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G. Gjetvaj, G. Loncar, D. Malus, E. Ocvirk Prethodno priopéenje

Primjeri meduutjecaja povrsinskih i podzemnih voda

Projektima je predvidena izgradnja Visenamjenskog kanala Dunav Sava i regionalnog vodocrpilista
Istocne Slavonije na relativno maloj medusobnoj udaljenosti. Kako su oba sustava usjecena u isti
vodonosni sloj u provedenom istraZivanju je analizirana mogucénost njihove hidraulicke povezanosti i
meduutjecaja koristenjem trodimenzionalnog numerickog modela toka podzemnih voda. Posebno su
analizirane mogucnosti promjena kolicine i kvalitete podzemnih voda zahvacanih na crpilistu.

G. Gjetvaj, G. Loncar, D. Malus, E. Ocvirk Preliminary note

Example of interdependence between surface waters and ground waters

According to respective design documents, The Danube - Sava multipurpose canal and the regional
water supply system for Eastern Slavonia are planned at a relatively small distance from one another.
As both systems cut through the same water bearing layers, the possibility of their hydraulic connection
and interdependence has been analyzed using a three-dimensional numerical model of ground water
flow. Possible changes in the quantity and quality of ground water in the water bearing area are also
studied.

G. Gjetvaj, G. Loncar, D. Malus, E. Ocvirk Note préliminarie

L'exemple d'interdépendance entre les eaux superficielles et les eaux souterraines

Selon les projets respectifs, le canal multi-usage Danube - Sava et le systeme régional d'alimentation en
eau de la Slavonie d'est sont planifiés a la distance assez faible l'un de l'autre. Etant donné que les deux
systemes traversent les mémes couches aquiferes, la possibilité de leur raccordement hydraulique et
interdépendance a été analysée en utilisant un modele numérique tridimensionnel d'écoulement des
eaux souterraines. Les changements possibles dans la quantité et la qualité des eaux souterraines dans
la zone aquifére ont également été étudiés.
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G. Gjetvaj, G. Loncar, D. Malus, E. Ocvirk Vorherige Mitteilung

Beispiel des Zwischeneinflusses der oberflichlichen und unterirdischen Gewiisser

Mit Projekten ist der Ausbau des mehranwendbaren Kanals Donau - Save und der regionalen
Schopfstelle des ostlichen Slawonien mit relativ kleiner gegenseitiger Entfernung vorgesehen. Da beide
Systeme in die selbe wasserfiihrende Schicht eingeschnitten sind ist in der durchgefiihrten Untersuchung
die Moglichkeit deren hydraulischer Verbindung und dessen Zwischeneiflusses analysiert, mit den
dreidimensionalen numerischen Modellen des unterirdischen Wasserlaufs. Besonders analysierte man
die Moglichkeiten der Verdnderung des Quantums und der Qualitit der unterirdischen Gewdsser
gefasst an der Schépfstelle.

Autori: Prof. dr. sc. Goran Gjetvaj, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Goran Loncar, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc.
Davor Malus, dipl. ing. grad.; dr. sc. Eva Ocvirk, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet
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1 Uvod

Za potrebe vodoopskrbe u trima isto¢noslavonskim Zu-
panijama - Vukovarsko-srijemskoj, Osjecko-baranjskoj
i Brodsko-posavskoj gradi se regionalni vodoopskrbni
sustav. U sklopu regionalnog sustava na podruéju opci-
ne Sikirevci gradi se crpiliSte te planira izgradnja ureda-
ja za kondicioniranje vode i centralne crpne stanice ma-
ksimalnog kapaciteta 2000 1/s. Dosad su u pogon puste-
na tri zdenca na crpiliStu Sikirevci ukupne izdasnosti
375 1/s. U idu¢im fazama se planira proSirenje crpiliSta
do izdasnosti od 1000 1I/s. Prosirenjem vodoopskrbe pred-
vida se i ukljucivanje vodocrpilista na lokaciji Gundinci
izdaSnosti 1000 /s (slika 1.). S obzirom da je izgradnja

guceg utjecaja kanala na razine i kvalitetu vode na crpi-
listima. Dosadasnja su istrazivanja razmatrala interakci-
ju vodonosnika i crpilista [1, 2, 3] ili utjecaj izgradnje
kanala na rezim podzemnih voda [4, 5]. U ovom se radu
istrazivao meduutjecaj dvaju hidrotehnickih gradevina
koje se nalaze u istom vodonosniku, a teziste je stavlje-
no na ¢injenicu da su rijeka Sava i viSenamjenski kanal
usjeceni u povrsinski dio vodonosnika, dok zdenci zah-
vacaju cijeli sloj te je bilo nuzno koristiti se trodimenzij-
skim modelom toka podzemnih voda i pronosa tvari.

Istrazivanjem je obuhvaceno teCenje podzemnih voda u
Sirem podrucju vodocrpilista Gundinci i Sikirevei do
granica rasprostiranja vodonosnog kompleksa te rijeka
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Slika 1. Sire podruéje vodocrpili§ta Gundinci i Sikirevci te hidrotvora Sava za koje je uspostavljen model strujanja podzemnih voda
(modelom obuhvaceno podruéje omedeno je pravokutnikom svijetlozelene boje)

plovnog puta izuzetno slozen i financijski zahtjevan pro-
jekt, u prvoj fazi se predvida izgradnja melioracijskog
kanala koji je po dimenzijama manji od plovnog puta,
ali prolazi istom trasom. U idu¢im fazama izgradnje me-
lioracijski ¢e se kanal dograditi da bi zadovoljio kriterije
za plovni put.

Projektom predvidena crpiliSta i viSenamjenski kanal
usjeceni su u isti vodonosni sloj te ¢e medu njima posto-
jat hidraulicka veza. Cilj istrazivanja je odredivanje mo-
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Sava, melioracijski kanal i ViSenamjenski kanal Dunav-
Sava (VKDS) sa pripadaju¢im hidro¢vorom, kako bi se
odredili njihovi medusobni hidrauli¢ki utjecaji u raznim
stupnjevima izgradenosti. Podru¢je obuhva¢eno nume-
rickim modelom prikazano je na slici 1.

2 Hidrogeoloske znacajke podrucja

Za potrebe ovog istrazivanja upotrijebljena je postojeca
baza hidrogeoloskih podataka. Istrazni su radovi na pro-

GRADEVINAR 63 (2011) 11, 941-951
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matranom podrucju zapoceli sredinom 1970-ih godina
izvedbom 17 strukturno-opazackih busotina radi dobi-
vanja osnovnih podataka o hidrogeoloskoj strukturi vo-
donosnih slojeva. Pokusni zdenci na podrucju Velike
Kopanice i Babine Grede pokazali su da na istrazivanom
podru¢ju postoji vodonosni kompleks ¢ija podina
doseze kotu 5 m n.m. (slika 2.), a ¢ine ga dobro
propusni pjeskoviti $ljunci s pjeskovitim interkalacijama
i proslojcima prasinastih glina. Krovina se sastoji od glino-
vito-prasinastih naslaga s proslojcima pijesaka [1].

vacanja 1000 /s vode uz pomo¢ osam zdenaca, pri Ce-
mu usvajaju pretpostavku nestacionarnog toka u sloju
koji je na sjeveru ogranicen linijom isklinjavanja $ljun-
¢anih naslaga koje ¢ine vodonosni kompleks, a na jugu
rijekom Savom kao granicom stalnog potencijala [2].
Obnavljanje podzemnih voda u uvjetima eksploatacije
na crpiliStima Sikirevei i Gundinci ostvarit ¢e se doto-
kom iz Save i podredenom infiltracijom oborina. Za
potrebe izrade numerickog modela geoloska je struktura
vodonosnog kompleksa usvojena primjenom baze

Slika 2. Izostrate podine vodonosnog sloja [1, 2] s ucrtanim poloZajem karakteristi¢noga popre¢nog profila

Rezultati prvih provedenih hidrogeoloskih istrazivanja
na podrucju vodocrpilista upucivali su na postojanje
triju vodonosnih slojeva, medusobno odvojenih nepro-
pusnim i neprekinutim slojem praSinaste gline. Kasnija
su istrazivanja pokazala da postoji veza izmedu pojedi-
nih slojeva, tj. da se nepropusni slojevi ne prostiru kon-
tinuirano po promatranom prostoru [2]. Takva geoloska
struktura pokazuje postojanje znatne anizotropije unutar
vodonosnog kompleksa.

Rijeka Sava je dominantni ¢imbenik vodne bilance u
promatranom vodonosniku. Prve procjene eksploatacij-
skih zaliha podzemnih voda na podrucja izmedu Velike
Kopanice i Babine Grede pokazuju na mogucnost zah-

GRADEVINAR 63 (2011) 11, 941-951

hidrogeoloskih podataka na analiziranom podrucju [1, 2].
Na slici 3. prikazan je presjek u vertikalnoj ravnini
(profil YZ) kroz modelirano podrucje s grafickom inter-
pretacijom prostorne raspodjele pojedinih slojeva. Pri
formiranju numerickog modela diskretizacija je u verti-
kalnom smjeru napravljena usvajanjem 21 sloja s vari-
jabilnim debljinama (slika 3.) da bi se $to bolje opisao
raspored slabo propusnih leca.

Pokrovni sloj vodonosnog kompleksa ¢ine zaglinjene,
slabo propusne naslage praha. Agronomsko istrazivanje
pokrovnog sloja detaljno je provedeno [4, 5, 6]. Krovina
vodonosnog kompleksa sa hidrogeoloskog se stajaliSta
moze usvojiti vodonepropusnom.
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Slika 3. Vertikalni presjek kroz modelirano podrudje s grafickom interpretacijom prostorne raspodjele litoloskih ¢lanova prema
geomehanickoj Klasifikaciji tla u profilu YZ prikazanom na slici 2. (CL — glina male do srednje plasti¢nosti; GS - $ljunak s
primjesama pijeska, SM — pijesak s muljem; SU — pijesak uniformno graduiran)

U horizontalnoj je ravnini usvojena izotropnost koefici-
jenata filtracije (k.= k,) dok je u vertikalnom smjeru
uporabljen koeficijent anizotropije 10 (10k; = £,),). U
modelu su usvojene homogene vrijednosti koeficijenta
efektivne poroznosti 5= 0,2 i koef. ukupne poroznosti
n,= 0,25. Koeficijenti filtracije litoloskih ¢lanova pri-
kazanih na slici 3 u numerickom modelu usvojeni su sa
sljede¢im vrijednostima CL - &, = 13107 m/s, k. =1 x 10°®
m/s; SM - k,, = 8x10” m/s, k. = 8x10* m/s GS - k,, =
1,8x107 m/s, k. = 1,8x10”° m/s; SU - k,, = 1,310 m/s,
k.= 1,3x107 m/s.

3 Izmjena vode izmedu vodotoka i vodonosnika

Povrsinske i podzemne vode u sluc¢ajevima kada je vo-
dotok usjecen u saturirani dio vodonosnika dugo su se
vremena promatrale i istrazivale zasebno, a jedina veza
bilo je definiranje zajedni¢koga (istovjetnog) rubnog
uvjeta na njihovu kontaktu $to se najéesée svodilo na
usvajanje jednake razine vodnog lica.

Odredivanje protoka (izmjene) vode izmedu vodotoka i
vodonosnika jo$ je uvijek veliki izazov za inZenjere zbog
heterogenosti geoloskih formacija i problema osrednja-
vanja. Metode odredivanja protjecajnih koli¢ina mogu
se podijeliti na metode koje se zasnivaju na upotrebi tra-
sera, direktne metode mjerenja protoka te na proracune
zasnovane na Darcyjevu zakonu i zakonu odrzanja ma-
se. Analiza izmjene vode izmedu vodotoka i vodonosni-
ka se moze zasnivati i na pracenju postojecih trasera u
vodotoku, kao $to je, na primjer, kvantificiranje koli¢ine
eutrofikanata [7]. Posebnu paznju pri odabiru prikladnih
metoda treba usredoto€iti na ispravno uzimanje u obzir
prostorne i vremenske dimenzije procesa infiltracije,
kao i1 nepouzdanosti i ogranicenja pri uporabi pojedinih
metoda [8, 9, 10].
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Kemijske, bioloske i fizikalne karakteristike povrSinskih
i podzemnih voda se razlikuju. Podruéje u kojem dolazi
do mijesanja povrsinskih i podzemnih voda moze se na-
zvati prijelaznom ili kontaktnom zonom (engl. hyporheic
zone). lzmjena vode kroz prijelaznu zonu moze imati
vaznu ulogu u promjeni kvalitete vode u oba ekosusta-
va. Ova zona moze biti bioloski i kemijski vrlo aktivna,
uz odvijanje niza hidrogeokemijskih procesa vezanih uz
pronos, razgradnju, transformaciju, talozenje i sorpciju
raznih supstancija. Prijelazna zona moze u pojedinim
slu¢ajevima imati izrazena autopurifikacijska svojstva
[11,12] isto kao §to moze propustiti znatne koli¢ine za-
gadivala kao Sto su, na primjer, teSki metali iz vodotoka
u vodonosnik [11]. Radi odrzivoga gospodarenja vodnim
resursima presudno je razumijevanje i kvantificiranje
procesa izmjene vode u prijelaznoj zoni.

I u Hrvatskoj se pri infiltraciji pojedinih povrSinskih
voda u vodonosnik mijenja kvaliteta podzemnih voda, a
to ugrozava rad pojedinih crpilista. Da bi se procesi koji
se odvijaju u prijelaznoj zoni mogli spoznati i na taj na-
¢in predvidjeti u¢inci pojedinih hidrotehnickih zahvata u
koritu, potrebno je sustavno provoditi ciljana istraziva-
nja koja obuhvacaju analize promjene kvalitete vode
nakon pojedinih hidrotehnickih zahvata i formiranja ba-
za podataka te izrade i bazdarenja odgovarajucih hidro-
kemijskih modela.

Do sada se za potrebe modeliranja utjecaja vodotoka na
razine podzemnih voda u Hrvatskoj uglavnom primje-
njivao prisilni (Dirichletov) rubni uvjet kao zadana
razina u vodotoku. Iznimno je u slu¢ajevima modelira-
nja utjecaja akumulacijskih jezera, koja imaju razinu
vode iznad kote okolnog terena i pojave vertikalnih kom-
ponenata vektora brzine, definiran i prirodni rubni uvjet.

GRADEVINAR 63 (2011) 11, 941-951



G. Gjetvaj, G. Lon¢ar, D. Malus, E. Ocvirk

Meduutjecaji povrsinskih i podzemnih voda

Q) - protok kroz
- omodeni obod

N

Podina vodonosnika

Slika 4. Shematski prikaz izmjene vode izmedu vodotoka i vodonosnika

Osim spomenutoga prisilnoga rubnog uvjeta, izmjena
vode kroz prijelaznu zonu sve se ¢es¢e zasniva na anali-
zi protoka kroz kontaktni sloj ili na primjeni jednadzbe
kontinuiteta pojedine dionice vodotoka. U prvom se pri-
stupu odredivanju protoka izmedu vodotoka i vodonos-
nika usvaja pretpostavka da je tok posljedica razlike po-
tencijala u vodotoku i vodonosniku. Protok se racuna na
osnovi usvojenih razina vodnog lica u vodotoku i vodo-
nosniku, kote dna vodotoka te debljini, $irini i propus-
nosti prijelazne zone usvajajuci pritom da vrijedi Dar-
cyjev zakon (slika 4. lijevo).

Drugi se pristup zasniva na raCunanju protoka kroz vo-
dotok po pojedinim dionicama (segmentima), pri emu
se pri formiranju modela definira protok na ulazu u mo-
delom obuhvacenu dionicu vodotoka i protok na izlazu
iz nje [13]. Razlika izmedu ulaza i izlaza ravnomjerno
se infiltrira u vodonosnik (slika 4. desno).

Ni za jedan od navedenih novijih pristupa modeliranju
toka u prijelaznoj zoni ne postoje odgovarajuéi podaci
za rijeku Savu u isto¢noj Slavoniji, pa je u ovom istrazi-
vanju iskori$ten pristup proracuna protoka kroz kontakt-
ni sloj jer je u tom pristupu greska prilikom usvajanja
nepoznatih hidrogeoloskih parametara manja.

4 Numericki model

Rijeka Sava i kanal usjeceni su u povrsinski dio vodo-
nosnog kompleksa, a zdenci zahvacaju cijeli kompleks
pa Dupitova hipoteza nije u potpunosti zadovoljena. U
samom je vodonosniku izrazena anizotropija kao poslije-
dica mehanizma taloZenja pojedinih Cestica i kao pos-
lijedica postojanja slabo propusnih le¢a unutar vodonos-
nog kompleksa. Opisani hidrogeoloski uvjeti ukazuju na
potrebu upotrebe trodimenzijskog modela toka i pronosa.

U ovom je istrazivanju primijenjen programski paket
MODFLOW koji je prikladan za opisivanje trodimenzij-
skog strujanja, strujanja u viseslojnim sredinama, kao i
za opisivanja meduutjecaja vodotoka i vodonosnika [14,
15, 16] te se Cesto rabi za modeliranje toka podzemnih
voda u raznim hidrogeoloskim uvjetima [17, 18, 19].

GRADEVINAR 63 (2011) 11, 941-951

razina u vodonesni

Q= pratok kroz prelaznu-hiporheiénu zenu

Model toka podzemnih voda zasniva se na rjeSavanju
jednadzbe oblika:

iI(ﬂ-f-i]< @-}-EK%_FW_S%
ox | ox ay Yy dy | oz Z o, s o

pri ¢emu su:

Kix Kyy K, - vrijednosti koeficijenta filtracije
u smjeru koordinatnih osi x,y iz

h - piezometarska razina

W - protok (volumetrijski) po jedinici
volumena koji predstavlja ponore
i/ili izvore

S - koeficijent specificnog uskladistenja
porozne sredine
t - vrijeme

Jednadzba se za zadane pocetne i rubne uvjete rjeSava
metodom konac¢nih diferencija. Ovaj se program ubraja u
¢escée primjenjivane modele i u svijetu i u Hrvatskoj [18].

U formiranom je modelu usvojena diskretizacija proma-
tranog prostora kao ortogonalna ekvidistantna mreza
razmaka 100x100 m u horizontalnoj ravnini, dok je po
vertikali vodonosnik razdijeljen na 21 segment (podsloj).
Hidrogeoloske karakteristike u svakoj celiji definirane
su na osnovi usvojene geoloske strukture vodonosnika.
Pocetni je uvjet dobiven tako da je inzenjerskom procje-
nom usvojen raspored hidroizohipsa te je simulirano
strujanje uz rubni uvjet izmjerenih varijacija rijeke Save
u trajanju od jedne godine. Raspored razina podzemne
vode dobiven na opisani nacin posluzio je kao pocetni
uvjet u modelu toka i pronosa. Konvektivni pronos tvari
modeliran je programom MODPATH.

4.1 Bazdarenje modela

Radi odredivanja hidrogeoloskih karakteristika promat-
ranoga vodonosnog kompleksa i njegove interakcije s
rijekom Savom provedeno je bazdarenje modela. Dina-
mika razine vodnog lica Save predstavlja osnovni nes-
tacionarni rubni uvjet uporabljen u provedbi bazdarnog
postupka, a model je kalibriran rjeSavanjem inverznog
problema metodom pokusaja i pogresaka. Razina vod-
nog lica Save usvojena je kao linearno promjenjiva uzduz
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modelirane dionice Save. U provedbi bazdarenja upo-
trijebljen je nivogram Save, dobiven na temelju mjere-
nja na postajama Slavonski Brod i Zupanja tijekom raz-
doblja 28. 11. 2004. do 28. 11. 2005. (slika 5.) i razine
podzemne vode u piezometrima.

Rezultati usporedbe izmjerenih i izratunanih nivograma
za piezometar V-40 i zdenac BV-12 bazdareni modeli
prikazani su na slici 6. Analiza promjena razina u piezo-
metru V40 pokazuje da rijeka Sava ima jako dobar kon-
takt s vodonosnikom te da se promjene razina vode u

Savi vrlo brzo i intenzivno pre-

Slavonski Brod
Lijevi rub modela MR

NIVOGRAM nose u vodonosnik. Usporedba

izmjerenog 1 izracunanog nivo-
grama pokazuje da numericki mo-
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Slika 5. Nivogram Save na postajama Slavonski Brod i Zupanja tijekom razdoblja 28.11.04. do

Sirina korita Save na analiziranoj dionici usvojena je s
jednolikom vrijednosti od 250 m. Kote dna Save na mo-
deliranoj dionici usvojene su kao linearno promjenjive
od kote 78,3 m n. m. na lijevom (zapadnom) rubu mo-
dela do kote 72,1 m n.m. na desnom (istoénom) rubu
modela (Zupanja). Na svim rubovima modelske domene
(slika 1.) primijenjen je uvjet nepropusne granice. Pri
rjesavanju inverznog problema simuliran je i tok pod-
zemnih voda, uz pretpostavku da postoji dotok iz smjera
zapada 1 sjevera, ali su koli¢ine koje dotjecu u odnosu
na doprinos rijeke Save u prihranjivanju vodonosnika
zanemarive. Numericke celije polozene juzno od korita
Save tretirane su kao neaktivne. Prilikom kalibracije
Sava je usvojena kao poznati rubni uvjet, a mijenjane su
karakteristike prijelaznoga — hiporhei¢noga sloja te je
promatran utjecaj dotoka iz smjera zapada i sjevera na
promjene razine podzemnih voda.

Save, ali i da su oscilacije manje
izraZene.

25805
24805
241005,
23.11.05

Za potrebe modeliranja pronosa
tvari nije bilo odgovarajuéih po-
dataka o koeficijentu disperziv-
nosti i retardacije, kao ni podataka
o razgradnji, adsorpciji 1 kemijskim reakcijama mogucih
zagadivaca pa je za modeliranje usvojeno da se krece
idealni traser.

4.2 Rubni uvjeti za buduce stanje

Rezultati bazdarenja numerickog modela i spoznaje o
rasprostiranju vodonosnog kompleksa pokazuju da je
dotok iz smjera zapadne, sjeverne i istocne granice za-
nemarivo malen, pogotovo u odnosu na predvidenu maksi-
malnu izdasnost regionalnog crpilista od 2 m?/s. Zbog
toga je pri modeliranju buduceg stanja usvojeno da ne-
ma protoka kroz zapadnu, sjevernu i istoénu granicu
modela.

Trodimenzijski numeri¢ki model omogucéio je da se za
svaki pojedini zdenac definira interval u kojem je ugra-
den filtar odnosno dubina s koje zahvaca vodu.
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Slika 6. Usporedba izmjerenih i izrac¢unanih nivograma za piezometre na pozicijama V-40 (crpna
stanica hidro¢vora Sava) i BV-12 (Velika Kopanica) tijekom analiziranoga baZdarnog

razdobljaod 28.11.04. do 28.11.05.

946

racijskog kanala usvojeno je na ko-
ti 78 m.n. m., dok je dno VKDS-a
usvojeno na koti 76 m n.m.
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Proracuni su provedeni pod pretpostavkom postupnog
povecanja izdasnosti crpiliSta Sikirevei od sadasnjeg
stupnja izgradenosti (Qgx = 3x125 = 375 1/s) do maksi-
malne projektom predvidene izdasnosti crpilista Siki-
revci 1 Gundinci sa po 8 zdenaca pojedinacne izdasnosti
125 1/s odnosno ukupno 2000 /s (Qsx = 8x125 = 1000
1/s 1 Qgun = 8x125 = 1000 1/s).

5 Rezultati modeliranja toka podzemnih voda

Kao karakteristi¢ne strujne slike mogu se usvojiti struj-
ne slike za visoke vode rijeke Save pri vodostaju Save
kod Slavonskog Broda od 88,80 m n.m i za niske vode
pri vodostaju Save 82,21m n.m.. Na slici 7. prikazan je
detalj izracunane strujne slike u blizini crpilista i viSe-
namjenskog kanala za postoje¢i stupanj izgradenosti
sustava.

Analiza rezultata dobivenih numerickim modelom pokazu-
je da u prirodnom stanju nema znatnih razlika u smjero-

3112 5770600 5771700 8773800 6273900

vima toka podzemnih voda po dubini vodonosnika, ali
postoje manje razlike u vrijednostima tlaka, tj. raspored
tlakova po vertikali nije u potpunosti hidrostatski. Za
prikaz polozaja hidroizohipsa i normiranih vektora brzina
odabrana je horizontalna ravnina na koti 77,0 m n.m.
koja priblizno odgovara koti dna Save jer se moze pret-
postaviti da ¢e se eventualna zagadivala iz Save zbog
anizotropije i1 postojanja horizontalnih slabo propusnih
le¢a kretati prema crpiliStu dominantno kroz potpovrsin-
ske slojeve.

Na slici 8. prikazane su strujne slike za slu¢aj crpenja iz
svih osam projektom predvidenih zdenaca na crpiliStu
Sikirevei, dok su na slici 9. prikazane strujne slike za
maksimalnu izdaSnost obaju crpilista za visoke (lijevo) i
niske vode (desno).

Sava se za visokih voda intenzivno prihranjuje, a za nis-
kih voda drenira vodonosnik za sve stupnjeve izgrade-
nosti crpilista.
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Slika 7. Hidroizohipse i vektori brzina u horizontalnoj ravnini na 77 m n.m. za visoke (lijevo) i niske vode (desno) rijeke Save za postojeci
stupanj izgradenosti, tj. izdaSnost Sikirevaca Qsx = 375 Vs (aktivni zdenci imaju svijetloplavi ispun unutar kruga)

Slika 8. Hidroizohipse i vektori brzina za visoke (lijevo) i za niske vode rijeke Save (desno) za maksimalnu projektom predvidenu izdasnost
crpiliSta Sikirevci od Qsix = 1000 Vs
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Slika 9. Hidroizohipse i vektori brzina za visoke (lijevo) i za niske vode rijeke Save (desno) za maksimalnu projektom predvidenu izdasnost
crpilista Sikirevci od Qsix = 1000 I/s i maksimalnu izdasnost crpiliSta Gundinci od Qgun = 1000 I/s
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Slika 10. Ekvipotencijale i vektori brzina u vertikalnoj YZ
ravnini modela koje prolaze kroz zdenac ZS-2 u
Sikirevcima za visoke vode rijeke Save za maksimalnu
projektom predvidenu izdasnost crpiliSta Sikirevci od
Qsik = 1000 Vs i maksimalnu izdaSnost crpiliSta
Gundinci Qgun = 1000 /s

Analiza ekvipotencijala i vektora brzina u vertikalnom
presjeku kroz vodonosni sloj (slika 10.) pokazuje posto-
janje vertikalne komponente brzine u uskom podrudju
uz rijeku Savu i djelomi¢no uz zdence. Takoder se moze

5004000

2005003100

ocitati da su gradijenti u uvjetima visoke Save relativno
veliki, dok su gradijenti (a time i brzine) sjevernije od
crpiliSta znatno manji.

Strujna mreza za slucaj izgradenosti melioracijskog ka-
nala (slika 11.) pokazuje drenazno djelovanje projektom
predvidenog kanala. Drenazno je djelovanje kanala uoc-
ljivije u sloju na koti 77 m n.m. (slika 11. lijevo), nego u
sloju na koti 62,5 m n.m. (slika 11. desno) $to potvrduje
da Dupuitova hipoteza u ovom podrucju nije potpuno
zadovoljena.

Izgradnja hidrotehnickih gradevina uzrokuje promjene
razine podzemnih voda na podruéju crpilista Sikirevci
(slika 12.). Najvise su razine podzemne vode u prirod-
nom — zateCenom stanju. CrpiliSte ocekivano snizava
razine podzemnih voda. S obzirom da je razina vode u
projektom predvidenim kanalima niza od razina podzem-
nih voda i kanali ¢e dodatno snizavati razine podzemnih
voda pri ¢emu ¢e pri niskim vodama rijeke Save i melio-
racijski kanal i VKDS snizavati priblizno jednako, dok

Slika 11. Ekvipotencijale i vektori brzina u horizontalnim ravninama na 77 m n.m. (lijevo) i 62,5 m n.m. (desno) za visoke vode rijeke Save
pri Qsik = 1000 I/s te izgraden melioracijski kanal
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U okviru istrazivanja moguceg
Sirenja zagadivala iz melioracij-
skog kanala,VKDS-a ili rijeke
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i Gundinci, modelirane su i tra-
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Slika 12.

¢e pri visokim vodama rijeke Save infiltracija u podru¢ju
predluke umanjiti utjecaj drenaznog djelovanja VKDS-a.
Prikazana sniZenja zbog izgradnje VKDS-a neée ugro-
ziti izdasnost crpilista Sikirevci i Gundinci.

5.1 Rezultati modeliranja pronosa tvari

1z rezultata dosadasnjih istrazivanja moze se utvrditi da
je kvaliteta vode u zdencima dobra, osim §to su kod ne-
kih uzoraka utvrdene povisene koncentracije Zeljeza i
mangana. Planom razvoja crpiliSta je predvideno da se u
sljedecoj fazi izgradi uredaj za kondicioniranje vode
crpilista “Isto¢na Slavonija”.

Slika 13. Napredovanje tvari iz Save prema zdencima crpili§ta u Sikirevcima i Gundincima

GRADEVINAR 63 (2011) 11, 941-951

Razine podzemne vode na crpiliStu Sikirevci za razne stupnjeve izgradenosti sustava

Trajektorije pojedinih Cestica u
uvjetima srednje razine rijeke
Save i izdasnosti crpilista Siki-
revci 1 Gundinci od po 1000 I/s
(slika 13.) pokazuju da pojedine Cestice tijekom svog
puta od vodotoka do zdenca mjestimi¢no poniru (Zute
strelice), zadrzavaju se u istom sloju (zeleno), a poneg-
dje i uzdizu prema povrsini terena (crvene strelice). Raz-
mak izmedu pojedinih sukcesivnih strelica je 50 dana pa
se moze ocitati da je putovanje Cestica od Save do zde-
naca u Sikirevcima dulje od jedne godine a do crpiliSta
Gundinci znatno dulje. Moze se primijetiti da ¢e dio Cestica
iz spojnog kanala putovati izravno u VKDS.

25/8/05/
24/9/08/
24/10/05/
23/11/06/

Vrijeme zadrzavanja u vodonosniku za pojedine Cestice
koje se kre¢u iz Save (podrucja predluke) u zdence na-
kon izgradnje VKDS-a bitno ¢e
se skratiti zbog dvaju razloga:

a) nakon izgradnje spojnog ka-
nala izmedu prevodnice i ko-
rita Save osjetno ¢e se skra-
titi udaljenost koju Cestica
trebaju prevaliti od vodotoka
do zdenca i

b) s obzirom da ¢e povrSinske
vode u spojnom kanalu biti
na priblizno istoj koti kao i u
vodotoku, skra¢ivanjem puta
Cestica za istu razliku razina
izmedu kanala i zdenaca po-
vecat ¢e se hidraulicki gradi-
jent, a time 1 brzine toka pod-
zemne vode.

Tijekom vremena ée zbog manjih
brzina u spojnom kanalu do¢i do
procesa kolmatacije i taloZenja
Cestica, a to ¢e smanjiti koli¢inu
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infiltrirane vode te produljiti vrijeme zadrzavanja Cesti-
ca u vodonosniku.

Temeljna Cinjenica vezana uz podrijetlo oneciséenja za-
hvacenih pitkih voda iz zdenaca crpilista Sikirevei i Gun-
dinci jest da nisu antropogenog podrijetla, ve¢ iz samog
vodonosnika. Onecis¢enja koja prelaze propisane mak-
simalno dopustene koncentracije u crpljenoj vodi pove-
zana su uz lokacije odredenih eksploatacijskih zdenaca i
istraznih buSotina. Bududéi da je temeljni izvor prihranji-
vanja vodonosnika rijeka Sava, proizlazi da se razlicita
kvaliteta vode na pojedinim zdencima i piezometrima
moze iskljucivo pripisati uvjetima koji vladaju u vodo-
nosniku.

Promjena kvalitete vode na zahvatima ne prati promjenu
kvalitete u rijeci Savi kao temeljnom izvoru prihranjiva-
nja, ve¢ se moze pripisati stohastickoj prirodi procesa
pronosa pri ¢emu dominantnu ulogu ima neravnomjer-
nost polja brzina u vodonosniku i njegova nehomogenost.

Numerickim je modelom pokazano da je preteziti rezim
strujanja od rijeke Save prema kanalu, §to znaci da je kanal
prijamnik eventualnog onecis¢enja iz vodonosnika, a ne
izvor onecis¢enja. U uvjetima vrlo niskih razina podzem-
nih voda moguce je da kanal na nekim dijelovima prih-
ranjuje vodonosnik, ali je trajanje te pojave tako kratko
da je nemoguca uspostava rezima u kojem bi voda iz
kanala, a s njom i eventualno oneci$¢enje dospjeli na
vecu udaljenost od kanala te nastavili napredovanje pre-
ma zdencima iz kojih se zahvaca pitka voda.

Uza sve propisane mjere zastite vode u plovnom kanalu
i/ili melioracijskom kanalu, voda se ne bi smjela kvali-
tetom bitno razlikovati od savske vode, Sto ove gradevi-
ne ne izdvaja kao poseban rizik za vodonosnik. Dugoro¢no
gledano, na kvalitetu vode u vodonosniku presudno mo-
ze utjecati rijeka Sava pod pretpostavkom da se njezina
kvaliteta bitno i trajno narusi pronosom velikih koli¢ina
nerazgradivog ili teSko razgradivog, lako pokretnog one-
¢iséenja koje bi moglo promijenjeno ili nepromijenjeno
svladati izuzetno povoljnu prirodnu zastitu vodonosni-
ka. Takvo potencijalno onecis¢enje sigurno ne bi bilo iz
kategorije pokazatelja koji sada povremeno prelaze pro-
pisane MDK.

6 Zakljucak

Visenamjenski kanal Dunav-Sava i regionalno crpiliste
isto¢ne Slavonije bit ¢e izgradeni na maloj medusobnoj
udaljenosti te ¢e utjecati na promjene razine vode u is-
tom vodonosnom sloju. U ovom su radu opisana istrazi-
vanja moguceg utjecaja projektom predvidenoga melio-
racijskog odnosno visenamjenskog kanala Dunav-Sava
na razine i kvalitetu podzemnih voda, s posebnim osvrtom
na regionalno crpiliste isto¢ne Slavonije u Sikirevcima.

950

U radu je istaknuta potreba primjene trodimenzijskog
modela toka podzemnih voda i pronosa tvari. Vodotoci
(rijeka Sava i visenamjenski kanal) usjeceni su relativno
plitko u vodonosni kompleks, a zdenci zahvacéaju pro-
pusnije slojeve po cijeloj dubini vodonosnog kompleksa
pa Dupuitova hipoteza o horizontalnom strujanju nije u
potpunosti ispunjena, $to su potvrdili i rezultati modeli-
ranja. Ova je Cinjenica izuzetno vazna u slucaju pojave
zagadivala u podzemnim vodama koja bi se kretala pre-
ma zdencima i potrebe njihove sanacije. Trodimenzijski
su modeli nuzni pri modeliranju pronosa tvari koje ima-
ju razlic¢itu gusto¢u od vode (LNAPL ili DNAPL) ili se
zbog izrazene anizotropije kre¢u samo kroz dio vodonos-
nog kompleksa.

Razina vode u kanalu u ve¢em c¢e dijelu godine biti niza
od razina podzemnih voda te ¢e kanal drenirati u vodo-
nosnik i uzrokovati snizenja razine podzemnih voda na
crpilistima. Intenzitet dreniranja nije velik jer je kanal
usjecen u slabije propusne pokrovne slojeve te snizenja
zbog izgradnje VKDS-a nece ugroziti izdasnost crpilista
Sikirevci 1 Gundinci.

U podruéju projektom predvidene predluke, koja je u
stvarnosti novosagradeni rukavac Save izmedu korita za
srednju vodu i prevodnice, uspostavitii ¢e se ista razina
vode kao u Savi. U tom ¢e se podruéju za srednjih i vi-
sokih voda odvijati intenzivno prihranjivanje vodonos-
nika savskom vodom. Promatrajuéi putovanje Cestica
vode i eventualnih zagadivala iz Save prema crpilistu
Sikirevci, moZe se konstatirati da ¢e se za neke Cestice
vrijeme putovanja do zdenaca nakon izgradnje VKDS-a
bitno skratiti zbog razloga navedenih u tocki 5.1.

Cestice vode koje iz Save kreéu prema zdencima i u naj-
nepovoljnijim ¢e se hidroloskim i eksploatacijskim uv-
jetima relativno dugo zadrzavati u vodonosniku te su po
tom kriteriju ispunjeni uvjeti zastitnih zona.

Razina vode u viSenamjenskom kanalu pretezni je dio
godine niza od razina u Savi i vodonosniku te ¢e kanal
biti prijamnik eventualnog onecis¢enja iz vodonosnika,
a ne izvor onecis¢enja. U uvjetima vrlo niskih razina
podzemnih voda moguce je da kanal na nekim dijelovi-
ma prihranjuje vodonosnik ali je trajanje te pojave vrlo
kratko pa je nemoguca uspostava rezima u kojem bi vo-
da iz kanala, a s njom i eventualno onecis¢enje dospjeli
na vecu udaljenost od kanala te nastavili napredovanje
prema zdencima iz kojih se zahvaca voda za potrebe
vodoopskrbe.

Uza sve propisane mjere zastite vode u plovnom i/ili
melioracijskom kanalu, voda iz njih se ne bi smjela
kvalitetom bitno razlikovati od savske vode, §to ove
gradevine ne izdvaja kao posebni rizik za vodonosnik.
Dugoro¢no gledano, na kvalitetu vode u vodonosniku
moze presudno utjecati rijeka Sava pod pretpostavkom

GRADEVINAR 63 (2011) 11, 941-951



G. Gjetvaj, G. Lon¢ar, D. Malus, E. Ocvirk

Meduutjecaji povrsinskih i podzemnih voda

da se njezina kvaliteta bitno i trajno naru$i pronosom
velikih koli¢ina nerazgradivog ili teSsko razgradivog,
lako pokretnog oneciS¢enja koje bi moglo, promijenjeno
ili nepromijenjeno, svladati iznimno povoljnu prirodnu
zaStitu vodonosnika. Takvo potencijalno onecis¢enje
sigurno ne bi bilo iz kategorije pokazatelja koji sada po-
vremeno prelaze propisane MDK.

I u Hrvatskoj se pri infiltraciji pojedinih povrsinskih vo-
da u vodonosnik mijenja kvaliteta podzemnih voda $to
ugrozava rad pojedinih crpilista. Da bi se procesi koji se
odvijaju u prijelaznoj zoni mogli spoznati i na taj nacin
predvidjeti ucinci pojedinih hidrotehnickih zahvata u
koritu vodotoka, potrebno je sustavno provoditi ciljana
hidrokemijska istrazivanja. Istrazivanjima treba obuhva-
titi mjerenja koli¢ine vode koja se infiltrira (ili drenira)
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