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1. UVOD

Cilj diplomskog rada bio je odrediti zone samoborsko-zapresickog vodonosnika u
kojima rijeka Sava pretezito prihranjuje i/ili drenira vodonosnik, takozvane hiporhei¢ne
Zone.

Analizirane su krivulje trajanja vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode samoborsko-
zapreSickog vodonosnika primjenom krivulje trajanja.

Krivulja trajanja jest krivulja koja pokazuje postotak vremena ili broj dana u godini,
tijekom kojih je vodostaj ili protok jednak danim koli¢inama ili veéi od njih bez obzira na
kronoloski slijed (Zugaj, 2000).

Prikazan je pregled podrucja istrazivanja, njegove geografske i geomorfoloske,
geoloske i hidrogeoloske znacajke. Izradene su karte ekvipotencijala za niske, srednje i
visoke vode koriste¢i programe Surfer i ArcMap, te su pomocu ekvipotencijala odredene
zone prihranjivanja i/ili dreniranja (hiporheicne zone) samoborsko-zapresSickog
vodonosnika.

Izdvojeno je 7 piezometara oko podrucja rijeke Save u hiporhei¢nim zonama i 4
hidroloske stanice pomocu kojih su izradena Cetiri profila na kojima su izvrSene analize. Za
statisticku obradu izdvojenih piezometara i hidroloskih postaja u razdoblju od 2003. do
2012. godine koriSten je program Microsoft Excel te su izradeni nivogrami i krivulje
trajanja vodostaja 1 razina podzemne vode. Takoder su izradene tablice za dobivene
rezultate po pojedinim godinama analiziranog razdoblja. Pomocu programa Adobe
Illustrator izradeno je Cetiri priloga za Cetiri profila u kojima je prikazan profil korita rijeke
Save na podru¢ju samoborsko-zapresickog vodonosnika, okolni teren kojem pripadaju
izdvojeni piezometri te pripadaju¢i vodostaji i razine podzemne vode, nivogrami i krivulje

trajanja.



2. OPIS PODRUCJA ISTRAZIVANJA

2.1. GEOGRAFSKE I GEOMORFOLOSKE ZNACAJKE

Samoborsko-zapresicki vodonosnik (Slika 2.1.) ¢ine Sljunkovito-pjeskovite naslage
saturirane vodom koje se nalaze izmedu Bregane na zapadu, Podsuseda na istoku,
Marijagori¢kih brda na sjeveru i Zumberacko-samoborskog gorja na jugu. Prostire se duz
Save, pravcem sjeverozapad-jugoistok u duzini od oko 15 km, s prosje¢nom $irinom oko 5

km. Rijeka Sava dijeli vodonosnik na lijevo i desno zaobalje (Martinus, 2011.)
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Slika 2.1. Domena samoborsko-zapresi¢kog vodonosnika



2.2. GEOLOSKE ZNACAJKE

Samoborsko-zapresicki vodonosnik ¢ine srednje i gornjo pleistocenske te holocenske
naslage. Na tom podrucju su tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena bila jezera i mocvare, a
okolno gorje (Medvednica, Marijagoricka Brda i Zumberacko gorje) bilo je kopno
podlozno intenzivnoj eroziji i denudaciji. TroSeni materijal noSen je potocima i talozen u
jezerima 1 mocvarama (Veli¢ 1 Safti¢, 1991). Pocetkom holocena, klimatski i1 tektonski
procesi omogucili su prodor rijeke Save, ¢ime je zapoCeo transport materijala s podrucja
Alpa (Veli¢ i Durn, 1993).

Posljedica takvih uvjeta taloZenja je izrazita heterogenost i anizotropija vodonosnika te
neujednacena debljina naslaga.

Aluvijalne naslage samoborskog vodonosnika su na sjeveru u kontaktu s pretezito
nepropusnim miocenskim i pliokvartarnim naslagama Marijagori¢kih brda, a u podrucju
usca rijeke Krapine s aluvijalnim propusnim naslagama rijeke Krapine. Zapadna granica je
rijeka Sutla, a na jugu/jugozapadu samoborski vodonosnik prelazi u nepropusne naslage
Samoborskog gorja. Na istonom rubu komunikacija samoborskog vodonosnika sa

zagrebackim je slaba zbog male kontaktne povrsine.

2.3. HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE

U profilu se razlikuju dva vodonosna sloja: prvi vodonosni sloj s dominantno
aluvijalnim naslagama rijeke Save i drugi vodonosni sloj s dominantno jezersko-barskim
naslagama. Debljine vodonosnog sustava od 60 m registrirane su kod Strmca a to su
ujedno 1 najvece debljine. Slabopropusna krovina ili nije prisutna ili dostize debljinu od
svega nekoliko metara na ve¢em dijelu vodonosnog sustava, a povecava se tek u rubnim
predjelima i1 do petnaestak metara. Podinu vodonosnog sustava ¢ine slabo propusne
naslage.

Samoborsko-zapresicki vodonosnik je otvoreni vodonosnik §to zna¢i da mu gornju
granicu saturacije Cini vodna ploha pod atmosferskim tlakom. Njegovo horizontalno
prostiranje odredeno je kvartarnim naslagama, koje pak definiraju domenu vodonosnika.

Kvartarne naslage podijeljene su u tri osnovne jedinice: pokrovne naslage
vodonosnog sustava gradene od gline i1 praha, pli¢i holocenski vodonosnik dominantno
graden od aluvijalnih naslaga tj. Sljunka i1 pijeska i dublji srednje i mlade pleistocenski

vodonosnik graden od jezersko — barskih naslaga s cestim lateralnim 1 vertikalnim
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izmjenama $ljunka, pijeska i gline. Rubne granice vodonosnika ¢ine u hidraulickom smislu
nepropusna granica na sjeveru-zapadni dio i granica dotjecanja na sjeveru-isto¢ni dio,
nepropusna granica na zapadu-desna obala, granica zadanog potencijala na zapadu-lijeva
obala, nepropusna granica na jugu te granica otjecanja na istoku.

Generalni smjer toka podzemne vode je od zapada prema istoku/ jugoistoku.
Napajanje vodonosnika se u najvec¢oj mjeri ostvaruje (1) infiltracijom iz rijeke Save; (2)
infiltracijom oborina; (3) infiltracijom iz rijeke Sutle; (3) infiltracijom iz propushe
vodoopskrbne i kanalizacijske mreze; te (4) dotjecanjem iz aluvija Krapine (Posavec,
2006).

Analizom karata ekvipotencijala utvrdeno je da Sava za vrijeme visokih voda
napaja vodonosnik duz cijelog toka, dok za vrijeme srednjih i niskih voda na pojedinim
dijelovima toka dolazi do dreniranja vodonosnika §to nepovoljno utjee na razine
podzemne vode, a s time i na raspolozive koli¢ine za vrijeme duzih sus$nih razdoblja. Sava
je svojim koritom usjeCena u aluvijalne holocenske naslage koje su dominantno
zastupljene Sljuncima izrazito visoke hidrauli¢ke vodljivosti ¢ija vrijednost iznosi do 3300
m/dan kod Bregane, oko 1500 m/dan kod Strmca i oko 1000 m/dan kod Sibica.
Usporeduju¢i nivograme Save s nivogramima razina podzemne vode mjerenih na
piezometrima u neposrednoj blizini Save zapaza se izuzetno dobra povezanost vodostaja

Save i razina podzemne vode (Posavec i Ba¢ani 2014).

RIJEKA SAVA

T

Slika 1.2. Shematski profil samoborskog vodonosnika (preuzeto iz Posavec, 2006)



3. METODE ISTRAZIVANJA

3.1.

X/
L X4

ALATI ZA OBRADU | PRIKAZ PODATAKA

Programi koji su koristeni u ovom diplomskom radu su Surfer, ArcMap, Microsoft

Excel i Adobe Illustratoru.

Surfer je program razvijen od tvrtke Golden Software Inc.; sluzi za interpolaciju
podataka, oblikovanje te 2D i 3D prikaze povrSine terena, kartiranje, izradu
razvodnica 1 ostalih moguénosti. Ovdje je koriSten za izradu karti ekvipotencijala
pomocu koordinata piezometara i hidroloskih stanica te razina podzemnih voda i
vodostaja.

ArcMap je glavna komponenta Esri ArcGis paketa geoprostornih programa i koristi
se za pregled, obradu, stvaranje i analizu geoprostornih podataka. ArcMap
omogucuje korisnicima istrazivanje podataka unutar baze podataka, simbolizira
znacajke u skladu s podacima i kreriranje karata. U ovom radu koriSten je za prikaz
karata ekvipotencijala za niske, srednje i visoke vode, prostorni prikaz piezometara
1 hidroloskih postaja, odredivanje hiporhei¢nih zona te profila koji su koriSteni za
analizu.

Microsoft excel proizvod je tvrtke Microsoft i sastavni je dio programskog paketa
Microsoft Office. Sluzi za rjeSavanje problema matematickog tipa pomocu tablica i
polja te ih je moguée povezivati razli¢itim formulama. Sluzi i za izradu
jednostavnijih baza podataka. Moguca je izrada grafova na temelju unesenih
podataka. U ovom radu koriSten je za statisticku obrada podataka o vodostajima i
razinama podzemne vode te za izradu nivograma i krivulja trajanja vodostaja i

razina podzemne vode.

Adobe Illustrator je racunalni program za crtanje koji je razvila tvrtka Adobe
System.U ovom radu koriSten je za prikaz profila korita rijeke Save na podrucju
samoborsko-zapresickog vodonosnika, okolni teren kojem pripadaju izdvojeni
piezometri te pripadaju¢i vodostaji 1 razine podzemne vode, nivogrami 1 krivulje

trajanja.



3.2. REZULTATI OBRADE PODATAKA

Karte ekvipotencijala izradene su koriStenjem podataka 125 piezometara i 3
hidroloSke postaje na kojima mjerenje vrSi DHMZ te 7 virtualnih postaja (Prilog 1).
Virtualne postaje su potrebne zbog nedovoljnog broja hidroloskih postaja na rijeci Savi.
One su kreirane izmedu stvarnih mjernih postaja na udaljenosti od jednog kilometra.
Vodostaj na tim postajama izraCunat je linearnom interpolacijom izmedu dvije stvarne
hidroloske postoje.

Podaci su interpolirani u programu Surfer a zatim graficki obradeni u programu
ArcMap te su tako dobivene karte ekvipotencijala za niske, srednje i visoke vode.

Promatraju¢i karte ekvipotencijala (Slika 3.1 do 3.3) vidljivo je da je generalni
smjer toka podzemnih voda od zapada prema istoku odnosno jugoistoku. Rijeka Sava
napaja vodonosnik za vrijeme visokih voda a za vrijeme niskih i srednjih voda dolazi do
prihranjivanja i/ili dreniranja vodonosnika.

Pomoc¢u karata ekvipotencijala odredene su zone prihranjivanja i/ili dreniranja,
odnosno hiporhei¢ne zone, takoder je odredeno u kojoj mjeri rijeka Sava utjeCe na
odredeni dio vodonosnika (Prilog 2).

Za konstrukciju krivulje trajanja protoka polazi se od zbrojne ili kumulativne
ucestalosti neke vrijednosti. Ona predstavlja zbroj ucestalosti svih vrijednosti manjih ili
jednakih toj vrijednosti ili obrnuto. Kumulativna ucestalost predstavlja trajnost i graficki se
prikazuje krivuljom trajanja. Krivulja trajanja protoka, zajedno s hijetogramom,
nivogramom, hidrogramom, krivuljom trajanja vodostaja 1 krivuljom ucestalosti vodostaja

i protoka, pripada osnovnim grafi¢kim prikazima u hidrologiji. (Zugaj et al., 2011).
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4. ZONE PRETEZITOG PRIHRANJIVNANJA/DRENIRANJA
ZAPRESICKO-SAMOBORSKOG VODONOSNIKA

4.1. HIPORHEICNE ZONE

Hiporhei¢nom (gr¢. Hypo — ispod i rheo — tok, te¢i) zonom (Slika 4.1.) se naziva
podrucje u kojem dolazi do izmjene povrSinskih i podzemnih voda. Takva zona prostire se
u podrucju ispod korita rijeke ili jezera ali i u podru¢ju bo¢no od njih. Hiporhei¢na izmjena
je jedinstvena jer tok vode koji ulazi u podzemni prostor (hiporhei¢nu zonu) u nekom
trenutku nizvodno od tog podrucja izlazi na povrSinu.

Kratka hiporhei¢na izmjena, centimetarskih do metarskih dimenzija, moze biti
izazvana blazim neravninama u samom koritu vodotoka, dok su duze hiporhei¢ne izmjene,

metarskih do kilometarskih dimenzija, uzrokovane ve¢im geomorfoloskim znacajkama.

Hiporheitna zona

Hiporheicna
zona

Slika 4.1. Hiporhei¢ne zone (prilagodeno prema www.usgs.gov)

Povrsinske 1 podzemne vode su se gotovo oduvijek promatrale odvojeno radi
velikih razlika izmedu tih dvaju okolisa. PovrSinske vode, prvenstveno kada se govori o
rijekama, su podru¢ja s turbulentnim tokom i kratkim zadrzavanjem vode, dok podzemnu
vodu karakterizira laminarni tok i puno duZe zadrzavanje vode na istom mjestu (Buolton et

al., 1998).



S obzirom da je to podzemna zona, tesko ju je promatrati i precizno odrediti njene
granice. To se moze posti¢i piezometrima u kojima bi se opazala razina podzemne vode i
uzimali uzorci vode za analizu, a koji bi dokazali ista fizicka i kemijska svojstva vode u
vodotoku 1 podzemlju. Drugi naCin je koriStenjem trasera u uzvodnom dijelu toka, na
ulasku u potencijalnu hiporhei¢nu zonu, te potom opazanjem pojave trasera na nizvodnijim
dijelovima toka, odnosno na izlasku iz hiporhei¢ne zone (Boano et al., 2014).

Bitno je razumjeti proces izmjene vode u takvoj zoni kako bi se mogao predvidjeti
ucinak pojedinih zahvata u koritu rijeke S$to ukljucuje kanaliziranje samog toka kako bi se
sprijecile poplave ali da bi se i predvidjelo kako ¢e odredeni zahvati na podrucju
vodonosnika kao $to je izgradnja vodocrpilista, utjecati na koli¢inu, izmjenu i kvalitetu

podzemne vode.

4.2. ODREPIVANJE ZONA PRETEZITOG PRIHRANJIVANJA
I/ILI DRENIRANJA SAMOBORSKO-ZAPRESICKOG
VODONOSNIKA

Na podrué¢ju samoborsko-zapresickog vodonosnika pomocu ekvipotencijala niskih i
srednjih voda odredene su Cetiri zone na kojima c¢e se analizom Krivulja trajanja odrediti
kakav utjecaj rijeka Sava ima na njih.

Izdvojeno je 7 piezometara na udaljenosti od 100 do 800 metara od rijeke Save.
Koriste¢i podatke iz tih piezometara i 4 hidroloske postaje izradena su 4 profila duz cijelog
toka rijeke Save na promatranom podruéju (Prilog 3). Za podatke o vodostajima rijeke
Save koriStene su 4 hidroloske postoje od kojih na jednoj postaji mjerenje vr§i DHMZ a
preostale tri su virtualne hidroloske postaje. Analizom krivulja trajanja vodostaja i razina
podzemne vode u razdoblju od 2003. do 2012. godine odredivalo se u kojoj mjeri rijeka
Sava prihranjuje ili drenira odredenu zonu u vodonosniku.

Prvi profil (Prilog 4) sastoji se od hidroloSke postaje 1 jednog piezometra na lijevoj
obali rijeke Save na udaljenosti od 773 metara od te hidroloske postaje. Analiza na tom
profilu izvrSena je u odnosu rijeke Save i tog piezometra.

Drugi profil (Prilog 5) sastoji se od hidroloske postaje 1 dva piezometra na desnoj
obali na udaljenostima od 233 metra i i 387 metara od rijeke Save. Analiza na tom profilu

izvrSena je u odnosu rijeke Save 1 njoj najblizeg piezometra te potom udaljenijeg

10



piezometra kako bi procjena vremena prihranjivanja i/ili dreniranja pojedine zone bila
tocnija.

Treéi profil (Prilog 6) se takoder sastoji od hidroloske postaje i dva piezometra,
jednog na lijevoj obali i drugog na desnoj obali, na udaljenostima od 244 metara i 230
metara od rijeke Save. Analiza na tom profilu izvrSena je u odnosu rijeke Save i tih
piezometara.

Cetvrti profil (Prilog 7), jednako kao i drugi, sastoji se od hidrologke postaje i dva
piezometra na desnoj obali na udaljenostima od 148 metra i i 228 metara od rijeke Save.

Analiza je izvrSena jednako kao i na drugom profilu.

Nadalje slijedi prikaz rezultata analize krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i
razina podzemne vode na odabrana 4 profila. Prikazane su krivulje trajanja za razdoblje od
2003. do 2012. godine, navedene su kote vodostaja na kojima dolazi do izmjene
prihranjivanja i dreniranja. Takoder su prikazane tablice s rezultatima analize pojedina¢nih

godina promatranog razdoblja.
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4.2.1. Profil 1

Duljina profila 1 iznosi 773 metara a sastoji se od hidroloSke postaje Jesenice 2 na

rijeci Savi 1 piezometra 762 na lijevoj obali rijeke Save. Na profilu je izvrSena analiza

krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode za razdoblje od 2003. do

2012. godine.

139

Profil 1 - 2003.-2012.
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Slika 4.2. Krivulje trajanja profila 1

Vodostaj rijeke Save je 100 % vremena visi od razine podzemne vode u piezometru

762. Rijeka Sava dominantno napaja taj dio vodonosnika.

Tablica 4.1 Rezultati analize profila 1

Profil 1

Sava - 762

2003.-2012. 100 %
2003. 100 %
2004. 100 %
2005. 100 %
2006. 100 %
2007. 100 %
2008. 100 %
2009. 100 %
2010. 100 %
2011. 100 %
2012. 100 %
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4.2.2.

Profil 2

Duljina profila 2 iznosi 387 metara, a sastoji se od hidroloSke stanice 3045-4 na

rijeci Savi i piezometara 451 i 751 na desnoj obali rijeke Save. Na profilu je izvrSena

analiza krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode za razdoblje od
2003. do 2012. godine.

Vodostaj i razina podzemne vode
(mn.m.)

Profil 2 - 2003.-2012.
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Slika 4.3. Krivulje trajanja profila 2

Vodostaj rijeke Save je 100 % vremena visi od razine podzemne vode u piezometrima 451

i 751.

Rijeka Sava dominantno napaja taj dio vodonosnika
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4.2.3. Profil 3

Tablica 4.2. Rezultati analize profila 2

Profil 2
Sava — 451 - 751
2003.-2012. 100 % 100 %
2003. 100 % 100 %
2004. 100 % 100 %
2005. 100 % 100 %
2006. 100 % 100 %
2007. 100 % 100 %
2008. 100 % 100 %
20009. 100 % 100 %
2010. 100 % 100 %
2011. 100 % 100 %
2012. 100 % 100 %

Duljina profila 3 iznosi 463 metara, a sastoji se od hidroloske stanice 3066-1,

piezometra 713 na lijevoj obali rijeke Save i piezometra 483 na desnoj obali rijeke Save.

Na profilu je izvrSena analiza krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razine podzemne

vode za razdoblje od 2003. do 2012. godine.

Vodostaj rijeke Save i razina

podzemne v

e =
N NN
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122

Profil 3 2003.-2012. - desna obala
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Slika 4.4.. Krivulje trajanja profila 3 (desna obala)
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Slika 3.5. Krivulje

trajanja profila 3 (lijeva obala)

Vodostaj rijeke Save je 99,5% vremena visi a 0,5% vremena nizi od razine

podzemne vode u piezometru 483 na desnoj obali. Rijeka Sava dominantno prihranjuje

ovaj dio vodonosnika na desnoj obali a kota na kojoj dolazi do izmjene prihranjivanja i

dreniranja je 122,8 m n.m. Vodostaj rijeke Save je 99,8% vremena visi a 0,2 % vremena

nizi od razine podzemne vode u piezometru 713 na lijevoj obali. Rijeka Sava dominantno

prihranjuje ovaj dio vodonosnika na desnoj obali a kota na kojoj dolazi do izmjene

prihranjivanja i dreniranja je 122,7 m n.m.

Tablica 4.3. Rezultati analize profila 3

Profil 3

713 - Sava - 483
2003.-2012. 99,8 % 99,5 %
2003. 100 % 100 %
2004. 100 % 100 %

2005. 100 % 99%
2006. 100 % 100 %
2007. 100 % 100 %

2008. 97,1 % 98 %
2009. 100 % 100 %
2010. 100 % 100 %
2011. 94 % 87,5%
2012. 100 % 100 %
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4.2.4. Profil 4

Duljina profila 4 iznosi 253 metara, a sastoji se od hidroloske stanice 3066-3 i
piezometara 489 i 744 na desnoj obali rijeke Save. Na profilu je izvrSena analiza krivulja
trajanja vodostaja rijeke Save i razine podzemne vode za razdoblje od 2003. do 2012.

godine.

Profil 4 - 2003.-2012.
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123 T 489

122 — — 744
121 —
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Slika 4.6. Krivulja trajanja profila 4

Vodostaj rijeke Save je 7,5 % vremena visi a 92,5 % vremena nizi od razine
podzemne vode u piezometru 489, a 8§ % vremena visa 1 92 % vremena niZza od razine
podzemne vode u piezometru 744 na desnoj obali rijeke Save.

Rijeka Sava drenira ovaj dio vodonosnika. Kota vodostaja na kojoj dolazi do

izmjene prihranjivanja i dreniranja na desnoj obali je 123,4 m n.m.
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Tablica 4.4. Rezultati analize profila 4

Profil 4
Sava —489 - 744
2003.-2012. 7,5 % 8%
2003. - -
2004. 52,5 % 31,5%
2005. - -
2006. 49 % 57 %
2007. - -
2008. 16 % 19,5 %
20009. 10 % 10 %
2010. 57 % 11%
2011. 12% 52 %
2012. 54 % 55%
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5. ZAKLJUCAK

Promatraju¢i karte ekvipotencijala vidljivo je da je generalni smjer toka podzemnih
voda na podrucju samoborsko-zapresickog vodonosnika od zapada prema istoku tj.
jugoistoku. Za vrijeme visokih voda rijeka Sava dominantno napaja vodonosnik duz
cijelog toka, dok za vrijeme niskih i srednjih voda dolazi do prihranjivanja i/ili dreniranja
vodonosnika na pojedinim dijelovima toka. Pomocu karti ekvipotencijala za niske i srednje
vode odredene su cetiri zone prihranjivanja i/ili dreniranja, takozvane hiporhei¢ne zone.
Pomocu analize krivulja trajanja vodostaja rijeke Save i razina podzemnih voda odredeno
je u kojoj mjeri rijeka Sava utjece na odredeni dio vodonosnika.

Sto se ti¢e podrugja samoborsko-zapresickog vodonosnika, bilo je moguée izdvojiti
samo 7 piezometara i 4 hidroloske postaje od kojih je jedna stvarna a ostale tri su virtualne,
iz razloga §to na tom podrucju nema iskoristivih piezometara za provedbu analize. Na
temelju podataka piezometara i1 hidroloSkih postaja izvrSena je analiza krivulja trajanja
vodostaja i razina podzemne vode za razdoblje od 2003. do 2012. godine a rezultati su
prikazani graficki za cijelo razdoblje i tablicno za svaku pojedinu godinu unutar tog
razdoblja.

Analiza je pokazala da rijeka Sava vefinom napaja samoborsko-zapresSicki
vodonosnik Sto je vidljivo na prva 3 profila, dok kod profila 4 dolazi do dreniranja

podzemlja.
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Profil 3

Desna obala

\

Vodostaj rijeke Save je 99,5 % vremena visi a 0,5 % vremena
niZi od razine podzemne vode u piezometru 483 na desnoj
obali.

Vodostaj rijeke Save je 99,8% vremena visi, a 0,2 % vremena
niZi od razine podzemne vode u piezometru 713 na lijevoj

obali.

Rijeka Sava dominantno prihranjuje ovaj dio vodonosnika.
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Rijeka Sava drenira ovaj dio vodonosnika.
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