodonosni sustav iz
razli¢itih izvora. Podrucje modela podijeljeno je u dvije zone: lijeva (HR) i desna (BiH) obala
rijeke Save, te je analizirana bilanca mase za lijevu zonu za cijelo razdoblje simulacije te u
razli¢itim hidroloskim uvjetima.

Na slici 8.1 prikazana je ukupna bilanca mase za cijelo razdoblje simulacije. Ako se
oduzmu izlazne od ulaznih koli¢ina vode za svaki ¢imbenik prikazane bilance, bilanca se
mozZe izraziti jednadZbom:

I+ Qpm = Osava + Ocu + A4S + QcrrLiENIE
gdje je: I — infiltracija oborina; Qpm — dotjecanje ispod Save iz BiH; Qsava — otjecanje u
Savu; Qcu — otjecanje kroz istoénu granicu zadanog potencijala; AS — promjena u
uskladiStenju; QcrpLienie — iscrpljena koli¢ina vode. Izrazeno u milionima m’ vode gornja

jednadzba se mozZe pisati kao: 130 +20 =62 + 50+ 9 + 30 =150
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Slika 8.1 Bilanca mase vodonosnog sustava na lijevoj strani rijeke Save (lipanj 2008 — prosinac 2013)
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U navedenoj jednadZzbi 87% ulaza €ini infiltracija oborina, a preostalih 13% dotjecanje ispod
rijeke Save. Kako ne postoje podaci o razinama podzemne vode s desne strane rijeke Save u
susjednoj BiH, taj dio domene modela nije se mogao iskalibrirati. Stoga se koli¢ine dotjecanja
ispod korita Save trebaju uzeti s rezervom. Najveca koli¢ina otjecanja podzemnih voda odvija
se u rijeku Savu te kroz isto¢nu granicu zadanog potencijala. Na crpljenje podzemne vode
troSi se 23% od ukupne koli¢ine infiltracije. Za ocekivati je da ¢e se povecanjem crpnih
koli¢ina smanjiti otjecanje podzemnih voda u rijeku Savu.

Na slici 8.2 prikazana je bilanca mase izraZzena u postotcima za svaki ¢imbenik vodne
bilance. Ukupni volumen ulaznih i izlaznih koli¢ina vode u modeliranom razdoblju iznosio je
oko 236 miliona m’. Infiltracija oborina iznosi 55% od ukupnog ulaza dok dotjecanje iz rijeke
Save ¢ini samo 5% ukupnog ulaza. Otjecanje u rijeku ¢ini oko 30% ukupnog izlaza. Ovakva
bilanca slaZe se s rezultatima analiza stabilnih izotopa kisika i vodika, koje su pokazale da
podzemna voda ima meteorsko porijeklo. Neposredni utjecaj rijeke se u izotopnom sastavu

osjetio samo na buSotinama koje se nalaze u njezinoj neposrednoj blizini.
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Slika 8.2 Bilanca mase vodonosnog sustava na lijevoj strani rijeke Save izrazena u postotcima (lipanj
2008 — prosinac 2013)

Da bi se dobio uvid u promjene koli¢ina napajanja u razli¢itim hidroloskim uvjetima
analizirane su bilance za odabrane visoke, srednje i niske vode (slika 8.3, 8.4 1 8.5). Koli¢ine

vode izrazene su u m’/dan. U razdoblju visokih voda (slika 8.3) rijeka Sava sudjeluje s 34%, a
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infiltracija oborina s 52% ukupnog ulaza. Ve¢i dio izlaza u ovom razdoblju odlazi u

uskladiStenje (68%).
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Slika 8.3 Bilanca za visoke vode (korak 930)

U razdoblju srednjih voda (slika 8.4) glavni izvor napajanja je infiltracija oborina s
45%, a slijedi uskladiStenje s 34%. Dotjecanje ispod rijeke s desne strane iznosi 20%, dok

otjecanje na desnu stranu iznosi 10%. Ve¢i dio izlaza odlazi u rijeku Savu (52%).
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Slika 8.4 Bilanca za srednje vode (korak 1830)
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U razdoblju niskih voda (slika 8.5) glavni izvor napajanja ostvaruje se iz uskladiStenja

vodonosnika, ono iznosi 73% od ukupnog ulaza. Infiltracija oborina iznosi 8%, a dotjecanje s

desne strane 19%. Otjecanje na desnu stranu iznosi 10%. I u ovom slucaju ve¢i dio izlaza

otjece u rijeku Savu (47%), a 30% otjece kroz istocnu granicu zadanog potencijala.
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Slika 8.5 Bilanca za niske vode (korak 1200)

Bilanca mase napravljena je i za suSnu 1 vlaznu hidroloSku godinu (slika 8.6 1 8.7) da

bi se prikazao moguc¢ utjecaj promjene klimatskih uvjeta na dugorofno napajanje

vodonosnika. Koli¢ine su prikazane kao volumen vode u milionima m’. U sunoj godini

infiltracija sudjeluje s 45% ulaza, uskladiStenje s 38%, dok ispod rijeke dotjece 17% ukupnog

ulaza. Veci dio vode otjece u Savu (37%) te kroz istocnu granicu zadanog potencijala (27%).

S ovakvom bilancom slazu se i krivulje trajanja vodostaja Save i razine na piezometru

prikazane na slici 6.8. Usporedba krivulja pokazuje da je vodostaj Save samo 10% vremena

bio iznad razine podzemne vode.
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Slika 8.6 Bilanca za susnu hidrolosku godinu (rujan 2011 — kolovoz 2012)

U vlaZznoj godini infiltracija je dominantna s 57% ulaznih koli€ina, slijedi
uskladiStenje s 16% te rijeka Sava s 12%. Od izlaznih koli¢ina najviSe vode odlazi u
uskladiStenje vodonosnika (38%), a u rijeku Savu i kroz istocnu granicu zadanog potencijala
odlazi oko 20%. Usporedba krivulja trajanja (slika 6.9) pokazala je da je vodostaj Save oko 35
do 45% vremena bio iznad razine podzemne vode. Otjecanje ispod rijeke sudjeluje s priblizno
istim postotkom (8%) i u vlaznim i u suSnim uvjetima, a dotjecanje se krece od 14% u vlaznoj

do 17% u sus$noj godini.
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Slika 8.7 Bilanca za vlaznu hidroloSku godinu (rujan 2012 — kolovoz 2013)
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Napajanje vodonosnog sustava

Posto je rijeka Sava vaZan element bilance vode, na slici 8.8 su prikazane ulazne i
izlazne koli¢ine vode iz rijeke kroz hidroloSke godine. Kolicine su prikazane kao postotak od
ukupnog ulaza ili izlaza. Napajanje iz rijeke pokazuje generalni trend rasta, dok se otjecanje u
rijeku smanjuje. TeSko je odrediti u kojoj mjeri na ovaj trend utjece crpljenje podzemne vode,
jer ono predstavlja samo oko 15% izlaznih koli¢ina vode. Velik utjecaj na bilancu imaju
klimatske prilike, pa ako se izuzme vlazna hidroloska godina 2012-2013 dolazi do promjene
oba trenda u suprotni. U tom slucaju napajanje iz rijeke pokazuje trend pada, a otjecanje u
rijeku trend rasta. Za pouzdanije odredivanje trendova potreban bi bio puno dulji vremenski

niz podataka.
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Slika 8.8 Ulazne i izlazne koli€ine vode iz rijeke Save po hidroloSkim godinama

U prethodnom poglavlju opisana je analiza nesigurnosti koriStenja mjesecnog
vremenskog koraka. Analiza je pokazala da koriStenje mjese¢nog koraka u najvecoj mjeri
utjeCe na bilancu vezanu uz rijeku Savu. KoriStenjem mjesecnog koraka dolazi do
podcjenjivanja koli¢ine napajanja vodonosnika iz rijeke Save. Napajanje iz rijeke Save je
najintenzivnije u razdoblju visokih voda, a dreniranje u Savu najvece je u razdoblju niskih
voda. Stoga je za usporedbu izdvojeno razdoblje niskih i visokih voda te su napravljene
bilance s mjesecnim i dnevnim vremenskim korakom. Na slici 8.9 je prikazana bilanca mase
za razdoblje od dva mjeseca niskih voda (korak 450 do 510 sa slike 7.32). Na slici se moZe
vidjeti da nema velikih odstupanja izmedu vrijednosti dobivenih s dnevnim i mjesecnim

vremenskim korakom.

132



Napajanje vodonosnog sustava

= DNEVNI - ulaz
W MJESECNI - ulaz

m DNEVNI - izlaz
B MJESECNI - izlaz

IS

w
I

N
!

Volumen vode (milioni m3)

INFILTRACIA RIJEKA SAVA GRANICA ZADANOG USKLADISTENJE CRPLIENJE
POTENCUALA

Slika 8.9 Bilanca mase za razdoblje od dva mjeseca niskih voda za simulaciju s dnevnim i mjese¢nim
vremenskim korakom

Na slici 8.10 je prikazana bilanca mase za razdoblje od dva mjeseca visokih voda (korak 630
do 690 sa slike 7.32). Najvece razlike zapazaju se u koli¢inama koje dolaze u vodonosnik iz
rijeke Save. U simulaciji s dnevnim vremenskim korakom ove koli¢ine su oko tri puta vece
nego u simulaciji s mjesecnim korakom. Takoder se zapazaju razlike u uskladiStenju, kod

dnevnog koraka u uskladiStenje odlazi oko jedan i pol puta viSe vode.
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Slika 8.10 Bilanca mase za razdoblje od dva mjeseca visokih voda za simulaciju s dnevnim i
mjesecnim vremenskim korakom
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9. RASPRAVA

Na istraZivanom podru¢ju ve¢ su izradivani modeli toka podzemne vode (vidi
poglavlje 6.1). Svim ovim modelima zajednicko je da se rijeka Sava smatrala glavnim
izvorom napajanja vodonosnika, a zanemarivalo se obnavljanje podzemnih voda infiltracijom
oborina, iako jo§ prije izrade ovih modela Urumovi¢ (1977) istice da infiltracija oborina
predstavlja glavni izvor napajanja podzemnih voda. Prosjecna godi$nja evapotranspiracija na
podrucju istrazivanja iznosi oko 620 mm (Zaninovi¢ et al., 2008), Sto je oko 82% prosjecnih
godisnjih oborina za tridesetogodiSnje razdoblje (750 mm/god). Kroz kalibraciju modela
dobivena je prosjecna vrijednost infiltracije od 89 mm/god, Sto iznosi oko 12% od
tridesetogodis$njeg prosjeka oborina (750 mm/god). Na taj nacin preostaje joS 6% oborina koje
se troSe na povrSinsko otjecanje.

Urumovi¢ (1977) takoder istice da rijeka Sava napaja vodonosni sustav samo pri
visokim vodostajima. S ovom tvrdnjom se slaZu i usporedbe mjerenih razina podzemne vode
u proteklih Sest godina s vodostajima rijeke Save. Analize krivulja trajanja vodostaja rijeke
Save 1 razina podzemne vode su pokazale da do napajanja iz Save moZe do¢i samo kod
visokih vodostaja, dok pri niskim i srednjim vodostajima Sava drenira podzemlje.

U navedenim modelima niti jedan nije uzimao u obzir dotok vode s druge strane rijeke
Save, ve¢ je Sava postavljena kao juZna granica modeliranog podruc¢ja. Korito rijeke Save je u
svim spomenutim modelima pretpostavljeno usjeCeno u vodonosne naslage. Da bi se
provjerilo da li je ovakvo postavljanje granice opravdano, istrazen je odnos rijeke Save i
okolnih naslaga. Usporedbom uzduznog profila korita rijeke izmedu Slavonskog Broda i
Zupanje te istraZnih buSotina smjestenih u blizini rijeke doslo se do zakljucka da je rijeka
Sava usjeéena u vodonosne naslage nizvodno od Slavonskog Samca. Uzvodno od Slavonskog
Samca raspolaZe se s malim brojem buSotina u blizini rijeke, od kojih je veéina smjestena
juzno od crpilista, a jedna buSotina nalazi se u pokraj naselja Jaruge. Na temelju podataka
ovih buSotina zaklju¢eno je da je korito Save na podruju juzno od crpiliSta usjeCeno u
krovinske naslage, otprilike u razini pjeskovito-prahovito-§ljunkovitog sloja. Na taj nacin se
komunikacija rijeke i vodonosnika moZe odvijati preko propusnog sloja u krovini
vodonosnika, ali je priguSena u odnosu na situaciju kada je rijeka usjeCena direktno u
vodonosne naslage. Uzvodno od Jaruga ne postoje buSotine u blizini rijeke, ve¢ se najbliza
nalazi na udaljenosti 1.2 km, stoga se na ovom dijelu toka ne moZe se sa sigurnoSc¢u tvrditi o
tocnom polozaju rijeke. Ipak se na temelju ekstrapolirane debljine krovinskih naslaga i

nadmorske visine dna korita Save moZe pretpostaviti da je korito uglavnom usjeCeno u
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krovinske naslage nizvodno od Novog Grada. Uzvodno od Novog Grada dno korita rijeke
nalazi se oko granice izmedu vodonosnika i krovinskih naslaga te postoji moguénost da se
mjestimice usijeca u vodonosnik. U svrhu provjere ovakve interpretacije polozaja korita Save
provedena je simulacija u kojoj je rijeka Sava cijelom duzinom toka smjeStena u vodonosne
naslage. IzraCunate razine podzemnih voda bile su nize od mjerenih za oko 1 do 1.5 m, te se
nije mogao dobiti bolji rezultat. Odstupanja su bila najveca u razdobljima niskih voda kada se
odvija najveCe dreniranje podzemnih voda u rijeku Savu. Stoga je zakljuceno da je
pretpostavka o poloZaju Save u krovinskim naslagama na srediSnjem dijelu toka kroz domenu
modela opravdana. Kao §to je ve¢ spomenuto, rijeka Sava u prirodnim uvjetima predstavlja
hidrauli¢ku granicu odnosno regionalni dren podzemnih voda. No pod utjecajem crpljenja,
kada se poremete prirodni uvjeti, moZe doc¢i do toka podzemne vode ispod rijeCnog korita iz
susjedne Republike Bosne i Hercegovine. Kako bi se istrazila ova moguénost granica modela
nije postavljena na rijeku Savu ve¢ je domena modela proSirena i na teritorij Bosne i
Hercegovine.

Model je najpouzdaniji u srediSnjem dijelu, u okolici crpiliSta Sikirevci, gdje ima
najviSe podataka, na rubnim dijelovima raspolaze se sa manje podataka pa ima vise
pretpostavki. Analiza osjetljivosti je pokazala da je model osjetljiv na promjene granica
zadanog potencijala (sjeverna, juZzna i istocna granica). U svrhu smanjivanja nesigurnosti
rubnih uvjeta potrebno je izvesti minimalno dvije nove buSotine te u njima provoditi redoviti
monitoring razina podzemne vode. Jedna bi trebala biti smjeStena sjeverno od Donjih
Andrijevaca, na zapadnom dijelu sjeverne granice modela, a druga na sjevernom dijelu
isto¢ne granice modela.

Jedan od izvora nesigurnosti u modelu predstavlja koriStenje mjesecnog vremenskog
koraka. Mjese¢nim vremenskim korakom pretpostavlja se stacionarnost pojave vodostaja
unutar razdoblja od jednog mjeseca. Tok u rijeci Savi na istraZivanom podrucju karakterizira
izrazita nestacionarnost, te promjene vodostaja mogu unutar jednog mjeseca iznositi i do
nekoliko metara. Osrednjavanjem mjerenih vrijednosti vodostaja Save na srednje mjesecne
gube se pikovi i trajanja visokih i niskih vodostaja, te se mijenjaju i hidrauli¢ki gradijenti
izmedu rijeke i podzemne vode. Na taj naCin utjeCe se na protoke iz rijeke u vodonosnik i
obrnuto, Sto utjece direktno i na vodnu bilancu. Da bi se ocijenila sigurnost i pouzdanost
rezultata modela s mjeseCnim vremenskim korakom provedena je analiza nesigurnosti koja je
prikazana u poglavlju 7.6. 1 8. Usporedbom vodnih bilanci prve dvije 1 pol godine simulacija u
kojima je primijenjen mjeseCni i dnevni vremenski korak, kvantificirana su odstupanja u

vodnoj bilanci. Pokazalo se da koriStenje mjesecnog vremenskog koraka dovodi do
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podcjenjivanja koli¢ine dotjecanja i otjecanja u rijeku Savu. Najvece razlike zapazaju se u
koli¢ini napajanja iz rijeke koje je pri koriStenju dnevnog vremenskog koraka tri puta vece
nego pri koriStenju mjesecnog vremenskog koraka (slika 7.33 1 8.10). Kod koli¢ina otjecanja
u rijeku Savu razlike su puno manje izrazene (slika 7.33, 8.9 i 8.10). lako su koli¢ine
dotjecanja dobivene dnevnim vremenskim korakom vece, i u ovom slucaju je otjecanje u
rijeku Savu vece od dotjecanja, te se generalni odnosi u vodnoj bilanci sustava bitno ne
mijenjaju. Na koli¢ine dotjecanja iz rijeke u vodonosnik osim vodostaja velik utjecaj imaju i
naslage na kontaktu, te poloZaj rijeke u odnosu na vodonosne i krovinske naslage. S obzirom
na mnogo nepoznanica vezanih uz ovaj rubni uvjet, te premalu koli¢inu raspolozivih
podataka, zaklju€eno je da je mjese¢ni korak dovoljno precizan u trenutnim okolnostima. Da
bi se preciznije definirale koli¢ine dotjecanja iz rijeke u vodonosnik potrebno je prikupiti nove
podatke kojima ¢e se kontakt rijeke i okolnih naslaga mo¢i definirati s veCom sigurnoscu, te u
tom slucaju primijeniti dnevni vremenski korak kojim se koliCine napajanja iz rijeke Save
mogu detaljnije odrediti. Za bolje definiranje rubnog uvjeta rijeke Save nuzno je izvesti nove
strukturno-piezometarske buSotine u neposrednoj blizini rijeke te u njima provoditi redoviti
monitoring razina podzemne vode.

Stacionarna simulacija trasiranja Cestica u uvjetima srednjih voda i s crpnim
koli¢inama od 200 1/s (vidi poglavlje 7.7) pokazala je da vrijeme zadrZavanja podzemne vode
u vodonosnom sustavu, u horizontalnom toku prema zdencima, iznosi minimalno 50 godina.
Na dugo vrijeme zadrzavanja ukazao je i sadrzaj tricija, prema kojem je uzorkovana voda
starija od 1950. godine. Samo je na buSotinama uz Savu sadrZaj tricija bio vi$i zbog napajanja
vodom iz rijeke koja je takoder imala blago poviSen sadrzaj tricija. Uzorci su uzeti u travnju
2013. godine u razdoblju visokih voda, kada je smjer toka podzemne vode usmjeren od rijeke
Save prema unutraS$njosti.

Dotjecanje ispod rijeke Save u sadasnjim uvjetima crpljenja, koje iznosi oko 200 1/s,
relativno je malih iznosa u odnosu na koli¢ine koje se dobivaju kroz infiltraciju oborina. Ali
povecanjem crpnih koli¢ina do predvidenih 1000 I/s na crpiliStu Sikirevci za ocekivati je da ¢e
se utjecaj dotjecanja ispod rijeke Save povecati. Vodonosne naslage imaju nekoliko redova
veli¢ine vecu hidraulicku vodljivost od krovinskih naslaga, a rijeka Sava je na podrucju
crpiliSta usjeCena u krovinske naslage. Prema reljefu terena i sastavu naslaga, odnosno vec
spomenutom nacinu taloZenja naslaga od juga prema sjeveru, moZe se pretpostaviti da su
razine podzemne vode uz rijeku Savu u BiH jednake ili viSe nego s Hrvatske strane rijeke.
Stoga se moZe opravdano pretpostaviti da ¢e se sniZenjem razine podzemne vode na crpilistu,

odnosno povecanjem hidraulickog gradijenta, ostvariti povecani dotok ispod rijeke Save iz
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susjedne drzave. Za izracun koli¢ina dotjecanja koje bi se ostvarile u opisanim uvjetima
potrebno je pratiti razine podzemne vode i s desne strane rijeke u susjednoj drZavi, te na
temelju tih podataka kalibrirati i taj dio domene modela. Ovo pitanje je vazno ne samo zbog
gospodarenja ve¢ i zbog zaStite podzemnih voda. Provedbu zaStite na prekogranicnom
podrucju nuzno je dogovarati kroz bilateralne odnose izmedu dvije susjedne drzave.

U poglavlju 6.4 navedeno je da se ispod podinskih naslaga vodonosnika nalazi dublji
vodonosni sloj, te da postoji moguénost procjedivanja podzemne vode iz ovog sloja u
zahvaceni vodonosnik. Ako do procjedivanja dolazi pretpostavka je da je ono relativno malih
iznosa te da nema veliki utjecaj na bilancu u promatranom vodonosniku u sadasnjim uvjetima
crpljenja. Na Sirem podrucju istraZivanja ustanovljen je gradijent razine vode usmjeren od
dubljih prema pli¢im vodonosnim slojevima, te treba pretpostaviti da je u vodonosnom sloju
ispod istrazivanog vodonosnika razina podzemne vode jednaka ili ve¢a nego u promatranom
vodonosniku. Pove¢anjem crpnih koli¢ina (do planiranih 1000 1/s) za ocekivati je da ¢e doci
do sniZenja razine podzemne vode na podrucju crpiliSta. SniZzavanjem razine u vodonosniku
doslo bi do povecanja hidraulickog gradijenta izmedu zahvacenog vodonosnika i dubljeg
sloja, te je za ocekivati da bi to uzrokovalo povecanje koli¢ine procjedivanja iz ovog sloja. U
svrhu odredivanja u kojoj mjeri bi ovo procjedivanje utjecalo na bilancu vodonosnog sustava
nuzno je na Sirem podrucju crpiliSta izvesti nekoliko strukturno-piezometarskih buSotina sa
zacjevljenjem u dubljem vodonosnom sloju. BuSenje bi omogucilo dobivanje podataka o
debljini i granulometrijskom sastavu podinskih naslaga te odredivanje njihove hidraulicke
vodljivosti. Monitoring razina podzemnih voda kroz razdoblje od minimalno jedne hidroloske
godine omogucio bi detaljnije odredivanje koli¢ine procjedivanja iz dubljeg sloja pri vecim
crpnim koli¢inama. Analiziranje izotopnog sastava vode iz dubljeg sloja i usporedba s
izotopnim sastavom vode iz zahvac¢enog vodonosnika takoder moze pomoc¢i u odredivanju
postojanja hidraulicke veze izmedu njih.

U uvodnom poglavlju rada navedeni su postavljeni ciljevi i hipoteze provedenog
istraZzivanja. Prva hipoteza da se vodonosnik zahvacen na crpiliStu dominantno napaja
infiltracijom oborina, dok je iznos napajanja iz rijeke Save znatno manji, potvrdena je kroz
dobivenu bilancu mase numeri¢kog modela, analizom krivulja trajanja te analizom sadrZaja
stabilnih izotopa kisika i vodika. Bilancom mase je ujedno i dijelom postignut prvi cilj
istraZivanja, tj. kvantitativno je odredena koli¢ina napajanja iz rijeke Save i infiltracijom
oborina. Napajanje tokom podzemne vode ispod rijeke Save nije moguce sa sigurnoScu
kvantitativno izraziti dok se ne kalibrira desna obala rijeke Save, za $to je potrebno na tom

podrucju uspostaviti monitoring podzemne vode. Druga hipoteza istiCe da pod utjecajem
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intenzivnog crpljenja moze do¢i do pojave toka podzemne vode ispod rijecnog korita, dok je u
prirodnim uvjetima rijecno korito hidraulicka granica. IstraZivanja su pokazala da ve¢ kod
relativno niskih crpnih koli¢ina od oko 200 1/s dolazi do toka podzemne vode ispod rijeke
Save, §to ujedno upucuje na prekograni¢ni karakter vodonosnog sustava. Sadrzaj tricija u
podzemnoj vodi pokazao je da je podzemna voda stara nekoliko desetljeca, Sto se slaze i s
provedenom simulacijom trasiranja Cestica. Na relativno dugo vrijeme zadrZavanja u
podzemlju ukazala su i provedena hidrokemijska istraZivanja. Sastav stabilnih izotopa kisika i
vodika upucuje da je prisutno obnavljanje podzemne vode koje se odvija infiltracijom
oborina. Na taj nacin potvrdena je treCa hipoteza istraZivanja. Rezultati numeri¢kog
modeliranja usporedeni su s rezultatima izotopnih istraZivanja u smislu sagledavanja izvora
napajanja vodonosnika. Numeri¢ko modeliranje pokazalo je da je infiltracija oborina glavni
izvor napajanja vodonosnika, Sto je potvrdio i sastav stabilnih izotopa kisika i vodika u

podzemnoj vodi.
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10.ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana su istraZivanja s ciljem izrade konceptualnog i numerickog

modela vodonosnog sustava zahvacenog na crpiliStu Sikirevci. Svrha izrade modela je

odredivanje znacajki napajanja vodonosnog sustava, relativne starosti vode i vremena

zadrzavanja te prekograni¢nog karaktera vodonosnog sustava. U izradi modela koriSteni su i

rezultati izotopnih 1 hidrokemijskih istraZivanja. Iz provedenih istraZivanja su proizasli

sljedeci zakljucci:

Tok podzemne vode se tijekom veceg dijela godine odvija od sjeverozapada prema
rijeci Savi, a obnavljanje podzemne vode infiltracijom oborina kroz polupropusne
krovinske naslage je vazan faktor vodne bilance na ovom podrucju. Izvorni
pjeskovito-prahoviti, mjestimice Sljunkoviti sloj u krovinskim naslagama napaja se
infiltracijom oborina, koje se procjeduju vertikalno kroz polupropusne naslage
iznad izvornog sloja. Nakon toga podzemna voda se krec¢e horizontalno kroz
izvorni sloj od sjeverozapada prema jugu, te se procjeduje vertikalno kroz
polupropusne naslage u zahvaceni vodonosnik. Opisani proces traje relativno
dugo, te stoga podzemna voda ima dugo vrijeme zadrzavanja.

Analiza rezultata kalibracije modela pokazala je da su uvjeti strujanja podzemne
vode pri dosadasnjem rezimu rada crpiliSta Sikirevci dobro simulirani.
Normalizirano srednje kvadratno odstupanje manje je od 10% Sto je unutar
prihvatljivog stupnja pogreske.

Analiza bilance mase pokazuje da infiltracija oborina sudjeluje s 55% od ukupnih
ulaznih koli¢ina vode u sustav, te predstavlja glavni izvor obnavljanja podzemne
vode u vodonosniku zahva¢enom na crpiliStu Sikirevci. Koli€ina infiltracije
odredena kroz kalibraciju modela iznosi oko 14% prosjecnih godisnjih oborina.

Na crpljenje podzemne vode trosi se 23% od ukupne infiltracije oborina.

Analiza sadrzaja stabilnih izotopa kisika i vodika u uzorcima podzemne vode,
oborinskih voda i rijeke Save potvrduje meteorsko podrijetlo podzemnih voda.
Utjecaj rijeke Save na sastav podzemne vode zapaZa se samo na podrucju blizu
rijeke.

Koncentracije tricija u podzemnoj vodi pokazuju da je vrijeme zadrZzavanja vode

dulje od 65 godina, Sto pokazuje i provedena stacionarna simulacija trasiranja
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Cestica. Na buSotinama uz Savu je sadrZaj tricija viSi zbog napajanja vodom iz
rijeke koja takoder ima blago poviSen sadrZaj tricija.

Hidrokemijska istraZivanja takoder pokazuju da su u vodonosnom sustavu brzine
toka razmjerno niske, Sto uzrokuje dugo zadrzavanje vode u podzemlju. Sadrzaj
klorida u uzorcima iz rijeke Save i buSotina u blizini rijeke potvrduje njihovu
povezanost.

Hidraulicke znaajke kontakta rijeke Save 1 vodonosnika bile su najveca
nepoznanica u modelu. Kroz postupak kalibracije modela se pokusSalo $to bolje
definirati odnose rijeke i podzemlja te posredno do¢i do zakljuaka o tokovima
podzemnih voda u okolici rijeke. Najbolji rezultati postignuti su postavljanjem
korita rijeke Save u krovinske naslage od ulaza u model do Slavonskog Samca, a
nizvodno u vodonosne naslage.

Analiza osjetljivosti pokazuje da je model osjetljiv na promjene rubnog uvjeta
rijeke Save. Da bi se bolje definirao kontakt rijeke Save i vodonosnika nuzno je
izvesti nove strukturno-piezometarske buSotine u neposrednoj blizini rijeke, na
potezu od naselja Svilaj do Babine Grede. U novo izvedenim buSotinama treba
uspostaviti monitoring razina podzemnih voda. Na taj nacin smanjiti ¢e se
nesigurnost modela vezana uz ovaj rubni uvjet.

Praznjenje podzemnih voda odvija se u rijeku Savu, osim za vrijeme visokih
vodostaja kada Sava napaja vodonosnik. Posto su razdoblja visokih voda relativno
kratka u ukupnoj bilanci gubici podzemne vode u korito Save znatno su veci od
procjedivanja iz Save u vodonosnik, te je rijeka Sava glavni dren podzemnih voda
na ovom podrucju. U bilanci vodonosnog sustava s lijeve strane rijeke Save, u
razdoblju kalibracije (lipanj 2008 — prosinac 2013), 5% ulaznih koli¢ina vode
dolazi iz rijeke, dok 32% izlaznih koli¢ina odlazi u rijeku. Ovakve odnose
potvrdile su i analize krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razina podzemne
vode.

U razdobljima visokih voda napajanje iz rijeke Save doseZze do 34% od ukupnih
ulaznih koli¢ina vode, dok u razdobljima srednjih i niskih voda otjecanje u Savu
moze iznositi i do 50% od ukupnih izlaznih koli¢ina vode.

Analiza nesigurnosti koriStenja mjese¢nog vremenskog koraka napravljena je za
prve dvije 1 pol godine simulacije. Pokazalo se da koriStenjem mjesecnog koraka
dolazi do podcjenjivanja koli¢ina dotjecanja iz rijeke Save u vodonosnik.

KoriStenjem dnevnog vremenskog koraka dobivaju se tri puta vece ulazne koliCine
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iz rijeke Save, odnosno one iznose oko 15% ukupnih ulaznih koli¢ina za
analizirano razdoblje. Razlike u izlaznim koli¢inama iz vodonosnika u rijeku su
neznatne. I s ovako dobivenim povecanim ulaznim koli¢inama iz rijeke Save,
otjecanje u Savu je i dalje ve¢e od dotjecanja, te se generalni odnosi u vodnoj
bilanci sustava bitno ne mijenjaju. S obzirom na ve¢ spomenute nesigurnosti
vezane uz nedovoljno dobro poznavanje rubnog uvjeta rijeke Save, koriStenje
dnevnog vremenskog koraka preporuca se kada se nabave novi podaci koji ¢e
omoguciti sigurnije definiranje ovog rubnog uvjeta.

Kod velikih crpnih koli¢ina utjecaj crpljenja se Siri i prema sjeverozapadnoj i
sjeveroistocnoj granici modela gdje ne postoje opazacki piezometri. Na tim
dijelovima je potrebno izvesti barem dvije strukturno-piezometarske buSotine te u
njima provoditi monitoring razina podzemnih voda. Na taj nain ¢e se povecati
to¢nost modela i smanjiti nesigurnost u predvidanju buducih uvjeta.

Iako se nije raspolagalo s podacima o razinama podzemne vode s desne strane
rijeke Save u susjednoj BiH, na temelju bilance mase se moglo utvrditi postojanje
toka ispod rijeke te se definirao prekograni¢ni karakter zahvacenog vodonosnog
sustava.

Pri sadasnjim crpnim koli¢inama procijenjene koli¢ine dotjecanja ispod Kkorita
Save iz susjedne BiH su relativno malih iznosa, te iznose oko 16% od ukupnih
ulaznih koli¢ina vode u sustav. Ova vrijednost se treba potvrditi kalibracijom
desne obale rijeke Save.

Kod velikih crpnih koli¢ina za ocekivati je da se povecava i utjecaj crpljenja u
susjednoj BiH. Da bi se povecala sigurnost predvidanja ponaSanja sustava u
uvjetima vecih crpnih koliina, potrebno je uspostaviti monitoring razina
podzemnih voda i s desne strane rijeke u susjednoj drzavi, te na temelju tih
podataka kalibrirati i taj dio domene modela.

Pitanje prekograni¢nog utjecaja crpljenja je vazno i zbog zastite podzemnih voda.
Provedba zaStite na prekogranicnom podruju trebala bi se dogovarati kroz
bilateralne odnose izmedu dviju susjednih drzava.

Kako bi se s veCom sigurnos¢u simulirao utjecaj planiranog crpljenja vecih
koli¢ina vode na dinamiku podzemne vode u istraZivanom vodonosnom sustavu,
potrebno je upotpuniti izradeni numericki model s novim podacima.

Iz navedenih zakljuCaka proizlazi da su postavljeni ciljevi uspjeSno ispunjeni,

izuzev kvantitativnog odredivanja dotjecanja ispod rijeke Save, koje se treba
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potvrditi kalibracijom desne obale na podruc¢ju BiH. Sve tri postavljene hipoteze su

potvrdene rezultatima numeri¢kog modela, te takoder izotopnim istraZivanjima.
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