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Z. Nakié Izvorni znanstveni rad

Odredivanje hidrodinamickih zona

U radu je opisano odredivanje hidrodinamickih zona faktorskom analizom glavnih komponenata. Na
primjeru zagrebackog vodonosnog sustava, identificirane su tri glavne hidrodinamicke zone i nekoliko
manjih, koje su odraz prvemstveno lokalnih uvjeta prihranjivanja. Prva se zona nalazi u podrucju
buduéeg crpilista Crnkovec, druga u rubnim dijelovima vodonosnog sustava, a treé¢a u uskom pojasu uz
rijeku Savu. Utvrden je znacajan utjecaj rijeke na prihranjivanje vodonosnih slojeva.

Z. Naki¢ Original scientific paper

Determination of hydrodynamic zones

The determination of hydrodynamic zones through factorial analysis of principal components is
described in the paper. Three main and several smaller hydrodynamic zones, which are primarily
representative of local recharge conditions, have been identified using the Zagreb water bearing system
as an example. The first zone is located within the area of the future well field in Culinec, the second
lies in boundary areas of the water bearing system, and the third zone is situated in the narrow belt
along the Sava river. It was established that the influence of the river on the recharge of water bearing
strata is quite considerable.

Z. Nakic¢ Ouvrage scientifique original

Détermination des zones hydrodynamiques

La détermination des zones hydrodynamiques a travers l'analyse factorielle des composantes
principales est décrite dans l'ouvrage. Trois zones principales et quelques autres zones de moindre
taille, fortement représentatives des conditions locales de recharge, ont été identifiées en utilisant le
systéeme aquifére de Zagreb comme exemple. La premiére zone est située dans l'emprise du futur champ
de captage de Culinec, la deuxiéme est située dans les sites périphériques de la nappe aquifere, et la
troisiéme zone se trouve dans le corridor étroit le long de la riviere Sava. 1l est constaté que l'influence
exercé par cette riviere sur la recharge de la nappe aquifére est tout-a-fait considérable.
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Z. Nakic¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Bestimmung hydrodynamischer Zonen

Im Artikel beschreibt man die Bestimmung hydrodynmischer Zonen mittels der Faktoranalyse der
Hauptkomponenten. Am Beispiel des wasserfiihrenden Systems von Zagreb identifizierte man drei
hydrodynamische Hauptzonen und einige kleinere Zonen, die vor Allem ein Widerschein der lokalen
Zuflussbedingungen sind. Die erste Zone befindet sich im Bereich der zukiinftigen Schopfstelle Crnkovec, die
zweite in den Randgebieten des wasserfiihrenden Systems und die dritte im engen Streifen neben dem Fluss
Sava. Ein bedeutender Einfluss des Flusses auf die Fiillung der wasserfiihrenden Schichten wurde festgestellt.
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1 Uvod

Za potrebe inZenjerskih aktivnosti na pojedina¢nim lo-
kacijama, podaci o razinama podzemnih voda rabe se za
izradu nivograma koji opisuju dinamiku promjene razi-
na podzemne vode na to¢no odredenim, toc¢kastim loka-
cijama u prostoru. Cest je sluéaj, medutim, da su lokaci-
je piezometara udaljene od mjesta izvodenja inzenjerskih
aktivnosti i kao takve nisu reprezentativne za utvrdiva-
nje dinamike podzemne vode na pojedinim mikroloka-
cijama. Uz navedeno, utvrdivanje smjera i brzine toka
podzemne vode na pojedina¢nim lokacijama cesto se
provodi iz karata hidroizohipsa, §to predstavlja priblizno
stanje iz dva glavna razloga:

1. karte hidroizohipsa su rezultat diskretnih mjerenja
kontinuirane varijable razina podzemne vode te radi
razmjerno malog broja lokacija na osnovi kojih su
definirane ne moraju uvijek biti reprezentativne za
opis dinamike podzemne vode u sustavu;

2. utvrdivanje smjera i brzine toka podzemne vode u
pojedinim dijelovima vodonosnika najcesce se pro-
vodi pod pretpostavkom male zastupljenosti vertikalne
komponente toka podzemne vode te prevladavajucih
uvjeta horizontalnog toka podzemne vode [3].

U ovome radu koristimo se drugacijim pristupom, koji
dopusta ukljuc¢ivanje najveceg broja reprezentativnih
mjerenja u analizu hidrodinamickih promjena u sustavu.
Prijasnji preliminarni rezultati istrazivanja pokazali su
da se mogu razlikovati hidrodinamicke zone na podrucju
zagrebackoga vodonosnog sustava [5], [6] koji je odab-
ran kao zanimljiv primjer, a u ovome radu prikazuju se
zakonitosti promjene razine podzemne vode u pojedinim
zonama. Primjenom multivarijatne statisticke analize, fak-
torske analize glavnih komponenata (eng. Principal
Component Analysis, PCA), utvrdena je podloga za
razlikovanje pojedinih hidrodinamickih zona u, ovome
slucaju, zagrebackoga vodonosnog sustava. Hidrodina-
micka je zona homogena zona, u okviru koje postoji
jasno odredena zakonitost promjene razina podzemne
vode. Hidrodinamicke zone pokazuju prevladavajuce
uvjete prihranjivanja vodonosnika u pojedinim dijelovi-
ma kompleksnog vodonosnog sustava, znacaj geoloskih
i hidrogeoloskih obiljezja u formiranju zakonitosti pro-
mjene razina podzemne vode, a omogucuju i zakljuciva-
nje o prevladavaju¢im uvjetima toka podzemne vode u
pojedinim dijelovima sustava. Lokacije piezometara
koje su izabrane kao reprezentativne i koje su upotrijeb-
ljene u analizi, predstavljaju lokacije mjernih stanica za
koje postoje dnevna motrenja razina podzemnih voda.

Na podru¢ju zagrebackoga vodonosnog sustava postoje
znacajna crpilista koja su u funkciji vodoopskrbe grada
Zagreba i okolne regije. Motrenje razina podzemne vode
provodi tvrtka Vodoopskrba i odvodnja d.o.o neprekid-
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no od 1990. godine na vise od 220 piezometara, koji su
locirani pretezito u blizini zagrebackih crpilista. Motre-
nje se provodi u plitkim i dubljim vodonosnim slojevima.

2 Primijenjena metoda

Primijenjena je multivarijatna statisticka analiza, faktor-
ska analiza glavnih komponenata, koja omogucava ana-
lizu postoje¢ih motrenja razina podzemne vode u repre-
zentativnim piezometrima radi odredivanja zona s iden-
ticnom promjenom razina podzemne vode u vremenu.

Faktorska analiza glavnih komponenata objasnjava od-
nose izmedu nekoliko varijabli istodobno u smislu pro-
nalazenja jednostavnijih odnosa koji osiguravaju uvid u
prikrivenu strukturu podataka. Ovi jednostavniji odnosi
izraZzeni su novim skupom varijabli, nazvanih glavne
komponente (eng. principal components, PC), koje za-
drzavaju najvecu koli¢inu informacija i prikazuju nacin
na koji su varijable medusobno povezane. Glavne kom-
ponente su vlastiti vektori matrice varijance-kovarijance
ili korelacijske matrice [2]. Vlastiti vektori matrice pred-
stavljaju glavne poluosi elipse ili elipsoida, odredenih s
redovima iz matrice varijance-kovarijance ili korelacijske
matrice. U PCA analizira se cjelokupna varijanca poda-
taka mjerenih varijabli. Glavni cilj PCA jest dobiti odre-
deni broj glavnih komponenata koji ¢e objasniti najveci
moguc¢i dio ukupne varijance [1].

U nastavku su objasnjeni glavni pojmovi koji se prim-
jenjuju u PCA.

Povezanost glavnih komponenata s izvornim varijabla-
ma izrazava se matricom opterecenja komponenata (engl.
component loading) koja opisuje stupanj korelacije iz-
medu glavnih komponenata i originalnih varijabli. Osim
optere¢enja komponenata, najznacéajniji parametri dobi-
veni iz PCA su vlastite vrijednosti i suma objasnjene va-
rijance (eng. sum of explained variance). Vlastita vrijed-
nost je dio varijance objasnjen pojedinom glavnom kom-
ponentom, a suma varijance, izrazena kao kumulativna
vlastita vrijednost, predstavlja udio objasnjene varijance
u ukupnoj varijanci. Osnovna znacajka ove analize jest
utvrdivanje glavnih vlastitih vrijednosti koji objasnjava-
ju najvec¢i mogucéi dio ukupne varijance podataka [1].

U ovome su radu izvorne varijable lokacije piezometara,
a vrijednosti varijabli su motrene razine podzemnih vo-
da. Ovakvim pristupom koristili su se Winter i sur. 2000.
godine [12], na primjeru Cetiriju istrazivackih lokacija u
razli¢itim hidrogeoloskim jedinicama i klimatskim pod-
ru¢jima u SAD-u, medutim sa znatno manje podataka
nego u ovdje obradenom primjeru zagrebackoga vodo-
nosnog sustava.

Originalna matrica podataka, NxM matrica, sadrzi za
svaku od M lokacija piezometara po N mjerenja razina.
Na taj nacin formirana je matrica podataka F. Odrediva-
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nje zakonitosti promjene razine podzemne vode postize
se utvrdivanjem onog geometrijskog oblika, predstavlje-
nog vektorom e, koji ima najvecu slicnost s vektorima f,
promjena razina podzemne vode. Postupak se provodi
najve¢im uveéavanjem veli¢ine:

(e"F)?, gdjejee’e=1 (1

e - je M komponentni vektor koji je trazeni geometrij-
ski oblik (simbol e ovdje ne predstavlja bazu prirod-
nog logaritma),

T - je transponirana matrica,

$to je jednako najvec¢em uveéavanju veli¢ine:

e'Se )
S - je matrica kovarijance ili korelacijska matrica
S=F'F/N (3)

Primjenom Lagrangeova multiplikatora A, najvece uve-
¢avanje veli¢ine u jednadzbi (1), odgovara bezuvjetnom
najvecem uvecavanju veli¢ine:

e'Se-Ae'e, 4
deriviranjem se dobije:

(S-ADe=0 5)
I je jedini¢na matrica.

Rjesenje jednadzbe (5) daje niz vlastitih vrijednosti Ay
(k = 1, M) koje se nalaze u dijagonalnoj matrici A, te
odgovarajuci niz vektora ¢; (i = 1, M) koji se nalaze u
stupcima matrice glavnih komponenata (E) za matricu
kovarijance (S). Uredivanjem vlastite vrijednosti u pa-
daju¢em nizu, odgovarajuce glavne komponente pred-
stavljaju geometrijske oblike koji sukcesivno opisuju
promjene u razinama podzemne vode na svim lokacija-
ma piezometara, pod uvjetom da su glavne komponente
medusobno nekorelirane.

Zavrsni korak u postupku jest odredivanje zakonitosti
prostornih i vremenskih varijacija u izvornoj matrici ra-
zina podzemne vode.

Transformacijom korelacijske matrice i matrice varijan-
ce-kovarijance u matricu optere¢enja komponenata (engl.
component loading) i matricu vrijednosti komponenata
(engl. component score), omoguéeno je odredivanje raz-
like u promjenama razine podzemne vode u pojedinim
dijelovima sustava i odredivanje reprezentativnih nivo-
grama koji opisuju temeljne hidrodinamic¢ke znacajke na
lokacijama pojedinih skupina piezometara.

Opterecenja komponenata su mjera prostorne sli¢nosti
izmedu varijabli razina podzemne vode i svake glavne
komponente. Ova sli¢nost izrazena je kao:

lix = eix 7bk1/2 (6)
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li - je koeficijent korelacije izmedu k-te glavne kom-
ponente i i-te varijable razina podzemne vode.

Za cijeli niz varijabli i komponenata, jednadzba (6) postaje:
L=EA" (7
L - e matrica optere¢enja komponenata.

Vrijednosti komponenata su mjera vremenske sli¢nosti
izmedu promjena razina podzemne vode (za to¢no odre-
deni datum) i svake glavne komponente. Vrijednosti
komponenata su dobivene iz relacije:

Cin = einn (8)
Cin je vrijednost n-te vrijednosti razine podzemne vode
na i-tu glavnu komponentu.

Za sva motrenja i komponente, jednadzba (8) postaje:
C=E'F ©)
C je matrica vrijednosti komponenata. Vrijednosti za
bilo koju glavnu komponentu imati ¢e srednju vrijednost 0,
standardnu devijaciju jednaku vlastitu vrijednosti glavne
komponente, a nece biti korelirane s vrijednostima dru-
gih glavnih komponenata.

3 Primjer zagrebackoga vodonosnog sustava

Zagrebacki vodonosni sustav je kvartarne starosti, a ta-
loZen je tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena te holo-
cena [9]. Prema rezultatima geofizickih istrazivanja i
mineralos$ko-petroloskih ispitivanja jezgara iz dubljih
buSotina na lokacijama: Resnik, JakuSevec, PetruSevec i
Oborovo [4], [7], [8], [10], [11],te sinteznih istraZivanja
radi analize vodonosnog sustava, koja su ukljucivala i
podatke uzoraka uzetih pri buSenju zdenaca izvedenih u
sklopu vodoistraznih radova, pokazalo se da je moguce
razdvojiti pli¢i, holocenski vodonosni sloj, od dubljih,
srednje-gornjopleistocenskih vodonosnih slojeva. Plitki
holocenski vodonosni sloj izgraden je od srednjozrnatih
Sljunaka pomijesanih s pijescima. Dublje vodonosne
slojeve karakteriziraju Ceste lateralne i vertikalne izmje-
ne Sljunka, pijeska i gline. Krovina vodonosnog sustava
izgradena je od praha i gline.

Rijeka Sava dijeli zagrebacki vodonosni sustav u dva di-
jela, a nalazi se u izravnoj hidraulickoj vezi s plitkim
vodonosnim slojem. U okviru zagrebackoga vodonos-
nog sustava postoje znacajna crpiliSta koja su u funkciji
vodoopskrbe grada Zagreba i okolne regije.

Na podru¢ju Zagreba, motrenje razina podzemne voda
provodi se od 1990. godine na vise od 220 piezometara,
koji su smjesteni pretezito u blizini zagrebackih crpilis-
ta. Motrenje se provodi u plitkom vodonosniku i u dub-
ljim vodonosnim slojevima.

U primjeni faktorske analize glavnih komponenata u od-
redivanju hidrodinamickih zona zagrebackoga vodonos-
nog sustava ukljucena su mjerenja sa 75 reprezentativ
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nih piezometara, a obuhvaceni su nizovi podataka od

1990. do 2000. s ukupno 1025 mjerenja po piezometru.

Za odabir reprezentativnih piezometara usvojeni su slje-

deci kriteriji [5]:

e odabrane lokacije obuhvacaju cijelo razmatrano pod-
ru¢je: od Stupnickog Obreza na zapadu do Rugvice
na istoku,

e nizovi podataka su kontinuirani u vremenu pracenja,

e u analizu su ukljuceni piezometri s razli¢itom dubi-
nom ugradnje filtra,

e iz analize su iskljuceni piezometri koji se ponavljaju
s obzirom na geografski polozaj i dubinu ugradnje
filtra.

Originalna matrica podataka, NxM matrica, sadrzi za
svaku od M piezometara (M stupaca — 75 piezometara)
po N mjerenja razina (N redova — 1025 mjerenja). Poda-
ci su standardizirani (srednja vrijednost 0, standardna
devijacija 1) kako bi se vrijednostima (razinama podzemne
vode) pojedinih varijabli (piezometara) dala jednaka
teZina.

Polozaji navedenih 75 reprezentativnih piezometara ¢iji
su podaci obradeni prikazani su na slici 1.

4 Rezultati

Rezultati faktorske analize glavnih komponenata poka-
zali su da je najveci dio varijance (88%) objaSnjen s po-
mocu prve tri glavne komponente (tablica 1.).

Tablica Vlastita vrijednosti iz faktorske analize glavnih
komponenata, postotak ukupne varijance, kumu-
lativne vrijednosti vlastite vrijednosti i kumula-
tivni postoci objasnjeni glavnim komponentama

Q o —
b= = = IS
B g = = = £ < =
g 23 |§55|283 |22
s | >E |&FE|EFF |5
v ” G
4928 | 7041 49,29 70,41
8,18 11,68 57,46 82,09
3 3,96 5,66 61,43 87,75

Graficki prikaz optere¢enja komponenata (eng. compo-
nent loading graph) za prvu i drugu glavnu komponentu
pokazuje da je vecina piezometara grupirana u osam sku-
pina (slika 2.). Svaka skupina odredena je iz grafickog
prikaza optere¢enja komponenata za prvu i drugu glav-
nu komponentu koje objasnjavaju najveci dio ukupne
varijance podataka. Osnovno obiljezje u razlikovanju
pojedinih skupina jest ¢injenica da svaka skupina piezo-
metara ima karakteristiCan oblik nivograma, a pokazuje

GRADEVINAR 57 (2005) 6, 413-421

razli¢itosti hidrodinamickih znacajki u pojedinim dijelo-
vima vodonosnog sustava.

Glavna komponenta 2

0.z 03 0.4 05 0g or 08 09 10 11

Glavna komponents 1

Slika 2 Graficki prikaz opterecenja komponenata za prvu i drugu
glavnu komponentu

Usporedivanjem karakteristi¢nih oblika nivograma sva-
ke skupine piezometara, s dijagramima vrijednosti kom-
ponenata pojedinih glavnih komponenata, izdvojene su
one skupine u kojima se oblik nivograma moze opisati s
reprezentativnim dijagramom vrijednosti komponenata.

Nivogrami piezometara iz skupina 5 1 6 sli¢ni su dijagramu
vrijednosti komponenata prve glavne komponente (slika

3.). Ovi piezometri nalaze se u podrucju otjecanja

GLAWNA KOMPOMENTA 1
B

4

w

X

STANDARDIZIRAME RAZIME (m)
o

3
04-01-90 30-04-92 18-08-94 29-07-96 13-07-98 24-08-00
07-03-81 17-05-33 07-08-35 10-07-97 15-07-89

RAZINE (m)

96
04-01-50 30-04-92 18-08-94 29-07-96 13-07-88 24-08-00
07-03-31 17-05-93 07-08-85 10-07-87 15-07-99

DATUM
Slika 3. Nivogrami skupina piezometara 5 i 6 korelirani s
dijagramom vrijednosti komponenata za prvu glavnu
komponentu
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vodonosnog sustava (slika 1.). Oblik nivograma je isti i
u plitkom i u dubljim slojevima, a odrazava utjecaje: re-
gionalnog toka podzemne vode od zapada prema istoku,
jacanja utjecaja vertikalne komponente toka podzemne
vode u ovom dijelu sustava i utjecaj rijeke Save.

Nivogrami piezometara iz skupina 1,2 i 3 sli¢ni su dija-
gramu vrijednosti komponenata druge glavne komponente
(slika 4.). Skupina 1 piezometara nalazi se na lijevoj obali
rijeke Save, na granici isklinjavanja prvoga vodonosno-
ga sloja; skupina 2 piezometara nalazi se na desnoj obali
rijeke Save, u blizini juzne granice vodonosnog sustava;
skupina 3 nalazi se na lijevoj obali rijeke Save, u priljev-
nom podrucju bivsih gradskih crpilista koja su izvan
eksploatacije ve¢ dulji niz godina. Ovi se piezometri
nalaze u rubnim dijelovima vodonosnog sustava (slika 1.),
gdje se osjeca oslabljeni utjecaj rijeke Save ili je prisut-
no znatno vremensko zaostajanje Sirenja vodnog vala, a
osim toga utjecaj crpenja s postojeéih zagrebackih crpi-
lista je neznatan ili ga uopée nema.
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DATUM
Slika 4. Nivogrami skupina piezometara 1, 2 i 3
korelirani s dijagramom vrijednosti komponenata za
drugu glavnu komponentu

24-08-00

Za razliku od piezometara iz skupina 1 i 3, koji se nala-
ze na lijevoj obali rijeke Save i gdje postoje lokalni uv-
jeti prihranjivanja koji utjecu na promjenu razina pod-
zemne vode u plicem sloju, piezometri iz skupine 2 na-
laze se na desnoj obali rijeke i ukazuju na dugotrajnije,
sezonske uvjete prihranjivanja dubljih vodonosnih slo-
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jeva. Takoder, postojece razlike izmedu navedenih sku-
pina posljedica su i razli¢itih propusnosti vodonosnih
slojeva (slika 1). Medutim veoma je znacajna Cinjenica
da prostorno izdvojene skupine piezometara, skupina 2
u odnosu na skupine 1 i 3, imaju sli¢an oblik nivograma.
To upozorava na povecani dotok s bo¢nih rubova u vo-
donosni sustav te znacajnu infiltraciju oborina s povrsi-
ne terena.

Nivogrami piezometara iz skupine 7 sli¢ni su dijagramu
vrijednosti komponenata tre¢e glavne komponente (slika 5.).
Ovi piezometri locirani su neposredno uz rijeku Savu
(slika 1.), a vrlo velika kolebanja razine podzemne vode
su odraz brzih i jakih utjecaja promjene vodostaja u rije-
ci na promjene razina podzemne vode u pojasu uz rijeku.

GLAWMA KOMPOMNENTA 3

STANDARDIZIRAME RAZIME (m)

-3
04-01-80 30-04-32 18-05-34 200795 130795 24-08-00
o7-03-91 17-05-93 07-08-95 10-07-97 15-07-99
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1080
1085
IG1L509
1050

RAZINE (m)

(1)

ool | | ||
IR g M

1005
04-01-90 11-04-91 20-07-92 04-11-93 09-01-95 01-02-96 20-02-97 30-03-98 08-05-99 13-07-00
DATUM

Slika 5. Nivogrami skupine piezometara 7 korelirani s dijagramom
vrijednosti komponenata za tre¢u glavnu komponentu

Nivogrami piezometara iz skupina 4 i 8 razlikuju se od
dijagrama vrijednosti komponenata za tri najznacajnije
glavne komponente. Skupina 4 podijeljena je na dvije
podskupine, s obzirom na lokalne utjecaje i prostorni
smjestaj piezometara. Iz standardiziranih se nivograma
vidi je da su oblici nivograma dviju podskupina piezo-
metara vrlo sli¢ni, iako se zapazaju veée vrijednosti eks-
trema kod piezometara iz podskupine 4b (slika 6.). Pod-
skupina 4a povezuje piezometre koji se nalaze na loka-
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cijama gdje su znacajni utjecaji rijeke Save i u plitkom i
u dubljem sloju, s razmjerno visokim vrijednostima koe-
ficijenta hidraulicke vodljivosti (slika 1.).Podskupini 4b
pripadaju piezometri koji se nalaze na lokacijama gdje
su, osim utjecaja rijeke Save, izrazeni utjecaji i drugih
povrsinskih voda (jezera, potoka) u plitkom vodonos-
nom sloju, takoder s visokom vrijednosti koeficijenta
hidrauli¢ke vodljivosti (slika 1.).

SKUPINA 4: daidb

STANDARDIZIRANE RAZINE

-3
04-01-90 20-05-91 28-09-92 17-03-94 230595 20.07-95 18-03-97 14-12-08 02-03-00
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- IG2PTE

RAZINE (m)

98
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1ZDVOJENI PIEZOMETRI
8
— ZG3PE
ZIG4PSE
3 ZG4P81

STANDARDIZIRANE RAZINE

-4
04-01-90 20-05-91 28-08-92 17-03-94 290595 28-07-86 18-09-87 141288 02-03-00
DATUM

Slika 6. Nivogrami grupa piezometara za koje ne postoji znac¢ajna
korelacija  izmedu nivograma i dijagrama vrijednosti
komponenata najznacajnijih glavnih komponenata

Piezometri iz skupine 8 nalaze se na lijevoj obali rijeke
Save, u blizini sjeveroistoéne granice vodonosnog sus-
tava, na lokacijama gdje dolazi do isklinjavanja plitkog
vodonosnog sloja (slika 1.). Razmjerno nagle promjene
razina podzemne vode u vremenu na lokacijama ovih
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piezometara posljedica su znacajne propusnosti krovin-
skih naslaga vodonosnog sloja, kopnenih i akvati¢nih
prapornih naslaga. U vrijeme intenzivnih oborina, na
ovim lokacijama postoji vrlo brzo procjedivanje vode
kroz krovinske naslage prema vodonosnom sloju. Oblik
nivograma piezometara, koji se nalaze uz rub vodonos-
nog sustava, ovisi ponajprije o litoloSkim znacajkama
naslaga u kojima su izvedeni piezometri.

Izdvojeni piezometri, koji ne pripadaju niti jednoj skupi-
ni piezometara, locirani su na desnoj obali rijeke Save,
juzno od crpilista Velika Gorica i Mala Mlaka (slika 1.).
Oblik nivograma ovih piezometara znacajno se razliku-
je, s obzirom na lokalne uvjete prihranjivanja plitkog
vodonosnog sloja (slika 6.). Njihovo zajednicko obiljez-
je jest znacajna varijacija razina podzemne vode, s jakim
maksimumima za ki$nih razdoblja, sve do 1995. godine.
Od tada su promjene manje, bez veéih odstupanja od
prosjeénih vrijednosti. Ove su pojave posljedica snize-
nja razina podzemne vode u ovom dijelu vodonosnog
sustava, prvenstveno zbog snizenja korita rijeke Save u
posljednjih dvadeset godina, kao posljedica erozivnih
procesa, te intenzivnog crpenja podzemne vode na crpi-
listima Mala Mlaka i Velika Gorica. Kao rezultat, produ-
ljuje se vrijeme procjedivanja oborinskih voda do vodnog
lica, a oblici nivograma piezometara pokazuju dugotraj-
nije, sezonske uvjete prihranjivanja vodonosnih slojeva.

Na slici 7. prikazane su tri glavne hidrodinamicke zone.
Ove zone ograni¢avaju podrucja zagrebackoga vodonos-
nog sustava u kojima se oblik nivograma skupina piezo-
metara moze opisati s reprezentativnim dijagramom vri-
jednosti komponenata za prve tri glavne komponente.
Odredivanje hidrodinamickih zona u preostalom dijelu
vodonosnog sustava bit ¢e moguée tek nakon uspostave
stalnog motrenje u podru¢jima u kojima nedostaju dovolj-
no kvalitetni podaci za to¢nije odredivanje zakonitosti
promjena razina podzemne vode.

5 Zakljuéak

U radu je opisana analiza hidrodinamickih promjena u
kompleksnom vodonosnom sustavu, primjenom faktors-
ke analize glavnih komponenata. Ukljucivanjem izmje-
renih razina podzemne vode u reprezentativnim piezo-
metrima, utvrdene su hidrodinamicke homogene zone
na primjeru zagrebackoga vodonosnog sustava u kojima
je utvrdena zakonitost promjene razina podzemne vode.

Hidrodinamicka zona 1 odredena je u podrucju otjecanja
vodonosnog sustava, u zoni buduéeg crpilista Crnkovec.
Ova zona zauzima §iroki pojas od: Micevca na zapadu,
Velike Kosnice na sjeveru, naselja Lekneno na istoku
do Kobiliéa i Lazin Ci¢ka na jugu. Oblik nivograma
piezometara je isti i u plitkom i u dubljim slojevima, a
odrazava utjecaje: regionalnog toka podzemne vode od

419



Z. Nakic¢

v

Odredivanje hidrodinamickih zona

eAg)sns Jousouopoa e3oyReqaidez nlpnipod eu JU0Z NYIWBUIPOIPIY JUABLD) *L BYI[S

T =

s o 1 I |

¢ ewd

€1
EABISNS

BARISNS

€ eudnyg @
zeudnis W gewdnyg P
ms 0O | eurdnyg V¥ geudnyg O

1jawozalg
/ eljpwozald woudnys euapaipo
naeg nyal zn nsefod woysn n euoz \\\\\\ £

‘| elejawozald eweudnys euapaipo
wo:mo:ouo: ELUAD|BND wiuqn N euoz 7//// 4
916 eiejawozald eweudnys

BUBpaIpo (3304w ejsidd Banpng alanipod) _ W _ _ 1

fiousouopda efueaaljo nlanipod n BUOZ

‘epuaban

TUTER

GRADEVINAR 57 (2005) 6, 413-421

420



Z. Naki¢

Odredivanje hidrodinamickih zona

zapada prema istoku, jaCanja utjecaja vertikalne kompo-
nente toka podzemne vode u ovom dijelu sustava, kao i
utjecaj rijeke Save.

Hidrodinamicka zona 2 utvrdena je u rubnim dijelovima
vodonosnog sustava, gdje se o€ituje oslabljeni utjecaj
rijeke Save ili je prisutno znatno vremensko zaostajanje
Sirenja vodnog vala, a osim toga utjecaj crpljenja s pos-
toje¢ih zagrebackih crpilista je neznatan ili ga uopce ne-
ma. Sli¢an oblik nivograma prostorno izdvojenih skupi-
na piezometara, pokazuju da je dinamika promjene razi-
ne podzemne vode uvjetovana utjecajem dotoka s boc-
nih rubova u vodonosni sustav te infiltracijom oborina s
povrsine terena.

U uskoj zoni uz rijeku Savu formirana je hidrodinamic-
ka zona 3 u kojoj su prisutna vrlo velika kolebanja razi-
na podzemne vode. Oblik nivograma piezometara uz
rijeku Savu odraz je brzih i jakih utjecaja promjene vo-
dostaja u rijeci na promjene razina podzemne vode u
pojasu uz rijeku.

Faktorskom analizom glavnih komponenata izdvojena
su prostorno ograni¢ena podrucja, u kojima je oblik ni-
vograma piezometara odraz lokalnih uvjeta prihranjiva-
nja vodonosnog sustava i hidraulickih znacajki vodonos-
nog horizonta. Jedna takva skupina piezometara nalazi
se na lijevoj obali rijeke Save, u blizini neaktivnih grad-
skih crpilista. Ovdje dominantni utjecaj na prihranjiva-
nje vodonosnog horizonta ima rijeka Sava, a utvrdene
su visoke vrijednosti koeficijenta hidraulicke vodljivosti
u prvom i drugom vodonosnom sloju. Druga skupina
piezometara nalazi se na lijevoj i desnoj obali rijeke Sa-
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