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1. UvOD

Istrazivanja za Osnovnu hidrogeolosku kartu M 1:100.000 zapoceta su 1992. godine izradom
Projekta i prikupljanjem preliminarnih radnih hidrogeoloskih karata. Domovinski rat je znatno
usporio rad na ovom listu pa je njegova stvarna izrada pocela tek 1994. godine kada su izvedene
prve terenske opservacije.

Na izradu karte utjecalo je nekoliko faktora, a to su hidrogeoloski sklop terena, vodoprivredna
problematika, s posebnim osvrtom na vodoopskrbu i zastitu voda i geotermalni potencijali.
Cinjenica da na ovom listu leZi &itav Zagreb - istok s najveéom koncentracijom industrije,
aerodromom i zaobilaznim autocestama, a istovremeno tu su i najveca crpiliSta za vodoopskrbu i
perspektivne zalihe podzemnih voda za narednih 30-50 godina ukazuje na vaznost ovog lista za
buduénost. Ovdje je na prisavskoj ravnici koncentriran veliki broj crpilista (Sasnjak, Pescéenica i
Ivanja Rijeka sa nizom individualnih tvorni¢kih zdenaca na lijevoj obali), te Velika Gorica na
desnoj strani i najveée perspektivno crpilista “Crnkovec” o &ijoj buduénosti ée ovisiti vise od 50%
cjelokupnog vodoopskrbnog sustava grada Zagreba i Sire. Pridodamo li ovom cijeli niz istraznih i
opazackih buSotina i indikacije termomineralnih voda u Dubravi, Sesvetama, Sv. Ivanu Zelini i
Ivani¢ Gradu, te veliki broj buSotina za naftu i plin, dobiva se predodzba o sloZenosti izrade ove
hidrogeoloske karte.

Svi prikupljeni podaci pohranjeni su u Bankama hidrogeoloskih podataka koji ¢ine sastavni dio
informacijskog sustava za okoli§ Republike Hrvatske. Podaci su locirani na topografskim kartama
M 1:25.000 s jedinstvenim katastarskim brojem koji omogucava pretrazivanje podataka i njihovo
koriStenje. Banke su formirane koriste¢i software dBase 111+ (Ashon-Tate), a za izradu grafickih
priloga povezivanje banki podataka koristen je programski paket ARC/INFO (ESRI-USA).

List Ivani¢ Grad 1:100.000 sastoji se od Osnovne hidrogeoloske karte, pripadajuce legende, dva
profila, polozajne karte i karte ugrozenosti vodonosnika od onecis¢enja 1:300.000. U dZepu tumaca
dana je karta slivova vodnih pojava i gradevina M 1:100.000 i hidrogeoloski stup. U tekstu tumaca
ove karte data je karta prosjecnih viSegodisnjih padalina i temperatura zraka i nekoliko popratnih
slika.
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2. ISTRAZNI RADOVI

Podrucje lista Ivani¢ Grad bilo je predmet opseznih naftnogeoloskih, hidrogeoloskih, geofizickih,
inzenjerskogeoloskih i hidroloskih istrazivanja i ispitivanja. Provedena istrazivanja su se kretala od
regionalnih i osnovnih, do detaljnih i specijalnih radova. Ranija istrazivanja su bila uglavnom
geoloska i naftoloska, a u novije vrijeme primat imaju inzenjerskogeoloska, hidrogeoloska i
geotermalna.

2.1. Ranija istrazivanja

Ovdje ¢e biti navedena sva vaznija istrazivanja kojima su dobiveni podaci relevantni za
interpretaciju hidrogeologije ovog podrucja, pa prema tome i za Osnovnu hidrogeolosku kartu lista
Ivani¢ Grad.

Najstariji publicirani radovi potjecu od Lj. Vukotinovi¢a (1874); F. Foetterle (1861-62), a F. Hauer
(1867-71) izdaje kartu 1:576.000 (list VI PREGLEDNE GEOLOSKE KARTE AUSTRIJE). Podatke o
gradi i tektonici Medvednice daje G. Pilar (1881).

Geolosku kartu krupnijeg mjerila (1:75.000) izraduje Gorjanovi¢-Kramberger (1908). Medvednicu
proucavaju C. Diener (1902); F. Koch (1924, 1924); M Salopek (1914); J. Poljak (1911) itd. O
rudnim pojavama pisao je F. Tucan (1919).

Nakon II svjetskog rata geoloska istrazivanja su intenzivirana. Nedela-Devide (1954/56) obraduje
gornjokredne naslage Medvednice. Veoma znacajan rad o petrografskom sklopu i genezi
magmatskih stijena Medvednice objavio je B. Crnkovi¢ (1963).

Medutim, najkompletniju geolosku kartografsku podlogu za Osnovnu hidrogeolosku kartu
predstavlja Osnovna geoloska karta ovog lista koja je tiskana 1983. godine (O. Basch et al.).

Paleogeografske i neotektonske odnose istrazuju Kranjec i Prelogovi¢ (1974), a Prelogovi¢ (1975)
objavljuje neotektonsku kartu Hrvatske sa sumarnim amplitudama pokreta i glavnim znacajkama
neotektonskog razvitka. Rezultate seizmoloskih, neotektonskih i seizmotektonskih istrazivanja
Medvednice prikazuje Cvijanovi€ et al. (1979). Istrazivanja vezana za naftu i plin provode od 1951.
do 1985. godine mnogi geolozi poduzeca INA-Naftaplin iz Zagreba. Spomenut ¢emo samo radove
Urbihe (1963), Hajnseka i dr. (1963).

S hidrogeoloskog aspekta posebno su interesantna naftoloSka istrazivanja koja se odnose na
litofacijalne znaGajke gornjotrijaskih i kavartarnih naslaga. Simon (1973) rasélanjuje kompleks
tercijarnih i kvartarnih talozina na 6 litostratigrafskih jedinica, od kojih je najmlada Lonja
formacija najznacajnija za vodoopskrbu (Urumovi¢ i dr., 1976).

Poceci hidrogeoloskih iastrazivanja vezani su za radove Pilara (1889) i Ivekovica (1929). Poslije 11
svjetskog rata pocela su intenzivna hidrogeoloska istrazivanja. To su u prvom redu regionalne
hidrogeoloske studije: Mileti¢, 1968, 1969, 1970, 1980; Bor¢i¢ i dr., 1967; Capar i dr., 19691 1971.
Urumovié (1975), Sarin (1976 i 1984) ili istrazivanja nesto uzih podrucja koje su provodili Mileti¢
i Bor¢i¢ (1967), Cakarun i dr. (1967), Nowinsky i dr. (1967), Turi¢ i Bradi¢ (1978), Urumovi¢ i dr.
(1983).

Cakarun i dr. (1987) opisuje geoloske i hdirogeoloske specifi¢nosti kvartarnog vodonosnog
kompleksa prisavske ravnice od granice R. Slovenije do Rugvice. Utjecaj rijeke Save na oscilacije
razine podzemne vode, kemizam, te znaCajke i mogucnosti daljih istrazivanja geotermalnih
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vodonosnika detaljno opisuje Mraz i dr. 1991. godine. Duboke geotermalne vodonosnike ispituju
Cubri¢ (1987) i Kolbah (1983, 1987, 1986 1 1991).

Lokalna istrazivanja vodonosnika na listu Ivani¢ Grad vezana su za dugogodisnje istrazne radove
Geofizike (Velika Gorica), Geotehnike (Crnkove, Sasnjak, Zitnjak, Petrusevec, Ivanja Rijeka itd).
Korolija i dr. istrazuju pregradni profil za HE Drenje i utjecaj akumulacije na razinu podzemnih
voda.

2.2.  Nova istrazivanja

Podrugje lista Ivani¢ Grad regionalno je kompletno obradeno u okviru prethodno navedenih studija.
Osnovnoj hidrogoeloskoj karti M 1:100.000 prethodila je Hidrogeoloska karta Republike Hrvatske
M 1:200.000 (list Zagreb - Sarin i dr., 1976) i karta M 1:500.000 (Sarin i dr., 1980) koje su u
izvjesnom smislu 1 podloga ovoj karti. Jugozapadni dio lista Sire podrucje istocnog Zagreba i
Velike Gorice veoma detaljno je istrazeno iz razloga §to je to sadaSnje i perspektirno crpiliste grada
Zagreba. Polaze¢i od ¢injenice da Osnovna hidrogeoloska karta ima za cilj valorizaciju dosadasnjih
hidrogeoloskih istrazivanja i ispitivanja, te da se na temelju njih programira dopunske istrazne
radove kako bi stupanj istrazenosti bio §to ravnomjerniji. U tom cilju tijekom 1994. i 1995. godine
izvedeno je hidrogeolosko kartiranje i rekognosciranje sjeveroistocnih i istocnih dijelova lista na
topografskim osnovama M 1:25.000. Hidrogeoloskim kartiranjem registrirani su vodni objekti i
gradevine koji nisu bili obuhvaceni hidrogeoloskim katastrom. Tijekom rada na karti terenska
hidrogeoloska snimanja i istraZivanja izveli su Ivan Sliskovi¢, Zeljka Brkié i Josip Kolari¢. Najvise
vremena je utroseno na obradu prikupljenih podataka za potrebe hidrogeoloskog informacijskog
sustava. U okviru toga izradena je banka hidrogeoloskih podataka u koju su upisani svi podaci
prikupljeni za pojedine vodne pojave (izvori) i gradevine (kopani i buseni zdenci, plitke i duboke
busotine). Svi su podaci locirani na topografske osnove 1:25.000.

Opazacka mreza razina podzemne vode preuzeta je od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda

Republike Hrvatske, na osnovi ¢ijih mjerenja su izradene hidroizohipse niskih i visokih voda
prisavske ravnice.

Debljina vodonosnika i pokrovnih naslaga je raCunata na temelju podataka istraznih piezobuSotina i
probno-eksploatacijskih zdenaca.

Izvor podataka za Osnovnu hidrogeolosku kartu M 1:100.000 su podaci unijeti u informacijski
sustav 1 autorski izvornik manuskripta karte.

Na temelju prikupljenih podataka, respektiraju¢i rezultate ranijih istraZivanja izvrSili smo
hidrogeolosku regionalizaciju lista, te hidrogeoloSku kategorizaciju, odnosno klasifikaciju stijena i
terena. Markirali smo glavne vodonosnike, odredili njihove znacajke, procjenili rezerve pitkih voda
i opasnost od zagadenja vodonosnika, te odredili kvalitetu voda za pi¢e i navodnjavanje.

2.3. Stupanj hidrogeoloske istrazenosti terena

Stupanj hidrogeoloske istrazenosti podrucja lista Ivani¢ Grad ovisan je o vodoobilnosti, bilo pitkih
ili termalnih voda, i o pridobivanju nafte i plina. 1z tih razloga mozemo konstatirati da su veoma
dobro istrazeni jugozapadni dijelovi lista uz rijeku Savu, narocito do Rugvice i istocni dijelovi
terena u Sirem podrucju Ivani¢ grada i Ivani¢ Klostra. Dobra istraZenost se prvenstveno odnosi na
podruc¢ja kvartarnih vodonosnih naslaga u kojima su izvedena brojna istrazivanja s ciljem
osiguranja dovoljnih koli¢ina kvalitetne podzemne vode za stalno rastuce potrebe vodoopskrbe
grada Zagreba i Sire okolicu, ukljucujuci djelomicno i grad Vrbovec.
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Detaljno su istrazena podruéja s lijeve strane rijeke Save od Savice preko Sasnjaka, Zitnjaka i
Petrusevca do Ivanje Rijeke, a s desne strane od Male Mlake preko aerodroma i Crnkovca do
Drenja i Rugvice. Nedostatak hidrogeoloskih podataka zapaza se uz rubove Savske potoline, te na
podrucju juznih padina kalni¢ke gore i isto¢no od Sv. Ivan Zeline i sjeverno od Dugog Sela.
Detaljnije su istraZeni aluvijalni tereni potoka Dulepska, Velika kod Vrbovca, te dijelovi Lonjskog
polja kod Ivani¢ Grada. Podrucja gorkog masiva sjeverozapadnog dijela Medvednice su istrazena
relativno dobro. Geotermalni potencijali su djelomicno ispitani u Ivani¢ Gradu, kod Sv. Ivana
Zeline te u istocnom dijelu Zagreba (Dubrava-Sesvete).

3. ZEMLIJOPISNA OBILJEZJA

List Ivani¢ Grad M 1:100.000 - Tumag
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3.1. Zemljopisni polozaj

List Ivani¢ Grad M 1:100.000 cjelokupnim dijelom pripada teritoriju Republike Hrvatske. Ukupna
povr$ina mu je 1439 km®. Prostire se izmedu 45°40° i 46°00” sjeverne geografske §irine i 16°00” i
16°30’ isto¢ne duzine s ishodisnim koordinatama sustava po Greenwichu.

Listu pripada isto¢ni industrijski dio Zagreba, veliki dio prisavske ravnice na jugoistoku te
sjeveroistoéni dio Medvednice (Zagrebacke gore). Ovo je jedan od najnaseljenijih dijelova
Republike Hrvatske. Pored Zagreba od vecih naselja tu su Velika Gorica, Sesvete, Dugo Selo, Sv.
Ivan Zelina, Ivani¢ Grad i Vrbovec.

Sveukupni saobracaj (cestovni, Zeljeznicki i zra¢ni) veoma je razvijen. Pored autoputeva i
prometnog ¢vora grada postoje dobri asfaltni putevi prema Varazdinu, Koprivnici, Bjelovaru i
Sisku, te cijeli niz asfaltiranih puteva niZzeg reda, Sto ¢ini ovo podrucje s najgusée razvijenom
cestovnom mrezom u Republici Hrvatskoj. Grad Zagreb sa svojom okolicom istovremeno je i
glavno Zeljezni¢ko Cvoriste. Na zapadnom dijelu lista smeStena je i zra¢na luka Pleso. Rijec¢ni
promet ne postoji, osim u projektima.

3.2 Reljef

Najveci dio podruéja lista pripada Savskoj, Zelinskoj i Lonjskoj ravnici, a znatno manji Prigorju i
gorskom podru¢ju na sjeverozapadu lista.

Gorsko podru¢je Medvednice odvaja rubno podrucje Zagorja. Najveéi vrh je Pepelacka 862 m n.m.
na zapadu i Drenova 574 m n.m. na sjeveroistoku masiva Medvednice. Od ostalih morfoloskih
uzvisenja spomenut ¢e se Hum-Sagadovec koji je smjesten sjeverozapadno od Medvednice s
najvis§im vrhom OS$tri Hum (480 m n.m). Gorska podrug¢ja su izgradena od pretercijarnih stijena.

Prigorsko podrucje se pruza sa sjeverozapadne strane Medvednice i znatno Sire uz jugoistocni rub.
Izgradeno je od mlade-tercijarnih sedimentnih naslaga. Rubna podrucja nisu kontinuirana ni
reljefno jaCe izrazena, pa su brojni prolazi i laki prelazi kroz rubni pojas velika prednost koja
omogucava valorizaciju izuzetno povoljnog geografskog polozaja. Krajnji sjeverni dio lista pripada
juznim obroncima gorskog masiva Kalnika (Preseka 215 m). U srediSnjem dijelu blago se izdize
pobrde Stakorovec (203 m n.m.), a u istoénom Grabersko Brdo 189 m n.m.

Niska ravnica uz rijeku Savu i Odru, te lijeve pritoke Zelinu i Lonju, glavni su dijelovi unutrasnje
nizine. Najnizi dijelovi prisavske nizine su na kotama 110-99 m n.m., Lonjske 128-98 m n.m.
Najnizi dijelovi su ugrozeni poplavama i obrasli odgovaraju¢im biljnim zajednicama. Ti moc¢varni
nizinski dijelovu u posljednje vrijeme se bonificiraju (Crnec polje) i privode agrikulturi.
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Vodokaz

—mnne Srednj dignja koligi dali *
1000 rednja godi$nja koliina padalina {mm) Limnigraf s vodokazom

10 Srednja godidnja izoterma zraka (°C) * . R
Kisomjerna postaja

" za razdoblje 1931-1960. god.

[N ] g <<

Kiimatoloska postaja viseg reda

Slika 1. Karta padalina i temperature zraka

3.3. Klima

Podrugje lista Ivani¢ Grad u cjelosti pripada umjerenom klimatskom pojasu. Prema Koppenovoj
klasifikaciji klimatskih tipova Ivani¢ Grad se ubraja u podrucje klime bez izrazito susnih razdoblja,
jer su padaline rasporedene gotovo ravnomjerno preko cijele godine. Padalinski maksimumi su u
jesen i proljece.

Srednja godis$nja temperatura u Zagrebu iznosi 11,2°C a u Ivani¢ Gradu 10,9°C (sl. 1). Srednje
godis$nje temperature za 80-godisSnji prosjek (1862-1941) su najnize u sije¢nju i veljaci (cca 0°C), a
najvise u srpnju i kolovozu (oko 21°C). Godis$nja amplituda je 21,7°C.

List Ivani¢ Grad M 1:100.000 - Tumag



INSTITUT ZA GEOLO[KA ISTRAZIVANJA - ZAGREB

Koli¢ina padalina raste s povecanjem nadmorske visine. Na Medvednici u vlaznim godinama padne
i preko 1.200 mm padalina. U ravnici prosjecno godis$nje padne 900 mm u Zagrebu i 800 mm u
Ivani¢ Gradu. Pod utjecajem kontinentalne klime viSe je padalina u toploj (travanj-rujan) nego u
hladnoj polovini godine. Najvise ih je kada su poljoprivredi najneophodnije. Karakteristicne su i
ljetne kiSe koje su uglavnom kratkotrajne, ali s jakim intenzitetom. Relativna vlaga u porjecju Save
iznosi 77%, a evapotranspiracija 500-600 mm/god.

34. Vegetacijski pokrivac

Razmatrano podrucje ima raznovrstan biljni pokrov, a ovisan je o geoloskoj gradi, nadmorskoj
visini 1 klimatskim prilikama.

U podrucju gorja i prigorja Medvednice najraSireniji je hrast kitnjak i obi¢ni grab, a susre¢emo i
Sume kestena, hrasta medunca i crnog graba. Na viS§im predjelima rasprostranjen je hrast luznjak i
grab, medutim najvece rasprotranjenje ima obicna bukva. Znacajan gorski dio je poSumljen
mjeSovitim jelovim i bukovim drve¢em. Susre¢emo i Sume jasena i gorskog javora na visinama
ve¢im od 700 m n.m.. U ravniCarskim podrucjima Sumski pokrivac je znatno rjedi, jer je zemljiste
prekriveno poljoprivrednim kulturama i livadama. U prisavskoj ravnici raste mocvarno drvece
najvise vrba i nisko rastinje.

Ukupna koli¢ina padalina i njihov godiSnji raspored i sastav tla uvjetovali su nastanak kiselih
zemljiSta. Jako do umjerena kisela tla prisutna su u nizim predjelima Medvednice, te u
ravniarskim predjelima Stakoroviéa i Brda kod Klostar Ivani¢a i na juznim padinama Kalni¢kog
gorja od TomasSevica preko Vinkoveca i Preseke do Pavlovca. Ova tla su siromasna hranivima, pa
su male plodnosti, te ih je nuzno oplemeniti agrotehnickim mjerama. Hidrogena tla u prisavskoj
aluvijalnoj ravnici rijeke Save, Odre, Lomnice, Lonje i Zeline zahtjevaju hidromelioracije kako bi
se livade pretvorile u produktivna orani¢na zemljista. Niske ravnice su djelomi¢no mocvarne i
obrasle odgovaraju¢im biljnim zajednicama. Ti mocvarni krajevi su dijelom obuhvaceni projektom
Crnec polje i privode se agrikulturi.

3.5. PovrSinske vode

List Ivani¢ Grad ima veoma razgranatu mrezu povrsinskih tokova. Rijeka Sava drenira cjelokupni
istrazni prostor. Na ulazu u Hrvatsku, odnosno podrucje lista Zagreb i Ivani¢ Grad, rijeka Sava
prelazi iz alpskog u nizinski tok gdje gubi prenosnu snagu i deponira velike koli¢ine krupnozrnog i
srednjezrmog nanosa. Na ovom podrucju je korito, zbog odlaganja aluvijalnih §ljunaka i pijesaka
izdignuto, Sto je uzrokovalo pojavu drugih paralelnih vodotoka (Oda i Lonja). Korita ovih rijeka su
urezana u siltozno-glinovitom tlu koje je znatno nepropusnije, te su se razvile mocvare, a ti predjeli
su Cesto poplavljivani.

Sava kod Rugvice ima maximalni protok u studenom, a nesto manji maximum u proljec¢e. Glavni
minimum je u kolovozu, a sporedni u veljagi. Maximalni protok Save je preko 3000 m’/s, a srednji
328 m?/s i minimalni 60 m*/s. Svi ostali tokovi ovog podru&ja posredno ili neposredno ulijevjau se
u rijeku Savu. Znacajniji lijevi pritoci su Rijeka, Crnec, Zelina i Lonja. Na desnoj obali Save nalazi
se dio toka rijeke i kanal Odre, koja prikuplja vode s Vukomerickih gorica.
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4. GEOLOSKA GRADA

Geoloska podloga za izradu Osnovne hidrogeoloske karte M 1:100.000, list Ivani¢ Grad, bila je
Osnovna geoloska karta (Basch, 1983).

List Ivani¢ Grad, prema M. Heraku (1986), pripada sjeverozapadnom dijelu zone Unutrasnjih
Dinarida. Najstarije stijene utvrdene su naftnim buSotinama u okolici Ivani¢ Grada. To su graniti i
gnajsi a izgraduju podlogu tercijarnim sedimentima. Na povrSini nisu otkrivene, a produkti su
starije faze hercinske orogeneze.

4.1. Litostratigrafski pregled

Podrugje lista Ivani¢ Grad izgradeno je od stijena razli¢itog postanka i starosti - od paleozoika do
kvartara.

Paleozoik

Devon i karbon (D, C) izgraduju horstove Medvednice i Sagudovca. Razlikuju se dvije vrste ovih
stijena: ortometamorfiti i parametamorfiti. Ortometamorfiti izgraduju vrSne i jugoisto¢ne padinske
predjele Medvednice od potoka Markusevac na zapadu, do Nespesa na istoku. Pretezno
ortometamorfiti su u facijesu zelenih glinastih Skriljavaca. Parametamorfiti okruzuju glavnu masu
ortometamorfita na zapadu lista u sredisnjem dijelu Medvednice, a izdanjuju i u prostoru izmedu
izvori$nih dijelova Blaguse i Glavin¢ice na sjeveroistoku gorja. To su genetski sedimentne stijene
koje su bile podvrgnute razli¢itim stupnjevima metamorfoze, te su na taj nacin zastupljene stijene
od Sejlova do Skriljavaca.

Donji perm (P ?) - izgraduje sjeveroistoéni dio horsta Medvednice, Sagudovca i Zelinsku Goru
izmedu gornjeg toka Velike rijeke i NespeS potoka i jugozapadno od Slanog potoka juzno od
Stubice. Stijene se odlikuju znacajnim metamorfizmom karbonata kao §to su masivni mramori i
mramorizirani $kriljavci. Slabije metamorfozirane i nemetamorfozirane stijene su Sejlovi, siltiti,
subgrauvake, kvarcni pje$cenjaci, brecasti dolomiti i vapnenacke brece i njihovi varijeteti. Donjem
permu pripadaju i pojave eruptiva vezane za tekonske kontakte i magmatske aktivnosti.

Mezozoik
Mezozojske stijene otkrivene su na sjveroisto¢nom dijelu Medvednice.

Donji trijas (T,) je otkriven u gornjem dijelu Slanog potoka, u Sirem dijelu potoka Bistrice, te u
gornjem toku Nespesa i Moravce Reke. Kontakti donje trijaskih s metamorfnim stijenama su
tektonski. Predstavljaju ih pjeS¢enjaci i siltiti u bazalnom dijelu, a mladi su vapnenci dolomiti i
lapori. Debljina je ocijenjena oko 250 m.

Srednji trijas (T,) izgraduje vrh Plesevac (431 m) sjeverozapadno od sela Velika Gora. To je
tektonsko-erozijski ostatak navlake pretezno vapnenackih stijena s dolomitiziranim vapnencima i
sivim, crvenim roznacima.

Gornji_trijas (Ts) otkriven je zapadno od Sagudovca. Pretezno su zastupljeni dolomiti. U
tektonskom su kontaktu s magmatsko-sedimentnim kompleksom kredne starosti. Dolomiti su ¢esto
bregasti i zdrobljeni. Debljina im je oko 200 m. Na OGK su prikazani kao ladini¢ki (T,%) dolomiti.

List Ivani¢ Grad M 1:100.000 - Tumag



INSTITUT ZA GEOLO[KA ISTRAZIVANJA - ZAGREB

Na novoj geoloskoj karti javljaju se i jursko-kredne naslage (doger-berijas, J, K) u predjelu brda
Hum (396 m) i dolini potoka Burnjak. Sastoje se od dolomita koji prelaze u gromadaste vapnence.

Kredne naslage - gornji apt-turon (K;,) zastupljene su vulkanogeno-sedimentnim kompleksom.
Sedimentna serija sastoji se od pjescenjaka, Sejlova, lapora i podredeno vapnenaca u izmjeni.
Magmatske izljevne stijene su zastupljene dijabazima, spilitima. Zajedno tvore magmatsko-
sedimentni kompleks strukture Sagudovac od Huma preko potoka Burnjaka do Podgorja
Bistrickog.

Gornja kreda (K,’) - ostaci gornjokrednih transgresivnih sedimenata rasprostranjeni su u sredi§njem
i krajnjem sjeverozapadnom dijelu Medvednice. U srediSnjem dijelu oko vrha Ostrec (737 m) i
Tople Peci i na krajnjem sjeveroistoku kod naselja Donje Oresje. Bazni sedimenti su predstavljeni
polimiktnim breCo-konglomeratima i krupnozrnatim pjescenjacima na kojim leze pelagicki
vapnenci, laporoviti vapnenci i lapori tipa scaglia. Mladi dio sedimenata izgraduju lapori, siltiti,
grauvake i grebenski vapnenci.

Tercijar

Paleocen (Pc) lezi transgresivno na gornjokrednim naslagama srediSnjeg dijela Medvednice kod
Gorscice 1 Lipe. Tu su rasjedima ukljeStene unutar starijih sedimenata. Sastoje se od Sejlova,
glinovitih lapora, pjes¢enjaka, konglomerata u proslojcima, kalkarenita itd.

Neogen

Sedimentne stijene mladeg tercijara leze transgresivno na starijim, a prisutne su na padinama
Medvednice.

Donji helvet (M,) - otkriven je na jugoistocnim padinama Medvednice od Vidovca do Zelinske
gore i u gornjem dijelu potoka Burnjak na sjeverozapadnoj strani, a medusobno su povezani preko
podrucja naselja Planina.

Nastale su kao rezultat intenzivne erozije izdignutog reljefa i leze diskordantno na podlozi. Sastoje
se od konglomerata koji se tro$e i raspadaju u §ljunak i pijesak, a unutar njih su preslojci glina,
lapora, vapnenaca i pojava ugljena.

U gornjem helvetu (M), zbog ostvarivanja Sire veze s marinskim prostorima na sjeveru dolazi do
taloZenja klasti¢nih sedimenata konglomerata, lapora, pjescenjaka, glina i piroklastita. Protezu se u
cjelovitom pojasu od sela Trnava do doline potoka Moravée i kao manje pojave do naselja Nespes.
Na sjevernim padinama na vise odvojenih povrsina od Slanog potoka i Tep¢ine do Tuhelj Huma.

Baden (M,) - Badenske su naslage rasprostranjene duz padina cijele Medvednice i transgresivne su
na sjeveroisto¢nim nizim dijelovima grebena. Naslage donjeg badena otkrivene su duz jugoisto¢nih
padina Medvednice od Markusevca do Biskupca kod Zeline, a na sjeveroisto¢nim padinama od
Slanog potoka do Podgorja Bistritkog i naselja Laz. Donjobadenske naslage (M,”) sastoje se
pretezno od vapnenackih stijena (izmjena vapnenackih pjes¢enjaka, litavaca, laporovitih vapnenaca
i lapora). Naslage gornjeg badena su sastavljene od bre¢a, konglomerata, litavaca, pjes¢enjaka, te
glinovito-pjeskovitih i vapnenackih lapora.

Donji _sarmat (Ms') u ingresivnom poloZaju je izrazen u sredi$njem dijelu Medvednice od
Markusevca i Donje Stubice do Sv. Ivana Zeline. Sjeveroisto¢no od Sv. Ivana Zeline sarmatski
sedimenti su konkordantni s naslagama gornjeg badena. Talozeni su braki¢ni sedimenti u formi
pjescenjaka, lapora i laporovitih vapnenaca, te tankih proslojaka ili ulozaka pijesaka.
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Panon (M) - sedimenti panona opasuju sjeveroisto¢nu polovicu Medvednice, a leze konkordantno
na donjem sarmatu ili diskordantno na badenu. Nastavljaju se tektonski isprekidano duz sjevernih
bokova strukture Hum-Sagudovec.

Donji panon (Mg') (Croatica naslage) sedimenti se sastoje od lapora i laporovitih vapnenaca i
pretezito konkordantno leZe na sarmatskim sedimentima. Naslage gornjeg panona (M) “banatica
naslage”, su sastavljene od svjetslosivih i Zuckastih lapora s primjesama pijeska, pjescenjaka i
slabovezanih konglomerata. Debljina im varira izmedu 150 i 300 m.

Pont (M;) - na gornjopanonskim naslagama kontinuirano se taloze donjopontski (M;') lapori
“abichi naslage”, debljine do 150 m, a u sastavu gornjg ponta prisutni su pijesci, pjeskoviti i
glinoviti lapori i pjes¢enjaci. Poznate su pod nazivom, “rhomboidea naslage” (M;°).

Pliocen (Pl,3) - naslage pliocena susre¢emo na “blokovima” Dugo Selo i Kriz, a nabuSene suiu
Savskoj potolini. Izgraduju ih gline, pijesci, siltovi i podredeno sitnozrni §ljunci.

Pliokvartar (P1, Q) - naslage pliokvartara su otkrivene na padinama Medvednice i kod Stakorovca.
To su slabo sortirani $ljunci, pijesci i gline u izmjeni.

Kvartar

Kvartarne naslage pokrivaju vise od 75% ukupne povrSine lista Ivani¢ Grad. U pleistocen su
uvrsteni sedimenti eolskog i eolsko-akvatickog tipa, a to su kopneni beskarbonatni prapor (I) i
mocvarni prapor (Ib). Holocenski sedimenti su aluvijalnog i manje deluvijalno-proluvijalnog i
barskog tipa.

Pleistocen

Mocvarni prapor (Ib Q,) - sedimenti mo¢varnog prapera izgraduju prostranu prapornu zaravan koja
se pruza od Zagreba prema istoku i jugoistoku do kraja lista. Od Zagreba do Rugvice praporna
zona je oStro odvojena terasom od aluvijalnih naslaga. NabuSena su 3 aluvijalna i 4 praporna
horizonta koji odgovaraju oledbama. Izgradeni su od sitnozrnih glinovitih i pjeskovitih siltova, te
ugljevite gline s proslojcima treseta i lignita. Granulometrijski sastav mo¢varnog prapora pokazuje
odnos Cestica pijeska, silta i gline - 9:76:16. Aluvijalni horizonti izgradeni su od nevezanih
sedimenata $ljunka, pijeska i glinovitih siltova. Debljina ovih sedimenata je do 120 m.

Kopneni beskarbonatni prapor (I Q;) - naslage kopnenog prapora sauvane su na najnizim
obroncima Medvednice i Kalnika, sjeverno od linije Sesvete - Dugo Selo - Vrbovec. Prekrivaju
mladopliocenske strukture isto¢no od Klostar Ivaniéa i sjeveroisto¢ne padine Vukomerickih gorica,
izmedu D. Lukavice i Okulje. Produkt su eolskog nanaSanja Cestica siltnih dimenzija. Sastav je
sitni pijesak, silt i glina (13:73:17) i sli¢an je mo¢varnom praporu.

Holocen

Aluvijalni nanos prve i druge savske terase (a;Q,, a,Q,) - rijecne trase Save nastale su kao produkt
akumulacijskog i erozijskog djelovanja vodenog toka u holocenu. Prva Savska terasa lezi kod
Hreli¢a na desnoj obali Save. Naslage druge rije¢ne terase su desno od danasnjeg toka pokrivene
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mjestimi¢no debljim nanosom poplavnih sedimenata. Zauzimaju Siroki prostor izmedu korita Save
po sve do padina Vukomerickih gorica kod Lukavca i Okulje. Lijevo od Savskog korita terasa je
uska, a proteze se od Zagreba do Rugvice.

Sedimenti prve i druge terase su predstavljeni Sljuncima i pjescima i podredeno pjeskovitim i
siltoznim glinama. Promjeri valutica u zapadnom dijelu lista kod Zagreba su 1-4 cm, s rjedim
primjercima 10-15 cm. Nizvodno do Rugvice su rijetke valutice koje dosezu 1 cm u promjeru.
Pijesci su u zapadnom dijelu krupnozrni i izmjeSani sa §ljunkom, a od Rugvice nizvodno veoma
sitnozrni ili prelaze u pjeskovite siltove. Prosjecna debljina Sljunkovitih naslaga prve i druge terase
je 30-40 m. Na uzduznom profilu (sl. 4) raste od zapada prema istoku, a na poprecnom opada s
priblizavanjem rubovima Savske doline. Debljina ovih naslaga dosize svoj maximum u podrucju
Petrusevac-Crnkovec od 60 do 100 m.

Deluvij - Proluvij (dPrQ,) - Vece povrsine su izdvojene u sjevernom dijelu Zagreba do Sesveta, te
od SaSinca preko Glavincice do Brckovljana u Zelinskoj depresiji. Ove naslage su izgradene od
sitnozrnih nevezanih stijena nastale pretalozivanjem kopnenog prapora i pliocenskih sedimenata.

Sedimenti poplava, mrtvaja i barski sedimenti (apQ,, amQ,, bQ,) - Nastali su talozenjem
sitnozrnog materijala. To su pjeskovito-glinoviti siltovi. Nalaze se u Savskoj ravnici, u Crnec polju,
uz Lonju i1 Glogovnicu. LezZe sjeveroistocno od korita rijeke Save male su debljine (do 1 m) i
nemaju nikakvo hidrogeolosko znacenje.

Aluviji recentnih tokova (aQ,) - Zastupljeni su §iroko duz srednjih tokova Rijeke, Vugrinca,
Nespesa, Lonje, Dulepske i Velike. Izgraduju ih uglavnom sitnozrni aluvijalni sedimenti. U njihovu
sastavu dominiraju zaglinjeni pijesci i siltovi. Najznacajniji je krupnozrmni rijecni nanos uz sami tok
Save. U posljednje vrijeme je ograni¢neno njegovo stvaranje zbog pregrada i nasipa na rijecnom
toku.

4.2. Tektonika

U geotektonskom smislu list Ivani¢ Grad pripada sjeverozapadnom dijelu zone Unutrasnjih
Dinarida. Prema (Basch, O. et al, 1983) strukturni sklop se dijeli na Cetiri tektonske jedinice s
medusobno razli¢itom gradom recentnog tektonskog sklopa. Horst Sagudovac i sinklinala
Stubickog Podgorja pripadaju jugoisticnom dijelu tercijarnog bazena Hrvatskog Zagorja, odnosno
Savskih bora.

Horst Medvednice i Glavnicica - Kriz, te jugozapadni dio Bjelovarske depresije uvrSteni su u
Medvednicko-Moslavacki prag (zona unutra$njih Dinarskih horstova). Niski zaravnjeni tereni
izmedu Zagreba i Ivani¢ Grada pripadaju sjeverozapadnom dijelu Savskog tektonskog rova, a horst
Vukomerickih gorica juznom pojasu unutrasnjih dinarskih horstova.
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Slika 2: Tektonska skica predneogenske podloge u Sirem podrucju
jugozapadnog dijela Panonskog bazena (Siki¢, 1995)

Reaktiviranje pokreta na rasjedima dinarskog pruzanja krajem pelistocena ili poCetkom holocena
omogucilo je prodor savskih voda na podru¢je danasnjeg Podsusedskog praga i s tim u vezi
taloZenje debelih serija fluvijalnih sedimenata izgradenih od S§ljunaka i pijesaka, koji se prostiru
izmedu terasnih odsjeka od Zagreba do Rugovice na sjeveroistoku i Lukavca i Okuja na
jugozapadu. Na juznim obroncima Kalnika i jugoisto¢nim padinama Medvednice formirala se
Lonjska Graba, a vezana je za starije holocenske pokrete na rasjedima pravca sjever-jug. Fluvijalna
erozija je izvrSila konacno oblikovanje reljefa na podrucju lista Ivani¢ Grad, §to je dovelo do
akumulacije holocenskih deluvijalno - proluvijalnih, aluvijalnih i barskih sedimenata u zaravnjenim
terenima i depresijama.

Novi strukturni odnosi i tektogeneza Sireg prostora Medvednice opisana je u Geoloskom vodicu
Medvednice (Siki¢ et al, 1995) (slika 2). Prema provedenim istraZivanjima, u gradi Medvednice
najznacajniji je navlacni kompleks paleozojskih stijena. Novija istraZivanja sve vise daju prednost
donjokrednom metamorfizmu sa ishodistem u paleozojsko-trijaskoj osnovi Unutrasnjih Dinarida.
Pored izdizanja i okopnjavanja u donjoj kredi doslo je do njihova podvlacenja (subdukcije) pod
kristalinsku jezgru Tisije. Po¢etkom gornje krede doslo je do novih tektonskih potisaka iz zaleda
Tisije, §to je imalo za posljedicu ponovno navlacenje metamorfoziranih paleozojsko-trijaskih
stijena na kredni vulkanogeno-sedimentni kompleks.

Na hidrogeoloskoj karti tektonski odnosi su prikazani prema starim podacima (Basch, O. 1983), jer
novi podaci nisu valorizirani i recenzirani. Reinterpretacija tekonskih odnosa nema vecée znacenje
na hidrogeoloske odnose posto su paleozojske i mezozojske stijene uglavnom nepropusne.
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5. GEOMORFOLOSKA OBILJEZJA

5.1. Geomorfoloski procesi

Relativno jednostavan reljef terena obuhvacen listom Ivani¢ Grad, formiran je na razlicitoj
litoloskoj osnovi pod utjecajem tekotnskih pokreta i klimatskih promjena. Cine ga tri glavna tipa
terena razliCitih geomorfoloskih obiljezja: gorsko podrucje sjeveroistocnog dijela Medvednice,
prigorska podrucja i prisavska ravnica.

Planinsko podrucje Medvednice (Zagrebacke gore) izgradeno od ¢vrstih metamorfnih stijena
znacajno je kemijsko i mehaniCko troSenje stijena pod utjecajem egzogenih Cinioca i procesa.
Pukotinski sustavi formirani tektonskim putem su zapunjeni glinovitim i siltoznim procesima
troSenja pa veca jaruzanja nastaju u slabije obraslom i strmom podrucju.

U karbonatnim mramoriziranim vapnencima pukotine su formirane tektonskim pokretima, a
temeljem su naknadnih geomorfoloskih procesa. Rijetke geomorfoloske pojave su se razvile
naknadno erozijskim i korozijskim radom povrSinske padinske vode koja je duz tih pukotina
ponirala u podzemlje. Jaki tektonski pokreti krajem pliocena i pocetkom pelistocena pridonjeli su
kona¢nom geomorfoloskom oblikovanju cijelog prostora. Izdizanje Medvednice uzrokovalo je
pojacanu eroziju i ispiranje, te talozenje proluvijalnih naslaga u srednjim tokovima potoka
Markusevec, Cuéerje, Vugrovec, Glavincica, Nespes, Zelina, Lonja, Dulepska i Velika.

Spustanjem Savske depresije, slijedi erozija naslaga koje izgraduju masive, njihov transport
vodenim tokovima i konacno talozenje u uleknu¢ima. Budu¢i da je rijeka Sava imala najsnazniji i
veoma promjenljivi tok, donosila je sve viSe nevezanih stijena i premjestala one ve¢ prvobitno
istaloZene. Na ulazu rijeke Save na podrucje lista Ivani¢ Grad hidraulicki gradijent je ve¢ blag, pa
je dubinska erozija smanjena, ali je bo¢na veoma intenzivna. Rezultat toga je stvaranje rijeCnih
terasa, mrtvaja i zamocvarenih podrucja, gdje se stvarao i moc¢varni prapor.

5.2. Vaznije geomorfoloske pojave i oblici

Podru¢je lista Ivani¢ Grad moze se podijeliti na planinsko, prigorsko i nizinsko zaravnjeno
podrugje.

Planinsko podrucje izgraduju paleozojski $kriljavci i mezozojski klastiti i vapnenci, a nalazi se na
visinama ve¢im od 350 m n.m. Na sjeverozapadu lista nalaze se sjeveroistocni obronci Zagrebacke
gore s najvisSim vrhovima Pepelacka 866 m, Ostrec 737 m, Rog 742 m, Kozelin 511 m n.m. itd.
Prigorje izgraduju pretezno tercijarne naslage na nadmorskim visinama od 130-320 m. Vezano je
za rubne dijelove Zagrebacke gore na jugoistoku, Podgorje Bistricko se proteze prema Stubici. Na
krajnjem sjeveru i sjeveroistoku je pobrde visine od 130-200 m, a isto¢no od Ivani¢ Grada je
Grabersko pobrde maksimalne visine do 189 m n.m.

U padinskom tipu reljefa zastupljeni su deluvijalni i deluvijalno-proluvijalni tipovi na dnu padine te
jaruzanje u neogenu gdje pretezu lapori, pjeScenjaci, konglomerati i rjede vapnenci. Pojava
vapnenackih naslaga uvjetovala je razvoj izoliranih krskih fenomena i oblika. Osim karakteristicnih
povrsinskih formi (vrtace, ponori, Skrape) u manjoj mjeri nalazimo i podzemne krske fenomene kao
S§to su $pilje i jame. Planina je ispresjecana uzduznim i popre¢nim lomovima, koji su omogucili
vertikalno 1 horizontalno kretanje pojedinih planinskih blokova. Ove promjene u krskim dijelovima
su rezultirale stvaranjem specifi¢nog reljefa. Posljedice su $pilja kod MarkuSevca, jama Vrazje
Zdrijelo, ponori kod Tep¢iéa i $pilje kod Roga i Zelin Grada.

List Ivani¢ Grad M 1:100.000 - Tumag



14
INSTITUT ZA GEOLO[KA ISTRAZIVANJA - ZAGREB

Nizinska zaravan izgraduje najniZe dijelove terena i proteze se preko cijelog lista, pocev na sjeveru
i Ivani¢ Grada na jugu. Najnizi dijelovi su uz rijeke Savu, Odru i Lonju (114-104 m n.m). To
podrucje prekriveno je pleistocenskim sedimentima i holocenskim rije¢nim nanosom. Izdvojene su
rijeCne terase, mrtvaje, mocvarista, dine itd. Posebno se istice aluvijalna ravan istocno od Zagreba i
Velike Gorice, izmedu rijeke Save i kanala Odra-Sava. Manje aluvijalne ravni smjestene su uz
lijeve pritoke rijeke Save od Rijeke Sesvetske preko Kasine, NespeSa i Lonje dalje na istok.
Aluvijalne ravni potoka i rijeka se sastoje od nevezanih sedimenata. Mrtvaje se nalaze na
inundacijskim povrSinama i one predstavljaju ostatke nekadasnjih tokova Save, Lonje i Odre.

Praporski ravnjak se proteze od Sesveta na istok i sjeveroistok, i na krajnjem jugozapadu na
padinama Vukomerickih gorica. Praporni ravnjak je nastao u gornjem pleistocenu eolskim putem.
U holocenu su nastupili procesi fluvijalne erozije koji su dali ravnjaku danasnji izgled.

6. OSNOVNA HIDROGEOLOSKA OBILJEZJA
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6.1. Hidrogeoloska regionalizacija

Hidrogeoloske znacajke lista Ivani¢ Grad prikazane su u okviru panonske hidrogeoloske
regije (Sarin, A. et al, 1980). Tu se prostiru dijelovi svih &etiriju hdirogeoloskih provincija
panonskog hidrogeoloSkog regiona, i to:

- gorski masiv Medvednice - temeljno gorje

- neogenska pobrda i depresije (neogensko okruzenje)

- praporni ravnjak

- prisavska ravnica

Gorsko podrucje Medvednice bilo je relativno niski suZeni otok Parathetysa (Herak, 1991).
Osnovna obiljezja neogenskih pobrda su debele naslage istaloZzene na spustenim rubovima
dijelova Unutras$njih Dinarida. Hidrogeoloske znacajke vaznijih vodonosnika opisane su
posebice za Medvednicu, neogenska pobrda, praporni ravnjak i1 prisavsku ravnicu.

6.2. Hidrogeoloska svojstva stijena i nevezanih sedimenata

Raznovrstan litoloSki sastav te razli€iti tipovi i intenzitet tektonskih, neotektonskih i
erozionih procesa uvjetovali su slozena hidrogeoloska svojstva stijena 1 nevezanih
sedimenata. Sve stijene su na temelju propusnosti podijeljene na dvije osnovne kategorije,
1 to na propusne i1 nepropusne. Unutar svake kategorije izdvojene su Cetiri grupe (vrste)
stijena na temelju veli¢ine i rasporeda propusnosti i vrste poroznosti.

Unutar grupe propusnih stijena izvrSena je podjela na razrede, na temelju vodoobilnosti,
odnosno trasmisivnosti vodonosnika izdaSnosti izvora i bunara 1 (ili) okrSenosti
karbonatnih stijena. Razredi visoke transmisivnosti su prikazani intenzivnijim tonom boje,
pa se na karti moze sagledati prostorni polozaj glavnih vodonosnika. Unutar kategorije
nepropusnih stijena nije izvrSena podjela na razrede. Prema hidrogeoloskim svojstvima
stijena 1 nevezanih sedimenata izdvojene su slijedece skupine:

1. nevezane i slabovezane kvartarni sedimenti;

2. nevezane ili slabovezane predkvartarni sedimenti, i slabovezani i

nevezani pliocenski sedimenti (gornji pont);

3. karbonatne stijene;

4. ostale Cvrste stijene;

5. intruzivne i visokometamorfne stijene;

6. izmjena klasti¢nih i klasticno-karbonatnih stijena; i

7. glinovito-laporoviti sedimenti 1 visokometamorfozne stijene.

- Nevezane i slabovezane kvartarne naslage predstvaljene su aluvijalnim naslagama Save,
Odre, Lonje, Velike, Crnec, Rijeke i aluvijalnih nanosa brdskih potoka te kopneni i
mocvarni pleistocenski prapor koji prekriva padine Medvednice, Kalnika i mocvarista
Lonjskog polja. Poroznost ovih naslaga je meduzrnska, a propusnost ovisi o
granulometrijskom sastavu. Veoma dobro je propustan savski nanos, dok su slabije
propusni aluvijski nanosi brdskih potoka i rijeke Lonje. Slabo je propustan i kopneni
prapor, a mocvarni je uglavnom nepropustan do slabije propustan.
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- Nevezane ili slabovezane predkvartarne naslage su predstavljene pliokvartarom i gornje
pleistocenskim naslagama meduzrnske poroznosti i slabe propusnosti. Slabovezane i
nevezane gornjepontske naslage izgradene od pjesaka glina i lapora pretezno meduzrnske
poroznosti i veoma slabe propusnosti.

- U grupu propusnih stijena krsko-pukotinske poroznosti uvrstili smo uglavnom trijaske
dolomite 1 dolomiti¢ne vapnence slabe do osrednje propusnosti, te kredne konglomerate 1
laporovite vapnence Sagudovca. Osrednje su propusni badenski litotamnijski vapnenci u
¢ijoj podlozi dolaze permski mramorizirani vapnenci. U karbonatnim stijenama u pli¢im
horizontima formirane su hladne pitke vode, a dublje su termalne i termomineralne vode.

- Paleozojski mramori predstavljaju zasebnu hidrogeolosku jedinicu (sredi$nji i
sjeverozapadni dio Medvednice), a izraZena je slaba do osrednja propusnost.

- Slabopropusne (i to samo blizu povrSine terena) intruzivne i visokometamorfne stijene:
metamorfozirani dijabazi, gabri devona i karbona (D,C), kvarcdioriti i dioriti 1
kvarckeratofini mladeg paleozoika, te dijabazi i spiliti apt-turona (33).

- Izmjena klasti¢nih i klasticno-karbonatnih naslaga vezana je za provinciju neogenskog
pobrda, to su miocenske naslage koje obrubljuju sjeveroisto¢ni dio Medvednice. U njima
se izmjenjuju vodonepropusne i slabo propusne naslage, te ove naslage u cjelini
predstavljaju veoma slabe vodonosnike.

- Niskometamorfne stijene i glinovito laporovite naslage su prakti¢no nepropusne. Tu se
svrstavaju donjotrijaski klastiti, te paleozojski filiti, Sejlovi, mramorizirani $kriljavci, siltiti
1 raznovrsni Skriljavci.

6.2.2. Hidrogeoloske znacajke vaznijih vodonosnika
Medvednica

Unutar niskometamorfnih i klasticnih vodonepropusnih stijena razvijene su mjestimi¢no i
karbonatne naslage koje predstavljeju manje vodonosnike. Procjedivanje 1 akumuliranje
vode je nejednoliko i odvija se uglavnom plitko u zoni troSenja. Dublja cirkulacija
podzemnih voda odvija se na prostoru ograni¢enih povr§ina karbonatnih naslaga
(mramora, Skriljavih vapnenaca), koji su okrSeni i predstavljaju bogatije vodonosnike.
Pretercijarne karbonatne stijene su dobro okrSene zbog prekida sedimentacije. medutim
ponegdje su dobro okrSeni i gornjo-badenski litolamnijski vapnenci, kao $to su na brdu
Komarovec kod Podgorja Bistrickog. Paleozojske naslage su prakticki vodonepropusne, ali
iz njihove raspadnute glinovite “kore” i manjih pukotina izlijevaju se stalni izvori
minimalne izdaSnosti do 0,5 1/s. Unutar glinenih Skriljavaca 1 mramoriziranih vapnenaca
javljaju se izvori izdaSnosti do 5 /s, a veoma su rijetki oni od 10 1 vise 1/s.

Za paleozojske 1 kredne naslage znacajno je rasprseno cijedenje i istjecanje akumulirane
podzemne vode na nizu izvora male izdaSnosti. Vrhovi gorja imaju vece padaline, pa su u
tom dijelu 1 stalniji mali ocjedni izvori, koji se javljaju iz kore troSenja zelenih Skrilajvaca.
Veéi izvori su prisutni u podru¢ju juznih padina Medvednice, gdje unutar glinenih
Skriljavaca i mramoriziranih vapnenaca prevladavaju mramorizirani vapnenci u izmjeni.
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Unutar ove zone vedi izvori su izdasnosti do 3 1/s. Izuzetak predstavlja izvoriSte Tisova
Pe¢ (Q =201/s) smjesten na koti 469 m n.m. daje relativno velike koli¢ine vode, a samo
kratkotrajno nakon dugih suSa izdaSnost mu se smanji na 15 1/s. S ovog izvora se
opskrbljuje vodom cijeli niz naselja od Markusevca do Cugerja.

Izvori Zlebec 1111, i izvori na listu Zagreb Trtnjak i Ferenovac kaptirani su 1940 godine za
vodovod Markusevac. Posto su ovo izvori ispod 1 1/s nisu bili dovoljni za vodoopskrbu pa
je 1963. izgraden krak vodovoda s Tisove Peci za dopunu MarkusSevackog vodovoda.

Izvori na jugoisto¢nim padinama Medvednice u podru¢ju Topla Pe¢ kaptirani su za selo
Planina i KaS$ina, zbog povoljnog hipsometrijskog polozaja vodovod je gravitacijski.
Uslijed ograni¢ene izdasnosti, ne zadovoljavaju narasle potrebe za vodom. Ovo zahtjeva
potrebu detaljnog istrazivanja mramoriziranih vapnenaca na potezu od Tisove Peci do sela
Planine Gornje.

Na sjeverozapadnim padinama Medvednice koriste se mali izvori za vodoopskrbu.
Medutim, njihovo pojavljivanje je rjede, a izdasnost je ispod 0,5 I/s pa je mjesto Gornja
Stubica spojena na regionalni zagorski vodovod, premda je bilo pokusaja da se rijesi
vodoopskrba iz blize okolice. Sela juzno od G. Stubice (Milekovo selo, Brezje),
djelomi¢no se opskrbljuju sa Dobrih zdenaca susjednog lista Zagreb, a dijelom s izvora
Kokoca I11l, izdasnosti 1,2 + 0,5=1,7 I/s.

U gornjem toku potoka Zdencina, iz masivnih mramoriziranih vapnenaca, izvire jako krsko
vrelo Zdencac Qmin=10 1/s, kaptirano za vodoopskrbu Marije Bistrice 1 Podgorja
Bistrickog. Podruc¢je Komarovca, jugoistocno do Podgorja Bistrickog izgraduju badenski
vapnenci, brece i konglomerati, $sto omoguc¢ava akumuliranje voda u njihovim okrSenim
dijelovima. U njima ponire potok Zdencina, a izvire na izvoru Zdencac.

I dalje prema sjeeveroistoku na jugoistocnim padinama Medvednice nalazi se cijeli niz
ocjednih 1 pukotinskih izvora izdasnosti do 1 I/s, kaptiranih za vodoopskrbu sela Blagus,
Glavnica, Drenova, Velika Gora, Psarjevo, Biskupec, Toplicica, Kalinje i Oresje.

Za vodoopskrbu grada Zeline “Zelkom” je zahvatio vodu sa 3 izvora (Zelinska Glava,
Sumeréeci, Bazgovca), i sa dvije povrsinske kaptaze (V. i M. Rijeka). Stari vodovod iz
1912. kaptiran je izvor Zviri$¢e kapaciteta 2,8 1/s. Izvori su pukotinski i istjecu iz brecastih
vapnenaca i pjeStenjaka gornjeg badena (M4?). I pored dogradenih kaptaza grad Sv. Ivan
Zelina 1 dalje ima velikih problema sa manjkom pija¢e vode, pa se prigradska naselja
opskrbljuju zasebnim vodovodnim sistemima. Toplicica i Kalinje se opskrbljuju sa izvora
“Dol” i “Pubelinat”, a donje Oresje s izvora “Hum” (Q=2 1/s).

Cjelokupno podrucje Sv. Ivana Zeline ima manjak u vodoopskrbi, pa se ocekuje rjesenje
dovoda vode iz regionalnog vodovoda s rijeke Drave.

Neogenska pobrda
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U ovu hidrogeoloSku jedinicu su uvrStena prigorja i podgorja starih gorskih jezgara
Medvednice i Kalnika. To su uglavnom juzne i jugoisto¢ne padine Medvednice od Zagreba
do Sv. Ivana Zeline i1 dalje na istok preko Tomasevca, Vinkovca, Selovca, Ravenske,
Grabrscaka 1 Velike, 1 na jugoistoku izmedu KloStar Ivani¢a i Kriza. Ova su podrucja
izgradena od miocenskih i pliocenskih nevezanih ili slabovezanih klasti¢nih naslaga i od
kvartarnih aluvijalnih nanosa. Za naslage miocena karakteristicna je Cesta izmjena
neporpusnih 1 bolje propusnih c¢lanova, vertikalno 1 horizontalno. Uslijed vece
zastupljenosti nepropusnih serija u starijim, odnosno nize polozenim horizontima, oni su
veoma siromasni vodom. Vecéim udjelom pijeska odlikuju se mlade rhomboidea naslage te
pjeskovite naslage donjeg panona i abichi naslage u dubljim dijelovima. Ogranicene
akumulacije vezane su za uloske breca, pjescenjaka, konglomerata, vapnenaca i pijesaka.
Aluvijalni nanos je sitnozrni i relativno plitak. Minimalna izdasnost izvora rijetko prelazi
0,2 I/s. U topografski nizim terenima javaljaju se ocjedni izvori i pistaline koje nerjetko
stvaraju mocvarne oaze.

Kao najperspektivnije naslage za zahvat podzemnih voda u ovoj jedinici su gornjo pontske
naslage poznate pod imenom i rhomboidea naslage.

Neogenski klastiti predstavljaju uglavnom izmjenu sitnozrnih pijesaka ili slabo vezanih
pjescenjaka i glinovito-laporovitih naslaga. U cjelini su to slabopropusne ili nepropusne
naslage. Unutar vertikalnog presjeka ovih naslaga dokazani su mjestimice slojevi
krupnozrnog pjeska maksimalne debljine 10-20m. Granulometrijski sastav je u pruzanju
veoma promjenljiv, pa se tu izmjenjuje prasinasti i jednoli¢ni sitnozrni pijesak. Vrijednosti
hidrauli¢ke vodljivosti od 0,01 do 3 m/dan.

Voda iz izvora i busenih zdenaca je kvalitetna za pice, dok je slaba iz kopanih nezasticenih
zdenaca. Zbog izrazitih lateralnih i vertiklanih promjera u prostiranju pjeskovitih slojeva
niskih vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti 1 ograni¢enog obnavljanja vodonosnika, postojece
zalthe su veoma male, pa se vodonosnici koriste samo za lokalnu vodoopskrbu.
Pojedinac¢na izdasnost zdenaca doseze od 1-3 /s a rjede i preko 5 I/s.

Poto¢ni nanosi pojedinih vodotoka unutar ove hidrogeoloSke jedinice formirali su
mjestimi¢no znacajnija zadebljanja Sljunkovito-pjeskovitih naslaga u njihovom srednjem
toku. Najznaéajnija istrazena podruéja potoénih nanosa su u srednjem toku Crnec potoka
kod Gostovica 1 Velike kod Vrbovca. Istrazivanjem je dokazano da debljina Sljunkovito-
pjeskovitih slojeva mjestimicno iznosi 3,5-4,0 m, a kapacitet pojedinacnih bunara je 3-4 /s
u pojedinacnom radu, a 2,2-2,5 l/s u paralelnom radu. Tako da je serija od 7 bunara dala 12
1/s voda za potrebe vodoopskrbe farme Vrbovec. Hidraulicka vodljivost je cca 310 m/dan,
a transmisivnost je 1230 m?*/dan. Buduéi da je vodonosnik na maloj udaljenosti od stalnog
vodotoka Crnec, obnova rezervi je veoma povoljna.

Odebljanje pjeskovito-sljuncanih naslaga nalazimo i u podruc¢ju potoka Velika isto¢no od
Vrbovca, gdje je formirano crpiliSte za vodoopskrbu grada Vrbovca. Ukupni minimalni
kapacitet crpiliSta je 10-12 1/s, sa 3 busena i1 dva kopana zdenca, §to je nedovoljno, pa je
Vrbovec prikljucen i na regionalni vodovod iz Ivanje Rijeke.

Praporski ravnjak
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Vr$ni dio neogenih pobrda i depresija predstavlja praporni ravnjak. On prekriva najveci
dio srediSnjeg i istocnog dijela lista. Ograni¢en je tercijarnim prigorjem Medvednice i
Kalnika sa sjevera i sjeverozapada i1 prisavskom ravnicom na jugozapadu. Isto¢na granica
mu je otvorena prema listu Bjelovar.

Na pliocenskim sedimentima pobrda praporski ravnjak je izbrazdan Sirokim aluvionima.
Na vecem juznom dijelu lista eolski materijal je talozen u vodenoj sredini (moc¢varni
prapor). Osnovno obiljezje ovog prostora je pokrov od prapora iznad pliocenskih
sedimenata, koji su otkriveni na lokalnim uzvisinama oko Stakorovca i Sobo¢ana istoéno
do Klostar Ivani¢a. Mocvarni prapor je nepropusniji od kopnenog zbog veceg udjela
glinovitih frakcija. Hidrauli¢ka vodljivost se kreée u rasponu od 0,86*10™" do 0,86*10
m/dan. Kopani zdenci su kapaciteta 0,01-0,05 I/s, a u nanosu rijeka s pretalozenim
praporom i preko 0,5 I/s. Kapacitet buSenih savrSenih zdenaca je, takoder, mali 0,05-2 1/s.
BuSeni zdenci u aluvijalnim nanosima kopnenog praha pomijeSanog s krupnijim
pijeskovito-Sljunkovitim materijalom dosezu od 3 do 6 I/s, a mjestimice i viSe. Razlog
tome je odebljanje vodonosnog sloja od 4-5 m kod Vrbovca i Poljanskog luga. Prapor
ogranicava infiltraciju padalina u propusnije gornjopontske (rhomboidea) naslage.
PovrSinske vode nose mulj s praporskog ravnjaka u rijeke 1 potoke gdje se odlaze u Sirim
dolinama. Takvo tlo ne propusta vodu i stvaraju se zamocvarenja - poloji, koji su
nepogodni za poljoprivredu.

U podrucju Vrbovca povrsinski dio terena izgraduju pjeskovito-glinovite naslage debljine
do 10m, a ispod su nepropusne gline 20-30 m, i nize pijesci vise ili manje zaglinjeni. U
podrudju dolina potoka Crnec i Glogovnica istalozene su aluvijalne §ljunkovito-pjeskovite
naslage ogranicene debljine 1 prostiranja, ali predstavljaju znacajne kolektore podzemnih
voda. Probna crpljenja su pokazala da su u podrucju Gostovi¢ crpljene koli¢ine vode
ukupno 45 1/s sa osam busSenih zdenaca. Podrucje “Blanje” (crpilisSte Vrbovec), na uséu
Crnec potoka u Glogovnicu daje 12 I/s sa 3 busena zdenca i jednim kopanim.

Prisavska ravnica

Kvartarni vodonosni kompleks prisavske ravnice obuhvacéa naslage istalozene u rasponu
od gornjeg pliocena do holocena (Cakarun i Mraz, 1987). Dobro su istalozene do dubine
oko 100m, a samo nekoliko buSotina od Petrusevca do Oborova su dublje. Na njima su
dokazane krupnozrne naslage do 200m. U najdubljem dijelu preteZze glina s ritmickom
izmjenom S$ljunka i pijeska.

Prisavska ravnica je sa sjevera ograniena Zagrebackom gorom, a na jugozapadu
Vukomeri¢kim goricama koje se pruzaju izvan lista. Za njen nastanak glavnu ulogu su
odigrali neotektonski pokreti i paleoklimatske prilike u kvartaru. Krajem pliocena i
pocetkom holocena talozene su gline, pijesci i Sljunci s izvornih podrucja samoborskog
gorja 1 Medvednice. Prodor rijeke Save odvija se tek u srednjem pleistocenu, Sto je
povezano s tektonskom aktivno$¢u u Sirem prostoru. Tada se taloze krupnozrni materijali
doneseni s podruc¢ja Alpa. Pojacana erozija vezana je za kraj srednjeg pleistocena i u
gornjem pelistocenu kada je izvrSeno snazno izdizanje horstova (Kranjec i Prelogovic,
1974). Prema Siki¢, K. (1967), prijelazom iz pleistocena u holocen doslo je do spustanja
blokova i djelomi¢nog razlamanja neogenskih i donjopleistocenskih struktura i razaranja
uzviSenja izmedu Podsuseda i Svete Nedelje (na listu Zagreb), kada je spojeno
Samoborsko polje sa Zagrebackim. Voda je prodrla u Zagrebacko polje iz KrSkog 1
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Samoborskog, i sa sobom donijela velike koli¢ine krupnozrnog materijala i istalozila ga u
Zagrebackom polju sve do Rugvice i Oborova. Pluvijalni maksimum na prijelazu
interglacijala u glacijal omogucavao je eroziju, transport i akumulaciju velikih koli¢ina
krupnozrnih naslaga. Za vrijeme hladnih pleistocenskih razdoblja vjetrom noSene Cestice,
talozile su se u moc¢varama ili jezerskim i kopnenim podru¢jima, pa je tako nastao
mocvarni i kopneni prapor.

Kvartarne tvorevine pripadaju tzv. Lonja formaciji €iji je vremenski raspon pliocen-
holocen. U podrucju savske potoline taj je kompleks naslaga debeo do 700m. Prema
Urumoviéu i dr. (1976), EK reper Q’ (definiran na temelju podataka dubokih busotina 1
geofizickih istrazvianja nafte) je taj koji odvaja gornji dio te formacije od donjeg. Taj reper
predstavlja najmarkantniju litostratigrafsku granicu 1 prati se kao regionalni diskontinuitet
uvjeta talozenja kvartarnih naslaga u svim depresijama sjeverne Hrvatske. Karakteristicno
je povecanje propusnosti prema povrsini, jer sitnozrni pijesci prelaze u krupnozrne, a ovi u
Sljunke. Nepropusne naslage su predstavljene prahom i glinom. Propusni slojevi su vezani
za fluvijalna plavljenja tijekom kvartara, a pojave praha i gline upucuju na jezersko-
mocarnu fazu sedimentacije. Debljina do repera Q’ na podrucju lista Ivani¢ Grad kod
Oborova iznosi do 200m (slika 3).
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Slika 3: Karta debljina gornjeg dijela Lonja formacije izmedu
repera Q’ i povrsine terena (Hernitz st al., 1980)
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Za podzemne vode znacajan je gornji dio do 100m dubine, koji predstavlja najvazniju
hidrogeolosku cjelinu na cijelom listu. Na zagrebackom podrucju (od mosta Mladosti)
dokazano je naglo odebljanje kvartarnih naslaga (slika 4). Porast debljine uvjetovan je
spuStanjem dva bazena duz rasjeda SZ-JI, a nakon taloZenja naslaga donjeg pleistocena.
Idu¢i od ovog rasjeda prema jugoistoku postepeno opada veli¢ina zrna $ljunka, da bi ovaj
kod Lekenika presao u pijesak. Debljina Sljunkovitih naslaga kod Toplane i Petrusevca
iznosi 40-50m, a nizvodno kod Oborova prelazi 130m. Na prostoru od toplane do Rugvice
prevladava Sljunak s maksimalnim valuticama & 100mm, a s dubinom i u smjeru
jugoistoka opada, tako da je kod Oborova presao u pijesak.
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Slika 4: Uzduzni litoloski profil kroz kvartarne
naslage Posavske ravnice

Dublji vodonosnici pristuni su u centralnom dijelu bazena (Micevac-Cicka Lazina).
Medutim, bo¢no prema rubovima prisavske ravnice, a i nizvodno, odnosi se mijenjaju, te
se tu javlja ritmicko mijenjanje naslaga (izmjena Sljunka, pijeska i gline, a prisutan je 1
treset). BuSenjem su dokazani i proslojci (0,3m) dobrovezanih Sljunaka i pijesaka u
nepravilnom rasporedu.

Naslage u najplicem dijelu su do dubine 35m kod Rugvice i 18m kod Toplane. Nizvodno
od Rugvice vodnosnik je pokriven 10-20m debelim pjeskovito-prasinastim pokrivacem.
Ova debljina se pruza na desnoj obali Save do priblizno na liniji Selnica-Sgitarjevo.
Jugoistoéno od tog podruéja u uzem podru¢ju Crnkovca naglo raste i preko 100m, dok
isto¢nije u najveéem dijelu podrucja iznosi oko 50m (slika 5). Na lijevoj obali Save
sjeverno i sjeveroistocno do linije Maksimir - Borongaj jug - Resnicki gaj - Ivanja Rijeka -
Trstenik javlja se naglo odebljanje praSinasto-glinovitog pokrivaca preko 20m, a
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Sljuncanih naslaga Save skoro i nema. Unutar gline pristuni su poto¢ni nanosi Blizneca,
Stefanovca, Cuderja, Trnave, Rijeke i Vugrovac potoka. Prema obodu bazena iduéi
nizvodno hidrogeoloski odnosi se mijenjaju, sacuvani su slojevi praha i gline, pa je
razvijen niz vodonosnih horizonata. Podzemna voda je u dubljim vodonosnicima pod
pritiskom, a piezometarska razina u njima izjednaCena je s razinom u prvom horizntu.
Vertikalno obnavljanje vodom dubljih horizonata je maleno, pa su i raspolozive rezerve
ograni¢ene. Gornji vodonosni horizont je priblizno uniformne debljine cca 25m 1
kontinuiranog prostranstva. Donji dio je znatno deblji, ali lateralno isklinjava prema
sjeveru i jugu. U centralnom dijelu bazena oko Crnkovca izostao je sloj gline, pa su u
neposrednom dodiru starije i mlade Sljuncane naslage koje izgraduju prvi vodonosni
horizont do dubine od 80m.
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Slika 5: Izopahe (debljine) aluvijalnog vodonosnog horizonta Prisavske
ravnice od Zagreba do Rugvice (P. Mileti¢, 1978)

Vodonosne talozine su visoke vodopropusnosti na Sto ukazuju eksploatacioni zdenci u
podrucju PetruSevca. Zdenci su buseni do 40m, i na njima su crpljene koli¢ine od 270 I/s
uz snizenje samo 0,7 m. Sli¢ni rezultati su poluceni i na probnim zdencima u podrucju
Crnkovca.

Koeficijent filtracije se kre¢e od 350 do 1480 m/d, a transmisivnosti od 4600-50500
m?/dan. Vrijednosti koeficijenta filtracije dobivene iz granumometrijskih analiza iznose
(B. Svel, 1978):

za krovinu: 8,6 x 107 - 8,64 m/dan

za vodnosni horizont: 4,3 x 102 - 7440 m/dan

za podinu: 0,00038 - 0,0052 m/dan

Rijeka Sava usjekla je svoje korito u §ljuncani horizont, pa je voda iz rijeke u neposrednoj
hidraulickoj vezi s ovom u vodonosniku. Linije hidroizohipsi niskih (18.08.1988) 1 visokih
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(14.04.1988) voda pokazuju da, ovisno o hidrogeoloskim uvjetima, rijeka Sava podzemlje
drenira ili ga napaja.

Uzvodno od PetruSevca rijeka Sava se drenira u vodonosnik a prema jugoistoku
vodonosnik napaja rijeku Lomnicu, Kosnicu, Odru i Savu juzno od Oborova. Pretpostavlja
se da ¢e se nakon otvaranja novog crpilista Crnkovec slika podzemlja znatno izmijeniti,
odnosno razina podzemne vode ¢e se sniziti.

Pored infiltracije podru¢je se napaja i padalinama koje prema procjeni iznosi 150 mm
(godisnje (Mileti¢ et al, 1975b). Na napajanje vodonosnika najveéi utjecaj ima vodostaj
rijeke Save. Unazad petnaestak godina doslo je do bitnih morfoloskih 1 hidroloskih
promjena na rijeci Savi. Prema analizama vodostaja i protoke rijeke Save (Trnini¢ 1
Slaman, 1994), zapazena je tendencija snizenja vodostaja koji je najve¢im dijelom rezultat
antropoloskih djelovanja - uredenje korita rijeke Save i njenih pritoka, te eksploatacija
Sljunka 1 izgradnja hidroelektrana u Sloveniji. Mjerenja vucenog nanosa pokazala su
njegovo smanjenje u posljednjih 20 godina za cca 20 puta. SniZenje vodostaja rijeke Save
ima direktan uticaj i na sniZzenje razine podzemne vode u eksploatacionim zdencima.
Pregledom izmjerenih razina osje¢a se njihov pad u podruc¢ju do Petrusevca od 0,8-1,2 m, a
nizvodno je neznatan.

Kako smo naglasili najbolja hidrogeoloska svojstva pokazuje prvi vodonosnik. Zahvacen
je na crpilistima na lijevoj obali: Sasnjak, Petrusevac, Zitnjak i Ivanja Rijeka, a na desnoj
obali kod Velike Gorice, a najveée perspektivno crpiliste Crnkovec djelimi¢no je istrazeno
do prvog vodonosnog horizonta, a drugi je veoma slabo istrazen.

7. ZALIHE PITKIH PODZEMNIH VODA
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7.1.  Stupanj poznavanja zaliha

U ovom poglavlju se obraduju ve¢ ranijih godina proracunate zalihe podzemnih voda, jer
nismo bili u mogucénosti izraditi proracun novih zaliha iz razloga Sto te iziskuju opsezna
detaljna 1 specijalna istrazivanja 1 ispitivanja. Tretirano podrucje obrade obuhvaca
aluvijalne talozine crpili§ta Savica - Bundek - Zitnjak - PetruSevac i Ivanja Rijeka na
lijevoj obali Save, te izvoriste Velika Gorica - Aerodrom - Migevac - Crnkovec sve do
nivzodno od Rugvice prema Oborovu do izlaza iz podrucja istrazivanja.

Najcjelovitiji prikaz prorauna zaliha pitkih voda u kvartarnom vodonosnom kompleksu
nacinjen je u okviru hidrogeoloske studije “Procjene rezervi podzemnih voda aluvijalnih
talozina na podrucju izmedu Podsuseda i Siska” (Mileti¢ et al, 1975). Na temelju te studije
(B. Svel, 1978) daje procjenu rezerve podzemnih voda aluvijalnih taloZina rijeke Save na
podrucju Zagreba. Rezerve podzemnih voda razvrstava na stalne 1 promjenljive. Procjena
eksploatacionih rezervi izvrSena je komparativnom analizom elemenata bilance podzemnih
voda za postojece stanje i za jedno do mogucih stanja u buduénosti.

Obnovljive zalihe podzemnih voda dobivaju se kao produkt zapremine mase vodnosnih
talozina koje se nalaze izmedu minimalnih i maksimalnih vodostaja podzemnih voda i
efektivne poroznosti pomnozene s udaljenosti izmedu profila.

_ DF,+ DF, +1

Vp 5 *L* Se
gdje je:DF - povrSina hidrogoeloskog profila izmedu min i max vodostaja
podzemnih voda (u m?)
L - udaljenost medu profilima
Se - efektivna poroznost (bez dimenzija) usvojeno 0,15

Protoci podzemnih voda izracunati su za saturirane povrSine hidrogeoloskih profila po
zakonu Darcy-a:

Qn:Fn*V;:Fn*Ki*]mg)/S

iskazane u srednjim vrijednostima

Qu — Qmin + Qmax m3 /S
2
gdje je:Q, -m’/s
K - hidrauli¢ka vodljivost m/s
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F, -m’
I - gradijent pada

U narednoj tabeli su izracunate srednje vrijednosti protoka na bilanénim profilima.

Stalne zalihe podzemnih voda dobivaju se kao produkt efektivne poroznosti i volumena
mase vodonosnih talozina koje se nalaze ispod minimalnih vodostaja podzemnih voda.

F. +F +1
Vs — min zmann * Se % L

povrsina hidrogeoloskog profila ispod minimalnog vodostaja

gdje je:Fuin
podzemnih voda (u m?).

Na slijedecoj tabeli dajemo stalne i promjenljive zalihe i protok na karakteristiénim
profilima.

(1)  Lijeva obala Save

Profil br. Stalne zalihe Promjenjive zalihe Protok
10°m’ 10°m’ 10°m’/god
1. BORONGAJ 27,70
2. RESNIK 38,524 4,505 14,50
3. DUGO SELO 20,886 1,562 8,20
4. IVANJA 46,800 4,200 3,40
RIJEKA
Ukupno: 106,210 10,267
(2) Desna obala Save
Profil br. Stalne zalihe Promjenjive zalihe Protok
10°m’ 10°m’ 10°m’/god
1. LOMNICA 10,69
2. V. GORICA 167,066 13,477 12,50
3. MRACLIN 129,706 29,654 15,30
4. PESCENICA 286,960 115,250 11,30
Ukupno: 583,732 158,381

Sveukupne prirodne zalihe na listu Ivani¢ Grad iznose:

- stalne zalihe:

689,942 * 10°m’

- promjenljive zalihe: 169,647 * 10°m’
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7.2.  Eksploatacijske koli¢ine

Na podrucju savske ravnice obuhvacdene listom Ivani¢ Grad, kvartarne naslage su
zahvacene na desnoj obali crpilidtima Sasnjak (800 1/s), Zitnjak II (116 1/s), Petrusevac
(oko 1.250 1/s) 1 Ivanja Rijeka (cca 150 I/s). Dakle ukupna crpna koli¢ina vode na lijevoj
obali iznosi 2.316 1/s, odnosno 72,954 * 106m3/god ili 68,7% stalnih rezervi, dok se na
desnoj obali crpi svega 850 1/s na izvoristu Zaprude i Velika Gorica. To je 26,77 * 10°m’,
Sto iznosi 4,58% stalnih rezervi ili 16,9% promjenljivih zaliha podzemnih voda.

Dakle, za potrebe javne vodoopskrbe ukupno se crpi 3.350 /s podzemnih voda.
Napominjemo da ovdje nisu uracunate crpne koli¢ine pojedinih industrijskih pogona na
Zitnjaku koji imaju vlastita izvorista. Eksploatacijske moguénosti aluvijalne ravnice na
desnoj obali Save u podrudju izmedu Mi¢evca, Crnkovca i S¢itarjeva procjenjene su na cca
6,5 m’/s, §to ga uvritava u najperspektivnije crpiliste na cjelokupnom Savskom ravnjaku.
Medutim, Sire podrugje crplista “Crnkovec” u buduénosti treba tititi od sanitarne deponije
na JakuSevcu o ¢emu Ce biti govora u poglavlju o zastiti voda.

U radu Turi¢, G. (1978) “Studija podru¢ja Crnkovec kao potencijalnog crpilista grada
Zagreba”, rezultati simulacije uz pretpostavljeno snizenje 12m i ukupni kapacitet serije
bunara u nizu, iznosi 2,0 m’/s, §to je veoma restriktivno. Proradun kapaciteta crplista u
slucaju crpljenja donjeg dijela horizonta (slika 4.), izveden je uz pretpostavku crpljenja
vode iz poluzatvorenog horizonta uz uvjet odrZzavanja konstantnog potencijala u gornjem
dijelu horizonta.

Prorac¢un maximalnih snizenja u zdencima dobiven je kao algebarski zbroj utjecaja na
sniZzenje crpljenja svih realnih i imaginarnih zdenaca, a na temelju matematickog izbora
kojim je opisano ravnotezno stanje radijalnog toka prema usamljenom zdencu u
poluzatvorenom horizontu, uz uvjet stalnog potencijala u susjednom horizontu.

Uz pretpostavku kapaciteta crplista od 2,0 m*/s dobivena su snizenja od 11,1m uz usvojeni
koeficijent hidraulicke provodljivosti K=2,0 * 10° m/s. Ova varijanta crpljenja je
nedovoljno ispitana, pa ¢e se sigurnije odrediti tek nakon doupnskih istrazivanja i
ispitivanja.

Rezultati dosadasnjih istraZivanja na Sirem prostoru Crnkovec ukazuju na budude
perspektivno podrucje za otvaranje novog velikog crpiliSta vodovoda grada Zagreba,
procjenjenog kapaciteta 6,7 m’/s. Razraden je program istraZivanja koji je djelomi¢no
izveden 1 potvrdio je pretpostavku o buducem crpiliStu koje ¢e premasiti sva dosadasnja
crpiliSta grada Zagreba. Prva faza ovog izvorista je zavrSena 1978. godine sa 5 zdenaca
tzv. crpiliste “Velika Gorica”, s kojeg se trenutno crpi 850 1/s, a izbuseno je viSe probnih
zdenaca u Crnkovcu koji potvrduju optimisti¢ke postavke.

8. TERMALNE I TERMOMINERALNE VODE
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Podaci o geotermalnim vodonosnicima koriSteni su iz interpretacije naftnih buSotina i specijalnih
istrazivanja i ispitivanja geotermalnog bazena grada Zagreba. Na vecini buSotina gdje je indicirana
topla voda ustanovljena je izdasnost, temperatura, kemizam i hidrodinamicke znacajke.

Nasa razmatranja se odnose na tzv. istocnu grupu busotina zagrebackog geotermalnog podrucja
koje karakterizira mala izdasnost, Sto je posljedica male debljine tercijarnog vodonosnika, a trijaski
uopée nije nabusen. Ovo podruéje poéinje od busotine (Salata 1) koja se nalazi na listu Zagreb.
Busotina (Dubrava 1) nabusila je vodonosnik na dubini 1018-1060 m, temperature 39°C na uscu
busSotine i samoizliva 0,5 I/s. Planirana je za terapeutske potrebe Nove bolnice u Dubravi, ali je
nedostatna za potrebe ove velike zdravstvene ustanove. Savica-1 nabusila je vodonosnik na dubini
1740-1835 m, temperature 32°C i izdasnosti 0,5 I/s. Kemijski sastav otopljenih iona i plinova varira
od busotine do busotine. Ukupna mineralizacija je niska (1-2 g/1), pretezu anioni kalcija i natrija, te
kationi bikarbonata i klora.

Prema ekspertizi Zavoda za fizikalnu medicinu i rekreaciju Medicinskog fakulteta sveudilista u
Zagrebu, termomineralne vode zagrebackog geotermalnog podrucja pogodne su za lijeCenje
degenerativnih bolesti kraljeznice, zglobova, reumatizma i neuroloskih bolesti. Prisustvo fluora (F)
vodu uvrstava u fluorno-natrijevu hidrokarbonatno-kloridnu niske radioaktivnosti (10-17 Bg/1).

Praksa je pokazala da nema taloZenja kamenca, a brzina korozije uglji¢nog celika je umjerena pa se
isti moze upotrebljavati za instalacije.

Duboka istrazna naftna busotina Zelina 1 juzno od sela Kréa Ves, dubine 1.318,3m nabusila je na
dubini od 750-794 m abichi pjescenjake zasi¢ene termalnom vodom. Nakon razrade busotine i
pobudivanja slojne vode dobiven je samoizliv 1,23 1/s vode, slojne temperature 52°C sa 29 mg
natrijeva klorida. Na “glavi” buSotine je montiran tu$ sa stalnim rasprskavanjem vode cija je
temperatura na povrsini 42°C.

Termomineralna voda podrucja Ivani¢ Grad utvrdena je busotinom IVA-T-1 kod doma zdravlja.
Voda se nalazi u kvarc-trinj¢astim pjeSc¢enjacima sitnozrnim i slabo vezanim. To su tzv. Jezevo i
Bregi pjeScenjaci, a €ine ih tri horizonta razli¢ite debljine odvojena tamnosivim, srednje tvrdim
laporima. Pripadaju abichi slojevima na dubini 1277-1308 m. Temperatura vode u sloju je 61°C,
samoizliv 2,3 1I/s. Testiranjem se dobije do 6 /s sa sniZzenjem razine do -41 m ispod us¢a busSotine.
Kemijskim i balneoloskim ispitivanjima je utvrdeno da je pogodna za lijeCenje “naftalanom”. Pored
brojnih mikrokomponenti sadrzi uglavnom natrij (5.175 mg/1), klor (8.419 mg/l), kalcij (200 mg/1) i
hidrokarbonate (406 mg/1). Ukupna mineralizacija 14,4 g/l i tvrdoc¢a 39,7°dh. Od otopljenih plinova
sadrzi ugljen-dioksid 4,84 mg/l i vodik-sulfid 1,87 mg/l, a bakterioloski je potpuno sterilna. To su
tercijarne konatne vode ¢ije su rezerve ogranicne.

Perspektivna podrucja za nastavak istrazivanja geotermalnih potencijala su: pretercijarni izdanci na
padinama Medvednice, tercijarna antiklinala Stakorovec sjeverno od BoZjakovine, gornjetrijaski
dolomiti, kredni vapnenci i tercijarni litotamnijski vapnenci. U srednjetrijaskim dolomitima, ako su
znacajne debljine, moze se razviti konvekcijski tok, §to doprinosi obimnosti vodonosnika.

Dobrih vodonosnika ima i u klasti¢nim tercijarnim pjeScenjacima glavne zone savske potoline.
Medutim, u usporedbi s karbonatima male su vodoobilnosti i izdasnosti od 0,1 do 2 1/s po busotini.
Savska potolina u uzem smislu ¢ini tercijarno podrucje glavnog progibanja izmedu zagrebackog
geotermalnog polja na zapadu, bloka Glavindica - Laktec na sjeveroistoku i depresija duz
Vukomeric¢kih Gorica na jugozapadu. Ovdje izostaju masivni mezozojski vapnenci, a prisutni su
tercijarni pjes¢enjaci.

Nastavak istraZivanja treba usredotoCiti na istrazivanje dijelova litotamijskih vapnenaca
grebenskog razvoja. U tom smislu razlikuju se slijede¢a potencijalna podrudja:

List Ivani¢ Grad M 1:100.000 - Tumag



INSTITUT ZA GEOLO[KA ISTRAZIVANJA - ZAGREB

28

- Medvednicki prag (smjesten izmedu jugoistotne podmedvednicke depresije i savske
depresije) pratimo sjeverno od Dubrave s buSotinom Dubravka 1 do badenskog izdanka
juzno od Cuéerja.

- Sjeveroistoéni rub glavne depresije savske potoline (povriine cca 40 km”) poginje
strukturnim pragom od Sesveta preko Dugog Sela prema jugoistoku. Litotamnijski greben
indiciran je buSotinom Sesvete-2, Duravka 1 i Cerje-2. Produktivnost se ocekuje dublje od
1000 m s temperaturom preko 50°C.

- Jugozapadni rub glavne depresije Savske potoline predstavlja isprekidani niz
litotamnijskih grebena na povriini od cca 70 km*. Ova indikacija je potvrdena busotinom
Sava 1 1981 godine, Resnik 1, Odra 1 i VeleSovci 1. Do sada su indicirani slabiji dotoci
malih geotermickih anomalija na dubini od 1.500 do 2.000m.

- Depresija kod Ci¢a ima formirane litotamnijske grebene na povrsini od 40 km® i pruza se
usporedo s trasom zeljeznicke pruge Zagreb-Sisak. Geotermalni vodonosnici su utvrdeni
buSotinama Lomnica-1 i Lekenik-1. Na Lomnici je ostvaren samoizliv od 1 /s i
temperatura 60°C s dubine vece od 1.500m.

- Blok Glavni¢ica-Laktec karakterizira prisustvo mezozojskih karbonatnih stijena
otkrivenih buSotinama Laktec (1981) i Glavinéica (1952 godine) Na postojanje termalnih
akvifera upucuje anomalija sli¢na zagrebackom podrucju. Utvrden je samoizliv 1,5 1/s i
temperatura 60°C s dubine 1000m, $to ukazuje na hidrodinamicku vezu s vodom iz dubine
vece od 1.500m.

Subtermalni izvor kod Belovar-Moravéa ne moze se vezati za ovaj blok ili uz tercijarne
pjesc¢enjake, na Sto ukazuje i natrijsko-hidrokarbonatni kemizam manje tipican za karbonatne
vodonosnike.

9.

HIDROGEOLOGIJA I VODOPRIVREDNA PROBLEMATIKA

Racionalno vodno gospodarstvo razmatra koriStenje voda, njihovu zastitu i obranu od voda.
Podzemni vodni Ccinioci su uvjetovani dvama osnovnim faktorima - hidrogeoloskim i
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antropogenim. Hidrogeoloski faktori su razliciti u svakoj od Cetiriju hidrogeoloskih jedinica: masiv
Medvednice, neogenska pobrda, praporski ravnjak i prisavska ravnica.

Grad Zagreb predstavlja osnovni ljudski faktor. On se prostire dijelom na obroncima Medvednice,
a svojim ve¢im dijelom na prisavskoj ravnici. Cinjenica je da se na prisavskoj ravnici (Zitnjak)
nalazi najveca koncentracija zagrebacke industrije, aerodrom Pleso, novi ranzirni kolodvor (Buzin),
zagrebacCka zaobilaznica, tu je i projekt zagrebacke rije¢ne luke (Otok), a i najvece perspektivno
zagrebacko crpiliste (Crnkovec).

Vodoprivrednu problematiku obradit ¢emo kroz podnaslove: vodoopskrba, kakvo¢a podzemne i
povrsinske vode, zastita podzemnih voda i obrana od voda.

9.1. Vodoopskrba

Za vodoopskrbu grada Zagreba na listu Ivani¢ Grad, trenutno se koriste crpilista: Sasnjak,
Petrusevac, Zitnjak, Ivanja Rijeka na lijevoj obali, i Velika Gorica na desnoj obali rijeke Save.
Podaci zagrebackog organiziranog vodoopskrbnog sistema sezu u proslo stolje¢e kada je kaptirano
crpiliste “Zagorska” na listu Zagreb, 1878. godine. Sirenjem grada rasle su i potrebe za
iznalaZzenjem novih zaliha podzemne vode, i tako se Zagrebacki vodovod $§irio na lijevoj obali
prema crpiliStima na listu Ivani¢ Grad.

Ve¢ 1938. godine izgradeno je crpiliSte u Zagrebackoj klaonici u Heinzlovoj ulici. Daljnja
ispitivanja buSenjem u Krugama 1936. godine pokazala su prisustvo aluvijalnih vodonosnika.

Istrazivanja na Zitnjaku su zapoceta u toku 1953. godine na §irokom prostoru sve do Resnika i
Ivanje Rijeke. Utvrdeno je bogatstvo Sljunkovitih slojeva od rijeke Save sve do Vukomerca.
Zastitni glineni slojevi kre¢u se od 4-8 m, a §ljuncani slojevi dosezu i do 28 m dubine. Na temelju
ovih ispitivanja izgradeno je crpilite Zitnjak I i II uz Slavonsku aveniju na lokaciji mljekare.
Kapacitet Zitnjaka I i IT daje 270 /s, ali je zbog zagadenosti Zitnjak I (150 I/s) isklju¢en iz upotrebe
ve¢ 1985. godine.

S obzirom da je cijelo podruje Zitnjaka zauzeto industrijom, odabrano je jedino slobodno podrugje
Sa$njak omedeno Slavonskom avenijom, mljekarom, Vukomercem i tvornicom Janko Gredelj. Na
temelju vodoistraznih radova 1969-1970. godine, uredeno je crpiliste Sasnjak sa 8 zdenaca
ukupnog kapaciteta 1000 1/s, medutim osamdesetih godina dolazi do postepenog zagadivanja i
samim tim do smanjenja izdasnosti crpiliSta. Nakon sanacije i obrade izvori§ta podzemne vode
aktivnim ugljenom doslo je do poboljSanja kvalitete 1 povecanja crpljenja na 800 I/s. To je drugo
crpiliSte po veli¢ini u istocnom dijelu grada Zagreba.

IzvoriSte Resnik ispitivano je od 1964-1966. i utvrden kapacitet na 3 bunara Q..=220 1/s. Geoloski
presjek: 3 m gline i 21 m Sljunka i dalje glina. S obzirom na blizinu tvornice OKI (proizvodac
fenola), odustalo se od ove hidrogeoloski povoljne lokacije.

Isto¢no od linije most Mladosti - Svetice, zagrebacko podrucje se postepeno produbljava i spaja se
I'1 IT vodonosni horizonti koji u podur¢ju Petrusevca imaju debljinu priblizno 45 m, dok je ukupna
debljina vodonosnog kompleksa i do 100 m. Transportne karakteristike vodonosnika su veoma
dobre, tako da crpilitSe PetruSevac s 5 bunara (izvedenih tijekom 1985. i 1986.) daje preko 1500 I/s
kvalitetne pijace vode.

Najmlade crpiliSte na lijevoj obali je ono u Ivanjoj Rijeci sa 4 bunara (Q...=300 1/s), za
vodoopskrbu Sesveta, Dugog Sela i Vrbovca. U probni rad je puSteno krajem 1989. godine. Pored
navedenih crpiliita vodovoda grada Zagreba skoro svaka tvornica ili veéi pogon na Zitnjaku ima
svoj zdenac. Ovdje navodimo samo vaznije: tvornica papira; Katran-Kutrilin, Heinzelova; Te-to
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Zitnjak, Vrtlar - Zitnjak, tvornica ulja Zitnjak, Badel Zitnjak, tvornica tekstila Zitnjak, tvornica PK
Zitnjak, Remiza Borongaj, Chromos, Katran, Kutrilin, INA rafinerija. Ukupna lijeva obala daje
2.456 1/s vode u gradski vodovod i preko 800 1/s za potrebe industrije.

Na desnoj obali Save nizvodno od mosta Mladosti za sada je aktivno samo crpilitSe Velika Gorica
(od 1987. godine). Crpiliste Mala Mlaka je na listu Zagreb i za sada je to najvece zagrebacko
crpiliste (1.300 I/s).

Tablica: Kapacitet crpiliSta s promjenama od 1980-1993 godine
(Organizacijski odbor Savjetovanja o vodoopskrbi Zagreba 1993.)

Crpiliste Crpna koli¢ina (I/s)

1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 [ 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 [ 1992 | 1993
ZITNJAK 1 150 150 150 150 150 0
ZITNJAK 11 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116
SASNJAK 900 900 900 900 900 759 759 759 759 759 759 759 600 800
PETRUSEVAC 750 | 750 1000 | 1000 | 1000 | 1250 | 1250
ZAPRUDE 280 280 280 | 280 280 | 280 | 280 280 | 280 | 280 280 | 280 | 280
IVANJA RIJEKA 300 | 300 | 300 | 300 300
VELIKA 500 500 700 700 700
GORICA

Crpliste Velika Gorica daje 700 1/s pitke vode. Problem je nastao kada se desilo blago zagadenje
bunara 1 uzrokovano kemikalijama i naftom s ranzirnog kolodvora. Pored navedenog, na desnoj
obali je locirano i crpilisSte Zaprude (Bundek) od tri bunara ukupnog kapaciteta 300 I/s, jedan je
smjeSten na listu Ivani¢ Grad (bunar br. 3). Dakle, ukupna koli¢ina koja se eksploatira za potrebe
javne vodoopskrbe iz podrucja desne obale na listu Ivani¢ Grad je 800 1/s, a ukupno s crpiliStem
Mala Mlaka i Zaprude 2.420 /s, $to godi$nje iznosi 76,3*10° m’. Koli¢ina podzemne vode koja se
koristi za potrebe industrije iznosi 150 1/s, odnosno 4,7*10°m’ godisnje.

Perspektinvo podrudje za vodoopskrbu grada Zagreba je Sire podrugje Crnkovec. Sasvim
opravdano ovaj prostor ocijenjen je, na temelju provedenih istrazivanja i ispitivanja, kao
najperspektivniji za dugorocno rjeSenje vodoopskrbe. Optimisticki rezultati ispitivanja crpliSte
Crnkovec dosezu i do 6,7 m?/s pitke vode (Elektroprojekt, 1986). Medutim, studija RGN fakulteta
(Mileti¢ et al.,1981) predvida da ée utjecaj eksploatacije na Crnkovcu, koli¢inom od 4 m’/s iz
bunara u liniji uz Savu, prouzrociti dodatna sniZenja na Maloj Mlaci za cca 1 m. Modeliranje je
provedeno pod pretpostavkom da se iz rijeke Save, na dionici od mosta Mladost do Drenja, moze
infiltrirati 6 m’/s bez veéih gubitaka potencijala na kontaktu vodonosnika i porozne sredine. Na
podru¢ju Crnkovea aluvijalni i dublji vodonosnik odvojeni su nepropusnim slojem koji prema
Petrusevcu i Micevcu isklinjava, te su gornji i dublji horizont u direktnom kontaktu. Na slici 6.
prikazana su aktivna, i perspektivno crpiliste Crnkovec sa zastitnim zonama.
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Slika 6: Aktivna crpilita i perspektivno crpiliste Crnkovec
na listu Ivani¢ Grad sa zonama sanitarne zastite

Gravitacijski podsljemenski vodovodi nalaze se ve¢im dijelom na listu Zagreb (Mikuli¢i, Gracani,
Bacun) i o njima nece biti govora u ovom tumacu.

Vodovod Marku$evac izgraden 1940. godine s 3 kaptaze Trnjak i Falerovac sa lista Zagreb, i
Zlebec s lista Ivani¢ Grad. Nakon 1950. okolna mjesta su se Sirila pa se ubrzo osjetio nedostatak
pijace vode, pa je voda u Markusevac dovedena iz Tisove Pe¢i.

Gravitacijskim vodovodom Tisova Pe¢, zahvacena je voda s istoimenog izvorista ve¢ 1961. godine.
IzvoriSte je smjeSteno na koti 469 m n.m. i daje relativno veliku koli¢inu vode od 15-20 I/s.
Izgradnja se odvijala u viSe etapa od 1962-1968. godine, i obuhvacena su sva naselja od
MarkusSevca do Cuéerja, a to su Jambresi¢i, Bidrovec, Desevec, Slanovec, Zlebec, Gaj, Mikulasi,
Vidovec i Cuéerje.

Podsljemenska sela od Cuéerja preko Glavnice, Drenove, Velike Gore, Psarjeva do Biskupeca
Zelinskog, kaptirala su male ocjedne i pukotinske planinske izvore ¢ija izdasnost rijetko prelazi 1
I/s. Pove¢anjem naselja Cesto dolazi do nestaSice pitke vode, pa se traZi rjeSenje u regionalnom
vodovodu s rijeke Drave koji ¢e u buduénosti dosezati sve do Sesveta.

Za vodoopskrbu grada Sv. Ivan Zelina vodozahvat iz 1912. sa izvora “Zviri§¢e” kapaciteta 2,8 1/s
ubrzo je postao premalen pa se poslije 1950-tih pristupilo vodozahvatu jo§ 3 izvora (Zelinska
Glava, Simunéec i Bazgovica), ukupnog kapaciteta 4 1/s. Medutim, vodovod se $irio pa se kona¢no
pristupilo vodozahvatu povrSinske vode na potocima Velika i Mala Reka, ukupnog kapaciteta 19
1/s $to je djelimi¢no zadovoljilo kratkoro¢ne potrebe grada.

Vodoopskrba prekosljemenskih naselja, po¢ev od Slanog potoka preko Milekova sela prema
podgorju Bistrickom, vezana je takoder za kaptiranje planinskih izvora male izdasnosti. Od
znacajnijih izvora da spomenemo Dobre zdence (na listu Zagreb) s kojih se opskrbljuje Milekovo
selo i dio Gornje Stubice, a drugi je vezan na regionalni zagorski vodovod.
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Podgorje Bistricko i Marija Bistrica imaju vodoopskrbni sustav iz podrucja potoka Zdencec, s
istoimenog izvora kapaciteta 10 1/s u minimumu.

Vodoopskrba najveceg srediSnjeg i istocnog dijela lista orjentirano je na pojedinacne busene ili
kopane bunare malog kapaciteta. Pojedine farme PIK-a Vrbovec izvele su vlastite bunare u
Gostovicu (sistem 7 bunara) ukupnog kapaciteta 45 I/s. Problem je blizina kanala s otpadnim
vodama sa svinjogojske farme. Grad Vrbovec zahvatio je aluvijalno zadebljanje u donjem dijelu
potoka Velika ukupnog kapaciteta 12 1/s. To je nedovoljno pa je dopuna izvedena s regionalnog
vodovoda iz Ivanje Reke.

Ivani¢ grad i Ivani¢ Klostar su rjesili vodoopskrbu sa izvorista na listu Sisak uz rijeku Savu.
Izbuseno je 8 zdenaca u Perovcu ukupnog kapaciteta 240 I/s, $to je dovoljno za Sire podrucje Ivani¢
Grada, Ivani¢ Klostra i Kriza. Medutim, u dubljim dijelovima prapornog ravnjaka vjerojatno u
rhomboide pijescima Ivani¢ Grada pojedinacni zdenci daju i do 20 I/s vode, ali s prekomjernim
sadrzajem zeljeza. Takav zdenac je izbusen za potrebe vatrogasnog drustva.

9.2. Kakvoc¢a podzemne i povrSinske vode

Podzemne vode iz gorskog masiva Medvednice koje ispunjavaju pukotine u mramoriziranim
vapnencima paleozoika, tortonskim vapnencima i bazalnim konglomeratima su kvalitetne za pice.
Mineralizacija im je uglavnom manja od 400 mg/l, nemaju Zeljeza, srednje su tvrde, a pripadaju
hidrokemijskom tipu Ca-HCO; do CaMg-HCOs. Potrebno je obratiti paznju na pojacanu opasnost
od zagadenja s povrSine kroz pukotine i okrSene dijelove masiva. U vodi Tisove Pe¢i dokazan je
anorganski koloidni mutez. Mnogobrojna podsljemenska naselja se opskrbljuju s tih planinskih
izvora.

Podzemne vode neogenskih pobrda iz izvora i busenih bunara su kvalitetne za pice, a kopani bunari
su zbog nezasti¢enosti uglavnom zagadeni. Sitnozrni klasti¢ni sastav i ¢este izmjene propusnih i
nepropusnih naslaga ¢ine ove terene neugrozenim ili samo djelimi¢no ugroZenim od zagadenja
vodonosnika s povrSine. Vode aluviona u ovoj jedinici tretirane su kao djelimi¢no ugroZene i
ugrozene. Mineralizacija se kre¢e u Sirokom dijapazonu od 400-900 mg/1. Kemijski tip voda je Ca-
HCO;, a mjestimicno i CaMg-HCO;.

Podzemne vode iz prapornog ravnjaka, posebno iz onog mocvarnog, su kisele s pH=5-7.
Mineralizacija se krece od 550-900 mg/l. Podzemne i povrSinske vode su tvrde. Preovladava
CaMg-HCO; tip voda, a ponegdje se javlja i poviSen sadrzaj klora (Cl). Kopneni prapor se spira i
talozi u mocvarama S§to pridonosi njegovoj smanjenoj propusnoti, a time i ugroZensoti od
zagadivanja. Podzemne vode Cesto sadrze povecan sadrzaj Zeljeza. Prisavska ravnica je najbogatije
podruc¢je podzemnim i povrSinskim vodama. Osnovni kemijski sastav ih svrstava takoder u Ca-
HCOj; vode mineralizacije 500-600 mg/1, ukupne tvrdoc¢e od 16-28°nj. Povrsinske vode rijeke Save
imadu tvrdo¢u oko 14°nj, a podzemne uglavnom preko 20°nj. Medutim, na podrucju prisavske
ravnice veoma je izrazen antropogeni utjecaj na kakvocu podzemne vode.

Kao posljedica toga, a zbog povecanog sadrzaja organskih otapala, iz vodoopsrkbe su povremeno
ili zavijek isklju¢ivana crpilita na lijevoj obali, naroc¢ito na podrucju zapadnog dijela Zagreba. Na
listu Ivani¢ Grad trajno je isklju¢eno crpiliite Zitnjak I, a povremeno su isklju¢ivani i bunari na
crpili$tu Zitnjak 11 i Sa$njak. Nakon izgradnje uredaja za tretman voda u Sasnjaku, crpiliste radi
punim kapacitetom. Crpilista blize koritu rijeke Save kao $to je PetruSevac i druga, siromasnija su
sadrzajem klorida, sulfata i nitrata. Smanjuje se i koli¢ina otopljenog kisika, i to iduc¢i prema
isto¢nom dijelu grada. Kisik se trosi na mineralizaciju organskih tvari. Na crpilistu Sasnjak sjeverni
zdenac uz Vukomeri¢ku cestu voda je bogata svim kemijskim komponentama dok su one uz
Slavonsku aveniju po kvaliteti bitno razlikuju. To znac¢i da ima znatno nizu ukupnu tvrdo¢u, manje
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nitrata, klorida i sulfata. U vodi se ponekad dokaze prisustvo fenola, $to je vjerojatno naftno
zagadenje.

Podzemna voda koja se koristi za vodoopskrbu grada Zagreba izloZena je stalnom ili povremenom
kemijskom zagadenju. Stalno zagadenje nastaje otpustanjem raznih otpadnih tvari na povrsini ili u
podzemne slojeve. Mnoga crpiliSta se nalaze u blizini frekventnih prometnica uz koje se talozi
olovo koje prodire u vodu. Olovo je toksi¢no i maximalna dozvoljena koli¢ina ne smije preci 0,05
mg/l. Uz prometnice, stalnu opasnost predstavljaju benzinske stanice, industrijke otpadne vode i
vode naselja. dakle opasnosti stalno postoje, tim vise $to su kemijska zagadenja dugotrajna, Cesto
toksicna i tesko se uklanjaju.

Ispitivanja u Resniku 1965. na nekoliko piezometara pokazala su da su podzemne vode, iduci u
pravcu kompleksa organske industrije, imale povecan sadrzaj zeljeza 7,0 mg/l i fenola 0,015 mg/1.
Nastavak ispitivanja u 1967. godini pokazao je da se koncentracija fenola povecava. Zbog toga ovo
podrugje je iskljuceno iz programa buduce vodoopskrbe.

Crpiliste Sasnjak proteze se od naselja Vukomerca na sjeveru do rijeke Save na jugu, te od
vodovodnog zdenca Zitnjak do Zeljeznicke pruge Culinec-Velika Gorica na istoku. Prvi uzorci iz
zdenca vodovoda, uljare, hidrofora u Vukomercu, u Kozarima i PetruSevcu i iz piezometarskih
busotina, te kontrolnih buSotina u Sa$njaku, rijeci Savi i potoku Stefancu uglavnom su
zadovoljavali. Ponekad dobiveni losi rezultati potjecali su od vanjskog utjecaja (dotok povrSinske
vode u busotinu).

Za svu vodu je zajednicko da ne sadrzi amonijak i nitrat ione. Sadrzaj organskih tvari nesto je vecu
u Kozari Boku, kao i blize Savi. Tvrdoca se znatno smanjuje iduci od sjevera (28°nj), prema jugu
na 20°nj uz Slavonsku aveniju. Prema Zitnjaku i Petrusevcu, jo§ se vise smanjuje na 16°nj, §to je
veéi utjecaj rijeke Save. Koli¢ina nitrata i klorida manja je na ovom crpili$tu nego u zapadnom
dijelu grada. Utjecaj okolne industrije postepeno se poceo osjeCati od osamdesetih godina.
Prvobitno su se poveéali ukupni ugljikovodici. Fenoli su se poceli javljati u sondaznim busotinama.
Zagadenje iz potoka Stefanec se podelo znatno poveéavati. Zagadenje sadrzi poveéanu koli¢inu
dusi¢nih spojeva i klorida. Na crplistu Sasnjak zdenac broj 4 je u pogonu od 1972. godine, a zdenci
1,2,315 od 1977. godine. Na crpilistu Sasnjak, da ne bi bilo trajno zatvoreno instalirana je prva
tvornica za doradu vode 1985. godine. Crpliste Petrusevac i Ivanja Rijeka za sada su izbjegli veca
zagadenja. jedino crpliste na desnoj obali Save, Velika Gorica, imala je svoja prva zagadenja na
zdencu broj 5 od posljedica izljeva anorganskog otpada.

Perspektivno crpliste Crnkovec, je u najvecoj opasnosti od sanitarne deponije u Jakusevcu, o emu
¢e se u buducnosti strogo voditi briga. U tu svrhu ve¢ se rade ogledne parcele sanacije Jakusevca.
Na kraju mozemo zakljuciti da je kakvo¢a podzemnih voda isto¢nog dijela grada zadovoljavajuca.

9.3. Zastita podzemnih voda

U sklopu vodoprivredne osnove grada Zagreba (Simi¢ et al, 1981, 1986) obuhvacena je dolina
Save od Podsuseda do Oborova, te juzne i jugoisto¢ne padine Medvednice kao i krajnji jug lista.
To podrucje obuhvaéa cjelokupnu zapadnu polovicu lista Ivani¢ Grad, tj. urbano podrucje grada
Zagreba. Grad Zagreb predstavlja osnovni ljudski faktor koji doprinosi zagadivanju podzemnih
voda. On se prostire dijelom na prisavskoj ravnici, a dijelom na obroncima Medvednice. na
zapadnom dijelu lista Ivani¢ Grad nalazi se Zagrebacka industrijska zona (Zitnjak), s najveéom
koncentracijom industrije u Hrvatskoj. Tu je i zra¢na luka Pleso, ranzirni kolodvor (Buzin), tuda
prolaze magistralni i medunarodni putevi i zeljeznice, a u bliskoj buduénosti i plovni put uz Savu
oko buducée zagrebacke luke (Otok). Sve navedeno je skoncentrirano pored najvecih zagrebackih
crplista: Mala Mlaka, Crnkovec, Petruievec, Sasnjak itd. Mnoga su crplista na lijevoj obali Save
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iskljucena iz javne vodoopskrbe zbog onecis¢enja podzemne vode. Zbog toga je u ovom poglavlju
paznja posvecena zastitnim mjerama koje se poduzimaju na najveéim aktivnim crplistima.

Ve¢ kod istraznih radova za crpilisSte Mala Mlaka (nalazi se na listu Zagreb, ali njegov ugjecaj seze
i na list Ivani¢ Grad), poceli su sanacijski radovi potencijalnih oneci§¢iva¢a podzemnih voda u
njegovom priljevnom podru¢ju. Izvrieno je preseljenje tvornice “Enola” na Zltnjak. Prilikom
izgradnje ranzirnog kolodvora u Buzinu u njegovoj podlozi i na bokovima ugradena je glinena
vodonepropusna podloga i vodonepropusna kanalizacija s odvodom otpadnih voda.

Budu¢i da Zeljeznicka pruga Zagreb-Sisak ugrozava i crpliSte Velika Gorica (800 1/s) izraden je
vertikalni glineni i betonski zastor paralelno sa zeljeznickom prugom i odvod povrsinskih voda
vodonepropusnom kanalizacijom. Osim ranzirnog kolodvora i zeljeznicke pruge vodonepropusnu
podlogu treba izgraditi paralelno zaobilaznom autoputu s juzne strane grada. I pored navedenih
mjera povremeno dolazi do zagadenja izvoriSta Velika Gorica. Tijekom 1992. i 1993. godine
ustanovljeno je zgadenje najsjevernijeg bunara. Buduée najveée crpliste Crnkovec koje ¢e davati
oko 6,7 m*/s podzemne vode, ve¢ sada se priprema za zatitu. Njemu najve¢a opasnost prijeti od
gradske deponije JakuSevac, pa je poduzeta sanacija koja e trajati godinama. Ogledna sekcija s
potpunom vodonepropusnom podlogom i povrSinskom zaStitom uradena je tijekom 1996/97.
godine 1 ukoliko se pokaze opravdanom tako ¢e se sanirati cijelo odlagaliste otpada JakuSevac.

Postoje¢im i planiranim zahvatima na dijelu podrucja vodoprivredne osnove Zagreba koja se nalazi
na listu Ivani¢ Grad ukljucuju slijedece vodnogospodarske radove:
- Izgradnju HE Drenje visine 8 m.
- Rezervacija zemljiSta na lokaciji “Otok™ za zagrebacku rije¢nu luku.
- Izrada nasipa i odvodnog kanala Odra za 1.000 godisnje vode do
Micevca, a za stogodisnje vode - nizvodno.
- Stajace vode Ce se koristiti kao parkovna jezera ili Sportsko-rekreacijska
jezera.
- Svodenje zagrebackih Sljuncara na postojecu istocno do Velike Gorice.
- Razli¢itim kanalizacijskim sustavima otpadna voda ¢e se odvoditi do
centralnih precistaca, a oborinska kanalizacija ¢e biti prikljucena na
komunalnu kanalizaciju.
- Sve podzemne vode i potoci Medvednice u uzvodnom dijelu moraju
imati prvu kategoriju kvalitete, a sve ostale povrsinske vode, tekuce i
stajace, 11 kategoriju kvalitete.

Odlaganje ukupne otpadne tvari na nekontroliranim odlagaliStima u napuStenim S§ljuncarama
potpuno zabraniti. Nedovoljno proci§¢avanje otpadnih voda, te nekvalitetno izvodenje kanalizacije
i zagadenost potoka Stefanec glavni su uzrok zagadenja crplita Sasnjak, §to je dovelo do izgradnje
tvornice vode sa kompletnim tretmanom. Tako je Sasnjak ponovo ukljucen u vodoopskrbni sistem
sa 800 /s vode. To se ne moze reéi i za Zitnjak koji ¢e vjerojatno trajno biti iskljuden iz
vodoopskrbe.

Od hidrotehnickih objekata na podrucju lista Ivani¢ Grad za sada postoji samo nekoliko
akumulacijskih i retencijskih jezera na potocima Stefanovac, Blizna i na Velikoj i Maloj rijeci kod
Zeline za vodoopskrbu grada. U hidrotehnicke objekte ulaze i vodozahvatni zdenci na crpiliStima i
kaptaze na izvorima, te brojne crpne stanice i cijeli vodovodni sustav isto¢nog dijela Zagreba,
Sesvete, Dugo Selo, Velika Gorica, Vrbovec i Ivani¢ Grad. Od hidroenergetskih objekata postoji
idejni projekt HE Drenje i luka na rijeci Savi kod Otoka.

94. Obrana od voda
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Nakon velikih poplava rijeke Save 1964. godine izgraden je obrambeni sustav koji je zastitio grad
Zagreb od poplavnih voda. Izgraden je i odvodni kanal Sava-Odra 1971. godine. Medutim,
opasnosti od lokalnih poplava nisu zasti¢eni pojedini dijelovi grada, jer Zagrebu stalno prijete
potoci brdskih voda s Medvednice. Mnogi od njih se slijevaju u izgradeni prostor grada, a neki od
njih ulijevaju se i u gradsku kanalizaciju. To se naroCito pokazalo u srpnju i kolovozu 1989.
godine, kada su Zagrebom harale bujice i nanijele veliku Stetu stanovnistvu i privredi. Prema
navodima u monografiji “Vodoprivreda Zagreba 1980-1990 godine” (SVIZ grada Zagreba, 1990).
Vodoprivredna osnova doneSena 1982. godine odreduje nacin obrane grada od poplava, prema
kojoj se podrucje od Podsusedskog do Micevackog mosta brani od tisuc¢ugodisnjih velikih voda
(stupanj sigurnosti 99,9%). Ostala podru¢ja grada brane se od stogodisnje velike vode, $to
odgovara stupnju sigurnosti 99%. Prema tome, podrucje grada brani se odusnim - zaobilaznim
kanalom Sava-Odra. Vodoprivredna osnova predvida i obranu od brdskih potoka s Medvednice
koji ugrozavaju istoni dio grada smjeSten na krajnjem zapadnom dijelu lista Ivani¢ Grad.
Vodoprivredna osnova je predvidjela izgradnju retencija na brdskim potocima, te regulaciju potoka
nizvodno od retencije. Odredbe Vodoprivredne osnove odnose se na: Remetski potok, Bliznec,
Stefanovec, Trnava, Cuéerska reka, Vugrov potok, Lomnica, Kasina, Glavincica i drugi.

Radi wuredivanja brdskih potoka Medvednice, Samoborskog gorja i Vukomericke gore,
Vodoprivredna osnova predvida izgradnju 84 retencije, a od toga 20-tak na sjeveroisto¢nom dijelu
Medvednice koje pripada listu Ivani¢ Grad. Na juznim i jugoisto¢nim padinama Medvednice do
sada je izgradeno jedanaest retencija kojima kontroliraju otjecanje vode sa slivnog podrucja
uzvodno od retencija. U sklopu uredenja vodotoka na zagrebackom slivhom podrucju u razdoblju
1982. do 1987. godine obavljen je vazan posao na revitalizaciji Maksimirskih jezera. To je uradeno
na svih pet jezera, a od potoka Bliznec do petog jezera je dovedena voda cjevovodom. Izgradnja
retencija 1 regulacija potoka koji se ulijevaju u zagrebacki kanalizacijski sustav je nuzna, jer divlje
velike vode zatrpavaju kanalizaciju vu€enim nanosom 1i izlijevaju se na saobracajnice i u podrume
gospodarskih zgrada i objekata. Osim izgradnje retencija, na potocima se odrzava c¢iS¢enje korita,
uredivanje obala, postavljanje pregrada, stepenica i obaloutvrda kao i ciS¢enje i odvozenje
glomaznog otpada kojeg nesavjesni gradani ostavljaju u koritu i na obalama potoka. Planirana je i
akumulacija na Savi s pregradnom branom Drenje, Sto ¢e takoder doprinjeti boljoj zastiti od
poplava, smanjenju erozije i povecanju infiltracije u prisavsku ravnicu. Rijec¢ni tokovi Zeline,
Lonje i Crnec potoka na istoku redovno se &iste svake druge godine, a i nasipi se obnavljaju i
utvrduju u svrhu sprecavanja poplava u srednjem i gornjem toku. Podrucje Ivani¢ Grada ja
zasti¢eno do 100 godisnjih poplavnih voda s velikim nasipima duz rijeke Lonje.

10. ZAKLIUCCI
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Kvartarne naslage prisavske ravnice su veoma bogate podzemnim vodama i predstavljaju
najznacajniji vodnosnik pitkih voda na cijelom listu Ivani¢ Grad. U njima su akumulirane velike
koli¢ine podzemnih voda za vodoopskrbu grada Zagreba i cijele Zupanije.

Na lijevoj obali rijeke Save stara crpiliSta se sve viSe zatvaraju, a na desnoj se otvaraju nova. Na
lijevoj obali za sada se crpi 2.500 1/s pitke vode i preko 1.000 1/s industrijske vode, a na desnoj
samo 850 /s sa crpiliSta Velika Gorica. Medutim, zbog razvoja grada teziste vodoopskrbe se sve
vise usmjerava prema §irem podruéju perspektivnog crplista Crnkovec, ¢ije su procijenjene
eksploatacione rezerve 6,7 m’/s. Intenzivnom eksploatacijom ovog crplista doé¢i ée do znacajnog
hidraulickog poremecaja u podzemlju i do pokretanja zagadenja od gradske sanitarne deponije
JakuSevac i iz aerodromskog kompleksa. Da bi se to izbjeglo ili bar ublazilo, rade se obimne
hidraulicke i hidrogeoloske studije s matematickim modeliranjem i pracenjem kvaliteta podzemne
vode (Elektroprojekt Zagreb).

Trend pada rijeke Save i stalno smanjenje infiltracije u podzemlje trebalo bi se promijeniti na bolje
ako se izvede projektirana akumulacija Drenje. Njenom izgradnjom poboljsali bi se direktni dotoci
u podzemlje iz rijecnog korita, ali bi i pritok vode u drenazne kanale bio ve¢i. Pored pozitivnih
uc¢inaka na infiltraciju, vremenom ¢e doc¢i do ubrzanja kolmatacije korita uzvodno od brane i do
povecane erozije nizvodno. Zbog toga je neophodno cjelovito poznavanje ove veoma sloZene
problematike stalno istrazivati i ispitivati.

Pored tzv. velikih onecis¢ivaca podzemnih voda - prljava industrija, otpadne vode loSe izvedene
kanalizacije, odlaganje otpada, skladiStenja otrovnih kemikalija i naftnih derivata, u podrucju druge
zone sanitarne zaStite 1 umjetna gnojiva na poljoprivrednim povrSinama su glavni izvori
onediséenja. Zbog kemijskih oneéiséenja iskljuéeni su brojni zdenci na Zitnjaku, a privremeno je
bila iskljuéivana i veéina zdenaca crpilista Sasnjak (1.000 1/s). Izgradnjom postojanja za tretman
vode aktivnim ugljenom Sasnjak je vracen u vodoopskrbni sistem. CrpliSte PetruSevac zbog
debljine (40-50 m) Sljuncanog sloja i blizine rijeke Save mozZe se eksploatirati i sa 1.500 /s,
premda se koristi cca 1.000 1/s zbog brzog dotoka voda iz rijeke Save koje su svrstane u II
kategoriju, ali su Cesto zagadene i1 do IV kategorije.

Podzemne vode crpilita Zitnjak I su iskljucene iz vodoopskrbe, dok se Zitnjak II koristi sa svega
140 1/s. Izvoriste Ivanja Rijeka daje 300 /s zdrave pitke vode. Druga hidroloska cjelina sa malim
zalihama podzemnih voda je praporni ravnjak koji se prostire na ” lista. U njemu je iskopano tisuce
zdenaca za individualnu vodoopskrbu i nekoliko buSenih zdenaca za vodoopskrbu farmi ili ve¢ih
naselja. Takvi zdenci su uglavnom oko Vrbovca (Poljanski lug, Gradec i Gostovic), te protupozarni
zdenac u Ivani¢ Gradu. Optimalni kapaciteti ovih zdenaca su od 10-20 I/s. Pojedini potoci u svom
srednjem toku nanijeli su znacajnije koli¢ine pjeskovito-§ljunkovitog materijala (Gostovi¢) na
Crnec rijeci i crpiliste za Vrbovec na potoku Velika. Debljina vodonosnika je 4-5 m, a kapacitet
crplista je 10-40 1/s. Duz srednjih tokova Zeline, Lonje, Dulepske, Velike i Crnec rijeke razvijena
su manja pjeskovito-§ljunkovita izvoriSta znacajna za lokalnu upotrebu. Zdenci u njima imaju
izdasnost od 0,5-3 /s, a u mo¢varnom prapornom ravnjaku od 0,1 do 1 I/s. Tre¢u po vaznosti
hidrogeolosku cjelinu ¢ine karbonatni vapnenci Medvednice. Podzmena voda iz ovih vodonosnika
je dobre kvalitete, budu¢i da na podrucju njihova sliva nema zagadivaca. Najveéi i najznacajniji
izvor je Tisova Pe¢ (20 Us), koji se povremeno muti. Kaptiran je za vodoopskrbu vise
podsljemenskih sela. Grad Sv. Ivan Zelina pored kaptiranih izvora male izdasnosti (ukupno 6 1/s)
kaptirao je i povrSinsku vodu Velike i Male Rijeke (12 1/s).

Hidrogeoloska karta lista Ivani¢ Grad je pregledna, a rezultat je brojnih istrazivanja izvedenih na
tom prostoru. Prikupljeni podaci su pohranjeni u Bankama hidrogeoloskih podataka, tako da ¢ine
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jedan dinamicki sustav koji se moze prema potrebi i zahtjevima korisnika dopunjavati i
reinterpretirati.

Pripremio:

Dr.sc. Ivan Sliskovic¢
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