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lzgradnjom HE »VaraMin« doSlo je do promjene reZiima podzenmih voda 
u lijev.om i desnom zaobalju Drave. U desnom zaobailju aikwnulacije te se 
promjene mamfestiraju !kao povi8enje minimalnih i snizenje maiksimalnih 
razina ipodrzemne vode. U ovom radu dat je pdkaz i analiza r~ulrtata trogo­
cli:snjiih 1terenskih istiraiivanja rerfima ipodzemnih voda u vezi s pojavom vode 
u !Podnmrima ilruea na ipodruCju Virje Otoka nakon izgradnje elektrane. 

As a result of rtihe construction of the VaraMin Power Plant changes in 
the ground water system on both sides of the Drava ri·ver have been noticed. 
The changes on the righ!t side of the reservoir include increasing the lowest 
and lowering the highest ground water levels. Results of a three-year fiield 
1nvesti~ation of rthe changed ground water system reSl.lllrt;ing in ocouirence of 
warer m basement levels of the houses in Virje OtOlk and the surroundiing 
area following the erection of the plant axe described. 

UVOD 

HE » Vara~in« je derivaoijis:ka niskotlaena elelktrana, 1koja ;koristi ener­
getslki potiencijal rijdke Drave izmedu 011IJlofa i Varddina. S obzirom 
na to da kodsti dionicu Drave u du2lin'i rgotovo 30 km, HE »Varazdin« 
utjeee na priliOn.o veliki 1prostor. Utjecaj grad!llje hidroeiektrane na oko­
linu je raznovrstan (Fran lk o v i c i dr., 1978), ali elektrana najvise 
utjeee na reZim rpodzemnih voda. Pod utjecajem HE »VaraZdh1« na rezim 
podzemnih voda podrazumlijeva se utjecaj alrumulacije, dovodnog te od­
vodnog 'kanala. 

Kako u&por elektrane mnogo viSe utjeee na podzemne vode desnog 
zaobalja, nego lijevog (Elektroprojekt~Za;greb, 1977 i 1977a), to je pro­
mjena refima ipodzenmih voda .nalknadino istrafivana, .naroeito u pod­
rucju utjecaja akumulaoije. Predmet :tdh istrafivanja bila je povrsina u 
obHku trokuta, cije vrhove cine :mjesta Brezje, Virje Otok i Strmec, od­
nosno samo naselje Virje Otok, kao najugrofoniji dio tog podrucja (sl. 1). 

Ovdje ee biti prikarzaini najvaZniji rezultati tereDJSkih i teorijslkih ~1stra­
zivanja promjena rezima podzemnih voda u podrueju Virje Otoka, nas­
taliih uslijed izgradnje HE »Vair~din«. Ova ~slrustva trebala bi pridoni-
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Sl. 1 Karta desnog zaobalja aikuanulacije HE »Vara7.clin« 
Fig. 1 Maip of right bank of the VaraZdin Power Plam reservoir 

jeti kompleJksnijem sagledavanju posljedica iilgradinje daljnjih hidroener­
getskih objekata u rijeenim dolinama, kako ibi se one negativne una­
prijed otiklonile Hi harem .ubla:Zile. 

OPCE Z:NACAJIK:E 

1Istrazivano podrueje :kojim protjeee ·r.ijeika Drava je doliina siroka 1-3 
km, :koja se iprema sjeveru uzdize u nisku visoravan 10--30 m iznad doline, 
a na jugu je omedena obroncima Ivanscice. 

Geoloska grada razmatranog ipodmcj a ipriHcno je jednostavna. Podlogu 
cme lapori Rhomboidea - naslaiga mladeg tercijara, a iznad SU 1kvartarni 
sedimentd uglavnom srednje ipleistocenske starosti. Holocenu pr.iipadaju 
nanosi u danasnjim koritima Patoka i rijeke Drave (Babic i dr., 1978). 

Kvartarne naslage dzgraduju klasticni sedimenti. U granulometrijskom 
sastavu dominiraju valutice 5ljunka 6ija velicina raste u funikciji duibine i 
to do maksimalno 90 mm (bunari B-1 do B-3, sl. 2). S dubinom se ta!koder 
smanjuje udio pijeska. U krovini sljruncanih naslaga se nala:zii glinovito­
•prasinasti sloj pijeska s oibiljem valutiica sljunka. Debljina ipokrO'Vllog 
sloja ne .prelazi 2 m (Gr d an, 1981). 

Debljina tkvartarnih naslaga najmanja je tkod Ormoskog mosta (bunara 
B-3) i iznosi svega 5 m vjerojatno zato sto tu one prekrivaju utonulu 
ant1iiklinalu. Uzvodno i nizvodno debljina .kvartarniih naslaga raste, tako 
da na bunaru B-1 iznosi 8 m (G rd an, 19811), tkod brane 12 rn, a kod 
strojamice 30 m (Fran •k o vi c i dr., 1978). Prema sjeveru i jugu od 
rlllmatranog podrucja .kvartarne su naslage isklinjene. 



Grt!an, D. i Kovacev, B.: Utjecaj HE na podzemne vode 251 

Desna dba!la Drave nizvodno od KriZovJjan Grada je niS.ka, is kotama 
terena od 200 do 189 m n.m., mjestimieno i iniZa. Podrucje je is,presijecano 
starim ruikavcima Drave. U jednom od tih rukavaca je i naselje Virje Otdk 
(ElektrQProjekt - Zagireb, 1977). 

Drarva ima ipluvio-<glacijalni vodni rdllm IS 1I1ajvisim iprotdkama kraljem 
proljeea i poeetllrom 1jeta, a najniZim u ka·snu jesen i zimu. Glavni mak­
simum rprotoka je u svilbnju ili lipnju, a •sekundarn.i u studenome. Glavni 
minimum pada u sijeenju, a sporednii u listopadu {S re ib re n o v i c, 
1970). 

Vodostaji Drave lkod ormoSlkog mosta, prije ragradnje HE »Vararoin« 
oscilira!Ji !SU i.zmeau 188,8 m n.m. za protdkiu od 3.10 m3/s do 193,3 m n.m. 
za protdku od 2800 m8/s (Gr d a Ill, 19811). 
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SL 2 Siitiuaci~a desnog zaobalj a - podruoje Vil1je Otoka 
Fig. 2 Right bank snuartion: area around Vlirje Otok 

Prije 11.gra<lnje elektrane, Drava je za vrijeme malih i srednjih vocla 
tekla glavnim koritom i 1sporedmm .rukavcima. Poveeanjem protoka rije­
ka se postepeno wlijevala iz .korita i punHa inundacije, a za vrijeme veli­
kih voda poiplavlj'ivala je podrucje, ikao i mliselje Virje Otak i podrume 
kuca. 

U ipodrucju ·sela Virje Otok postoji 50-ak kuea s podrumima. Stam­
beni i gospodarski objekti nalaze se vrlo lb1izu Drave, na udaljenosti 
50 do 100 m. Nadmorska visina .terena kreee se od 190,50 do 192,50 m 
nm., a ·sve ktuce imaju kotu dna ipodruma izmedu 189,90 i 191,72 m n.m. 
(sil. 2). 

UTJECAJ HE »V1AIRrAZDI!N« NA R.AZIINU iPODZBM:NE VODE 

Branom HE »Varaidin« UJSporene su vode Draive u travnju 1975. godine 
do kote no:nnalnog uspora 191,20 m n.m. 

Desnu stranu akumulacije omeduje 0t'bodni nasip koji je od bnme do 
ormoSlkog mosta dUJg 3,5 ikm. Uz taj nasip postojli. dren<lZni lkanal. Poee-
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taik kana'la je dko 900 m nizvodino od ormo~kog mosta, a usce u Dravu 
800 m nizvodino cxl brane. Podrucje Virje Otdka nije dbuhvaceno drenaz­
nim kanalom. Uzvodno cxl mosta postoji nasLp koji je izgraden ran.ije u 
svrhu obrane od poplava. 

Kontinuirano opaianje razine ipodzemnih voda na promatranom pod­
rucju zapoeeto ,je 1965. godiine. 

Prije gradnje HE »Varaidin« izvrsenli su opseZn:i geoloski i hidirogeo­
loski istrafoi radovi. Za bolju iprognozu djelovanja elektrane na ·rezim pod­
zemnih voda u desnom zaobalju, iprovedena su 1969. ii 1970. godine istrafi­
vanja na modelu elektricne analogije ik<>jim je simu1irano kretanje pod­
zemnih voda u dolini Ormoz-Varazdin, pa je zahvaceno i ipodrucje Virje 
Otoka {Elektroprojekt - Zagreb, 1969. i 1970). 

Vee u jesen 1975. godme primijeeen je utjecaj usporavanja Drave na 
podzemne vode, sto je izazvaJl.o poplaVIU U podrumima kuca. Z:bog povise­
nja razine podzemnih voda provedeni su tolkom 1976. i 1977. godine do­
punski istraini radovi, obnovljeni su napustenii pijerzometrii i ugradeni 
novi. 

Da bismo ustam.ovili objekti'VIIlo stanje podzemnih vodostaja, i~v·rsili 
smo korelaciju podata1ka o razini podzemnih voda za st3!Ilje pr'ije i u uvje­
tima nakon izgradnje el~ktrane. 

Podatke o razini podzemnih voda d0ibili smo koristeCi dolkumentacijru 
RepubliCJkog hidrometeoroloSikog zavoda SR Hrvatsike. Odabrali smo sli­
jedeee abjekte u 1koj1ima su vrsena mjerenja: rpijezometre B-6, ·P-12, B-21, 
P-05 i S-101, te podrume kuea s ozna!karna Go-1, K-1, K-2 i K-3. 

Pijezometar B-6 je od desnog naisirpa udaljen o'ko 1,5 ikm, B-21 Dlko 3,5 
km, a pijezometar P-12 dko 0,8 km. Pijezometar P-05 nalazi se u sredini 
sela Virje Otdk na udaljenosti oko 130 m od Drave. Pijezometar S-101 
na:lazi se oko 90 m nizvodino od o:rmoskog mosta, izmedu ceste Vara.Zdiin­
-Ormoz i desnog tzv. vodoprivrednog nas'iipa kojli je i2'lgraden 21bog obrane 
od poplave, te je od Drave udailjen 50 m. Dno ipodruma oda:branih 1kuca 
je na dubini od 0,63 do 1,59 m ispod razine terena. 

Ustanovilri smo da su naikon dZJgradnje elektrane na svim odabranim ipi­
jezometrima ekstremni vodostaji ublazeni i jednolicniji. U razdoblju od 
1968. do ofujka 1975. godine duibina do podzemne vode na pijezometru 
P-12 varirala je od 1,45 do 5,3 m, a nakon ipunjenja akumulacije ta kole­
banja idu od 2,0 do 3,1 m. Na rpijezometm B-6 razina podzemne vode 
osoilirala je u raZJdoblju od 1965. do orujrka 1975. godine izmedu 186,19 i 
190,00 im n. m., a nakon punjenja akumulacije ta su ikoldbanja izmedu 
1186,55 i 187,99 m n. m.' Razlika izmedu najnizih i najviSih vodostaja sma­
njila se od 3,81 na 1,44 m. 

Najvece promjene razine podzemnih voda uoeene su na pijezornetru 
S-101. D01k je 1965. godine vodostaj kolebao i:zmedu 188,58 i 191,42 m n.m. 
(dakle, 2,84 m), 1976. godine kolebanja su bila iZJmedu 190,45 i 190,75 m 
n.m. (dakle, samo 30 cm). Minim~na razina podzemne vode povecala se 
za 1,87 m (sl. 3). 

I na rpijezometru B-21 lkoji se nalazi na rubnom podrucju drav­
ske doline, podno Vinicko:g gorja, uocene su promjene podzemnih 
vodostaja na'.kOlll i1lgradnje HE »Vara7id.in«, ali su 2lbog udaljenosti sla!bije 
izra7.ene. RazLi1ka iilmedu najnizih i najviSih vodostaja podzemne vode 
smanjila se od 2,12 na 1,88 m. 
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Sl. 3 Oscilaciije ra7Jine podzemne vode u pijezometru S-101 1965. i 1976. godine 
Fig. 3 Oscillations of 1ground water level for -S-101 piezometer in 1965 and 1976. 

Dalde, izgradnjom HE »Varazdin« u desnom zaobalju akumulacije naj­
vm su vodostaji ipodzemnith voda snizeni, a 111ajni.Zi znatno poviSeni. Naj­
veee promjene ustanoviU smo u podrucju naselja Virje Otok. Stvarno 
stanje razlikuje se od prognoziranog zbog malog broja pijezometara i po­
dataka koji su tbili na raspolaganju za vrijeme izrade modela elektiriooe 
analogije u vrlo slofonim hidrogeoloskim uivjetirna. 

Dizanje ra~ne ipodzemnih voda u podrucju naselja Virje Otok uvjeto­
valo je naknadna istrafi.vanja hidrogeole>S.lcilh, hidroloskih i klima1's\kih 
faktora, kako bi se kva111tificirao utjecaj usporavainja Drave na poviSenje 
razine podzemnih voda. 

U tokiu mjeseca tkolovoza 1978. godine imedena su dva poku:sno-eks­
ploatadjska bunaira, B-1 i B-2, d1U1bine od po 8 m, s pripadajueih 20-alk 
pijezometara. DUJbine bll!Ilara p:rilagodene SU zahvaeanju citavog :vodo­
nosnog sloja, a dub.ine pi:jezometara ipode8ene su potrebama oipafanja 
razine podzemne vode u sloju sljunka i pjeskovitom :pokrivaeu. S obzi­
rom na ugrozenost naselja Viirje Otok od poviisendh podzemnih voda, bu­
nar B-1 lociran je ru sredini ·sela, a bunar B-2 oko 230 m istoenije. Pijezo­
metri su rasporedeni oko lbunara po ipravcu oikomitom na tok rijeke Drave 
i iparalelno s tokom Drave (sl. 2). 

PokUJsno arpljenje iila bunaru B-1 pr.ovedeno je od 3. do 7. 8. 1978. go­
dine s crpnom kolicinom od 8,5 l/:s, te odvocLnjom c:rpljene vode u Dravu 
i uz pracenje razine podzemne vode na bunarima i rpijezometrima. 

Konstati<rali •smo utjecaj cnpljenja na snizenje razine ipodzemne vode 
s dosegom djelovanja olko 300 m. Interipretacijom podataka pokusnog 
cr.pljenja odredili smo .koeficijent hidraulicke provodiljivosti i on za vo-
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donosni sloj slj'lllll!ka iznosi 1,7 x 1()-3 mis, a koelficijent tiransmisivnosti 
0,0097 m2/s. 

Bunar B-3 izJbusen je u najugrozenijem dijelru naselja (i7lmedu kuea 
Go-1 i K-3), godmu dana kaisnije, nalkon vee dj:elomieno utvrdend!h hidro­
geoloskih parametara vodonosnog Sloja. 

Da ibi se definfrao utjecaj rada bunara, vertikalne infiltracije i utjecaj 
visokog vodnog vala Drave na'kon 111jenog uspora'Vanja na razi1111U podzem­
nih voda, predl<>Zeno je dure cnpljenje buinara B-1 i B-2. To je i ucinjeno 
6. 10. 1978. godiine. Crpljenje je trajarlo do kraja 1980. godine, a praceno 
je svakodnevnim opafanjem razine podzemne vode na tpijerometrima. 
Mjerene su i visine vode u podrumima tkuca, pracen vodostaj Dra'Ve, kao 
i lkolicina oborina. Radi kootinuirainog pra6enja razine podzernme vode 
mootiran je 20. 10. 1978. gocline limnilgraf na pijezometru S-101. 

Umjesto bunara B-1 14. 8. 1979. godine ukljucen je u rad bUJnar B-3. 
C11pljenje na bUJnarima B-2 u koliCini 10 l/s i B-3 u kolicilni od 7 l/.s v~e­

no je kontinuirarno do sijefuja 1981. godine. 

ZAiKLlUCNiA RAiZMATAANJiA 

,J:Strafivanja su pokazala da postoJi rutjecaj dzgradene brane HE »Va­
rafddn« na diizanje razine ipoclzemne vode. Ne1gatiV1I1e posljedice dirzanja 
razine Tegistrirane su u pojasu od Mlima.rske sume do .kraja sela Virje 
Otok. Visilna vode u podrumima •kuca ovisi o vodostaju Drave i o koliaini 
oiborina. 

Analirwm mnostlva podataka prJkuphjemh tokom trogodi.Snjlih istraZi­
vanja do5H smo do slijedeeih rza:kljrueaka: 

1) Cripljernje 'Vode na bunarima B-2 i B-1, odnosno B-3 u suSinom raz­
dohlju, s mjeseenom lkdlliici!Ilom oborina manjom od 30 l/m2 kada je Dra­
va rijetko prelazila kofu 191,00 m n.m. niti se duk zadrfavala na toj ·koti, 
snizilo je razinu ipodzemne vode ifspod dna podruma kuea. Prekid rada 
cr.pki i u trukvom razdoblju uvjetuje dizanje razi!Ile podzemne vode na 
visinu 10 cm u podrumu kuee Go-1, 2,5 cm u podrumu kuce K-1, 'l:e 22,5 
cm u :podrumu ·Jwee K-3, odnosno do 40 om u pijezometrima u podrucju 
naselja Virje Otok, Ii to reclovito pet dana nakon prestarnlka crpljernja. Po­
novnim u!kljucivanjem crpki u ovalkvim uvjetima voda .i.z podruma se 
povilacila za tri do eetiTi dam.a (sl. 4). 

2) Oborinske vode, i pod uvjetima ci:ipljenja, direiktno utjefu na diza­
nje razi111e :podzemne vode, odnosno na pojalV'll vode u podrumima kuea. 
Srazmjemo intell21itetu i ueestalosti. oborina, razi111a vode u podrumima 
narasla je na maiklsimalno 20 do 30 cm, i to za tri do pet dana od njih<>'Ve 
poja'Ve. Razina podzemne vode u pijezOIIIletru S-101 ipodizafa se .za 20 am 
redovito tri daina naikon oborina i opet sipustala nakon tri dana, gotovo 
za 20 cm (sl. 5). Pri analizi utjecaja oborina na pojavu vode u podrurndma 
ku.Ca 111ismo u2lima1i u obzir vjerO!jaitm.o poveean dotok podzemne vode na­
kon oborina od Vi!Ilickog gorja prema Dravi. 

3) Visdki ·vodostaji Drave koji 1SU cesci u uivjetima nakon izgradnje 
HE »VaraZdrun«, nego prije, kada Draiva ce5ce iprelazi kotu 191,00 m n.m. 
i dufe se zadrfava na toj i1i j~ viS<>j kotli i u relatirvno susnom raadob­
lju uz crpljenje na bunarima, urzrdkovaili su pojavu vode na visiru 10 do 
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SL 4 Histogram dnevnih oborina u Varazmnu, nivogrami na p1jezometrima S-101, 
G-.15 i G-19 te podnumu k.uee Go-1 i lirnn4gram Drave za razdoblje od 27. 11. 
do 8. 12 . .1978. godine. 
Tumae znaikova: 1 = koHcina oborina; 2 = irazina vode u podrumu lruce Go-1 
(1kota terena: 191,36 m n.m.); 3 = rarzJina podrremne vode u pi.jerzometru S-101 
(ikota terena: 192,00 m nm.); 4 = raziina podrzemne vode u p1jezometru CJ..15 
(ikota terena 191,02 m nm.); 5 = r.Wna podzemne vode u pijezometru G-19 
~kl)ta .terena: l!ll,82 m nm.). 
Napomena: bunar :S..1 n!ije radio od 28. 11. do 1. 12. 1978. godine 

bunar B-2 nilJe radio od 28. 1·1. do 2. 12. 1978. godine 

Fig. 4 Histogram showing daily rainfall in V aira.Zddn. Ground water level measured 
tin the pierometers 5"101, G15 and G-.19, and Gc>Jl house ceMoc. Lirnn~aiphic 
plot of the Drava river betwen 27 Noovember and 8 December, 1978. 
Legend: 1 = AmOUD!I: of rrunfoll; 2 = Water [evel i.n tlhe ce'hlar of CJo..1 house 
(ailltitude: 191.36 m above sea level); 3 = Ground water level in 8"101 pierzo­
meter (al'titude: 192.00 m above sea levcl); 4 = Ground waiter level in G-15 
piezometer (~t:ude: 191.02 m aibove sea levcl); 5 = Ground water level in 
G·19 pie:zometer (aiiti1lude: 191.82 m above sea level). 
Note: B-1 and B-2 we& were oot used iirom 28 November to 1 and 2 Decem­

lber, 1978, respectively. 

15 om u pod.rumu kuce Go-1, 30 cm u ipodrumu K-3, .te 4 do 5 cm u pod­
rumu k'uee K-1. To je stoga sto je vodonosni sloj sljunka kod v~ih VO· 
dostaja Drave pod ihidrostatskim tlakom pa se tlalk WuNan .porastom vo­
dostaja brzo prenosi sfojem. Osoilacije razilile podzemne vode su pniguse­
ne u odrnosu na oscilacije vodostaja Drave . . Prigu8.enje, ilogicno, ra-ste s 
udalje:noscu od Dra1Ve. Za gotovo 1 m rasta Dra1Ve do vi.sine 191,20 m n.m. 
razima 1Vode u pijezometru S-101 ipodiigne se za oko 15 om. Na porast vo­
dostaja Drave pijezometar S-101 reaigira gotovo trenutno (sl. 5). 

4) Visoki vodni val Drave u kombirnaciji s vecom koli6iinom oborina 
u uvjetima na:kon irzgradnje HE »Vara:Zdin« ima najmaeajllliji utjecaj na 
dizanje razine podzemne vode u zao!balju akumulacije. U kiSllom r<IOOob­
lju, kada je za 10 dana palo 77,5 l/m2 dborina i kada se il>rava du!e za­
ddavala na ko·m 191,20 m n.m., razima vode u podrumima kuea dosegla 
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SI. 5 Histogram dnevnih oborina u VaraMinu, niivogrami na pijezometr.ima G-15 
i G-19 te podrumu 'k.uCe Go-1 i ilimn:igramd Drave i pijezometra s.101 za raz­
cloblje od 5. 6. do 20. 6. 1979. godine. 
Tumae znatkova: 1 = kolicina oborina; 2 = razina vode u podrumu kuee Go-1 
(ikota terena: 191,36 m n.m.); 3 = razina podrzemne vode u pi:jerometru G .. 15 
('kota terena: 1911,02 m n.m.); 4 = razin:a podrzemne vode u pijezometiu G-19 
(kata .terena 191,82 m n.m.) 

Fig. 5 Histogram showing da:hly rainfall in Var~. Ground water level measured 
in the ipiezomeiters G..15 and G-19, and Go-1 house cellar. Llmnograiphic plots 
of the Drava river and the S-101 pierrometer between 5 and 20 June, 1979. 
Legend: 1 = Amount of rainfall; 2 = Waiter level in the cellar of Go-1 hOUJse 
(alititude: 191.36 m above sea level); 3 = Grou!lld water level in G-15 piezo­
rneter (altitude: 191.02 m above sea level); 4 = Ground water level in G-19 
piewmeiter (altitude: 191.82 m above sea level). 

je maksiima:lI11U visinu u trogod.i-Snjem ·razdoblju i1straZivanja: 60 cm u 
Go-1 i 65 cm u podrumu kuCe K-3 (sl. 5). 

Razina podzenme vode u bU111arima iz ikojiih se sta1no c:rpilo rpodigla 
se za viSe od 2 m. Kako je ivoda iz podrurna nakon toga sporo oticail.a, te 
je trebalo, i uz rad cnpki, gotovo dva mjeseca da se ipodrumi osll:Se, za. 
kljuorli smo da u odvodo:ijaivanju terena na podrucju Virje Otoka veli.iku 
ulogu ima i sloj gJJinovito,prasinaistog pijeslka debljime 1 do 1,5 m koji 
se nalazi i'Spod s!loja humusa. 

5) Edometa:riskim pdkusima ustanovili smo da se koeficijent hidrau­
li(;ike provodljivostli, za povr8inski sloj, odtnosno dubinski interval do 0,5 
m, kreee u granii.cama od 3,33 x 1~ do 5,62 x 10-7 cm/s, a za interval 
od 0,5 do 1,0 m dubine od 3,1 x 1~ do 5,65 x 1~ cm/s. Najmanja vodo­
propusnost polkrovnog sloja je U'praivo na lokaciji kuea Go-1 i K-3. Istra­
zivanjem smo ipotvrdili da je gornji glinovi,to-iprasinasti sloj praktioki 
vodonepropusan, sto je ~ok :spo11om iprihvacanju vode, a iisto tako i spo­
rom otjecanju vode iz sloja, odnosno iz podruma mce. 

Is.pitivanjima na upojnim ibunarima ustanovili smo da se ikoeficijent 
hidraiulicke provodljivosti pdkrovnog sloja smanjuje nakoo kise. To je 
stoga sto se mogu6nost propu5tanja vode .glinovito-ipraSiiinastog ma:teri­
jala smanjuje naikon sto se on vert~kaln.om infiltracijom zaisiti vodom. 

Uslijed male vodopropusnosti pokrovnog sloja, vertika:lna inlfilltracija 
nema veeeg utjecaja na iprihranjilVanje vodonosnog sloja te se vodonos· 
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ni sloj sljunka uglav:nom prihranjuje iz Drave. Kod rnskih vodostaja 
Drave vodcmosni sloj je sa slobodnim licem. Kod visokih vodos-taja, visih 
od 191,00 m n.m, vodonosni sloj se nalaZJi pod hidrostatskim 1fakom te 
glinovito-iprasinasti rpokravni sloj napaja kaipilarno, odozclo. · 

U uvjetima kada je glinorvito-iprasinasti sloj u kojem su temeljene kuce 
Virje Otoka, zasicen vodorn uslijed vert~ka~ne i!Illfi.ltracije, iii je natopljen 
vodom uslijed kapilarnog dizanja vode iz vodonosnog sloja sljun:ka ka­
da se on nalazi pod hidrostatsikim tlaikom, iii je sa:turiran vodom uislijed 
kombirtiiranog utjecaja obodna i rpoviSenog :vodostaja Drave - tada je 
otrpor strujamju vode najmanji na kontaktu temelj-sloj, pa voda ulazi 
u :podrume tk.uea. 

Kako se u uvjetima naikon izgradnje elektrarne minimalna razina pod­
zemne vode u podrucju Vdrje Otoka znatno povisila, a visOlki vodostaji 
Draive visi od 191,00 m n.m. ce-Sci su nego ranije, to je i poplava u pod­
rumima uoostalija. 

Prije je voda ulazila u rpodrume samo pri visokim podzemnim vodo­
staj ima i, naravno, za vrijeme poplava. 

Utjecaj povisenja minimalnih i snifonja maksima'1nih razina podzem­
ne vode na vodoopskrbu u smislu ipromjene 'kvalitete vode, na nosivost i 
slijeganje te stupanj seizmienosti tla, 'kao i utjecaj na rata'I'Sku proiz­
vodnju na poljoprivrednim povrsinama n~smo proueava1i, pa to mofe 
biti predmet daljnjih istrazirvanja. 

Treba sipomenuti da je na osnavi pravedeniih istrazivanja dat i projek.t 
rjesenja drenatnog sistema kojim bi ·Se odvodnjarvanje pochemnih voda 
na podru:Cju Virje Otoka izvelo vertilka:Lnim bunarima s odvodnjom vode 
u Dravu (Mi I et i c i dr., 1981). Na falost, •taj projekat nikada nije rea­
liziran. Problem je »11ije5en« isplatom odstetnih zahtjeva mjestanima Virje 
Otoka. 

Primljeno: 31. 10. 1988. 
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Effect of Varaidin Hydro-electric Power Plant on Ground Water System 
in the right bank of the Drava river at Vlrje Otok 

D. Grdan and B. Kovacev 

The Vara:Zdin Hydro-electric Power Plant stretches for nearly 30 km along 
the Drava river between Or.mof and Varafdin. Lt oons.ists of a 3.5 km long resel'Voir 
with a low dam, embaillkments, headwater canal, power station, and discharge ca­
nal. The dam retaros the flow of the Drava river at the Oranof Bridge to the S/LllPPO­
sed highest water level in the reservoir at 191.20 m above sea level. 

Occurence of ground water in cellars of the houses in Vi~je Otok called for an 
inves'lliigation of influence of the Vairazdin Power Plant on the ground water system 
in the right bank of the Drava river. The inrvestigation included performances of 
several piezometel'S and three water wells, measurements of ground water levels 
for three yea:I'S, and testing of wells. The Drava water levels and amount of rain­
fall in Vara:Zdin were measured too. The results of iillteI1pretation are presented 
here1nafiter in this paiper. 

The inivestigation has clearly shown thart: a change in the ground water system 
in it:he right baillk of the Drava river iis due to the oonsitruotion of the Varafdin 
Power Plant. As a result extreme water levels have become moderate and uni­
form. The minimal ground waiter level shows considerably higher vatues, a:nd -water 
levels of the Drava river higher than 191.20 m above sea level are more frequent 
than before. Thus, the groUJnd waiter level compared to its values before the buil­
ding of the plant has been constantly heightened in the larger area around the 
vdJ.lage of Virje Otok. Consequently, water fills basement levels of ·the wllage houses. 

The investigation also proved that drydng is possilble by pumping the water out 
of cellal's, and this at the rates of 7 liters per second from ·the B-1 and B-3 wens 
and 10 litters per second from ·the B-2 welt But this can only be done when the 
amount of rainfall. is less than 30 liters per square meter provided that these rain­
fal1s are re~anly distributed within a month. The water level of the Drava riiver 
should not exceed 191.20 m above sea level. If rainfall is lal'ger and irreyµlar, or 
the water level of the river is ollten higher than 191.20 m above sea level with no 
prospect of decreasing for a longer period of time, the existing pumps aire incapa­
ble of performing their functions satisfactorily. The same applies for a joint occur­
rence of a high waiter in wave in the Drava pliuls an in.creased vertical infillt:ration. 
In such cases waiter level in some cellaris reached albove 0.60 tn. 

The conclusion ·is that the erection of the Vara:Zdin Power Plant has resulted 
in continuahly increased minimal and decreased maximal ground water levels in 
the right bank of the Drava river. The levels of water in ceUars have a~so been 
defined. 


