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1. Uvod 

 Tema ovog diplomskog rada su povijesna trajanja rijeke Save i njihov utjecaj na 

razine podzemne vode zagrebaļkog vodonosnika. Analizirani su vremenski nizovi vodostaja 

rijeke Save kao i razine podzemne vode dva piezometra u razdoblju od 1993.-2015. godine 

kako bi se utvrdila hidroloġki najpovoljnija godina u povijesti s obzirom na trajanja srednjih 

i visokih vodostaja Save i posljediļni utjecaj na razine podzemne zagrebaļkog vodonosnika. 

U radu su koriġtene krivulje trajanja koje opisuju hidroloġke reģime. Krivulja trajanja je 

krivulja koja prikazuje postotak vremena ili broj dana u godini, tijekom kojih je vodostaj ili 

protok jednak danim koliļinama ili veĺi od njih bez obzira na kronoloġki slijed. Informacije 

koje pruģaju krivulje trajanja mogu se koristiti u kvantitativnoj procjeni vodnih resursa, 

projektiranju hidroelektrana (Warnick, 1984), procjeni o kvaliteti vode (Vogel i Fennessey, 

1995) i pouzdanosti izdaġnosti nekog vodocrpiliġta (McMahon, 1993). 

 Podzemne vode su znaļajan resurs koji se koristi za javnu vodoopskrbu, 

navodnjavanje i potrebe industrije. Zbog velikog znaļaja podzemne vode brojni autori su 

istraģivali uzroke sniģavanja razina podzemne vode. Machiwal i dr., 2011. su istraģivanjem 

u zapadnoj Indiji pokazali da su razine podzemne vode uvjetovane prisutnoġĺu povrġinskih 

tokova i topografijom, a Panda i dr., 2012. analizama razina podzemne vode navode da su 

porast temperature i uļestale suġe glavni razlog sniģenja razina podzemne vode. Li i dr. 2014. 

navodi daje glavni razlog sniģenja razina podzemne vode na sjeveru Kine potroġnja vode. 

Borļiĺ i dr., 1968. razmatraju zavisnost vodostaja Save i razina podzemne vode zagrebaļkog 

vodonosnika, dok Bonacci i Trniniĺ 1986. analiziraju uzroke promjena vodostaja Save i 

razina podzemne vode. Chouaib 2018. razmatra utjecaj klime i svojstva terena na oblik 

krivulje trajanja u istoļnom SAD-u, dok Castellarin 2014. godine primjenjuje 

trodimenzionalnu kriging metodu za predviĽanje regionalnih krivulja trajanja u centralnoj 

Italiji.  Brown i dr. 2013. godine prouļavali su utjecaj ġuma na promjene krivulja trajanja u 

Novom Zelandu, Australiji i juģnoj Africi. 

 U sklopu ovog rada analizirana su povijesna trajanja rijeke Save te utjecaj koji ona 

imaju na razine podzemne vode zagrebaļkog vodonosnika. Analizirani su vodostaji rijeke 

Save na mjernoj postaji Zagreb u razdoblju od 1993. do 2015. godine, te su analizirane razine 

podzemne vode na 2 piezometra u istom razdoblju. Izradom krivulja trajanja vodostaja rijeke 

Save i razina podzemne vode utvrĽena su trajanja napajanja i dreniranja vodonosnika. 

Najpovoljnije hidroloġke godine za vodonosnik bile su od 2012. do 2014. godine kada su 
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vodostaji s 60 postotnim i kraĺim trajanjem bili od 0,5 do 1,5 m viġi od prosjeļnih trajanja 

vodostaja rijeke Save u razodblju od 1993. do 2015. godine. 2012./2014. godine uoļava se 

porast razina podzemne vode, ali se negativni trend razina podzemne vode nastavlja i dalje.  
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2. Istraģivano podruļje 

 Podruļje istraģivanja nalazi se na podruļju sjeverozapadne Hrvatske u nizinskom 

dijelu rijeke Save. Zagrebaļki vodonosnik proteģe se od Podsusedskog praga na zapadu do 

Rugvice na istoku, sjevernu granicu ļine juģni obronci Medvednice dok juģnu granicu 

predstavljaju Vukomeriļke Gorice (slika 2.1). Zagrebaļki vodonosnik duģine je oko 30 km 

i ġirine 10-15 km. (Vujeviĺ i Posavec, 2018.). 

 Vodonosnik izgraĽuju srednje i mlaĽe pleistocenske te holocenske taloģine. Geneza, 

litoloġki sastav, prostorni raspored i dimenzija vodonosnika posljedica su paleogeografskih, 

klimatskih i tektonskih procesa koji su vladali tijekom kvartara. Istraģivano podruļje tijekom 

srednjeg i mlaĽeg pleistocena bilo je jezersko i moļvarno dok je okolno breģuljkasto i gorsko 

podruļje bilo kopno izloģeno intenzivnoj eroziji i denudaciji. Potocima je noġen troġeni 

materijal i taloģen u jezerima i moļvarama (Veliĺ i Saftiĺ, 1991). Krajem pleistocena i 

poļetkom holocena tektonska aktivnost rezultira rasjedanjem i spuġtanjem terena ġto 

omoguĺuje prodor rijeke Save u Zagrebaļki bazen. Prodorom rijeke Save zapoļinje transport 

velikih koliļina krupnog klastiļnog materijala s podruļja Alpa (Veliĺ i Durn, 1993, Veliĺ i 

dr. 1999). Rijeka Sava, ovisno o snazi toka, istovremeno donosi materijal i erodira i 

premjeġta veĺ istaloģeni materijal, kao posljedicu takvih uvjeta taloģenja imamo izraģenu 

heterogenost i anizotropiju vodonosnika i neujednaļenu debljinu naslaga unutar 

zagrebaļkog vodonosnika. Vodonosni sloj izgraĽuju aluvijalne naslage koje su dominantno 

zastupljene ġljuncima (Vujeviĺ i Posavec, 2018) (slika 2.2). 

 Zagrebaļki vodonosnik se napaja u najveĺoj mjeri infiltracijom iz rijeke Save, koja 

je u hidrauliļkoj vezi s vodonosnikom, a manjim dijelom infiltracijom oborina te 

dotjecanjem po rubovima vodonosnika. Rijeka Sava za vrijeme srednjih i niskih vodostaja 

na pojedinim dijelovima toka drenira vodonosnik dok za vrijeme visokih vodostaja napaja 

vodonosnik. Napajanje vodonosnika iz rijeke Save najviġe ovisi protoku, trajanju vodostaja, 

brzini toka i temperaturi koja utjeļe na hidrauliļku vodljivost naslaga korita rijeke Save i 

razini podzemne vode kao i karakteristikama vodonosnika (Posavec, 2006). 
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Slika 2.1 Podruļje istraģivanja 

 

Slika 2.2 Geoloġka karta istraģivanog podruļja - OGK list Zagreb (Ġikiĺ i dr., 1972) i OGK 

list Ivaniĺ Grad (Basch, 1980)  
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3. Metode obrade podataka 

 U ovom radu za obradu podataka koriġten je raļunalni program ĂExcelñ u kojem su 

izraĽeni nivogrami i krivulje trajanja vodostaja rijeke Save i razina podzemne vode 

zagrebaļkog vodonosnika na 2 piezometra.  

 Nivogram ili hod vodostaja je osnovni hidroloġki graf koji prikazuje vodostaje u 

ovisnosti u vremenu (slika 3.1). Srednji dnevni vodostaji prikazuju se u sluļaju jednokratnog 

oļitavanja vodostaja, a u sluļaju kada postoji limnigraf na mjernoj stanici tada se poslije 

obrade limnigrafskih traka odreĽuje srednji dnevni vodostaj (Ģugaj, 2015).  

 Krivulja trajanja je krivulja koja prikazuje postotak vremena ili broj dana u godini, 

tijekom kojih je vodostaj ili protok jednak danim koliļinama ili veĺi od njih bez obzira na 

kronoloġki slijed (slika 3.2). Za konstrukciju krivulja trajanja najispravnije je koristiti srednje 

dnevne vodostaje ili protoke, jer takvi podaci daju zaglaĽene krivulje (Ģugaj, 2015). Krivulje 

trajanje su vaģne na podruļjima na kojima postoji hidrauliļka veza rijeke i vodonosnika (npr. 

Zagrebaļki vodonosnik). Ako je rijeka visoka , ona hrani podzemlje, ako je rijeka niska onda 

drenira podzemlje. Utjecaj na podzemlje ovisit ĺe o visini vodostaja, ali i trajanju vodostaja. 

Ako rijeka ima visok vodostaj, ali taj vodostaj traje kratko, utjecaj na podzemlje biti ĺe manje 

znaļajan, ali ako vodostaj traje duģe tada dolazi do znaļajnijeg prihranjivanja podzemlja, tj. 

razina podzemne vode znaļajnije raste. Krivulja trajanja nam direktno ukazuje na suġne, 

prosjeļne i vlaģne godine (slika 3.3). 
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Slika 3.1 Nivogram rijeke Save na mjernoj postaji Zagreb u razdoblju od 1993.-2015. 

godine. 

 

Slika 3.2 Krivulja trajanja vodostaja rijeke Save na mjernoj postaji Zagreb u razdoblju 

1993.-2015. godine. 
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Slika 3.3 Teorijske krivulje trajanja protoka za vlaģnu, pribliģno prosjeļnu i suġnu godinu 

(Nikoliĺ, 1984.) 
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4. Koriġteni podaci 

 Analizirane su razine podzemne vode u 2 piezometra na podruļju zagrebaļkog 

vodonosnika. Jedan piezometar (5045) se nalazi na lijevoj obali Save, a drugi (722) na desnoj 

obali rijeke Save. TakoĽer su koriġteni podaci o vodostaju rijeke Save na mjernom profilu 

Zagreb (slika 4.1). Podaci koriġteni u ovom radu mjereni su od 1993.-2015. godine od strane 

Drģavnog hidrometeoroloġkog zavoda (DHMZ).  

 

Slika 4.1 Lokacije piezometra i mjerne postaje Zagreb 

 Analizirani su vodostaji rijeke Save na mjernoj postaji Zagreb, te su isti prikazani na 

nivogramu (slika 4.2). Najniģi zabiljeģeni vodostaj izmjeren u razdoblju 1993.-2015. godine 

iznosio je 109,06 m n.m., najviġi vodostaj iznosio je 116,75 m n.m., a prosjeļni vodostaj 

iznosio je 110,54 m n.m. 
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Slika 4.2 Nivogram rijeke Save na mjernoj postaju Zagreb u razdoblju 1993.-2015. godine. 

 Razine podzemne vode mjerene su na 2 piezometra na podruļju zagrebaļkog 

vodonosnika. Najniģa zabiljeģena razina podzemne vode na piezometru 5045 koji se nalazi 

na lijevoj obali rijeke Save iznosi 110,86 m n.m., a najviġa razina podzemne vode iznosila 

je 115,37 m n.m. dok je prosjeļna razina podzemne vode iznosila 112.57 m n.m. (slika 4.3). 

Najniģa zabiljeģena razina podzemne vode na piezometru 722 koji se nalazi na desnoj obali 

Save iznosila je 104,99 m n.m., najviġa razina podzemne vode iznosila je 109,96 m n.m., a 

prosjeļna razina podzemne vode iznosila je 106.74 m n.m. (slika 4.4). 

 

Slika 4.3 Razine podzemne vode piezometra 5045 na lijevoj obali rijeke Save. 
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Slika 4.4 Razine podzemne vode piezometra 722 na desnoj obali 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 svaku hidroloġku godinu 

te su one prikazane u prilozima 1, 2 i 3. Detaljnije ĺe biti opisane samo krivulje koje opisuju 

suġne i vlaģne godine to jest one krivulje koje odstupaju od prosjeļne krivulje u razdoblju 

od 1993. do 2015. godine. 

 Analizom razina podzemne vode piezometra 5045 na lijevoj obali rijeke Save vidi se 

negativan trend razina podzemne vode. Negativni trend u razdoblju od 1993.-2012. godine 

blagog je nagiba. Znaļajniji porast razine podzemne vode vidljiv je za razdoblje od 2012. do 

2014. godine, no nakon tog razdoblja razina podzemne vode opada, a ġto doprinosi nastavku 

negativnog trenda razina podzemne vode koji se i dalje nastavlja (slika 5.1). 

 

Slika 5.1 Negativni trend razina podzemne vode ï piezometar 5045 koji se nalazi na lijevoj 

obali rijeke Save 
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Analizirani su vremenski nizovi vodostaja rijeke Save i izraĽene su krivulje trajanja 

vodostaja. IzraĽena je krivulja trajanja vodostaja rijeke Save u razdoblju 1993.-2015. godine 

koja sluģi kao referentna krivulja. U ovom radu bit ĺe prikazane samo anomalije tj. suġne i 

vlaģne godine tj. veĺa odstupanja od referentne krivulje. Uoļene su 4 anomalije od kojih su 

dvije pozitivne (vodostaj je viġi od referentne krivulje) i dvije negativne anomalije (vodostaj 

je niģi od referentne krivulje). Krivulje pozitivnih anomalija dobivene su analizom 

vremenskog niza 2000.-2001. te 2012.-2014. godine. Vodostaji pozitivnih anomalija s 60 

postotnim i kraĺim trajanjima od pola pa do gotovo metar i pol viġi od referentne krivulje. 

Krivulje pozitivnih anomalija dobivene su analizom vremenskog niza 2000-2001 i 2012-

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

1999-2000 i 2001-2003 godine. Vodostaji negativnih anomalija s 60 postotnim i kraĺim 

trajanjima od 0,1 pa do gotovo 1 metar niģi od referentne krivulje (slika 5.2). 

 

Slika 5.2 Krivulje trajanja vodostaja rijeke Save ï mjerna postaja Zagreb 
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