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Sažetak

Dinamika podzemne vode u zagrebačkom aluviju Save usko je vezana s dinamikom promjena vodostaja u Savi. Produbljenje korita rijeke Save posljedično ima drenažni efekt aluvija kod malih voda te ga osiromašuje vodom. Posljedice erozije korita očituju se na remećenju prirodnog režima voda i nanosa i vremenom izmiču kontroli: razina srednjih, malih, kao i podzemnih voda se snižava, što uzrokuje ozbiljne ekološke posljedice. Degradacija dna korita Save u području gornjega toka prirodna je pojava na čiji gradijent tih uvelike utječe ljudski faktor. Najbolji indikator morfoloških promjena je praćenje nizova vodostaja malih voda na vodomjernim postajama. Osnovno pitanje je kako se postaviti prema evidentnom problemu, prilagoditi se promjenama ili se boriti protiv promjena sanacijom korita? Svako od do sada razmatranih rješenja otvara niz tehničkih, ekonomskih, prostornoplanskih, urbanističkih, socijalnih, ekoloških i sličnih pitanja te je do sada vrlo malo toga učinjeno u odnosu na planirane aktivnosti.

Ključne riječi: rijeka Sava; morfološke promjene; vodoprivredno rješenje; 
Abstract

Groundwater dynamics of Sava alluvium near Zagreb is closely related to changes in Sava River water level. Consequences of Sava riverbed deepening are alluvium drainage at low water flows and depletion of its water storage capacity. Riverbed deepening and erosion affect natural flow and sediment regime, thus making river management more difficult and complex - mean, low and groundwater levels are declining, resulting in serious environmental issues. Sava riverbed deepening in the upper course is natural phenomenon greatly affected by anthropogenic influence. Most accurate indicator of morphological change is continuous monitoring of water levels on stage hydrograph gauges. Basic issue that must be addressed is how to respond to evident problem: adapt to change or fight it by conducting river training works? Application of traditional solutions rises a series of technical, economical, urban planning, social, environmental and similar questions which present constraints impinging on implementation of proposed activities.
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1 Uvod

Notorna je činjenica da je dinamika podzemne vode u aluviju Save u Zagrebu usko vezana s dinamikom promjena vodostaja u Savi. Svjedoci smo stalnog produbljenja korita rijeke Save, što za posljedicu ima drenažni efekt aluvija kod malih voda. Zagrebački aluvij je stoga siromašniji vodom nego li je bio u prošlosti. Nebrojeno je radova napisao na tu temu, izrađene su mnoge studije, stručnjaci i znanstvenici stalno upozoravaju na tu činjenicu, a čini se vrlo malo. Ako možemo zaključiti iz povijesno izvedenih zahvata na Savi u području Zagreba u svrhu usporavanja procesa degradacije korita, važnija nam je energija od pitke vode. Prag kod TE-TO (termoelektrana – toplana) Zagreb jedini je regulacijski zahvat koji je lokalno povećao vodostaj u području zahvata rashladne vode. Otuda bi mogli zaključiti da s količinom pitke vode u Zagrebu nemamo problema!? Da li je to stvarno tako i da li je to održivo stanje za budućnost? U ovome radu neće biti težište dano na bilanciranje raspoloživih količina podzemne vode već na rijeku Savu odakle će se zaključiti o potencijalnom učinku hidromorfoloških promjena na promjene u vodonosniku. Jer kada je u pitanju sustav vodoopskrbe i odvodnje grada Zagreba sve počinje i završava s rijekom Savom.
2 Općenito o procesu degradacije korita Save u Zagrebu

Stabilnost korita vodotoka ovisi o režimu pronosa nanosa. Ukoliko je narušena prirodna ravnoteža u pronosu nanosa, dolazi do produbljivanja korita i urušavanja obala ili pak do zaprečivanja protočnog profila, stvaranja uspora, a nizvodno od uspora područja ubrzanog tečenja zbog čega pak dolazi do lokalnog produbljivanja korita. Najveće hrvatske rijeke (Sava, Drava i Dunav) imaju stalnu tendenciju produbljenja svojih korita. Razlozi tih promjena su višestruki, uglavnom pod znatnim utjecajem antropogenih aktivnosti na vodotocima i njihovim slivovima. Posljedice takve erozije korita očituju se na remećenju prirodnog režima voda i nanosa. Vremenom posljedice erozije izmiču kontroli; dno se produbljuje, razina srednjih, malih, kao i podzemnih voda se snižava, promjena riječne dinamike mijenja elemente hranidbenog lanca, prirodni proces samopročišćavanja se smanjuje (uz unos novih onečišćenja) – rijeke postaju onečišćenije. 
U novim okolnostima vodotoci teže postizanju nove dinamičke ravnoteže koja se nalazi unutar više ili manje stabilnih granica. Dakle ono što se dešava sa Savom u Zagrebu nije pojava lokalnog već globalnog karaktera te produbljenje korita rijeke Save mijenja planiranu raspodjelu voda što ugrožava područja nizvodno od Zagreba. Kako je izgledala rijeka Sava u Zagrebu na početku prošloga stoljeća moguće je vidjeti na fotografiji na slici 1.
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Slika 1. Stari kolni most na Savskoj cesti u Zagrebu (izgrađen 1892.) rekonstruiran 1935. - 1937.

Niz je primjera u praksi o problemima koje je izazvao proces produbljivanja korita. Ovdje ćemo spomenuti samo jedan, a to je naginjanje stupa mosta Sava Jakuševac. Spomenuti željeznički most nalazi se u Zagrebu na području Jakuševca. U noći 30. 3. 2009. g. za trajanja vodnog vala, došlo je naginjanja južnog od dva stupa koja se nalaze u koritu Save. Na sreću, iako je teretni vlak koji je prošao preko mosta izazvao znatna oštećenja rasponske konstrukcije, nije došlo do težih posljedica (ljudskih stradanja ili rušenja cijelog mosta u rijeku zajedno sa kompozicijom). Do naginjanja stupa došlo je zbog superpozicije dva djelovanja: narušavanja globalne stabilnosti korita zbog čega se cijelo korito vodotoka znatno spustilo u odnosu na vrijeme kada je most projektiran i izveden te pojave lokalnog podlokavanja u zoni stupa mosta. Razmjeri tih promjena su sljedeći [1]:

1. dno korita spustilo se od 1966. do 2009. za red veličine 5 - 6 m;

2. lokalno produbljenje u zoni stupa je 4 - 5 m;
3. ukupno produbljenje u zoni stupa u odnosu na projektirano dno je cca 10 m.
Degradacija dna korita rijeka u području gornjega toka prirodna je pojava (rijeka Sava na području Jakuševca se nalazi u zoni kraja gornjega toka). Međutim na gradijent tih promjena uvelike utječe ljudski faktor. Konkretno, na ubrzanje procesa utjecali su sljedeći parametri:
1. usporena prihrana nanosom zbog izgradnje brana i pragova na uzvodnom području;

2. povećanje vučne sile zbog: a) povećanja uzdužnog pada što je posljedica skraćivanja trase vodotoka regulacijskim radovima i b) povećanja dubine vode prilikom prolaska poplavnih valova zbog koncentracije toka u koritu za veliku vodu bez prirodnih inundacija
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3. eksploatacija šljunka iz rijeke

Kada je bilo rečeno da degradacija korita rijeka u području gornjega toka prirodna pojava to a priori implicira da je Sava u Zagrebu u gornjem toku. Stvarno, ukoliko se pogleda uzdužni profil Save, tada će se kod mjesta Rugvica nizvodno od Zagreba moći prepoznati drastičan lom uzdužnog pada odakle bi se moglo i zaključiti o mjestu prelaska u srednji tok (slika 2). Međutim, može se postaviti pitanje da li je to oduvijek bilo tako. Ako se pak analiziraju stare karte i projekti regulacije rijeke Save kod Zagreba (slika 3) vidi se da je baš u tome području drastično skraćen tok rijeke, pa time i umjetno povećan njen uzdužni pad.
[image: image3.emf]Jesenice

Podsused     r. Krapina

Zagreb

Prag

Rugvica

Jasenovac    r. Una

S.Brod

Županja

Gunja     r. Brka

r. Bosna

r. Vrbas

r. Kupa

Radovljica

Beograd

Hrastnik

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

410

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Dno

Lijeva obala

Desna obala

R E P U B L I K A S R B I J A

Rijeka Sava -uzdužniprofil od Radovljice do ušća u Dunav 

(m n/m)

(r km)

R E P U B L I K A H R V A T S K A R E P U B L I K A S L O V E N I J  A


Slika 2. Uzdužni profil Save od Radovljice (SLO) do ušća u Dunav [2]
Nužno je procijeniti spomenute granice nove dinamičke ravnoteže u kojoj se nalazi vodotok nakon zahvata na njemu, te dati procjenu njihove prihvatljivosti s aspekta utjecaja na okoliš s jedne strane i vodnogospodarskih aspekata s druge strane. Ukoliko te granice dinamičke ravnoteže ne zadovoljavaju spomenute kriterije, treba predvidjeti tehničke mjere kojima bi se one smjestile u okvire prihvatljivih veličina. Prema vodnogospodarskim pokazateljima postoji relativno velika potreba za uređenjem vodotoka u Hrvatskoj. Kod već uređenih vodotoka, kao što je Sava u Zagrebu, primijenjeni su postupci klasičnih morfoloških regulacija čiji se osnovni cilj postiže izradom prizmatičnih korita i skraćenjem trase.
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Slika 3. Projekt regulacije rijeke Save kod Zagreba iz početka 20. stoljeća

Učinak regulacijskih radova iz početka 20. stoljeća, kada je dionica rijeke Save skraćena 40 % (nizvodno od željezničkog mosta) vrlo brzo je bio vidljiv na sniženju vodostaja, odnosno na produbljenju korita. Dokaz za to su konsumpcijske krivulje koje su u području malih voda znatno promijenile nakon reguliranja 7 km vodotoka (slika 3). Kod malih voda vodostaj je za isti protok pao od 60 do 90 cm (slika 4).
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Slika 4. Promjena konsumpcijske krivulje na vodomjeru Zagreb nakon reguliranja dionice duljine 7 km

Na istome mjernome profilu danas bilježimo daljnji trend produbljenja korita, odnosno prema snimkama profila u zadnjih dvadesetak godina vidi se da je dno produbljeno prosječno 2 m [3]. Trend jednakog rada veličine evidentiran je i na nešto uzvodnijem profilu kod Podsuseda (slika 5)
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Slika 5. Promjene profila korita rijeke Save u zadnjih dvadesetak godina kod: a) Savskog mosta i  b) na lokaciji Podsused - žičara [3]
3 Indikatori promjena
Najdrastičniji primjer indikatora promjena u koritu Save u Zagrebu je spomenuto narušavanje stabilnosti stupa željezničkog mosta Sava Jankomir. Most je saniran i danas više nama traga havariji (slika 6). Međutim ostaje činjenica da je korito Save u zoni mosta drastično promijenjeno u zadnjih pedesetak godina [4]. 
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Slika 6. Stup mosta prije i poslije sanacije i shematizirani uzdužni presjek mosta Sava Jakuševac 

Postoje i drugi indikatori koji nisu tako vidljivi kao navedeni primjer, odnosno primjećuju ih stariji ljudi koji se sjećaju nekadašnjeg Bundeka, kupališta na Savi i sl. No najbolji indikator je vezan uz praćenje vodostaja malih voda na vodomjernim postajama. Na slici 7 prikazani su karakteristični vodostaji na vodomjerima Zagreb i Bundek, gdje su vidljive promjene i trendovi smanjenja vodostaja srednjih i malih voda [5].
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Slika 7. Karakteristični vodostaji za a) vodomjer Zagreb i b) vodomjer Bundek

Na slikama su vidljive dvije grupe podataka sličnih trendova, prve koja traje do 1983. godine, a s ujednačenim vrijednostima srednjih godišnjih vodostaja za male, srednje i velike vode te druge grupe zabilježene nakon 1983. godine. Uslijed degradacije dna korita došlo je do značajnog pada minimalnih i srednjih godišnjih vodostaja između navedenih razdoblja. Na vodomjeru Zagreb sniženje malih i srednjih voda je oko 140 cm, a na vodomjeru Bundek oko 80 cm. Zanimljivo je da utjecaj degradacije dna nije značajno doprinio promjenama u režimu velikih voda, koje su se spustile za 40 cm na oba vodomjera. Iz zapisa nivograma vidljivo je da nakon razdoblja naglog pada karakterističnih godišnjih vodostaja (u periodu od 1983. do 1986. g.) dolazi do njihove stabilizacije. Stabilizacija vodnog režima je umjetno postignuta izgradnjom i višestrukim obnavljanjem praga u koritu Save na lokaciji TE-TO Zagreb.
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Slika 8. Nizovi minimalnih, srednjih i maksimalnih godišnjih vodostaja Save kod Podsuseda u razdoblju od 1926. do 2010. g. s ucrtanim krivuljama nelinearnih trendova [6]
Ako promatramo što se dešava uzvodnije, gdje zasigurno ne postoji utjecaj izgradnje praga kod TE-TO Zagreb, trend promjena je kontinuiran (slika 8). U radu [7] dana je analiza značajnih radova koji bi trebali utjecati na promjenu vodnoga režima i na stabilnost korita rijeke Save u području Zagreba. Kronološki pregled radova stavljen je u korelaciju s promjenama na vrijednostima minimalnih godišnjih vodostaja na vodomjeru Zagreb (slika 9). Treba napomenuti da je u međuvremenu izgrađen (i gradi se) niz vodnih stepenica na Savi u Republici Sloveniji te da se učinak tih zahvata mora reflektirati na promjenu vodnoga režima Save u Zagrebu [8]. 
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Slika 9. Dio provedenih radova i neke uočene promjene u koritu rijeke Save na širem području grada Zagreba do 1993. godine [7]
4 Planirane aktivnosti
Rijeka Sava u Zagrebu, sa svojim srednjim protokom od 278 m3/s, minimalnim zabilježenim protokom od 50 m3/s te maksimalnim zabilježenim protokom od 3150 m3/s (na vodomjeru Zagreb) protječe glavnim koritom širine 100 m te kroz inundacije dodatnih 2x100 m. Kapacitet glavnoga korita je oko 700 m3/s [6], dok je prema vodoprivrednom rješenju Srednjeg posavlja iz 1973 (slika 10) kapacitet korita za veliku vodu trebao biti 2650 m3/s. Odmah se može primijetiti da je najveći izmjereni protok veći od tada predviđenog kapaciteta. 
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Slika 10. Vodoprivredno rješenje Srednjeg posavlja 1973. g.
Spomenuto vodoprivredno rješenje praktično je odredilo koncept obrane od poplava koji se u većoj ili manjoj mjeri koristi danas. Taj koncept, koji na prvo mjesto postavlja obranu od poplava, dalje je razrađivan na razini vodoprivrednog rješenja usklađenog s vodoprivrednom osnovom grada Zagreba iz 1982. s dva varijantna rješenja te Izmjene i dopune vodoprivredne osnove grada Zagreba iz 1992 (slika 11). Unutar tih planskih dokumenata predviđeno je rješavanje problema velikih uzdužnih padova Save u gradu i hidroenergetsko korištenje izgradnjom pribranskih hidroelektrana [9].
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Slika 11. Vodoprivredna osnova grada Zagreba: a) varijanta 1 (1982. g.); b) varijanta 2 (1982. g.); c) izmjene i dopune (1992.)
Od spomenutog predviđenog kompleksnog vodoprivrednog rješenja dijelom je izveden kanal Sava – Odra u duljini 33,1 od predviđenih 51,4 km. U međuvremenu su se desile promjene u koritu (samo u periodu od 1967. g. do 1995. g. prosječno produbljenje korita Save je bilo oko 2 m) što se manifestiralo kao nepovoljan utjecaj na vodoopskrbu, stanje prirodnog okoliša, šljunčare u zaobalju i obranu od poplava. Kada se osamdesetih godina 20. stoljeća pojavio problem s vodostajem Save na zahvatu vode za potrebe TE-TO izvedeni su pragovi kojima se stvorio uspor vode. 1983. godine izveden je primarni prag, dok je sekundarni prag izveden 1991. godine.
Osim spomenutih planskih osnova u obliku vodoprivrednog rješenja, u proteklom razdoblju izrađena su i kompleksnija rješenja koja su obuhvatila i arhitektonsko – urbanistički segment. Tako je 2001./2002. Proveden arhitektonsko – urbanistički natječaj iz kojeg se mogu izdvojiti tri osnovna hidrotehnička koncepta. Jedan je zadržavanje postojećeg stanja izvedenog sustava obrane od poplava bez izgradnje bazena, drugi uvažava usvojeno rješenje prema Vodoprivrednoj osnovi grada Zagreba (ili Izmjenama i dopunama vodoprivredne osnove grada Zagreba) te treći predlaže izmjene već izvedenog i planiranog hidrotehničkog sustava. Slijedila je izrada prethodne studije uređenja i korištenja rijeke Save od Republike Slovenije do Rugvice – 2003. I konačno, najnoviji koncept „Višenamjenski hidrotehnički sustav zaštite, uređenja i korištenja rijeke Save i zaobalja od granice s Republikom Slovenijom do Siska izrađen je 2012. godine. Dakle, do sada je vrlo malo toga učinjeno u odnosu na planirane aktivnosti, a stalno se javljaju nove ideje koje više ili manje pokušavaju u izrazito kompleksnoj zadaći riješiti i problem produbljenja savskog korita u području Zagreba.

4 Koji su problemi i što dalje
Osnovno pitanje je što dalje, i kako se postaviti prema evidentnom problemu. Da li se prilagoditi promjenama ili se boriti protiv promjena uz sanaciju? Do sada se samo palijativno rješavao lokalni problem zahvata vode na TE-TO te možemo reći da se uglavnom više ili manje uspješno prilagođavamo promjenama. Naime, nakon toliko velikih promjena u morfologiji rijeke Save pitanje je da li ima opravdanja vratiti se na stanje prije 30 godina? Ako problem sagledavamo samo parcijalno, kroz vodoprivredno rješavanje, tada je moguća sanacija oblaganjem korita po cijeloj dužini (uz nadomještanje odnesenog materijala), izradom pragova u koritu, izradom vodnih stepenica, promjenom geometrije korita (uključivši i moguću promjenu trase) i kombinacijom navedenih zahvata. Svako od navedenih tehničkih rješenja otvara niz tehničkih, ekonomskih, prostornoplanskih, urbanističkih, socijalnih, ekoloških i sličnih pitanja. Ako se zadržimo samo na tehničkim dubiozama kod rješenja oblaganja korita, radi se o potpunoj sanaciji uz prevenciju daljnje erozije. Otvara se pitanje otkuda pribaviti materijal (duljina 25 - 30 km, debljina 2 m i širina 100 m = 5 – 6 mil. m3), kolika bi bila cijena takovog zahvata, koliko je takav zahvat osjetljiv na promjene vodnoga režima (klimatske promjene) i sl. Izrada pragova također otvara niz pitanja, od onog osnovnog odakle krenuti, na kojem razmaku trebaju biti ti pragovi, da li trebaju biti fiksni ili pomični itd. Kod izrade vodnih stepenica s hidroenergetskim korištenjem pitanje je koliko njih treba predvidjeti zbog stvarnog učinka na podzemne vode, kako propustiti veliku vodu, kako takove građevine uklopiti u vizuru grada itd. Promjena geometrije korita s promjenom trase možda bi bio najdrastičniji zahvat u prostoru.

Problemi sa Savom u Zagrebu proizlaze iz njenog izrazito bujičnog karaktera. Karakteristične vrijednosti protoka u Jesenicama (ulazni profil Save u Republiku Hrvatsku) u 2010. godini su bile sljedeće: srednji protok Qsr, 2010 = 375 m3/s, minimalni protok Qmin, 2010 = 37 m3/s i maksimalni protok Qmax, 2010 = 3563 m3/s. Dakle odnos minimalnog i maksimalnog protoka Qmin / Qmax iznosio je 1/95. Iste godine, u jesen, kroz taj ulazni profil Save u Republiku Hrvatsku prošao je vodni val čiji volumen je bio 0,998 km3 vode (u periodu od 18 - 25. 9. 2010. g.). Nastavno na njega, prošao je drugi vodni val volumena 0,546 km3 vode (26. 9 - 5. 10. 2010. g.; slika 12). Kroz ta dva uzastopna vodna vala prošao je volumen vode od cca 1,5 km3, što je više nego dvostruko veći volumen od naše najveće akumulacije Peruća, a koji bi površinu grada Zagreba (25x25 km) prekrio vodom dubine 2,4 m!
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Slika 12. Hidrogram vodnog vala na vodomjeru Sava Jesenice iz rujna 2010. g.
Dakle s jedne strane moramo biti oprezni s velikim vodama rijeke Save a s druge strane, kada je mala, imamo problema s njenim dreniranjem podzemne vode. Za ostvarivanje ljudskih potreba u odnosu na vodu potrebno je pomiriti ta dva ekstrema što nije nimalo laka zadaća.

Zaključak
Morfološke i hidrološke promjene Save su evidentne. Produbljenje njenog korita u Zagrebu izazvalo je sniženje srednjih i malih voda. Posljedično, za trajanja malih voda Sava drenira podzemnu vodu zagrebačkog aluvija i snižava njezinu razinu. Od planiranih zahvata u vodoprivrednim osnovama područja grada Zagreba jedino je djelomično izveden kanal Sava Odra. Izvedbom praga na poziciji nizvodno od vodozahvata TE-TO Zagreb, kao interventnog zahvata, lokalno se uzvodno usporio proces degradacije korita Save. S obzirom na trend produbljenja korita te na činjenicu da se hidrološki režim Save mijenja, nije moguće pouzdano utvrditi što će se dešavati u budućnosti. Za sada nema pokazatelja koji bi ukazali na zaustavljanje procesa degradacije korita, osim lokalno uzvodno od praga TE-TO. Znači da je za očekivati da će u budućnosti, za trajanja malih voda i dalje biti promjena u snižavanju razina podzemnih voda. Potrebno je donijeti stratešku odluku da li ćemo: a) prihvatiti postojeće stanje i prilagoditi se promjenama, b) lakšim vodoprivrednim rješenjima pokušati kontrolirati napredovanje procesa ili c) pristupiti drastičnim zahvatima u prostoru kojima bi se zaustavile promjene i dobili novi sadržaji. Treba napomenuti da su razmjeri morfoloških promjena rijeke Save u zadnjih tridesetak godina takovi da se teško vratiti u prijašnje stanje. Izvođenje drastičnih zahvata podrazumijeva izradu složenih analiza vodnogospodarskih, ekonomskih, socijalnih, ekoloških, prostorno planskih, arhitektonskih i drugih parametara, temeljem kojih treba odabrati najprihvatljivije tehničko rješenje. Pri tome ne treba zanemariti činjenicu da će bez obzira koje se rješenje izabere, vremenom biti potrebna njegova revizija i usklađivanje s budućim promjenama.
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