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1. Uvod

Tema ovog diplomskog rada govijesna trajanja rijeke Save i njihov utjecaj na
razine podzemne vode zagr evWwanensk ngzovwvoddstaao s ni k
rijeke Save kao i razine podzemne vode dva piezometra u razdoblju ael09893yodine
kakobisaut vr di | a hi dr ol o o govijestissopzpomwnatiajanja sredajih g o d i
i visokih vodostajamaaSmaei heppetremtnéntzagteb
U radu su korigtene krivul j e Kivaljafrapmgja koj e
krivulja koja prikazuje postotak vremena ili broj dana u godini, tijekom kojih je vodostayj ili
protok | ednianka ndaa niilm kvoelliil od njih bez obzir
koje prugaju krivul j ekvanmtitatvnojpnogjeai vodrohgesursa,e Kk or
projektiranju hidroelektrana (Warnick, 1984), procjeni o kvaliteti vode (Vogel i Fennessey,

1995)i pouzdanosti z d a qrekotgi vodocr piligta (McMahon,

Podzemne vode su znal aj an resurs Koj i

navodnjavanje i potrebe industrije. Zbog v
i stragival i uinapodzemnesvaddigchiwahi drj 20ll.saz i stragi var
u zapadnoj I ndi j i pokazal. da su razine poc

tokova i topografijom, a Panda i dr., 20B®alizama razina podzemne vode navode da su

porasttemperaturaii| est al e suge gl avni r azlidrg208ini gen|j
navod:i daj e gl avni razlog snigenja razina |
Bor | il iradkzrma,t rla9j6u8 zavi snost vodostaja Save
vodonosni ka, d o k B o.mmlzirmju uzioke Promjéna vodostaladSave i

razina podzemne vod€houaib 2018razmatra utjecaj klime i svojstva terena na oblik

krivulje trajanja u i st ol nw rdok Edstllarin 2014. godingrimjenjuje

trodi menzionalnu kriging metodu za predvi L:
Italiji. Br own i dr . 2013. godine proul avald@ su u
Novom Zel andu, Australiji i jugnoj Africi

U sklopu ovog rada analizirarsu povijesna trajanja rijeke Save te utjecaj koji ona
i maju na razine podzemne vode zagrebal kog
Save na mjernoj postaji Zagreb u razdoblju od 1993. do 2015. godine, te su analizirane razine
podzemne vode na2ezometra u istom razdoblju. Izradom krivulja trajanja vodostaja rijeke
Save i razina podzemne vodet v a fudrajanjanapajanja i dreniranja vodonosnika.

Naj povol jnije hidrologke godine za vodonos!
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vodostajis6 0 postotnim i kralim trajanjem bili o]
vodostaja rijeke Save razodblju od 1993. do 2015.godi2ze0 1 2. / 201 4 . godi ne

porast razina podzemne vode, ali se negativni trend razina podzemne vode natdfelja i



2. lstragivano podrulje

Podrulje istragivanja nal azi se na podr
dijelu rijeke Save. Zagrebal ki vodonosni k ¢
Rugvice na istoku, sj everMeud verdann icceu dloikn e uj
predstavl!l jaju ikkadlneadgr &«kealGoiriwedonosni k du
i gi fkli5ne& mO (Vujevi i Posavec, 2018

Vodonosni k i zgraluju srednje i ml alLe ple
litologki sastav, prostorni raspored i dimenzi|j
klimatskihi t ekt onski h procesa koji su vladali ti
srednjeg i mlalLeg pleistocena ebjiullg kjaes tjoe zi e rg
podrulje bilo kopno izlogeno intenzivnoj e
materij al [ talogen u jezeri ma i mo| var ama

pol etkom holocena tektonskia s8sagRugwvaopémreer
omogul ujrei jperkoed cSave u Zagrebal ki bazen. Proc
veli kih kolilina krupnog klastilnog materij
dr. 1999).Rijeka Sava, ovisno o snazi toka, \g®emeno donosi materijal i erodira i

premjegta vel i stalogeni materijal, kao po
heterogenost i anizotropiju vodonosni ka i
zagr ewaldlomgp sni ka. Vo dauwialsenaslagelkaejsu domimant@ol uj u
zastupljene ¢gljunci mMeikaRRuj evil i Posavec, 2

Zagrebal ki vodonosni k se napaja u najvel
j e u hidraul il ko] vezi S v odon o oma keo m, a

dotjecanjem po rubovima vodonosnika. Rijeka Sava za vrijeme srednijih i niskih vodostaja
na pojedinim dijelovima toka drenira vodonosnik dok za vrijeme visokih vodostaja napaja
vodonosni k. Napajanj e vodonos rnrajdnjavodostaja; i | e k e
brzini toka i temperatur i koja utjele na h

razini podzemne vode kao i karakteristikama vodonosnika (Posavec, 2006).
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Slika 2.2 Georagkaak@®K aloidsrtulZaagreb (Gi kil
l ist Ilvanil Grad (Basch, 1980)



3. Metode obrade podataka

U ovom radu za obradu podatdkao r i gt en j e ralunal ni prog
izralLeni ni vogr ami I jéke Bawveu il razena podzenjne voflea v 0O

zagrebal kog vodonosni ka na 2 piezometr a.

Ni vogram il hod vodostaja je osnovni h
ovisnostiuvremen(slika3.1) Srednj i dnevni vodostaji prik
olvamaja vodostaj a, a u slulaju kada posto]j
obrade | i mni gr asfrsekd rj it rdarkeav noid rved.dug set a | (Gug

Krivulja trajanja je krivulja koja prikazuje postotak vremena ili broj dana u godini,
tijekom koji h je vodost aj il protok jednak da
kr onol o @lika3.2xza kornsteukciju krivulja trajanja najispravnije je koristiti srednje
dnevne vodostaje ili protoke(,Gyga Kiadlgvl 5 )p.od

trajanje su vagne na podruljima na kojima p

Zagrebal ki vodonosni k). Ako je rijeka visok
drenira podzemlje. Utjecaj napodzemlieovis | e o vi sini vodostaja,
Ako rijeka ima visok vodostaj, ali naag vodo

znal,ajaan ako vodostagntat aprieranjivanipeodzemld,4. dol a
razina podzenne vodez n a | arjarsitjee Krivulja trajanja nam

prosjelne islkaB®.gne godine (
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Slika 3.1 Nivogram rijeke Save na mjerpajstajiZagreb u razdoblju od 1992015
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Slika 3.2 Krivulja trajanja vodostaja rijeke Save na mjepugtajiZagreb u razdoblju

1993-2015 godine.



Sl'ika 3.3 Teorijske krivulje trajanja proto
(Nikolil, 1984.)



4. Korigteni podaci

Anali zirane su razine podzemne vode u
vodonoshika. Jedan piezometa®d45)se nalazi na lijevoj obali Save, a dr(g22)na desnoj
obalirijeke Save TakalL &mori gt eni podaci 0O vodostaju
Zagreb(slika4.1) Podaci korigteni u .-200hgadineodsirane mj er e
Drgavnog hidrometeorologkog zavoda (DHMZ).

.. Legend H~ ll o
@ Piezometar _g

@ \Vodomjemapostaja | 7 |

6078000

Domena vodnosnika ]

5071000

5064000

Slika 4.1 Lokacije piezometra i mjerne postaje Zagreb

Analizirani su vodostaji rijeke Save na mjernoj posiagreb, te su isti prikazani na
nivogramu (slika2) . Naj ni gi zabiljegeni R0@8goditeaj i zr
iznosio je 109,06 m n.m., naj vi gi vodost aj
iznosio je 110,54 m n.m.
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Slika 42 Nivogram rijeke Save na mjernoj postaju Zagreb u razdoblju .12®B5 godine.

Razine podzemne vode mjerene su npi€zometrana podrul ju zagr
vodonosnikaNaj ni g a z a b potizeneng waeaa pieaomeb@4akoji se nalazi
na lijevoj obali rijke Save iznosi 110,86 m n.m.n a j v i g podzenang/ada ianosila
je 115,37 m n.mdok jep r 0 s yaeirlapp@zemne vode iznosila 112.57 m n.m. (stk3).
Najniga zabiljegena r azi722kojipendaiemadesojobalide n a
Saveiznosilaje1 04, 99 m n. m., najviga razina podzem

prosjelna razina podzemne w4dde iznosila je
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Slika 43 Razine podzemne vode piezomdifd5na lijevoj obali rijeke Save.
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Slika 44 Razine podzemne vode piezomeét2 nadesnojobali rijeke Save.
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5. Rezultati obrade podataka

U ovom radu analizirani su vodostaji rijeke Save i dva piezometra u razdoblju do
1993. do 2015. godine. Analizom su dobivene krivulje trajanja za svakd hadgpk u godi n
te su one prikazane u prilozi ma HKogeopksuu 3. D
suginéagnetgopdesate one krivulje koje odstupaj
od 1993. do 2015. godine.

Analizom razina podzemne vegiezometr®&045na lijevoj obali rijeke Save vidi se
negativan trend razina podzemne vode. Negativni trend u razdoblju od2l823godine
blagog je nagibaZ n a | a | n razinepoqzenmevede vidljiv jea razdoblje 02012 do
2014 godinenonalon t og razdobl ja razina podzemne Vc

negativnogrendarazina podzemne vod®ji sei dalje nastavlja (slika 5.1).

——Razina podzemne vode —Trend (1993-2012)
Trend (2012-2015)
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Slika 5.1 Negativni trend razina podzemne vogéezometar 5045 koji se nalazi na lijevoj

obali rijeke Sae
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Analiziran i Ssu vremenski nNi zovi vodostaja ri|j
vodostaja. lzralena je krivul ] a.20k5gqodiaenj a Vv o
koja slugi kaoUrevememada kiri viué jtajri kazgme
vl agnet godvaeiea odstupaniPal edersefiedeanhomakrj
dvije pozitivne (vodostaj je vigi od refere
j e ni gferentreedkrivulje). Krivulje pozitivnih anomalija dobivene su amafiz
vremenskg niza200Q0-2001 te 2012-2014 godine. Vodostaji pozitivnih anomalija s 60
postotnim i kralim trajanjima od pola pa dc¢
Krivulje pozitivnih anomalija dobivene su analizom vremenskog 22802001 i 2012

2014 godine, dok su krivulje negativnih anomalija dobivene analizom vremenskog niza

1999200012002 003 godi ne. Vodostaji negativni h
trajanjma od 0,1 pa do gotovo 1 me®.ar nigi od r
——Kirivulja trajanja (1993-2015) ——Krivulja trajanja (1999-2000)
——Kirivulja trajanja (2001-2003) Krivulja trajanja (2000-2001)
——Krivulja trajanja (2012-2014)
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Slika 52 Krivulje trajanja vodostaja rijeke Savemjerna postaja Zagreb
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