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SAZETAK

Ime i prezime: Anja Mrsi¢

Naziv rada : Primjena analize rizika od oneciS¢enja podzemnih voda u svrhu

ucinkovitog upravljanja vodnim resursima

Ucinkovita zaStita podzemnih voda osnovni je cilj dobrog upravljanja vodnim
resursima. U ovom radu je na primjeru jednog sliva prikazan nacin na koji se metode
procjene ranjivosti, opasnosti i rizika od oneciS¢enja podzemnih voda mogu uklopiti u
postupak njihove zastite. Promatrano podrucje je sliv Orljave koji se geografski prostire
na Sirem podrucju grada Pozege. U radu je opisano i predstavljeno promatrano podrucje
te njegove geoloske, hidroloske, klimatoloske i reljefno — pedoloSke znacajke, tj.
karakteristike koje sluze kao informacije za definiranje pokazatelja procjene prirodne
ranjivosti. Prikazano je i trenutno stanje zastite vodnih resursa tog sliva. Takoder, u
ovom radu definirani su pojmovi: ranjivost, opasnost i rizik te je opisan projekt COST
620 (2004) ciji je osnovni cilj bio predloziti objektivnu metodologiju i okvirne
smjernice za ujednaceni pristup u procjeni ranjivosti 1 rizika od oneciS¢enja podzemnih
voda. Temeljna pretpostavka koncepta prirodne ranjivosti podzemnih voda polazi od
toga da fizikalna, kemijska i bioloSka svojstva okoliSa do odredenog stupnja mogu
pridonijeti zastiti podzemnih voda od negativnog utjecaja Covjeka na okoli§
(antropogeni utjecaj). Analiza rizika od oneciS¢enja podzemnih voda sluzi za izdvajanje
onih dijelova sliva koji su zbog svojih prirodnih karakteristika podlozniji vanjskim
utjecajima (podrucja koja su ranjivija) i oni dijelovi sliva koji su ve¢ ugrozeni zbog
postojecih izvora oneciS¢enja. Analiza rizika provodi se u tri faze: izrada karte prirodne
ranjivosti, zatim izrada karte opasnosti, te na kraju njihovo spajanje u kartu rizika

podzemnih voda.

KLJUCNE RIJECI:

Sliv Orljave, prirodna ranjivost, opasnost (hazard), analiza rizika, SINTACS metoda
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1. UVOD

U danasnje vrijeme gotovo milijarda ljudi na Zemlji nema pristup pitkoj vodi koja je
neophodna za rast 1 razvoj svih zivih bi¢a. Budu¢i da je Republika Hrvatska vodom
bogata zemlja, potrebno je uloziti velike napore i sve raspolozive resurse da se to
bogatstvo ocuva. Iz tog razloga vrlo je vazna ucinkovita zastita voda, kako povrsinskih
tako 1 podzemnih. U Hrvatskoj se zaStita voda ostvaruje definiranjem zona zaStite za
vodu koja sluzi za ljudsku potroSnju, a mjere zastite koje se propisuju u najvecoj mjeri
se odnose na zabranu pojedinih aktivnosti koje mogu predstavljati potencijalnu prijetnju
kvaliteti vode. Podaci o koli¢ini i kakvoéi vode temelj su za uspjeSno upravljanje
vodnim resursima te se na taj naCin utvrduje stanje vode i prepoznaju moguce slabe
toCke zastite. Metode procjena prirodne ranjivosti, opasnosti 1 rizika od oneciS¢enja
predstavlja dodatnu mjeru i pomo¢ u efikasnoj zastiti vodonosnika. U nekim zemljama
te su metode osnovni i obvezni alat u utvrdivanju zona sanitarne zastite vode za pice, a
u Hrvatskoj se sve ¢esce izraduju karte ranjivosti podzemnih voda koje sluze kao jedna
od podloga za prostorno i razvojno planiranje, dok karte opasnosti i rizika sluze kao

pomo¢ pri upravljanju vodama.

Sve navedeno motivacija je za izradu ovoga rada, u kojem je prikazana spomenuta
metodologija te se predstavila njena primjena kroz primjer sliva Orljave na Sirem
podrucju grada Pozege. Teorijska osnova analize rizika od oneciséenja podzemnih voda
je detaljno opisana u radu kroz tri osnovna segmenta koji obuhvacaju: procjenu
prirodne ranjivosti, procjenu opasnosti koja prijeti podzemnoj vodi od postojecih
potencijalnih izvora oneciS¢enja te na kraju procjenu rizika od onecis¢enja podzemnih
voda djelovanjem covjeka. Krajnji rezultat takve analize je karta rizika od oneciS¢enja
dobivena spajanjem karte prirodne ranjivosti i karte opasnosti. Analiza rizika od
onecis¢enja podzemnih voda sluzi za izdvajanje onih dijelova sliva koji su zbog svojih
prirodnih karakteristika podlozniji antropogenom utjecaju (podrucja koja su ranjivija —
izdvojeno na karti ranjivosti). Zatim se mogu izdvojiti dijelovi sliva na kojima je stanje
s postoje¢im izgradenim objektima takvo da predstavlja visoku razinu opasnosti za
podzemnu vodu (na karti opasnosti). Na kraju, izdvajaju se oni dijelovi sliva koji su ve¢
ugrozeni (u riziku) zbog postojec¢ih izvora oneciS¢enja 1 zahtijevaju prioritetne

intervencije za poboljSanje stanja (karta rizika).



Podrucje Pozestine, koje je podrucje istrazivanja u ovome radu, obiluje povrSinskim
vodama kao i podzemnim vodama koje se nalaze u razli¢itim tipovima vodonosnika
(meduzrnski vodonosnik u aluvijalnim naslagama 1 pukotinski vodonosnici na
obroncima), a sve zajedno pripada slivu rijeke Orljave. Cilj ovog rada je prikazati
prirodnu ranjivost sliva rijeke Orljave, popisati postoje¢e izvore opasnosti koji su
prisutni na slivu te izraditi kartu rizika od oneciS¢enja podzemnih voda. Rezultati tako
provedene analize usporedit ¢e se s postoje¢im stanjem zastite podzemnih voda ovoga

sliva te ¢e se predloziti mogucnosti poboljsanja.



2. ANALIZA RIZIKA OD ONECISCENJA PODZEMNIH VODA
— PREMA COST- u 620

2.1. Analiza ranjivost — opceniti dio

Pojam ranjivost vodonosnika u hidrogeologiju prvi uvodi francuski hidrogeolog Margat
1968. godine (Margat, 1968), suprotstavljaju¢i taj pojam prirodnoj =zastiti od
onecis¢enja. U svojoj teoriji, Margat polazi od pretpostavke da hidrogeoloski sustav u
cjelini pruza odredeni stupanj zaStite od Stetnih djelovanja kako prirodnih tako i
antropogenih utjecaja. Postoje razliCita shvacanja Sto zapravo predstavlja pojam
»ranjivost vodonosnika®“. ,,Ranjivost vodonosnika moze se opisati kao mogucénost
onecis¢enja vodonosnika od posljedica aktivnosti na povrsini terena“ (NRC, 1993). U
zavr$snom izvjeséu COST 65 (1995) projekta prikazane su do tada predlozene definicije

ranjivosti:

» ,,Karte ranjivosti vodonosnika pokazuju moguénost infiltracije i Sirenja onecis¢ivaca u
vodonosniku, na temelju geoloSkih znacajki sedimenta i hidrogeoloskih uvjeta* (Albinet
& Margat, 1971).

* ,Ranjivost vodonosnika obuhvaca sva njegova svojstva koja odreduju osjetljivost
razli¢itih dijelova vodonosnika prema negativnim utjecajima izazvanim unosom
oneciS¢enja‘“ (Foster, 1987).

» ,Stupanj prirodne ranjivosti vodnog tijela predstavlja moguénost infiltracije i
perkolacije tekuc¢ine ili vodene otopine nekog onecis¢ivaca kroz nesaturiranu zonu
(Civita, 1988).

* ,Ranjivost vodonosnika definiraju geoloSke znacajke fizikalnog sustava® (Pettyjohn
et al., 1991).

* ,Ranjivost podzemne vode predstavlja relativnu ,,jednostavnost kojom Stetna tvar
koja se nalazi na povrSini ili neposredno ispod povrSine terena migrira prema
razmatranom vodonosniku u odredenim uvjetima poljoprivredne aktivnosti, znacajki
pesticida i osjetljivosti hidrogeoloskog sustava“ (USEPA, 1993).

* ,,Ranjivost podzemne vode je tendencija ili vjerojatnost da ¢e zagadivalo, nakon §to je
uslo u sustav na nekom mjestu iznad vodonosnika, do¢i do odredene pozicije unutar

vodonosnog sustava“ (NRC, 1993).



* Ranjivost je unutarnje svojstvo hidrogeoloskog sustava koje ovisi o osjetljivosti tog
sustava prema antropogenim ili prirodnim utjecajima“ (Vrba & Zaporozec (eds), 1994).
* ,,Rizik zagadenja podzemne vode predstavlja interakciju izmedu prirodne ranjivosti
vodonosnika, i izvora oneciS¢enja koji je prisutan ili ¢e biti prisutan na povrSini terena
kao rezultat ljudske aktivnosti“ (Foster, 1987). 1z toga mozemo zakljuCujemo da se
rizik moze definirati kao rezultat odnosa izmedu zasi¢enosti onecis¢ujué¢im tvarima u
podzemlju i ranjivosti vodonosnika na odredenoj lokaciji. S obzirom da se
karakteristike hidrogeoloSkog sustava, koje utjeCu na pronos i smanjenje koncentracije
potencijalnog oneciscenja, u vedini slucajeva mijenjaju u prostoru vertikalno i lateralno,
ta promjenjivost zapravo znaci da je na nekim podruc¢jima omogucen veéi stupanj
zaStite nego na drugim podrucjima (Pratt et al., 1972). Vrba & Zaporozec (1994)
predlozili su prvu kompletnu definiciju ranjivosti, prema kojoj je ranjivost relativno,
kvalitativno, nemjerljivo i1 bezdimenzionalno svojstvo nekog prirodnog sustava.
Takoder, predlazu i osnovnu podjelu ranjivosti na:

- prirodnu ranjivost — odnosno ranjivost koja je iskljuivo vezana za

hidrogeoloske znacajke vodonosnika i ne ovisi o vrsti oneciS¢ivaca kao ni o nacinu

kretanja oneciS¢ena

- specificnu ranjivost — ranjivost koja u obzir uzima sve karakteristike

onecis¢ivaca i njihovo medudjelovanje s hidrogeoloskim sustavom.

Prema osnovnom principu multiparametarskih indeksnih metoda ranjivost je funkcija
brojnih parametara odredenih temeljem litoloskih i strukturnih obiljeZja vodonosnog
sustava, sastava i svojstava tla i pokrovnih naslaga, uvjeta napajanja, procesa dotjecanja
1 otjecanja, fizi¢kih 1 hidrogeokemijskih procesa koji utjeu na prirodnu kakvocu vode i
slabljenje ucinka onecis¢enja. Informacije o spomenutim obiljezjima prikupljaju se na
razlicite nacine, a najCes¢e od rezultata prethodno provedenih istrazivanja. Postoje dvije

osnovne vrste multiparametraskih indeksnih metoda (Loborec, 2017):

o Metode hidrogeoloskog kompleksa i znacajki — baziraju se na kvalitativnoj
procjeni osnovnih hidrogeoloskih, hidrografskih i morfoloskih obiljezja. Pretpostavlja se
da dva razli¢ita podrucja sli¢nih hidrogeoloskih karakteristika imaju sli¢nu ranjivost.

. Parametarski sustavi - zasnivaju se na kombiniranju informacija o
¢imbenicima koji utje¢u na ranjivost vodonosnika. Informacije se zatim provode
kroz sustav bodovanja, rangiranja i interpretiraju kao pojedinacni parametri

metode. Postoji tri osnovna parametarska sustava:



- MS (Matrix System) — Modeli sustava matrica (primjer takve metode je
Irska metoda (DoELG/EPA/DSI, 1999))

- RS (Rating System) — Modeli sustava jednostavnog bodovanja (primjeri
metoda su: GOD (Foster, 1987) 1 COP)

- PCMS (Point Count System Models) — Modeli bodovanja s
dodjeljivanjem tezina (primjeri metoda: DRASTIC (Aller et al., 1987),
EPIK (Doerfliger et al., 1995, 1999), SINTACS (Civita & DeMaio,
2000)).

Te metode su najcesce bile slicne, imale su slicne sustave bodovanja i promatrale su
sli¢ne parametre, ali znalo se dogoditi da bi primjenjivanjem nekoliko razli¢itih metoda
na istoj lokaciji ili istom podru¢ju na kraju dobili razli¢ite karte ranjivosti (Loborec,
2013). Kako bi se te razlike svele na minimum pokrenut je novi projekt pod nazivom
»Kartiranje ranjivosti i rizika u svrhu zastite karbonatnih vodonosnika“ (COST 620,
2004). Osnovni cilj ovog projekta, koji je pokrenut 1997. godine na temelju rezultata
projekta COST 65, bio je predloziti objektivnu metodologiju 1 okvirne smjernice za
ujednaceni pristup u procjeni ranjivosti i rizika. Tako je nastao tzv. Europski pristup za
odredivanje prirodne i specifi¢ne ranjivosti, te rizika u krSkim vodonosnim sustavima.
Potrebno je odmah naglasiti da Europski pristup nije metoda, nema detaljne upute,
formule za izraCun ili tablice za Citanje vrijednosti. Europski pristup je skup smjernica
koje definiraju i1 detaljno objaSnjavaju parametre koji su se do tada Cesto koristili u
razli¢itim metodama procjene ranjivosti, ali su bili interpretirani na razli¢ite nacine. Uz
to, tocno su definirani pojmovi radi usporedbe rezultata sli¢nih analiza, tako da se
istakla precizna razlika kod procjene ranjivosti, opasnosti i rizika, zatim razlika u
procjeni ranjivosti samog vodonosnika ili pojedinog izvorista te razlika u procjeni
prirodne i specificne ranjivosti. Na taj se nacin postigla Zeljena ujednacenost te se
zadrzala fleksibilnost i moguénost prilagodbe lokalnim uvjetima, pojedinim regijama
razli¢itih okoliSnih znacajki, razliCitog stupnja ekonomskog razvoja i1 znanstvenog
stupnja istrazenosti krSa (Daly et al., 2002). Medutim, to ne znaci da je time zavrsilo
razdoblje novih metoda procjene ranjivosti, buduc¢i da znanstvenici diljem svijeta i dalje
traze 1 razvijaju nove metode DISCO (Pochon et al., 2008); PaPRIKa (Kavouri et al.,
2011); itd. ili kombiniraju, nadograduju i poboljSavaju postojece (Civita, 2010) kako bi

najbolje procijenili ranjivost nekog podrugja.



2.2. Europski pristup

Uspostavom Europskog pristupa u procjeni ranjivosti predlozen je konceptualni model

kojim se na pojednostavljen nacin nastojalo objediniti najvaznije segmente u opisivanju

ranjivosti, a to je tzv. "porijeklo — put — cilj" model (slika 1).
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Slika 1. Model ,,porijeklo — put — cilj* (prema: COST 620, 2004)

Objasnjenje ovog konceptualnog modela razjaSnjava i razliku izmedu dva glavna

pristupa u procjeni prirodne ranjivosti, a to je zaStita (ili procjena ranjivosti)

vodonosnika 1 zaStita (ili procjena ranjivosti) pojedinacnog izvorista. Mozda na prvi

pogled izgleda pretjerano praviti razliku izmedu toga jer zastita izvora podrazumijeva i

zaStitu vodonosnika, no obratno ne vrijedi. Zato je potrebno pratiti kompletni "put" i

"cilj" onecis¢enja. U oba slucaja "porijeklo" se odnosi na povrSinu terena na kojem se

ocekuje ili promatra potencijalni izvor oneciS¢enja, dok je kod zastite vodonosnika

"cilj" razina podzemne vode, a "put" samo vertikalni tok kroz nesaturiranu zonu. Kod

zaStite izvora, koji je krajnji cilj, prati se i horizontalni tok kroz saturirani dio

vodonosnika. Ovaj model ranjivosti ostvaruje se procjenom vrijednosti Cetiri glavna

faktora, a to su:

. krovinske naslage (O faktor — eng. "overlying layers"),

. koncentracija toka (C faktor — eng. "concentracion of flow"),



o rezim oborina (P faktor — eng. "precipitation regime") i
o stupanj okrSenosti (K faktor — eng. "karst network development") (slika
2).

PRIRODNE KARAKTERISTIKE KRSKOG SUSTAVA

c Q
KONCENTRACLIA POKROVHE
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1

VODOHOSHIK
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régzulata ran|vosh

Slika 2. Shema izrade karata ranjivosti kombinacijom parametara O, C, P i K (prema:

COST 620, 2004)

O faktor - predstavlja zastitnu ulogu ili funkciju pokrovnih slojeva (tlo i nesaturirana
zona), zbog njihove moguénosti razrjedenja i zadrzavanja potencijalnog onecis¢enja.

Europski pristup predvida Cetiri sloja pokrovnih naslaga (slika 3.):

- tlo (nastalo troSenjem stijena na povrSini, sastoji se od minerala, organske tvari,
zivih bic¢a, zraka 1 vode),

- podpovrsinske naslage (nalaze se ispod tla, a nisu konsolidirane, vaze su
ukoliko sadrze makropore),

- nekrske stijene (vazan je tip stijene),

- nesaturirane okrSene stijene (Cesto se nazivaju i epikrSka zona).

Vrijednost faktora O ovisi o znacajkama pokrovnih slojeva (propusnost i poroznost) te

njihovoj debljini.



C faktor - predstavlja stupanj do kojeg se oborine koncentriraju prema mjestima brze infiltracije
u krsko podzemlje. Vrijednost faktora C ovisi o parametrima koji kontroliraju povrSinsko tecenje
kao Sto su:

- nagib terena,

- znacajke povrsinskih slojeva (debljina, propusnost i infiltracijski kapacitet tla),

- vegetacija 1 prisutnost mjesta koncentrirane infiltracije (jame, vrtace i ponori).

Ukoliko je prihranjivanje vodonosnika difuzno, faktor C nema veliki znacaj na

povecanje ranjivosti.

P faktor - u obzir uzima ukupne godisnje oborine, preko karakteristika:
- ucestalost,
- trajanje,

- intenzitet ekstremnih dogadaja.

P faktor moze utjecati na tip i koli¢inu infiltracije ili formiranje povrSinskog otjecanja.

To je vanjski ¢imbenik koji utjece na sve ostale parametre.

K faktor — predstavlja stupanj okrSenosti vodonosnika i razvoj mreze okrSenih kanala. Tu se
prvenstveno misli na horizontalne tokove u saturiranom dijelu vodonosnika. Ovaj faktor koristi se
samo kod procjene ranjivosti izvorista. Ocjena vrijednosti faktora K temelji se na:

- geoloskom opisu podloge,

- izdvajanju kr$kih geomorfoloskih obiljezja,

- rezultatima trasiranja podzemnih tokova,

- rezultatima probnih crpljenja,

- geofizickim istrazivanjima,

- podatcima iz busenja.

Detaljna geoloska, hidrogeoloska i hidroloska istrazivanja osnovni su preduvjet za
izradu karte ranjivosti jer je samo na taj nafin moguce je prepoznati individualna
obiljezja vodonosnog sustava koja je potrebno uvaziti kod procjene ranjivosti i rizika za

podzemne vode.
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Slika 3. Konceptualni model krSkog vodonosnika koji se koristi kod procjene prirodne ranjivosti
(prema: Doerfliger & Zwahlen, 1995)

U ovom radu prirodna ranjivost predstavljena je na temelju rezultata primijenjene
metode SINTACS (Civita & DeMaio, 2000). SINTACS metoda je nastala prije COST-
a 620, prije Europskog pristupa, njome se procjenjuje ranjivost uvazavajuci i tokove u
zasi¢enom dijelu vodonosnika, a primjenjiva je u svim tipovima vodonosnika (bez
obzira na vrstu poroznosti) jer osim $to vrednuje sedam parametara sadrzi i tezinske
faktore za pet okoliSnih slucaja, stoga je izrazito pogodna u situacijama kad u jednom

slivu postoje razli¢iti vodonosnici i razli€iti pritisci.

2.3. Osnove SINTACS metode

SINTACS metoda procjene ranjivosti razvijena je 90 — ih godina proslog stoljeca u
Italiji po uzoru na americki DRASTIC. Cilj istrazivanja bio je razviti metodu na
temeljima DRASTIC-a, ali koja ¢e pruziti vecu fleksibilnost i biti primjenjivija
mediteranskim uvjetima. Autori SINTACS metode zeljeli su predloziti model za
procjenu ranjivosti koji bi se primjenjivao na podrucju cijele Italije (na sve tipove
vodonosnika) kako bi se rezultati mogli usporediti. Prvotno predlozeni sustav godinama
se nadopunjavao na temelju iskustava s provedenih ispitivanja (visSe od 500 primjena
metode na razli¢itim lokacijama). Tijekom godina objavljeno je nekoliko verzija
SINTACS metode sve do 2000. godine kada je predlozena verzija SINTACS RS (Civita
& De Maio, 2000). Prema toj verziji, procjena ranjivosti temelji se na vrednovanju
sljedec¢ih sedam parametara: dubina do podzemne vode, djelovanje efektivne infiltracije,

kapacitet razrjedenja u nezasi¢enoj zoni, kapacitet razrjedenja u tlu/pokrovnim



naslagama, hidrogeoloSka obiljezja vodonosnika, raspon hidraulicke vodljivosti
vodonosnika 1 hidroloska uloga nagiba terena. Uz to, za razliku od DRASTIC metode,
ima pet tezinskih sustava koji ovise o hidrogeoloskoj gradi vodonosnika i povrSinskim
uvjetima antropogenog optere¢enja. Parametri koji ¢ine SINTACS metodu pretvaraju se
pomocu predloZenih tablica, dijagrama, izracuna i raspona u SINTACS parametre,
odnosno S, I, N, T, A, C, S parametre gdje svaki ima raspon od 1 do 10, gdje veca

vrijednost parametra oznacava i vecu ranjivost vodonosnika.

Parametar S je parametar kod kojega se dubina do podzemne vode definira kao dubina
piezometarske razine koja, zajedno sa znaCajkama nezasi¢ene zone, odreduje vrijeme
procjedivanja oneciS¢enog fluida i trajanje procesa razrjedivanja uslijed razli¢itih
sorpcijskih procesa. U skladu s modelom, vrijednost procjene koja se odnosi na dubinu

do podzemne vode se s porastom dubine smanjuje (slika 4).

Parametar S

]O\
" 1\
\
X

(I = RN - ]

oW

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dubina do vode (m)

Slika 4. Dijagram odredivanja parametra S — dubina do podzemne vode (prema: Civita & De
Maio, 2000)

Parametar I opisuje ulogu efektivne infiltracije koja je znacajna u ocjeni ranjivosti vodonosnika
zbog procjedivanja oneciS¢enja s povrSine terena 1 razrjedenja za vrijeme transporta oneciS¢enja
kroz zasi€enu 1 nezasi¢enu zonu. Vrijednosti parametara izracunate su na temelju oborina (P) i
evapotranspiracije (Et) (u obzir se uzima niz od najmanje 20 srednjih godisnjih koli¢ina oborina i
srednjih godisnjih temperatura zraka), u kombinaciji s povrSinskim hidrogeoloskim uvjetima $to
sadrzava indeks potencijalne infiltracije (X — heta). Taj indeks X ovisi o: povrsinskoj litologiji
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vodonosnika (u slucaju izbijanja stijene vodonosnika na povrSinu terena ili pod oskudnim
pokrovom tla) (slika 5), hidraulickim znacajkama tla, ako mu je debljina veca od 0,5 m (slika 6),
nagibu povrsine terena te tipu relativne propusnosti medija izdanka stijene vodonosnika na

povrsini. Koli¢ina infiltracije I za podru¢ja gdje nema kontinuiranih naslaga tla dobiva se prema
formuli (1.1):

I=(P—E)eX (1.1)

A u podrucjima gdje je debljina tla vec¢a od 0,5 metara prema formuli (1.2):

=P -X (1.2)

KRUPNCZRNATI ALV T
OKRSEN VAPNENCT 4
RAZLOMLIENI VAPNENC! 4+
RASPUCANI DOLOMIT 4

SREDNJE ZRNATI ALV 4 ]
PJESEAN KOMPLEKS! + [ ]
PUESCENJACI,

KONGLOMERATI
RASPUCANE 41
INTRUZIVME STIUIENE {
TUREIDITNE SEKVENCE +
RASPUCANE
EFUZWNE STIJENE T I
LAPCORI, GLINEMNC! 4 [ ]

KRUPNOZRNATI |
MORENSHI NANCIS] IR
SREDMJEZRNATI |
MORENSKI NANQS]

GLINE, PRAHOVI, TRESET

FIRCQKLASTICNE STIJEME T
RAZLOMLIENE
METAMORFNE STIJENE T

0

01 02 0.3 0,4 05 06 07 02 09 1
X - Koeficijent potencijalne infiltracije

Slika 5. Dijagram odredivanja koeficijenta X ovisno o vrsti stijene (prema: Civita &De

Maio, 2000)
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CISTI SLJUNAK
CISTI PJESAK 1
PJESKOVITO |
TRESET ]
PJESKOVITA GLINA ]

PJESKOVITA ILOVACA
PJESKOVITO T
ZAGLINJENA ILOVACA |

ILOVACA

PRASKASTA ILOVACA
PRASKASTO T
ZAGLINJENA ILOVACA |

ZAGLINJENA ILOVACA
PRASKASTA GLINA
KOMPOST

GLINA

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5
X - Koeficijent potencijalne infiltracije

Slika 6. Dijagram odredivanja koeficijenta X ovisno o teksturi tla (prema: Civita & De

Maio, 2000)

Rezultat I (mm/god) uvrstava se u dijagram (slika 7) koji daje vrijednost parametra I.
Prikazana krivulja pokazuje da nakon odredene vrijednosti infiltriranih koli¢ina dodatne
koli¢ine smanjuju ranjivost. Taj ucinak objasnjava se razrjedenjem, odnosno
smanjenjem koncentracije onec¢iS¢enja do kojeg dolazi uslijed velike koli¢ine oborina (a

time 1 infiltracije).

Parametar |

0

4
3 //

1z

n sn 100 150 00 250 300 350 400 450 00 530
Raspon vrijednosti imm/god}

Slika 7. Dijagram odredivanja parametara I (prema: Civita & De Maio, 2000)

Parametar N opisuje kapacitet razrjedivanja u nezasi¢enoj zoni. Nezasi¢ena zona je
druga linija obrane vodonosnika protiv oneciS¢enog fluida. Unutar nezasi¢ene zone
dogadaju se fizicki i kemijski procesi koji djeluju na razrjedivanje oneciS¢enja.
Kapacitet razrjedivanja ukljucuje litoloSke 1 hidrogeoloske znacajke nezasi¢ene zone
(tekstura, mineralni sastav, granulometrijski sastav, razlomljenost, okrSavanje itd.).

Predlozen je dijagram (slika 8.) za procjenu vrijednosti parametra N ovisno o
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hidrogeoloskim znacajkama naslaga. Ukoliko se po dubini nezasi¢ene zone nalaze
slojevi razlicitih litoloskih i1 hidrogeoloSkih znacajki, ukupna vrijednost parametra N
dobiva se kao suma umnoska debljine i tezinske vrijednosti pojedinog sloja podijeljeno
s ukupnom debljinom nezasi¢ene zone. Ako je vodonosnik prekriven s jednim ili vise

nepropusnih slojeva, ocjena koja se pripisuje nezasi¢enoj zoni je 1.

KRUPNOZRNATI ALUVL
OKRSENI VAPNENC] T
RAZLOMLJEN YAPNENCI T
RASPUCAN DOLOMITI T
SREDNJE ZRNATI ALLMU T

PJESEAN KOMPLEKS! T

PIESCENJACI, T

KONGLOMERATI L
RASPUCANE

INTRUZWNE 3TIJENE 4
TURBIDITNE SEKVENCE
RASPUCANE 1
EFUZIVNE STLENE |

LAPORI, GLINENC |-

KRUPNOZRNAT]
MCRENSKI NANDS! 4
SREDNJEZRMNATI
MORENSKI NANDSIT
GLINE, PRAHOWI, TRESET F
PIROKLASTICNE STIJENE
RAZLOMLIENE I
METAMORFNE STIJENE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrijednost parametra N

Slika 8. Dijagram odredivanja parametara N (prema: Civita & De Maio, 2000)

Parametar T opisuje kapacitet tla ili pokrovnih naslaga da zadrzi onecis¢enje. Tlo 1 pokrovne
naslage imaju vrlo efikasnu ulogu usporavanja ili zadrzavanja kretanja oneCiS¢enja kroz
hidrogeoloski sustav, stoga su vrlo vazne za ocjenu ranjivosti podzemnih voda. U tlu moze do¢i
do nekoliko bitnih procesa koji utjeCu na ponaSanje potencijalnih onecis¢ivala, ovisno o
svojstvima tla ili pokrovnih naslaga koja se promatraju kroz dvije skupine parametara. Prva
skupina parametara definirana je: granulometrijskim sastavom, teksturom, dubinom, gustocom,
ukupnim porozitetom, hidraulickom vodljivos¢u tla i raspolozivom koli¢inom vode u tlu, te
izravno utjeCe na adsorpciju, filtraciju, drenazni kapacitet, sadrzaj vode i brzinu procjedivanja.
Druga grupa obuhvaca parametre: pH, kapacitet kationske izmjene (CEC), sadrzaj organske
materije i sadrzaj glina, a oni omogucavaju sorpciju nekog kemijskog spoja ili elementa na Cestice
tla. Kako su podaci potrebni za takvu procjenu parametra T Cesto nedostupni i ogranieni na
podatke o granulometrijskom sastavu i teksturi, "rejting dijagrami" pozivaju se upravo na te
znacajke tla (Slika 9).
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Slika 9.

CISTI SLJUNAK

CISTI PJESAK |
PJESKOVITO |
TRESET |
PJESKCVITA GLINA |

PJESKOVITA ILOVACA
PJESKOVITO
7AGIH INFRA 11 OVACA

ILOVACA

PRASKASTA ILOVACA

PRASKASTO
ZAGLINJENA ILOVACA

ZAGLINJENA ILOVACA

PRASKASTA GLINA

KOMPOST

GLINA

Dijagram odredivanja parametra T (prema: Civita & De Maio, 2000)

s s 6 7
Vrijednost parametra

Parametar A predstavlja hidrogeoloske znacajke vodonosnika koje opisuju procese

unutar saturirane zone vodonosnika, kada dolazi do mijeSanja oneciS¢enja s podzemnom

vodom, a nakon S§to se koncentracija oneciS¢enja potencijalno smanji uslijed

procjedivanja kroz tlo i1 nesaturiranu zonu. Hidrogeoloska istrazivanja ujedinjuju sve

dostupne podatke o litologiji, strukturi, raspucalosti i okrSenosti saturirane zone

(prikupljene geoloskim istraZivanjima, buSenjem, speleoloskim istrazivanjima...), Sto
predstavlja jedinu bazu podataka neophodnu za procjenu znacajki ranjivosti
vodonosnika. Na temelju dostupnih podataka pomocu ponudenih raspona u "rejting

dijagramima" (slika 10) mozZe se odabrati vrijednost u svakom dijelu unutar

vodonosnika.

KRUPNOZRNATI ALUVL
OKRSEN VAPNENCI
RAZLOMLIEN WAPNENCI 4
RASPUCANI DOLOMITI 4
SREDMJE FRMATI ALUYL
PUESCAN KOMPLERS! 4

KONGLOMERAT! ]
RASPUCANE

E
INTRUZWNE STIENE
TURBIDITNE SEKVENCE

RASPUCANE
EFUZWNE STIUENE

LAPORI, GLINENC]
KRUPKNOZRNATI i
MORERSK] MANDSI
SREDMJIEZRNATI
MORERSKI MARODSI

PUFSEFR AT

GLINE, PRAHCVI, TRESET

PIRCOKLASTICMNE STENE

RAZLOMLIENE

METAMORFNE STIIENE 4

5 6 7
Vrijednost parametra A
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Slika 10. Dijagram odredivanja parametra A (prema: Civita & De Maio, 2000)

Parametar C opisuje hidraulicku vodljivost vodonosnika koja predstavlja lakocu

gibanja podzemne vode unutar saturiranog medija. Takoder moze predstavljati i

potencijal mobilnosti oneciS¢enja Cija je gustoca i viskoznost jednaka vodi. Procjena i

zoniranje ovog parametra je iznimno teSko, posebno u planinskim podruc¢jima gdje

nema zdenaca dostupnih za probno crpljenje ili injektiranje vode, a koriStenje trasera je

skupo i ¢esto neucinkovito. Dijagram ocjenjivanja (slika 11) za dodjeljivanje vrijednosti

parametra C vezan je uz vrijednost hidraulicke vodljivost (K) koji je moguce procijeniti

iz predloZenog dijagrama (slika 12).

Parametar C

10

9

L
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%]
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Slika 11. Dijagram odredivanja parametra C (prema: Civita & De Maio, 2000)
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Slika 12. Raspon vrijednosti hidraulicke vodljivosti K za najc¢esce vrste vodonosnika

(prema: Civita & De Maio, 2000)

Parametar S prikazuje hidrogeolosku ulogu nagiba terena. Nagib terena je vazan faktor
u procjeni ranjivosti, jer odreduje koli¢inu oborina koja povrSinski otjece, te brzinu i
smjer toka vode ili oneciS¢ivala. Pri tome vrijednost parametra S linearno opada s
povecanjem nagiba terena (slika 13). Zna¢i da su vece vrijednosti parametra S
dodijeljene zaravnjenim dijelovima terena jer je tamo manja moguénost rasprostiranja
(rasprSenja) oneciS¢enja uslijed procesa pod utjecajem gravitacije. Osim toga, nagib
terena moze biti pokazatelj tipa tla, stoga indirektno odreduje kapacitet zadrzavanja
oneciscenja.

Nagib terena (%)

0-2
3-4 —
5.6 —
79 e
10-12 ]
13-15 —
16-18 —
19-21 —

22-25 ]

26-30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrijednost parametra S

Slika 13. Dijagram odredivanja parametra S — utjecaj nagiba terena (prema: Civita & De

Maio, 2000)

Nakon S§to se odrede vrijednosti svih parametara, za procjenu konacnog stupnja
ranjivosti potrebno je jo$ odrediti sustav tezinskih koeficijenata. Ve¢ je spomenuto da
metoda predvida pet pojedinacnih sustava za razli¢ite scenarije, kojima se definiraju
tezinski koeficijenti svakog pojedinog parametra, kako bi se procijenjeni parametri $to
je moguce bolje prilagodili ukupnim hidrogeoloSkim znacajkama vodonosnika 1
antropogenom opterecenju na povrsini promatranog podrucja. Tezinski faktori prikazani
su u tablici 1. Scenariji "normalni uvjeti" i "veliko opterecenje" odnose se na nizinska
podrucja s debelim slojem tla i plitkim vodnim licem. Razlika je u tome da se u prvom
slu¢aju radi o relativno prirodnim uvjetima u podruc¢jima s malom gusto¢om
naseljenosti, s ekstenzivnom poljoprivredom, bez agresivne upotrebe agrokemijskih
sredstava, dok se u drugom slucaju radi o podru¢jima intenzivne poljoprivrede sa

znaCajnim utjecajem agrokemijskih sredstava i navodnjavanja, velikim naseljima 1
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industrijskim kompleksima i1 sa stalnim optere¢enjem otpadnih voda. Treci slucaj

"procjedivanje" odnosi se na podru¢ja u kojima je dubina do podzemne vode

zanemariva, tj. radi se o moc¢varama ili poplavljenim podru¢jima. Slucajevi scenarija

"kr§" 1 "raspucale stijene" jasni su iz samog naziva.

Tablica 1. Tezinski koeficijenti SINTACS metode

NORMALNI VELIKO % | RASPUCALE
PARAMETAR UVJETI OPTERECENJE PROCJEDIVANJE | KRS STIJENE
S 5 5 4 2 3
I 4 5 4 5 3
N 5 4 4 1 3
T 4 5 2 3 4
A 3 3 5 5 4
C 3 2 5 5 5
S 2 2 2 5 4

Konac¢na ocjena ranjivosti dobiva se izraCcunom indeksa ranjivosti prema formuli (1.3):

IsinTacs =

P Wi (13)

gdje P; predstavlja parametre SINTACS metode, a W; pripadajuce tezinske faktore.

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

na karti razli¢itim bojama u Sest klasa prema tablici 2.

Tablica 2. Klase ranjivosti SINTACS metode

I'siNtacs Klasa ranjivosti
26 - 80 Vrlo niska
>80 - 105 Niska
>105 - 140 Umjerena
>140 - 186 PoviSena
>186 - 210 Visoka
>210 - 260 Vrlo visoka
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SINTACS metoda je do sada primijenjena za procjenu ranjivosti razliCitih vrsta

vodonosnika, s meduzrnskom, pukotinskom ili kavernoznom poroznosti.

2.4. Analiza opasnosti — opceniti dio

Prema smjernicama projekta COST 620 (2004) opasnost (hazard) je definirana kao
moguci izvor oneciS¢enja od ljudskoga djelovanja 1 pritom se prvenstveno misli na
onecis¢enje s povrsine ili pripovrSinske zone terena. Postupak procjene opasnosti na
nekom podru¢ju obuhvaca odredivanje stupnja Stetnosti koji potencijalna opasnost
(hazard) moze imati na podzemne vode, uzimajuci u obzir svojstva samog hazarda, ali 1
vanjske utjecaje koji mogu smanjiti moguénost pojave opasnog dogadaja. S aspekta
zaStite podzemnih voda vrlo je vazno prostorno locirati opasnosti, medusobno ih
usporediti i dovesti u odnos s drugim prostornim znacajkama podrucja (primjerice
hidrogeoloskim svojstvima ili smjerovima toka podzemne vode). Opasnosti se na karti
mogu prikazati kao toCkasti, linijski ili poligonski objekti, ovisno o mjerilu prikaza 1
svrsi koju jedna takva karta ima. U Okvirnoj direktivi o vodama (2000/60/EZ)
navedeno je da postoji potreba za utvrdivanjem zajednickih kriterija u istrazivanju
izvora onecis¢enja na nekom podrucju. Analiza opasnosti drugi je korak u analizi rizika

od onecis¢enja. Za izradu karte opasnosti nuzno je:

- detaljno locirati sve moguce izvore oneciscenja
- procijeniti razinu opasnosti koja moZze ugroziti ili zaprijetiti podzemnoj vodi

- klasificirati prema unaprijed poznatom i propisanom protokolu
Postupak izrade karte opasnosti podijeljena je u nekoliko koraka:

1. odredivanje 1 popis opasnosti ili hazarda

definiranje polja baze podataka za kartu opasnosti
odredivanje tezinskih vrijednosti za svaku pojedinu opasnost
graficka interpretacija

kartografski prikaz

valorizacija podataka

S R e

izrada karte opasnosti
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Postupak prikupljanja podataka za izradu karte opasnosti (hazarda) nije jednoznacno
odreden, ve¢ je kombinacija nekoliko izvora podataka: izdvajanje iz topografskih
karata, iz avio 1 satelitskih snimaka, prikupljanje podataka iz raznih izvjes¢a i arhiva,
terensko rekognosciranje, izravno prikupljanje informacija od odgovornih osoba u
industriji, lokalnoj upravi itd. Sto vise prikupimo detaljnih podataka o potencijalnom
onecis¢ivacu, veca je vjerojatnost da je tocnija procjena stupnja Stetnog potencijalnog ili
stvarnog utjecaja na podzemnu vodu. Opasnosti se razvrstavaju po geometriji, posebno
toCkasti onecis¢ivaci, posebno linijski oneciS¢ivaci 1 posebno poligoni. Analiza
opasnosti izvodi se u dva koraka, izrada karte neklasificiranih opasnosti te drugi korak,
izrada karte klasificiranih opasnosti. Nakon §to se prikupe sve dostupne informacije o
mogucim onecis¢ivacima izraduje se karta neklasificiranih opasnosti koja prikazuje
prostornu raspodjelu mogucih onecis¢ivaca (njihov oblik 1 veli¢inu). Ona se koristi kao
tematska karta i osnovna je podloga za klasifikaciju mogucih onecis¢ivaca. lako tako
provedena analiza pruza evidenciju potencijalnih onecis$¢ivaca i njihov detaljni prostorni
smjestaj, ona ne daje nikakve informacije o stvarnoj razini opasnosti koju za podzemne
vode predstavlja svaki od izdvojenih oneciS¢ivaca, niti je na ovaj nafin moguce
medusobno usporedivati Stetni utjecaj ovih opasnosti. Stoga je potrebno provesti i1 drugu
fazu analize opasnosti, a to je klasifikacija oneciS¢ivaca prema stupnju Stetnosti za
podzemne vode koja omogucuje i kvalitetnu usporedbu razli¢itih vrsta opasnosti.
Primjerice, izradom neklasificirane karte opasnosti lociran je ispust neprociSc¢ene
industrijske otpadne vode u podzemlje koji nedvojbeno predstavlja opasnost za
podzemne vode. No, za kvalitetnu ocjenu stvarne razine opasnosti koju taj ispust
predstavlja za vodonosnik nije dovoljno samo ga izdvojiti kao onecis¢ivaca i tocno ga
locirati, ve¢ je potrebno prikupiti podatke o koli¢inama ispustanja otpadne vode, njen
sastav 1 toksicnost, vrstu moguceg onecis¢enja i sl. (Loborec, 2013). Svi ti podaci nisu
uvijek dostupni, pa se ¢esto radi procjena opasnosti pojedinih onecis¢ivaca temeljena na
iskustvima s drugih podruc¢ja. Da bismo mogli procijeniti kolika je realna opasnost koju
svaki izvor opasnosti predstavlja za podzemnu vodu potrebno je klasificirati opasnosti,

odnosno potrebno je odrediti indeks opasnosti prema sljedecoj formuli (1.4):

HI=H xQ,%x Ry a4

gdje je :
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HI — indeks opasnosti

H — tezinska vrijednost
Q. — faktor ocjene stvarne opasnosti (ranking factor)
R — faktor redukcije (reduction factor) (Loborec, 2017)

Vrijednost H (teZinska vrijednost) oCitava se iz tablica, ovisno o vrsti moguceg onecis¢ivaca i ima
raspon 0 - 100, gdje 0 oznacava podru¢ja bez opasnosti za podzemne vode, a 100 oznacava

ekstremnu razinu opasnosti (slika 14).
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VRSTA OPASNOSTI H VRSTA OPASNOSTI H
1 INFRASTRUKTURNI OBJEKTI 2 INDUSTRIJSKE AKTIVNOSTI
1.1. Otpadne vode 25-85 2.1. Rudarenje (aktivni i napusteni rudnici) 60-85
1.1.1. | Naselja (istiecanje kanalizacijskih sustava) 35 2.1.1. | Rudnik, sol 60
1.1.2. | Naselja bez kanalizacijskih sustava 70 2.1.2. | Rudnik, drugi nemetali 70
1.1.3. | lzdvojeni  pojedinaéni  objekti  bez 45 2.1.3. | Rudnik, ruda 70
kanalizacije 2.1.4. | Rudnik, ugljen 70
1.1.4. | Septicke i sabime jame, nuznici 45 2.1.5. | Rudnik. uran 80
I.1.5. | Navadniavanie omadnom vodom 35 2.1.6. | Vaniski sbremnici onasnog krutog materiiala 85
1.1.6. | Ispust iz uredaja za prociscavanje otpadnih 35 2.1.7. | Postrojenje za obradu rude 70
— voda 2.1.8. | Odlagaliste rudni¢kog i zemljanog materijala 70
LL7. |povriinske Ph]'].l'i’/lrl"’ﬂ]rﬁ 1 rhﬁn'wrh otnadnih viods 6? 2.1.9. Jalovna ruda 70
1.1.8. | Otjecanje s asfaltiranih po\'r.sma_ 23 31.10. | Sustav 2a drenazu rudnika I3
1.1.9. | Ispust otpadne vode u povriinski vodotok 4_3 2111, | Jezerce jalovine 53
1.1.10. L'r’)oim zdcn..ac otpadnih voda 5 33, Kamenolomi 1030
1.2. Komunalni otpad - 35-50 2.2.1. | Iskapaliite i nasip za gradnju 10
1.2.1. | Odlagaliite otpada, kante za smece 40 333, | Slhuncara i pjeseara 30
1.2.2. | Prikupna stanica za otpad, reciklazno 40 . B 3%
H 2.23. | Kamenolomi 25
= g;i[::rfu o 5 23| Fisploatacija nafte i plina 4070
—~ < = 231 Proizvodne busotine 40
1.2.4. Spremiste i odlagalidte gradevinskog 35 533 Butotine 72 - =~ =0
otpada 2.3. o ponovno ubacivanje 0
1.2.5. | Mulj s uredaja za prois¢avanje otpadnih 33 233 Stanice za utovar 2
voda 234, Naftovod 35
1.3. Gorivo, benzin, nafta 50-65 2.4, Industrijska postrojenja 40-85
1.3.1. | Nadzemni spremnik goriva 50 2.4.1. | Ljevaonica 40
1.3.2. | Podzemni spremnik goriva 55 2.4.2. | Zeljezni i Eeli¢ni radovi 40
1.3.3. | Skladiini rezervoari 50 2.4.3. | Industrija za zavrinu obradu metala 50
1.3.4. | Dvorisni spremnici 50 2.44. | Galvaniziranje 55
13.5. | Utovamne stanice gotiva 60 2.4.5. | Rafinerija nafte 85
1.3.6. | Benzinske postaje 60 2.4.6. | Tvornica kemikalija 65
1.3.7. | Kaverna za ¢uvanje goriva 65 2.4.7 Tvornica gume 40
1.4, Promet i prijevoz 30-60 2.4.8. | Proizvodnja papira i celuloze 40
14.1. | Cesta, neosigurana 40 2.4.9. | Stavionica koze 70
1.4.2. | Cestovni tunel, neosiguran 40 2.4.10. | Prehrambena industrija 45
1.4.3. | Cestovno vozno skladiste 35 2.5, Elektrane 50-65
1.4.4. | Parkiraliste za automobile 35 2.5.1. | Plinara 60
1.4.5. | Zeljeznicka pruga 30 5.2. | Termoelektrana na kruta goriva 50
1.4.6. | Zeljeznicki tunel, neosiguran 30 2.5.3. | Nuklearna elektrana 65
1.4.7. | Zeljeznicka postaja 35 2.6. Industrijska skladista 45-100
1.4.8. | Otpremno dvoriste 40 2.6.1. | Skladista krutih materijala i kemikalija 60
1.4.9. | Pista 35 2.6.2. | Spremnici opasnih tvari 70
1.4.10. | Cjevoved opasnih tekuéina 60 2.6.3. | Navomilani nenen i &liska 70
1.5, Rekreacijski centri 25-30 2.6.4. | Odlagaliita neopasnih tvari 45
1.5.1. | Turisticko naselje 30 2.6.5. | Odlagalista opasnih tvari 90
1.5.2. | Mjesto za kampiranje 30 2.6.6. | Odlagaliita nuklearnog otpada 100
1.5.3. | Otvoreni sportski stadion 25 2.7. QOdvodnja i pro¢iséavanje otpadnih voda 40-85
1.5.4. | Golfigraliste 35 2.7.1 Cjevovod otpadne vode 65
1.5.5. Skijaliste 25 272 Laguna za sakupljanje otpadnih voda industrije 65
1.6. Qstali hazardi 25-35 273 Ispust iz uredaja za pro¢isc¢avanje otpadnih voda 40
1.6.1. | Groblje 25 274 Upojni zdenac ptnadmh voda 85
1.6.2. | Zivotinjsko pokapaliste 35 3 POLJOPRIVREDA [ STOCARSTVO
1.6.3. | Kemijska Cistionica 35 3.1 Zivotinjske farme 25-45
1.6.4. | Transformatorska stanica 30 3.1.1. | Zivotinjska staja (Supa, stagalj, svinjac) 30
1.6.5. Aktivni i napusteni vojni objekti a3 3.1.2. Hraniliste 30
3.1.3. | Industrijska farma 30
3.1.4. | Gnojiinica 45
3.1.5. | Bazen ili rezervoar s gnojivom 45
3.1.6. | Podrugje intenzivne ispase 25
3.2 Poljoprivreda 15-60
321 Otvorena silaza (polje) 25
3.2.2. | Zatvorenasilaza 20
3.2.3. | Skladiste umjetnog gnojiva i pesticida 40
3.2.4. | Podrugje intenzivne poljoprivrede 30
3.2.5. | Basca (vrt) 15
3.2.6. | Staklenik 20
327 Navodnjavanje otpadnom vodom 60

Slika 14. Tezinske vrijednosti za pojedine tipove opasnosti (prema: COST 620, 2004)
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Vrijednosti prikazane na slici 24 rezultat su sloZene analize provedene u sklopu projekta
COST 620, gdje se pomocu tri razli¢ita pristupa odredivala preliminarna tezinska
vrijednost pojedinog tipa oneciS¢ivaca, a konacna tezinska vrijednost rezultat je
izraCunate srednje vrijednosti. U konacnom prikazu opasnosti su grupirane prema trima
osnovnim ljudskim djelatnostima koje predstavljaju prvu kategoriju opasnosti (brojevi
1, 2 i 3): infrastrukturni razvoj, industrijske aktivnosti, te poljoprivreda i stocarstvo.
Drugu kategoriju opasnosti (brojevi 1.1., 1.2, ... 2.1., 2.2., ...) ¢ine podpodjele osnovnih
djelatnosti grupirane prema zajednickim svojstvima, svaka sa svojim tezinskim
rasponom. Trecu kategoriju opasnosti ¢ine djelatnosti detaljno raS¢lanjene do krajnjeg
oblika opasnosti koji odreduje tocnu jednoznac¢nu vrijednost. Kod izrade ovog inventara
opasnosti (eng. Hazard Inventory), cilj nije bio prosiriti popis oneci§¢ivaca na §to je
moguce veci broj, ve¢ je paznja posvecena tome da su zastupljeni svi glavni tipovi
onecis¢ivaca €iji je utjecaj znacajan za podzemnu vodu, a opet da bude jednostavan za
upotrebu u razli¢itim okruzenjima, dovoljno jasan s logi¢nim podjelama i
podpodjelama. Ukoliko se kod istrazivanja nekog podru¢ja pojavi potreba za
definiranjem i rangiranjem novog tipa onecis¢ivaca u sklopu projekta COST 620 date su
preporuke kako da se to ucini, a da novi onecis¢ivac¢ bude potpuno uskladen i1 usporediv
s ostalima. No, jo$ uvijek se moze dogoditi da dva jednaka tipa oneciS¢ivaca ne
predstavljaju jednaku opasnost za podzemne vode. Zbog toga se uvodi faktor ocjene
stvarne opasnosti , (faktor rangiranja — eng. ranking factor) koji ima raspon 0,8 do
1,2, a prikazuje veli¢inu stvarne opasnosti od oneciS¢enja podzemnih voda, uslijed
razli¢itih svojstava i tvari unutar iste vrste onecis¢ivaca. Obicno je razlika u Stetnosti
utjecaja na podzemnu vodu izravna posljedica koliine ispustene Stetne tvari. Tako,
primjerice, u neklasificiranoj karti opasnosti locirane su dvije zivotinjske farme. Jedna
sadrzi 300 svinja za tov koje se isporucuju svaka Cetiri mjeseca, odnosno godi$nje oko
900 svinja prode farmom. Druga farma je peradarnik za proizvodnju jaja s 200 kokosi
nesilica. Ocito je da prva farma predstavlja mnogo vecu opasnost za oneciS¢enje
podzemnih voda, a vrednovanjem prema slici 25 obje farme bile bi jednake, tj. tezinska
vrijednost iznosila bi im 30. Upravo faktor rangiranja omogucava da se HI indeks
poveca opasnijoj farmi, a onoj manje opasnoj smanji. Raspon vrijednost od 0,8 do 1,2
ne omogucava neke drasticne razlike, ali one nisu ni pozeljne, buduéi da bi velika
odstupanja od srednje vrijednosti nerealno izdvojila jednu djelatnost od drugih, njoj
srodnih. Ne moze se dogoditi da izrazito velike farme dodu u rang nuklearnih elektrana

ili sli¢no (Loborec, 2013).
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Tre¢i faktor — faktor redukcije Ry (eng. reduction factor) krece se u rasponu od 0-1 i
prikazuje vjerojatnost pojavljivanja oneciS¢enja iz pojedinoga mogucéeg onecis¢ivaca. U
slucaju da je faktor redukcije 0, pretpostavlja se da nema mogucega rizika onecis¢enja
podzemne vode, dok faktor 1 oznacava da nema poznatih razloga za smanjenje stvarne
opasnosti za potencijalno onecis¢enje podzemne vode iz te vrste onecis¢ivaca. Potrebno
je vrlo oprezno upotrebljavati faktor redukcije, u malom rasponu od broja 1 1 to samo
kad za to postoje opravdani razlozi. Stoga je dodatna preporuka da se u konacnu
formulu uvrStava kvadratni korijen procijenjene vrijednosti faktora redukcije.
Kombinacijom navedenih faktora za svaki se onecis¢ivac izraCunava indeks opasnosti
(hazard indeks — HI) po zadanoj formuli. Nakon toga se vektorski slojevi konvertiraju u
rastere (svaki tip zasebno — tockasti, linijski i poligonski). Veli¢ina ¢elije mora biti
jednaka kao i kod analize ranjivosti, a vrijednost Celije se odreduje prema indeksu
opasnosti. Rasteri se zbrajaju i1 sumarni raster predstavlja ukupnu opasnost. Nakon
provedene analize opasnosti dobiveni prikaz potrebno je reklasificirati u 5 kategorija
(tablica 3) koje se prikazuju na karti klasificiranih opasnosti koja dalje, zajedno s

kartom prirodne ranjivosti, sluzi za procjenu rizika od onecis¢enja podzemnih voda.

Tablica 3. Kategorije opasnosti od moguceg oneciS¢enja i njihov nacin prikaza na karti

Indeks opasnosti Kategorija Razina opasnosti Boja na karti
(HD) opasnosti
0-24 2 nema ili vrlo mala plava
24 - 48 3 niska zelena
48 - 72 4 srednja zuta
72 - 96 5 visoka narancasta
96 - 120 6 vrlo visoka -
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2.5. Analiza rizika — op¢eniti dio

Gledajud¢i na stanje podzemnih voda, prema COST — u 620 rizik predstavlja vjerojatnost
da ¢e do oneciséenja doci uslijed pojave nekog opasnog ili hazardnog dogadaja, to znaci
da neka opasnost moze izazvati Stetne posljedice. Prema Okvirnoj direktivi o vodama 1
CIS vodicu br. 3 — “Analiza pritisaka 1 utjecaja” rizik od oneciS¢enja podzemnih voda
definiran je kao stvarna ili potencijalna prijetnja zdravlju krajnjeg korisnika vodenog
dobra. Prema smjernicama projekta COST 620 moguca su dva pristupa procjene rizika

od oneciscenja:

- Izravna metoda — odnosi se na postavljanje mreZe opazanja odgovarajucih pokazatelja
kakvoce podzemnih voda kako bi se dobili podaci o mogucoj degradaciji kakvoce
podzemnih voda (monitoring).

- Neizravna metoda — obuhvaca proucavanje 1 istrazivanje podpovrSinskih uvjeta
ranjivosti vodonosnog sustava i prisutnost potencijalnog onecis¢enja (analiza

ranjivosti i opasnosti).
Prema COST — u 620 analiza rizika moze se provoditi u dvije faze:

o 1. faza - Procjena intenziteta rizika - odnosi se na mogucénost pojave neke Stete na
nacin da analizira sve moguce faktore vezane uz pojavu opasnosti kao i faktore prirodnog
okruzenja koji pridonose Sirenju ili sprjeCavanju Sirenja opasnosti. Procjena intenziteta
rizika odreduje se koristenjem dvaju osnovnih parametara :
- Procjena porijekla onecis¢ivaca i1 vjerojatnost da ¢e do oneciS¢enja doci
(analiza opasnosti)
- Procjena svih procesa koji dovode do smanjenja oneciS¢enja prije

njegova ulaska u vodni resurs (prirodna ranjivost)

Krajnji rezultat procjene intenziteta rizika moze biti kvantitativna vrijednost tj. indeks
intenziteta rizika (ukoliko se koristi matematicki algoritam meduodnosa ranjivosti i
opasnosti) ili semikvantitativna vrijednost (ukoliko se intenzitet dobiva uspostavljanjem
odnosa izmedu klasa ranjivosti i opasnosti (hazarda). Slike 15. i 16. shematski
prikazuju raznovrsnost u nacinima procjene intenziteta rizika uz pomoc
superpozicioniranja efekata prirodne ranjivosti 1 opasnosti bez kvantitativnih izracuna.

Na takav nacin indeks intenziteta ranjivosti nema broj¢anu vrijednost, nego opis klase.
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Upravo se na taj nac¢in moraju procijeniti i indeks osjetljivosti na rizik i indeks ukupnog

rizika.

OPASHOSTI

RANJIVOST

YRLO MALA MALA WVELIKA MAaLA

=
E WRLG MALI MALI VRLG VELIKI VELIKI AL

Slike 15 i 16 prikazuju razli¢ite nacine procjene intenziteta rizika bez matematickih

izraCuna (prema: COST 620, 2004)

Intenzitet rizika moguce je dobiti i pomoc¢u matematickih metoda. U projektu COST 620 dane su
smjernice u kojima je navedena preporuka za koristenje relativno jednostavne jednadzbe u kojoj
se indeks intenziteta rizika (RI i) racuna kao umnozak reciprocne vrijednosti indeksa opasnosti
(1/HI) 1 zastitnog faktora procijenjene prirodne ranjivosti ( © — u PI metodi, COP indeks u COP
metodi itd.) (formula 1.5).

RI; = % X 1T (1.5

Kao 1 svaka metoda, i ova metoda ima svoje prednosti 1 mane, naime prednost ovakve metode je
to Sto upotrebljava brojcano definiranu raspodjelu vrijednosti ranjivosti i opasnosti Sto rezultira
preciznijom raspodjelom intenziteta rizika koji se na kraju klasificira u pet klasa $to prikazuje slika
16. Mana ovakvog pristupa je precjenjivanje rizika na na¢in da dodjeljuje klasu vrlo visokog

intenziteta rizika svagdje gdje je ranjivost visoka bez obzira na to $to mozda ne postoji opasnost,
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isto kao 1 na podruc¢jima gdje je visoka klasa opasnosti bez obzira na to §to je ranjivost niska. To se

naravno moze regulirati drugacijim rasporedom parametara na osima dijagrama.

NISKI

STUPANJ OPASNOSTI
1HI

visoki 0.01

05 15 2 25 ; 7
VISOKA RANJIVOST NISKA

Slika 17. Dijagram procjene intenziteta rizika prema matematickom modelu (prema

COST 620, 2004)

. 2. faza - Procjena osjetljivosti na rizik — odnosi se na posljedice do kojih
bi moglo do¢i uslijed pojave Stete, a procjenjuje se na temelju odredene
ekonomske i ekoloske vrijednosti promatrane vodonosne sredine. Osjetljivost na

rizik moze se procijeniti uz pomo¢ dvije analize:

Analiza utjecaja oneciS¢enja na vodonosnik — od mjesta prodora oneciSéenja u
podzemlje, njegovog ponasSanja unutar saturiranog dijela vodonosnika pa sve do
predvidanja stanja (koncentracija i1 koli¢ina oneciS¢ivaca) na izlazu (izvor). Na
osjetljivost vode na oneciS¢enje u saturiranoj zoni vodonosnika najviSe utjecu uvjeti
toka (brzine i smjerovi toka, koli¢insko stanje voda te vrijeme zadrzavanja u podzemlju)
(U.S. EPA, 1993). Takoder, treba pridodati pozornost i svim faktorima koji utjeCu na

zadrzavanje oneciS¢enja (sorpcija, filtracija, biorazgradivost, itd.).

Analiza nastale Stete i njezinih posljedica — odnosi se na definiranje ekonomske i
ekoloske vrijednosti koju ima vodni sustav te kako bi postojece Stete mogle utjecati na
promjenu tih vrijednosti. Prilikom procjene ekonomske Stete prvenstveno se promatra
nemogucnost daljnjeg koriStenja podzemne vode u svrhu vodoopskrbe kao i za sve

druge ljudske aktivnosti te cijena postupka obnove vodonosnika. Za potrebe procjene
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rizika od oneciS¢enja podzemnih voda potrebno je odrediti vrijednost podzemne vode
prema namjeni. U tu svrhu moZe se koristiti neka od predloZenih podjela podzemnih
voda, gdje pojedina kategorija oznacava stupanj vaznosti vode. Jedna od takvih
kategorizacija je ona predloZzena od strane Americke agencije za zaStitu okoliSa (U.S.
EPA, 1993) koja uzima u obzir kakvocu 1 koli¢ine dostupne podzemne vode, sadasnju i
buduéu namjenu, javno misljenje o vaznosti vode i1 ekoloski znacaj, a predlaze tri

kategorije:

- 1. kategorija — voda visoke vrijednosti, nezamjenjiv izvor pitke vode i1 od
vitalnog ekoloSkog znacaja;
- 2. kategorija — voda dobre kakvoce, izvor potencijalno ukljuciv u
vodoopskrbni sustav ili podoban za neku drugu korisnu svrhu;
- 3. kategorija — voda koja nije za ljudsku upotrebu zbog zaslanjenja ili
prethodnog oneciscéenja.
Kombiniranjem rezultata ovih analiza moZe se ocijeniti koji dijelovi sliva opisuju ili
karakteriziraju podzemnu vodu kao visoko osjetljivu na rizik od onecis¢enja, koji su

dijelovi umjereno, a koji nisko osjetljivi na rizik od oneciS¢enja.

No, danas postoje vrlo sofisticirane metode procjene ukupne ekonomske vrijednosti
vode koja je zbroj parcijalnih vrijednosti funkcija koje podzemna voda moze imati.
Cesto je vrlo tesko takvu analizu provesti, jer zahtijeva multidisciplinarni tim
stru¢njaka, pa se tak korak zanemaruje. U literaturi se ¢esto moze nai¢i na procjenu
rizika od oneciS¢enja podzemne vode gdje se rizik procjenjuje po metodologiji procjene
indeksa intenziteta rizika (kombinacija ranjivosti i opasnosti), zanemarujuci drugu fazu

procjene osjetljivosti na rizik (Loborec, 2017).
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3. OPIS PODRUCJA ISTRAZIVANJA

3.1. Geografske znacajke

S povrsinom 1815 km?® i 78 000 stanovnika (DZS, 2011), Pozesko -slavonska Zupanija
se ubraja u red manjih Zupanija u Republici Hrvatskoj. Zupanija na zapadu granii sa
Sisacko - moslavackom Zupanijom, na istoku s Osjecko - baranjskom Zupanijom, na
jugu s Brodsko - posavskom Zupanijom te na sjeveru sa Viroviticko - podravskom

zupanijom (Slika 18).

Slika 18. Polozaj Pozesko — slavonske Zupanije na karti Republike Hrvatske

(Hidroprojekt - ing, 2008)

PozZega je grad smjeSten u srediSnjoj Slavoniji na 152 m nadmorske visine, u prostranoj
Pozeskoj kotlini koju okruzuje ovalno rasporedeni vijenac starog gorja Psunj, Papuk,
Krndija, Dilj 1 Pozeska Gora. Kroz Pozesku kotlinu protjece ve¢i broj vodotoka od kojih
je najznacajnija rijeka Orljava sa svojim ve¢im pritocima Londzom i Velicankom.
Upravo tok rijeke Orljave koja te€e prema rijeci Savi €ini jedini nizinski prolaz u
pozesku dolinu. Citav taj dio grada PoZege i §ire okolice koji se priblizno poklapa sa
slivnim podru¢jem rijeke Orljave (Slika 19) predstavlja podrucje interesa znano pod
nazivom ,,PoZeStina“. Grad Pozega i njezina okolica opovrgava dva najCesca stereotipa
o isto¢noj Hrvatskoj, odnosno ravnoj Slavoniji jer se ovdje na malenom prostoru uz
ravnice s plodnim njivama, nalaze planine i brezuljci ¢ija podnozja krase nadaleko
poznati vinogradi, dok su visi dijelovi uglavnom pod Sumama. Upravo ti brezuljci i
planine odreduju izgled, osobine i1 karakter PozeStine (Wikipedia - Grad Pozega,

2019).
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Slika 19. Polozaj sliva rijeke Orljave na karti Republike Hrvatske (Hidroprojekt - ing,

2008)

3.2. Geoloske znacajke

Geologija podruc¢ja Pozeske kotline prikazana je na osnovnoj geoloskoj karti mjerila
1:100 000, uz pripadajuc¢e tumace i to na listovima Daruvar, Orahovica, NasSice, Nova
Kapela 1 Slavonski Brod (Slika 20). Podrucje pozeske kotline predstavlja zatvoreni

hidrogeoloski bazen unutar kojeg postoje dvije osnovne vrste naslaga:

- tercijarne i kvartarne sedimentne stijene i naslage u centralnom dijelu kotline i sa
smjerom pruzanja istok — zapad koje su ujedno i glavni vodonosnici ovog dijela,
- pretezito metamorfne stijene planinskih masiva koji okruzuju kotlinu, koje su
slabo propusne 1 omogucavaju prihranjivanje vodonosnika u kotlini

(Hidroprojekt - ing, 2005)

il TR R

Slika 20. Geoloska karta sliva rijeke Orljave (iz: Hrvatska vodoprivreda, 1991)
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3.3. Hidrogeoloske znacajke

Na podrucju Pozestine postoje primarno dvije razlicite vrste vodonosnika. Meduzrnski

vodonosnik u dolini rijeke Orljave i pukotinski vodonosnik na podru¢ju prostiranja

karbonatnih stijena (Slika 21) 1 Tablica 4.

|/ Tuma¢ oznaka
KUARTARNE NASLAGE SRENE PROPUSNOST)
7 I GLINOVITO-LAPOROVITE RASLAGE | MISKO METAMORFNE STLJENE
r INTRUZIVNE | VISOKO METAMORFNE STIJENE

KLASTI I KLASTICNH | STRENA

e HARBONATME STLENE
HLASTIGNE L1 SLADO VEZANE KLASTIGNE PRETHVARTARNE NASLAGE _
HVARTARNE NASLAGE

o 3 N LT

Slika 21. Shematski prikaz hidrogeoloske karte sliva Orljave (prema: Hidroprojekt —

ing, 2005)

Tablica 4. Prikaz vrsta stijena i propusnosti stijena na podrucju sliva Orljave

VRSTA STIJENA

PROPUSNOST

Glinovito laporovite naslage i nisko
metamorfne stijene

Intruzivne i visoko metamorfne stijene

pretezito vrlo slaba propusnost

Izmjena klasti¢nih ili klasti¢nih i
karbonatnih stijena

vrlo slaba propusnost

Karbonatne stijene slaba propusnost
Klasti¢ne ili slabo vezane klasti¢ne
slaba propusnost
pretkvartarne naslage
Kvartarne stijene slaba propusnost
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Slivno podrucje rijeke Orljave pripada vodnom podrucju sliva rijeke Save. S
hidrogeoloskog gledista, odnosno infiltracije u podzemlje i moguénosti akumuliranja
podzemnih voda najznacajnije su stijene srednje trijaskog karbonatnog kompleksa —
dolomiti, dolomitne brefe i1 dolomitni vapnenci. Ove karbonatne stijene tijekom
geoloske proslosti bile su podvrgnute intenzivnoj i viSestrukoj tektonskoj aktivnosti.
Osnovna im je hidrogeoloSka znacajka sekundarna, pukotinska poroznost, koja u
zonama jace razlomljenosti i okrStenosti omogucéava infiltraciju dijela padalina i
povrsinskih voda u podzemlje, te formiranje dubljih i pli¢ih vodonosnika hladne i
termalne vode. Najznacajnija dreniranja podzemnih voda, odnosno svi ve¢i izvori na
ovom dijelu Papuka vezani su uz trijaski karbonatni kompleks kojeg sacinjavaju
Velicanka, Strazemanka, Dubocanka, Tisovac te pojave termalnih vrela u Velikoj i

subtermalnih vrela u izvoriSnom dijelu Dubocanke (Hidroprojekt - ing, 2005).

Najveca rijeka u ovom okruzenju je rijeka Orljava, ujedno i glavni odvodni recipijent
svih voda PoZestine. Korito rijeke Orljave regulirano je u duljini od 20 km. PovrSina
sliva rijeke Orljave iznosi 1580 km” na uiéu uz rijeku Savu, a 745 km? na uscu rijeke
LondZe. Duzina rijeke Orljave iznosi 86 km, dok rijeka Londza ima slivnu povrSinu 481
km®. Vodonosnik aluvijalnih naslaga rijeke Orljave zahvaéen je na Cetiri aktivna
crpiliSta na Sirem podru¢ju grada Pozege, a ostali vodozahvati su u vodonosnicima
pukotinske poroznosti. To su: Zapadno polje, Luke, IzvoriSte Velicanka, Izvoriste
Strazemanka, Kutjevo, Orljavac, Caglin — Migalovci, Sovski dol, Paka i Djedina Rijeka.

Prikazani su na slici 22 (Hidroprojekt - ing, 2005).

Slika 22. Vodocrpilista na podrucju sliva Orljave (prema: Hidroprojekt — ing, 2005)
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Vodonosnik se proteze dolinom Orljave, Sirine 1 do 1,5 km. Sastoji se od sitnozrnatog
do krupnozrnatog $ljunka s primjesama pijeska. Debljina vodonosnika varira izmedu 4 i
6 m. Uzvodno od zapadnog crpilista vodonosnik je nagnut i slijedi nagib korita Orljave,
pri ¢emu je nizvodno od PoZege, u podrucju Pleternice taj nagib malo manji. U krovini
vodonosnika dolazi glinovito - praSinasti pokrov ¢ije se debljine kre¢u od 2 do oko 5 m
u podrucju crpiliSta, dok su nesto veci iznosi uz rubove aluvijalnog podrucja. Podina
vodonosnika je sastavljena od miocenskih lapora i laporovitih glina (Hidroprojekt -
ing, 2005). Na podrucju kroz grad Pozegu rijeka Orljava je uredena u duzini 7700 m.
Zadovoljavajuéi stupanj sigurnosti od poplava grada PoZege postignut je uredenjem
vodotoka Velicanke u duzini od 1816 m, sanacijom odredenih hidrotehnickih objekata,

te uredenjem bujica Vucjak i Komusanac (Hidroprojekt - ing, 2005).

3.4. KlimatoloSke znacajke

Podruc¢je PozeSko-slavonske Zupanije nalazi se u cirkulacijskom pojasu vjetrova
umjerenih geografskih Sirina s intenzivnim i ¢estim promjenama vremena, te ima
umjereno kontinentalnu klimu. Klimatski odnosi na Sirem podrucju Pozege prvenstveno
su uvjetovani reljefom. Osnovne karakteristike umjereno tople kisne klime su sljedeée

(Prethodna hidrogeoloska studija vodoopskrbnog sustava PoZzege, 1996):

1.) srednja mjesecna temperatura je viSa od 10 °C u vise od Cetiri mjeseca u

jednoj godini,

2.) srednja temperatura najhladnijeg mjeseca u godini krece se izmedu [ 3

°C1i [118 °C, ane prelazi [122 °C,

3.) ukupne koli¢ine oborina kre¢u se od 700 mm do 900 mm godisnje,

4.) vjetrovitost je promjenjiva, a za ovo podrucje karakteristicni su slabi

vjetrovi 1 tiSina, dok su jaki vjetrovi rijetkost.
Pozeska kotlina ljeti se jako zagrije, a zimi potpuno rashladi, tako da temperaturna
razlika izmedu najtoplijeg 1 najhladnijeg mjeseca (izmjereno u Pozegi u vremenskom
razdoblju 1948. — 1963. godine) iznosi prosjecno 21 °C. Najhladniji mjesec je sijecanj u
kojem srednja mjesecna temperatura iznosi [11,3°C, a najtopliji mjesec je srpanj sa
srednjom mjeseCnom temperaturom od 20°C. Srednje mjesecne temperature toplog

dijela godine (od svibnja do listopada) iznose preko 10 °C. Za ovo podrucje
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karakteristi¢na su znatna kolebanja temperatura. Srednje godiSnje padaline krec¢u se od
780,0 mm do 840,0 mm. Karakteristike klimatskih prilika promatranog podrucja
Pozeske kotline uvjetovane su prirodnim polozajem kao i odlikama opce cirkulacije
atmosfere u umjerenim Sirinama. Meteoroloska mjerenja izvrSavaju se na stanicama:
Pozega, Kutjevo, Velika i1 Pleternica. Prosje¢ne godiSnje padaline u periodu od 11
godina (1985.- 1995.), izmjerene na kiSomjernoj stanici Velika, u PozeSkoj kotlini
kretale su se oko 790 mm, dok gorski masiv, posebno njegov zapadni dio u prosjeku
ima viSe padalina. U tom razdoblju najnize godisnje padaline (619,9 mm) zabiljezene su
1988., a najvise godisnje padaline (950 mm) 1995. godine. Ve¢ prije je navedeno da je u
promatranom razdoblju najsusSnija godina bila 1988. U toj godini najki$niji mjesec bio
je ozujak (104,1 mm), dok su topli i inaCe najkiSniji mjeseci imali malu koli¢inu

padalina (Prethodna hidrogeoloska studija vodoopskrbnog sustava Pozege, 1996).

3.5. Reljefno - pedoloske znacajke

Pozeska kotlina dijeli se na tri reljefne subregije (IGH, 2017):

- Zapadni dio — ¢ini ju prigorje sjeveroisto¢nog dijela Psunja i zapadni dio

podgorja Pozeske gore

- Sredi$nji dio — €ini ju prigorje Papuka i dio podgorja Pozeske gore

- Istocni dio — ¢ini ju prigorje Krndije 1 podgorje Dilja
Najvisi vrh nalazi se na Psunju na visini od 989 m nm. Prostorom Poze$ko — slavonskom
zupanijom dominiraju gorske strukture, hrptovi i masivi, slozene rasjedne morfostrukture u ¢ijem
sastavu prednjace magmatske stijene (graniti 1 amfiboliti), metamorfne stijene (gnajsi 1 kristalasti
Skriljevci), sedimentne stijene (dolomiti, vapnenci, pjescenjaci), predpaleozojske, paleozojske,
mezozojske 1 tercijame starosti. Krndija, Papuk i Psunj u strukturnom su smislu stijenski
kompleksi borani u mezozoiku, paleozoiku i starijem tercijaru. Ali tijekom neogena i kvartata ti
kompleksi su izdignuti 1 ve¢im dijelom ekshumirani. Gorske strukture su egzogeomorfoloskim
modeliranjem poprimile svojstva sredogorskih hrptova 1 masiva ( 461 — 985 m). Padinskim i
erozijskim procesima gore su podijeljene na brojne doline i kose. Reljefno najizrazeniji je gorski
masiv s planinama razli¢itog smjera pruzanja koje sa svih strana okruzuju, tj. zatvaraju Pozesku
kotlinu. Sjeverozapadni dio masiva s nadmorskim visinama najvisih vrhova (984 m, 953 m i 792
m) Psunja, Papuka i Kindije, visi je, rasclanjeniji 1 Siri od jugoistonog dijela masiva s Dilj gorom 1
Pozeskom gorom ¢ije su najviSe nadmorske visine 459 m i1 616 m. Gorski masiv s unutrasnje
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strane zavale prelazi u padinsko osuncana prigorja, te osjenjeno, disecirana i ponegdje dosta strma
podgorja. Prigorja i podgorja Psunja i Pozeske gore mnogo su izrazitija nego Dilj-gore, koja
istodobno reljefno definiraju prostorne okvire kotline. U pravilu reljefno zaravnjeni, litoloski i
pedoloski pogodniji (les ili prapor i1 bonitetno vrjednija lesivirana tla), vodom bogatiji, te
vegetacijski primjereniji dijelovi dna kotline 1 nekih prostranijih dolina (Orljave, Londze, Pakre),
su podrucja najvece geoekoloske vrijednosti. Sredisnji prostor je reljefno manjim dijelom ravan, a
vecinom valovit, s ve¢im i manjim brezuljcima.

U sredisnjem dijelu kotline nadmorska visina doseze oko 150-200 m, a najniza je uz rijeku
Orljavu. Prigorski 1 podgorski dijelovi zavala obiljeZzeni su razvojem lesiviranih (ispranih) i
pseudoglejnih tala, dok su naplavne ravni u dolinama vodotoka svojstvena mocvarnim glejnim i
aluvijalnim tlom. Dijelovi prigorja i podgorja, te Dilj-gora, obiljeZeni su razvojem smedih tala na
laporima, lesiviranim 1 pseudoglejnim tlom. Na podruju Pozege nalaze se obradiva tla
nejednolikih proizvodnih svojstava za poljoprivrednu biljnu proizvodnju SrediSnji  dijelovi
PozZeske kotline, sacinjeni su od Zuckaste bikarbonatne ilovace nastale eolskim talozenjem
praporme prasine. Tlo je obraslo Sikarama i1 Sumama sa zastupljenos¢u od oko 15 %, a ostalo su
livade 1 poljoprivredne povrSine. Poljoprivredne povrSine na podrucju zupanije zauzimaju 49,29
% ukupne njezine povrsine. Od navedene povrSine na obradive povrSine otpada 43,12 % u
odnosu na povrsSinu zupanije. Poljoprivredne povrSine podijeljene su u tri kategorije - osobito

vrijedno obradivo tlo, vrijedno obradivo tlo i ostala obradiva tla (IGH, 2017).

3.6. Stanje zasStite voda na crpiliStima (vodozahvatima)

Podrucje Pozege bogato je povrSinskim vodama, dok su podzemne vode u manjoj mjeri
zastupljene. U svrhu vodoopskrbe koriste se izvori na padinama okolnog gorja, zahvati

na rijekama gornjeg toka gdje joS nema onecis¢enja i podzemne vode.

Trenutno stanje zastite vodnih resursa definirano je Pravilnikom o utvrdivanju zona
sanitarne zaStite izvoriSta iz 2002. godine (NN 55/02). Na temelju odredbi tog
pravilnika odredene su zone zastite i mjere zaStite podzemnih vodonosnika i zasStita
povrsinskih izvoriSta. Tako su na tom podruc¢ju dominantna podzemna izvoriSta s
meduzrnskom poroznosc¢u za koje su predvidene tri zone sanitarne zastite prikazane na

slici 23 (Hidroprojekt - ing, 2008):
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- L zona - zona strogog rezima zastite (Cl. 11.) mora biti ogradena, a proteZe se najmanje
10 metara od zahvata;
- IL zona — zona strogog ogranicenja (¢l. 11.) treba obuhvatiti podrucje do crte od
koje podzemna voda ima minimalno vrijeme zadrzavanja u podzemlju 50 dana
do ulaska u vodozahvatni objekt (¢l. 14.);
- 1III. zona — zona ogranic¢enja i kontrole (Cl. 11.) treba obuhvatiti podruc¢je do
granice izraunatog podrucja napajanja (¢l. 12.).
Prva zona zasStite obuhvaca branu, akumulaciju i1 ostale pripadajuce objekte, te zastitni
pojas uz akumulaciju od 10 metara od ruba vode pri najvisSem vodostaju. Ograden treba
biti vodozahvat, crpna stanica, postrojenje za preradu vode te gradevine za pogon i
cuvanje. Druga zona obuhvaca pojas Sirine najmanje 100 metara sa svake strane dotoka
mjereno od vanjske granice 1. zone, a prostire se uz dotok do granice podrucja sliva
akumulacije te pojas od 100 metara uz akumulaciju mjereno od vanjske granice 1. zone.
Trec¢a zona obuhvaca pojas od granice II. Zone do vanjske granice sliva. Za granice I. i
II. zone postavljeni su jednoznacni kriteriji s tim da se u trajanje zadrzavanja vode na
putu prema zahvatnim zdencima moze uracunati i vrijeme na vertikalnom procjedivanju
kroz pokrovne naslage. Jedno od obiljezja ovih dviju zona je relativno mala povrSina.
Dimenzije 1. zone zadane su Pravilnikom, a kriterij II. zone se ostvaruje na nekoliko
desetaka ili nekoliko stotina metara udaljenosti od zahvata §to u regionalnom smislu
nema veliko znacenje. Prema tome i regionalnim analizama pozornost se posvecuje

povr§inama i mjerama III. zone sanitarne zastite (Hidroprojekt - ing, 2008).

Ogranicenja u III. Zoni utvrduju se radi smanjenja rizika onecis¢enja podzemnih voda od tesko
razgradivih radioaktivnih 1 kemijskih tvari. Ogranicenja koja su eksplicitno propisana u ¢lanku 13.
pravilnika su (Hidroprojekt - ing, 2008):

- ispustanje neprocis¢enih otpadnih voda,

- odlaganje otpada,

- gradnja kemijskih industrijskih postrojenja i

- gradnja prometnica bez sustava kontrolirane odvodnje 1 prociS¢avanja

oborinskih voda.

Uz ta ogranicenja mogu postojati i dodatna ogranicenja koja su posebna za odredena
crpiliSta, ali postoji 1 potreba za ograniCenjem koje se odnosi na navodnjavanje
poljoprivrednih povrSina i intenzivnu proizvodnju koje generiraju sustavno oneciséenje

podzemnih voda (Hidroprojekt - ing, 2008).
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Slika 23. Prikaz zona sanitarne zastite Orljava - Londza (Hidroprojekt - ing, 2008)

Pojava i koli¢ina podzemne vode na odredenom podrucju ovisi o nizu ¢imbenika, a to
su: koli¢ina oborina, vrsta i sastav tla, topografija terena, biljni pokrov, sastav stijena
kao 1 njihova vodopropusnost. Za vodonosnik je nuzno osigurati najveci stupan;j zastite. [z
tog razloga potrebno je provoditi ove mjere 1 aktivnosti (Hidroprojekt - ing, 2008):
- zbog smanjenja velike koli¢ine nitrata u vodi, poljoprivrednu proizvodnju nuzno
je prilagoditi uvjetima zastite na nacin da se uvedu kontrole upotrebe gnojiva,
- rijesiti pitanje odvodnje otpadnih voda iz naselja,
- rijesiti odvodnju i zbrinjavanje otpadnih voda s farmi na podrucju vodonosnika
(identifikacija oneciS¢enja, njihovo uklanjanje i provodenje zastitnih mjera),
- gospodarski subjekti prikljuceni na sustav javne odvodnje obavezno moraju

primjereno tehnoloSkim procesima vrsiti predtretmane otpadnih voda,
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ukloniti postojece divlje deponije i sprijeciti nastajanje novih, a opéine 1 gradovi
moraju u potpunosti ispuniti zakonsku obvezu uklju¢ivanja u sustav
organiziranog prikupljanja, odvoza i deponiranja otpada

Sto prije na Zupanijskoj razini usvojiti opredjeljenje o sustavu zbrinjavanja
komunalnog i tehnoloSkog neopasnog otpada (izbor nacina obrade i potreban

broj lokacija) te zapoceti s realizacijom.
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4. PROCJENA RIZIKA U SLIVU ORLJAVE

4.1. Procjena prirodne ranjivosti SINTACS metodom

Iako je u pocetnoj fazi izrade ovoga rada bila planirana izrada vlastite karte ranjivosti za
podrugje sliva Orljave, zbog nedostatka potrebnih podataka u toku izrade se odustalo od
toga. Podaci o procijenjenoj prirodnoj ranjivosti koji ¢e se nadalje koristiti za analizu
rizika od oneciS¢enja podzemnih voda preuzeti su iz studije Hrvatskog geoloskog
instituta, Zavoda za hidrogeologiju 1 inZenjersku geologiju: ,,Ocjena stanja i rizika
cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske* (HGI, 2009). Naime,
u tom elaboratu izradena je analiza procjene ranjivosti za cijelo panonsko podrucje u
Republici Hrvatskoj primjenom SINTACS metode (Civita & De Maio, 2000). Prema
tome, odredeno je sedam slojeva koji predstavljaju ocjenu prirodnih obiljezja

hidrogeoloskog sustava, a to su:

- dubina do podzemne vode (S),

- efektivna infiltracija (I),

- obiljezja nesaturirane zone vodonosnika (N),
- obiljezja saturirane zone vodonosnika (T),

- svojstvatla (A),

- hidraulicka vodljivost vodonosnika (C) 1

- nagib topografske povrsine (S).

Procjena prirodne ranjivosti ustvari predstavlja prostornu analizu napravljenu GIS
tehnologijom pomocu rastera koji su kartirani posebno za svaki tematski sloj (dobivena
je karta prostorne raspodjele parametra procjene za svako slovo na slivu Orljave).
Elementi prostorne mreze (grid) velic¢ine su 500x500 metara. Kona¢ni SINTACS indeks
ranjivosti vodonosnika dobiven je rasterskom algebrom zbrajanjem tematskih slojeva
nakon §to su pomnozeni tezinskim faktorima za pojedine okoliSe scenarije, bas kao Sto
je detaljno opisano u poglavlju 2.3. ovoga rada. Krajnji rezultat je karta prirodne
ranjivosti u slivu Orljave koja je prikazana na slici 24, a u tablici 5 prikazana je

zastupljenost pojedinih klasa ranjivosti na podruc¢ju promatranog sliva.
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Slika 24. Karta prirodne ranjivosti u slivu Orljave (prema HGI, 2009)

Tablica 5: Zastupljenost klasa ranjivosti u slivu Orljave

RAZINA POVRSINA UDIO
RANJIVOSTI | SLIVA [km’] SLIVA [%]
vrlo niska 681,83 52,4
niska 48,63 3,7
umjerena 464,33 35,7
povisena 106,37 8,2

Iz tablice 5 vidljivo je da je na slivu Orljave zastupljeno 4 klase ranjivosti, tj. nema
visoke i vrlo visoke klase ranjivosti. PoviSenu ranjivost imaju propusne kvartarne
naslage, $to ¢ini samo neSto malo vise od 8 % povrSine sliva, dok slabije propusne
kvartarne naslage u srediSnjem dijelu sliva imaju umjerenu ranjivost (35,7 % povrSine
sliva). Ostatak sliva na kojemu su zastupljene karbonatne stijene, zatim klasticne ili
slabo vezane klasticne predkvartarne naslage te glinovito laporovite naslage, intruzivne

1 metamorfne stijene imaju nisku ili vrlo nisku prirodnu ranjivost.
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4.2. Analiza opasnosti u slivu

Da bi se odredio antropogeni utjecaj na vode, potrebno je znati koje opasnosti prijete
oneciS¢enjem. Sve vode na Zemlji smatraju se nepodobnim kada ih u prirodnom stanju
ne mozemo Kkoristiti za odredenu namjenu ve¢ ju prije koriStenja trebamo procistiti.
Najcesca prijetnja kakvoci vode je naravno ¢ovjek jer svojim djelovanjem naruSava tu
kakvocu. Onecis¢enje se moze pojaviti uslijed izravnog (direktno ispusStanje otpadnih
voda, direktnog oborinskog otjecanja sa izgradenih povrSina kao i odlaganja otpadnih
tvari) ili neizravnog djelovanja (indirektno unoSenje ¢vrstih ili tekucih otpadnih tvari na
poljoprivredne i druge povrSine kada topive otpadne tvari zajedno s vodom odlaze u
podzemlje ili oborinskim ispiranjem dolaze u otvorene vodotoke. Kada je rije¢ o
direktnom ispustanju otpadnih voda tada se radi o toc¢kastim izvorima oneciS¢enja, a u
slucaju indirektnog unosa otpadnih tvari radi se o rasprSenim izvorima oneciS¢enja.
Najvece opterecenje voda nastaje ispuStanjem otpadnih voda naselja, gradova i

industrijskih pogona. Otpadne vode dijelimo na (Hidroprojekt - ing, 2008):

o Komunalne otpadne vode — nastale su iz iskoriStenih voda gradova i
naselja, naj¢esce iz otpadnih voda u kuéanstvu, zgradama , trgovinama i drugim
ustanovama kao 1 otpadnih voda praonica, gostionica i drugih objekata. Vrsta 1
koli¢ina oneciS¢ujucih tvari u kucanskim otpadnim vodama ovisi o zivotnim
navikama i zivotnom standardu. Kuéanske otpadne vode bogate zbog svog
sadrzaja (fekalije) su velikom koli¢inom bakterija medu kojima se nalaze i
pojedine patogene klice, gljivice, virusi i jajasca koja imaju veliko znacenje pri
koristenju vode za vodoopskrbu i1 kupanje (Hidroprojekt - ing, 2008).

. Industrijske otpadne vode — sastoje se od vode koja je koriStena u
proizvodnji kao transportno sredstvo i kao rashladno sredstvo. U pojedinim se
industrijskim granama i pogonima javljaju velike razlike u koli€ini otpadnih
voda, uzimajuéi u obzir koli¢inu preradenih sirovina. Industrijske otpadne vode
s velikim udjelom organske tvari, poput otpadne vode klaonica, mljekara,
tvornica Cokolade, pivovara, itd. u vodotoke ispustaju slicna opterecenja kao
kuéanske otpadne vode. Opterecenja industrijskih otpadnih voda mogu se
izravno usporedivati s optere¢enjima kucanskih otpadnih voda pomocu

vrijednosti tzv. ,,ekvivalent stanovnika* (Hidroprojekt - ing, 2008).
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. Oborinski utjecaj izgradenih povrSina — takve povrSine ¢ine sva
zemljiSta koja su podvrgnuta promjenama poput; promjene mjerama gradnje,
narocito stambenim, privrednim, javnim i drugim zgradama i industrijskim
postrojenjima, naseljena podrucja, uredenje javnih parkova i sportskih terena,
ceste, zeljeznice, acrodromi 1 druge gradevine. Procesom otjecanja s izgradenih
povrsina oborinska voda koja iz oblaka putuje na povrSinu zemlje oneciS¢ena je
plinovima i oneciS¢ujuéim tvarima iz atmosfere te prihvaca sve oneciS¢ujuce
tvari na koje nailazi ,,putujuéi* prema povrsini zemlje, kao Sto su prasina, tvari
nastale habanjem cestovnih povrSina, otpad od automobilskih guma, gorivo,
lis¢e te fekalije. Sadrzaj oneciS¢ujucih tvari u oborinskim vodama moze varirati,
a najveca koncentracija oneciS¢ujucih tvari je nakon kiSe (Hidroprojekt - ing,
2008).

. Otpadne vode poljoprivrednih pogona — u modernim poljoprivrednim
pogonima metode prihranjivanja su poboljSane, a vecina radnih postupaka tj.
poslova je zamijenjena strojevima. Upravo mjere koje za cilj imaju povecanje
prinosa dovele su do povecanja potroSnje vode a samim time i do povecane
koli¢ine otpadnih voda visokih koncentracija oneciS¢ujucih tvari. Najvece
poteskoce javljaju se u uklanjanju gnojnice i procjednih voda iz silosa za hranu
zbog koli¢ine organske tvari (Hidroprojekt - ing, 2008).

o Vode s poljoprivrednih povr§ina — Vode s pasnjaka i drugih
poljoprivrednih povrSina se razlikuju. S paSnjaka se oborinskim otjecanjem
ispiru 1 fekalije stoke, dok s poljoprivrednih 1 vrtlarskih povrSina erozijom u
vodotoke dospijevaju znacajne koli¢ine suspendiranih tvari. Takoder otjecanjem
oborinskih voda s ovih povrSina u vodotoke dospijevaju i organske tvari te
hranjive soli prirodnih i umjetnih gnojiva poput dusika i fosfata kao 1 sredstva za
zastitu bilja (Hidroprojekt - ing, 2008).

. Otpadne vode s odlagaliSta otpada, rekreacijskih podruc¢ja i oneciS¢enog
zraka — procjedne vode s odlagaliSta komunalnog otpada opterecene su
organskim tvarima i dusikovim spojevima. Koncentracija onec¢iS¢ujucih tvari u
procjednim vodama 20 do 30 puta je veca nego koncentracija oneciS¢enja u

ku¢anskim otpadnim vodama (Hidroprojekt - ing, 2008).
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Prema protokolu iz COST 620, oneciS€ivaCi se grupiraju prema geometriji
rasprostiranja na toCkaste linijske i1 poligonske. Tablica 6 prikazuje poligonske
onecis¢ivace izdvojene prema Corine Land Cover podlozi (CORINE, 2012., 2018.) te
toCkaste 1 linijske oneciS¢ivace prema prostornom planu PozeSko — slavonske Zupanije

(PPPSZ, 2018).

Tablica 6. Prikaz onecis¢ivaca s dodijeljenim tezinskim vrijednostima

e o X TEZINSKA
ONECISCIVACI VRIJEDNOST
POLIGONSKI:
Urbanizirana podrucja 35
Industrijski ili komercijalni objekti 50
Mjesta eksploatacije mineralnih 25
sirovina
Gradilista 35
Poljoprivredna podrucja 25
LINIJSKI:
Ceste (drzavne i zupanijske) 40
Zeljeznitka pruga 30
TOCKASTI:
Odlagalista otpada 40
Ispusti industrije 45
Uredaj za procis¢avanje otpadnih 35
voda
Zupanijski centar za gospodarenje
40
otpadom

Izdvojeni izvori opasnosti najprije su popisani i formirani u GIS bazu podataka. Na
temelju njihove lokacije izradena je karta neklasificiranih opasnosti (Slika 25). Zatim se
pristupilo klasifikaciji izvora opasnosti. Prema tablici prikazanoj na Slici 13. svakom
izvoru opasnosti dodijeljena je tezinska vrijednost opasnosti. Vrijednosti faktora
rangiranja 1 faktora redukcije uzeti su da iznose 1, stoga je vrijednost H jednaka
vrijednosti HI. Izradeni su rasteri indeksa opasnosti za svaku geometriju hazarda (tocke,
linije, poligoni) te su GIS prostornom analizom sve opasnosti sumirane i grupirane u
klase opasnosti prema rasponima prikazanima u Tablici 3. Krajnji rezultat je karta

klasificiranih opasnosti (Slika 26), a odnos zastupljenih klasa u Tablici 7.
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Slika 25. Karta neklasificiranih opasnosti na slivu Orljave
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Slika 26. Karta klasificiranih opasnosti na slivu Orljave
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Tablica 7: Zastupljenost klasa opasnosti u slivu Orljave

RAZINA POVRSINA UDIO
OPASNOSTI SLIVA [km’] SLIVA [%]
Nema 1li vrlo mala 682,77 52,5
niska 586,66 45,1
srednja 25,51 2,0
visoka 4,79 0,4

Na temelju rezultata procjene opasnosti najveci dio sliva nije u nikakvoj opasnosti od
postojecih izvora oneciS¢enja ili je opasnost vrlo niska. Tek dijelovima sliva uz
prometnice, urbanizirane ili industrijalizirane zone prijeti srednja ili visoka opasnost od

oneciS¢enja iz postojecih objekata, Sto predstavlja tek 2,4 % povrSine sliva.

4.3. Analiza rizika

Tre¢i korak procjene rizika od oneciS¢enja podzemnih voda je upravo analiza rizika,
koja ustvari prema smjernicama COST 620 predstavlja postupak odredivanja indeksa
intenziteta rizika kao kombinacije prirodne ranjivosti i procijenjene opasnosti od
postojecih izvora onecis¢enja. U ovom slucaju, buduci da su kod preuzimanja podataka
o ranjivosti (HGI, 2009) bile poznate samo klase ranjivosti, bez poznatih numerickih
vrijednosti 1 prostorne raspodjele vrijednosti SINTACS indeksa, moglo se pristupiti
samo semikvantitativnoj analizi kombiniranja klasa ranjivosti i opasnosti kao §to je
prikazano na slikama 15 i 16. Tako je odreden nizak indeks intenziteta rizika za ona
podrucja na kojima je vrlo mala ili mala opasnost, bez obzira na klasu ranjivosti, buduci
da tamo gdje nema opasnosti nema ni rizika. Umjereni rizik dodijeljen je onim
podruc¢jima gdje se preklapaju umjerena i poviSena ranjivost, a opasnost je srednja i
tamo gdje je niska ranjivost, a visoka opasnost. Visoki rizik zahva¢a samo ona podrucja
gdje su se preklopili umjerena i povisSena ranjivost s visokom razinom opasnosti. Na taj
nacin dobivena je karta rizika u slivu Orljave koja je prikazana na Slici 27, a odnos

povrsina sa zastupljenim klasama rizika prikazana je u Tablici 8.
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Razina rizika
I Mali

Umjereni

B Visoki

Slika 27. Karta rizika od onecis¢enja podzemnih voda u slivu Orljava

Tablica 8: Zastupljenost klasa rizika u slivu Orljave

RIZIK | G0N ) | SLIVA 1%
mali 1273,69 97,8
umjereni 24,09 1,9
visoki 4,20 0,3

Kao krajnji rezultat analize karta rizika od oneciS¢enja podzemnih voda je pokazala da je tek nesSto
malo vise od 2 % povrSine sliva u umjerenom ili visokom riziku. Radi se o urbaniziranim i
industrijaliziranim dijelovima na podru¢ju aluvijalnog vodonosnika na kojemu je uslijed
postojecih izvora opasnosti moguci prodor onecis¢ujucih tvari u podzemlje. No, zabrinjavajuce je
Sto se upravo na tom dijelu nalaze dva glavna crpilista u aluvijalnom vodonosniku, Luke 1

Zapadno polje (Slika 28 aib).
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Slika 28. Polozaj glavnih crpilista na karti a) ranjivosti i b) rizika

Naime, vodocrpilista Luke 1 Zapadno polje nalaze se u podrucju povisene ranjivosti i na dijelu
umjerenog te visokog rizika. To bi ukazivalo na to da kod novelacije zona zastite vodocrpilista na
podrucju PoZestine (u slivu Orljave) prema najnovijoj verziji Pravilnika o uvjetima za utvrdivanje
zona sanitarne zastite izvoriSta (VNN 66/11, NN 47/13) posebnu paznju treba posvetiti upravo tom
podrucju i dodatnim istrazivanjima predloziti $to u€inkovitije mjere zastite.

Iako je procjena rizika u slivu Orljave pokazala da 98 % povrSine sliva u stupnju malog rizika, to
svakako nije podatak koji treba uzeti zdravo za gotovo 1 ne provoditi daljnje aktivnosti oko

poboljsanja u¢inkovitosti zastite 1 upravljanja vodnim resursima tog podrucja.
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5. ZAKLJUCAK

Svima je dobro poznato da se prema prirodnim resursima treba odnositi s postovanjem
jer omogucavaju zivot na zemlji, a posebno se to odnosi na vodu. Vazno je racionalno
ju koristiti kako bi raspolozive zalihe bile dostatne, ali isto tako je vazno zaStititi ju i
ocuvati njezinu kakvocu, koja je jednako vazna kao i koli¢ina. Vodonosnici na podrucju
Pozege pripadaju Savskom slivu grupiranih podzemnih vodnih tijela. Prema Okvirnoj
direktivi o vodama EU 2000/60/EC koja propisuje smjernice odrzivog upravljanja
vodnim resursima, prvi korak upravljanja je izdvajanje podzemnog vodnog tijela
karakterizacijom, a zatim slijedi odredivanje ranjivosti vodonosnika tj. identifikacija
slabih to¢aka vodnog tijela na temelju iskljucivo njegovih prirodnih obiljezja. Sljedeci
je korak odredivanje opterec¢enja onecis¢ivaca te utvrdivanje utjecaja izvora opasnosti
na kvalitetu voda, Sto je ustvari zadaca analize opasnosti. I na kraju rezultat toga je
izdvajanje vodnog tijela u riziku. Prema Okvirnoj direktivi od vodama EU
(2000/60/EC) 1 Direktivi o zastiti podzemnih voda od onecis¢enja i pogorsanja kakvoce
(2006/118/EC) cilj je postici najmanje dobar kemijski 1 koli¢inski status tijela
podzemnih voda. Procjena ranjivosti i rizika od oneciS¢enja prikazani u ovom radu

predstavljaju prihvatljivu metodologiju procjene za utvrdivanje tog cilja.

Poznavanje geoloskih 1 hidrogeoloskih karakteristika istrazivanog podrucja predstavlja
temelj dobre ocjene ranjivosti vodonosnika. Vodonosnik aluvijalnih naslaga rijeke
Orljave zahvacen je na Cetiri aktivna crpiliSta na Sirem podrucju grada PoZege. Ostali
vodozahvati predstavljaju mjesta istjecanja iz pukotinskih vodonosnika. Za vodozahvate
su proglaSene zone sanitarne zastite, ali one nisu novelirane u skladu s promjenom
Pravilnika. Rezultati procjene ranjivosti i rizika od oneciS¢enja podzemnih voda mogli

bi pridonijeti u¢inkovitosti zastite bez ograni¢avanja razvoja podrucja.

Rezultati procijenjene ranjivosti ukazuju da srediSnji sliva Orljave gdje su
rasprostranjeni vodonosnici uglavnom slabih hidraulickih svojstava, ali s razmjerno
malom dubinom do vode i slabim zaStitnim svojstvima nesaturirane zone i tla, kao i
karbonatni vodonosnici, koji se mjestimic¢no nalaze na planinskim predjelima spadaju u
klasu umjerene ranjivost. Niska i vrlo niska ranjivost vefinom je postignuta u
planinskim predjelima izgradenim od stijena slabih do vrlo slabih hidrauli¢kih

svojstava. PoviSenu ranjivost ima aluvijalni vodonosnik srednje propusnosti.
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Sto se tiCe procjene opasnosti, karta klasificiranih opasnosti je ukazala na to da glavnina
sliva nema nikakvu opasnost ili je ona niska. Tek dijelovima sliva uz prometnice,
urbanizirane ili industrijalizirane zone prijeti srednja ili visoka opasnost od oneciS¢enja

1z postojecih onecis¢ivaca, Sto predstavlja tek 2,4 % povrsine sliva.

U zavrSnom koraku analize ocjenom intenziteta rizika obuhvacéen je zajednicki utjecaj
opasnosti 1 ranjivosti vodonosnika. Karta rizika ukazala je na to da uvjerljivo najvecu
povrsinu sliva zauzima kategorija niskog rizika (98 %). No dijelovi na kojima je

utvrden umjeren 1 visok rizik, iako povrSinom mali nikako nisu zanemarivi.

U sustavu zastite kakvo¢e podzemne vode rezultate ocjene ranjivosti, opasnosti i rizika
treba promatrati kao sredstvo koje ¢e unaprijediti postoje¢i sustav zastite. Svoju
primjenu svakako mogu pronaci u podruc¢ju prostornog planiranja, ali i dizanju svijesti

svih sudionika u prostoru o vaznosti podzemne vode, njezinoj ranjivosti i zastiti.
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