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SAZETAK:

U zadnje vrijeme raste svijest ljudi o vaznosti oCuvanja pitke vode, stoga se sve veca
pozornost poklanja zastiti izvorista vode koja se koriste za javhu vodoopskrbu.
Posebno se to odnosi na otklanjanje mogucih utjecaja antropogenog oneciS¢enja na
kakvo¢u vode u okolisu. Regionalno crpiliste ,lIsto¢na Slavonija“ se istiCe velikom
izdasnosc¢u i izuzetnom kakvo¢om podzemne vode te je zbog toga oznaceno kao
podrucje sa stratesSki vaznim zalihama pitke vode za Republiku Hrvatsku. Ovakvim
prirodnim resursom nuzno je upravljati po svim nacelima zastite okoliSa, kako bi se
oCuvala prirodna kakvo¢a podzemne vode, ponajprije kroz odgovaraju¢e mjere

zastite podzemnih voda od antropogenih utjecaja sto je i predlozeno u ovom radu.

Podrucje istrazivanja obuhvaca Sire podrucje regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“
Sikirevci. Regionalno crpiliste ,Isto¢na Slavonija“ Sikirevci nalazi se na podrucju gdje
su nabuSene kvartarne naslage srednje transmisivnosti. Ovdje se radi o
prekograni¢nom Sljunkovito - pjeskovitom vodonosnom horizontu, poluzatvorenog do
otvorenog tipa, Cija debljina doseze vrijednosti preko 90 m, koji se prostire i na
podrucju Federacije Bosne i Hercegovine. Prvi rezultati istrazivanja na promatranom
podrucju su pokazali, da su podzemne vode u vodonosnim slojevima, iz kojih se crpi
voda za potrebe vodoopskrbe dobre kakvoce. Vrijednosti pojedinih pokazatelja,
primjerice arsena, mangana i zeljeza pokazuju postupnu promjenu u vremenu.
Potvrdeno je da podzemna voda koja se crpi na zdencima Sireg podrucja regionalnog
crpilista ,IstoCna Slavonija“, sadrzi Zeljezo, mangan, prirodni amonijak i arsen u
koncentracijama koje prelaze MDK za pitku vodu. PoviSene vrijednosti navedenih
parametara su posljedica reduktivnih uvjeta u vodonosnoj sredini. Multivarijathom
statistickom klaster analizom dobiven je prikaz skupina elemenata na temelju
geokemijskog afiniteta i/ili porijekla. Uvidom u srednje vrijednosti usporedivanih
parametara, kakvo¢a podzemne vode kvalitetnija je na podrucju Sikirevaca nego u
ostalim razmatranim podrugjima, (Bosanskom Samcu i Odzaku), vjerojatno zbog
oneciS¢enja u dijelu koji se nalazi u Federaciji Bosne i Hercegovine. Antropogena
onecCiSCenja vjerojatno su posljedica otpadnih voda iz domacdinstva zbog
nepostojanja komunalnih vodnih gradevina za javnu odvodnju i uredaja za
procCiScavanje otpadnih voda, kao i nekontrolirane primjene agrotehnickih sredstava u

poljoprivredi.



Unato¢ povoljnim geoloskim i hidrogeoloskim znaCajkama na promatranom podrucju
bilo je potrebno procijeniti moguci utjecaj razliCitin izvora oneciS¢enja na kakvocu
podzemnih voda. U ovom raduje procijenjena je prirodna ranjivost Sireg podrucja
regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“ primjenom SINTACS, AVI, GOD, COP,
Njemacke i Irske metode dok je specifiCha ranjivost na nitrate i lindan procijenjena
COP metodom. Podruc¢ja sa vrlo niskom i niskom ranjivosti primjenom AVI, GOD i
COP metoda zauzimaju najveci dio istraZivanog prostora. Rezultati SINTACS, GOD i
AVI metoda ukazuju, da su podru€ja oko rijeka Save i Bosne tj podru¢ja oko
su u hidrogeoloSkom smislu izdvojena kao podru¢ja sa najmanjom debljinom
slabopropusnih naslaga, i najmanjom dubinom do podzemne vode. Usporedbom
rezultata SINTACS i Njemacke metode primijeceni su vrlo sli¢ni odnosi s razlikom u
rasponima odnosno kategorijama, $to znaci da je u pojedinim dijelovima postignuta
nesto viSa ranjivost. Podrucja sa najviSim stupnjem ranjivosti, za vrijeme prosjecnih
razina podzemne vode, evidentirana su GOD i Njemackom metodom. Dok COP i
AVI metoda izdvajaju samo nisku i vrlo nisku ranjivost, a COP metoda zanemarivo
podrucje srednje ranjivosti. Rezultati primjene COP metode pri odredivanju specifiCne
ranjivosti pokazuju da se podrucje niske specificne ranjivosti na nitrate i lindan nalaza
na srediSnjem dijelu podrucja istraZivanja, u prostoru gdje su razine podzemne vode
u vrijeme visokih voda najblize povrsini, tj. debljina nesaturirane zone najmanja. Sire
podrucje regionalnog crpilista ,Isto€na Slavonije“ nalazi se jednim dijelom u kategoriji
vrlo niske ranjivost, a jednim dijelom u kategoriji niske ranjivosti na onecis¢enje na

nitrate i lindan.

Dobivene karte ranjivosti predlaZzu se koristiti za pristup koji ¢e se u konachnici koristiti
za upravljanje ovim strateski vaznim podzemnim vodnim zalihama. Karte prirodne i
specificne ranjivosti trebale bi imati primjenu u zastiti podzemnih voda aluvijalnih
vodonosnika na drugim podrudjima ravnicarskog dijela Hrvatske, kao i pri odlukama o

koriStenju i namjeni prostora.
KLJUCNE RIJECI:

prirodna i specifi€na ranjivost vodonosnika, regionalno crpiliste ,Istoéna Slavonija®“,

prekograni¢ni vodonosnik, nitrati, pesticidi



EXTENDED ABSTRACT:

In the sixties people began to raise awareness on the need of water protection,
triggered by numerous contamination of the water environment. Consequently, extra
care has been taken to protect public supplied water sources, so that further
contamination is avoided. The regional well field located in Eastern Slavonia, is very
important for its supplies of high quality groundwater. The Water Management
Strategy (Official Gazette 91/08) marks this area as strategically important for
drinking water supply for the Republic of Croatia. So far the quality of the
groundwater was not affected, due to the hydrogeological characteristics of the
covering layers that provide good protection for the aquifer system. However, it is
very important to protect this natural resource from increasing anthropogenic impact,
particularly through the protection of groundwater in the regional well field “Eastern

Slavonia”.

The study encompasses the wider area of the regional well field “Eastern Slavonia” —
Sikirevci. The well field is situated in the Brod-Posavina County, to the east of
Slavonski Brod and west of Slavonski Samac which is between the settlements
Sikirevci and the Sava River. The wider area of Eastern Slavonia included in the
study is located between Zupanja in the east, Strizivojna in the North and Donji
Andrijevci in the west. Due to the spatial characteristics of captured aquifer, the study
area was expanded to include the Federation of Bosnia and Herzegovina, to Kostré
in the east, Donji Svilaj in the west and Odzak in the south. The wider area of
regional well field "Eastern Slavonia” is built of Quaternary deposits with high,
medium and small transmissivity. The area with high transmissivity is situated mainly
by the Sava River and on the border of the Federation of Bosnia and Herzegovina,
where the aquifer is composed of gravel and sand with high transmissivity and high
hydraulic conductivity. The regional well field Eastern Slavonia - Sikirevci is situated
in the area where the Quaternary deposits with medium transmissivity are captured.
The aquifer is composed of gravel and sand layers with thickness that reaches

values over 90 meters.



The results of the study show that it is evident that the groundwater in the area is
good quality and can be used for water supply. However, the values of certain
indicators, such as arsenic, manganese and iron show a positive trend, i.e. its
concentration is increasing in time. Available data from analyses of the groundwater
guality from the pumping wells in the wider area of the regional well field indicate that
the concentrations of arsenic, ammonium, manganese, iron, chemical oxygen
demand and nitrates sometimes exceed the maximum allowable concentration for
drinking water. That can be the result of reductive conditions in the aquifer system.
Multivariate statistical cluster analysis yielded the overview of the groups of elements
based on their geochemical affinity and/or origin. Based on the mean values of the
compared parameters, groundwater quality is clearly higher in the area of Sikirevci
than in other studied areas (Bosanski Samac and Odzak), which is most likely due to
contamination sources located in the part of the study area located in the Federation
of Bosnia and Herzegovina. Anthropogenic contamination derived probably from
domestic wastewater due to lack of public utility infrastructure and wastewater

treatment facilities, as well as unsupervised application of agrotechnical chemicals.

Therefore, there is a need of assessing the impact of potential contamination on the
aquifer system that could endanger groundwater quality, despite the favourable
geological and hydrogeological characteristics of covering layers and their protective
role in study area. The present paper displays the intrinsic vulnerability of the wider
area in the regional well field "Eastern Slavonia" by applying SINTACS, AVI, GOD,
COP, Germany and Ireland methods was evaluated. Also, the specific vulnerability to
nitrates and lindane was estimated using the COP method. Areas with very low and
high vulnerability by applying AVI, GOD and COP methods occupy most of the study
area. Results SINTACS, GOD and AVI methods indicate that the areas around the
Sava and Bosnia Rivers and the areas around Slavonski and Bosanski Samac,
Zorica and KruSevice the most vulnerable. These areas are in the hydrological sense
singled out as areas with a minimum thickness of covering deposits, which means
the minimum depth to groundwater. Areas with the highest degree of vulnerability
were recorded using GOD and the German method, whilst the average level of
groundwater is observed. Using COP and AVI methods, there were only low to very
low vulnerability and COP methods negligible in central vulnerability. The results of
the application of the COP method for determining the specific vulnerability show that



the area of low specific vulnerability to nitrates and lindane is on the central part of
the study area. This is in the area where the groundwater level at the time of high
water are nearest the surface, i.e., the thickness of the unsaturated zone is the
smallest. The wider area of regional well field "Eastern Slavonia” is partially in the
category of very low vulnerability, and partially in the category of low vulnerability to

nitrate and lindane contamination.

The vulnerability maps from the results of the analysis can be one of the bases when
defining the approach for appropriate management of this strategically important
groundwater reserve. Intrinsic and specific vulnerability maps should be used when
defining the protection zones of groundwater in alluvial aquifers in other similar areas
in lowland part of the Croatia. They can be used as well as irreplaceable background

for decision making in management and land use.

KEYWORDS:

natural and specific vulnerability of the aquifer, regional well field ,Eastern Slavonia“,

transboundary aquifer, nitrates, pesticides.
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DOKTORSKI RAD

1. UvVOD

Razvoj ljudske civilizacije utjecao je na pojavu razli€itih vrsta onecis¢enja podzemnih
voda, medutim kontrola i uklanjanje oneciS¢enja nisu smatrani neophodni sve do
pred kraj 19. stoljeca. PloSna oneciséenja predstavljaju Siroko rasprostranjen problem
koji je teSko kontrolirati, identificirati i izolirati a potjeCu od razliCitih izvora, koji su
vec¢inom izravno vezani za odredeni nacin koriStenja zemljista. Erozija tla, smanjenje
bioloSke raznolikosti, oneciScenja tla i vode (povrSinske i podzemne) samo su neki od
negativnih utjecaja uzrokovani prekomjernom primjenom agrokemikalija (organska i
anorganska gnojiva i pesticidi) kako bi se povecala plodnost tla i zastita bilja.
Povecanjem poljoprivredne proizvodnje po jedinici povrSine i primjenom

agrotehnickih sredstava doslo je do negativnih posljedica za okolis.

Sezdesetih godina pro$log stoljeéa po&ela se buditi svijest o zastiti voda, potaknuta
brojnim oneciS¢enjima vodnog okoliSa. U tom smislu posebna pozornost se poklanja
zastiti izvoriSta, koja se koriste za javnu vodoopskrbu, glede otklanjanja mogucih
nezeljenih oneciScenja. lzvorista na podrudju istoCne Slavonije koja se koriste za
javnu vodoopskrbu naj¢eSée su izgradena u centru naselja/grada ili na podrucju
okruZena poljoprivrednim povrSinama, Sto ne olakSava provodenje mjera zastite.
Zbog vrlo slabe vodopropusnosti krovine koja djeluje kao barijera prodoru
oneciS¢enja sa povrSine terena prema vodonosniku, do danas nisu evidentirane
incidentne situacije na istrazivanom prostoru. Ukoliko dode do prodora oneciS¢enja u
sitnozrni povrSinski pokriva¢, pri ¢emu ¢e, ovisno 0 svojstvima onecis¢enja i
geokemijskim obiljezjima pokrova vodonosnika, dolaziti do filtracije, adsorpcije,
ionske izmjene, nitrifikacije i bioloSke razgradnje, tako da ¢e se koncentracije
al., 1981).0Odredivanje zona sanitarne zastite i provodenje aktivne i pasivne zastite
izvorista, u Republici Hrvatskoj se provodi sukladno Pravilniku o uvjetima za

utvrdivanje zonama sanitarne zastite izvoriSta (NN 66/11; NN 47/13).

Pojam ranjivosti podzemne vode na oneci$c¢enja prvi je uveo MARGOT (1968).

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog
crpilista ,Isto¢na Slavonija“
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Ranjivost vodonosnika u najSirem kontekstu mozZe se opisati kao mogucnost
oneciS¢enja vodonosnika od posljedica aktivnosti na povrSini terena (National
Research Council (NRC), 1993). Vrlo je vazno odrediti smjer, brzinu i koli€inu toka
vode i razinu podzemne vode, obzirom da je transport oneciS¢enja usko vezan za
zadrzavanje i procjedivanje vode u tlu. Ranjivost vodonosnika nije moguce izmijeriti
izravno ili in situ, ona je relativno, nemjerljivo i bezdimenzijsko svojstvo (VRBA &
ZAPOROZEC, 1994). Zastita vodonosnika od oneciséenja kroz ocjenu ranjivosti je
prepoznata kao vazan dio zasStite vodonosnika u svjetskoj praksi. S obzirom na
razlikuje se prirodna i specificna ranjivost vodonosnika. Za utvrdivanje prirodne i
specificne ranjivosti vodonosnika primjenjuju se razliite metode, od empirijskih do
fizikalnih metoda, koje se kontinuirano razvijaju i modificiraju nastojeci se prilagoditi
specificnostima istrazivanih podrucja i zahtjevima krajnjih korisnika. Svaka od
metoda, zbog sloZenosti sustava i procesa, te Cinjenice da fizikalnim modelima
aproksimiramo stvarno stanje, sadrzi odredenu koliCinu nesigurnosti stoga je
potrebno voditi rauna o interpretaciji podataka i donoSenju odluka na temelju
provedene analize ranjivosti. Rezultati dobiveni ocjenom ranjivosti priljevnog
podrucja, prikazuju se kartama razli€itih mijerila, koje predstavljaju hidrogeoloSke
znaCajke promatranog prostora. Na karti ranjivosti se izdvajaju dijelovi priljevnog
podrucja koji su obzirom na prirodna obiljezja manje ili viSe izloZeni potencijalnom

Stetnom djelovanju s povrSine terena.

Vodonosnici na podrucju istoCne Slavonije, izmedu linije Vrpolja-Cerna na sjeveru i
rijeke Save na jugu, pripadaju aluvijalnim naslagama, u kojima se nalazi regionalno
crpiliste ,Istoéna Slavonija“ (BRISKI et al., 2013). Regionalno crpilite ,Istoéna
Slavonija“ se istiCe velikom izdasnoscu, izuzetnom kakvocom i radi se o podrudju,
koje je u ,Strategiji upravijanja vodama“ (NN 91/08) oznaCeno kao podrucje sa
strateSki vaznim zalihama pitke vode za Republiku Hrvatsku. Zahvacéeni vodonosnik
na lokaciji crpiliSta nalazi se na tri dubinska intervala od 24 do 70 m, dok ukupna
debljina zahvacenih slojeva vodonosnika je od 50 do 60 m. Na podrucju istoCne
Slavonije postoji viSe desetaka vodoopskrbnih sustava, od kojih su samo Cetiri ve¢a
Trslana—Dakovo, Jelas—Slavonski Brod, Kanovci-Vinkovci i Cerna—Cerna (PEKAS &

BRKIC, 2007). Ukupna izdagnost svih crpili$ta iznosi oko 1.100 I/s. Na skoro svim
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crpilistima, osim na crpilistu , Trslana“ Dakovo, potrebna je prerada vode. Uredaiji za
preradu vode postoje u Slavonskom Brodu, Vinkovcima i Lipovcu. Regionalno
crpiliste ,IstoCna Slavonija“ s kapacitetom od 1.000 I/s, osigurava potrebe za vodom
podruc¢ja od rubnih dijelova Slavonskog Broda na zapadu do Vinkovaca, Tovarnika,
Zupanje i Gunje na istoku, u kojem Zivi priblizZno 300.000 stanovnika. Ovakav
znacajan prirodni resurs nuzno je zastiti od antropogenih utjecaja i oCuvati prirodnu
kakvocu podzemne vode, ponajprije zastitom regionalnog crpilista ,IstoCna

Slavonija“.

Prve kemijske i bakterioloSke analize su pokazale da su podzemne vode na lokaciji
regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“ izuzetno dobre prirodne kakvoce. S obzirom
na geolosSke i hidrogeoloske znacCajke podrucja istraZivanja postoji vrlo dobra
mogucnost zastite podzemnih voda. Medutim, zbog naglog razvoja poljoprivredne
proizvodnje i urbanizacije sve su intenzivniji antropogeni pritisci, koji mogu utjecati na
promjenu kakvoce podzemnih voda. Mjerenjem radioaktivnosti u umjetnim gnojivima i
vodama na lokaciji vinkovackog crpiliSta zaklju¢eno je da je visoka koncentracija
urana u povrsinskim i plitkim podzemnim vodama te vodama iz drenaznih kanala

uzrokovana primjenom umjetnih gnojiva u poljoprivredi (BARISIC et al., 1990, 1992).

Prethodni rezultati istraZivanja, na promatranom podruéju, su pokazali da su
podzemne vode u vodonosnim slojevima, iz kojih se crpi voda za potrebe
vodoopskrbe dobre kakvoce. Medutim, zapazeno jest da vrijednosti pojedinih
pokazatelja, primjerice arsena, mangana i Zeljeza pokazuju postupnu promjenu u
vremenu. Uz navedeno, rezultati kemijskih i bakterioloskih analiza pokazali su da u
plitkim procjednim slojevima postoji oneciS¢enje podzemnih voda nekim organskim
spojevima (MAYER et al., 1981; BACANI, 1988; BRKIC et al., 2008). Stoga je,
unato€ povoljnim geoloskim i hidrogeoloskim znacajkama na promatranom podrucju,
potrebno procijeniti moguc¢i utjecaj razli¢itih izvora onecis¢enja na kakvocu

podzemnih voda.

S obzirom na ove pokazatelje, proizasla je i temeljna hipoteza ovog rada: u Sirem
podrucju regionalnog crpilista ,IstoCna Slavonija“ postoji znacajan rizik od
oneciscenja podzemnih voda, koji je uzrokovan poljopriviednom aktivnoscéu. Cilj

istrazivanja je utvrditi je li postavljena hipoteza to€na, te ukoliko jest, utvrditi
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karakteristicne oneciScujuce tvari.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Geoloska istrazivanja

Geoloska istrazivanja istoCne Slavonije mogu se opisati kao nesustavna istrazivanja,

koja su Cesto potaknuta znanstvenim istraZivanjima pojedinih autora.

Vec¢ u 19. stoljecu geoloSke karte austrijskih i madarskih geologa prikazuju kvartarne
naslage istoéne Slavonije. GORJANOVIC-KRAMBERGER (1913,1922) dao je
znacCajan doprinos poznavanju prapornih naslaga isto¢ne Slavonije, kao i doprinos
poznavanju fosilnih sisavaca iz tog doba, a Cije ostatke u aluvijalnom nanosu rijeke
Save nalazi i GRIMMER (1899).

ViSedisciplinarna geoloSka i geofizitka istraZivanja istoCne Slavonije zapocCinju
krajem pedesetih godina u okviru naftnogeoloSkih istrazivanja, koja su rezultirala
brojnim konstatacijama o litostratigrafskom sustavu i strukturno-tektonskim odnosima
naslaga u dubini. Tako ZELJKO (1972) istiCe da se na profilu duboke refrakcijske
sezmike u podrucju Slavonski Brod-Beli Manastir, Mohorovici¢ev diskontinuitet nalazi
na dubini od 28 do 32 km i presjeCen je glavnim uzduznim potolinskim rasjedom.
LitoloSki sastav naslaga tercijara HERNITZ (1970) je usporedivao sa brzinama
Sirenja elasti¢nih valova i ukazao na njihovu podudarnost, te je na temelju velikih i
naglih razlika u brzini valova u ,Vukovarskoj formaciji“ objasnio izrazitu litofacijesnu

raznolikost miocena.

S obzirom na konacni cilj (istrazivanje ugljikovodika), naglasak rjeSavanja
stratigrafske problematike tada je bio fokusiran na stijene u podlozi tercijara i stijene
tercijara, dok kvartarne taloZine najée$ée nisu bile predmetom istraZivanja BACANI
(1997). Unutar tercijarnih naslaga SIMON (1973) je definirao pet litostratigrafskih
jedinica u rangu formacije tako da su u najmladoj Vuka-formaciji obuhvaceni

sedimenti vrénih dijelova pliocena i kvartarne talozine.

HERNITZ (1983) u svojoj disertaciji, zapravo monografskom radu o dubinskoj
geoloskoj gradi isto€ne Slavonije, koriste¢i analizu i sintezu viSedisciplinarnih
istrazivanja naglaSava da istrazivani prostor ne pripada jedinstvenom

sedimentacijskom prostoru, ve¢ da se izdvajaju, u skladu s tektonskom podjelom, tri
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predjela: Dravska potolina, dio Slavonsko-srijemske potoline i Dakovacko-vinkovacki
timor. Takoder, autor je definirao najmlade, kvartarne naslage kao ,rastresiti
pokrivac®, odnosno naslage od povrSine terena do uvjetnog markera Q, te da taj
interval obuhvaca talozine priblizno do granice izmedu srednjeg i donjeg pleistocena.
CRNKOVIC & BUSIC (1970), URUMOVIC et al. (1978), HERNITZ (1983), MUTIC
(1988) i GALOVIC et al. (1989) istiéu da je u slavonsko-srijemskoj potolini poplavni
pojas holocena nastao intenzivnim procesima naplavljivanja Save i njezinih pritoka, a

takoder i spiranjem i pretaloZzavanjem materijala s lesnog ravnjaka.

Temeljna obiljezja tektonike istrazivanog prostora dali su radijalni tektonski pokreti,
koji su stvorili blokove (dakovacki, vukovarski i erdutski) i depresije (savska i dravska)
(HACEK & OLUIC, 1969). O tektonskim odnosima na podrugju istoéne Slavonije u
viSe navrata pisali su PREOLOGOVIC & KRANJEC (1974) i HERNITZ (1983).
KRANJEC & PRELOGOVIC (1974) utvrdili su da su najmladi tektonski pokreti u
sjevernoj Hrvatskoj, najceSce u svezi sa sustavima starijih rasjeda. HERNITZ (1983)
istiCe da su tektonska obiljezja istoCne Slavonije posljedica tektonskih kretanja, dok

su reversni rasjedi rjedi.

Tektoniku Slavonsko-srijemske potoline opisao je BARISIC (1986), naglasavajuci da
su osim prije poznatih sustava rasjeda koji su posljedica radijalne tektonike, prisutni i
reverzni rasjedi, koji su nastali uslijed tangencijalnih kretanja u dodirnom podrucju

¢vrstih, izdignutih struktura i labilnih potolinskih dijelova.

CVIJANOVIC (1969) je obradio seizmicke znadajke Slavonije te je iznio da su potresi
najudestaliji u podrugju Dakovagko-vinkovackog ravnjaka i Dilj gore. PRELOGOVIC
(1975) smatra da je tektonska aktivnost na istrazivanom prostoru bila najintenzivnija
tjekom ponta. Autor takoder istiCe da je podruCje izmedu NaSica i Vinkovaca
najlabilnije, uz brzo mijenjanje taloznih uvjeta, naroCito duz rubnih rasjeda
Dakovacko-vinkovackog ravnjaka. PRELOGOVIC & CVIJANOVIC (1976) su
ustanovili da se, osim uzduznih rasjeda, uz potoline i horstove, nalaze i rasjedi

dijagonalni i poprec¢ni na njih, duz kojih su bili najveéi pomaci u kvartaru.

Na temelju podataka vodoistraznih i istraznih buSotina za naftu te pratecih
laboratorijskin analiza URUMOVIC et al. (1978) ra$&lanjuju kvartarne naslage u
Slavonsko-srijemskoj potolini na: donji, srednji i gornji pleistocen i holocen. Autori

ukazuju da granicu izmedu viSe nepropusnih naslaga u podini i propusnih pje$¢anih
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naslaga u krovini predstavlja uvjetni marker Q" na granici donjopleistocenskih i
srednjopleistocenskih naslaga. URUMOVIC & SOKAC (1974) navode porast debljine
kvartarnih naslaga na profilu od Zupanje (260 m) do Gradista (400 m).

Znacajan doprinos poznavanju paleontoloSke i biostratigrafske problematike kvartara
ovih prostora dala je SOKAC (1976), te je na temelju fosilnog sadrzaja nekih
buSotina u isto€noj Slavoniji izvrSila stratigrafsku podjelu kvartarnih naslaga na

pretpostavljeni doniji i sigurno dokazani srednji i gornji pleistocen.

Na temelju brojnih mineroloSko-petrografskin analiza uzoraka iz buSotina i
povrsinskih izdanaka MUTIC (1988, 1990, 1993) na istraZivanom prostoru isti¢e
terigeno-mineralne provincije u Dravskoj potolini, lesnom ravnjaku i Slavonsko-
srijemskoj potolini. Autorica je utvrdila da naslage Dravske i Slavonsko-srijemske
potoline izgraduju pretezito terigeno-fluvijalni materijali, koji su u Dravsku potolinu
transportirani sa zapada, a u Slavonsko-srijemsku potolinu s juga i jugozapada.

Eolskog porijekla su naslage prapornih ravnjaka.

Morfogenetske i geomorfoloSke znacCajke prapornih prostora Slavonije opisuje
BOGNAR (1975, 1980, 1990) te raspravlja o praporu sli€nim naslagama i definira

prapor fluvijalnog porijekla.

JANEKOVIC (1970) je objavio rezultate pedoloskih istraZivanja Slavonije, a
proudavajuéi tla Pakovackog ravnjaka JANEKOVIC et al. (1976) tumade razvoj

beskarbonatnog prapora.

2.2. Hidrogeoloska istrazivanja

Regionalna hidrogeololo$ka istraZivanja u prisavskom dijelu istoCne Slavonije
zapocela su 70-tih godina proslog stoljec¢a s ciliem definiranja hidrogeolo$kih odnosa
na Sirem prostoru prisavskog dijela istoCne Slavonije, a ujedno se rjeSavala
vodoopskrba pojedinih mjesta na istrazivaCkom prostoru RIMAC et al., (1977,
1977a, 1977b, 1977c, 1980, 1981, 1984, 1985).

Prvi istrazivacki radovi zapocinju i nesto ranije na podrucju Vinkovaca, a obradom
podataka URUMOVIC et al. (1973) izdvajaju tri vodonosna sloja do dubine od 140 m.
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Autori su zaklju€ili da se vodoopskrba moze zasnivati na eksploataciji prvog

vodonosnog sloja, zbog mogucnosti prihranjivanja infiltracijom oborina.

Istrazivanja za potrebe vodoopskrbe Vinkovaca se nastavljaju tijekom 1974. godine.
Iste godine vrSe se opsezna istrazZivanja istoCne Slavonije te se izvode po jedna
strukturno-piezometarska buSotina i po jedan zdenac u GradiStu, Otoku,
AndrijaSevcima, Strizivojni, Dakovu-Trslani i Drenovcima. Takoder pet strukturno-
piezometarskih buSotina izvodi se na prostoru izmedu Babine Grede i Save.
URUMOVIC (1974) procjenjuje da je na lokaciji Stitar moguée dobiti znatne koli¢ine
vode. Podaci dobiveni navedenim istrazivanjem koriSteni su za odredivanje rezervi
podzemnih voda u istoénoj Slavoniji. URUMOVIC et al. (1976) izdvajaju lokacije
Stitar i Zupanja kao pogodne za izradu regionalnog crpili$ta. Prema istim autorima,
lokacije Vinkovaca, Dakova i Drenovaca, su povoljne za izradu grupnih crpilista.
Navedena istrazivanja se smatraju prvom fazom hidrogeoloskih istrazivanja na

podrucju istocne Slavonije.

Na prostoru sjeverne Hrvatske MILETIC et al. (1975, 1975a) izdvajaju dvije
hidrogeoloSke zone po dubini. Temperatura vode u prvoj zoni kre¢e se do 20° C, a
ukupna mineralizacija otopljenih mineralnih tvari do 2000 mg/l. Na prosje¢noj dubini
od 164 m u savskom, odnosno na dubini od 152 m u dravskom podrucju, jest
granica izmedu prve i druge zone, nakon koje su vrijednosti mineralizacije i

temperature viSe od gore navedenih.

U odnosu na geolodki okvir hidrogeoloskih znadajki savske doline, MILETIC &
URUMOVIC (1975) navode kako su diferencijalni tektonski pokreti u istoénoj Slavoniji
manje izrazeni nego u ostalom dijelu Savske depresije, pa su postojali uvjeti za
stvaranje prostranijin arteSkih pjeS€anih horizonata Ciji je kontinuitet prekidan
uglavnom duz starijih rasjeda koji su se reaktivirali u najmlade doba. MILETIC et al.
(1976), na prostoru istoCne Slavonije izdvajaju pjeskovite vodonosne naslage s
arteSkom vodom iz kojih je moguca ograni¢ena eksploatacija podzemne vode, a na
uzem prostoru uz Savu izdvajaju Sljunkovito-pjeskovite rije€ne nanose u kojima

postoji mogucénost intenzivne eksploatacije podzemne vode.

Izvedbom jednog pokusno-eksploatacijskog zdenca i jedne strukturno-piezometarske
buSotine 1977. godine u Starim Jankovcima, Nijemcima, Lipovcu, lvankovu, Starim

Mikanovcima, Velikoj Kopanici, KruSevici, Gunji, Babinoj Gredi, Cerni, Semeljcima,
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Koritni, Starim Perkovcima i Nustru, te po jedne strukturno-piezometarske busotine u
Slavonskom Samcu i Dakovu, nastavljena su hidrogeolo$ka istraZivanja na podrugju
istoéne Slavonije. Nesto kasnije MILETIC et al. (1978) podijelili su podrugje
prisavskog dijela isto€ne Slavonije prema moguénosti izrade crpiliSta.

Podrucje pogodno za izradu regionalnog crpilista isti autori nalaze izmedu Save i

linije Stari Perkovci-Velika Kopanica-Babina Greda—Stitar—Zupanja.

Na lokaciji Vinkovci-Kanovci, hidrogeoloSka istrazivanja nastavljena su 1978. i 1981.
godine izvedbom strukturno-piezometarskih busotina i zdenaca. lIstrazivanja su
provedena zbog nedovoljnih koli¢ina vode u prvom vodonosnom sloju, te se po prvi
puta jednim od zdenaca zahvaéa i drugi vodonosni sloj. MILETIC et al. (1981)
interpretacijom dobivenih podataka zakljuCuju da su u prijasnjim procjenama zalihe
podzemne vode lokacije bile precijenjene, te da je ograni¢ena mogucénost njihova
obnavljanja. Autori su procijenili da ¢e se uz planiranu koli€inu crpljenja podzemna
voda rudariti uz neprestan pad razine podzemne vode. Autori nadalje istiCu da je
voda u drugom vodonosnom sloju loSe kvalitete i da obnavljanje potpuno izostaje, te
je stoga predloZzen nastavak radova na organizaciji regionalnog vodoopskrbnog

sustava.

IstraZivanja lokacije Trslana-Dakovo provode se 1980. godine. MILETIC et al. (1980)
izraduju matematiCki model istrazivanog prostora, te u sklopu studije eksploatacijskih
rezervi podzemnih voda, autori zakljuuju da su koli€¢ine prvog vodonosnog sloja
ograniCene zbog nemogucénosti procjedivanja kroz propusne meduslojeve. Iste
godine MILETIC et al. (1980a) zakljuSuju da je za rjeSavanje vodoopskrbe
Slavonskog Broda i okolnih mjesta hidrogeoloski najpovoljnije podrucje izmedu

DivoSevaca, Andrijevaca i Starih Perkovaca.

Analizom podataka prikupljenih tijekom istraZivanja prethodnih godina, MILETIC et
al. (1981b) utvrduju hidraulicke veze Sljunkovitog vodonosnog sloja s rijekom Savom
i vrSe bilanciranje rezervi podzemnih voda. Na osnovu prikupljenih podataka na
promatranom prostoru izdvajaju Cetiri vodonosna sloja do dubine 200 m. Autori
utvrduju da je obnavljanje podzemne vode moguce procjedivanjem rijeke Save zbog
izravne hidrauliCke veze i infiltracijom oborina, osobito u prostoru blize rijeci Savi,

zbog razmjerno tankog pokrova.
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Studija rezervi podzemnih voda u prvom vodonosnom sloju za izbor lokacije
regionalnog crpilista (MILETIC et al., 1981a) i studija Kvaliteta i zastita podzemnih
voda slavonske Posavine (MAYER et al., 1981) rezultirale su izborom lokacije za
regionalno crpiliste na potezu izmedu Velike Kopanice i Babine Grede. Autori obje
studije su suglasni da je navedena lokacija najkvalitetnija po litoloSkom sastavu i
debljini. Na definiranoj lokaciji voda je najbolje kvalitete, a osim toga, lokacija je
podjednako udaljena od buducih korisnika Vinkovaca, Dakova, Zupanje i Slavonskog
Broda. Uz navedeno MAYER et al. (1981) u okviru spomenute studije utvrduju i isti¢u
prisutnost tragova pesticida u podzemnoj vodi na podrucju isto¢ne Slavonije. lako su
zabilieZzene koncentracije znatno nize od dopustenih koncentracija, njihova je
prisutnost u podzemnoj vodi ukazala na realnu opasnost od oneciS¢enja od

poljoprivrednih aktivnosti.

Terenski radovi na odabranoj lokaciji regionalnog crpilista nastavljeni su 1984.
godine. Podaci busSenja, pokusnog crpljenja, granulometrijskih, geomehanickih
analiza tla i kemijskih analiza vode prikazani su u studiji Regionalno crpiliste istocne
Slavonije-Studija rezervi podzemnih voda. Il faza MILETIC et al. (1985a). MILETIC
et al. (1986) matematickim modeliranjem i analizama vode potvrduju pretpostavku o
kvaliteti sloja i koli¢inama vode, no utvrduju da je na navedenom podrucju
koncentracija Zeljeza, mangana, amonijaka i sumporovodika iznad vrijednosti koja je
dopustena u pitkoj vodi. Iste godine MILETIC et al. (1986b) izraduju struénu podlogu

0 rezervaciji prostora, za izgradnju i zastitu regionalnog crpilista istocne Slavonije.

Zbog potreba za dodatnim kolicinama vode na lokaciji Kanovci 1985. godine
nastavljaju se hidrogeoloska istrazivanja u podrucju isto¢ne Slavonije, tijekom kojih
su i izradene nove istrazne buSotine i zdenci. Navedeni istrazni radovi napravljeni su
na temelju prijedloga Programa koje su dali MILETIC et al. (1985). Analizom svih
raspolozivih podataka i simulacijom pomoéu matematickog modela MILETIC et al.
(1986a) procjenjuju zalihe podzemnih voda na lokaciji Kanovci. KOVACIC et al.
(1986) racunaju koliCinu vode koja se oslobada uslijed konsolidacije uzrokovane
sezonskim padom tlaka na primjeru vinkovackog crpilista i zakljuCuju kako ona
predstavlja preko 50 % eksploatacijske koli¢ine vinkovackog crpilista.

Na prostoru istoéne Slavonije u savskom slivu, MILETIC et al. (1986c) utvrduju &etiri

vodonosna sloja. Prvi vodonosni sloj koji se prostire uz Savu, $ljunkovitog je sastava,
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sadrZi znaCajne zalihe podzemne vode, te ima mogucénost prihranjivanja infiltracijom
oborina i dotokom iz rijeke Save u uvjetima eksploatacije. Drugi vodonosni sloj,
pjeskovitog sastava, prostire se na cijelom podruc€ju istoéne Slavonije i ima
ograni¢ene mogucnosti obnavljanja. TrecCi i Cetvrti vodonosni slojevi se prostiru na
cijelom podrudju, pjeskovitog su sastava, ograni€enih su zaliha podzemnih voda i s
vrlo malom moguc¢noS¢u obnavljanja te problematicnom kvalitetom vode. Za isti

prostor CAPAR (1992) daje proracun rezervi s prijedlogom rjeSavanja vodoopskrbe.

1987. i 1988. godine ponovno se pristupilo izradi istraznih buSotina i zdenaca na
lokaciji Kanovci. U okviru istraznih radova BACANI et al. (1989) vrsili su aZuriranje
podataka o radu crpilista, kvaliteti podzemne vode, nivograma. Autori su potvrdili
zakljuCke iz prethodne studije o ograni¢enim koli€inama vode na ovoj lokaciji, kao i
¢injenicu da voda dubljeg vodonosnog sloja sadrzava elemente Stetne za zdravlje.
Osim navedenog, autori predlazu brzu realizaciju regionalnog vodovoda ili

istraZivanje novog subregionalnog crpilista.

Zbog vaznosti vodonosnog sloja Vinkovci, MILETIC et al. (1989) su izradili
matematic¢ki model radi procjene zaliha vode. Autori su zaklju€ili da vodonosni sloj
nema kontinuirano prostiranje na cijelom prostoru te da je, kontinuitet prekinut na
podrugju Zupanjske strukturne grede. Zbog nehomogenosti sloja, zapadno od
Zupanjske grede izdvajaju se Getiri djelomiéno samostalne hidraulitke cjeline. Jedna
od cjelina je podrucje uz rijeku Savu, u kojem je utjecaj rijeke Save izrazit. Podrucje
podzemnog sliva Vinkovaca je druga cjelina, u kojem je utjecaj rijeke Save znatno
priguSen. Treca cjelina je podru€je podzemnog sliva Pakova, kao samostalna
hidraulicka cjelina, i podrucje kontinentalnog prapora Dakovacko-vinkovackog i
Vukovarskog platoa, gdje infiltracija oborina utjeCe na rezerve podzemnih voda. Zbog
svega navedenog autori ponovno upucuju na Cinjenicu da je konacCno rjeSenje
vodoopskrbnog problema isto¢ne Slavonije izgradnja centralnog regionalnog
crpilista. Iste godine MILETIC et al. (1989a) vrde interpretaciju dosadasnjih
hidrogeoloskinh podataka za podlogu novelacije studije hidrotehnickog rjeSenja

regionalnog vodovoda isto¢ne Slavonije.

GRGIC et al. (1992) mjerenjem radioaktivnog ugljika i tricija u uzorcima podzemnih
voda zaklju€uju da dakovacko i vinkovacko crpiliste predstavljaju dva odvojena

hidrodinamiCka sustava s razli€itim brzinama infiltracije (u Dakovu je brzina infiltracije
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puno veca) i s razliitim podru€jem prihranjivanja. Na opasnost od oneciS¢enja
podzemnih voda mineralnim duSi¢nim gnojivima na podrucju istoCne Slavonije
upozorava BACANI (1988).

Nedostatak ideje o izgradnji regionalnog crpilista, kao i trajni nedostatak vode na
crpiliStu Kanovci, uvjetovali su trazenje nove lokacije crpiliSta za vodoopskrbu
Vinkovaca. MILETIC et al. (1991) zakljuduju da se crplienje u Cerni, kao novo
odabranoj lokaciji, mora zasnivati na eksploataciji vodonosnog sloja Nijemci. Na
temelju provedenih vodoistraznih radova KLANJAC & RATKAJ (1993, 1996) u
razdoblju od 1993. do 1996. godine, definirana je konacna lokacija subregionalnog
crpilidta ,Cerna“ i to na podrugju izmedu Cerne i Siskovaca. Analizama je utvrdeno
da voda iz zdenaca na lokaciji subregionalnog crpiliSta Cerna sadrZzava povecane
koncentracije arsena, mangana, amonijaka, dusSika, fosfata, ukupnog fosfora te
organskih tvari (SIPOS et al., 1999). IstiCe se da, s obzirom na sadrzaj amonijaka,
kao kriticnog pokazatelja u vodi, sirova voda, koja se preraduje na postrojenju
.Kanovci“ u Vinkovcima, moze sadrzavati najviSe 36 % vode vodocrpilista ,Cerna“. U
navedenom obliku crpiliste je koristeno za potrebe vodoopskrbe grada Vinkovaca sve
do priklju¢enja grada na Regionalni vodovod Isto¢ne Slavonije, odnosno na crpiliste
.IstoCna Slavonija“ Sikirevci. Koncepciju o kontinuiranosti vodonosnih slojeva na
podrugju istoéne Slavonije u savskom slivu mijenjaju MILETIC et al. (1993), koji
dokazuju kako je na tom prostoru prisutna daleko ve¢a nehomogenost naslaga nego

se to ranije mislilo.

PocCetkom 90-tih godina izraden je projekt viSenamjenskog kanala Dunav-Sava, a
projektirana trasa prolazila je izmedu pokusno-eksploatacijskin zdenaca na
planiranom crpilistu Velika Kopanica-Babina Greda. MILETIC & GRGIC (1989) su
utvrdili da je u prva 4 km kanal ukopan u prvi vodonosni, sloj ¢ime je omogucéena
izravna veza kanala i podzemne vode. Analizom podataka, dobivenih istraZivanjem
utjecaja kanala Dunav-Sava na kvalitetu vode u podrucju buduceg regionalnog
crpilista, BAGARIC et al. (1995) dokazuju da je zahvaéenu vodu s crpili§ta potrebno

procCiScavati radi prekomjernih koncentracija Zeljeza i amonijaka.

Zbog potrebe realizacije projekta viSenamjenskog kanala, nova lokacija crpiliSta
definirana je juzno od postoje¢ih zdenaca, na lokaciju Gundinci-Sikirevci-Jasinjski

kanal.
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Nakon provedenih vodoistraznih radova, kakvoéa podzemne vode na navedenoj
lokaciji pokazuje povecanu koncentraciju zeljeza i mangana. SIPOS et al. (1999)
utvrduju znatne koli€ine arsena u podzemnoj vodi, prilikom dimenzioniranja uredaja
za procCiScavanja vode. Kako i nakon izbora druge lokacije buduceg crpiliSta nije
doSlo do realizacije crpilista, 2004. godine potaknuta su daljnja hidrogeoloska
istrazivanja, u cilju  definiranja eksploatacijskih zaliha podzemne vode na
potencijalnom crpiliStu ,Gundinci-Sikirevci“ te izrade podloga za definiranje zona
sanitarne zaStite buduceg crpilista u skladu s Pravilnikom o utvrdivanju zona
sanitarne zastite izvorista (NN, 55/02), BRKIC et al. (2005).

Na temelju provedenih vodoistraznih radova (SVETINA et al., 2005, 2007; TUSIC et
al., 2006), u razdoblju od 2005. do 2008. godine definirana je konaéna lokacija
regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“, na podrucju izmedu Gundinaca i rijeke Save
(PEKAS & BRKIC, 2007). Izvedeno je osam pokusno-eksploatacijskih zdenaca i 26

strukturno-piezometarskih busotina.

BRKIC et al. (2008) su uz pomoé¢ matematitékog modela strujanja podzemne vode
definirali eksploatacijski rezim crpljenja na crpilistu regionalnog vodovoda Isto¢ne
Slavonije u Sikirevcima. lzradom konceptualnog modela na Sirem podrucju crpiliSta
.IstoCna Slavonija“ Sikirevci definirana je geoloSka podloga modela, hidrogeoloski
parametri vodonosnika i rubni uvjeti modela, te se konstatira da se crpljeni
vodonosnik proteze i na desnoj obali Save, Sto ga Cini prekograni¢nim vodonosnikom
(BRISKI et al., 2013). Autori istiéu da bi se u uvjetima velikih crpnih kolig¢ina mogao

formirati tok prema crpiliStu i ispod rijeke Save.

Za istrazivano podrucje (Sire utjecajno podrucje regionalnog crpiliSta) koje se nalazi
na prostoru Federacije Bosne i Hercegovine SRKALOVIC (2010) je definirao vodna
tijela podzemnih voda, s prostornog, geoloskog i hidrogeoloSkog aspekta. Isti autor je
primjenom DRASTIC, GLA, PI i EPIK metoda definirao prirodnu ranjivost

vodonosnika u istraZzivanom podrucju.

Za podrucje istocne Slavonije do danas nije odredena niti prirodna niti specifiCna
ranjivost vodonosnika. Na drugim podrucjima u Republici Hrvatskoj je provedeno tek
nekoliko istrazivanja u cilju odredivanja prirodne ili specificne ranjivosti podzemnih

voda na oneci$c¢enja.
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BIONDIC et al. (2002) su, u suradnji sa slovenskim kolegama, primijenili SINTACS
metodu za odredivanje prirodne ranjivosti na slivu Rizane. KAPELJ et al. (2005)
primijenili su COP i Pl metodu radi procjene prirodne ranjivosti, hazarda i specificne
ranjivosti na poliklorirane bifenile (PCB) u zadarskom zaledu. U sklopu doktorske
disertacije BIONDIC (2005) izraduje karte prirodne ranjivosti na podrugju sliva izvora
Kupice. Uz navedeno KAPELJ et al. (2007) su primjenom COP metode odredili
prirodnu ranjivost, hazard i rizik na prekograni¢nim vodonosnicima izmedu Plitvickih
jezera i sliva rijeke Une. LARVA (2008) je primjenom SINTACS; DRASTIC, GOD i
.,NjemaCcke metode“ odredio prirodnu ranjivost vodonosnika, hazard i rizik u
prilievnom podrugju Varazdinskih crpilista. BIONDIC et al. (2009) procjenjuju stanje
rizika cjelina podzemnih voda na krSkom podrucju u Republici Hrvatskoj. U sklopu
disertacije prilikom procjene prirodne ranjivosti parka prirode ,Zumberak-Samoborsko
gorje”, je Kkoristila modificiranu COP metodu i pojednostavljene metode VUJNOVIC
(2010). Takoder u sklopu svoje doktorske disertacije MEASKI (2011) izraduje model
zastite krsSkih vodnih resursa na primjeru Nacionalnog parka ,Plitvicka jezera.
Primjenom numeriékog modeliranja FILIPOVIC (2012) je u svojoj disertaciji izvrsio
procjenu kretanja vode i nitrata u uvjetima hidromorfnih tala na podrucju Bid polja.
LOBOREC (2013) je u sklopu svoje doktorske disertacije procijenila rizik od
onedis¢enja podzemnih voda u kr$u, na podrugju sliva izvora Jadra i Zrnovnice,
primjenom SINTACS, EPIK, Pl i COP metode, Sto je kasnije objavljeno u KAPELJ et
al. (2013) i LOBOREC et al. (2014). BIONDIC et al. (2014) u sklopu UNESCO-IHP
projekta izraduju kartu ranjivosti na podrugju sliva izvora Zrnovnice u Novljansku.
Takoder BIONDIC et al. (2016a) definiraju trendove i ocjenjuju stanje podzemnih
voda na podrucju krSa u Hrvatskoj i izraduju karte prirodne ranjivosti, hazarda i rizika
za cjelokupno kréko podruéje RH. Iste godine BIONDIC et al. (2016b) u sklopu
medunarodnog projekta UNESCO-IHP primjenom KAVA metode procjenjuju ranjivost

kr8kih vodonosnika na podrucju Bakarskog zaljeva.
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3. ZEMLJOPISNE ZNACAJKE

Regionalno crpiliste ,IstoCna Slavonija“ Sikirevci smjesteno je na podrucju Brodsko-
posavske Zupanije, istoéno od Slavonskog Broda i zapadno od Slavonskog Samca,
izmedu naselja Sikirevci i rijeke Save. Prostor istoCne Slavonije, obuhvacen ovim
istrazivanjem, nalazi se na prostoru izmedu Zupanije na istoku, Strizivojne na sjeveru
i Donjih Andrijevaca na zapadu. Zbog karakteristika prostiranja kaptiranih vodonosnih
slojeva na lokaciji regionalnog crpilista ,Isto€na Slavonija“ Sikirevci podrucje
istraZivanja je proSireno na prostor Federacije Bosne i Hercegovine i to do Kostr€a na

istoku, Donjeg Svilaja na zapadu i Odzaka na jugu (slika 3.1).

U nastavku teksta opisana su osnovna geografska i klimatska obiljezja, te povrSinske
vode istrazivanog prostora. GrafiCki prikazi temperature zraka, koliCine oborina,
relativne vlage, vodostaji i protoci rijeke Save temelje se na podacima

HidrometeoroloSkog zavoda Hrvatske za razdoblje od 2000. do 2014. godine.
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Slika 3.1. Prostorni poloZaj podrudja istraZivanja
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Podrucje istrazivanja prostire se u zoni tipi€nog nizinskog reljefa s prosjenom
nadmorskom visinom od 83,8 m (od 81,8 m n.m. do 85,6 m n.m.). U jugozapadnom
dijelu istraZivanog podrucja Federacije Bosne i Hercegovine i dalje prema OdZzZaku,

nadmorska visina raste i doseze do 275 m n.m. (slika 3.2).
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Slika 3.2. Reljefna karta s prikazom istrazivanog podrucja

Unutar izrazito nizinskog istrazivanog prostora u RH istiCe se predio Dakovacko-
vinkovackog ravnjaka, na kojem su kote nesto vise (od 111 m n.m. do 117 m n.m.).
Dakovacko-vinkovacki ravnjak je prirodni nastavak Krndije i Dilja. Ravnjak je
prekriven eolskim sedimentima, te je ispresijecan mrezom dolinskih brazdi, pa ga po
tome GORJANOVIC-KRAMBERGER (1922) ubraja u otvorene ravnjake. Stvaranje
dolinske mreZe inicirali su mladi, poprecni rasjedi, a konacni oblik dala joj je erozija
(BACANI, 1997). Debljina prapora se kreée u rasponu od 10 do 30 m.
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Dakovacko-vinkovacki ravnjak i Vukovarski ravnjak dijele isto¢nu Slavoniju u
geografskom i geoloSkom smislu u dva dijela: sjeverni i juzni dio. Sjeverni dio pripada
aluvijalno-podravskoj ravnici, odnosno istocnom dijelu Dravske potoline. Podrucje
istraZzivanja se nalazi u juznoj, savskoj aluvijalnoj ravnici, odnosno Slavonsko-

srijemskoj potolini.

Na podrucju Federacije Bosne i Hercegovine, sjeverno od Doboja pa do rijeke Save,
korito rijeke Bosne presijecaju strukturni oblici zona horstova i rovova, koji su
karakterizirani odredenim facijesima stijena i tektonskim jedinicama, $to se izravno

odrazava na karakteristike vodonosnika na tom podruéju (SRKALOVIC, 2010).

Nizak teren u ravnicama pogoduje pojavi Cestih poplava, prodoru podzemnih voda na
povrsinu i odrzavanju mocvarista. Na podrucju savske aluvijalne ravnice kote terena
su, gotovo na cijeloj povrSini, ispod razina visokih voda Save. lzgradnja mreze
otvorenih kanala malih dimenzija i nasipa na podru€ju istrazivanja zapocinje
poCetkom 19. stoljeca. Vremenom se dimenzija kanala povecavala, a izraduje se i
cijevna drenaza. Jo$ i danas traje uredenje vodnog sustava kanala ovog podrucja,

koji je osnovni preduvjet za uspjesnu poljoprivrednu proizvodnju.

3.1. Klimatske znacajke

Klima istrazivanog prostora je umjereno kontinentalna (prijelaz iz semiaridne u
semihumidnu), obiljezena raznolikoS¢u vremenskih situacija uz Ceste i intenzivne

promjene tijekom godine.

Godisnje oborine na mjernim postajama Zupanja, Vinkovci, Pakovo i Slavonski Brod
kroz promatrano razdoblje prikazane su na slici 3.3. Najveca prosje¢na koli€ina
oborina, za razdoblje od 2000. do 2014. godine (slika 3.4) na promatranim
postajama, zabilieZzena je na mjernoj postaji Zupanja i iznosila je 773,2 mm, a najniza
u Vinkovcima 671,5 mm. U prosjeku, najmanje oborina padne u mjesecu veljaci
(33,075 mm), a najviSe u lipnju (106,1 mm). Takoder viSe oborina padne u toplijim

dijelovima godine (travanj-rujan), a manje u hladnoj polovici godine (listopad-ozujak).
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Slika 3.3. Srednje godisnje oborine za razdoblje od 2000. do 2014. godine na

hidrometeoroloskim postajama Slavonski Brod, Pakovo, Zupanja i Vinkovci
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Slika 3.4. Unutrasnja raspodjela srednjih koli¢ina oborina u Slavonskom Brodu,
Vinkovcima, Pakovu i Zupaniji za razdoblje od 2000. do 2014. godine
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Srednja mjese€na temperatura zraka u sije¢nju, u podrucju istraZivanja, iznosila je
oko 1° C. Apsolutni minimum zabiljeZzen je u Slavonskom Brodu (13. 1. 2003.) i
iznosio je -27,4° C. Srednja ljetna temperatura za srpanj iznosi oko 22,8° C. Na slici
3.5 je prikazana unutargodisnja raspodjela srednjih mjese¢nih temperatura zraka u
Slavonskom Brodu, Dakovu, Vinkovcima i Zupanji za razdoblje od 2000. do 2014.
godine. Apsolutni maksimum ljetnih temperatura zabiljeZen je u Zupaniji i iznosio je
40,5° C (1 27. 4. 2007.).
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Slika 3.5. Srednje mjesecne temperature u Slavonskom Brodu, Vinkovcima, Dakovu

i Zupanji za razdoblje od 2000. do 2014. godine

Srednja mjesecna vlaznost zraka (slika 3.6) kretala se na podrucju istrazivanja od 68
% (ozujak — Slavonski Brod) do 88 % (prosinac — Dakovo). Najvisa vrijednost
izmjerena je u prosincu 2005. i 2006. godine u Zupanji (93 %), dok je najniza
zabiljeZena vrijednost u kolovozu 2000. godine (59 %) u Vinkovcima, Slavonskom

Brodu i BDakovu.
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Slika 3.6. Unutargodisnja raspodjela srednje mjesecéne relativne vlaga zraka u
Slavonskom Brodu, Vinkovcima, Pakovu i Zupanji za razdoblje od 2000.
do 2014. godine

Istrazivano podrucje Federacija Bosne i Hercegovine se nalazi u umjerenom
klimatskom pojasu, s dosta oStrim zimama i toplim ljetnim mjesecima. Na temelju
prikupljenih podataka za razdoblije od 1999. do 2012. godine na podrucju FBiH,
srednja temperatura zraka u ljetnim mjesecima iznosila je priblizno 30° C, a u
zimskim periodima priblizno 19° C, sa srednjim godisnjim oborinama od 800 do 1200
mm (SRKALOVIC, 2010).

3.2. Povrsinske vode

U hidrografskoj mreZi istrazivanog prostora dominiraju rijeke Sava i Bosna. Sava je
nizinska rijeka malena pada. Rijeka Sava te€e od zapada prema istoku €ineéi brojne
meandre. Sava kod Zupanje i Stitara meandrira te skreée prema jugu, a kod Brékog
nastavlja put prema istoku. Bosna kod Bosanskog Samca, Tolisa kod Zupanije i Tinja
kod Brckog su glavne juzne pritoke Save u ovom dijelu njena toka. JuZni pritoci
rijeke Save gotovo pod pravim kutom utjeCu u nju, za razliku od sjevernih pritoka.

US¢a sjevernih pritoka Sava potiskuje u nizvodnom smjeru, pa zato one dugo teku
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usporedno s njom (ROGLIC, 1975). Na obroncima Dilja skupljaju se vode Bida,
izmedu Retkovaca i Gundinaca obilaze mocvarista, te se kod Cerne sastaju u Bosut.
Kod GradiSta, Berava prelazi u Bosut, teCe kroz Vinkovce, kod Lipovca prima

Spacévu, a kod Morovi¢a Studvu i napokon se kod mjesta Bosut ulijeva u Savu.

Prema nepotpunim podacima Hrvatskih voda za razdoblje od 2004. do 2015. godine,
izuzimajuci 2014. godinu, maksimalni srednji vodostaj Save kod Slavonskog Broda
iznosio je 86,71 m n.m. (2002. godine), a minimalni srednji vodostaj Save iznosio je
82,44 m n.m. (2000. godine). Za isto razdoblje maksimalni srednji vodostaj Save kod
Slavonskog Samca zabiljezen je 2000. godine i iznosio je 84,24 m n.m., a sredniji
minimalni vodostaj 79,53 m n.m. zabiljezen 2003. godine. Srednji maksimalni
vodostaj Save kod Zupanje iznosi 82,22 m n.m., a zabiljeZzen je 2005. godine, dok je
2003. godine zabiljeZzen najmanji srednji vodostaj Save i iznosio je 76,87 m n.m.
Maksimalni vodostaj Save na mjernoj postaji Zupanja, dana 17. svibnja 2014. godine,
iznosio je 88,11 m n.m., i znatno je veéi nego maksimalni vodostaj koji je zabiljezen
2005. godine.

Od svibnja 2014. godine kada je doslo do izlijevanja rijeka Save i Bosne iz korita, i
kada su zabiljeZzene velike poplave, vodostaji na navedenim mjernim postajama
znatno se razlikuju od ranije navedenih. Na dan probijanja nasipa na podrucju
naselja Rajevog Sela i Gunje (17. svibnja 2014. godine) prema podacima
HidrometeoroloSkog zavoda Hrvatske na mjernoj postaji Slavonski Brod zabiljezen je
vodostaj rijeke Save (91,09 m n.m.), koji je za 438 cm viSi od maksimalnog u
razdoblju od 2000. do 2009. godine. Na isti datum vodostaj rijeke Save kod
Slavonskog Samca iznosio je 89,61 m n.m., koji je za 436 cm vidi nego maksimalno
zabiljezeni u razdoblju od 2000. do 2009. godine.

Na istrazivanom podrucju Federacije Bosne i Hercegovine rijeka Bosna ima vrlo
razgranat sliv, s mnostvom pritoka i potoka. Od izvora do us$c¢a duga je oko 308 km s
visinskom razlikom od 320 m. Glavne pritoke su joj Fojni¢ka rijeka LaSva, Krivaja,
Usora i SpreCa. Na desnoj pritoci rijeke Bosne — Spredi, je izgradena akumulacija
Modrac, koja rezim teCenja rijeke Spre€e, nizvodno od brane, Cini u potpunosti
umjetnim. Od ukupne koli¢ine vode koja dode na sliv, oko 38 % otjeCe, a preostali
znatno vedéi dio se isparava ili se gubi putem evapotranspiracie (SRKALOVIC,
2010).
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4. GEOLOSKE ZNACAJKE SIREG PODRUCJA
REGIONALNOG CRPILISTA ,ISTOCNA SLAVONIJA#

U detaljnom prikazu geoloske grade terena, strukturnog sklopa i tektonskih aktivnosti
koriSteni su podaci prikuplieni kombinacijom razliCitih metoda istraZivanja. Naslage,
Ciji se hidrogeoloski odnosi rjieSavaju u okviru ovog rada, su palogenske, neogenske i
kvartarne starosti. Takoder za prikaz geoloskih odnosa koristena je geoloska karta M
1:100.000, listovi Vinkovci (BRKIC et al., 1989) i Slavonski Brod, (SPARICA et al.,
1986), te tumaé za osnovnu geolosku kartu, listovi Vinkovci prema SPARICA et al.,
(1987) i listovi Slavonski Brod prema GALOVIC et al. (1989), te podaci iz objavljenih,
znanstvenih i stru¢nih radova relevantnih za podrucje istrazivanja. Iz elaborata fonda
struéne dokumentacije Vinkovackog vodovoda i kanalizacije d.o.0., Hrvatskog
geolodkog instituta, Zagreb, Vodovoda i kanalizacije OJDKP Samac i JP Komunalac
d.o.o. Odzak koriSteni su rezultati litoloSkih determinacija jezgara strukturno-
piezometarskih busotina i eksploatacijskih zdenaca na crpilistima. Prikupljeni su i

podaci iz objavljenih znanstvenih i stru¢nih radova.

4.1. Geoloska grada terena

U srediSnjem dijelu juznog ruba podru¢ja Panonskog bazena, izmedu Savske
potoline na zapadu i Banatske potoline na sjeveroistoku smjestena je Slavonsko-
srijemska potolina. Slavonsko-srijemsku potolinu ¢ine juzna Slavonija, Srijem,
Bosanska Posavina, Semberija i Macva. Unutar istrazivanog podrucja Slavonsko-
srijemske potoline izdvojene su litostratigrafske jedinice pleistocenske i holocenske
starosti (slika 4.1). Na podrudju istrazivanja nema povrsinskih izdanaka pliocena.
Pojatana tektonska aktivnost na prijelazu pliocena u kvartar izrazena je
diferencijalnim pokretima. U Slavonsko-srijemsku potolinu glavninu materijala
donosile su rijeke koje se mogu usporediti s danasnjom Bosnom, Ukrinom i Drinom,
te vodotoci s Dilja. Glavni smjer transporta je od juga prema sjeveru, pa se u tom

smjeru smanjuje udio krupnozrnatih Cestica u naslagama koje su se ovdje istalozile.
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Tako je na jugu uz Savu odlagan Sljunak, a prema sjeveru pijesak razli€ite veliine

Zrma.

L jedinice
Eocenski fli
Tanko listicavi kalcitni lapori
Pijesci, laporoviti pijesci
Glina, pijesci | $ljunci
Kopneni les
Jezersko barski sedimenti
Barsko kopneni les
Barski les
Stariji barski sedimenti
Sedmenti prve rijecne terase
Sedmenti druge rijeéne terase
Sedmenti trece rijecne terase
Miadi barski sedimenti
Organogeni barski sedimenti
Sedimenti korita plaze
Sedimenti mrtvaja
Sedimenti poplavnih podruéja
Rijeka Sava

7| Tektonika

Geoloska granica

-——- Pretpostav} eoloska granica

Transgresivna geoloska granica

————— Normalni rasjed

“~—=- Dubinski rasjed

St )

~~ Fotogeoloki osmatran rasjed

Slika 4.1. Karta litostratigrafskih jedinica i tektonika istraZivanog prostora(prema
BRKIC et al. 1989 i SPARICA et al. 1986.)

Podrucje istrazivanja koje se nalazi na podrucju sjeveroisto¢ne Bosne (Federacija
Bosne i Hercegovine) nalazi se u SrediSnjim i Unutrasnjim Dinaridima. U osnovi se tu
nalaze gornjokredni sedimenti, preko kojih leZe paleocenski-eocenski vapnenci pa
eocenski fli§, karbonati i klastiti neogena, te klastiti pliocena i kvartara (SRKALOVIC,
2010). U sklopu istrazivanja izdvojene su litostratigrafske jedinice od paleogenske do

kvartarne starosti.

Smanjenje veliCine zrna od podine vodonosnika prema krovini, izrazeno je kod
krupnoklasti¢nih slojeva. Intenzivhu eroziju i promjene hidroloskih uvjeta, koji su
varirali od poplavnih do susnih, u razdoblju krajem interglacijala i poCetkom glacijala
omogucila su klimatska kolebanja. Periodi plavljenja praceni su intenzivnom erozijom
bosanskog i slavonskog gorja i transportom erodiranog materijala u nize dijelove
bazena, pri ¢emu su formirane krupnoklasticne naslage u moc¢varama i jezerima.

Jezera i moCvare u kojima su se pretezno taloZile glinovito-prasinaste naslage s
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tanjim proslojcima tresetnog materijala odrzavala su se tijekom razdoblja siroma$nih
vodom (NAKIC et al., 2004).

Litostratigrafske jedinice su grupirane prema razdobljima kojem pripadaju i detaljno
su rasélanjene (BRKIC et al., 1989; SPARICA et al., 1986). Primjenom GIS
tehnologije (Geografski Informacijski Sustav — eng. "Geographic Information
System"), upotrebom ArcGis softvera ameriCke tvrtke ESRI (ESRI, 2012) definirana
je povrSinska zastupljenost pojedinih geoloskih jedinica i rezultati su prikazani u
tablici 4.1.

Stijene kvartarne starosti izgraduju 98,32 % povrsine prilievnog podrucja regionalnog

crpilista ,Isto€na Slavonija“ dok stijene paleogena odnosno neogena svega 1,68 %

povrsine istraZivanog prostora.

Tablica 4.1. Povrsinska zastupljenost pojedinih litostratigrafskih ¢lanova na Sirem

podrucju regionalnog crpilista ,Istocna Slavonija“ Sikirevci

LITOSTRATIGRAFSKE JEDINICE POVRSINA POVRSINA
RAZDOBLIE
Opis Simbol km? % %

Konglomerati, pjes¢enjaci, lapori Es 3,291 0,33 PALEOGEN 0,33
Tanko listi¢avi kalcitni lapori M3%2 7,064 0,71

Pijesci, laporoviti pijesci Pl 0,854 0,08 NEOGEN 1,35
Gline, pijesci i Sljunci Pl, Q 5,594 0,56

Kopneni les I 6,535 0,66

Jezersko-barski sedimenti jb 358,152 36,31

Barsko-kopneni les Ibk 1,126 0,11

Barski les Ib 0,408 0,04

Stariji barski sedimenti b 257,397 26,1

Sedimenti prve rijeCne terase t1 93,098 9,44

Sedimenti druge rije¢ne terase t 13,6 1,37 KVARTAR 98,32
Sedimenti trece rije¢ne terase ) 3,249 0,32

Mladi barski sedimenti b’ 5,516 0,55

Organogeni-barski sedimenti ob 5,361 0,54

Sedimenti korita-plaze a 12,821 1,3

Sedimenti mrtvaja am 16,442 1,66

Sedimenti poplavnih podrucja ap 172,885 17,53

Rijeka Sava 22,783 2,31
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4.1.1. Paleogen

Naslage eocenske starosti (Es), izgradene od konglomerata, pjeS€enjaka i lapora,
nalazi se na istrazivanom prostoru Federacije Bosne i Hercegovine. Zapadno i
sjeverozapadno od Odzaka vrlo mali ostaci eocenskih naslaga, nalaze se u
diskordantnom odnosu prema sedimentima miocena. Naslage gornjeg eocena
najrasprostranjenije su u slivu potoka Kamenica, JoSave, KaloSevice, a dijelom i u

slivu Plavuse.

4.1.2. Neogen

Tanko listi¢éavi kalcitni lapori, izgradeni od tvrdih ,bijelih“ lapora, vapnenaca,
pijesaka i gline (Ms'?), na istrazivanom podrucju mogu se izdvojiti kao jedini ¢lan
neogenske starosti iz gornjeg miocena. Navedeni ¢lan zauzima vrlo mali dio
promatranog prostora. Sedimenti miocena (Ms'?) zastupljeni su u diskordantnom
odnosu prema eocenskim sedimentima, unutar kojih se mjestimiCno javlja donji
pliocen (Pl1) (SRKALOVIC, 2010).

Pijesci i laporoviti pijesci su naslage donjeg pliocena (Pl1) koje takoder zauzimaju
jedan mali dio istrazivanog prostora na podruc¢ju FBiH, u odnosu na cijeli istrazivani

prostor, $to je vidljivo u tablici 4.1.

Nesortirani Sljunci razlicite granulacije s proslojcima glina (Pl, Q) dominiraju u

pliokvartarnim naslagama iz perioda neogena.

4.1.3. Kvartar

Prema podacima ranijih istrazivanja, najmlade naslage s juznih obronaka Dilj-gore
svrstane su u kvartar, odnosno pleistocen, a sastoje se od obroncanih glina, pijeska i
Sljunka. Zbog nedostatka faune tada, a niti kasnije, nije izvrSeno stratigrafsko

ras¢lanjivanje tih pleistocenskih naslaga (SPARICA et al., 1987).
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Od kvartarnih litofacijesa izdvojeni su sliedeéi &lanovi (SPARICA et al., 1986):
kopneni les (l), jezersko-barski sedimenti (jb), stariji barski sedimenti (b), sedimenti
rije¢nih terasa (ti, to, t3), mladi barski sedimenti (b'), organogeni-barski sedimenti
(ob), sedimenti korita — plaze (a), sedimenti mrtvaja (am), sedimenti poplavnih
podrucéja (ap). Horizontalna raspodjela ovih naslaga u velikoj je mjeri uvjetovana
neotektonskim pokretima uslijed kojih dolazi do razliitog intenziteta spustanja
pojedinih lokaliteta, Sto je rezultiralo pojavom razli€itih debljina naslaga istog

sedimentacijskog ciklusa unutar promatranog prostora.

Kopneni les (l), pleistocenske starosti, izgraduje rubni dio istrazivanog prostora,
sjevereozapadno od Donjih Andrijevaca. Les je zutosmedi silt donesen vjetrom, slabo
je vezan i mjestimice je porozan, s cjevastim Supljinama od istrunulog bilja. Pokazuje
vertikalno lu€enje, a prema podini njegova poroznost se smanjuje. Naslage lesa
izgradene su od glinovitog silta, silta i pijeska. Uz Cisto eolski materijal u lesu se
nalazi i doneseni materijal (prah, pijesak) iz napustenih rijeénih i lesnih prostora.
Mineralni sastav lesnih naslaga je uglavnom unimodalan (BACANI, 1997). Epidot,
amfiboli i granati su dominantni u sastavu teSke mineralne frakcije. Staurolit, disten,
cirkon, turmalin i dr. nalaze se u sastavu lesa kao sporedni. Kvarc, feldspati, kalcit,
muskovit i Cestice stijena Cine sastav lake frakcije. Debljina pravog lesa varira od 6
do 18 m. U podrugju Dakova iznosi 12 m (SPARICA et al., 1987).

Jezersko—-barski sedimenti (jb), gornjo pleistocenske starosti, nalaze se na
prostoru Gundinaca, Beravaca, Velike Kopanice, Starih Perkovaca i DivoSevaca.
Njihovo taloZenje se vrsilo u relativno Cistoj vodenoj sredini. Sastoje se od glinovitih
siltova, pijesaka i siltoznih pijesaka, bez organske tvari u sastavu sedimenta.
Mijestimi€no se nalaze proslojci i leCe sivo-smedeg sithozrnog pijeska. Debljina

gornjopleistocenskih naslaga u Posavini iznosi 30-40 m (URUMOVIC et al., 1978).

Barsko—kopneni les (Ibk), pleistocenske starosti, nalazi se na podrucju oko naselja
Gradiste. Barsko — kopneni les izgraduju Sareni i smedi siltovi u izmjeni, unutar kojih
se Cesto nalaze ulomci sive gline veli¢ine 10 x 2 cm. Unutra barskog lesa dolaze
tamnije zone glinastoga silta, debljine oko 1 m, koji sadrze ugljik biljnoga porijekla, a
odgovara interstadijalu kopnenog lesa. S obzirom da je sediment donesen vjetrom u
vodenu sredinu te ga je voda djelomi¢no pretaloZila postoje razlike u dubinama

talozenja barsko-kopnenog lesa, veliini zrna, sortiranost, primjesama, koli€ini

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog

crpilista ,Isto¢na Slavonija*“ 20



DOKTORSKI RAD

minerala, stupnju starosti i boji. Debljina barsko-kopnenog lesa mjestimi¢no prelazi
15 m.

Barski les (Ib), pleistocenske starosti, izgraden je od pjeskovitog silta u kojem se
vrlo Cesto nalaze vapnenacke konkrecije. Izgraduje prostranu zaravan s juzne strane

ogranicenu podinom Bakovackog ravnjaka i njihova debljina ne prelazi 10 m.

Stariji barski sedimenti (b), pleistocenske starosti, djelomice su pokriveni barsko-
mocvarnim holocenskim naslagama. TaloZeni su na istrazivanom prostoru RH u
Sirokom prostoru juzno od lesnog ravnjaka, sve do rijeke Save. Na istrazivanom
podrucju FBIH nalaze se kao otoci sjeverno od OdzZaka, na podrucju Novi Grada,
sjeverno od Donjeg Svilaja i u blizini Posavske Male. Stariji barski sedimenti su
svjetlo-smedi, Sareni, siltovi, Cesto u nepravilnoj izmjeni s tamno-sivim organskim
siltom. Prosje¢na debljina ovih taloZina je 6 do 7 m (BACANI, 1997).

Sedimenti prve rije€ne terase (t1), pleistocenske starosti, nalaze se juznije od rijeke
Save, na podrucju FBiH. U ovim naslagama prevladavaju Sljunci aluvijalnog nanosa
te, mjestimi¢no sedimenti poplavnog podru¢ja. Na podru¢ju RH sjeverno od rijeke

Save, na ovim naslagama leze sedimenti poplavnog podrucja rijeke Save.

Sedimenti druge rije€ne terase (t2), pleistocenske starosti, zauzimaju uski pojas
zapadno od Odzaka (FBiH). Sedimenti druge rijeCne terase su u diskordantnom
odnosu sa sedimentima prve rijeCne terase. Zastuplieni su glinama, glinovitim
pijescima i Zu¢kastom zamuljenom glinom, a na dubini od oko 8 m nalaze se $ljunci i
pijesci.

Sedimenti treée rije€ne terase (t3), pleistocenske starosti, zastuplieni su
slabosortiranim mijeSanim glinovitim i Sljunkovitim materijalom. Zauzimaju dva manja
podru¢ja zapadno od Odzaka (FBiH), koja su u diskordantom odnosu sa

sedimentima druge rijeCne terase.

Miladi barski sedimenti (b'), holocenske starosti, nalaze se juzZzno od lesnog
ravnjaka, te kao izdvojena podru¢ja oko Grebnica i Bazika. Mladi barski sedimenti
ispunjavaju blage depresije, dijelom uvjetovane tektonskim gibanjem. UoCava se
porast glinovite komponente u odnosu na starije barske sedimente. Gradeni su od
plaviCasto-smede, tamne i sivo-crne siltozne gline, Cesto i tresetnog tipa. NajcesSce im
je debljina od 0,5 do 2,0 m.
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Organogeni-barski sedimenti (ob), holocenske starosti, zauzimaju vrlo mali dio
istraZivanog prostora. Nalaze se kao izdvojena podru¢ja u mladim barskim
sedimentima Stitara, Gradista, na prostoru Kladovca i nastavak su barskih sedimenta
koji i danas nastaju. Organogeni-barski sedimenti sastoje se od humusno-tresetnih,
slabo pjeskovitih, glinovitih siltova, kao i siltoznih glina. Njihova debljina kre¢e se do
2,0m.

Sedimenti korita-plaze (a), holocenske starosti, predstavljaju aluvij rijeke Save i
Bosne u zonama korita i na bokovima rijeka bez strmih obronaka. lzgradeni su od
Sljunaka, pijesaka i siltova u horizontalnoj i vertikalnoj izmjeni. Debljina ovih naslaga

varira ovisno o nanosima rijeka Save i Bosne od 1 m na viSe.

Sedimenti mrtvaja (am), holocenske starosti, predstavljaju sedimente zavrsne faze
aluvijalnih naslaga i vezani su uz tok rijeka Save, Bosne i njihovih napustenih tokova.

Debljina ovih naslaga varira od 1,0 do 3,0 m.

Sedimenti poplavnih podruéja (ap), holocenske starosti, vezani su uz tokove rijeka
Save i Bosne, te uz veCe potoke. Naslage se sastoje od sitnozrnih i srednjozrnih
pijesaka, zaglinjenih pijesaka i silta. GraniCe sa jezersko-barskim naslagama
terasnim odsjekom, koji se manje ili viSe mozZe kontinuirano pratiti od Slavonskog
Broda do Samca (SPARICA et al., 1987). Veée rasprostranjenje ovi sedimenati
imaju juzno od Save, gdje prekrivaju prvu terasu Save i rijeke Bosne. Epidot, granati i
amfiboli su utvrdeni kao glavne komponente ovih naslaga (MUTIC, 1993). Facijes
ovog sedimenta mijenja se vertikalno i horizontalno na malenim povrSinama. Debljina

ovog sedimenta ne prelazi 5 m.

4.2. Tektonika

Sintezom rezultata geofiziCkih istrazivanja, dubokog istrazivaCkog buSenja,
dubinskog kartiranja i morfometrijskih istraZivanja moguca je rekonstrukcija i
interpretacija strukturno-tektonskih oblika u ravni¢arskim podruc¢jima, koja su

pokrivena kvartarnim sedimentima, a u koje pripada istrazivani prostor. Tijekom

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog

crpilista ,Isto¢na Slavonija*“ 2



DOKTORSKI RAD

geotektonske evolucije od paleozoika do recentnog doba, tektonski poremecaji doveli

su do slozenih odnosa naslaga, uslijed u€estalog boranja i rasjedanja.

Prema HERNITZU (1983), tektonski oblici u isto¢noj Slavoniji pripadaju tipu
kompakcijskih struktura. Ovaj tip struktura je u izravnoj vezi s paleogeomorfoloskim
izgledom paleoreljefa i diferencijalnim kretanjima blokova duz dubokih rasjeda, tako

da one poprimaju sve znacajke morfolosSko-tektonskih oblika podloga.

Sustavi rasjeda pruzanja zapad/sjeverozapad-istok/jugoistok, koji slijede orijentaciju
glavne potoline (Dravska, Slavonsko-srijemska, Savska), izdignute strukture
(BPakovacko-vinkovacki i Vukovarski timor) i slavonske gore, dominantni su u
rasjednoj tektonici (BACANI, 1997).

Slavonsko-srijemska potolina je paleodepresija, koja zauzima prostor od Bakovacko-
vinkovackog timora i slozene Vukovarske strukture do rijeke Save. Strukturno-
tektonska grada ove paleodepresije je vrlo raznolika i slozena (GALOVIC et al.,
1989).

Slozena timorska struktura - ,antiklinala“ Zupanja, koja je rasjedima odvojena od
prostrane i duboke uleknine Vinkovci na sjeveru, te ,sinklinale“ Ora$je na jugu, su
najznacajniji strukturno-tektonski elementi na ovom prostoru. Ova izdignuta struktura,
dijeli Slavonsko-srijemsku potolinu na sjeverni — manji, ali znatno dublji dio i juzni -

pliéi i razvedeniji dio, koji prelazi u Bosansku Posavinu (BACANI, 1997).

Struktura Gradiste danas predstavlja uzvisinu koja u svojoj gradi sadrzi nasljedne
elemente dubinskih struktura (GALOVIC et al., 1989). Okopnjavanje i taloZenje
kopnenog prapora nastupilo je zbog izdizanja tijekom wirma i formiranja ove
tektonske forme. Korito Bosuta zaobilazi ovu strukturu kod Gradista, te se ista spusta

u pravcu Cerne stepeniasto prema udolini Bida.

Rasjedi ,potolinskog pravca“, dakle pruzanja zapad-istok, prevladavaju u rasjednoj
tektonici. Takoder su znacajni i mladi rasjedi, koji su dijagonalni ili okomiti na njih.

Najznadajniji je rasjed koji brazdi do Zupanje prema Vukovaru i dalje prema Dalju.

Osim rasjedanja, koje je posljedica radijalne tektonike, prisutni su i reverzni rasjedi,
narocito izrazeni u sjeverozapadnom i jugozapadnom dijelu potoline. Smjer kretanja

je pretezito prema jugu, katkad i prema sjeveru (BARISIC, 1986).
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Prema CERIC et al. (2008), zapadna granica istrazivanog podru¢ja u dominantnom
antiklinalnom razvoju, ve¢ ranije spomenute eocenske, miocenske do pliocenske
starosti (podrucje planine Vucjak), obiliezena je elementima rasjedne tektonike. Na
dugackom potezu kilometarskih razmjera rijeka Sava-Donji Svilaj-Vrbovac-Potocani-
Srnava-rijeka Bosna, zapadno od Odzaka, na udaljenosti od priblizno dva kilometra
od izvorista Odzak, utvrden je uzduzni rasjed, koji se proteZze u pravcu sjever-jug.
IstoCni dio predmetne antiklinale ispresijecan je s nekoliko medusobno povezanih
rasjeda, duz kojih bi se mogao pretpostaviti i kontakt rijeke Save s izvoriSnim

podrucjem OdZzak.
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5. HHIDROGEOLOSKE ZNACAJKE

5.1. Hidrogeoloske znacajke Sireg promatranog

podrucéja

Morfologija terena, litoloSki sastav i tektonska poremecenost naslaga uvjetovali su
razliCite hidrogeoloSke odnose u pojedinim dijelovima promatranog podrucja. Prema
tim odnosima razlikuje se nekoliko hidrogeologkih cjelina (MILETIC, 1969). Po
vertikali se mogu izdvojiti dvije hidrogeoloSke zone. Prvu zonu C¢ine naslage s
podzemnim vodama koje po svojim prirodnim fizikalno—kemijskim znacajkama
uglavhom odgovaraju standardima za pitku vodu (MILETIC et al., 1975).
Temperatura vode u prvoj hidrogeoloskoj zoni je ispod 20° C i mineralizacija je manja
od 2 g/l. U drugoj hidrogeoloSkoj zoni vrijednosti temperature i mineralizacije su

znatno vise.

Vodonosni slojevi u prvoj hidrogeoloskoj zoni izgradeni su od stijena gornjeg pliocena
i kvartarna. Osnovne znaCajke ove serije vodonosnih slojeva su visoko ucesce
propusnih slojeva u ukupnoj debljini sedimenata, uz teoretsku mogucnost
procjedivanja izmedu vodonosnih slojeva, te relativno niska mineralizacija vode
(NAKIC & MAYER, 2003). Na &irem promatranom podrugju, prema nadinu
zalijeganja i obnavljanja podzemnih voda, mogu se izdvojiti plitki vodonosni slojevi,
otvorenog do poluotvorenog tipa i dublji, subarteSki vodonosni slojevi,
poluzatvorenog do zatvorenog tipa. Od rijeke Save prema sjeveru, smanjuje se

debljina vodonosnih slojeva i poveéava se udio sitnih frakcija.

Ranijim istrazivanjima na podrucju istocne Slavonije izdvojena su Cetiri vodonosna
sloja: Velika Kopanica, Vinkovci, Strizivojna i Nijemci (MILETIC et al., 1986c).
Vodonosni slojevi nazvani su prema lokalitetima na kojima su prvi puta nabuseni
(CAPAR, 1992). Pretpostavlja se da postoji izravna boc¢na ili vertikalna veza izmedu
vodonosnog sloja Vinkovci i Velika Kopanica zbog neujednacenosti debljine podine,

no znadenje tog kontakta jo$ nije utvrdeno (BACANI, 1997). Zbog svog prostiranja i
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hidrogeoloskih znacajki vodonosni sloj Velika Kopanica je najinteresantniji za

istraZivanje na Sirem podrucju regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“.

Velika Kopanica je Sljunkovito-pjeskoviti vodonosni sloj s ograniCenim prostiranjem
uz rijeku Savu, s najpovoljnijim hidrogeloskim znacajkama u podru¢ju izmedu
Kopanice, Gundinaca i KruSevice (CAPAR, 1992). Sloj je djelomi¢no presjecen
rijekom Savom, i ispod Save proteze se u Federaciju Bosne i Hercegovine (slika
5.1).

Na podrucje FBiH, uz rijeku Savu prostire se vodonosni sustav Odzak i vodonosni
sustav Orasje (SRKALOVIC, 2010). Vodonosni sustavi Oradje i OdZak zauzimaju
prostor od OraS$ja na istoku, Svilaja na zapadu, i uz rijeku Bosnu, od linije Modrice —
Grebnice-Matiéi, na jugu. Stoga se moze naglasiti da se vodonosni sloj Velika
Kopanica prostire na podrucju vodonosnih sustava Orasje i Odzak. Juzna granica
vodonosnog sloja Velika Kopanica, kao prekograni¢nog vodonosnika, nalazi se izvan
podrucja istrazivanja (slika 5.3). Debljina vodonosnih slojeva na lokacijama
promatranih buSotina ne ukazuje na isklinjavanje slojeva (slika 5.1 i slika 5.2).
LitoloSki podaci iz busotina ukazuju na Cinjenicu da su vodonosni slojevi na lokaciji

Domaljevac, Kostr¢, Zorice i Novo Selo u FBiH deblji nego na podrucju RH.

Krovinu vodonosnog sloja Velika Kopanica na podrucju Republike Hrvatske cine
prasinasto-glinoviti i pjeskoviti materijali s Cestim leCama gline i tanjim proslojcima
pijeska i sitnog Sljunka. Debljina krovinskih naslaga na Sirem podrucju istrazivanja
ovisi o lokaciji, negdje je i preko 40 m. Vodonosni sloj je izgraden od Sljunkovitog
pijeska debljine izmedu 30 - 40 m, koji je vrlo Cesto presjeCen slojevima gline i praha
debljina 3 — 7 m. Podinu vodonosnika ¢ine glinoviti, prasinasto-glinoviti i pjeskoviti

slojevi.

Interpretacija hidrogeoloskih odnosa na podru¢ju Federacije Bosne i Hercegovine

napravljena je na temelju 12 zdenaca nabusenih do dubine 200 m (tablica 5.1).

Krovina vodonosnog sustava OdZak (vodonosni sloj Velika Kopanica na podrucju
FBiH), izgradena je od vodonepropusne gline i prasSinaste i pjeskovite gline debljine
od 6 do 14 m (izbuSena na lokacijama zdenaca AB-5 i AB-2). Zdenci buSeni na

podrucju vodnosnog sustava Odzak zahvacaju podzemne vode na znatno vecim

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog
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Slojevi do dubine od 65 m izgradeni su od glinovitih naslaga, naslaga sitnozrnog
Krovina vodonosnog sustava Ora$je izgradena je od glina i glinovitih pijesaka
debljine od 5 do 10 m. Vodonosni sustava Orasje izgraden je od Cetiri Sljunkovito-
pjeskovita sloja, medusobno odvojenih glinovitim naslagama debljine od 3 do 7 m.
Zdenci za potrebe javne vodoopskrbe naselja, buseni su na dubinama od 70 do 200

pjeskovitih slojeva. Na dubini od 180 m nabu

srednje do krupnozrnog
lokaciji Novo Selo (buso
crpilista ,Isto¢na Slavonija“

Sljunka i pijeska,
m. Prvi pjeskoviti

zaglinjenog pijeska debljine od 5 do 15 m. Podina je izgradena od glina te glinovitih i
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Sljunkom i pijeskom, nalazi se na dubini od 30 do 47 m, a treci, koji se nalazi na

dubini od 50 do 73 m, izgraden je od sitnozrnih do srednjezrnih Sljunaka. Na lokaciji

Domaljevac izbuSen je zdenac BD-1 do dubine 200 m. Determinacijom jezgre iz

buSotine izdvojena su Cetiri vodonosna sloja na dubini od 5 m do 195 m. Zahvac¢ane

su naslage na dubinama od 80 m do 200 m, izgradene od zaglinjenog Sljunka i

pijeska debljine do 80 m, s proslojcima glina debljine 3 do 20 m. Takoder, kao i kod

vodonosnog sustava Odzak, nabuseni su slojevi lapora na dubini od 180 m, ukupne

debljine 15 m (slika 5.2).
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HidrogeoloSke znacajke na Sirem podrucju regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“
prikazane su na preglednoj hidrogeoloskoj karti (slici 5.3). Karta je napravljena na
temelju podataka prikazanih u tablici 5.1. Za izradu karte u obzir su uzeti slijedeci
kriterij: dubina do podzemne vode, dubina do podine i hidrauli¢ka vodljivost. Pri izradi
tumacCa oznaka , kao predlozak je uzet opis hidrogeloskih jedinica iz ,VodiCa za
izradu hidrogeoloske karte“ medunarodnog drustva hidrogeologa, (STRUCKMEIER
& MARGAT, 1995).

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog 35
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Tablica 5.1. Hidrogeoloski parametri

Prosje¢na dubina_do Dubina do podin_e V';gﬁif\iﬁ)ijset?tvrz’ig;‘lgi;k:g
RB Naziv busotine (vodonosnog sloja) Vodonosnog sloja sloja
(m) (m) (m/s)
1 V-47 16,00 48,00 2,83x10
2 BV-42 42,00 66,00 9,49x10*
3 BV-4 67,00 8060 1,29x1073
4 BV-21 22,00 57.00 2,88x10°
5 SPB-6 18,12 7400 3,65x10°
6 SPB-3 (Z-2) 13,70 6470 4,33x10°
7 BV-16 350 68,00 7,86x10™
8 V-48/1 7:40 9620 1,4x10™
9 V-37 1350 3570 1,7x10°
10 SPB-12 (ZS-8) 10,50 7170 2x10°
11 SPB-7 (ZS-2) 15,60 69:30 3,24x10°°
12 SPB-9 (ZS-3) 16,90 7550 1,31x10°
13 V-49 (SPB-13) 8,50 7080 5x10*
14 SPB-8 8,20 67,00 2,8x10*
15 SPB-21 280 6150 2,2 x10*
16 SPB-22 2,00 6560 3,4x,10°
17 SPB-26 1,50 67.%0 2,1x10*
18 SPB-15 (ZS-4) 8,80 6840 2x10*
19 SPB-24 1250 63.40 3,3x10*
20 SPB-23 15,80 61,70 2,2x10*
21 SPB-5 18,90 56,40 4,23x10*
22 SPB-11 14,50 7540 1x10°
23 AB-3 540 168,00 2,43x10*
24 AB-5 10,00 71,00 1,4x10-°
25 B-2 450 72,60 1,16x10°
26 BD-1 8,00 194,00 3,9x10°
27 AB-4 18,00 138,90 1X10°
28 B-2a 16,00 5850 2,63x10™
29 AB-1 8,00 193,00 2,51x10°
30 BV-1 400 7400 1,4x10°°
31 BO-2 6,00 66,00 1,2x10°
32 AB-2 5.80 156,00 1,2x10°

Na hidrogeoloskoj karti istrazivano podrucje je podijeljeno na kvartarne naslage: s
velikom (> 6000 m?/dan), srednjom (3000 — 6000 m?/dan) i malom (< 3000 m?/dan)
transmisivnosti. Podrucje s velikom transmisivnosti prostire se velikim dijelom uz

rijeku Savu te na prostoru Federacije Bosne i Hercegovine. Radi se o $ljunkovito—

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog
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pjeskovitom vodonosnom sloju Velika Kopanica, poluotvorenog do poluzatvorenog
tipa. Karakterizira ga nekonsolidiranost materijala te, visoka transmisivnost i

hidraulicka vodljivost.

=

@®  Zdenac na crpili§tu Sikirevei Geoloska granica prostiranja HG PROFILI  HIDROGEOLOSKE JEDINICE

vodonosnog sloja Velika Kopanica

®  Piezometar na crpilistu Sikirevei Daljnje prostiranje vodonosnog
= = =" sloja Velika Kopanica

1-1 [ kvartame naslage s veliom transmisivnosti

Piezometri Sireg podrucja 2-2 Kvartarne naslage sa srednjom transmisivnosti

3-3 Kvartarne naslage s malom transmisivnosti

Slika 5.3. Hidrogeolo$ka karta Sireg podrucja regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“

Na podru€ju oko OdzZaka, istoCno i sjeverno od naslaga velike transmisivnosti,
pruzaju se kvartarne naslage, sa srednjom transmisivnosti. Regionalno crpiliste
.IstoCna Slavonija“ Sikirevci nalazi se na podru¢ju gdje su nabuSene kvartarne
naslage srednje transmisivnosti. Takoder se radi o Sljunkovito-pjeskovitom sloju

poluzatvorenog do otvorenog tipa, gdje debljina sloja doseZe vrijednosti preko 90 m.

Sjeverno od kvartarnih naslaga srednje transmisivnosti nalaze se naslage, s
vrijednostima transmisivnosti izmedu 1500-3000 m?/dan. Radi se o naslagama male
transmisivnosti, koje su zastupljene unutar pjeskovitoga sloja, €ija je debljina
neujednacena i manja u odnosu na debljinu Sljunkovito—pjeskovitog vodonosnog

sloja.
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5.2. Hidrogeoloske i litoloSke zna€ajke na lokaciji

regionalnog crpilista ,,Isto¢na Slavonija“

Na Sirem podrucju regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“ izvedeno je 26 strukturno-
piezometarskih buSotina i devet zdenaca, u razdoblju od 2005. do 2008. godine

(izmedu naselja Gundinci i rijeke Save) (slika 5.4).
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Slika 5.4. PolozZaj strukturno-piezometarskih busotina i pokusno-eksploatacijskih

zdenaca na lokaciji regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“®

Strukturno-piezometarske busotine izbuSene su do dubine od 25,7 do 96 m, a zdenci
su izbuSeni do dubine od 67,5 do 82 m. Temeljem podataka dobivenih tijekom
vodoistraznih radova, ovisno o lokaciji, izdvojeno je tri do pet intervala pjeskovito-

Sljunkovitih naslaga.
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Krovinu vodonosnika naj¢esc¢e izgraduju gline debljine od 5 do 10 m (slika 5.5).

Gline se izmjenjuju sa slojevima glinovito-pjeskovitog praha, prasinastom glinom i

zaglinjenim pijeskom. Debljina krovine varira, ovisno o lokaciji, negdje do dubine od

40 m. Vodonosne naslage su izgradene od Sljunkovitih pijesaka i pjeskovitih

Sljunaka, mjestimice zaglinjenih. Navedeni vodonosni slojevi nalaze se u intervalima

od 29 do 36 m, od 51 do 57 mi od 69 do 75 m. Izmedu prvog vodonosnog sloja, koji

je izgraden od praSinastog i zaglinjenog Sljunka i drugog vodonosnog sloja,

izgradenog od Sljunkovitog pijeska, istalozen je tanki sloj gline debljine od 3 do 4 m

(slika 5.5). Izmedu drugog i tre¢eg sloja, izgradenog od Sljunkovitog pijeska, nalaze

se slojevi gline i praha, debljine od 3 do 7 m. Unutar treCeg sloja utvrden je sloj

konglomerata-cementiranog $ljunka, prosje¢ne debljine od 10 do 20 cm (PEKAS &

BRKIC, 2007). Podinu &ini glina koja je nabus$ena na dubini preko 80 m.
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Slika 5.5. Litolo$ki profil 3-3': na lokaciji crpilista Sikirevci
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Prethodno provedenim istraznim radovima, utvrdeno je da su hidrogeoloSke
karakteristike istrazivanog prostora promjenjive u lateralnom i vertikalnom profilu Sto

proizlazi iz promjenjive litoloske grade istraZivanog prostora (BRISKI et al., 2013).

Matemati¢kim modelom strujanja podzemne vode utvrdeno je da su podzemne vode
uglavnhom pod pritiskom (BRKIC et al., 2008). Prosje¢na hidraulicka vodljivost
zahvacenog vodonosnika iznosi oko 150 m/dan, a koeficijent uskladiStenja iznosi
2x10* (BRISKI et al., 2013).
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6. HHDROGEOKEMIJSKA OBILJEZJA PODZEMNIH
VODA NA SIREM PODRUCJU REGIONALNOG
CRPILISTA ,,ISTOCNA SLAVONIJA¥

U ovom poglavlju se razmatraju hidrogeokemijska obiljezja Sireg podrucja
regionalnog crpilista ,Istocna Slavonija“ Sikirevci. S ciliem definiranja i interpretacije
hidrogeokemijskih obiljezja istrazivanog prostora, u radu su Kkoristeni podaci iz
objavljenih, neobjavljenih radova i tehnickih izvjeSca, te rezultati fizikalnih, kemijskih i
bakterioloskih analiza vode, iz uzoraka uzetih na lokaciji regionalnog crpilista ,Isto¢na
Slavonija“ Sikirevci, sa zdenaca u Gundincima, te crpilita u Bosanskom Samcu i
Odzaku.

Podaci o kakvoéi podzemne vode prikupljeni su od javnih isporucitelja vodnih usluga
Vinkovackog vodovoda i kanalizacije d.o.o. Vinkovci, Vodovoda i kanalizacije OJDKP
Samac i JP Komunalac d.o.0. Odzak, Hrvatskog geolo$kog instituta, Zagreb te

Zavoda za javno zdravstvo OsjeCko-baranjske Zupanije.

Analize vode sa zdenaca u Sikirevcima i Gundicima izradile su slijedece institucije:
interni laboratorij Vinkovackog vodovoda i kanalizacije d.o.o. Vinkovci, Hrvatski zavod
za javno zdravstvo, Sluzba za zdravstvenu ekologiju, Zagreb, Hrvatski Veterinarski
institut Zagreb i Veterinarski zavod Vinkovci, tehnikama i metodama propisanim za
pitku vodu (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
ASTM, 1995). Analize se odnose na razdoblje od 2005. do 2014. godine. Takoder su
koriStene hidrokemijske analize parametara kakvoée vode sa vodocrpilista u OdZaku
za razdoblje od 2004. do 2010. godine, i vodocrpilista Bosanski Samac za razdoblje
od 2005. do 2011. godine.

U hidrogeokemijskim istraZivanjima Cesto se koristi velika koli¢ina podataka o kakvo(i
podzemne vode, ¢ime se nastoje dobiti $to reprezentativniji statistiCki uzorci, koji
predstavljaju istrazivanu hidrogeokemijsku cjelinu. Osnovnom analizom svake
varijable posebno, racunajuci srednju vrijednost, medijan, koeficijent varijacije itd.,

mogu se dobiti znaCajne informacije o svojstvima te varijable (BROWN, 1998).
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Multivarijatne statisticke metode za odnose tih varijabli koriste se u slu€ajevima kada

postoji korelacija izmedu ispitivanih varijabli.

6.1. Statisticke metode

Prvi korak u statistiCckoj analizi podataka je odredivanje razdiobe ucestalosti
podataka. Vecina sloZenih statistickin metoda, posebno neke multivarijatne metode,
Su bazirane na pretpostavci normalne razdiobe varijable koju predstavljaju podaci.
MatematiCko ocCekivanje i varijanca su parametri normalne razdiobe. Na konacni
izbor statisticke metode u velikoj mjeri utjecat ¢e odredivanje procjenitelja ovih
parametara i graficko prikazivanje razdiobe frekvencija. Procjena disperzije podataka
ovisi o zakljuccima izvedenim iz grafickog prikaza razdiobe. Standardna devijacija,
kao mjera apsolutne disperzije se koristi u slu€ajevima kada se utvrdi da razdioba
podataka odgovara normalnoj razdiobi. Cesto se koristi i koeficijent varijacije, kao
mjera relativne disperzije podataka. Koeficijent varijacije je kvocijent standardne
devijacije i srednje vrijednosti, bezdimenzionalan je, pa dozvoljava izravnu usporedbu
disperzije obiju varijabli (BROWN, 1998). U slu€ajevima kada se utvrdi znacajno
odstupanje od normalne razdiobe, tada ¢e srednja vrijednost dati previsoku procjenu
matematickog ocCekivanja te varijable, i tada je bolje koristiti mjeru disperzije
podataka temeljenu na apsolutnom odstupanju od medijana (engl. mad, kratica od

median absolute deviation).

Multivarijatna analiza podataka - simultano promatra viSse medusobno povezanih
varijabli, pri ¢emu je svaka pojedina varijabla, barem pocetno, jednako vazna.
Multivarijatna analiza se moZe provoditi nad svim vrstama podataka i u razli€itim
mjerilima. U multivarijatne metode izmedu ostalih, pripadaju: faktorska analiza,
analiza glavnih elemenata, diskriminacijska analiza, kanoniCka korelacijska analiza,

multivarijatna normalna distribucija i klaster analiza (BAHOVEC, 2011).

U nastavku teksta je objasnjena klaster analiza, koja se koristi u ovom radu. Koristi

se metoda hijerarhijskog grupiranja (engl. hierarchical tree claustering), €iji je rezultat
graficki prikaz pojedinih skupina u obliku hijerarhijskog stabla ili dendrograma. Koristi
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se Wardova metoda koja se bazira na analizi varijance, za procjenu razlika izmedu

skupina.

Klaster analiza (engl. Cluster Analysis) je postupak prepoznavanja skupina ili klasa
slicnih elemenata, odnosno razvrstavanje odredenog broja entiteta u skupine,
medusobno slicnih karakteristika. Za razliku od drugih statistickin metoda, klaster
analiza se najceSc¢e koristi u slu¢ajevima kada joS ne postoji definirana statistiCka
hipoteza (tvrdnja) koju je potrebno testirati (BAHOVEC, 2011). Takoder klaster
analiza se razlikuje od drugih metoda klasifikacije u tome Sto broj i karakteristike
pojedinih grupa nisu poznate prije analize, ve¢ se dobiju izravno iz podataka
(BROWN, 1998).

Primjena klaster analize uklju€uje Sest koraka (HAIR et al., 2010):
1. odredivanje ciljeva klaster analize,
2. odredivanje istrazivackog obrasca,
3. odredivanje pretpostavki,
4. formiranje i procjena broja klastera,
5. odredivanje klastera i
6. procjena klaster analize i utvrdivanje klastera.

Konacan rezultat klaster analize je podjela objekata (varijabli ili mjernih znac¢ajki) u
klastere, u skladu s definiranim ciljevima. Najvazniji ciljevi koji se mogu ostvariti
klaster analizom su: taksonomija, pojednostavijivanje prikaza podataka u skupine i

identifikacija odnosa izmedu pojedinih skupina podataka.

Prilikom formiranja klastera razlikuju se dva osnovna pristupa: hijerarhijske i
nehijerarhijske  metode. Hijerarhijske metode podrazumijevaju izgradnju
hijerarhijske strukture objekata u vidu kreiranja dendrograma. Dendrogram je
struktura objekata nalik stablu koja mozZe nastati na aglomerativni ili divizijski nacin.
Nacin utvrdivanja slicnosti medu visec€lanim klasterima i njihovo povezivanje ovisi 0
izboru algoritma analize. Razvijeno je viSe hijerarhijskih algoritama, a medu najcesce
koriStenima su metoda najblizeg susjedstva, metoda najudaljenijeg susjedstva,
metoda prosjeCne povezanosti, metoda centroida, Wardova metoda i dr.

Nehijerarhijske metode klaster analize podrazumijevaju unaprijed zadan broj
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klastera. Analiza se vr8i na nacin da nehijerarhijski algoritmi analize razvrstavaju
objekte u unaprijed definirane klastere iznalazeci najbolje rjeSenje. Najpoznatiji

nehijerarhijski algoritam analize je ,k-means* metoda (DEVCIC et al., 2012).

Multivarijatnom statistickom analizom dobiva se prikaz grupiranja elemenata na
temelju geokemijskog afiniteta i/ili porijekla. Metoda hijerarhijskog grupiranja daje
graficki prikaz pojedinih skupina u obliku hijerarhijskog stabla ili dendrograma
temeljenog na pozitivnim vrijednostima iz korelacijske matrice. Za procjenu slicnosti
geokemijskog afiniteta izmedu geokemijskin pokazatelja uobiCajeno se Kkoristi
Wardova metoda, koja se temelji na analizi varijance. Wardova metoda ima strog
klasifikacijski zahtjev na temelju kojeg se formiraju klasteri u kojima je udaljenost
medu pojedinim ¢lanovima najmanja moguca. Prilikom obrade podataka rezultata

geokemijskih pokazatelja koriStena je Pearsonova r udaljenost.

6.2. Geokemijske znacajke podzemne vode

6.2.1. Geokemijske znacajke podzemne vode na lokaciji

regionalnog crpilista ,,Isto¢na Slavonija“

Geokemijske znaCajke podzemne vode na lokaciji regionalnog crpilista ,Isto¢na
Slavonija“ Sikirevci utvrdene su temeljem 218 analiza vode sa zdenaca na crpiliStu.
Analize vode se odnose na vremensko razdoblje od 2005. do 2014. godine. U tablici
6.1. prikazani su osnovni statistiCki pokazatelji parametara kakvoée vode na crpilistu,
te maksimalno dozvoljena koncentracija (MDK), prema Pravilniku o parametrima

Sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potro$nju (NN 125/13; NN 141/13).
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Tablica 6.1. Osnovni statistiCki pokazatelji kakvoce sirove vode na lokaciji zdenaca

LIstocna Slavonija“ Sikirevci

N | urijednost | Mmimum | Maksimum | SEERCRE |y
Aluminij (mg/l) 23 0,012 <DL 0,076 0,020 0,2
Amonijak (mg/l) 218 0,055 <DL 0,580 0,089 0,5
Antimon (ug/l) 9 0,022 <DL 0,200 0,067 5,0
Arsen (ug/l) 50 58 <DL 78,9 14,09 10
Bakar (ug/l) 18 0,85 <DL 4,60 1,48 2000,0
Barij (pg/l) 9 45,7 19,3 88,4 22,2 700
Boja (mg/PtCo skale) 218 1,7 <DL 64,0 4,7 20
Cink (ug/l) 18 16,8 <DL 106,7 28,3 3000
Fluoridi (ug/l) 13 75,8 <DL 148,8 54,4 1500
Fosfati (ug/l) 192 66,6 <DL 290,0 37,1 300
Isparni ostatak(mg/l) pri 105°C 17 248 210 315 28,6
Kadmij (ug/l) 13 0,07 <DL 0,50 0,14 5,0
Kalcij (mg/l) 52 49,2 37,0 63,2 41
Kalij (mg/l) 52 0,9 0,5 7,8 0,99 12
Kloridi (mg/l) 178 4,9 1,2 23,2 3,2 250,0
Kobalt (ug/l) 9 0,50 <DL 3,00 0,99
pH 174 7,64 6,98 8,12 0,24 6,5—9,5
Krom (ugl/l) 13 4,2 <DL 7,3 2,9 50
Magnezij (mg/l) 52 17,54 11,03 24,00 2,30
Mangan (pg/l) 217 29,76 0,50 167,3 24,84 50,0
Mineralna ulja (pg/l) 13 6,94 <DL 28,70 9,61
Mutnoéa (°NTU) 188 0,63 <DL 21,00 2,04 4
Natrij (mg/l) 49 6,97 3,02 52,40 8,06 200,0
Nikal (pg/l) 13 4,3 <DL 15,3 6,7 20
Nitrati (mg/l) 218 2,47 <DL 8,000 1,13 50
Nitriti (mg/l) 218 0,115 <DL 16,000 1,155 0,05
Olovo (ug/l) 17 0,257 <DL 1,000 0,337 10
Silikati (mg/l) 14 9,03 0,60 24,60 9,07 50
Srebro (pg/l) 9 0,076 <DL 0,260 0,114 10
Sulfati (mg/l) 21 11,9 3,7 22,7 42 250,0
Temperatura (°C) 176 15,5 12,3 26,1 2,9 25
TOC (mg/l) 2 0,28 0,22 0,34 0,09
Ukupne suspenzije (mg/l) 12 71,3 1,8 255,0 103,6 10
KPK (mgO2/l) 216 3.2 <DL 101,0 16,6 5,0
Vodljivost (uS/cm) pri 20°C 179 386,7 303,0 548,0 21,9 2500
Zeljezo (ugll) 218 101,8 <DL 1517,5 242,0 200,0
Ziva (ug/l) 18 0,1 <DL 0,3 0,1 1,0
Ukupni koliformi(broj/100 ml) 51 1,8 <DL 27 5.2 0
Clostridium perfringens (broj/100 ml) 42 0,3 <DL 1,000 0,5 0
Broj kolonija pri 22°(broj/1 ml) 48 13 <DL 83 18,1 100
Broj kolonija pri 37°(broj/1 ml) 48 7 <DL 62 9,9 20

DL- detection limit ; oznageno crveno —maksimalno zabiljezene vrijednosti parametara koje prelaze MDK
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Na regionalnom crpilistu ,Isto¢na Slavonija“ Sikirevci, temperatura sirove vode krec¢e
se od 12,3 do 26,10° C, pH sirove vode je neutralan do slabo bazi¢an i kre¢e se od
7,0 do 8,12. Podzemna voda je uglavhom mekana do umjereno tvrda, s obzirom da
se ukupna tvrdo¢a krece od 171 do 335 mg/l CaCOs. U podzemnoj vodi je sadrzaj
otopljene organske tvari ponekad veci od dopustene koncentracije u vodi za pice i
iznosi 101 mg/l Oz, Sto je vidljivo iz vrijednosti oksidativnosti koja je izrazena u mg/I
O:2. Vrijednosti slobodnog amonijaka povremeno prelaze MDK za pitku vodu. Sadrzaj
nitrata i fosfata je nizi od MDK za pitku vodu. Vrijednosti arsena u podzemnoj vodi na
podrucju Gundinaca (Z-2, SPB-4 i SPB-6) i Sikirevaca (SPB-13) prelaze dozvoljene
koncentracije za pitke vode.

Prirodno poviSene do visoke vrijednosti arsena karakteristicne su za podzemne vode
Panonskog bazena, koji obuhvaca dijelove Madarske, Rumunjske, Hrvatske, Srbije i
Slovagke (ORESCANIN, 2013). Tip i geokemijski sastav podzemnih voda iz ovog
podrucja strogo je uvjetovan litoloSkim, sedimentoloskim i paleogeografskim
Cimbenicima (ROWLAND et al., 2011). PoviSene koncentracije arsena najvjerojatnije
su uzrokovane otapanjem oksi-hidroksida Zzeljeza, mangana i aluminija, uslijed
reduktivnih uvjeta u vodonosniku (zbog visokog sadrzaja organske tvari i/ili

mikrobiologke aktivnosti), $to dovodi do desorpcije arsena (UJEVIC et al., 2010).

Sljunkovito-pjeskovite naslage na lokaciji regionalnog crpili$ta porijeklom su iz juznih i
jugozapadnih izdignutih reljefa, dok su u kvartarnim sedimentima Slavonsko-
srijemske potoline utvrdeni minerali iz metamorfnih stijena Slavonije i bosanske
serpentinske zone. Interpretacijom granulometrijskih i mineraloskih analiza uzoraka
uzetih iz isplake tijekom buSenja zakljueno je da su u mineralnom sastavu
krupnozrnaste frakcije udruzeni minerali porijeklom iz mati¢nih stijena razli€itog
sastava, iz raznih distributivnih podrucja, no ipak su stijene iz juznih izvorista tj.

bosanske serpentinske zone bili najutjecajniji (MUTIC, 1993).

Vrijednosti pH, podzemne vode u vodonosnicima na lokaciji regionalnog crpiliSta
.IstoCna Slavonija“ Sikirevci vec¢inom se kre¢u u rasponu 7 i 8, a rezultat su slabije
izrazenih procesa hidrolize silikata. Manja kemijska potroSnja kisika rezultat je
manjeg sadrzaja otopliene organske materije u odnosu na podzemne vode iz

glinovito-prasinastih naslaga.
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Zbog alteracije alumosilikata u minerale glina, dolazi do otapanja pojedinih
mineralnih komponenata u okviru dijagenetskih procesa, u kojima se kationi: Ca?*,
Mg?*, Na*, K* i Si dijelom ugraduju u strukturu minerala glina, a dijelom ostaju u

obliku slobodnih kationa u vodenoj otopini.

Pojava poviSenih koncentracija zeljeza, mangana, amonijaka i arsena u podzemnoj

vodi ukazuje na prirodnu reduktivnu sredinu.

Za daljnju analizu podataka o kakvoéi vode crpilista Sikirevci, u obzir je uzeto
dvanaest analiza podzemnih voda s ukupno izmjerenih 23 parametra kakvoce vode.
Pomocu statistiCkog softvera STATISTICA 8 (2006), koristenjem R mode klaster
analize, odreden je geokemijski afinitet/porijeklo parametara kakvoée vode na lokaciji
crpilista.

Metoda hijerarhijskog grupiranja daje grafiCki prikaz pojedinih skupina u obliku
hijerarhijskog stabla ili dendrograma temeljenog na pozitivnim vrijednostima iz
korelacijske matrice (BROWN, 1998). Za procjenu slicnhosti geokemijskog afiniteta,
odnosno porijekla parametara kakvoc¢e podzemne vode, koriStena je Wardova
metoda, koja se temelji na analizi varijance. Wardova metoda ima strog klasifikacijski
zahtjev na temelju kojeg nastaju klasteri u kojima je udaljenost medu pojedinim
¢lanovima najmanja moguca. Za procjenu sli€nosti izmedu uzoraka koristila se samo
jedna veza, ona najbliza iz korelacijske matrice. Prilikom obrade podataka rezultata

parametara kakvoce vode koriStena je Pearsonova r udaljenost.

Analizom dobivenog dendrograma geokemijskog afiniteta geokemijskih pokazatelja u
uzorcima podzemnih voda s podrucja Sikirevaca (slika 6.1), moze se primijetiti da su
parametri kakvocCe u vodi posljedica otapanja alumosilikata, pretezito minerala glina,
organske materije i antropogenoga unosa. Cinjenica jest, medutim, da relativno mali
broj dostupnih cjelovitih analiza vode otezavaju interpretaciju dobivenog

dendrograma.

Prva izdvojena skupina parametara/klastera, koju €ine aluminij, amonijak, arsen, kalij,
Zeljezo, bakar, mangan i olovo, upucuju na porijeklo parametara vezanih za hidrolizu

silikatnih minerala i reduktivne uvjete vodonosne sredine.

Druga izdvojena skupina parametara/klastera sastoji se od tri podskupine ili

podklastera. Prva podskupina predstavlja sloZene afinitete parametara razli¢itog
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porijekla, koji su u manijoj ili vecoj mjeri vezani za geokemijske procese koji uklju€uju
nazoc¢nost organske materije i njenu razgradnju (barij, Ziva, oksidativnost, ortofosfati,
natrij), a mogu biti prirodnog i/ili antropogenog porijekla. Drugu podskupinu Cine,
sulfati, kloridi, nitrati, nitriti, cink, srebro, kalcij, a njihovo porijeklo se vec¢im dijelom
moze povezati s antropogenim unosom (primjerice mineralna gnojiva, prirodna
gnojiva, otpadne vode iz domacinstva itd.). Tre¢a podskupina (fluoridi, silikati,
magnezij), predstavlja nereaktivne geokemijske pokazatelje, koji su u podzemnim

vodama crpiliSta Sikirevci vjerojatno pretezito prirodnog porijekla.

Dendrogram za 23 varn jable
Wardova metoda
1-Pearson r
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Slika 6.1. Dendrogram geokemijskog afiniteta pojedinih pokazatelja u uzorcima

podzemnih voda s podrucja Sikirevaca
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6.2.2. Geokemijske znacajke podzemne vode na lokaciji

crpiliSta Bosanski Samac

Geokemijske znadajke podzemne vode na lokaciji crpilista Bosanski Samac
odredene su temeljem 119 analiza podzemne vode. Podaci o kakvoCi podzemne
vode prikuplieni su od Vodovoda i kanalizaciie OJDKP Samac. U tablici 6.2.
prikazani su osnovni statistiCki pokazatelji parametara kakvoce vode na lokaciji
Bosanski Samac te maksimalno dozvoljena koncentracija (MDK), prema Pravilniku o
parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju (NN 125/13;
NN 141/13). Analize se odnose na razdoblje od 2005. do 2011. godine.

Tablica 6.2. Osnovni statistiCki pokazatelji kakvoce podzemne vode na lokaciji

crpilista Bosanski Samac

N vﬁjfg:it Minimum Maksimum Sct‘zr;ic;:(r:ciijr;a MDK
Amonijak (mg/l) 119 0,066 <DL 0,100 0,038 0,5
Bakar (ug/l) 5 1,60 1,00 2,00 0,55 2000
Boja (mg/PtCo skale) 119 0,5 <DL 30,0 3,9 20
Cink (pg/l) 5 5,40 3,00 8,00 2,07 3000
Isparni ostatak(mg/l) pri 105°C 119 420,0 298,3 690,6 62,5
Kalcij (mg/l) 14 131,0 68,9 208,7 40,7
Kalij (mg/l) 5 9,4 <DL 25,6 10,9 12,0
Kloridi (mg/l) 119 51,7 25,2 68,0 9,4 250,0
pH 119 7,5 72 8,3 0,2 6,5-9,5
Krom (pg/l) 5 14 1,0 2,0 0,5 50
Magnezij (mg/l) 14 63,6 38,7 97,6 17,1
Natrij (mg/l) 5 9,7 <DL 25,6 10,78 200,0
Nitrati (mg/l) 119 14,03 <DL 15,0 14,7 50
Nitriti (mg/l) 117 0,004 <DL 0,170 0,022 0,05
Olovo (ug/l) 5 2,0 1,0 3,0 1,0 10
Selen (ug/l) 5 5,0 3,0 7,0 1,6 10
Sulfati (mg/l) 14 94,8 65,6 198,4 34,4 250,0
Temperatura (°C) 54 15,9 8,0 22,9 2,8 25
Ukupna tvrdo¢a (mg/l) 14 24,7 20,1 34,5 3,96
KPK (mg O2/l) 119 2,8 1,0 6,5 1.2 5.0
Vodljivost (uS/cm) pri 20°C 105 631 459 753 81,5 2500
Zeljezo (ugll) 53 1,9 <DL 100,0 13,7 200,0
Ziva (pgll) 5 0,3 0.2 0,4 0,07 1,0

DL- detection limit ; oznaceno crveno —maksimalno zabiljezene vrijednosti parametara koje prelaze MDK
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Na podrugju Bosanskog Samca, temperatura sirove vode kre¢e se od 19,91 do
22,90°C, a pH sirove vode je slabo bazi¢an i krece se od 7,2 do 8,3. Podzemna voda
je uglavnhom mekana, s obzirom da se ukupna tvrdoc¢a kre¢e od 20,09 do 34,53 mg/I
CaCOs. Sadrzaj otopljene organske tvari ponekad prelazi dopustene koncentracije u
vodi za pice, $to je vidljivo iz vrijednosti kemijske potrosnje kisika (KPK) koja se krece
od 1 do 6,5 mg/l Oz, a izraCunata je na osnovu utroSka KMnOg, izrazenim u mg O2/I.

Vrijednosti slobodnog amonijaka, nitrata i nitrita ne prelaze MDK za pitku vodu.

Dendrogram za 18 vanjabli
Wardova metoda
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Slika 6.2. Dendrogram geokemijskog afiniteta pojedinih pokazatelja u uzorcima

podzemnih voda s podrudja Bosanskog Samca

Dendrogram geokemijskog afiniteta/porijekla parametara kakvoée vode u uzorcima
podzemnih voda na podrugju crpilista Bosanski Samac sastoji se od dvije osnovne
skupine parametara/klastera (slika 6.2.). Osnovno porijeklo parametara/klastera
kakvoce u podzemnoj vodi prve skupine parametara upucuje da je litoloSki sastav

vodonosnika pretezito alumosilikatni i karbonatni(Cu, Cl, Mg, S04, K, Na, Cr, Se,

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog
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Ca, Hg, isparni ostatak i ukupna tvrdoc¢a). PoviSeni sadrzaj kalija i klorida vjerojatno
je povezan s unosom NPK mineralnih gnojiva. Druga skupina povezana je s
afinitetom i porijeklom parametara povezanih s prisuthom organskom tvari u
vodonosniku. Organska tvar je vjerojatno antropogenog porijekla, zbog uske
povezanosti s temperaturom podzemne vode i pH vrijednosti, koja zavisi od
sezonskih hidroloskih prilika i procjedivanja zagadenja s povrSine terena do

podzemne vode.

6.2.3. Geokemijske znacajke podzemne vode na lokaciji

crpiliSta Odzak

Geokemijske znacCajke podzemne vode na lokaciji OdZzak odredene su temeljem
podataka o kakvoCi podzemne vode sa zdenaca na crpilistu Odzak. Ukupno su
prikupljene 24 analize podzemnih voda od JP Komunalac d.o.0. Odzak. U tablici 6.3.
prikazani su osnovni statistiCki pokazatelji parametara kakvoce vode na lokaciji
Odzak te maksimalno dozvoljena koncentracija (MDK), prema Pravilniku o
parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potro$nju (NN. 125/13;
NN 141/13). Analize se odnose na razdoblje od 2004. do 2010. godine. Za crpiliste u
Odzaku nije bila dostupna niti jedna cjelovita C analiza, koja bi uklju€ivala sve glavne

katione i anione.
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Tablica 6.3. Osnovni statistiCki pokazatelji kakvoce podzemne vode na lokaciji

crpiliSta OdZak

N Srednja Minimum | Maksimum Standardna MDK
vrijednost devijacija

Amonijak (mg/l) 24 0,326 <DL 0,640 0,227 0,5
Isparni ostatak (mg/l) pri 105°C 24 391,8 12,0 480,5 115,8
Kalcij (mg/l) 7 54,2 44,9 68,1 9,0
Kloridi (mg/l) 24 15,9 9,1 29,3 5,0 250,0
pH 24 7,4 7,0 7,7 0,2 6,5-9,5
Magnezij (mg/l) 8 39,6 14,9 101,0 30,6
Mangan (ug/l) 19 94,7 0,4 570,0 161,6 50,0
Mutnoc¢a (°NTU) 23 5,6 <DL 101 20,8 4
Nitrati (mg/l) 24 4,33 <DL 101,00 20,59 50
Nitriti (mg/l) 24 0,004 <DL 0,048 0,012 0,05
Temperatura (°C) 14 13,1 12,0 16,0 1,3 25
KPK (mg O2/1) 24 35 0,9 75 1,65 5,0
Vodljivost (uS/cm) pri 20°C 19 584,2 508,0 621,0 32,0 2500
Zeljezo (ug/l) 23 238,3 20,0 950,0 272,2 200,0

DL- detection limit ; oznaceno crveno —maksimalno zabiljezene vrijednosti parametara koje prelaze MDK

Na crpilistu Odzak temperatura sirove vode kre¢e se od 12 do 16° C. pH sirove vode
je neutralan do bazi¢an i kre¢e se od 7,0 do 7,7. Sadrzaj otoplijene organske tvari
ponekad prelazi dopustene koncentracije u vodi za pice, Sto je vidljivo iz vrijednosti
oksidativnosti koja iznosi 7,5 mg i izrazena je u mg O:2/l. Vrijednosti slobodnog
amonijaka, nitrata i nitrita u pravilu ne prelaze MDK za pitku vodu. Samo u jednoj
analiza sirove vode izmjerena vrijednost nitrata bila je ve¢a od dozvoljene i iznosila je
101,00 mg/I.

Na dendrogramu (slika 6.3.) varijable su vrlo jasno odvojene, prema svom

geokemijskom afinitetu i prema porijeklu, u dvije skupine parametara/klastera.

Prvoj skupini parametara/klastera pridruzeni su amonijak, mangan, mutnoca, nitrati i
utroSak kalijevog permanganata. Ova skupina je nazvana organski Klaster, jer
povezuje varijable Cije porijeklo je povezano s razgradnjom organske materije (NHs,
Mn, mutno¢a, NOs3, oksidativnhost—-utroSak KMnO4). Druga  skupina

parametara/klastera, koju Cine otoplijeno Zeljezo, kalcij, magnezij, klorid ion, pH
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vrijednost, vodljivost i temperatura, uglavnhom pripada prirodnom geokemijskom
okoliSu koji odrazava temperaturu podzemne vode i litoloSki sastav vodonosnika. S
obzirom da nije dostupna niti jedna cjelovita C analiza podzemne vode na lokaciji
crpilista Odzak, interpretacija dobivenog dendrograma je vrlo pojednostavljena, jer u
monitoring podzemne vode nisu uklju¢ena mjerenja ostalih anorganskih i organskih

pokazatelja kakvoce vode.

Dendrogram za 13 varijabli
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Slika 6.3. Dendrogram geokemijskog afiniteta pojedinih pokazatelja u uzorcima

podzemnih voda s podrucja OdzZaka
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6.2.4. Sumarni prikaz geokemijskih znaéajki podzemne
vode na Sirem podrucju regionalnog crpilista ,,Isto¢na

Slavonija“

Na temelju prikupljenih podataka o kakvoci podzemne vode na lokacijama: Sikirevci,
Slavonski Samac i Odzak, izvréena je interpretacija kakvoée podzemne vode u Sirem

podrucju regionalnoga crpilista ,Isto€na Slavonija“ Sikirevci.

Sadrzaj Zeljeza i mangana u podzemnoj vodi na podrucju Sikirevaca i Odzaka
povremeno prelazi MDK za pitku vodu, dok su vrijednosti navedenih parametara u
podzemnoj vodi na podrugju Bosanskog Samca ispod maksimalno dozvoljenih

granica (slika 6.4.).

Na podru¢ju Odzaka, maksimalna koncentracija zeljeza iznosi 950 ug/l, a srednja
vrijednost 238,26 ug/l, dok maksimalno zabiljeZzena koncentracija mangana iznosi

570 ug/l, a srednja vrijednost 94,7 ug/l.

Na podruc€ju Gundinaca (Z-1, Z-2; SPB-3, 4 i 5) podzemna voda sadrzi povecane
koncentracije Zeljeza i mangana, koje prelaze maksimalno dozvoljene koncentracije
u pitkoj vodi. ProsjeCna koncentracija Zeljeza u podzemnoj vodi na podrucju crpilista
iznosi 101,81 ug/l, a mangana 29,71 ug/l. Maksimalna koncentracija mangana
zabilijezena je 2004. godine na zdencu Z-1 u Gundincima i iznosila je 167,30 pg/l,
dok je maksimalna koncentracija Zeljeza zabiljeZzena iste godine u Gundincima, na

strukturno-piezometarskoj busotini SPB-3 i iznosila je 1.517,5 pgl/l.
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Slika 6.4. Prosjecna vrijednost Zeljeza i mangana u podzemnoj vodi na podrucju

Sikirevaca, Bosanskog Samca i OdZaka

Na sve tri lokacije sadrzaj kalcija je u rasponu od 37,30 do 208,94 mg/l klorida od
1,20 do 68,00 mg/l, a nitrata od 0 do 14,60 mg/l (slika 6.5). Oksidativhost podzemne
vode, izraCunata na osnovu utroSka KMnOs, uglavnom je ispod maksimalno
dopustene koncentracije u vodi za pi¢e na podrucju Sikirevaca i kre¢e se od 0 do
1,60 mg/l. Na podrugjima Bosanskog Samca i Odzaka oksidativnost ponekad prelazi
maksimalno dopustene vrijednosti koncentracija. U podzemnoj vodi na lokaciji
Bosanski Samac oksidativnost se nalazi u rasponu od 1,10 do 6,50 mg/l O2, a na

lokaciji Odzak u rasponu od 0,90 do 7,50 mg/l.
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Slika 6.5. Prosjecna vrijednost kalcija, klorida, magnezija, nitrata i utroSka KMnQO4 u

podzemnoj vodi na podruéju Sikirevaca, Bosanskog Samca i OdZaka

6.3. Mogucénosti oneciS¢enja podzemne vode na Sirem

podruéju regionalnog crpilista ,,Istoéna Slavonija“

Na temelju provedenih analiza uo¢eno je povremeno bakterioloSko oneciSc¢enje na
lokaciji zdenaca ,lIsto¢na Slavonija“ Sikirevci, dva puta veée od dozvoljenoga,
ukupnim koliformima, kao i oneciS¢enje podzemnih voda iz opazackih busSotina sa
Clostridium perfringens (tablica 6.1.). Navedena oneci$¢enja ukazuju na antropogeni
utjecaj na podzemne vode, koji mozZe biti posljedica otpadnih voda iz domacinstva,
zbog nepostojanja komunalnih vodnih gradevina za javnu odvodnju i uredaja za
proCiS¢avanje otpadnih voda. Takoder je antropogeni utjecaj uoCen i kroz povecane
koncentracije amonijaka u strukturno-piezometarskoj busotini u Sikirevcima (SPB-3),
Sto se moze pripisati nekontroliranim odlaganjem stajnjaka na Zivotinjskim farmama.
Amonijak moze biti indikator mikrobioloSke aktivnosti, otpadnih voda iz sustava

odvodnije ili zivotinjskog otpada.

Na Sirem promatranom podrucju razvijena je relativno intenzivha poljoprivredna
proizvodnja. U takvim okolnostima, moguce je oCekivati da ¢e primjena pesticida,
umjetnih gnojiva i eventualno navodnjavanje oneciS¢enom vodom negativno djelovati

na kakvoc¢u vode na regionalnom vodocrpilistu ,Istoéna Slavonija“ Sikirevci, narocito

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog

crpilista ,Isto¢na Slavonija*“ 2



DOKTORSKI RAD

u uvjetima intenzivne eksploatacije podzemne vode, kada dolazi do znatno brzega
procjedivanja oneciScCivala kroz krovinu i uslijed vecih brzina podzemne vode prema
zdencima (NAKIC et al., 2004). Na vodocrpilistu ,Istoéna Slavonija“ Sikirevci najveca
koli¢ina nitrata i fosfata mozZe dospjeti u tlo iz mineralnih gnojiva. Buduc¢i da se dusik
nalazi u tlu na kojem nema usjeva u vlaznijem dijelu godine, dolazi do transformacije
duSika u nitrate, te do procjedivanja nitrata iz tla prema podzemnoj vodi. Zbog
primjene fosfatnih gnojiva, koji sadrze odredene koliine teSkih metala, fosfati i metali
procjeduju se kroz zonu tla prema vodonosnim naslagama (ADAM et al., 1987;
BARISIC,1988). Zbog navedenoga, potrebno je ve¢ sada preventivno djelovati i
maksimalno ograniciti primjenu agrotehnickih sredstava u okviru Sireg vodozastitnog

podrucja regionalnoga crpilista.

Nepovoljnu okolnost mozZe predstavljati i blizina rijeke Save, kao i rijeke Bosne, koje
su prijamnici relativno procCiS¢enih i neproCiS¢enih otpadnih voda u istrazivanom
podrucju. Buduci da su pli¢i vodonosni horizonti na Sirem podruc¢ju vodocrpilista u
izravnoj hidraulickoj vezi s navedenim rijekama, relativno loSa kakvoca povrsinskih

voda moze nepovoljno utjecati na kakvoc¢u podzemne vode na vodocrpilistu.

Industrijska postrojenja, obrtniCke radionice i benzinske postaje vjerojatno su spojene
internim kanalizacijskim sustavom na glavne kolektore ili je sustav otpadnih voda
rijeSen sukladno zakonskoj regulativi. Stanje internih instalacija u navedenim
objektima nije poznato. Naglasava se njihov mogudi utjecaj kao potencijalnih izvora
oneciS¢enja. Navedeni objekti u normalnim uvjetima ne emitiraju zagadivala, do
emisije zagadivala moze doci zbog havarije, kvarova, nepaznje ili drugih iznimnih
okolnosti. Nesanirana divlja odlagaliSta otpada, koja se nalaze u blizini gotovo svih
naselja na istrazivanom podrucju, Cesto su locirana uz rijeke i manje vodotoke, stoga
predstavljaju kriticne toCke i potrebno ih je preventivno sanirati. Vrlo vaznu ulogu za
siguran rad regionalnog vodocrpilista ,Isto¢na Slavonija“ Sikirevci ima nasip kraj
rijeke Save, koji je projektiran na 100-godiSnju veliku vodu. Prema tome za
pretpostaviti je da je zaobalje u kojem se nalazi vodocrpiliste ,Isto¢na Slavonija“

sigurno od velikih voda za 100-godisnje povratno razdoblje.

Rezultati analiza kakvoce vode na crpilistu ,Isto€na Slavonija“ Sikirevci pokazali su
poviSene vrijednosti Zeljeza, mangana, prirodnog amonijaka i arsena u podzemnoj

vodi, zbog prirodnih reduktivnih uvjeta u vodonosnoj sredini. S obzirom na evidentnu
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prisutnost Zive i arsena u podzemnoj vodi, znacajna je Cinjenica da je koncentracija
ukupnih pesticida mala (manja od 50 pg/l), tako da se sadrzaj Zive i arsena moze
uglavhom zanemariti. ZnacCajka ovih elemenata je sklonost stvaranja organskih
kompleksa i uslijed toga relativno slaba pokretljivost u vodonosnoj sredini. Takoder, u
reduktivnim uvjetima talozZenja, vrlo Cesto su Ziva i arsen vezani za metalne sulfide,
koji se u odredenim uvjetima, najéeS¢e promjenom Eh-pH vrijednosti, mogu
transformirati u elementarnu Zivu ili u formu trovalentnih ili peterovalentnih arsenskih
oksianiona, sa znatno vecom mobilnosti. U daljnjim istrazivanjima kakvoce
podzemne vode na ovom podruCju, naroCitu paznju treba posvetiti odredivanju

porijekla sadrzaja Zive i arsena na ovim lokacijama.
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7. METODE OCJENE PRIRODNE | SPECIFICNE
RANJIVOSTI VODONOSNIKA

7.1. Koncept ranjivosti vodonosnika

7.1.1. Povijesni pregled

Koncept ranjivosti vodonosnika prvi u hidrogeoloSku praksu uvodi francuski
hidrogeolog MARGAT (1968). Koncept ranjivosti vodonosnika polazi od €injenice da
fiziCki uvjeti u okoliSu pruzaju odredeni stupanj prirodne zastite podzemnih voda.
Prema ALBINET & MARGAT (1971) karte ranjivosti vodonosnika pokazuju

vvvvv

znacajki sedimenta i hidrogeoloskih uvjeta.

Prema CIVITA (1988), prirodna ranjivost vodnog tijela opisana je s moguénoSc¢u
infiltracije i perkolacije tekucine ili vodene otopine nekog oneciScivala kroz

nesaturiranu zonu.

Ranjivost vodonosnika predstavlja relativhu ,lako¢u” kojom Stetna tvar, koja se nalazi
na povrsini ili neposredno ispod povrSine terena, migrira prema razmatranom

vodonosniku u odredenim hidrogeoloSkim uvjetima (USEPA, 1993).

Ranjivost vodonosnika u najSirem kontekstu moze se opisati kao mogucnost
oneciS¢enja vodonosnika od posljedica aktivnosti na povrSini terena (NRC, 1993).
Prema VRBA & ZAPOROZEC (1994), ranjivost vodnosnika nije moguce izmjeriti
izravno ili in situ, ona je relativnho, nemijerljivo i bezdimenzijsko svojstvo, stoga je
ranjivost vodonosnika potrebno izvesti na temelju podataka koje je moguée mijeriti.
Obzirom na ponaSanje odredene vrste oneciSéenja u odredenim hidrogeoloSkim
uvjetima, VRBA & ZAPOROZEC (1994) razlikuju dvije vrste ranjivosti vodonosnika:

1. Prirodna ranjivost — jest osjetljivost podzemne vode na oneciS¢enja koja ukljuCuje
geoloske, hidroloske i hidrogeoloSke uvjete promatranog podrucja, a nije ovisna

0 znaCajkama oneciScujuce tvari i naCinu kretanja onecisc¢enja.
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2. Specificna ili integralna ranjivost — jest osjetljivost podzemne vode na
oneciScenja koja ukljuCuje znacCajke oneciS¢enja ili grupe oneciS¢enja i njihov
odnos prema hidrogeoloSkom sustavu.

Obzirom da ranjivost vodonosnika nije znacCajka sustava koju je moguce izmjeriti

izravno ili u laboratoriju i oznaava vjerojatnost hoce li zagadenje doci, potrebno ju je

izvesti na temelju podataka koje je moguce mijeriti. S ciliem definiranja ranjivosti
vodonosnika razvijen je veci broj metoda koje u obzir uzimaju razliCita obiljezje
hidrogeoloSkog sustava i reprezentativne parametre. U opisivanju ranjivosti
vodonosnika vazan je prijedlog i konceptualnog modela, kojim su se, na
pojednostavljen nacin, objedinili najvazniji koncepti ranjivosti vodnosnika. Projektom

COST 65 (1995) dane su definicije koje opisuju ranjivost kao svojstvo vodonosnog

sustava. Rezultati navedenoga projekta omogucili su razvoj razliCitih metoda za

procjenu ranjivosti, kao alata kod strategije zastite vodnih resursa i okolisa. GOGU &

DASSARGUES (2000) kao jedan od osnovnih hidrogeoloSkih izazova navode

integraciju rezultata numerickog modeliranja toka podzemne vode i transporta

viv 7

Primjena razliCitih metoda za isto podrucje znalo je rezultirati razli€itim kartama
ranjivosti bez obzira Sto su metode dosta sliCne, i Sto su se temeljile na slicnim
parametrima i imale sliche sustave bodovanja. Pokretanjem projekta COST 620
(2004) pokus$alo se dati objektivne metodologije i okvirne smjernice za ujednaceni
pristup u procjeni ranjivosti i rizika. U okviru projekta COST 620, prirodna ranjivost
ukljuCuje geoloske, hidroloSke i hidrogeoloSke uvjete podrucja istrazivanja ne
razmatrajuci pri tom prirodu samog onecis¢enja i scenarij onecis¢enja. Zakljuéci u
okviru projekta COST 620 su da specifitna ranjivost pored znacajki sustava koje se
koriste za ocjenu prirodne ranjivosti u obzir uzima i obiljezja onecis¢enja, zatim kako
ona utjeCu na njegov prijenos kroz razliCite elemente hidrogeoloskog sustava, te

scenarij zagadenja.

Ovi koncepti poznati su pod nazivom: oneciSéenje—put—cilj (slika 7.1) ¢&ime je

uspostavljen Europski pristup.

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog

crpilista ,Isto¢na Slavonija*“ o0



DOKTORSKI RAD

1ZVORI POTENCIJALNOG ONECISCENJA

- 1ZVORI
POVRSINA TERENA —

1. PUTANJA KROZ
NESATURIRANU ZONU

2. PUTANJA KROZ

VODONOSNIK 3. CIU —ZDENACG,

IZVOR
VODONOSNIK

Slika 7.1. Model ,oneciscenje —put — cilj“ (prema COST 620, 2004)

Vrlo je vazno voditi raCuna o nekoliko elemenata ranjivosti koji uklju€uju: izbor
referentne lokacije (cilj), put od mjesta oneciS¢enja do cilja (prijamnik, primjerice
crpiliSte ili podzemna voda), koncept prirodne i specificne ranjivosti, mjerilo prikaza

podataka.

|zvor oneciS¢enja se najCeSce nalazi na povrSini terena ili neposredno ispod terena.
Referentna lokacija (prijemnik) moze biti vodno lice, zdenac ili izvor, dok u slucaju
zatvorenog vodonosnika, cilj je krovina vodonosnika. U slu€aju ocjene ranjivosti za
izvor ili zdenac, pored topografskih znacCajki terena i svojstva nesaturirane zone, vrlo
su bitne i znaCajke vodonosnika. Put predstavija tok kroz nesaturiranu zonu, a
ukoliko je referentna lokacija izvoriste, tada se prati horizontalni tok kroz saturirani dio

vodonosnika.

Europski pristup nije metoda nego skup smjernica koje definiraju i detaljno
objasnjavaju parametre koji su se koristili u razli€itim metodama i bili prikazani na
razliCite naCine. Znanstvenici dillem svijeta dalje traze i razvijaju nove metode ili

kombiniraju postoje¢e metode kojim bi najbolje procijenili ranjivost nekog podrucja
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CIVITA (2010), tako se primjenom DISCO metode (POCHON et al., 2008) i PaPRIKa
metode (KAVOURI et al., 2011) vrSi procjena ranjivosti vodonosnika.

7.2. Opis metoda za ocjenu prirodne i specifiche

ranjivosti vodonosnika

Metode ocjene ranjivosti moguce je podijeliti u Cetiri kategorije (GOGU &
DASSARGEUES, 2000):

e Metode hidrogeoloskog kompleksa (eng. methods of hydrogeological
complex);
e Metode analognih odnosa ili indeksne metode ( eng. analogue relations and
index methods);
e StatistiCcke metode (eng. statistical methods);
e Parametarske metode (eng. parametric methods) , koje se mogu podijeliti u:
— Metode matri€nog sustava (eng. methods matrix system);
— Metode jednostavnog vrednovanja (eng. simple methods of evaluation);
— Metode bodovanja s dodjeljivanjem tezinskih vrijednosti (eng. methods

scoring with assigning weight values)

Metode hidrogeoloskog kompleksa - razvijene su 60-tih i 70-tih godina proslog
stolje¢a. Procjenjuju ranjivost na kvalitativan nacin, na temelju odredenih
hidrogeoloskih, morfoloskih i hidrografskih znacajki. Pregledne geoloske Kkarte,
pedolosSke karte i karte s prikazima dubine do podzemne vode su najesSc¢i izvori
podataka. Metode hidrogeoloSkog kompleksa pogodne su za prikaz ranjivosti
vodonosnika na tematskim kartama srednjeg do sitnog mjerila. Takoder su pogodne
za prikaz velikih povrSina obiljezenih razli€itim hidrogeoloSkim, hidrografskim i
geomorfoloskim razvojem, tako da podrucja s istim zna€ajkama imaju jednaku razinu
ranjivosti. Danas se vrlo rijetko primjenjuju a koriStene su za ocjenu prirodne

ranjivosti vodonosnika.
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Metode analognih odnosa ili indeksne metode — razvijene su za potrebe ocjene
specificne ranjivosti vodonosnika i temelje se na pojednostavljenoj jednadzbi
transporta, a za ulazne podatke koriste se fizikalne i hidroloSke znacCajke tla, te
kemijske znacajke onecicivala. Metode analognih odnosa pogodne su za ocjenu
prirodne i specifi€éne ranjivosti u regionalnom mijerilu. To su metode koje u obzir ne
uzimaju svojstva saturiranog dijela vodonosnika, te su pogodne iskljuCivo u

situacijama kada se kao cilj promatra razina podzemne vode, a ne izvor ili zdenac.

StatistiCke metode - ove metode se najmanje koriste u praksi. Koncept ranjivosti
temelji se na odredivanju vjerojatnosti oneciScenja. Statisticke metode zasnivaju se
na velikoj koli€ini podataka o fizikalnim obiljezjima prirodne sredine i procesima koji
se odvijaju u njoj. Navedeni podaci najéeS¢e nisu dostupni, Sto dovodi do
pojednostavljenja statistiCkih postupaka. Primjenom statistickih metoda moguce je
ocijeniti kvalitetu ulaznih podataka. Temelje se na matemati¢kim postupcima kojima
se dovode u vezu pokazatelji kakvoce podzemne vode s prirodnim utjecajima ili
utjecajem ljudskog faktora. Koriste se za ocjenu specificne ranjivosti vodonosnika u
prillevnim podrucjima crpiliSta ili Citavih vodonosnih sustava, ukoliko postoji
odgovarajuci program pracenja kakvoée podzemnih voda. Ovisno o raspolozivim
podacima, postoji veliki broj statistiCkin metoda (primjerice multivarijatni regresijski
modeli, klaster analize, geostatistiCcke analize, analize vremenskih serija), koje je

moguce primijeniti za ocjenu prirodne i specifi¢ne ranjivosti vodonosnika.

Parametarske metode — danas se najCesc¢e koriste. Temelje se na vrednovanju
odredenih parametara, Cije se vrijednosti u postupku zbrajaju i naknadno klasificiraju.
Parametarskim metodama vrlo brzo je moguce obuhvatiti veliku koli¢inu mjerodavnih
prostornih podataka. Metode su metodoloSki detaljno razradene i omoguéava se

usporednost dobivenih rezultata. Prema slozenosti dijele se na:

e Metode matricnog sustava — temelje se na kombinacijama malog broja
pazljivo odabranih parametara. Primjer ove metode je Irska metoda
(DOELG/EPA/DSI, 1999). Metode matricnog sustava su se ¢eSc¢e primjenjivale
zbog svoje jednostavnosti do razvoja racunala i GIS tehnologije. Ocjenom
ranjivosti vodonosnika obuhvacene su: vrsta vodonosnika, s obzirom na
hidraulicke uvjete, i vrsta tla, s obzirom na teksturu i fizikalno-kemijske

znacajke.
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e Metode jednostavnog vrednovanja — svaki od odabranih parametara ima fiksni
raspon vrijednosti. Rasponi vrijednosti su hijerarhijski podijeljeni u kategorije
kojima su dodijeljeni odgovarajuci bodovi. Procjena ranjivosti vodonosnika
dobiva se zbrajanjem ili mnozenjem parametara za svaki prostorni element
razmatranog podrucja koji se naknadno dijeli u odgovarajuce kategorije. Tako
dobivene kategorije predstavljaju relativni stupanj ranjivosti vodnosnika.
Metode jednostavnog vrednovanja razvijene su za ocjenu prirodne ranjivosti
vodonosnika (primjerice GOD metoda) (FOSTER, 1987).

e Metode bodovanja s dodjeljivanjem tezinskih vrijednosti — predstavljaju
dopunjenu varijantu metoda jednostavnog vrednovanja, uvodenjem tezinskih
faktora, s kojima se mnoZe parametri i na taj nacCin naglasavaju utjecaj
pojedinih parametara u ukupnoj ranjivosti. Primjer ovih metoda su DRASTIC
metoda (ALLER et al., 1987) te SINTACS metoda (CIVITA & DE MAIO,
1997).

U nastavku poglavlja je opis parametarskih metoda GOD, AVI, Irske, Njemacke i
definiranih parametara za svaku od navedenih metoda. Takoder u poglavlju 10. je
opis COP metode kojom je utvrdena prirodna i specificna ranjivost vodonosnika Sireg

podrucja istrazivanja.

7.2.1. Osnove GOD metode

GOD metoda koristi se za brzu ocjenu prirodne ranjivosti, kada je na raspolaganju

maniji broj podataka. GOD metoda u obzir uzima sljedece parametre:

» nacin pojavljivanja podzemne vode (G);
» stupanj konsolidacije i litoloSka svojstva krovinskih naslaga
vodonosnika (O) i

» dubinu do podzemne vode (D).

Svakom od navedenih parametara dodjeljuje se odgovarajuc¢a vrijednost u rasponu

od 0 (minimalna ranjivost) do 1 (maksimalna ranjivost), sukladno postupku opisanom
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na slici 7.2., a konacni indeks ranjivosti predstavlja produkt vrijednosti koristenih

parametara (GOGU & DASSARGUES, 2000).

| cop = G*O*D*

(7.1)

LitoloSke znaCajke vodonosnika i hidrauliCka vodljivost vodonosnika su svojstva koja

ova metoda ne uzima u obzir. Pogodna je za ocjenu ranjivosti kada se za cilj

potencijalnog oneciS¢enja promatra vodna ploha ili krovina vodonosnika u aluviju ili

krSu. S obzirom na manji broj koriStenih parametara za ocjenu ranjivost, GOD

metoda ima vecu tendenciju generalizacije u odnosu na DRASTIC metodu koja
obuhvaca veci broj zna€ajki sustava (LEXOW et al., 1994).
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Slika 7.2. GOD—parametarska metoda ocjene ranjivosti vodonosnika
(prema FOSTER, 1987)
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7.2.2. Osnove AVI metode

AVI (engl. Aquifer Vulnerability Index) metoda je mjera ranjivosti podzemnih voda
temeljena na dva fizicka parametra (VAN STEMPVOORT et al., 1992). Karte
dobivene odredivanjem ranjivosti AVI metodom, mogu pomodi pri definiranju zona
sanitarne zastite izvorista i pri regionalnim istraZivanjima. Parametri koje se koriste za
izraCunavanje indeksa ranjivosti vodonosnika su:
- debljina svakog pojedinog sloja iznad vodnog lica do povrSine terena
(d)

- procijenjena hidrauli¢ka vodljivost svakog pojedinog sloja (K)

Podatke o debljinama pojedinog sloja moguce je dobiti iz podataka o busotinama.
Hidraulicka vodljivost najceS¢e nije dostupna za svaki sloj, nego se najCeSce
procjenjuje kao srednja vrijednost za odredeni (propusniji) dio vodonosnog sustava iz
podataka pokusnih crpljenja (FREEZE & CHERRY, 1979).

Za svaki pojedini sloj na poznatoj lokaciji (buSotini) izraCuna se ,hidrauli¢ki otpor® (c),
koji se dobije dijeljenjem debljine svakog pojedinog sloja i njegove procijenjene
hidraulicke vodljivosti. HidrauliCki otpor opisuje otpor slojeva prema vertikalnom
teCenju, pri ¢emu se lateralno Sirenje oneciSéenja smatra beznacajnim. Hidraulicki
otpor sadrzi vremensku komponentu koja upucuje na okvirno vrijeme gibanja Cestica
vode kroz slojeve gravitacijom prema dolje, pomocu advekcije, pod jedini¢nim

hidrauli¢kim gradijentom.

c=d/K (7.2)
gdje su:
d- debljina sloja (m),

K- hidrauli¢ka vodljivost (m/s).

Ukupni indeks ranjivosti za odredenu lokaciju dobiva se zbrajanjem vrijednosti

hidraulickog otpora svakog pojedinog sloja prema izrazu:
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AVI =5 (d/K) =Y ¢ (7.3)

Dobivene vrijednosti AVI indeksa se zatim logaritmiraju, te interpoliraju kako bi se
dobila karta ranjivosti na kojoj se izdvaja pet klasa ranjivosti (tablica 7.1.). AVI indeks

metoda ne uzima u obzir klimatske uvjete, hidrauli€ki gradijent, poroznost i difuziju

viv s

Tablica 7.1. AVI metoda — odnos indeksa ranjivosti vodonosnika i hidraulickog otpora

HIDRAULICKI OTPOR (¢ ) Log (c) Ranjivost (AVI)
0-10 <1 vrlo visoka
10-100 1-2 visoka
100 — 1000 2-3 srednja
1000 — 10000 3-4 niska
> 10 000 >4 vrlo niska

7.2.3. Osnove Irske metode

Kada se kao cilj promatra razina podzemne vode, odnosno krovina vodonosnika
tada je Irska metoda odgovaraju¢a za ocjenu prirodne ranjivosti svih tipova
vodonosnika. Irsku metodu su razvili Geolo$ki institut Irske (GSI), Odjel za okoli$ i
Lokalna Uprava (DoELG), te Agencija za zastitu okolisa EPA, (DOELG et al., 1999).
Kartiranje ranjivosti vodnosnika u Irskoj se provodi kao jedna od komponenti unutar
cjelovite procedure zastite vodonosnika i na taj naCin je moguce utjecati na sustav

prostornog planiranja.

Prema strukturi i nacinu ocjene, Irska metoda svrstava se u matricne sustave, a
prema slozenosti postupka pripada u skupinu jednostavnih metoda. Ocjenom su
obuhvaceni litoloSki sastav donjeg sloja tla, odnosno nesaturirana zona. Svojstva
gornjeg sloja tla ne uzimaju se u obzir, jer se polazi od pretpostavke da se najveca
oneciséenja dogadaju na dubini od 1 do 2 m ispod povrSine terena. Obzirom na

mogucnost onecis¢enja, kod konsolidiranih vodonosnika promatra se doniji sloj tla,

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog

crpilista ,Isto¢na Slavonija*“ o7



DOKTORSKI RAD

ocjenjuje se njegova debljina i litoloski sastav, dok se utjecaj nesaturirane zone, zbog
visokog stupnja njene razlomljenosti u Irskoj, zanemaruje. Razmatra se i prostorni
raspored krskih fenomena zbog mogucnosti koncentriranog procjedivanja i na taj

nacin minimiziranja utjecaja krovinskih naslaga u zastiti od potencijalnog oneciS¢enja.

U primjeni kod ocjene nekonsolidiranih vodonosnika prisutna je vrlo jednostavna
kategorizacija s obzirom na debljinu nesaturirane zone (tablica 7.2.), te su

predvidene samo dvije kategorije ranjivosti: ekstremna i visoka.

Tablica 7.2. Upute za odredivanje ranjivosti ( prema DOELG et al., 1999)

Hidrogeoloski uvjeti
Nesaturirana zona Krska
Propusnost donjeg sloja tla obiljezja
(samo za (radijus
Umjerena Niska pjeS€ano(sljuncane <30r]n)
Visoka propusnost propusnost propusnost vodonosnike)
Kategorija (pijesak/sljunak) (pijesak) (glina, treset)
ranjivosti
vodonosnika Debljina (m) Debljina (m) Debljina (m) Debljina (m) Debljina (m)
Ekstremna (E) 0-30 0-3,0 0-30 0-3,0
Visoka (V) >3,0 3,0-10,0 3,0-5,0 >3,0 N/A
Umjerena (U) N/A > 10,0 3,0-10,0 N/A N/A
Niska (N) N/A N/A >10,0 N/A N/A
Napomena: (1) N/A - nije primjenjivo
(2) Precizne podatke o vrijednostima hidrauli¢ke vodljivosti trenutno nije moguée dati
(3) Pretpostavlja se otpustanje potencijalnog zagadivala na dubini od 1-2 m ispod razine terena

Karte ranjivosti vodonosnika dobivene Irskom metodom se kombiniraju s ostalim
kartama zastite vodonosnika i/ili izvora. Da bi se dobila karta zastite vodonosnika,
karta ranjivosti se kombinira s kartama vodonosnika, koje se temelje na utvrdivanju

hidrogeoloskih granica stijene i kategorija njihove vaznosti.

Nedostatak Irske metode je zanemarivanje vaznih faktora, kao Sto su: efektivha
infiltracija, hidrogeoloSka svojstva naslaga koje izgraduju nesaturiranu zonu

konsolidiranih vodonosnika ili utjecaj nesaturirane zone kod krskih vodonosnika.
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7.2.4. Osnove Njemaéke metode

Drzavni geolo$ki institut (GLA) i Federalni institut geoznanosti i prirodnih dobara
(BGR) u Njemackoj su razvili metodu kako bi procijenili zastithu funkciju krovinskih
naslaga (HOLTING et al., 1995).

Njemacka metoda je sli¢na Irskoj metodi, ne razmatra saturiranu zonu vodonosnika,
nego zastitnu funkciju krovinskih naslaga vodonosnika, odnosno naslaga iznad

vodne plohe.

Hidraulicka svojstva tla i nesaturirane zone indirektno se procjenjuju na temelju

znacaijki tla i/ili litoloSkog sastava.

Ocjena ranjivosti prema Njemackoj metodi podrazumijeva analizu efektivne infiltracije
oborina, te svih slojeva iznad vodne plohe koje izgraduju tlo i nesaturiranu zonu, a s
obzirom na njihova hidraulicka svojstva i debljinu. Ukoliko ne postoje podaci o
efektivnoj infiltraciji, ocjene (bodovi) se mogu temeljiti na razlici izmedu godiSnjih

oborina i potencijalne evapotranspiracije (ETPpot) (tablica 7.3).

Tablica 7.3. Ocjena efektivne infiltracije (orema HOLTING et al., 1995.)

OBORINE — POTENCIJALNA
EFEKTIVNA INFILTRACIJA W (broj bodova)
EVAPOTRANSPIRACIJA (mm/god)
(mm/god)

<100 1,75

100-200 <100 15

200-300 100-200 1,25

300-400 200-300 1,0

>400 300-400 0,75

>400 0,5

Pretpostavlja se da se infiltracija dogada na cijelom slivu i da se voda procjeduje do

saturirane zone. Ovakvi uvjeti su naj¢es¢i u naslagama s meduzrnskom poroznosti, a
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u obzir nisu uzeta posebna obiljeZja krSa, kao $to je koncentrirano teCenje podzemne

vode na razligitim dubinama.

Da bi se odredila ukupna zastita krovinskih naslaga (Pt), u obzir se uzimaju dvije
komponente i to: funkcija tla (P1) i funkcija nesaturirane zone (P2). Funkcija tla se
odreduje s obzirom na efektivni kapacitet tla eFC (tablica 7.4.). Efektivni kapacitet
potrebno je definirati za svaki sloj tla i pomnoziti ga sa njegovom debljinom, a na

kraju je sve dobivene vrijednosti potrebno zbrojiti.

P1=S x W (7.4)

gdje su:

S — bodovi dodijeljeni funkciji tla

W — bodovi dodijeljeni efektivnoj infiltraciji

Tablica 7.4. Ocjena funkcije tla (porema HOLTING et al., 1995)

> eFC (mm), do 10 dm dubine S (soil) (broj bodova
>250 750
200-250 500
140-200 250
90-140 125
50-90 50
<50 10

Zastitnu funkciju nesaturirane zone (P2), odnosno vrijeme zadrzavanje vode u
nesaturiranoj zoni nekonsolidiranih stijena, autori izvode preko kapaciteta kationske
izmjene (CEC) Cestica glina i praha, jer su oba faktora u izravnoj vezi s litoloSkim

sastavom naslaga (tablica 7.5. i 7.6.). Prema literaturnim podacima o kapacitetu
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kationske izmjene za Cestice gline i praha, izraCunate su srednje vrijednosti za

razliCite nekonsolidirane naslage, s obzirom na udio tih frakcija u njima. Tako se

razliCitim vrstama nekonsolidiranih stijena dodjeljuju odgovarajuci bodovi.

Tablica 7.5. Ocjena nesaturirane zone za nekonsolidirane stijene

(prema HOLTING et al., 1995)

Vrsta nekonsolidirane stijene

Ru
(broj bodova / m)

Glina

Glina s primjesama ilovace, slabo prasinasta glina
Glina slabo pjeskovita

PrasSinasta glina, glinovito-praSinasta ilovaca
Glinovita ilovaca

Glina izrazito prasinasta, pjeskovita glina

Prah s dosta ilovace

Slabo glinovita ilov&a, glinovito-prasinasta ilovaca
Izrazito glinoviti prah, praSinasta ilovaca

Izrazito pjeskovita glina, pjeskovito-prasinasta ilovaca, slabo pjeskovita
ilovaca, prah s ilovaCom, glinoviti prah

Pjeskovita ilovaca, prah s primjesom ilovace

Prah s primjesom ilovaCe, pjeskoviti prah s ilovatom, prah slabo
pjeskovita

ilovaca

Izrazito glinoviti pijesak, glinoviti pijesak s primjesom ilovace
Pjeskoviti prah, pijesak s dosta ilovate

Pijesak s ilovacom, izrazito praSinasti pijesak

Slabo glinoviti pijesak, pradinasti pijesak, pjeskovito-glinoviti Sljunak
Pijesak s primjesama ilovace, pjeskovito-praSinasti Sljunak
Slabo prasinasti pijesak, slabo praSinasti pijesak s Sljunkom
Pijesak

Pijesak sa Sljunkom, pjeskoviti $ljunak

Sljunak, $ljunak s bre¢om

Nekonsolidirani vulkanski materijal

Treset

Sapropel

500
400
350
320
300
270
250
240
220
200
180

160
140
120
90
75
60
50
25
10
5
200
400
300

Napomena: ako su vidljivi ostaci organske materije u stijeni, broj bodova

se uvecava za 75/m (ne primjenjuje se za treset i sapropel)
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Tablica 7.6. Ocjena nesaturirane zone za konsolidirane stijene
(prema HOLTING et al., 1995)

Vrsta stijena 0] Struktura F
claystone, slejt, lapor, 20 Nerazlomljeni, neznatno 25,0-4,0
silstone razlomljeni

pjeS¢enjak, kvarcit efuzivne 15 Umjereno razlomljeni, neznatno 1,0-0,5
stijene, intruzivne stijene, klastificirani, umjereno
magmatske stijene klastificirani
Porozni pjes€enjaci, porozne 10 Izrazito razlomljeni ili izrazito 0,3
vulkanske stijene (npr. tuf) karstificirani
Konglomerati, brece, 5 nepoznata 1,0
vapnenci, tufitiéni vapnenci,

dolomiti, gips

P2= W(R1T1+ R2T2+ ......... + RnTn) +Q + HP (7.5)
gdje su:

W — bodovi dodijeljeni efektivnoj infiltraciji,
R1,.2,.n — bodovi dodijeljeni nesaturiranoj zoni,
T1,2...n — debljina naslaga,

Q — bodovi dodijeljeni lebdecem vodonosniku,

HP — bodovi dodijeljeni za arteSke uvjete u vodonosniku.

Postojanje lebdeéeg i arteSkog vodonosnika osigurava dodatan stupanj zastite
vodonosnika od oneciScenja te se za takve situacije dodaje bonus od 500 bodova za

svaki lebdeéi, a 1500 bodova za svaki arteski vodonosnik.
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Koeficijent zastite svih slojeva (Pt) proizlazi iz sume izraza:

Pi=P1+ P2 (7.6)

Tablica 7.7 prikazuje kategorizaciju ucinkovitosti krovinskih naslaga s obzirom na

zastitu podzemne vode u odnosu na vrijeme zadrzavanja vode u krovini.

Tablica 7.7. Kategorizacija ukupne zastitne funkcije pokrovnih naslaga (prema
HOLTING et al., 1995)

UKUPNA ZASTINA UKUPNO VRIJEME ZADRZAVANJA
L UKUPAN BROJ BODOVA P
UCINKOVITOST VODE U KROVINI
Vrlo visoka >4000 >25 godina
Visoka >2000 — 4000 10 — 25 godina
Srednja >1000 - 2000 3 -10 godina
Niska 500 — 1000 Nekoliko mjeseci do oko 3 godine
Vrlo niska 500 Nekoliko dana do oko 1 godine, u krskim
stijenama Cesto i manje

Njemacka metoda prema strukturi i stupnju slozenosti pripada u metode
jednostavnog vrednovanja i pogodna je za ocjenu prirodne ranjivosti vodonosnika.
Dobivene vrijednosti zastitne ucinkovitosti slojeva iznad vodne plohe pokazuju se na

karti, gdje se svakoj kategoriji dodjeljuje odredena boja.

7.2.5. Osnove SINTACS metode

Po uzoru na ameri¢ki DRASTIC, ALLER et al. (1987) su razvili u ltaliji SINTACS

metodu za procjenu ranjivosti vodonosnika. Novo razvilenom metodom autori su
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pokusali korigirati nedostatke DRASTIC metode, vezane za raspon vrijednosti
pojedinih parametara i dodjeljivanje odgovarajucih bodova, te raspodjelu indeksa
ranjivosti u odgovarajuée kategorije. Novo razvijena metoda nadopunjavala se kroz
vrijeme, na temelju iskustava provedenih na 500 lokaliteta na podrucju Italije.
Razvijen je sustav ocjene ranjivosti vodonosnika koji je na osnovu nekoliko tezinskih
faktora omogucavao fleksibilnost u primjeni, s obzirom na hidrogeolosSke uvjete i
nacin koriStenja zemljista.

Autori CIVITA & DE MAIO (2000) su predlozili poboljSanu verziju SINTACS R5
(peta verzija) metode, temeljem koje se ranjivost vodonosnika odreduje iz sljedecih
sedam parametara: dubine do podzemne vode (S), djelovanja efektivne infiltracije (1),
kapaciteta razrjedenja u nesaturiranoj zoni (N), kapaciteta razrjedenja u
tlu/pokrovnim naslagama (T), hidrogeoloskih obiljezja vodonosnika (A), raspona

hidraulicke vodljivosti vodonosnika (C) i hidroloSke uloge nagiba terena (S).

Svaki od navedenih parametara je u rasponu od 1 do 10, gdje veca vrijednost
parametara oznaCava vecu ranjivost vodonosnika. U nastavku su opisani parametri,

rasponi vrijednosti i naCin dodjeljivanja bodova parametrima.

Dubina do podzemne vode (S)

Dubina do podzemne vode je vaZzan parametar za ocjenu ranjivosti vodonosnika, jer
utjeCe na trajanje vertikalnog procjedivanja onecis¢enja kroz krovinske naslage, a
time i na zadrzavanje oneciSéenja, primjerice zbog procesa sorpcije. U skladu s
rezultatima provedenih istraZivanja i na temelju iskustva, odabran je hiperboliCki oblik
smanjenja vrijednosti pridruzenih bodova u odnosu na povecanje dubine do
podzemne vode. Vrijednost bodova priblizava se vrijednosti 1 za dubine podzemne

vode vece od 70 m (slika 7.3).
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Parametar S
10 \
= 1A
i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dubina do vode {m)

Slika 7.3. SINTACS - dubina do podzemne vode — rasponi i vrijednosti bodova
(prema CIVITA & DeMAIO, 2000)

Efektivna infiltracija (1)

Efektivna infiltracija je takoder vazan parametar u procjeni ranjivosti vodonosnika,
zbog ispiranja potencijalnog oneciS¢enja iz tla i procesa razriedenja koji se odvijaju u
nezasic¢enoj i zasicenoj zoni za vrijeme transporta onecis¢enja. Parametri efektivne
infiltracije se izraCunavaju na temelju oborina (P) i, evapotranspiracije (Et), u
kombinaciji s hidrogeoloSkim znaCajkama, $to je sadrzano u indeksu potencijalne
infiltracije (X). Veca koli€ina oborina uzrokuje vecu ranjivost, koja ¢e u vrlo kratkom
roku omoguciti transport oneciS¢enja do podzemne vode. Za izradun navedenog
parametra uzima se niz od najmanje 20 srednjih godisnjih koli€¢ina oborina i srednjih
godisSnjih temperatura zraka. Indeks X ovisi o: litologiji vodonosnika (u slu€aju
prodora stijene vodonosnika na povrSinu terena ili vrlo blizu povrsine) (slika 7.4),
hidraulickim znaCajkama tla, ako mu je debljina ve¢a od 0,5 m (slika 7.5), nagibu
povrSine terena i tipu relativne propusnosti izdanka stijene vodonosnika na povrsini
(LOBOREC, 2013).

Za podrucja gdje nema kontinuiranih naslaga tla, parametar (I) se izraCunava prema

izrazu:
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|=(P—-Et)* X

(7.7)

Za podrucja gdje je debljina tla ve¢a od 0,5 m parametar (I) se izraCunava prema

izrazu:

(7.8)

KRUPNOZRNATI ALUVI T
OKRSENI VAPNENC! +

RAZLOMLJENI VAPNENCI +
RASPUCANI DOLOMITI +
SREDNJE ZRNATI ALUVL 4

PJESCANI KOMPLEKSI +

PJESCENJACI,

KONGLOMERATI T
RASPUCANE

INTRUZIVNE STIJENE |

TURBIDITNE SEKVENCE
RASPUCANE
EFUZIVNE STIJENE 1

LAPORI, GLINENCI -

KRUPNOZRNATI |
MORENSKI NANOSI
SREDNJEZRNATI |
MORENSKI NANOSI

GLINE, PRAHOVI, TRESET

PIROKLASTICNE STIJENE
RAZLOMLJENE
METAMORFNE STIJENE

{

Ll

v

0

01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 l
X - Koeficijent potencijaine infiltracije

Slika 7.4. SINTACS - efektivna infiltracija — odredivanje koeficijenta X ovisno o vrsti

stijena (prema CIVITA & DeMAIO, 2000)
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CISTI SLJUNAK

CISTI PJESAK

PJESKOVITO
TRESET |
PJESKOVITA GLINA |

PJESKOVITA ILOVACA
PJESKOVITO T
ZAGLINJENA ILOVACA _

ILOVACA

PRASKASTA ILOVACA
PRASKASTO T
ZAGLINJENA ILOVACA |

ZAGLINJENA ILOVACA
PRASKASTA GLINA
KOMPOST

GLINA

-

L o

0 0,1 0,2 0.3 0,4 05
X - Koeficijent potencijalne infiltracije

Slika 7.5. SINTACS - efektivna infiltracija — odredivanje koeficijenta X ovisno o
teksturi tla (prema CIVITA & DeMAIO, 2000)

Rezultat | (mm/god) uvrstava se u dijagram (slika 7.6), koji daje vrijednost parametra
|. Prikazana krivulja do odredene vrijednosti ima uzlazni karakter (250-300), a nakon
odredenih vrijednost ima silazni oblik, $to znacdi da odredene vrijednosti infiltriranih
koliCina oborina vrSe razrjedenja oneciScenja, i na taj nafin smanjuju ranjivost

vodonosnika.

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog

crpilista ,Isto¢na Slavonija*“ "



DOKTORSKI RAD

Parametar |

)

4
3 //
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5 /
] 50 100 150 200 250 N0 50 400 450 300 550
Raspon viijednosti (mm/god)

Slika 7.6. SINTACS - efektivna infiltracija — rasponi i vrijednosti bodova (prema
CIVITA & DeMAIO, 2000)

Kapacitet razrjedenja u nesaturiranoj zoni (N)

Na razriedenje oneciSCenja u nesaturiranoj zoni djeluju fizicki i kemijski procesi.
Kapacitet razrjedenja oneciSenja u nesaturiranoj zoni ovisi o litoloSkim i
hidrogeoloskim znaCajkama nesaturirane zone (teksturi, mineralnom sastavu,
granulometrijskom sastavu, razlomljenosti, okr§avanju i dr). Na dijagramu (slika 7.7)
su prikazane hidrogeoloSke znacCajke naslaga s pripadajuéim rasponom bodova N. 1z
dijagrama je vidljivo i to da vecina kategorija ima vrijednost parametara u rasponu od
3 ivise.

Ako se u nesaturiranoj zoni nalaze slojevi razlicitih litoloskih i hidrogeoloskih znacajki,
ukupna vrijednost parametara N definirana je kao suma umnos$ka debljine i tezinskih
vrijednosti pojedinog sloja te se dobivena vrijednost dijeli s ukupnom debljinom

nesaturirane zone.
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Ukupna vrijednost SINTACS parametra N dobivena je rasterskom algebrom prema

formuli:

Nap dgy +Nap-dg,
d

N = (7.9.)

gdje su:

Nsp- tezinska vrijednost za naslage izgraden od ilovace, gline i praha
dsp- debljina naslaga izgradenih od ilovace, gline i praha

Ndp- teZinska vrijednost za naslage izgraden Sljunaka i pijesaka

dsp- debljina naslaga izgradenih od Sljunaka i pijesaka

KRUPNOZRNAT| ALUVLJ
OKRSENI VAPNENCI T
RAZLOMLJENI VAPNENC! T
RASPUCANI DOLOMITI T
SREDNJE ZRNATI ALUVLJ |

PJESCANI KOMPLEKSI T

PJESCENJACH,
KONGLOMERATIL
RASPUCANE
INTRUZIVNE STIUENE 4
TURBIDITNE SEKVENCE
RASPUCANE 1
EFUZIVNE STIWENE |

LAPORI, GLINENC! |

KRUPNOZRNATI
MORENSKI NANOS| 4
SREDNJEZRNATI
MORENSKI NANOSIT
GLINE, PRAHOVI, TRESET £
PIROKLASTICNE STIENE

RAZLOMLJENE

METAMORFNE STIJENE

L 3

o0
o
S

1 2 3 B 5 6 7
Vrijednost parametra N

Slika 7.7. SINTACS - Kapacitet razrjedenja u nesaturiranoj zoni — raspon bodova u
nesaturiranoj zoni (prema CIVITA & DeMAIO, 2000)

Ocjena 1 se dodjeljuje nesaturiranoj zoni, u slu¢aju kada se u krovini vodonosnika

nalazi jedan ili viSe nepropusnih slojeva.
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Kapacitet razrjedenja u tlu/pokrovnim naslagama (T)

Sadrzaj organske materije je vrlo vazan element koji izdvaja tlo iz preostalog dijela
nesaturirane zone. Tlo kao izdvojena cjelina nesaturirane zone usporava i zadrzava
oneciséenje, te Stiti vodonosnik od potencijalnih oneciSc¢enja. U tlu moze doc¢i do
brojnih fizikalno-kemijskih i bioloskih procesa koji utjeCu na ponasanje oneciSc¢enja, a
ovise 0 svojstvima tla ili pokrovnih naslaga koje se promatraju kroz dvije skupine
parametara. Granulometrijski sastav, tekstura, gustoca, dubina, ukupni porozitet,
hidraulicka vodljivost tla i raspoloziva koliina vode u tlu je prva skupina parametara
koja izravno utjeCe na adsorpciju, filtraciju, drenazni kapacitet, sadrzaj vode i brzinu
procjedivanja. pH, kapacitet kationske izmjene (CEC), sadrzaj organske materije i
sadrzaj gline je druga skupina parametara koji omogucuju sorpciju nekog kemijskog
spoja ili elementa na Cestice tla. Vrlo €esto su podaci za procjenu T parametra
nedostupni, stoga je pojednostavljen sustav bodovanja koji uzima u obzir samo

granulometrijski sastav Cestica koje izgraduju nesaturiranu zonu (slika 7.8).

CISTI SLJUNAK
CISTI PJESAK =1
PJESKOVITO
TRESET | :
PJESKCVITA GLINA e

PJESKOVITA ILOVACA | ==

PJESKOVITO ]
7AGI INJIFMA 1T OVACA

ILOVACA

PRASKASTA ILOVACA
PRASKASTO ]
ZAGLINJENA ILOVACA |

ZAGLINJENA ILOVACA
PRASKASTA GLINA
KOMPOST

GLINA [

BEZ TLA ILI TANKI SLOJ J

3 5 6 7 8 9 0
Vrijednost parametra T

J
L

Slika 7.8. SINTACS - Kapacitet razrjedenja u tlu/pokrovnim naslagama — rasponi
bodova (prema CIVITA & DeMAIO, 2000)
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Hidrogeoloska obiljezja vodonosnika (A)

Parametar hidrogeoloska obiljezja vodonosnika (A) opisuje saturirani dio vodonosnog
sustava. Ovaj parametar opisuje procese unutar saturirane zone vodonosnika i
mijeSanje oneciScenja s podzemnom vodom. Slika 7.9 prikazuje sustav vrednovanja

hidrogeoloskih obiljezja za razliCite vrste vodonosnika.

KRUPNOZRNATI ALUVL
OKRSENI VAPNENCI
RAZLOMLJENI VAPNENCI
RASPUCANI DOLOMIT]
SREDNIE ZRNATI ALUVLI
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P.IESCENIACK

KONGLOMERATI
RASPUCANE

INTRUZIVNE STUENE
TURBIDITNE SEKVENCE h
RASPUCANE
EFUZIVNE STIJENE

LAPORI, GLINENCI
KRUPNOZRNATI
MORENSKI MANOS!
SREDNJEZRNATI
MORENSKI NANDSI
GLINE, PRAHOVI, TRESET
PIROKLASTICNE STUENE
RAZLOMLIENE
METAMORFNE STIJENE -

1 2 3 4 5 6 7
Vrijednost parametra A

w0
O

10

Slika 7.9. SINTACS - HidrogeoloSka obiljeZja vodonosnika — rasponi bodova (prema
CIVITA & DeMAIO, 2000)

Raspon hidraulicke vodljivosti vodonosnika (C)

Hidrauli¢ka vodljivost vodonosnika utjeCe na brzinu toka podzemne vode, kao i na
vrijeme zadrZavanja oneciS¢enja u vodonosniku, a ujedno opisuje lako¢u gibanja
podzemne vode unutar saturiranog medija. Procjena ovog parametra je vrlo slozena.
Postoje razliCite metode za odredivanje istog, a Cesto su procjene temeljene na

rezultatima pokusnog crpljenja.
Slika 7.10 prikazuje dijagram ocjenjivanja za dodjeljivanje vrijednosti parametra C,
koji je vezan uz vrijednost hidraulicke vodljivosti (K), koju je moguce procijeniti iz

dijagrama na slici 7.11.
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Slika 7.10. SINTACS - Hidraulicka vodljivost vodonosnika — rasponi i vrijednosti
pripadajucih bodova (prema CIVITA & DeMAIO, 2000)
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Slika 7.11. SINTACS — Raspon vrijednosti hidraulicke vodljivosti vodonosnika- prema
vrstama vodonosnika (prema CIVITA & DeMAIO, 2000)

Hidroloska uloga nagiba terena (S)

HidroloSka uloga nagiba terena (S) je vrlo vaZzan parametar za odredivanje ranjivosti
vodonosnika, buduc¢i da o njemu, direktno ili indirektno ovise vrijednosti nekih drugih
parametara, kao $to su: efektivna infiltracija, vrijeme zadrzavanja podzemne vode u
vodonosniku te, sposobnost zadrzavanja i smanjenja koncentracija zagadivala u

hidrogeoloSkom sustavu.

Na slici 7.12 je vidljivo da &to je veci nagib terena to se dodjeljuju i veci bodovi, tako
da za nagib terena, koji je veCi od 1 % dodjeljuje se vrijednost boda 10, a za nagib

terena veci od 28 %, dodjeljuje se vrijednost boda 1.
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Slika 7.12. SINTACS — HidroloSka uloga nagiba terena — raspon vrijednosti i
pripadajucih bodova (prema CIVITA & DeMAIO, 2000)

Postupak primjene SINTACS metode, za razliku od ranije opisanih metoda, mogucée
je prilagoditi hidrogeoloskim uvjetima u vodonosniku, kao i optereéenjima koja se
dogadaju prilikom koriStenja zemljiSta promatranog prostora. Za procjenu kona¢nog
stupnja ranjivosti vodonosnika, SINTACS metoda predvida pet grupa tezinskih
faktora odnosno scenarija u rasponu od ,normalnih uvjeta“ do ,pukotinskih sustava“
(tablica 7.8).

Scenarij ,,normalni uvjeti“ primjenjuje se za nizinska podrucja, nekonsolidirane
stijene, malu dubinu do podzemne vode | malu gusto¢u naseljenosti, bez intenzivne

poljoprivrede.

Scenarij ,intenzivno optereéenje” se primjenjuje za podrucja guste naseljenosti, u
kojima je intenzivna poljoprivieda s primjenom agrotehnickih sredstava i velikim
navodnjavanim povrSinama, kao i sa stalnim optereéenjima otpadnih voda iz

industrijske proizvodnje.

Scenarij ,procjedivanje® primjenjuje se u mo¢varama ili na poplavnim podrucjima
gdje je prisutno kontinuirano procjedivanje povrSinske vode u vodonosnik.

Scenarij ,,kr§“ se primjenjuje u krSu gdje su prisutni strmi topografski nagibi te se

zanemaruju parametri: dubina do podzemne vode i utjecaj nesaturirane zone.
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Scenarij ,pukotinski sustavi“ primjenjuje se u raspucalim vodonosnicima.

Tablica 7.8. SINTACS - grupa tezZinskih koeficijenata (prema CIVITA & DeMAIO,

2000)
PARAMETAR NORMALNI INTENZI’VNO PROCJEBIVANJE KRS PUKOTINSKI
UVJETI OPTERECENJE SUSTAV
S 5 5 4 5 3
| 4 5 4 5 3
N 5 4 4 1 3
T 4 5 2 3 )
A 3 3 5 5 7
C 3 2 5 5 5
S 2 2 2 5 3

Indeks ranjivosti za konacnu ocjenu ranjivosti se racuna prema formuli:
Isintacs =) Pi- Wi (7.10)
gdje je:
P — vrijednost boda dodijeljenog parametru,
W — tezinski faktor.

Normalizirane vrijednosti indeksa ranjivosti prikazuju se kroz Sest stupnjeva
ranjivosti, u rasponu od 26 do 260, kojima se dodjeljuju klase ranjivosti (tablica 7.9),

a na karti se prikazuju razli¢itim bojama.
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Tablica 7.9. SINTACS —klasa ranjivosti vodonosnika (prema CIVITA & DeMAIO,

2000)
| sinTACs KLASA RANJIVOSTI
26 — 80 Vrlo niska
> 80-105 Niska
> 105-140 Srednja
> 140-186 Velika
> 186-210 Vrlo velika
>210-260 Ekstremna

SINTACS metoda za ocjenu ranjivosti vodonosnika se do danas primjenjivala
priikom odredivanja ranjivosti: vulkanogenih sedimenata, sedimenata s
meduzrnskom poroznosti, magmatsko-metamorfnih stijena i krSa. Tako su
MAHLKNECHT et al. (2006) odredili ranjivost vulkanogeno-sedimentnog kompleksa
u Meksiku. Na podrudju ltalije SINTACS metoda je testirana od strane viSe autora
(CIVITA & De MAIO, 2000; CORNIELLO et al., 2004; URICCHIO et al., 2004;
MARSICO et al.,, 2004; POLEMIO et al., 2009). Na podru¢ju Portugala na
magmatsko-metamorfnim stijenama SINTACS metodu primijenili su LOBO-
FERREIRA & OLIVEIRA (2004). SINTACS metoda primijenjena je i u Sloveniji
(JANZA & PRESTOR, 2002; MALI & JANZA, 2005; UHAN et al., 2008). Na
podrucju Hrvatske, SINTACS metodu su primijenili LARVA (2008), za odredivanje
prirodne ranjivosti vodonosnika s meduzrnskom poroznosti, LOBOREC (2013), za
odredivanje prirodne ranjivosti krSkog vodonosnika, te u sklopu projekta UNESCO-
IHP KUHTA (2014) za podrucje Pule.
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7.3. Osnove analize hazarda

Prema smjernicama COST 620 (2004), hazard je mogudi izvor oneciScenja od

ljudskog djelovanja, koji se najceS¢e nalazi na povrsini terena.

Postupak procjene opasnosti (hazarda) na nekom podrucju obuhvac¢a odredivanje
stupnja Stetnosti koji potencijalna opasnost (hazard) moze imati na podzemne vode,
uzimajuci u obzir svojstva samog hazarda, ali i vanjske utjecaje koje mogu smanijiti
mogucnosti pojave opasnog dogadanja (LOBOREC, 2013). Pri definiranju opasnosti
koji mogu utjecati na kakvo¢u podzemnih voda, vrlo ih je bitno usporediti i dovesti u

vezu s hidrogeoloskim, geoloSkim i geografskim znacajkama prostora.

Ocjena utjecaja ljudskih aktivnosti na kakvo¢u podzemnih voda postize se izradom
karata opasnosti (hazarda), na kojoj se opasnosti prikazuju kao tockasti, linijski i

poligonski objekti.

Kategorizaciju hazarda potrebno je izraditi na temelju unaprijed definiranih kriterija
koji mogu uklju€ivati vrijeme i duljinu trajanja pojedinog hazarda, vrstu ljudske
aktivnosti i prirodu Stetne tvari koje rezultiraju iz te aktivnosti, agregatno stanje Stetnih
tvari i sl. (LARVA, 2008).

Izrada karata hazarda podijeljena je u nekoliko koraka.

Prikupljanje podataka o svim vrstama hazarda na razmatranom prostoru i oblikovanje
GIS baze podataka je prvi korak pri izradi karata hazarda. Topografske karte,
digitalne ortofoto karte, satelitski snimci, arhivski podaci, kao i prikupljanje podataka
terenskim istrazivanjem, su nacini prikupljanja podataka, odnosno evidentiranja

hazarda, nakon ¢ega se radi poCetna faza karte hazarda.

Neklasificirane karte opasnosti prikazuju prostornu raspodjelu moguéih onecis¢ivaca

e

viv s

potrebno pristupiti drugom koraku pri izradi karata hazarda. Drugi korak pri izradi

karte hazarda je razvrstavanje evidentiranog hazarda prema vrstama Koristenja
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prostora. Drugi korak analize opasnosti je kvalitetno napravljen, ako se pored to¢nog

viv s

Za realnu procjenu hazarda podzemnih voda, definiranu kao indeks opasnosti (HI),
za svaki izdvojeni potencijalni onecis¢ivac, potrebno je procijeniti tri faktora: tezinsku
vrijednost oneciS¢ivaca, faktor rangiranja (tzv. faktor ocjene stvarne opasnosti) i

faktor redukcije.

Indeks opasnosti se raCuna prema sljedecoj formuli:

HI=H .» Qn* Rs (7.11)
gdje je:

HI — indeks opasnosti,

H — teZinska vrijednost,

Qn — faktor ocjene stvarne opasnosti,

Rt — faktor redukcije.

Tezinska vrijednost H se ocitava iz tablice 9.1 i ima raspon od 0 do 100. Podrucje
bez opasnosti oznaCava se s tezinskom vrijednosti 0, a ekstremnoj razini opasnosti

dodjeljuje se tezinska vrijednost 100.

Faktor ocjene stvarne opasnosti ili faktor rangiranja (Qn) ima raspon od 0,8 do 1,2 i
prikazuje stvarnu veli€inu opasnosti od oneciS¢enja podzemnih voda, uslijed razlicitih
opasnosti predstavlja korekcijski faktor kako bi se stvarnom onecisc¢ivacu poveéao
indeks opasnosti, a onecis¢ivacu s istom teZinskom vrijedno$c¢u, koji realno ne
predstavlja takvu opasnost za podzemne vode, isti se smanjuje.

Faktor redukcije (Rr) predstavlja vjerojatnost pojavljivanja onecisc¢enja iz registriranog
opasnosti od oneciSéenja podzemne vode. Faktor redukcije 1 znaci da ne postoji

smanjenje stvarne opasnosti od oneciséenja iz registriranog oneciscenja.
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Dobiveni rezultati analize opasnosti prikazuju se u pet kategorija na karti klasificiranih
opasnosti, koja zajedno s kartom prirodne ranjivosti sluzi za procjenu rizika od

onecis¢enja podzemnih voda (tablica 7.10).

Tablica 7.10. Kategorija opasnosti od moguceg oneciscenja

INDEKS OPASNOSTI (HI) | KATEGORIJA OPASNOSTI | RAZINA OPASNOSTI
0-24 2 Nema ili vrlo mala
24-48 3 niska
48-72 4 srednja
72-96 5 visoka
96-120 6 vrlo visoka
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crpilista ,Isto¢na Slavonija*“ %9



DOKTORSKI RAD

8. OCJENA PRIRODNE RANJIVOSTI VODONOSNIKA

8.1. Priprema podataka za modeliranje

Dobra priprema podloga za procjenu prirodne ranjivosti kljuCan je proces za
ucinkovitu primjenu bilo koje metode procjene ranjivosti. Ponekad potrebni podaci za
primjenu pojedinih metoda nisu dostupni, jer se ili ne mjere na podrudju istraZivanja,
ili nisu pohranjeni ili nisu javno dostupni. Podaci koji su koriSteni u ovom radu za
modeliranje prirodne ranjivosti prikupljani su na razne nacine. Svi podaci su obradeni
i pripremljeni za analize pomoc¢u GIS tehnologije, programskim paketom ArcGis
Desktop, tvrtke ESRI.

8.1.1. Priprema podataka o topografiji

Iz topografskih karata Republike Hrvatske mjerila 1:25.000 digitalizirane su
vrijednosti nadmorskih visina, koje su posluzile u izradi digitalnog modela reljefa

(DMR) (slika 8.1), koji je pak osnova za izradu karte nagiba terena (slika 8.2).

km NADMORSKA VISINA [m] [ ] 90-110 [ ]130-150 [ ] 170-200 [ ] 220-250
I 79-%0 [1110-130 ] 150- 170 [J 200-220 [ | 250-275

Slika 8.1. Digitalni model reljefa istraZivanog podrucja
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Slika 8.2. Karta nagiba terena

8.1.2. Priprema podataka o krovinskim naslagama

Iz 32 toCkasta podatka s istraznih buSotina, piezometara i zdenaca, smjeStenih na
podrucju istrazivanja, dobiveni su podaci o parametrima krovinskih naslaga (tablica
8.1, slika 8.3). Uz podatke koji se odnose na normalne hidroloSke uvjete oborina i
niske razine podzemnih voda prikazane u tablici 8.1 za usporedbu su u analizu
uklju€eni i podaci o hidrolodkim uvjetima visokih voda. Naime, u svibnju 2014. godine
doslo je do potpune saturacije tla na odredenom podruéju istraZivanja. Zbog visokog
vodostaja rijeka Save i Bosne, poplavljeni su dijelovi istrazivanog podrucja. U ovom
radu ranjivost je procijenjena za oba slu€aja po svim metodama opisanim u poglavlju
7, te je usporedno prikazan utjecaj razina podzemne vode na ranjivost vodonosnika.

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog

crpilista ,Isto¢na Slavonija“ o



DOKTORSKI RAD

Tablica 8.1. Parametri krovinskih naslaga

Debljina slabopropusnih Dubina do podzemne Dubina do
RB | Naziv busotine naslaga vode podine
(m) (m) (m)
1 V-47 8,00 16,00 48,00
2 BV-42 25,00 42,00 66,00
3 BV-4 67,00 67,00 80,60
4 BV-21 15,00 22,00 57,00
5 SPB-6 12,60 18,12 74,00
6 SPB-3 (Z-2) 8,60 13,70 64,70
7 BV-16 6,40 23,50 68,00
8 V-48/1 5,90 7,40 96,20
9 V-37 19,60 13,50 35,70
10 | SPB-12 (ZS-8) 6,60 10,50 71,70
11 SPB-7 (ZS-2) 8,20 15,60 69,30
12 SPB-9 (Z5-3) 11,70 16,90 75,50
13 | V-49 (SPB-13) 9,10 8,50 70,80
14 SPB-8 8,60 8,20 67,00
15 SPB-21 14,00 2,80 61,50
16 SPB-22 9,10 2,00 65,60
17 SPB-26 7,20 1,50 67,30
18 | SPB-15 (zS-4) 8,20 8,90 68,40
19 SPB-24 18,70 12,50 63,40
20 SPB-23 20,70 15,80 61,70
21 SPB-5 8,70 19,90 56,40
22 SPB-11 12,40 14,50 75,40
23 AB-3 17,50 5,40 168,00
24 AB-5 12,00 10,00 71,00
25 B-2 4,50 4,50 72,60
26 BD-1 10,60 8,00 194,00
27 AB-4 29,50 18,00 138,90
28 B-2a 10,50 16,00 58,50
39 AB-1 23,00 3,00 193,00
30 BV-1 15,00 4,00 74,00
31 BO-2 12,00 6,00 66,00
32 AB-2 5,60 5,90 156,00
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o 1 2 4 6 ® BUSOTINE

Slika 8.3.: Prostorni raspored izvedenih strukturno-piezometarskih busotina i

pokusno-eksploatacijskih zdenaca na podrudju istraZivanja

Alatima za interpolaciju u sklopu Spatial Analyst Tools ekstenzije ESRI ArcGis
Desktop softvera dobivena je prostorna distribucija spomenutih karakteristika.
Koristena je Spline metoda interpolacije koja kao rezultat daje vrlo fine, ugladene
linije prijelaza te kao takva najbolje aproksimira prirodno stanje spomenutih
parametara. Na taj nacin izradena je karta debljine krovine (slika 8.4 A i B), karta
dubina do podzemne vode (slika 8.5 A i B), te karta prostorne raspodjele koeficijenta
hidraulicke vodljivosti (slika 8.6).
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[ 4 6 DEBLJINA KROVINE - NISKE VODE [m]
T
o <10 [ 15-20 [l2s-30 [l -5
[ J1w-15 [20-25 [l [l so-726
B) A

01 2 4 6 DEBLJINA KROVINE - VISOKE VODE [m]

km
<10 [ 15-20 [El2s5-30 [l -5
[J10-15 [l20-25 [Elll- [Hlso-ses

Slika 8.4. Karta debljine krovine u slu¢aju A) niskih voda i B) visokih voda
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0 ¥ 2 4 6 DUBINA DO VODE - NISKE VODE [m]
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01 2 4 ek DUBINA DO VODE - VISOKE VODE [m]
m
s B o-20 0558
-0 [ 20-3

Slika 8.5. Karta dubina do podzemne vode u slucaju
A) niskih voda i B) visokih voda
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KOEFICIJENT HIDRAULICKE VODLJIVOSTI [m/s]

[ <0.0005 [ 0.001-0,0015 I 0.0025 - 0,0047
[ 0.0005-0.001 [l 0.0015 - 0.0025

Slika 8.6. Karta prostorne raspodjele koeficijenta hidraulicke vodljivosti

km

Zatim je GIS tehnologijom, pomocu alata za prostorne rasterske analize u ekstenziji
Spatial Analyst Tools (ESRI, 2012) Raster Calculatorom odredena algebarska razlika
po ¢elijama izmedu rastera koji prikazuje dubine do razine podzemne vode i debljina
krovinskih naslaga iznad razina podzemnih voda. Na taj nacin je nesaturirana zona
vodonosnika podijeljena u dva paketa naslaga - slabopropusne naslage, koje su
izgradene od pretezno glinovitih, prahovitih i siltoznih materijala, koje ujedno Cine i
slabopropusnu krovinu vodonosnika, te dobro propusne naslage, koje €ine pijesci i
Sljunci. Potrebno je napomenuti da su slojevi unutar spomenutih paketa naslaga
prostorno vrlo isprepleteni, kao Sto je prikazano na popre¢nim profilima (slike 5.1,
5.2.1 5.5) u poglaviju 5.1. i 5.2. Na slikama 8.7 A i B prikazana je debljina dobro
propusnih naslaga iznad razina podzemnih voda i to na slici 8.7 A) u slu€aju niskih

voda ili B) u slu€aju visokih voda.
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A)

0.1 2 4 DEBLJINA DOBRO PROPUSNIH NASLAGA [m]
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B) A

DEBLJINA DOBRO PROPUSNIH NASLAGA
- VISOKE VODE [m]
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Slika 8.7. Karta debljine dobro propusnih naslaga u slucaju: A) niskih voda i B)
visokih voda
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8.1.3. Priprema podataka o oborinama

Podaci o srednjim godiSnjim oborinama preuzeti su od Drzavnog hidrometeoroloskog

zavoda i odnose se na razdoblje od 2000. do 2014. godine.

Interpolacijom tocCkastih podataka s mjernih postaja Slavonski Brod, BDakovo,
Vinkovci i Zupanja napravijena je karta prostorne raspodjele koligina oborina,

prikazana na slici 8.8.

KOLICINA OBORINA [mm]

<00 [ 7s0-800 [ 850 - 8765
[J700-750 (B 800 - 850

Slika 8.8. Karta prostorne raspodjele koli¢ine oborina

8.1.4. Priprema podataka o pedoloskim karakteristikama

Pomodéu Hidropedoloske karte Republike Hrvatske, M 1:300.000 (VIDACEK et al.,
2003), provedenih detaljnih terenskih i laboratorijskih istrazivanja (PETOSIC, 2002),
uvazavajuéi postojecu klasifikaciju tla za podrugje Republike Hrvatske (SKORIC,
1985) i pedoloske karte Bosne i Hercegovine 1: 50.000, sekcije Brod-3 i Brod-4,
Derventa-2, Vinkovci-3 i Vinkovci-4 i Tuzla-1, (KOVACEVIC et al., 1976), te Projekta

zastite izvoriSta vodovoda u Odzaku za podruc¢je Federacije Bosne i Hercegovine,
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izradena je Karta pedolodkih jedinica za istrazivano podrugje (CERIC et al., 2008).
Na slici 8.9 su izdvojene sliedece vrste tla:
1 - ritska crnica, djelomi€éno hidromeliorirano - humusom bogato hidromorfno tlo
sa znakovima hidromorfizma, pretezito oksidativhog karaktera, zasicenog bazama.
Prostire se na zaravnjenim terenima, moévarama i u dolinama, a nastalo je
prekomjernim vlaZzenjem podzemne vode. llovasto do pjeskoviti teksturni sastav

osigurava laku i veliku promjenu razine podzemne vode.

2 - mocévarno glejno, djelomiéno hidromeliorirana - tlo sa znacima prekomjernog
vlazenja podzemnih i povrSinskih voda. Prostire se uz centralne zone rije¢nih dolina,
u depresijama i nizim predjelima s plitkom povrSinskom i/ili podzemnom vodom.
Izmjenom mokre i suhe faze tijekom godine izmjenjuju se oksidacijsko-redukcijski
procesi. Osnovne znacajke ovog tipa tla je prasinasto-glinovit teksturni sastav i vrlo
slaba vanjska i unutarnja dreniranost. Teksturni je sastav tla do 80 cm dubine
praskasto-glinovit. Dublji slojevi, do 1,5 m dubine, najceS¢e su prasinasto-glinasto-
ilovastog sastava. Veliki udio gline u teksturnom sastavu ¢ini ovo tlo jako plasti¢nim.
Tlo je porozno s osrednjim kapacitetom za vodu. Kapacitet za zrak vrlo je malen.

Pripada slabo humusnom tlu.

3 - lesivirano na praporu, semiglejno - prostire se na blago poviSenom,
prijelaznom pojasu svake rijeCne terase, karakterizirano procesima hidromorfizma.
Navedeni procesi su posliedica promjene razine podzemne vode, a najtesce se
javljaju ispod 1 m dubine. U orani¢nom sloju prevladava prasinasto-ilovasti, a manjim
dijelom praskasto-glinasto-ilovasti teksturni sastav. Tlo pripada grupi plasti¢nih tala,
osrednjeg je kapaciteta za vodu, dobre poroznosti i najéeSce je u granicama dosta

humoznih tala. S dubinom tlo postupno prelazi u matri¢ni supstrat (karbonatni les).

4 - eutricno smede — mati¢na podloga karbonatno-silikatni i silikatni supstrati bogati
bazama. Navedeno tlo se formira ,in situ“ troSenjem prirodnih minerala i sintezom
sekundarnih minerala (glina). Tlo je pjeskovito-ilovaste do glinaste teksture,

mrviCaste do graskaste strukture, dosta humozno.

5 - ritska crnica verti¢na, djelomiéno hidromeliorirana - zauzima ravniCarske
dijelove rijeCne terase, periodi¢no vlazna plitkim podzemnim vodama. U teksturnom
sastavu dominira praSinasto-glinasta ilovaca i praskasta ilovaCa. Mati¢ni supstrat je

les, sa znatnim koli€inama humusa. Tlo je porozno s osrednjim kapacitetom za vodu.
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6 - aluvijalno (fluvisol) obranjeno od poplava - prostire se u zoni savskog
aluvijalnog pojasa, te je i geneza ovog tipa tla vezana za fluvijativhe procese rijeke
Save. Tlo obranjeno od poplave koristi se kao vrlo dobra oranica. Ova tla su

propusna, varijabilne teksture u profilu, s pjeS€anim slojem u dnu.

7 - aluvijalno ilovasta tla - laganog teksturnog sastava do dubine 1 m s
dominacijom praskaste ilovace, u dubljim horizontima utvrdena je praskasto-glinasta
ilovacCa. Tlo je okarakterizirano kao plasticno, dosta humozno i porozno s osrednjim

kapacitetom za vodu.

8 - fluvijalna tla - javljaju se u plavnim zonama svih rijeka (Bosna i Sava), dobre su
plodnosti i bogate hranjivima. Osnovne osobine ovog tla ovise o vrsti materijala. Jako
su heterogena, od skeletnih do glinovitih, ali su opéenito povoljnih fizickih svojstava.
Mogu biti karbonatna i beskarbonatna, slabo su humozna, a sadrzaj biogenih

elemenata ovisi od kojeg su materijala nastala.

9 - smeda na fliSu - zauzimaju najviSe povrsine na bregovitom reljefu, a razvila su
se na eocenskom fliSu kojeg uglavnhom C¢ini kompleks pjeSCenjaka i Skriljavih
beskarbonatnih glina. Mogu imati viSe varijanti ovisno o supstratu na kojem su se
razvili. Zbog nepovoljnih klimatskih prilika i velike koli€Cine oborina dolazi do jacCe
akumulacije humusa, ispiranja i acidifikacije. Supstrati bogatiji s bazama postupno
prelaze u lesno tlo. Ova tla su €esto skeletna i slabog kapacitetu za vodu.

10 - epiglejna tla - javljaju se na ravnim dijelovima poloja, obrona¢nim dijelovima
terena ili na terasama. Nastali su na glinenim supstratima na kojima se skuplja i duze
zadrzava padinska ocjedna voda. Pri duzem zadrZavanju vode dolazi do
zamocvarivanja. Za ovo tlo je karakteristicha mokra (redukcija) i suha (oksidacija)
faza. To je i razlog tvorbe Fe i Mn konkrecija i mramorastog izgleda. Zbog visokog
udjela frakcije praha, tlo je sklono zbijanju i stvaranju kore, a pri najmanjem nagibu
eroziji. To su vrlo kisela tla, slabo humozna, bezstrukturna i manjeg kapaciteta

adsorpcije.
11 - hipoglejna tla — Karakteristicha su po trajnim prekomjernim vlazenjima
podzemnom vodom, pretezno u donjem dijelu profila, gdje nema kolebanja

podzemne vode tijekom godine. Prisutan je visoki stupanj anaerobnosti, proces
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oglejavajanja redukcijom Fe i Mn. Ova tla se odlikuju malom bioloSkom aktivnoSéu i

nedostatkom kisika.

12 — semiglejna tla - su sivosmeda beskarbonatna, degradirana, oglejena i fluvijalno
livadsko poluglejna. U centalnim zonama javljaju se semiglejna, a u priterasnom
dijelu glejna tla, dok se u rije¢noj dolini javljaju aluvijalni nanosi. Pripadaju u

potencijalno najplodnija tla.

PEDOLOSKE JEDINICE

Aluvijalna obranjena od poplave - Eutriéno smeda tla Lesivirano na praporu, semiglejno - Ritska crnica,vertiéna, djelom. hidrom.
I Awviino ilovasta tia B Fuiiaina ta | Mocvamo gleina, i&no hi iorirana [ na tia
I coiglejnattia B Hipogieinatia [l Ritska crica, djelomicno hidromeliorirana [l Smeda na fisu

Slika 8.9. Prikaz pojedinih tipova tala izdvojenih na Sirem podruéju istraZivanja
(prema VIDACEK et al., 2003; PETOSIC, 2002; SKORIC, 1985; KOVACVIC et al.,
1976; CERIC et al., 2008)

8.2. Ocjena prirodne ranjivosti SINTACS metodom

Procjena ranjivosti vodonosnika metodom SINTACS napravijena je na temelju
podataka pripremljenih na nacin prikazan u poglavlju 8.1. Podaci su klasificirani za

svaki od sedam parametara, pojedinaCno su obradeni i dopunjeni prostornim
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preklapanjem. Nacin na koji su dobivene vrijednosti pojedinih parametara za

SINTACS metodu objasnjeni su u nastavku teksta.

Parametar S

Iz piezometara i zdenaca dobivena je razina podzemne vode koja se na istrazivanom
podrucju nalazi na dubini od 0,33 do 67 m. Prema dijagramu za izraCun S parametra
SINTACS metode (slika 7.3) navedene vrijednosti dubina do podzemne vode ulaze
u cjelokupan raspon vrijednosti od 1 do 10. Ukupna dubina do razine podzemnih
voda rasclanjena je u dva osnovna paketa naslaga — slabopropusne naslage, koje su
izgradene od pretezno glinovitih, prahovitih i siltoznih materijala te dobro propusne
naslage, koje Cine pijesci i Sljunci. Uzimajuci u obzir najmanju debljinu nesaturirane
zone, prezentiran je najnepovoljniji scenarij za ranjivost podzemnih voda. Karta
dubina do podzemne vode koriStena je za izradu prostorne raspodijele parametra S i
to za klase dubine prikazane u tablici 8.2 Prostorni raspored parametra S prikazan je
na slici 8.10.

Tablica 8.2. Raspon dubine do podzemne vode i dodijeljene vrijednosti S parametra

Raspon dubine Parametar

RPV [m] S

0,33-2

[EnY
o

2-4

4-6

6-8

8-10

10-15

15-20

20-30

N| W | O O] N| 0 ©

30-60

60 - 67

[EnY
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01 2 4 PARAMETAR $

Il B B E 0O @0OHNG B B B
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 8.10. Prostorni raspored parametra S (dubina do podzemne vode)

Parametar |
Na istrazivanom podrucju pokrov tla dobro je razvijen, stoga se za Citavo podrucje
efektivna infiltracija procjenjuje prema izrazu za podrucja gdje je debljina tla ve¢a od

0,5 m prema formuli 7.8.

Faktor X ovisi o pokrovnim naslagama. U ovom slu€aju, ovisno o dominantnoj
teksturi pokrovnih naslaga, dobivenih na temelju hidropedoloSke karte, izdvojene su

kategorije, prikazane u tablici 8.3.
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Tablica 8.3. Vrijednosti koeficijenta X u odnosu na pedolo$ku vrsta tla i teksturu

PEDOLOSKA VRSTA TLA TEKSTURA KOEFICIJENT X
1 - ritska crnica ilovaca 0,17
2 - mocvarno glejna ilovaca 0,12
3 - lesivirano na praporu, semiglejno llovaca + pijesak 0,3
4 - eutricno smeda ilovaca 0,15
5 - ritska crnica verti¢na glina 0,1
6 — aluvijalno tlo (fluvisol) ilovaca + pijesak 0,3
7 - aluvijalno ilovasta tla pjeskovita ilovaca 0,3
8 - fluvijalna tla pjeskovita glina 0,35
9 - Smeda na flisu ilovaca 0,15
10 - epiglejna tla glina + ilovaca 0,05
11 - hipoglejna tla glina 0,08

Tako dobiven prostorni raspored indeksa efektivne infiltracije mnozi se s koli¢inom

oborina za podrucje prostiranja odredene pedoloSke vrste tla. Rezultat je karta

efektivne infiltracije, koja prema rasponima umnosSka koli€ine oborina i indeksa

potencijalne infiltracije, preko krivulje SINTACS metode (slika 8.11), daje vrijednost

parametra |. Prostorna raspodijela parametra | prikazana je na slici 8.11.

—
2

PARAMETR‘l
= -
T

3 4 5 6 9

10

Slika 8.11. Prostorni raspored parametra |
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Parametar N

Razrjedenje u nesaturiranoj zoni ovisi 0 znaCajkama stijena koje se nalaze u ovoj
zoni. Na podrucju istrazivanja radi se o opc¢enito dvije vrste naslaga koje izgraduju
nesaturiranu zonu. To su: stijene slabije propusnosti i dobro propusne stijene (slike
8.4 i 8.7). Slabo propusnim stijenama, koje su izgradene od ilovace, gline i praha,
dodijelijena je vrijednost parametra Nsp=2, dok je dobro propusnim stijenama
(8ljuncima i pijescima) dodijeljena vrijednost srednje zrnatog aluvija, Ndp=4. Ukupna
vrijednost SINTACS parametra N dobivena je rasterskom algebrom prema formuli
(7.9).

Prostorni raspored parametra N prikazan je na slici 8.11.

A PARAMETAR N
Bl -5 B2 [2-25 [2s-3 Elz-3s HEl3s-¢

Slika 8.12. Prostorni raspored parametra N

Parametar T

Kapacitet tla ili pokrovnih naslaga (razrjedenje u tlu) takoder je procijenjeno preko
podataka o sastavu, teksturi i debljini pokrovnih naslaga iz Hidropedoloske karte
Republike Hrvatske, M 1:300.000 (VIDACEK et al., 2003) i pedolo$ke karte Bosne i
Hercegovine M 1: 50.000, sekcije Brod-3 i Brod-4, Derventa-2, Vinkovci-3 i Vinkovci-
4 i Tuzla-1 (KOVACEVIC et al., 1976). Dodijeljena vrijednost parametra T na cijelom
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podruc¢ju nalazi se u intervalu od 1,5 do 6,5 (tablica 8.4). Na istrazivanom prostoru

nema podruc¢ja bez pokrova, odnosno podrucja gdje je debljina pokrova vrlo mala,

tako da iznosi veci od 6,5 nisu dodijeljeni (slika 8.13).

Tablica 8.4. Vrijednosti parametra T u odnosu na pedoloSku vrstu i teksturu tla

PEDOLOSKA VRSTA TLA TEKSTURA T
1 - ritska crnica ilovaca 4,5
2 - mogvarno glejna ilovaca 4

3 - lesivirano na praporu, semiglejno llovaga + pijesak 6

4 - eutricno smeda ilovaca 4.5
5 - ritska crnica verti¢na glina 1,5
6 — aluvijalno tlo (fluvisol) ilovaca + pijesak 6,5
7 - aluvijalno ilovasta tla pjeskovita ilovaca 6

8 - fluvijalna tla pjeskovita glina 6,5
9 - Smeda na fliSu ilovaca 4.5
10 - epiglejna tla glina + ilovaca 15
11 - hipoglejna tla glina 15

PARAMETAR T
I ) [ ) -

7

65 6

45 4

1,6

Slika 8.13. Prostorni raspored parametra T

Parametar A

Buduéi da se radi o meduzrnskom vodonosniku, koji je opcenito ujednacenog

sastava s promjenama u sastavu i starosti koje je teSko razgraniciti, za cijelo
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podrucje istrazivanja dodijeljena je vrijednost parametra A = 7, $to bi odgovaralo

srednjoj vrijednosti srednje zrnatog aluvija.

Parametar C
U ovisnosti o veli€ini koeficijenta infiltracije, a prema dijagramima propisanim
metodologijom SINTACS metode, vrijednosti parametra C imaju sljedecu prostornu

raspodjelu (slika 8.14).

PARAMETAR C
- [Je EM-

Slika 8.14. Prostorni raspored parametra C

Parametar Sn

Iz digitalnog modela reljefa dobivena je karta nagiba terena izrazena u postocima.
Tako dobiven raster posluzio je za reklasifikaciju prema uputi SINTACS metode
(tablica 8.5). Celijama je dodijeljena vrijednost parametra Sn koji opisuje ulogu
nagiba terena. Podrucje istraZivanja pretezno je ravniarsko, s vrlo malim razlikama
nadmorske visine, stoga je prostorna raspodjela Sn faktora pretezno s maksimalnom

vrijednosti parametra Sn (slika 8.15).
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Tablica 8.5. Vrijednost parametra Sn

Raspon nagiba | Parametar
terena [%)] Sn
0-2 10
2-4 9
4-6 8
6-9 7
9-12 6
12-15 5
15-18 4
18-21 3
21-25 2
> 25 1

¢ B i PARAMETAR Sn
e —— ]

5 6 T 8 9 10

Slika 8.15. Prostorni raspored parametra Sy (nagib terena)

Za procjenu konaénog stupnja ranjivosti vodonosnika, SINTACS metoda predvida pet
grupa tezinskih faktora, odnosno scenarija (normalni uvjeti, veliko opterecenje,
procjedivanje, kr§ i raspucale stijene). Za razmatrano podrucje primijenjeni su
takozvani ,normalni uvjeti“. Radi se o izrazito nizinskom podrucju koje nije gusto

naseljeno i na kojemu se nalazi malo navodnjavanih povrsina.
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Indeks ranjivosti, za svaku celiju, raCuna se rasterskom GIS analizom, pomocu alata

,Raster Calculator” i to prema formuli:

Is = 5*S + 4*| + 5*N + 4*T + 3*A + 3*C + 2*S;, (8.3.)
gdje su:
S - dubina do podzemne vode,
| - efektivha infiltracija,
N - utjecaj nesaturirane zone,
T - znaCajke tla,
A - znacCajke vodonosnika,
C - hidrauli¢ka vodljivost vodonosnika,

S — nagib topografske povrsine.

Dobiveni indeks ranjivosti klasificiran je u Sest klasa ranjivosti. Konacni rezultat je
karta ranjivosti SINTACS metodom (Prilog 1) na kojoj je vidljivo da je podrucje
istrazivanja podijeljeno na podrucja s vrlo visokom, visokom, srednjom i niskom
ranjivosti vodonosnika. Takoder je uo€eno da nema podrucja s ekstremnom, kao ni s

vrlo niskom ranjivosti prema SINTACS metodi.

Prema SINTACS metodi glavnina podrucja istrazivanja ocijenjena je kao podrucje s
visokom i srednjom ranjivosti. Kategorija sa srednjom i visokom ranjivosti
vodonosnika sumarno zauzima 99,29 % podrucja (tablica 8.6), dok je vrlo velika
ranjivost izraZzena na malom podruéju uz rijeku Savu i rijeku Bosnu. Prema SINTACS
metodi, podrucje regionalnog crpilista ,IstoCna Slavonija“ Sikirevci takoder se nalazi

na prostoru gdje je podjednako zastupljena i srednja i visoka ranjivost (prilog 1).

U svibnju 2014. godine doSlo je do potpune saturacije tla na podrucju istrazivanja.
Zbog uvjeta intenzivnih oborina i hidroloSkih prilika - visokog vodostaja rijeka Save i
Bosne - poplavijeni su dijelovi istrazivanog podrucja. Uzimajuci u obzir raspolozive
podatke za navedeno razdoblje, napravljena je procjena ranjivosti vodonosnika za

vrijeme velikih voda prema SINTACS metodi.

Za ocjenu ranjivosti koriStene su poznate vrijednosti parametara za: efektivnu

infiltraciju, znacCajke tla, znaCajke vodonosnika, hidraulicku vodljivost vodonosnika i
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nagib povrsine terena. Do promjene je doSlo kod parametara: dubina do podzemne
vode i utjecaj nesaturirane zone, odnosno razina podzemne vode na istrazivanom
podrucju bila je dijelom u razini terena. Za ocjenu ranjivosti koristile su se vrijednosti
razina podzemnih voda prije poplave i za vrijeme trajanja poplave u RH i FBiH. Za
vrijeme velikih voda izdvojene su tri kategorije ranjivosti prema SINTACS metodi:
podrucje s vrlo velikom, velikom i srednjom ranjivosti vodonosnika (prilog 2).
Potrebno je istaknuti da nije zabiljezena pojava ekstremne ranjivosti vodonosnika, no
vrlo visoka ranjivost vodonosnika zauzima znatno vecu povrSinu za vrijeme velikih
voda nego za vrijeme niskih voda (prilog 1), dok se klasa srednje ranjivosti dosta
smanjila (tablica 8.6). Regionalno crpiliste ,Isto¢na Slavonija“ Sikirevci kategorizirano
je kao podrucje s visokom ranjivosti vodonosnika, a vrlo blizu se nalazi i podrucje vrlo

visoke ranjivosti (prilog 2).

Tablica 8.6. Rezultati procjene prirodne ranjivosti metodom SINTACS

UDIO POVRSINE [%]

KLASA RANJIVOSTI ™"\ |SKE VODE | VISOKE VODE
VRLO NISKA 0 0
NISKA 0,31 0
SREDNJA 45,72 22,19
VISOKA 53,57 55,59
VRLO VISOKA 0,40 22,22
EKSTREMNA 0 0
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8.3. Ocjena prirodne ranjivosti GOD metodom

U nastavku teksta opisane su znacCajke tematskih slojeva i rezultati ocjene ranjivosti.
Podaci su klasificirani za samo tri parametra, kako je i definirano ovom metodom.
Nacin na koji su dobivene vrijednosti pojedinih parametara za ocjenu ranjivosti GOD

metodom objasnjen je u nastavku teksta.

G parametar

Nacin pojavljivanja podzemne vode definira se na temelju hidrauliCkog stanja
vodonoshika. Elementima prostorne mreze mogu biti dodijeljene vrijednosti izmedu 0
il

U cilju definiranja nacina pojavljivanja podzemne vode odnosno hidrauliCko stanje
vodonoshika, prostor istrazivanja podijeljen je u podrudja (slika 8.16) otvorenog,
poluotvorenog i poluzatvorenog vodnosnika. Uski pojas uz Savu definiran je kao
otvoreni vodonosnik, buduc¢i da se vodonosnik Velika Kopanica prostire ispod Save
odnosno, rijeka je usjeCena u njega, te postoji izravna komunikacija rijeke i
vodonoshika. Otvorenom vodonosniku dodijeljena je vrijednost 1. Podrucju u kojem
dominira poluotvoreni vodonosnik dodijeljena je vrijednost 0,5. Suma debljina
proslojaka slabopropusnih krovinskih naslaga iznad razine podzemne vode manja od
10 m definira poluotvoreni vodonosnik. U tre¢oj skupini se nalazi podrucje prostiranja
poluzatvorenog vodonoshika, odnosno rubni dijelovi vodonosnika Velika Kopanica.
Suma debljina proslojaka slabopropusnih naslaga iznad razine podzemne vode je

veca od 10 m, stoga joj je dodijeljena vrijednost 0,3.
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s 1 PARAMETAR G
Elos [Jos [N

Slika 8 .16. Prostorni raspored parametra G

O parametar

Na temelju karte krovinskih naslaga vodonosnika napravljena je ocjena ovog
tematskog sloja i definirana je debljina i litoloSki sastav krovinskih naslaga
vodonosnika (slika 8.17). Na istrazivanom prostoru krovinske naslage vodonosnika
izgradene su od konglomerata, pjeSCenjaka, lapora, glinenih naslaga i laporovitih
pijesaka, lesa i sedimenata druge rijeCne terase, kalcitnih lapora i aluvijalnih pijesaka

i Sljunka. Najveci prostor zauzimaju aluvijalni pijesci i Sljunci.

Prema GOD kategorizaciji navedenim naslagama dodijeljena je vrijednost boda kako
slijedi:

- konglomerati, pjeS€enjaci, lapori, glinene naslage i laporoviti pijesci - 0,5

- les i sedimenti druge rijeCne terase - 0,6

- kalcitni lapori - 0,8

- ostatak podrucja (aluvijalni pijesci i Sljunci) - 0,7
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Parametar O

S — I -

1 08 07 06 05

Slika 8.17. Tematski sloj - litoloske znacajke krovine vodonosnika

D parametar

Podrucje istrazivanja obzirom na parametar ,dubina do podzemne vode*“ podijeljen je
u Sest kategorija. | kod GOD metode ponovno je analiza napravljena za oba slu€aja, i
u vrijeme normalnih vodostaja i za vrijeme velikih voda, a razliku predstavlja upravo
parametar D. Vrijednosti elemenata prostorne mreze u oba sluCaja nalaze se u
rasponu 0,5 — 1, kao Sto je prikazano na slici 8.18., no razlika u prostornom
rasporedu kategorija je viSe nego ocita. Kategorija gdje je razina podzemnih voda na
dubini manjoj od 2 m (slika 8.18 A), zauzima najmanji dio podru¢je, a u slu€aju
visokih voda (slika 8.18 B), ta kategorija, koja je ujedno i najproblemati¢nija, zauzima

glavninu promatranog podrucja.
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L ——
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Slika 8.18. Tematski sloj - dubina do podzemne vode u slu¢aju: A) niskih voda i B)

visokih voda.

Nakon $to je svakom od navedenih parametara dodijeljena odgovarajuca vrijednost u
rasponu od 0 do 1, prema metodologiji prikazanoj na slici 7.2., rastere je potrebno
medusobno pomnoziti i reklasificirati sukladno GOD preporukama. Rezultat je karta
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ranjivosti prikazana na prilogu 3. Vrijednosti nastale mnozenjem tematskih slojeva u
slu€aju niskih voda nalaze se u rasponu od 0,1-0,9. lzdvojene su Cetiri kategorije
ranjivosti vodonosnika: niska, umjerena, visoka i vrlo visoka. Prostor vrlo visoke
ranjivosti je podrucje uz korita rijeka Save i Bosne, dok je podrucje visoke ranjivosti
prostor uz rijeke Savu i Bosnu, kao i dio s najmanjim dubinama nesaturirane zone.
Raspon od 0,1-0,3 oznaCava podrucje niske ranjivosti i zauzima najveci dio Sireg
podrucja regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“ Sikirevci, tocCnije 85,59 % podrucja

istrazivanja (tablica 8.7).

Ocjena ranjivosti vodonosnika GOD metodom prije poplave i za vrijeme velikih voda
napravljena je na temelju podataka pripremljenih na nacin prikazan u poglavlju 8.1.
Konacni indeks ranjivosti za razdoblje poslije poplave nalazi se u rasponu od 0,1 do
1. Vazno je usporediti rezultate procjene prirodne ranjivosti u vrijeme niskih i visokih
razina podzemnih voda na istrazivanom podrucju. Naime, kategorije umjerene i niske
ranjivost vodnosnika prije i za vrijeme poplave znatno su se promijenile, dok su se
kategorije vrlo visoke i visoke ranjivosti tek neznatno povecale (tablica 8.7). Podrucje
umjerene ranjivosti se znatno povecalo za vrijeme poplave, $to je vidljivo na prilogu
4.

Utvrdeno je da je u razdobljima kada je razina podzemne vode blizu povrSine terena
na podrucju regionalnog crpilista ,Isto€na Slavonija“ Sikirevci, crpiliste se prema
GOD metodi nalazi u kategoriji umjerene ranjivosti, dok se u vrijeme prosjecnih
razina podzemnih voda nalazi u kategoriji niske ranjivosti. 1z toga se moze zakljuciti
da razina podzemnih voda, tj. debljina nesaturirane zone ima znatan utjecaj na

procjenu prirodne ranjivosti.
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Tablica 8.7. Rezultati procjene prirodne ranjivosti GOD metodom

UDIO POVRSINE [%]
KLASA RANJIVOSTI ™\ |SKE VODE | VISOKE VODE
VRLO NISKA 0 0
NISKA 85,59 53,87
SREDNJA 6,69 34,37
VISOKA 6,51 9,14
VRLO VISOKA 1,21 2,62

8.4. Ocjena prirodne ranjivosti AVI metodom

Za razliku od ranije prezentiranih metoda, za ocjenu indeksa ranjivosti vodonosnika
AVI metodom, koriSteno je samo dva parametra. Podaci koriSteni za ovu metodu se
temelje na parametrima iz mnogobrojnih izvje$¢a provedenih vodoistraznih radova na
prilievnom podrugju crpilista (SVETINA et. al., 2005, 2007; TUSIC et al., 2006;
RIMAC et al., 1977, 1980, 1981, 1984, 1985; CERIC et al., 2008). U nastavku teksta
je opisan nacin na koji su dobivene vrijednosti parametara za ocjenu ranjivosti

primjenom AVI metode.

Parametrid i K

Podaci o debljinama slojeva iznad vodnog lica (d) i vrijednosti hidraulicke vodljivosti
(K) koje se odnose na cjelokupnu dubinu vodonosnika, dobiveni su pokusnim
crplienjem iz pokusno-eksploatacijskih zdenaca i piezometara. Dobivene vrijednosti
su interpolirane pomocu spline interpolacije na nacin kao $to je opisano u poglavlju
8.1.1. Dobivena je karta prostorne raspodjele hidrauliCke vodljivosti (K), koja je

posluZila za izra€un ranjivosti AVI metodom.

Ukupan indeks ranjivosti za pojedinu lokaciju je dobiven na nacin da je ukupna
debljina nesaturirane zone podijeljena sa srednjom vrijednosti hidraulicke vodljivosti

nesaturirane zone. Dobivene vrijednosti su logaritmirane, razvrstane u klase i
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dobivena je karta ranjivosti u kojoj su izdvojene samo dvije klase ranijivosti
vodonosnika i to: vrlo niska i niska klasa ranjivosti. Podrucje vrlo niske ranjivosti, s
rasponom vrijednosti indeksa ranjivosti od 4-9,8 zauzima najveci dio istrazivanog
podrucja, dok je niska ranjivost, s rasponom vrijednosti indeksa ranjivosti od 3—4,
zastupljena na onom dijelu podrucja istrazivanja na kojom se preklopila kombinacija
nesto manje dubine do razine podzemne vode i neSto vece vrijednosti koeficijenta
hidraulicke vodljivosti s obzirom na ostatak podrucja (prilog 5). Rezultati procjene
ranjivosti ovom metodom ukazuju da je na temelju vrijednosti debljina nesaturirane

zone i koeficijenta hidrauliCke vodljivosti vodonosnik dobro zasticen.

Ukupan indeks ranjivosti prema AVI metodi, za vrijeme velikih voda, izraCunat je na
isti nacin, uz promjenu vrijednosti debljine nesaturirane zone, buduc¢i da je na
pojedinim mjerenim mjestima razina podzemne vode bila vrlo blizu terena ili u razini
terena. Kartom ranjivosti izdvojene su Cetiri klase ranjivosti vodonosnika (prilog 6), a
odnos povrsina podrucja zastupljenog pojedinom kategorijom ranjivosti prikazan je u
tablici 8.8.

Tablica 8.8. Rezultati procjene prirodne ranjivosti AVI metodom

KLASA RANJIVOST] UDIO POVRSINE [%]

NISKE VODE | VISOKE VODE
VRLO NISKA 75,59 24,72
NISKA 24,40 38,52
SREDNJA 0 33,47
VISOKA 0 3,29
VRLO VISOKA 0 0

Vrlo niska ranjivost, s rasponom vrijednosti indeksa ranjivosti od 4 do 8,8 i u ovom
slu€aju zauzima sjeverni dio istrazivanog podrucja, oko naselja Vrpolje, Andrijevci i
Strizivojna, kao i jugozapadni dio podrucja. Kategorija niske ranjivosti, s rasponom
vrijednosti indeksa ranjivosti od 3 do 4, najve¢im dijelom zauzima podrucje velike
Kopanice, kao i prostor sjeverno od Babine Grede, te juzni dio istrazivanog prostora.
Kategorija srednje ranjivosti, s rasponom vrijednosti indeksa ranjivosti od 2 do 3, te
kategorija visoke ranjivosti, s rasponom vrijednosti indeksa ranjivosti od 1 do 2

zauzimaju sredisSnji dio podrudja istraZivanja, u kojem je razina podzemnih voda u
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vrijeme visokih voda najbliza povrsini (slika 8.4 B). U tom dijelu nalazi se i regionalno
crpiliSte Istocna Slavonija (vidljivo na prilogu 6). Na tom podruCju nije jasno
definirana kategorija ranjivosti. Problem je u tome Sto za ograni¢eno podrucje postoji
jako veliki broj podataka o debljinama nesaturirane zone i velikog raspona vrijednosti
koeficijenta hidrauliCke vodljivosti, §to je utjecalo na konacni rezultat ranjivosti. AVI
metoda nije se pokazala najboljom u slu€aju procjene ranjivosti na ovom podrudju, jer
u slucaju niskih voda precjenjuje zastitnu ulogu nesaturirane zone, a u slucaju visokih
voda dolazi do prevelikog rasipanja rezultantnog indeksa ranjivosti zbog velike razlike

vrijednosti koeficijenta hidraulicke vodljivosti na malom prostoru.

8.5. Ocjena prirodne ranjivosti Njemackom metodom

Njemackom metodom se ne razmatra saturirana zona vodonosnika, ve¢ se definiraju
znaCajke naslaga iznad vodne plohe do povrSine terena. Razmatra se zastitna
funkcija krovinskih naslaga vodonosnika, kao i vrijeme zadrzavanja vode u krovini

vodonosnih naslaga.

Efektivna infiltracija oborina, W

Za odredivanje efektivne infiltracije podrucje istrazivanja podijeljeno je na isti nacin
kao i kod SINTACS metode. Postoji razlika u vrijednostima koje su dodijeljene
zonama ovog rastera. Na podruc€jima gdje je procijenjena prosjeCha godiSnja
efektivna infiltracija manja od 100 mm, dodijeljena je vrijednost boda 1,75. Za
efektivnhu infiltraciju od 100 do 200 mm dodijeljena je vrijednost boda 1,5, a za
efektivnu infiltraciju od 200 do 300 mm dodijeljena je vrijednost boda od 1,25. Na
podrucjima gdje je procijenjena prosje¢na godisSnja efektivna infiltracija izmedu 300 —

400 mm, dodijeljena je vrijednost boda 1 (slika 8.19).
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Slika 8.19. Prostorna raspodijela prosje¢ne godisnje efektivne infiltracije oborina,

izraZzena kroz parametar W

Funkcijatla, S

Efektivni kapacitet tla (eFC) je parametar pomocu kojega odredujemo funkciju tla. U
praksi se pretpostavlja da je debljina tla konstanta s debljinom od 1 m, kako bi se

postupak pojednostavio.

Kod odredivanja funkcije tla u prvoj fazi je definiran litoloSki sastav prema rezultatima
pedoloskog profiliranja (VIDACEK et al., 2003). Ovisno o litoloskom sastavu
odredene su vrste tla prema USDA Klasifikaciji. Prema Njemackom pedoloSkom
priruCniku (AG BODEKUNDE, 1982) u drugoj fazi je odreden efektivni kapacitet za
prethodno odredene vrste tla. Ovisno o efektivnom kapacitetu tla, u trecoj fazi
vrstama tla dodijeljeni su odgovarajuci bodovi (tablica 8.5). Tla u Sirem utjecajnom
podrucju regionalnoga crpilista Isto€na Slavonija pripadaju skupini ilovaca s razli€itim
udjelima praha, gline i pijeska te se takvim tlima bez obzira na varijacije udjela
pojedinih komponenata dodjeljuje vrijednost 250 (LARVA, 2008)
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Funkcija nesaturirane zone, R

U poglaviju 8.1.2. je pojasnjeno da je ukupna debljina krovinskih naslaga iznad
razina podzemnih voda ras€lanjena u dva osnovna sloja — slabopropusne naslage
koje su izgradene od pretezno glinovitih, prahovitih i siltoznih materijala te dobro
propusne naslage koje Cine pijesci i Sljunci.

Vrijednost varijable R u slu€aju Sljunc¢ano-pjeS€anog horizonta iznosi 10, a za

pjeskovite ilovace, s prahom i glinovitim prahom, vrijednost ove varijable iznosi 200.

Vrijednosti indeksa ranjivosti P nalaze se u rasponu od 236-20.124 temeljem Cega
je i razmatrano podrucje raspodijeljeno u svih pet kategorija ranjivosti, u rasponu od

niske do vrlo visoke, kao Sto je prikazano na prilogu 7.

Kategorija s vrlo niskom zastitnom funkcijom krovinskih naslaga, tj. kategorija visoke
ranjivosti vodonosnika, obuhvacéa juzni dio podrudja istrazivanja zbog izrazenog
utjecaja efektivne infiltracije, kao i smanjene debljine slabopropusnih krovinskih
naslaga. Prema sjeveru podruc€ja istrazivanja smanjuje se ranjivost, kako raste
debljina zastitnih krovinskih naslaga. Tako je regionalno crpiliste ,Isto¢na Slavonija“
Sikirevci smjesteno na podrugju niske kategorije ranjivosti, zajedno s naseljima Stitar,
Zupanja i Babina Greda, dok se u podrugju vrlo visoke uginkovitosti pokrovnih
naslaga, tj. u vrlo niskoj kategoriji ranjivosti, nalaze naselja Strizivojna, Vrpolje i Donji
Andrijevci.

Ucinkovitost zastitne funkcije krovinskih naslaga u vrijeme visokih voda znac¢ajno se
razlikuje u odnosu na prethodno opisan slucaj, sto je posve logi¢no jer se smanjuje

debljina nesaturirane zone.

Na rezultatnoj karti ranjivosti u vrijeme visokih voda (prilog 8) podrucje istraZivanja je
podijeljeno u svih pet kategorija ranjivosti. Podrucje vrlo niske i niske ucinkovitosti
krovinskih naslaga, S§to odgovara kategoriji visoke i vrlo visoke ranjivosti
vodonosnika, za vrijeme velikih voda zauzima gotovo polovine istrazivanog prostora
(tablica 8.9). Najveéa promjena je u srediSnjem dijelu podrucja istrazivanja gdje je
smijesteno i crpiliste ,Istocna Slavonija“ Sikirevci, koje se u ovom slucaju nalazi u
kategoriji vrlo visoke i visoke ranjivosti (prilog 8). Kategorija vrlo niske ranjivosti

nalazi se u prostoru gdje je dubina do podzemne vode bila ve¢a od 30 m.
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Tablica 8.9. Rezultati procjene prirodne ranjivosti Njemackom metodom

UDIO POVRSINE [%]
KLASA RANJIVOSTI ™\ |SKE VODE | VISOKE VODE
VRLO NISKA 42,96 18,27
NISKA 34,83 9,11
SREDNJA 15,33 15,17
VISOKA 6,88 37,51
VRLO VISOKA 0 19,95
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9. ANALIZA OPASNOSTI OD POTENCIJALNIH
ONECISCIVACA

Vise puta je u prethodnom tekstu istaknuto da su vodonosnici, u kojima se nalazi
regionalno crpiliste ,Isto€na Slavonija“, oznaCeni kao podrucje sa strateSki vaznim
zalihama pitke vode za Republiku Hrvatsku te ih je stoga nuzno zastititi od

antropogenih utjecaja.

Zastita izvorista je jedan od osnovnih preduvjeta za dugoro€no i odrzivo koriStenje
vodnih resursa, no postojanje komunalnih vodnih gradevina za javnu odvodnju bez
sustava prociS€avanja, izgradnja prometnica, industrije, razvoj poljoprivrede te
postojanje, legalnih i ilegalnih odlagalista otpada povecava negativne utjecaje na

podzemne vode na istrazivanom prostoru.

Buduc¢i da na istrazivanom prostoru ne postoji niti jedan uredaj za prociScavanje
otpadnih voda, koji je u funkciji, a vrlo je malo kontroliranih odlagalista otpada, sve je
veca opasnost od zagadenja podzemnih voda. Uz navedeno, kakvocu povrsinskih i
podzemnih voda mogu ugroziti aktivnosti na poljoprivrednim povrSinama zbog
intenzivnog koristenja agrotehnickih sredstava za povecanje prinosa razliCitih

ratarskih kultura.

lako su prvi rezultati istrazivanja na promatranom podrucju pokazali da su podzemne
vode u vodonoshim slojevima iz kojih se crpi voda za potrebe vodoopskrbe dobre
kakvoce, vrijednosti pojedinih pokazatelja, pokazuju postupnu promjenu u vremenu.
Uz navedeno, rezultati kemijskih i bakteriolodkih analiza pokazali su da u plitkim
procjednim slojevima postoji zagadenja podzemnih voda s nekim od organskih
spojeva. U skladu s preporukama projekta COST 620, te uzimaju¢i u obzir
pokazatelje oneciS¢enja procjedne i podzemne vode na promatranom podrucju,

viv s

podzemnih voda na istrazivanom podrucju.
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9.1. Identifikacija izvora opasnosti za kakvocu

podzemne vode

podrucju regionalnog crpilista ,lIsto¢na Slavonija“. Glavni izvor podataka bili su
prostorni planovi Brodsko-posavske (PPBPZ, 2001), Vukovarsko-srijemske (PPVSZ,
2002), i Osjecko-baranjske Zupanije (PPOBZ, 2002), kao i sluzbene mrezne
stranice jedinica lokalne samouprave, iz kojih su izdvojene gospodarske djelatnosti
koje mogu negativno utjecati na kakvo¢u podzemne vode. OneciS¢ivaci su izdvojeni i
iz Elaborata 0o zonama sanitarne zastite izvorista Vrpolie (NAKIC & MAYER, 2003),
Elaborata zastitnih zona izvorista ,Berava“-Babina Greda, ,Topolik“-Privlaka i
,Sojara“-Vrbanja (NAKIC & ZUGAJ, 2008), Elaborata zastitnih zona izvorista
Zupanja (NAKIC & ZUGAJ, 2007) i Projekta zastite izvorista vodovoda u Odzaku
(CERIC et al., 2008). Iz topografskih karata Republike Hrvatske mijerila 1:25.000
datuma izdvojeni su novoizgradeni objekti, poslovne zone i sli¢ni objekti s moguéim

utjecajem na podzemne vode.

Gore navedeni podaci, kao i podaci koji nisu vidljivi u dostupnoj dokumentaciji
(odlagalista otpada i ispusti otpadnih voda), su dopunjeni i potvrdeni terenskim

rekognosciranjem. Svi prikupljeni podaci su uvrsteni u bazu potencijalnih i aktivnih

veiv 7

viv 7

viv 7

istrazivanom podruc€ju izvrSeno je prikupljanje podataka o onecid¢ivaCima kao i
njihovo prostorno lociranje, te se na temelju toga pretpostavilo postojanje moguceg
oneciscenja.

Nakon faze prikupljanja podataka o potencijalnim izvorima oneci$¢enja pristupilo se
njihovom grupiranju, i to prema vrsti i sastavu ispuStene tvari koja oneciScCuje
podzemne vode. Takoder su opisana osnovna svojstva oneci$cujucih tvari, te njihovo

viwv s

skladu sa smjernicama COST 620 projekta.
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njezinog kontakta s razliCitim organskim spojevima, primjerice ugljikovodicima poput
nafte i njezinih derivata, zatim deterdzentima, pesticidima, organskim otapalima,
raznim bojama, uljima i mastima te razliCitim fenolima. Opasnost od ovog tipa
oneciS¢enja neprekidno raste zbog naglog razvoja organsko-kemijske industrije i sve
Sire primjene njenih produkata u poljoprivredi, domacinstvima i drugim djelatnostima.
Osim navedenog, na Sirem podrucju regionalnog crpiliSta ,Istoéna Slavonija“ uzrok
organskoga onecis¢enja moze biti veliki broj benzinskih postaja, autopraonica i
servisnih stanica za vozila razliCitih namjena te, poljoprivredne zadruge (ljekarne)
koje posjeduju spremisSta goriva. U ovu kategoriju oneciS¢enja mogu se svrstati
lagune za sakupljanje oborinskin voda s prometnica, kao i prometnice bez
kontroliranog sustava odvodnje, te odrzavanje odnosno tretiranje prostora oko

zeljezniCkih pruga s raznim pesticidima.

Kemijske promjene izazvane kemijskim ili biogeokemijskim reakcijama upravljaju
ponasanjem organskog onecis¢enja u tlu, u nezasi¢enoj i zasi¢enoj zoni
vodonosnika. Veca koli¢ina humusa koja se nalazi u tlu mozZe znatno usporiti

organsko oneciséenje koje ulazi u tlo i na njegovo procjedivanje do podzemne vode.

vvvvv

S neproCiS¢enim sanitarnim otpadnim vodama naselja, industrijskim i drugim
otpadnim vodama koje mogu sadrzavati niz toksicnih tvari i spojeva. U toj kategoriji
se nalazi primjerice arsen, Sesterovalentni krom, olovo, kadmij, nitrati, fosfati, sulfati i
kloridi. Procjedne vode s poljoprivrednih povrSina i prometnica takoder mogu izazvati
anorgansko oneciS¢enje. lzvori anorganskih onecid¢enja na Sirem podrucju
regionalnog crpilista ,Istoéna Slavonija® mogu biti upotreba mineralnih gnojiva u
poljodjelstvu, metalopreradivacke i servisne usluge, odlagalista otpada, otpadne

vode u domadinstvu i dr.

Veca koli¢ina humusa u tlu moze znatno usporiti anorgansko i organsko oneciséenje
koje ulazi u tlo i njegovo procjedivanje do podzemne vode. Procesi sorpcije,

kationska izmjena, taloZenja 1 kotalozenja anorganskih oneciSCivala, uz
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hidrodinamiCke procese, upravljaju ponasanjem anorganskih tvari unesenih u

podzemlje.

Mikroorganizmi (bakterije i virusi) u podzemnoj vodi su posljedica mijeSanja
podzemne vode sa sanitarnim otpadnim vodama i procjednim vodama s
nekontroliranih odlagalista otpada. Mikroorganizmi predstavljaju vazan pokazatel
zdravstvene ispravnosti vode za pi¢e te se njihova prisutnost utvrduje u vodi
namijenjenoj za javnu vodoopskrbu, sukladno Pravilniku o parametrima sukladnosti i
metodama analize vode za ljudsku potrosnju (NN 125/13; NN 141/13).
Neizgradenost komunalnih vodnih gradevina za javnu odvodnju, kao i nepostojanje
uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda u naseljima, uz propusne sabirne i septicke
jame za otpadne vode te, peradarske i stoCarske farme s neadekvatnim spremistima
za gnojevku, osnovni su izvor moguceg mikrobioloskog oneciS¢enja podzemnih voda

na istrazivanom podrucju.

Kretanje mikroorganizama kroz podzemlje je slozen proces koji ukljuCuje transport,
disperziju i filtraciju, te na taj nacin osigurava smanjenje broja mikroorganizama u
poroznoj sredini (LOBOREC, 2013). Dezinfekcijom vode koja je propisana Zakonom
o vodi za ljudsku potrosnju (NN 56/13; 64/15) osigurava se zdravstveno ispravna
voda za pice u sustavima javne vodoopskrbe. Opasnost oneciS¢enja vode
mikroorganizmima prijeti korisnicima koji nisu prikljueni na sustave javne
vodoopskrbe, §to je na prilievnom podrucju Siroko zastupljeno iz ekonomskih razloga,
bez obzira na izgradenost postojeéih vodoopskrbnih sustava i odredbe Zakona o
vodama (NN 159/09; 153/09; 63/11; 130/11; 56/13; 14/14).

vaw s

viv 7

djelatnostima. Numeracija i nazivlje opasnosti, kao i dodijeljene tezinske vrijednosti
opasnosti, prikazane su u tablici 9.1 U nastavku teksta grupirani su i opisani samo
oni oneciscivaci koji su registrirani na Sirem podrucju regionalnog crpilista Isto¢na

Slavonija.
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Tablica 9.1. Tezinske vrijednosti za pojedine tipove opasnosti (prema COST 620,

2004).

VRSTA OPASNOSTI H VRSTA OPASNOSTI H
INFRASTRUKTURNI OBJEKTI 2 IDUSTRIJSKE AKTIVNOSTI
1.1. [Otpadne vode 25-85 2.1. _|Rudarenje (aktivni i napusteni rudnici) 60-85
1.1.1. [Naselja (istiecanje kanalizacijskih sustava) 35 2.1.1. |Rudnik, sol 60
1.1.2. |Naselja bez kanalizacijskog sustava 70 2.1.2. |Rudnik, drugi nemetali 70
1.1.3. |lzdvojeni pojedinacni objekti bez kanalizacije 45 2.1.3. |Rudnik, ruda 70
1.1.4. [Septitke i sabirne jame, nuZnici 45 2.1.4. |Rudnik, uglien 70
1.1.5. |Navodnjavanje otpadnom vodom 55 2.1.5. |Rudnik, uran 80
1.1.6. |Ispust iz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda 35 2.1.6. |Vanjski spremnici opasnog krutog materijala 85
1.1.7. |Powrsinsko zbrinjavanje urbanih otpadnih voda 60 2.1.7. |Postrojenje za obradu rude 70
1.1.8. |Ofjecanje s asfaltnih povr$ina 25 2.1.8. |Odlagaliste rudni¢kogg i zemljanog materijala 70
1.1.9. |Ispust otpadne vode u povrsinski vodotok 45 2.1.9. |Jalovna ruda 70
1.1.10. |Upojni zdenac otpadnih voda 85 2.1.10. |Sustav za denaZu rudnika 65
1.2. |Komunalni otpad 35-50 2.1.11. |Jezero jalovine 65
1.2.1. |Odlagaliste otpada, kante za smece 40 22. Kamenolomi 10-30
1.2.2. |Prikupna stanica za otpad, reciklazno dvoriste 40 2.2.1. |lskapaliste i nasip za gradnju 10
1.2.3. [Sanitarni deponij 50 2.2.2. |Slunéara i plieséara 30
1.2.4. |Spremiste i odlagaliste gradevinskog otpada 35 2.2.3. |Kamenolomi 25
1.25. |Mulj sa uredaja za prociscavanje otpadnih voda 35 23. Eksploatacija nafte i plina 40-70
1.3. |Gorivo, benzin, nafta 50-65 23.1. Proizvodne busotine 40
1.3.1. |Nadzemni spremnik goriva 50 23.2. Busotine za ponovno ubacivanje 70
1.3.2.  |Podzemni spremnik goriva 55 2.33. Stanice za utovar 55
1.3.3. _[Skladisni rezervoari 50 23.4. Naftovod 55
.3.4. |Dvori$ni spremnici 50 24. Industrijska postrojenja 40-85
.3.5. _|Utovarne stanice goriva 0 241, Lievaonica 40
.3.6. _|Benzinske postaje 0 242 Zeljezni i &eliéni radovi 40
.3.7. _|Kaverna za ¢uvanie goriva 5 243 Industrija za zavr$nu obradu metala 50
14. Promet i prijevoz 30-60 244, Galvaniziranje 55
.4.1. _|Cesta. neosigurana 40 245. Rafiniranje nafte 85
.4.2. _|Cestovni tunel, neosiguran 40 2486. Tvornica kemikalija 65
.4.3. _|Cestovno vozno skladiste 5 247, Tvornica gume 40
.4.4._|Parkiraliste za automobile 5 2438. Proizvodnja papira i celuloze 40
.4.5. |Zelieznicka pruga 0 249 Stavionica koze 70
.4.6. _|Zeljeznicki tunel, neosiguran 0 2.4.10._|Prehrambena industrija 45
A7. _|Zelieznicka postaja 5 Elektrane 50-65
.4.8. |Otpremno dvoriste 40 2. Plinara 60
49. |Pista 35 2. Termoelektrana na kruta goriva 50
1.4.10._|Cjevovod opasnih tekucina 60 2. Nuklearna elektrana 65
1.5. _|Rekreacijski centri 25-30 | Industrijska skladista 45-100
.5.1. | Turisticko naselje 25-30 2. Skladista krutih materijala i kemikalija 60
.5.2. _|Mjesto za kampiranje 30 2. Spremnici opasnih tvari 70
.5.3. |Otvoreni sportski stadion 25 2. Nagomilani pepeo i $ljaka 70
.5.4. _|Golf igraliste 35 2. Odlagalite neopasnih tvari 45
.5.5. |Skijaliste 25 2. Odlagalista opasnih tvari 90
1.6. _|Ostali hazardi 25-35 | 26.6. Odlagalista nuklearnog otpada 100
.6.1._|Groblie 25 27. Odvodnja i procis¢avanje otpadnih voda 40-85
.6.2. |Zivotinjsko pokapaliste 5 271, Cievovod otpadne vode 65
.6.3. _|Kemijska Cistionica 5 2,72 Laguna za sakupljanje otpadnih voda industrije 65
.6.4. | Transformatorska stanica 0 273. Ispust iz uredaja za prociscavanje otpadnih voda 40
.6.5. | Aktivni i napusteni vojni objekti 5 27.4. Upojni zdenac otpadnih voda 85
3 POLJOPRIVREDA | STOCARSTVO
31 Zivotinjske farme 2545
4. Zivotinjska staja (Supa, $tagalj. svinjac) 30
F1.2: Hraniliste 30
1.3, Industrijska farma 30
1.4, Gnojisnica 45
5. Bazen ili rezervoar s gorivom 45
.1.6. Podrucje intenzivne ispase 25
.2 Poljoprivreda 15-60
2.1, Otvorena silaza (polie) 25
;2.2 Zatvorena silaza 20
.2.3. Skladiste umjetnog gnoijiva i pesticida 40
.2.4. Porucje iftenzivne poljoprivrede 30
.2.5. Basca (vrt) 15
.2.6. Staklenik 20
2.7, Navodnjavanje otpadnom vodom 60

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog

crpilista ,Isto¢na Slavonija“

126



DOKTORSKI RAD

1. Infrastrukturni objekti

1.1 Otpadne vode

1.1.1 Naselja s kanalizacijskim sustavom (H=35)

U Sirem utjecajnom podrucju regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija® samo gradovi
Zupanja, Bosanski Samc i Odzak djelomiéno imaju izgradene sustave javne
odvodnje, bez progiséavanja otpadnih voda. Otpadne vode grada Zupanje i
Bosanskog Samca ispustaju se u Savu bez prethodnih tretmana. Otpadne vode iz
grada Odzak u FBiH ispusStaju se bez prethodnog prociS¢avanja u napustenu
Sljunaru jugoisto¢no od uze gradske zone, nedaleko od stambenih objekata.
Podrucje na kojem se ispustaju otpadne vode nije zasti¢eno, pa se na mjestu ispusta
formira neureden vodotok kojim teku otpadne vode, te mozZe doc¢i do nesmetane
infiltracije otpadnih voda u podzemlje. Trenutno se u sklopu strukturno investicijskih
fondova projekta ,Pobolj$anje vodnokomunalne strukture-aglomeracije Zupanja“, na
podrugju grada Zupanje i Opéine Stitar gradi sustav odvodnje otpadnih voda, zajedno
s uredajem za prociS¢avanje otpadnih voda (ITD d.o.o. Osijek, 2014). Na podrucju
Odzaka u postupku je izrada projektne dokumentacije za revitalizaciju postojece
kanalizacijske mreze, te izrada projekta za izgradnju kolektora za odvodnju
procCis¢enih otpadnih voda do korita rijeke Bosne. Navedenim aktivnostima doci ¢e do

smanjenja opasnosti od onecis¢enja podzemnih voda.

1.1.2. Naselja bez kanalizacijskih sustava (H=70)

Na istrazivanom podrucju niti jedno naselje nema u potpunosti izgradene sustave za
javhu odvodnju. Rubni dijelovi naselja navedenih u 1.1.1, nemaju izgradene
komunalne vodne gradevine za odvodnju. Tako naselja G. Svilaj, Novi Grad, Zorice,
Prud, Domaljevac, Kostr¢, Bazik, Grebnice, Tolisa, Novo Selo, Donji i Gornji Hasi¢i,
TiSina, Gornja i Donja Crkvina, Vojskovo, Donja Dubica i Ada na podrucju Federacije
Bosne i Hercegovine te naselja: Stitar, Babina Greda, Gradiste, Cerna, Siskovci,
Rokovci, AndrijaSevci, Gundinci, Beravci, Velika Kopanica, Sikirevci, Jaruge,

Kruevica, D. Andrijevci, Posavska Mala, Vrpolje, Cajkovci, Strizivojna i Novi Grad na
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podrucju Republike Hrvatske otpadne vode rjeSavaju upustanjem u sabirne i septiCke
jame. Buduéi da se upustanje otpadnih voda u septiCke i sabirne jame vrSi bez
prethodnih tretmana, isto predstavlja jedno od najvecih opterecenja za podzemne
vode, Sto utjeCe na njezinu kakvocu. Najveca ispiranja i oneciS¢enja podzemlja
dogadaju se u vlaznim razdobljima kojima su prethodila duza susSna razdoblja. Veca
naselja predstavljaju vece opterecenje odnosno vecu opasnost za podzemne vode
od manjih naselja, tako da su unutar ove klase opasnosti koristeni razli€iti faktori

rangiranja ovisno o veli€ini naselja.

1.1.8. Otjecanje s asfaltnih povrSina (H=25)

Na podrucju istrazivanja, cestovna mreZza obuhvacéa: autocestu koridor Vc (podrucje
FBIH i RH), autocestu Zagreb—Lipovac, magistralne, regionalne, lokalne i
nerazvrstane ceste. Magistralne ceste povezuju opcinska i Zupanijska sredista te
Federaciju Bosne i Hercegovine i Republike Hrvatske. Zagadenje podzemnih voda
moZe nastati u razliCitim fazama izgradnje i koriStenja autocesta. Premda odredeni
opseg oneciS¢enja moze nastati i tijekom izgradnje autoceste, ovaj utjecaj je
privremenog karaktera i ograniCenog intenziteta, naroCito ako se poduzmu
odgovarajuce mjere ublaZavanja utjecaja i zaStite okoliSa. OneciS¢enja od asfaltnih
povrsina mogu se podijeliti na stalna, sezonska i akcidentna (CERIC et al., 2008).
Stalna oneciS¢enja su ispustanje goriva, ulja i maziva, te troSenje guma koja se
tijekom oborina spiru i procjeduju u podzemne vode. Sezonska oneciS¢enja su
koriStenja soli i drugih sredstava za odrZavanje cesta u zimskom razdoblju. lako i
prethodne vrste oneciS¢enja mogu utjecati na kakvocéu podzemnih voda, najveéu
opasnost predstavljaju potencijalna oneciS¢enja koja mogu nastupiti uslijed
akcidentnih situacija, odnosno prometnih nesreé¢a vozila kojima se vrSi transport

goriva i drugih opasnih i Stetnih tvari.
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1.2. Komunalni otpad

1.2.1.0dlagalite otpada (H=40)

Poseban problem za kakvo¢u podzemnih voda predstavlja nekontrolirano odlaganje
opasnih i Stetnih tvari razli€itog sastava i porijekla. Tu se prvenstveno radi o ambalazi
za goriva, ulja i maziva, koja se koriste za motorna vozila i gradevinske masine, a
koja su deponirana na divljim odlagalistima zajedno s ostalim otpadom. Navedene
tvari u podzemne vode dospijevaju ispiranjem oborina i predstavljaju rasprsen izvor
oneciS¢enja. Nekontrolirana odlagaliSta opasnih i Stetnih tvari (slika 9.1.) na
istrazivanom prostoru nalaze se naj¢eSCe van naselja, bez obzira na organiziran
odvoz komunalnog otpada u gradovima/naseljima. Zahvaljujuci sufinanciranju Fonda
za zastitu okoliSa i energetske ucinkovitosti u pojedinim naseljima pristupilo se

organiziranoj sanaciji divljin odlagalista na prostoru Vukovarsko-srijemske Zupanije.

Slika 9.1. Nekontrolirano odlaganje otpada uz rijeku Bosnu
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1.2.3.Sanitarna odlagalis$ta otpada (H=50)

Na istrazivanom prostoru sluzbena odlagalista komunalnog otpada i otpada nastalog
u procesu proizvodnje sli€cnog komunalnom otpadu nalaze se na lokaciji ,Stara
Ciglana“ Zupanja i ,Tuk* Odzak. Na navedena odlagalista odlaze se otpad s podrugja
gradova Zupanja, Odzak i okolnih naselja. Gradsko odlagaliste ,Stara Ciglana®
Zupanja se nalazi oko 100 m istoéno od rijeke Save, a uz lokaciju odlagalista prolazi
melioracijski kanal koji utjeCe u Savu sjeverno od lokacije (slika 9.2). Za izradu
Elaborata o zastiti okolisa, Gradsko odlagali$te Zupanja — ocjena o potrebi procjene
utjecaja zahvata na okoli§ provedena su hidrogeoloSka istrazivanja te je
determinacijom jezgre iz busotina izbusenih 1,2 km od odlagalista otpada u Zupaniji
utvrdeno da se na navedenoj lokaciji nalaze slabopropusne krovinske naslage te da
nema opasnosti za podzemne vode (FUNDURULJA et al., 2014). Deponija ,Tuk® se
nalazi u blizini naselja Odzak kao i rijeke Bosne, a podloga odlagalista su $ljunci sto
ju je okarakteriziralo kao odlagaliSte otpada visokog rizika za zdravlje ljudi ( Projekt
integralnog lokalnog razvoja (ILDP), 2011). te se ista planira zatvoriti i sanirati.
Gradsko odlagaliste ,Stara ciglana“ je pod upravom ,Cistoéa“ d.o.0. Zupanja, dok

odlagalistem ,Tuk® u Odzaku upravlja ,Komunalac* d.o.o. Odzak.

Slika 9.2. Sanitarna deponija ,Stara ciglana“ Zupanja
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1.3 Gorivo, benzin, nafta

1.3.6. Benzinske postaje (H=60)

Na Sirem utjecajnom podrucju regionalnog crpilista ,Istona Slavonija“ ukupno je

evidentirano 20 benzinskih crpki, od toga 15 na podrucju RH, a ostalo na podrucju
Federacije Bosne i Hercegovine. Na navedenom podrucju veliki broj benzinskih crpki
su u privatnom vlasnistvu. Nije poznato imaju li sve benzinske crpke ishodene
vodopravne dozvole te zadovoljavaju li sve uvjete kako ne bi doslo do oneciSc¢enja

podzemnih i povrSinskih voda.

1.4 Promet i prijevoz

1.4.1 Cesta, neosigurana(H=40)

Na istrazivanom prostoru nalazi se veliki broj razli€ito rangiranih prometnica, u
odnosu na prometno optereéenje. Sve prometnice, koje nemaju ureden sustav
odvodnje oborinskih voda, pripadaju u kategoriju povremenih linijskih zagadenja.
Takoder, u sluCaju nezgode na vozilima u blizini crpilista, koje mogu dovesti do
znacajnog prolijevanja goriva iz rezervoara vozila ili do izlijevanja Stetnih tvari, ove
ceste mogu postati znaCajan potencijalni izvor oneciS¢enja podzemnih voda. Na
istrazivanom podrucju koriste se sljedece prometnice: autocesta A3 Bregana-Zagreb-
Lipovac, drzavna cesta D7 smjer - Graniéni prijelaz - Slavonski Samac-Dakovo—
Osijek-Beli Manastir, Drzavna cesta D520 Slavonski Samac-Babina Greda,
magistralna cesta M17 Sarajevo-Bosanski Samac, koja se nadovezuje na cestu D7.
Takoder su na istrazivanom podrucju registrirane zZupanijske, regionalne i razne
pristupne ceste manjeg znacaja. Autocesta A3 je jedna od najopterecéenijih cesta u
Hrvatskoj, koja u istrazivanom podrucju ima rijeSen kontrolirani sustav odvodnje
otpadnih voda. Indeks opasnosti HI ostalih cesta razvrstan prema vaznosti

prometnom optere¢enu nalazi se u rasponu od 32 do 48.
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1.4.5. Zeliezni¢ka pruga (H=30)

Zeljeznitke pruge na Sirem podrugju istraZivanja mogu postati zna¢ajan povremeni
izvor oneciS¢enja u slu€aju primjene herbicida za uniStavanje korova u neposrednoj
blizini pruge. Takoder ulazi i u kategoriju potencijalnih izvora onecis¢enja u slucaju
havarija na vlakovima. Istrazivanim prostorom prolazi zeljezniCka pruga Zenica—

Doboj—-Bosanski Samac-Vinkoveci.

1.4.7. Zeliezni¢ka postaja (H=30)

Na Sirem podrudju istrazivanja regionalnog crpilista ,IstoCna Slavonija“ evidentirana
je Zeljezni¢ka postaja Bosanski Samac te nije poznato je li na istoj rije$ena odvodnja

otpadnih voda te predstavlja li opasnost za podzemne vode.

1.4.10. Cjevovod opasnih tekuéina (H=60)

Sjeverozapadno od naselja Vrpolje, iz pravca Slavonski Brod, prolazi jadranski
naftovod OmiSalj—Sotin. Takoder, paralelno s trasom JANAF-a prolazi naftovod
Deletovci-RuscCica. Puknuéem navedenih cjevovoda i izlijevanjem sadrzaja iz istih

moze doci do oneciscenja podzemnih voda.

1.6 Ostali hazardi

1.6.1. Groblja (H=25)

Utjecaj groblja na podzemne vode na promatranom prostoru treba promatrati u
smislu moguceg onecid¢enja podzemne vode zbog naknadnoga procjedivanja
raspadnute organske materije ili procjedivanja zastitnih sredstava protiv korova i
mogucih drugih agrotehnikih sredstava, koja se primjenjuju na lokacijama groblja.
Svako naselje na Sirem podrucju istrazivanja ima groblje, s tim da su na podrucju
Op¢ine Odzak (FBiH) evidentirana 23 groblja. Bez obzira na velik broj evidentiranih
groblja, za potrebe ove analize naseljima nije dodijellena dodatna vrijednost

opasnosti.
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2. Industrijske aktivnosti

2.4. Industrijska postrojenja

2.4.3. Industrija za zavrSnu obradu metala (H=50)

Na lokaciji Bosanski Samac nalazi se AD Mebo$ u steéaju. U Odzaku se nalazi
Strolit d.o.o (slika 9.3) i Metalac d.0.0, u Slavonskom Samcu Grabovina d.0.0 i u
Zupanji Same Deutz fahr, industrijska postrojenja za preradu i zavr$nu obradu
metala. Za postrojenja na podrucju RH su izdane vodopravne dozvole za ispustanje
otpadnih voda i postoje odredeni predtretmani otpadnih voda na lokacijama
industrijskih postrojenja, te se na taj nacin smanjuje opasnost od oneciS¢enja
podzemnih voda. Za industrijska postrojenja na podruc¢ju FBiH nije poznat podatak

na koji nacin se regulira ispustanje otpadnih voda s lokacije industrijskih postrojenja.

Slika 9.3. Strolit d.o.o. Odzak

2.4.8. Proizvodnja papira i celuloze (H=40)

Na Sirem podrucju regionalnog crpilidta ,IstoCna Slavonija“ u naselju Donji Andrijevci
nalazi se PAN—Papirna industrija d.o.o. (slika 9.4). Prije upustanja u prijemnik,
otpadne vode s lokacije postrojenja prolaze kroz flotatore, pjeS€ane filtre i
polidiskove, sukladno vodopravnoj dozvoli. Na temelju objedinjenih uvjeta zastite
okoliSa utvrdeno je da se na lokaciji posebno prati zastita tla i podzemnih voda. Za
vrijeme tehnoloSkog procesa vrlo je mala moguénost oneciséenja tla i podzemnih
voda. lzvidom na lokaciji utvrdeno je da spremnici mazuta koji mogu uzrokovati

oneciS¢enje tla i podzemnih voda imaju ugradenu tankvanu, te uzroci oneciScenja
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podzemnih voda ili tla mogu biti posljedica nekontroliranog ispustanja otpadnih voda
s lokacije postrojenja uslijed neispravnog koriStenja opreme i prijevoznih sredstava,
neispravnih postupaka u tehnoloSkom procesu, elementarnih nepogoda i namjernog

ispustanja opasnih i Stetnih tvari.

Slika 9.4. Papirna industrija PAN Donji Andrijevci

2.4.10. Prehrambena industrija (H=45)

Na Sirem podru€ju regionalnog crpilista registrirano je nekoliko prehrambenih
industrijskih pogona. Kao znacajniji industrijski pogoni isticu se: Druzba d.o.o. s
proizvodnjom mlijeka i mlije€nih proizvoda u Babinoj Gredi, Slavonija Nova d.o.0. s
preradom Zitarica u Zupanji, Rog d.0.0. s proizvodnjom proizvoda od mesa i mesa
peradi u Vrpolju, Klaonica d.o.o. za proizvodnju i obradu mesa i Tvornica za preradu
voca i povréa u Odzaku i Pam & S d.o.0. za preradu i konzerviranje mesa i peradi u
Prudu. NajCe&ce, otpadne vode iz prehrambene industrije sadrZe organske tvari, koje
mogu uzrokovati onecCiS¢enje podzemnih voda. Za prehrambena industrijska
postrojena na podru€ju RH postoje predtretmani i izdane su vodopravne dozvole za
ispustanje otpadnih voda od strane Hrvatskih voda, dok za podruc¢je FBiH navedeni
podaci nisu poznati te je potrebno utvrditi koliinu, sastav i ispuste, kao i

predtretmane otpadne vode prije ispusta.
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3. Poljoprivreda i sto¢arstvo

3.1. Zivotinjske farme

3.1.1. Zivotinjska staja (Supa, $tagalj, svinjac H=30)

Vecéina domacinstava na istrazivanom prostoru bavi se poljoprivrednom proizvodnjom
za vlastite potrebe te posjeduje Zivotinjske staje za uzgoj domacih zivotinja, kao i
prostorije za mehanizaciju i skladiStenje hrane. Tijekom poljoprivredne proizvodnje
dolazi do nastanka razliCitog otpada, Sto zavisi o vrsti poljoprivredne aktivnosti,
nacina proizvodnje i stupnja njezinog razvoja. Upravljanje otpadom, nastalim u
domacinstvima prilikom poljoprivredne proizvodnje, je na vrlo niskoj razini, jer ne
postoji primijenjen adekvatan nacin za zbrinjavanje otpada/stajnjaka (slika 9.5) iz
ovih djelatnosti Sto predstavlja veliku opasnost za okoli§, a ujedno i za podzemne

vode.

Slika 9.5. Odlagaliste stajnjaka na seoskom gospodarstvu Babina Greda

3.1.3. Industrijska farma (H=30)

Na Sirem podrucju regionalnog crpiliSta postoji veliki broj objekata koji ulaze u ovu
kategoriju, a predstavljaju opasnost za podzemne vode. Prema Studiji Utjecaja
poljoprivrede na oneciscenja povrsinskih i podzemnih voda u Republici Hrvatskoj
Agronomskog fakulteta u Zagrebu (ROMIC et al., 2014), na podrugju istrazivanja
nalazi se preko 100 farmi s viSe od 0 do 5 uvjetnih grla, preko 40 farmi s viSe od 5 do
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201 20 do 50 uvjetnih grla, preko 20 farmi s 50 do 200 uvjetnih grla i 12 farmi s preko
200 uvjetnih grla. U podrucju istrazivanja u FBiH postoji veci broj manjih industrijskih
farmi, a mogu se izdvoijiti Zlatna dolina d.o.o0. u Vojskovu, industrijska farma za uzgoj
stoke i usjeva, u Odzaku Kalimero, farma za uzgoj peradi, Mirela- farma za uzgoj
muznih krava i u Gornjem Svilaju, Mago farma za uzgoj bivola i ostalih goveda te

Plus farma koka nesilica.

3.2.Poljoprivreda

3.2.3. Skladiste umjetnog gnoijiva i pesticida (H=40)

Utjecaj skladista umjetnih gnojiva i pesticida na podzemne vode na promatranom
prostoru treba promatrati u smislu moguceg onecis¢enja ili zagadenja podzemne
vode nastalog zbog neadekvatnog skladiStenja sredstava. Osim toga, prilikom
oStecenja ambalaze moze doéi do procjedivanja umjetnih gnojiva i agrotehnickih
sredstava Sto dovodi do oneciSc¢enja tla i podzemnih voda. U svim naseljima na Sirem
podrucju regionalnog crpiliSta nalazi se minimalno po jedna poljoprivredna ljekarna,

naj¢esc¢e zastupljene su Ruris (slika 9.6), Napredak i Prvéa.

Slika 9.6. Ruris Zupanja
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3.2.4. Podrugdje intenzivne poljoprivrede (H=30)

Intenzivno koriStenje poljoprivrednih tala dovodi do oneciS¢enja, tla, te moze
uzrokovati degradaciju kakvoce povrSinskih i podzemnih voda. Analizom udjela
obradivog poljoprivrednog zemljista po Zupanijama u RH utvrdeno je da Vukovarsko-
srijemska Zupanija ima oko 150.000 ha obradivih povrSina zasijanih odredenim
kulturama, dok Brodsko-posavska (slika 9.7), nesto manje oko 107.000 ha (ROMIC
et al., 2014). Na istrazivanom podrucju FBiH, poljoprivredna proizvodnja predstavlja
najznacajniju privrednu djelatnost: preko 70 % podrucja otpada na obradive povrSine.
NajcesSce poljoprivredne kulture u 2012. godini su bile zZitarice. Navodnjavanje je vrlo
malo zastupljeno na Sirem podrucju istraZivanja. U Vukovarsko-srijemskoj Zupaniji se
od 115.000 ha navodnjava svega 2000 ha, dok u Brodsko—posavskoj Zupaniji su
ishodene gradevne dozvole za navodnjavanje podrucja Orubica i Jelasa. S obzirom

na navedeno, smanjeno je ispiranje tla i opasnost od oneciS¢enja podzemnih voda.

Slika 9.7. Intenzivna poljoprivreda — Sikirevci

3.2.5. Vrtovi i okuénice (H=15)

Na podrucju istrazivanja u svim naseljima lokalno stanovniStvo obraduje vrtove za
vlastite potrebe. To mozZe uzrokovati degradaciju kakvoc¢e podzemnih voda zbog

prekomjernog koristenja sredstava za zastitu bilja.
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9.2. Izrada karata neklasificirane i klasificirane

opasnosti

kategorije: toCkasti, linijski i poligonski. Prostornim smjestanjem oneciS¢ivaCa na
Sirem podruCju regionalnog crpilista Istona Slavonija, dobivena je Kkarta
neklasificirane opasnosti (slika 9.8). U tablici 9.2 prikazan je postupak klasificiranja
opasnosti. Karta klasificiranih opasnosti je konacni rezultat analize opasnosti (slika
9.9).

Tuma¢ oznaka

Izdvojent objekti bez odvodnie Proizvodnia papira | celuloze =mma Trasa Jadranskog naftovoda [Looos] Nasele s izgradenim
,,,,,,,

2eljoznitia pruga [777771 Naselje bez sustava
! 7} javne odvodnje

. 2Zdencl | plezometri na crpilistu

Benzinska postaja Komiska industrija o Sanitarni deponij

Skiadidta umjetnih gnojva i pesticida Cesta s odvodnjom D Lokacija crpi#idta Tistodna Slavonga”

Sikirevci

U or v o®

o
= Garala, servis vozia,
=

Industrija za zavrinu obradu metala Prehrambena industrija = 2ivotinjske farme === Neosigurana cesta

Slika 9.8. Karta neklasificirane opasnosti na Sirem podrucju regionalnog crpilista

LIstocna Slavonija“ Sikirevci
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Tablica 9.2. Prikaz rangiranja pojedinih oneciscivaca u klasificirane opasnosti

KATEGORIJA OPASNOSTI ONECISCIVACI VRIEDNOST RANGRANJA | REDUKCUE | OPASNOST
TOCKASTI ONECISCIVACI

INA trgovina Babin Greda 60 1,2 1 72

Osijek Petrol 60 0,8 0,9 43,2
" Vidovi¢" d.o.o. 60 1 1 60
Osijek Petrol trgovina Zupanja 60 0,8 0,5 24
INA trgovina Brac¢e Radi¢a 60 1 1 60
INA trgovina Motel Jelen 60 1 1 60
Tifon trgovina 60 1 1 60
Osijek Petrol 60 1 1 60
Slavonija Benz 60 1 1 60

Benzinska crpka

Petrol 60 1 1 60
Benzinska postaja "Jurisi¢" 60 1 1 60
INA trgovina Sikirevci 60 1 1 60
Petrol 60 1 1 60
Benzinska pumpa Ada Ceribasi¢ 60 1 1 60
Benzinska pumpa SN Petrol 60 1 1 60
Gazprom 60 1 1 60
Zeko-promet -Prud 60 1 1 60
"Zeko-promet" -Odzak 60 1 1 60
Druzba d.o.o. 45 1 1 45
Sladorana d.d. 45 1 1 45

Slavonija Nova d.d. 45 1 0,9 40,5
Prehrambena industrija Novi domil d.d. 45 1 1 45
Emi¢ d.o.o. 45 1 1 45
Pam&sS d.o.o0.-Prud 45 1 1 45
AD" Hranaprodukt" 45 1 1 45
VAK d.o.0. 50 1 1 50
Deutz fahr 50 1 0,9 45
Industrija za zavr$nu obradu Strolit d.o.. 50 L 0.9 45
metala Metalac d.0.0. 50 1 1 50
AD "Mebos" 50 1 1 50
Grabovina d.o.o. 50 1 1 50
MIA STIL d.o.o. 45 1 1 45
Nova Forma d.o.o, 45 1 1 45
"Sigka" d.d. 45 1 1 45
Sisarka d.o.o. 45 1 1 45
Izdvojeni objekti bez odvodnje TDA - tiskara d.o.0. 45 1 1 45
Hrast d.o.o 45 1 1 45
DOO" Nova forma" 45 1 1 45
Rog d.o.o 45 1 1 45
AD " Budu¢nost" 45 1 1 45
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Proizvodnja papira i celuloze PAN d.o.o. 40 0,8 32
Stara ciglana Zupanja 50 1 50
Sanitarni deponij
Tuk Odzak 50 1,2 60
Nekontrolirana odlagali$ta otpada 15 naselja 40 1,2 48
Obrt Euro Auto 35 1 35
Omega-Krusevica 35 1 35
Salom d.o.0. 35 1 35
Elektra Vinkovci, pogon Zupanja 35 1 35
Elektra Vinkovci, pogon Zupanja 35 1 35
Auto Praonica Poli$ 35 1 35
HPT -posta 35 1 35
Hrvatske $ume -Sumarija 35 1 35
Autopraonica Plodine 35 1 35
Autopraonica Sjaj 35 1 35
Prvé&a- poljoprivredna zadruga 35 1 35
Kristal 35 1 35
Garaza, servis vozila, autopraonice autopraonica Knezevi¢ 35 1 35
F.a.l.d.o.0. 35 1 35
Bakula Zvonko 35 1 35
Automehanika Jaruge 35 1 35
Bosch 35 1 35
Lamela-Pak 35 1 35
Autoservis Orion 35 1 35
D&B Vulkanizer i autopraonica 35 1 35
"A&A Muli¢" d.o.o. 35 1 35
Autopraonica ,, Agva" 35 1 35
Koturi¢-Toni autopraonica d.o.0. 35 1 35
Autopraonica Posavina 35 1 35
Fortis d.o.o. 35 1 35
Farma Zivkovi¢ 30 1 30
Agrovrpolje d.o.o. 30 1 30
Emerik d.o.o. 30 1 30
Farma Jasinje 30 1 30
Farma "Bac¢a" 30 1 30
Farma "Kadi¢" 30 1 30
Zivotinjske farme Peradarska farma PILE 30 1 30
M.1. Agro d.o.o. 30 1 30
Kalimero 30 1 30
Mirela d.o.o. 30 1 30
Plus d.o.o. 30 1 30
Mago d.o.0.-gornji svilaj 30 1 30
Farma Coskovié 30 1 30
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Ruris d.o.o0. Babina Greda 40 0,9 0,9 32,4
Napredak Babina Greda 40 0,9 0,9 32,4
Ruris d.o.o. Stitar 40 0,9 0,9 32,4
Napredak Stitar 40 0,9 0,9 32,4
Ruris d.0.0. Zupanja 40 0,9 0,9 32,4
Napredak Zupanja 40 0,8 0,9 28,8
Skladista umjetnih gnojiva i pesticida Vita-kop d.o.o. 40 1 1 40
MIFd.o.0. 40 1 1 40
Prvéa- poljoprivredna zadruga Gundinci 40 1 1 40
Ruris d.o.o. 40 0,9 1 36
Prv¢&a- poljoprivredna zadruga 40 1 1 40
Osatina grupa d.o.o -poljoprivredna 20 1 1 40
zadruga
Prvéa- poljoprivrednla zadruga Velika 40 1 1 40
Kopanica
LINIJSKI ONECISCIVACI
Cesta sa odvodnjom Autocesta i brza cesta 25 1 0,7 17,5
Drzavna cesta 40 1,1 1 44
Regionalna cesta 40 1 1 40
Nesigurna cesta Zupanijska cesta 40 0,9 1 36
Magistralna cesta 40 0,9 1 36
Lokalna cesta 40 0,8 1 32
Zeljezni¢ke promet Zeljeznitka pruga 30 1,1 1 33
Cjevovodi opasnih tekué¢ina JANAF 60 1,2 1 72

POLIGONSKI ONECISCIVACI

Naselja sa kanalizacijskim sustavom Zupanja, Odzak, Bosanski Samac 35 1 1 35

G. Svilaj, Novi Grad, Zorice, Prud,
Domaljevac, Kostr¢, Bazik, Grebnice,
Tolisa, Novo Selo, Doniji i gornji Hasiéi,
Tisina, Gornja i Donja Crkvina, Vojskovo,
Donja Dubica, Ada Stitar, Babina Greda,

Naselja bez sustava odvodnje Gradigte. Cerna, Sigkovci. Rokovci 70 1 1 70
AndrijaSevci, Gundinci, Beravci, Velika
Kopanica, Sikirevci,Jaruge, KruSevica, D,
Andrijevci, Posavska Mala, Vrpolje,

Cajkovci, Strizivojna, Novi Grad
Agro farma Pleji¢ 30 1 1 30
LUG d.o.o. 30 1 1 30
Intenzivna poljoprivreda OPG Kulas 30 L 1 30
"Zlatna dolina" d.o.0.- Vojskovo 30 1 1 30
Ostale poljoprivredne povrsine u 30 1 1 30

navedenim naseljima

Najvecéi dio Sirega podrucja regionalnog crpilista ,IstoCna Slavonija“ je izvan
opasnosti od oneciS¢enja. 1z karte klasificirane opasnosti (slika 9.9) je vidljivo da
najvecu opasnost za podzemne vode predstavljaju naselja bez izgradenog sustava

javne odvodnje i pro€iS¢avanja otpadnih voda, te prometnice.
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Razina opasnosti 2 : S

7 Nema opasnosti ili je vrio mala [ Visoka
- Niska - Vrlo visoka

Srednja

Slika 9.9. Karta klasificiranih izvora opasnosti (hazarda) na podrucju sliva

Bududi je u posljednje vrijeme zabiljezen trend izgradnje poslovnih zona, proSirenja
naselja, navodnjavanja poljoprivrednih povrSina te povecanja primjene agrotehnickih
sredstava u poljoprivredi, bitno je poduzeti mjere koje ¢e smanijiti oneciSéenje
podzemnih voda od navedenih aktivnosti. Prvenstveno se misli na izgradnju
komunalnih vodnih gradevina za javnu odvodnju i uredaja za prociS¢avanje otpadnih
voda te izgradnju prometnica s kontroliranim sustavom odvodnje. U poljoprivredi je
potrebno uvesti pracenje primjene agrotehniCkih sredstava u skladu s Europskom
praksom. Navedenim aktivnhostima bi se smanjila opasnost za oneciS¢enje

podzemnih voda, bez ograni¢enja razvoja.
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10. OCJENA SPECIFICNE RANJIVOSTI
VODONOSNIKA NA SIREM PODRUCJU
REGIONALNOG CRPILISTA ,,ISTOCNA SLAVONIJA¥

Ranjivost vodonosnika nije svojstvo koje se moze izmjeriti izravno na lokaciji ili u
laboratoriju, ali s obzirom da pokazuje vjerojatnost hoée li do oneciscenja dodi,
potrebno ju je odrediti na temelju podataka koje je moguce mijeriti. Koncept ranjivosti
vodonosnika temelji se na pretpostavci da okoli§ u odredenoj mjeri $titi podzemnu
vodu od prirodnih i antropogenih utjecaja (VRBA & ZAPOROZEC, 1994). U slucaju

oneciS¢enja vodonosnika potrebo je voditi rauna o efektu mijerila i o moguénosti

viv s

vvvvv

nekog prijamnika. Nitrati kao perzistentna tvar u odredenim hidrokemijskim uvjetima,

mogu se desetljeCima kretati kroz nesaturiranu zonu (PRATT et al., 1972).

Kako je ranije opisano, prirodna ranjivost, prema zakljuécima projekta COST 620

(2004) uklju€uje geoloske, hidrolosSke i hidrogeoloSke uvjete razmatranog podrucja i

v s

viv s

znaCajki sustava koje se koriste za ocjenu prirodne ranjivosti, potrebno je uzeti u
obzir i obiljeZja oneciScivala te kako ona utjeCu na njegov prijenos, hidrogeolosKki

sustav, te scenarij onecisS¢enja.

~Europski pristup“ procjene specificne ranjivosti, prema protokolu koji je predlozen u
sklopu projekta COST Action 620 (2004), sastoji se u odredivanju indeksa
specificnog zadrzavanja pojedinog onecis¢enja, koji se kombinira s ostalim faktorima
vec procijenjene prirodne ranjivosti. ,Europski pristup® predlaze tri faktora za procjenu
prirodne ranjivosti: zastitnu ulogu krovinskih naslaga (O), utjecaj koncentracije toka
(C) i rezim oborina (P). Za ocjenu specificne ranjivosti ,Europski pristup® Koristi
specifi¢ni faktor (S). S obzirom na navedeno, COP metoda, je sukladno ,Europskom

pristupu®, najbolja metoda za procjenu specifi€ne ranjivosti.

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u priljevnom podrucju regionalnog

i < o 143
crpilista ,Isto¢na Slavonija



DOKTORSKI RAD

Analiza specificne ranjivosti kompleksnija je i zahtjevnija od analize prirodne
ranjivosti obzirom da zahtijeva veéu koliCinu podataka o prirodi potencijalnog
dominantan izvor onecCiS€enja i kada uvjeti na terenu opravdavaju troSkove
prikupljanja i obrade dodatne koliCine podataka. NajCeS¢e se pretpostavlja da se
onecCiSCenja dogadaju na povrsini terena, iako se odredene vrste oneciS¢enja
dogadaju i ispod povrSine terena. Monitoring podzemnih voda Cesto pokazuje veliku
plitkim vodonosnicima (BJERG & CHRISTENSEN, 1992; BROERS & VAN DER
GRIFT, 2004; HACKTEN BROEKE et al., 1996).

SpecifiCna ranjivost je uvijek manja ili jednaka prirodnoj ranjivosti i odreduje se u
sliede¢im koracima:

1. Definiranje pojedinih oneciSc¢ivaca i odredivanje potencijalnih procesa koji

viv s

viv 7w

3. Odredivanje indeksa slojeva uzimajuci u obzir odredene znacajke pokrovnih
naslaga vodonosnika;

4. Utvrdivanje sumarnoga indeksa procesa za odredeni sloj i odredeni
pojedini proces;

5. Odredivanje debljina slojeva i hidraulickih znacajki vodonosnika (postotak
difuznog toka);

6. Prikazivanje konaCnoga rezultata kao numeriCke vrijednosti indeksa
specificnog zadrzavanja, koja se na Kkarti prikazuje razliCitim klasama

specificnog zadrzavanja;

Rezultati specificne ranjivosti prikazuju se na kartama, Cija se mijerila nalaze u
Sirokim rasponima. Karta mjerila 1:100.000 prikazuje rezultate specifi€ne ranjivosti na
razini drzave ili viSe drzava, dok se u mjerilu 1:50.000 i 1:25.000 prikazuju rezultati
regionalnih istraZivanja ili istrazivanja hidrogeoloskih cjelina, ovisno o raspolozZivosti

podataka i veli€ini podrucja. Rezultati ocjene ranjivosti na podrucju zastitnih zona
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crpiliSta podzemne vode prikazuju se na kartama mjerila 1:10.000. Kartama
specificne ranjivosti nastoje se izdvojiti dijelovi vodonosnog sustava u kojima se
smanjuje prirodna ranjivost od oneciSCenja podzemnih voda, zbog zadrzavanja

pokrovnim naslagama vodnosnika.

Europski parlament i Vijeée su 1991. godine usvoijili Direktivu Europske unije br.
91/676/EEZ o Zzastiti voda od onecis¢enja koja uzrokuju nitrati poljoprivrednog
podrijetla, poznatiju kao Nitratnu direktivu (91/676/EEC), kako bi sprijeCili onecCiScenje

tla i vode nitratima iz mineralnih gnojiva.

Odlukom o utvrdivanju ranjivih podrucja u Republici Hrvatskoj (NN 130/12) utvrdena
su ranjiva podrucja na nitrate, te je na istim potrebno provesti pojaCane mjere zastite
voda od oneciScenja nitratima iz poljoprivrede. Takoder, danom pristupanja RH
Europskoj uniji donesen je Akcijski program zastite voda od oneciSCenja
uzrokovanog nitratima poljoprivrednog porijekla (NN 15/13). Prema navedenoj

Odluci, oko 10 % kopnenog teritorija RH oznaceno je kao ranjivo na nitrate.

Nitratna direktiva nalaze utvrdivanje doprinosa poljoprivrede na opterecenje voda
hranjivim tvarima, prvenstveno nitratima i fosfatima, no monitoring koji se danas

provodi ne odrazava stvarno stanje utjecaja oneciS¢enja iz poljoprivrede.

Kodeksima dobre poljoprivredne prakse pokuSava se umanijiti rizik od difuznog

oneciséenja nitratima i fosfatima iz intenzivne poljoprivrede.

viv 7

odredena specifiCha ranjivost u istraZzivanom podrucju.

10.1. Pojave dusika u okolisu

Maksimalna dopustena koncentracija nitrata u vodi prema smjernicama Svjetske
zdravstvene organizacije iznosi 50 mg/l NOs, Sto je prihvaceno i Zakonom o vodi za
liudsku potrosnju (NN, 56/13; 64/15).
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Na temu ispiranja duSika i njegovog utjecaja na podzemne vode provedena su
mnoga istrazivanja. MESIC et al. (2003) proveli su istraZivanja utjecaja primjene
razliCitih doza duSi¢nih gnojiva, u rasponu od 0 kg N/ha do 300 kg N/ha, na
raspodijelu koncentracija nitrata u drenaznoj vodi, koje su varirale od 2,5 mg/l do 27,5
mg/l. Nesto kasnije MESIC et al. (2009) su prikazali gubitke dusika ispranog u
drenaznoj vodi. PoviSene koncentracije nitrata znacCajan su Cimbenik u procesu
eutrofikacije u obalnim podrucjima gdje su dusi¢ni spojevi ograniCavajuci faktor koji je
odgovoran za onecis¢enje voda (HOWARTH & MARINO, 2006). Prema FOSTER
(2000) i LEDOUX et al. (2007), rasprSeni izvori oneciS¢enja, uzrokovani
poljoprivrednom proizvodnjom, od polovice 20. stolje¢a smatraju se glavnim uzrokom
onedidéenja podzemnih voda. NAKIC et al. (2001) navode kako su najéesci
antropogeni izvori oneciséenja u podrucjima vodocrpiliSta Strmec upravo nitrati koji
su dospjeli u podzemne vode poljoprivrednim aktivhostima. Poljoprivredna
proizvodnja nije jedini izvor oneciSCenja nitratima. Istjecanje iz septiCkih jama i
neodgovarajuce izgradeni kanalizacijski sustavi, atmosferska depozicija i primjena
organskih gnojiva (gnojnica, gnojevka i kruto stajsko gnojivo) takoder doprinose
oneciséenju nitratima, kao i problemima povezanim s tim onecis¢enjima (WAKIDA &
LERNER, 2005).

Visoke koncentracije NOs u povrSinskim i podzemnim vodama, koje prelaze granic¢ne
vrijednosti definirane zakonskom regulativom, obi¢no se povezuju s poljoprivrednom
proizvodnjom. Osim poljoprivrede u RH postoje i brojni drugi izvori dusika kojim se
onecis¢uju vode. Jedni od mnogih su otpadne vode iz domacinstva u mjestima gdje

nisu izgradeni sustavi odvodnje otpadnih voda i industrijske otpadne vode.

Poznato je da se gnojidba kultura vrlo Cesto vrsi bez prethodno obavljene analize tla i
preporuke gnojidbe od strane struke. NajéeSce se bazira na dosadasnjem iskustvu
proizvodaca, na okvirnim preporukama gnojidbe te navikama i smjernicama Svjetske

zdravstvene organizacije (UNDP/GEF Danube Regional project, 2004).

U ciklusu dusika najznacaijniji procesi koji utje€u na koncentraciju nitrata u tlu i vodi

su adsorpcija, redukcija (denitrifikacija), precipitacija i razgradnja (slika 10.1).
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Slika 10.1. KruZenje dusika u prirodi (prema OBLACIC, 2014)

Na ispiranje duSika iz tla znacajno utjeCu: raspored i intenzitet oborina, fizikalna,
kemijska i bioloSka svojstva tla, te faza razvitka usjeva i evapotranspiracija. O koli€ini
vode koja se procjeduje kroz tlo i koncentracijama NO3s™ u procjednoj vodi u tlu ovisi

ispiranje NOs™ iz tla.

Proces bioloSke oksidacije amonijevih iona, koja se odvija u dva stupnja (nitriti,
nitrati), naziva se nitrifikacija. Mikro i makroorganizmi tla obavljaju transformaciju
duSika. Kao nitratni NOs™ ili amonijev ion NH4* biljke usvajaju duSik u mineralnom
obliku, zatim ga u organsku tvar ugraduju izravno (amonijski) ili nakon denitrifikacije
(nitratni oblik).

Proces redukcije nitrata u plinovite oblike (N20O i N2) naziva se denitrifikacija.
Redukcija se odvija u uvjetima bez prisutnosti kisika. Pritom heterotrofne bakterije
koriste kisik iz nitrata i nitrita. Prema CANTER (1997), zbog visoke koncentracije

kisika u atmosferi, denitrifikacija se odvija u anaerobnim okoliSnim uvjetima gdje
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potrosnja kisika premasuje zalihe i gdje su na raspolaganju dovoljne zalihe nitrata.
BEAUCHAMP et al. (1989) i KOROM (1992) istiCu da takvi uvjeti mogu nastati u
vlaZnim i slabopropusnim tlima ili tzv. reduktivnim mikrozonama u tlima, podzemnoj

vodi, moc€varnim podrucjima te morskim i rije€nim sedimentima.

Organski vezan dus$ik vraca se u tlo unoSenjem ostataka biljnih organizama, Sto
predstavlja, uz organski ugljik osnovu za novi proces mineralizacije. Produkti

denitrifikacije, N2O i N2, otplinjavaju ili volatiliziraju pri Eemu tlo gubi dio dusika.

BioloSka imobilizacija mikroorganizmima, fiksacija u medulamelarnim prostorima
sekundarnih minerala gline, usvajanje biljkama, oksidacija do nitrata i nitrita preko
mikrobioloSkog procesa nitrifikacije, gubitak u plinovitom obliku volatizacijom u
atmosferu su sve procesi gdje je duSik u tijeku kruzenja podloZzan razli€itim
transformacijama. U nitratnom obliku u orani€nom sloju tla, u dubljim horizontima te
opcenito u ekosustavima dusik je izrazito mobilan i pezistentan, te moze predstavljati

znacajno opterecenje za okolis.

Covjek na navedene procese moze znatno utjecati agrotehni¢kim mjerama. Prema

LONCARIC et al. (2014) navedenu ulogu &ovjek moze ostvariti kroz slijedeée mjere:

— optimalnu gnojidbu dusikom;

— unoSenje organske tvari u tlo (organska gnoijidba);

— odrzivo gospodarenje zetvenim ostacima;

— odrzavanje optimalne vlaznosti tla;

— odrzavanje optimalnog pH tla u rasponu od slabo kisele do neutralne reakcije;
— osiguravanje optimalnih uvjeta za razvoj korijena usjeva,

— uzgoj leguminoza,;

— kontrolu mineralizacije organske tvari primjerenim sustavom obrade tla;

— spreCavanje erozije;
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10.1.1 Analiza potrosnje dusika mineralnih i organskih

gnojiva

Mineralna gnojiva koja se koriste u najvec¢im koli¢inama u RH su: amonijev nitrat
(NH4NOs3), kalcij amonijev nitrat (KAN), urea i urea amonijev nitrat (UAN)
(UNDP/GEF)DANUBE REGIONAL PROJECT, 2010).

Detaljni izracun potroSnje N iz mineralnih i organskih gnojiva izraden je za 2000.
godinu i prikazan je u studiji ,Procjena stanja, uzroka i veli¢ine pritiska poljoprivrede

na vodne resurse i more na podruéju RH* (MESIC et al., 2002).

PotroSnja gnojiva prema StatistiCkom ljetopisu ne omogucava detaljan uvid u
prostorni raspored potro$nje gnojiva, kao ni potroSnju mineralnih gnojiva prema
kulturama tako da su za rad koristeni podaci iz studije: ,Utjecaj poljoprivrede na

oneciséenje povrsinskih i podzemnih voda u RH* (ROMIC et al., 2014).

Temeljem prikazanih podataka na istrazivanom prostoru za razdoblje od 2000. do
2012. godine utvrdeno je da se na podrucju Vukovarsko-srijemske zupanije potrosnja
mineralnih gnojiva smanjila s 16.347 t/god na 14.530 t/god, a povecala se potroSnja
organskih gnojiva sa 2.639 t/god na 4.031 t/god Na podrucju Brodsko-posavske
Zupanije potrosnja mineralnih gnojiva se povecéala sa 7.695 t/god na 10.733 t/god a
potros$nja organskih gnojiva se smanjila s 2.613 t/god na 2.372t/god. Ukupna koli¢ina
N u 2012. godini veca je od one primijenjene u 2000. godini za 2.371 t/god, dok se u
Vukovarsko-srijemskoj zupaniji smanjila za 425 t/god u Brodsko-posavskoj zupaniji
se povecala za 2.796 t/god Najveca koli€Cina N na istrazivanom prostoru se
primjenjuje za prihranjivanje kukuruza oko 9.235 t/god, za Secernu repu, suncokret i

soju za otprilike oko 1.700 t/god, a neSto manje za voc¢njake, krmno i povrtno bilje.

Na Sirem promatranom podrucju regionalnog crpilista, koje se nalazi na podrucju
Federacije Bosne i Hercegovine primarna proizvodnja prije rata od 1992. do 1995.
godine bila je usmjerena na proizvodnju ratarskih kultura: kukuruza, silaznog
kukuruza, merkatilne pSenice, Secerne repe, soje, uljane repice i graha, zatim na
tovni uzgoj junadi, teladi, svinja i pilica te na proizvodnju mlijeka. Struktura danasnje
poljoprivredne proizvodnje slicna je onoj predratnoj, ali je opseg proizvodnje

prepolovljen. Prema procjeni stru€njaka za poljoprivredu, na promatranom prostoru
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ne postoji kontrola i statistiCcka evidencija primjene mineralnih gnojiva, kao i stajnjaka
(Cvrstog ili tekuceq) koji se koriste u poljoprivrednoj praksi, bez obzira $to ono ima
izravan utjecaj na stanje zivotne sredine kao i na kakvocu podzemnih i povrsinskih

voda.

10.2. Pojave pesticida u okolisu

Pesticidi su kemijska i mikrobioloSka sredstva koja se upotrebljavaju Sirom svijeta vec
vise od 60 godina za suzbijanje, uniStavanje uzroCnika biljnih bolesti, korova, ili za
reguliranje rasta biljaka. Dolaze u razliitim oblicima kao Sto su tekucine, prasak,
granule, impregnirane kuglice, tablete, trake i koncentrati. Pesticidi nalaze svoju

primjenu ponajprije u poljoprivredi, ku¢anstvima i ribnjacima.
Prema kemijskom sastavu pesticidi se dijele na (ASPERGER et al, 2013):

e Neorganske tvari, koje potjeCu iz biljaka, bakterija i gljiva;
e Organske sintetske tvari:
— Organoklorirani pesticidi,
— Organofosforni pesticidi,
— Triazini,
— Derivati fenolsi-ugljicne kiseline,
— Piretroidi i dr.
Ovisno o nacinu primjene pesticidi, mogu zavrsiti u bilkama, u tlu i vodi, ili u
atmosferi te se pri tom prenositi na manje ili vece udaljenosti. Isparavanje pesticida je
moguce nakon njihove primjene. Ispiranje pesticida, odnosno intenzitet ispiranja,
ovisi o kemijskim znacajkama pesticida te vlaznosti (tla, biljaka, atmosfere), topljivosti

pesticida u vodi, tlaku i temperaturi zraka i vjetru prilikom i nakon primjene pesticida.
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Slika 10.2. KruZenje pesticida u okoli$u (prema IVIC & GALOVIC, 2013)

Dugogodisnjom primjenom pesticida smanjuje se kvaliteta tla, naruSava se
bioraznolikost, a zbog duzeg zadrzavanja u tlu dolazi do smanjenja razgradnje
pesticida (IVIC & GALOVIC, 2013).Nekontrolirana upotreba pesticida moze rezultirati

prisutno$cu rezidualnih koncentracija pesticida u okoliSu.

Prema KUBIAK et al. (2008), pesticidi u vodu mogu dospjeti:

Sirenjem izvan podrucja na kojem se nalaze,

otjecanjem procjednih voda u rijeke, jezera ili podzemne vode,

ispiranjem tla i otjecanjem u podzemne vode te,

slucajnim ili namjernim izlijevanjem ili ispustanjem u vodu.

DUROVIC (2011) istie da na sudbinu pesticida u Zivotnoj sredini utjedu procesi koji
se mogu grupirati u tri cjeline: adsorpciju - vezivanje pesticida za mineralnu i
organsku tvar zemljiSta, degradaciju - razgradnju molekula do koje dolazi uslijed
kemijskih, fotokemijskih i mikrobioloskih transformacija i transport - kretanje

pesticida u zivotnoj sredini.

Bioakumulacija pesticida u okoliSu raste s njihovom postojanoscu. Zbog isparavanja i
mogucnosti prijenosa atmosferom, koncentracije pesticida u okoliSu mogu poprimiti
vrijednosti koje su i do 70.000 puta veée od pod&etnih koncentracija (IVIC &
GALOVIC, 2013). Prema Direktivi o pitkoj vodi (98/83/EC), grani¢na vrijednost za
pojedinacni pesticid u pitkoj vodi iznosi 0,1 pg/l, dok ukupna dozvoljena koncentracija
pesticida u pitkoj vodi iznosi 0,5 pg/l. U prirodi moze docéi do pojave prirodne

biorazgradnje pesticida u biljkama i Zivotinjama, u vodi i tlu, zbog djelovanja
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mikroorganizama te zbog utjecaja UV-zraCenja (VARGAS, 1975). Primarna
razgradnja, ekolo8ki prihvatliiva razgradnja i potpuna razgradnja su tri tipa
biorazgradnje pesticida. Primarni oblik biorazgradnje javlja se kada pesticidi gube
svoja specifitna svojstva, dok kod ekoloski prihvatljivog oblika razgradnje pesticidi
gube svojstva koja Stetno utjeCu na okoliS. Po nacinu ispustanja pesticida u okolis
ekoloski prihvatljiva razgradnja razlikuje se od primarnog oblika razgradnje. Prema
PORTO et al. (2011) prilikom potpune razgradnje pesticida dolazi do nastajanja

jednostavnih molekula, kao $to su ugljikov dioksid, metan, voda i dr.

U nastavku rada opisano je ponaSanje lindana kao jednog od pesticida koji ima vrlo

Cestu primjenu na istrazivanom podrucju.

Lindan ili y-heksaklorocikloheksan (y-HCH), organsko sintetski bezbojni (bijeli)
kristalni prah, spada u kategoriju organoklornih insekticida. Koristi se u poljoprivredi,
ali i kao sredstvo protiv uSiju i svraba u obliku losiona, krema i Sampona. Lindan je
vrlo isparljiv, s obzirom da ima visok tlak para. Prilikom upotrebe, oko 20 - 30 %
lindana ispari u atmosferu eolskom erozijom oneciS¢enog tla, volatizacijom s

tretiranih povrsina te s liS¢a tretiranog bilja.

U povrSinske vode najceSCe dospijeva povrSinskim otjecanjem s poljoprivrednih
povrsina, kiSom, snijegom ili odlaganjem suhih Cestica iz zraka. Relativno je dobro
topiv u vodi, te se u vodi biorazgraduje. Vrijeme poluzivota u rijekama i jezerima se
krece u rasponu od 3 do 300 dana, a na sedimentu oko 90 dana. Nakon §to lindan
dospije u tlo moze se adsorbirati na Cestice tla, ispariti u atmosferu, adsorbirati u
bilike ili izluziti u podzemnu vodu. Vrijeme poluZivota lindana ovisi o temperaturi, tako
da mu je vrijeme zadrzavanja u tlu u toplijim pojasevima znatno krace. Prosje¢no
vrijeme poluzivota lindana je 120 dana. U atmosferi se lindan u prosjeku zadrzava
119 dana (ATKINS & EGGLETON, 1971). Lindan se uglavhom zadrzava u gornjim

slojevima tla.

Registriran je kao insekticid 1940. godine. Buduci da spada u skupinu spojeva koji su
vrlo postojani u prirodi i predstavlja znaCajnu prijetnju ljudskom zdravlju i okoliSu
Stockholmskom konvencijom iz 2009. godine zabranjen je u 52 zemlje. Upotreba mu

je ogranicena ili strogo ograni€ena u 33 zemlje, a registriran je u 17 zemalja.
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10.2.1. Analiza potrosnje pesticida

U ovom poglavlju koristeni su podaci objavljeni u studiji ,Utjecaja poljoprivrede na

onecéiséenja povrsinskih i podzemnih voda“ (ROMIC et al., 2014.).

U RH je trenutno sluzbeno registrirano 211 aktivnih tvari pesticida na osnovi kojih je
registrirano 704 pripravaka. U 2012. godini ukupno je utrodeno 2.205.186 kg aktivne
tvari pesticida. Pesticidi za kontrolu korova (herbicidi) u ukupnoj potrosnji sudjelovali
su sa 46,8 %, pesticidi za kontrolu gljivicnih oboljenja (fungicidi) sudjelovali su sa
50,2 %, pesticidi za kontrolu infestacije insektima u poljoprivredi (zoocidi) sa 3 %.
Ukupno obradeno zemljiSte u RH iznosi 1.116.326 ha. Ukupna potrosnja aktivne tvari
pesticida po hektaru u RH iznosi 2 kg. Vazan utjecaj na ukupnu potroSnju pesticida
ima udio pojedine kulture u strukturi poljoprivredne proizvodnje i udio potroSnje po
kulturi. Kukuruz i sitne Zitarice su dominantne kulture u poljoprivrednoj proizvodnji RH
i zauzimaju oko 65 % obradivog zemljiSta. Najvedi udio s glediSta potroSnje pesticida
imaju vinogradi 30,1 %, voénjaci 18,3 %, i kukuruz 17,4 %. Na ove kulture otpada
oko 66 % ukupne potroSnje pesticida. U odnosu na prosje¢nu potronju pesticida od
2 kg aktivne tvari po ha, relativno visoku potrodnju ima duhan (4,76 kg/ha), Secerna
repa (3,79 kg/ha) i krumpir (3,92 kg/ha) dok potrosnja pesticida po hektaru kukuruza
iznosi 0,92 kg.

PotroSnja pesticida u Zupanijama u kojima se nalazi istraZivano podrucje izraCunata
je temeljem osnovnih udjela pojedine kulture u strukturi poljoprivredne proizvodnje
Zupanije i udjela ukupne potrosnje pesticida u pojedinoj kulturi. Ukupna potrosnja
pesticida Vukovarsko-srijemske zupanije iznosi 203.661 kg, odnosno 10,26 % od
ukupne potroSnje pesticida u RH, zbog povrSinski najveCe poljoprivredne
proizvodnje, dok je u Brodsko-posavskoj Zupaniji ne$to niZza potroSnja koja iznosi
110.039 kg, odnosno 5,54 % od ukupne potro$nje pesticida u RH. Prema procjeni
stru€njaka za poljoprivredu u FBiH, s obzirom da ne postoji kontrola i statistiCka
evidencija, ukupan utroSak pesticida, koji se najviSe koriste za kukuruz, pSenicu,
povrce i industrijsko bilje, godiSnje jest: herbicida oko 5.000 litara, insekticida oko
2.000 litara i fungicida oko 2.000 litara (CERIC et al., 2008).
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10.3. Ocjena specificne ranjivosti COP metodom

Za ocjenu specifiCne ranjivosti Sireg podrucja crpilista ,Isto¢na Slavonija“ Sikirevci na
nitrate i pesticide izabrana je COP metoda. Razlog tome je Sto je COP metoda, koja
je najmlada od svih metoda ocjene ranjivosti primijenjenih u ovom radu, razvijena u
Spanjolskoj u razdoblju od 2001. do 2002. godine na Sveuéilistu u Malagi, u sklopu
projekta COST 620 i potpuno je konceptom i terminologijom uskladena s ,Europskim
pristupom® procjene ranjivosti. Za ocjenu specificne ranjivosti, osim navedenih,
potrebno je odrediti i dodatni faktor, specifi¢ni faktor S. ZnacCenje i detaljne upute za

njegovu procjenu prikazane su u poglavlju 10.3.2. (VIAS et al., 2002, 2006).

10.3.1. Procjena prirodne ranjivosti COP metodom

Procjena prirodne ranjivosti COP metodom zasniva se na vrednovanju tri faktora koji
opisuju prirodnu ranjivost vodonosnika: faktoru krovinskih naslaga (O), faktoru
koncentracije toka (C) i faktoru oborina (P). Definicija svakog od navedenih faktora

detaljno je objasnjena u nastavku.

Faktor krovinskih naslaga (O) kvalitativho opisuje utjecaj razrjedenja i zadrZzavanja

viv s

litoloSke grade nesaturirane zone (OL) procjenjuje se faktor krovinskih naslaga (O).

Navedeni postupak odvija se u Sest koraka prikazanih u tablicama u nastavku rada.
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Tablica 10.1. Prikaz odredivanja Osfaktora (prema VIAS et al., 2006)

O,- UTJECAJ TLA

I KORAK Il KORAK
GLINENO TLO > 30% GLINE > TEKSTURA
PRASKASTO TLO| >70% PRAHA DEBLJINA] GLINENO |PRASKASTO| ILOVACA | PJESKOVITO
PILIESAK =T0% =1.0m 4 3 2
PJESKOVITO TLO
GLINA< 15% 0.5-1m 3 2 1
ILOVACA OSTALO <0,5m 2 1 0

Tablica 10.2. Stupanj litologije i razlomljenosti Ly (prema VIAS et al., 2006)

OLUTJECAJ LITOLOGIE

Il KORAK

LITOLOGIJA | RAZLOMLJENOST Ly
Gline 1500
Prahovi 1200
Lapori, kompaktni metapoliti | 1000
magmatske stijene
Laporoviti vapneneci 500
Raspucani metapeliti i magmatske 400
stijene
Kompakino ili Evrsto vezani 100
konglomerati brefe
Pjedcenjaci 60
Raspucani ili slabo vezni 40
Pjescii Sljunci 10
Propusni bazalti 5

Raspucane karbonatne stijene

Okrsene stijene
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Tablica 10.3. Vrijednost indeksa sloja (prema VIAS et al., 2006)

IV KORAK
INDEKS SLOJA VRIJEDNOST
0-250 1
250-1000 2
1000 - 2 500 3
2500-10000 4
> 10 000 5

Tablica 10.4. Stupanj zatvorenosti vodonosnika cn (prema VIAS et al., 2006)

V KORAK
STUPANJ ZATVORENOSTI n
VODONOSNIKA
Zatvoreni 2
Poluzatvoreni 15

Otvoreni 1

Tablica 10.5. Prikaz odredivanja O faktora (prema VIAS et al., 2006)

VI KORAK
FAKTOR O STUPANJ ZASTITE
1 vrlo niska
2 niska
2-4 srednja
4-8 visoka
8-15 vrlo visoka

Naslage u kojima se mogu ocekivati procesi zadrzavanja oneciS¢enja i smanjenja
ranjivosti podzemnih voda opisuje podfaktor utjecaja tla (Os). Znacajke tla koje se
pri tome uzimaju u obzir su sastav, tekstura i debljina tla (koraci |i Il, tablica 10.1).

Vrijednost Os=0 dodjeljuje se podrucjima u kojima nema prisutnog tla.

Podfaktor utjecaja litologije (OL) definira svojstva zadrzavanja oneciS¢enja za svaki
sloj stijena unutar nesaturirane zone. Kriterij za odredivanje podfaktora utjecaja

litologije su: vrsta stijene, stupanj razlomljenosti i debljina svakog pojedinog sloja (Ly
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— korak I, tablica 10.2). Indeks sloja po dubini nesaturirane zone za svaku tocku
istraZivanog prostora definira se sumiranjem umnoska navedenih parametara
(formula 10.1.).

Indeks sloja = Z(Ly x m) (10.1))

gdje su:
Ly- vrsta stijene i stupanj razlomljenosti

m — debljina svakog pojedinog sloja

Postupak sumiranja slojeva slican je onom u AVI metodi (VAN STEMPVOORT et al.,
1993).

U jednu od pet klasa se razvrstava dobiveni indeks sloja i oCitava se vrijednost u
rasponu od 1-5 (korak IV, tablica 10.3), koji se zatim mnozi s parametrom stupnja
zatvorenosti vodonosnika (cn - korak V, tablica 10.4). Dobiveni rezultat je podfaktor
OL (formula 10.2.).

OL= vrijednost Indeksa sloja x cn (10.2))

gdje je:

cn =parametar stupnja zatvorenosti vodonosnika

Zbrajanjem podfaktora Os i OL dobiva se vrijednost faktora O, koja se opisuje

jednom od pet kategorija (korak VI, tablica 10.5).

Kod procjene faktora O na podrucju istraZivanja postivane su sve upute ranije
opisane metodologije te je podfaktor utjecaja tla definiran sukladno koracima I i Il.

Podrucjima na kojima je dominantna ilovaca dodijeljena je vrijednost 3, a podrucjima
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na kojima je pretezito glinovita tekstura vrijednost 5. Dio kojim te€e rijeka Sava dobio
je vrijednost O (slika 10.3).

S Os - utjecaj tia

T o [ s . 5

Slika 10.3. Podfaktor utjecaja tla

O. - podfaktor utjecaja litoloSke grade i uvjeta, koji je dobiven mnozenjem vrijednosti
pojedinog litoloSkog ¢lana (za slabopropusne naslage - mjeSavinu glina i prahova
iznosi 1.300, a za dobropropusne naslage - pijeske i Sljunke iznosi 10) s debljinom
svakog pojedinog sloja. U nastavku su prikazani rezultati usporedne analize utjecaja

uvjeta visokih i niskih podzemnih voda na prirodnu ranjivost (slika 10.4 A i B).
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A)

OL - utjecaj litologije
N : B - 45 H B kS

B)

OL - utjecaj litologije - VISOKE VODE
I s (O 2 () o (o« O s I I 75

Slika 10.4. Podfaktor utjecaja litologije u vrijeme A) niskih voda i B) visokih voda

Postupkom kombiniranja podataka dobiven je faktor krovinskih naslaga COP metode,
primijenjene na podrucju isto¢ne Slavonije, u vrijeme niskih i visokih razina
podzemnih voda (slika 10.5 Ai B).
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A)

FAKTOR O - NISKE VODE
[3-« [ 4-¢ M s-125

B)

FAKTOR O
-2 -« +-cle-2s

Slika 10.5. Faktor pokrovnih naslaga O u slu¢aju A) niskih voda i B) visokih voda

PovrSinske uvjete koji kontroliraju povrSinsko otjecanje opisuje faktor koncentracije
toka (C). Faktor koncentracije toka predstavlja koncentraciju povrSinskog otjecanja

koja omogucuje izravnu infiltraciju oborina, izbjegavajuéi pri tome naslage
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nesaturirane zone i njihovu zastitnu funkciju. Scenariji za procjenu faktora C su (VIAS
et al., 2006):

a) scenarij 1 - zona koncentriranog prihranjivanja vodonosnika kroz ponore — ovisi 0
udaljenosti od ponora, udaljenosti od povrSinskog toka koji ponire i kombinacije
nagiba terena i vegetacije. Umnozak ta tri podfaktora daje faktor C. Navedeni

scenarij nije primjenjiv na podrucju istrazivanja

b) scenarij 2 - podru€ja s ploSnim prihranjivanjem (tablica 10.6) — opisuje
istrazivano podrucje s plosnim prihranjivanjem. Ovdje, faktor koncentracije toka
(C) predstavlja umnozak podfaktora:

- povrSinskih znacajki u prihranjivanju vodonosnika (sf) i

- utjecaja nagiba i vegetacije (sv)

C= (sf) x (sv) (10.3))

PovrSinske znacajke u prihranjivanju vodonosnika (sf) procjenjuju se kombinacijom
uloge prisutnosti povrSinskih naslaga i prisutnosti krskih obiljezaja (korak VII, tablica
10.6). Podfaktor (sv) je kombinacija utjecaja nagiba terena i vegetacije (korak VIII,
tablica 10.7).

Tablica 10.6. Prikaz odredivanja znaclajki prihranjivanja u vodonosniku sf (prema
VIAS et al., 2006)

Vil KORAK POVRSINSKE NASLAGE
OBILJEZJA KRSA NEMA PROPUSNE NEPROPUSNE
Razvijen krd 0,25 0,25 0,75
omment | o 1
Pukotinski krs 0,75 0,75 1
Nema krsa 1 1 1
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Tablica 10.7. Prikaz utjecaja nagiba terena i vegetacije sv (prema VIAS et al.,

2006)
VIl KORAK
NAGIB | VEGETACUA sV
<8% nem 0,75
mnogo 0,8
8-31 %
malo 0,85
mnogo 0,9
31-76 %
malo 0,95
>76 % nema 1

Konacna karta C faktora dobiva se procjenom vrijednosti faktora koncentracije toka C
u jednu od pet klasa od vrlo visoke do vrlo niske redukcije zastithe uloge pokrovnih
naslaga (korak IX, tablica 10.8).

Tablica 10.8. Prikaz klasifikacije C faktora (prema VIAS et al., 2006)

IX KORAK
STUPANJ
FAKTOR C SMN&IJENJA
ZASTITE
0-0.2 vrio visoki
0,204 VisoKi
0,4-0,6 srednji = C KARTA
0,6-0,8 niski
0,81 vrlo niski

Kod procjene faktora C za istrazivano podrucje, u potpunosti je koriSten scenarij 2.
Na podru¢ju istrazivanja nema mjesta koncentriranog uviranja vode s povrSine
terena u podzemlje, niti okrSenih dijelova slivnog podrucja. Stoga je za izradu karte
faktora koncentracije toka C, iskljuCivo koriSten podfaktor (sv) kombinacija nagiba
terena i prisutne vegetacije. Buducéi da je topografija pretezito ravni€arska, cijelo
podruCje spada u kategoriju nagiba manjeg od 8 % . Konaéni prikaz faktora
koncentracije toka C prikazan je na slici 10.6.
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0 2 4 C - faktor koncentracije toka

[ 0,75 [ 0.8

Slika 10.6. Prostorni raspored faktora koncentracije toka C

Faktorom oborina (P) izrazava sposobnost vode da prenese oneciSéenje kroz
nesaturiranu zonu do vodnog lica. Koli€ina oborina (Pg) i intenzitet oborina (Pi) su
dva obiljeZja koja odreduju koli€inu infiltracije i sluze za procjenu faktora P. Vrijednost
Po se odreduje preko prosjecne koliCine oborina u vlaznoj godini i svrstava se u pet
klasa (korak X, tablica 10.9). P, podfaktor je vremenska raspodjela oborina kroz
godinu, a dobije se tako da se prosjecna godiSnja koli¢ina oborina podjeli s brojem

kiSnih dana u godini.

Intenzitet oborina = P (mm/god)/ broj kisnih dana (10.4.)

Rezultat se uvrStava u jednu od tri klase (korak Xl, tablica 10.10) i oCitava se

vrijednost intenziteta oborina.

Zbrajanjem podfaktora koli¢ina oborina Po i intenziteta oborina P; dobiva se

vrijednost ukupnog faktora oborina P.

P=Po+P (10.5.)
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Pg - koli€ina oborina

Tablica 10.9. Odredivanje faktora Pqo (prema VIAS et al., 2006)

X KORAK
OBORINE* (mm/god) Pg
> 1600 0,4
1200 - 1 600 0,3
800 - 1 200 0,2
400 - 800 0,3
< 400 0,4

* Prosjeéno oborina u viaZnoj godini

WlaZna godina = (0,15 = x) + x

x= prosjetne godignje koliéine oborina

P, - intenzitet oborina

Tablica 10.10. Odredivanje faktora P, (prema VIAS et al., 2006)

X| KORAK
INTENZITET (mm/dan) P,
<10 0,6
(10 - 20) 0,4
> 20 0,2

Tablica 10.11. Odredivanje faktora P (prema VIAS et al., 2006)

Xl KORAK
STUPANJ SMANJENJA
FAKTOR P ZASTITE
04-05 vrlo visokKi
0,6 visoki
0,7 srednji
0.8 niski
09-1 vrlo niski

- P karta

Dobiveni konacni faktor P se svrstava u pet klasa, prema koraku XlI prikazanom u

tablici 10.11.
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Za potrebe izraCuna P faktora na podrucju IstoCne Slavonije, uzeti su podaci o
oborinama i broju kignih dana iz Klimatskog atlasa Republike Hrvatske (ZANINOVIC,
et al., 2008). Prema metodologiji (korak X, tablica 10.9), a s obzirom na izdvojene
prosje¢ne koli€ine oborina od 686,5 mm/god do 876,5 mm/god, prisutne su dvije
klase podfaktora koli€ina, Pq. Za intenzitet oborina uzeta je vrijednost 100 kiSnih
dana u godini (ZANINOVIC, et al., 2008), $to &itavo podrugja stavlia u jednu
kategoriju podfaktora P, i to za vrijednost 0,6, Sto odgovara < 10 mm/dan oborine
(korak XI, tablica 10.10).

Konacna vrijednost faktora P dobivena je zbrajanjem ova dva podfaktora (formula
10.5.). Dobivene vrijednosti od 0,8 tj. 0,9 faktora oborina predstavljaju vrlo nizak
stupanj umanjenja zastite (korak XllI, tablica 10.11). Slika 10.7 prikazuje prostorni

raspored faktora oborina na podrucju istrazivanja.

—— T P - faktor oborina
08 0.9

Slika 10.7. Prostorni raspored faktora P

Faktor O ima vrijednosti od 0 do 15 (korak VI, tablica 10.3), faktor C od 0 do 1
(korak IX, tablica 10.8) te faktor P od 0,4 do 1 (korak XlI, tablica 10.11). Faktor O
predstavlja zastitnu ulogu krovinskih naslaga, dok je faktori C i P uslijed svojih
obiljezja umanjuju. Mnozenjem ta tri faktora dobiva se konacni indeks COP (formula

10.5.). Ranjivost vodonosnika COP metodom se prikazuje na Karti i razlikuju se pet
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razli€itih klasa ranjivosti, ovisno o rasponima ukupnog COP indeksa, od vrlo niske do
vrlo visoke (korak XllI, tablica 10.12) .

COP indeks = faktor C x faktor O x faktor P (10.5))

Tablica 10.12. Prikaz odredivanja COP indeksa i klasa ranjivosti (prema VIAS

et al., 2006)
Xl KORAK
COP INDEKS |KLASA RANJIVOSTI

0-0,5 Vrlo visoka

05-1 Visoka
1-2 Srednja ->
2-4 Niska

4-15 Vrlo niska

Na istrazivanom podrucju, prema rezultatima procjene prirodne ranjivosti metodom
COP, sto je vidljivo na kartama ranjivosti (prilozi 9 i 10) zastitha uloga pokrovnih
naslaga je vrlo izrazena, $to je svakako posljedica velike debljine slabopropusnih
slojeva iznad razine podzemne vode. Takoder, i ostala obiljezja, kao $to su nagib
terena i vegetacija prisutna na istrazivanom podrucju ne umanjuju doprinos zastitne
uloge pokrovnih naslaga. lako u vrijeme visokih voda ranjivost raste u srediSnjem
dijelu podrudja istrazivanja, gdje je smjesteno i crpiliste ,IstoCna Slavonija“ Sikirevci,
uslijied smanjenja debljine zastitnih pokrovnih naslaga (iz kategorije vrlo niske
ranjivosti u nisku), to ipak nije kritiCna situacija prema preporukama COP metode.
Na temelju rezultata procjene prirodne ranjivosti, koji ukazuju na jako dobru zastitnu
funkciju pokrovnih naslaga, specificna ranjivost u nastavku ovog rada ¢e se odrediti
samo za nepovoljniji slu€aj onecdis¢enja, odnosno za manje debljine nezasic¢ene

zone tj. za slu€aj visokih voda.
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10.3.2. Specifiéni faktor S za oneciS¢enje od nitrata i

lindana

Osnova za procjenu specificne ranjivosti je ocjena prirodne ranjivosti vodonosnog

sustava kojoj se dodaje faktor S — specifi¢ni faktor.

Specifi€ni faktor predstavlja znacCajke stijene i moguci kapacitet koji ¢e dovesti do

snizenja oneciS¢enja. Specifiéni faktor se temelji na izraCunavanju faktora naslaga i

specificne procese nastale zbog svojstva tla i svojstva oneciS¢enja (slika 10.8).

FAKTOR NASLAGA FAKTOR ONECISCIVACA
p — ~ Svojstva
Fizikalno- oneciSéenja
kemijska
svojstva sloja
\_ J
Hidraulicka h Scenarij
svojstva onecidcenja
\ )/ M
l 4 Potencijalni
rocesi zbo
Potencijalni g . °
_ svojstva
procesi zbog
oneciscenja

J

svojstva sloja \_

N

UCinkoviti
procesi=specifi¢ni
faktor

Slika 10.8. Specificni faktor S
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Faktor pokrovnih naslaga se odnosi na opis sastava i debljine pokrovnih naslaga,
nesaturirane i saturirane zone vodonosnika. HidrauliCka vodljivost stijenske mase je
vrlo vaZan parametar o kojem ovisi vrijeme zadrzavanja vode i snizenje oneciScenja
u protoku vode kroz naslage. Glavna svojstva tla i nevezanog potpovrSinskog

sedimenta koja utje€u na specifi€nu ranjivost su:

- sadrzaj prirodne organske tvari (utjeCe na adsorpciju teskih metala, i organskih

- sadrzaj i sastav glina (utjeCe na adsorpciju metala i ionsku zamjenu);

- kapacitet kationske zamjene CEC,;

- sadrzaj Fe, Mn i Al-oksida i hidroksida (utjeCe na smanjenje teSkih metala u
zbog adsorpcije);

- sadrzaj karbonata — utjeCe na vezivanje teskih metala i fosfata;

- granulometrijski sastav stijene;

- pH - povecanjem pH povecava se mogucnost adsorpcije;

- redoks potencijal (utjeCe na mobilnost tvari) i

- temperatura (povecanje temperature poja¢ava djelovanje procesa).

sv s . Vv oz

viv 7

manje opasne spojeve. Svojstva oneciS¢enja utjeCu na mnoge procese:

- koeficijent distribucije (Ka);

- koeficijent distribucije organske tvari (Kd, Kow, Koc);

- vrileme poluraspada uslijed aerobnih procesa (DTso);

- vrijeme poluraspada uslijed anaerobnih procesa (DTso);
- vrijeme poluraspada radioaktivnih tvari(Tu2);

- vrijeme poluraspada bioloskih tvari (T12);

- standardni redukcijski potencijal (Ex°);

- konstantu karbonatne ravnoteze (Keg);

- pritisak para (P°);

- veli€inu Cestica (9).
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Specificni vezani procesi su relevantni fizikalni, geokemijski i biogeokemijski procesi,

nastali zbog svojstva tla i svojstva onecis¢enja, koje je potrebno uzeti u obzir za

izraCun specificnog faktora.

ORGANSKO ORGANSKO CESTICE
ONECISCENJE ONECISCENJE

<

i) L L
S Us [18 [12 |1y |2 -
O 3 < o z < 2 2
0 o ) 5 N < ) =
a) T o % < o o
< o %) o)

m

Slika 10.9. Izbor oneciSc¢enja i relevantnih procesa

SpecifiCna ranjivost se odreduje u Sest

odredivanjem potencijalnih procesa koji utje€u na zadrzavanje oneciScivala u

nesaturiranoj ili saturiranoj zoni. Takoder treba napomenuti da se ocjena specificne

Ministarstvo poljoprivrede, ribarstva i ruralnog razvoja

viv 7

vvvvv

vvvvv

u svom

IPARD

programu, Plan za poljoprivredu i ruralni razvoj 2007. — 2013. godine (2011)

iznosi da poljoprivreda ugrozava hrvatske podzemne i povrSinske vode

primjenom dus$ika u koli¢inama vec¢im od 150 N kg/ha. U istom dokumentu se

navodi, da uzorci vode koji su radeni za navedeni program, sadrZe lindana

12% viSe od dozvolijene koncentracije za pitke vode, dok je prisustvo
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organoklornih pesticida bilo unutar dozvoljenih granica. Buduéi da se Sire
podrucje regionalnog crpiliSta ,Isto¢na Slavonija“ Sikirevci nalazi u izrazito
poljoprivrednom podrucju i obzirom na navedeno, ocjena specificne ranjivosti
radena je za anorgansko oneciS¢enje (nitrate) i organsko oneciséenje (pesticid

-lindan).

U svrhu odredivanja specificnog faktora S definirane su fizikalno-kemijske znacajke

SpecifiCni vezani procesi koji su utvrdeni za izraCun specificnog faktora su (slika
10.9):

- adsorpcija na gline/okside,
- adsorpcija ha organsku tvar

e vezivanje ionskih otopina, neotopljenih organskih tvari ili nekih Cestica

za druge Cvrste Cestice ¢ime se smanjuje onecis¢enje u vodi,
- filtracija,
- aerobni proces,
- anaerobni proces

e mikrobioloski transformacijski proces vazan za smanjenje organske

komponente u vodi,
- oksidacija i redukcija — kemijska transformacija elemenata — degradacija
oneciscenja,
- taloZenje — izdvajanje Cvrstih Cestica iz otopine,
- isparavanje,
- raspad,

- smanjenje mikrobioloskog onecisc¢enja.

2. Korak - Odredivanje indeksa onecis¢enja prema znacajkama koje se vrednuju

viv s viv 7

odredivanje indeksa oneciS¢enja obzirom na vrijednosti pojedinog fizikalno -
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sukladno tablici 10.13. Za lindan i nitrate izvrSeno je dodjeljivanje koeficijenta
s vrijednostima od 0, 0,5 ili 1. Zatim su znacCajke oneciSCivala dovedene u
meduodnos s dominantnim procesima

zadrzavanja onecis¢enja: koeficijentom distribucije (Kd), koeficijentom
distribucije organske tvari (Kd, Kow, Koc), vremenom poluraspada uslijed
aerobnih procesa (DTso0), viemenom poluraspada uslijed anaerobnih procesa
(DTs0), (Tar),

poluraspada bioloSkih tvari (Ti2), standardnim redukcijskim potencijalom

vremenom poluraspada radioaktivnih tvari vremenom

(Ex®), konstantom karbonatne ravnoteze (Keq), pritiskom para (P°) i veli¢inom
Cestica (9) (tablica 10.14).

Tablica 10.13. Intervalne vrijednosti oneciscenja i dodjeljivanje koeficijenata (prema
COST 620, 2004)

REZULTANTNI KOEFICIJENT 0 0,5 1
glina/oksidi Kqd (log) <2 2-3 >3
organska materija Kqd (log) <1 1-2 >2
Koc (log) <25 |25-35]| >35
Kow (l0Q) <3 3-4 >4
aerobni poluraspad DT50 (-) godine | mjeseci | tjedni
anaerobni poluraspad DT50 (-) godine | mjeseci | tjedni
radioaktivni poluraspad T1/2 (-) mjeseci | tjedni dani
bidegradacija T1/2 (-) mjeseci | tjedni dani
Standardni redukcijski potencijal Ex° (V) <0 0-0.5 >0.5
Karbonatna ravnoteZa Keq (25°) (-log) <7 7-10 >10
100-

tlak para P°(25°) (hPa) <100 5000 | >5000
veliCina Cestice (um) <0.1 0.1-10 >10
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Tablica 10.14. Matrica veze svojstava oneciS¢enja i znaCajnih procesa (prema COST

620, 2004)
Kljuéni procesi
©
g
Kljuéna svojstva = s | & Z
N '§ 3 g 8 S, o
8 ko] © 5 D 5 B
5| & c o = 8| L & ) & S
Y [ S, @ > g ‘S o | = N| N - g
5 5 'S S ) X< ol 2| =5 ] & ‘g
<] o & £ =] S 5 o = 8 E
7 = S| © B 2| 3 S 5] 5| 8 & S
° IS = @ o X D S 2 R=] ) < °
@ 4 = n e} o s 4 o < > g o
B ++ | ++ + - - + | ++ |+ -
topljivost
- o e - - - - - + + - -
koeficijent distribucije organske tvari
viskoznost - - + - - - -
degradacija poluraspad - - - - ++ + - - + -
radioaktivni poluraspad - - - - - - - - - ++
biodegradacija - - - - - - - - - ++
Standardni redukcijski potencijal - - - - + ++ ++ + + - -
konstante ravnoteze + - - - - - - + ++ + -
tlak para - - - ++
gustoca - - - ++ - - - - - - -
veli€ina Cestica - - ++ + - - - - -

++ jaka povezanost obiljeZja oneciscivala i pripadajuceg procesa zadrZzavanja oneciscenja

- znacajke onecis¢enja nemaju nikakav utjecaj na pripadajuci proces zadrzavanja oneciscenja

Na temelju tih dviju tablica izraCunati su indeksi onecis¢enja za nitrate i za lindan te

su prikazani u tablicama 10.151 10.16.
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Tablica 10.15. /zraCun indeksa oneciScenja za nitrate

& 8
1HIEE
g s g 3 a s
NITRATI IRANARRR AR AR AR R
< < e < < - A > -4 -
Koeficijent odjelienja gline/oksidi (Kd) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Koeficyent odjelienja organska tvar (Kd, Kow, Koc) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Poluvrgeme aerobne degradacye (DT50) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Poluvrgeme anaerobne degradacye (DT50) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Poluvrgeme radioakiivnog raspada (T1/2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Poluvryeme biolo3kog raspada (T1/2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Standardni redukcyski polencial 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Konslanta karbonatne ravnoleZe (Keq) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Prittsak para (P°) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Velitina cestica (¢) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
IINDEKSI ONECISCENJA: I 0 I 0 I | 0 I 0 1 I 0 I 0 0 0 I
Tablica 10.16. /zraun indeksa oneciS¢enja za lindan
2 g & 5 = =
LINDAN AEEN IR ENES NN RN ED
Koeficijent odjeljenja gline/oksidi (Kd) 05 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Koeficijent odjeljenja organska tvar (Kd, Kow, Koc) 05 0 1 0 0 0 0 0 0
Poluvrijeme aerobne degradacije (DT50) 05 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Poluvrijeme anaercbne degradacije (DT50) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Poluvrijeme radioaktivnog raspada (T1/2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Poluvrijeme bioloskog raspada (T1/2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Standardni redukcijski potencijal 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Konstanta karbonatne ravnoteze (Keq) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Pritisak para (P°) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Velitina cestica () 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
INDEKSI ONECISCENJA: I 0.5 | 05 | 0 | 0,5 | 0 0 | 0 | 0 0 0 I
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3. Korak — u tre¢em koraku se vrSi odredivanje indeksa slojeva uzimajuci u obzir

odredene znacajke pokrovnih naslaga vodonosnika;

Pokrovne naslage

Na Sirem razmatranom podrucju regionalnog crpilista ,Isto€na Slavonija“ Sikirevci na
temelju dosadasnjih geoloSkih i hidrogeoloSkih istrazivanja, izdvojene su dvije
skupine pokrovnih naslaga. Na temelju fizikalnih i kemijskih znacajki pokrovnih
naslaga procijenjeni su znacajni procesi zadrzavanja oneciSc¢enja, te su se vrednovali
slijedeCi parametri: sadrzaj organske tvari, sadrzaj glina i oksida, otvori pora

matriksa, pH vrijednost, opskrbljenost kisikom i temperatura vode (tablica 10.17).

Tablica 10.17. Intervalne vrijednosti naslaga i dodjeljivanje koeficijenata (prema
COST 620, 2004)

REZULTANTNI KOEFICIJENTI 0 0,5 1
sadrzaj organske materije (%) <3 3-5 >5
sadrzaj gline/oksida (%) <10 10-20 >20
sadrzaj karbonata (%) <10 10-30 >30
otvori pora matriksa (um) >10 0.1-10 | <0.1
pH vrijednost (-) <6.5 | 6.5-7.5 | >75
opskrbljenost kisikom (mg/l) <2 2-7 >7
manjak kisika (mg/l) >7 2-7 <2
temperatura vode (C°) <9 9-14 >14

S obzirom na dodijeljene vrijednosti rezultantnin koeficijenata, potrebno je
spomenuta svojstva naslaga ponovo dovesti u meduodnos s pripadaju¢im procesima
razriedenja i zadrzavanja (tablica 10.18). Specifini vezani procesi izdvojeni u
pokrovnim naslagama su: adsorpcija na gline/okside, adsorpcija na organsku tvar,
filtracija, aerobna degradacija, anaerobna degradacija, redukcija, precipitacija,
volatilizacija, raspad i smanjenje mikrobioloSkog oneciScenja. U tablici 10.18 dva
plusa oznaCavaju jaku povezanost pokrovnih naslaga i pripadaju¢eg procesa
zadrzavanja oneciS¢enja, dok jedan plus oznaCava povezanost, ali znatno manju,
dok kod minusa znacajka pokrovnih naslaga nema nikakav utjecaj na pripadajuci

proces zadrzavanja onecis¢enja.
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Tablica 10.18. Matrica veze svojstava naslaga i znaCajnih procesa (prema COST

620, 2004)
Kljué€ni procesi
g
Kljuéna svojstva Q © «
£ S| T =)
P N % © E CE. E I}
= 8 T ® =1 G = Q
5| 2| | E| €| 5| 2| 2| & s ¢ 5
Q 2 = Q (@] © &) Q@ = N N e] =
5 S Q IS ] S < o 2 > = @© =
2 S| s| 5| 5| B 2| €] | £| B| 2| 5
=] g o 0 ho} () e — (2]
g} © = 0| 2 V4 b o = 8 o S| ©
@ 4 = )] o] o — a4 o < > — o
sadrzaj organske tvari s I IR I I N I I e e I DT I
sadrZaj gline ++ | ++ | - - + - - - - - - - -
kapacitet kationske
izmjene ++ | ++ | - - - - - - - - - - -
sadrzaj oksida Fe,Mn, Al ++ | - - - - - - - - - - - -
sadrzaj karbonata - - - - - - - - | - - - -
apertura matriksa - - |+ - - - - - - - - - -
pH vrijednost + + - - + - - |+ |+ - - _
redoks potencijal - - - SR R A o O I S I I - - -
temperatura - - - - + - - - + + | ++ | - -

- znacajke onecis¢enja nemaju nikakav utjecaj na pripadajuci proces zadrZavanja oneciscenja

Izdvojeni tipovi pokrovnih naslaga na Sirem podrucju regionalnog crpilista ,IstoCna

Slavonija“ su :
Dobro propusne naslage — sitno do srednje zrni pijesak, srednje do krupni Sljunak.
Slabo propusne naslage - gline, proslojci praha.

Na temelju tablica 10.17 i 10.18 izraCunati su indeksi dobro propusnih i

slabopropusnih naslaga, te su prikazani u tablici 10.19

J. Kopié: Odredivanje specificne ranjivosti vodonosnika u prilievnom podrucéju regionalnog 175
crpilista ,Isto¢na Slavonija“



DOKTORSKI RAD

Tablica 10.19. /zracdun indeksa

naslaga
3 L]
DOBRO PROPUSNE g | g g1 %
NASLAGE =l 2 - J0 - I B

e | g | =gl gl &2 3| =
2 I - I O O A
Sadrzaj organske tvari 0 0 1 0 0,5 0,5 0 0 0
Sadrzaj gline/oksida 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sadrzaj karbonata 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0
Apertura matriksa 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
pH vrijednost 1 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0
Opskrbljenost kisikom 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0
Manjak kisika 1 0 0 0 0 0,5 1 0 0 0 0
Temperatura vode 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1

SLABO PROPUSNE g | 3 sl E

NASLAGE S Sl 2 .| = ¢
= = i 2 £ & a 2 & [
Sadrzaj organske tvari 0,5 0 1 0 0,5 0,5 0 0 0
Sadrzaj gline/oksida 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sadrzaj karbonata 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0
Apertura matriksa 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
pH vrijednost 1 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0
Opskrbljenost kisikom 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0
Manjak kisika 1 0 0 0 0 0,5 1 0 0 0 0
Temperatura vode 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1
UKUPNI INDEKSI PROCESA SLOJEVA:
DOBRO PROPUSNE 0 0 0 0 0,5 1 0,5 1 1 1
SLABO PROPUSNE 1 0,5 0 0,25 0,75 1 0,5 1 1 1

4. Korak — utvrdivanje sumarnoga indeksa procesa za odredeni sloj i odredeni

proces. Odredivanjem indeksa procesa slojeva dobiveni su sljedeCi rezultati

relevantnih procesa u pojedinim slojevima, koji su razvidni iz tablice 10.19:
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e U dobro propusnim naslagama zbog dobre opskrbljenosti kisikom i temperature
vode moguéi su procesi anaerobne biodegradacije, redukcije precipitacije,

volatilizacije i raspadanja;

e U slabo propusnim naslagama izrazeniji je sadrzaj gline i praha, pa je uz
procese koji su spomenuti za dobro propusne naslage i neSto izraZenija

adsorpcija na gline i organsku tvar.

5. i 6. Korak — odredivanje debljina slojeva i hidraulicke znacajke vodonoshika
(postotak difuznog toka) i prikazivanje konacnoga rezultata kao numeri¢ke vrijednosti
indeksa specificnog zadrzavanja, koja se na karti prikazuje razli€itim klasama

specificnog zadrzavanja;

Sumarni efektivni indeks procesa prema predlozenom postupku procjene specificne
ranjivosti (COST 620) predstavlja znacCajke sloja i ponaSanje oneciSc¢enja medusobno

uskladene za pojedine procese i sumirane unutar jednog sloja. Za procese za koje

viv s

Utjecaji pojedinih procesa se sumiraju (tablica 10.20).

Temeljem navedenog, dobiven je scenarij ponasanja lindana koji se u tlu zadrzava

procesima adsorpcije na Cesticama gline i organske tvari i aerobne degradacije.

Nitrati u tlu se zadrzavaju zbog procesa redukcije u nitrite ili amonij ion. Kako su na
navedenom podrucju prisutni reduktivni uvjeti, indeks zadrzavanja nitrata je dosta

velik.

Tablica 10.20. Konacni rezultati izraCuna specificnog faktora S za pojedina

vvvvv

Lindan Nitrati
Slabo propusne naslage 0,875 1
Dobro propusne naslage 0 1
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Dobiveni sumarni indeks procesa se dalje mnozi s debljinom sloja za koji je
izraCunat, s tim da se za vecée debljine slojeva mozZe dobiti nerealno velika vrijednost
efektivnog indeksa procesa zadrzavanja. Da bi se izbjegli nerealni izraCuni, kao
ograniCavajuci faktor promatraju se i hidraulicke znacajke sustava, odnosno udio
difuznog toka (tablica 10.21). No, buduci da je na istrazivanom podrucju difuzni tok
.gotovo isklju€iv’, nema gornje granice vrijednosti indeksa zadrzavanja. Takoder,
zbog rezultata procjene prirodne ranjivosti koji ukazuju na jako dobru zastitnu funkciju
pokrovnih naslaga, specificna ranjivost je odredena samo za nepovoljniji slucaj

oneciséenja, odnosno za manje debljine nesaturirane zone tj. za slucaj visokih voda.

Indeks specificnog zadrzavanja u nekoj tocki sliva dobije se zbrajanjem efektivnih
indeksa pojedinih slojeva, i mora biti pozitivna vrijednost. Pozitivha vrijednost ukazuje
okoline dovelo je do smanjenja oneciS¢enja prije nego je ono dospjelo do vodnog
lica. Na kraju se zbroje svi indeksi specificnog zadrZzavanja za pojedine slojeve po
dubini. Krajnji rezultat je indeks specificnog zadrzavanja u svakoj toCki promatranog
podruCja i isti predstavija specificni faktor S u procjeni specificne ranjivosti

vodonosnika.

Tablica 10.21. Raspon udjela difuznog toka s dodijeljenim maksimalnim

vrijednostima indeksa specificnog zadrZzavanja

. . Udio difuznog toka Maksimalna vrijednost indeksa
Difuzni tok . « .
(%) specificnog zadrzavanja

sporedan <25 0,25

znacajan 25-50 1

dominantan 50-75 2,5

gotovo >75 -

iskljuciv

Na kraju se faktor S prikazuje pomocu karte koja predstavlja prostornu raspodjelu
indeksa specificnog zadrzavanja za pojedina oneciS¢enja. Na karti se prikazuje u
klasama specificnog zadrzavanja prikazanih u tablici 10.22. Treba istaknuti da
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metoda ne procjenjuje kvantitativne vrijednosti vremena pronosa onecis¢enja, kao ni

koliine zadrzanog onecis¢enja.

Tablica 10.22. Klasifikacija indeksa specificnog zadrZzavanja

Vrijednosti specificnog | Klasa specifi¢nog
indeksa zadrzavanja zadrzavanja
0-0,25 Nisko
>0,25-1 Srednje
>1-2,5 Visoko
>2,5 Vrlo visoko

Za nisko specificno zadrzavanje zanemariv je utjecaj procesa za zadrzavanje
oneciSc¢enja, bilo da su uzrok znacajke naslaga ili onecis¢enja ili pak su uvjeti teCenja
neprimjereni. U srednjem specifi€cnom zadrzavanju zamjetan je utjecaj procesa
zadrZavanja oneciScenja, ali bi jako mali udio oneciséenja mogao biti zadrzan.
Moguci uzroci mogu biti nepovoljne znacCajke oneciS¢enja, mala debljina slojeva ili
neprimjereni uvjeti teCenja. ZnacCajan utjecaj procesa za zadrzavanje oneciscenja,
uvjetovan povoljnim znacajkama oneciS¢enja, znacajna debljina pokrovnih slojeva i
povoljni uvjeti teCenja su odlika visokog specificnog zadrzavanja. Za vrlo visoko
specificno zadrzavanje zadovoljeni su svi uvjeti za zadrzavanje oneciséenja prije
nego $to dospije u podzemne vode.

Kartografski prikaz raspodjele indeksa specificnog zadrzavanja pojedinog
oneciSéenja izraCunat za Sire podrucje regionalnog crpilista ,Istoéna Slavonija“

prikazan je na slikama 10.101i 10.11.
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T
S — kT LINDAN - SPECIFIENO ZADRZAVANJE

I ~isko [ sreonue [ | visoko [l vRLo visoko

Slika 10.10. Indeks specificnog zadrZavanja lindana

R

NITRATI - SPECIFIENO ZADRZAVANJE

B risko [T sreonve [ | visoko [l vRLo visoko

Slika 10.11. Indeks specificnog zadrZavanja nitrata

Iz slika 10.10 i 10.11 vidljivo je da postoji stanovita razlika u procijenjenom indeksu
zadrzavanja lindana i nitrata. Naime, do razlike je doslo jer se nitrati podjednako
zadrzavaju i u dobro propusnim i u slabo propusnim naslagama, dok se lindan u

dobro propusnim naslagama ne zadrzava, a u slabo propusnim naslagama zadrzava
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nesto slabije od nitrata (tablica 10.15). Stoga je na karti vidljivo da je podrucje vrlo
visokog zadrzavanja kod nitrata znatno veCe nego kod lindana, dok nisko

zadrzavanje nitrata zauzima znatno manje podrucje nego lindan.

10.3.3 Izrada karata specifi¢ne ranjivosti vodonosnika

Karta specificnog zadrzavanja oneciS¢enja (slike 10.10 i 10.11), dobivena ranije
spomenutim nacinom s vrijednostima specificnog faktora S za svako pojedino
onecis¢enje, u daljnjem postupku se zbraja s vrijednosti faktora O, izraCunatog kod
procjene prirodne ranjivosti vodonosnika primjenom COP metode. Na taj nacin
specificni faktor dodatno doprinosi zastitnoj ulozi pokrovnih naslaga, jer omogucava
procese koji zadrZzavaju oneciséenje prije nego $to ono dospije do podzemne vode.
Nakon zbrajanja zastitne funkcije pokrovnih naslaga, u procjenu se ukljuc€uju faktori C
i P procijenjeni u metodi prirodne ranjivosti, pa izraz za izraCun specificne ranjivosti

po COP metodi glasi:

C * (0O + S) * P = COPspecifitno (10.6)

U sluc€aju Sireg podrucja regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“ prirodna ranjivost
procijenjena COP metodom je vec izrazito niska, tako da je utjecaj indeksa
specificnog zadrZzavanja nedovoljno izraZzen. Karta specificne ranjivosti za

oneciséenje nitratima i lindanom prikazane su na prilozima 11i 12.

Prilozi 11 i 12 ukazuju na dosta dobro preklapanje razina specifiCne ranjivosti
vodonosnika na nitrate i lindan, iako su postojale razlike u izraCunu faktora
funkcija pokrovnih naslaga procijenjena u prirodnoj ranjivosti ponistila je tu razliku, pa
je moguce ta oneciScCenja istovjetno promatrati. Manje razlike koje se ipak javljaju u
raspodjeli kategorija specificne ranjivosti posljedica su raspodjele dobro propusnih
naslaga na podrucju istrazivanja. |z rezultata je vidljivo da je glavnina podrucja

istraZivanja procijenjena u kategoriji vrlo niske ranjivosti na oneciS¢enje lindanom i
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nitratima. Podrucje niske specificne ranjivosti na nitrate i lindan nalaza se na
srediSnjem dijelu podrucja istraZivanja, u prostoru gdje su razine podzemne vode u
vrijeme visokih voda najblize povrsini, tj. debljina nezasi¢ene zone najmanja. Jedino
je podrucje rijeke Save okarakterizirano kao visoko i srednje ranjivo na onecis¢enja
nitratima i lindanom, $to je i razumljivo, jer se radi o povrSinskom vodotoku Koji
prihranjuje okolno podrugje. Sire podrugje regionalnog crpilista ,Istoéna Slavonije*
nalazi se jednim dijelom u kategoriji vrlo niske ranjivost, a jednim dijelom u kategoriji
niske ranjivosti na oneciScenje na nitrate i lindan prema COP metodi (vidljivo na
prilozima 11 i 12), §to ukazuje da je podzemna voda tog vodocrpilista prirodno

dobro zasti¢ena od spomenutih oneciS¢enja.
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11. RASPRAVA

Slozena i sustavna hidrogeoloska istrazivanja, koja traju ve¢ dugi niz godina na
podrucju IstoCne Slavonije, rezultirala su izgradnjom lokalnih crpilista u
naseljima/gradovima, kao i izgradnjom regionalnog crpiliSta ,lsto¢na Slavonija“
Sikirevci. Zbog mogucih oneciS¢enja podzemne vode, posebna pozornost se
poklanja zastiti izvorista i raspolozivih koliCina pitke vode, odnosno oCuvanju prirodne
kakvoc¢e podzemnih voda. Regionalno crpiliste ,Isto¢ne Slavonije®, ukupne izdasnosti
oko 1.000 I/s, potrebno je zastiti primjenom relevantnin mjera zastite izvorista i

podzemnih voda, sukladno najboljoj europskoj praksi.

Sire podrugje istrazivanja uglavnom izgraduju stijene kvartarne starosti (98,32 %),
dok su stijene paleogena odnosno neogena, vrlo malo zastupljene. Na podrucju uz
rijeku Savu, te u jezerima i mocCvarama, u periodu plavljenja, formirane su
krupnoklasticne naslage. Takoder uz Savu su taloZene Sljunkovite naslage. Na
sjeveru su formirane naslage pijeska, dok je u susnom razdoblju doslo do taloZenja
glinovito-prasSinastih naslaga. Sve navedeno su odlike vodonosnog sloja Velika

Kopanica.

Regionalno crpiliste ,Istona Slavonija“® formirano je na podrucju prostiranja
vodonosnog sloja Velika Kopanica. Sloj Velika Kopanica djelomi¢no je presjeCen
rijekom Savom, i ispod Save proteze se u Federaciju Bosne i Hercegovine.
Isklinjavanje  vodonosnog sloja Velika Kopanica na podru¢ju RH potvrdeno je
budotinom u Kutima Trnjanskim, a prostiranje na potezu Zupanja-Gradiste-Cerna
znatno je narudeno, najvjerojatnije neotektonskim pokretima. Sljunkovito-pjeskoviti
horizont Velika Kopanica prostire se i na istrazivanom podrucju Federacije Bosne i
Hercegovine. Na istraznim buSotinama u FBIiH (slike 5.1 i 5.2) debljina vodonosnog
sloja Velika Kopanica se ne smanjuje u odnosu na debljinu na prostoru RH (slika
5.5) i nije uoCeno njegovo isklinjavanje na istraznim buSotinama. Takoder prema
osnovnim geologkim kartama M 1:100.000, listovi Vinkovci (BRKIC et al., 1989),
Slavonski Brod (SPARICA et al., 1986) te pripadajuéim tumadima za osnovnu
geolosku kartu list Vinkovci (SPARICA et al. 1987) i listo Slavonski Brod (GALOVIC
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et al. 1989) sedimenti rije¢nih terasa i starijinh barskih sedimenata prostiru se juznije
sve do Modriée, kao i vodna tijela Orasje i Odzak (SRKALOVIC, 2010) (slika 4.1).

Podrucje istrazivanja moze se podijeliti na podru€je s naslagama niske, srednje i
visoke transmisivnosti (slika 5.3). Sljunkovito-pjeskoviti vodonosni horizont,
poluotvorenog do poluzatvorenog tipa ima veliku transmisivnost i hidrauliCku
vodljivost (slika 5.3 i tablica 5.1). Vodonosni horizont navedenih znacajki najvecim
dijelom se prostire na podrucju Federacije Bosne i Hercegovine. Jedino podrucje oko
Stitara isti¢e se naslagama velike transmisivnosti. Regionalno crpiliste ,Istoéna
Slavonija“ je smjesteno na podrucju sa Sljunkovito-pjeskovitim kvartarnim naslagama
srednje transmisivnosti. Navedene naslage se najvec¢im dijelom prostiru na podrucju
Republike Hrvatske, dok se na teritoriju FBiH ove naslage prostiru na Sirem podrucju
crpiliSta Odzak. Pjeskovite naslage, niske transmisivnosti, istalozile su se na podrucju
oko Vrpolja, S. Perkovaca i Strizivojne, dok na istrazivanom dijelu FBiH nisu uocene
(slika 5.3).

Na temelju analiza podzemne vode na lokaciji crpilista ,Isto¢na Slavonija“ Sikirevci te
na lokacijama Bosanski Samac i Odzak utvrdene su geokemijske znadajke
podzemne vode. Primjenom softvera STATISTICA i koristenjem R mode klaster
analize, odreden je geokemijski afinitet/porijeklo parametara kakvoce podzemne
vode. Za procjenu slicnosti geokemijskog afiniteta, odnosno porijekla parametara
kakvocCe podzemne vode, koristena je Wardova metoda, koja se temelji na analizi

varijance.

Dostupne analize podzemne vode sa zdenaca u Sirem podrucju regionalnog crpilista
.IstoCna Slavonija“ Sikirevci pokazale su da koncentracije arsena, amonijaka,

mangana, zeljeza, utroSka KMnOa i nitrita Cesto prelaze MDK za pitku vodu.

Iz analize dobivenog dendrograma geokemijskog afiniteta pokazatelja kakvoce
podzemne vode na podrucju crpilista Sikirevci mozZe se primijetiti da je kakvoca
podzemne vode posljedica otapanja alumosilikata, pretezito minerala glina, kao i
organske materije te antropogenoga unosa (iz poljoprivrede) (slika 6.1). Na lokaciji
crpiliSta ,Isto€na Slavonija“ Sikirevci izdvajaju se dvije skupine parametara/klastera.
Prva izdvojena skupina (aluminij, amonijak, arsen, kalij, Zeljezo, bakar, mangan i
olovo) upucuje na porijeklo parametara vezanih za hidrolizu silikatnih minerala i

reduktivhe uvjete vodonosne sredine. Druga izdvojena skupina sastoji se od tri
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podskupine koje predstavljaju sloZzene afinitete parametara razliitog porijekla.
Navedene podskupine su u manjoj ili ve¢oj mjeri vezani za geokemijske procese Kkoji
ukljuCuju nazo€nost organske materije i njenu razgradnju (barij, Ziva, oksidativnost,

ortofosfati, natrij). One mogu biti prirodnog i/ili antropogenog porijekla.

Dendrogram geokemijskog afiniteta/porijekla parametara kakvoce vode u uzorcima
podzemnih voda na podrugju crpiliSta Bosanski Samac takoder upuéuje na
postojanje dvije skupine parametara/klastera (slika 6.2). Prva skupina upucuje na
litoloSki sastav vodonosnika pretezito alumosilikatnog i dijelom karbonatnog sastava
(Cu, CI, Mg, SO+, K, Na Cr, Se, Ca, Hg, isparni ostatak i ukupna tvrdoca),
povezanog s litologijom Sireg podrucja. Druga skupina je povezana s afinitetom i
porijeklom parametara povezanih s prisuthom organskom komponentom u
vodonosniku, vjerojatno antropogenog porijekla, zbog uske povezanosti s
temperaturom podzemne vode i pH vrijednosti koja zavisi od sezonskih hidroloskih
prilika. PoviSeni sadrzaj kalija i korida u podzemnim vodama zdenca u Bosanskom

Samcu upuéuju na povezanost s NPK mineralnim gnojivima.

Na podruc¢ju Odzaka varijable dendrograma su vrlo jasno odvojene prema svom
geokemijskom afinitetu (slika 6.3). Prva skupina parametara/klastera nazvana je
organski klaster, jer povezuje varijable Cije je porijeklo povezano s razgradnjom
organske materije. Druga skupina, koju Cine otopljeno Zeljezo, kalcij, magnezij, klorid
ion, pH vrijednost, vodljivost i temperatura, uglavnom pripada prirodnom
geokemijskom okoliSu, koji odrazava temperaturu podzemne vode i litoloSki sastav

vodonosnika.

Sadrzaj Zeljeza i mangana u podzemnoj vodi na podrucju Odzaka povremeno prelazi
MDK za pitku vodu, dok su vrijednosti navedenih parametara u podzemnoj vodi na
podrugju Bosanskog Samca ispod maksimalno dozvoljenih granica (slika 6.4).
Analize kakvocée vode na crpilistu ,Isto€na Slavonija“ Sikirevci pokazale su povisene
vrijednosti Zeljeza, mangana, prirodnog amonijaka i arsena u podzemnoj vodi.
Kakvoc¢a podzemnih voda ukazuje na prirodne reduktivhe uvjete u vodonosnoj
sredini. S obzirom na evidentnu prisutnost Zive i arsena u podzemnoj vodi, znac¢ajna
je €injenica da je koncentracija ukupnih pesticida mala (manja od 50 pg/l), tako da se

sadrzaj Zive i arsena moze uglavhom zanemariti. ZnaCajka ovih elemenata je
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sklonost stvaranja organskih kompleksa i uslijed toga relativno slaba pokretljivost u

vodonosnoj sredini.

Uvidom u srednje vrijednosti usporedivanih parametara (slike 6.4 i 6.5), kakvoca
podzemne vode razvidno je kvalitetnija na podrucju Sikirevaca nego u ostalim
razmatranim podrugjima, (Bosanskom Samcu i OdZaku), vjerojatno zbog oneé&idéenja
u dijelu koji se nalazi u Federaciji Bosne i Hercegovine. Antropogena oneciScenja
vjerojatno su posljedica otpadnih voda iz domacinstva zbog nepostojanja komunalnih
vodnih gradevina za javnu odvodnju i uredaja za prociS€avanje otpadnih voda, kao i

nekontrolirane primjene agrotehnickih sredstava u poljoprivredi.

Za odredivanje prirodne ranjivosti vodnosnika na Sirem podrucju regionalnog crpilista
,Istocna Slavonija“ Sikirevci koriStene su parametarske metode SINTACS, AVI, GOD,
COP, Irska i NjemacCka metoda. Metode su koriStene za razliCite hidrogeoloSke
uvjete, odnosno u normalnim uvjetima te u vrijeme potpune saturacije tla (u vrijeme

poplave), a rezultati su prikazani na kartama u mjerilu 1: 50.000 (prilozi od 1-10).

Sve metode modelirane su pomocu GIS tehnologije, temeljem podataka prikupljenih
prethodnim istrazivanjima. Za razliku od navedenih metoda, kojima je definiran
indeks ranjivosti vodonosnika, Njemackom metodom je definirana ucinkovitost
krovinskih naslaga, odnosno procjena raspona vremena zadrZzavanja vode u
vertikalnom toku kroz nesaturiranu zonu. U primjeni Irske metode kod ocjene
nekonsolidiranih vodonosnika prisutna je vrlo jednostavna kategorizacija s obzirom
na debljinu nesaturirane zone te su predvidene samo dvije kategorije ranjivosti za
nekonsolidirane vodonosnike: ekstremna i visoka. Kategorizacija ranjivosti
vodonosnika kod GOD metode nalazi se u pet kategorija od zanemarive do vrlo
visoke, dok kod SINTACS metode ranjivost se kategorizira u Sest kategorija od vrlo
visoke ranjivosti vodonosnika do vrlo niske. U primjeni AVI i COP metoda, kod ocjene
ranjivosti vodonosnika prisutno je pet kategorija od vrlo niske do vrlo visoke ranjivosti
vodonosnika, kao i kod Njemacke metode koja ukupnu ucinkovitost krovinskih

naslaga takoder svrstava u pet navedenih kategorija.

Primjenom parametarskih metoda za ocjenu prirodne ranjivost vodonosnika na Sirem
podrucju regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“, dobiveni su rezultati koji se na prvi

pogled znatno razlikuju.
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U normalnim uvjetima (prosje¢na razina podzemne vode), kao i u vrijeme velikih
voda, ranjivost vodonosnika za sve metode, osim AVI, nalazi se u rasponu od niske
do vrlo visoke. AVI metoda u normalnim uvjetima prikazuje nisku i vrlo nisku ranjivost
vodonosnika te nije evidentirano podrucje sa srednjom i vrlo visokom ranjivosti
(prilog 5).

SINTACS i GOD metodom su vrlo male povrSine izdvojene kao podru€ja s vrlo
visokom, visokom, odnosno ekstremnom (SINTACS) ranjivosti vodonosnika (prilozi
1i 3). GOD metodom visoka ranjivost zauzima povrsinu od 6,51 %, a vrlo visoka
1,21 % (tablica 8.7), dok SINTACS metodom vrlo visoka ranjivost zauzima povrsinu
od 0,4 %, a ekstremne ranjivosti nema (tablica 8.6). Navedene povrSine nalaze se
na podrudju uz rijeke Savu i Bosnu, oko Krusevice, Slavonskog i Bosanskog Samca.
Njemacka metoda isti prostor izdvaja kao podrudje s umjerenom ucinkovitosti
krovinskih naslaga (prilog 7). Prema Njemackoj metodi kategorija s vrlo niskom
zastitnom funkcijom krovinskih naslaga obuhvaca juzni dio podrucja istrazivanja, dok
se u podrucju vrlo visoke ucCinkovitosti pokrovnih naslaga, nalaze naselja Strizivojna,
Vrpolje i Donji Andrijevci. AVI metoda podruCje oko KruSevice, Slavonskog i
Bosanskog Samca, odnosno podrudje uz Savu i Bosnu, izdvaja kao podrugje s
niskom ranjivosti (prilog 5), Sto je oko 24,40 % ukupne povrSine, sve ostalo je u
kategoriji vrlo niske ranjivosti vodonosnika (tablica 8.8). COP metoda izdvaja
podrugje oko Krusevice odnosno Slavonskog Samca, kao podrugje s vrlo niskom
ranjivosti (prilog 9) Sto je svakako posljedica velike debljine slabopropusnih naslaga
iznad razine podzemne vode, kao i ostalih obiljeZja kao Sto su nagib terena i
vegetacija prisutna na istrazivanom podrucju. Treba istaknuti da primjenom svih
metoda podrucja sa srednjom, odnosno umjerenom ranjivosti vodonosnika, najéesc¢e

zauzimaju Siri pojas uz rijeke Savu i Bosnu.

UocCeno je da za ocjenu prirodne ranjivosti vodonosnika primjenom AVI, GOD,
SINTACS i Njemackom metodom, za vrijeme i prije poplave, promjena razina
podzemnih voda znatno utje€e na ranjivost vodonosnika. Ranjivost vodonosnika za
vrijeme i prije poplave odnosno za vrijeme velikih voda, znatno se povecava (prilozi
2, 4, 6, 8). Promjenom parametra ,dubina do podzemne vode® mijenja se utjecaj
nesaturirane zone, odnosno znatno se smanjuje ucinkovitost krovinskih naslaga, $to

rezultira vecom ranjivosti vodonosnika. Rezultati SINTACS i GOD metoda pokazuju
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da se u vrijeme velikih voda ranjivost vodonosnika znatno povecava (tablice 8.6 i
8.7) i prostorno zauzima Siroki pojas oko rijeka Save i Bosne (prilozi 2 i 4). AVI
metoda za vrijeme velikih voda izdvaja Cetiri kategorije ranjivosti vodonosnika.
Kategorije srednje i visoke ranjivosti vodonosnika zauzimaju odredena podrucja oko
rijeka Save i Bosne, s naseljima Babina Greda, Stitar, Svilaj, KruSevica, Slavonski i
Bosanski Samac (prilog 6). U tom dijelu nalazi se i regionalno crpiliste ,Istoéna
Slavonija“, no ovdje nije jasno definirana kategorija ranjivosti, ve¢ ranjivost izrazito

varira od vrlo niske do visoke.

Za vrijeme velikih voda ucinkovitost krovinskih naslaga, primjenom Njemacke
metode, je u kategoriji od vrlo visoke do vrlo niske i znatno se razlikuje od one za
vrijeme niskih voda (prilozi 7 i 8). Sjeverni dio istrazivanog prostora Strizivojna i
Vrpolje je i dalje u kategoriji vrlo niske ranjivosti, dok su podrucja oko rijeka Save i
Bosne u kategoriji vrlo visoke ranjivosti, odnosno vrlo niske ucinkovitosti krovinskih
naslaga, a u ovu kategoriju pripadaju i naselja, Bosanski i Slavonski Samac, Svilaj,

Kru$evica i Stitar (prilog 8).

Parametarske metode za ocjenu prirodne ranjivosti nekonsolidiranih vodonosnika na
Sirem podrucju regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“ Sikirevci daju dosta realan
uvid u ranjiva podru¢ja na Sirem podrucju crpilista i svaka od navedenih metoda
izdvaja najceSce isto podrucje kao najranjivije. Najranjivija podrucja izdvojena svim
metodama su oko rijeka Save i Bosne i Cesto su to naselja Babina Greda, KruSevica,
Bosanski i Slavonski Samac. To su podruéja koja su hidrogeolo$kim istraZivanjima
izdvojena kao ona s najmanjom debljinom slabopropusnih naslaga, a Cija se debljina
kre¢e od 4,5 do 7 metara (tablica 8.1 1 slika 8.3 Ai B).

Ocjena ranjivosti, s malim brojem podataka moze se provesti primjenom AVI ili GOD
metode, no ove se metode ne mogu smatrati u potpunosti pouzdanim buduéi ne
uzimaju u obzir svojstva tla, oborine i efektivnu infiltraciju. Prema GOD metodi razina
podzemnih voda, tj. debljina nesaturirane zone ima znatan utjecaj na procjenu
prirodne ranjivosti. Niti AVI metoda nije se pokazala najboljom u slu€aju procjene
ranjivosti na ovom podrucju, jer u slu€aju niskih voda precjenjuje zastitnu ulogu
nesaturirane zone, a u slu€aju visokih voda, kad nesaturirane zone gotovo ni ne
dolazi do prevelikog rasipanja rezultantnog indeksa ranjivosti zbog razlike vrijednosti

koeficijenta hidraulicke vodljivosti na malom prostoru.
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Za provedbu detaljnih analiza, koje ukljuCuju poznavanje hidrogeoloskih uvjeta,
potrebno je koristiti SINTACS ili Njemacku metodu, koje pripadaju u kategoriju
pouzdanijih metoda za primjenu na istrazivanom podrucju. SINTACS metoda pruza
mogucnost u smislu vrednovanja razli€itih vrsta koriStenja prostora, obzirom da je za
svaku vrstu definiran odgovaraju¢i set tezZinskih faktora. Na poljoprivrednim
podrucjima, kao Sto je Sire podrucje regionalnog crpilista ,Isto¢na Slavonija“, ocjena
specificne ranjivosti vodonosnika s obzirom na lindan i nitrate mozZe se provesti COP
metodom. Primjena Irske metode na istrazivanom prostoru je nepouzdana, jer uzima
u obzir samo debljinu nesaturirane zone, koja je na podrucju istrazivanom podrucju

naj¢esSce veca od 3 metra, stoga je cijelo podrucje u kategoriji visoke ranjivosti.

Na Sirem podrucju crpilita radena je analiza stvarnih i potencijalnih izvora opasnosti
(tablica 9.2). Najveéi dio Sireg podrucja regionalnog crpilista Isto¢na Slavonija je
izvan opasnosti od oneciSc¢enja. |1z karte klasificirane opasnosti (slika 9.11) je vidljivo
da najveéu opasnost za podzemne vode predstavljaju naselja bez izgradenog

sustava javne odvodnje i proc€is¢avanja otpadnih voda i prometnice.

S obzirom da se regionalno crpiliste ,IstoCna Slavonija“ nalazi u izrazito
poljoprivrednom podrucju, napravljen je izracun specificne ranjivosti COP metodom
na pesticid lindan i nitrate. Na temelju rezultata procjene prirodne ranjivosti COP
metodom koja ukazuje na jako dobru zastitnu funkciju pokrovnih naslaga (prilozi 9 i
10), specifiCna ranjivost je napravljena samo za nepovoljniji slu¢aj oneciséenja, za
manje debljine nesaturirane zone tj. za slu€aj velikih voda. Rezultati ukazuju na
dosta dobro preklapanje razina specificne ranjivosti vodonosnika na nitrate i lindan,
iako su utvrdene razlike u izraCunu faktora specificnog zadrZavanja za jedno i drugo
spomenuto oneciscivalo (slike 10.13 i 10.14). Podrucja niske i vrlo niske ranjivosti
zauzimaju vrlo veliko istrazivano podrucje, dok su podruc¢ja KruSevice, Bosanskog i
Slavonskog Samca, Stitara, Svilaja i Zorica ocijenjena kao podrudja sa srednjom
ranjivosti na lindan (prilog 12) i nitrate (prilog 11). Sire podrugje regionalnog crpilista
.Istocne Slavonije“ Sikirevci nalazi se jednim dijelom prema COP metodi u kategoriji
vrlo niske ranjivosti, a jednim dijelom u kategoriji niske ranjivosti na oneciS¢enja na

lindan i nitrate.

U svrhu definiranja prostiranja vodonosnog sloja Velika Kopanica bilo bi dobro

provesti vodoistrazne radove na podrucju Federacije Bosne i Hercegovine. Navedeni
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radovi bi obuhvatili izvedbu veéeg broja istraznih buSotina razli€itih dubina, kako bi se
dobili pouzdani podaci o litolologiji, geoloskim i hidrogeoloSkim odnosima u
podzemlju odnosno prostiranju vodonosnika Velika Kopanica. Nakon utvrdivanja
stvarnog prostiranja vodonosnika Velika Kopanica, odnosno definiranja to¢ne lokacije

prostiranja odnosno prirodnih granica biti ¢e moguce izraditi matematicki model.
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12. ZAKLJUCAK

Jedan od osnovnih preduvjeta za dugorocno i odrzivo koristenje vodnih resursa je

zastita podzemnih voda odnosno zastita izvorista.

lako su prvi rezultati istrazivanja na promatranom podrucju pokazali da su podzemne
vode u vodonosnim slojevima, iz kojih se crpi voda za potrebe vodoopskrbe, dobre
kakvoce, vrijednosti pojedinih pokazatelja, primjerice arsena, mangana i Zeljeza
pokazuju postupnu promjenu u vremenu. Uz navedeno, rezultati kemijskih i
bakterioloskih analiza pokazali su da u plitkim procjednim slojevima postoji
oneciScenje podzemnih voda s nekim organskim spojevima. S obzirom na ove
pokazatelje, proizaSla je temeljna hipoteza ovog rada da na Sirem podrucju
regionalnog crpilista ,Isto€na Slavonija“ postoji znafajan rizik od oneciScenja
podzemnih voda, koji je uzrokovan poljoprivrednom aktivnoScu.

Vodonosnici Sireg podru€ja regionalnog crpiliSta ,Istona Slavonija“ Sikirevci,
pripadaju aluvijalnim naslagama rijeke Bosne. To su Sljunkovito-pjeskoviti vodonosni
slojevi s ograniCenim prostiranjem na Sire podru€je uz Savu, i S najpovoljnijim
hidrogeoloskim znaCajkama u podrucju izmedu Kopanice, Gundinaca i KruSevice na
podrucju Republike Hrvatske. Vodonosnik je djelomi¢no presje€en rijekom Savom i
ispod Save se prostire u Federaciju Bosne i Hercegovine. U Federaciji Bosne i
Hercegovine vodonosnik se prostire od Donjeg Svilaja na zapadu i Domaljevca na
istoku. Juzna granica vodonosnog sloja Velika Kopanica nije definirana ovim radom,
buducdi je njegovo prostiranje Sire od podrucja istrazivanja. Stvarno priljevno podrucje
regionalnog crpilista moze se definirati pomocu geometrije vodonosnika kao ulaznog
podatka za matematiCki model, a u radu je provedeno istraZivanje unutar Sireg

podrucja prostiranja vodonosnog sustava.

Krovina vodonosnika na podruc¢ju FBiH izgradena je od vodonepropusne gline,
prasinaste i pjeskovite gline debljine od 5 do 15 m. Zdenci zahvacéaju podzemne
vode na znatno vec¢im dubinama od zdenaca na podrucju RH. lzdvojeni vodonosni
slojevi nalaze se na dubini od 5 do 194 m. Debljina vodonosnog sloja na podrucju uz
Savu iznosi preko 100 m (Domaljevac), te se smanjuje prema jugu (Odzak).
Vodonosni slojevi izgradeni su od pijeska i srednjezrnog do krupnog Sljunka izmedu

kojih se nalaze slojevi gline razli€ite debljine. Obzirom na navedeno, evidentno je da
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se prillevno podrucje regionalnog crpilita ,IstoCna Slavonija“ Sikirevci prostire na

podrucju Republike Hrvatske i Federacije Bosne i Hercegovine.

Sire podrugje regionalnog crpilista ,Istoéna Slavonija“ moze se podijeliti na kvartarne
naslage s velikom, srednjom i malom transmisivnosti. Podru€je s velikom
transmisivnosti prostire se najve¢im djelom uz Savu i na prostoru Federacije Bosne i
Hercegovine, gdje se prostiru Sljunkovito—pjeskoviti vodonosni slojevi, poluotvorenog
do poluzatvorenog tipa s velikom transmisivnosti i hidraulickom vodljivosti.
Regionalno crpiliste ,Isto¢na Slavonija“ Sikirevci nalazi se na podrucju gdje su
nabusene kvartarne naslage srednje transmisivnosti. Ovdje se radi o S$ljunkovito-
pjeskovitom vodonosnom sloju, poluzatvorenog do otvorenog tipa, Cija debljina u
pojedinim dijelovima doseze vrijednosti preko 90 m. Sjeverno od kvartarnih naslaga
srednje transmisivnosti nalaze se naslage niske transmisivnosti, pretezito pijesci, Cija
je debljina neujednaCena i manja od naslaga srednje i visoke transmisivnosti.
Naslage niske transmisivnosti zauzimaju sjeverni dio istraZzivanog podrucja (Stari
Perkovci, Vrpolje, Strizivojna). Naslage su izgradene od pijeska, Cija je debljina
neujednacena i manja u odnosu na debljinu Sljunkovito-pjeskovitog vodonosnog

sloja.

Dostupne kemijske analize podzemne vode sa zdenaca u Sirem podrucju
regionalnog crpilista ,IstoCne Slavonije® Sikirevci pokazale su da koncentracije
arsena, amonijaka, mangana, zeljeza, utroSka KMnOas i nitrita ¢esto prelaze MDK za
pitku vodu. Sadrzaj zeljeza i mangana u podzemnoj vodi na podru¢ju Sikirevaca i
Odzaka povremeno prelazi MDK za pitku vodu, dok su vrijednosti navedenih
parametara u podzemnoj vodi na podrudju Bosanskog Samca ispod maksimalno
dozvoljenih. Na podrugjima Bosanskog Samca i Odzaka, oksidativnost podzemne
vode, izraCunata na osnovu utroSka KMnO4 ponekad prelazi maksimalno dopustene
vrijednosti koncentracija, dok je na podrucju Sikirevaca uglavnom ispod maksimalno

dopustene koncentracije.

Analiza dobivenog dendrograma geokemijskog afiniteta geokemijskih pokazatelja u
uzorcima podzemnih voda na podrucju crpiliSta Sikirevci upucuje da je kakvoca
podzemne vode posljedica otapanja alumosilikata, pretezito minerala glina, kao i
organske materije te antropogenoga unosa (iz poljoprivrede). Dendrogram

geokemijskog afiniteta/porijekla parametara kakvoce vode u uzorcima podzemnih
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voda na podrugju crpilidta Bosanski Samac upuéuje na litolodki sastav vodonosnika
pretezito alumosilikatnog i dijelom karbonatnog sastava, povezanog s litologijom
Sireg priljievnog podrucja. Druga skupina je povezana s afinitetom i porijeklom
parametara povezanih s nazofnom organskom komponentom u vodonosniku,
vjerojatno antropogenog porijekla. Na podru¢ja OdzZaka varijable dendrograma su
vrlo jasno odvojene prema svom geokemijskom afinitetu. Porijeklo kakvoce
podzemne vode na podrucju Odzaka povezano je s razgradnjom organske materije i
prirodnom-geokemijom okoliSa koja odrazava temperaturu podzemne vode i litoloSki
sastav vodonosnika. Usporedujuci rezultate dobivenih dendrograma geokemijskih
afiniteta pokazatelja u uzorcima podzemne vode na sve tri lokacije, moze se zakljuciti
da je kakvoca podzemne vode posljedica litoloSkog sastav vodonosika i posljedica

antropogenog unosa.

Srednje vrijednosti usporedivanih parametara, razvidno ukazuju na kvalitetniju
podzemnu vodu na podru€ju Sikirevaca nego u ostalim razmatranim podrucjima

(Bosanskom Samcu i OdZaku).

Primjenom SINTACS metode podrucje istrazivanja podijeljeno je na podrucje s vrlo
velikom, velikom i srednjom ranjivosti vodonosnika, podrucja s ekstremnom kao ni s
vrlo niskom i niskom ranjivosti nisu izdvojena. Podru€ja vrlo velike ranjivosti
vodonosnika prema SINTACS metodi nalaze se uz rijeku Savu, u okolici Slavonskog
i Bosanskog Samca te Krusevice. Prema SINTACS metodi podrugje regionalnog
crpilista ,IstoCna Slavonija® Sikirevci se nalazi na prostoru gdje je podjednako
zastupljena srednja i visoka ranjivost. Temeljem Njemacke metode istrazivano
podrucje raspodijeljeno je u Cetiri kategorije, podrucje vrlo visoke ranjivosti nije
evidentirano. Podrucja s visokom prirodnom ranjivosti i vrlo niskom ucinkovitosti
krovinskih naslaga Njemacka metoda izdvaja u juznom dijelu istrazivanog prostora
oko Pruda i Odzaka. Regionalno crpiliste ,Isto¢na Slavonija“ primjenom Njemacke
metode nalazi se u podru€ju niske ucinkovitosti krovinskih naslaga zajedno s
naseljima Stitar, Zupanja i Babina Greda, dok se u vrlo niskoj kategoriji ranjivosti
nalaze naselja Strizivojna, Vrpolje i Donji Andrijevci. Primjenom AVI metode na
podrucju istrazivanja izdvojene su dvije klase ranjivosti vodonosnika: niska i vrlo
niska ranjivost vodonosnika. Takoder, na prostoru oko rijeka Save i Bosne odnosno

naselja Slavonskog i Bosanskog Samca, Zorica, Grebnica i Krusevice, izdvojena je
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niska ranjivost vodonosnika, gdje je doslo do preklapanja ne$to manje dubine do
podzemne vode i neSto veCe vrijednosti koeficijenta hidraulicke vodljivosti te je
podrucje dobro zasti¢ceno. Navedeno podrucje je izdvojeno kao najveci stupanj
prirodne ranjivosti na Sirem podru€ju regionalnog crpilista ,Isto€na Slavonija“
primjenom AVI metode. GOD metoda izdvaja Cetiri kategorije ranjivosti od niske do
vrlo visoke ranjivosti vodonosnika. Kao najranjivije podru¢je GOD metoda izdvaja
podrucja oko rijeka Save i Bosne, u kojem se nalaze ponovno naselja Bosanski i
Slavonski Samac, Kru$evica i Zorice kao i dio s najmanjim dubinama nezasi¢ene
zone. COP metoda cijelo podrucje istrazivanja dijeli u tri kategorije, srednje, niske i
vrlo niske ranjivosti vodonosnika. Vrlo malo podrucje uz rijeku Savu su u kategoriji
srednje ranjivost, malo podrucje juzno od Grebnica je podrucje niske ranjivosti.
Ostalo podrucje primjenom COP metode svrstano je u kategoriju vrlo niske ranjivosti
vodnosnika gdje je izrazena zastitna uloga pokrovnih naslaga. Podrucja s vrlo niskom
i niskom ranjivosti odredene AVI, GOD i COP metodom zauzimaju najveci dio
istrazivanog prostora. Rezultati SINTACS, GOD i AVI metoda ukazuju, da su
podrugja oko rijeka Save i Bosne tj. podrugja oko Slavonskog i Bosanskog Samca,
izdvojena kao podrucja s najmanjom debljinom slabopropusnih naslaga i najmanjom
dubinom do podzemne vode. Usporedbom rezultata SINTACS i Njemacke metode
primije¢eni su vrlo slicni odnosi s razlikom u rasponima odnosno kategorijama, Sto
znaci da je u pojedinim dijelovima postignuta nesto viSa ranjivost. Podrucja s najvisSim
stupnjem ranijivosti, za vrijeme prosje¢nih razina podzemne vode, evidentirana su
GOD i Njemackom metodom, dok COP i AVI metoda izdvajaju samo nisku i vrlo

nisku ranjivost, a COP metoda zanemarivo malo podrucje srednje ranjivosti.

Primjenom metoda SINTACS, AVI, GOD i Njemacke metode za vrijeme i prije
poplave ukazano je na znatno vecéu prirodnu ranjivost vodonosnika na Sirem podrucju
regionalnog crpiliSta. Treba istaknuti da su najviSi stupnjevi ranjivosti u vrijeme velikih

voda dobiveni takoder primjenom GOD i Njemacke metode.

COP metoda izdvaja samo tri kategorije prirodne i Cetiri kategorije specifi¢ne
ranjivosti vodonosnika na Sirem podrucju regionalnog crpilista ,Isto€na Slavonije®
Sikirevci. Vrlo malo podrucje oko rijeke Save se nalazi u kategoriji srednje ranjivosti

vodonosnika. Podrucje juzno od Grebnica (FBiH) nalazi se u kategoriji niske
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ranjivosti dok je ostalo podrucje istrazivanja u kategoriji vrlo niske ranjivosti. Rezultati
primjene COP metode pri odredivanju specificne ranjivosti pokazuju da da se najveci
dio podru€ja nalazi u kategoriji vrlo niske ranjivost na oneciS¢enja nitratima i
lindanom. Podrucje niske specifiCcne ranjivosti na nitrate i lindan nalazi se na
srediSnjem dijelu podrucja istrazivanja, u prostoru gdje su razine podzemne vode u
vrijeme visokih voda najblize povrsini, tj. debljina nezasi¢ene zone najmanja. Jedino
je podrucje rijeke Save okarakterizirano kao visoko i srednje ranjivo na oneciSc¢enja
nitratima i lindanom, obzirom da se radi o povrSinskom vodotoku koji prihranjuje
okolno podrugje. Sire podrugje regionalnog crpilista ,Istoéna Slavonije* nalazi se
jednim dijelom u kategoriji vrlo niske ranjivost, a jednim dijelom u kategoriji niske
ranjivosti na oneciScenje nitratima i lindanom prema COP metodi, te postoji vrlo mala
vjerojatnost zagadenja podzemnih voda nitratima i lindanom u dijelu vodonosnog
sustava u kojem je izvedeno regionalno crpiliste ,lsto€na Slavonije“ Sikirevci.
Krovina izgradena od slabopropusnih glina predstavlja dobru zastitu podzemnih voda

na lokaciji crpilista.

Zaklju¢éno, za potrebe upravljanja kakvocom podzemnih voda na Sirem razmatranom
podrucju crpilista ,Isto€na Slavonija“ Sikirevci nuzno je usuglasiti zajedniCki program
motrenja koli€ina i kakvo¢e podzemne vode. Nuzno je postaviti kontrolne piezometre
na Sirem podruCju regionalnog crpiliSta radi pracenja antropogenih utjecaja na
kakvocCu podzemnih voda. To se prije svega odnosi na pracenje kakvoCe podzemne
vode, u procjednom horizontu, barem dva puta godiSnje. Od parametara kakvoce,

narocito je potrebno pratiti:

a. organolepticka i fizikalno-kemijska svojstva: boju, miris, okus, mutnocu,
sadrZaj organske tvari mjerenjem utroSka kalij permanganata, pH, elektricnu
vodljivost, otopljeni kisik, agresivni ugljik dioksid, sumporovodik;

b. kemijske tvari: makrokemijski sastav podzemne vode, tj. glavne katione i
anione, fosfate, otopljeni organski ugljik, amonij ione, nitrate i nitrite, Zeljezo,
mangan, nikal, sadrZzaj humusnih tvari, fenole, ukupna i mineralna ulja;

c. toksiCne tvari: pesticide (narocito lindan), kadmij, arsen i Zivu;

d. mikrobioloSka svojstva: aerobne mezofilne bakterije, koliformne bakterije,

Escherichia coli, sulfitoreducirajuce klostridije i enterokoke.
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Navedenim aktivnostima trebaju prethoditi detaljna hidrogeoloska, hidrokemijska i
hidroloSka istrazivanja. Potrebno je u $to ve¢em obimu odrediti parametre krovinskih
naslaga, prije svega hidraulicku vodljivost krovinskih naslaga, kao i efektivnu
poroznost te parametre transporta onecis¢ujucih tvari, prije svega procese sorpcije i
razgradnje. Dobiveni rezultati mogli bi doprinijeti puno toc¢nijoj validaciji prirodne i
specificne ranjivosti prekograni¢nih vodnih cjelina, odnosno zaliha podzemnih voda.
Zastita vodonosnika, odnosno izvoriSta, kroz ocjenu ranjivosti nije jo$ uvijek
prepoznata kao vazan dio zastite podzemnih voda u Republici Hrvatskoj, ali zauzima
sve vazniju ulogu u zastiti podzemnih voda. Stoga je, po uzoru na druge europske
zemlje, nuzno da koncept odredivanja prirodne i specificne ranjivosti bude sastavni

dio buduce zakonske regulative, u dijelu koji se odnosi na zastitu podzemnih voda.
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