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SAZETAK
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1 Uvod

Zagrebacki vodonosnik ¢ine §ljunkovito-pjeskovite naslage saturirane vodom koje
se nalaze na podrucju Grada Zagreba izmedu Podsuseda i Rugvice. Smjesten je izmedu
Medvednice na sjeveru i Vukomerickih Gorica na jugu. Zajedno sa samoborsko-
zapreSickim vodonosnikom predstavlja strateSke zalihe Republike Hrvatske. Podzemna

voda vodonosnika temelj je vodoopskrbe grada, a zahvaca se na Sest aktualnih crpilista.

Cilj ovoga rada bio je izracun stalnih 1 promjenjivih zaliha podzemne vode
zagrebaCkog vodonosnika za 2013. godinu. Koristeni su podaci o litoloSkim profilima
buSotina za definiranje podine vodonosnika te podaci o minimalnim i1 maksimalnim
razinama podzemne vode u 2013. godini. Podaci su preuzeti iz hidrogeoloske baze
podataka projekta Evidencija i gospodarenje podzemnim vodama Hrvatske (EGPV), koji
provodi Rudarsko-geolosko-naftni fakultet u suradnji s Hrvatskim vodama. Podaci o
vodostajima preuzeti su iz baze podataka HIS2000 (Hidroloskog informacijskog sustava)

DrZavnog hidrometeoroloskog zavoda.

U radu je prikazan kratak pregled geoloskih i hidrogeoloskih znacajki podrucja
istrazivanja. U programu Surfer izradeni su digitalni modeli podine i vodne plohe za visoke
i niske vode, odnosno karte izostrata podine vodonosnog sloja te ekvipotencijala za
minimalne i maksimalne razine podzemne vode. Na temelju njih izvrSen je izracun
volumena saturiranog sloja te u konacnici procjena stalnih i promjenjivih zaliha podzemne
vode. Dobiveni volumen promjenjivih zaliha usporeden je s podacima o crpnim koli¢inama

navedene godine na istrazivanom podrucju.



2 Znacajke istrazivanog podrucja

2.1 Opéi podaci o vodonosniku

Zagrebacki vodonosnik smjeSten je na podrucju Grada Zagreba te dijelom na

podrucju Zagrebacke zupanije. Vodonosnikom protje¢e rijeka Sava. Prostire se od

Podsuseda na zapadu do Rugvice na istoku te od Medvednice na sjeveru do Vukomerickih

Gorica na jugu. (Slika 2-1). Vodonosnik se proteze uz rijeku Savu duzinom od oko 30 km

u smjeru sjeverozapad-jugoistok. Njegova prosjecna Sirina iznosi izmedu 10 i 15 km, a

obuhvaca povrsinu od oko 350 km?.
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Slika 2-1. Istrazivano podrucje

Vodonosnik je temelj vodopskrbe grada Zagreba. Podzemna voda zahvaca se na

Sest aktualnih crpiliSta. Za vrijeme duZih su$nih perioda u vodoopskrbu se ukljucuju i

manja crpili$ta koja su inace iskljucena iz vodoopskrbe.



2.2 GeoloSke znacajke

Zagrebacki vodonosnik ¢ine srednje 1 gornje pleistocenske te holocenske naslage. U
profilu razlikujemo dva vodonosna sloja, koja su nastala u razli¢itim uvjetima talozenja.
Dublji vodonosni sloj dominantno ¢ine jezersko—barske naslage, dok je plici sloj pretezito

zastupljen aluvijalnim naslagama rijeke Save.

Dublji vodonosni sloj talozen je u srednjem i gornjem pleistocenu. To podrucje je
tijekom srednjeg i1 gornjeg pleistocena bilo jezersko i moévarno. Okolno gorje
(Medvednica, Marijagori¢ka Brda i Zumberacko gorje) bilo je kopno podloZno intenzivnoj
eroziji 1 denudaciji. Uslijed tih procesa troSeni materijal s raznim udjelima §ljunka, pijeska,

praha i gline transportiran je italoZen u jezerima i moc¢varama (Veli¢ & Safti¢, 1991).

Pli¢i vodonosni sloj talozen je tijekom holocena. PoCetkom holocena, klimatski 1
tektonski procesi omogucili su prodor i formiranje rijeke Save ¢ime je zapocCeo transport
materijala s podrucja Alpa (Veli¢ 1 Durn, 1993). Zbog cestih klimatskih promjena te
tektonske aktivnosti transport materijala bio je promjenjivog intenziteta. Za vrijeme toplih i
vlaznih razdoblja transport materijala je bio intenzivniji nego za vrijeme suhih i hladnih
razdoblja. Na procese taloZenja takoder su utjecali 1 tektonski pokreti (Veli¢ et al., 1999).
Posljedica takvih uvjeta talozenja je izrazita heterogenost i anizotropija vodonosnika te

neujednacena debljina naslaga.

Gledano u tlocrtu, aluvijalne naslage se na sjeveru naslanjaju na proluvijalne,
pretezito glinovite naslage, koje prelaze u slabopropusne tercijarne naslage juznih
obronaka Medvednice. Na jugu se zagrebacki vodonosnik naslanja na klasticne sedimente
Stupnicke terase koji pak bo¢no prelaze u naslage gornje paludinskih slojeva koji izgraduju
sjeverne padine Vukomerickih Gorica. Rasprostranjenost povrSinskih naslaga prikazana je

na geoloskoj karti zagrebackog podrucja (Slika 2-2).
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Slika 2-2. Geoloska karta zagrebatkog podru¢ja (Bagani i Sparica, 2001)

2.3 HidrogeoloSke znacajke

Zagrebacki vodonosnik je otvoreni vodonosnik, S§to zna¢i da je predstavljen
saturiranim dijelom propusnog sloja koji se proteze od nepropusne podine do vodne plohe
pod atmosferskim tlakom. Krovinu vodonoshika ¢ine slabo propusne naslage koje su ili
vrlo male debljine, svega nekoliko metara, ili su potpuno odsutne. Tek se u jugoistonom
dijelu ili u rubnim podruc¢jima vodonosnika povecava debljina slabo propusne krovine i do

petnaestak metara. Podinu vodonosnog sustava izgraduju slabopropusne naslage.

Debljine vodonosnika su raznolike, a krecu se od nekoliko metara pa sve do
otprilike 100 m. Zagrebacki vodonosnik sastoji se od dva vodonosna sloja povezana u
jednu hidrauli¢ku cjelinu. Oba vodonosnika predstavljaju vrlo dobro propusne otvorene
vodonosnike (Slika 2-3).

Rubne granice vodonosnika ¢ine nepropusna granica na sjeveru, granica dotjecanja
na zapadu, granica dotjecanja na jugu te granica otjecanja na istoku. Generalni smjer toka

podzemne vode je od zapada prema istoku/ jugoistoku (Posavec, 2006).
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Slika 2-3. Profil zagrebackog vodonosnog sustava (Posavec, 2006)

Napajanje vodonosnika se u najve¢oj mjeri ostvaruje (1) infiltracijom iz rijeke
Save; (2) infiltracijom oborina; (3) infiltracijom iz propusne vodoopskrbne i kanalizacijske
mreze; (4) dotjecanjem po zapadnoj granici iz susjednog samoborskog vodonosnika; te (5)
dotjecanjem po juznoj granici vodonosnika s podruc¢ja Vukomerickih Gorica. (Bacani 1
Posavec, 2009).

Usporeduju¢i nivograme Save s nivogramima razina podzemne vode mjerenih na
piezometrima u neposrednoj blizini Save duz cijelog toka na istrazivanom podrucju zapaza
se izuzetno dobra povezanost vodostaja Save i razina podzemne vode. Na temelju vodne
bilance zakljucuje se da za 1998. godinu doprinos Save u obnavljanju koli¢ina podzemne

vode iznosi oko 73% (Mileti¢ 1 Bacani, 1999).

Analizom karata ekvipotencijala utvrdeno je da Sava za vrijeme visokih voda
napaja vodonosnik duz cijelog toka na istrazivanom podrucju. Za vrijeme srednjih i niskih
voda na pojedinim dijelovima toka dolazi do dreniranja vodonosnika $to nepovoljno utjece

na razine podzemne vode, a time i na raspolozive koli¢ine za vrijeme duzih su$nih

razdoblja (Posavec, 2006).

Od 1950. do sredine 1993. godine razine podzemne vode su u prosjeku opadale 1-2
m svakih 10 godina (Bacani i Posavec, 2009). Trend je nakratko zaustavljen izgradnjom
vodnih stuba na rijeci Savi kod termoelektrane Zagreb. Glavni razlozi opadanja razina

podzemne vode su: (1) izgradnja nasipa duz rijeke Save za obranu od poplava koji



onemogucavaju plavljenje zaobalnog podrucja, a time i infiltraciju u vodonosnik, (2)
snizavanje korita rijeke Save uzrokovano izgradnjom akumulacija uzvodno na rijeci Savi,
te (3) sve ve¢om eksploatacijom podzemne vode za potrebe vodoopskrbe grada Zagreba.
Volumen stalnih zaliha podzemne vode na podrucju zagrebackog vodonosnika u razdoblju

od 1977. do 2007. godine smanjio se za 7%. (Bacani i Posavec, 2009a).

Hidraulicka vodljivost je izrazito velika i u zapadnim dijelovima vodonosnika
prelazi 3000 m/dan. Prema istoku opada pa tako kod Crnkovca iznosi oko 2000 m/dan, a
nesto isto¢nije 1 manje od 1000 m/dan (Urumovi¢ 1 Mihel¢i¢, 2000). Transmisivnost
vodonosnika doseZe najvece vrijednosti na podrucju Crnkoveca (50000 m?/dan) zbog

visokih iznosa hidraulicke vodljivosti 1 debljine vodonosnog sloja (Brki¢ 1 Biondi¢, 2000).



3 Metoda procjene zaliha podzemnih voda

Zalihe podzemnih voda dijele se na stalne (temeljne) te promjenjive (sezonske).

Stalne zalihe podzemne vode u otvorenom vodonosniku predstavljaju volumen

vode koji se nalazi unutar vodonosnog sloja ispod najnizeg zabiljezenog vodostaja.

Promjenjive (sezonske) zalihe su one koje se nalaze u podru¢ju kolebanja razine
podzemne vode. One predstavljaju volumen vode koji tijekom vlaznog perioda godine puni
vodonosnik, a odreduje se kao volumen vode koji se nalazi u podrucju izmedu najnizeg i
najviSeg izmjerenog vodostaja u promatranom vremenskom razdoblju (Mileti¢ 1 Heinrich-

Mileti¢, 1985; Bacani i Posavec, 2009a).

Procjena zaliha podzemnih voda provedena je u nekoliko koraka:

(1) izrada digitalnog modela podine vodonosnog sloja,

(2) izrada digitalnog modela vodne plohe za minimalne i maksimalne razine
podzemnih voda,

(3) izracun volumena saturiranog dijela vodonosnog sloja, te

(4) procjena stalnih i promjenjivih zaliha podzemne vode.



3.1 lzrada digitalnog modela podine vodonosnog sloja

Za izradu modela podine vodonosnog sloja koristeni su buSotinski podaci (litoloski
stupovi) dobiveni prilikom izrade zdenaca, piezometara i dubljih istraznih buSotina. Podaci

su obradeni u programu Microsoft Excel.

Nakon kreiranja datoteke s podacima 0 podini vodonosnika, pomoc¢u programa
Surfer interpolirane su karte izostrata podine (Slika 3-1). Za procjenu vrijednosti

regionaliziranih varijabli u tockama mreze koristen je postupak kriging.

Slika 3-1. 3D model podine vodonosnog sloja

3.2 lzrada digitalnih modela vodne plohe za niske i visoke vode

Da bi odredili datum najnize odnosno najviSe zabiljezene razine podzemne vode u
vodonosniku, pregledani su podaci piezometara na podruc¢ju vodonosnika. Kao referentni

datum odabran je onaj s najucestalijim pojavljivanjem niskih odnosno visokih voda u
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razlicitim dijelovima vodonosnika. Za datum niskih voda odabran je 9.9.2013., a za datum
visokih voda 4.4.2013. godine.

Nakon odredivanja referentnih datuma izdvojene su razine podzemne vode na
navedene datume. Zagrebacki vodonosnik je hidrauli¢ki povezan s rijekom Savom, pa je iz
tog razloga u interpolaciju potrebno ukljuciti i mjerenja vodostaja rijeke. Buduéi da su bili
dostupni samo podaci o vodostajima s pet hidroloskih postaja, metodom linearnog

gradijenta interpolirane su vrijednosti vodostaja na dodatne 63 tocke.

Nakon kreiranja datoteka s popisom razina podzemne vode za odabrane datume,

pomocu programa Surfer metodom kriging interpolirane su karte ekvipotencijala niskih
(Slika 3-2) te visokih voda (Slika 3-3).

Slika 3-2. 3D model minimalnih razina podzemnih voda u 2013. godini



Slika 3-3. 3D model maksimalnih razina podzemnih voda u 2013. godini
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3.3 Izracunavanje volumena saturiranog dijela vodonosnog sloja

Za izraCunavanje volumena pomoc¢u programa Surfer potrebno je definirati donju 1
gornju grani¢nu povrSinu. IzraCunata su dva volumena: (1) volumen stalno saturiranog
dijela sloja i (2) volumen sezonski saturiranog dijela vodonosnog sloja. Za izracun stalno
saturiranog dijela vodonosnika za donju je povrsinu odredena podina vodonosnika, a za
gornju ekvipotencijale minimalnih razina podzemne vode. Za izra¢un sezonski saturiranog
dijela vodonosnika kao donja i1 gornja povrSina definirane su karte ekvipotencijala

minimalnih i maksimalnih razina podzemne vode.

Volumen ispod neke povrSine, odnosno funkcije f(x,y) matematicki se definira

kao dvostruki integral:

Xmax Ymax

[ [ reyaxa 1)

Xmin Ymin

Volumen se racuna tako da se prvo integrira preko x (stupci) da bi se dobio
volumen ispod individualnih redova. Nakon toga integrira se preko y (retci) da bi se dobio

ukupni volumen ispod povrSine.

Za numericku integraciju u programu Surfer koriStene su tri metode: trapezno
pravilo, Simpsonovo pravilo te Simpsonovo 3/8 pravilo. U nastavku su prikazane formule

na kojima se one zasnivaju.

Trapezno pravilo

Uzorak koeficijenata je {1,2,2,2, ...,2,2,1}.

b
f fdx = Az—x [(f Geo) + 2 Ger) + 2 Ged+ o +2f () + f(x0))] (3-2)
Ax
A~ - [(Gi1 + 2G5 + 2G5+ ... 42G;pn 1 + Gin)] (3-3)
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A
Vo (A + 24, + 2454 424y + Ay)] (3-4)

Simpsonovo pravilo

Uzorak koeficijenata je {1,4,2,4,2,4,2, ...,4,2,1}.

b A
f F)dx ~ ?x [(f (xo) +4f (1) + 2f () + 4f (xa)+ ... +4f (ener) + F ()] (3-5)
Ax
A; = = [(Gix + 4Gy + 2G5 + 4G5+ ... +4G 1 + G,)0] (3-6)

A
v~ ?y [(A; + 44, + 245 + 4A,+ ... +44,_, + A,)] (3-7)

Simpsonovo 3/8 pravilo

Uzorak koeficijenata je {1,3,3,2,3,3,2, ...,3,3,2,1}.

b
f f(x)dx = % [(FCeo) + 3 () +3f(x2) + 2f () + ... 42f (epy) + f ()] (3-8)

3Ax
Ay ~ == (Gia +3Gia +3Giz + 2G5+ ... 426 n1 + Gin)] (3-9)
3Ay

gdje je:
Ax — mrezni razmak stupca
Ay — mrezni razmak retka

G;,j — Vrijednost ¢vora mreZe u retku i i stupcu j

A; —volumen ispod retka i

12



V' — ukupni volumen ispod povrsine.

Razlika u rezultatima dobivenim trima metodama pokazuje to¢nost izracuna, a ovisi
o gusto¢i mreze. Sto su volumeni izracunati pomocu razli¢itih metoda sli¢niji, to je stvarni
volumen blize dobivenih vrijednosti. Konacni volumen se izrazava kao prosjek tih triju

vrijednosti.

3.4 Izracunavanje stalnih i promjenjivih zaliha podzemne vode

Da bi se izraCunale stalne 1 promjenjive zalihe podzemnih voda potrebno je
odgovaraju¢i volumen pomnoziti s prosje¢nom vrijednosti efektivne poroznosti. Efektivna
poroznost (ner) odnosi se na dio volumena pornog prostora u kojemu su pore medusobno

povezane, a voda u njima moze sudjelovati u toku.

Dva su nacina odredivanja prostorne raspodjele efektivne poroznosti vodonosnika.

Razlikuju se u kompleksnosti pristupa, a posljedi¢no i1 u to¢nosti konac¢nih rezultata.

Prvi nacin je koriStenje srednje vrijednosti podataka o efektivnoj poroznosti, ili za
cijeli vodonosni sustav ili za pojedini sloj vodonosnog sustava. Drugi nain je kreiranje
zonalne prostorne raspodjele metodama interpolacije na osnovu varijacija mjerenih

vrijednosti efektivne poroznosti.

Zagrebacki vodonosnik sastoji se od dva vodonosna sloja, odnosno dvije zone.
Efektivna poroznost varira od 10 do 15%. Kako bi se pojednostavio izraun, primijenjen je
pristup srednje vrijednosti podataka, te je za raunanje koriStena vrijednost efektivne

poroznosti od 12%.

Da bi se izracunale stalne zalihe podzemnih voda potrebno je volumen saturiranog
dijela vodonosnika kod minimalne zabiljezene razine za promatranu godinu pomnoziti s

prosje¢nom vrijednosti efektivne poroznosti.
Stalne zalihe izraCunate su prema formuli:

Vst = Vsar Nef (3-11)

13



gdje je:
Vst — ukupni volumen stalnih zaliha za promatranu godinu
Vsat — VOlumen saturiranog dijela vodonosnog sloja

Ner — prosjecna efektivna poroznost (n.r = 0,12).

Kod izraCunavanja promjenjivih zaliha podzemnih voda potrebno je volumen
izmedu minimalne i maksimalne zabiljezene razine podzemnih voda za promatranu godinu

pomnoziti s prosjeénom vrijednosti efektivne poroznosti.

Promjenjive zalihe su izraCunate su prema formuli:

Vor = Vinax—min * Ner (3-12)

gdje je:
V,r — volumen promjenjivih zaliha podzemnih voda

Vinax—min — Volumen izmedu minimalnih 1 maksimalnih razina podzemne vode za

promatranu godinu

nes — prosjecna efektivna poroznost.

14



4 Procjena stalnih zaliha podzemne vode

Procjena stalnih i promjenjivih zaliha podzemnih voda radena je za 2013. godinu.
Podaci potrebni za izra¢unavanje stalnih zaliha su

(1) datum s najnizim zabiljezenim razinama podzemnih voda za 2013. godinu,

(2) karte ekvipotencijala za datume s najnizim zabiljezenim razinama podzemnih voda
za promatranu godinu,

(3) karte izostrata podine, te

(4) prosjecna vrijednost efektivne poroznosti.

Volumen potreban za racunanje stalnih zaliha dobiva se preklapanjem karte
izostrata podine i ekvipotencijala niskih voda u programu Surfer (Slika 4-1). U tablici 4-1.
prikazani su volumeni dobiveni trima metodama integracije. Za daljnje racunanje koristena

je njihova srednja vrijednost.

Slika 4-1. 3D prikaz podine i minimalnih razina podzemne vode
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Tablica 4-1. Volumen izmedu podine vodonosnika i najnizih razina podzemne vode

Volumen od podine vodonosnika do minimalnih razina

podzemne vode (m®)

Trapezno pravilo

17.465.907.130,776

Simpsonovo pravilo

17.461.705.460,634

Simpsonovo 3/8 pravilo

17.468.199.631,15

Srednja vrijednost

17.465.270.740,9

IzraCunati volumen vodonosnog sloja mnoZi se sa pripadaju¢om efektivnom poroznosti da

bi se dobio volumen stalnih zaliha podzemnih voda (Tablica 4-2).

Tablica 4-2. Podaci za izracun stalnih zaliha podzemne vode

Saturirani volumen

vodonosnog sloja (m?)

Efektivna poroznost

Stalne zalihe (m®)

17.465.270.740,9

0,12

2.095.832.488,9
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5 Procjena promjenjivih zaliha podzemne vode

Podaci koristeni za izraCunavanje promjenjivih zaliha su:

(1) datumi za najnize i najviSe zabiljeZene razine podzemnih voda 2013. godine,
(2) karte ekvipotencijala za najnize i najvise zabiljezene razine podzemnih voda, te

(3) prosje¢na vrijednost efektivne poroznosti.

Volumen vodonosnika potreban za odredivanje promjenjivih zaliha podzemnih
voda izracunat je na osnovu karata ekvipotencijala za najnize i najvise zabiljezene razine u

razmatranoj godini (Slika 5-1).

420

410

Slika 5-1. 3D prikaz minimalnih i maksimalnih razina podzemne vode

U Tablici 5-1. prikazani su rezultati prorac¢una volumena za koriStene tri metode dobiveni u

programu Surfer.
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Tablica 5-1. Volumen vodonosnika izmedu najnize i najvise razine podzemne vode

Volumen izmedu maksimalnih i minimalnih razina

podzemne vode (m°)

Trapezno pravilo

1.249.080.413,6358

Simpsonovo pravilo

1.248.727.222,0678

Simpsonovo 3/8 pravilo

1.249.269.623,2417

Srednja vrijednost

1.249.025.752,98

Kao 1 kod odredivanja stalnih zaliha, izraCunati volumen mnoZi se s prosjeCcnom

vrijednosti efektivne poroznosti za prvi vodonosni sloj da bi se dobile promjenjive zalihe

podzemnih voda (Tablica 5-2).

Tablica 5-2. Podaci za izracun promjenjivih zaliha podzemne vode

Saturirani volumen

vodonosnog sloja (m?)

Efektivna poroznost

Promjenjive zalihe (m°)

1.249.025.752,98

0,12

149.883.090,358

IzraCunate vrijednosti promjenjivih zaliha podzemne vode usporedene su sa
podacima o crpljenju na podrucju grada Zagreba za 2013. godinu (Tablica 5-3). Koristeni

su podaci s glavnih crpilista: Mala Mlaka, Petruevec, Sa$njak, Zaprude i Zitnjak.
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Tablica 5-3. Crpne koli¢ine za glavna crpiliSta na podrucju grada Zagreba 2013. godine

Mala Mlaka | Petrusevac Sasnjak Zaprude Zitnjak
Crpne
- 25.074.845 31.102.165 22.791.570 8.873.320 1.515.010
koli¢ine
(m’)
Ukupno 89.356.910

Na slici 5-2. prikazana je usporedba vrijednosti koli¢ina crpljenja i volumena

promjenjivih zaliha. Vidljivo je da 2013. godine crpne koli¢ine nisu premasile promjenjive

zalihe podzemne

vode.

1.60E+08

1.40E+08

1.20E+08

1.00E+08

8.00E+07 -

Volumen (m3)

6.00E+07 -

4.00E+07 -

2.00E+07 -

0.00E+00 -

Crpne kolicine

Promjenjive zalihe

Slika 5-2

. Usporedba promjenjivih zaliha i koli¢ina crpljenja u 2013. godini
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6 Zakljucak

U ovom su radu izradeni modeli podine zagrebackog vodonosnika te vodne plohe
kod minimalnih i maksimalnih razina podzemnih voda, s ciljem odredivanja stalnih i
promjenjivih zaliha podzemnih voda u 2013. godini. Kao rezultat rada dobivene su karte
izostrata podine te ekvipotencijala niskih i visokih voda. Za interpolaciju karata izostrata
podine te ekvipotencijala koristen je racunalni program Surfer. Pomocu istog programa

izvrSen je i prorac¢un volumena stalnih i promjenjivih zaliha.

Prilikom ra¢unanja u obzir nije uzeta Cinjenica da se zagrebacki vodonosnik sastoji
od dva vodonosna sloja razli¢ite efektivne poroznosti. Zbog koriStenja srednje vrijednosti
efektivne poroznosti za oba sloja prilikom izracuna moguce je odstupanje od realne

vrijednosti stalnih zaliha podzemne vode.

Za volumen stalnih zaliha podzemne vode dobivena je vrijednost od 2,1 x10° m® te
za promjenjive zalihe 1,5 x10® m*. Nakon usporedbe dobivenih volumena promjenjivih
zaliha podzemne vode zagrebackoga vodonosnika s ukupnom crpnom koli¢inom u 2013.
godini koja iznosi 8,9x10’ m’, zakljucuje se da crpne koli¢ine 2013. godine nisu premasile
promjenjive zalihe. Koli¢ (2008) usporeduje godisnje sezonske zalihe i godiSnje koliCine
crpljenja za razdoblje od 1996. do 2006. godine i zakljucuje da u vecini godina crpljenje
premasuje sezonske zalihe tj. da se vodonosnik precrpljuje. Izuzetak su bile vlazne godine

godine s nadprosjecnom koli¢inom oborina, §to je takoder slucaj i s 2013. godinom.

Zbog rasta broja stanovnika u gradu Zagrebu nuzno je zadovoljiti sve vec¢e potrebe
za vodoopskrbom te se kao problem u susnim godinama javlja precrpljivanje. Ako se crpi
koli¢ina vode koja premasuje sezonske zalihe, taj dio crpljene vode se nadomjesta iz
stalnih zaliha. Rezultati dobiveni ovim radom mogu se upotrijebiti u svrhu daljnjeg

planiranja upravljanja vodnim zalihama na zagrebackom podrudju.
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