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PAVAO MILE.TIC, KOSTA URUMOVI(: i VESNA BLASKOVIC 

BILANCA PODZEMNIH VODA SJEV-EROZAPADNE BARANJE 

S 2 slike u tekstu i 1 prilogom 

Prikazani su rezultati bilance podzcmnih voda s osnovnim paramctrima koji 
utjefo na reZ.im u prvom vodonosnom horizontu u sjcverozapadnoj Baranji. 

UVOD 

Konacna svrha hidrogeolo8kih istrazivanja na teritoriji sjeverne Hrvatske 
jest odredivanje ukupnih i eksploaitacionih rezervi podzemnih voda. Izvr-
8enju ovog zaclaitka prethodila je regionalna hidrogeolo8ka rajonizacija te·· 
rena sjeverne Hrvatske. Hidrogeolo8ka rajonizacija za porjecje Drave i Sa­
ve uglavnom je izvriena. U idueoj fazi unutar izdvojenih rajona nastoji se 
izdvojiti manje hidrogeolo81re cjeline s odredenim hidrogeoloSkim granic­
nim uvjetirna, na temelju cega je moguce analitickim putem izvesti pro­
cjenu eksploatacionih rezervi pod:iiemne vode. Ovim putem naeinjena je 
bilanca podzemnih voda sjeverozapadne Baranje. 

Veei dio Baranje pripada hidrogeoloSk.oj jedinici ravnicarskog podrucja 
( M i I et i c, 1969). Po svojim opeim hidrogeolo5kim znaeajkama pokazu­
je stanovite razlike u odnosu na susjedno - jumo - podrucje porjecja Dra­
ve, pa je i posebno prikazana ( M i I e tt i c & dr., 1971 ) . 

Hidrogeolo§ki zakljucci u tom smislu potvrdeni su i kasnijim radovima 
koje je izvodio Institut za geolo8ka istrazivanja iz Zagreba (Bo r c i c & 
dr., 1972). Na tako razradenoj hidrogeoloSkoj situaciji nadogradena je de­
taljna hidrogeoloSka n&lamba (Ur um ov i c, 1972). Ovom rasclambom 
ustanovljeno je da unutar hidrogeoloSke jcdinice ravnifarskog podrucja, 
koja je pokrivena kvartarom, u Baranji mozemo lucki cetiri hidrogeoloSka 
podrucja: inundaciono podrucje Drave i Dunava, aluvijalnu ravnicu po­
krivenu praporom, rijeenu akumulacionu terasu i jezersku terasu. U prva 
tri podrucja razvijen je hidraulicki jedinstven prvi vodonosni horizont, ali 
s izrazito razli6tim hidrogeoloskim parametrima i granicnim uvjetima. Na 
cetvrtom pod.rue ju jedinstven horizont izostaje ( sl. 1 i prilog 1 ) . 

U toj situaciji postavila se potreba rjeSa.vanja vodoopskrbe Belog Mana­
stira, kao vrlo ak1tuelan vodoprivredni zadatak. Nakon analize hidrogeoloo-
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SHEMATSKI HIDROGEOLOSKI PROFIL U PODRUCJU 
PRETPOSTAVLJENOG ZAHVATA PODZEMNIH VODA 

SCHEMATIC HYDROGEOLOGICAL CROSS-SECTION OVER THE AREA 
OF THE ANTICIPATED EXPL Oil A TION WELLS 
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Sl. 1. Shcmatski hldrogcolo§ki profil u podru~ju prctpostavljcnog zahvata podzcmnih 
voda. 

Fig. 1. Schematic hydrogeological cross-section in the area of the anticipated exploi· 
tation wells. 
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kih mogufoosti i razlicitih varijanti hidrotehnickih rjeknja za vodozahvat, 
izabrano je poclrucje akumulacione rjeene terase, premda su hidrogeolo&ki 
parametri ovdje najnepovoljniji. Svako drugo rjdenje trazilo bi vece hidro­
tehnicke zahvate ( polagan je dugackog cjev.ovoda, itd.). Pri je konacnog 
izbora lokaliteta bilo je, medutim, potrebno procijeniti eksploatacione re­
zerve podzemnib voda, a ta procjena morala je pokazati ima Ii, u prirodnim 
uvjetima, takvo rjeknje vodoopskrbe Belog Manastira stvamu podlogu. 

Pri tome je uzeto u obzir da rjeknjem vodoopskrbe treba obuhvatiti sva 
veea mjesta sje-verozapadne Baranje (Beli Manastir, K.ndevo, Popovac i 
Branjina) i pripadajufo lokalnu industriju. 

POTREBE ZA VODOM U SJEVEROZAPADNOJ BARANJI DO GOD. 2000 

Prema podacima regionalnog urbanistickog plana ( u izradi), pretpostav-
1 ja se da Ce do godine 2000 broj Zitelja u sjeveroistocnoj Baranji iznositi 
26.000, s prosjeenom potrebom za vodom iz vodoopskrbne mreZe od ::!50 
l/dan po zitelju. Takoder je predvideno dace posebne potrebe lokalne in­
dustrije iznositi 0,33.108 m3/god. ciste vode. Prema tome, uzev~i u obzir 
broj zitelja, prosjeene potrebe po jedinki i potrebe industrije, kolicina vode 
u vodoopskrhn<>j mrdi treba iznositi 2,7.106 m 3/god. Danas se od te kolici­
ne, prema procjcni, tro&i 0,3.108 m3/god. To su vrijednosti koje se dalje ko­
riste u bilanci poclzemnih voda, i koje se izjednaeavaju s ukupnim godil­
njim prihranjivanjem. 

HIDROGEOLOSKI GRANICNI UV.JET! 

Granicni uvjeti u tlocrtu vodonosnog horizont:a postavljeni su u zavi­
snosti s prikazanom hidrogeoloSkom situacijom na terenu. Posljednja poka­
zuje da je iz smjera Baranjske Grede i jezerske terase pritok podzemne vode 
konstantan. Ova prilicno jasno uocljiva cinjenica ne m<>Ze se medutim pro· 
tegnuti i na graniene uvjete prema aluvijalnoj ravnici pokrivenoj praporom 
i inundacionom podrucju. U prvoj aproksimaciji predvideno je zbog toga 
da cc granieni u v_jeti u tom smjeru - pod utjecajem Drave i Dunava - biti 
tipa s konstantnom razinom. 

Tipicna karakteristika prvog vodonosnog horizonta jest medutim prihra­
n jivan je padalinskim vodama. Pokazala se zbog toga potreba utvrdivanja 
velicine infiltracije padalinskih voda jer je postojala opravdana pretpostav­
ka dace vec sarna infiltracija padalinskih voda biti na tako velikom pod­
rucju dovoljna za namirivanje potreba za vodom u ovom kraju. 

Analiza pokr~vnog dijela prvog vodonosnog horizonta ukazala je na dva 
tipa infiltracije e>borinskih voda. Po prilici 300/o povdine prvcig vodonos­
nog horizonta pokriveno je naime direktno praporom~ Na toj povmni po­
stoji direktno procjedivanje dijela padalinske vode u vodonosni horizont. 
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Na preostaloj pov:rSini ( 700/o) izmedu procjednog horizonta i vodonosnog 
sloja uklapaju sc ulosci gline pa se infiltracija odvija procjedivanjem kroz 
glineni medusloj. Postatna podjela terena s obzirom na tip infiltracije ocje­
njena je na stranu sigumosti. 

PROCJENA REZERVI PODZEMNIH VODA 

Procjena rezervi podzemnih voda izvraena za pretpostavljeno stanje eks­
ploatacije pokazala je da se kolicina vode potrebna za eksploataciju me>Ze 
obnavljaiti godiSnje na povdini od 5,5.107 m2 iskljucivo infiltracijom pada­
linskih voda. 

Koristenjem podataka oscilacija razina podzemnih voda u pokriva.Cu 
vodonosnog horizonta i prosjecnog efektivnog poroziteta za takav litol~ki 
tipstijena (ner = 0,03, Castany, 1967) ustanovljenojedavisinaefek­
tivnog prihranjivanja iznosi 5,25.10-2 m/god. 

Direktna efektivna infiltracija na 300/o povr8ine (P = 1,65.107 m2 ) iz­
nosi I'w = 8,66.1(}~ mS/god. 

lndirektna infiltracija (kroz glinoviti medusloj ) uz uvjet da sni2enje tla­
ka sere do krovine vodonosnog horizonta {LfH = 14 m), i da je prosjeena 
debljina medusloja, b = 4 m, te da je prosjeeni koeficijent vertikalne pro­
pusnosti glinovitog rnedusloja k = s,0.10-10 m/sek iznosi I" w = 2,07 5.106 
m8/god. 

Ukupna efektivna infiltracija prema tome u uvjetima eksploatacije iznosi 
lw = I'w + l"w 2,9. 106 m8/god, ili 92 l/sek. 

U odnosu na trazene kolicine, to predstavlja viSak od 0,2.108 m3/god. 
povrh danMnje pottdnje od 0,3.108 m8/god. 

U slueaju da se u nekom hidrol~kom ciklusu pokaZe manjak infiltra­
cije, u eksploataciji ce, dakako, ucestvovati stalne rezerve promaitranog ho­
rizonta. Da se ocijeni velicina stalnih rezervi i moguenosti njihova koriSt:e­
nja u izravnanju potreba, izv:rSena je i njihova procjena. 

U procjeni su koristeni slij-edeci elementi: proojeena debljina 
horizonta (M ) 12 m, prije odredena povdina (P ) 5,5.107 m2, 

i ef ektivni porozitet ( ner) = 0,25 ( M e i n z e r, 1959: za pi­
jesak s det = 0,016-0,1 i So = 2-15, net = 0,25 ). KoriStenjem ovih vrijed­
nosti izracunato je da volumen stalnih rezervi iznosi Vat = 165.108 m3• 

Prema tome dvogodi.Snje koriStenje iskljucivo stalnih rezervi (bcz ikakva 
obnav}janja) pretstav}jat CC tek 3,2G/o stalnih rezervi vodonosnog horizonta. 

lzraeunaite vrijednosti bilanca podzemnih voda prikazane su na slid 2. 

ZAKLJUCAK 

Vodoopskrba Belog Manastira i njegove okoline nametnula je potrebu 
detaljnije hidrogeoloSke obrade sjeverozapadne Baranje. Prema regional­
nom urbanistickom planu za ovo je podrucje potrebno do godine 2000 osi-
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PRIB~l!NA BILANCA POOZEMNIH VOOA U UVJETIMA EKSPLOATACIJE PREOPOSTNLJENOG 
ZAHVATA PODZEMNIH VODA 

SI. 2. PribliZna bilanca podzemnih voda u uvjetima eksploatacije pretpostavljenog 
zahvata podzemnih voda. 

Fig. 2. Approximate groundwater balance in the anticipated conditions of exploitat­
ion 

gurati 2,7.108 ms vode na godinu. Analiza hidrogeoloSkih podataka poka­
zala je mogucnost obnavljanja ove kolicine podzemnih voda iskljucivo iz 
infiltracije padalinskih voda. 

Proraeun je izveden uz slijedece granicne uvjete: u smjeru jezerske te­
rase i Baran jske grede granica je s konstantnim pritokom. U sm jeru aluvi­
jalne ravnice granica je sa stalnim tlakom. U prvoj aproksimaciji uzete su 
pri tome u obzir povrfilnske vode (rijeke Drave i Dunava), ali je daljnji 
proraeun pokazao dace stalni pritisak na granici biti odriavan dovoljnim 
pritjecanjem infiltracijskih voda u zonu eksploatacije. Proraeun je izveden 
za dva tipa infiltracije: direktnu infiltraciju kroz slabo propustan povriin­
ski pokrivac ( na priblimo 30°/o povriine) i indirelctnu infiltraciju kroz gli­
noviti medusloj (b = 4 m, na 700/o povriine). Pokazalo se je da takva 
infiltracija u iivjetima eksploatacije (uz prosjeeno sniZenje razine podzem­
ne vode u horizontu AH= 14 m) iznosi 2,9.108 ms vode na goclinu. 

Takoder je utvrdeno da stalne rezerve pod2Jemnih voda u horiwntu (uz 
njegovu pros~nu debljinu M = 12 m, efektivni porozitet ner = 0,25, a 
na povriini P = 5,5.107 m2 ) iznose Vat = 165.106 m3• 

U z postojece hidrogeol~ke karakteristike prvog vodonosnog horizonta u 
tom dijelu Ba.ranje (UrumovH, 1973) moguce je iz pojedinacnog 
bunara eksploartirati do 25 I vode u sekundi. Zbog uvjeta koji su postavljeni 
u ovom prorac"Unu ( prosjeeno sniZen je razine podzemne vode AH = 14 m), 
biti ce medutirn potreban veCi broj bunara za eksploataciju predvidene ko­
licine vode. 

243 



Geoloski vjcsnik 26 (za 1972) 1973 

Ono ~o je bitno - ova analiza pokazala je da u neposrednoj bUzini Be­
log Manastira i drugih potrofa~a postoji vodonosni horizont s koli~inom 
vode koja je dovoljna za vodoopskrbu stanovni§tva. Uz postavljene zahtjeve 
za sada ne ~toji potreba tra.Zen ja nekog drugog izvora. vodoopskrbe. 

Preostaje da se ovaj horizont detaljno ispita kako bi se konafoo utvrdili 
sigumi eksploatacioni kapaciteti, kao i potreban raspored i broj eks-ploata­
cionih bunara. 

LITERATURA 

Bo r l i c, D., Ca k a run, I. & Vi do vi c -D esp o to vi c, N. (1972): Re­
zultati dosadaJnjih hidrogeolorub istrafivanja na podrulju Baranje. Zbornik ra­
dova 2. jugosl. simpoz. hidrogeol. i int geol., 17-26, Sarajevo. 

Cast any, G. ( 1967): Traitc pratique des eaux souterraines, 696 p., Dunod, Paris 
Meinzer, 0. E. ( 1959): The Occurcnce of Ground Water in the United States. 

US. Survey Water-Supply Paper, 489, 321 p., Washington. 
Mi I et i c, P. ( 1969): Hidrogcolo§ke karakteristike Sjevernc Hrvatskc, Gcol. vjcsnik, 

22, 511-524, Zagreb . . 
Mileti c, P., Ur um o vi c, K. & Cap a r, A. ( 1971): Hidrogcologija prvog 

vodonosnog horizonta porjelja Drave na podrulju Hrvatske. Geol. vjesnik, 24, 
149-154, Zagreb. 

Ur um o vi c, K. ( 1973): Hidrogcolo§ke znaeajke Baranje, Geol. vjesnik, 26, Zagreb. 

P. MILETIC, K. URUMOVIC and V. BLASKOVIC 

GROUNDWATER BALANCE OF NORTHWESTERN BARANJA 

Water supply of the town Beli Manastir and its surroundings imposed the necces­
sity for a detailed hydrogcologic study of the region of northwestern Baranja. Accord­
ing to the regional development plan for this area, it is neccessary to secure by the 
year 2000 the amount of 2,7 • 108 cu. m. of water per year. An analysis of the hy­
drogeologic data has shown that there exists the possibility for the complei:e reple­
nishment of such an amount of drawn groundwater from the infiltration of precipi­
tation only. 

A calculation has been carried out on the basis of the following limiting conditions: 
in the direction of the lake terrace and the Baranja ridge the boundary is with a con­
stant influx, and in the direction of the alluvial plain the boundary is with a constant 
pressure. Surface waters (Drava and Danube Rivers) have been taken into considerat­
ion in the first approximation, but further calculation showed that the constant pres­
mre along the boundary can be maintained through the sufficient influx of infiltration 
water in to the zone of exploitation. · 

The calculation has been carried out on the basis of two kinds of infiltration. The 
direct infiltration (in about 30% of the area) through the poorly permeable surface 
cover, and the indirect infiltration (on about 70% of the area) through the clayey in­
terface (b = 4 m.). It was found that such an infiltration in the exploitation con­
ditions amounts to 2.9 • 108 cu. m. per year (on the basis of a supposed average de­
crease of the groundwater level in the horizont of H = 14 m). 
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It has been found that the static reserves in the horizon (supposing its average 
thickness M = 12 m., effective porosity n elf= 0.25 and the surface area P = 
5.5 . IO" sq. m) amount to V., = 165 • 10' cu. m. 

On the basis of the hydrogeologic characteristics of the first waterbearing horizon 
in this part of the Baranja re~on (K. Ur um o vi c 1973), it can be concluded 
that it JS possible to draw up till 25 1./sec. of water from an individual well. Because 
of the conditions exposed in this calculation (average decrease LIH = 14 m) a con­
siderable number of wells will be neccessary for the exploitation of the anticipated 
amount of water. 

The essential consequence of this analysis is the proof that in the close vicinity of 
Beli Manastir and of other consumers there is a waterbcaring horizon containing wa­
ter reserves sufficient for the population. 

Considering the anticipated demand, for the time being there is no neccessity for 
searching for another sources of water supply. The task remains to investigate this ho­
rizon in more detail in order to determine definitely the safe exploitation capacity 
as well as the neccessery number and disposition wells. 
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TABLA - PLATE I 
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