ZNANSTVENO- Kvantifikacija efektivne infiltracije oborina i identifikacija
ISTRAZIVACKI PROJEKT: hidraulickih parametara nesaturirane zone zagrebackog
vodonosnika uspostavom istrazivackog poligona

Pilot podrucje — vodocrpiliste Velika Gorica
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Slika 1. Istrazivacki poligon (okno i
meteoroloska stanica)
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O PROJEKTU ISTRAZIVACKOG POLIGONA

Podzemna voda zagrebackog vodonosnika strateski je resurs Republike Hr-
vatske i predstavlja glavni izvor pitke vode za gradane grada Zagreba i Za-
grebacke Zupanije. Odrzivo koristenje strateSkog resursa zahtijeva detaljnu
identifikaciju i kvantifikaciju svih izvora prihranjivanja vodonosnika, posebice
u uvjetima kontinuiranog negativnog trenda razina podzemne vode kakav je
danas prisutan u zagrebackom vodonosniku. Za postizanje jednog od tih ci-
ljeva, tj. identifikacije i kvantifikacije prihranjivanja zagrebackog vodonosnika
iz oborina, uspostavljen je istraZivacki poligon na vodocrpilistu Velika Gorica
2018. godine (Slika 1), u suradnji izmedu tvrtke VG Vodoopskrba d.o.o. (VGV)
iz Velike Gorice i Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta Sveudilista u Zagrebu
(RGNF).

IstraZivacki poligon sastoji se od okna dubine 3,25 m, vanjskih tlocrtnih di-
menzija 3,4 x 3,4 m (unutrasnje dimenzije 3 x 3 m), u koje su ugradene stakle-
ne stijene koje omoguduju vizualni pregled profila nesaturirane zone, sonde
koje mjere elektri¢nu vodljivost, temperaturu i sadrzaj vlage te usisne ¢aSice
(engl. Suction Cups) koje sakupljaju uzorke vode iz tla za potrebe kemijskih i
izotopnih analiza. Svi podaci pohranjuju se kontinuirano na uredaje za pohra-
nu podataka. Na povrsini istraZivackog poligona instalirana je meteoroloska
stanica koja mijeri koli¢inu oborina, solarno zracenje, vlaznost zraka, jacinu
i smjer vjetra te temperaturu zraka 2 m iznad tla, a podaci se bezZi¢nim pu-
tem pohranjuju na uredaj za pohranu podataka instaliran u samom oknu.
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Glavni cilj ovog znanstveno-istrazivackog projekta je pracenje procesa infiltra-
cije oborina kroz nesaturiranu zonu zagrebackog vodonosnika kako bi se odre-
dila koli¢ina oborine koja se procijedi do podzemne vode (efektivna infiltracija)
i identificirali hidraulicki parametri te glavni geokemijski procesi u nesaturira-
noj zoni. Istrazivanje ¢e omoguciti detaljnu kvantifikaciju koli¢ina i intenziteta
oborina kroz nesaturiranu zonu, a Sto ¢e unaprijediti znanja o rubnim uvjeti-
ma i parametrima bududih regionalnih numerickih modela tecenja podzemne
vode i modela tecenja vode kroz nesaturiranu zonu zagrebackog vodonosnika.
Znanstveni doprinos istrazivanja ocekuje se kroz kvantificiranje infiltracije
oborina na podrucju zagrebackoga vodonosnika tj. vodocrpilista Velika Gori-
ca te kroz definiranje utjecaja intenziteta i trajanja oborina na procjedivanje
vode kroz nesaturiranu zonu. Veliki doprinos bit e vidljiv i u implementaciji
izotopnih metoda u hidrogeoloskim istraZivanjima. Takoder, oekuje se i una-
prjedenje regionalnih modela te¢enja podzemne vode, mogucnost identifika-
cije utjecaja klimatskih promjena na prihranjivanje vodonosnika infiltracijom
iz oborina, a uspostavljanje istrazivackoga poligona omogudit ¢e i razvoj novih
istraZivanja, a koja se ponajprije odnose na definiranje pronosa onecisé¢enja
s povrsine terena do podzemne vode zagrebackoga vodonosnika. Ovo istra-
Zivanje omogudit ¢e vecu kompetitivnost hidrogeoloske istraZivacke skupine
RGNF-a, koja Ce se ocitovati kroz stjecanje novih znanja i iskustava o procesi-
ma koji se odvijaju u nesaturiranoj zoni kao i daljnje profiliranje RGNF-a kao
referentne znanstvene institucije na Sveucilistu u Zagrebu, ali i u cijeloj RH,
koja provodi kompetitivna znanstvena istrazivanja u hidrogeologiji, kao jed-
noj od temeljnih znanstvenih disciplina koja doprinosi odrZivom upravljanju i
zastiti vodnih resursa. Istrazivacki poligon ¢e se koristiti u znanstveno-istrazi-
vacke, ali i nastavne svrhe na pojedinim diplomskim studijima RGNF-a, $to ¢e
rezultirati vecom konkurentnosti studenata RGNF-a u svijetu.

TEORIJSKE OSNOVE NESATURIRANE (VADOZNE) ZONE

Nesaturirana ili vadozna zona (engl. ,vadose” dolazi od lat. ,vadum®, a znaci
»plitko”) predstavlja prostor izmedu povrsine terena i vodnog lica, a karakte-
ristiCna je za otvorene vodonosnike (Slika 2).

Ako nesaturirana zona sadrZi i tlo, voda koja se u njemu nalazi naziva se talna
voda i predstavlja sadrzaj vlage koji se zadrzi u tlu nakon gravitacijskog procje-
divanja. Talna voda se nalazi blizu povrsine terena i moZe se prazniti u atmos-
feru evaporacijom ili transpiracijom bilja. Od oborina koje padnu na povrsinu
terena, dio vode otjece povrsinski, dio se gubi u procesu evapotranspiracije, a
dio se infiltrira i gravitacijski procjeduje kroz jedan dio pornog prostora nesa-
turirane zone do vodonosnika tj. podzemne vode. Nesaturirana zona je stoga
prostor ispunjen vodom i zrakom u razli¢itim omjerima, a voda je pod tlakom
manjim od atmosferskog. Voda se procjeduje s povrsine terena tako da prvo
vlaZi suhe povrsine krutih Cestica ili stjenke pora, oblikujuéi na njima tanki
vodeni film (pelikularna voda). Kada vodeni film na krutim ¢esticama nara-
ste preko dosega molekularnih i kapilarnih sila, voda se pocinje gravitacijski
procjedivati kroz nesaturiranu zonu. Koliko brzo ¢e se voda procjedivati ovisi
0 sastavu i svojstvima nesaturirane zone. Nesaturiranu zonu od saturirane
zone dijeli vodno lice tj. gornja povrsina zone saturacije na kojoj je tlak jednak
atmosferskom. Iznad vodnog lica javlja se kapilarna zona u kojoj kapilarne sile
nadmasuju one gravitacijske. Nesaturirana zona ne predstavlja izvor vode za
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ljudsku potrosnju kao Sto to predstavlja saturirana zona. No, ona je od velikog
znacaja za osiguravanje vode i nutrijenata vitalnih za biosferu te se intenzivno
koristi za uzgoj biljaka, izgradnju objekata i odlaganje otpada. Hidrogeoloski
gledano, nesaturirana zona je ¢esto glavni ¢imbenik koji kontrolira tecenje
vode s povrsine terena do vodonosnika. Stoga u velikoj mjeri utjece na dina-
miku napajanja vodonosnika koje je kljucno za koriStenje i upravljanje podze-
mnom vodom. Cesto se smatra filterom koji uklanja nezeljene tvari iz vode,
no generalna je Cinjenica da proces te¢enja vode i kemijske reakcije u nesatu-
riranoj zoni kontroliraju hoce li, i koliko brzo, oneciSéenje doéi do podzemne
vode. Razumijevanje procesa u nesaturiranoj zoni je stoga klju¢no za odredi-

vanje koli¢ine i kakvoce podzemne vode dostupne za ljudsku potrosnju.

O ISTRAZIVACKOM OKNU

Glavni objekt istraZivackog poligona na vodocrpiliStu Velika Gorica je istrazi-
vacko okno, a koje je projektirano na nacin da bude prikladno za znanstve-
no-istraZivacke i nastavne tj. edukacijske svrhe. Gradevinski izvedbeni projekt
istrazivackog okna izradila je tvrtka HIDROPROJEKT-ING d.o0.0. iz Zagreba u
suradnji s VG vodoopskrbom d.o.o. i Rudarsko-geolosko-naftnim fakultetom
Sveucilista u Zagrebu. Lokacija istrazivackog okna nalazi se na Cestici zdenca
B-1 vodocrpilista Velika Gorica (k.C. 751/2 k.o. Donja Lomnica), koji je smje-
Sten oko 20 m sjeverozapadno od samog okna.

Istrazivacko okno je dubine 3,25 m i vanjskih tlocrtnih dimenzija 3,4 x 3,4 m
(unutrasnje dimenzije 3 x 3 x 3 m). U dva nasuprotna bocna zida okna (istocni
i zapadni) ugradene su staklene stijene koje omogucuju vizualni pregled profila
nesaturirane zone dok su preostala dva nasuprotna boc¢na zida betonska (sje-
verniijuzni) (Slike 3, 4 i 5). Mjerni uredaji ugradeni su u istocni zid istraZivackog
okna (Slika 6, vidi dodatno Sliku 4 za pozicije mjernih uredaja, TRIME PICO sondi
i usisnih Casica). Okno je priklju¢eno na postojecu niskonaponsku mrezu napo-
na 230V, 50 Hz, preko razdjelnika postojeceg zdenca B-1.
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Slika 3. Prikaz okna s oznacenim linijjama
presjeka A-A i B-B

Slika 4. Presjek okna A-A s pozicijom
instaliranih TRIME PICO 64 sondi
i usisnih casica

Slika 5. Presjek okna B-B
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Slika 6. Mjerni uredaji ugradeni u istocni MJERNI UREDAJI INSTALIRANI NA ISTRAZIVACKOM POLIGONU
zid istraZivackog okna (TRIME PICO 64

sonde | usisne Zagice) U istoCni boéni zid istraZivackog okna ugradene su TRIME PICO 64 sonde za

mjerenje elektricne vodljivosti, temperature i sadrZaja vlage (Slika 7) te usisne
¢asice (Slika 8) koje sakupljaju uzorke vode za potrebe kemijskih i izotopnih
analiza. Svi podaci pohranjuju se na uredaje za pohranu podataka data logger
IMKO globe Log i data Taker DT80 koji su smjesteni u samom oknu (Slika 9).
Meteoroloska stanica Davis Vantage Pro 2 ( Slika 10) instalirana je na povrsini
terena uz samo okno na visinu od 2 metra, a mjeri koli¢inu oborina, solarno
zracenje, vlaznost zraka, jacinu i smjer vjetra te temperaturu zraka, pri cemu
se podaci bezicnim putem pohranjuju na uredaj za pohranu podataka.

. .

Slika 7. IMKO TRIME PICO 64 sonde
za mjerenje elektri¢ne vodljivosti,
temperature i sadrzaja vlage

Slika 8. Usisne casice Eijkelkém.p Soil water Slika 10. Meteorologka stanica Davis Vantage Pro2 za mjerenije koli¢ine oborina, solarnog
sampler @ 20 mm za fak’up.ljlanje uzgraka ' zralenja, vlaznosti zraka, jadine i smjera vjetra te temperature zraka, mjerac oborina TFA
vode za potrebe kemijskih fizotopnih analiza 47 1008 dodatak za mjerenje solarne radijacije Davis Solar Radiation Sensor (#6450)
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SUDIONICI PROJEKTA

VG VODOOPSKRBA d.o0.0. za vodoopskrbu i odvodniju, iz Velike Gorice i RU-
DARSKO — GEOLOSKO — NAFTNI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU, sklopi-
li sudana 15. 11. 2016. godine sporazum o znanstvenoj i stru¢noj suradnji
s ciljem uspostave medusobne suradnje. Ciljevi suradnje obuhvatili su:

— osiguranje interdisciplinarnog pristupa pri rjeSavanju kompleksnih pita-
nja vezanih za problematiku podzemnih voda vodocrpilista Velika Gori-
ca,

— promoviranje novih tehnoloskih i znanstvenih dostignuéa na podrucju
zastite i zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju,

— osiguranje sigurnosti i zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potros-
nju,

— strucni i znanstveni pristup pri analizi, ispitivanju i nadziranju podze-
mnih voda vodocrpilista Velika Gorica i vodonosnika,

— pokretanje novih istrazivanja, ispitivanja i analiza vodonosnika (nesa-
turirane i saturirane zone) na podrucju zona zastite vodocrpilista Velika
Gorica, i

— povecanje aktivne i pasivne zastite podzemne vode vodocrpilista Velika
Gorica.

U skladu s potpisanim sporazumom, VGV i RGNF su 2018. godine pokrenuli
realizaciju jednog od ciljeva medusobne suradnje, a koji se odnosi na po-
kretanje projekta u sklopu novih istraZivanja, ispitivanja i analiza vodono-
snika (nesaturirane i saturirane zone) na podrucju zona zastite vodocrpilista
Velika Gorica. Dosadasnji rezultati uspostavljenog projekta ,Kvantifikacija
efektivne infiltracije oborina i identifikacija hidrauli¢kih parametara nesatu-
rirane zone zagrebackog vodonosnika uspostavom istrazivackog poligona,
Pilot podrucje — vodocrpiliste Velika Gorica” ukratko su prikazani u sklopu
ove brosure, a daljnje aktivnosti provodit ¢e se u skladu s definiranim pro-
gramom istraZivanja.

Voditelj projekta: |Prof. dr. sc. Kristijan Posavec, RGNF

Sudionici na RGNF VGV
realizaciji projekta

Doc. dr. sc. Zoran Kovac Nikica Viskovi¢, dipl. ing. stroj.

Doc. dr. sc. Stanko Ruzici¢ Nikola Kovaci¢, mag. ing. stroj.
Izv. prof. dr. sc. Jelena Parlov | Kata Gorenc, dipl.ing.biol.
Laura Bacani, mag. ing. geol. | Marko BoZuri¢, mag.appl.chem.
Prof. dr. sc. Zoran Naki¢
Doc. dr. sc. Dario Perkovi¢

Izv. prof. dr. sc. Zeljko Dui¢

Doc. dr. sc. Vedran Rubinic,
Agronomski fakultet

Jurica Rasi¢, tehnicar

Sasa Sipek, tehnicar
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Tablica 1. Program istraZivanja
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PROGRAM ISTRAZIVANJA

Instalacija uredaja na istrazivackom poligonu zavrSena je u veljaci 2019.
godine te se od tada kontinuirano obavljaju i pohranjuju mjerenja elektri¢ne
vodljivosti, temperature i sadrZaja vlage te koliCine oborina, solarnog zraéenja,
vlaZnosti zraka, jaCine i smjera vjetra te temperature zraka. Sakupljanje
uzoraka vode za potrebe kemijskih i izotopnih analiza provodi se na mjesecnoj
bazi. Mora se naglasiti kako uzorkovanje vode ponajprije ovisi o hidroloskim
i meteoroloSkim uvjetima, Sto zna¢i da postoji moguénost promjene
intervala uzorkovanja ovisno o susnim i vlaznim razdobljima. Svi podaci koji
se kontinuirano prikupljaju i pohranjuju obraduju se u skladu s programom
istraZivanja, a prema aktivnostima i rokovima prikazanim u Tablici 1.

Aktivnost Opis aktivnosti Vremenski plan Sudionici
7 sondi TRIME PICO 64 instaliranih po vertikali istrazivackog | od 2019. nadalje RGNF
okna (vidi sliku 3) mjeri elektri¢nu vodljivost, temperaturu i kontinuirano
sadrZaj vlage u nesaturiranoj zoni
Uzorci vode iz nesaturirane zone prikupljaju se uz pomoc¢ od 2019. nadalje RGNF
usisnih Casica, a za potrebe kemijskih i izotopnih analiza jednom mjesecno
Meteoroloska stanica mjeri koli¢inu oborine, solarno zracenje, | od 2019. nadalje RGNF
vlaznost zraka, jadinu i smjer vjetra te temperaturu zraka kontinuirano
Odredivanje kemijskog sastava osnovnih aniona i kationa u 2019. - 2024. RGNF i VGV
prikupljenim uzorcima procjedne vode primjenom metode
ionske kromatografije.
Mjerenje sadrzaja stabilnih izotopa (6°H i 6*0) u prikupljenim | 2019. — 2024. RGNF
uzorcima procjedne vode, oborini i podzemnoj vodi primjenom
metode laserske apsorpcijske spektroskopije.
6. | Kvantifikacija efektivne infiltracije Analizom mjerenja elektri¢ne vodljivosti i sadrzaja vlage, auz |2021.-2024. RGNF
oborina primjenu softvera MoisturEC, prostorno ce se kvantificirati
raspodjela sadrzaja vlage u nesaturiranoj zoni, $to ¢e
omoguciti kvantifikaciju efektivne infiltracije oborina.
7. | Identifikacija hidraulickih parametara | |dentifikacija hidraulickih parametara nesaturirane zone 2021.-2024. RGNF
nesaturirane zone provodit ¢e se inverznim numeri¢kim modeliranjem tecenja
vode primjenom softvera Hydrus1D.
8. | Eksperimenti sorpcije i disperzije Odredivanje parametara transporta oneciscivala za 2021.-2024. RGNF
potrebe numerickog modeliranja pronosa oneciscivala kroz
nesaturiranu zonu primjenom softvera Hydrus1D.
9. | lzvodenje terenske nastave sa Nekoliko puta RGNF i VGV
studentima RGNF-a tijekom akademske
godine
10. | Izrada strucnih, zavrsnih i diplomskih Kontinuirano RGNF i VGV
radova
11. | Zajednicko organiziranje strucnih Prema potrebamai | VGV iRGNF
skupova, predavanja i edukativnih dogovoru
radionica
12. | Razmjena informacija i iskustava Kontinuirano VGV i RGNF
13. | Uspostava Plana sigurnosti vode za Procjena i upravljanje rizicima za javnu vodoopskrbu od 0d 2019.do 2022. | VGV i RGNF
ljudsku potrosnju slivnog podrucja do tocke crpljenja vode (zdenca)
14. | Utvrdivanje kemijskog stanjatlaul.i | Odredivanje kemijskog stanja tla, zasicenosti odredenim 2019.-2020.,,apo |VGViRGNF
Il. zoni sanitarne zastite vodocrpiliSta | pesticidima i drugim nepovoljnim spojevima obzirom na izradi prvog izvjesca
Velika Gorica poljoprivredne kulture koje se uzgajaju na podrucju Il. zone kontinuirano za
sanitarne zastite. Definiranje obuhvata pracenja stanja svaku godinu
zemljiSta (nesaturirane zone) te uspostava prakse izrade
godisnjeg izvjeséa o istom.
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