
PAV AO MILETIC i DINKA BORCIC 

PRILOG POZNAVANJU PODZEMNIH VODA NA PODRUCJU 

ZAG REBA 

S 1 prilogom 

Prikazan jc prcglcd stanja podzcmnih voda na podru~ju Zagrcba 
s osvrtom na uzajamnu ovisnost povdinskih i podzemnih voda. 

Izncseno stanjc odnosi sc na situaciju u podzcmlju u rasponu sav­
skog vodostaja na limnigrafu Zagreb od +S24 m do -101 m. 

UVOD 

Rezultati prikazani u ovom radu odnose se na problematiku pod­
zemnih voda koja je rjefavaina nakon poplave Save u Zagrebu u no­
vembru 1964. 

Podaci o vodonosnom sloju tzv. »pje8cano-sljuneanom« iii »aluvi­
jalnom« vodonosnom horizontu publicirani su na drugom mjestu (No­
w ins k a N., Mi I et i c P., Bo r c i c D., Tu f e kc i c D., 1966). 

Hidrogeoloski radovi su izvodeni tokom g. 1965. i 1966. u okviru 
»Hidrogeoloske studije poplavnog podrucja Zagreba«. Osnovnu na­
mjenu ove studije predstavljalo je prikupljanje, selekcija i obrada hi­
drogeoloskih podataka sa svrhom upoznavanja hidrogeoloskih prilika za­
grebackog podrucja. Konaeni cilj istrazivanja, koja su jos u toku, je 
organizacija sistematskog i dugogodifojeg prikupljanja onih podataka 
koji su nufoi za konafoa rje8enja zastite grada od poplavnih voda, za­
tim za projektiranje urbanistickog razvoja grada te za5tite i koriStenja 
podzemnih voda. 

Rezultati postignuti tokom dosadafojeg rada pruzili su moguenost za 
uoeavanje kvalitativnih odnosa povr5inskih i podzemnih voda. Sinteti­
zirani na jednom mjestu oni predstavljaju doprinos poznavariju hidro­
geologije uZeg zagrebackog podrucja, tim vise sto SU to prvi radovi 
takve vrste koji su ovdje izvedeni. 

Tokom istrazivanja koristena je susretljivost svih zainteresiranih or­
ganizacija kao: Vodovoda grada Zagreba, Gradskog geodetskog zavoda, 
Direkcije za Savu, Hidrometeoroloskog zavoda, Gradske kanalizacije 
itd. 
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Narocito se ovdje moramo zahvaliti pojedinim predstavnicima gor­
njih organizacija ciju je strufou i ostalu pomoc tdko dovoljno istak­
nuti. To su na prvom mjestu ing. M. Ro u d nick i, Dr. ing. E. S v e­
t Ii c i c, ing. M. S e 1 an e c i ing. S. ·Rest are vi c cija smo mi­
sljenja, savjete i iskustvo koristili za Citavo vrijeme rada. 

Znaeajnu pomoc kod prikupljanja i koristenja podataka prl1Zili su 
nam i D. Vu k o v o j a c, ing. G. S pig e Is k i, ing. V. Po fa k kao 
i mnogi drugi. 

Svima njima se ovdje posebno zahvaljujemo. 

IZVOR I PODACI MJERENJA PODZEMNIH VODA 

Na istra.zivanom podrucju vr8ena su do g. 1965. uglavnom nesiste­
matska i povremena mjerenja razina podzemnih voda. Pri tome se misli 
na povrsinsku i vremensku neujednacenost mjerenja. 

Tokom 1965. Institut za geoloska istrazivanja uspostavio je uz vec 
postojeea jos 53 nova osmatracka mjesta. Tako su ovim osmatrackim 
bufotinama ispunjene praznine koje su postojale na podrucju istraziva­
nja do tog vremena (prilog 1). 

Mjerenja podzemnih voda kroz duzi vremenski period, a za koja po­
stoji sredena dokumentacija, vrsili SU Vodovod grada Zagreba, Hidro­
meteoroloski zavod SRH i Geodetski zavod grada Zagreba. 

Vodovod grada Zagreba opa.zao je razinu podzemne vode u nepo­
srednoj blizini aktivnih i perspektivnih crpilista na ukupno 74 loka­
liteta. U Maloj Mlaki mjerenja su zapocela 1962. godine; na Zitnjaku 
1964. godine; kod Mosta Slobode 1961. i u Klari 1959. godine. 

Hidrometeoroloski zavod SRH vrsio je mjerenja od 1959. na ukupno 
9 bunara. 

Geodetski zavod grada Zagreba registrirao je raziine podzemnih voda 
od 1964. na 24 opafacka mjesta. 

Gornja mjerenja, kao sto vidimo, vremenski nisu sinhronizirana, a i 
gustina mjerenja se kod raznih opaZaea znatno razlikuje. Vodovod 
grada Zagreba i Hidrometeoroloski zavod SRH vr8ili su mjerenja jed­
nom tjedno, a Geodetski zavod grada Zagreba jednom mjesefoo. Dani 
mjerenja na bu5otinama izmedu Vodovoda grada Zagreba i Hidrome­
teoroloskog zavoda SRH takoder su se razlikovali: Hidrometeoroloski 
zavod SRH mjerio je svakog ponedjeljka a Vodovod grada Zagreba 
nije imao jedinstveni clan mjerenja na svim podrucjima. 

Osmatranje razina podzemnih voda na 53 lokaliteta, koje je izvrsio 
lnstitut za geoloska istra.zivanja zapoceto je krajem svibnja g. 1965. 
Mjerenja na ovim lokalitetima vrsena su 2 puta tjedno. 
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STANJE PODZEMNIH YODA I ODNOS POVRSINSKIH I PODZEMNIH VODA 
NA TEMELJU PO ZN A TIH PODATAKA 

U prethodnom poglavlju prikazan je izvor podataka koristenih u 
ovom radu. lz teksta je vidljivo da unatoc relativno dugotrajnih mje­
renja podzemne vode veCi dio podataka nema znacenja za regionalni 
hidrogeoloski pregled zbog razbacanosti lokaliteta i vremenske neujed­
nacenosti mjerenja. U stvari za izradu karte hidroizohipsi moglo se je 
slwiti iskljucivo podacima prikupljenim tokom drugog polugodista 
1965. i prvog polugodista 1966. 

Kod koristenja karte hidroizohipsi potrebno jc iz tih razloga imati u 
vidu cinjenicu da je ona konstruirana na osnovu jednogodifojih mje­
renja. Ova mjerenja nisu zahvatila niti maksimalne, a niti minimalne 
do sada ustanovljene vode rijeke Save. Apsolutni maksimum Save regi­
striran u Zagrebu 26. 10. 1964. iznosio je + 514, a maksimum na koji , 
se oslanja prilozena karta je + 324 registriran 13. 12. 1965. Apso­
lutni minimum registriran 23. i 24. 10. 1947. u Zagrebu iznosi 
-204, a minimum na koji je vezana ista karta je -101 registriran 
4. 11. 1965. Prilozena karta hidroizohipsi (prilog 1) pokazuje stanje 
podzemnih voda u vrijeme visokih i niskih voda Save, registriranih u 
periodu od 1. 6. 1965. do 31. 5. 1966. godine. 

Visoke odnosno niske vode odredene su prema podacima vodomjera 
Podsused i to za prve stanje 13. 12. 1965., a za druge 4. 11. 1965. 

Danza koji je prikazano stanje visokog vodostaja odreden je obzirom 
na ponovljene visoke vodne valove na Savi u 12. mjesecu, sto je po na­
sem misljenju moralo pokazati realnije stanje za visoke vode u pod­
zemlju nego sto bi to bilo u slufaju da su izabrani kraCi visoki vodni 
valovi, registrirani u prvoj polovici sedmog i prvoj polovici i krajem 
devetog mjeseca, a koji su po apsolutnoj vrijednosti visi od odabranog. 

Datum snimanja situacije niskih voda u podzemlju uzet je 4. 11. 
1965. kao krajnja tacka konstantnog snizenja nivoa Save i vode u pod­
zemlju u periodu od priblifoo mjesec dana. 

Hidroizohipse lijeve i desne obale spojene su preko Save tanjim lini­
jama, jer poslije novih regulativnih i drugih zahvata nije snimljen i 
utvrden pad Save na ovom potezu. Kote povrsine Save na prilozenoj 
karti su linearno interpolirane izmedu dva visinski odredena vodo­
mjera. Premda tako dobiveni podaci ne predstavljaju egzaktnu vrijed­
nost, smatra se da su dovoljno taeni za svrhu za koju su koristeni. 

Povdina istraZivanja pokrivena je iskljuCivo savskim nanosom koji je 
po svom sastavu pretefoo grubo klastiean. Jasno- je da takova litoloska 
sredina mora biti po citavoj povrsini u direktnoj hidraulickoj vezi s 
izvorom hranjenja vodonosnog horizonta. Gledajuci prilozenu kartu 
hidroizohipsi takvo stanje je nesumnjivo kako u periodu visokih tako 
i u periodu niskih voda Save odnosno podzemlja. 
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Suprotno misljenju da u periodu visokih voda Sava hrani podzemlje, 
a u periodu niskih voda da podzemlje hrani Savu, iz prilozene karte je 
vidljivo da Sava u cjelini hrani podzemni vodonosni horizont kako za 
vrijeme visokih tako i za niskih vodostaja. Neposredni utjecaj snizenja 
vode u Savi na smjer tecenja vode u podzemlju krece se prema karti 
(prilog I) do prosjefoe udaljenost od I km. To medutim ne osporava 
cinjenicu, da i onaj dio podzemne vode, koji je okrenuo smjer tecenja 
prema Savi, kao i onaj, koji je zadrfao prethodni smjer, potjece iz uz­
vodnog dijela savskog korita. 

Skretanja podzemne vode za vrijeme niskih voda u Savi pokazuju 
najufo zavisnost sa smjerom toka rijeke Save. To narocito vrijedi za 
jilZnu obalu, gdje u vrijeme niskog vodostaja Sava hrani podzemlje u 
onom dijelu toka na kojem tece u smjeru sjeveroistoka, a prima vodu 
iz podzemlja u dijelu gdje tece prema jugoistoku. Analogno, obrnutu 
situaciju trebalo bi ocekivati na sjevernoj obali. Ovdje su medutim re­
gistrirana odstupanja, koja su vjerojatno u vezi s prilivom podzemne 
vode s obronaka Zagrebacke terase i potoka Medvednice. Ovi zakljucci 
vrijede za vodostaj Save na limnigrafu Zagreb od cca - 100. Kod nizeg 
vodostaja situacij a bi se kod relativno kratkotrajnih niskih voda vjero­
jatno znatno promijenila. Za dugotrajne niske vode uz stabilizaciju 
analognog niskog vodostaja u podzemlju Sava bi medutim ponovno 
hranila podzemlje i to zbog nizeg topografskog polofaja prirodnih dre­
nova podzemne vode jufoe obale. 

Utjecaj Male Mlake na stanje vodostaja u podzemlju je vrlo jak u 
neposrednoj blizini crpilista. Ima medutim i elemenata koji ukazuju na 
znatno vel:u udaljenost utjecaja crpilista u vrijeme niskog vodostaja. 
Taj utjecaj moze se zapaziti do hidroizohipse od + 115,00 m. Uzvodno 
od gornje hidroizohipse utjecaj Save na tecenje podzemne vode za vri­
jeme niskog vodostaja znatno je veci od utjecaja nizvodno od ove hidro­
izohipse. Velicinu utjecaja kao i taeniju daljinu tdko je medutim sa 
sigurnoseu odrediti jer upravo kod hidroizohipse + 115,00 m Sava po­
vija prema sjeveroistoku i na taj nacin iz Cisto morfolosko-topograf­
skih razloga smanjuje mogufoost hranjenja vodom iz podzemlja. 

Utjecaj crpilista kod visokog vodostaja daleko je manje izrazen. Uz 
odnosno mjerilo karte i taenost podataka jedva da ga mozemo naslutiti 
do hidroizohipse + 112,00 m. 

Na prilozenoj karti ucrtani su generalni smjerovi tecenja podzemnih 
voda za odnosno stanje razine vode u podzemlju. Iz rasporeda hidro­
izohipsi je vidljivo da se u osnovnim crtama smjer tecenja podzemne 
vode - narocito jilZno od Save ne mijenja bitno unutar granica maksi­
malnog i minimalnog vodostaja obradenog na ovom mjestu. 

Prema prikupljenim podacima nesumnjiva je direktna veza visine 
podzemne vode i vodostaja Save. 
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U svrhu sticanja uvida u brzinu tog utjecaja obzirom na udalj enost 
od Save izradena SU cetiri profila vodostaja podzemne vode kroz pije­
zometarske bufotine. Profili su vezani na savske vodomjere i locirani 
priblifoo okomito na podzenmi tok. 

Prvi profil na jufooj obali Save (limnigraf Podsused - bunar PV-X) 
pokazuje na udaljenosti od 200 m reakciju na promjenu vodostaja Save 
istog dana; na udaljenosti cca 1000 m okomito na povr8inski tok reak­
cija na vodostaj Save kasni 4 dana, na udaljenosti od cca 3000 m oko­
mito na povr8inski tok reakcija kasni oko 7 dana. Na udaljenosti od 
preko 5000 m reakcija se ne moze ustanoviti u vezi s vodnim valovima 
na Savi vec se manifestira kao rezultat opce situacije u podzemlju_ 

Drugi profil (limnigraf Zagreb - pijezometar Pl-34) pokazuje sli­
jedece: na udaljenosti od priblifoo 1000 m reakcija na vodostaj u Savi 
kasni 2 dana na udaljenosti od 2500-3000 m reakcija kasni cca 6 dana. 

Na sjevemoj obali izradena su takoder dva profila. Na profilu (limni­
graf Podsused - pijezometar Pl-9) vidimo da na udaljenosti od 1000 m 
od Save reakcija kasni 8 dana, a na udaljenosti 2000 m kasni za 9 dana. 

Drugi profil (vodomjer Jakusevac - pijezometar Pl-42) pokazuje na 
udalj~nosti od 2000 m zaka5njenje reakcije od 5 dana. 

Prema podacima ovih profila proizlazi da je utjecaj vodostaja Save 
na sjevemoj obali mnogo sporiji. 

Za izradu gornjih profila koristeni su podaci mjerenja lnstitu1a ·za 
geoloska istrazivanja i Vodovoda grada Zagreba koji se razlikuju u 
gustini mjerenja i te razlike dovode do izvjesnih odstupanja. Zakljueak 
o reakciji vodostaja otefan je osim toga i utjecajem crpilista, i vodnih 
tokova (rukavaca Save i podvimih potoka koji teku preko terena), koji 
se moze odrediti i limitirati samo vremenski mnogo detaljnijim i pro­
stomo gusCim opafanjima. 

Gomji podaci nam ipak dozvoljavaju opcenito zakljucivanje koje 
pokazuje da se kod visokih vodnih valova utjecaj u podzemlju n a ju­
fooj obali mora ocekivati u roku od 7 dana i na najudaljenijim mje­
stima ispitivanog podrucja. Takoder se moze zakljuciti da je reakcija 
u podzemlju na promjene vodostaja Save na sjevemoj obali spo:rija i 
vremenski vise izjednacena. 

Bilo bi zgodno da se je na osnovu postojeCih podataka mogao odre­
diti korelativni odnos vodostaja u Savi i onog na pijezometrima. Poku­
faj korelacije u ovoj fazi poznavanja j e propao jer podaci nisu bili isto­
vremooi i vremenski dovoljno gusto prikupljani. Da se ispravi ovaj 
nedostatak podataka u drugoj polovici 1966. pristupilo se istovrem.enom 
i svakodnevnom mjerenju razina voda na vecem broju pijezometara. 

19 GEOLO§KI VJESNIK 289 



Geo1o~ki vjesnik 20 (za 1966) 1961 

ZAKLJUCAK 

Dokazano je da postoji vrlo uska veza stanja podzemnih voda i povr· 
sinskog toka rijeke Save kao i to da Sava u svakom slueaju - za vrijeme 
visokih i niskih voda (do -104 m) - hrani podzemlje. Za vrijeme niskih 
voda podzemna voda mijenja smjer prema Savi samo u najwem potezu 
uz rijeku i to oko 1 km. 

Registrirano skretanje pokazuje naju.ZU ovisnost o geografskoj orijen­
taciji Save. Gledano vrlo uopceno - u okviru mogufoosti koje nam pru­
faju podaci, Sava hraini pe>dzemlje i za vrijeme niskih vodostaja u onom 
dijelu toka koji je skrenut prema sjeveroistoku, a drenira ga u podrucju 
kada tece prema jugoistoku. To vrijedi za jufou obalu Save. Na sjever­
noj obali situacija bi trebala biti obrnuta ali su primijecena mnoga od­
stupanja sto mozemo dovesti u vezu sa jacim prilivom vode s obronaka 
Zagrebacke gore. 

Posljedice koje izaziva rad crpilista Mala Mlaka na tok podzemne 
vode prema podacima prikupljenim 1965/66 nisu znaeajne. Utjecaj 
Male Mlake uglavnom je ogranicen do hidroizohipse + 112,00 za vri· 
jeme visokih i + 115,00 za vrijeme niskih voda. 

Smjer toka podzemne vode na sirem podrucju istraZivanja je dijago­
nalan na povrsinski tok za vrijeme visokih voda i paralelan do dijago­
nalan na povdinski tok Save za vrijeme niskih voda. 

Brzina reakcije podzemne vode na podizanje vodostaja u Savi veea 
je na jwnoj obali s time da se reakcija javlja sa zaka5njenjem u vezi 
s udaljenosfo od Save. Posljednje opafane tacke reagiraju sa zaka5nje­
njem od 7 dana. 

Na sjevemoj obali reakcija je sporija ali vise ujednacena. 

Primljeno 12. 11. 1966. Zavod %a o{1eu i primjenjenu geologiju, 
Rudarsko-geoloiko-naftni fakultet, 

Zagreb, Pierottieva 6 
lnstitut %a geoloska istraiivanja, 

Zagreb, Kupska 2. 
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P. MILETIC -and D. BORCIC 

A CONTRIBUTION TO THE STUDY OF GROUND WATER IN THE AREA 
OF THE CLOSE PRECINCTS OF ZAGREB 

A &tudy of hydrogeologicail data and s~ hydrogeological •inves!'igations were 
undertaken in the period immediaitdly aif.ter the gireat flood, which •had occurrod in 
Zagreb on November 24t'h, 1964. 

A preliminary hy;drogoo1ogrc study comprehooded elements impootant for .the oor­
l'ela.tiion of the .sunface am rtihe ;giround water levels. Consoquently, the daita obtaoined 
are to be the basis for an efifioicnt proltectfon of ground wa.teitS from polutfon, as well 
as for a prot«.!'ioo ()If ithe area from floods •in~tiia.ted by the ir~sing of ground water 
level. A preliminary report and maps and g.raphs aibtaiched to t'his .pa.per a1"e being 
publ1-shed becaiuse of their importance as i<he very first regional hydrogeologk p.idu:re 
of thls area, aMhoog·h further and more detailed investigations a-re in pro.gre9S. 

During the ~nvcslt>igabion lit was established that a very close relaition c~ists bcttweco 
the >Sur£acc water of 1the SaV>a RJ.ver and underground waitOitS .in ithe broader area of 
Z~reb. lit wa·s also establi'shed thalt the Sava River feeds ground wast.or hori.zoo~ 
during the higihC.9!, as rwoH a.s 11he 1owost, water Jevel reoorded 1in the period of study 
(1964/1965 - ithe lowest "Water kvd reccooded - 104 GIIJ.). Only in t'he very vilOin~ty 
of the oriver bainb ground waiber flow is l<>cdly 1influenoed by ~he ~iver level, butt such 
a situation d1)Cs not diminish !the fact that the Wiater ·returning toward ·tihe ri"er is 
coming from the rupper p31Itt of 1tlhe ·river and not from the ground water horizon 
as a whole. 

The other data <:an be e318ily found in the al!taclied map.s and graphs and wilH not 
be discusS"Cd •in this thoitt swnmary. 

Received 12th November, 1966. Institute of General and Applied Gtr4Jlogy, 
Faculty of Mines, Geology and Petroleum, 

\ Zagreb, Pierottijeva 6, 

Institute of Geology, 
Zagreb, Kupska 2. 
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P/JE Z OMETRI 

OBSERVATION WELLS 

VODOMJER 
STAF F GAGE OR RECORDING GAGE 

SU NA ff 
li:ll P V-Fl,B·l 

DUG WELL 

I 105 

-+-;-;.w,--+-~v~u,--1--:v~u~1-+--;;1x,,---+--c:~+-~x~1--<1--:x~11~+--,-,--1--7.11~-+--~m,,._-+-~,~v~+-~v.,--_._ -t-:-v~1--+-..,.,~~,~+-;v~11~1--+--,.1x~-+--,,~,----1-~x~1~+..-,x~1~1--4~..,..--+--,,11,---1-~11~1~~~1v,.,---+--v,.,...--+-

Prof ii : .. vodomjer Jakusevac -Pl-1.2" • .. O"pijezom11tra -vodomjera uda/jenost od Save Profil : .. vodomjer Podsused-PV·Z" ,.O" pijezometr a-vodomjera udaljenost od Save Profil : .. vodomjer Zagreb-Pl-JI." ,/J"pijezometra-vodomjera udaljenosf od Save 

LEGENDA : 
LEGEND 

vodomjer Jak usevac 108,6/m 
PV-J1 111,5J 
PV-J2 
PV-37 
PV-1.3 
PV-1.9 
Pl -1.2 

112, 71. 
111,30 
109,71 
109,2J 
107,J9 

600m 

1320 
1980 
2570 
1800 
11&0 

vodomjer Podsused 
Pl-6. 

LEGENliA: Pl-2J 
LEGEND Pl-7 

-··-.. --.. Pl-27 

---... Pl- ii 

--- PV-Z 

120,1.8 m 
12J,70 21.0m 

122,01. 900 
120,98 1150 
120,69 :mo 
117,39 21.20 

111,99 5560 

vo domjer Zagr.eb 112,25 m 
PV·G. 111.,91 

L E G £ N D A : PV-M 111.,08 
L EGEND PV-S 11J,l.8 

P/-Jt, . 109,71. 

1040 m 

2500 
3J20 
7000 


