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SAZETAK

Koli¢ina i kakvoca podzemnih voda kao i njihova zastita od strateSke su vaznosti za
mnoge regije svijeta pa tako i za Republiku Hrvatsku. One su vrijedan prirodan resurs te
glavni izvor zaliha pitke vode za vodoopskrbu. Urbanizacija i poljoprivredne djelatnosti
na povrsini iznad vodonosnika mogu se smatrati hazardima i potencijalnim izvorom
onecis¢enja podzemne vode, koji mogu utjecati na kvalitetu vode i umanjiti njenu
vrijednost za krajnjeg korisnika. Termin ranjivost podzemnih voda prvi je puta
spomenut 1960-tih u Francuskoj kako bi se skrenula pozornost na onecis¢enje
podzemnih voda. SINTACS metoda je parametarska metoda procjene ranjivosti koju su
razvili Civita 1 De Maio 1997. godine u Italiji po uzoru na americku metodu DRASTIC.
Varazdinski vodonosnik je aluvijalni vodonosnik izgraden od Sljunaka i pijesaka
kvartarne starosti i nalazi se na krajnjem zapadnom dijelu heterogenih kvartarnih
naslaga dravske doline. Kao granica istrazivanog podruc¢ja u ovome radu uzeta je linija
treCe zone sanitarne zaStite tri najvaznija crpiliSta podzemnih voda grada VaraZzdina.
Dosadasnja istrazivanja pokazala su da postoji problematika onecis§¢enja podzemnih
voda ovoga podrucja te je vazno tome posvetiti dodatnu paznju. SINTACS metodom
ranjivost podzemnih voda procjenjuje se bodovanjem sedam parametara: dubina do
podzemne vode (S), djelovanje efektivne infiltracije (I), kapacitet razrjedenja u
nezasi¢enoj zoni (N), kapacitet razrjedenja u tlu/pokrovnim naslagama (T),
hidrogeoloska obiljezja vodonosnika (A), hidraulicka vodljivost vodonosnika (C),
hidroloska uloga nagiba terena (S). Konac¢ni indeks ranjivosti SINTACS metode
dobiven je mnoZenjem tezinskih koeficijenata s vrijednoS¢u parametara. Za tezinske
koeficijente u ovom radu koriSteni su koeficijenti za scenarij ,,veliko opterecenje*
upravo zbog velikog broja izvora opasnosti od oneciS¢enja podzemnih voda u obliku
peradarskih farmi, poljoprivrednih povrSina, prometnica, urbanizacije i slicno na

podrucju varazdinskog vodonosnika.

Kljuéne rijeci: podzemna voda, prirodna ranjivost, SINTACS metoda, varazdinski

vodonosnik, GIS
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1. Uvod

Voda je uz kisik jedan od najvaznijih elemenata na Zemlji za odrzavanje zivota, ona
nije komercijalni proizvod ve¢ je nasljede koje treba Stititi te racionalno i mudro
koristiti. Vodama se mora upravljati po nacelu odrzivog razvoja, kojim se zadovoljavaju
potrebe sadaSnje generacije i ne ugrozavaju pravo 1 mogucnosti buducih generacija [1].
Dobra kvaliteta vode klju¢na je za ljudsko zdravlje, gospodarski i drustveni razvoj i
ekosustav nekog podruc¢ja. Medutim, porastom ljudske populacije, razvojem industrije,
poljoprivrede 1 sve veceg utjecaja klimatskih promjena, prirodni okoli§ postaje
degradiran, a osiguranje dovoljne i1 sigurne vodoopskrbe postaje sve izazovnije. Oko
700 milijuna ljudi u 43 zemlje danas pati od nestasice vode, dok 1,8 milijardi ljudi
koristi kao izvor pitke vode vodu koja je oneciS¢ena fekalijama, izlazu¢i se pri tome

riziku od kolere, dizenterije, tifusa i polio virusa [2].

Podzemne vode su vrijedan prirodan resurs i glavni su izvor zaliha vode za javnu
vodoopskrbu u mnogim regijama te ih je zbog toga nuzno zaStititi od pogorSanja
kakvoce i1 kemijskog onecis¢enja [3]. Hrvatska se svrstava medu rijetke zemlje koje
imaju znacajne rezerve Ciste pitke vode. Izmedu 188 zemalja u svijetu po bogatstvu 1
dostupnosti vodnih izvora po stanovniku, Hrvatska se nalazi na 5. mjestu u Europi i 42.
mjestu u svijetu. U Hrvatskoj znac¢ajno vodno bogatstvo predstavljaju podzemne vode
(12 %) 1 upravo je oko 90 % vode koju koristimo za vodoopskrbu zapravo podzemna

voda [4].

Urbanizacija 1 poljoprivredne djelatnosti na povrSini iznad vodonosnika mogu se
smatrati hazardima i potencijalnim izvorom oneciS¢enja podzemne vode, koje moze
utjecati na kvalitetu vode 1 umanjiti njenu vrijednost za krajnjeg korisnika. Termin
ranjivost podzemnih voda prvi je puta spomenut 1960-tih u Francuskoj kako bi se
skrenula pozornost na oneciS¢enje podzemnih voda [5]. Pojam ranjivost definiran je kao
nemjerljivo, relativno i1 bez dimenzijsko svojstvo nekog prirodnog sustava. Suvremeni
koncept ranjivosti podzemnih voda pretpostavlja da fizicka, kemijska i1 bioloska
svojstva okoliSa na neki nacin mogu utjecati na stupanj zastite podzemnih voda od
antropogenog utjecaja. Ranjivost se dijeli na prirodnu i specifi¢nu. Prirodna ranjivost

isklju¢ivo je vezana za hidrogeoloSke znacajke vodonosnika 1 ne ovisi o vrsti ni o




nacinu kretanja oneciS¢enja. Specifi¢na ranjivost ukljuCuje sve znacajke jednog i/ili

vvvvv

Razvijeno je mnogo pristupa za procjenu ranjivosti vodonosnika. Pristupi ukljucuju
metode temeljene na procesu, statisticke metode i metode preklapanja i indeksa
(parametarske metode). Metode temeljene na procesu koriste simulacijske modele za
procjenu pronosa oneciS¢enja, ali su ograni¢ene nedostatkom podataka i racunalnim
poteskocama. StatistiCke metode koriste statistiku za odredivanje povezanosti izmedu
prostornih varijabli 1 stvarne pojave onecis¢ivaca u podzemnim vodama. Njihova
ogranicenja ukljuc¢uju nedovoljna promatranja kakvoce vode, tocnost podataka i pazljiv
odabir prostornih varijabli. Parametarske metode kombiniraju cimbenike koji
kontroliraju kretanje oneciS¢enja s povrSine u zasi¢enu zonu, a rezultati su indeksi
ranjivosti za razli¢ite lokacije. Glavna prednost parametarskih metoda je da neki od
¢imbenika kao §to su oborine i dubina do podzemnih voda mogu biti dostupni za velike
povrsine §to ih onda ¢ini prikladnim za regionalne procjene [5]. Parametarske metode

dijele se na [6]:

0 Metode matri¢nog sustava - kombinira se mali broj odabranih parametara (npr.
Irska metoda)

o Metode jednostavnog vrednovanja - svaki parametar ima neki svoj konstantni
raspon vrijednosti (klase), a kona¢na procjena ranjivosti dobiva se zbrajanjem ili
mnozenjem tih parametara (npr. GOD metoda)

o Metode bodovanja s dodjeljivanjem tezinskih vrijednosti — teZinski bodovi
mnoze parametre 1 na taj se nacin naglaSava utjecaj nekog parametra u odnosu
na druge, a u ovu skupinu metoda pripada i SINTACS metoda koja je koriStena
u ovom radu kako bi se procijenila ranjivost podzemnih voda na podrucju

varazdinskog vodonosnika.

Cilj ovog diplomskog rada je ocjena ranjivosti podzemnih voda na podrucju
varazdinskog vodonosnika. Varazdinski vodonosnik aluvijalni je vodonosnik izgraden
od Sljunka 1 pijesaka kvartarne starosti. Domenu modela varazdinskog vodonosnika
uvjetuju rijeka Drava i Ormosko te Varazdinsko jezero na sjeveru, nepropusne naslage
na jugu i zapadu prema Varazdinsko-toplickom gorju, Ravnoj gori 1 Maceljskom gorju
te podrucje utjecaja najistocnijeg crpiliSta Bartolovec. Kakvoc¢a podzemne vode na

podrucju varazdinskog vodonosnika odraz je prirodnih uvjeta koji vladaju u aluvijalnom




vodonosniku, odnosno opée obiljezje kakvoée podzemne vode promatranog
vodonosnika je oksidativnost sredine [7]. U ovom radu koriStena je SINTACS metoda
procjene ranjivosti te je kao granica istrazivanog podrucja uzeta granica III. zone
sanitarne zaStite izvoriSta Varazdin, Vinokovscak i1 Bartolovec. Priprema ulaznih
podataka, analize i interpretacije napravljene su uz pomo¢ GIS alata koriste¢i ESRI

ArcGIS softver, verziju 10.1, licencu Geotehnic¢kog fakulteta.

2. Opis koristene metode — SINTACS metoda

2.1.  Razvoj SINTACS metode

SINTACS metoda je parametarska metoda procjene ranjivosti koju su razvili Civita i
De Maio 1997. godine u Italiji po uzoru na americku metodu DRASTIC koja je
prilagodena mediteranskim uvjetima [5]. SINTACS je razvijen zbog Zelje autora za
predlaganjem modela za procjenu ranjivosti koji bi bio primjenjiv na podrucju cijele
Italije (neovisno o tipu vodonosnika) kako bi se rezultati mogli usporedivati. Godinama
se taj sustav nadopunjavao na temelju iskustva s provedenih ispitivanja sve do 2000.
godine kada je predloZena verzija SINTACS RS. Prema verziji iz 2000. godine procjena
ranjivosti temelji se na vrednovanju sedam parametara koji su prikazani na slici 1.2.
SINTACS ima pet tezinskih sustava koji su ovisni o hidrogeoloskoj gradi vodonosnika 1
povrsinskim uvjetima antropogenog optere¢enja. Parametri koji se pojavljuju u modelu
SINTACS konvertiraju se pomoc¢u predlozenih dijagrama, tablica, raspona i izracuna u
SINTACS parametre, svaki u rasponu od 1 do 10 gdje veca vrijednost parametra

oznacava vecu ranjivost vodonosnika [6].




S Dubina do podzemne vode

Djelovanje efektivne infiltracije

oA - - - ; -
I Kapacitet razrjedenja u thu/pokrovnim naslagama
Hidrogeoloska obiljezja vodonosnika

Raspon hidraulicke vodljivosti vodonosnika

Hidroloska uloga nagiba terena

Slika 2.1. Parametri procjene ranjivosti prema SINTACS metodi

2.2.  Opis parametara

2.2.1. Dubina do podzemne vode (parametar S)

Dubina do podzemne vode definirana je kao dubina piezometarske razine koja zajedno
sa znacajkama nezasi¢ene zone, odreduje vrijeme procjedivanja oneciS¢enog fluida i
trajanje procesa razrjedenja uslijed razli¢itih sorpcijskih procesa [6]. Procjedivanje se

moze odvijati [8]:

» U nezasi¢enoj poroznoj sredini kao gravitacijsko cijedenje vode preko vlaznih
stjenki Supljina,

» U zasi¢enoj poroznoj sredini kao prokapljivanje kroz slojeve reducirane
propusnosti pod utjecajem hidrauli¢nog gradijenta,

= Kao cijedenje na mjestima gdje otvoreni vodonosnik izlazi na povrSinu terena
iznad povrSinske vode ili gdje vodna ploha nailazi na granicu s bitno pove¢anom

propusnoscu




U skladu s modelom, vrijednost procjene koja se odnosi na dubinu do podzemne vode
se s porastom dubine smanjuje (Slika 2.2.), $to je i logi¢no za zakljuciti, jer je s veCom
dubinom potreban i dulji put prolaska oneciS¢enja sa povrSine do podzemne vode a

samim time i ve¢a mogucnost razrjedenja.

Parametar S

0 10 20 0 40 50 60 70 R]0 O

Dubina do vode (m)

Slika 2.2. Dijagram odredivanja parametra S — dubina do podzemne vode [6]

2.2.2. Djelovanje efektivne infiltracije (parametar I)

Efektivna infiltracija (perkolacija) je znacajna u ocijeni ranjivosti vodonosnika. Voda
ispire onecis¢enja sa povrsine terena te se procjeduje kroz nezasi¢enu poroznu sredinu
do podzemne vode u zasi¢enoj zoni, ali ovisno o vrsti tla ili stijene moguce je prilikom
transporta odredeno razrjedenje. Ova voda zapravo predstavlja medij za prijenos
onecis¢enja. Efektivna infiltracija se izracunava na temelju fluktuacije razine vode ili
metodom infiltracije oborinskih voda [5]. U ovom radu koriStena je metoda infiltracije
oborinskih voda. Vrijednosti parametra u ovom radu racunata su na temelju oborina (P)
koje su kombinirane s povrSinskim hidrogeoloskim uvjetima §to je sadrzano u indeksu
potencijalne infiltracije (X — heta) [6], evapotranspiraciju nije bilo potrebno uzimati u

obzir jer je na istraZzivanom podrucju debljina tla svugdje veca od 0,5 metara.




Indeks potencijalne infiltracije (X-heta) ovisi o:

e Povrsinskoj litologiji vodonosnika ( u slucaju kada stijena vodonosnika izvija na

povrsinu terena ili kada je vodonosnik pod oskudnim pokrovom tla) (Slika 2.3.)
e Hidraulickim znacajkama tla (ako mu je debljina vec¢a od 0,5 metara) (Slika 2.4.)
e Nagibu povrsine terena

e Tipu relativne propusnosti medija izdanka stijene vodonosnika na povrsini

Ako ne postoje kontinuirane naslage tla koli¢ina infiltracije I se izra¢una prema formuli

(2.1.):
1=(P—E)-X (2.1

Ukoliko je debljina tla ve¢a od 0,5 metara koli¢ina infiltracije I raCuna se prema formuli

(2.2.):

I=P-X (22)

X - Koeficijent potencijalne infiltracije

Slika 2.3. Dijagram odredivanja koeficijenta X ovisno o vrsti stijene [6]




CISTI SLJUNAK
CISTI PJESAK |
PJESKOVITO |
TRESET |
PJESKOVITA GLINA |

PJESKOVITA ILOVACA
PJESKOVITO 7T
ZAGLINJENA ILOVACA |

ILOVACA

PRAQKASTA ILOVACA
PRASKASTO 7T
ZAGLINJENA ILOVACA |

ZAGLINJENA ILOVACA
PRASKASTA GLINA
KOMPOST

GLINA

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05
X - Koeficijent potencijalne infiltracije

Slika 2.4. Dijagram odredivanja koeficijenta X ovisno o teksturi tla [6]

Vrijednost infiltracije uvrstava se zatim u dijagram koji nam zatim daje iznos parametra

1(Slika 2.5.).

Parametar |

10

<
/
/

~N

0 0100 150 200 250 00 150 400 450 sn0 550
Raspon vrijednosti (mm/god)

Slika 2.5. Dijagram odredivanja parametra I [6]



Na dijagramu je vidljivo da do odredene vrijednosti ranjivost raste, no nakon dodatnih
infiltriranih koli¢ina krivulja pada i ranjivost se smanjuje. Taj ucinak rezultat je
razrjedenja, odnosno smanjenja koncentracije oneciS¢enja do kojeg dolazi uslijed
velikih koli¢ina oborina jer nakon nekog vremena velika koli¢ina vode se viSe ne moZe

infiltrirati nego ona povrsinski otjece.

2.2.3. Kapacitet razrjedenja u nezasi¢enoj zoni (parametar N)

Nezasi¢ena zona (Slika 2.6.) opisana je kao zona ispod sloja pokrovnih naslaga i iznad
vodne plohe (stupac vode), koja je nezasic¢ena ili diskontinuirano zasi¢ena te predstavlja
drugu liniju obrane vodonosnika od procjedivanog onecis¢enog fluida. Vodna ploha
definirana je kao granica izmedu gornjeg ozracenog podrucja i donjeg zasienog, a
zapravo je to zamiSljena ploha na kojoj je tlak jednak atmosferskom, a ispod koje se

voda giba pod utjecajem hidrauli¢kog gradijenta [8].

Slika 2.6. Slojevi vodonosnika (prema [9])

Parametar N opisuje kapacitet razrjedivanja u nezasi¢enoj zoni [6]. Nezasi¢ena zona

bogata je organskom materijom 1 glinom koje zapravo pospjesuju sorpciju, biolosku



degradaciju i1 mijenjaju svojstva onecis¢ivaca. U industrijskim i poljoprivrednim
podru¢jima, gdje je povrSina tla izloZzena opasnom otpadu, gnojivima i pesticidima,
nezasi¢ena zona moze se smatrati zonom smanjenja utjecaja (eng. ,,Buffer zone”) u
smislu filtra koji na neki nacin zadrzava ili razrjeduje oneciS¢enja s povrsine te time
osigurava odredeni stupanj zastite vodonosnika. S hidroloskog glediSta nezasi¢ena zona
u velikoj mjeri kontrolira prihranjivanje podzemnih i povrSinskih voda kao i prijenos
vode u atmosferu [10]. Kapacitet razrjedivanja ukljucuje litoloSke i1 hidrogeoloske
znaCajke nezasiCene zone (tekstura, mineralni sastav, granulometrijski sastav,
razlomljenost, okrSavanje itd.). Na slici 2.7. prikazana je vrijednost parametra N ovisno
o hidrogeoloskim znacajkama. Imamo li izraZzenu slojevitost u nezasic¢enoj zoni gdje se
slojevi po svojim litoloskim 1 hidrogeoloSkim znacajkama razlikuju, ukupnu vrijednost
parametra N dobijemo sumiranjem umnoska debljine i teZinske vrijednosti pojedinog
sloja, a dobivenu vrijednost zatim podijelimo s ukupnom debljinom nezasi¢ene zone.
Ukoliko je vodonosnik prekriven s viSe nepropusnih slojeva ocjena koja se pripisuje
nezasicenoj zoni je 1, zbog toga Sto je vodonosnik tada maksimalno zasticen Sto je tice

slojeva iznad.
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Slika 2.7. Dijagram odredivanja parametra N [6]




2.2.4. Kapacitet razrjedenja u tlu/pokrovnim naslagama (parametar T)

Tlo 1 pokrovne naslage vrlo su bitne kod ocjenjivanja ranjivosti podzemnih voda i
zapravo su prva linija obrane od procjedivanja onecis¢enja s povrsine tla do podzemne
vode jer imaju sposobnost usporavanja ili zadrzavanja kretanja onecis¢enja kroz
hidrogeoloski sustav. Tlo prilikom procjedivanja oneciS¢ujuce tvari ima sposobnost
filtracije. Filtracijsko djelovanje tla ovisi o njegovoj sorptivnoj sposobnosti, odnosno
mehanizmima sorpcije (upijanja). Najveci kapacitet adsorpcije ima humus u tlu, slijede
minerali gline, medu kojima najveci kapacitet ima montmorilonitna glina. Djeluju¢i kao
snazan pufer-sustav tlo inaktivira sve tvari koje naglo ulaze u njegovu masu ili se pak
oslobadaju mineralizacijom organske tvari. Kisele sastavnice tlo puferira pomocu
kationa i tako daje otpor naglim i ve¢im promjenama reakcije tla [11]. Bitni procesi koji
se dogadaju u tlu te utjeCu na ponaSanje potencijalnih oneci§¢ivaca, a ovisno o

svojstvima tla 1 pokrovnih naslaga mogu se podijeliti u dvije skupine parametara [12]:

I.  Fizikalna svojstva (granulometrijski sastav, tekstura, dubina, gusto¢a, ukupni
porozitet, hidraulicka vodljivost tla i raspoloziva koli¢ina vode u tlu) te imaju
izravan utjecaj na adsorpciju, filtraciju, drenazni kapacitet, sadrzaj vode i brzinu
procjedivanja.

II. Kemijska svojstva (pH, kapacitet kationske izmjene (CEC), sadrzaj organske
materije 1 sadrZzaj glina) koja omogucuju sorpciju nekog kemijskog spoja ili

elementa na Cestice tla.

Podaci potrebni za procjenu parametra T Cesto su nedostupni i ograni¢eni samo na
podatke o granulometrijskom sastavu 1 teksturi, tzv. "rejting dijagrami" pozivaju se

upravo na te znacajke tla (Slika 2.8.).
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Slika 2.8. Dijagram odredivanja parametra T [6]

2.2.5. Hidrogeoloska obiljezja vodonosnika (parametar A)

Parametar A predstavlja hidrogeoloske znacajke vodonosnika koje nam opisuju procese
koji se odvijaju u zasi¢enoj zoni prilikom mijeSanja oneciS¢enja i podzemne vode i to
nakon S§to se koncentracija oneciS¢enja smanjila procjedivanjem kroz pokrovne naslage
i nesaturiranu zonu. Hidrogeolosko istrazivanje objedinjuje sve dostupne podatke o
litologiji, strukturi, raspucalosti i okrSenosti saturirane zone, a ti podaci mogu se
prikupiti iz speleoloskih objekata, geoloSkim istraZivanjima, buSotinama i1 dr. Svi ti
prikupljeni 1 dostupni podaci predstavljaju jednu bazu podataka koja je neophodna za
procjenjivanje ranjivosti nekog vodonosnika. Na temelju dostupnih podataka pomocu
ponudenih raspona u "rejting dijagramima" (Slika 2.9.) moZze se odabrati vrijednost u

svakom dijelu unutar vodonosnika [6].
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Vrijednost parametra A

Slika 2.9. Dijagram odredivanja parametra A [6]

2.2.6. Raspon hidrauli¢ke vodljivosti vodonosnika (parametar C).

Hidraulicka vodljivost predstavlja brzinu procjedivanja u poroznom mediju 1 ima
dimenziju brzine, a samim time odreduje 1 brzinu protoka oneciS¢enja unutar sustava
podzemnih voda. Hidraulicka vodljivost ovisi o vrsti materijala i o fizikalnoj

karakteristici fluida koji prolazi kroz porozni materijal [13].

Visoka hidraulicka vodljivost Cesto je indikator prilikom procjene ranjivosti podzemnih
voda na veliku ranjivost na oneciS¢enje [5]. Kako bi se dodijelila vrijednost parametru
C koristi se dijagram ocjenjivanja prikazan na slici 2.10. Rasponi vrijednosti hidraulicke

vodljivosti K za naj¢esée vrste vodonosnika prikazani su na slici 2.11.
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Slika 2.10. Dijagram odredivanja parametra C [6]
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Slika 2.11. Raspon vrijednosti hidraulicke vodljivosti za najcesce vrste vodonosnika [6]

2.2.7. HidroloSka uloga nagiba terena (parametar S)

Parametar S prikazuje hidrogeolosku ulogu nagiba terena. Nagib terena vazan je faktor

u procjeni ranjivosti jer uvjetuje zadrzavanje otjecanja na povrSini, a samim time i
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prikazan je dijagram odredivanja parametra S - utjecaj nagiba terena.
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12 ///
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Slika 2.12. dijagram odredivanja parametra S - utjecaj nagiba terena [6]

Iz dijagrama na slici 2.12. vidljivo je kako vrijednost parametra S raste sa smanjenjem
nagiba terena. Dakle, kada je nagib terena manji (zaravnjen teren), manja je mogucnost
rasprostiranja (rasprsenja) onecis¢enja uslijed procesa pod utjecajem gravitacije. Nagib
terena nam takoder moze biti pokazatelj tipa tla, stoga indirektno odreduje kapacitet

zadrZavanja oneciS¢enja.

2.3. Tezinski koeficijenti SINTACS metode

Nakon $to se odrede vrijednosti svih sedam parametara, kako bi se moglo pristupiti
procjeni kona¢nog stupnja ranjivosti potrebno je odrediti sustav tezinskih koeficijenata.
Tezinski koeficijenti definiraju se za svaki pojedini parametar, kako bi se procijenjeni
parametri $to je moguce bolje prilagodili ukupnim hidrogeoloSkim znafajkama
vodonosnika i antropogenom opterecenju na povrSini promatranog podrucja. Tezinski

faktori prikazani su u tablici 1.
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Tablica 1. Tezinski koeficijenti SINTACS metode [6]

Normalni Veliko Raspucale
Parametar Procjedivanje $ -
uvjeti opterecdenje stijene

Scenariji "normalni uvjeti" i "veliko optere¢enje" odnose se na nizinska podrucja s
debelim slojem tla i plitkim vodnim licem. U scenariju ,,normalni uvjeti“ radi se o
relativno prirodnim uvjetima u podru¢jima s malom gustoom naseljenosti, gdje je
prisutna ekstenzivna poljoprivieda u kojoj se ne upotrebljavaju agresivno
poljoprivredna sredstva, dok se u drugom slucaju ,veliko opterecenje” radi o
podruc¢jima gdje je intenzivna poljoprivreda u kojoj se koriste agrokemijska sredstva te
se prakticira navodnjavanje, velikim naseljima 1 industrijskim kompleksima i sa stalnim
opterecenjem otpadnih voda. Slucaj "procjedivanje" odnosi se na podru¢ja gdje je
dubina do podzemne vode zanemariva (mocvare ili poplavljena podrucja). Slucaj ,,krs*
odnosi se na tip reljefa koji se razvija na tlu sastavljenom od topljivih stijena (najéesce
kalcijevog karbonata (CaCOs) ili magnezijevog karbonata (MgCOs3) dok se slucaj
»raspucale stijene” odnosi na podruc¢ja Cvrstih stijena ¢ija je relativna propusnost

povezana s indeksom loma i pretezno je ograni¢en samo na povrsinski dio krsa [6].

SINTACS indeks ranjivosti SIVI (eng. SINTACS Intrinsic Vulnerability Indeks)

izraCuna se preko jednadzbe (2.3.):
7
Iointacs = Z Py - W,
i=1

(2.3)

Gdje:
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P; > predstavlja parametre SINTACS metode

W; = tezinski koeficijenti

Raspon vrijednosti SINTACS indeksa ranjivosti je od 26 do 260. Ranjivost se prikazuje

na karti razli¢itim bojama u Sest klasa prema tablici 1.2.

Tablica 1.2. Klase ranjivosti SINTACS metode [12]

26 — 80 Vrlo niska

>105 - 140

> 186 - 210

>210-260

>140 - 186

3. Opis Varazdinskog vodonosnika

Varazdinski vodonosnik nalazi se na krajnjem zapadnom dijelu heterogenih kvartarnih
naslaga dravske doline te predstavlja rubni dio vodonosnog sustava u kojem je prirodni
rezim podzemnih voda poremecen izgradnjom protocnih hidroenergetskih objekata kao
i eksploatacijom podzemnih voda za vodoopskrbu [14]. Varazdinski vodonosnik nalazi
se u nizinskom podrucju koje je omedeno sa sjevera brezuljcima gornjeg Medimurja, na
zapadu Vini¢kim vinogorjem, a na jugu sjevernim obroncima Varazdinsko-toplickog

gorja. Svako oneciS¢enje na ovom prostoru, bilo na tlu ili u vodotocima na kraju
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zavrsava u podzemnoj vodi. Brdski predjeli Ivanc¢ice i Ravne gore takoder su resursi
podzemne pitke vode koja je sadrzana u karbonatnim masivima. Ivans¢ica je izgradena
od kvartarnih stijena sekundarne pukotinske poroznosti s zahvac¢enim izvorima veceg
kapaciteta koji nikada ne presuse (Bistrica, Beli zdenci, Zgano vino i Sumi). Za
vodoopskrbu Zupanije najvise se koriste podzemne vode dravske doline, a manjim
dijelom izvorista vodonosnika Ivanice i Ravne gore. Sto se ti¢e koli¢ine, zalihe vode
zadovoljavaju trenutne i1 buduce potrebe, no kakvoca vode se ne moze svugdje smatrati
zadovoljavaju¢om i jednakom [15]. Opce stanje kakvoce podzemne vode u dravskom
vodonosniku uvjetovano je nacinom sedimentacije naslaga, te debljinom slabo
propusnih pokrovnih naslaga iznad vodonosnika. Na krajnjem zapadu (podrucje
varazdinskog vodonosnika) vodonosnik je pokriven razmjerno tankim prasinasto-
glinovitim naslagama u pravilu manje od 5 m (a ¢esto je to i samo humus), a §to za
posljedicu ima veliku prirodnu ranjivost vodonosnika. Zbog relativno tankog pokrovnog
tla u prvome vodonosnom sloju, na pojedinim podrucjima, povecana je koncentracija
nitrata, kao posljedica antropogenog utjecaja. Podzemna voda iz drugog vodonosnika

relativno je dobre kakvoce [16].

U planu upravljanja vodnim podruc¢jima za razdoblje 2016. — 2021. varazdinsko
podrucje okarakterizirano je kao podrucje koje se gotovo u cijelosti nalazi u

kategorijama vrlo visoke i visoke ranjivosti ¢ak 94 % (Slika 3.1.) [17].

PRIRODNA RANJIVOST VODONOSNIKA
PANONSKOG DJELA

<& . - “ vrlo niska
AW, T 0@ niska
PRIRODNA RANJIVOST VODONOSNIKA >
KRSKOG DJELA & < @8 umjerena
®% viosian > @3 povisena
vrlo slaba iy
O si=ba @R visoka
CS srednja “ vrlo visoka
o€ veika
“ vrio velika
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Slika 3.1. Karta prirodne ranjivosti vodonosnika vodnog podrucja rijeke Dunav [17]

3.1.  Geografski smjestaj

Varazdinski vodonosnik proteze se od Medimurskih Gorica na sjeveru do Ivanscice i
Kalnika na jugu. Prema projektu ,,Evidencija i gospodarenje podzemnim vodama
Hrvatske *“ varazdinski vodonosnik administrativno se dijeli na sjeverni dio (Medimurje-
ravnicarski dio) 1 juzni dio (Zapadna Podravina izmedu Drave na sjeveru i obronaka
Ivanscice i Kalnika na jugu). Zapadnu granicu Zapadne Podravine €ini drzavna granica
sa Slovenijom, a istonu cesta Koprivnica-Legrad [7]. U radu je kao podrucje
istrazivanja uzeto podrucje III. zone sanitarne zastite izvoriSta Varazdin, Vinokovscak i

Bartolovec (Slika 3.2.).

Podzemna voda varazdinskog vodonosnika crpi se za potrebe vodoopskrbe na pet
crpiliSta koji se nalaze na podru¢ju Varazdinske i Medimurske zupanije. Na
varazdinskom podruc¢ju to su crpiliSta Varazdin, Bartolovec i Vinokovscak, a na

podru¢ju Medimurja crpiliSta NedeliS¢e i Prelog [18].

Tumac oznaka

seesseesee Granica podruéja

Vodene povrine

Slika 3.2. Varazdinski vodonosnik i granica III. zone sanitarne zastite izvorista

Varazdin
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3.2.  Geoloske znacajke

Varazdinski vodonosnik u geotektonskom smislu pripada Murskoj potolini, zapadnom
rubnom dijelu Panonskog bazena. Granicu prema Dravskoj potolini ¢ini Legradski prag
kao nastavak Kalnika. Murska potolina sastoji se od dvije tektonske jedinice
Medimurskih gorica (antiklinorij) i Varazdinske depresije [7]. Tektonska jedinica
Medimurske gorice obuhvacéa gotovo ¢itavo podruc¢je izmedu rijeke Mure i Drave, i
najveca je tektonska cjelina u Medimurskoj Zzupaniji [19]. Tektonska jedinica
Varazdinska depresija ima alpski pravac pruzanja istok-zapad. Isto¢nu granicu ¢ini
Kalnik-Legradski prag dok je zapadna granica antiklinala Ravne Gore i Ormosko-
Selni¢ka antiklinala. Na jugu se nalazi juzni rubni rasjed Murske potoline, a na sjeveru

Cakovegki rasjed [7].

Varazdinski vodonosnik izgraden je od Sljunka i pijeska kvartarne starosti. Najstarije
naslage na povrsini nalaze se u juznom prigorju, oko Vinice i Voce. To su mezozojsko-
trijaski pjeScenjaci, Sejlovi, lapori, vapnenci, dolomiti i dolomitne brece. Izravno na
njima talozene su miocenske naslage od kojih pretezito konglomerati, pjescenjaci,
vapnenci, lapori, laporoviti vapnenci, mjestimice tufovi i vulkanske brece.
Konkordantno se taloze naslage ponta, u dubljim intervalima lapori s proslojcima
pjescenjaka 1 pijeska, a u pli¢im pijesci 1 pjeScenjaci. Tijekom kvartara taloZenje se

odvija u moc¢varnoj sredini uz stalno donoSenje fluvijalnog materijala [20].

Varazdinski vodonosnik ¢ine S$ljunci 1 pijesci srednje 1 gornjopleistocenske, te
holocenske starosti. Njegova debljina je najmanja izmedu Krizovljana 1 Ormoza. Uz
sjeverni rubni rasjed (kod Ormoskog mosta) debljina je 5 m, a prema jugu raste do
preko 15 m uz juzni rub. Prema istoku debljina se postupno povecava te se kod
Svibovca (HE Varazdin) krec¢e oko 30 m, kod NedeliS¢a oko 40 m, sjeverozapadno od
Varazdina iznosi oko 60 m, jugoistoéno od HE Cakovec iznosi 112 m, a juzno od
Preloga 150 m. Zatim se debljina nizvodno od Svete Marije (HE Dubrava) smanjuje na
60 m, kod Legradskog praga iznosi 50 m, a uz sjeverni rub kod danasnjeg korita

Legrada iznosi 14 m dok je kod Pelekovca 12 m [7].

Sto se ti¢e granulometrije vodonosnika, dominiraju valutice §ljunka s primjesom
pijeska. U profilu varazdinskog vodonosnika, na ve¢em dijelu podrucja, pojavljuje se

proslojak sitnijeg granulometrijskog sastava tj. praha, gline, praSinastog pijeska i
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mjestimice treseta koji dijeli vodonosnik u dva sloja, gornji vodonosnik i donji
vodonosnik. Kod crpili§ta Varazdin taj je proslojak na dubini od oko 40 m, kod crpilista

Bartolovec na oko 52 m, a kod crpilista Vinokovscak na oko 25 m dubine [7].

Zavrsetak ciklusa sedimentacije obiljezava talozenje praha, gline i praSinastog pijeska
koji su zapravo krovina vodonosnika ¢ija debljina varira i uglavnom je manja od 0,5 m.
Na podrudju crpilista Bartolovec debljina pokrovnih naslaga krec¢e se od 0,3 do 2 m, na
podrudju crpilista Varazdin od 0,0 do 1,6 m, a na podrucju crpilista Vinokovs¢ak od 0,0
do 2,0 m. Cest je i slucaj izostanka krovine pa se tako u tankom humusnom sloju
pojavljuju valutice §ljunka. Vece debljine pokrovnih naslaga lokalnog su karaktera i ne
prelaze 5 m iako se kao izuzetak navode jugoistocni rubni dijelovi gdje debljina

pokrovnih naslaga prelazii 10 m [7].

Na slici 3.3. prikazana je geoloSka karta podrucja Varazdinskog vodonosnika s
oznacenom linijom litoloskog profila prikazanog na slici 3.4., a u tablici 2. opisane su

litostratigrafske jedinice geoloske grade.

Tumag¢ oznaka
#sasss Cranica pedrucja
-— = Profil

BROJ KJ

Slika 3.3. Geoloska karta podruc¢ja Varazdinskog vodonosnika izradena u GIS-u

20



Tablica 2. Opis litostratigrafskih jedinica geoloske grade [21, 22]

BROJ KARTOGRAFSKE
JEDINICE OZNAKA (0)4 1 STAROST DEBLJINA SASTAV ZRNO
(u skladu sa slikom 3.2.)

Visina terasnog : : Pijesci su
. Prevladavaju valutice 5 .
odsjeka opada u o srednjezrnati, dobro
5 metamorfnih i L
" smjeru toka o sortirani i
Aluvij prve eruptivnih stijena
vode kod i . homogenog
aj dravske terase: Kvartar » promjera 2-5 cm iako
. Petrijanca 3-4m, L sastava.
Sljunci i pijesci imaido 15 cm, o
a kod Zamlake X o Siltni pijesci sadrze
Sljunkoviti pijesci o .
svega 0,5 m ) 20% silta i srednje
. sadrze 45% sljunka . 5
visine su sortiranosti
y Glinovito-siltni i
Aluvij . . o
L pjeScani materijali,
al (aluvijalni Kvartar » .
: pomijesani s
nanosi)

valuticama §ljunka

Facijes mrtvaja:

. Gline organskog
am gline i organske Kvartar 1-2m =
5 podrijetla
gline
Povodanjski
facijes i facijes L .
a,ap Kvartar Sastav je sli¢an a1 i az

korita: §ljunci i
pijesci
Sastav i veli¢ina
valutica identi¢na kao
» . izaaj ian. Glavni
Aluvij recentnih .
a Kvartar sastojak je silt, a
tokova - ..
primjese pijeska
iznose 14-42%, a
gline 5-20%
Aluvij druge
ay dravske terase: Kvartar Isto kao kod a; Isto kao kod a; Isto kao kod a;

Sljunci i pijesci

. Najzastupljeniji je

" Varira od 10- .

pr Proluvij Kvartar kvarc, muskovit i
120 m .
feldspati

3.3. Hidrogeoloske znacajke

Osnovna karakteristika Varazdinskog vodonosnika je visoka propusnost Sljunaka te
povecanje debljine naslaga od zapada prema istoku [20]. Kao §to je ranije navedeno
Varazdinski vodonosnik ¢ine dva vodonosna sloja medusobno odijeljena

slabopropusnim meduslojem (Slika 3.4.).
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Slika 3.4. Shematski uzduzni litoloski profil duz varazdinskog vodonosnika trasom

Krizovljan-Varazdin-Vularija [14]

3.3.1. Prvi vodonosni sloj

U prvom vodonosnom sloju dominiraju §ljunkovito-pjeskovite naslage koje na podrucju
crpiliSta Vinokovscak zalijezu do dubine od 27 m. Idué¢i prema zapadu taj se sloj
naslaga istanjuje te 2 km zapadno od crpiliS§ta Vinokovscak zalijeZe do dubine 20 m, a
prema jugoistoku ide na preko 32 m dubine. Na podruc¢ju Varazdinskog crpilista prvi
vodonosni sloj zalijeze do dubine 42 m. Prema zapadu sloj istanjuje 1 na podrucju Nove
Vesi Petrijanecke zalijeze do dubine 18,3 m, a kod Sijanca do 19,7 m. Na podrugju
Bartolovca prvi vodonosni sloj zalijeze do 52 m dubine. Vrijednost hidraulicke

vodljivosti prvog sloja na podruc¢ju Bartolovca iznosi 300 m/dan [7].

3.3.2. Slabopropusni medusloj

Slabopropusni medusloj sastavljen je od gline, praha i praSinastog pijeska, dubina
zalijeganja ovog sloja kreée se oko 20 m kraj Svibovca dok prema istoku postupno tone

pa je na podrucju Varazdina na 42 do 55 m dubine. Debljina mu je oko 5 m, a na
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podrucju Petrijanca ovaj sloj uklinjuje. Radi se o znacajnom diskontinuitetu uvjeta
talozenja, polupropusnom medusloju, koji dijeli vodonosnik na prvi i drugi vodonosni
sloj [14]. Hidraulicka vodljivost odredivana u edometru na uzorcima uzetim iz busSotina

za potrebe HE Cakovec i HE Dubrava iznosi 10 do 10 m/dan [7].

3.3.3. Drugi vodonosni sloj

Drugi vodonosni sloj sastavljen je kao i prvi vodonosni sloj od §ljunaka i pijesaka no
ovdje prevladava viSe sitnozrnatijeg materijala u odnosu na prvi vodonosni sloj. Dubina
zalijeganja sloja na podrucju Bartolovca iznosi od 55 m do preko 100 m, dok je na
podrudju crpilista Varazdin na dubini od 46 do 64 m, a zapadno od crpilista isklinjava. 2
km zapadno od crpiliSta Varazdin debljina drugog sloja je 1,5 m. Na podrucju crpilista
Vinokovs$¢ak drugi vodonosni sloj se nalazi na dubini 22 do 28 m u sjeverozapadnom
dijelu crpilista dok se u jugoistocnom dijelu crpiliSta nalazi na dubini 35 do 50 m.
Prosje¢na vrijednost hidraulicke vodljivosti odredena na temelju pokusnog crpljenja je
na podru¢ju Bartolovca 140 m/dan, transmisivnost 6200 m?%dan, a koeficijent
uskladiStenja 2,2x10*. Hidrauli¢ka vodljivost drugog sloja na podrucju crpilista
Varazdin je 90 m/dan, transmisivnost 1440 m?/dan, a uskladistenje 1,9x107. Na
podrucju crpiliSta Vinokovscak sva tri zdenca zahvacaju oba vodonosnika. Prosjecna

hidraulicka vodljivost oba vodonosnika je 55 m/dan [7].

3.3.4. Krovina vodonosnog sustava

Krovinu ¢ini humus sa prasinasto-glinovito-pjeskovitim naslagama c¢ija debljina se na
podrucju crpilista Bartolovec krece od 0,3 do 2 m, na podrucju crpiliSta Varazdin od 0,0
do 1,6 m, a na podrucju crpilista Vinokovs¢ak od 0,0 do 2,0 m [7].
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3.3.5. Podina vodonosnog sustava

Podina vodonosnog sustava se sastoji od gline, praha i lapora. Hidrauli¢ka vodljivost na

lokaciji HE Dubrava odredivana na uzorcima u edometru iznosi 10° d0 107 m/dan [7].

3.4. Klimatoloske znacajke

Klimu nekog podrucja uz prisutne atmosferske cirkulacije 1 geografski polozaj definira i
niz ¢imbenika koji su lokalnog karaktera kao npr. topografija, blizina voda, koli¢ina
biljnog pokrova itd. Prema Koppenovoj klasifikaciji klime prostor varazdinskog
vodonosnika pripada kontinentalnoj klimi s oznakom Cfb (Slika 3.5.) $to znaci da se
srednja temperatura prosjecno najhladnijeg mjeseca krece izmedu -3°C 1 18°C dok
srednja mjesecna temperatura najtoplijeg mjeseca ne prelazi 22°C (ako je barem 4
mjeseca temperatura visa od 10°C). Oborina takvog podru¢ja jednoliko je raspodijeljena

kroz cijelu godinu [23].

- Csa
M cs
cta
I cr
o

Slika 3.5. Geografska raspodjela klimatskih tipova po W. Képpenu u Hrvatskoj u
standardnom razdoblju 1961.-1990. [23]

Cfa, umjereno topla vlazna klima s vru¢im ljetom; Cfb, umjerena topla vlazna klima s toplim ljetom; Csa,

sredozemna klima s vrué¢im ljetom; Csb, sredozemna klima s toplim ljetom; Df, vlazna borealna klima

24



3.4.1. Temperatura

Prosjec¢na viSegodiSnja temperatura zraka na klimatoloskoj postaji Varazdin za
razdoblje 1971.-2000. god. iznosila je 10,2 °C, prosjecna maksimalna temperatura zraka
za isto razdoblje iznosila je 37,9 °C dok je prosjeCna minimalna temperatura zraka
iznosila -26,4 °C [24]. Na dijagramu 1. prikazan je godisnji hod temperature zraka u

Varazdinu (razdoblje 1971-2000. god.).

25,0

_.20,0

s

= 150

5

® 100

[ 1]

£ 50 I

[ 1]

L 0,0 | I -
I movoVoVE VI VI X X XX

-5,0
Mijeseci

Dijagram 1. Godi$nji hod temperature zraka u Varazdinu (razdoblje 1971-2000. god.)
[24]

3.4.2. Oborine

Prosjek visina godisnjih oborina u Varazdinu za razdoblje 1971-2000. iznosi 843,1 mm.
Najkisniji mjeseci su lipanj i srpanj, a mjeseci s najmanje oborina su sijecanj, veljaca i
ozujak [24]. Na dijagramu 2. prikazane su prosjeCne mjesene sume oborina u

Varazdinu (1971-2000. god.).
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Dijagram 2. Prosje¢ne mjesec¢ne sume oborina u Varazdinu (1971-2000. god.) [24]

3.4.3. Tlak zraka

Prosjec¢na visegodisnja vrijednost tlaka zraka na hidrometeoroloskoj postaji Varazdin u
razdoblju 1971-2000. god. iznosi 997,4 hPa [24]. Na dijagramu 3. prikazani su mjesecni
prosjeci tlaka zraka u Varazdinu u razdoblju 1971-2000. god..

1002,0
1000,0

998,0
996,0
994,0
|||II||| |
990,0

vV vV Ve VIEvIIE X X XX

Mijeseci

Tlak zraka [hPa]

Dijagram 3. Mjese¢ni prosjeci tlaka zraka u Varazdinu u razdoblju 1971-2000. god. [24]
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3.4.4. Relativna vlaznost zraka

Prosje¢ne mjesecne relativne vlaznosti zraka u Varazdinu u razdoblju 1971-2000. god.
navedene su u dijagramu 4. ProsjeCna viSegodiSnja relativna vlaZnost zraka u

navedenom razdoblju iznosi 76,9 % [24].

100,0

80,0

60,0
40,0
20,0

0,0

vV VvV Ve vIEvIE X X XE X

Mijeseci

Relativna vlainost zraka [%]

Dijagram 4. Prosje¢ne mjesecne relativne vlaZznosti zraka u Varazdinu u razdoblju

1971-2000. god. [24]

3.5. Kakvoca vode

Kvaliteta vode za pi¢e svakog vodocrpiliSta prati se prema GodiSnjem planu
monitoringa izvori§ta vode za pic¢e namijenjenih javnoj vodoopskrbi u Republici
Hrvatskoj. Prema Elaboratu o zastitnim zonama izvoriSta Varazdin, Bartolovec i
Vinokovscak [7] kakvoca podzemne vode ispitivana je prema Pravilniku o zdravstvenoj
ispravnosti vode za pi¢e (N.N. 47/08). Prema tom Pravilniku kakvoca se prati preko
osnovnih (,,A* analiza), proSirenih (,,B* analiza) 1 periodickih opseznih (,,C* analiza)
kemijskih analiza. Analize su radene na uzorcima vode koji su uzimani iz zdenaca
vodoopskrbnog sustava regionalnog vodovoda Varazdin te piezometara u priljevnim
podrucjima crpiliSta Varazdin, Bartolovec 1 Vinokovs¢ak [7]. Tako je danas na snazi
Pravilnik o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju (NN
125/13) koji ne propisuje A, B 1 C analizu, tumacenje je napravljeno na postojecim

podacima.
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Na temelju rezultata tih analiza glavni problem u kakvo¢i vode Varazdinskog
vodonosnika predstavljaju povisene koncentracije nitrata. Od sva tri spomenuta crpilista
najkriticnije je na crpiliStu Varazdin gdje je koncentracija nitrata toliko povecana da je
ve¢ nekoliko desetljeca prekoracena maksimalno dopustena koncentracija (MDK), iako
je u donjem vodonosnom sloju znatno niza, ali ipak daleko iznad prirodnih vrijednosti.
Koncentracija nitrata gornjeg vodonosnog sloja na crpilistu Bartolovec iznosi 16 mg/L
NOs™ dok u donjem sloju vrijednost koncentracije nitrata iznosi 10 mg/L NOs". Na
podrucju crpiliSta Vinokovscak glineni proslojak isklinjava pa nema podjele na gornji 1
donji vodonosni sloj. Rezultati prac¢enja koncentracija nitrata u razdoblju 2000.-2006.
god. pokazuju da vrijednosti u zdencima nisu prelazile 35 mg/L NOs, iako se

primjecuje postupan rast kroz 2004. 1 2005. god. vrijednosti do 40 mg/L NO3™ [27].

Iz svega navedenog zakljucuje se da je gornji vodonosni sloj izloZeniji oneciS¢enju s
povrsine dok donji vodonosni sloj do neke mjere ,,stiti glineni proslojak. Dosadasnja
istrazivanja pokazala su da postoji problematika oneciS¢enja podzemnih voda ovoga
podrucdja te je vazno tome posvetiti dodatnu paznju. Procjene prirodne ranjivosti rade se
upravo zato da bi se kao dodatnim alatom indirektno provjerilo gdje su slabe tocke
vodonosnog sustava kako bi se na njih usmjerila dodatna paznja u smislu adekvatne

zaStite 1 daljnjeg prostornog planiranja.

4. Izrada karte prirodne ranjivosti SINTACS metodom za

podrucje varazdinskog vodonosnika

4.1.  Priprema podataka

Da bi mogli procijeniti ranjivost nekog podrucja najprije moramo prikupiti adekvatne i
pouzdane ulazne podatke koje kasnije modeliramo i1 bodujemo u skladu s metodom. U
ovom radu za izradu karte ranjivosti varazdinskog vodonosnika koriSten je ESRI
ArcGIS softver te je stoga bilo potrebno sve ulazne podatke koji nisu bili u digitalnom
obliku konvertirati u digitalni zapis na nacin da se skenirane karte, slike itd. postave u
odgovaraju¢i koordinatni sustav i projekciju (georeferenciranje) te se koriStenjem alata

za editiranje podataka digitaliziraju. Nakon S§to su svi ulazni podaci digitalizirani
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koriSteni su alati za geoprocesiranje (alati izdvajanja, preklapanja, alati konverzije iz

jednog geometrijskog oblika u drugi, konverzije rasterskih u vektorske podatke i

obrnuto te alati prostornih analiza).

Podloge koje su koristene u ovom radu:

Topografska podloga Republike Hrvatske M 1:25 000

Osnovna geoloska karta, listovi Varazdin [21] i Cakovec [22] M 1:100 000
Hidropedoloska karta Republike Hrvatske M 1:300 000 [25]

Karta oborina Republike Hrvatske M 1:300 000 [24]

Topografska podloga koristena je za digitalizaciju kota iz ¢ega je izraden (naredba

»Topo to Raster*) digitalni model reljefa (DMR) u ,,grid* formatu, raster veli¢ine ¢elija

25x25 metara (Slika 4.1.). Naredbom ,,Slope “ je iz digitalnom modela terena izradena

karta nagiba terena (Slika 4.2.).

1..‘ Tumat oznaka
1 DEM
317,823
- \.:»--rw =

Vodens poviiine

*“P\ ssamas Cranica podiudja

Slika 4.1. DMR raster
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Tumaé oznaka
Naglb terena [%]
[ 0000152588 - 0677067855
[ os7roeress - 203069680
[ 203089888 - 4, 146259211
[ 4 145258212 - 7 446221625
I 7 ++cz21820 - 21 57ea2e01
wssms Granica podnitla

Wodana povreing

Slika 4.2. Karta nagiba terena

Osnovna geoloSka karta [21,22] digitalizirana je i koriStena za izradu hidrogeoloske
karte. Podaci iz hidrogeoloske karte o osnovnim hidrogeoloskim jedinicama na
podruéju varazdinskog vodonosnika koristeni su kod parametara koji definiraju svojstva

vodonosnika.

Hidropedoloska karta Republike Hrvatske [25] koriStena je za definiranje osnovnih
svojstava tla (Tablica 3.) na istrazivanom podrucju potrebnih kod odredivanja utjecaja
tla na ranjivost vodonosnika ¢ime je izradena karta teksture tla (Slika 4.3.) koja je

koriStena zajedno za kartom oborina za odredivanje parametra efektivne infiltracije.
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Tumaé oznaka
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Vodene povrgine

sessss. Granica podrugia

Slika 4.3. Karta teksture tla istraZivanog podrucja

Tablica 3. Tekstura tla [25]

BROJ KARTIRANE
JEDINICE
(U skladu sa slikom
%))
Ilovaca
Ilovaca do dubine 50
cm, dalje pijesak

Ilovaca do dubine 50

Ilovaca
Ilovaca
Ilovaca
Ilovaca
Ilovaca
Ilovaca do dubine 100
cm, dalje pijesak
Ilovaca
Vodotok

Urbano podrucje

DOMINANTNA
DUBINA (cm)

80

100

>200
>200
80
>200
>200

>200

>200

KLASA DUBINE
TLA

II

II

v

II

v

v
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Karta srednjih godis$njih oborina na podruc¢ju varazdinskog vodonosnika (Slika 4.4.)
dobivena je digitalizacijom postojece karte oborina iz Klimatskog atlasa Republike

Hrvatske [24].

Tumac oznaka
Kaoliéina oborina [mm]
I 00500

I 900-1000

Vodene povrdine

=ssms2 (31aNica podrucia

Slika 4.4. Karta srednjih godiSnjih oborina

4.2.  Ocjena prirodne ranjivosti vodonosnika SINTACS metodom

4.2.1. Parametar S;

Iz postoje¢ih podataka o apsolutnim kotama razina podzemne vode na podrucju
varazdinskog vodonosnika izmjerenih na piezometarskim buSotinama rasprSenih po
podrucju, interpolacijom su dobivene vrijednosti razina podzemne vode za cijelo
podrucje istrazivanja. Raster dubina do podzemne vode dobiven je rasterskom analizom
(Map algebra — alat ,,Raster Calculator) na nacin da su od vrijednosti kota iz digitalnog
modela reljefa oduzete kote razina podzemne vode. Dubine do podzemnih voda

podijeljene su u 10 klasa prema zadanom dijagramu SINTACS metode (Slika 4.5.).
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Tumat oznaka

Parametar 51

sasssa Geanica podritia

Slika 4.5. Prostorni raspored parametra Si

4.2.2. Parametar [

Parametar I u SINTACS metodi kao $to je ranije opisano oznacava utjecaj efektivne
infiltracije na ranjivost samog vodonosnika. Kako bi se odredila i zadala vrijednost
parametru I, koriStene su prethodno pripremljena karta srednjih godisnjih oborina (Slika
4.4)) te karta teksture tla (Slika 4.3.) u ¢ijoj je atributnoj tablici dodana vrijednost
indeksa X (ksi). Indeks X odreden je iz dijagrama metode (Slika 2.4.). Kao §to je ranije
opisano na podrucju varazdinskog vodonosnika debljina tla svugdje je veca od 0,5
metara te evapotranspiraciju nije bilo potrebno uvrstavati i stoga je za izracun efektivne
infiltracije koriStena formula 2.2. Ocitana vrijednost parametra X (slika 2.4.) za ilovacu
iznosi 0,15, za urbana podrucja dodijeljena je vrijednost 0,01 jer se ona zbog gotovo
potpuno asfaltiranih podru¢ja mogu smatrati uvjetno ,,nepropusna‘“ ali buduéi da ima i
nesto travnatih povrSina dodijeljena je navedena vrijednost. Te vrijednosti zatim su
pomnozene sa srednjom koliCinom godiSnjih oborina podru¢ja varazdinskog
vodonosnika 1 dobivenim vrijednostima, sukladno krivulji (Slika 2.5.), dodijeljene su

vrijednosti parametra I (Slika 4.6.).
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Tumac¢ oznaka
Parametar |
| N
B s
s
Wodene povriine

weesssm Granica podrudja

— 1km

Slika 4.6. Prostorni raspored parametra |

4.2.3. Parametar N

Parametar N u SINTACS metodi predstavlja kapacitet razrjedivanja u nezasi¢enoj zoni
vodonosnika. Debljina nezasi¢ene zone dobivena je oduzimanjem rastera dubine do
podzemne vode i dubine tla (povrSinskih naslaga). Na temelju litostratigrafskih jedinica
geoloske grade (Tablica 2.) odnosno stupanj njihove propusnosti te uz koriStenje
dijagrama ocjenjivanja (,.,rejting dijagrama*) odreden je parametar N (Tablica 4.). Na

slici 4.7. prikazan je prostorni raspored parametra N.

Tablica 4. Vrijednost parametra N

VRIJEDNOST

OPIS

Prema dijagramu za parametar N

Aluvij prve dravske terase: §ljunci i

. . 7’5
pijesci
Aluvij
.o . . 4’5
(aluvijalni nanosi)
Facijes mrtvaja: gline i organske ,

gline

34



Povodanjski facijes i facijes korita:
_ $ljunci i pijesci 7
— Aluvij recentnih tokova 7,5
Aluvij druge dravske terase: $ljunci i

Tumaé oznaka
Parametar N
-
/e
s
-
Vaodene pnvre\ne

sesees Granica podiutia

Slika 4.7. Prostorni raspored parametra N

4.2.4. Parametar T

Parametar T u SINTACS metodi oznacava kapacitet tla i pokrovnih naslaga odredenih
na temelju hidropedoloske karte [25]. Dijagram ocjenjivanja za odredivanje parametra T
(Slika 2.8.) vezan je iskljucivo za teksturu tla. Na hidropedoloskoj karti izdvojene su
jedinice dominantne debljine vece ili jednake 50 cm, jer se pokazalo da naslage manje
debljine imaju gotovo zanemariv utjecaj na vodonosnik u obliku zadrzavanja
oneciS¢enja. Jedinicama ilovace dodijeljena je vrijednost 4,5, a urbanim podrucjima i
vodotocima 1 jer se smatra da su urbana podruc¢ja vecinom asfaltirana, dok vodotoci

nemaju pokrovnih naslaga. Na slici 4.8. prikazana je prostorna raspodjela parametra T.
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Tumaé oznaka
Parametar T
| K
|
' Vodena povrsine

memssms (Granica podrudija

Slika 4.8. Prostorni raspored parametra T

4.2.5. Parametar A

Parametar A u SINTACS metodi predstavlja hidrogeoloSka obiljezja vodonosnika.
Hidrogeoloska obiljezja saturiranog (zasi¢enog) dijela vodonosnika ovise o
hidrogeoloskim obiljezjima stijena u kojima se isti nalazi. Varazdinski vodonosnik
okarakteriziran je srednje do krupno zrnati aluvij te je na temelju dijagrama za
odredivanje vrijednosti parametra A (Slika 2.9.) stvoren konstantan raster vrijednosti 8
(Slika 4.9.).
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Tumaé oznaka
Parametar A
[

I J Vodene povriine

sesssse Cranica podrudja

Slika 4.9. Konstantna raspodjela parametra A vrijednosti 8

4.2.6. Parametar C

Parametar C u SINTACS metodi oznacava hidraulicku vodljivost vodonosnika. Kako
podaci o prostornoj raspodijeli hidrauli¢ke vodljivosti nisu dostupni. Prema podacima iz
literature [8] zaklju¢ujemo da se hidraulicka vodljivost varazdinskog vodonosnika krece
od 1,15-10° do 3,47-107 [m/s]. Prema krivulji za odredivanje parametra C (Slika 2.10.)
dodijeljena je konstantna vrijednost 9 za cijelo podru¢je vodonosnika. Na slici 4.10.

prikazan je konstantan raster vrijednosti 9.
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Tumaé oznaka

Parametar C
K
Wodene povrdine

meemess Cranica pednudja

Slika 4.10. Konstantna raspodjela parametra C vrijednosti 9

4.2.7. Parametar S»

Parametar S> u SINTACS metodi oznacava nagib terena s vrijednostima celija prema
postotku nagiba [%] te je izraden iz DMR-a. Nagibi su reklasificirani u 10 klasa u
rasponima prikazanim u tablici 5. te je svakoj klasi dodana vrijednost na temelju
dijagrama metode za odredivanje utjecaja nagiba terena (Slika 2.12.). Prostorni raspored

parametra S, prikazan je na slici 4.11.

Tablica 5. Raspon klase nagiba i pripadne vrijednosti parametra S»

Raspon klase nagiba Vrijednost parametra S,

0-2 10
34 9
5-6 8
7-9 7

10-12 6

13-15 5

16-18 4

19-21 3
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Tumaé oznaka
Parametar 52
K

-

i ¢

L
—
Yodene povrdine

wasams Crania pedndjs

Slika 4.11. Prostorni raspored parametra Sz

4.2.8. Analiza ranjivosti pomoc¢u SINTACS metode

Nakon S§to su definirani svi parametri potrebno ih je pomnoZiti s tezinskim
koeficijentima. TeZinski koeficijenti definirani su za svaki pojedini parametar da se
procijenjeni parametri Sto je moguce bolje prilagode ukupnim hidrogeoloskim
znaCajkama vodonosnika 1 antropogenom optereCenju na povrSini promatranog
podruéja. Sto se tice antropogenog optereéenja podru¢ja varazdinskog vodonosnika,
najznacajniji utjecaj imaju poljoprivreda, peradarske farme kao i urbanizacija. Zbog
velikog broja peradarskih farmi, poljoprivrednih povrSina, upotrebe pesticida,
prometnica itd. kao tezinski koeficijenti odabrani su koeficijenti za scenarij ,,veliko

optere¢enje* (Tablica 1.).
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Stoga, konacna formula za izracun indeksa ranjivosti (Iv — vulnerability index) (prema

formuli 2.3.) u raspisanom obliku glasi:

IV(SINTACS) = (S1*5) + (I+5) + (Ne4)+ (T *5)+ (A *3)+(C+2)+(S2+2)

Mnozenjem rastera svakog pojedinog parametra SINTACS metode sa pripadajuc¢im
tezinskim koeficijentom dobiven je raster prostorne raspodjele vrijednosti indeksa
ranjivosti varazdinskog vodonosnika. Indeks ranjivosti klasificiran je zatim 3 klase
prema klasama ranjivosti SINTACS metode navedenih u tablici 1.2. Razli¢iti stupnjevi

ranjivosti prostorno su prikazani na karti prirodne ranjivosti (Slika 4.12.).

Tumac oznaka

Klase ranjivosti
D Sradnja
[ ] veika
[ viio velika

Vodane povriine

| ”"\.J"'—\MMM

Ly

ooooo # Granica podrudja

— 1km

Slika 4.12. Karta prirodne ranjivosti varazdinskog vodonosnika
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4.2.9. Analiza rezultata procjene ranjivosti SINTACS metodom

Iz dobivene karte ranjivosti varazdinskog vodonosnika (Slika 4.12.) vidljivo je da
glavninu promatranog podrucja karakterizira velika i vrlo velika ranjivost. Promatrano
podrugje proteZe se na 187 km? i od toga je kao srednje ranjivo okarakterizirano 11,2
km? §to ¢ini otprilike 6 % ukupne povrsine podrucja. Podrugje velike ranjivosti
obuhvaca povrsinu od 152,8 km? §to je 82 % ukupne povrsine podru¢ja, dok je povrsina

od 23,3 km? u vrlo velikoj ranjivosti §to ¢ini 12 % od ukupne povrsine podrudja.

Dijelovi koji su okarakterizirani kao srednje ranjivi protezu se urbaniziranim
podruc¢jima koja su prekrivena slojem asfalta koji se smatra nepropusnim. Isto tako
podru¢ja koja su urbanizirana imaju uredeno prikupljanje i kontrolirano odvodenje
oborinskih voda (slivnici, jarci, rigoli...) te se stoga moze smatrati da nema direktne
infiltracije u podzemlje osim na dijelovima parkova i zelenih povrSina §to je prakticki

zanemarivo.

Podrucje velike ranjivosti proteze se pretezito srediSnjim dijelom te zauzima najveéu
povrsinu istrazivanog podrucja. Dubine do podzemne vode na ovom dijelu veée su od

cetiri metra Sto pokazuje da nezasi¢ena zona ipak daje odredenu zaStitu vodonosniku.

Podruc¢ja vrlo velike ranjivosti nalaze se na sjeverozapadnom dijelu te na podrucju
crpiliSta Bartolovec. Na sjeverozapadnom dijelu podruc¢ja dubina do podzemne vode je
ve¢inom manja od pola metra §to se moze pripisati utjecaju akumulacijskog jezera HE
Varazdin te tamo nezasi¢ena zona i pokrovne naslage ne pruzaju gotovo nikakvu
zaStitnu barijeru od oneciS¢enja. Na tim mjestima gotovo sve §to se nalazi na povrSini
isprano je 1 infiltrirano u podzemlje. Podrucje crpiliSta Bartolovec takoder je
okarakterizirano kao podruc¢je vrlo velike ranjivosti jer je kao i na sjeverozapadnom
dijelu podrucja nezasi¢ena zona plitka jer se u blizini nalazi akumulacijsko jezero HE

Cakovec.

Dobiveni rezultati SINTACS metode poklapaju se sa ranijim istrazivanjima ranjivosti
gdje je u planu upravljanja vodnim podrucjima za razdoblje 2016. — 2021. varazdinsko
podrucje okarakterizirano kao podrucje koje se gotovo u cijelosti nalazi u kategorijama

vrlo visoke 1 visoke ranjivosti ¢ak 94 % kao Sto je 1 dobiveno u ovom radu. Stoga se
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SINTACS metoda pokazala vrlo pouzdanom u procjeni ranjivosti varazdinskog

vodonosnika.

SINTACS metoda ukljucuje u svojoj procjeni sedam parametara koje je poprilicno
teSko odrediti. Za procjenu parametara najprije treba imati kvalitetne ulazne podatke
koje nije uvijek jednostavno prikupiti. Nakon $to se ulazni podaci prikupe potrebno ih je
dobro analizirati te provjeriti njihovu smislenost. Za dobru analizu i aproksimaciju

vazno je poznavati odredene programske pakete koji ¢e se koristiti.

U ovom radu koriSten je ESRI ArcGIS programski paket te je stoga bilo vazno
poznavanje odredenih alata koji su koristeni. Tako dobivene interpretacije zatim treba
bodovati prema zadanim dijagramima metode za $to je opet potrebno odredeno
iskustvo. U konacnici tu su tezinski faktori koji poboljSavaju samu analizu te daju jednu
stepenicu vise u prilagodbi istrazivanom podrucju i pouzdanosti rezultata metode.
SINTACS metoda, kao i sve parametarske metode procjene prirodne ranjivosti, izdvaja
ona ranjivija podrucja gdje je manja prirodna zaStita na povrSini te u nezasi¢enoj zoni
vodonosnika, ali kod ove metode je u obzir uzeta i situacija u zasi¢enoj zoni
vodonosnika, S§to zna¢i da je pogodna za procjenu ranjivosti odredenog izvorista tj.
crpiliSta podzemne vode ne samo vodonosnika u cjelini. Takoder kod SINTACS metode
velika vaznost dana je parametrima infiltraciji kao 1 dubinama do podzemne vode §to

vidimo u kona¢nici prilikom mnoZenja parametara s teZinskim faktorima u formuli 2.3.
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5. Zakljucak

U ovom radu ocijenjena je ranjivost podzemnih voda na podru¢ju varazdinskog
vodonosnika. Varazdinski vodonosnik aluvijalni je vodonosnik izgraden od §ljunka i
pijesaka kvartarne starosti te se dijeli na gornji i donji vodonosni sloj. Za vodoopskrbu
Zupanije najvi$e se koriste podzemne vode dravske doline, a manjim dijelom izvorista
vodonosnika Ivancice i Ravne gore. Podzemna voda varazdinskog vodonosnika crpi se
za potrebe vodoopskrbe na pet crpilista koji se nalaze na podrucju Varazdinske i
Medimurske zupanije. Sto se ti¢e koli¢ine, zalihe vode zadovoljavaju trenutne i buduée
potrebe, no kakvoc¢a vode nije svugdje jednaka. Zbog relativno tankog pokrovnog tla u
prvome, gornjem vodonosnom sloju, na pojedinim podrucjima, povecana je
koncentracija nitrata, kao posljedica antropogenog utjecaja. Podzemna voda iz drugog
vodonosnika relativno je dobre kakvoce. Zbog svega navedenog iznimno je vazno Stititi
ove rezerve podzemne vode kako se trend povecanja koncentracije nitrata u prvom

vodonosnom sloju ne bi povecavao.

SINTACS metoda je metoda procjene prirodne ranjivosti te uzima u obzir sedam
parametara: dubina do podzemne vode (S), djelovanje efektivne infiltracije (I), kapacitet
razrjedenja u nezasi¢enoj zoni (N), kapacitet razrjedenja u tlu/pokrovnim naslagama
(T), hidrogeoloSka obiljeZja vodonosnika (A), hidraulicka vodljivost vodonosnika (C),
hidroloska uloga nagiba terena (S). Kako bi se svaki od tih parametara odredio i
analizirao potrebno je prikupiti kvalitetne ulazne podatke te vjeSto manipulirati njima u
Zeljenom programskom paketu u ovom slucaju ESRI ArcGIS programskom paketu.
Kako za istrazivano podrucje nije bilo prostornih ulaznih podataka za neke parametre
kao npr. hidrauli¢ku vodljivost vodonosnika, potrebno je bilo interpolirati odredene
podatke ili uzimati konstantnu vrijednost pa se pouzdanost primjene SINTACS metode
u nekim segmentima moze smatrati ,,grubljom*. No u konacnici tu su tezinski faktori
koji poboljSavaju samu analizu te daju jednu stepenicu vise u prilagodbi uvjetima koji

vladaju na podrucju istrazivanja.

Iz dobivene karte ranjivosti varazdinskog vodonosnika vidljivo je da glavninu
promatranog podruc¢ja karakterizira velika i vrlo velika ranjivost, dok su pojedini
dijelovi okarakterizirani kao srednje ranjivi, a to su urbanizirana podrucja prekrivena

slojem asfalta koji se smatra uvjetno nepropusnim.
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Dobiveni rezultati SINTACS metode u ovom radu poklapaju se sa ranijim
istrazivanjima ranjivosti gdje je u planu upravljanja vodnim podru¢jima za razdoblje
2016. — 2021. varazdinsko podrucje okarakterizirano kao podrucje koje se gotovo u
cijelosti nalazi u kategorijama vrlo visoke 1 visoke ranjivosti, stoga mozemo smatrati da
se metoda pokazala vrlo pouzdanom u procjeni ranjivosti varazdinskog vodonosnika,
ali je ujedno dodatno potvrdila da se radi o vrlo osjetljivom podru¢ju po pitanju
onecis¢enja podzemne vode. Buduc¢i da se ovdje radi o podrucju sa znacajnim zalihama
podzemne vode, a i potrebe za potrosnju su velike, treba se usmjeriti velika paznja
odgovaraju¢em pristupu gospodarenja i zastiti podzemnih voda ovoga kraja kako bi se
moguénost onecis¢enja podzemnih voda na tako ranjivom podrucju svela na najmanju

mogucéu mjeru.
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