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PAVAO MILETI(:, BORIS SVEL i ANDRIJA CAPAR 

PROCJENA REZERVI PODZEMNIH VODA NA PODRUCJU 
IZMEI>U SUTLE I PODSUSEDA 

S 2 slike u tekstu 

Na podrucju izmedu utoka Sutlc u Savu i Podsuseda nalazi sc rclativno 
debcli rjccni nanos s izrazito razvijenim §Jjunlmvitim vodonosnim horizontom. 
Na temelju podataka za taj su horizont izraeunate stalne i promjenljive rezerve 
podzcmmh voda, tc podzemni dotok i infiltracija iz Save. 

UVOD 

Zapadno od Zagreba - izmedu podsusedskog praga i utoka Sutle u Savu 
- savska se dolina prosiruje i saddi krupnoklastiene aluvijalne sedimente 
( slika 1 ) . V odonosni horizont stvoren u tim naslagama nalazi se pod di­
rektnim utjecajem Save, oborinskih voda i ostalih povrfilnskih voda. Zbog 
toga se mnogi potrosaci zanima ju za koriSten je vode ovog horizonta. 

Zahtjevi sada~jih, a i buduCih potrc>Sala, naveli su V.cxlovod grada Za­
greba da zaJtra.zi analizu rezervi podzemnih voda u prirodnom stanju. 
Analiza je trebala pokazati osiguravaju Ii prirodni uvjeti potrebne kolicine 
vode za povecanje eksploatacije, iii je potrebno da se neki potro5aci usmjc­
re na druga izvorista. 

Postignuti rez.ultati ove analize imaju posebnu vrijednost s nekoliko raz­
loga. Prvo, oni su temeljeni iskljucivo na postojeeoj dokumentaciji, a to po­
kazuje da je na.S osnovni fond podataka dovoljan za idejno odredivanj~ 
zaliha podzemnih voda. Drugo, analiza je nalinjena za vodonosni hori­
zont koji je karakteristiean za uzvodni dio Save i Drave u Hrvatskoj, pa ce 
i po svom naeinu i po provedbi posluziti pri slienim razradama. Treee, 
a moguee i na jvaZni je, jest to sto je analiza pokazala da su prosjeeno Ciste 
podzemne vode po kolicini veoma ogranieene i u tom, na oko bogartom, vo­
donosnom horiz.ontu. Ako se tome doda da je taj horizont intenzivno eks­
ploatiran u nizvodnom dijelu, jasno je da vet danas moramo traZiti nove 
izvore podzernne vode za vodoopskrbu Zagreba u bliwj buduenosti. 

Zelimo se zah.valiti ovom prilikom dipl. inz. M. S vet Ii~ i cu iz Vo­
dovoda grada Zagreba i dipl. inz. M. G u k o v u iz Direkci je za izgrad­
nju Zagreba na njihovoj pomoci pri izvodenju ovog rada. 
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SL 1. Situacija podrucja istruivanja 

Fig. 1. Situation map 

POLAZNI PODACI 

Podsused 

Od 1963. regionalna su hidrogeolo5ka istraZivanja pokazala da u Sje­
vernoj Hrvatskoj vodonosni horizonti pogodni za masovnu eksploataciju 
pripadaju aluvijalnim vodonosnim naslagama velikih rijeka (Miletic, 
1969). Zbog toga su i na ovom lokalitetu sva istraZivanja neposredno kon­
centrirana na aluvion Save. 

Ustanovljeno je da u podrucju Sutle i Podsuseda savski aluvion pokriva 
priblimo 57 km1, i to na desnoj obali 30 km2, a na lijevoj 27 km2 • U ver­
tikalnom presjeku aluvijalne naslage sastoje se od glinovitog i prasinasto­
-pjeskovitog po k riv a ca debljine do 7 m s veeom debljinom na ru­
bovima doline. Veci je dio pokrivaea tanak: debljina mu je u prosjeku 
1-2 m. Na mnogim je mjestima pokrivac uklonjen umjetnim purt.em - na 
mnogobrojnim pozajmistima Sljunka. 
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Ispod pokrivaea nalazi se v o don o s n i s Io j, pretefoo sljunkovit 
do sljunkovito-p jeskovit, debljine od 5 do najviSe 30 metara. Promjene deb­
ljine vodonosnog horizonta nepravilne su i skokovite, pa je sigumo da su 
povezane s neotektonskim pokretima ( P re 1 o g ci v i c, E., 1970), koji su 
i nizvodno od Podsuseda znatno utjecali na promjene debljine aluvijalnih 
talozina Save (Bo r(~ i c & dr. 1968, Kr an j e c & dr., 1972). Pro­
sjeena izraeunat:a debljina vodonosnog horizonta iznosi 11 m, a njegova 
zapremina · 34 7 ,94.106 m3 za desnu obalu i 285,02.1 ()6 m8 za lijevu obalu. 
Koeficijent filtracije odreden pokusnim crpljcnjem na raznim tockama u 
horizontu kreee se od 2,0.10-3 m/sek do 2,0.10-2 m/sek. 

U p o d i n i vodonosnog horizonta nalaze se relativno nepropusne gli­
novite i laporovite stari je naslage. 

Na nekoliko lokaliteta u podrucju zapadno od Podsuseda Republicki hi­
drometeorolo5ki zavod vrm m j e r e n j a o s c i I a c i j a p o d z e m n i h 
v o d a. Ti su lokaHteti, medutim, rijetki, a zbog udaljenosti od Save nisu 
mogli sluZiti za korelaciju vodostaja. Zato su, kao mjerodavni podaci, wete 
jednokratne snirnke jednog visoko~ i jednog niskog vodostaja, koji su mje­
reni 6. 12. 1966, odnosno 29. 8. 1966. Ti su vodostaji uzeti - u pomanjka­
nju tocnijih podataka - kao karakteristieni u daljnjim proraeunima. Karta 
hidroizohipsi, koja je na temelju njih sastavljena, pokazuje logican odnos 
razina podzemnih voda u zavisnosti od Save. Kolebanje razine podzemne 
vode prema ovirn podacima iznosi u prosjeku izmedu visokih i niskih vodo­
staja oko 4 m, dok u isto vrijeme, uz izuzece ekstremnih vodostaja Sava, u 
prosjeku oscilira za 6 m. 

Za vrijeme visokih vodostaja Sava hrani aluvion, a za vrijeme niskih 
aluvion se prazni u Savu. S obzirom na visegodi§nji srednji hidrogram Sa­
ve, to se. dogada dva puta na godinu, s time da punjenje aluviona traje 
prosjefoo po dva mjeseca, iii ukupno cetiri mjeseca. 

I z v or i hr an j en j a vodonosnog horizonta, osim infiltracije iz Sa­
ve, jesu: efektivna infihracija oborinskih voda i podzemni dotok na ulaz-
11om profilu (profil 1, slika 1), te na podrucju Sv. Nedelja-Samobor- Bre­
gana ( profil 2, slika 1 ) . U poman_jkan ju m jernih podataka p~tpostavl jeno 
je da i n f i I t r a c i j a oborina iznosi 150/o od visine prosjeenih oborina 
na tom podr:ucju. Visoki postotak za il'lfiltraciju uzet je iz nekoliko razloga 
U prvom redu, -pokrivac je vodonosnog horizonta tanak, praSinasto-pjesko­
vit, a vodon~i horizont na mnogi mmjestima izbija direktno na povr­
§inu. u ovu infiltraci ju uraeunate su, osim toga, i koli~ine oborina ko.ie 
padnu na otvorene .vodene povriine (osim Save), kojih tak.oder ima do­
val,ino. Uracqna.ta je i infiltraciia iz. mnogob:rojnih manjih vodotoka, koji 
se slijevaju sa sus_iednih brda. MiSljenja smo da se u tom slufaju ovako vi­
soki postotak moze prihvatiti za obradeno podrucje. 

P r a z n j e n j e v o d o n o s n o g h o r i z o n t a, osim drende u Sa­
vu, dogada se na izlaznom profilu prema Podsusedu ( profil 3, sl. 1) i ko­
ri~en jem vode od potrofaca. 
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Pretpostavljeno je da je u vrijeme, na koje se odnosi snimka p.odzemnih 
voda, pot r o s n j a iznosila za cijelo podrucje 22.0.106 m3/god. 

Takoder je pretpostavljeno, u pomanjkanju mjemih pokazatelja, da je 
specific no o t pus tan j e naslaga vodonosnog horizonta nef=0,15, 
sto je vjerojatna vrijednost za tal~ine ovog tipa. 

Na temelju ovih pokazatelja, izradena je bilanca voda podn.:tcja istra­
zivanja i izraeunate su zatecene rezerve pod:remnih voda. Bilanciranje pod­
zemnih voda i raeun rezervi bio je olalclan zbog povoljnih prirodnih okol­
nosti - §to sav podzemni dotok tece na lijevoj obali Save, u uzvodnom di­
jelu. Desna obala na ovom profilu naslonjena je na starije naslage. Ukup­
no podzemno otjecanje iz bazena dogada se pak na izlaznom profilu desne 
obale Save kod Podsuseda. Lijeva obala ovdje se priklanja starijim stije­
nama. 

PROCJENA REZERVI I BILANCA PODZEMNIH VODA 
U ZATECENOM ST ANJU 

Analizom i obradom nabrojenog materijala izvriena je procjena: prvo, 
stalnih i promjenljivih rezervi podzemnih voda i podzemne protoke u za­
tecenom stanju, i drugo, kolicina infiltracije savslre vode u podzemlje. 

Pod st a 1 n i m re z e r v am a podrazumijeva se ovdje kolicina gra­
vitacione vode koja se nalazi ispod minimalnog regi.striranog vodosta­
ja vocle u pocl.zeml ju. Proraeun je pokazao da stalne rezerve pod­
zemnih vocla na ovom podrucju iznose - uz iznijete parametre - ukupno 
94,80.106 ms (za lijevu obalu 42,70.108 m3, a za desnu 52,10.108 m3 ). 

Pod prom j en l j iv i m re z e rv am a podra.zumijeva se kolicina 
gravitacione vode izmedu minimalnog i maksimalnog registriranog vodo­
staja u podremlju ,i one iznose uk.upno 25,03.108 ms (za lijevu obalu 
13,73.106 m3, a za desnu obalu 11,30.106 m3 ). 

P o d z e m n a p r o t o k a za potrebe bilance podzemnih voda izraeu­
nata je na ulaznom profilu kod Jesenica (profil 1, slika 1), zatirn na pro­
filu Sv. Nedelja-Klokocevec (profil 2, slika 1), te na izlazu kod Podsu­
seda (profil 3. slika 1). Izraeunata je protoka za visoki i posebno za niski 
voclostaj, izraCunata je zatim prosjecna protoka i ukupna godi!nja protoka. 

Na ulaznom profilu Jesenice protoka za visoki vodostaj iz.nosila je 
1.266 m3/sek, za niski vodostaj 0,584 m3/sek. Uz srednju protoku od 0,925 
mS/sek godiSnji dotok. iznosi 29,2.106 m3/god. 

Na ulaznom profilu Sv. Nedelja-Samobor-Klokocevec protoka za viso­
ki vod.ostaj iznosila je 0,532 m3/sek, a za niski vodostaj 0,468 m 3/sek. Uz 
srednju protoku od 0,500 m3/sek godi§nji dotok iznosi 15,8.106 m 3/god. 

Na izlaznom profilu kod Podsuseda izraeunata je protoka za visoki 
vodostaj 0,415 m3/sek, a za niski vodostaj 0,233 m3/sek. Uz srednju go­
dimju protoku od 0,324 m3/sek podzemno otjecanje iz bazena iznosi go­
difoje 10,02.101 m3/god. 
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SI. 2. Priblima bilanca podzemnih voda. Ukupno podru~je Sutla-Podsused 

Fig. 2. Approximate groundwater balance for the area Sutla-Podsused 

Za bilanciranje bilo je potrebno izraeunati i kolicinu vodc koja se infil­
trira s povriine, te kolicinu infiltracije iz Save i drena.Zu vode u Savu. In­
filtracija oborina izracunata je iz poznaitih parametara kao 8,6.108 m3/god. 
(na lijevoj ob.all 4,1.106 m3/gocl. i na desnoj obali 4,5.108 m3/gocl). lnfil­
tracija Save u aluvion izraeunata je na osnovi prilag:odene jedna.Zbe da je 
VP = Vinf + Vob + Vu1 - (Viz + P) gdje je Vp iznos promjenljivih re­
zervi podzemnih vocla; Vinf iznos infikriranih vocla iz Save; Vob iznos in­
filtracije s povdine; Vu1 poclzemni dotok na ulaznim profilima; Viz pod­
zemni odtok na izlaznom profilu; P potroonja vode u bazenu. Prilagodava­
njem jednadzbe za izraeunavanje V1nf i uvritavanjem gornjih vrijedno­
sti uz pretpostavku da se popunjenje bazena dogada dva puta na goclinu iz. 
ralunato je da infilitracija iz Save u podzemlje iznosi 42,86.108 mS/god.). 

Na slican nacin, uz prilagodenu jednadzbu i gornjc clemente, izracunata 
je drena.Za aluviona u Savu od 64,5.108 mS/god. 

Na temelju tako izra.Cunatih demenata dobiveni su svi poclaci za bilan­
cu poclzemnih vocla aluviona Save izmedu Sutle i Podsuseda, a rezultati bi­
lance prikazani su na slid 2. 

ZAKLJUCAK 

Analiza bila.nce pokazu je vrlo male stalne rezerve p<><Izemnih voda u ocl­
nosu na elemente bilance. Slijedi da se u eksploataciJi ne more ralunati na 
koriStenje stalnih rezervi osim u okviru godi§njeg izravnanja. Takoder je 
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vidljivo da je odnos jednogodifojeg prihoda (96,5.106 m3/god ) i potroska 
vode (22,0.106 m3/god) takav da osigurava poveeanje eksploatacije u bu­
duenosti, to VIBe ~to er. povefana cksploatacija poveeati i postojece priho­
de. U tom slueaju potrebno je, medutim, imati na umu dace poveeanje 
prihoda bi.ti u uskoj vezi s povecanom infHtracijom iz Save - ~to dovodi u 
opasnost kvalitet koristenih voda. Takoder je iz bilance vidljivo da, uz po­
stojeci prihod koji se dogada dva puta na godinu, i postojeeu eksploata­
ci ju, stalne rezerve ne ucestvuju u sada.Snjoj pot.roSnji vode. 

Zavod za ofJcu i primijenjenu ReoloRiju, 
RGN-fakultet, Zaweb, Pierottijeva 6 

>ElektTofJrojekt«, Zagreb, Kupska ul. bb 
>Geofizikac, Zagreb, Savska 64 
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MILETIC P., SVEL B. and CAPAR A. 

THE EVALUATION OF GROUNDWATER RESERVES BETWEEN 

THE SUTLA RIVER AND PODSUSED 

In the area of the Sava alluvium to the West from Zagreb, between the influx of 
the Sutla tributary into the Sava River and Podsused, it is necessary to increase the 
exploitation of groundwater reserves. An analysis of the existing data and an esti­
mation of the groundwater reserves has been carried out in order to verify the pos­
sibilities of increased exploitation. The performed groundwater balance has sh<>wn that 
an increased exploitation at the expense of a temporary use of the static reserves docs 
not come into consideration, because the amount of the static reserves is very limited 
in relation to the other ones. According to this estimate, the static reserves can be 
exploited only up to the limit of a yearly replenishment. It has been shown that the 
relation of the replenishment per annum (96,5 · 108 cu. m. per year), and the yearly 
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consumption (22,0 · 1()6 cu. m. per year) can assure a safe increase of future exploi­
tation. Meanwhile, increased exploitation would also raise the existing replenishment. 
However, we have to bear in mind that in this case increased replenishment would 
result from an increased infiltration of the Sava River, thus cndangcrin~ the quality of 
the exploited water. It is also clear from the proposed balance that with the existing 
replcmshmcnt which occurs twice a year, static reserves do not take part in the pre­
sent exploitation of water. 
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