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1. Uvod

Cilj ovog diplomskog rada bio je detaljnije opisati hidrogeoloske odnose na

sjeveroisto¢nom rubu zagrebackog vodonosnika.

Rad je obuhvatio opis geoloskih i hidrogeoloskih znacajki zagrebackog
vodonosnika u cijelosti, dok su za opis hidrogeoloskih odnosa na uzem podruéju
istraZzivanja prvenstveno koristeni podaci o Cetiri novo izvedena zdenca: IW-1, IW-2, PW-
1 i PW-2. Na temelju litoloskih stupova zdenaca izraden je shematski litoloski profil.
Interpretirani su podaci provedenih pokusnih crpljenja zdenaca, ¢ime su odredeni

parametri vodonosnika i parametri zdenaca.

Podaci pokusnog crpljenja obradeni su u raCunalnom programu Microsoft Excel te
su dobiveni dijagrami dubina do vode - vrijeme, dijagram povrat razine vode - vrijeme te
dijagrami specificno sniZzenje - crpna koli¢ina koji su posluzili za izraGun parametara

vodonosnika, odnosno parametara zdenaca.

U radu su pregledane i obradene kemijske analize sirove vode iz svih izvedenih
zdenaca, koje je proveo Zavod za javno zdravstvo Varazdinske Zzupanije, kako bi se dobio

generalni uvid u kakvoc¢u podzemne vode na istrazivanom podrucju.



2. Geografski smjeStaj istrazivanog podrucja

Zagrebacki vodonosnik nalazi se na podrucju Grada Zagreba izmedu Podsuseda na
zapadu, Medvednice na sjeveru, Vukomeric¢kih Gorica na jugu i Rugvice na istoku (Slika
2-1). Vodonosnik se proteze duz rijeke Save pravcem sjeverozapad-jugoistok u duzini oko

30 km. Njegova prosjecna Sirina iznosi izmedu 10 i 15 km.
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Slika 2-1. Granice zagrebackog vodonosnika (Bacani et al., 2010)

U ovom radu detaljnije je opisan sjeveroisto¢ni rub zagrebackog vodonosnika,

odnosno podrugje u blizini naselja Hruséica i Sop (Slika 2-2).
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3. Geoloske znacajke Sireg podrucja

Zagrebacki vodonosnik ¢ine kvartarni sedimenti taloZeni tijekom srednjeg 1 gornjeg
pleistocena te holocena. Tijekom pleistocena na tom su podrucju prevladavala jezera i
modvare, a okolno gorje (Medvednica, Marijagoricka Brda i Zumberatko gorje) bilo je
kopno podlozno intenzivnoj eroziji i denudaciji. TroSeni materijal noSen je potocima i
talozen u jezerima i mo¢varama (Veli¢ i Safti¢, 1991). Pocetkom holocena, klimatski i
tektonski procesi omogucili su prodor rijeke Save Cime je zapoceo transport materijala s
podrucja Alpa (Veli¢ i Durn, 1993). Transport materijala bio je intenzivan za vrijeme
toplih 1 vlaZnih razdoblja, dok se za vrijeme hladnih 1 suhih razdoblja intenzitet smanjivao.
Osim klimatskih promjena, tektonski pokreti takoder su utjecali na procese talozenja (Veli¢
et al., 1999). Zbog takvih uvjeta taloZenja, vodonosnik je heterogen i anizotropan te

neujednacene debljine naslaga.

Gledano u tlocrtu, aluvijalne naslage se na sjeveru naslanjaju na proluvijalne,
pretezito glinovite naslage, koje bo¢no prelaze u slabopropusne tercijarne naslage juznih
obronaka Medvednice (Slika 3-1). Na zapadu je zagrebacki vodonosnik u kontaktu sa
samoborskim vodonosnikom. Isto¢ni rub sustava je izlazni, ali zbog smanjenih propusnosti
ogranic¢enog protoka. Na jugu zagrebacki vodonosnik se naslanja na klasticne sedimente
Stupnicke terase koji pak bo¢no prelaze u naslage gornje paludinskih slojeva koji izgraduju

sjeverne padine Vukomeri¢kih Gorica.

Sire podrudje istrazivanja, prikazano na Slici 3-1, izgradeno je od naslaga velikog
stratigrafskog raspona, od trijasa do kvartara. Opis Kkartiranih jedinica zagrebackog

podruéja preuzet je iz Tumaca za OGK list Zagreb (Siki¢ et al., 1979).

Srednji trijas (T2) dominantno izgraduju dolomiti. Podredeno postoje tanke zone i
lece vapnenca, dolomiticnog vapnenca i Sejla. Maksimalna debljina srednjotrijaskih

naslaga ne prelazi 500 metara.

Najzastupljeniji litoloSki c¢lan gornjeg trijasa (T3) je dolomit. Najmladi dio
gornjotrijaskih naslaga sastoji se od izmjene dolomita, sivih vapnenaca i dolomitiziranih
vapnenaca. Ponegdje postoje proslojci tamnosivih do crnih Sejlova. Debljina gornjeg trijasa

moze se procijeniti na oko 800 metara.
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Slika 3-1. Geoloska karta istrazivanog podru¢ja (OGK Zagreb, Sikié et al., 1977; OGK
Ivani¢ Grad, Basch, 1981)
Tumac oznaka: a — aluvij; a1 — najniza terasa; a» — srednja terasa; pr — proluvij; | — kopneni
beskarbonatni les; Ib — barski les; Pl, Q — pliopleistocen; Pl — donji pont; ?Ms'? — gornji

panon;.M.?— gornji torton; Ts - gornji trijas; T, — srednji trijas

Gornjotortonske naslage (.M-?) izgradene su pretezno od priobalnih i plitkovodnih
marinskih sedimenata. To su organogeni 1 bioklasti¢ni vapnenci, pjeScenjaci, vapnoviti 1
glinoviti lapori. Debljina gornjotortonskih naslaga varira na pojedinim podrucjima.

Najcesce se krece u vrijednostima 150 do 300 metara.

Gornji panon (®2Ms'?) obiljezavaju vapnoviti lapori te podredeno pijesci,
pjes€enjaci, Sljunci 1 konglomerati. Debljina gornjopanonskih sedimenata, ovisno o

podrucju, krece se od 150 do 300 metara.

Najéedéi sedimenti donjeg ponta (Pli') su lapori razli¢itih nijansa sive boje. S
padom karbonatne komponente prelaze u laporovite gline. Unutar lapora mogu se nalaziti
proslojci glinovitih pijesaka. Debljina donjopontskih naslaga se krece izmedu 80 i 150

metara.



Pliokvartarne naslage (Pl, Q) izgradene su od §ljunaka, pijesaka i glina pomije$anih
u razli¢itim omjerima. Rjede se mogu naci ulosci pjes¢enjaka i konglomerata. Pretpostavlja

se da debljina ovih naslaga ne premasuje 150 metara.

Barski les (Ib) nastao je nasipavanjem lesa u bare. Tu se silt, koji je donosio vjetar,
mijesao s organogeno — barskim sedimentima. Barski les je plaviCastosive i zelenkastosive
boje te ima dosta veliki postotak kalcijevog karbonata. Najveéim dijelom su naslage

barskog lesa prekrivene mladim aluvijalnim sedimentima.

Kopneni beskarbonatni les (1) predstavlja glinoviti silt, Zute, sivozute ili Zutosmede
boje te sadrzi vrlo mali postotak kalcijevog karbonata. Po granulometrijskom sastavu ne

razlikuje se mnogo od barskog lesa.

Proluvijalne naslage (pr) razvijene su uglavnom u obliku krupnozrnatih §ljunaka,

koji su pomijeSani s pijeskom i glinom.

Druga savska terasa (a2) nastala je usijecanjem Save u aluvijalne sedimente, koje je
prije nanijela. Sastoji se od izmjene krupnozrnih §ljunaka i pijesaka, s pove¢anjem udjela

pijeska idu¢i nizvodno, odnosno u smjeru jugoistoka.

Prva savska terasa (a1) je mlada holocenska akumulacijska terasa rijeke Save.
Postanku ove terase prethodilo je razdoblje erozije i denudacije tijekom kojeg se Sava
usjekla u naslage druge savske terase (az), a potom je ponovno istalozila §ljunak, pijesak i
podredeno glinu. Naslage ove terase nalaze se za oko 0,5 - 2 metara nize u odnosu na

drugu savsku terasu (az).

Aluvijalni nanos recentnih tokova Save (a) predstavlja najmladu holocensku
akumulacijsku terasu rijeke Save u okolici Zagreba. Postanku ove terase prethodilo je
razdoblje erozije i denudacije tijekom kojeg se Sava usjekla u naslage prethodne
holocenske terase (a1) , a potom je ponovno istalozila pijesak i glinu, podredeno i §ljunak.

Naslage ove terase nalaze se za oko 1 - 1,5 metar niZe u odnosu na prvu savsku terasu (ai).



4. Hidrogeoloske znacajke Sireg podrucja

Zagrebacki vodonosnik ¢ine dva vodonosna sloja: gornji vodonosni sloj s
dominantno aluvijalnim naslagama rijeke Save i donji vodonosni sloj s dominantno
jezersko-barskim naslagama (Slika 4-1). Aluvijalne naslage sastoje se od Cestica pretezito
karbonatnog sastava koje su porijeklom iz alpskog podrucja, dok dublje naslage nastale
spiranjem i taloZenjem materijala s okolnog gorja sadrze Cestice pretezito siliciklasti¢nog
sastava. Debljina prvog vodonosnog sloja krec¢e se od 5 m na zapadu do 50 m na podrucju
Crnkovca (Slika 4-2), dok se ukupna debljina vodonosnog sustava kre¢e od 5 m na zapadu
do 100 m na podruéju Crnkovca (Slika 4-3). Slabopropusna krovina izgradena je od gline,
organske gline, praha te pijeska sa glinom i prahom (Cakarun, 1981). Neposredno uz Savu
krovina ve¢inom nije prisutna, dok udaljavanjem od Save raste debljina slabopropusnih
naslaga (Slika 4-4). Na jugoisto¢nom dijelu i u rubnim predjelima debljina krovine raste i
do 15 metara. Podinu vodonosnog sustava ¢ine slabo propusne glinovito i glinovito -

prasSinaste naslage.

RIJEKA SAVA
KROVINA g l - KROVINA

ALUVIJALNE NASLAGE
- —

JEZERSKO-BARSKE NASLAGE

PODINA VODONOSNOG SUSTAVA

Slika 4-1. Shematski profil zagreba¢kog vodonosnog sustava (Posavec, 2006)
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Slika 4-3. Karta izopaha vodonosnog sustava (preuzeto iz EGPV, 1999)
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Slika 4-4. Karta izobata kvartarnog pokrova (preuzeto iz EGPV, 1999)

Zagrebacki vodonosnik je otvoreni vodonosnik $to zna¢i da mu gornju granicu
saturacije ¢ini vodno lice pod atmosferskim tlakom. Generalni smjer toka podzemne vode
je od zapada prema istoku/jugoistoku. Napajanje vodonosnika se u najve¢oj mjeri
ostvaruje: infiltracijom iz rijeke Save, infiltracijom oborina, infiltracijom iz propusne
vodoopskrbne 1 kanalizacijske mreze, dotjecanjem po zapadnoj granici iz susjednog
samoborskog vodonosnika te dotjecanjem po juznoj granici vodonosnika s podrucja
Vukomerickih Gorica (Slika 2-1). Mileti¢ i Bacani (1999) temeljem vodne bilance za 1998.
godinu zakljucuju da doprinos Save u obnavljanju koli¢ina podzemne vode iznosi oko

73%.

Sava je svojim koritom usjeéena u aluvijalne holocenske naslage koje dominantno
¢ine Sljunci izrazito visoke hidraulicke vodljivosti. Idu¢i od sjeverozapada prema
jugoistoku opada veli¢ina zrna u vodonosnicima. U zapadnim predjelima vodonosnika
hidrauli¢ka vodljivost je vrlo visoka i premaSuje 3000 m/dan, dok dalje prema istoku opada
pa tako kod Crnkovca iznosi oko 2000 m/dan, a nesto isto¢nije i manje od 1000 m/dan
(Urumovi¢ 1 Mihel€i¢, 2000). Transmisivnost vodonosnika doseZe najvece vrijednosti na
podruéju Crnkovea (50000 m?/dan) zbog visokih iznosa hidrauli¢ke vodljivosti i debljine
vodonosnog sloja (Brki¢ i Biondi¢, 2000).



5. Hidrogeoloski odnosi na sjeveroistocnom rubu vodonosnika

5.1. Podaci o izvedenim zdencima

Na istrazivanom podruc¢ju izvedena su Cetiri zdenca: IW-1, IW-2, PW-1 i PW-2.
Zdenci IW-1 i IW-2 izvedeni su krajem 2014. godine, dok su zdenci PW-1 i PW-2
izvedeni pocetkom 2015. godine (FIL.B.IS. projekt, 2015). Slika 5-1 prikazuje prostorni
poloZaj zdenaca u odnosu na geolosku gradu prema OGK list Ivani¢ Grad (Basch, 1981).
Na slici je vidljivo da su zdenci smjesteni u barskom lesu (Ib), izvan granice povrSinskog
pojavljivanja aluvijalnih naslaga, odnosno izvan granica zagrebatkog vodonosnika.
Litoloski i tehnicki stupovi navedenih zdenaca prikazani su u Prilozima 1 do 4. Prosje¢na
dubina busenja svih zdenaca iznosi oko 30 metara. Na istrazivanom podrucju prosjecna
nabusena debljina krovine iznosi oko 15 metara. Krovinske naslage predstavljene su
izmjenom prahovite gline i treseta. Ispod krovinskih naslaga nalazi se paket naslaga
predstavljen izmjenom pijesaka i Sljunaka, te je u taj interval ugradena filtarska
konstrukcija. Prilikom buSenja registrirana je razina podzemne vode na dubini od 3 do 7

metara.

472000 473000
1

5073000
T
5073000

5072000
5072000

Legenda:

@® ZDENCI
] L
(_‘o 250 500 1.000
y Mgtara

Wk 0§ |
472000 473000

Slika 5-1. Smjestaj zdenaca u odnosu na geolosku gradu prema OGK list Ivani¢ Grad
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5.2. Litoloski profil istrazivanog podrucja

Na temelju litoloskih stupova zdenaca prikazanih u Prilozima 1 do 4, izraden je
pojednostavljeni litoloski profil istrazivanog podrucja (Slika 5-2). Na profilu je vidljivo da
su na istrazivanom podrucju prisutne velike debljine krovine (0d 13 do 18 metara). Slika 5-
3 prikazuje isjeCak karte izobata kvartarnog pokrova zagrebactkog vodonosnika (EGPV,
1999) s polozajem novo izvedenih busotina. Debljina krovine u ranijim istrazivanjima
procijenjena je u rasponu od 10 do 15 metara, a novijim istrazivanjima i izvedenim
buSotinama (IW-1, IW-2, PW-1 i PW-2) utvrdene su debljine od 13 do 18 metara. Treba
napomenuti da se debljine krovine ne poklapaju i zbog razlike u mjerilu istrazivanja.
Naime, karta izobata kvartarnog pokrova (Slika 4-4) je radena za cijeli vodonosnik, dok

nove buSotine prikazuju detaljnije, ali lokalne odnose.

Cakarun (1981) isti¢e da debljina pokrivada naglo raste prema istoku: Sesvetama —
Ivanja Reci i Trsteniku gdje mjestimice prelazi 15 m, $to je u skladu s novim podacima. Na

temelju profila istrazivanog podrucja (Slika 5-2) moze se podrzati gore navedena tvrdnja.

Na profilu je, uz velike debljine krovine, vidljivo smanjenje debljine propusnog
Sljunkovitog sloja prema sjeveroistoku te vodonosni sloj daljnjim udaljavanjem od
buSotina najvjerojatnije isklinjava. Slika 5-4 prikazuje isjecak karte izopaha aluvijalnog
vodonosnika (EGPV, 1999) na njegovom sjeveroistoénom rubu. Vidljiv je izostanak
aluvijalnih naslaga na podrué¢ju izvedenih zdenaca, i prema OGK i prema Karti izopaha.

Razlog tome moZe biti nepostojanje podataka, odnosno busSotina na tom podrucju.
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Slika 5-2. Shematski litoloski profil istrazivanog podrucja
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Slika 5-3. Debljine krovine na istrazivanom podrucju
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Slika 5-4. Prostiranje aluvijalnog vodonosnika na sjeveroisto¢nom rubu zagrebackog

vodonosnika
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5.3. Analiza podataka pokusnih crpljenja zdenaca

ZavrSetkom pokusnog crpljenja dobiveni su podaci potrebni za izraCun parametara
vodonosnika te hidraulickih parametara zdenaca. Crpljenje s konstantom crpnom
koli¢inom potrebno je za proracun vrijednosti transmisivnosti vodonosnika, koja se koristi
za daljnje izraCune hidraulicke vodljivosti. Crpljenje u koracima s promjenom crpne
koli¢ine koristi se za izraCunavanje parametara zdenaca, to¢nije njegovih linearnih 1
nelinearnih gubitaka. Podaci za odredivanje gore navedenih parametara obradeni su

pomocu racunalnog programa Microsoft Excel.

5.3.1. Hidrogeoloski parametri vodonosnika

Za proracun transmisivnosti vodonosnika koriStena je Jacob — Cooperova metoda
(Jacob, 1940; Cooper i Jacob, 1946; preuzeto iz Bacani, 2006) prema kojoj izraz za

transmisivnost glasi:

2,3Q
T =
4 wds

(5-1)
gdje je:
T — transmisivnost (m?/dan)
As —razlika snizenja za jedan logaritamski ciklus (m)
Q - koli¢ina crpljenja (m3/dan)

Za provjeru izraunate vrijednosti transmisivnosti po Jacob — Cooperovoj metodi
izraCunata je vrijednost transmisivnosti po Theisovoj metodi povratka razine na temelju
podataka ,zaostalog sniZzenja“ nakon prestanka crpljenja, prema kojoj izraz za

transmisivnost glasi (preuzeto iz Bacani, 2006):

2,30
T =
41 As'

(5-2)
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gdje je:
T — transmisivnost (m?/dan)
As'—razlika zaostalog snizenja nakon prestanka crpljenja za jedan logaritamski
ciklus (m)

Q — koli¢ina crpljenja (m?/dan)

Hidrauli¢ka vodljivost moZe se odrediti prema izrazu:
K = r (5-3)
m
gdje je:
K — hidrauli¢ka vodljivost (m/dan)
T — transmisivnost (m?/dan)

m — debljina vodonosnog sloja (m)

Koeficijent uskladistenja dobiva se analiticki preko jednadzbe (Bacani, 2006):

gdje je:
S — koeficijent uskladistenja (-)
T — transmisivnost (m?/dan)
to — presjeciste projiciranog pravca za piezometarsku buSotinu s nultim sniZenjem

Rp — udaljenost piezometra od osi crpljenoga zdenca (m)
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Programom Microsoft Excel na¢injeni su polulogaritamski dijagrami kod kojih os
apscise predstavlja vrijeme proteklo od pocetka crpljenja u logaritamskoj skali, dok je
dubina do vode prikazana u linearnom mjerilu na osi ordinate. Dijagrami su nacinjeni za
zdence PW-1 (Slika 5-5) i PW-2 (Slika 5-6). Takoder je naCinjen polulogaritamski
dijagram kod kojeg os apscise predstavlja omjer vremena proteklog od pocetka crpljenja i
vremena nakon prestanka crpljenja u logaritamskoj skali, dok je ,,zaostalo snizenje nakon

prestanka crpljenja prikazano u linearnom mjerilu na osi ordinate (Slika 5-7).

Pokusno crpljenje sa stalnom crpnom koli¢inom izvedeno je u zdencima PW-1 i
PW-2. Tijekom pokusnog crpljenja zdenca PW-2 mjereno je snizenje u zdencu PW-1, Koji
je posluzio kao opazacka buSotina pa je za taj slu¢aj izraCunato uskladistenje vodonosnika.
Takoder je mjeren povrat razine vode te je Theisovom metodom povratka razine izraCunata

transmisivnost.

Pokusno crpljenje sa stalnom crpnom koli¢inom u zdencu PW-1 izvedeno je
23.02.2015. godine. Crpljenje je izvedeno u trajanju od 12 sati sa crpnom koli¢inom od 52
I/s (FIL.B.IS. projekt, 2015). U¢inak crpljenja opazao se mjerenjem snizenja u crpljenom
zdencu. Brojcani podaci crpne koli¢ine 1 snizenja u vremenu tijekom pokusnog crpljenja

zdenca PW-1 prikazani su u Prilogu 5.

Dubina do vode (m)

6,5 . . i
100 1000

Vrijeme (min)

Slika 5-5. Dijagram vrijeme — dubina do vode za crpljenje zdenca PW-1
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Vrijednosti pojedinih veli¢ina potrebnih za izracun parametara nalaze se u Tablici

5-1, dok se rezultati prorac¢una hidrogeoloskih parametara dobiveni jednadzbama (5-1) i (5-

3) nalaze u Tablici 5-5.

Tablica 5-1. Podaci razlike sniZenja za jedan logaritamski ciklus (4s), crpne koli¢ine (Q) te

debljine vodonosnog sloja (m) kod pokusnog crpljenja zdenca PW-1

Zdenac

t1 (min)

t2 (min)

As (m)

Q (m¥fs)

m (m)

PW-1

10

100

0,4

0,052

Pokusno crpljenje sa stalnom crpnom koli¢inom u zdencu PW-2 izvedeno je

02.03.2015. godine. Crpljenje je izvedeno u trajanju od 12 sati sa crpnom koli¢inom od 52

I/s, a nakon toga se mjerio povrat razine vode u trajanju od tri sata (FIL.B.IS. projekt,

2015). U¢inak crpljenja opazao se mjerenjem sniZenja u crpljenom zdencu i zdencu PW-1

koji je posluzio kao opazacka buSotina. Brojcani podaci crpne koliCine i snizenja u

vremenu tijekom pokusnog crpljenja zdenca PW-2 prikazani su u Prilogu 6.

Vrijeme (min)

7
6,5
PW-2
E 6 ® ./"',',.-ﬂﬁ- ]
~— Py P )
% % . PW-1
> 5,5 L J L J ® B
S /ﬂw °0
-g ° M °
c
‘e b5
2 /
(= ¢
45
4
1 10 100 1000

Slika 5-6. Dijagram vrijeme — dubina do vode za crpljenje zdenca PW-2
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Vrijednosti pojedinih veli¢ina potrebnih za izracun parametara nalaze se u Tablici

5-2 1 5-3, dok se rezultati prora¢una hidrogeoloskih parametara dobiveni jednadzbama (5-
1), (5-3) i (5-4) nalaze u Tablici 5-5.

Tablica 5-2. Podaci razlike snizenja za jedan logaritamski ciklus (4s), crpne koli¢ine (Q) te
debljine vodonosnog sloja (m) kod pokusnog crpljenja zdenca PW-2

Zdenac |t1(min) |t2(min) | A4s(m) Q (md/s) m (m)
PW-2 10 100 0,275 0,052 8
PW-1 10 100 0,280 0,052 8

Tablica 5-3. Podaci potrebni za izracun koeficijenta uskladiStenja vodonosnika

to(min) | T (M?%s) | Rp(m)
11 3,4x107 47,6
Theisovu metodu povratka razine Kkoristimo kao kontrolu vrijednosti

transmisivnosti dobivene na temelju podataka za vrijeme crpljenja. Podaci koji su potrebni
za izraCun transmisivnosti prema Theisovoj metodi prikazani su u Tablici 5-4 i na Slici 5-
7. Transmisivnost dobivena jednadzbom (5-2) nalazi se u Tablici 5-5. Podaci zaostalog

sniZzenja u vremenu te izracunat omjer t/t' prikazani su u Prilogu 7.

Tablica 5-4. Podaci razlike snizenja za jedan logaritamski ciklus (4s’) te crpna koli¢ina (Q)

t1(min) [t2(min) | 4s’(m) Q (m?3s)

10 100 0,275 0,052
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Slika 5-7. Graficki prikaz zaostalog snizenja s u odnosu na t/t'
Tablica 5-5. Sumarni prikaz hidrogeoloskih parametara vodonosnika
Oznaka | Pokusno Metoda Transmisivnost Hidraulicka | Uskladistenje*
zdenca | crpljenje | interpretacije (mP/s) vodljivost (m/s)
sa stalnom
PW-1 crpnom | Jacob-Cooper 4,15x107? 4,96x10°
koli¢inom
sa stalnom
PW-2 crpnom | Jacob-Cooper 3,46 x10? 4,33x10°
koli¢inom
sa stalnom
PW-1 crpnom Jacob-Cooper 3,40%x107 4,25x10° 3,71x10°
koli¢inom
PW-2 povrat Theis-povrat 3,46x10%? 4,33x10°
Srednja vrijednost 3,62x10” 4,47x107 3,71x10°

*Tijekom pokusnih crpljenja zdenaca nisu mjerena sniZenja u piezometrima pa nije bilo
moguce izraunati uskladistenje vodonosnika, osim pri crpljenju zdenca PW-2 kod kojeg je

zdenac PW-1 koristen kao opazacka busotina

Provedenim pokusnim crpljenjima utvrdeni su prosje¢ni hidrogeoloski parametri
vodonosnog sloja (Tablica 5-5). Prosje¢na transmisivnost iznosi 3,62x102 m?/s,
hidraulicka vodljivost 4,47x10° m/s, a uskladistenje 3,71x107°. Ukoliko se dobivene
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vrijednosti usporede s ranijim istrazivanjima, primjerice pokusnim crpljenjima provedenim
na podruc¢ju buduceg crpilista Kosnica (Rozi¢, 2012), gdje je utvrdena hidraulicka
vodljivost u iznosu od priblizno 3000 m/dan, moze se uociti razlika za jedan red veliCine.
Na tom podrucju testiran je sloj do dubine od oko 25 metara, koji odgovara gornjem,
odnosno aluvijalnom vodonosnom sloju. Na temelju toga moze se zakljuciti da §ljunkoviti
sloj na sjeveroisto¢nom rubu zagrebackog vodonosnika, istrazivan u ovom radu, odgovara
donjem vodonosnom sloju, odnosno sitnozrnatijim jezersko-barskim naslagama s nizom

hidraulickom vodljivosti.

5.3.2. Hidrauli¢ki parametri zdenca

Parametri zdenca definirani su parametrima linearnih gubitaka u vodonosniku i
nelinearninh gubitaka na rubu konstrukcije zdenca. Kako bi se oni mogli odrediti
primjenjuje se pokusno crpljenje u koracima kako bi se ostvarili uvjeti za rjeSenje

kvadratne jednadzbe.
Jednadzba ukupnog snizenja u zdencu jednaka je (Bacani, 2006):
s=AQ + CQ? (5-5)
gdje je:
s — ukupno snizenje u zdencu (m)
A — konstanta linearnih gubitaka (dan/m?)
C — konstanta nelinearnih gubitaka (dan?/m?®)

Q — crpna koli¢ina (m®/dan)

Prilagodbom jednadZbe ukupnog sniZenja u zdencu s = AQ + CQ?, dobiven je oblik
koji odgovara jednadzbi pravca tj. S/Q = CQ + A. Omjer snizenja i crpne koli¢ine naziva
se specificno snizenje. Konstanta A predstavlja odsjeCak pravca s/Q-Q na ordinati, a

konstanta C je tangens kuta $to ga pravac $/Q-Q zatvara s apscisom.
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Pokusno crpljenje u koracima izvedeno je u zdencima PW-1, PW-2, IW-1 i IW-2.
Za odredivanje jednadzbe snizenja u zdencima koriSteni su podaci sniZzenja i crpnih

koli¢ina tijekom crpljenja u koracima.

Pokusno crpljenje u koracima u zdencu IW-2 izvedeno je dana 20.12.2014. godine.
Hidraulicki parametri zdenca IW-2 proracunati su na temelju crpljenja u koracima s tri
razli¢ite crpne koli¢ine (Q1 = 30,0 I/s; Q2 = 50,5 I/s i Q3 = 60,0 I/s) u trajanju dva sata za
svaki korak (FIL.B.IS. projekt, 2015). Rezultati crpljenja u koracima sa sniZenjima
prikazani su u tablici (Prilog 9). Brojcane vrijednosti omjera snizenja i crpnih koli¢ina

nalaze se u Tablici 5-6, a graficki prikaz na Slici 5-8.

Tablica 5-6. Podaci ukupnog snizenja u zdencu (S) i crpne koli¢ine (Q) te omjer sniZenja u

zdencu i crpne koli¢ine (s/Q)

s (m) Q (M%) s/Q (s/m?)
0,7 0,03 23,33
1,27 0,0505 25,25
1,57 0,06 26,17

50
45
40
35
30
25
20
15
10

y = 93,501x + 20,504
e

Pa———

s/Q (s/m?)

O T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Crpna koli¢ina Q (m3/s)

Slika 5-8. Graficki prikaz pravca s/Q = CQ + A s pripadaju¢om jednadzbom za zdenac
IW-2
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Temeljem izracuna dobivena je sljedeca jednadzba ukupnog snizenja u zdencu IW-2:
s =20,504 Q + 93,501 Q? (za Q u m%/s)

Pokusno crpljenje u koracima u zdencu IW-1 izvedeno je dana 29.12.2014. godine.
Hidraulicki parametri zdenca IW-1 proracunati su na temelju crpljenja u koracima s tri
razli¢ite crpne koli¢ine (Q1 = 32,0 I/s; Q2 = 50,5 I/s i Q3 = 60,0 I/s) u trajanju dva sata za
svaki korak (FIL.B.IS. projekt, 2015). Rezultati crpljenja u koracima sa snizenjima
prikazani su u tablici (Prilog 8). Brojcane vrijednosti omjera snizenja i crpnih koli¢ina

nalaze se u Tablici 5-7, a graficki prikaz na Slici 5-9.

Tablica 5-7. Podaci ukupnog snizenja u zdencu (S) i crpne koli¢ine (Q) te omjer sniZzenja u

zdencu i crpne koli¢ine (s/Q)

s (m) Q (M%) s/Q (s/m?)
0,91 0,032 28,44
1,44 0,0505 28,51
1,84 0,06 30,67

50
45
40
35

y =69,289x + 25,915
P ——

25
20
15
10

s/Q (s/m?)

O T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Crpna koli¢ina Q (m3/s)

Slika 5-9. Graficki prikaz pravca s/Q = CQ + A s pripadaju¢om jednadzbom za zdenac
IW-1
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Temeljem izracuna dobivena je sljedeca jednadzba ukupnog snizenja u zdencu IW-1:
s =25,915 Q + 69,289 Q? (za Q u m%/s)

Pokusno crpljenje u koracima u zdencu PW-1 izvedeno je dana 22.02.2015. godine.
Hidraulicki parametri zdenca PW-1 proracunati su na temelju crpljenja u koracima s Cetiri
razli¢ite crpne koli¢ine (Q1 = 25,0 I/s; Q2 = 30,4 I/s; Q3 = 40,0 I/s i Q4 = 52,0 I/s), a
vremenski interval za svaki korak iznosio je tri sata (FIL.B.IS. projekt, 2015). Rezultati
crpljenja u koracima sa snizenjima prikazani su u tablici (Prilog 10). Broj¢ane vrijednosti

omjera snizenja i crpnih koli¢ina nalaze se u Tablici 5-8, a graficki prikaz na Slici 5-10.

Tablica 5-8. Podaci ukupnog snizenja u zdencu (S) i crpne koli¢ine (Q) te omjer sniZzenja u

zdencu i crpne koli¢ine (s/Q)

s (m) Q (M%) s/Q (s/m?)
0,72 0,025 28,80
1,06 0,0304 34,87
1,49 0,04 37,25
2,21 0,052 42,50

50
45
40 y=462,74x + 18,803 _—
35 <

30 'S

25
20
15
10

s/Q (s/m?)

0 0,02 0,04 0,06

Crpna koli¢ina Q (m3/s)

Slika 5-10. Graficki prikaz pravca s/Q = CQ + A s pripadaju¢om jednadzbom za zdenac
PW-1
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Temeljem izra¢una dobivena je sljedeca jednadzba ukupnog sniZzenja u zdencu PW-1:

s =18,803 Q + 462,74 Q? (za Q u m%/s)

Pokusno crpljenje u koracima u zdencu PW-2 izvedeno je dana 01.03.2015. godine.

Hidraulicki parametri zdenca PW-2 proracunati su na temelju crpljenja u koracima s Cetiri
razli¢ite crpne koli¢ine (Q1 = 25,0 I/s; Q2 = 30 I/s; Q3 = 40,0 I/s i Qs = 52,0 I/s), a
vremenski interval za svaki korak iznosio je tri sata (FIL.B.IS. projekt, 2015). Rezultati

crpljenja u koracima sa snizenjima prikazani su u tablici (Prilog 11). Broj¢ane vrijednosti

omjera snizenja i crpnih koli¢ina nalaze se u Tablici 5-9, a graficki prikaz na Slici 5-11.

Tablica 5-9. Podaci ukupnog snizenja u zdencu (S) i crpne koli¢ine (Q) te omjer sniZzenja u

zdencu i crpne koli¢ine (s/Q)

s (m) Q (M%) s/Q (s/m?)
0,59 0,025 23,60
0,73 0,03 24,33
0,97 0,04 24,25
1,4 0,052 26,92
50
45
40
35
30
&= y=112,1x + 20,657
g 25 = e
S~
L 20
(o}
> 15
10
5
0 T T 1
0,02 0,04 0,06
Crpna koli¢ina Q (m3/s)

Slika 5-11. Graficki prikaz pravca s/Q = CQ + A s pripadaju¢om jednadzbom za zdenac

PW-2
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Temeljem izra¢una dobivena je sljedeca jednadzba ukupnog snizenja u zdencu PW-2:

$=20,657 Q + 112,1 Q? (za Q u m%/s)

5.4. Kakvoca podzemne vode

U Zavodu za javno zdravstvo Varazdinske Zupanije u nekoliko navrata provedene su

kemijske analize vode iz svih objekata (FIL.B.IS. projekt, 2015). Temeljem provedenih

analiza Zzeljezo je izdvojeno kao jedini parametar koji je prisutan u poviSenim

koncentracijama. Pregledom svih podataka kemijske analize vode je utvrdeno da

koncentracije Zeljeza u svim uzorcima premaSuju maksimalno dozvoljenu koncentraciju

(MDK), prema Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku

potro$nju (NN 125/13). Vrijednosti sadrzaja zeljeza u ispitivanim zdencima prikazane su u

Tablici 5-10 i na Slici 5-12.

Tablica 5-10. Koncentracije Zeljeza u analiziranim uzorcima

Oznaka | Oznaka uzorka | Vrijednost Fe | MDK Napomena
zdenca (ug/l (ng/l)
V 00335/15 3660 200
V 00334/15 3780 200
PW-1 V 00442/15 1808 200 POSLIJE FILTRACIJE
V 00441/15 4466 200 PRIJE FILTRACIJE
V 00473/15 2140 200 POSLIJE FILTRACIJE
V 00472/15 4430 200 PRIJE FILTRACIJE
V 00333/15 1930 200
PW-2 V 00332/15 4130 200
V 00475/15 1110 200 POSLIJE FILTRACIJE
V 00474/15 4570 200 PRIJE FILTRACIJE
IW-1 V 00331/15 538 200
V 00330/15 602 200
IW-2 V 00329/15 992 200
V 00328/15 971 200
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Slika 5-12. Koncentracije zeljeza u zdencima PW-1, PW-2, IW-1 i IW-2

Zagrebacki vodonosnik je otvoreni vodonosnik sastavljen od dva vodonosna sloja.
U gornjem sloju prevladavaju oksidativni uvjeti u kakvima se océekuju relativno mali
sadrzaji otopljenog Zeljeza u podzemnoj vodi S§to je posljedica oksidacije Zzeljeza i
njegovog talozenja (Naki¢, 2003). Pod pretpostavkom da se ne radi o antropogenom
zagadenju, malo je vjerojatno da podzemna voda u oksidativnim uvjetima sadrzi velik
sadrzaj otopljenog Zeljeza, Sto primjerice potvrduju niske koncentracije u prvom
vodonosnom sloju crpilista Mala Mlaka i Zaprude (Bacani, 2011). Dakle, povisene
koncentracije Zeljeza mogu biti prirodnog podrijetla, ako su vezane za vodu iz reduktivne
sredine (Brkic¢ et al., 2009), $to upucuje na zakljucak da je mogucée da povecanjem dubine
dolazi do promjene oksidacijsko-redukcijskih uvjeta u podzemlju te otapanja Zeljezovitih
oksida i hidroksida. Na promatranom podrucju, odnosno sjeveroistoénom rubu zagrebackog
vodonosnika, podzemna voda je pod tlakom, §to se vidi i na stupovima (Prilozi 1 i 2).
Dakle, vodonosnik u tom dijelu nije otvorenog tipa, te su zbog vece debljine krovine
moguci reduktivni uvjeti, a povisene koncentracije Zeljeza (Slika 5-12) omogucuju uvjeti u
sloju koji ukazuju da se radi o dubljim jezersko-barskim naslagama koje predstavljaju donji

vodonosni sloj.

26



6. Zakljucak

U okviru ovog diplomskog rada detaljno su razradeni hidrogeoloski odnosi na
sjeveroisto¢nom rubu zagrebackog vodonosnika. Na istrazivanom podrucju izvedena su
Cetiri zdenca: TW-1, IW-2, PW-1 i PW-2. Na temelju provedene interpretacije podataka
prikupljenih tijekom pokusnih crpljenja zdenaca odredene su vrijednosti hidrogeoloskih

parametara vodonosnika i hidraulickih parametara zdenaca.

Transmisivnost testiranog vodonosnog sloja kreée se u rasponu od 3,46x102 do

4,15x102 m?/s, s prosje¢nom vrijednoséu T = 3,62x1072 m?/s.

Hidrauli¢ka vodljivost kreée se u rasponu od 4,33x10° do 4,96x107 m/s, s prosje¢nom

vrijednoséu K = 4,47x10° m/s.

Koeficijent uskladistenja vodonosnog sloja iznosi S = 3,71x10°.

JednadZba snizenja u zdencu IW-2 glasi: s = 20,504 Q + 93,501 Q? (za Q u m%/s).
JednadZba snizenja u zdencu IW-1 glasi: s = 25,915 Q + 69,289 Q? (za Q u m%/s).
Jednadzba snizenja u zdencu PW-1 glasi: s = 18,803 Q + 462,74 Q? (za Q u m®/s).
Jednadzba snizenja u zdencu PW-2 glasi: s = 20,657 Q + 112,1 Q? (za Q u m®/s).

Na temelju litoloskih stupova zdenaca izraden je shematski profil istrazivanog
podrucja. Na profilu je, uz velike debljine krovine, vidljivo smanjenje debljine propusnog
Sljunkovitog sloja prema sjeveroistoku te vodonosni sloj daljnjim udaljavanjem od

buSotina najvjerojatnije isklinjava.

Kemijska analiza sirove vode iz zdenaca pokazala je da je voda slabije kvalitete
zbog poviSenih koncentracija Zeljeza. Koncentracije zeljeza iznad MDK (200 pg/l)
utvrdene SuU U svim uzorcima, stoga podzemna voda ne zadovoljava kriterije Pravilnika o
parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju (NN 125/13).
Pretpostavlja se da se radi o prirodno poviSenom sadrZaju, svojstvenom vodonosnicima

taloZzenim u reduktivnim uvjetima, a ne o antropogenom zagadenju.
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Usporedbom OGK i karte izobata aluvijalnog vodonosnika s prostornim polozajem
zdenaca vidljivo je da zdenci ne zahvacaju aluvijalni vodonosni sloj. Na temelju smjestaja
zdenaca na obje karte te poviSene koncentracije zeljeza na istrazivanom podru¢ju moze se
zakljuciti da je novo izvedenim zdencima zahvacen dublji vodonosni sloj, odnosno da

testirani sloj pripada donjem vodonosnom sloju s dominantno jezersko-barskim naslagama.
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PRILOZI



PRILOG 1. Litoloski i tehnicki stup zdenca IW-1

Istrazno - upojni zdenac IW-1

Tehnic¢ki profil ‘ Litoloski profil
i | © P
Dubina busenja PO . ) 8
(m) ' Busenje 3 Ugradnja § g O pi's
] 3 @
| +1,00m
0,00 — 0.00/m tlo, glinoviti T prahoviti materijal, mjestimicno $ljunkovito, ulomci i
valutice do 2,0 cm, petezno od 0,5 - 1,0 cm, boje Zuckastomede i
= -1,00m Zudl boje
| centralizeri glinovite i prahovite naslage, u dubljem dijelu intervala vise glinovite
| - -2,00m reagira na HCI (3%), boje Zu¢kastosmede i smede
| - pjescana posteljica glina, prahovita i prah, glinovit, malo plasti¢na, pokoji ulomak
| =i -3,00m stijene, reagira s HCI (3%), boje Zu¢kastosmede i smede
glina, plasti¢na, mjestimicno prahovita, boje Zuckastosive
- -4,00 : -
n pijesak, prahovit i zaglinjen u izmjeni s prahom pjeskovitim, boje
sive
— -5,00 -5,00
5,00 ekszomdiska puna PVC ci;:‘l glina, masna, plastiéno koezistentna, reagira s HCI (3%), boja siva,
i ®315mm*15mm g 00 m svijetlosiva
organski materijal, glinovit i prahovit, tamnosive i crne boje
7 20 1Rzpz\:)14, . -7.00m
’ bentonit treset, boje smede, tamnosmede
= -8,00m
glina, reagira s HCI (3%), boja sive, plavkastosiva
= -9,00m -9,00m
[ Ki T ijal, glinovit i prahovit, tamnosive i cre boje
- piescana posteljica  -10,00 P P e T =
10,00 " treset, prahovit i glinovit, boja tamnosmeda u izmjeni s glinom, boje
I 10,80m AT plavicastosive
& centralizeri treset, prahovit, boje smede, tamnosmede
- c252-13,00m
322 13,50 m - - - - :
a 353 14.00m glina, zelenkastosive boje, sporadicno treset, tamnosmede boje
3 % pijesak, srednje i sitnozrnat, vecinski dio zrna je karbonatnog
1500 2525 B sastava, ima i eruptiva i metamorfita, boje sive
. i N Sljunak pjeskovit u izmjeni sa 1 §ljunkovitim, valutice do 3,0
g S ol e INOX B, cm, imaih i do 5,0 cm, najcesée od 0,5 - 1,0 cm, reagira na HCI
Zica 2,7 x 4,8 mm, (3%), pretezno karbonatne, ima roznjaka, eruptiva i metamorfita,
— otvor 2 mm, % e pred kraj intervala vise pjeskovit
otvoren prostor 42,6% cox
= 1800 m —firiens o Sljunak, pjeskovit, srednjozrnat, valutice do 5,0 cm, pretezno od 1,C
: 5000000
Sfjunéani kvarcni zasip o000 - - 2,5 cm, materijal je karbonatnog, eruptivnog i metarmofnog
i ® 4-8 mm 19.00m —°°°° t:
It $ljunak, pjeskovit, mjestimi&no prahovit i zaglinjen, valutice do 5,0
20.00 2000m JL°00 cm, ve¢inom su od 0,5 - 10cm
g ' $ljunak, dobro it, di¢no glinovit i prahovit,
B — reagira na HCI (3%), valutlce do 10 0 cm, uglavnom od 0,2 - 3,0 civ
pijesak, Sljunkovit i prahovit, srednje i sitnozrnat, ulomci do 3,0 cm
- -22,00m
$ljunak, pjeskovit, dobro graduiran, ulomci od 0,2 - 5,0 cm, reagira
A Si5m na HCI (3%)
' izmjena pijeska $ljunkovitog i $ljunka pjeskovitog, sitno i
n SHO srednjozrnat, ulomci i valutice od 0,2 - 4,0 cm, im ih i od 5,0 cm
25,00 — Sljunak, pjeskovit, dobro graduiran, ulomci i valutice od 0,2 - 5,0 cm
imaihido 8,0 cm
= -26,00 m = e =
pijesak, zaglinjen i prahovit i $ljunkovit, ulomci $ljunka od 0,2 - 1 ¢
B 27.00m S100m re-aglra na ﬂCI (3%) i i i i
glina, plasti¢na, prahovita, sporadi¢no ulomci karbonata, eruptiva,
B S0 metamorfita, reagira s HCI (3%), boja siva, plavk siva
taloznik (puna PVC cijev), glina, mjestimiéno pjeskovita i prahovita, reagira na HCI (3%), boja
i ®315* 15 mm — siva, plavicastosiva
glina, prahovita, reagira s HCI (3%), boja siva, plavicastosiva
30,00 -30,00m -30,00 m 1




PRILOG 2. Litoloski i tehnicki stup zdenca IW-2

Istrazno - upojni zdenac IW-2

Tehnicki profil Litoloski profil
I © -
|Dubina busenja sy | . ) 3 )
(m) X BuSenje ‘ Ugradnja -§' E Opis
i 5 i
‘ 0.00 +0,12m 0.00
‘ ’ ] R tlo (humus i zemlja), glinoviti i prahoviti materijal, ima biljnih
\ ostataka, posebno u gomjem, visem dijelu, Zuckastosmede i
1l -1,00m suékastosive boje
[ cantialzati pijesak, prahovit, zaglinjen, sitnozrnat, rijede srednjozrmat, boja
- -2,00m svijetioZuckastosmeda i Zuckastosiva
glina, prahovita i prah, glinovit, malo plasticna, reagira s HCI (3%),
T ﬁszu i -3,00m boje zuckastosmede i smede
i . pijesak prahovit, boja smedkastosiva, pojava vode na -3,00 m
J pledtana 400m
postelica naslage obogacene s organskom tvari, ugljevito, treset, boje
5.00 . Eo0m tamnosive i crne, malo zaglinjeno i prahovito
! : glina, prahovita, kalciticna, reagira s HCI (3%), boja siva,
eksploatacijska puna PVC cijev, .: plavk i
= ®315mm*15mm  6.00m g
treset, boje tamnosive i crne, malo zaglinjeno i prahovito
= -7,00
280m " gllna prahovrta kalciticna, reagira s HCI (3%), boja siva,
= 8,00m ol SV
bentonit treset, boje tamnosive i ce, malo zaglinjeno i prahovito
B 9.50m glina, prahovita,razlicitim intenzitetom reagira s HCI (3%), boje sive
1000 —. ‘;iegéana maslinastosive i plavicastosive
! posteljica
=i cagi-10.90m nslage, obogacene s organskom tvari, treset, glinovit i prahovit, boj
® 609 mm tamnosive i cme
S centralizeri
- -12,91 -13,00 - i = = - =
m " pijesak, srednjozrnat, brzo prelazi u krupnozrnat, Sljunkovit, reagira
N sa HCI (3%), boja svijetloZuckastosmeda i Zuckastosiva
-14,50 m
15,00 —
_ Sljuncani kvarcni zasip
® 4-8 mm
- Sljunak srednjozmat, pjeskovit, ulomci i valutice pretezno od 0,5 -
1,5 cm, ima ih i do 7 cm, od karbonatnih, metamorfnih i eruptivnih s
— stijena, razlicitih boja ovisno o materijalu
7 spiralno motani filter, INOX cijev, on o
® 300 mm * 9,25 mm, 2 2
%ica 2,7 x4,8 mm, 2 9
20‘00 ] otvor 2 mm, i
Otvoreni prostor 42,6%
=1 % prah, malo zaglinjen, kalcitican, boje sive i zelenkastosive
2080m Ll ] e pijesak, srednjozmat i krupnozrnat, prisutna pokoja valutica i
T 55 NIy ulomaka (razlicitih boja) uglavnom od karbonatnih stijena , promjer:
Eiom do 1 cm, naslage reagiraju s HCI (3%), dosta karbonatnog detritusz
7 Sljunak, pjeskovit, valutice uglavnom do 3 cm, rijetke od 7 - 9 cm,
razlicitih bo;a prevladavaju karbonatne ima ih i od kvarca,
m -24,00m rfnih stijena, pojavlje se i proslojak (0,2 m)
2u6kastosuve. prahovite i p]eskovne gllne
2500 — organska, ugljevita tvar (treset), boje vrlotamnosmede i cre, na
2350 m pocetku i kraju prisuta glina s organskom tvari
T glina, prahovita, malo pjeskovita, na pocetku intervala reagira slabc
na HCI (3%), boje sive, maslinastosive i zelenkastosive oko -28,00
= -27.00m | m malo pjeskovite, prisutna pokoja valutica i ulomak od 0,5 cm,
_ . uglavnom karbonatni (ima bjelk g karbonatnog krja)
— E:';f’;"f (1"5”::" PVC cilev). treset, ugljevita tvar, tamnosmede boje
centralizeri - glina s ugljevitom organskom tvari tamno smede boje u izmjeni sa
- -29,10m sivom glinom, reagira s HCL (3%)
-29.40 m
| 3000 — -30,00m [ glina, prahovita, malo pjeskovita, na pocetku intervala reagira na
| 4 | HCI (3%), pred kraj intervala nesto intenzivnije (srednje), boje sive,
31.00 B 31.00m S0 | maslinastosive




PRILOG 3. Litoloski i tehnicki stup zdenca PW-1

Istrazno - eksploatacijski zdenac PW-1
Tehnic¢ki profil Litoloski profil
] © -
Dubina busenja Lo . ) 8 :
(m) ! Busenje | Ugradnja é’ | E Opis
! 5 | @
| +1,00m |
[ 0,00 — 0.00m 0,00m flo, glinoviti i prahoviti materijal, mjestimi¢no Sljunkovito, ulomci i
[ valutice do 2,0 cm, petezno od 0,5 - 1,0 cm, boje Zuc¢kastomede i
n -1.00.m 2uckastosive boje
glinovite i prahovite naslage, u dubliem dijelu intervala viSe glinovite
-1 -200m ju na HCI (3%), boje zuckastosmede i smede 1
- +— centralizeri |
‘ | eksploatacijska puna PVC cijev,
1 ® 315 mm * 15 mm
glina, prahovita i prah, glinovit, malo plasti¢na, pokoji ulomak
500 — stijene, reagira s HCI (3%), boje Zu¢kastosmede i smede i sive boje
treset, boje smede i tamnosmede
{— fina opekarska glina
1 glina, prahovita i prah, glinovit, malo plasti¢na, sporadi¢no organsk:
materija,crne boje, reagira s HCI (3%), boje zelenkastosive,
10,00 — plaviéastosive
|j®609mm
— = -13,00m
e organsk ijal, glinovit i prahovit, tamnosive i crne boje
= = -14,00 m
= treset, boje smede, tamnosmede
1500 — - -15,00m
- L tno - bentonit j
comerm=beninina s prah, glinoviti glina prahovita, plastiéna, reagira s HCI (3%), boje
B 47.00m zelenkastosive, plavicastosive
- -18,00 m = — e 7 m T
-18,30 m pijesak, zaglinjen, prahovit i Sljunkovit, sporadiéno ulomci Sljunka dt
spiralno motani filter, 2 cm, reagira na HCI (3%)
T INOX cijev, -19.00m Sl > A - = -
© 300 mm * 9,25 ljunak pjeskovit u izmjeni sa pijeskom, $ljunkovitim, valutice do 3,C
2000 | mmotvor2mm, 3.0 m cm, ima ih i do 5,0 cm, najcesce od 0,5 - 2,0 cm, reagira na HCI
: -20,30m (3%), pretezno karbonatne, ima roznjaka, eruptiva i metamorfita,
u eksploatacijska puna PVC cev, | 11 treset, boje smede i tamnosmede
9815 mme15mmn prah, glinovit i glina prahovita, plastiéna, reagira s HCI (3%), boje
centralizeri ge g % &
— o -22,00m zelenkastosive i plavicastosive
-2230m <
1 Sljuncani kvarcni zasip
| mm
2500 — e olani et sljunak, pieskovit, srednjozmat, valutice do 8,0 cm, pretezno od 0,2
300 ,:"“'. 9.25 - 2,5 cm, materijal je karbonatnog, eruptivnog i metarmofnog
- mm, sastava
Zica 2,7 x 4,8 mm, =
otvor 2 mm,
¥ | Otvoreni prostor
42,6%
B -2830m
-28,70m
29,00 —~
glina, mjestimiéno pjeskovita i prahovita, reagira na HCI (3%), boja
30,00 - taloznik (puna PVC cijev), siva, plavicastosiva
®315*15mm 30,50 m
centralizeri ) A
- treset, boje smede, tamnosmede
31,50 - 251-31,50 m -31.50m




PRILOG 4. Litoloski i tehnicki stup zdenca PW-2

Istrazno - eksploatacijski zdenac PW-2
s = A . | . > . o
Tehnic¢cki profil | LitolosSki profil
‘Dubina busenj ! 3 g
ja P ! . o i
(m) BuSenje i Ugradnja g 8 o ipiid 8
| S
+0,50 m
000 — 000 m 0:00/m tlo, glinoviti i prahoviti materijal, mjestimicno Sfjunkovito, ulomci i
valutice do 2,0 cm, petezno od 0,5 - 1,0 cm, boje Zuckastomede i
- -1.00m 2uckastosive boje
prahovite i glinovite naslage, reagiraju na HCI (3%), boje
n 200m 2uckastosmede i smede
X o glina, prahovita, plasti¢na, pokoji ulomak stijene, reagira s HCI (3%,
B ; j— contrdlzan =200/ \._boja Zuckastosmeda smeda i siva
glina, ponegdje prahovita, sporadi¢na pojava ulomaka i valutica,
n -4.00m \._boja siva i tamnosiva,
| prah, glinovit i glina, prahovita, plasti¢na, reagira s HCI (3%), boja
500 — -5,00m “\_zelenkastosiva, plavi¢astosiva
‘ organski materijal, glinovit i prahovit, tamnosiva i crna boja
7 & S00m glina, mjestimi¢no prahovita, reagira s HCI (3%) boja siva,
| 4 eksp'“:'cg‘s',‘a' plavicastosiva
B i gl;?‘: mm 'czgv;nm 7.eom prah, glinovit i glina prahovita, plastiéna, reagira s HCI (3%), boja
zelenkastosiva, plavicastosiva
— -8,00m
| — fina opekarska glina glina, u pojedinim dijelovima prahovita, reagira s HCI (3%) boja sive
plavicastosiva
10,00 — -10,00m
treset, boja smeda, tamnosmeda
= -11,00m
_|® 609 mm
-1 glina, reagira s HCI (3%), djelomiéno prahovita, plavicastosiva i
siva boja
cementno - bentonitna smjesa
1500 — centralizeri
h '16’3 " ~1eoom pijesak, zaglinjen, prahovit u po¢etnom dijelu intervala i Sljunkovit u
5 1S, el donjem dijelu intervala, sporadiéno ulomci $ljunka do 0,5 cm,
= gl =17007 reagira na HCI (3%)
2523 i i filter,
i £3550 INOX cijev, $ljunak sitno i srednjozrnat, dijelom pjeskovit, valutice naj¢esce od
c853¢ @300 mm * 9,25 mm 0,5-2,0 cm, ima ih ido 12,0 cm, reagira na HCI (3%), pretezno
N 19,00m 13.00m karbonatne, ima roznjaka, eruptiva i metamorfita,
20,00 ] izolirani interval 20,0010 glina, prahovita, reagira s HCI (3%), plavicastosiva i siva boja
(omotan pleksiglasom)
-21,50m
y | pijesak, zaglinjen, prahovit, sporadicno $fjunkovit |
a | 2200m pijesak, zaglinjen, prahovit, sporadicno Sljunkovi
-22,50m
2500 ,s,fg:!n:jemvmam e &ljunak, pjeskovit, sitnozrat i srednjozmat, valutice do 8,0 cm,
© 300 mm *9.25 mm, pretezno od 0,2 - 2,5 cm, materijal je karbonatnog, eruptivnog i
. Zica2,7 x 48 mm, metarmofnog sastava
otvor 2 mm,
otvoreni prostor
- 6%
T $Sljunéani kvarcni zasip
© 4-8mm
30,00 . 5050
-30,50 m -
{ 3040 m treset, boja smeda i tamnosmeda
— -31,00m
centralizeri
| 32,00 o talloinik (puna PVC |
| ;’?1’5 »48 M ‘ glina, reagira na HCI (3%), boja siva i plavicastosiva
l 5900 33,50 |
3370 - : 53370m 3370m '




PRILOG 5. Podaci pokusnog crpljenja stalnom crpnom koli¢inom u zdencu PW-1

Vrijeme | Izdasnost Q | Dubina do vode | SniZenje
(min) (Is) (m) (m)
0 52 5,46 0,00
1 52 6,70 1,24
2 52 6,82 1,36
3 52 6,98 1,52
4 52 7,07 1,61
5 52 7,10 1,64
6 52 7,13 1,67
8 52 7,20 1,74
10 52 7,25 1,79
12 52 7,26 1,80
15 52 7,28 1,82
20 52 7,31 1,85
25 52 7,33 1,87
30 52 7,36 1,90
40 52 7,40 1,94
50 52 7,43 1,97
60 52 7,46 2,00
90 52 7,48 2,02
120 52 7,50 2,04
180 52 7,50 2,04
240 52 7,50 2,04
300 52 7,51 2,05
360 52 7,50 2,04
420 52 7,50 2,04
480 52 7,50 2,04
540 52 7,50 2,04
600 52 7,50 2,04
660 52 7,51 2,05
720 52 7,51 2,05




PRILOG 6. Podaci pokusnog crpljenja stalnom crpnom koli¢inom u zdencu PW-2

Vrijeme Izdasnost Q Dubina do vode (m) Snizenje (M)
(min) (I/s) PW-2 PW-1 PW-2 PW-1
0 52 4,32 4,51 0 0
1 52 521 4,77 0,89 0,26
2 52 5,34 4,84 1,02 0,33
3 52 5,36 4,88 1,04 0,37
4 52 5,39 4,91 1,07 0,40
5 52 541 4,93 1,09 0,42
6 52 5,44 4,95 1,12 0,44
8 52 5,48 4,97 1,16 0,46
10 52 5,53 4,98 1,21 0,47
12 52 5,59 4,99 1,27 0,48
15 52 5,66 5,01 1,34 0,50
20 52 5,73 5,03 1,41 0,52
25 52 5,77 5,10 1,45 0,59
30 52 5,78 5,12 1,46 0,61
40 52 5,81 5,15 1,49 0,64
50 52 5,83 5,16 1,51 0,65
60 52 5,84 5,18 1,52 0,67
90 52 5,90 5,20 1,58 0,69
120 52 5,91 5,24 1,59 0,73
180 52 5,93 5,27 1,61 0,76
240 52 5,94 5,48 1,62 0,97
300 52 5,95 5,53 1,63 1,02
360 52 5,97 5,57 1,65 1,06
420 52 5,99 5,59 1,67 1,08
480 52 6,01 5,41 1,69 0,90
540 52 6,01 5,43 1,69 0,92
600 52 6,02 5,46 1,70 0,95
660 52 6,03 5,47 1,71 0,96
720 52 6,03 5,48 1,71 0,97




PRILOG 7. Podaci zaostalog snizenja u vremenu te izraCunat omjer t/t'

t' (min) t (min) t/t' Snizenje (m)
0 720 1,71
1 720 720 0,69
2 720 360 0,59
3 720 240 0,54
4 720 180 0,52
5 720 144 0,47
6 720 120 0,32
8 720 90 0,29
10 720 72 0,27
12 720 60 0,26
15 720 48 0,25
20 720 36 0,24
25 720 28,8 0,22
30 720 24 0,20
40 720 18 0,17
50 720 14,4 0,15
60 720 12 0,14

120 720 6 0,11
180 720 4 0,08




PRILOG 8. Podaci pokusnog crpljenja u koracima u zdencu 1W-1

Vrijeme Izdasnost Q Dubina do vode SnizZenje

(min) (Is) (m) (m)
0 32 4,82 0,00
1 32 5,17 0,35
2 32 5,48 0,66
3 32 5,49 0,67
4 32 5,50 0,68
5 32 5,51 0,69
6 32 5,52 0,70
8 32 5,57 0,75
10 32 5,59 0,77
15 32 5,62 0,80
20 32 5,63 0,81
25 32 5,66 0,84
30 32 5,67 0,85
60 32 5,69 0,87
90 32 5,71 0,89
120 32 5,73 0,91
1 50,5 6,15 1,33
2 50,5 6,16 1,34
3 50,5 6,17 1,35
4 50,5 6,18 1,36
5 50,5 6,18 1,36
6 50,5 6,19 1,37
8 50,5 6,19 1,37
10 50,5 6,20 1,38
15 50,5 6,21 1,39
20 50,5 6,21 1,39
25 50,5 6,22 1,40
30 50,5 6,23 1,41
60 50,5 6,24 1,42
90 50,5 6,25 1,43
120 50,5 6,26 1,44




1 60 6,46 1,64
2 60 6,57 1,75
3 60 6,61 1,79
4 60 6,61 1,79
5 60 6,61 1,79
6 60 6,61 1,79
8 60 6,62 1,80
10 60 6,63 1,81
15 60 6,63 1,81
20 60 6,64 1,82
25 60 6,65 1,83
30 60 6,65 1,83
60 60 6,66 1,84
90 60 6,66 1,84
120 60 6,66 1,84




PRILOG 9. Podaci pokusnog crpljenja u koracima u zdencu 1W-2

Vrijeme | Izdasnost Q Dubina do vode SnizZenje

(min) (Is) (m) (m)
0 30 4,57 0,00
1 30 5,03 0,46
2 30 5,10 0,53
3 30 5,13 0,56
4 30 5,16 0,59
5 30 5,17 0,60
6 30 5,19 0,62
8 30 5,22 0,65
10 30 5,23 0,66
15 30 5,26 0,69
20 30 5,26 0,69
25 30 5,26 0,69
30 30 5,27 0,70
60 30 5,29 0,72
90 30 5,27 0,70
120 30 5,27 0,70
1 50,5 5,63 1,06
2 50,5 5,67 1,10
3 50,5 5,69 1,12
4 50,5 5,72 1,15
5 50,5 5,73 1,16
6 50,5 5,74 1,17
8 50,5 5,75 1,18
10 50,5 5,77 1,20
15 50,5 5,77 1,20
20 50,5 5,78 1,21
25 50,5 5,78 1,21
30 50,5 5,80 1,23
60 50,5 5,82 1,25
90 50,5 5,83 1,26
120 50,5 5,84 1,27




1 60 5,86 1,29
2 60 6,07 1,50
3 60 6,08 1,51
4 60 6,09 1,52
5 60 6,10 1,53
6 60 6,10 1,53
8 60 6,10 1,53
10 60 6,10 1,53
15 60 6,12 1,55
20 60 6,13 1,56
25 60 6,13 1,56
30 60 6,13 1,56
60 60 6,14 1,57
90 60 6,14 1,57
120 60 6,14 1,57




PRILOG 10. Podaci pokusnog crpljenja u koracima u zdencu PW-1

Vrijeme | Izdasnost Q Dubina do vode SnizZenje

(min) (Is) (m) (m)
0 25 5,47 0,00
1 25 6,01 0,54
2 25 6,01 0,54
3 25 6,02 0,55
4 25 6,04 0,57
5 25 6,04 0,57
6 25 6,05 0,58
8 25 6,06 0,59
10 25 6,07 0,60
12 25 6,08 0,61
15 25 6,09 0,62
20 25 6,10 0,63
25 25 6,12 0,65
30 25 6,14 0,67
40 25 6,14 0,67
50 25 6,15 0,68
60 25 6,16 0,69
90 25 6,18 0,71
120 25 6,18 0,71
180 25 6,19 0,72
1 30,4 6,46 0,99
2 30,4 6,46 0,99
3 30,4 6,46 0,99
4 30,4 6,46 0,99
5 30,4 6,46 0,99
6 30,4 6,47 1,00
8 30,4 6,47 1,00
10 30,4 6,47 1,00
12 30,4 6,47 1,00
15 30,4 6,48 1,01
20 30,4 6,49 1,02




25 30,4 6,49 1,02
30 30,4 6,49 1,02
40 30,4 6,49 1,02
50 30,4 6,50 1,03
60 30,4 6,50 1,03
90 30,4 6,50 1,03
120 30,4 6,51 1,04
180 30,4 6,53 1,06
1 40 6,88 1,41
2 40 6,88 1,41
3 40 6,88 1,41
4 40 6,88 1,41
5 40 6,88 1,41
6 40 6,88 1,41
8 40 6,88 1,41
10 40 6,88 1,41
12 40 6,88 1,41
15 40 6,89 1,42
20 40 6,89 1,42
25 40 6,90 1,43
30 40 6,90 1,43
40 40 6,91 1,44
50 40 6,91 1,44
60 40 6,92 1,45
90 40 6,92 1,45
120 40 6,93 1,46
180 40 6,96 1,49
1 52 7,47 2,00
2 52 7,47 2,00
3 52 7,47 2,00
4 52 7,47 2,00
5 52 7,47 2,00
6 52 7,48 2,01
8 52 7,48 2,01
10 52 7,49 2,02




12 52 7,49 2,02
15 52 7,49 2,02
20 52 7,49 2,02
25 52 7,50 2,03
30 52 7,51 2,04
40 52 7,53 2,06
50 52 7,95 2,08
60 52 7,57 2,10
90 52 7,59 2,12
120 52 7,65 2,18
180 52 7,78 2,21




PRILOG 11. Podaci pokusnog crpljenja u koracima u zdencu PW-2

Vrijeme | Izdasnost Q Dubina do vode SnizZenje

(min) (Is) (m) (m)
0 25 4,40 0,00
1 25 4,63 0,23
2 25 4,88 0,48
3 25 4,88 0,48
4 25 4,88 0,48
5 25 4,89 0,49
6 25 4,90 0,50
8 25 4,92 0,52
10 25 4,92 0,52
12 25 4,92 0,52
15 25 4,95 0,55
20 25 4,95 0,55
25 25 4,97 0,57
30 25 4,97 0,57
40 25 4,98 0,58
50 25 4,98 0,58
60 25 4,98 0,58
90 25 4,98 0,58
120 25 4,99 0,59
180 25 4,99 0,59
1 30 5,06 0,66
2 30 5,07 0,67
3 30 5,08 0,68
4 30 5,08 0,68
5 30 5,09 0,69
6 30 5,09 0,69
8 30 5,09 0,69
10 30 5,10 0,70
12 30 5,10 0,70
15 30 5,10 0,70
20 30 5,10 0,70




25 30 5,11 0,71
30 30 5,11 0,71
40 30 5,11 0,71
50 30 5,11 0,71
60 30 5,12 0,72
90 30 5,13 0,73
120 30 5,13 0,73
180 30 5,13 0,73
1 40 5,27 0,87
2 40 5,29 0,89
3 40 5,30 0,90
4 40 5,30 0,90
5 40 5,30 0,90
6 40 5,31 0,91
8 40 5,31 0,91
10 40 5,32 0,92
12 40 5,32 0,92
15 40 5,32 0,92
20 40 5,33 0,93
25 40 5,33 0,93
30 40 5,33 0,93
40 40 5,34 0,94
50 40 5,35 0,95
60 40 5,35 0,95
90 40 5,36 0,96
120 40 5,36 0,96
180 40 5,37 0,97
1 52 5,66 1,26
2 52 5,68 1,28
3 52 5,68 1,28
4 52 5,68 1,28
5 52 5,69 1,29
6 52 5,70 1,30
8 52 5,70 1,30
10 52 5,70 1,30




12 52 5,70 1,30
15 52 5,70 1,30
20 52 5,70 1,30
25 52 5,72 1,32
30 52 5,73 1,33
40 52 5,74 1,34
50 52 5,75 1,35
60 52 5,76 1,36
90 52 5,78 1,38
120 52 5,80 1,40
180 52 5,80 1,40




