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1. UVOD

HidrogeoloSka istrazivanja potencijalnih  vodonosnika rubnog dijela
Vukomeri¢kih gorica i njihovog odnosa sa juznim dijelom zagrebackog vodonosnika,
izvedena su prema ugovoru br. 10-105/15. od, 23.12.2015. godine, kojeg su sklopile
Hrvatske vode, kao narucitelji, i Rudarsko-geoloSko-naftni fakultet Sveucilista u
Zagrebu, kao izvrsitelj ugovorenih radova, temeljem rezultata natjeCaja javne
nabave.

Radovi su izvedeni sukladno ,Projektnom zadatku — hidrogeoloska
istrazivanja potencijalnih vodonosnika rubnog dijela Vukomeri¢kih gorica i njihovog
odnosa sa juznim dijelom zagrebackog vodonosnika“, koji je sastavni dio ugovora. U
LProjektnom zadatku® je konstatirano da je u Sirem podrucju Zagreba sve veca
potreba za vodom s jedne strane i sve veca ugrozenost podzemnih voda od
zagadenja s druge strane. To namecée potrebu za stalnim istraZivanjem i
pridobivanjem novih koli¢ina podzemnih voda. Potencijalno podrucje novih rezervi
podzemne vode prema regionalnim hidrogeoloskim pokazateljima nalazi se u juznom
dijelu «zagrebagkog vodonosnika». BACANI, A. i SPARICA, M. u svojem radu
Geology of the Zagreb Aquifer System (zbornik radova International Congress of the
Geological Society of Greece, Atena, 2001), postavili su "granicu hidrogeoloskog
sustava" bilom Vukomeri€kih gorica, odnosno povrSinskom razvodnicom Sava-Kupa,
zbog toga jer drugacije nisu mogli objasniti zna€ajne dotoke podzemnih voda s juga
u glavni zagrebacki vodonosnik gdje se nalaze sva znacCajnija crpiliSta za javnu
vodoopskrbu. Tijekom 2014. godine Rudarsko-geolosko-naftni fakultet je za potrebe
Hrvatskih voda izradio studiju: DRAGICEVIC, i dr. (2014): ,Hidrogeolo$ka istraZivanja
juznog dijela zagrebackog vodonosnika“. Analizirajuéi brojne egzaktne podatke doslo
se do zakljuCaka da bi pojedine dijelove ,juznog vodonosnika“ i njegove odnose s
okolnim formacijama trebalo detaljnije istrazivati u svrhu izgradnje novih crpilista
podzemne vode za vodoopskrbu te u svrhu zastite podzemnih voda. Prvenstveno se
to odnosi na podrucje oznaceno u studiji slovom A% na potezu od Rakovog Potoka
na sjeverozapadu pa do Donjeg Dragonosca na jugoistoku. GeoloSkim i
hidrogeoloskim istrazivanjima potvrdeni su znacajni dotoci s juga, dakle iz podrucja



Vukomeri¢kih gorica u ,zagrebacki vodonosnik“. U taloznim stijenama sjevernog,
rubnog dijela VukomeriCkih gorica u zoni dodira s aluvijalnim ravnicarskim
vodonosnikom, nalaze se slojevi koji sadrZze znacajnije obnovljive zalihe podzemne
vode. U podruCju predvidenom za istrazivanje (podrucje ,A" slika 1.1. i 1.2))
ustanovljeno je da postoje podzemni dotoci u ,glavni dio vodonosnika koji su
procijenjeni na oko 114x10® m3/god, $to znadi da juzni dio vodonosnog sustava u
tome sudjeluje s oko 23 % u obnavljanju zaliha podzemne vode u ,glavhom® dijelu
vodonosnika. Pijesci i Sljunci ,zagrebackog vodonosnika“ kvartarne su starosti, i u
rasjednom su kontaktu s naslagama gornje paludinskih slojeva koji su pliokvartarne
starosti. Paludinski slojevi ovog podrucja sastoje se od $ljunaka, pijesaka i glina te
izgraduju blago nagnute sjeverne padine Vukomeri¢kih Gorica. O karakteru kontakta
ove dvije hidrauliCke jedinice i njihovoj hidraulickoj vezi vrlo malo se zna. Zbog toga
je predvideno da se ovaj kontakt geolo$ki i hidrogeoloski istrazi i egzaktno potvrde
utemeljene pretpostavke. Navedeno je podrucje nuzno i ekoloski vrednovati i osvrnuti

se na prostor u okvirima Natura 2000 mreze.

U suglasju s naprijed iznesenim, postavljen je i cilj istraZivanja kojeg bi
trebalo dosegnuti detaljnim istrazivanjima, kojima je potrebno ustanoviti mogucnost
znacajnijih zahvata podzemne vode na podrucju izmedu Rakovog potoka na
sjeverozapadu i Donjeg DragonoSca na istoku (,A“), te posebno definirati preventivnu
zastitu graninog podrucja juznog dijela zagrebackog vodonosnika i vodonosnih
naslaga VukomeriCkih gorica. Isto tako, podrucje je nuzno valorizirati s ekolosSkog

stajalista te utvrditi zastupljenost buducih zahvata u okviru podrucja Natura 2000.

Na temelju iznesenoga definiran je projektni zadatak koji predvida da je za
utvrdivanje geoloskih i hidrogeoloskih te hidrauliCkih odnosa u podrucju predvidenom

za istrazivanje potrebno provesti slijedeCe radove:

e Prikupljanje, vrednovanje i sustavno prikazivanje dosadasnjih podataka o
podrucju predvidenom za istraZivanje.

e |zrada geoloSke (litostratigrafske) i hidrogeoloSke (litoloSke) karte podrucja ,A",
1: 25 000 (cca 25 km?)

e |zrada geoloskog i hidrogeoloSkog stupa



e Izrada geoloskih i hidrogeoloSkih profila (prognoznih), na Cijim ¢e trasama biti
locirane  strukturno-geoloSke-hidrogeoloSke istrazne buSotine, odnosno
piezometri (1:5 000)

e |zrada tumaca za geolosko-hidrogeolosku kartu.

e QOdredivanje mikrolokacija buSotina (predvida se izraditi 12 buSotina, po Cetiri
buSotine na tri profila pruzanja priblizno sjever-jug (priblizna duZina
pojedinacnog profila cca 2 km). Na svakom profilu bi po jedna buSotina bila
izvedena u juznom rubnom dijelu aluvijalnog vodonosnika a po tri buSotine u
pliokvartarnim talozinama sjevernog ruba Vukomerickih gorica.).

e |zrada prognoznih profila na temelju kojih je potrebno odrediti prognozne
dubine buSotina.

e GeofiziCka mjerenja za definiranje polozaja rasjeda (sjeverni rub Vukomerickih
gorica-juzni dio zagrebackog vodonosnika), litoloSkog sastava i preciznijeg
lociranja busotina.

e |zrada prognoznog trodimenzionalnog geoloSkog modela s definicijom
potencijalnin vodonosnih slojeva u aluvijalnom dijelu vodonosnika i
pliokvartarnom dijelu vodonosnika.

e Ekoloska valorizacija prostora.

e Izrada lzvjeStaja o provedenim istraZivanjima.

e Izrada programa daljnjih istrazivackih i opazackih aktivnosti.

Sveukupni radovi, pripremni kabinetski, terenski radovi (geoloSko
rekognosciranje, geolosko i hidrogeoloSko kartiranje, geofiziCka mjerenja i druge
terenske radove izvele su ekipe Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta i
Prirodoslovnog muzeja iz Zagreba, tijekom 2016. godine. Iste ekipe obavile su i
kabinetsku obradu podataka kao i potrebite interpretacije.

Postignuti rezultati istrazivanja pomogli su definirati litoloSku gradu
pliokvartarnih taloga rubnog dijela Vukomeri¢kih gorica koja ukazuje na prisustvo
vodonosnih slojeva koji imaju hidrogeolosku potencijalnost. Ustanovljeno je prisustvo
slojeva Sljunaka i pijesaka koji su najvjerojatnije talozeni u oksidacijskim
paleohidrogeokemijskim uvjetima pa sadrze podzemnu vodu dobre kakvoce. To cCe



omoguditi planiranje istrazivackih busotina, odredivanje kakvoée podzemne vode i
definiranje hidrogeoloskog modela.
Podrucje istrazivanja valorizirno je s ekoloSkog stajaliSta te je dan osvrt na

opravdanost zahvata u Natura 2000 podrucju.

Autori studije zahvaljuju gospodi T. Vojkovicu i T. Mitiéu na ustupljenim
podatcima o buSenim zdencima za lokalnu vodoopskrbu u istrazivanom podrucju.
Ova vrlo vrijedna dokumentacija je u izvornom obliku prikazana u posebnom prilogu

na kraju ove studije.
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Slika 1.1. Karta potencijalnih podruéja za buduéa detaljna istrazivanja iz DRAGICEVIC et al., 2014. Podrugje ,A“ predmet je ovog istraZivanja.
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2. TALOZNE, STRATIGRAFSKE | TEKTONSKE KARAKTERISTIKE
VUKOMERICKIH GORICA

Podrucje Vukomeri¢kih gorica geoloski pripada Sjevernohrvatskom bazenu
kao jugozapadnom dijelu Sustava Panonskog bazena. ZajedniC¢ki pripadaju
bioprovincijama SrediSnjeg Paratethysa (slika 2.1), koje su se kao i Sredozemno
more, pocele formirati u eocenu dezintegracijom oceana Neotethysa. SrediSnji
Paratethys obillezen je zasebnim razvojem na kojeg su snhazno utjecali
ekstrabazenski Cimbenici, poput sinsedimentacijske tektonike, eustatskih kolebanja,
vulkanizma i klimatskih promjena. Jedna od vaznih posljedica bile su povremene
uspostave i prekidi veza sa svjetskim morem, individualni transgresivno-regresivni
ciklusi i pojave endemizma, $to je imalo za potrebu formiranje zasebne regionalne
geoloSke vremenske ljestvice, koja se samo djelomi¢no podudara sa svjetskom
geoloSkom vremenskom ljestvicom (slika 2.2). Ova se regionalna vremenska ljestvica
primjenjuje i u kronostratigrafiji Sustava Panonskog bazena, danas geografski

okruzenog Alpama, Karpatima i Dinaridima (slika 2.3).
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Slika 2.1. Paleogeografska rekonstrukcija Paratethysa i Sredozemnog mora u
srednjem miocenu (POPOQV et al., 2004).
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Slika 2.2. Geoloska vremenska ljestvica Paratethysa u usporedbi sa svjetskom

geoloskom vremenskom ljestvicom (NEUBAUER et al., 2015).

Slika 2.3. Danasnji geografski polozaj Panonskog bazena s oznacenim

poloZzajem Vukomeri¢kih gorica.



Sjevernohrvatski bazen poc€eo se formirati procesima kontinentskog riftanja u
otnangu. lzdizanje gornjega plasta uzrokovalo je podgrijavanje Zemljine kore,
ekstenziju bazena i normalno rasjedanje (PAVELIC, 2001; TOMLJENOVIC &
CSONTOS, 2001). Ovi su geotektonski procesi rezultirali razvojem polugraba
odvojenih izdignutim blokovima podinskog krila rasjeda. Tako i danasnje
VukomeriCke gorice predstavljaju relikt ekstenzijskoga podinskog krila rasjeda, koji
tektonski i morfoloski odvaja Savsku udolinu od Karlovacke udoline. Sinrift faza
razvoja bazena trajala je do srednjeg badena. Postrift faza razvija se od gornjeg
badena, a traje i danas. Karakterizira ju termalno tonjenje bazena prekinuto dviema
kompresijskim podfazama potaknutim djelovanjem horizontalnog stresa unutar
tektonske ploCe. Prva kompresija djelovala je na prijelazu iz sarmata u panon, a
druga obuhvaca pliocen i kvartar. Ove su tektonske aktivnosti imale za posljedicu
tangencijalna i vertikalna kretanja blokova formirajuéi danasnji strukturno-tektonski
sklop Sjevernohrvatskog bazena pa tako i podrucja Vukomerickih gorica.

Geoloska grada Vukomeri¢kih gorica rezultat je relativno mladih talozno-
tektonskih zbivanja. Najstarije naslage pripadaju pliocenskome slatkovodnom
taloznom ciklusu koji se poCeo razvijati nakon zatvaranja braki¢nog jezera Panon
(PAVELIC, 2001; SAFTIC et al., 2003; KOVACIC et al., 2004), kada se na ovom
prostoru formiralo jezero Slavonija (OZEGOVIC, 1944; MANDIC et al., 2015) (slika
2.4). Tako pliocenski talozi, poznati pod nazivom Viviparus naslage, u dubini leze na
Rhomboidea naslagama. Karakterizirani su raznim varijetetima klastita pa se tako u
boCnim i vertikalnim izmjenama u VukomeriCkim goricama nalaze Sljunci, pijesci,
siltovi i gline, uz proslojke treseta. U tim je naslaga odredena brojna slatkovodna
makrofauna i mikrofauna. Ove naslage prema novoj stratigrafskoj podjeli miocena i
pliocena u Sjevernohrvatskom bazenu pripadaju dobu Cernik (dijeli sa na stariji,
srednji i mladi), u trajanju od prije 4,5 do prije 2 mil. god. pa tako u mladem dijelu
zahvacaju i dio starijeg pleistocena (slika 2.5) (MANDIC et al., 2015). Na rubovima
djelomi¢no su prekrivene pliokvartarnim i pleistocenskim klastitima te pleistocenskim

praporom.



Slika 2.4. Paleogeografska rekonstrukcija pliocena s nazna¢enim polozajem
jezera Slavonija (MANDIC et al., 2015; NEUBAUER et al., 2015).
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Slika 2.5. Stratigrafija miocena i pliocena Sustava Panonskog bazena (MANDIC
et al., 2015).

U strukturno-tektonskom smislu, Vukomeri¢ke gorice su velika horst-
antiklinala izgradena od viSe manjih antiklinala izdignuta u kvartaru duz rasjeda
paralelnih glavhom Savskom rasjedu. Na povrSini se uglavhom nalaze Viviparus
naslage, a sporadi¢no i periglacijalni talozi (PIKIJA, 1987a, 1987b). Prema podatcima
buSotine Dubranec 2, predmiocenska podloga izgradena od zelenih kvarc-kloritnih
Skriljavaca nalazi se na dubini od 863 m, a pripada Jadar-Kopaonik navlaci
Unutarnjih Dinarida (GALOVIC, 1952; SCHMID et al., 2008). Na podlozi diskordantno
leze badenski biogeni vapnenci, koji su pak prekriveni sarmatskim laporima i

pjeS€enjacima, panonskim laporima i cerni¢kim glinama.
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Debljina naslaga cernickog doba varira izmedu 200 i 450 m uz nagnutost
slojeva od 2 do 12°. Naslage srednjeg cernika nisu odredene na podrucju
Kravarskog niti buSenjem, niti na povrsini (GALOVIC, 1952; GAGIC & SOKAC, 1970;
JURKOVIC, 1993). Donji Cernik je predstavljen samo zonom Viviparus kochanskyae,
a prevladavaju gline uz pojavu pijeska i ugliena. Iznad nejasne diskordancije,
naslage gornjeg cernika pokazuju erozijski kontakt uz pretalozivanje faune.
Izmjenjuju se pjeskovite gline, slojevi lignita i lokalno Sljunak. U tim su naslagama

odredene zone Viviparus sturi, Viviparus hoernesi i Viviparus vukotinovici.

2.1. Povijest geoloskih istrazivanja Vukomerickih gorica

Najstarija geoloska istrazivanja faune Vukomeri¢kih gorica sezu jo$ iz 19.
stolje¢a (PILAR, 1873; BRUSINA, 1874; KOCH, 1917). Kasnije, cilj istrazivanja
postaje potencijalna naftoplinonosnost, uz podjelu gornjopaludinskih slojeva u tri
superpozicijska dijela (SOMMERMEYER, 1935). Detaljnim geoloskim kartiranjem,
postavlja se podjela gornjopaludinskih naslaga u cCetiri biozone (FILJAK, 1951), a u
viSe navrata, objekt istrazivanja bio je i uglijen, koji se javlja unutar paludinskih
naslaga (VUKOTINOVIC, 1935). Konstatiran je izostanak srednjopaludinskih naslaga
i pretpostavljeno taloZenje u najdubljim dijelovima sinklinala. | daljnja istrazivanja
potvrdila su izostanak srednjopaludinskih naslaga, uz interpretaciju transgresivnog
odnosa gornjopaludinskih na donjopaludinske naslagae (OZEGOVIC, 1952;
SIMUNIC, 1964).

Dalje su uslijedila znacCajna makropaleontoloSka i mikropaleontoloSka
istraZivanja paludinskih naslaga VukomeriCkih gorica iz jezgara bu$otina, a nadeni su
ostatci mikromoluska, oogoniji hara i ostrakodi (GAGIC & SOKAC, 1970). U
donjopaludinskim naslagama odredena je zajednica ostrakoda u kojoj previadavaju
rodovi Candona, Cyclocypris, Heterocypris, Darwinula, Iliocypris, Metacypris,
Caprinotus i Cypria. Konstatiran je i izostanak vrsta koje bi bile karakteristicne za
pleistocen, Cime se potvrduje pliocenska starost ovih naslaga. Medutim, u naslagama
ranije smatranim gornjopaludinskim odredeni su rodovi i vrste koje ukazuju na
pleistocen. To su Cypricercus, Limnocythere i Paralimnocythere. Vrste koje ukazuju
na pleistocen su Cyclocypris huckei, Cyclocypris ex. gr. huckei, Candona

fabeaformis, Cyclocypris serena, Cypricercus reticulatus i druge.
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Suvremena istrazivanja Vukomerickih gorica bila su usmjerena prema
mekuscima i rezultirala su redefiniranjem granice miocen - pliocen te uvodenjem
doba cernik u geolosku vremensku ljestvicu SrediSnjeg Paratethysa (MANDIC et al.,
2015).

2.2.  Povrsinski podaci

2.2.1. Geoloska karta Vukomerickih gorica

Prema geoloskoj karti u srediSnjim i sjeverozapadnim Vukomerickim
goricama i okolnom podrucju, moze se izdvojiti pet stratigrafskih jedinica (slika 2.6).
Najstarije naslage pripadaju pliocenu, tj. cerniku (13) i zauzimaju najveci dio,
uglavnom morfolo$ki istaknutog dijela terena (HGI, 2009). Njihov donji dio zastupljen
je prvenstveno glinama te siltovima, pijescima i pjeSCenjacima. U gornjem dijelu
prevladavaju pijesci i Sljunci viseg strujnog rezima, uz podredene siltove i gline.
Sitnozrnaste su naslage Cesto bogate slatkvodnom makrofaunom i mikrofaunom, a
javljaju se i proslojci lignita. Na Sirem prostoru ove naslage leZze na gornjomiocenskim
Rhomboidea naslagama s, pretpostavija se, diskordantnim kontaktom, iako se
ostavla moguénost i za kontinuirani slijed (PIKIJA, 1987a). Na njima u
diskordantnom odnosu superpozicijski leZe pliokvartarni, prvenstveno krupnozrnasti
sedimenti (11), tj. Sljunci i pijesci te siltovi i gline, uglavhom na blagim padinama
terena. Ove su naslage prema fosilnom sadrzaju najceS¢e sterilne pa je odredena
samo pelud, a na nekim lokalitetima i ostrakodi. Pleistocenu pripada kopneni prapor
(8) u kojem prevladava frakcija silta, dok se u manjem udjelu javljaju frakcija pijeska i
frakcija gline. Holocenske su starosti gline i siltovi (3) odlagani u barama te siltovi,
pijesci i Sljunci deluvijalno-proluvijalnog podrijetla (2). Kvartarne naslage se nalaze

uglavnom u ravnicarskim prostorima Vukomerickih gorica (HGI, 2009).
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Slika 2.6. Geolo$ka karta sjeverozapadnog dijela Vukomerickih gorica (HGI,
2009).

Glavna struktura pruzanja VukomeriCkih gorica je sjeverozapad - jugoistok i
obilieZzena je uzduznim rasjedima, dok se na rubovima nalaze tektonski spusteni
blokovi, kojima vecéim dijelom pripadaju aluvijoni rijeke Save i rijeke Kupe, ¢ime su u
kontakt dovedene pliocenske naslage s kvartarnim. Ti su rasjedi presjeceni
rasjedima pruzanja sjeveroistok - jugozapad te sjever - jug. Slojevi pliocenskih
naslaga uglavnom su horizontalni do subhorizontalni, odnosno vrlo blagog nagiba,
orijentirani u raznim smjerovima. Ove strukturne deformacije naslaga rezultat su

pliocenske i kvartarne tektonske aktivnosti.
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2.2.2. Litoloska grada
LitoloSka grada Vukomerickih gorica i Sireg okolnog podrucja prikazana je na
slici 2.7.

Geoloski stup prema podacima geoloskog kartiranja 1:6000 (za kvartar 1:2000)
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Slika 2.7. Geoloski stup pliocenskih i kvartarnih naslaga Vukomerickih gorica i

Sirega okolnog podrucja (PIKIJA, 1987a).

Pliocen

Na istrazivanom podrucju, pliocenske naslage zauzimaju uzviSeni, srediSnji
dio Vukomeri¢kih gorica (slika 2.6). Zastupljene su raznim varijetetima Kklastita:
glinama, siltovima, pijescim, pjeSCenjacima i Sljuncima. Ove se naslage nepravilno

vertikalno i boCno izmjenjuju u raznim debljinama. U nizem dijelu naslaga
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prevladavaju glina, siltovi, pijesci i pjeS€enjaci, dok se prema gore sve viSe pojavljuju
pijesci i Sljunci na racun sitnozrnastijih varijeteta.

Pijesci su raznih nijansi sive, smede, zelenkastosive, plaviCastosive i
Zuckastosive boje. Mjestimi€no su laminirani, a u njima se pojavljuju i sedimentne
teksture, poput normalne gradacije, kose i koritne kose slojevitosti, Sto upucuje na
vuéni mehanizam prijenosa materijala. Kada se izmjenjuju s glinom, u njihovom
donjem dijelu sloja ponekad se nalaze i nepravilni fragmenti erodirane gline. Pijesci
su na nekim mjestima manje ili viSe limonitizirani. Uglavnom nisu litoloSki homogeni
pa sadrze odredene koli€ine gline, silta i Sljunka. Njihova sortiranost varira od dobre
do slabe, a koeficijent simetri¢nosti je uglavnom manji od 1. Najzastupljeniji mineralni
sastojak je kremen, sadrZaj Cestica stijena varira od 13-54 %, dok su slabije
zastupljeni glinenci. Prema sastavu prozirnih teskih minerala mogu se izdvoijiti tri
asocijacije s obzirom na prevladavaju¢e minerale: epidot - cirkon, cirkon - epidot i
granat - epidot, a karakterizira ih nepravilnost pojavljivanja u bo¢nom i vertikalnom
smislu. Naj¢eS¢i prozirni minerali su rutil, amfiboli, turmalin i staurolit, dok se
podredeno pojavljuju disten, andaluzit i kromit.

Sljunci imaju uglavnom dobro zaobljene valutice izgradene od raznobojnog
kremena promjera do 1 cm.

PjeSCenjaci leze kao tanki proslojci unutar pijesaka i najceSce su
limonitizirani. Mogu se razlikovati krupnozrnasti sivi i smedi pjeScCenjaci, koji
vjerojatno pripadaju mladim horizontima pliocenskih naslaga. U geometrijskom
smislu, to su nepravilni proslojci unutar pijesaka, petrografski determinirani kao
litoareniti. U njihovom sastavu prevladavaju uglate do poluuglate liti€ne Cestice
vezane kalcitnim cementom. Cestice su uglavnom obavijene prevlakom limonita.

Gline su zute, plave i sive boje. U nizim horizontima gline su najzastupljeniji
facijes, koji je u debljinskom smislu 2 - 3 puta znacajniji od pijesaka. U viSim
horizontima je odnos obrnut (SIMUNIC, 1964).

U pliocenskim naslagama odredivana je bogata slatkovodna makrofauna i
mikrofauna. PovrSinski podatci pokazuju da je njihova debljina na Sirem podrucju
Vukomerickih gorica izmedu 200 i 400 m (PIKIJA, 1987D).
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Pliokvartar

Pliokvartarne naslage su Siroko rasprostranjenje u sjeverozapadnom
produzetku VukomeriCkih gorica (slika 2.6). Pijesci su razvijeni u raznim nijansama
sive, smede, crvenkaste i zuCkaste boje. U njima se mjestimiCno zapaza normalna
gradacija te kosa slojevitost i paralelna laminacija. Pijesci su glinoviti do Sljunkoviti,
uglavnom dobro, a rjede srednje i slabo sortirani. U mineralnom sastavu prevladava
kremen, dok su glinenci i Cestice stijena u ujednacenom odnosu. Kemijske analize
pokazuju u nekim slu€ajevima zastupljenost SiOz i do 96 %. U sastavu prozirnih
teSkih minerala izrazito previadava cirkon, a ¢esto dolaze granati, amfiboli, disten,
staurolit i kromit. Ovaj mineraloski sastav usporediv je s mineraloskim sastavom
pliocenskih naslaga.

Sljunci se izmjenjuju s pijescima, a na nekim lokalitetima i prevladavaju.
Valutice su zaobljene i poluzaobljenje, rjede uglate, a promjer im je do 3 cm.
Izgradene su od radiolarijskog roznjaka, silicificiranog tufa, kremena i pjeS¢enjaka.

Gline su proslojci i le¢e razliCitih debljina unutar pijesaka. Boja im je od
svijetlosive do smede, ovisno o sastavu.

PjesCenjaci, kao proslojci unutar pijesaka, uglavnom su sitnozrnasti, a vezivo
im je izrazito limonitno.

Konglomerati su ¢eS¢i u donjim horizontima pliokvartarnin naslaga, dok je
prema gore vidljiva tendencija njihove manje zastuplijenosti. Sastav je slican
Sljuncima, a pojavljuje se i kvarcit. Vezivo je Cesto limonitizirano, a pojavijuje se i
glina.

U pliokvartarnim naslagama nije nadena makrofauna. Nadeni su neodredivi
ostrakodi, dok palinoloSke analize ukazuju na stratigrafski raspon pliocen -

pleistocen. Smatra se da debljina ovih naslaga ne prelazi 100 m (PIKIJA, 1987b).

Pleistocen

Pleistocenu pripada prapor koji se nalazi u srediSnjim i rubnim dijelovima
Vukomeri¢kih gorica (slika 2.6). talozen je vjetrom na starijim stratigrafskim
jedinicama. U praporu snazno prevladava silt, dok udio Cestica pijeska iznosi 7-10 %,
a gline 4-14 %. Sortiranost mu je srednja do slaba, a koeficijent simetri¢nosti ispod 1.
Dominantni mineralni sastojak je kremen, a uz glinence i Cestice stijena javlja se i

muskovit. Sadrzaj kalcita iznosi do 13 %. U sastavu prozirnih teskih minerala
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previadava epidot, prate ga granat, cirkon, amfiboli, rutil i turmalin, a zastupljeni su
jos disten, coisit, staurolit i titanit. Na nekim lokalitetima povecan je udio granata. U
glinovitoj frakciji odredeni su kremen, kaolinit, montmorilonit, ilit i glinenci. U praporu
je nadena zajednica kopnenih puzeva. Debljina mu varira i ne prelazi 30 m (PIKIJA,
1987b).

Holocen

Holocenske naslage su barske i deluvijalno-proluvijalne geneze, a zauzimaju
rubne dijelove Vukomerickih gorica (slika 2.6).

Barske su naslage gline i siltovi s razli€itim sadrzajem organske tvari. Barski
talozni okoli§ predstavlja nekadasnje mrtvaje formirane odsijecanjem od glavnoga
rije€nog korita. Poplavljivane su samo za najviSih razina voda u glavnim tokovima pa
su i njihove karakteristike sitnozrnasta sedimentacija i dobri uvjeti za razvoj
vegetacije.

Deluvijalno-proluvijalni talozi su siltovi, pijesci i Sljunci. Odlagani su
postupnim, manje-vise stalnim i buji€énim transportom produkata troSenja iz visih u
nize podrucja. Mjestimiéno grade talozne tijela Cunjaste i kupaste morfologije u koje
poniru manji buji€ni tokovi. Debljina im je varijabilna i ne prelazi 10 m (PIKIJA,
1987b).

2.2.3. Suvremena povrsinska istraZzivanja

Zadnja detaljnja makropaleontoloSka istrazivanja pliocenskih Viviparus
naslaga obavljena su na Sirem prostoru Kravarskog (MANDIC et al., 2015). U
naslagama prevladava glina, dok su pijesak, Sljunak i lignit podredeni (slika 2.8). U
mekuscima, koji ukljuCuju 11 vrsta puzeva i dvije vrste Skoljaka, sedam imaju
endemske karakteristike jezera Slavonija, a za neke je naclinjena taksonomska
revizija. S obzirom na nezavisan razvoj jezera Slavonija, za istrazivani slijed naslaga
uveden je kat cernik, definiran potpunom taloZnom sekvencijom Viviparus naslaga.
Dva definirana stratigrafska horizonta ograni¢ena donjocerni¢kim Viviparus
kochanskyae i gornjocerni¢kim Viviparus hoernesi zonama i dobro se uklapaju u

prijasnja regionalna stratigrafska rjeSenja.
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Slika 2.8. Lokaliteti na podrucju Vukomeric¢kih gorica pokazuju izmjenu

pliocenskih glina, pijesaka i siltova s pojavama flore i faune (Mandic et al., 2015).

Smatra se kako je donjocerniCka jezerska transgresija nastupila prij 4,3 mil.
god., a gornjocernicka prije 3,1 mil. god., snazno ukazujuéi na izmjenu jezerskih
taloznih okoliSa u pliocenu, vjerojatno upravljanih regionalnim klimatskim
promjenama. Druga je jezerska transgresija obiljezena razvojem dobro skulpturiranih
ljuStura viviparida i poklapa se s Pliocenskim klimatskim optimumom. Od istrazenih
vrsta mekuSaca prevladavaju Valvata subcarinata, Theodoxus semiplicatus,
Viviparus kochanskyae n. sp., Viviparus hoernesi, Viviparus aulacophorus,
Melanopsis clavigera, Microlapia clavigera, Microlapia friedeli, Bythinia vukotinovici,
Prososthenia? slavonica, Lithoglyphus decipens, Pisidium solitarum, Potomia seljani
itd. (MANDIC et al., 2015).
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2.3.  Dubinski podatci

2.3.1. BuSsotinski podatci

Na podrucju Vukomerickih gorica i blize okolice obavljalo se istrazno busenje
u viSe navrata s razli€itim ciljevima, poput hidrogeoloskih radova, istrazivanja nafte i
plina te istrazivanja leziSta ugljena. Prva znacajnija dubinska istrazivanja radena su
na podrucju Dubraneca. JoS je u razdoblju 1940.-1942. njemacka grupa "Seismos"
(Hannover) obavila regionalno gravimetrijsko snimanje isto¢ne polovice podrucja
VukomeriCkih gorica, koje je zahvatilo strukture Kravarsko i Dubranec, Cime je
rekonstruirana zatvorena struktura oblika dome. Kasnije, 1951. godine tadasniji
Zavod za geofiziCka mjerenja u Zagrebu proveo je detaljna gravimetrijska i
magnetometrijska mjerenja. Rezultati se poklapaju s prijadnjima, ali su dobiveni i
detalji na temelju kojih se moglo interpretirati tektoniku i pretpostaviti dva uzduzna i
jedan poprecni rasjed. Magnetska mjerenja dala su sliku razliitu od gravimetrijske, a
posluzila su kao vazan podatak za interpretaciju rasjednih linija i izraCuna dubine
temeljnog gorja (slika 2.9).

U strukturi Dubranec su 1952. godine nacinjene dvije duboke istrazne
buSotine, Du-1 i Du-2. Probusile su pliocenske i srednjomiocenske naslage i dosegle
temeljno gorje (tablica 2.1).

Tablica 2.1. Stratigrafija naslaga u dubokim istraznim buSotinama Dubranec-1 i
Dubranec-2 (GALOVIC, 1952).

Starost Du-1 Du-2
Paludinski slojevi -405m -388m
Rhomboidea
slojevi 405 - 445 m 388 - 450 m
Abichi slojevi 445 - 770 m 450 - 725 m
Panon 770 -830m 725 -765m
Sarmat 830 - 849 m 765 -795m
Baden 849 - 995 m 795 - 863 m
Temeljno gorje 995 m 863 m

Temeljno gorje zastupljeno je zelenim Skriljavcima usporedivim s
Medvednickim. Badenske naslage Cine litotamnijski vapnenci i pje$€enjaci, dok se u

sarmatskima nalaze listiCavi lapori s proslojcima pjeS€enjaka. Panonske su starosti
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tvrdi lapori, pod kutem i do 30°. Abichi slojevima pripadaju lapori s promjenjivim
sadrZzajem gline i pijeska, dok su Rhomboidea slojevi razvijeni u facijesu lapora i

pijesaka, pod kutem do 10°. Paludinski slojevi zastupljeni su laporima (ij. glinama)
(GALOVIC, 1952).
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Slika 2.9. Struktura Dubranec (GALOVIC, 1952).
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Na podrucju istrazivanog terena i u njegovoj blizini naCinjen je veci broj plitkih
buSotina u svrhu pronalaska pitke podzemne vode. Kako su buSotine radene po
narudzbi, nisu ravnomjerno rasporedene na terenu, ve¢ su manije ili viSe grupirane u
pojedinim podruc¢jima (Sl. geogr. karta 1:50.000). Konac¢na dubina buSotina je
varijabilna, u rasponu od 20-ak do 156 m. Karakterizira ih Cesta vertikalna izmjena
Sljunaka, pijesaka, silta i gline i njihovih prijelaznih varijeteta. Problem je Sto
stratigrafska pripadnost naslaga uglavnom nije definirana, $to znaCajno oteZava
stratigrafsku korelaciju. Prema geografskom polozaju buSotina i podatcima s
geoloske karte, pretpostavlja se da veéi dio naslaga pripada kvartaru, dok je maniji
pliokvartarne starosti (MITIC, 2006) .

U blizini sjevernog dijela istrazivanog podrucja nacinjene su dvije bu$otine
maksimalne dubine do 32 m (SA-2-B-24 i SA-2-B-25) (Sl. geogr. karta 1:50.000). U
vrSnom dijelu slijeda nalazi se glina, u srediSnjem prevladava Sljunak s udjelom
sitnozrnaste frakcije, a u dnu lezi glina.

Juznije, unutar istrazivanog podrucja nalazi se pet busotina (P-ZP, B-MR-5,
B-MR-6, B-DS-1 i Garasi¢), kona¢ne dubine izmedu 80 i 93 m (SI. geogr. karta
1:50.000). Karakterizira ih manja prevlast gline u odnosu na pijeske i Sljunke. U vrhu
je glina, ispod koje uglavnom lezi Sljunak. U srediSnjem dijelu prevladava glina koja
se izmjenjuje s pijeskom, uz podredenu pojavu pijeska.

U zapadnom dijelu istraZivanog podrucja nacinjeno je Sest buSotina (BVP-1,
SA-4-B-14, B-MM, Derdi¢i, Mjesni vodovod PremuZic¢i i B-B-1) (SI. geogr. karta
1:50.000). Konac¢na dubina je izmedu 70 i 156 m. | u ovim je buSotina glavna
karakteristika prevladavanje gline, koja se javlja u svim stratigrafskim nivoima. Od
drugih litoloSkih varijeteta, s glinom se proslojava uglavnom $ljunak (BVP-1, B-MM,
B-B-1), dok se u ostalima (Holeti¢, Derdiéi, Mjesni vodovod Premuzi¢) s glinom
proslojava pijesak.

U srediSnjem dijelu terena nalazi se Sest busotina (ZA-2, AMT, ZG-3-B-55,
ZG-3-B-54, ZG-3-B-20 i ZG-3-B-3), konacnih dubina od 20 do 90 m (SI. geogr. karta
1:50000). U vrSnom horizontu debljine do 7 m leZi glina, a od 7 do 20-ak m Sljunak i
pijesak uz podredenu glinu i silt. U ve¢im dubinama prevladava glina pracena
horizontima pijeska, uz odredene koli¢ine siltne frakcije i izostanak $ljunka.

U isto€nom dijelu terena nacinjene su Cetiri busotine (ZG-3-B-4, Cerovski-1,

Cerovski-2 i PerSinovec) (SI. geogr. karta 1:50000). Njihove kona¢ne dubine su u
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rasponu izmedu 20 i 95 m. U tri buSotine (Cerovski-1, Cerovski-2, PerSinovec)
snhazno prevladavaju glina i prah, uz rijetke horizonte pijeska. Cetvrta busotina (ZG-3-
B-4) je drugacije litologije. U gornjem dijelu prevladava $ljunak s manjim udjelom
sitnozrnaste frakcije, a u srediSnjem pijesak s manje ili viSe sitnozrnaste frakcije ili
Sljunkovite frakcije. U samom dnu leZi glina.

Vertikalni slijed naslaga u kojem se ne prepoznaje znacCajnija pravilnost u
pojavljivanju litoloSkih varijeteta na Sirem prostoru, vjerojatno je rezultat specificnog
taloZzenja u uvjetima rijeCnih tokova. Ti su tokovi karakterizirani ¢estim promjenama
brzine struja i seljenjem kanala, Sto za posljedicu ima brze vertikalne i bocne
promjene litologije, od sitnozrnastih naslaga (glina, silt) kao rezultat oslabljenih struja,
do krupnozrnastijin (pijesak, S$ljunak) koje pak odraZavaju taloZenje u kanalima i
prudovima pod djelovanjem brzih struja. Takav talozni stil odrazava se u nepravilnom
I nepredvidivom rasporedu propusnih i nepropusnih naslaga i u vertikalnim i u bo¢nim
odnosima. Jedina opc¢a karatkeristika vertikalnog slijeda naslaga je trend relativhog

povecanja zastupljenosti gline s dubinom.

2.3.2. Geoelektri¢na ispitivanja

Na podrucju Horvata nacinjena su geoelektricna ispitivanja manjeg obima
(BALEN, 1987). Svrha istrazivanja bilo je utvrdivanje sastava naslaga po dubini i
izdvajanje potencijalnih vodonosnika. Na temelju dobivenih podataka trebalo je
izdvojiti  najpovoljniju lokaciju za jednu vodoistraznu buSotinu, odnosno za
eksploatacijski zdenac kojim bi bio rijeSen problem vodosnabdijevanja sela
Siranovi¢i. Na temelju dobivenih podataka izdvojena je u podzemlju sredina Ill kao
potencijalni vodonosnik. Ona ima povoljan razvoj na vecem dijelu ispitivanog

podrucja.

3. REKONSTRUKCIJA GEOLOSKIH ODNOSA | STILA TALOZENJA
NA ISTRAZIVANOM DIJELU VUKOMERICKIH GORICA

Na istrazivanom prostoru nalaze se naslage raspona starosti od pliocena do
holocena. U litoloSkom smislu izgradene su od razliCitih varijeteta klastita, veliCine

zrna od gline do $ljunka. lzdignuti dio Vukomeric¢kih gorica izgraden je uglavhom od
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pliocenskih naslaga. U tim se naslagama javljaju gline, siltovi, pijesci, pjesScenjaci i
Sljunci malih valutica. Ove se naslage vertikalno i bo€no izmjenjuju, s jasnom
tendecijom pokrupnjavanja naviSe. Ovaj se trend prepoznaje u relativhoj dominaciji
gline i silta u starijem dijelu pliocenskog slijeda te postupnom prevladavanju pijesaka,
uz CeSce pojave Sljunaka, u mladem dijelu slijeda. Ova je vertikalna promjena
posljedica razvoja pliocenskoga slatkovodnog jezera i njegovog zatrpavanja u
mladem, regresivnom razdoblju. Talozni slijed ima za posljedicu i zna¢ajnu promjenu
primarne (meduzrnske) poroznosti i propusnosti naviSe pa se tako zbog povecanja
udjela pijeska i Sljunka u mladim naslagama postupno povecCava i njihova
propusnost.

Pliocenske naslage su na rubu Vukomeri¢kih gorica odvojene od spustenih
kvartarnih naslaga vertikalnim rasjedom (slika 3.1). Kvartarne su naslage takoder
zastupljene raznim varijetetima klastita, no prevladavaju Sljunci i pijesci, dok su siltovi
i gline u podredenom odnosu. Ove se naslage takoder vertikalno i bo€¢no izmjenjuju,
no debljine su im manje pa su i izmjene CeS¢e u odnosu na pliocenske naslage.
Razlog tomu je priroda razvoja rijeke Save, Cijem aluvijonu pripadaju. Naime, prilikom
otapanja leda koncem pleistocena, velike su koliCine materijala transportirane rijekom
Savom, koja je po stilu talozenja vjerojatno pripadala prijelaznom tipu izmedu
prepletene rijeke i meandrirajuce rijeke. Na ovu konstataciju ukazuju previadavajuci
krupnozrnasti klastiti u vertikalnom slijedu u veéini plitkih buSotina, Sto je
karakteristika uskih prepletenih tokova, dok pojave horizonata gline i silta upucuje na
razvoj poplavne ravnice i napusStanja korita, Sto je pak obiljezje meandrirajucéih
tokova. U prepletenoj rijeci strujni rezim akumulira krupnozrnasti materijal
prvenstveno u prudovima, koji rastu boc¢no i vertiklano vuénim mehanizmima, uz stalu
oscilaciju u brzini struja, $to se odrazava u promjenama istaloZzene frakcije. Razvoj
pruda u stranu posljedica je lateralne akrecije pruda, dok je rast prema gore rezultat
vertikalne agradacije, uglavnom u vrijeme visokog vodostaja. NajviSa visina do koje
prud moze narasti je razina vode u vrileme najsnaznijih poplava. Bo¢ni i vertikalni
rast prudova, kao vrlo dinami¢an talozni proces u prepletenim tokovima, poti¢e bo¢no
seljenje kanala, Sto uzrokuje istovremenu eroziju i taloZenje (slika 3.2). Posljedica
ove taloZne dinamike su vrlo brze boc¢ne i vertikalne litoloSke promjene, uz
dominaciju krupnozrnaste frakcije koja izrazito prevladava u vertikalnom slijedu i

profilima zbog djelovanja brzoga strujnog rezima u prepletenim tokovima. S druge
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strane, meandriraju¢i tokovi najviSe materijala odlazu na povrSinama poplavne
ravnice, a prevladavaiju silt i glina. Krupnozrnasti materijal se odlaze uglavhom samo
u meandarskom prudu Sirokog korita rijeke, dok je nasuprotna obala pod utjecajem
erozije. Takav talozno-erozijski sustav uzrokuje postupnu bo¢nu migraciju meandra,
tj. korita, i njegovo sve snaznije povijanje. U kriticnom trenutku, u vrijeme snazne
poplave, rijeka presijeca svoj prirodni nasip i formira novo korito na poplavnoj ravnici,
¢ime meandar, kao staro korito, ostaje odsje€en od glavnog korita i bez donosa
krupnozrnastog materijala (slika 3.3). Na taj nacin u vertikalnom slijedu i profilima
meandrirajuce rijeke prevladavaju silt i glina, dok se krupnozrnasti materijal, kao

pijesak i Sljunak, pojavljuju kao leCe predstavljajuc¢i nekadasnje meandarske prudove.
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Slika 3.1. Blok dijagram prikazuje shematske geoloske odnose na podrucju
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vertikalni rasjed
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erozija

Slika 3.3. Menadrirajuca rijeka (iz Paveli¢, 2014).

Prema busSotinskim podatcima, aluvijon rijeke Save u kojem se nalaze i
krupnozrnasta i sitnozrnasta frakcija, potvrduje interpretaciju rijeke Save kao
prijelazan tip izmedu prepletenog i meandrirajuceg toka. Svakako je potrebno dodati

kako rijeke tijjekom svog razvoja mogu mijenjati karakter, odnosno prelaziti iz
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prepelanog toka u meandrirajuci i obrnuto, Sto ovisi o tektonskom spustanju ili
izdizanju blokova na prostoru rijeCnog toka te promjenama u donosu materijala.
Upravo su ove promjene mogle imati snaZan utjecaj na karakter rijeke jer je
sezonsko otapanje leda u njezinom gornjem, alpskom toku imalo za posljedicu
transport velikih koliCina materijala u nizinsko podrucje. Klimatske promjene najvazniji
su ¢imbenik u stvaranju i otapanju leda u planinskim masivima na kontinentu, a kako
je kvartar razdoblje vrlo Cestih i snaznih klimatskih promjena, njihov utjecaj na
promjene stila taloZzenja rijeke Save vjerojatno je bio od iznimno bithog znacaja.
Ovakav promijenijiv nacin razvoja rijeke Save imao je za posljedicu Cestu vertikalnu i
bo¢nu promjenu krupnozrnastih i sithozrnastih facijesa, a time i dominaciju taloznih
tijela s razvijenom primarnom, meduzrnskom poroznosti, a time i propusnosti, sto
omogucava infiltraciju vode relativno duboko u podzemlje savskog aluvijona, kako s
prostora VukomeriCkih gorica kao podru€ja obnavljanja, tako iz korita rijeke Save
(slika 3.4).
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Slika 3.4. Blok dijagram prikazuje shematske hidrogeolo$ke odnose na podrucju

Vukomeri¢kih gorica i aluvijona rijeke Save.
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4. GEOFIZICKA  ISTRAZIVANJA KONTAKTA VUKOMERICKIH
GORICA | ZAGREBACKOG VODONOSNIKA

Geofizi€ka istrazivanja izvedena su na temelju ugovora sklopljenog izmedu
SveuciliSta u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta i tvrtke Hrvatske vode iz
Zagreba. lIstrazivanja su izvedena u okviru hidrogeoloSkih istrazivanja na

mikrolokacijama na podrucju Vukomerickih gorica.

Opceniti cilj geofiziCkih istraZivanja je odrediti litoloSke i strukturne odnose,
zajedno s drugim geoloSkim i hidrogeoloskim podacima, kako bi se mogao procijeniti
hidrogeoloski potencijal na podrucju istrazivanja te odredili optimalni polozaji
istrazivackih busotina. Geofizi€ka istrazivanja su izvedena elektricnom tomografijom,
kojom se mogu odrediti litoloSki odnosi na temelju mjerenih otpornosti stijena, te
refleksijskom seizmikom, radi preciznijeg odredivanja strukturnih odnosa. U prvoj fazi
mjerenja su izvedena elektricnom tomografijom, a na izdvojenim polozajima

tomografskih profila izvedena su refleksijska mjerenja.

Mikrolokacije za geofizitka mjerenja te polozZaje profila odredio je voditel]
hidrogeoloskih istrazivanja, prof. dr. sc. lvan DragiCevi¢, dipl. ing. geol.. Terenska
mjerenja su izvedena tijekom ozujka i travnja 2016. godine u dvije faze. Ukupno je

izmjereno 3000 m profila elektricne tomografije i 1000 m profila refleksijske seizmike.

4.1. Geofizicke metode istrazivanja

4.1.1. Elektriéna tomografija

GeoelektriCna istrazivanja osnivaju se na mjerenju elektri¢nih svojstava stijena,
na temelju kojih se dobivaju podaci o litoloSkom sastavu, stanju stijena (raspucanosti,
kompaktnosti, i dr.), te o zasi¢enju vodom i njenoj mineralizaciji. Elektricne metode
istrazivanja su brojne, a ponajcesée se koriste metode koje se temelje na opazanjima

otpornosti stijena. Mjerenja ovim metodama najCeSCe se izvode Cetveroelektrodnim
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rasporedima, sto znaci da se na jednom paru elektroda mjeri jakost struje koja se uvodi
u zemlju, a na drugom paru napon na povrsini nastao kao posljedica djelovanja
elektricnog polja, slika 4.1. Prividna otpornost zahvacenih stijena pa izraCuna se

formulom:

AV
P= KT
gdje je 4V napon mjeren na potencijalnim elektrodama, | jakost struje pustene

u zemlju, a K konstanta koja se izrauna na temelju geometrijskog rasporeda elektroda.

0
L
(A
@)
A M N B
e a >l a Pe—a——>

Slika 4.1. Wennerov raspored elektroda, A i B strujne elektrode, M i N

potencijalne elektrode.

Uzastopnim povecCavanjem razmaka strujnih elektroda zahvaca se sve veca
masa stijena na sve vecoj dubini, dok srediSte sustava mjerenja ostaje isto. Na taj nacin
se oponaSa buSenje, te se metoda istrazivanja naziva elektricnim sondiranjem, a
istraZuju se promjene otpornosti po dubini. Ako se razmak elektroda drzi konstantnim, a
cijeli elektrodni raspored pomice duz nekog pravca, dubinski zahvat ostaje uvijek isti, ali
se mijenja srediSte sustava (toCka mjerenja). Ovakvo mijerenje naziva se elektricnim

profiliranjem i njime se istrazuju uzduzne, lateralne promjene otpornosti.
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Slika 4.2. Geometrija mjerenja za dvodimenzionalnu elektricnu tomografiju
uporabom Wennerovog rasporeda elektroda s jednako udaljenim elektrodama, za
sluc¢aj 20 elektroda i 5 dubinskih zahvata. Pseudodubina za nanoSenje prividnih
otpornosti definirana je s n, koji je umnoZzak jedini¢ne udaljenosti elektroda
(SUMANOVAC, 2007).

U metodi 2D-elektricne tomografije mjerenja se izvode za niz razli€itih
dubinskih zahvata (slika 4.2) i unose u profil ¢ime se dobiva dvodimenzionalni
presjek otpornosti podzemlja, koje su u slu€aju nehomogenog podzemlja prividne
otpornosti, odnosno “pseudosekcija”. Ove mjerene prividne otpornosti Cesto daju
‘zamagljenu” sliku koju je razmjerno teSko geoloSki interpretirati. Ako se provede
inverzija, ponajceS¢e metodom modeliranja i postupnog priblizavanja ili iteracije,
dobije se model stvarnih otpornosti koji se moze lakSe i pouzdanije geolosKi
interpretirati. Primijenjene su najnovije metode inverzije mjerenih podataka, koje su
objavljene u geofiziCkim ¢asopisima (LOKE i BARKER, 1995; 1996). Elektricna 2D-
tomografija primjenjuje se u plitkim geotehniCkim i inZenjerskogeoloskim

istrazivanjima, te u razmjerno dubljim hidrogeoloSkim istraZivanjima.

4.1.2. Refleksijska seizmika

SeizmiCke metode se temelje na izazivanju elasti¢nih titraja (potresa) blizu
povrSine, koji se Sire kroz stijene i stizu do toCaka na povrsini, gdje se njihov nailazak

detektira malim seizmo-metrima ili geofonima. Mjerenjem vremena putovanja

elasti¢nih valova do geofona smjestenih na razli€itim udaljenostima od mjesta njihovog
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izazivanja dobiva se brzina Sirenja elasti¢nih valova kroz podzemlje. Obradom i
interpretacijom podataka dobiva se model brzina u stijenama. Elasti¢ni valovi putuju
razliCitim brzinama kroz razliCite stijene, pa se i granice brzina obi¢no podudaraju s
geoloskim granicama. No, seizmicke brzine ovise i o stanju stijena (raspucanosti,
Supljikavosti i dr.), pa dolazi do znatnijih promjena brzina unutar iste vrste stijena. Profil
s ucrtanim granicama brzina slican je geoloskom presjeku, sto ove metode €ini osobito
priviaCnima. Osim toga one daju razmjerno viSe informacija u usporedbi s ostalim
geofizickim metodama. Ovisno o tome koristi li se odbijeni (reflektirani) ili lomljeni

(refraktirani) put seizmic¢kog vala razlikuju se refleksijska i refrakcijska seizmicka

istraZivanja.
S¢ Ss Ss S; S, S, G, G, G; Gy Gy Gg
Yy Yy Y Y __ Y Y [

\ S4-izvor vala
\ G, - geofon
\/ R - to¢ka refleksije

Slika 4.3. Princip metode viSestrukog pokrivanja (CDP-metode).

Refleksijska mjerenja se izvode ponaj¢eSée duz profila na kojima se
postavljaju geofoni i izvori valova, a njihovim uzastopnim pomicanjem pokriva se cijeli
profi. Ovakva mjerenja se nazivaju 2D (dvodimenzionalnim) seizmiCkim

istraZivanjima.

Snimanja su provedena metodom viSestrukog pokrivanja ili metodom
zajednicke dubinske tocke (eng. Common Depth Point - CDP). Osnovni cilj je dobiti
vise puta refleks od svake toCke na reflektirajucoj granici, kako bi se zbrajanjem
tragova poboljSao omjer signal-Sum. Drugim rijeCima, Zeli se reflekse pojacati, a
Sumove prigusiti. Na slici 4.3 prikazano je viSestruko pokrivanje s polozajima izvora

valova i geofona i putovima zraka za to¢ku R na reflektiraju¢oj granici.

33



No, prije zbrajanja tragova potrebno je provesti niz postupaka kako bi se
ostvarilo poboljSanje omjera signal-Sum. Najvazniji su stati¢ki i NMO-popravci (eng.
Normal Move-out). StatiCki popravci uklju€uju svodenje izvora valova i geofona na
referentnu ravninu, odnosno na istu nadmorsku visinu, te eventualno korigiranje
utjecaja velikih promjena brzine u troSnoj zoni. NMO-popravcima (dinamickim
popravcima) vremena pojedinih refleksa se svode na najkraéi, vertikalni put
seizmiCke zrake izrazen dvostrukim vremenom putovanja 2t, kada se izvor valova i

geofon nalaze u istoj tocki.
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Tablica 4.1. Koordinate to¢aka na tomografskim profilima u sustavu HTRS96,

odredene ru¢nim GPS-uredajem.

TP-1
udaljenost (m) y(m) x(m)

0 444614,54 5066033,34
200 444803,53 5066098,78
400 444992,53 5066164,21
600 445181,52 5066229,65
800 445370,51 5066295,09
1000 445559,50 5066360,52

TP-2
y(m) x(m)

0 447902,65 5061253,27
200 448027,14 5061409,80
400 448151,64 5061566,33
600 448276,13 5061722,86
800 448400,63 5061879,38
1000 448525,13 5062035,91

TP-3
y(m) x(m)

0 457623,30 5057110,72
200 457642,99 5057306,71
400 457662,68 5057502,71
600 457682,38 5057698,70
800 457702,07 5057894,69
1000 457721,76 5058090,69
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4.2. Terenska mjerenja

Terenska mjerenja su izvedena u dvije faze. U prvoj fazi su izvedena mjerenja
elektricnom tomografijom na 3 profila koji su oznaceni s TP-1 do TP-3, a nalaze se na
podrucju Rakovog potoka, ASpergera i Donjeg Dragonosca (prilozi 1.1-1.3). Koordinate
toCaka na profilima prikazane su u tablici 1. Duljine profila iznosile su 1000 m, a
mjerenja su izvedena Wennerovim rasporedom elektroda (slika 4.1) s jedini€nim
razmak elektroda od 10 m na svim profilima, pa su efektivni dubinski zahvati iznosili 130
m.

Elektricna mjerenja izvedena su instrumentom Terrameter SAS 1000 i
automatskim multi-elektrodnim sustavom LIS (eng. Lund Imaging System) Svedske
tvrtke ABEM. Za potencijalne i strujne elektrode koristene su metalne nehrdajuce
elektrode.

Refleksijska mjerenja izvedena su u drugoj fazi na izdvojenim polozajima na
tomografskim profilima gdje su se nalazile stijene velikih otpornosti kao potencijalni
vodonosnici. Tako su izdvojena podrucja na tomografskim profilima TP-1 i TP-3, a
refleksijski profili su oznaCeni kao REF-1 (prilog 1.1) i REF-3 (prilog 1.3). Duljine
refleksijskih profila iznosile su priblizno 500 m. Polozaji na refleksijskim profilima
(udaljenosti) uskladene su s udaljenostima na tomo-grafskim profilima radi lakSe
korelacije i interpretacije. Prije poCetka refleksijskin mjerenja izvedena su pokusna
mjerenja radi odredivanja odgovarajuce geometrije snimanja, odnosno rasporeda
geofona i izvora valova. Geofoni su postavljeni na razmaku od 5 m, a kao izvor
valova koristen je teski Ceki¢. Mjerenja su izvedena asimetricnim rasporedom, a
to¢ka paljenja je postavljena na 10 m, slika 4.4. Ovakva geometrija daje teoretsko
dvanaesterostruko (12f) pokrivanje i razmak CDP-toCaka od 2.5 m. No, stvarno
pokrivanje je manje i nepotpuno na samim krajevima profila, te na polozajima s
mrtvim tragovima.

Vertikalni geofoni rezonantne frekvencije od 100 Hz koriSteni su za prijem
seizmickih valova. Snimanja su izvedena 24-kanalnim digitalnim IFP-seizmografom
(eng. Instantaneous Floating Point) Svedske tvrtke ABEM. Seizmograf ima
mogucnost zbrajanja signala, Sto je nuzno prigodom rada s Cekicem, a pojaCanje

signala se automatski i trenutno odreduje prema ulaznom signalu.
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Slika 4.4. Geometrija snimanja refleksijskom seizmikom. Primijenjen je razmaknuti

asimetricni raspored.

Najvazniji parametri snimanja imali su slijedece vrijednosti:

- visokopropusni filtar (eng. Low-cut) 20 Hz
- niskopropusni filtar (eng. High-cut) 1000 Hz
- vrijeme uzorkovanja 0.50 ms

- duljina snimke 258 ms

4.3. Obradaiinterpretacija podataka

Podaci 2D-elektricnih mjerenja obradeni su i interpretirani prema ponaj¢esce
koristenoj metodi LOKEA i BARKERA (1995, 1996). Na konacni izgled interpretiranog
modela otpornosti utjeCe reljef terena, te su profili dodatno obradeni uzimajuéi u obzir
nadmorske visine, koje su o€itane s raspolozive karte u mijerilu 1:5.000. KoriSteni
softver provodi odgovarajuce topografske korekcije za utjecaj reljefa terena na mjerene
podatke, a obradeni profili prikazani su na prilozima 2.1-2.3.

Interpretirani model otpornosti je model stvarnih otpornosti koji zadovoljava
mjerene prividne otpornosti. Odstupanja izmedu mijerenih prividnih otpornosti i
teoretskih prividnih otpornosti, izracunatih iz interpretiranog modela otpornosti, izrazena
su apsolutnom greSkom u postocima. Kvaliteta mjerenih podataka je vrlo dobra s
obzirom na to da su dobivene apsolutne greske od 2.9 do 3.9 % za petu iteraciju.

Obrada podataka refleksijskih seizmickih snimanja provedena je pomocu
softvera WINSEIS (Kansas Geological Survey) a uklju€ivala je standardne postupke:

- uredivanje tragova,
- priguSivanje refraktiranih valova,

- priguSivanje zvucnih valova,
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- sortiranje tragova (CDP-sortiranje),

- analizu brzina,

- NMO-popravke (dinamiCke popravke),
- spektralnu analizu,

- filtriranje,

- skaliranje i

- zbrajanje tragova (eng stack).

Uredivanje tragova ukljuCuje odstranjivanje mrtvin tragova i tragova s
prevelikim Sumom. Kako bi se jaCe istaknuli refleksi, potrebno je prigusiti refraktirane
valove (prve nailaske) i zvuéne valove koji imaju razmjerno vise amplitude od
reflektiranin valova. Napose pozorno treba odstraniti zvuéne valove Kkoji su
dominantnim spektrom frekvencija slicni reflektiranim valovima, pa se filtriranjem
teSko mogu prigusiti. Sortiranje tragova je postupak kojim se iz terenskih snimaka, na
temelju zadane geometrije snimanje, izdvajaju svi tragovi koji pripadaju zajednickoj
dubinskoj tocki.

Podaci za statiCke korekcije, polozaji i visine geofona i toCaka paljenja,
izmjereni su mobil-nom GPS-stanicom TOPCON Hyper Pro, a postignuta je
preciznost od 3 cm. Kao referentna razina, ravnina svodenja, odabrana je visina 160
m na profilu REF-1, a 170 m na profilu REF-3 (slika 4.5) pa su dvostruka vremena
putovanja 2t svedena na te razine (prilozi 3.1 i 3.2). U rubnim dijelovima profila
nadmorske visine se uglavnom postupno mijenjaju, dok su u srediSnjim dijelovima
profila izrazajnije promjene. Analizom brzina utvrdene su brzine od 1000 i 1100 m/s

za povrSinske naslage radi izraCuna statickih korekcija.
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Tablica 4.2. Rezultati analize brzina za refleksijski profil REF-1.

CDP- | Vrijeme Srednja Intervalna Dubina
toCka 2t (ms) brzina (m/s) | brzina (m/s) (m)
20 70 2000 2000,00 70,00
200 2000 2000,00 200,00
75 70 2000 2000,00 70,00
200 2000 2000,00 200,00
90 100 2000 2000,00 100,00
200 2000 2000,00 200,00
120 100 1600 1600,00 80,00
200 1800 1979,90 180,00
145 110 1600 1600,00 88,00
200 1700 1814,75 170,00
170 130 1500 1500,00 97.5
200 1600 1770,79 160,00
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Slika 4.5. Obradeni refleksijski seizmicki profili s reljefom terena.

U okviru analize brzina odreduju se vertikalne i lateralne promjene seizmickih
brzina koje se kasnije koriste kako bi se izraCunali NMO-popravci za svaki
pojedinacni refleks. Analize brzina nacinjene su za karakteristiChe polozaje (CDP-
to¢ke) na seizmickim profilima. Srednje brzine su u rasponu 1500-2000 m/s, a kao

primjer dana je analiza brzina u tablici 2 za profil REF-1.
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Analizom spektra frekvencija odredene su dominantne frekvencije
reflektiranih valova i ostalih valova koje smatramo Sumom (refraktirani, zvucni i
povrsinski valovi). Na temelju ove analize odredeni su filtri primijenjeni u postupku
filtriranja, kojemu je svrha poboljSanje omjera signal-Sum buduci da se razlikuje
spektar frekvencija reflektiranih valova i Suma. Primijenjen je filtar u vremenskom
podrucju koji propusta pojas frekvencija (eng. Band-pass filtar, BP 100-200 Hz).
Nakon filtriranja nacCinjeno je skaliranje, to jest automatsko podeSava-nje amplituda
kako bi se jaCe istaknuli slabiji refleksi. Zavrdni postupak obrade je zbrajanje tragova

koji pripadaju istoj CDP-tocki.

4.4.  Prikaz rezultata

Prema povrsinskim geoloSkim podacima na istrazivanom podrucju nalaze se
pliocenske i kvartarne naslage (SIKIC i dr., 1977). Na podrugju Vukomeri¢kih gorica
izdvojene su pliopleistocenske naslage (PI,Q) zastupliene Sljuncima, pijescima i
glinama, a u rubnim podrucjima nalaze se naslage barskog i kopnenog lesa, prasaste

gline i glinoviti siltovi.

Veée otpornosti su povoljne s hidrogeoloSkog stajaliSta jer ukazuju na
potencijalne vodonosnike, dok najmanje otpornosti (oko dvadesetak Qm) ukazuju na
glinovite i laporovite naslage kao izolatorske i nepropusne stijene. Pjeskovite i
Sljun€ane naslage naj¢eS¢e imaju otpornosti od 70-tak do 300-tinjak QOm, ako su
zavodnjene, dok suhe naslaga mogu pokazat i vece otpornosti. Karbonati se
uglavnom odlikuju vrlo velikim otpornostima (viSe tisuca Qm), Ciji iznosi ovise o
stupnju njihove razlomljenosti. Povecavanjem stupnja razlomljenosti dolazi do
smanjenja otpornosti. Zato se otpornosti jaCe razlomljenih karbonatnih stijena mogu

preklopiti s otpornostima nekih pjeskovito-$ljun€anih naslaga.

Inverzni modeli otpornosti profila prikazani su na prilozima 2.1-2.3. Na
podrucju Rakovog potoka (TP-1) vece otpornosti nalaze se u pli¢éim dijelovima, dok u
dubljim dijelovima profila dominiraju vrlo male otpornosti (20-tak Qm) koje upucuju na
glinovite i zaglinjene naslage, to jest nepropusne naslage, prilog 2.1. Najvece

otporrnosti i najvece debljine stijena velikih otpornosti, to jest vodonosnika, nalaze se
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u brdovitom dijelu profila, na polozajima 200-480 m, a na dubinama 30-80 m.
Posebno se izdvajaju polozaji 380-490 m karakterizirani vrlo velikim otpornostima,
ve¢im od 600 QOm. Prema dosadasnjim iskustvima ove otpornosti mogu uzrokovati
razlomljene karbonatne stijene ili suhe Sljun€ane naslage. Na polozajima 480-810 m
uz povrsinu se pruzaju naslage vecih otpornosti, do dubina od 20-tak m. Oblik tijela
velikin otpornosti ukazuje na uslojenu sredinu sa subhorizontalnim polozajem
slojeva, a moze se interpretirati kao paket u kojem se izmjenjuju propusni i
nepropusni slojevi. Prema otpornostima ovo se tijelo moze podijeliti na dvije sredine.
Na polozajima 480-650 m otpornosti su znatno vece, nego na polozajima 650-810 m,
pa je udio propusnih slojeva u odnosu na nepropusne veci, nego na polozajima 650-
810 m. Dakle, tomografski profil ukazuje na tri sredine. U prvoj sredini (na polozZajima
200-480) nalazi se deblji paket naslaga velikin otpornosti u kojem se izmjenjuju
nepravilna tijela (lece i slojevi) velikih i malih otpornosti. U drugoj (480-650 m) i trecoj
(650-810 m) sredini izmjenjuju se subhorizontalni slojevi velikih i malih otpornosti, ali
je omjer propusnih i nepropusnih slojeva povoljniji u drugoj sredini jer su otpornosti

paketa znacCajno vece.

Na podruc¢ju AsSpergera (TP-2) uoCavaju se dvije sredine koje se odlikuju
vecCim otpornostima, prilog 2.2. Prva sredina je na polozajima do 290 m, a vece
otpornosti su na dubinama 20-70 m. Druga sredina se nalazi na polozajima 290-560
m, a na dubinama 10-40 m i karakterizirana je subparalelnim polozajem slojeva.
Razmjerno male otpornosti, slicne kao u tre¢oj sredini na profilu TP-1, upucuju na

vecu zastupljenost nepropusnih slojeva.

Ponesto drukdija raspodjela otpornosti uo€ava se na profilu TP-3 na podrucju
Donjeg Dragonosca, prilog 2.3. Velike otpornosti nalaze se samo u brdovitom dijelu
profila, na polozajima 230-660 m, a cijela se zona moze korelirati s prvim sredinama
na profilima TP-1 i TP-2. Unutar ove zone mogu se izdvojiti tri tijela velikih otpornosti.
Prvo se pruza uz povrSinu na dubinama do 30-tak metara, a lateralne promjene
otpornosti upucuju na nepravilna tijela i neravnomjernu razdiobu propusnih naslaga.
U dubljim dijelovima se uoCavaju dva manja, koncentri¢na tijela velikih otpornosti: na
polozajima 290-380 m (na dubinama 30-80 m) te na polozajima 560-650 m (na

dubinama 40-90 m). Trece tijelo pokazuje otpornosti do 200-tinjak QOm, pa se oCekuje
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paket s vec¢im udjelom propusnih naslaga, dok su u drugom tijelu otpornosti
neocCekivano velike, to jest na razini karbonatnih stijena ili suhih Sljuncanih naslaga,

pa bi bilo pozeljno ispitati znacenje ovih otpornosti istraZivackim busenjem.

Na obradenom refleksijskom seizmi¢kom profilu REF-1 (prilog 3.1), koji se
pruza po tomografskom profilu TP-1, mogu se pratiti sve tri sredine s tomografskog
profila koje su vjerojatno u tektonskom kontaktu. Na temelju rasporeda i oblika
refleksa interpretirana su dva subvertikalna rasjeda na polozajima 475 m i 655 m.
Prvu sredinu, u brdovitom dijelu profila, karakterizira nedostatak jasnih refleksa, dok
treCu sredinu (nakon 655 m) karakteriziraju jaki i kontinuirani refleksi. Nedostatak
refleksa je vjerojatno uzrokovan izmjenom nepravilnih manijih tijela (lec¢a) propusnih i
nepropusnih naslaga, dok jaki refleksi potje€u od izmjena subhorizontalnih tankih
slojeva propusnih i nepropusnih naslaga. U drugoj sredini, izmedu dvaju rasjeda,

refleksi su slabi i isprekidani, ali sugeriraju na izmjenu tanjih slojeva klasti¢nih stijena.

Na refleksijskom profilu REF-3 (prilog 3.2) nalaze se samo dvije sredine.
Prva sredina, koja se nalazi u brdovitom dijelu profila, mozZe korelirati sa sredinom u
kojoj se nalaze velike otpornosti na tomografskom profilu TP-3. U ovoj sredini nema
jasnih i kontinuiranih refleksa, osim u povrSinskom dijelu, koji su povezani vjerojatno
s troSnom zonom. Drugu sredinu, nakon poloZaja 635 m, karakteriziraju jasni i
kontinuirani refleksi, a interpretiran je rasjedni subvertikalni kontakt na polozaju 635
m. Prema tome, u prvoj sredini izmjenjuju se nepravilna, manja tijela propusnih i
nepropusnih stijena, a u drugoj se izmjenjuju slojevi nepropusnih i slabo propusnih
naslaga buduéi da se u ovoj sredini na tomografskom profilu nalaze vrlo male
otpornosti (prilog 2.3). Refleksi upuéuju na blagi nagib slojeva, blago uzdizanje
prema kraju profila, dok su plitki refleksi suprotnog nagiba. Interpretirani rasjed s
refleksijskog profila ne ide samim rubom velikih otpornosti na tomografskom profilu
(prilog 2.3), nego je pomalo unutar tijela, Sto je rezultat razliCite rezolucije

primijenjenih metoda.
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4.5.  Zakljucak geofizickih mjerenja

GeofiziCka istrazivanja izvedena su na mikrolokacijama koje su definirane na
temelju geoloske i hidrogeoloSke prospekcije terena. Interpretirani geofizicki model,
zajedno s povrSinskim i buSotinskim geoloskim podacima, omogucuju definiranje
prognoznih geoloskih modela na istrazivanom podru€ju te definiranje optimalnih

polozaja istrazivackih busotina.

GeofiziCki podaci uvijek dobro definiraju relativne odnose na istrazivanom
terenu, te se mogu ucinkovito izdvojiti najpovoljnija podrucja. Medutim, kvantitativho
znacCenje interpretiranih otpornosti i seizmickih brzina moze se dobiti tek
uklju€ivanjem podataka iz istraZivackih buSotina. Iste otpornosti i seizmiCke brzine
mogu potjecati od razliCitih stijena i razliitog stanja u kojemu se nalaze
(kompaktnosti, razlomljenosti, zasicenosti i dr.). Zato je nuzno zajedno koristiti
geofiziCke i sve ostale podatke, kako bi se mogao definirati prognozni geoloski model

podzemlja.

Prva sredina, koja se pruza u brdovitom dijelu tomografskih profil, povoljna je
s hidro-geoloskog stajaliSta, nalazi se na svim tomografskim profilima, a najvece
debljine i otpornosti dostize na profilima TP-1 i TP-3 (prilozi 2.1-2.3). Nedostatak
refleksa na seizmickim profilima u ovoj sredini upucuje na izmjene nepravilnih tijela
(le¢a) propusnih i nepropusnih stijena (prilozi 3.1 i 3.2). Vece otpornosti potje¢u od
paketa stijena s ve¢im udjelom propusnih stijena u odnosu na nepropusne, a
smanjenje otpornosti ukazuje na smanjenje koliine propusnih stijena u paketu. Na
oba profila, TP-1 i TP-3, uo€avaju se manja, koncentricna tijela razmjerno velikih
otpornosti (veéih od 600 m). Prema dosadas$njim iskustvima, takve otpornosti mogu
uzrokovati trodne i razlomljene karbonatne stijene ili karbonatni grebeni, te suhe
Sljunane naslage u pripovrSinskim naslagama. Zato bi trebalo dodatno ispitati ove
dvije zone istrazivaCkim buSenjem, koje mozZe nedvojbeno odrediti znacenje ovih

tijela velikih otpornosti.

U nizinskim dijelovima tomografskih profila (prilozi 2.1-2.3) nalazi se sredina
sa subpara-lelnim slojevima klastiCnih stijena, Sto se jasno vidi po jakim i
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kontinuiranim refleksima na seizmickim profilima REF-1 i REF-3 (prilozi 3.1 i 3.2).
Kontakt izmedu sredina je vjerojatno rasjedni sa subvertikalnim paraklazama. No,
male otpornosti na profilu TP-3 upucuju na izmjenu slojeva nepropusnih i slabom
propusnih stijena, dok se na profilima TP-1 i TP-2 uoCava paket naslaga (debljine 20-
30 m) vecih otpornosti, pa se moZe interpretirati izmjena slojeva propusnih i
nepropusnih naslaga. VecCe otpornosti upucuju na vece koliCine propusnih naslaga
pa treba izdvojiti paket na profilu TP-1 (prilog 2.1) na polozajima 480-810 m. Prema
otpornostima i seizmickim refleksima, ovaj se paket moze podijeliti u dvije sredine
razlicitih litoloSkih svojstava: prva je na polozajima 480-650 m, a druga na polozajima

650-810 m. Refleksijski profil upu¢uje na rasjedni kontakt ovih sredina (prilog 3.1).
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5. GEOLOSKI | HIDROGEOLOSKI ODNOSI U PODRUCIU

ISTRAZIVANJA (izrada geolodke-hidrogeologke karte)

Istrazivani teren nalazi se na dodiru dvije velike geomorfoloSke jedinice i
smjesten je izmedu Rakovog Potoka na zapadu i DragonoSca na istoku. Njegove su
granice prikazane na slici 1.2. Juzni dio terena zauzima krajnje sjeverne padine
istaknute morfogenetske strukture VukomeriCkih gorica, a sjeverni dio terena
predstavljen je prostranom aluvijalnom ravnicom rijeke Save.

Teren koji zahvaca VukomeriCke gorice morfoloski je izmodeliran tijekom
kvartarnog razdoblja a razlog tomu je stalno izdizanje uz regionalno znacajan
reversni rasjed koji dijeli ovu morfoloSku jedinicu od aluvijalne ravnice rijeke Save.
Mijerenja recentnih tektonskih pokreta govore da se radi o centimetarskim iznosima
na godiSnjoj razini. Zbog stalno prisutne tektonske aktivnosti i erozijskih procesa u
ovom je podru€ju dobro razvijen reljef koji se oCituje u brojnim relativno kratkim
dolinama kroz koje teku povremeni i/ili stalni vodotoci sa skromnim koli¢inama vode.
Doline, odnosno vodotoci u granicnom podru€ju prema savskoj ravnici imaju
pretezito pruzanje sjeveroistok-jugozapad (slika 5.1). Nadmorske visine terena u
ovom juznom dijelu kre¢u se u rasponu od 130 m.n.m. u dijelovima Svake ravnice,
do 220 m.n.m. u podrucju Vukomerickih gorica.

Podrucje koje je predstavljeno prostranom aluvijalnom ravnicom rijeke Save,
sjeverni dio podrucja, u morfoloSkom pogledu ja zaravnjen. Blaga morfoloska
uzdignuca u reljefu prisutna su uz granicu prema Vukomeri¢kim goricama tamo gdje
se odvija proluvijalno-deluvijalna akumulacija sedimenata koji vode podrijetlo iz
podruCja Vukomerickih gorica. Nacin transporta ovih taloga su kratki vodotoci i
gravitacija. Nadmorske visine terena u ovo sjevernom dijelu su ujednacene i kreCu se

se u rasponu od 180 m.n.m. do 220 m.n.m.
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5.1. Litostratigrafski odnosi

Teren izgraduju iskljuCivo talozne stijene stratigrafskog raspona od
pliokvartara do recentnih taloga. Zbog pokrivenosti terena izdanci stijjena nisu
dostupni promatranju osim rijetkih mikrolokaliteta u podrucju Vukomeri¢kih gorica.
Zbog toga smo koristili podatke iz brojnih busotina koje su nam bile dostupne a koje
su bile izvodene za hidrogeoloSka istrazivanja. Dakako da su bili konzultirani i
uvazeni brojni korisni podaci iz objavljenih radova, studija i elaborata. Potpuno novi
egzaktni podaci koji nisu do sada koristeni (buSotine i zdenci), prikazani su u

izvornom obliku kao dodatak ovoj studiji).

Pliokvartar (PI,Q)-Sljunci, pijesci, siltovi i gline

Ove su taloZne stijene Siroko rasprostranjene na povrSini u podrucju
Vukomeri¢kih gorica, dakle u juznom dijelu istrazivanog podru¢ja. U obliku
jedinstvenog pojasa proteZzu se od Rakovog Potoka na zapadu pa do Donjeg
Dragonosca na istoku. Glavni litotipovi su predstavljeni Sljuncima, pijescima, siltovima
I glinama. Debljine slojeva jako variraju a krecu se najcesSc¢e u rasponu od dm do m
dimenzija. Najmarkantniji su slojevi Sljunaka koji dosizu i metarske debljine. Osnovni
litotipovi rijetko se nalaze kao samostalne Ciste stijene nego je redovito prisutno
mijeSanje osnovnih litotipova u svim omjerima kako vertikalno tako i horizontalno sto
je odraz njihovog nacina postanka (vidi poglavlja 2 i 3). Tako naj¢eS¢e nalazimo npr.:
pjeskovite Sljunke, siltozne i glinovite Sljunke, Sljunkovite pijeske, siltozne pijeske,
glinovite pijeske, glinovite siltove, siltozne gline... Debljina ovog litostratigrafskog
Clana, prema podacima iz literatutre, cijeni se na oko 100 metara, a on je

kontinuirano istalozen preko starijih sedimenata.

Prapor (les) (I;Q)-silt, sitni pijesak i glina

Naslage prapora Siroko su rasprostranjene u istraZzivanom podrudju.
Zauzimaju velike povrSine i obliku kontinuiranog pojasa proteZzu se sjevernim
odnosno sjeveroistocnim rubom razmatranog podrucja. Glavni litotipovi su silt, sitni
pijesak i glina. Skoro nikada ne dolaze Cisti nego kao mjeSavina pojedinih osnovnih
litotipova u svim omjerima kako horizontalno tako i verikalno. Debljina ovog

litostratigrafskog €lana u istrazivanom podrucju procjenjuje se na oko 10 metara. On
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je istalozen preko Sljunaka i pijesaka savskog aluvija, a barem je dijelom vremenski
bocni ekvivalent deluvijalno-proluvijalnog litostratigrafskog ¢lana. Njegova geneza

veze se za transport vjetom najsitnijih poplavnih taloga prostranog savskog aluvija.

Deluvij-proluvij (d,pr;Q)- siltovi, pijesci, Slunci i gline

Ovaj se litostratigrafski ¢lan u obliku jedinstvenog pojasa promjenjljive Sirine
proteze od Rakovog Potoka na zapadu do krajnjeg istocnog dijela terena
obuhvac¢enog geoloSkom kartom (slike 5.3 i 5.4). MorfoloSki obuhvaca prijelazno
podrucje izmedu izdignute morfostrukture Vukomeri€kih gorica i prostrane aluvijalne
ravnice rijeke Save. Ovaj vrlo heterogeni kompleks sedimenata predstavijen je
siltovima, pijescima, Sljuncima i glinama koji nikada ne dolaze Cisti nego se radi o
mjesavini osnovnih litotipova u svim omjerima kako horizontalno tako i vertikalno.
Ovo su zapravo padinski sedimenti izmjeSani s erodiranim fragmentima pliokvartarnih
stijena koje su posredstvom kratkih vodotoka (moguée i buji€njaka) doneseni iz
podruc¢ja Vukomerickih gorica. Zbog toga su izdvojene kao deluvijalno-proluvijalne
talozine. U njihovoj genezi znacajnu ulogu ima i reversni rasjed koji pratimo cijelom
duzinom terena od Rakovog Potoka do Dragonosca (slike 5.2, 5.3 i 5.4). Naime zbog
stalnog izdizanja VukomeriCkih gorica stvara se uzdignuti reljef s izrazenom erozijom
i kratkim transportom erodiranog materijala prema aluvijalnoj ravnici. Debljina ovog
litostratigrafskog ¢lana prema podacima iz bu$otina vrlo je promijenjljiva i rijetko

dosize desetak metara.

Aluvij (a;Q)-Sljunci i pijesci (samo u profilima)

Ovaj litostratigrafski ¢lan ne izdanjuje nigdje u podru¢ju obuhvaéenom
geolodkom, odnosno hidrogeoloSkom kartom. Prema bu$otinskim podacima on je
razvijen sjeverno, odnosno sjeveroisto¢no od reversnog rasjeda a prekriven je
deluvijalno-proluvijalnim sedimentnim zastorom i naslagama prapora. U litoloSkom
smislu predstavljen je Sljuncima i pijescima te podredeno tanjim slojevima i
proslojcima glina i siltoznih glina. Slojevi §jlunka i pijeska su metarskih debljina,
postojane debljine i imaju znacajno horizontalno rasprostranjenje. Prema podacima
iz buSotina redovito je mijeSanje pjesaka i Sljunaka u svim omjerima $to je i jedna od
karakteristika aluvijalnih sedimenata. Oni su nastali za vrijeme visokih vodostaja
rijeke Save i predstavljaju ,zagrebacki vodonosnik®. Tanki slojevi i proslojci glina i
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siltoznih glina nastajali su za vrijeme niskih vodostaja. Debljina ovog litostratigrafskog

¢lana dosize i viSe desetaka metara.

5.2.  Strukturni odnosi

Strukturni su odnosi u razmatranom podru¢ju jednostavni i prikazani na
slikama 5.2 i 5.4. Nedostatak otvorenih izdanaka, odnosno pokrivenost terena, nisu
omogucili mjerenje strukturnih podataka kao Sto su polozaji slojeva i rasjeda. Ipak
prouCavajuci podatke dobivene izradom buSotina i konzultiraju¢a podatke iz Sireg
okruzZenja moze se sa sigurnoSc¢u reci da se slojevi u istrazivanom podrucju nalaze u
vodoravnom ili priblizno vodoravnom polozaju. Reversni rasjed koji je prikazan na
priloZzenim kartama i profilima determiniran ja na temelju geomorfoloskih podataka i
podataka geofiziCkih istrazivanja (vidi poglavlje 4). Uz ovaj rasjed odvija se stalna
tektonska aktivnost koja za posljedicu ima izdizanje VukomeriCkih gorica, eroziju i
stvaranje razvedenog reljefa, te neprestano taloZzenje deluvijalno proluvijalnih taloga
koji se u obliku padinskog zastora pruzaju paralelno s pruZzanjem rasjeda u podrucju
njegovog podinskog krila. Geofizic¢kim istraZivanjima otkriveno je jo$ nekoliko rasjeda
neutvrdenog karaktera. Oni su prikazani na geofiziCkim i na litoloSkim profilima (slike
5.5 do 5.10).
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5.3.  Hidrogeoloska svojstva litostratigrafskih ¢lanova

HidrogeoloSke karakteristike raznovrsnih tipova stijena, njihovi medusobni
odnosi i njihov strukturni polozaj uvjetuju hidrogeoloSke odnose u istrazivanom
podrucju. Temeljni kriteriji za razvrstavanje stijena prema hidrogeoloSkim
karakteristikama bili su njihova poroznost i propusnost. Na temelju ovih kriterija
izdvojene su dvije skupine:

- Nevezane i slabo vezane kvartarne naslage

- Nevezane i slabo vezane pliokvartarne naslage

Nevezane i slabo vezane kvartarne naslage predstavijene su aluvijalnim
nanosima rijeke Save. Poroznost ovih naslaga je meduzrnska, a propusnost im je
ovisna o granulometrijskom sastavu. Vrlo dobro su propusni savski Sljunci i pijesci,
dok su slabo propusni prapori i deluvijalno proluvijalni talozi koji leZze preko savskog
aluvija. Ovakve hidrogeolosSke karakteristike stijena nalazimo u podrucju sjeverno,

odnosno sjeveroisto¢no od reversnog rasjeda.

Nevezane i slabo vezane pliokvartarne naslage odlikuju se meduzrnskom
poroznoS¢u i vrlo promjenjljivom propusnoS¢u koja je posljedica vrlo heterogene
grade ovoga litostratigrafskog ¢lana. Naime u ovom litostratigrafskom ¢lanu dolazi do
Ceste vertikalne izmjene sitnozrnastih i krupnijezrnastih taloga a to su Sljunci, pijesci
siltovi i gline. Ovakvi odnosi su rezultat mehanizma sedimentacije ovih talozina.
Petpostavlja se da se radi o rijeCnim sedimentima. U hidrogeoloSkom smislu
najznacajnije su leCe Sljunaka i pijesaka koji imaju dobru propusnost i sadrze
podzemnu vodu. Gline, siltovi i siltozne gline kao sitnozrnati litotipovi odlikuju se
slabom ili vrlo slabom propusno$¢u. Ipak gledajuci litostratigrafski ¢lan u cjelini vrlo
vjerojatno su slojevi Sljunaka i pijesaka u medusobnoj hidrauliCkoj vezi. LitoloSki
odnosi u razmatranom podru€ju prikazani su na tri shematska geolosko
hidrogeoloSka prognozna profila (slike 5.5 do 5.10). Detaljniji prikaz hidrogeoloskih
karakteristika savskog aluvija (zagrebackog vodonosnika) i pliokvartarnog
,vodonosnika“ te njihovog medusobnog hidrogeoloSkog odnosa prikazan je u

poglaviju 6.
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Shematski geolosko-hidrogeoloski prognozni profil A-A’
po trasi geofizi¢kog profila TP-1 (Rakov Potok)
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Slika 5.5. Shematski geoloSko hidrogeoloski prognozni profil A-A’po trasi geofizi¢kog profila TP-1 (Rakov Potok).
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Shematski geolosko-hidrogeoloski prognozni profil B-B”
po trasi geofizickog profila TP-2 (ASpergeri)
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Slika 5.6. Shematski geolosko hidrogeoloski prognozni profil B-B po trasi geofiziCkog profila TP-2 (ASpergeri).
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Shematski geolosko-hidrogeoloski prognozni profil C-C”
po trasi geofiziCkog profila TP-3 (Donji Dragonozec)
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Slika 5.7. Shematski geoloSko hidrogeoloski prognozni profil C-C’po trasi geofizi¢kog profila TP-3 (Donji Dragonozec).
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Shematski geolosko-hidrogeoloski prognozni profil A-A’
po trasi geofizickog profila TP-1 (Rakov Potok)
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Slika 5.8. Shematski geoloSko hidrogeoloski prognozni profil A-A’po trasi geofizi¢kog profila TP-1 (Rakov Potok).
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Shematski geolosko-hidrogeoloski prognozni profil B-B”
po trasi geofiziCkog profila TP-2 (ASpergeri)
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Slika 5.9. Shematski geoloSko hidrogeolo$ki prognozni profil B-B po trasi geofizi¢kog profila TP-3 (ASpergeri).
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Shematski geoloSko-hidrogeoloski prognozni profil C-C”
po trasi geofizickog profila TP-3 (Donji Dragonozec)
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Slika 5.10. Shematski geoloSko hidrogeolo$ki prognozni profil C-C’po trasi geofizi¢kog profila TP-3 (Donji Dragonozec).
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6. HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Koli€ina, dinamika, pa i kakvo¢a podzemne vode, osim o litoloSkoj gradi i
strukturnim odnosima, ovisi i o klimatskim i hidroloSkim uvjetima te o morfologiji

terena.
6.1. Oborine

Podrucje koje je predmet ove studije definirano je projektnim zadatkom
,2Hidrogeoloskih istraZivanja potencijalnih vodonosnika rubnog dijela Vukomerickih
gorica i njihovog odnosa sa juznim dijelom zagrebackog vodonosnika“
(DRAGICEVIC et al., 2014.), a prostire se izmedu razvodnice slivova Save i Kupe,
koja se pruza bilom VukomeriCkih gorica, i granice s aluvionom Save na potezu od
Rakovog Potoka na sjeverozapadu do Donjeg Dragonosca na jugoistoku. PovrSina
istrazivanog podrucja iznosi 73,5 km?. Tome treba dodati i dio terena jugoistoéno,
povrsine 22,5 km?, s kojeg se vode slijevaju u prvo podrucje tako da ukupna povrsina

tog jedinstvenog sliva iznosi 96 km? (slike 1.2 i 5.1)

Prosje¢ne oborine izraCunate za povrSinu slivnog podru¢ja VGO Zagreb za
razdoblje 1959.-2014. iznose Hsr = 1005 mm uz standardno odstupanje SD = 109,6
i koeficijent varijacije Cv=0,109.

Za uze podrucje zagrebackog sustava podzemnih voda referentne su od
glavnih meteoroloskih postaja postaja Maksimir (visina prosje€nih oborina 871 mm),
postaja Gri€ (visina prosjec¢nih oborina 900 mm) i postaja Pleso (visina prosjecnih
oborina 930 mm), obi¢na meteoroloSka stanica Podsused (visina prosje¢nih oborina
996 mm), te kiSomjerne stanice Brezovica (visina prosje¢nih oborina 1001 mm),
Botinec (visina prosje¢nih oborina 990 mm) i Odra (visina prosje¢nih oborina 941
mm). Srednja vrijednost prosjecnih visina oborina za nabrojene stanice iznosi Hsr =
947 mm. Uz usvajanje ove vrijednosti na ukupno slivno podrucje godiSnje padne
90.912 000 m?2 oborina odnosno 2,88 m3/s.
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6.2. Evapotranspiracija

Isparavanje je vrlo slozen prirodni proces koji ovisi o mnogim prirodnim
parametrima. U ,Elaboratu zastitnih zona vodocrpilista Grada Zagreba — |. faza“
(BACANI i dr., 2007) dani su podaci o mjeseénom i godi$njem isparavanju za
izraCunati pomocu empirijskog izraza po Meyeru kojim se izraCunava koli€ina
isparavanja na temelju podataka o relativno vlaznosti zraka brzini vjetra i naponu
vodene pare, za meteoroloSke postaje Pleso, Lekenik, Botinec, Podsused i Maksimir
(tablica 6.1).

Tablica 6.1. Mjesecne i godiSnje vrijednosti isparavanja (po Meyeru).

mjeseci
Sta ota
nica stanice odina
m.n.m. 0 1 2
PL
ESO 06 2 1 2 9 5 01 09 5 8 5 0 2 49
LE
KENIK 14 2 7 8 9 4 4 3 1 0 4 0 3 85
BO
TINEC 16 3 5 3 7 7 02 7 3 1 6 1 44
PO
DSUSED 22 2 7 3 9 1 02 01 3 5 4 9 3 09
MA
KSIMIR 23 5 5 4 4 1 03 15 1 0 7 3 6 94

Drugi autori (TOMIC i dr., 2000) iznose podatke o stvarnoj evapotranspiraciji
koja za ovo podrucje iznosi izmedu 652 i 675 mm.

Ako se za promatrano podrucje usvoji srednja vrijednost evapotranspiracije
od 663 mm i i srednja koliina oborina od 947 mm izlazi da se evaporacijom gubi oko

70,01 % godisnje koli¢ine oborina.
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6.3. Povrsinsko otjecanje

Odnos oborina koje padnu i koje otje€u vazan je hidrolo$ki podatak.

Specificni dotok ili specificno otjecanje q je vrijednost protoka Q vode u

protjecajnome profilu vodotoka podijeljena s povrSinom sliva do tog profila A. Mogu

se razlikovati prosjecni i ekstremni (maksimalni i minimalni) specifi¢ni dotoci sa sliva

(Zugaj, 2010).

Specifini dotoci su parametri pogodni za medusobnu usporedbu otjecanja u

profilima duz vodotoka ili usporedbu otjecanja s razliitih slivova. Postoji li na slivu

nekog vodotoka nekoliko hidroloskih stanica (barem tri), moguce je konstruirati

krivulju specifi€nih dotoka u ovisnosti o veli€ini sliva povrsine q = f (A).

U elaboratu o Izmjenama i dopunama vodoprivredne osnove Grada Zagreba

taj odnos je za Sire podrucje Zagreba raCunat na temelju podataka 11 vodomjernih

stanica. Rezultati proracuna grafi¢ki su prikazani na slici 6.1.
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Slika 6.1. Karta specificnog otjecanja.
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Za podrucje koje je predmet ove studije prosjecno specificno otjecanje iznosi
izmedu 11 12.

Glavni recipijent povrSinskog otjecanja je potok/rjeCica Lomnica.
Lomnica izvire na visini od 240 m. na isto€nom obronku PleSivice kod mjesta
Galgovo sjverozapadno od Rakovog Potoka. Samo nesto preko 2 km. te€e dolinom
na istok., a onda ulazi u Siroku mocvarnu ravnicu, Sto se prostire oko Rakovog
Potoka. Tu prima s lijeve strane jarak Cret. Lomnica te¢e prema jugoistoku sve do
mjesta GraniCara. Tu skrecCe, najprije na sjeveroistok, pa izmedu Brezovice i
Odranskog Obreza ponovo mijenja smjer prema istoku-jugoistoku i poslije Okuja,
sjeverno od Mraclina, ulijeva se u kanal Sava-Odra.

Sa Vukomeri¢kih gorica, Lomnica prima najprije dva kratka pritoka -Bukovac i
Gustelinu, a onda Kukeljnjak koji sakuplja oborinske vode s podrucja Starjaka. Prije
Lokaveca prima potok Lipnicu koji prikuplja vode srediSnjeg dijela sjevernih padina
VukomeriCkih gorica i najznacajnija je desna pritoka Lomnice. Poslije Turopoljske
Petrovine u Lomnicu se ulijeva potok Ramescak (Cine ga potoci Pas¢enjak i Koren)
(slika 6.2).
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Slika 6.2. Vodotoci istrazivanog podrucja.



Tako sve vode koje povrSinski otjeCu sa istrazivanog podrucja zavrSavaju u

Lomnici. Srednji i minimalni godiSnji protoci Lomnice za period 1973.-2002 prikazani

su na slici 6.3., a minimalni i srednji mjesecni protoci na slici 6.4.
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Slika 6.3. Minimalni i srednji godisnji protoci Lomnice kod Obreza (Preuzeto iz

Plana navodnjavanja i gospodarenja poljoprivrednim zemljiStem Grada Zagreba,

Qurea (/)

Sveuciliste u Zagrebu, Agronomski fakultet, 2008.).
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Slika 6.4. Srednji mjesecni protoci Lomnice kod ObrezZa (Preuzeto iz Plana

navodnjavanja i gospodarenja poljoprivrednim zemljiStem Grada Zagreba, Sveuciliste

u Zagrebu, Agronomski fakultet, 2008.).
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Srednji godiSnji protoci Lomnice kod Obreza za period 2000.-2014. dani su u
tablici 6.2.
Tablica 6.2. Srednji godisnji protoci Lomnice kod Obreza za period 2000.-
2014.(m%/s)

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011. | 2012 | 2013 | 2014

0,45 | 0,75 | 0,67 | 0,23 - 0,9 | 0,72 | 0,53 | 040 | 044|121 | 0,16 | 0,36 | 1,45 | 1,23

Srednja vrijednost protoka Lomnice za ovaj period iznosi 0,682 m?3/s.

6.4. Bilanca vode

Vodna bilanca je rezultat analize hidroloskih procesa kao dijelova hidroloSkog
ciklusa na odredenom prostoru u odredenom vremenu. Podrazumijeva se analiza,
odredivanje i usporedivanje kvantitativnih (koliCinskih) pokazatelja prihoda, rashoda i
promjena zaliha vlage na utvrdenom ograni¢enom prostoru za unaprijed zadano
vremensko razdoblje.Vodna bilanca se ustvari temelji na zakonu o odrzanju mase te
karakterizira proces kruzenja vode u prirodi. Osnovni hidroloski procesi u vodnoj
bilanci su:

* Oborine ( ulazna veli€ina)
* Isparavanje i otjecanje ( izlazna veli€ina)
Vodna bilanca zasniva se na op¢em konceptu oCuvanja mase:
dWw =U -1
dW- promjena mase u ograni¢enom prostoru
U -masa koja je uSla u taj prostor u odredenom vremenu (predstavlja
oborine kao ulaznu veli€inu) | -masa koja je iza$la iz tog prostora u odredenom
vremenu (predstavlja isparavanje i otjecanje kao izlaznu veli€inu)
Jednadzba promjene vodnih koli€¢ina na nekom prostoru:
U-I=tAW
U — ulazna veli¢ina (oborine)
| —izlazna veli€ina
AW — promjena pocetnog ukupnog volumena vodne mase u odredenom

prostoru i odredenom vremenskom razdoblju
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Za sluCaj kada je mjerenje vodnih koliina ulaza i izlaza vode na nekom prostoru
dovoljno dugotrajno (20-30 godina) tada AW—O0 i u tom slu¢aju vodnu bilancu
mozemo pisati kao:

P=E+0O1+02

P — oborine

E — evaporacija

O1 — povrsinsko otjecanje

O2 — podzemno otjecanje

Odnosno podzemno otjecanje se moze izraziti kao:
O2=P - (E + O1)
U konkretnom slu¢aju za dio Vukomerickih gorica koji je dio ove studije
podzemno otjecanje iznosi:
02= 2,88 m3/s (2,02 m3/s + 0,682 m3/s) = 0,18 m3/s

68



Do istog rezultata (dotok Q2 na slici 6.5) doslo se je simulacijom toka podz
vode u ,glavhom® dijelu zagrebackog vodonosnika pomoéu MODFLOW racun

programa u ,Elaboratu za$titnih zona vodocrpiliSta Grada Zagreba - |.

emne

alnog

13

faza'

(BACANI i dr.,2007). Tijekom kalibracije modela prilagodavano je dotjecanje po

zapadnoj i juznoj granici (slika 6.6).
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Slika 6.5. Dotjecanje po zapadnoj/jugozapadnoj granici zagrebackog

vodonosnika (Prema: ,Elaborat zastitnih zona vodocrpiliSta Grada Zagreba — |. faza“,

Bacani i dr., 2007.)

Tablica 3. Srednji mjesecni i srednji godisnji dotoci po sektoru 2 za 2000. Godinu.

protok sije€anj veljaca ozujak travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac 2000
m/s
godina
Q2 0,202 0,198 0,194 0,187 0,185 0,177 0,172 0,168 0,162 0,157 0,170 0,185 0,180
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Slika 6.6. Dotjecanje Q2 po zapadnoj/ jugozapadnoj granici vodonosnika na
sektoru Bestovje/Rakitje —Donji Stupnik za 2000. Godinu. (Prema: ,Elaborat zastitnih

zona vodocrpiliSta Grada Zagreba — |. faza“, Ba¢ani i dr., 2007.)

6.5. Vodonosnici

Na istrazivanom podruc¢ju nalazi se samo 18 buSenih zdenaca za koje
postoje podaci o litoloSkom sastavu naslaga, odnosno dubini zalijeganja i debljinama
vodonosnika. Locirani su na podrucju ili u blizini naselja tako da su grupirani u 7
zona. To su zone: (1) ,Rakov Potok‘-, (2 ) ,Razomka -Siranoviéi- na i (3)
,Karasmani-Prevendari-Derdi¢i-Premuzi¢i- na sjeverozapadnom dijelu, (4)
,Bencekovici-Babi¢i“ — na istoku sjevernog dijela podrucja, ( 5) ,ASpergeri“ — i (6)

,otarjak-Grancari- u srediSnjem dijelu i (7) ,Dragonozec” — na jugoistoku (slika 6.7).
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Slika 6.7. Karta lokacija zdenaca i buSotina u istraZzivanom podrucju.



Zona 1 ,Rakov Potok”
U toj zoni postoji 5 buSenih zdenaca za koje postoje podaci o dubini,
izdasnosti, litoloSkom sastavu probusenih naslaga i ugradnji zdenacke konstrukcije

(cijevi, bunarska sita -,filteri“ i taloznici) i statiCkoj razini podzemne vode registriranoj
po zavrSetku zdenca.

Podaci o vodonosnicima dani su u slijede¢im tablicama.

Tablica 6.3. ZDENAC B-DS-1:

priblizna kota terena 140 m n.m;

Dubina zdenca: 81,50 m
IzdaSnost Q=2,5I/s

Relativni | Apsolutni Debljina
. dubinski dubinski .
Vodonosnik | ; vodonosnika
interval interval
(m) (m n.m.) (m)
1 9,0-19,0 131-121 10,0
2 25,0-27,0 | 115-113 2,0
- 61,0-68,0 | 79-72 7.0
72,0-75,0 68-65 3,0

RPVstat=134,5m n.m.

Tablica 6.4. ZDENAC BMR-6:

priblizna kota terena 140 m n.m;

Dubina zdenca: 82,40
Izdasnost Q=8,5I/s

Relativni | Apsolutni Debljina
. dubinski dubinski .
Vodonosnik | ; vodonosnika
interval interval (m)
(m) (mn.m.)
1 9,0-33,0 131-107 24,0
2 ? ? ?
H 61,0-70,0 | 79-70 9,0
4 77,5-78,5 | 62,5-63,5 1,0

RPVstat=131,5m n.m.




Tablica 6.5. ZDENAC BMR-5:
priblizna kota terena 140 m n.m;
Dubina zdenca: 95,0
Izdasnost Q=7,5 I/s

Relativni | Apsolutni Debljina
. dubinski dubinski .
Vodonosnik | ; vodonosnika
interval interval

(m) (m n.m.) (m)
1 12,0-17,0 | 128-123 5,0
2 22,0-45,0 118-95 23
- 71,0-77,0 | 69- 63 3,0
82,0-85,0 | 58,0-55,0 3,0

RPVstat= 128 m n.m.

Tablica 6.6. ZDENAC P-ZP:
priblizna kota terena 140 m n.m;
dubina zdenca: 82,0
Izdasnost Q=4,0 I/s

Relativni | Apsolutni Debljina
. dubinski dubinski .
Vodonosnik | ; vodonosnika
interval interval
(m) (mn.m.) (m)
1 12,0-21,0 | 128-119 9,0
2 26,0-29,0 | 114-111 3,0
- 58,0-64,0 | 82-76 6,0
69,0-72,0 71-68 3,0

RPVstat=134,5 m n.m.
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Tablica 6.7. ZDENAC ,GaraSic":
priblizna kota terena 162 m n.m;
Dubina zdenca: 93,26

Izdasnost 3,0 I/s

Relativni | Apsolutni Debliina
| dubinski | dubinski Jina
Vodonosnik | . : vodonosnika
interval interval (m)
(m) (mn.m.)
1 10,0-14,0 | 152-148 4.0
2 37,0-48,0 125-114 11,0
H 72,0-83,0 | 90-79 11,0
2 2 2 2

RPVstat=148,9 m n.m.

Na temelju gornjih podataka moze se zakljuciti da u Sirem podrucju Rakovog

Potoka u gornjih stotinjak metara terena postoje 4 vodonosnika.

Zona 2 ,Razomka-Siranivici“

U toj zoni nalaze se 2 buSena zdenaca za koje postoje podaci o dubini,
izdasnosti, litoloSkom sastavu probusenih naslaga i ugradnji zdenacke konstrukcije
(cijevi, bunarska sita -filteri“ i taloznici) i statiCkoj razini podzemne vode registriranoj
po zavrSetku zdenca. Podaci o vodonosnicima dani su u slijedecim tablicama.

Tablica 6.8. ZDENAC BVP-1.:

priblizna kota terena 207 m n.m;
Dubina zdenca: 150,0 m
IzdasSnost Q=2,0 I/s

Relativni | Apsolutni
dubinski dubinski
interval interval (m)
(m) (mn.m.)

1 16,0-28,0 | 191-179 12,0

2 38,0-52,0 | 169-155 14,0

3 57,0-68,0 | 150-139 11,0
139,0-

RPVstat= 144,3 m n.m.

Debljina

Vodonosnik vodonosnhika
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Tablica 6.9. ZDENAC SA-4-B-24:
priblizna kota terena 187 m n.m;
Dubina zdenca: 88,0 m
Izdasnost Q= 9,0 I/s

Relativni | Apsolutni Debliina
| dubinski | dubinski Jina
Vodonosnik | . vodonosnika
interval | interval (m
(m)
(m) n.m.)
178,3-
1 8,7-36,1 159.1 27,4
140,7-
46,3-64,6 122.4 18,3
114,3-
72,7-82,8 104.2 10,1
2 2 2

RPVstat=184,1 m n.m.

lako su zdenci medusobno udaljeni oko 1 km izbuSeni su na hipsometrijski
bitno razlicitim lokacijama (BVP-1 na pribliznoj koti 150 m n.m., a zdenac SA-4-B-24
na pribliznoj koti 88 m n.m.) tako je na temelju postojecih podataka teSko zakljucivati

o povezanosti (kolrelaciji) izdvojenih vodonosnika .

Zona 3, Karasmani-Prevendari-Derdiéi-Premuzici“

U toj zoni nalaze se 3 buSena zdenaca za koje postoje podaci o dubini,
izdasnosti, litoloSkom sastavu probusenih naslaga i ugradnji zdenacke konstrukcije
(cijevi, bunarska sita -,filteri i taloznici) i statiCkoj razini podzemne vode registriranoj

po zavrSetku zdenca. Podaci o vodonosnicima dani su u slijedecim tablicama.
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Tablica 6.10. ZDENAC BMM:
priblizna kota terena 171 m n.m;
Dubina zdenca: 108,7 m
Izdasnost Q= 0,8 I/s

Relativni | Apsolutni Debljina
. dubinski dubinski .
Vodonosnik | : vodonosnika
interval interval
(m) (mn.m.) (m)

14,0-23,0 | 157-148 9,0
64,0-73,0 107-98 9,0

94,0-

104.0 77-67 10,0

? ? ?

RPVstat=139,0 m n.m.
Tablica 6.11. ZDENAC ,Derdici“:

priblizna kota terena 173 m n.m;
Dubina zdenca: 70,0 m
Izdasnost Q=1,0 I/s

Relativni | Apsolutni Debljina
. dubinski dubinski .
Vodonosnik | : vodonosnika
interval interval
(m) (mn.m.) (m)
1 5,0-7,0 168-166 2,0
2 16,0-19,0 | 157-154 3,0
31,0-33,0 | 142-140 2,0
- 45,0-57,0 | 128-116 12,0

RPVstat=128,0 m n.m.



Tablica 6.12. ZDENAC ,Premuziéi“: ,
priblizna kota terena 157 m n.m;
Dubina zdenca: 70,0 m
lzdasnost Q=5,0 I/s

Relativni | Apsolutni Debliina
.| dubinski | dubinski jina
Vodonosnik | . vodonosnhnika
interval interval (m)
(m) (mn.m.)
155,0-
1 2,0-45 150.5 2,5
2 14,0-17,0 | 143-140 3,0
124,0-
33,0-45,3 1117 12,3
4 2 2 2

RPVstat=125,5 m n.m.

Zdenci ,Derdi¢i“ i ,Premuziéi“ nalaze se izvan granica istrazivanog podrucja,
tj. jugozapadno od povrSinske razvodnice koja se proteze bilom Vukomeric¢kih gorica.
Na temelju raspolozivih podataka o dubini zalijeganja i debljini moze se pretpostaviti
da 3. vodonosnik u zdencu ,PremuZzic¢i odgovara 4. vodonosniku izdvojenom u
zdencu ,Derdi¢i“, odnosno da je u zdencu ,Derdi¢i“ determinacijom jezgre izdvojen
jedan vodonosnik viSe. Radi se o 1. vodonosniku debljine 2 m, a njegovo izdvajanje
moze biti posljedica lokalnih geoloskih odnosa, ili $to je vjerojatnije, da ga
determinator jezgre pri buSenju zdenca ,PremuZi¢i“ nije uocio ili ga nije smatrao
bitnim. S obzirom na lokacije ovih zdenaca izdvojeni vodonosnici nisu relevantni za
hidrogeoloSke odnose unutar istrazivanog podruCja koje se prostire dijelom

sjeveroistoCnih padina Vukomeri¢kih gorica.
Zona 4 , Bencekoviéi-Babiéi“

U toj zoni nalaz se 1 buSeni zdenac za koj postoje podaci o dubini,
izdasnosti, litoloSkom sastavu probusenih naslaga i ugradnji zdenacke konstrukcije
(cijevi, bunarska sita -,filteri“ i taloznici) i statickoj razini podzemne vode registriranoj

po zavrSetku zdenca. Podaci o vodonosnicima dani su u slijedecim tablicama.
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Tablica 6.13. ZDENAC BB-1:

priblizna kota terena 157 m n.m;
Dubina zdenca: 100,0 m
Izdasnost Q=0,5do 1,0 I/s

Relativni | Apsolutni Debliina
.| dubinski | dubinski Jina
Vodonosnik | . vodonoshika
interval | interval (m
(m)
(m) n.m.)
1 29,0-37,0 | 123-115 8,0
2 82,0-980 | 70-54 16,0
3 ? ? ?
4 ? ? ?

RPVstat= 107 m n.m.

Zona 5 ,Aspergeri”

U toj zoni nalazi se 1 buSeni zdenac za koji postoje podaci o dubini,
izdasnosti, litoloSkom sastavu probusenih naslaga i ugradnji zdenacke konstrukcije

(cijevi, bunarska sita -filteri“ i taloznici) i statiCkoj razini podzemne vode registriranoj

po zavrSetku zdenca. Podaci o vodonosnicima dani su u slijedecim tablicama.
Tablica 6.14: ZDENAC ZA-2:

priblizna kota terena 154 m n.m;
Dubina zdenca: 90,2m

Izdasnost Q=3,0 I/s

Relativni | Apsolutni Debliina
.| dubinski | dubinski Jina
Vodonosnik | . vodonosnhika
interval | interval (m
(m)
(m) n.m.)
147,0-
1 7,0-14,5 1395 7,5
137,1-
2 16,9-19,0 135.0 2,1
110,5-
3 43,5-56,2 107.8 12,7
4 67,8-75,0 | 86,2-75,0 11,2

RPVstat=124,5m n.m.
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Zona 6 ,Starjak-Grancari“

U toj zoni nalaze se 3 relativno plitka buSena zdenaca za koje postoje podaci
0 dubini, izdasnosti, litoloSkom sastavu probuSenih naslaga i ugradnji zdenacke
konstrukcije (cijevi, bunarska sita -filteri“ i taloznici) i stati¢koj razini podzemne vode
registriranoj po zavrSetku zdenca. Podaci o vodonosnicima dani su u slijede¢im

tablicama.

Tablica 6.15. ZDENAC ZG-3-B-20:
priblizna kota terena 128 m n.m;
Dubina zdenca: 48,0 m
lzdasnost Q=13,5 I/s

Relativni | Apsolutni
dubinski dubinski

Debljina

Vodonosnik | . : vodonosnika
interval interval (m)
(m) (m n.m.)
123,0-
5,0-10,5 1175 5,5
30,0-36,0 | 98,0-92,0 6,0

RPVstat= 122,88 m n.m

Tablica 6.16. ZDENAC ZG-3-B-54:
priblizna kota terena 128 m n.m;
Dubina zdenca: 43,0 m
lzdadnost Q=18,8 I/s

Relativni | Apsolutni
dubinski dubinski

Debljina
vodonosnhika

Vodonosnik

interval interval (m)
(m) (mn.m.)
121,0-

7,0-14.0 114.0 7,0

32,0-36,0 | 96,0-92,9 40

RPVstat=124,27 m n.m.
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Tablica 6.17. ZDENAC ZG-3-B-55:
priblizna kota terena 128 m n.m;
Dubina zdenca: 19,0 m
lzdasnost Q=18,0 I/s

Relativni | Apsolutni

o S Debljina
Vodonosnik QUb'nSk' QUb'nSk' vodonosnika
interval interval m)
(m) (mn.m.)

125,0-

RPVstat=123,8 m n.m.

Zdenci se nalaze na zaravnjenom terenu i medusobno su udaljeni oko 0,5

km, a oCito je da su probusili iste vodonosnike.

Zona 7 (Dragonozec)

U toj zoni nalaze se 3 relativno plitka buSena zdenaca za koje postoje podaci
0 dubini, izdasnosti, litoloSkom sastavu probuSenih naslaga i ugradnji zdenacCke
konstrukcije (cijevi, bunarska sita - filteri“ i taloznici) i statiCkoj razini podzemne vode
registriranoj po zavrSetku zdenca. Podaci o vodonosnicima dani su u slijede¢im

tablicama.

Tablica 6.18. ZDENAC Cerovski 1:
priblizna kota terena 179 m n.m;
Dubina zdenca: 42,6 m
lzdasnost Q=0,5 I/s

Relativni | Apsolutni Debliina
.| dubinski | dubinski Jina
Vodonosnik | . vodonosnhika
interval | interval (m
(m)
(m) n.m.)
I @& 11,0-150 [ 168-164 4,0
2
3
4

RPVstat=172,5 m n.m.
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Tablica 6.19. ZDENAC Cerovski:
priblizna kota terena 179 m n.m;
Dubina zdenca: 70,0 m
lzdasnost Q=1,6 I/s

Relativni | Apsolutni Debliina
| dubinski | dubinski Jina
Vodonosnik | . vodonosnika
interval | interval (m
(m)
(m) n.m.)
? ? ?
142,0-
37,0-39,8 139.2 2.8
126,0-
53,0-54,0 125.0 1,0
2 2 2

RPVstat= 165,8 m n.m.

Tablica 6.20. ZDENAC PerSinovec:
priblizna kota terena 185 m n.m;
Dubina zdenca: 95,0 m

Izdasnost Q=0,1 I/s arteski

Relativni | Apsolutni Debliina
.| dubinski | dubinski Jina
Vodonosnik | . vodonosnika
interval | interval (m
(m)
(m) n.m.)
1 ? ? ?
2 ? ? ?

H 83,0-88,0 | 102-97 5,0
4

arteska voda (zdenac prelijeva)

Zdenci ,Ceroski 1“ i ,Cerovski“ nalaze se gotovo na istoj lokaciji. U zdencu
,cerovski 1“ kao produktivan izdvojen je 1. vodonosnik, a druga dva nisu niti
probusena, tako da je korelacija nemoguca.

Zdenac ,Persinovec” nalazi se oko 2,5 km isto€nije na podrucju sa, vjerojatno
lokalno, specifi€nim hidrogeoloskim odnosima. Naime, vodonosnik na dubini 83,0 do
88,0 m je arteski, tj. voda se iz zdenca se prelijeva, Sto je jedinstveni sluCaj na
istraZzivanom podrudju.

Zbog relativno malog broja objekata (bu$enih zdenaca) za koje postoje

podaci o litoloSkom sastavu terena na lokacijama gdje se nalaze, njihovog
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neujednacenog rasporeda, razliCitih dubina busSenja i razliCitih izvodaCa, odnosno
subjektivnosti pri determinaciji jezgre, nemogucée je stvoriti jedinstvenu sliku o
povezanosti vodonosnika na cijelom istrazivanom podrucju. No, moze se zakljuciti da
u gornjih stotinjak metara terena na najvecem dijelu istraZzivanog podrucja postoje 4
vodonosnika.

Prvi vodonosnik zalijeze ispod povrSinskog, pretezno glinovito-prasinastog
pokrivaca debelog 2 do 29 m i debeo je od 2 do 24 metra. Prosje¢na debljina mu je
9,3 m. Napaja se infiltracijom oborinskih voda, intenzivnije na dijelovima terena gdje
je povrsinski pokriva¢ tanji, a prazni se meduslojnim procjedivanjem u dublji (,drugi)
vodonosnik i izviranjem vode na stalnim ili povremenim izvorima koji su uvjetovani
lokalnim morfoloskim i litoloSkim odnosima.

Drugi vodonosnik se na vecini lokacija nalazi na dubini vecoj od 25 m, §to
znaci da je od prvog vodonosnika odvojen glinovito-prasinastim meduslojem debljim
od 5 metara. lzgraden je od pijeska, a debljina mu, ovisno o lokaciji, varira izmedu 2 i
23 m. Prema determinaciji jezgre iz buSotine (zdenca) BMR-6 na toj lokaciji nije
izdvojen, tako da s prvim vodonosnikom €ini cjelinu.

Tredi, pjeS€ani, vodonosnik nalazi se na vecini lokacija dubini vecoj od
Sezdesetak metara, a debeo je izmedu 3 i 12 m. Izmedu drugog i tre¢eg vodonosnika
nalaze se uglavnom glinovite naslage s viSe ili manje primjese praha i pijeska
debljine tridesetak metara. U svim zdencima za koje postoje podaci taj vodonosnik je
kaptiran, odnosno u njega je ugradeno bunarsko sito (.filtar®) i iz njega se crpi
podzemna voda ( tablicama oznaceno plavom bojom).

Cetvrti vodonosnik nalazi se, ovisno o lokaciji na dubini izmedu 69 i 82 metra,
a debeo je oko 3 m. Na 6 lokacije (B-DS-1, BMR-5, P-ZP, BVP-1, Derdiéi i ZA-2) je
kaptiran, odnosno u njega je ugradeno bunarsko sito (.filtar") i iz njega se crpi
podzemna voda ( tablicama ozna¢eno plavom bojom).

S obzirom na cilj ove studije, bitno je da su ve¢inom zdenaca probuseni (i
,kaptirani) vodonosnici koji zalijeZu ispod apsolutne visine od 121 m n.m. Naime,
izostrate podine pokrova zagrebackog vodonosnog sustava, kojeg Cine aluvijalni
krupnoklasic¢ni sedimenti (1. vodonosnik) i proluvijalni i jezersko-barski litofacijes
(2.vodonsnik), na podruéju juzno od kanala Sava-Odra, na potezu od Stupnickog
Obreza na sjeverozapadu do Gornjeg Lukaveca na jugoistoku, su ispod kote 121
(slika 6.8).
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Slika 6.8. Izostrate podine pokrova zagrebackog vodonosnog sustava. (Prema:

.Elaborat zastitnih zona vodocrpilista Grada Zagreba — |. faza“, Bacani i dr., 2007.)

To ukazuje na mogucénost hidraulicke veze izmedu vodonosnika na
sjeveroistono¢nom dijelu Vukomeri¢kih gorica i zagrebackog vodonosnog sustava,
odnosno mogucnost ,pretakanja“ podzemne vode iz tih vodonosnika u zagrebacki

vodonosni sustav.

6.6. Razine podzemne vode

Na istraZzivanom podrucju nije uspostavljen sustav mjerenja razina podzemne
vode. Stoga smo pri izradi ove studije koristili podatke o statickim razinama
podzemne vode registriranim prigodom busenja zdenaca, o ¢emu su dani podaci u
prethodnom poglavlju. Osim toga raspolagali smo i podacima o jednokratnimm
mjerenjima razina podzemne vode u 73 kopana i buSena zdenca koja su provedena
29. i 30. ozujka (51 zdenca) i 3. svibnja 2016. godine (22 zdenca) (prilog 4). Tijekom
mjerenja u ozujku najniza razina vode od 126,14 m n.m. zabiljeZzena je u zdencu PS-
3 u Milaéama na podrucju Kupinec€kog Kraljevca, a najvisa od 199,26 u zdencu HOR-

1 u rasadniku Horvati zapadno od Siranoviéa na Sirem podrugju Rakovog Potoka.
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InaCe, najniza razine podzemne vode od 107 m.n.m. registrirana je u buSenom
zdencu BB-1 na lokaciji Pavucnjak (zona 4-Bencekovici-Babi¢i“) 16.lipnja 1993.
godine.

Razine podzemne vode ovise o lokaciji i hipsometrijskom poloZaju pojedinog
zdenca, godiSnjem dobu (su$no ili kiSno), ali u velikoj mjeri i o vodonosniku koji je
zdencem zahvacen, o ¢emu nema pouzdanih podataka, pa je i suvisla interpretacija
prikupljenih podataka vrlo upitna.

S obzirom na raspored zdenaca u kojima su mjerene razine podzemne vode
pri pokusaju izrade karte/karata ekvipotencijala, podrucje je podijeljeno na tri dijela:
Podru€je Rakovog Potoka, ASpergera i Donjeg Dragonozca. Razlog tome je Sto su
izmedu tih sela Sume gdje nema zdenaca. Na slici 6.9. prikazane su ekvipotencijale

za podrucje Rakovog Potoka.

00.0m 444000.0m 2450000 m 445000.0 m 47000.0m

Slika 6.9. Karta ekvipotencijala za podrucje Rakovog Potoka.
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Vidljivo je da su ekvipotencjale uglavhom paralelne. Pruzaju se smjerom
sjever/sjeverozapad-jug/jugoistok, a vrijednosti padaju od 205 m n.m. na krajnjem
sjeverozapadu do 130 m n.m. na istoCnom kraju podru¢ja. To daje vrijednost
hidrauliCkog gradijenta od 1=0,043 pod Cijim utjecajem podzemna voda teCe od
zapada/jugozapada prema istoku/sjeveroistoku.

Na slici 6.10 prikazane su ekvipotencijale za podrucje ASpergera. Tu je
situacija, prema karti, znatno sloZenija nego u podrucju Rakovog Potoka. Naime,
ekvipotencijale su neravnomjerno rasporedene, na viSe mjesta zatvorene, Sto
primjerice znaci da oko tocke ASP-6 voda ,stagnira“, a slijeva se u to¢ku KK-DUB.
To, naravno nije logicno i posljedica je toga Sto su ekvipotencijale dobivene
interpolacijom izmedu vrijednosti razine podzemne vode izmjerenih u zdencima koji
.kaptiraju“ razliCite vodonosnike. Nesto logi¢niju sliku daju ekvipotencijale na
jugoisto€noj polovici karte gdje upucuju na tok podzemne vode prema sjeveru i
prema sjeveru/sjeveroistoku, ali vjerojatno i to ne ocrtava pravo stanje pa procjena

vrijednosti hidrauliCkog gradijenta nema smisla.

0.0m 442000.0 m #49020.0 m A50000.0 m 451000.0m A52000.0 m

mom 445000.0 s 449000,.0 m 450000.0 451000.0m 452000.0 m

Slika 6.10. Karta ekvipotencijala za podrucje ASpergera.
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Na slici 6.11. prikazane su ekvipotencijale za podrucje Donjeg DragonoSca.

H0.0m 456000.0m 457000.0m A55000.0m

456000,0 m 457000.0 m 455000.0 m

Slika 6.11. Karta ekvipotencijala za podrucje Donjeg DragonoSca.

| za ovu kartu vrijedi slican zakljuCak kao i za kartu podrucja ASpergera.
Dakle, s obzirom na raspolozive podatke nije moguca realna kvantifikacija smjerova,
a posebno brzine te€enja podzemne vode. Ipak, sa stajaliSta ove studije bitno je da
su sve zabiljezene razine podzemne vode vise od kote 125 m n.m. dok se
maksimalne razine podzemne vode u zagrebackom vodonosnom sustavu juzno od
kanala Sava-Odra na potezu Stupnicki Obrez — Gornji Lukavec kre¢u izmedu 117 m

n.m. na krajnjem sjeverozapadu i 102 m n.m. na krajnjem jugoistoku (slika 6.12).
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Slika 6.12. Karta ekvipotencijala visokih voda dijela zagrebackog vodonosnog
sustava juzno od kanala Sava Odra na potezu Stupni¢ki Obez-Gornji Lukavec
(Prema: ,Elaborat zastitnih zona vodocrpiliSta Grada Zagreba — |. faza“, Bacani i dr.,
2007.).

To nedvojbeno upucuje na to da postoji znaCajan hidraulicki gradijent izmedu
vodonosnika na sjeveroistocnoj strani Vukomeri¢kih gorica i zagrebackog
vodonosnog sustava, odnosno moguénost dotoka podzemne vode iz podrucja
Vukomerickih gorica u zagrebacki vodonosni sustav na potezu Stupnic¢ki Obez-Gornji

Lukavec.

6.7. lzvori

Maniji dio oborinskih voda koje se infiltriraju u podzemlje izvire na izvorima
unutar istrazivanog podrucja. Izvori su uvjetovani litologijom i geoloSkim odnosima, {j.
prostornim rasporedom bolje propusnih i slabije propusnih slojeva, razinama
podzemne vode i, u velikoj mjeri, lokalnom morfologijom i reljefom terena. U pravilu
se podzemna voda krece gravitacijski prema hipsometrijski nizim dijelovima terena a

izvire na mjestima otvorenog kontakta vodonosnika s slabopropusnom podinom na
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povrSini terena na strmijim padinama ili u vododerinma. lzvori su silazni i malog
kapaciteta — obi¢no 0,1 do 0,3 I/s, a samo iznimno oko 1 I/s.

Na istrazivanom podrucju ili u neposrednoj blizini registrirano je 12 stalnih i
dvadesetak povremenih izvora (tablica 6.21, slika 6.7 i 6.13). Najveci broj izvora
nalazi se u pliokvartarnim naslagama gdje se voda nakuplja u pjeSCanim, rjede
Sljun¢anim slojevima, a izvire na mjestima bocno otvorenog kontakta tih litoloskih
Clanova s glinovitom podinom. Nesto je rjeda pojava izvora u deluvijalno-proluvijalnim
naslagama koje Cine siltovi, pijesci i Sljunci, a mehanizam nakupljana vode u

podzemlju i izviranja jednak je onom na terenu izgradenom od pliokvartarnih talozina.

Tablica 6.21. Izvori na ili u blizini istrazivanog podrucja.

Procijenjena
IZVOR | Najblize mjesto | . 1P| Rezim | srednja | o,
izvora | izviranja izdasnost
(I/s)
ZG-3-I-1 Kupl_neck| silazni stalni 0,1 da
Kraljevec
Z2G-3-I-2 Kupl_neck| silazni stalni 0,5 da
Kraljevec
ZG-3-1-3 Starjak silazni stalni 0,3 da
2G-3-1-4 Bregana silazni | stalni ? da
Pisarovinska
ZG-3-1-6 Gornji Trpuci silazni stalni 0,2 ne
ZG-3-1-7 Gornji Trpuci silazni stalni 0,5 da
ZG-3-1-8 Gomjlv silazni stalni ? ne
Dragonozec
ZG-3-1-9 Donji Dragonozec | silazni stalni ? da
ZG-3-1-10 | Donji Dragonozec | silazni stalni 0,5 da
ZG-3-1-11 Markuse_vep silazni stalni 0,5 ne
Turopoljski
ZG-3-1-12 Markuse_vep silazni stalni 1,0 da
Turopoljski
ZG-3-1-13 Gudci silazni stalni ? ne

Vecina izvora se nalazi u srediSnjem dijelu (izmedu ASpergera i Starjaka) i
jugoisto€nom dijelu (Sira okolica D. i G. DragonozZca) podrucja. Neki od njih su
kaptirani za lokalne potreba. Svi ti izvori, uz oborinske vode koje povrSinski otjecu
sjevernom padinom Vukomeri¢kih gorica, formiraju desne pritoke Lomnice (Bukovac,
Gustelina, Kukeljnjak, Lipnica, Rame&c¢ak), pa nemaju bitnijeg utjecaja na bilancu

voda istrazivanog podrucja.
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7. EKOLOSKA  VALORIZACIJA  PROSTORA  VUKOMERICKIH
GORICA OD RAKOVOG POTOKA DO DONJEG DRAGONOSCA

Prostor VukomeriCke gorice — juzni vodonosnik ekoloski je znaCajan jer obuhvaca
Natura 2000 podrucje Stupnicki lug sa kodom stanista HR2000589 i proteZe sa na
760.8678 Ha na podruCju sa koordinatama: duzina - 15.8261451593 i Sirina -
45.7371617645. Prema Drzavnom zavodu za zastitu prirode
(http://www.dzzp.hr/ekoloska-mreza/natura-2000/ekoloska-mreza-rh-natura-2000-

1300.html) ekoloska mreza Republike Hrvatske, proglasena je Uredbom o ekoloskoj
mrezi (NN 124/2013) te izmijenjena Uredbom o izmjenama Uredbe o ekoloskoj mrezi
(NN105/15), a predstavlja podruc¢ja ekoloske mreze Europske unije Natura 2000.
EkoloSku mrezu RH (mrezu Natura 2000) prema ¢&lanku 6. Uredbe o ekoloSkoj mrezi
(NN 124/13, 105/15) Cine podru¢ja oCuvanja znaCajna za ptice - POP (podrucja
znacCajna za oCuvanje i ostvarivanje povoljnog stanja divljih vrsta ptica od interesa za
Europsku uniju, kao i njihovih stanista, te podrucja zna€ajna za oCuvanje migratornih
vrsta ptica, a osobito moc€varna podru¢ja od medunarodne vaznosti) i podrucja
oCuvanja znacajna za vrste i staniSne tipove - POVS (podrucja znacajna za oCuvanje
i ostvarivanje povoljnog stanja drugih divljih vrsta i njihovih staniSta, kao i prirodnih

stani$nih tipova od interesa za Europsku uniju).

Prema:

http://lwww.dzzp.hr/ekoloska-mreza/natura-2000/upravljanje-podrucjima-
natura-2000-719.html cilj upravljanja je odrzati ili poboljSati povoljno stanje
ouvanosti cilinih vrsta i stanista. Cesto je to moguée bez propisivanja bitnih
ograniCenja, kroz provodenje mjera oCuvanja od strane ljudi koji u suZivotu s
prirodom dijele svoj Zivotni prostor s ugroZenim vrstama i staniStima. Vedinu
aktivnosti i zahvata u Natura podru€ju moguce je provesti uz mjere ublazavanja
mogucih negativnih utjecaja. Prijedlozi vecih razvojnih projekata ili promjena nacina
koriStenja zemljiSta trebat Ce proci postupak ocjene prihvatljivosti za ekoloSku mrezu.
Bude li ocjena pozitivha, zahvat ¢e se dopustiti i ako se nalazi u Natura podrucju.

Tako je zato $to Natura 2000 podrzava nacelo odrzZivog razvoja.
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Stupnicki lug (slika 7.1) nalazi se u zapadnoj Posavini, u heposrednoj blizini
Zagreba. Administrativno podrucje pripada Zagrebackoj Zupaniji i Gradu Zagrebu. To
je podrucje s dobro oCuvanim sastojinama srednje europskih hrastova te Sume
hrasta medunca i bijelog graba. Navedeno podrucje je vazno staniSte mnogih biljnih i
Zivotinjskih vrsta. Podrucje Stupnicki lug podupire stabilnu populaciju vrste Cerambyx
cerdo i takoder sluzi kao veza izmedu populacija - povezuje kompleks hrastovim
$umama Zumberka i Samoborskog gorja na sjeverozapadu te nizinskih hrastovih

Suma Pokupskog bazena na jugu. Vazno je mjesto za staniSte koda 9160 Carpino

betuli - Quercetum roboris (http://www.bioportal.hr/gis/).
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Slika 7.1. Natura podrucje Stupnicki lug (prema http://www.bioportal.hr/gis/).
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Slika 7.2. Podrudje Stupni¢kog luga na podrucju Vukomeri¢kih gorica vazno je

mjesto za staniSte koda 9160 Carpino betuli - Quercetum roboris. Tipicna Suma

hrasta luznjaka i obi¢nog graba (preuzeto iz Vukeli¢, 2012).

U smislu valorizacije staniSta vazni su tipovi stanista te njihova procjena, a od
posebnog je znacaja staniSte 9160 (slika 7.2) - Subatlantske i srednjoeuropske
hrastove i hrastovo-grabove Sume Carpinion betuli. Ocjena staniSta pokazuje dobru
reprezentativnost (stupanj zastupljenosti tipa staniSta na mjestu), dok relativha
povrSina (dio podrucja prirodnog staniSnog tipa u odnosu na ukupnu povrSinu
pokrivenu tim prirodnim staniSnim tipom unutar nacionalnog podrucja) iznosi <2%,
dobro oCuvanje (stupanj oCuvanosti strukture i funkcija prirodnog staniSnog tipa) te
dobru vrijednost globalne procjene (globalna procjena vrijednosti mjesta za oCuvanje

ugrozenih prirodnih stanista) (http://www.bioportal.hr/gis/). U smislu pokrivenosti
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stanidta prostor se odnosi na N15 Ostale oranice 3,47%, N16 Listopadne Sume
92,73%, N19 MjeSovite Sume 3,72%, N23 Ostalo zemljiSte (ukljuujuci gradove, sela,
ceste, razvaline, minska podrucja, industrijska podrucja) 0,08% (Ukupno staniSte =
100 %)(http://www.bioportal.hr/gis/).

Isto tako, za valorizaciju podrucja i za eventualne buduce zahvate u prostoru
znaCajne su vrste navedene u ¢lanku 4. Direktive 2009/147 / EC i navedene u
Dodatku Il Direktive 92/43/EEC, a posebno Cerambyx cerdo (hrastova strizibuba) —
Direktiva o staniStima Dodatak IV, Grupa |. Populacija te vrste na tom podrucju je
uCestala odnosno trajna, gusto¢a kategorije - zajednica, populacija je 2-15%, dobro
je oCuvanje staniSta za vrstu (stupanj oCuvanja znacajki stanista koja su vazna za
doti¢ne vrste i mogucnosti obnove), a populacija nije izolirana unutar proSirenog
podrucja rasprostranjenosti. U konacnici, globalna procjena vrijednosti mjesta za
oCuvanije vrsta je znacajne vrijednosti (Hrasovec, 2009).

Vukomeri¢ke gorice nalaze se unutar podrucja koje je odredeno kao jedno od
botaniCki vaznih podruc¢ja Hrvatske — IPA (Important Plant Areas). Botanicki vazno
podrucje po definiciji je ,...prirodni ili poluprirodni lokalitet koji pokazuje izvanredno
botanic¢ko bogatstvo i /ili sadrzava izniman sastav rijetkih, ugrozenih i /ili endemicnih
svojti i / ili vegetacije visokog botani¢kog znacenja.“ Ono obuhvaca sjeverozapadni
dio gorja, a na zapad se Siri do autoceste Zagreb - Karlovac. Taj najveci dio podrucja
prekriven je razli€itim tipovima Suma. Na breZuljkastim podrucjima rasprostranjene su
Sume bukve s bekicom (Luzulo luzuloides-Fagetum Meusel 1937), Sume hrasta
kitnjaka i pitomog kestena (Querco petraeae-Castanetum sativum Ht. 1938), Sume
hrasta kitnjaka i obi¢ne breze (Betulo pendulae-Quercetum petraeae R. Tx. 1937),
Sume hrasta kitnjaka i obi¢nog graba (Epimedio-Carpinetum (Ht. 1938) Borhidi
1963), Sume bukve s velikom mrtvom koprivom (Lamio orvale-Fagetum (Ht. 1938)
Borhidi 1963) i Sume hrasta luznjaka i obi¢nog graba (Carpino betuli-Quercetum
roboris Ani¢ 1959 ex Raus 1969). Uz potoke i u zamocvarenim depresijama su joSici,
Suma crne johe s trudljom (Frangulo-Alnetum glutinosae Rau$ 1968). Podatci na
temelju kojih je podrucje Vukomeri€kih gorica proglaseno IPA — podruc¢jem uglavnom
potjecu iz literaturnih podataka istrazivanja flore i vegetacije ovog podrucja 70-tih, 80-
tih 1 90-tih godina 20 st. (Grupa autora, Hrvatski prirodoslovni muzej, 2009).
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Negativni pritisci na stanistu obuhvacaju nizak negativan utjecaj DO1 cesta,
puteva i Zeljeznica, GO5 ostalih ljudskih upada i poremecaja, 101 invazivnih vrsta i
JO2 promjena u vodnom rezimu induciranih od strane ljudi.

Na podru¢ju Vukomerickih gorica za oCuvanje stanista i vrsta predlazemo
aktivnosti na tri razine, prvoj na uklanjanju grmovne vegetacije te svake one koja
uvjetuje zarastavanje livada na ustrb travnjacke vegetacije (posebno ocuvanje
livadnih predjela na ulaznim dijelovima KruSak i Lakovica — neophodna intervencija
Covjeka) te na introdukciji ispaSe stoke (eventualna introdukcija konja) koja ce
povoljno utjecati na ocCuvanje travnjaCkih staniSta koja podrzavanju najvecu
raznolikost danjih leptira. Ta su livadna staniSta na predjelu KruSaka i Lakovice
izuzetno bogata faunom danjih leptira te ih kao takve treba odrzavati redovitom
koSnjom i to generalno dva puta godiSnje, s prvim otkosom u svibnju, a drugim
krajem rujna. Treéa mjera je sustavno praéenje stanja na stazi Sumarica koji su
vegetacijski zanimljivi, vrstama bogati i specifiCni i na kojima je monitoring potreban.
Isto se predlaZze i na podruCju koje je pod najizrazitijim antropogenim utjecajem
(posebno ulazni dio KruSak i Lakovica koji je pod izrazitim antropogenim utjecajem).

Kod tulara, indikatorskih akvati€¢kih organizama, nazalost nisu pronadene
izrazite indikatorske vrste, a u svakom slu€aju vodena stanisSta nuzno je oCuvati pod
svaku cijenu kako zbog oCuvanja bioloSke raznolikosti tulara tako i ostalih akvatickih
organizama vaznih u limnoloskim istrazivanjima. Tulare prilagodenost na razliCite
tipove akvatiCkih staniSta, kao i na odredenu kvalitetu vode, C€ini najznacajnijim

indikatorskim organizmima u bioloskim metodama utvrdivanja kvalitete voda.
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8. ZAKLJUCAK

Tijekom 2016. godine provedena su kompleksna i obimna geoloska,
geofizitka i hidrogeoloSka istraZzivanja u okviru izrade studije ,Hidrogeoloska
istraZivanja potencijalnih vodonosnika rubnog dijela Vukomeri¢kih gorica i njihovog
odnosa sa juznim dijelom zagrebackog vodonosnika®“.

Konzultirana je i vrednovana sva postoje¢a literatura (objavljeni radovi,
studije, elaborati i do sada nepoznati podaci o buSotinama izvedenim u podrucju
Vukomeri¢kih gorica radi lokalne vodoopskrbe). Prikazana je povijest dosadas$njih
istrazivanja u promatranom podrucju, te je sustavno prikazana geoloska grada i
geneza sedimenata u VukomeriCkim goricama. lzraden je trodimenzionalni geoloski
model koji prikazuje geoloSke odnose izmedu Vukomerickih gorica i savskog aluvija.

Obavljena su geofiziCka istraZivanja koja su dala dragocijene smjernice za
daljnja istrazivanja i potvrdila pretpostavke o postojanju vodonosnih slojeva u
podrucju Vukomeri€kih gorica. Definiran je rasjedni kontakt izmedu dvije glavne
strukturne jedinice. Podaci geofizickih istrazivanja omogudili su realniju izradu
shematskih prognoznih geoloSko-hidrogeoloskih profila. Izradena je geoloSko-
hidrogeoloSka karta podru¢ja. Opisane su litoloSke, odnosno litostratigrafske
kartirane jedinice, kao i njihova hidrogeoloSka svojstva.

GeofiziCka istrazivanja izvedena su na mikrolokacijama koje su definirane na
temelju geoloSke i hidrogeoloSke prospekcije terena. Interpretirani geofizicki modeli,
zajedno s povrsinskim i buSotinskim geolo$kim podacima, omogucuju definiranje
prognoznih geoloSkih modela na istrazivanom podrucju te definiranje optimalnih
polozaja istrazivaCkih buSotina. Prva sredina, koja se pruza u brdovitom dijelu
tomografskih profil, povoljna je s hidro-geoloSkog stajalista, nalazi se na svim
tomografskim profilima, a najvece debljine i otpornosti dostiZze na profilima TP-1 i TP-
3 (prilozi 2.1-2.3). Nedostatak refleksa na seizmickim profilima u ovoj sredini upucuje
na izmjene nepravilnih tijela (le¢a) propusnih i nepropusnih stijena (prilozi 3.1 i 3.2).
Ovi rezultati naravno su u skladu i s podacima iz busotina odnosno zdenaca (prilog
4).

Vece otpornosti potjeCu od paketa stijena s ve¢im udjelom propusnih stijena
u odnosu na nepropusne, a smanjenje otpornosti ukazuje na smanjenje koliCine

propusnih stijena u paketu. Na oba profila, TP-1 i TP-3, uoCavaju se manja,
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koncentricna tijela razmjerno velikin otpornosti (veéih od 600 [Im). Prema
dosadasnjim iskustvima, takve otpornosti mogu uzrokovati troSne i razlomljene
karbonatne stijene ili karbonatni grebeni, te suhe SljunCane naslage u pripovrsinskim
naslagama. Zato bi trebalo dodatno ispitati ove dvije zone istrazivackim buSenjem,
koje moze nedvojbeno odrediti znaCenje ovih tijela velikih otpornosti.

U nizinskim dijelovima tomografskih profila (prilozi 2.1-2.3) nalazi se sredina
sa subparalelnim slojevima klasticnih stijena, Sto se jasno vidi po jakim i
kontinuiranim refleksima na seizmickim profilima REF-1 i REF-3 (prilozi 3.1 i 3.2).
Kontakt izmedu sredina je vjerojatno rasjedni sa subvertikalnim paraklazama. No,
male otpornosti na profilu TP-3 upucuju na izmjenu slojeva nepropusnih i slabom
propusnih stijena, dok se na profilima TP-1 i TP-2 uoCava paket naslaga (debljine 20-
30 m) vecih otpornosti, pa se moZe interpretirati izmjena slojeva propusnih i
nepropusnih naslaga. Vece otpornosti upucuju na vece koliine propusnih naslaga
pa treba izdvojiti paket na profilu TP-1 (prilog 2.1) na polozajima 480-810 m. Prema
otpornostima i seizmickim refleksima, ovaj se paket moze podijeliti u dvije sredine
razli€itih litoloSkih svojstava: prva je na polozajima 480-650 m, a druga na polozajima
650-810 m. Refleksijski profil upucuje na rasjedni kontakt ovih sredina (prilog 3.1).

Opisana geofizitka interpretacija vidljiva je na geoloSko-hidrogeoloski
interpetiranim istim geofiziCkim profilima (slike od 5.5.-5.10.). Jasno se vidi rasjedni
kontakt geoloski i hidrogeolo$ki dvaju razli¢itih struktura: Vukomerickih gorica i
zagrebackog vodonosnika (slike 5.4 i 5.5-5.10). Zbog tektonske aktivnosti rasjeda, te
erozijskih procesa, uz rasjed formirana je zona deluvijalno-proluvijalnih naslaga koje
su hidrogeoloski uglavnom nepropusne (slika 5.3).

Na kraju je napravljena pomna hidrogeoloska analiza koja je na temelju
brojnih terenskih i do sada poznatih podataka utvrdila postojanje hidraulicke veze
izmedu vodonodnih slojeva sjevernog rubnog dijela Vukomerickih gorica i juznog
rubnog dijela ,zagrebackog vodonosnika. Takoder sve su izdvojene geoloske
sredine, pliokvartarne gline, sitlotvi, pjesci i Sljunci, deluvijalno proluvijalne naslage,
lels (prapor) i pijesci i Sljunci zagrebackog vodonosnika hidrogeoloski okarakterizirani
i opisani. Ovakvi rezultati i zakljucak, istrazivnom podrucju daju veliku hidrogeoloSku
vaznost te vaznost za buducu vodoopskrbu i u smislu zahvacanja podzemne vode i u
smislu zastite podrucja kao izvor dotjecanja u zagrebacki vodonosnik. Svi opisani

rezultati i zaklju€ci osnova su za provodenje daljnjih istrazivanja i istraznog busenja s
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cilem preciznije karakterizavije kontakta VukomeriCkih gorica i zagrebackog
vodonosnika. Studija je uradena sukladno postavlienom projekthom zadatku i
postigla oCekivane ciljeve Sto nam daje realne podloge za nastavak istrazivanja koji

se predlaze u nastavku.

Okvirni sadrzaj (program) daljnjih istrazivanja

Za utvrdivanje detaljnih geoloskih i hidrogeoloskih te egzaktnih hidrauli¢kih

odnosa u podrucju predvidenom za istrazivanje nuzno je provesti slijedece:

1. Odredivanje mikrolokacija buSotina (predvida se izraditi 12 bu$otina, po Cetiri
busotine na tri profila pruZzanja priblizno sjever-jug. Na svakom profilu bi po
jedna busotina bila izvedena u juznom rubnom dijelu aluvijalnog vodonosnika a
po tri buSotine u pliokvartarnim taloZzinama sjevernog ruba Vukomerickih
gorica. Prognozne dubine buSotina ¢e biti odredene na temelju prognoznih
profila, a svakako je nuzno da probuSe vodonosne slojeve. 1z busotina ¢e se
uzimati jezgra po cijeloj duzini kanala buSotine. U svaku se buSotinu treba
ugraditi piezometarska konstrukcija koja Ce biti odredena nakon busenja i uvida
u razine podzemne vode. Predvida se promjer piezometara od 3,0°. BuSenje
treba biti rotacijsko uz ispiranje Cistom vodom. Piezometre treba o istiti, osvojiti
i probno crpiti. Piezometri trebaju biti opremljeni kako je to uobiajeno za
ovakve prilike.).

2. Nadzor nad izradom busotina-piezometara.

3. Kartiranje jezgara busotina i uzorkovanje za analize (granulometrijske analize i
analize modalnog sastava iz svakog vodonosnog sloja te po potrebi i druge
analize).

4. Nadzor nad Cciséenjem, osvajanjem i probnim crpljenjem piezometara te
uzimanjem uzoraka vode za potrebne analize.

5. Pracenje kolebanja razina podzemnih voda u izvedenim piezometrima.

6. Interpretacija probnog crpljenja i rezultata dobivenim analizama.

7. lzrada trodimenzionalnog geoloskog, odnosno hidrogeoloskog modela s
definicijom vodonosnih slojeva u aluvijalnom dijelu vodonosnika |
pliokvartarnom dijelu vodonosnika. Definiranje njihovog hidraulickog odnosa i

kvantificiranje utjecaja.
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8.

9.

Izrada programa monitoringa razina | kakvo¢e podzemnih voda u
piezometrima.

Izrada lzvjeStaja o provedenim istrazivanjima.

10.1zrada programa daljnjih istrazivackih i opazackih aktivnosti.

Napomena: Izrada detaljnijeg programa busacih radova bit ¢e napravljena u

Hrvatskim vodama zajedno s lzvodaCem, a analize Ce biti uklopljene u buSace

radove i povjerene institucijama koje su za to ovlastene.

Ocekivani doprinos

Rezultati istrazivanja bitno bi pomogli razumijevanju geneze vodonosnika,

njegove geometrije i prostornog polozaja. Spoznaja o hidrogeokemijskim facijesima
omogucit ¢e razumijevanje kakvocCe vode i izdvajanje podruCja s kvalitetnijom
podzemnom vodom. Brojni egzaktni podaci koji ¢e se dobiti ovim istrazivanjima
posluZit ¢e za razvoj novih crpilista kvalitetne podzemne vode za Zagreb i njegovo

Sire okruzenje.

Dva su temeljna razloga istrazivanja:

1. Definirala bi se litoloSka grada pliokvartarnih taloga rubnog dijela

Vukomeri¢kih gorica ¢ime bi se ustanovilo prisustvo vodonosnih slojeva i
njihova hidrogeoloSka potencijalnost. Pretpostavlja se prisustvo slojeva
Sljunaka i pijesaka Kkoji su najvjerojatnije taloZzeni u oksidacijskim
paleohidrogeokemijskim uvjetima pa sadrZze podzemnu vodu dobre kakvoce.
To bi omogucéilo planiranje zahvata (zdenaca) s kvalitethom podzemnom

vodom za vodoopskrbu.

. Nakon $to bi se ustanovilo postojanje vodonosnih slojeva i potvrdila

hidraulicka veza s prostranim aluvijalnim vodonosnikom nuzno bi bilo
pristupiti odredivanju podrucja zastite vodonosnih pliokvartarnih slojeva kako
bi vode u njima ostale zasStiCene te kao takve dijelom napajale glavni
aluvijalni vodonosnik gdje se nalaze sva glavna vodocrpilista za javnu

vodoopskrbu.
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