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1. UVOD

Sveprisutniji utjecaj klimatskih promjena dovodi do ucestalih pojava susnih
razdoblja §to za posljedicu ima smanjivanje prinosa poljoprivrednih kultura. U Republici
Hrvatskoj ovakav problem najvise zahvaca Panonsku regiju poznatu kao ,,Zitnica zemlje®.
Kao jedno od glavnih rjeSenja oporavka poljoprivredne proizvodnje, predlozeno brojnim

projektima, bilo je primjena navodnjavanja.

Cilj ovog rada je ukazati na mogucnost zahvacanja podzemne vode iz kvartarnih
vodonosnih slojeva Dravskoga vodonosnika u donjem toku Drave i Dunava, u svrhu
navodnjavanja poljoprivrednih povr§ina. Za potrebe navodnjavanja u radu su analizirani
prigorski vodonosnici u miocenskim klasti¢nim i vapnenackim naslagama manjeg znacaja
za regionalnu vodoopskrbu te vazniji kvartarni aluvijalni vodonosnici ravnicarskih krajeva.
S tim u vezi pomoc¢u racunalne aplikacije ArcMap prikazana su perspektivna podruéja za
zahvat podzemne vode s procijenjenim izda$nostima pojedinih zdenaca i sukladno tome

vodonosnika na istrazivanom podrucju.

U radu su objedinjena istrazivanja o navodnjavanju kako u Republici Hrvatskoj tako
i u svijetu. lako je Republika Hrvatska poznata po svojem vodnom bogatstvu, naglasak u
ovom radu je na odrzivom koristenju vodnih resursa. Za odredivanje podrucja s potencijalom
za zahvacanje podzemne vode analizirane su hidrogeoloSke znacajke vodonosnika (geoloska
grada, hidrogeoloski parametri i debljina vodonosnika) kao i karakteristike zdenaca na
postoje¢im  crpiliStima javne vodoopskrbe. Prikupljanjem povijesnih  podataka,
digitalizacijom karata u ArcMap aplikaciji (hidrogeoloskog zemljovida podrudja,
zemljovida izolinija transmisivnosti zahvacenog dijela kvartarnog vodonosnika, zemljovida
hidroizohipsi podzemnih voda te uzduznog profila Dravskog vodonosnika) te njihovim
preklapanjem kreirana je glavna karta, Zemljovid perspektivnosti zahvata podzemne vode,
mjerila 1:200.000. Na zemljovidu su istaknute i zone unutar kojih je zahvacanje podzemne
vode ograni¢eno. Kako bi informacije o preporuc¢enoj dubini zahvata i izdasnosti zdenaca na
istrazivanom podru¢ju bile dostupne svakom korisniku, zemljovid je objavljen na
internetskoj platformi WEBGIS (ArcGIS Online).



2. PREGLED LITERAUTRE

2.1. Navodnjavanje u svijetu

Globalno gledaju¢i oko 301 milijun ha pokrivaju podrucja pogodna za navodnjavanje
od ¢ega je 38% opremljeno za havodnjavanje podzemnom vodom. Taj se postotak u najvecoj
mjeri odnosi na zemlje kao sto su Indija (39 milijuna ha), Kina (19 milijuna ha) i SAD (17
milijuna ha) (Siebert i dr., 2010). Ipak, drzave koje su agroekonomski ovisne o podzemnoj
vodi Cesto se susrecu s ozbiljnim problemima poput onecis¢enja podzemnih voda kao 1

iscrpljivanjem vodonosnika - poznato jo$ kao ,,rudarenje vode*.

Kako su danas klimatske promjene sve vise prisutne i intenzivnije (De Wrachien i
dr., 2021; Husnjak i dr., 2011; Nikolau i dr., 2020; Simunié i dr., 2014), postoje drzave koje
su se na ekoloski odrziv nacin prilagodile novim uvjetima. Najreprezentativnije su
Spanjolska i Izrael. Svoja su rjeSenja bazirale na stvaranju integriranog i cjelovitog sustava
upravljanja vodonosnicima kao i pripremi odgovarajucih tehnic¢kih postupaka za njihovo
adekvatno iskoriStavanje. Cjelovito je upravljanje uzelo u obzir socioekonomske i ekoloske
potrebe, a integriranost je ukljucila razli¢ite discipline iz podrucja znanosti sa zajednickim

ciljem rjesavanja problema.

Spanjolska se u periodu od 1975. do 1995. godine suodavala s problemom
intenzivnog iskoriStavanja podzemnih voda na podruéju Castile-La Mancha regije gdje je u
pocetku navodnjavala oko 20x10° ha povrsina s oko 100 hm®/god, §to se do 1995. godine
popelo na 100x10° ha s oko 430 hm®/god. Za taj period od 20 godina piezometarska razina

pokazala je pad razine podzemne vode za 17 m (Slika 2-1).
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Slika 2 - 1 (a) Povecanje navodnjavanih povrsina i crpnih kolicina od 1975. do 1995. godine; (b) Snizenje piezometarske
razine (ITCG, 1995; modificirano prema de Santa Olalla Maiias i dr., 1999; uredena u programu Adobe Illustrator)



S ciljem odrzivog koriStenja podzemnih voda, odnosno racionalnog iskoristavanja
vodonosnika, na ovom je problemu radilo 7 timova iz razli¢itih struka od kojih su najvazniji
bili hidrogeolozi jer definiraju hidrogeoloSke znacajke podrucja. Metodologija rjeSavanja
problema bazirala se na nekoliko klju¢nih elemenata od kojih je tehni¢ku osnovu ¢inilo
detaljno poznavanje vodonosnika. Na temelju simulacija matematickog modela toka
podzemne vode u razli¢itim uvjetima, mogle su se procijeniti potrebne koli¢ine vode za
navodnjavanje. Ostali bitni elementi koji su se promatrali bili su izvedba sustava
navodnjavanja, potrebe usjeva za vodom, procjena regionalne evapotranspiracije i
ucinkovitost koristenja vode. Buduci da se pokazalo kako poljoprivrednici nisu bili sigurni
koriste 1i dovoljnu koli¢inu vode za navodnjavanje, rezultat je bio dizajniranje ,,Sustava za
podrsku u navodnjavanju® (eng. IASA), koristenjem GIS sustava. Sucelje GIS-a bilo je
dizajnirano tako da je svim korisnicima, koji nisu specijalizirani za podru¢je hidrogeologije,
omogucilo dobivanje informacija na godi$njoj razini koje bi im pomogle u maksimiziranju

proizvodnje i profitabilnosti. GIS je sadrzavao informacije o:

e procjeni koli¢ina vode koje se mogu zahvatiti iz vodonosnika za potrebe
navodnjavanja,
e veli¢inama povrsina koje se mogu navodnjavati

e odabiru kultura i samim time potrebnih koli¢ina vode za kulturu

Informacije su bile dobivene pra¢enjem navodnjavanja jednom tjedno na razini
imanja, na temelju ¢ega se izraCunala bilanca vode potrebna za planiranje navodnjavanja s
obzirom na stvarne uvjete na terenu, kao i stvarne potros$nje vode. Sustav za podrsku u
navodnjavanju pokazao se preciznim u pruzanju informacija o navodnjavanju usjeva za
razli¢ite vremenske uvjete na cijelom podrucju vodonosnika, a najvaznije je Sto je stvorio
povjerenje i svijest poljoprivrednika o potrebi ispravnog gospodarenja podzemnom vodom.
Prema podatcima iz 1996. i 1997. godine, za kulture s velikom potrebom za vodom
poljoprivrednici su koristili 5 do 10 % vise od preporucenih koli¢ina vode dok za kulture s
manjom potrebom za vodom poljoprivrednici su koristili 75 do 30 % manje od preporuc¢enih
koli¢ina vode (Slika 2-2). Ovakva kontrola volumena navodnjavanja putem IASA sustava
smanjila bi koli¢inu crpljenja zaliha vode i dovela bi do smanjenja onecis¢enja podzemne
vode zagadivalima (de Santa Olalla Madas i dr., 1999).



1996 1997

Usjevi

F S(tha) R(mm) [(mm) Rt(%) F S (ha) R (mm) J(mm) Rt(%)
Se¢erna repa 26 712 660 697 106 32 865 675 666 99
Luk 18 190 528 555 105 16 193 487 512 105
Lucerna 18 591 517 599 116 19 642 554 618 112
Kukuruz (F-700) 30 933 508 603 119 50 1.246 545 611 112
Suncokret 13 193 388 397 102 9 123 303 188 62
Ljubi&asti ¢ednjak 8 214 346 260 75 5 62 258 212 82
P3enica 16 271 329 311 95 48 1.159 280 278 99
Jetam 23 521 250 197 79 17 449 221 174 79
Repica 4 163 163 116 71 10 216 166 52 32

F: Broj imanja koja suraduju s IASA-om.

S: Povriina koja se navodnjava.

R: Preporuka koli¢ina vode za navodnjavanje za cijelu sezonu.

I: Stvarne kolitine vode koje se koriste za navodnjavanje u cijeloj sezoni.
Rt: Omijer (I/R)*100.

Slika 2 - 2 Preporucene kolicine vode za navodnjavanje pojedinih kultura u usporedbi sa stvarnom koli¢inom vode koja
se koristila tijekom 1996. i 1997. godine (de Santa Olalla Ma7ias i dr., 1999, uredena u programu Adobe Illustrator)

Jedna od najnaprednijih drzava na svijetu u uéinkovitom navodnjavanju je lzrael.
Nalazi se na podrucju s dominantno aridnom do semiaridnom klimom gdje 75% povrSine
prekriva pustinja, a godi$nja koli¢ina padalina iznosi oko 90 mm. Neko¢ se suocavala sa
stalnim nestasicama slatke vode u sredi$njoj i sjevernoj regiji, a danas predstavlja model
odrzive vodne infrastrukture — desalinizira morsku vodu, reciklira 85% otpadnih voda
pomocéu tzv. postrojenja s reverznom osmozom i kao takvu ju isklju¢ivo koristi za
navodnjavanje. ProciS¢ena voda prolazi mikrobnu obradu, a u trenutku kada ude u
vodonosnik na dubini od 100 m (proces koji traje mjesecima) gotovo je bez zagadivala
(Kramer, 2016).

Takoder, probleme je nadiSla crpljenjem vode poviSenog saliniteta iz geotermalnih
busSotina, ali i izgradnjom rezervoara za skladiStenje kisnice u aridnim dijelovima zemlje
(Kolkovsky i dr., 2003; Kramer, 2016). Ova zemlja je pionir u upotrebi najuc¢inkovitije
metode navodnjavanja koja se koristi u poljoprivredi, tzv. sustavi pod pritiskom — metoda
kap po kap (Josipovi¢ i dr., 2013). Stopa ucinkovitosti ove metode iznosi od 70 do 80%,
naspram otvorenog (povrsinskog) navodnjavanja, npr. tifonima ili brazdama, koje postize
ucinkovitost od 40%. U¢inkovitost ove metode lezi u tome §$to se minimalizira ispiranje vode
iz zone korijena te isparavanje buduci da se voda ne rasprsuje (Megersa i Abdulahi, 2015).
Poljoprivrednici pri uzgoju kultura koriste sustav kapilarne barijere koji blokira gubljenje
vode iz korijena biljke tako da se neposredno ispod zone korijena biljke u plitkim rovovima

postavlja sloj sljunka. Urod se u pravilu poveca za oko 25%, a potrosnja vode je smanjena



(Kramer, 2016). Tako se pomaze u smanjenju prekomjerne eksploatacije podzemnih voda

koja se dijelom javlja zbog neucinkovitog navodnjavanja povrSinskim vodama.

Jasne smjernice politike gospodarenja vodom potrebne su za bolje koriStenje
podzemnih voda. Da bi se takva politika ostvarila, ona mora biti prilagodena lokalnim
hidrogeoloskim i agroekonomskim uvjetima, mora zahtijevati angazman i podrsku
institucija (financijsku i pravnu) s jasnim fokusom na zakonsku regulativu upravljanja
podzemnim vodama. Osim toga zahtjeva ukljucenost poljoprivredne zajednice kao i
multidisciplinarnost struka te uskladivanje poljoprivrednih ciljeva s moguénostima

raspolaganja podzemnim vodama (Foster i Shah, 2012).



2.2. Potreba za navodnjavanjem u Republici Hrvatskoj

Brojna istrazivanja pokazala su da Hrvatska, kao 1 ostatak svijeta, biljezi sve vecu
degradaciju tala, odnosno nestajanje poljoprivrednih zemljiSta zbog acidifikacije,
dehumifikacije, oneciS¢enja, erozije do dezertifikacije koje su povezane s klimatskim
promjenama. Uz navedeno, nakon Domovinskog rata, Hrvatska je biljezila veliki pad
poljoprivredne proizvodnje koji se jo$ i danas osjeca, te tako umjesto zemlja-izvoznik
postaje zemljom-uvoznik poljoprivrednih proizvoda (Pejdo i Siljkovié, 2007; Husnjak i
Bensa, 2018). Zbog ovog problema 2001. godine izraden je projekt ,,Regionalizacija
hrvatske poljoprivrede u sklopu kojega su definirane poljoprivredne regije i podregije s

ciljem planiranja i oporavka poljoprivredne proizvodnje.

Regionalizacijom poljoprivrednog prostora (tzv. agrosfere), izdvojene su 3
poljoprivredne regije: Panonska, Gorska i Jadranska Hrvatska. Od kopnene povrSine
Hrvatske koja iznosi 5 662 031 ha, povrSina poljoprivrednog zemljista iznosi 3 212 816 ha.
Panonska regija (tzv. zitnica zemlje) pokazala se najvaznijom i najve¢om regijom buduéi da
ondje poljoprivredna zemljista pokrivaju 1 643 844 ha, odnosno 51.2% ukupnih
poljoprivrednih zemljista u RH, za razliku od Gorske i Jadranske gdje je taj postotak daleko
manji. Razlog tomu su ¢imbenici poput reljefa, plodnosti tla, gustofe naseljenosti i
razvijenosti poljoprivrednih tehnologija (Basi¢ i dr., 2007; Basi¢, 2014; Husnjak 1 Bensa,
2018). Prema Tomic¢u (2014), Hrvatska raspolaze velikim brojem poljoprivrednih povrSina
u odnosu na ostatak svijeta: prosjek u Hrvatskoj je 0,47 ha/stanovniku, Europe je 0,38
ha/stan., Afrike 0,27 ha/stan., Azije 0,14 ha/stan., svijeta 0,20 ha/stan.

Ipak, unato¢ povoljnim agroekoloSkim uvjetima, prinosi glavnih ratarskih kultura u
Hrvatskoj su znatno ispod maksimuma (tzv. bioloskog potencijala sorti) (Basi¢ i dr., 2007).
Od mnostva navedenih, jedan od glavnih uzroka niske plodnosti i neuredenosti tla je sve
¢eSc¢a pojava susa odnosno nedostatak melioracije 1 drenaznih sustava (Mihali¢ 1 dr., 1981;

Romi¢ i dr., 2005; Basi¢ i dr., 2007; Biondi¢, 2009; Husnjak i Bensa, 2018).

Posljednjih nekoliko desetlje¢a Hrvatsku pogadaju intenzivne i dugotrajne suse, a
prema Madaru 1 dr. (1998) u Hrvatskoj se pojavljuju svake tre¢e do pete godine. U
prosjecnim klimatskim uvjetima redukcije prinosa poljoprivrednih kultura, uzgajanih bez
navodnjavanja, na podru¢ju RH, iznose od 10 - 60 % (Romi¢ i dr., 2005; Simuni¢ i dr.,
2007), a u ekstremno susnim i do 90% od bioloskog potencijala (Romi¢ i dr., 2005). Kao

posljedica toga, jedna od vaznih mjera za unaprjedenje poljoprivredne proizvodnje
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predlozena projektom iz 2001. godine trebala je postati navodnjavanje poljoprivrednih
zemljiSta. Budu¢i da RH raspolaze bogatim vodnim potencijalom, kao i velikim brojem
poljoprivrednih povrsina koje su pogodene intenzivnim susnim razdobljima, 2005. godine
Vlada RH pokrenula je projekt navodnjavanja pod naslovom «Nacionalni projekt
navodnjavanja i gospodarenja poljoprivrednim zemljiStem i vodama u RHy», skrac¢eno

NAPNAYV (Romic¢ i dr., 2005).

Ovim projektom definirana su prioritetna podru¢ja za navodnjavanje, od kojih
najveci potencijal ima Panonska Hrvatska, konkretnije Osjecko-baranjska te VVukovarsko-
srijemska Zupanija (Romi¢ i dr., 2005; Ondrasek, 2018). U sklopu NAPNAV-a,
visekriterijskom analizom agroekoloskih resursa utvrdeno je nesto vise od 800 000 ha tala
pogodnih za navodnjavanje u RH, pri ¢emu se 2005. godine navodnjavalo oko 9 000 ha.
Plan NAPNAV-a je bio da se do 2010. godine izgrade sustavi za navodnjavanje na novih
35.000 ha poljoprivrednih povrsina, odnosno do 2020. godine na ukupno 65.000 ha.
Medutim, 2013. godine navodnjavalo se samo 18.000 ha ili 1,3 % obradivih povrSina,
odnosno, svega 0,84 % od potencijalno obradivih povrsina (Tomié, 2014). Premda je EU
omogucila svakoj ¢lanici donosenje vlastitog zakonodavnog okvira za upravljanje vodama
(u nas ,,Strategija upravljanja vodama®, 2008.g., kojom se medu ostalim predlaze strategija
navodnjavanja) drze¢i se smjernica EU-a, one nisu primjenjive na Hrvatsku zbog
usitnjenosti zemljiSta, odnosno male povrSine obiteljskih gospodarstava koja cine
prevladavajuci dio hrvatske agrarne strukture. Zbog ovakvih problema Hrvatska se prema
udjelu navodnjavanih povrs$ina nalazi na jednom od posljednjih mjesta u Europi §to dana$nju
hrvatsku poljoprivredu ¢ini nekonkurentnom (Husnjak i dr., 2011; Romi¢ i dr., 2005; Tomi¢,

2014; Ondrasek, 2018).



2.3.  Navodnjavanje poljoprivrednih povrsina u Panonskoj Hrvatskoj

Navodnjavanje predstavlja melioracijsku mjeru kojom se iz odredenog izvora
zahvaca voda koja se po potrebi Cisti te distribuira u tlu, $to pospjesuje normalan rast i razvoj
uzgajanih kultura (Struna, 2011).

S poljoprivrednog aspekta, najvecu pogodnost za navodnjavanje pokazuju povrsine
Panonske Hrvatske (Romi¢ i dr., 2005; Husnjak i Bensa, 2018). Pogodnost navodnjavanja
tala oznacava se klasama P-1 (pogodna tla), P-2 (umjereno pogodna tla), P-3 (ograni¢eno
pogodna tla), N-1 (privremeno nepogodna tla) i N-2 (trajno nepogodna tla) (Slika 2-3).
Najpogodnija tla za navodnjavanje, od P-1 do P-3, nalaze se u isto¢énom dijelu ove regije
(Podrugje 2). Ipak, treba naglasiti da privremeno nepogodna tla (N-1) takoder zauzimaju
vedi dio povrsine, a glavna ograni¢enja im predstavljaju visoka razina podzemne vode i slaba
dreniranost. Stoga je za takva tla potrebno najprije provesti detaljnu odvodnju cijevnom

drenazom, a zatim navodnjavanje (Basi¢ i dr., 2007; Basi¢, 2014; Husnjak 1 Bensa, 2018).

KARTA POGODNOSTI POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA ZA NAVODNJAVANJE :
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Slika 2 — 3 Karta pogodnosti poljoprivrednog zemljista za navodnjavanje (modificirano prema Romic i dr., 2005
uredena u programu Adobe lllustrator)



Prirodni ¢imbenici o kojima ovisi navodnjavanje su tlo, voda i klima (Simuni¢ i dr.,

2006).

Najznacajnije tlo istocnog dijela regije, ujedno 1 najplodnije hrvatsko tlo, Cini
rastresit sediment - crnica formirana na lesu. Ima vrlo povoljne fizikalne karakteristike
(osrednji do visok kapacitet za vodu, dobra propusnost za vodu), kemijske (dosta humusa,
visok kapacitet adsorpcije, dobra opskrbljenost hranjivim tvarima) i bioloSke znacajke. Zbog
nedostatka i nepravilnog rasporeda oborina, poviSenja temperature i povecanja aridnosti
klime, vodna bilanca ovog podruc¢ja pokazuje manjak vode pa bi se, primjerice u Iloku,
navodnjavanjem trebao namiriti deficit u rasponu od 2.360 do 3.360 m®ha/god. (Basi¢ i dr.,
2007; Basi¢, 2014). Uz odgovaraju¢e navodnjavanje ovog tla mogu se ocekivati visoki i
stabilni prinosi najznacajnijih kultura ovog kraja: pSenice, grahorice, kukuruza, te vinove

loze.

Sredisnji dio Panonske regije uglavnom ¢ine hidromorfna tla - mo¢varna glinovita
tla (Slika 2-3, Podru¢je 1). Radi se o tlima znatnijih ograni¢enja za navodnjavanje (visoka
razina podzemne vode, povrsinska — stagnirajuca voda, slaba dreniranost i propusnost). lako
takva tla klase N-1 zauzimaju 57 % povrSine ovog dijela regije, $to je znacajno vise nego u
istocnom dijelu, hidromelioracijskim zahvatima — odvodnje i navodnjavanja, takva tla se
mogu povoljno Kkoristiti za uzgoj orani¢nih — ratarskih i povrtnih kultura te za uzgoj vocéa.
Sva tla pogodna za obradu pogodna su i za navodnjavanje (Basi¢ i dr., 2007; Basi¢, 2014;
Husnjak i Bensa, 2018). Vodna bilanca pokazuje nedostatak vode u vegetacijskom razdoblju
(travanj-rujan), a izratun pokazuje da je navodnjavanjem potrebno dodati od 2.000 do 2.300
m3/ha/god vode. (Basi¢, 2014).

Koli¢ina 1 kakvoc¢a prinosa poljoprivrednih kultura ovise o koli¢ini i rasporedu
oborina, poglavito u vegetacijskom razdoblju, odnosno u razvojnom stadiju biljke kada
biljka klije, cvjeta i razvija plod (Beltrdo i dr., 1996; Simunié i dr. 2006; Simunié i dr., 2007;
Simuni¢ i dr., 2014). Kako klimatske promjene utjedu na poveéanu evapotranspiraciju i
samim time odreduju izbor 1 moguénost uzgajanja odredenih biljnih vrsta na nekom
podruéju, tako utjetu i na koli¢inu i zalihu voda u tlu (Simuni¢ i dr., 2014). Zbog toga
uspje$no navodnjavanje zahtjeva poznavanje zalihe voda u tlu i kapacitet tla za vodu
(Simunié i dr., 2006). Sustavi za navodnjavanje projektiraju se i izvode s ciljem nadoknade
nedostatka vode potrebne za optimalan uzgoj biljaka, izazvanog nedostatkom oborina i/ili



zaliha vode u tlu. Ocjena o potrebi navodnjavanja odnosno nedostatak vode u tlu, dobiva se

racunanjem razlike parametara:

» Referentne evapotranspiracije — ¢ija vrijednost ovisi o vrijednosti podataka
klimatskih elemenata podrudja za koje se izraunava evapotranspiracija (Simuni¢ i dr., 2014)
[

» Efektivnih oborina (u agronomiji se odnose onaj dio oborina koji izravno

zadovoljava potrebe usjeva za vodom)

U slucaju da je referentna evapotranspiracija visa od efektivnih oborina radi se o
nedostatku vode u tlu, te je nuzno provesti navodnjavanje (Simuni¢ i dr., 2006; Simuni¢ i
dr., 2007; Simuni¢ i dr., 2014). Tla pogodna za navodnjavanje ne posjeduju nikakve zapreke

u pogledu moguénosti izgradnje sustava za navodnjavanje (Pejdo i Siljkovié, 2007).

Tla se mogu navodnjavati povrSinskim ili podzemnim vodama. Opcenito,
navodnjavanje podzemnim vodama produktivnije je u usporedbi s navodnjavanjem
povrSinskim vodama. Razlog tomu je §to se voda osigurava na mjestu uporabe,
zadovoljavaju se minimalni zahtjevi transporta vode, poljoprivrednicima se omogucuje
navodnjavanje "na zahtjev". Takoder, sve ucestalije pojave susa onemogucuju
navodnjavanje povrSinskim vodama. Hrvatska sadrzi izdasne resurse podzemnih voda koji
¢ine oko 70% pitke vode, dok je njihova uporaba za navodnjavanje gotovo zanemariva
(Pejdo i Siljkovié¢, 2007). Zahvaéanje podzemne vode izvodi se uz pomo¢ kopanih i busenih
zdenaca, a odabir metode zahvata u Panonskoj Hrvatskoj ovisit ¢e o hidrogeoloskim

znaCajkama podzemlja.
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3. GEOGRAFSKI POLOZAJ ISTRAZIVANOG PODRUCJA

U zemljopisnom pogledu vodno-gospodarsko podrucje sliva Donja Drava i Dunav,
ukupne povrsine od 6076,1 km?, obuhvaca cjelovito okruzje Podravine s Baranjom i
zapadnim Srijemom u Republici Hrvatskoj (Slika 3-1). To je pretezito ravnicarsko podrucje
u kojem se pojavljuje nekoliko morfoloskih izdignuca. Njih predstavljaju brdski predjeli u
jugozapadnom djelu koji zauzimaju sjeverozapadne obronke planina Papuka (953 m n.m.),
Krndije (792 mn.m.) i Dilja (471 m n.m.). Na njih se isto¢no naslanja dakovacki i vukovarski
praporni ravnjak, te obronci Fruske gore. Postoje jo$ dva izolirana morfoloska izdignuéa. To
su Banovo brdo (271 m n.m.) u Baranji i Erdutsko brdo (190 m n.m.) ispod us¢a Drave u

Dunav.

Na ovom podrucju razvijeni su terasasti predjeli s duboko izbrazdani stalnim i
povremenim potocima. Cijeli kraj omeduju dvije velike rijeke, Dunav na istoku i Drava na
sjeveru sa svojim Sirokim dolinama. U nizinskom sutoku ovih rijeka nastao je Kopacki rit
predstavljen Sirokim pojasom rijecnih rukavaca, mrtvaja, kanala, moc¢vara i jezera Cije se
veli¢ine mijenjaju s visinom vodostaja. Vodno bogatstvo ovog kraja ¢ine 1 brojne manje
nizinske rijeke, potoci i kanali poput baranjske Karasice, Haljevo kanala i Barbara kanal u

Baranji, a juzno od Drave nalaze se KaraSica, Vucica, Vuka 1 Bobotski kanal.

Na istraZzivanom podrucju prevladala umjereno topla vlazna klima s toplim ljetom.
Godisnja koli¢ina padalina na sjeveroistoku Slavonije i Baranje iznosi oko 650 mm dok
zapadnije, na podru¢ju Legrada-Slatine, raste na oko 850 mm (DHMZ, 2021; RH METEO,
2012).

11



Frugka gora

Slika 3 - 1 Crveno oznacen geografski polozaj istrazivanog podrucja (podloga preuzeta s Google Eartha, uredena u
programu Adobe Illustrator)
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4. ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Osnovni preduvjet zahvacanja podzemnih voda u svrhu navodnjavanja jest
poznavanje geoloske grade istrazivanog podrucja, te hidrogeoloskih znacajki Dravskoga

vodonosnika.

4.1. Regionalna geoloska i strukturna grada

Dravski vodonosnik manjim je dijelom smjeSten unutar Slavonsko-srijemske
depresije, a najve¢im dijelom unutar Dravske depresije koju Malvi¢ i Cvetkovi¢ (2013)

definiraju kao volumen stijena i naslaga neogenske i kvartarne starosti (Slika 4-1).

»
<e\d
\- 5

A -

LEGENDA:

f~-. _l Granica depresije

J Podruéje pretezito prednecogenskih stijena

Slika 4 - 1 Depresije i uleknine u hrvatskom dijelu Panonskog bazena (Kranjec i dr., 1981, modificirano
prema Velic, 2007)

Kvartarne naslage prekrivaju najveci dio promatranog podruc¢ja. Neogenske ili joS

starije stijene nalaze se na povrsini duz pojedinih uzdignutih strukturnih jedinica.

Najstarije stijene na povrsini nalaze se na Papuku i Krndiji. Papuk dominantno
prekrivaju metamorfne i granite stijene iz perioda ordovicija, silura i devona, dok Krndiju
dominantno ¢ini kompleks metamorfnih prekambrijskih stijena (Veli¢ i Vlahovi¢, 2009).
Paleozojske stijene ¢esto su nabusene i u dubini Dravskog bazena ispod neogenskih naslaga

(Malvi¢ 1 Cvetkovi¢, 2013). Polozaj i opis naslaga odredene stratigrafske pripadnosti
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prikazan je na Geoloskoj karti Republike Hrvatske M 1:300 000 s pripadaju¢im tumacem
(Slika 4-2).

Mezozojske stijene zapoéinju klastitima u donjem trijasu (Papuk). Cesée se javljaju
vapnenci, dolomiti, mjestimice Kklastiti i spiliti srednjeg i gornjeg trijasa. Jurski vapnenci,
pjesCenjaci i roznjaci mjestimice su prisutni na povrsini. Kredne naslage pretezito u
klasticnom razvoju (Papuk) su raSirenije. BuSenjima na podru¢ju Bilogore, kod Crnca,
sjeverno od Drave, u Fruskoj gori, u Baranji i duz Vukovarskog ravnjaka su ustanovljene
mezozojske stijene. Kod Belog Manastira blizu povrsine nadeni su vapnenci gornje krede, a

u jezgri Erdutskog brda prisutne su gornjokredne klasti¢ne naslage.

Neogenske naslage talozene su transgresivno na opisane naslage. U starijem miocenu
prisutni su breCe, konglomerati i pjesc¢enjaci. Srednji miocen karakteriziraju marinske
naslage: pretezito vapnenci, konglomerati, lapori i pjeS¢enjaci. Na njih se taloze braki¢ni
vapnenci, pjeS¢enjaci i lapori. Ponegdje se pojavljuju i bazalti, andeziti i rioliti (izdanci kod
Vocéina i brda Budim). Prve braki¢ne naslage mladeg miocena relativno su tanke, a
dominantno ih ¢ine slatkovodni lapori i pjeS¢enjaci, te su Ceste njihove izmjene. U Aljmasu
I Erdutskom brdu otkriveni su dijabaz-spiliti, a u Banskom brdu andeziti-bazalti. Prisutnost
eruptivnih stijena potvrdena je busotinama kod Crnca i Benic¢anaca. Pliocenske naslage ¢ine

fluvio-jezerski $ljunci, pijesci i proslojci glina, malih debljina.

Kvartarne naslage ve¢inom ¢ine $ljunci, gline, pijesci, les, eolski, aluvijalni i barski
sedimenti. U zapadnom dijelu Dravskog bazena, na podrucju Ferdinandovca, Bilogore,
Pitomace, Virovitice i Suhopolja, ustanovljeni su donjepleistocenski Belvederski §ljunci.
Velikih su debljina, dolaze u izmjeni s pijescima, a nastali su taloZenjem iz potoka i rijeka.
Ostali dio Dravskog bazena ¢ine dominanto pijesci donjopleistocenske starosti. Uz njih se
javljaju i Sljunkoviti pijesci, te sitnozrnati proslojci glina, silta i treseta. Srednji pleistocen
obiljezavaju izmjene §ljunaka, pijesaka i glina, ¢esto prisutni na dravskim terasama. Za
gornji pleistocen znacajni su kopneni i barski les. Kopneni les prisutan je na obroncima
Krndije i Papuka, duz Dakovacko-vinkovackog i Vukovarskog ravnjaka, Banskog i
Erdutskog brda. Barski se les javlja izmedu Virovitice i Osijeka, te izmedu Baranjskog

Petrovog Sela i Luga u Baranji.

Holocenske naslage se prema genezi dijele na eolski tip, jezerske i barske naslage,
deluvijalno-proluvijalne i aluvijalne naslage. Na podrucju istrazivanja eolski tip sedimenata

je prisutan od Koprivnice do Valpova. Naslage su primarno talozene kao fluvijalni sedimenti
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rijeka Drave i Mure, a kasnije su pjeS¢ane frakcije tih sedimenata noSene djelovanjem
snaznih oluja. Karakteriziraju ih sitnozrnati siltni pijesci. Posebno su poznati ,,Purdevacki
peski® debljina do 20 m. Jezerske i barske naslage uglavnom ¢ine prahovi, gline i sitnozrnati
pijesci. Erozijsko-denudacijskim procesima, te odlaganjem rastroSnog materijala nastale su
deluvijalno-proluvijalne naslage. Aluvijalni sedimenti su na istrazivanom podrucju
uglavnom razvijeni u obliku terasa, a taloZili su se u dolinama danasnjih rijeka. Cine ih

krupno do sitnozrnati sedimenti (Veli¢ i Vlahovi¢, 2009).

15



0510 20 30 40

km
)4 L
-
Tumac oznaka
D Granica podrucja istrazivanja
Pk [JA1] KOMPLEKS METAMORFNIH STIJENA (prekambrij) M, MAGMATSKE STIJENE (karpat, baden): bazalti (jugoistona Bilogora)
0,5,0 [l PROGRESIVNAMETAMORFNA SERIJA (ordovicij, silur, devon) M, LITAVAC | KALSTIENE NASLAGE S VULKANITIMA (baden)
0,S,D0 [M8H KOMPLEKS METAMORFNIH STIJENA (ordovicij, silur, devon) Ms. VAPNENACKO-KLASTIENE NASLAGE (sarmat, panon)
0,S,D [[41] GRANITNE STIJENE (ordovicij, silur, devon) M, REASTITUGLIER (56
D,C KLASTIENE | KARBONATNE NASLAGE (devon, karbon
¢ ! ) M, PI PIJESCI | GLINE (miocen, pliocen)
D,C,P HERCINSKI SEMIMETAMORFNI KOMPLEKS (devon, karbon, perm)
Pl | PALUDINSKE NASLAGE (dacij, romanij
P GRANITI (perm; Omanovac-Psunj, Kisljevac-Papuk) (£60 {dech i)
P, [A3B] EVAPORITNE I KLASTIENE NASLAGE (gomnji perm): Kiastiti FLQ 528 KLASTIGNENASLAGE PLIOKVARTARA
T, [[A4] SAJSKE | KAMPILSKE NASLAGE (donji trijas) aQq [53a] FLUVIJALNE NASLAGE (pleistocen)
T, KARBONATNE NASLAGE (srednjitrijas) 1Q, [54a| KOPNENILES (pleistocen)
b DOLOMITI (gornji norik, ret) iblQ, [54b| BARSKE LES (pleistocen)
J PLOCASTI VAPNENCI (jura opéenito) PQ, [[56 | EOLSKI PIESCI (holocen)
M,, KLASTITI | KARBONATI S KLASTITIMA (otnang, karpat) bQ, [57b] BARSKE NASLAGE (holocen)
M;, [@83]l MAGMATSKE STIJENE (karpat, baden): andeziti (Papuk, Baranja) :
dprQ, [58a| DELUVIJALNO-PROLUVIJALNE NASLAGE (holocen)
aQ, [58b| ALUVIJALNE NASLAGE (holocen)

Slika 4 - 2 Geoloska grada istrazivanog podrucja - isjecak OGK 1:300 000 (HGI, 2009)
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4.2. Hidrogeoloske znacajke istraZivanog podrucja

Hidrogeoloske znacajke uvjetovane su geoloskim znac¢ajkama i rubnim uvjetima Koji

predstavljaju sve ulaze i izlaze vode u sustav.

Na istrazivanom podrucju regionalno se mogu izdvojiti dva tipa vodonosnika klju¢na

za vodoopskrbu:

1. Kvartarni vodonosnici u nizinskim predjelima u kojima su najvec¢e ukupne zalihe
podzemnih voda i najvece obnovljive koli¢ine podzemnih voda, te
2. Prigorski vodonosnici u srednjetrijaskim dolomiti¢nim vapnencima te miocenskim

klasti¢nim i vapnenackim naslagama na obroncima Papuka i Krndije

U kvartarnim naslagama vodonosnika nizinskih predjela razvijena je primarna
poroznost, kljuéna za akumuliranje podzemnih voda (Prilog 1). Javlja se u $ljuncima i
pijescima koji izgraduju vodonosne slojeve. Na podruéju Papuka i Krndije hidrogeoloski su
najinteresantniji dolomiti i dolomiti¢ni vapnenci srednjeg trijasa, te transgresivno na njima
miocenske (badenske) naslage koje su u bazalnom dijelu predstavljene konglomeratima,

brecokonglomeratima, te litavcem i litotamnijskim vapnencima (Nakic i dr., 2016).

Glede transmisivnosti ovdje je klju¢na sekundarna poroznost, razvijena u
konglomeratima otapanjem vapnenackog veziva i u vapnencima procesima okrSavanja
(Prilog 1). Voda se u prigorskim vodonosnicima skladisti i cirkulira zahvaljujuci tektonsko-
erozijskoj diskordanciji izmedu kristalinskih stijena u podlozi (vapnenaca srednjeg trijasa) i
bazalnih krupnoklasticnih badenskih taloZina. S hipsometrijski visih, a ujedno 1 vec¢ih
podrugja sjeverno od vodonosnika izgradenim od kristalina, povrSinska voda se gravitacijski
spusta prema vodonosniku kroz povrsSinski degradirani kristalinski pokriva¢ i brojne
razvijene diskontinuitete. U nizinskim predjelima voda ulazi u vodonosnik procjedivanjem

iz povrsinskih tokova ili infiltracijom padalina s povrSine.

Prigorski vodonosnici u pravilu su od lokalnog znacaja za vodoopskrbu (Naki¢ 1 dr.,
2016). Glavni izvor vodoopskrbe istrazivanog podruéja predstavlja aluvijalni Dravski

vodonosnik u ravnic¢arskim predjelima.
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4.3. Dravski vodonosnik

Dravski vodonoshik ima najveéu vaznost za vodoopskrbu istrazivanog podrucja. Za
potrebe vodoopskrbe najznacéajnije su naslage do markera Q' (Prilog 2). Urumovi¢ i dr.
(1978) utvrdili su da se naslage iznad do ovog markera pripisuju srednjem i gornjem
pleistocenu, te holocenu, a predstavljaju kvartarni vodonosni kompleks. Okarakteriziran je
relativno visokim udjelom propusnih slojeva, niskim stupnjem konsolidacije naslaga,
niskom mineralizacijom podzemnih voda i moguénoscu ,.komuniciranja“ podzemnih voda
(Urumovi¢ i dr., 1976). Ispod markera Q' naslage pripadaju donjem pleistocenu te
pliopleistocenu. Stupanj konsolidacije je ve¢i, udjel propusnih, gruboklasti¢nih slojeva je
smanjen i znatne su razlike u mineralizaciji slojnih voda kako po vertikali tako i horizontali,
a mineralizacija vode je opéenito poviSena u odnosu na gornji dio jedinice. Ova dva
kontrastna dijela posljedica su regionalnin promjena uzrokovane promjenom
paleoklimatskih uvjeta (Dui¢ i Briski, 2010).

Opcenito gledajuci, idu¢i od zapada prema istoku povecava se broj vodonosnih
slojeva unutar Dravskog vodonosnika (Prilog 2). Uz spomenuto, raste i debljina vodonosnog
kompleksa. U uzvodnom dijelu, oko Pitomace, kvartarni vodonosni kompleks sastoji se od
3 vodonosna horizonta, dok se prema istoku povecéava prostranstvo i broj ulozaka pijeska i

gline. Oni uvjetuju lokalne pojave veceg broja vodonosnih horizonata (Mileti¢ i dr., 1971).

Budu¢i da je Dravski vodonosnik regionalnog karaktera, na temelju propusnosti,
debljine naslaga te osnovnim svojstvima podzemnih voda, promatrano podrucje podijeljeno
je na tri dijela (Slika 4-3):

e podru¢je srednje Podravine,
e podrucje donje Podravine i Podunavlja i

e podrucje baranjskih, dakovackih i vukovarskih prapornih ravnjaka

Analizom podataka iz istraZivackih i eksploatacijsko-istrazivackih hidrogeoloSkih
objekata, kao i dubokih buSotina izvedenih u sklopu naftnogeoloskih istraZivanja dobiveni

su podatci o hidrogeoloskim znacajkama vodonosnika ovih dijelova istrazivanog podrucja.
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Slika 4 - 3 Regionalizacija Dravskog vodonosnika na 3 dijela s crpilistima

Podruéje srednje Podravine podudara se sa zapadnim dijelom Dravske depresije,
a proteze se od Koprivnice (legradskog praga) do iza Podravske Slatine. U zapadnim
predjelima vodonosnik je pretezito izgraden od propusnih naslaga $ljunka s proslojcima
pijeska velikih debljina. Na nekim mjestima zabiljeZene su znacajne pojave polupropusnih
naslaga prahova i glina bilo kao primjese krupnoklasti¢niih naslaga, bilo kao slojevi. Iduci
prema istoku smanjuje se veli¢ina zrna pa $ljunci facijalno prelaze u pijeske. Takoder, broj
i debljina polupropusnih prasinasto-ginovitih proslojaka raste (Prilog 2) (Mileti¢ i dr., 1971).
Debljina vodonosnog kompleksa naglo zadebljava istocno od legradskog praga i u
najdubljim predjelima moguce premasuje 300 m. Debljine krovine vodonosnika vrlo su
neujednacene, a Cine ih pretezito prasinasti i glinoviti slojevi (Naki¢ i dr., 2016). U podrucju
izmedu Koprivnice i Pitomaée vodonosnik je prekriven humusnim pokrovom ili zivim
pijescima. U nekim isto¢nijim predjelima debljina pokrivaca doseze i do 20 m. Vodonosni
sloj se prihranjuje infiltracijom oborina kroz slabopropusnu krovinu, kao i procjedivanjem
iz korita Drave u uzvodnom dijelu podrué¢ja (Urumovi¢ i Miletié, 1973). Najpli¢i vodonosni

slojevi su otvorenog i poluzatvorenog tipa.
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Vrijednosti hidrogeoloskih parametara kvartarnoga vodonosnika utvrdene su na
pojedinim crpiliStima na podruc¢ju srednje Podravine. Postoje¢im zdencima zahvacaju se
naslage do oko 90 m dubine. Prosje¢ne vrijednosti hidraulicke vodljivosti iznose od oko 15
do 150 m/dan, s viS§im vrijednostima u zapadnom i nizim vrijednostima u istocnom dijelu
(Slika 4-4). Karakteristi¢na vrijednost transmisivnosti kvartarnog vodonosnika krece se u
rasponu od 30 m%dan u juznim, rubnim podru¢jima do preko 5000 m%dan u sredisnjim
dijelovima ovog podruc¢ja (Brki¢ i dr., 2010). Koeficijent uskladistenja vodonosnika (S)

iznosi od 0,1 do 2*1%-3 (Naki¢ i dr., 2016).

Dominiraju reduktivni uvjeti, a oksidirane zone javljaju se u rubnim predjelima pa
sadrzaj zeljeza i mangana znatno opada ispod dopustenog za pitku vodu (Fond stru¢ne
dokumentacije RGN-a; Naki¢ i dr., 2016).

Legend

Hydraulic conductiviy (miday) Abstraction ste (Q In ¥s)

10 . -
106 . 50- 80
0-300 . 500- 1000
= 300100 . *1000

L] »1000 BOSNIA AND HERZEGOVINA

w0 Transmissivity (m'day)

Equipotential ine in the period of low water levels (28" August 2003)
- Groundwater flow direction
- Vster dnide between Drava river basin and Sava river basin

Fault Area without significant m
aluvial aquiters
Litnostratigraphic boundary Mountain region

Slika 4 - 4 HidrogeoloSki parametri aluvijalnog vodonosnika u sjevernoj Hrvatskoj i generalni smjer toka vode (Brkic i
dr., 2010)
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Podruéje donje Podravine i Podunavlja (izmedu Podravske Slatine i Dunava)
zauzima isto¢ni dio Dravske depresije, a odvojen je od sredisnjeg dijela strukturnim pragom
koji je obiljezen znacajnim lokalnim stanjenjem vodonosnog kompleksa i promjenom
granulometrijskog sastava. Vodonosnik je pretezito izgraden od jednoli¢nog sitno do
srednjezrnastog pijeska s proslojcima praha i gline (Naki¢ i dr., 2016). Pojave sitnih valutica
Sljunka su znacajnije samo u nekim rubnim predjelima, koje se uglavnhom nalaze na dnu
velikih slojeva pijeska. Veli¢ina prosje¢nog zrna se uglavnom ne mijenja idu¢i prema istoku,
a ukupna debljina polupropusnih prasinasto-glinovitih proslojaka mjestimice prelazi ukupnu
debljinu slojeva pijeska. Debljina vodonosnog kompleksa u ovom dijelu podrucja pretezito
iznosi oko 200 m (Prilog 2). Postupno opli¢avanje moze se pratiti prema rubnim predjelima
depresije. Uz rub rasjeda vodonosni slojevi naglo uklinjavaju. Ukupna debljina propusnih
slojeva iznosi od oko 10 do blizu 100 m (Prilog 2). Polupropusna krovina debljine je do
nekoliko desetaka metara, a znacajna je za zastitu podzemnih voda. Infiltracija padalina se

odvija preko polupropusnog pokrivaca (Mileti¢ i dr., 1971).

Hidraulicka vodljivost kvartarnog vodonosnik na podru¢ju donje Podravine i
Podunavlja krec¢e se od oko 10 do oko 50 m/dan. Karakteristi¢na vrijednost transmisivnosti
kreée se od 30 do 1250 m?/dan (Slika 4-4) (Brki¢ i dr., 2010).

Reduktivni uvjeti su izrazeni u depresijama Karasice, Vuéice i Vuke gdje u pojedinim
dijelovima sadrzaj zeljeza raste i preko 10 mg/l. Mjestimice se pojavljuju oksidirane zone u
kojima je sadrzaj mangana oko granice dopustenog sadrzZaja, a Zeljeza opada nesto ispod

dopustene granice za pitku vodu (Fond struéne dokumentacije RGN-a).

Podrudje prapornih ravnjaka (dakovacki i vukovarski) predstavlja grani¢no
podrugje porjecja Save i Drave te rubne dijelove Dravske i Slavonsko-srijemske depresije.
Vodnom podruéju porjecja Save pretezito pripada dakovacki ravnjak, a vukovarski vodnom
podrucju porje¢ja Dunava. Pakovacki ravnjak i zapadni dio vukovarskoga karakteriziraju
tanki slojevi sitnozrnatog pijeska. Ovi se ravnjaci na jugu naslanjaju na strukture Krndije i
Fruske gore. U sjevernom dijelu podrucja istraZivanja javlja se baranjski praporni ravnjak s

dva manja izdignué¢a, Banskim brdom na sjeveroistoku i Erdutskim brdom na istoku.

Krovinu kvartarnog vodonosnog kompleksa Baranje izgraduju povrsinske naslage
praha, gline i prasinastoga pijeska debljina uglavnom oko 10 do 25 m. U juznim dijelovima

Baranje debljina pokrivaca reducirana je na 3 -7 m. Ispod povrsinskih naslaga do oko 30 m,
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pa i 50 m dubine prevladavaju slojevi uglavnom jednoli¢noga pijeska, ali raznolike
granulacije, a ponegdje se pojavljuju i tanji slojevi i le¢e Sljunka. Na podruc¢ju Tikvesa
znacajne su jako propusne naslage Sljunka (Naki¢ 1 dr., 2016). Valja spomenuti i podrucje
Kopackog rita koje se nalazi unutar niza spusStenih struktura koje su nastale pomakom
strukturnih jedinica $to je izazvalo suzavanje i zadebljanje kvartarnih naslaga vjerojatno do
200 m (Urumovi¢ i dr., 2003). Podinu kvartarnog vodonosnika predstavljaju nepropusni

glinoviti i pra$inasti slojevi, te lapori (Mileti¢ i dr., 1971; Dui¢ i Briski, 2010).

U isto¢nim predjelima vukovarskog ravnjaka, oko Fruske gore, pojavljuju se slojevi
konglomerati¢nih $ljunaka koji se mogu kontinuirano pratiti prema juznim predjelima
Savske depresije. Prekriveni su 30-40 m debelim prapornim pokriva¢em. Prema sredi$njim
dijelovima vukovarskog ravnjaka Sljunci prelaze u jednoli¢ne pijeske. Na ravnjaku se u
praporima formiraju lebdeéi, slabo propusni vodonosnici, a karakteristicna je i pojava
arteSkoga tlaka (Mileti¢, 1969). Budu¢i da vodonosni sustav uglavnom cine slojevi

sitnozrnastog praSinastog pijeska skromne propusnost, zalihe voda su ogranicene.

Kvartarni vodonosni kompleks karakteriziraju prosje¢ne vrijednosti hidraulicke
vodljivosti od 10 do 30 m/dan (Naki¢ i dr., 2016). Kao karakteristicnu vrijednost parametara
vodonosnika podrucja prapornih ravnjaka moze se navesti transmisivnost vodonosnika koja

se kreée od 30-750 m?/dan (Slika 4-4) (Brkié i dr., 2010).

U rubnim dijelovima vukovarskog prapornog ravnjaka s konglomerati¢nim
Sljuncima pojavljuju se oksidativni uvjeti sa snizenim sadrzajem zeljeza u podzemnoj vodi

(Fond stru¢ne dokumentacije RGN-a).
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5. METODE ISTRAZIVANJA

Regionalizacija podruc¢ja s obzirom na perspektivnost zahvata podzemne vode za
potrebe navodnjavanja, zasnivala se na izradi podloga i analizi postojecih podataka
prikupljenih iz Fonda stru¢ne dokumentacije RGN fakulteta. Metodologija rada bila je

sljedeca:

1. georeferenciranje i digitalizacija hidrogeoloske karte istrazivanog podrucja u
programu ArcMap

2. georeferenciranje i digitalizacija karte transmisivnosti zahvacenog dijela
kvartarnog vodonosnika u programu ArcMap
analiza kretanja RPV pomocu karte hidroizohipsi podzemne vode

4. pregled podataka o postoje¢im crpilistima javne vodoopskrbe u podrucju
donjeg toka Drave i Dunava

5. Zemljovid perspektivnosti zahvata podzemne vode

5.1. Alati za obradu i prikaz podataka

U diplomskom radu kori$teni su programi Microsoft Excel, Adobe Illustrator, Surfer

te raCunalni program ArcMap.

Microsoft Excel je softverski program koji dolazi u sklopu paketa Microsoft Office,
a koristi se za: analizu podataka, njihovu organizaciju, grafi¢cko prikazivanje podataka, za
stvaranje liste ili baze podataka, rjesavanje problema matematickog ili statistickog tipa

(Corporate Finance Institute, 2022).

Adobe Illustrator je vektorski baziran ra¢unalni program za crtanje. Vektorske slike
sastoje se od tocCaka, linija 1 krivulja, a njihovo dobivanje se temelji na matematiCkim
formulama zbog Cega se kvaliteta slike prilikom povecavanja 1 smanjivanja ne narusava. U

radu je koriSten za uredivanje slika (American Graphics Institute, 2022).

Surfer je rac¢unalni program koji je razvila tvrtka Golden Software Inc, a sluzi za
izradu i prikaz 2D i 3D povrSine terena, profila, izopaha, dobivanje statisti¢kih informacija
0 ulaznim i izlaznim podatcima i slicno. Grafickom interpolacijom mreze nepravilno
rasporedenih tocCaka sa X, y, z koordinatama, konstruiraju se konture odnosno reljef na
temelju kojeg se dobivaju finalne karte. Program nudi razli¢ite metode interpolacije ovisno
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o zelji tumacenja podataka koje unosi korisnik. U radu je koriSten za izradu karata izobata i

izopaha (Surfer Help, n.d.).

ArcMap je centralna aplikacija ArcGIS Desktop paketa. Koristi se za izradu i izmjene
karata, prostorne analize i upite, uredivanje (Layout view) i ispis karata, te pregled, unos i
izmjenu postojecih podataka. Sastoji se od dvije osnovne grupe podataka uz koje su vezani

atributni (opisni) podatci organizirani u obliku tablice. To su:

e rasterski podatci — rasterske slike: satelitske snime, skenirane, uslikane karte
i sli¢no (u radu su koristene TIFF i JPEG datoteke)
e vektorski podatci — objekti prikazani pomoc¢u tocaka, linija ili poligona

(najcesce SHP datoteke)

U sklopu ovoga programa moguce je napraviti i konverziju negeoreferenciranih
rastera u georeferencirane, odnosno pozicioniranje karte i dodjeljivanje joj Zzeljenog
koordinatnog sustava. U ovom radu koriSten je koordinatni sustav: HTRS96 Croatia TM.
Takoder, izradene projekte moguce je prikazivati online pomo¢u WEBGIS-a (vidi Poglavlje
6.1.) (Duke University Libraries, 2022; ESRI, 2021)
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5.2. lzrada podloga
5.2.1. Hidrogeoloski zemljovid podrucja

Izrada hidrogeoloske karte bazirala se na georeferenciranju (Slika 5-1) i digitalizaciji
postojeée hidrogeoloske karte vodnog podruéja Drave i Dunava, M 1:200.000 (Sarin i
Urumovié¢, 1986). Digitalizacija karte izradena je pomoc¢u ArcGIS softverskog paketa, a
podatci su prikazani u obliku vektoriziranih tocaka, linija i poligona. Napravljena je
prostorna analiza distribucije 13 litoloskih jedinica s obzirom na njihove transmisivnosti
(Prilog 1, Tablica 5-1). Ova analiza je vazna radi definiranja vodonosnika koji ¢e

zadovoljavati kriterije navodnjavanja malih poljoprivrednih gospodarstava.
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- =] X
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Degds B x |9 o b-|[111746% V] EEE@ 0 e | itore »
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Table Of Contents L IR ¢ ~ Link 2 x
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= = layers Link X Source ¥ Source
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Slika 5 - 1 Georeferencirana hidrogeoloska karta

Tablica 5-1 sastavljena je prema tumacu Priloga 1.
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Tablica 5 - 1 Povrsine i udjeli povrsina transmisivnosti pojedinih litoloskih jedinica istraZivanog podrucja

LitoloSke jedinice Transmisivnost Pc[)l\(/rr;?a Povrsina [%] Uk[l:/:)]no
vrlo dobra 188,16 3,1
Kvartarne naslage s vodonosnicima dobr:_:m 192,47 3,17
ukupne debljine do 200 m SR e 11,95 0,2 2545
slaba 941,07 15,49
vrlo slaba 212,12 3,49
Ostale nevezane slaba 242,16 3,99
ili slibo vezane pretezno vrlo 148,41 244 6,43
klasti¢ne naslage slaba
Karbonatne srednja 36,53 0,6 0.79
Litolotke stijene slaba 11,29 0,19 ’
jedinice Eruptivne i
prakticki bez metamorfne vrlo slaba 24,67 0,41 0,41
vodonosnika stijene
Razlicite
nepropusne | / 76,24 1,25 1,25
slabo propusne
naslage
Plitke kvartarne naslage s vrlo dobra
vodonosnicima ukupne debljine do dobra 3991,01 65,68 65,68
30 m srednja
Ukupno 6076,09 100

Tablica 5-1 ukazuje da oko 25,5 % podruéja Cine kvartarne naslage s vodonosnicima
ukupne debljine do 200 m, a najmanji udio zauzimaju litoloske jedinice gotovo bez
vodonosnika koje se dominanto javljaju u juznim dijelovima, na obroncima Papuka i
Krndije. Prema Tablici 5-1 i Prilogu 1 vidljivo je da na istrazivanom podrucju najveéi udio
od 65,7 % zauzimaju plitke kvartarne naslage s vodonosnicima vrlo dobre, dobre i srednje
transmisivnosti, ukupne debljine do 30 m. Dominanto su prisutne na podru¢ju donje
Podravine i Podunavlja, te na prapornim ravnjacima, dok ih je u srednjoj Podravini manje.
Ovi podatci pokazuju da su po pitanju navodnjavanja najperspektivnije kvartarne naslage, a

posebnu pozornost privlace plitki vodonosnici.

Uz litoloske jedinice razli¢itih transmisivnosti, na karti su prikazani hidrogeoloski i
meteoroloski objekti, objekti vodovodne mreze, naftovodne infrastrukture i rudarski objekti,
trasa litoloskog profila Dravskog vodonosnika, te izobate krovine i podine prvog

vodonosnika® (Prilog 1).

! Miletié i dr. (1971) sa stanovista vodoopskrbe ,kvartarni vodonosni kompleks* ili ,,kvartarni vodonosnik*
zamjenjuju nazivom ,,prvi vodonosni kompleks®, skrac¢eno ,,prvi vodonosnik*
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Digitalizacijom karte Sarina i Urumoviéa (1986) takoder su dobivene Karte koje
poblize prikazuju izobate podine i krovine prvog vodonosnika (Slika 5-2 i Slika 5-3),

spomenute u Poglavlju 4.3. Na temelju njih su odredene debljine prvog vodonosnika.

Iz Slike 5-2 je uocljivo da su dubine do podine vodonosnika najveée po pruzanju
profila, odnosno u sredisnjem dijelu podruc¢ja srednje Podravine i donje Podravine i
Podunavlja, a iznose izmedu 200 do 300 m. U rubnim dijelovima, dubine se smanjuju na

100 do 50 m (obronci Papuka i Krndije, Baranja, vukovarski praporni ravnjak te 11ok).
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Slika 5 - 2 Karta izobata podine prvog vodonosnika

Slika 5-3 pokazuje dubine do krovine prvog vodonosnika. U zapadnom dijelu srednje
Podravine debljina krovine iznosi maksimalno 5 m, a zatim isto¢nije postepeno raste na oko
10 m te na podrucju donje Podravine i Podunavlja uglavnom varira izmedu 5 i 10 m.
Jugozapadno od Valpova dubina do krovine je manja od 5 m. Iduéi prema istoku debljina
krovine raste na 15 m, a na podrucju Osijeka doseze svoj maksimum od oko 20 m. U rubnim
dijelovima (obronci Papuka i Krndije), dubine do krovine takoder rastu do 20 m, a na
sjeveroistocnom dijelu, prema Belom Manastiru, vrijednosti najprije rastu na 20 m, a zatim
sjevernije od grada se smanjuju na 5 m. Na podruc¢ju vukovarsko ravnjaka te lloka debljina

krovine je manja od 10 m.
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Slika 5 - 3 Karta izobata krovine prvog vodonosnika

Pra¢enje debljina krovine prvog vodonosnika bitno je radi razumijevanja
prihranjivanja vodonoshika. U zapadnom dijelu (do Pitomace) obnavljanje rezervi
podzemne vode je povoljno zbog povrsinskog toka jer se Drava nalazi u direktnom kontaktu
s vodonosnim horizontom. Dalje nizvodno raste debljina relativno nepropusnog pokrivaca
vodonosnih horizonata, a povecava se i njihova dubina, pa taj povoljni odnos nestaje (Mileti¢

i dr., 1971).

Za dobivanje karata izopaha kvartarnog vodonosnika pomoc¢u programa Surfer, bilo
je potrebno najprije digitalizirane karte izobata podine i krovine pretvoriti u tockaste
podatke. Ova transformacija napravljena je pomoc¢u ArcMap naredbe Generate Points Along
Lines nakon ¢ega su to¢kama dodijeljene njihove X, y i z koordinate, gdje je z koordinata
oznacavala vrijednost izobate (Slika 5-4). Takoder, oko tockastih podataka definirana je
domena koja je nuzna za izvrSavanje interpolacije unutar Surfera. X, y, z koordinate su zatim
bile pohranjene u Excel tablicu koja je predstavljala ulazne podatke programa Surfer. Za
konstruiranje karata izobata i izopaha u Surferu koristen je interpolacijski algoritam Kriging

zbog svoje pouzdane procjene prostorno distribuiranih varijabli (Malvi¢, 2008).
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Oduzimanjem karata izobata krovine od izobata podine, dobivena je finalna karta izopaha
(Slika 5-5 do Slika 5-8).

@\ Usporedba_izohipsi.mxd - ArcMap -
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m ./‘ o 1o (0 out of 937 Selected)
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Slika 5 - 4 Transformacija linijskih podataka u tockaste naredbom Generate Points Along Lines uz prikaz x,y i z
koordinati
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Kriging is one of the more flexible methods and is useful for interpolation with almost any type of data set. With most data sets, Kriging with the
default linear variogram is quite effective. In general we recommend Kriging, but for larger data sets Kriging can be slow. Kriging can be an exact or L 578692,397 5076880,53 10
smoothing interpolator and may extrapolate grid values beyond your data's Z range. 22 |579447,087 5076619,59 10
23 |580177,305 5076294,19 10
24 |580891,236 5075933,21 10
25 |581595,827 5075555,58 10
< Matrag Dalje > Skip to End => Zavrsi ] <

Slika 5 - 5 Ulazni podatci i odabir metode interpolacije u programu Surfer
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Slika 5 - 6 Definiranje domene u programu Surfer

Grid Math ? >
Variable | NoData Handli... | Remap Value Add Grids...
vzradaGlShprobatsuferisufer_kare'krovina.grd A MNoData output =
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Qutput Grid:
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Slika 5 - 7 Matematicke operacije nad kartama u programu Surfer
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Slika 5 - 8 Dobivanje konacne karte izopaha u programu Surfer

Slika 5-9 prikazuje kartu izopaha aluvijalnog vodonosnika. Prije samog opisa, treba
napomenuti da dobivene debljine prvog vodonosnika nisu definitivne vrijednosti buduci da
su dobivene interpolacijskim algoritmom. Njihova to¢nost ovisit ¢e o buducim, detaljnim-
lokalnim hidrogeoloskim istrazivanjima podruc¢ja. Na podru¢ju srednje Podravine, te
sjeverno od Purdenovca javljaju se najveée debljine vodonosnog kompleksa. Istocno od
legradskog praga moguce premaSuje 300 m dok juZnije debljina pada ispod 100 m. U donjoj
Podravini i Podunavlju debljina vodonosnog kompleksa pretezito iznosi oko 200 m, a
postupno opli¢ava prema rubnim predjelima. Na podrucju prapornih ravnjaka debljine se
kre¢u izmedu 100 i 200 m. Pomoc¢u stru¢ne dokumentacije RGN fakulteta 0 prethodnim

istrazivanjima podrucja, odredeni su rasponi hidrauli¢ke vodljivosti za svaku regiju:

e srednja Podravina: K=15-150 m/dan
e donja Podravina i Podunavlje: K=10-50 m/dan

e podruéje prapornih ravnjaka: K=10-30 m/dan
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Slika 5 - 9 Karta izopaha aluvijalnog vodonosnika
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5.2.2. Zemljovid transmisivnosti

Budu¢i da su do sada bile razmatrane litoloske promjene vodonosnika, promjene
debljina vodonosnih slojeva i ¢itavog kompleksa, te hidraulicke vodljivosti, sljedeé¢i korak

bio je prikazati promjene transmisivnosti, spomenute u poglavlju 4.3.

Transmisivnost je hidrogeoloSki parametar koji se definira kao koli¢ina vode koja
protjece kroz poprecni presjek vodonosnog sloja, jedini¢ne Sirine i ukupne debljine (m), uz
jediniéni hidraulic¢ki gradijent. Izrazava se kao umnozak hidraulicke vodljivosti i debljine

sloja:

T=Kxm (5.1)
gdje je: T - transmisivnost (m?/s), K - hidrauli¢ka vodljivost (m/s), m - debljina vodonosnog

sloja (m).

Zemljovid izolinija transmisivnosti (Prilog 3) dobiven je digitalizacijom vec

odredenih granica izolinija transmisivnosti prikazanih na Slici 4-4.

Karakteristiéne vrijednosti parametara transmisivnosti na podru¢ju donjeg toka

Drave i Dunava kreéu se izmedu 0 i 10 000 m?/dan (Brki¢ i dr., 2010; Brki¢ i Briski, 2018):

e na podru¢ju srednje Podravine transmisivnost vodonosnika krece se u
rasponu od 30 m?/dan u juznim, rubnim podru¢jima do preko 5000 m?/dan u
srediS$njim dijelovima ovog podrucja

e na podru¢ju donje Podravine i Podunavlja transmisivnost vodonosnika se
kre¢e od 30 do 1250 m?/dan, s manjim vrijednostima u juznijem dijelu i ve¢im
u srediSnjem 1 sjevernom dijelu

e napodrugju prapornih ravnjaka transmisivnost se kre¢e od 30-750 m?/dan

Poznavanje ovog hidrogeoloSkog parametra je vazno jer o njemu ovisi

eksploatacijska izdasnost zdenaca.
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5.2.3. Zemljovid hidroizohipsi podzemne vode

Za izradu karte hidroizohipsi koriSteni su podatci o razinama podzemne vode
prikupljeni na 27 piezometarskih busotina (Prilog 4). Programom Microsoft Excel obradeni
su podatci o piezometarskim razinama te su odabrani datumi minimalnih (niske vode),
odnosno maksimalnih razina podzemne vode (visoke vode) i njihove vrijednosti za period
od 2001. do 2006. godine (Tablica 5-2). Odredeni datum za minimalne RPV bio je
03.09.2001., a maksimalne 01.06.2006. Mjerenja su se provodila 2 puta tjedno svaki 4. dan.

Tablica 5 - 2 Podatci o razinama podzemne vode (2001.-2006.) na podrucju donjeg toka Drave i Dunava

Oznaka HTRS 96 / TM (16°30') . RPV [m n.m.] .
piezometra X [m] Y [m] niske visoke
(03.09.2001.) (01.06.2006.)
P-31 598337,96 | 5075223,2 96,0 97,2
B-33 602465,468 | 5072648,8 97,6 99,6
DP-18 602544,843 | 5061761,2 100,1 101,6
P-27 612599,03 | 5063533,9 96,0 96,7
P-28 614504,034 | 5072291,7 95,6 95,7
P-53 621002,214 | 5071206,9 94,3 94,8
P-23 622510,342 | 5054649,2 95,4 96,2
B-36 630510,469 5068853 92,4 93,7
P-55 621102,756 | 5050622,2 99,8 100,9
B-6 625664,181 | 5049344,3 97,4 98,5
P-59 634130,865 | 5057527,9 89,9 92,1
P-58 638263,003 | 5067701,1 90,1 92,3
P-57 647603,475 | 5056874,3 86,3 87,0
B-9 647767,517 | 5061443,7 86,8 87,7
B-43 643102,904 | 5052051 89,1 90,3
P-17 644104,809 | 5052416,1 88,7 90,5
P-18 638813,999 | 5042901,7 95,4 96,2
P-15 639390,792 5034599 105,5 107,7
P-14 650019,126 | 5032434,7 92,0 94,2
P-16 659659,017 | 5043122,7 88,5 88,8
P-9 670057,162 | 5059632,8 868,0 87,7
P-8 672822,064 | 5049684,4 80,3 81,8
P-6 671974,979 | 5030225,5 85,7 87,6
P-10 674197,483 | 5069678,9 85,9 86,7
B-3 656259,21 | 5071047,9 87,0 -
P-5 683470,337 5056976 83,2 83,5
P-1 692333,897 | 5028070,2 81,2 82,2
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Prema Brki¢ i dr. (2010) u periodu 1997.-2007. analizom kolebanja RPV ustanovljen
je trend opadanja RPV koji je pod pretezitim utjecajem snizavanja vodostaja rijeke Drave.
Na pad vodostaja Drave utjeCu morfoloske promjene u rije¢nom koritu nastale izgradnjom
hidrotehnickih objekata. Analizom perioda 1997.-2001. te 2002.-2007. RPV su bile
dominantno pod utjecajem klimatskih promjena. U periodu 1997.-2001. bio je zabiljezen
trend snizavanja RPV kao i trend smanjenja koli¢ine oborina, a 2002.-2007. zabiljezeno je
povecanje srednje godi$nje koli¢ine oborina i razine podzemne vode. Ipak, zbog brojnih
faktora koji utjeu na prihranjivanje vodonosnika (raspodjela oborina, vrsta tla, retencijska
svojstva tla, hidraulicki parametri vodonosnika i njegova debljina) dalo se zakljuciti

sljedece:

e obnavljanje RPV u dubljim dijelovima Dravskog vodonosnika nije pod
utjecajem relativno kratkoro¢nog trenda porasta oborine, ve¢ je pod
utjecajem dugoro¢nog smanjenja oborina

e snizavanje RPV posljedica je zajedni¢kog utjecaja viSegodiSnjeg smanjenja

godisnje koli¢ine oborine i viSegodiSnjeg snizavanja vodostaja Drave

Na temelju hidroizohipsi odredeni su smjerovi toka podzemne vode cije je
poznavanje vazno prilikom pozicioniranja zdenaca kako si ne bi radili sjenu tijekom
crpljenja. Takoder, pracenjem smjera toka moze se i pratiti pronos onec¢iséenja U vodi.
Generalni smjer toka u srednjoj Podravini je sjeverozapad-jugoistok (uglavnom prati smjer
toka rijeke Drave), dok su u donjoj Podravini i Podunavlju te na podrué¢ju prapornih ravnjaka
smjerovi razlic¢iti (Prilog 4). Zapadno od Osijeka opaza se lokalna anomalija uzrokovana
crpljenjem zdenaca na izvoriStu Vinogradi-Osijek. Redovitim monitoringom razina
podzemnih voda tijekom kiSnih i suSnih razdoblja izracunavaju se obnovljive koli¢ine
sezonskih zaliha podzemne vode, bitne zbog odredivanja crpnih koli¢ina koje ¢e se koristiti

za odredene poljoprivredne kulture.
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5.3.4. lIzvorista javne vodoopskrbe

Prilikom odredivanja zona s perspektivnos¢u zahvacanja podzemne vode trebalo je
voditi raCuna o podru¢jima u kojima su takvi zahvati ogranieni. Znatan dio podrucja
pokriven je vodozastitnim zonama crpiliSta javne vodoopskrbe. Na slivnom podrucju donje
Drave i Dunava nalazi se 16 crpilista javne vodoopskrbe (Slika 5-10). Navedeni podatci o

crpiliStima preuzeti su iz Fonda stru¢ne dokumentacije RGN-a:

Crpiliste Pitomaca nalazi se na terasastim predjelima Podravine, oko 2 km
jugoistocno od sredista grada Pitomace na lokaciji Lisi¢ine. To je morfoloski blago izrazena
nagnuta terasa koja se od sjevernih obronaka Bilogore gdje su kote terase oko 170 m n.m.
postupno spusta i doseze sve do juzne periferije Pitomace gdje su kote dravske doline oko
120 m n.m. Na lokaciji crpilista nalaze se tri vodonosna sloja na 10-29 m, 35-46 m i 58-85

m dubine.

Na crpili$tu je izveden jedan zdenac koji zahvaca sloj Sljunka s pijeskom na dubini
od oko 58 do 85 m. U zdenac je ugradena konstrukcija promjera 400 mm. Pri maksimalnoj
crpnoj koli¢ini postignuta je specifi¢na izdasnost zdenca Q/s = 3,17 1/s/m, a maksimalna

eksploatacijska izdasnost zdenca je 20 1/s.

Crpiliste Bikana - Virovitica nalazi se u sjevernom dijelu grada Virovitice, u
rubnom djelu izmedu urbaniziranih dijelova na jugu i poljodjelskih povrSina na sjeveru. Ovo

crpiliste je glavno izvoriste virovitickoga vodoopskrbnog sustava.

Na crpiliStu su nacinjena Cetiri stara i tri nova zdenca. Zdencima je zahvaéen
vodonosnik izgraden od $ljunka i pijeska u dubinskom intervalu od 45 do 82 m. U zdence je
ugradena konstrukcija promjera 400 mm. Prosje¢na specifi¢na izdasnost zdenca je Q/s =27

1/s/m, a maksimalna eksploatacijska izdasnost zdenca je 80 I/s.

Crpiliste Medinci - Slatina nalazi se isto¢no od naselja Medinci izmedu magistralne

ceste Slatina - Donji Miholjac i njenoga odvojka za selo Grabic.

Na crpilistu je izgradeno ukupno pet zdenaca koji zahvacéaju vodonosnik $ljunka 1

pijeska u dubinskom intervalu 20-70 m. U zdence je ugradena konstrukcija promjera 350 i
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400 mm. Specifi¢na izdasnost zdenca je Q/s = 10,4-18,2 I/s/m, a maksimalna eksploatacijska

izdasnost zdenca je 56 I/s.

Crpiliste Donji Miholjac smjeSteno je na zapadnoj periferiji grada, s jugoistone

strane ceste za Ivanovo.

Na crpilistu je izgradeno ukupno tri zdenaca koji zahvacaju vodonosnik $ljunka i
pijeska u dubinskom intervalu 40-90 m. U zdence je ugradena konstrukcija promjera 350 i
400 mm. Prosje¢na specifi¢na izdasnost zdenca je Q/s = 10 I/s/m, a maksimalna

eksploatacijska izdasnost zdenca je 55 1/s.

Crpiliste Purdenovac nalazi se unutar bivS§eg kombinata DIK BPurdenovac u

srediSnjem dijelu Purdenovca.

Na crpilistu je izgradeno ukupno tri zdenaca koji zahvaéaju vodonosnik $ljunka i
pijeska u dubinskom intervalu 29-56 m. U zdence je ugradena konstrukcija promjera 400
mm. Pri maksimalnoj crpnoj koli¢ini postignuta je specifi¢na izdasnost zdenca Q/s = 9,1

1/s/m, a maksimalna eksploatacijska izdaSnost zdenca je 40 1/s.

CrpiliSte Velimirovac - NaSice nalazi se oko 1 km sjeverno od grada NaSica izmedu

naselja Velimirovac, Vrebacke Sume 1 korita Nasicke rijeke.

Na crpiliStu je izgradeno ukupno pet zdenaca koji zahvacaju vodonosnik $ljunka i
pijeska u dubinskom intervalu 16-45 m. U zdence je ugradena konstrukcija promjera 400
mm. Prosjecna specificna izdaSnost zdenca je Q/s = 7 I/s/m, a maksimalna eksploatacijska

izdasnost zdenca je 30 I/s.

Crpiliste Vinogradi - Osijek predstavljeno je nizom dubokih zdenaca polozenih u
smjeru jugozapad-sjeveroistok tako da presijecaju osjecku terasu slijede¢i desnu obalu

Poganovacko-Kravickog (Brondinskoga) kanala, oko 200 do 500 m udaljeni od korita.

Na crpilistu je izgradeno ukupno osamnaest zdenaca koji zahvacaju vodonosnik

izgraden od sitno do srednjezrnog pijeska u dubinskom intervalu 40-176 m. U zdence je
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ugradena konstrukcija promjera 400 mm. Specifi¢na izdasnost zdenca je Q/s = 7-11 I/s/m, a

maksimalna eksploatacijska izdasnost zdenca je 40 1/s.

Crpiliste Jarcevac - Valpovo nalazi se u medurije¢ju Drave i KaraSice, sjeverno od

ceste Petrijevci - Valpovo.

Na crpilistu je izgradeno ukupno tri zdenaca koji zahvacaju vodonosnik izgraden od
sitno do srednjezrnog pijeska u dubinskom intervalu 30-120 m. U zdence je ugradena
konstrukcija promjera 400 mm. Specifi¢na izdasnost zdenca je Q/s = 7 I/s/m, a maksimalna

eksploatacijska izdasnost zdenca je 40 1/s.

Crpiliste Livade - Beli Manastir nalazi se u jugoisto¢nome dijelu grada Belog

Manastira.

Na crpilistu je izgradeno ukupno Sest zdenaca koji zahvacaju vodonosnik izgraden
od sitno do srednjezrnog pijeska u dubinskom intervalu 20-34 m. U zdence je ugradena
konstrukcija promjera 400 mm. Specificna izdasnost zdenca je Q/s = 2,11 1l/s/m, a

maksimalna eksploatacijska izdaSnost zdenca je 15 1/s.

Crpiliste Konkolos - Bilje smjesteno je na najnizoj baranjskoj terasi izmedu Bilja i

Darde.

Na crpilistu je izgradeno ukupno Cetiri zdenca koji zahvacaju vodonosnik izgraden
od sitno do srednjezrnog pijeska u dubinskom intervalu 23-57 m. U zdence je ugradena
konstrukcija promjera 400 mm. Specificna izdasnost zdenca je Q/s = 11-13 l/s/m, a

maksimalna eksploatacijska izdasnost zdenca je 40 1/s.

CrpiliSte Prosine - KneZevi Vinogradi nalazi se juzno od KneZevih Vinograda na
rubnom predjelu srednjobaranjske terase, smjesteno izmedu ceste Grabovac — KneZevi

Vinogradi i ruba terase prema inundacijskom podrucje Dunava.

Na crpiliStu je izgradeno ukupno tri zdenaca koji zahvac¢aju vodonosnik izgraden od

sitno do srednjezrnog pijeska u dubinskom intervalu 38-46 m. U zdence je ugradena
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konstrukcija promjera 400 mm. Specificna izdasnost zdenca je Q/s = 1,65 l/s/m, a

maksimalna eksploatacijska izdasnost zdenca je 11 1/s.

Crpiliste Topolje nalazi se na rubu terasastog ravnicarskog podrucja iznad

inundacijskog podru¢ja Dunava.

Na crpilistu je izgradeno ukupno dva zdenaca koji zahvacaju vodonosnik izgraden
od pijeska i $ljunka u dubinskom intervalu 20-40 m. U zdence je ugradena konstrukcija
promjera 400 mm. Specificna izdaSnost zdenca je Q/s = 9 I/s/m, a maksimalna

eksploatacijska izdasnost zdenca je 50 I/s.

Crpiliste Ceri¢ - Vukovar nalazi se sjeverno od Vukovara, izmedu naselja Trpinja

1 Zeljeznicke pruge.

Na crpilistu je izgradeno ukupno sedam zdenaca koji zahvacaju vodonosnik izgraden
od sitno do srednjezrnog pijeska u dubinskom intervalu 36-102 m. U zdence je ugradena
konstrukcija promjera 300 i 400 mm. Specificna izdas$nost zdenca je Q/s = 6 l/s/m, a

maksimalna eksploatacijska izdaSnost zdenca je 40 1/s.

Crpiliste Dalj nalazi se oko 500 m juZno od naselja Dalj, izmedu ceste i Zeljeznicke
pruge.

Na crpiliStu je izgradeno ukupno dva zdenaca koji zahvacaju vodonosnik izgraden
od sitno do srednjezrnog pijeska u dubinskom intervalu 59-80 m. U zdence je ugradena

konstrukcija promjera 300 i 400 mm. Specifi¢na izdasnost zdenca je Q/s = 2-3 l/s/m, a

maksimalna eksploatacijska izdasnost zdenca je 20 1/s.

Crpiliste Mohovo nalazi se uz rub i u inundacijskom podru¢ju Dunava.

Na crpilistu je izgradeno ukupno dva zdenaca koji zahvacaju vodonosnik izgraden
od sitno do srednjezrnog pijeska u dubinskom intervalu 14-26 m. U zdence je ugradena
konstrukcija promjera 400 mm. Specifi¢na izdasnost zdenca je Q/s =2,1 1/s/m, a maksimalna

eksploatacijska izdasnost zdenca je 16 I/s.
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Crpiliste Skela - Ilok nalazi u inundacijskom podru¢ju Dunava ispod samog grada
[loka.

Na crpiliStu je izgradeno ukupno tri zdenaca koji zahvacéaju vodonosnik izgraden od
sitno do srednjezrnog pijeska u dubinskom intervalu 55-118 m, te jedan zdenac koji zahvaca
vodonosnik u dubinskom intervalu 17-37 m. U zdence je ugradena konstrukcija promjera
400 mm. Specifi¢na izdasnost zdenca je Q/s = 1,3-3 I/s/m, a maksimalna eksploatacijska

izdaSnost zdenca je 15-20 I/s.

T
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Slika 5 - 10 Podrucja izvorista javne vodoopskrbe
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Na spomenutim crpilistima izvedeni su buseni zdenci standardnih promjera 300 do
400 mm koji su prilagodeni zahvacanju dubljih vodonosnih slojeva (Tablica 5-3). Najplice
vodonosne horizonte moguce je zahvacati izvodenjem kopanih zdenaca uz primjenu veéih

promjera.

Prema iskustvima u svijetu, posebno na azijskom kontinentu (Indiji i Sri Lanci)
zdenci velikih promjera, ve¢ih od 5 m, pokazali su se u¢inkovitima za navodnjavanje
poljoprivrednih kultura na podru¢jima s aridnom i semiaridnom klimom (Slika 5-11). U

otvorenim vodonosnicima zahvacali su dubine do 8 m.

Tablica 5 - 3 Karakteristike zdenaca na crpilistima javne vodoopskrbe istraZivanog podrudja

Croilitte: Izobata krovine i Broj
P ’ podine [m] zdenaca: znacajke zdenaca
10-29
. Y 2r Q/s meiz?
Pitomaca 35-46
[mm] | [I/s/m] | [I/s]
58-85 -1 400 3,17 20
Bikana-Virovitica 45-82 ->7 400 27 80
. . 350 10,4-
Medinci-Slatina 20-70 -5 400 18,2 56
T 350i
Donji Miholjac 40-90 -3 400 10 55
Pudenovac 29-56 -3 400 9,1 40
velimirovac - 16-45 >5 | 400 7 30
Nasice
Vinogradi - Osijek 40-176 —->18 400 7-11 40
Jarcevac - Valpovo 30-120 -3 400 7 40
Livade - Beli 20-34 >6 400 | 2,11 15
Manastir
Konkolos - Bilje 23-57 -4 400 11-13 40
Prosine - Knezevi 38-46 >3 400 | 1,65 11
Vinograd
Topolje 20-46 -2 400 9 50
., 300
Ceri¢ - Vukovar 36-102 ->7 400 6 40
. 300i
Dalj 59-80 >2 400 2-3 20
Mohovo 14-26 -2 400 2,1 16
17-37
Skela - llok 55118 -3 400 1,3-3 15-20

Istrazivanja Rushtona i de Silve (2017) bavila su se problemom smanjenja izdaSnosti

zdenaca u otvorenim plitkim vodonosnicima pred kraj suSnih razdoblja, odnosno pred kraj

2 Odnosi se na maksimalnu eksploatacijsku izda$nost zdenca
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sezone navodnjavanja poljoprivrednih kultura. U svojem su radu iznijeli nekoliko ¢imbenika
i preporuka koje je bitno razmatrati kako bi se smanjio rizik od presuSivanja ovakvih

zdenaca:

1. Priblizna procjena rezervi vode u vodonosniku na pocetku susne sezone klju¢na je
za planiranje buduceg navodnjavanja budué¢i da susni dijelovi godine imaju za
posljedicu nepotpuno prihranjivanje vodonosnika

2. Zadugoro¢nu i odrzivu izdaSnost zdenca vazna je analiza formiranja procjednog lica
na stranama zdenca tijekom crpljenja buduéi da ono ogranic¢ava koliki se volumen
uskladiStene podzemne vode moze crpiti.

3. U podruc¢jima s aridnom i semiaridnom klimom veli¢ina poljoprivredne povrsine ne
bi trebala biti veca od polovice povrSine na kojoj se nalazi zdenac.

4. Zdenac s promjerom manjim od 3 m ima prednosti i nedostatke. Prednost je $to su
preostala snizenja nakon crpljenja mala, medutim nedostatak je Sto se mogu crpiti
samo male koli¢ine uskladiStene vode. Stoga se predlaze koriStenje zdenaca s
promjerom od 5 m.

5. Preporuca se ugradnja jednog zdenca/ha na razmaku od 100 m od susjednog zdenca.

6. U prvoj fazi crpljenja svake godine, snizenje vode u zdencu ne smije biti vec¢e od 30
do 35% od ukupne visine stupca vode u zdencu.

7. U slucaju ograni¢enih koli¢ina uskladiStene vode, predlaze se uzgajanje alternativnih

kultura s kra¢im vegetacijskim razdobljem.
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Slika 5 - 11 Utjecaj radijusa zdenca na odabir crpnih kolicina uz uvjet postizanja jednakog snizenja na zadnji dan
crpljenja (Rushton i de Silva, 2017, uredena u programu Adobe IIIustrator)
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5.3.5. Kiriteriji izrade Zemljovida perspektivnosti podrudja za zahvat podzemne vode

Definiranje zona s preporu¢enom dubinom zahvata vodonosnika i mogucoj
izdasnosti zdenaca postignuto je pomoc¢u Zemljovida izolinija transmisivnosti te pomoc¢u

profila Dravskog vodonosnika (Slika 5-12).

Prvi kriterij definiranja granica perspektivnih zona za zahvat podzemne vode bio je
koriStenje ve¢ utvrdenih zona razli¢itih transmisivnosti (Prilog 3). Ukoliko se neki drugi
parametar pokazao relevantnijim u definiranju granice zone, ona bi bila izmijenjena. Primjer
takvog slucaja je podrucje u kojem se transmisivnosti kre¢u od 300 do 1000 m?/dan (Prilog
3). Naime, jasno je da se na ovako velikoj povrsini ne mogu jednoznac¢no odrediti i
preporuciti dubine zahvacanja vodonosnika i crpne koli¢ine. Uzrok tome je lokalno izrazena
heterogenost podzemlja pa tako i vodonosnika. Stoga je promatrano podrucje podijeljeno na
manje zone na temelju sljede¢ih promatranih Kriterija - dubine na kojima se nalazi
vodonosnik i poznatih izdasnosti zdenaca. Dubine su utvrdene pomocu profila (Prilog 2) na
kojem se takoder mogu vidjeti promjene debljina vodonosnika i pomoc¢u podataka o dubini
krovine i podine vodonosnika registriranih na crpilistima. Na profilu su vidljivi plitki
vodonosnici ukupnih debljina do oko 30 m, stoga je kod definiranja zona takoder
preporuceno uzeti ih u obzir. Za preporuke o moguéim izdasnostima zdenaca promatrane su
izdasnosti postoje¢ih zdenaca na crpiliStima. Bitno je napomenuti da se u ovom radu govori
0 preporucenim dubinama zahvacanja vodonosnika 1 mogucim izdaSnostima zdenaca, $to
znaCli da su njthove vrijednosti okvirno odredene (imaju¢i na umu heterogenost

vodonosnika). Konaéno definiranje granica zona prikazano je na Slici 5-13.
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Slika 5 - 13 Definirane granice perspektivnih zona za zahvacanje podzemne vode
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6. REZULTATI — PERSPEKTIVNOST PODRUCJA ZA ZAHVAT
PODZMENE VODE

Obradom podataka o tipu i dubini zalijeganja vodonosnika, hidrogeoloSkim
parametrima vodonosnika, izdasnosti pojedinih zdenaca i analogno tome vodonosnika u
podrucju donjeg toka Drave i Dunava dobiven je Zemljovid perspektivnosti podruéja za

zahvat podzemne vode (Prilog 5). Podrucje na zemljovidu podijeljeno je na 9 zona:

Prva zona () nalazi se unutar podru¢ja srednje Podravine gdje nalazimo vodonosnik
najvece izdasnosti u kojem se mogu ocekivati vrijednosti hidraulicke vodljivosti od 15-150
m/dan, zalijeze na dubini 40-90 m uz mogucu izdasnost pojedinog zdenca do 80 I/s.

Vodonosnik je izgraden od pijeska i $ljunka.

Druga zona (Il) zauzima podru¢je srednje i donje Podravine, te inundacijsko

podruc¢je Dunava u Baranji. Podijeljena je u dvije podzone:

Prva (1I/1) proteze se uz rubne predjele prve zone do podruéja isklinjavanja
vodonosnika. ZavrSava isto¢no od crpiliSta Medinci. Vrijednosti hidraulicke vodljivosti se
kre¢u od 10-50 m/dan. Vodonosnik zalijeze na dubini 30-80 m uz moguéu izdasnost

pojedinog zdenca od 10 do 30 I/s.

Druga zona (I1/2) pokriva najvece podrucje Dravskog vodonosnika. U njoj se mogu
ocekivati vrijednosti hidraulicke vodljivosti od 10-50 m/dan. Vodonosnik zalijeZe na dubini
30-150 m uz mogucu izdasnost pojedinog zdenca od 10 do 40 I/s. U sjevernom dijelu ove
zone vodonosnik je izdasniji, dok u juznom dijelu lokalna izdasnost vodonosnika moze biti
nesto manja. Nije moguce utvrditi to¢nu granicu ovih podrucja s obzirom na relativno mali

broj podataka.
Trecu zonu (111) ¢ine tri podzone:

Prva (I1I/1) pokriva dio najzapadnijeg podrucja srednje Podravine 1 Baranju, a prema

jugu se rasprostire gotovo do granice dakovackog-vinkovackog ravnjaka.
Druga (111/2) zona pokriva rubne predjele prema srednje-slavonskom gorju.
Treca (111/3) pokriva dio dakovacko-vinkovackog i vukovarskog ravnjaka.

U III se zoni mogu ocekivati vrijednosti hidraulicke vodljivosti od 10-50 m/dan.

Osnovna razlika u podzonama je dubina zahvacanja podzemne vode. U prvoj od njih
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preporucena dubina zahvata je od 15 do 50 m s izdasnosti pojedinog zdenca od 5 do 15 I/s,
u drugoj je ista dubina zahvata, ali s izdasnosti pojedinog zdenca do 30 1/s, a u trecoj bi
potrebna dubina zahvata bila 50-150 m, uz maksimalnu mogucu izdasnost pojedinog zdenca
do 30 I/s.

Cetvrta zona (IV) nalazi se u rubnim predjelima, u vodonosnicima koji su nastali
donoSenjem Sljuncanih materijala rjeCicama s Papuka i Krndije izmedu Orahovice i1 NaSica.
Takoder se proteze u podruéju vukovarsko-srijemskog ravnjaka te u isto¢nim predjelima
Baranje (Erduta). Preporuc¢ena dubina zahvata u ovoj zoni je raznolika od 25-100 m s

izdaSnosti pojedinog zdenca do 20 I/s.

Unutar I, 11/1 i /3 zone javljaju se plitki vodonosnici na dubinama od 10-15 m (I
zona), 10-30 m (11/1 zona) i 10-25 m (I11/3) zona.

U petoj zoni (V) izostaju markantne vodonosne naslage. Mjestimice mogu oc¢ekivati
podrucja u kojima je mogué zahvat podzemne vode, no to su lokalno izdvojena podrucja za

koja je potrebno provesti dodatna hidrogeoloska istrazivanja.

Posebnu zonu ¢ini Sesta (VI) zona koja predstavlja vodozastitna podrucja na kojima
se nalazi 16 crpiliSta javne vodoopskrbe. To su zdenacki zahvati podzemnih voda: Pitomaca,
Bikana-Virovitica, Medinci-Slatina, Donji Miholjac, Fatovi-Orahovica, Purdenovac,
Velimirovac-Nasice, Vinogradi-Osijek, Jar¢evac-Valpovo, Livade-Beli Manastir,
Konkolos-Bilje, Prosine-Knezevi Vinogradi, Topolje, Dalj, Ceri¢-Vukovar, Mohovo i
Skela-llok. U brdskim dijelovima nalaze se izvorista Sobunar-Vocin, Tisovac i Toplica u
Orahovici, Gornja Moti¢ina i Seona. Sve su definirane kao zone sanitarne zastite izvorista
stoga je unutar ovih zona zahvacanje podzemne vode ograni¢eno (Fond stru¢ne
dokumentacije RGN-a). Iznimno, uz ispunjavanje uvjeta propisanih Pravilnikom o zonama
sanitarne zasStite izvoriSta (NN 66/11 1 47/13), unutar ovih zona moguce je provodenje

odredenih zahvata.
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6.1. WEBGIS

WEBGIS je napredni oblik geografskog informacijskog sustava (GIS) dostupan na
web-platformi. Razmjena informacija odvija se izmedu posluzitelja i korisnika, pri ¢emu je
posluzitelj GIS, a korisnik je svaka osoba koja se pomocu jedinstvene web-adrese (tzv. URL)
moze povezati na web-platformu. Platformi se moze pristupiti preko web-preglednika,
mobilne ili ratunalne aplikacije. WEBGIS omogucuje integraciju GIS-a s drugim poslovnim
sustavima i nudi organizacijama pravilno upravljanje svojim geografskim podatcima.
Budu¢i da ovu aplikaciju mogu koristiti svi u organizaciji kao i $ira javnost, Sto je velika
prednost u odnosu na racunalni GIS, primjena joj je velika: mapiranje uli¢nih cesta, lociranje
mjesta za oznacavanje osobnih fotografija, trazenje prijatelja i prikazivanje Wi-Fi zari$nih

to¢aka samo su neki od primjera (VizExperts, n.d.).

ArcGIS Online softver (sastavna komponenta WEBGIS platforme) koristen je za
plasiranje Zemljovida perspektivnosti podrucja za zahvat podzemne vode. Online verziji
zemljovida moze se pristupiti putem linka:

https://rgnf.maps.arcgis.com/apps/mapviewer/index.html?webmap=0e17753d1a62477eaa0

b4fea56b56822. Odabirom Zeljenog podrucja na karti otvara se dijaloski okvir koji nudi

podatke o potrebnoj dubini buSenja (m), mogucoj izdasnosti pojedinog zdenca (I/s), te
moguénosti zahvacanja plitkog vodonosnog sloja (m) (Slika 6-1). Takoder, u ovom je

projektu postavljena katastarska podloga koja korisnicima daje uvid u kojoj se zoni nalazi

njihov posjed (katastarske Cestice moguce je vidjeti pri velikom uvecéanju karte).

Ve Open in Map Viewer Classic JaREEE i

#l

174

10 do 25m

705,144,226.08

Slika 6 - 1 Zone perspektivnosti za zahvat podzemne vode objavljene na WEBGIS platformi
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7. ZAKLJUCAK

Analizom svih podataka i1 kreiranih podloga istrazivano podruc¢je pokazuje veliki
vodni potencijal i perspektivu za koristenje podzemnih voda. U tom smislu najvazniji i
najproduktivniji su vodonosnici gradeni od vrlo propusnih sljunkovito-pjeskovitih
kvartarnih naslaga koji se dominantno nalaze u zapadnom dijelu istrazivanog podrudja, te
od propusnih pjeskovitih naslaga u istocnom dijelu Dravskog vodonosnika. Prostornom
analizom 13 litoloskih jedinica razli¢itih transmisivnosti utvrdeno je da najvecu povrSinu od
65,7 % zauzimaju plitke kvartarne naslage s vodonosnicima ukupne debljine do 30 m, vrlo
dobre, dobre i srednje transmisivnosti. Uz njih, kvartarne naslage s vodonosnicima ukupne
debljine do 200 m, razli¢itog raspona transmisivnosti, zauzimaju 25,5 %. Ostatak od 8,8 %
¢ine litoloske jedinice slabih transmisivnosti, prakticki bez vodonosnika, a nalaze se na

obroncima Papuka i Krndije, manjeg znacaja za regionalnu vodoopskrbu.

Analizom profila Dravskog vodonosnika te na temelju objedinjenih podataka iz
brojne literature zakljucuje se da od zapada prema istoku §ljunci facijalno prelaze u pijeske,
raste broj i debljina prasinasto-glinovitih proslojaka koji uvjetuju formiranje plitkih
vodonosnih slojeva malih debljina, potencijalno znaajnih za navodnjavanje manjih
poljoprivrednih povrsina. lako generalno gledajué¢i navedene promjene dovode do smanjenja
hidraulicke vodljivosti i redukcije debljina vodonosnih slojeva, $to za posljedicu ima
smanjivanje transmisivnosti i izdasnosti zdenaca od zapada prema istoku, vodonosnici su i

dalje perspektivni za zahvacanje podzemne vode i koriStenje za navodnjavanje.

Prema Zemljovidu perspektivnosti zahvata podzemne vode najvece izdasnosti
zdenaca, do 80 I/s, mogu se oc¢ekivati u srednjoj Podravini, dok u njezinom juznijem dijelu
se smanjuju na 30 I/s. U donjoj Podravini o¢ekuju se izdasnosti do 40 I/s, a na podrucju
dakovackog prapornog ravnjaka do 30 I/s. Juzno od Osijeka, izdasnost se lokalno smanjuje
na mogucih 20 I/s, kao i na podrucju Bijelog brda, a buduéi da je Erdutsko brdo uglavnom
bezvodno nema zabiljezenih izdasnosti. Na podrucju vukovarskog prapornog ravnjaka
ocekuju se izdasnosti do 20 I/s, a u njegovom juznijem dijelu i do 30 I/s. U Baranji, o¢ekivane
vrijednosti izdasnosti zdenaca iznose do 15 I/s, na manjem podrucju u sjevernom dijelu
Baranje izostaju vodonosne naslage. U njezinom isto¢nom dijelu izdasnost je do 30 I/s.
Budu¢i da markantni vodonosnici izostaju u juznom dijelu sredi$nje Podravine za njih nisu
dane preporuke o zahvatima. Prema izlozenom, ravni¢arski vodonosnici od veceg su znacaja

za regionalnu vodoopskrbu od prigorskih vodonosnika. Nadalje, na odredenim mjestima
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moguce je zahvacéanje plitkih vodonosnih slojeva na dubinama od 10 do 15 m, 10 do 30 m i
10 do 25 m. Ipak, za njih nisu prikazane moguce izdasnosti jer stvarna izdasnost
vodonosnika ovisi o hidroloskim prilikama, odnosno u izrazito susSnim razdobljima oni su
odvodnjeni i relativno suhi. Stoga je njihovo iskoriStavanje za vodoopskrbu mjestimice

upitno i nepouzdano.

Istrazivanja su pokazala da na prihranjivanje dubljih dijelova Dravskog vodonosnika
i na snizavanje RPV utjeCe smanjenje godiS$nje koli¢ine oborina uzrokovano klimatskim
promjenama i viSegodi$nje snizavanje vodostaja rijeke Drave uzrokovano izgradnjom
hidrotehnickih objekata. Dodatno, debljina polupropusnog pokrivaca raste 0od zapada prema
istoku, s oko 5 m na nekoliko desetaka metara, pa uz ¢este pojave susa ona dodatno oteZava
uvjete prihranjivanja podzemnih voda. Imaju¢i na umu da je podru¢je donjeg toka Drave i
Dunava bogato plodnim tlima, uz preporuke o kontroliranoj i odrzivoj eksploataciji
podzemnih voda, moze se ocekivati razvoj hrvatske poljoprivrede, a samim time i

ekonomije.

Kao rezultat svih analiza kreiran je Zemljovid perspektivnosti zahvata podzemne
vode dostupan svakom korisniku putem URL adrese:

https://rgnf.maps.arcgis.com/apps/mapviewer/index.html?webmap=0e17753d1a62477eaal

b4fea56b56822. Preporucene dubine zahvata podzemne vode i moguée izdasnosti zdenaca

prilagodene su mjerilu istrazivanja i nemaju apsolutnu pouzdanost zbog izraZene
heterogenosti vodonosnika, ali korisniku mogu ukazati na mogu¢nost zahvac¢anja podzemne
vode za potrebe navodnjavanja. Za odredivanje preciznijih vrijednosti podataka potrebno je
napraviti hidrogeolosku interpretaciju s dokazom izdasnosti i moguc¢nosti koriStenja

podzemne vode.
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