Meduutjecaj povrsinskih i podzemnih voda na primjeru Save, kanala Dunav-
Sava te crpilista Gundinci i Sikirevci

SAZETAK:
Za potrebe vodoopskrbe stanovnistva u tri istocnoslavonske Zupanije; Vukovarsko-srijemske,

Osjecko-baranjske i Brodsko-posavske se grade vodocrpilista Sikirevci i Gundinci. Nedaleko od
crpilista se za potrebe navodnjavanja predvida izgradnja melioracionog kanala. Projektima
je predvideno da se u idu¢im fazama izgradnje melioracioni kanal proSiri i produbi kako bi
mogao sluZiti i za potrebe plovidbe. Obzirom da se crpiliste, kanal i rijeka Sava nalaze u istom
vodonosnom sloju na relativno maloj udaljenosti, pojavila se potreba za analizom njihovog
medudjelovanja. Istaknuta je vaZnost kvalitetnog opisivanja fizikalnih, kemijskih i bioloskih
procesa koji se odvijaju u kontaktnom sloju izmedu vodotoka (Save i kanala) i vodonosnog
kompleksa. Hidrotehnicki zahvati u vodotoku mogu utjecati na kolicinu i kvalitetu vode koja
se iz vodotoka infiltrira u vodonosnik. U okviru provedenih istraZivanja je izraden
trodimenzionalni numericki model toka podzemnih voda na kojem je simuliran utjecaj
izgradnje viSenamjenskog kanala Dunav-Sava (VKDS) na crpilista Sikirevci i Gundinci za
sadasnje stanje izgradenosti i pri planiranim fazama proSirenja zajedno sa faznom
izgradnjom VKDS-a. Sava i kanal su usjeceni relativno plitko u pokrovne slojeve a zdenci
zahvacaju cijeli vodonosni sloj pa je posebna paZnja posvecena Cinjenici da Dupuitova
hipoteza koja pretpostavlja horizontalni tok i hidrostatski raspored tlakova po vertikali nije u
potpunosti zadovoljena. Odnos povrsinskih i podzemnih voda je vrlo sloZen i relativno slabo
istraZen proces te je u radu istaknuta vazZnost potrebe provodenja odgovarajuéih mjerenja
protoka kroz prelaznu zonu kao i hidrokemijskih procesa u prelaznoj zoni — hiporheicnom
sloju.

1. Uvod

Za potrebe vodoopskrbe u tri isto€noslavonske Zupanije; Vukovarsko-srijemske, Osjecko-
Baranjske i Brodsko-posavske se gradi Regionalni vodoopskrbni sustav. U sklopu regionalnog
sustava, se na podrucju opéine Sikirevci gradi crpiliSte te planira izgradnja uredaja za
kondicioniranje vode i centralne crpne stanice maksimalnog kapaciteta 2000 |/s. Dosad su u
pogon pustena tri zdenca na crpilistu Sikirevci ukupne izdasnost 375 I/s. U idué¢im fazama se
planira prosirenje crpiliSta do izdasnosti od 1000 |/s. ProSirenjem vodoopskrbe se predvida
ukljucivanje i vodocrpilista na lokaciji Gundinci izdasnosti 1000 I/s (slika 1). Obzirom da je
izgradnja plovnog puta izuzetno sloZen i financijski zahtijevan projekt, u prvoj fazi se
predvida izgradnja melioracionog kanala koji je po dimenzijama manji od plovnog puta ali
prolazi istom trasom. U iduéim fazama izgradnje ¢e se melioracioni kanal dograditi kako bi
zadovoljio kriterije za plovni put.
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Projektom predvidena crpiliSta i viSenamjenski kanal su usjeceni u isti vodonosni sloj te ce
postojat hidraulicka veza medu njima. Cilj istraZivanja je odredivanje moguceg utjecaja
kanala na razine i kvalitetu vode na crpilistima. Dosadasnja istrazivanja su razmatrala
interakciju vodonosnika i crpiliSta (HGI, 2005; Bacani, 1997; Peka$ i Brki¢, 2007) ili utjecaj
izgradnje kanala na rezim podzemnih voda (Musta¢, 2009; Gjetvaj i sur., 2008). U ovom
primjeru istrazivan je medu utjecaj dva hidrotehnicka objekta koji se nalaze u istom
vodonosniku a tezZiSte je stavljeno na cinjenicu da su rijeka Sava i Visenamjenski kanal
usjeceni u povrsinski dio vodonosnika dok zdenci zahvacaju cijeli sloj te je bilo nuzno koristiti
trodimenzionalni model toka podzemnih voda i pronosa tvari.

Istrazivanjem je obuhvaéeno tefenje podzemnih voda u Sirem podrucje vodocrpilista
Gundinci i Sikirevci do granica rasprostiranja vodonosnog kompleksa te rijeka Sava,
melioracioni kanal i VKDS-a sa pripadaju¢im hidro¢vorom kako bi se odredio njihov
medusobni hidrauli¢ki utjecaji u raznim stupnjevima izgradenosti. Podrucje obuhvaceno
numeri¢kim modelom je prikazano na slici 1.
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Slika 1 Sire podruéje vodocrpilista Gundinci i Sikirevci te hidroévora Sava za koje je uspostavljen
model strujanja podzemnih voda (modelom obuhvaceno podrucje je omedeno pravokutnikom
svjetlo zelene boje)
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2. Hidrogeoloske znacajke podrucja

Za potrebe ovog istrazivanja je koriStena postoje¢a baza hidrogeoloskih podataka. Istrazni
radovi na promatranom podrucju su zapoceli sredinom 1970-tih godina izvedbom 17
strukturno-opazackih busotina s ciljem dobivanja osnovnih podataka o hidrogeoloskoj
strukturi vodonosnih slojeva. Pokusni zdenci na podrucju Velike Kopanice i Babine Grede su
pokazali da na istrazivanom podrucju postoji vodonosni kompleks ¢ija debljina mjestimicno
prelazi i 70 m a ¢ine ga dobropropusni pjeskoviti Sljunci s pjeskovitim interkalacijama i
proslojcima prasinastih glina. Krovina se sastoji od glinovito-prasinastih naslaga s proslojcima
pijesaka (HGI, 2005).

Rezultati prvih provedenih hidrogeoloskih istrazivanja na podrucju vodocrpilista su ukazivali
na postojanje tri vodonosna sloja, medusobno odvojena nepropusnim i neprekinutim slojem
prasinaste gline. Kasnija istrazivanja su pokazala da postoji veza izmedu pojedinih slojeva t;.
da se nepropusni slojevi ne prostiru kontinuirano po promatranom prostoru (Bacani, 1997).
Ovakova geoloska struktura ukazuje na postojanje znacajne anizotropije unutar vodonosnog
kompleksa.

Rijeka Sava je dominantni ¢imbenik vodne bilance u promatranom vodonosniku. Prve
procjene eksploatacijskih zaliha podzemnih voda na podrucja izmedu Velike Kopanice i
Babine Grede ukazuju na mogucénost zahvaéanja 1000 I/s vode uz pomoc¢ osam zdenaca pri
¢emu usvajaju pretpostavku nestacionarnog toka u sloju koji je na sjeveru ograni¢en linijom
isklinjavanja Sljun¢anih naslaga koje ¢ine vodonosni kompleks, a na jugu rijekom Savom kao
granicom stalnog potencijala (Bacani, 1997). Obnavljanje podzemnih voda u uvjetima
eksploatacije na crpilistima Sikirevci i Gundinci vrsit ¢e se dotokom iz Save i podredeno
infiltracijom oborina.

Za potrebe izrade numerickog modela je geoloska struktura vodonosnog kompleksa
usvojena koristenjem baze hidrogeoloskih podataka na analiziranom podrucju (HGI, 2005;
Bacani, 1997). Na slici 3 je prikazan presjek u vertikalnoj ravnini (YZ- profil) kroz modelirano
podruéje s grafickom interpretacijom prostorne raspodjele pojedinih slojeva. Prilikom
formiranja numerickog modela je diskretizacija u vertikalnom smjeru napravljena
usvajanjem 21 sloja sa varijabilnim debljinama (slika 3) kako bi se $to bolje opisao raspored
slabo propusnih leca.

Pokrovni sloj vodonosnog kompleksa ¢ine zaglinjene, slabo propusne naslage praha.
Istrazivanje pokrovnog sloja je detaljno provedeno sa agronomskog stanovista [4,5,6].
Krovina vodonosnog kompleksa se sa hidrogeoloskog stanovista moZe usvojiti
vodonepropusnom.
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Slika 3 Vertikalni presjek kroz modelirano podrucje sa grafickom interpretacijom prostorne
raspodjele litoloskih €lanova prema geomehanickoj klasifikaciji tla u profilu YZ prikazanom na slici
2 (CL — glina male do srednje plasticnosti; GS- Sljunak sa primjesama pijeska, SM — pijesak s
muljem; SU — pijesak uniformno graduiran)

U horizontalnoj ravnini je usvojena izotropnost koeficijenata filtracije (k,=k,) dok je u
vertikalnom smjeru koristen koeficijent anizotropije 10 (10k, = k). U modelu su usvojene
homogene vrijednosti koeficijenta efektivne poroznosti nes = 0,2 i koef. ukupne poroznosti
n:r= 0,25. Koeficijenti filtracije litoloskih ¢lanova prikazanih na slici 3 u numerickom modelu
usvojeni su sa slijede¢im vrijednostima CL - ky, = 1*¥107 m/s, k, = 1*10® m/s; SM - ky, = 8*10"
>m/s, k, = 8%10* m/s GS - k,, = 1,8%10% m/s, k, = 1,8*10° m/s; SU - k, = 1,3*10% m/s, k, =
1,3*10° m/s.
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3. Izmjena vode izmedu vodotoka i vodonosnika

Povrsinske i podzemne vode su u slucajevima u kojima je vodotok usje¢en u saturirani dio
vodonosnika dugo vremena bile promatrane i istraZivane zasebno a jedina veza je bilo
definiranje zajednic¢kog (istovjetnog) rubnog uvjeta na njihovom kontaktu Sto se najéesée
svodilo na usvajanje jednake razine vodnog lica.

Odredivanje protoka (izmjene) vode izmedu vodotoka i vodonosnika je jo$ uvijek veliki izazov
za inZenjere zbog heterogenosti geoloskih formacija i problema osrednjavanja. Metode
odredivanja proticajnih koli¢ina se mogu podijeliti na metode koje se zasnivaju na koristenju
trasera, direktne metode mjerenja protoka te na proraCune zasnovane na Darcy-evom
zakonu i zakonu odrZanja mase. Analiza izmjene vode izmedu vodotoka i vodonosnika se
mozZe zashivati i na pracdenju postoje¢ih trasera u vodotoku kao Sto je na primjer
kvantificiranje koli¢ine eutrofikanata (Eglin i sur, 1997). Posebnu paznju pri odabiru
prikladnih metoda treba usredotoditi na ispravno uzimanje u obzir prostorne i vremenske
dimenzije procesa infiltracije kao i nepouzdanosti i ograni¢enja pri koriStenju pojedinih
metoda (Sophocleous, 2002; Kalbus i sur.2006; Bereslavskii, 2006).

Kemijske, bioloske i fizikalne karakteristike povrSinskih i podzemnih voda se razlikuju.
Podrucje u kojem dolazi do mijeSanja povrsinskih i podzemnih voda se moZe nazvati prelazna
ili kontaktna zona (eng: hyporheic zone). lzmjena vode kroz prelaznu zonu moZe imati
znacajnu ulogu u promjeni kvalitete vode u oba ekosustava. Ova zona moze biti bioloski i
kemijski vrlo aktivnha uz odvijanje niza hidrogeokemijskih procesa vezanih uz pronos,
razgradnju, transformaciju, taloZenje i sorpciju raznih supstanci. Prelazna zona moze u
pojedinim sluc¢ajevima imati izrazena autopurifikacijska svojstva (Carbiener i Tremolueres,
2006; Hinke i sur. 2001) isto kao Sto moze propustiti znatne koli¢ine zagadivala kao $to su na
primjer teski metali iz vodotoka u vodonosnik (Carbiener i Tremolueres, 2006). U cilju
odrzivog gospodarenja vodnim resursima od presudnog je znacaja razumijevanje i
kvantificiranje procesa izmjene vode u prelaznoj zoni.

| u Hrvatskoj smo svjedoci da se prilikom infiltracije pojedinih povrsinskih voda u vodonosnik
mijenja kvaliteta podzemnih voda Sto ugrozava rad pojedinih crpilista. Da bi se procesi koji se
odvijaju u prelaznoj zoni mogli spoznati i na taj nacin predvidjeti ucinci pojedinih
hidrotehnickih zahvata u koritu, potrebno je sistematski provoditi ciljana istrazivanja koja
obuhvacaju analize promjene kvalitete vode nakon pojedinih hidrotehnickih zahvata i
formiranja baza podataka te izrade i bazdarenja odgovarajuéih hidrokemijskih modela.

Do sada se za potrebe modeliranja utjecaja vodotoka na razine podzemnih voda u Hrvatskoj

uglavnom koristio prisilni (Dirichletov) rubni uvjet u vidu zadane razine u vodotoku. Iznimno
su u slucajevima modeliranja utjecaja akumulacionih jezera koja imaju razinu vode iznad
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kote okolnog terena i pojave vertikalnih komponenata vektora brzine definiran i prirodni
rubni uvjet.

Osim spomenutog prisilnog rubnog uvjeta se izmjena vode kroz prelaznu zonu sve cesce
zasniva na analizi protoka kroz kontaktni sloj ili na primjeni jednadZbe kontinuiteta pojedine
dionice vodotoka. Prvo spomenuti pristup odredivanja protoka izmedu vodotoka i
vodonosnika usvaja pretpostavku da je tok posljedica razlike potencijala u vodotoku i
vodonosniku. Protok se raduna na osnovu usvojenih razina vodnog lica u vodotoku i
vodonosniku, kote dna vodotoka, te debljini, Sirini i propusnosti prelazne zone usvajajuci
pritom da vrijedi Darcyev zakon (Slika 4 lijevo).

Drugi pristup se zasniva na racunanju protoka kroz vodotok po pojedinim dionicama
(segmentima) pri ¢emu se prilikom formiranja modela definira protok na ulazu u modelom
obuhvacenu dionicu vodotoka i protok na izlazu iz nje (Hantush, 2005). Razlika izmedu ulaza i
izlaza se ravnomjerno infiltrira u vodonosnik (slika 4 desno).

Niti za jedan od navedenih novijih pristupa modeliranju toka u prelaznoj zoni ne postoje
odgovarajuci podaci za rijeku Savu u isto€noj Slavoniji pa je u ovom istrazivanju koriSten
pristup ra¢unanja protoka kroz kontakni sloj jer je u tom pristupu greska prilikom usvajanja
nepoznatih hidrogeoloskih parametara manja.

/ nepropusno /
L - :\/
3 " i
Off) - protok kroz B T " ziha uvodotoky
== omodeni obod razina u vodonoshi i b
7 @~ protok kroz prelaznu-hiporheiénu zanu
™ Podina votenosnika

Slika 4 Shematski prikaz izmjene vode izmedu vodotoka i vodonosnika

4, Numericki model

Rijeka Sava i kanal su usjeéeni u povrsinski dio vodonosnog kompleksa a zdenci zahvacaju
cijeli kompleks pa Dupitova hipoteza nije u potpunosti zadovoljena. U samom vodonosniku
je izrazena anizotropija kao posljedica mehanizma taloZenja pojedinih Cestica i kao posljedica
postojanja slabopropusnih le¢a unutar vodonosnog kompleksa. Opisani hidrogeoloski uvjeti
ukazuju na potrebu koristenja trodimenzionalnog modela toka i pronosa.

U ovom istraZzivanju je koriSten programski paket MODFLOW koji je prikladan za opisivanje
trodimenzionalnog strujanja, strujanja u viSeslojnim sredinama kao i za opisivanja medu
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utjecaja vodotoka i vodonosnika (Trescott, 1975, 1976) te se Cesto koristi za modeliranje
toka podzemnih voda u raznim hidrogeoloskim uvjetima (El Yaouti i sur., 2008; Posavec i
Musta¢, 2009; Cho i sur., 2009). Konvektivni pronos tvari je modeliran programom
MODPATH. Model toka podzemnih voda se zasniva na rjeSavanju jednadzbe oblika:

o oh) o oh\ o oh oh
— | kyy— |+—| kyy — |+ —=—| k,— |+W=5,— 1
8x( X 6xj Gy( v axj 82( “ 62) ° ot )

pri Cemu su: K, Ky, K, vrijednosti koeficijenta filtracije u smjeru x,y i z koordinatne osi, h
piezometarska razina, W protok (volumetrijski) po jedinici volumena koji predstavlja ponore
i/ili izvore, S koeficijent specificnog uskladistenja porozne sredine, t vrijeme.

Vladajuéa jednadZba se za zadane pocetne i rubne uvjete rjeSava metodom konacnih
diferencija. Ovaj program se ubraja u ceSce koristene modele kako u svijetu tako i u
Hrvatskoj (Posavec i Mustac, 2009).

U formiranom modelu je usvojena diskretizacija promatranog prostora kao ortogonalna
ekvidistantna mreZa razmaka 100x100 m u horizontalnoj ravnini dok je po vertikali
vodonosnik razdijeljen na 21 segment (podsloj). Hidrogeoloske karakteristike u svakoj celiji
su definirane na osnovu usvojene geoloske strukture vodonosnika. Pocetni uvjet je dobiven
na nacin da je inZenjerskom procjenom usvojen raspored hidroizohipsa te je simulirano
strujanje uz rubni uvjet izmjerenih varijacija rijeke Save u trajanju od jedne godine. Raspored
razina podzemne vode dobiven na opisani nacin je posluzio kao pocetni uvjet u modelu toka
i pronosa.

4.1 BaZdarenje modela

U cilju odredivanja hidrogeoloskih karakteristika promatranog vodonosnog kompleksa kao i
njegove interakcije sa rijekom Savom je provedeno baZdarenja modela. Dinamika razine
vodnog lica Save predstavlja osnovni nestacionarni rubni uvjet koristen u provedbi
bazdarnog postupka a model je kalibriran rjesavanjem inverznog problema metodom
pokusaja i pogresSaka. Razina vodnog lica Save usvojena je kao linearno promjenjiva uzduz
modelirane dionice Save. U provedbi baZdarenja koristen je nivogram Save, dobiven
temeljem mjerenja na postajama Slavonski Brod i Zupanja, tijekom perioda 28.11.2004.-
28.11.2005. prikazan je na slici 5 i razine podzemne vode u piezometrima.

Sirina korita Save na analiziranoj dionici usvojena je sa jednolikom vrijednosti od 250m. Kote
dna Save na modeliranoj dionici su usvojene kao linearno promjenjive od kote 78,3 m n m.
na lijevom (zapadnom) rubu modela do kote 72,1 m n.m. na desnom (istonom) rubu
modela (Zupanja). Na svim rubovima modelske domene (slika 1) koristen je uvjet
nepropusne granice. Prilikom rjeSavanja inverznog problema je simuliran i tok podzemnih
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voda uz pretpostavka da postoji dotok iz smjera zapada i sjevera ali su koli¢ine koje doti¢u u
odnosu na doprinos rijeke Save u prihranjivanju vodonosnika zanemarive. Numericke celije
poloZzene juzno od korita Save tretirane su kao neaktivne. Prilikom kalibracije je Sava
usvojena kao poznati rubni uvjet a mijenjane su karakteristike prijelaznog — hiporhei¢nog
sloja te je promatran utjecaj dotoka iz smjera zapada i sjevera na promjene razine
podzemnih voda.

Rezultati usporedbe izmjerenih i izraCunatih nivograma za piezometar V-40 i zdenac BV-12
baZzdareni model su prikazani su na slici 6. Analiza propmjena razina u piezometru V40
pokazuju da rijeka Sava ima jako dobar kontakt sa vodonosnikom te da se promjene razina
vode u Savi vrlo brzo i intenzivno prenose u vodonosnik. Usporedba izmjerenog i izraCunatog
nivograma pokazuje da numericki model dobro opisuje promjene razine podzemne vode
uslijed varijacija razina u rijeci Savi. Piezometar BV 12 pokazuje da su promjene razina u
podrucju Velike Kopanice pod diominantnim utjecajem Save ali i da su oscilacije manje
izraZene.
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Slika 5 Nivogram Save na postajama Slavonski Brod i Zupanja tijekom perioda 28.11.04.-28.11.05. i
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Slika 6 Usporedba izmjerenih i izracunatih nivograma za piezometre na pozicijama V-40 (crpna
stanica hidro¢vora Sava) i BV-12 (Velika Kopanica) tijekom analiziranog baZdarnog perioda
28.11.04.-28.11.05.

Za potrebe modeliranja pronosa tvari nije bilo odgovaraju¢ih podataka o koeficijentu
disperzivnosti i retardacije, kao niti podataka o razgradnji, adsorpciji i kemijskim reakcijama
mogucih zagadivaca pa je za modeliranje usvojeno da se krece idealni traser.
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4.2 Rubni uvjeti za buducée stanje

Rezultati baZzdarenja numerickog modela kao i spoznaje o rasprostiranju vodonosnog
kompleksa ukazuju da je dotok iz smjera zapadne, sjeverne i isto¢ne granice zanemarivo
mali, pogotovo u odnosu na predvidenu maksimalnu izdasnost regionalnog crpilista od 2
m?/s. 1z tog razloga je prilikom modeliranja buduceg stanja usvojeno da je nema protoka kroz
zapadnu, sjevernu i isto¢nu granicu modela.

Trodimenzionalnost numeri¢kog modela je omogudila da se za svaki pojedini zdenac definira
interval u kojem je ugraden filtar odnosno dubina sa koje zahvac¢a vodu.

Razine vodnog lica Save na promatranoj dionici su usvojene kao nestacionarne i identi¢ne
razinama koriStenim u provedbi bazdarenja modela, odnosno na osnovu rezultata mjerenja
na limnigrafima Slavonski brod i Zupanja u vremenskom periodu 28.11.04.-28.11.05 (slika 5).
Melioracijski kanal i VKDS su usvojeni sa projektom predvidenim dimenzijama i razinom
vodnog lica na koti 80 m n.m. Dno melioracijskog kanala je usvojeno na koti 78 m.nm., dok je
dno VKDS usvojeno na koti 76 m n.m.

Proracuni su provedeni pod pretpostavkom postupnog povecanja izdasnosti crpilista
Sikirevci od sadasnjeg stupnja izgradenosti (Qsix=3*125 =375 I/s) do maksimalne projektom
predvidene izdasnosti crpilista Sikirevci i Gundinci sa po 8 zdenaca pojedinacne izdasnosti
125 |/s odnosno ukupno 2000 I/s (Qsk = 8%¥125 = 1000 I/s i Qsuny = 8*¥125 = 1000 I/s).

5. Rezultati modeliranja toka podzemnih voda

Kao karakteristicne strujne slike se mogu usvojiti strujne slike za visoke vode rijeke Save pri
vodostaju Save kod Slavonskog broda od 88.80 m n.m i za niske vode pri vodostaju Save
82.21m n.m.. Na slici 7 je prikazan detalj izraCunate strujne slike u blizini crpilista i
viSenamjenskog kanala za postojeci stupanj izgradenosti sustava.

Analiza rezultata dobivenih numerickim modelom pokazuje da u prirodnom stanju nema
znacajnijih razlika u smjerovima toka podzemnih voda po dubini vodnosnika ali postoje
manje razlike u vrijednostima tlaka tj. raspored tlakova po vertikali nije u potpunosti
hidrostatski. Za prikaz polozaja hidroizohipsi i normiranih vektora brzina je odabrana
horizontalna ravnina na koti 77.0 m n.m. koja priblizno odgovara koti dna Save jer se moze
pretpostavit da ¢e se eventualna zagadivala iz Save zbog anizotropije i postojanja
horizontalnih slabopropusnih leéa, kretati prema crpilistu dominantno kroz podpovrsinske
slojeve.

Na slici 8 su prikazane strujne slike za slucaj crpljenja iz svih osam projektom predvidenih
zdenaca na crpilistu Sikirevci dok su na slici 9 prikazane strujne slike za maksimalnu izdasnost
oba crpilista za visoke (lijevo) i niske vode (desno).
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Sava za vrijeme visokih voda intenzivno prihranjuje a za vrijeme niskih voda drenira
vodonosnik za sve stupnjeve izgradenosti crpilista.

Qéaaaaa? 5002000 5004000 5008000 5008000 5010000 5012672
Slika 10 Ekvipotencijale i vektori brzina u vertikalnoj YZ ravnini modela koje prolaze kroz zdenac
ZS-2 u Sikirevcima za visoke vode rijeke Save za maksimalnu projektom predvidenu izdasnost
crpilista Sikirevci od Qg = 1000 I/s i maksimalnu izdasnost crpilista Gundinci Qgyy = 1000 I/s

Analiza ekvipotencijala i vektorima brzina u vertikalnom presjeku kroz vodonosni sloj (slika
10) ukazuje na postojanje vertikalne komponente brzine u uskom podrucju uz rijeku Savu i
djelomi¢no uz zdence. Takoder se moze ocitati da su gradijenti u uvjetima visoke Save
relativno veliki dok su gradijenti (a time i brzine) sjevernije od crpilista znatno manje.
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Slika 11 Ekvipotencijale i vektori brzina u horizontalnim ravninama na 77 m n.m. (lijevo) i 62,5 m
n.m. (desno) za visoke vode rijeke Save pri Qsx = 1000 I/s i izgraden melioracijski kanal

Strujna mreZa za slucaj izgradenosti melioracijskog kanala (slika 11) ukazuje na drenazno
djelovanje projektom predvidenog kanala. Drenazno djelovanje kanala je uocljivije u sloju na
koti 77 m n.m. (slika 11 lijevo) nego u sloju na koti 62.5 m n.m. (slika 11 desno) sto potvrduje
da Dupuitova hipoteza u ovom podrucju nije u potpunosti zadovoljena.
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Maksimalna izdasnost crpilista

85

lzgraden melioracioni kanal

lzgraden VKDS

N
A\

84

1af

@Ls—-—/—f

H {mnm)

81

==
=
=
==
ol
I
=
=

/z
7

80

28/11/04/
28/12/04/
27/1/05/
26/2/05/
28/3/05/
271405/
27/5/05/
26/6/05/
26/7/05/
25/8/05/
24/8/05/
24/10/05/
23/11/05/

Slika 12 Razine podzemne vode na crpilistu Sikirevci za razne stupnjeve izgradenosti sustava

Izgradnja hidrotehnickih objekata uzrokuje promjene razine podzemnih voda na podrucju
crpiliSta Sikirevci (Slika 12). NajviSe razine podzemne vode su u prirodnom — zate¢enom
stanju. CrpiliSte oc¢ekivano snizava razine podzemnih voda. Obzirom da je razina vode u
projektom predvidenim kanalima niza od razina podzemnih voda i kanali ée dodatno
snizavati razine podzemnih voda pri ¢emu ¢e pri niskim vodama rijeke Save i melioracioni i
VKDS kanal snizavati priblizno jednako dok ¢e pri visokim vodama rijeke Save infiltracija u
podrucju predluke umanijiti utjecaj drenaznog djelovanja VKDS-a. Prikazana snizenja usljed
izgradnje VKDS-a nece ugroziti izdasnost crpilista Sikirevci i Gundinci.

5.1 Rezultati modeliranja pronosa tvari

Iz rezultata dosadasnjih istrazivanja moZe se utvrditi da je kakvoéa voda u zdencima dobra,
osim $to su kod nekih uzoraka utvrdene povisene koncentracije Zeljeza i mangana. Planom
razvoja crpiliSta je predvideno da se u sljededoj fazi izgradi uredaj za kondicioniranje vode
crpiliSta “Isto¢na Slavonija”.

U okviru istraZivanja moguceg Sirenja zagadivala iz melioracionog kanala,VKDS-a ili rijeke
Save prema crpilistima Sikirevci i Gundinci su modelirane i trajektorije putovanja pojedinih
Cestica iz smjera povrsinskih voda prema zdencima. Pri tomu su koriStene traserske Cestice,
inicijalno upustene pri dnu korita. Za ovu analizu koristeni su stacionarni rubni uvjeti Save
definirani srednjim vodostajem i shemom napredovanja Cestica prema naprijed.

Trajektorije pojedinih Cestica u uvjetima srednje razine rijeke Save i izdasnosti crpiliSta

Sikirevci i Gundinci od po 1000 I/s (slika 13) pokazuju da pojedine Cestice tijekom svog puta
od vodotoka do zdenca mjestimicno poniru (Zute strelice), zadrzavaju se u istom sloju
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(zeleno) a ponegdje i uzdizu prema povrsini terena (crvene strjelice). Razmak izmedu
pojedinih sukcesivnih strelica je 50 dana pa se moze ocitati da je putovanje Cestica od Save
do zdenaca u Sikirevcima dulje od jedne godine a do crpilista Gundinci znatno dulje. MoZe se
primjetiti da ¢e dio Cestica iz spojnog kanala putovati direktno u VKDS.

v \ 5 ,4@ V ; ¢ ‘ jr;m

e~

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

Vrijeme zadrZavanja u vodonosniku za pojedine Cestica koje se krecu iz Save (podrudja
predluke) u zdence ¢e se nakon izgradnje VKDS-a bitno skratiti iz dva razloga:
a) nakon izgradnje spojnog kanala izmedu prevodnice i korita Save ¢e se bitno skratiti
udaljenost koju Cestica trebaju prevaliti od vodotoka do zdenca i
b) obzirom da ¢e povrsinske vode u spojnom kanalu biti na priblizno istoj koti kao i u
vodotoku, skradivanjem puta Cestica za istu razliku razina izmedu kanala i zdenaca ¢e
se povecati hidraulicki gradijent a time i brzine toka podzemne vode

Tijekom vremena ¢e zbog manjih brzina u spojnom kanalu do¢i do procesa kolmatacije i
taloZenja Cestica Sto ¢e smanijiti koli¢inu infiltrirane vode te produljiti vrijeme zadrZavanja
Cestica u vodonosniku.

Temeljna ¢injenica vezana uz porijeklo onecis¢enja zahvaéenih pitkih voda iz zdenaca
crpilista Sikirevci i Gundinci je da ista nisu antropogenog porijekla, ve¢ iz samog vodonosnika.
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Oneciséenja koja prelaze propisane maksimalno dozvoljene koncentracije u crpljenoj vodi
povezana su uz lokacije odredenih eksploatacijskih zdenaca i istraznih buSotina. Posto je
temeljni izvor prihranjivanja vodonosnika rijeka Sava, proizlazi da se razli¢ita kakvoca vode
na pojedinim zdencima i piezometrima moze iskljutivo pripisati uvjetima koji vladaju u
vodonosniku.

Promjena kakvoée vode na zahvatima ne prati promjenu kakvoce u rijeci Savi kao temeljnom
izvoru prihranjivanja ve¢ se mogu pripisati stohastickoj prirodi procesa pronosa pri ¢emu
dominantnu ulogu ima neravnomjernost polja brzina u vodonosniku kao i njegova
nehomogenost.

Numeri¢kim je modelom pokazano da je preteziti rezim strujanja od rijeke Save prema
kanalu, Sto znaci da je kanal prijemnik eventualnog onecis¢enja iz vodonosnika, a ne izvor
onecis¢enja. U uvjetima vrlo niskih razina podzemnih voda je moguée da kanal na nekim
dijelovima prihranjuje vodonosnik ali je trajanje te pojave toliko kratko da je nemoguca
uspostava rezima u kojem bi voda iz kanala, a s njom i eventualno onecis¢enje, dospjeli na
veéu udaljenost od kanala te nastavili napredovanje prema zdencima iz kojih se zahvada
pitka voda.

Uz sve propisane mjere zastite vode u plovnom kanalu i/ili melioracijskom kanalu, voda iz
istih ne bi se smjela bitno kakvo¢om razlikovati od savske vode, sto ove objekte ne izdvaja
kao posebni rizik za vodonosnik. Dugoroc¢no gledano na kakvo¢u vode u vodonosniku moze
utjecati presudno rijeka Sava pod pretpostavkom da se njezina kakvoéa bitno i trajno narusi
pronosom velikih koli¢ina nerazgradivog ili tesko razgradivog, lako pokretnog onecisé¢enja
koje bi bilo u stanju promijenjeno ili nepromijenjeno svladati izuzetno povoljnu prirodnu
zaStitu vodonosnika. Takvo potencijalno onecis¢enje sigurno ne bi bilo iz kategorije
pokazatelja koji sada povremeno prelaze propisane MDK.

5. Zakljucak

Visenamjenski kanala Dunav-Sava i regionalno crpiliSte isto¢ne Slavonije ée biti izgradeni na
maloj medusobnoj udaljenosti te ¢e utjecat na promjene razine vode u istom vodonosnom
sloju. U ovom radu su opisana istrazivanja mogudéeg utjecaja projektom predvidenog
melioracionog odnosno viSenamjenskog kanala Dunav-Sava na razine i kvalitetu podzemnih
voda sa posebnim osvrtom na regionalno crpiliSte istocne Slavonije u Sikirevcima.

U radu je istaknuta potreba koristenja trodimenzionalnog modela toka podzemnih voda i
pronosa tvari. Vodotoci (rijeka Sava i visSenamjenski kanal) su usjeceni relativno plitko u
vodonosni kompleks a zdenci zahvadaju propusnije slojeve po cijeloj dubini vodonosnog
kompleksa pa Dupuitova hipoteza o horizontalnom strujanju nije u potpunosti ispunjena sto
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su potvrdili i rezultati modeliranja. Ova Cinjenica je od izuzetne vaznosti u slucaju pojave
zagadivala u podzemnim vodama koje bi se kretalo prema zdencima i potrebe njihove
sanacije. Trodimenzionalni modeli su nuini kod modeliranja pronosa tvari koji imaju
znacajno razli¢itu gusto¢u od vode (LNAPL ili DNAPL) ili se zbog izrazene anizotropije krecu
samo kroz dio vodonosnog kompleksa.

Razina vode u kanalu ée u veéem dijelu godine biti niza od razina podzemnih voda te ¢e
kanal drenirati vodonosnik i uzrokovat sniZenja razine podzemnih voda na crpilistima.
Intenzitet dreniranja nije velik jer je kanal usjecen u slabije propusne pokrovne slojeve te
sniZzenja usljed izgradnje VKDS-a nece ugroziti izdasnost crpiliSta Sikirevci i Gundinci.

U podrucéju projektom predvidene predluke koja je u stvarnosti novosagradeni rukavac Save
izmedu korita za srednju vodu i prevodnice ¢e se uspostaviti ista razina vode kao u Savi. U
tom podrucju ¢e se za vrijeme srednjih i visokih voda odvijati intenzivno prihranjivanje
vodonosnika savskom vodom. Promatrajuci putovanje Cestica vode i eventualnih zagadivala
iz Save prema crpilistu Sikirevci se moZe konstatirati da ¢e se za neke cestice vrijeme
putovanja do zdenaca nakon izgradnje VKDS-a bitno skratiti iz dva razloga:
a) nakon izgradnje spojnog kanala izmedu prevodnice i korita Save ¢e se bitno skratiti
udaljenost koju Cestica trebaju prevaliti od vodotoka do zdenca i
b) obzirom da ¢e povrsinske vode u spojnom kanalu biti na priblizno istoj koti kao i u
vodotoku, skrac¢ivanjem puta Cestica za istu razliku razina izmedu kanala i zdenaca ¢e
se povecati hidraulicki gradijent atime i brzine toka podzemne vode

Ova zapazanja se odnose na stanje neposredno nakon izgradnje kanala. Tijekom vremena ¢e
zbog manjih brzina u spojnom kanalu doéi do procesa kolmatacije i taloZzenja éestica Sto ce
smanijiti koli¢inu infiltrirane vode i produljiti vrijeme zadrZavanja Cestica u vodonosniku.

Cestica vode koje se iz Save kre¢u prema zdencima ¢e se i u najnepovoljnijim hidroloskim i
eksplatacijskim uvjetima relativno dugo zadrZavati u vodonosniku te su po tom kriteriju
ispunjeni uvjeti zastitnih zona.

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

Uz sve propisane mjere zastite vode u plovnom i/ili melioracijskom kanalu, voda iz njih se ne
bi smjela kakvocom bitno razlikovati od savske vode, Sto ove objekte ne izdvaja kao posebni
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rizik za vodonosnik. Dugoro¢no gledano na kakvoéu vode u vodonosniku mozZe utjecati
presudno rijeka Sava pod pretpostavkom da se njezina kakvocéa bitno i trajno narusi
pronosom velikih koli¢ina nerazgradivog ili tesko razgradivog, lako pokretnog onecisé¢enja
koje bi bilo u stanju promijenjeno ili nepromijenjeno svladati izuzetno povoljnu prirodnu
zastitu vodonosnika. Takvo potencijalno onedis¢enje sigurno ne bi bilo iz kategorije
pokazatelja koji sada povremeno prelaze propisane MDK.

| u Hrvatskoj smo svjedoci da se prilikom infiltracije pojedinih povrsinskih voda u vodonosnik
mijenja kvaliteta podzemnih voda $to ugrozava rad pojedinih crpilista. Da bi se procesi koji se
odvijaju u prelaznoj zoni mogli spoznati i na taj nacin predvidjeti ucinci pojedinih
hidrotehnickih zahvata u koritu vodotoka, potrebno je sistematski provoditi ciljana
hidrokemijska istrazivanja. Istrazivanjima treba obuhvatiti mjerenja koli¢inu vode koja se
infiltrira (ili drenira) iz vodotoka u vodonosnik i kemijske procese koji se odvijaju o prelaznoj
zoni. U suprotnom bi se moglo provedbom nepromisljenih i nedovoljno istrazenih
gradevinskih zahvata smanijiti kvalitetu podzemne vode koja se koristi za vodoopskrbu.

Sistematski pristup praéenju hidrogeokemijskih procesa u kontaktnom sloju i u vodonosniku
je nuzan kako bi se mogli predvidjeti eventualni negativni ucinci projektom predvidenih
gradevinskih zahvata na kvalitetu podzemnih voda i po potrebi projektirati i izgraditi
uspjesne sanacije zagadenja in situ.

U ovom radu istrazivani Sljunkovito-pjekoviti vodonosnik se proteZe i juzno od Save te bi
trebalo istraziti moguénost pronosa zagadivala iz bosanskog djela vodonosnika prema
predvidenim crpiliStima Sikirevci i Gundinci.
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