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PREDGOVOR

Pocetak 21. stolje¢a u okoliSnom smislu obiljezila je tema o globalnoj promjeni klime. Na tu
temu provedeno je niz istraZivanja te izradeno niz prognostickih modela i globalnog i

regionalnog karaktera kojima se prognozira dinamika i trend klimatskih promjena.

Projekcije buduceg stanja klime pokazuju kako ¢e se trend klimatskih promjena nastaviti i u

buducénosti i to sa izraZzenom pojavnoScu ekstremnih klimatskih elemenata.

Buduc¢i da promjene hidroloskih klimatskih elemenata izravno utje€u na obnavljanje i stanje
podzemnih voda pa posljedi¢no i na stabilnost i pouzdanost javne vodoopskrbe oslonjene na
podzemne vode, provela sam znanstveno istraZzivanje medusobne interakcije vodonosnika kao
prirodnog sustava i javne vodoopskrbe kao izgradenog sustava u uvjetima prognoziranih
klimatskih promjena. Obzirom na nepredvidljivost prirodnih dogadaja, pa slijedom toga i
nesigurnost prognoziranja klimatskih promjena, istrazivacki sam provjerila reakciju
vodonosnika i u uvjetima hipotetskog katastroficnog scenarija viSegodi$njeg niza ekstremno

malovodnih godina.

Nit vodilja moga istraZzivanja jest kako i u uvjetima ekstremnih klimatskih promjena osigurati

dovoljnu koli¢inu vode za ljudsku potroSnju.

Istrazivanje sam radila na primjeru osjeckog crpiliSta Vinogradi, crpiliSta regionalnog znacaja,
na kojemu se zahvac¢a podzemna voda iz dubokih aluvijalnih vodonosnika te opskrbljuje
vodom za ljudsku potroSnju preko 125.000 stanovnika centralnog dijela Osjecko baranjske

Zupanije.

U istrazivanju mi je od neprocjenjivog znacaja bio bogati fond podataka sa lokacije crpilista
Vinogradi kojim raspolaZze Vodovod Osijek, a odnose se na crpne koli¢ine, nivoe podzemnih
voda te na kakvocu podzemnih voda. Navedeni podaci prikupljani su kontinurano tijekom

eksploatacije crpiliSta od 1984.g. do danas.

Obzirom da je sustav vodoopskrbe izuzetno trom i kompleksan sustav, istraZzujuci reakciju na
ekstremne klimatske promjene, namjera mi je bila do¢i do znanstvenih spoznaja koje ¢e biti
temelj za donoSenje odluka o pravovremnom poduzimanju mjera za sprijeCavanje ugroze

javne vodoopskrbe u uvjetima klimatskih ekstrema.






SAZETAK

Predmet ovoga istrazivanja je reakcija prirodnog sustava — dubokog aluvijalnog vodonosnika i
izgradenog sustava — sustava javne vodoopkrbe na klimatske ekstreme oborinskog rezima i
reZima temperature zraka sa stajaliSta osiguranja dovoljnih koli¢ina zdravstveno ispravne
vode za potrebe javne vodoopskrbe. Osnovni cilj ovoga istraZivanja usmjeren je prema
bilanciranju vodnih zaliha u funkciji osiguranja pouzdanosti i stabilnosti javne vodoopskrbe u

uvjetima klimatskih ekstrema.

Istrazivanje je provedeno temeljem podataka o radu crpiliSta Vinogradi i podataka
prikupljenih sa izgradene piezometarske mreze u zoni Crpilista u razdoblju eksploatacije (od
1984. do 2015.g.) te mjerodavnih povijesnih podataka o koli¢inama oborina i temperaturi
zraka u istom razdoblju za promatrano podrucje. CrpiliSte Vinogradi je najvece crpiliSte u
Republici Hrvatskoj na kojem je zahvac¢en duboki aluvijalni vodnosnik. Na crpiliste
Vinogradi je oslonjen javni vodoopskrbni sustav putem kojeg se osigurava voda za ljudsku
potros$nju za oko 125.000 stanovnika. Slijedom toga, za podrucje istraZivanja je odabrano Sire

podrucje grada Osijeka.

U radu su analizirane razine podzemne vode u navedenom razdoblju, zahvacene koli¢ine
podzemne vode te podaci o kakvo¢i podzemne vode u istom razdoblju. Analizirane su
uzro¢no posljedi¢ne veze izmedu pojave ekstremnih deficitarnih oborinskih odstupanja i s tim
svezi pozitivnih ekstremnih odstupanja temperature zraka te stabilnosti javne vodoopskrbe

oslonjene na duboke aluvijalne vodonosnike.

Budu¢i je dosadas$njim istraZivanjima dokazano da je napajanje osjeckog vodonosnika, iz
kojega se zahvaca voda na crpiliStu Vinogradi, iskljucivo putem infiltracije oborina, u radu je
istrazena varijabilnost oborina i s tim u svezi reakcija vodonosnika i vodoopskrbnog sustava

na isto.

U radu su opisane promjene koli¢ina oborina u razdoblju od 1980. do 2015.g te promjene
temperature zraka u istom razdoblju. Zatim su utvrdene ekstremno susne i ekstremno tople
godine u navedenom razdoblju te se za takve uvjete napajanja i potroSnje vode provjerila
reakcija vodonosnika u smislu oscilacija razina podzemne vode i reakcija vodoopskrbnog

sustava u smislu varijacija koli¢ine crpljenja i isporuke vode potroSa¢ima.



U cilju utvrdivanja reakcije vodonosnika na uvjete viSegodiSnjeg niza malovodnih godina sa
istovremenim ekstremnim povecanjem temperature zraka provedeno je modeliranje strujanja
podzemne vode programskim paketom AnAgSim koji je zbog svoje robustnosti i mogucénosti
da vrlo brzom obradom ponudi razli¢ita varijantna rjeSenja odabran kao primjereno sucelje za
provjeru globalne reakcije vodnosnika i s tim u svezi reakciju javne vodooopskrbe na

simulirani scenarij drasticnog pogorSanja klimatskih uvjeta.

Simulirala se situacija petogodiSnjeg niza ekstremno hidroloski deficitarnih uvjeta napajanja
uz povecanje potreba za vodom. Provjerom ponaSanja vodonosnika, modeliranjem toka
podzemne vode u uvjetima petogodiSnjeg oborinskog deficita, potvrdeno je kako niti
dugogodisnja ekstremno susna razdoblja ne ugroZavaju Crpiliste do te mjere da bi se dovela u

pitanje vodoopskrba.

Temeljem provedene analize i1 rezultata dosadasnjih istraZivanja trendova klimatskih
promjena, dane su prognoze buducih klimatskih promjena kako na globalnoj razini tako i

regionalno.

Slijedom provedenog istraZivanja te donesenih zakljuCaka predloZena je metodologija
odredivanja klimatskih utjecaja na stabilnost javne vodoopskrbe oslonjene na aluvijalne
vodonosnike i dane su smjernice za ublazavanje negativnog utjecaja ocCekivanih klimatskih

promjena.

Kljuéne rije¢i: podzemne vode, duboki aluvijalni vodonosnik, javna vodoopskrba, crpiliste

Vinogradi, grad Osijek, klimatske promjene.



ABSTRACT

Subject of this research is the reaction of (1) natural system — deep alluvial aquifers and (2)
built system — system of public water supply, on climate extremes of rainfall regime and air
temperature regime from the point of ensuringa sufficient of quantities sanitary approved
water for the purpose of public water supply. The basic aim of this research was directed to
balancing the water resources in function of ensuring the reliability and stability of public

water supply in conditions of climate extremes.

The research is carried out based on operation data of well field Vinogradi and groundwater
leveldata collected from the piezometer network in the zone of sanitary protection of Well
field, in the period of exploitation from 1984 to 2015, and applicable history data about
rainfall quantities and air temperature in the same period, for the researched observed area.
The Well field Vinogradi is the largest well field in the Republic of Croatia in which the deep
alluvial aquifer is used for abstraction. The public water supply for about 125.000 inhabitants
relies on the well field Vinogradi. Subsequently, the wider area of the City of Osijek was

selected as research area

In this research, groundwater levels, as well as the pumping rates and groundwater quality
data were analyzed, through the mentioned period. Causal connections between extreme
rainfall deviations and positive extreme air temperature deviations occurrence were also

analyzed, as well as the stability of public water supply which relies on deep alluvial aquifer.

Since the former researches have proved that the recharge of Osijek aquifer is ensured
exclusively by rainfall infiltration, this thesis studies the rainfall variability, and subsequently

— reaction of the aquifer and water supply system.

This thesis describes the changes of rainfall quantities as well as air temperature changes in
the period from 1980 to 2015 are described. Next extreme dry and extreme warm years in that
period weredefined. After that, the reaction of aquifer was checked for water supply and
consumption needs, in terms of fluctuations of ground water levels and reaction of water

supply system in terms of variations of pumping rates and water delivery to consumers.

With aim to define the reaction of aquifer in the conditions of multiannual sequence, with low
water levels and with extreme increase of air temperature at the same time, simulationof

underground water flow was performedusing the software package AnAgqSim.



Because of its robustness and ability to deliver different variable solutions (with very high
effectivity), this application packagewas chosen as appropriate interface to control the global
reaction of aquifer and, in this respect, reaction of public water supply on simulated scenario

of drastic aggravation of climatic conditions.

The situation of 5-years of hydrologically extremelow recharge conditions, along with an
increase of water demand conditions was simulated. Through the simulation of aquifer
reaction in groundwater flow model, the thesis that not even long term extremely dry periods

do not pose a threat to the wellfield nor to the public water supply was comfirmed.

Based on analyses and results of previous researches of climate changes trends, the prognoses

of future climate changes, both on global and on regional levelare given.

Subsequently to the research and to the adopted conclusions, the methodology fordefining
climate influence on stability of public water supply which relieson alluvial aquifer is
proposed. Also, the guidelines for mitigation of negative effects regarding expected climate

changesaregiven.

Key words: groundwater, deep alluvial aquifers, public water supply, well field Vinogradi,
city of Osijek, climate changes
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Zima, Jasna, 2019, Utjecaj klimatskih promjena na stanje podzemnih voda dubokih aluvijalnih vodonosnika u
Sfunkciji osiguranja pouzdanosti javne vodoopskrbe,
Doktorska disertacija, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet
Osijek.

1.UVOD

Bilanciranje vodnih zaliha u funkciji osiguranja pouzdanosti i stabilnosti javne vodoopskrbe u

uvjetima klimatskih ekstrema predstavlja vazan znanstveni izazov.

U ovom radu se razmatrala otpornost dubokog aluvijalnog vodonosnika kao prirodnog sustava
te otpornost vodoopskrbnog sustava kao izgradenog sustava na intenziviranje pojava kriti¢nih
hidroloSkih uvjeta 1 klimatskih ekstrema. SrediSnja tema ove disertacije su raspoloZive zalihe i
reakcije podzemnih voda dubokih aluvijalnih vodonosnika u uvjetima klimatskih promjena sa

stajaliSta osiguranja dovoljnih koli¢ina vode za potrebe javne vodoopskrbe.

Za istrazivanje koristili su se povijesni podaci o razinama i kvaliteti vode prikupljeni tijekom
30-godisnje eksploatacije (1984.-2015.g.) crpiliSta Vinogradi u Osijeku na kojemu se zahvaca
voda iz dubokog aluvijalnog vodonosnika. CrpiliSte Vinogradi kapaciteta je 720 1/s iz ukupno
18 zdenaca. Podaci su prikupljeni na lokaciji zdenaca smjeStenih u liniju duZine 1,2 km te na

lokaciji 64 piezometarske busSotine smjeStene u krugu 5 km od linije zdenaca.

Sustavi podzemnih voda uglavnom su u interakciji s drugim komponentama prirodnog i
ljudskog okolisa. Sa socioekonomskog gledista, prisutnost produktivnih vodonosnika moZze
potaknuti razvoj i ublaZziti siromaStvo u zemljama s niskim prihodima osiguravanjem vode za
javnu vodoopskrbu i odrZivo navodnjavanje, povecavajuci ucinkovitosti koriStenja zemljiSta.
Ovo naglaSava potrebu za cjelovitim 1 interdisciplinarnim istraZivanjima koji povezuju
podzemnu vodu s klimatskim, druStvenim i ekonomskim znanostima (Stigter i dr., 2017). U
okolnostima Siroke dostupnosti informacija (Loch i dr., 2013), i za znastvenike i za javnost
javljaju se izazovi kako u dostupnim informacijama prepoznati one koje su relevantne i

pouzdane.

Klima je jedna od najvaznijih komponenti Zivotnog okoliSa kojoj se valja prilagoditi,
iskoristiti njezine prednosti, ali 1 zaStititi od njezinith mogucih Stetnih utjecaja (Brankovi¢,
2013). Evidentno je kako su u danasnje vrijeme prisutne klimatske promjene. Znanstvena
istrazivanja potvrduju da ¢e se trend promjena nastaviti i u buduénosti (Brankovi¢ i dr.,

2010.). Prognoze predvidaju da ¢e se u buducnosti intenzivirati pojave ekstremnih klimatskih
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elementa u vidu Ceste izmjene izrazito vlaznih i izrazito suhih i vru¢ih sezona. Modelske

prognoze predvidaju moguce intenziviranje tih ekstrema (Brankovi¢ i dr., 2012.).

Podzemna voda je preteziti izvor vode za ljudsku potroS$nju diljem svijeta. U Republici
Hrvatskoj se oko 90% potreba vode za javnu vodoopskrbu namiruje iz zaliha podzemnih

voda.

Vodonosnici su najbolji ,instrument prirode za pohranu i filtriranje vode. S vecéim
kapacitetom uskladiStenja, manjom evapotranspiracijom i duljim vremenom zadrzavanja,
vodonosnici su opcenito otporniji na susu nego povrsinske vode (Leblanc i dr., 2009). Upravo
zahvacanje vode iz dubokih vodonosnika cesto pruza sigurnu i isplativu vodoopskrbu
(UNESCO-WWAP, 2009). Predvidanje potpunog utjecaja klimatskih promjena na sustave
vodonosnika i dalje ¢e predstavljati veliki izazov (Treidel i dr., 2012). Zadatak je sloZen, jer
klimatske promjene izravno utjeCu na obnavljanje podzemnih voda, njihovu interakciju s
povrSinskom vodom i mogucénosti 1 uvjete koriStenja (Green i dr., 2011). Procjenjuje se da
oko 80% radnih mjesta koja predstavljaju globalnu radnu snagu ovisi o vodi i da je viSe od 1.4
milijarde radnih mjesta (40% ukupne aktivne radne snage u svijetu) u sektorima koji ovise o

vodi, kao $to su vodoopskrba, poljoprivreda, industrija i sanitacija (UNESCO WWAP, 2016).

1.1. Hipoteze i ciljevi rada

U sklopu predloZzene teme disertacije pozornost je usmjerena ka istrazivanju dubokih
aluvijalnih vodonosnika izrazite heterogenosti. IstraZivanje ¢e se temeljiti na analizi dubokog
aluvijalnog vodonosnika smjeStenog u nizinskom podrucju sjeveroistocne Hrvatske. U tim
kvartarnim vodonosnicima znacajne su zalihe podzemnih voda i znacajne obnovljive koli¢ine

podzemnih voda pa predstavljaju osnovicu vodoopskrbe.
Postavljene su slijedece HIPOTEZE ovoga istraZivanja:

* Podzemne vode dubokih aluvijalnih vodonosnika zadrzavaju kvalitativnu i kvantitativnu

stabilnost u uvjetima pojave klimatski ekstremnih oborina.
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* Podzemne vode dubokih aluvijalnih vodonosnika omogucuju pouzdanost javne

vodoopskrbe 1 u uvjetima pojave klimatskih promjena.
Temeljem istraZivanja Zele se postici slijede¢i CILJEVI RADA:

e Istraziti utjecaj klimatski ekstremnih oborina na kvantitativno i kvalitativno stanje
vodnog tijela dubokog aluvijalnog vodonosnika na primjeru crpiliSta Vinogradi.
Istrazivanje fokusirati na utjecaj ekstremnog deficita oborina u razdoblju od 1984.-
2015.¢.

* Simuliranjem situacije viSegodiSnjih uzastopnih malovodnih godina, koje bi
uzrokovale izraZenu promjenu razina podzemnih voda, istraZiti ponaSanje prirodnog
sustava (vodonosnika) iizgradenog sustava (sustava vodoopskrbe).

e Definirati metodologiju odredivanja klimatskih utjecaja na stabilnost javne
vodoopskrbe oslonjene na duboke aluvijalne vodonosnike.

* Dobivenim spoznajama o utjecaju klimatskih promjena dati smjernice koje ¢e pomoci
u ublaZzavanju eventualnih negativnih utjecaja na pouzdanost javne vodoopskrbe.

* Dobivenim spoznajama o dubokim aluvijalnim vodonosnicima pridonijeti razvijanju
nacionalne strategije upravljanja vodama u pravcu prepoznavanja dubokih aluvijalnih
vodonosnika kao strateSkih rezervi podzemne vode u Republici Hrvatskoj 1 temelj
postojece i buduce javne vodoopskrbe promatranog podrucja.

* Prepoznati znacaj 1 vaznost razvijanja daljnjeg monitoringa izdasnosti vodonosnika i
kvalitete vode u dubokim aluvijalnim vodonosnicima u funkciji upravljanja vodnim

resursima za potrebe javne vodoopskrbe.

1.2. Pregled prethodnih istrazivanja

Prva sustavna hidrogeoloska istrazivanja Sirega podrucja Osijeka provedena su ve¢ pocetkom
prosloga stolje¢a (Anon,1908) 1 bila su usmjerena upravo na pitanja pronalaska
najprikladnijega izvora osjecke vodoopskrbe. Zanimljivo je za istaknuti kako je u
istrazivanjima za potrebe vodoopskrbe ovoga podrucja sudjelovao i Adolf Thiem, zacetnik

intenzivnih istrazivanja podzemnih voda u Njemackoj u drugoj polovici devetnaestoga
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stolje¢a. Thiem je provodio terenska testiranja zdenaca i primjenjivao teorijske obrasce toka
pri projektiranju razvitka vodoopskrbe zahvatima podzemnih voda dubokim zdencima.
IstraZivanja su obuhvatila podruéje juzno od Drave izmedu Cepina na zapadu, Sarvasa na
istoku 1 Tenje na jugu. Nacinio je pedesetak buSotina dubine od 20 do 100 m (preteZito od 40
do 50 m dubine).

Prvu regionalizaciju hidrogeoloSkih znacajki za cijelu sjevernu Hrvatsku objavio je Mileti¢
(1969), u sklopu koje za isto¢nu Podravinu isti¢e da ju karakterizira ,,mo¢varna i povremeno
plavljena tla, velika dubina, povecan broj vodonosnih slojeva i visoki pritisak u vodonosnim
slojevima, te povecana dubinu i relativno mali kapacitet zdenaca u odnosu na zapadne

predjele®.

Moze se reci da su za suvremene predodZzbe hidrogeoloSkih prilika u cijeloj isto¢noj Slavoniji
najvazniju ulogu imala «Regionalna hidrogeoloska istrazivanja porjecja donje Drave i dijela
Dunava» koja su zapoceta 1970. godine (Mileti¢ i dr., 1971, Babi¢ i dr., 1978). Provedenim
istraZzivanjem zakljuceno je kako stanje podzemnih voda omogucuje izvedbu crpiliSta iz kojih
se mogu zahvacati znaCajne koli¢ine podzemne vode, $to je bilo u suprotnosti s ranije
uvrijeZzenim gledanjem da u isto¢noj Slavoniji nije moguce zahvatiti koli¢ine podzemnih voda
dostatnih za vodoopskrbu. Takve rasprave pojavljuju se i u zadnje vrijeme (Bacani i dr., 1998;
Urumovi¢ i dr., 1998), pa su podaci o stvarnim rezultatima dugorocnog crpljenja na crpiliStu
Vinogradi objektivan arbitar o stvarnom ucinku napajanja podzemnih voda, a njihove analize

1 interpretacije imaju regionalno znacenje.

Za uspjeSno obavljanje djelatnosti vodnog sektora te za prilagodbu i razvoj znanstvenih i
tehnoloskih inovacija u okolnostima ekstremnih klimatskih godina koje ukazuju na globalne
promjene klime nuZzno je naglasiti interdisciplinaran pristup istraZivanjima vodonosnih
sustava koji se koriste za vodoopskrbu. Pri tome se javlja potreba da se suvremena znanstvena
istraZivanja usmjere na premosc¢ivanje jaza izmedu pojedinih segmenata znanosti i druStva
(Re, 2015) s ciljem podizanja svijesti o utjecaju klimatskih promjena na zalihe podzemnih

voda.

U sklopu istraZivanja ovoga i susjednih podrucja nacinjeni su vrijedni magistarski radovi i
disertacije. Hernitz (1980) u svojoj doktorskoj disertaciji opisuje dubinske strukturno-

tektonske odnose, Urumovi¢ (1977) u magistarskom rad detaljno obraduje hidrogeoloske
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znacajke istocne Posavine, dok je u doktorskoj disertaciji Urumovi¢ (1982) istraZivanja

usmjerio na hidrogeoloske znacajke istocnog dijela dravske potoline.

Hidrogeoloske prilike na vododjelnici savskog i dravskog porjecja u istocnoj Slavoniji su

tema doktorske disertacije Bacani (1997).

Brojne zakljucke o u¢inku napajanja podzemnih voda infiltracijom u uvjetima intenzivnog i
dugotrajnog crpljenja podzemnih voda omogucila su temeljita opaZanja razina, crpnih

kolic¢ina i kakvoc¢e podzemne vode na crpiliStu Vinogradi.

Rezultate iz prvih godina eksploatacije prikazali su u radovima Urumovi¢ i1 dr. (1996),
Urumovi¢ 1 Hlevnjak (1998), a podaci o mjerenjima razina podzemne vode u brojnim

elaboratima (Urumovi¢ i dr. (1987,1995); Dui¢ i dr.( 2004)).

Obnovljivost zaliha podzemnih voda heterogenog vodonosnog kompleksa na primjeru
osjeckog crpiliSta Vinogradi prikazao je Dui¢ (2007) u doktorskom disertaciji. U navedenom
radu identificirana je strukturna grada i uvjeti napajanja vodonosnika uz uporabu dostupnih
geostatistickih alata u GMS programskom paketu koji na jednostavan nacin daju odredene
vizualne korelacije istrazivackih buSotina dometi kojih su limitirani neravnomjernom

istrazenoSc¢u heterogenih naslaga.

Istrazivanje usmjereno na detaljno istrazivanje hidrodinamickih znacajki zahva¢enog dubokog
vodonosnog sustava, definiranje napajanja vodonosnog sustava te porijekla i starosti
podzemne vode provela je Briski (2015) na primjeru vodonosnika zahvacenog na CrpiliStu

Sikirevci.

Verifikacijom rada crpiliSta Vinogradi za radoblje 2011-2016.g. (Hlevnjak i Dui¢, 2016)
ponovno se potvrdio pretpostavljeni proces odvijanja infiltracije oborina i s tim povezano
napajanje podzemnih voda koji je pretpostavljen u ranijim verifikacijama i studioznim

analizama bilance podzemne vode na crpiliStu Vinogradi.

Planom upravljanja vodnim podruc¢jima 2016-2021. (Vlada RH, 2016) naglaSeno je kako
klimatske promjene utjecu na hidroloSki rezim tj. na koli¢inu 1 kvalitetu voda, koje imaju
utjecaj na osiguranje dostatnih koli¢ina vode za vodoopskrbu, oCuvanje Zivota i zdravlja ljudi,
zastitu kopnenih povrsinskih i morskih voda, zastitu i poboljSanje stanja vodnih ekosustava. U

spomenutom se Planu navodi da metodologija za ocjenu utjecaja klimatskih promjena na
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promjenu reZima voda nije donesena, ali je napravljeno nekoliko parcijalnih istraZivanja
ograni¢enog prostornog obuhvata. Istrazivanja generalno ukazuju na ,,negativne“ trendove,
prema kojima se o¢ekuje produZenje susSnih razdoblja i povecanje dinamic¢nosti hidrograma

(brza izmjena razdoblja malih i velikih voda).

Utjecaj klimatskih promjena na stanje podzemnih voda u fokusu je sve brojnijih istraZivanja
diljem Europe 1 Sire. Nistor (2018) istraZuje utjecaj klimatskih promjena na vodonosnike u
juznoj Europi na podru¢ju Rumunjske, Bugarske, Makedonije, Gr¢ke i europskog dijela
Turske, Caballero i dr. (2015) utjecaj klimatskih promjena na vodonosnik u podrucju
Mediterana, a Ahzegbobor (2010) potencijalne klimatske utjecaje na vodonosnike s globalnog

1 lokalnog stajalista.

Meduvladin panel o klimatskim promjenama (engleski: Intergovernmental Panel on Climate
Change, TPCC) nastao je 1988.g. na poticaj Ujedinjenih naroda, Svjetske meteoroloske
organizacije 1 Programa za okolinu UN-a (UNEP) u svrhu procijene rizika od klimatskih

promjena uzrokovanih ljudskom aktivnoscu.

IPCC ne vrsi istraZivanja, niti prati klimatske 1 druge fenomene. Jedna od glavnih aktivnosti
IPCC je izdavanje posebnih izvjeStaja vezanih uz primjenu Okvirne konvencije UN o
promjeni klime (UNFCCC). IPCC svoje procjene uglavnom temelji na znanstvenoj literaturi.
IPCC-ovi izvjestaji Cesto se citiraju u debatama vezanim uz promjene klime. Vecina drzava i

medunarodnih organizacija smatra UN-ov klimatski panel autoritetom.

Vazan europski politicki okvir za izradu Strategije prilagodbe daje Strategija prilagodbe
klimatskim promjenama Europske Unije (EU). Akcijski okvir definiran strategijom EU,
usvojenom 2013. godine, daje nacin na koji bi se EU i zemlje €lanice trebale pripremiti na

posljedice klimatskih promjena.

Na podrucju upravljanja vodama i morskim resursima, pretraZivanjem baza i dostupnih
publikacija, utvrden je relativno velik broj dokumenata koji tematiziraju problematiku
klimatskih promjena i moguceg utjecaja na vodne resurse (vode i more) s razliCitih aspekata.
U Hrvatskoj je raspoloZiva respektabilna literatura u obliku izvjeS¢a, knjiga i1 radova: 7
nacionalnih izvjeS¢a Republike Hrvatske prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih naroda o

promjeni klime (UNFCCC) izradenih od strane Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda
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Hrvatske (DHMZ); Meteoroloski i hidroloSki bilteni, mjeseCne publikacije Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda Hrvatske; Prikazi, godiSnja izvjeS¢a DHMZ-a; Klimatski atlas

Republike Hrvatske (DHMZ) te niz znanstvenih i stru¢nih radova.

U tijeku je izrada Strategije prilagodbe klimatskim promjenama Republike Hrvatske do 2040.
i s pogledom na 2070. (Ministarstvo zastite okoliSa i energetike, 2017.-). Vezano za navedeni
dokument provedeno je niz istrazZivanja, modeliranja te su izradeni sljede¢i dokumenti:

- ,Pregled dosadaSnjih istrazivanja 1 aktivnosti vezano za utjecaj klimatskih promjena i
prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj* (Ministarstvo zastite okoliSa i

energetike, (2016)),

- ,,Radna verzija Strategije prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za
razdoblje do 2040. godine s pogledom na 2070. godinu (Zelena knjiga)*, (Ministarstvo zastite
okoliSa i energetike, (2017)),

- ,,Nacrt Strategije prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do
2040. godine s pogledom na 2070. godinu‘ (Bijela knjiga), (Ministarstvo zasStite okoliSa i
energetike, (2017)),

- ,lzvjeStaj o procijenjenim utjecajima i ranjivosti na klimatske promjene po pojedinim

sektorima®. (Ministarstvo zaStite okoliSa i energetike, (2017)).

Utjecaj ekstremnih odstupanja u koli¢inama oborina na razine podzemnih voda dubokog
kvartarnog vodonosnika na primjeru CrpiliSta Vinogradi u Osijeku globalno je obradeno u
radu Dui¢ i dr. (2018). U radu su dani podaci viSegodiSnjeg pracenja razina podzemnih voda
iz dubokog aluvijalnog vodonosnika na osjeCkom podrucju iz kojeg se zahvacaju znacajne

kolic¢ine vode te usporedive koli¢ine oborina na promatranom podrucju.

Prihva¢anjem Okvirne direktive o vodama EU ( WFD 2000/60/EC) preuzeta je i obveza
donosenja zakonodavnog okvira koji ¢e osigurati dostatne koli¢ine povrSinskih i podzemnih
voda dobre kakvoce potrebnih za odrZivu, uravnoteZenu i pravicnu uporabu voda. Na tragu
ove osnovne premise donoSena je Strategija upravljanja vodama (NN 91/2008), Zakon o
vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14), Zakon o vodi za ljudsku potro$nju (NN
56/2013, NN 64/2015, NN 104/2017, NN 115/2018), Pravilnik o uvjetima za utvrdivanje zona
sanitarne zastite izvoriSta (NN 66/2011, NN 47/2013) i ostali zakonski i podzakonski akti iz
djelokruga vodnoga gospodarstva
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2. METODE ISTRAZIVANJA I KORISTENI PODACI

2.1. Uvod

U okviru ovog poglavlja prikazani su svi izvori podataka koji su koriSteni u izradi ove

disertacije kao i metodologija istraZivanja.

Za potrebe ovoga istrazivanja, koristit ¢e se podaci o koli¢ini i kakvoc¢i podzemnih voda
prikupljeni tijekom razdoblja 1984-2015.g. na podrucju crpiliSta Vinogradi i opazacke mreze
objekata izgradene na podrucju promjera oko 5,5 kilometara od srediSnje linije zdenaca
CrpiliSta. Jedan od glavnih razloga zaSto je za predmetno istrazivanje izabrano upravo
crpiliSte Vinogradi jest njegovo najbolje snimljeno pocetno stanje i 35 godina eksploatacije za
koje vrijeme su prikupljani svi podaci o relevantnim parametrima podzemnih voda,
vodonosnog kompleksa te sustava crpljenja, a i zbog cinjenice da je crpiliSte Vinogradi
najvece crpiliSte u Republici Hrvatskoj u kojemu su zahvacene podzemne vode iz dubokih

aluvijalnih vodonosnika za potrebe vodoopskrbe.

Za potrebe istrazivanja koriSteni su hidrometeoroloski podaci Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda Hrvatske (DHMZ). U istraZivanju su se analizirali podaci o koli¢inama oborina i
temperaturama zraka na promatranom podruc¢ju u razdoblju 1980-2015.g., a kao referentno
razdoblje za usporedivanje uzeto je razdoblje 1961-1990.g. Razdoblje analiziranja kolicina
oborina i temperatura zraka obuhvatilo je i vremenski period prije sustavnog motrenja
koli¢ina i kvalitete podzemnih voda na promatranom podrucju kako bi se dobio uvid o
oborinskom reZimu koji je utjecao na vodonosni kompleks prije pocetka eksploatacije
crpiliSta Vinogradi. Analizirale su se ukupne godis$nje, ukupne, minimalne i maksimalne

mjesecne oborine te srednje temperature zraka.

2.2. Podaci o oborinama i temperaturama zraka

U ovom istrazivanju koriSteni su meteo podaci o koli¢ini oborina 1 temperaturama zraka koje

DrZzavni hidrometeoroloski zavod Hrvatske biljeZi na glavnoj meteoroloskoj stanici Osijek.
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Glavna meteorolo$ka stanica grada Osijeka nalazi se u Cepinu (Osijek — Cepin).
Nalazi se na 45°30"' N geografske Sirine, na 18°34"' E geografske duljine te na nadmorskoj
visini 89 mn.m. Na meteoroloskoj stanici Osijek podaci o meteoroloSkim parametrima

neprekinuto se biljeze od 1899.g.

2.3. OpazZanje razina podzemnih voda

CrpilisSte Vinogradi ukljuceno je u pogon 25. srpnja 1984. godine u 14 sati i 48 minuta. Time
je zapocelo koriStenje podzemnih voda za potrebe vodoopskrbe Sireg podrucja Osijeka i
napusteno koriStenje ranijega zahvata dravske vode na lokaciji Pampas. Istovremeno sa
pustanjem u rad otpocelo je stalno hidrogeoloSko pracenje rada crpiliSta Vinogradi kako u
svrhu upravljanja izvoriStem tako i u svrhu opazanja koli¢ina i kvalitete vode izvoriSta

poglavito u kontekstu zastite vodonosnika.

U sklopu mreze opazanja podzemnih voda na crpiliStu Vinogradi organizirano je opaZanje na
svim zdencima (18 zdenaca) i najprikladnijim piezometarskim buSotinama nacinjenim u
sklopu tekucih i prethodnih istrazivanja CrpiliSta (slika 2.1.). OpaZanja se provode na 18

zdenaca i 65 piezometarskih buSotina, na 24 lokacije.
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VERIFIKACIJA ZALIHA PODZEMNIH VODA CRPILISTA
VINOGRADI U ISTOCNOJ SLAVONJI

Zemljovid polozaja bu$otina i zdenaca
u Sirem podruéju

M1 :25 000

© OP-3 Piezometar

©13

S
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Slika 2.1. Geografski polozZaj zdenaca i piezometarskih buSotina na Crpili§tu Vinogradi (Fond dokumenata
Vodovod Osijek)
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Crpna koli¢ina svih zdenaca standardizirana je na 40 1/s. Maksimalna izdasnost CrpiliSta od
18 zdenaca mogla bi, dakle, dosezati 720 1/s. Istrazivanjem i modeliranjem preporucljiva

koli¢ina crpljenja definirana je na 600 1/s (Fond dokumenata Vodovod Osijek).

Tijek eksploatacije CrpiliSta obiljeZavaju dva razdoblja. Prvo razdoblje eksploatacije koje
obuhvaca vrijeme rada CrpiliSta od ukljuc¢enja CrpiliSta u rad do travnja 1994.g. kada je
crpiliSte Vinogradi iskljuceno iz rada zbog rekonstrukcije cjevovoda sirove vode. Drugo
razdoblje eksploatacije obuhvaca vrijeme rada od prosinca 1994.g. do danas, odnosno
razdoblje rada od ponovnog ukljucenja crpljenja do danas. U prvom razdoblju crpljenja crpne
kolicine nerijetko su prelazile 600 1/s. Glavni generator poja¢anog crpljenja je bio cjevovod
sirove vode od CrpiliSta do pogona za proizvodnju koji je zbog oSteCenja generirao ogromne
gubitke vode te slijedom toga i povecanu potrebu crpljenih koli¢ina. Poslije rekonstrukcije
cjevovoda sirove vode i ponovnog ukljucenja CrpiliSta u rad, crpne koli€ine su se ustalile na

400-450 1/s.

OpaZzacku mreZu ¢ine opazacki objekti. Budu¢i je rije€ o heterogenim naslagama i slojevima,
vecina opaZacCkih objekata je izvedena kao opaZaCko (piezometarsko) gnijezdo tj. na jednoj
lokaciji je izveden veci broj piezometara s razli¢itom dubinom poloZenoga sita. Na taj nacin
su zahvacene razliCite zone vodonosnog sustava, te je slijedom toga moguce opazati

interakcije vodonosnih slojeva te usporedivati razine podzemnih voda u njima.

Na crpilistu Vinogradi zahvaceni su vodonosni slojevi u dubinskom intervalu od 40 do 176 m.
Ukupna debljina slojeva zahvacenih zdencima na crpili§tu Vinogradi krece se od 56,8 m do
78,7 m. Opazacka gnijezda su izvedena u vecini slucajeva na nacin da najpli¢i piezometar
zahvaca izvorni sloj (koji nije zahvacen eksploatacijskim zdencima, a koji se napaja
infiltracijom oborina i preko kojega se odvija napajanje niZe polozenoga zahvacenog
vodonosnika), dok su ostali piezometri u gnijezdu rasporedeni su po dubini vodonosnika

(slika 2.2.).
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Slika 2.2.

PROFIL piezometarskog gnijezda
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Presjek jednog karakteristicnog piezometarskog gnijezda (Fond dokumenata Vodovod Osijek)
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Piezometarska gnijezda smjesStena su u tri grupe po kriteriju udaljenosti od linije zdenaca.

Prvu grupu Cine piezometarska gnijezda smjeStena na udaljenosti od 900 do 5500 m od
srediSta CrpiliSta. Izgradena su na nacin da jedan piezometar ima sito u vodonosniku, a drugi
u plitkom izvornom sloju. CrpiliStu je najbliZe gnijezdo Pz 5, a nalazi se oko 900 m
sjeverozapadno od zdenca Z 9. U njemu piezometar Pz 5 ima tri sita po 3 m duZine poloZenih
u zahvacéenome vodonosniku na dubinama oko 60, 105 1 150 m, dok Pz 5A zahvaca izvorni
sloj sa sitom na oko 30 m dubine. Po udaljenosti slijedi Pz 3 koji je oko 950 m juzno od
zdenca Z 16. U njemu piezometar Pz 3 ima tri sita po 3 m duZine u zahvacenome
vodonosniku na dubinama oko 50, 90 1 165 m, dok Pz 3A zahvaca izvorni sloj sa sitom na 27-
30 m dubine. Zapadno od ovoga je piezometarsko gnijezdo Pz 6 koje se nalazi oko oko 2100
m zapadno od zdenca Z 16. U njemu piezometar Pz 6 ima tri sita po 3 m duZine u
zahva¢enome vodonosniku na dubinama oko 65, 95 i 135 m, dok Pz 6A zahvaca izvorni sloj
sa sitom na 9-12 m dubine. I konac¢no, najzapadniji je piezometar Pz 8, a nalazi se oko 5,5 km
zapadno od srediSta CrpiliSta. To je usamljeni piezometar u kojemu su sita duZine 3 m
polozena na dubinama oko 60, 95 i 165 m, pa bi prema tome trebao mjeriti osrednjenu razinu
podzemne vode u zahva¢enom vodonosniku. Piezometarska gnijezda Pz 3, Pz 51 Pz 6 i
piezometarska buSotina Pz 8 (slika 2.3.) obzirom na udaljenost od CrpiliSta mogu se
promatrati kao regionaln opaZacki objekti buduci je utjecaj crpljenje na razine podzemnih
voda minoran te informacije dobivene monitoringom navedenih piezometara predstavljaju
pouzdane informacije o op¢em kolebanju nivoa podzemnih voda dubokog aluvijalnog

vodonosnika.
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CrpiliSte Vinogradi

Piezometri Pz 3, Pz 5, Pz 6, Pz 8 \

\ - o
\ "

\

Slika 2.3. Shematski prikaz prostornog pozicioniranja piezometarskih gnijezda Pz 3, Pz 5 1 Pz 6 i piezometarske
busotine Pz 8 u odnosu na centar Crpilista (Fond dokumenata Vodovod Osijek)

Drugu skupinu piezometarske mreZe ¢ine piezometarska gnijezda i piezometri smjeSteni oko
100 do 500 m od eksploatacijskih zdenaca, dakle u njihovom neposrednijem okruzju. To su
piezometarska gnijezda PB-12 i PB-18, te wusamljeni piezometri PB-14 i PB-16.
Piezometarsko gnijezdo PB-12 nalazi se oko 500 m jugoisto¢no od zdenca Z7, dakle poloZeno
je okomito na sredinu linije zdenaca. Ovo piezometarsko gnjezdo oblikovano je oko prvoga
istrazivackoga zdenca B12 koji zahvaca pjeScane slojeve od oko 40 do 110 m i oznacen je kao
PB-12/1. Sito piezometra PB-12/2 je na oko 45 m dubine, piezometra PB-12/3 je na oko 95 m
dubine. Piezometarsko gnijezdo PB-18 nalazi se izmedu zdenaca Z 1 i B 2. Ugnijezdena su tri
piezometra s tim da PB-18 zahvaca dva debela vodonosna sloja s dva sita duZine po 3 m
poloZena na dubinama oko 701 115 m, piezometar PB-18/1 ima sito na oko 100 b, a PB-18/2
na oko 60 m. Od usamljenih piezometara PB-14 je smjesten oko 250 m jugoisto¢no od zdenca
7 6 i u njemu je sito duzine 3 m na oko 50 m dubine, a piezometar PB-16 je smjesten oko 150
m isto¢no od zdenca Z 4 1 u njega su poloZena sita duZine 3 m na dva intervala, jedno na oko

70 1 drugo na oko 100 m dubine.
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Trecu skupinu opaZacke mreZe Cine sami zdenci smjeSteni u liniju duljine 1,2 km te
piezometarska gnijezda i piezometri Pz 4, Pz 7 i Pz 9 smjeSteni uz same zdence. Kolebanja

podzemne vode u tim piezometrima uvjetovana su prvenstveno kolebanjem crpnih kolicina.

U sve eksploatacijske zdence i tri opazacka pijezometra ugradeni su automatski mjeraci razine
podzemne vode. Mjera¢ se sastoji od mjerne sonde koja je spuStena u zdenac i elektronskog
uredaja. U okviru nadzorno-upravljackog sustava (NUS) rada CrpiliSta se svakodnevno
biljeze aktivnosti ukljucivanja i isklju¢ivanja zdenaca, mjere se koli¢ine ukupno iscrpljene
vode te razina podzemne vode. Mjerenje razina u ostalim opaZaCkim objektima gdje nisu

ugradeni automatski mjeraci, vr$i se rucnim mjerac¢ima u pravilu jedanput mjesecno.

Rad crpiliSta Vinogradi kontinuirano se prati pomoc¢u nadzorno-upravljackog sustava. Sustav
¢ini modularno strukturni sustav za automatsko prikupljanje podataka o CrpiliStu, njihovu
obradu s ciljem odredivanja aktualnog stanja, predvidanje buduceg ponasanja podzemnih
voda u razli¢itim uvjetima, te automatsku kontrolu i upravljanje radom crpiliSta. Sustav se
dijeli na informacijski i kontrolni podsustav. Informacijski podsustav obuhvacéa sustav za
prikupljanje podataka o podzemnim vodama (piezometarske razine, crpne koli¢ine, fizikalno-
kemijske karakteristike), te sustav za obradu podataka s ciljem analize trenutnog stanja. U

opazacku mrezu je ukljuceno svih 18 zdenaca i 65 piezometarskih busSotina, na 22 lokacije.

Kontrolni podsustav ima zadatak mjerenja razina podzemne vode, mjerenja protoka na
zdencima, registraciju sati rada crpke na zdencima i mjerenje koli¢ine ukupno iscrpljene vode.
Mjerenje razine vode izvodi se automatskim mjera¢ima koji su ugradeni u svih 18 zdenaca i 3
piezometra. MjeraCi protoka na zdencima sastoje se od elektromagnetskog sklopa koji je
montiran na cijevi i elektronskog dijela sa pokazivacem protoka, koji su smjeSteni u
energetsku kucicu zdenca. Registratori sati rada crpke na zdencima sluze za odredivanje
trenutaka ukljucivanja i isklju¢ivanja pojedinog zdenca.

Op¢i prekid mjerenja nastupio je u dva navrata. Prvi put u prosincu 1989.g. i trajao je do
listopada 1990.g. i drugi koji je nastupio u svibnju 1991.g. i produZzio se do ozujka 1992.g.
Prekid opazanja jamacno je bio prvenstveno posljedica ratnih okolnosti, medutim zapustanje
sustava pracenja rada CrpiliSta pojavljivao se 1 kasnije tijekom cijele druge polovice 1999.g. i
cijele prve polovice 2003.g.. Za svako razdoblje moZe se na¢i po neki razlog (ugradnja
opreme, okupiranost izvrSitelja redovitih opaZanja nekim drugim obvezama) no u svakom

slucaju radi se o propustanju informacija vaznih za sustavno upravljanje ne samo ovim
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CrpiliStem nego i regionalnim zalihama podzemnih voda. Unato¢ svemu raspoloZivi podaci su

daleko najkvalitetniji u usporedni sa svim crpiliStima cijele Slavonije (Dui¢, 2008).

Ako bi se pokuSalo procijeniti broj podataka koji se opaZanjem prikupio, i to konzervativnim
pristupom, da je na 18 lokacija zdenaca plus 65 lokacija piezometarskih buSotina samo
jednom mjesecno kroz 30 godina registrirana razina podzemnih voda (a radena je vise puta
mjesecno), unato¢ navedenim prekidima opaZzanja, dolazi se do broja od oko 30.000

informacija o kolebanju razina podzemne vode u razdoblju od 30-tak godina.

2.4. Opazanje kakvoée podzemnih voda

Osim mjerenja razina podzemne vode provodi se i uzorkovanje podzemne vode. Uzorci su
uzimani jednom mjesecno na lokacijama piezometara i zdenaca. Uzorci su uzimani nakon
crpljenja tri volumena vode iz dubokih piezometara ili spustanjem uzorkivaca u razinu filtra,
te ruénim crpkama. Svakodnevno se analizira zbirni uzorak nepreradene vode uzorkovan na
ulazu u pogon za proizvodnju vode. GodiSnje se prosjecno analizira 250 uzoraka podzemne
vode. Uzorci vode se analiziraju u Laboratoriju pitke vode Vodovoda Osijek i laboratoriju

Zavoda za javno zdravstvo Osijek. Analizirani su slijedeci parametri:

KEMIJSKI PARAMETRI:

- mutnoca (turbidimetrijski ), boja (spektrofotometrijski, Handbook. Pt-Co st. metoda 8025),
miris (organolepti¢ki na sobnoj temp. (25°C), "Voda za pi¢e" Stand. metode ), pH vrijednost
(elektrokemijski — "Voda za pic¢e" Standardne metode), amonijak (spektrofotometrijski
DR/2000 HACH Handbook — metoda 8038), nitriti ( metoda ionske kromatografije), nitrati
(metoda ionske kromatografije), utroSak KMnOs(metoda kuhanja u kis., sred. s titracijom
prema Kiabel — Tiemannu, "Voda za pic¢e", Americke stan. metode), isparni ostatak
(gravimetrijska metoda — "Voda za pice" Stand. metode), alkalitet (titracijski), otopljeni
kisik, slobodni CO, ( Handbook DR-EL/5 — APHA StandardsMethods), fluoridi (metoda
ionske kromatografije), fosfati (metoda ionske kromatografije), provodljivost
(konduktometrijski — "Voda za pi¢e" Standardne metode), mangan (spektrofotometrijski

DR/2000 Handbook — metoda 8149), Zeljezo (spektrofotometrijski DR/2000 Handbook —
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metoda 8008), kalcij (metoda ionske kromatografije), magnezij (metoda ionske
kromatografije), kloridi (metoda ionske kromatografije), sulfati(metoda ionske

kromatografije), ukupna tvrdo¢a (kompleksometrijska metoda), ukupni klor (Handbook DPD
metoda 8167), slobodni klor (Handbook metoda 8021), arsen (voltametrijska metoda sa
zlatnom rotiraju¢om elektrodom), kalcijeva tvrdoca (kompleksometrijska metoda),

magnezijeva tvrdo¢a kompleksometrijska metoda).

MIKROBIOLOSKI PARAMETRI:

-Broj kolonija bakterija u 1 ml na 37°C ( HRN EN ISO 6222, 2000), Broj kolonija bakterija u
1 ml na 22°C ( HRN EN ISO 6222, 2000), Ukupni koliformi u 100 ml (HRN EN ISO 9308-
1:2000 i ispr. 1:2008), Escherichiacoli u 100 ml ( HRN EN ISO 9308-1:2000 i ispr. 1:2008),
Enterokoki u 100 ml ( HRN EN ISO 7899-2:2000), Pseudomonasaeruginosa ( HRN EN ISO
16266).

2.5. Metode istraZzivanja

Za izradu ovoga rada radena je analiza oborinskog rezima tijekom promatranog razdoblja.
Podaci su statisticki obradeni kao ukupne, minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti.
Analiza je radena na bazi godiSnjih i mjesecnih vrijednosti. Graficki su radeni trendovi.

IzraCunate su najvaZznije hidroloSke vrijednosti oborinskog niza: srednja vrijednost niza,
standardno odstupanje, koeficijent varijacije te izracunom pogreSke koeficijenta varijacije

provjerena duljina hidroloskog niza.

Analiza podataka o temperaturama zraka radena je na bazi mjesec¢nih i godiSnjih srednjih
vrijednosti temperature zraka te su utvrdene ekstremne vrijednosti i vremensko razdoblje u

kojem su se dogodili temperaturni maksimumi.
Radena je analiza kolebanja crpnih koliina. Podaci su statisti¢ki obradeni kao ukupne,

minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti. Analiza je radena na bazi godisnjih i mjesecnih

vrijednosti.
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Metodom korelacijske analize provjerena je meduovisnost izmedu crpnih koli¢ina i koli¢ina

oborina.

Kolebanje razina podzemnih voda prikazane su nivogramima. Obradene su mjesecne i
godisnje vrijednosti sa utvrdivanjem njihovih srednjih vrijednosti. Definirane su minimalne i

maksimalne razine te utvrdena razlika izmedu njih.

Koncentracija parametara kakvoce radena je graficki u obliku graf linija mjerenih
koncentracija u odnosu na maksimalno dozvoljene koncentracije utvrdene zakonskom
regulativom.

Metodom korelacijske analize provjerena je meduovisnost izmedu Kkoncentracije

karakteristi€nih parametara kakvo¢e podzemnih voda i koli¢ine oborina.

Analitika svih podataka radena je brojcano (tablicno) i graficki (graf linije, nivogrami).

Agregiranje podataka u svezi kolebanja razina podzemnih voda, crpnih koli¢ina i parametara

kakvoce podzemnih voda provedeno je:

a. narazini pojedinacnog piezometra;

b. narazini pojedina¢nog zdenca;

13

na razini grupiranih podrucja;

d. narazini cijelog vodonosnika.

2.6. Model strujanja podzemnih voda

Za modeliranje strujanja podzemnih voda je koriSten AnAqSim programski paket koji je zbog
svoje robustnosti i moguénosti da vrlo brzom obradom ponudi razli¢ita varijantna rjeSenja
odabran kao primjereno sucelje. AnAgSim koristi metodu analitickih elemenata (AEM), koja
superponira analiticka rjeSenja kako bi se dobilo sloZzeno rjeSenje sustava koji se sastoji od

jednadzbi potencijala i koliCine teCenja (crpljenja) u funkciji mjesta i1 vremena. AEM je
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detaljno opisan u knjigama Strack (1989) i Haitjema(1995). Kraéi saZetci metode mogu se
naci u Fitts (2012) i Strack (2003). AEM je bitno drugacija od uobicajenih numerickih metoda
kao Sto su metode konacnih elemenata i konacnih razlika, gdje je domena podijeljena u male
blokove ili elemente i pretpostavlja se jednostavna distribucije (npr. linearna) potencijala
unutar tih blokova ili elemenata. U AEM, granice domene su diskretizirane, ali sama domena
nije. AnAgSim koristi varijaciju AEM koji dijeli modelirano podrucje u poddomene, svaku sa
svojim definicijama parametara vodonosnika i svojim zasebnim AEM modelom (Fitts, 2010).
Model za odredenu poddomenu (u AnAqSim se naziva domena) ukljuCuje doprinose iz
elemenata unutar i na vanjskoj granici poddomene. Svaka poddomena je opisana kao
dvodimenzionalna funkcije, a trodimenzionalno strujanje moZe se simulirati pomocu vise
slojeva u modelu. Kao i bilo koji model strujanja, jednadzba toka u AnAqSim temelji se na

Darcy-evom zakonu i zakonu o¢uvanje mase (i volumena, sa stalnom gusto¢om).

19



Zima, Jasna, 2019, Utjecaj klimatskih promjena na stanje podzemnih voda dubokih aluvijalnih vodonosnika u
Sfunkciji osiguranja pouzdanosti javne vodoopskrbe,
Doktorska disertacija, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet
Osijek.

3. JAVNA VODOOPSKRBA

3.1 Uvod

Svi oblici Zivota i sve ljudske aktivnosti su viSe ili manje vezane uz vodu iz ¢ega proizlazi i
vaznost odnosa prema vodi. Voda je osnova svih Zivotnih oblika, ekosustava, ljudskog

drustva i njegovih aktivnosti. KruZenje vode je proces planetarnih razmjera (Geres, 2004).

Voda prekriva oko 70% povrSine Zemlje. Ukupni volumen vode na Zemlji procjenjuje se na
oko 1,4 milijarde km® (Nace, 1960, Feth, 1973, Bacani, 2006) §to na prvi pogled djeluje kao

impozantna koli¢ina vode.

Medutim, sama ¢injenica da se oko 97% te vode nalazi u morima i oceanima (mozZe se
koristiti samo za odredene i ograniene svrhe), mijenja sliku o upotrebnoj vrijednosti
raspolozive koli¢ine vode. To dalje znaci da samo oko 3% (2,7 %), odnosno 37,55 milijuna

km’ otpada na slatke vode (Geres, 2004).

Ako se, zatim, ima u vidu da se oko 77,5% ili 29,2 milijuna km® slatkovodnih resursa nalazi u
obliku ledenjaka, a 4,17 milijuna km® ili 11,1% dubokih i obi¢no za kori§tenje nepristupanih
voda, onda proizlazi da je CovjeCanstvu na raspolaganju samo oko 4,3 milijuna km?® ili 11,4%
upotrebljive od ukupno raspoloZive slatke vode (GereS, 2004), odnosno samo 0,3% od

ukupnih koli¢ina vode na Zemlji (slika 3.1.).

upotrebljiva
slatka voda slatka voda
2,70% 0,30%
m97%
m2,70%
slana voda 0,30%

97%

Slika 3.1. Globalna bilanca voda ( izvor: KruZenje vode u zemljinom sustavu, Geres, 2004)
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Ukupna koli¢ina obnovljivih resursa slatke vode ostaje konstantna posljednjih stotinu godina.
U isto vrijeme iskoriStavanje vode za ljudske potrebe procjenjuje se da se povecalo sedam

puta (Geres, 2004), uglavnom zbog porasta uporabe vode za proizvodnju hrane i za industriju.

Hrvatska se ubraja u skupinu vodom relativno bogatih zemalja u kojoj problemi s vodom i
oko vode joS nisu zaoStreni i vodni resursi zasad nisu ograni¢avajuc¢i ¢imbenik razvoja. Prema
istrazivanjima UNESCO-a iz 2003.g., Hrvatska je po dostupnosti i bogatstvu vodenih izvora
na vrlo visokom 5. mjestu u Europi, a na 42. u svijetu. Bilance povrS$inskih i podzemnih voda
pokazuju da Hrvatska raspolaze velikim iako nejednoliko prostorno i vremenski rasporedenim

koli¢inama povrSinskih i podzemnih voda.

Podzemne vode €ine samo 12 posto ukupnih koli¢ina vode u Hrvatskoj (Strategija vodnoga
gospodarstva, 2010), ali njihovu vaznost najbolje pokazuje podatak da je visSe od 90 posto

vodoopskrbnih koli¢ina gradova i naselja vezano uz podzemnu vodu.

Strategija vodnoga gospodarstva Republike Hrvatske (2010) temelji se na premisi da su svi
oblici Zivota i sve ljudske aktivnosti viSe ili manje vezane uz vodu te su slijedom toga i
strateSke odrednice razvoja vodnog gospodarstva usmjerene ka ocuvanju i zastiti vodnih
resursa u RH. Gospodarenje vodama vrlo je slozena multidisciplinarna aktivnost i €ini jednu
od osnova kvalitete Zivota ljudi uopcée (KarleuSa 1 dr., 2010) jer voda predstavlja kljucni

prirodni resurs.

3.2. Povijesni pregled

Pocetak gradnje vodovoda povezan je s razvojem prvih stambenih naselja. Poznati su podaci
o izgradnji vodovoda oko 3000. godina prije Krista. U starom su Egiptu bili kopani zdenci
promjera 3 do 4 m i dubine vece od 200 m. Dizanje vode s velike dubine bilo je poznato u
starom Egiptu, Babilonu i Kini; za to su se upotrebljavali uredaji s vjedrima i vitlima, a za
razvodenje su sluZile keramicke, drvene ili olovne cijevi. Gradili su se vodovodi kojima se
izvor nalazio daleko od naselja. U Jeruzalemu su sacuvani ostaci vodovoda izgradenog oko

1000. godina prije Krista. Izgradnja vodovoda osobito se razvila u gr¢koj i rimskoj
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civilizaciji. U to su se doba gradili tuneli i mostovi za provodenje vode-akvadukti. U
Hrvatskoj je potkraj 3. i po€etkom 4. stoljeca izgraden rimski vodovod, akvadukt duljine 9 km
za opskrbu Dioklecijanove palace u danaSnjem Splitu koji je i dan-danas u upotrebi. Iz toga su
doba u nas jos pronadeni fragmenti olovnih cijevi koje su sluzile za dovod vode u Sisak ispod

korita rijeke Kupe, ostaci vodovoda u Novalji na otoku Pagu i u Varazdinskim Toplicama.

U srednjem vijeku nastao je zastoj u razvoju vodoopskrbe. Poceci ponovne izgradnje
vodovoda u europskim gradovima zabiljeZeni su potkraj 12. i poCetkom 13. stoljeca. U
velikim gradovima Europe i Sjeverne Amerike suvremeni su vodovodni sustavi izgradeni tek
tijekom 14. stolje¢a. U Hrvatskoj je znacajna izgradnja vodovoda u Dubrovniku. Vodovod od
izvora Sumet do grada, duljine oko 10 km, izgraden je 1436-1437.g. Nakon vodovoda

sagradena je Velika Onofrijeva Cesma u srediStu Dubrovnika.

U Europi, pa tako i u Hrvatskoj moderni vodoopskrbni sustavi razvijaju se od druge polovine
18. stoljeca. Postojeci sustavi su se stalno proSirivali i modernizirali. Izgradnja novih i obnova

postojecih vodoopskrbnih sustava traje i danas.

Na podrucju istrazivanja, povijesni podaci govore da je u drugoj polovici 18. stolje¢a u Tvrdi,
naselju grada Osijeka izgraden prvi vodovod javnog karaktera (Zivakovié-Kerze, 2007.).
Obzirom da je u to vrijeme Tvrda bila vojno uporiste na rubu Austrijskog-ugarskog Carstva i
vodovod je iskljucivo sluzio u vojne svrhe. Iducih stotinjak godina ostali dijelovi danasnjeg
grada - Gornji, Donji i Novi grad - doZivjeli su ekspanziju stanovniStva, razvoj obrta i
trgovine. Razvoj naselja nije pratio i razvoj javne vodoopskrbe, poglavito zbog nedostatka
novCanih sredstava za ulaganje u izgradnju javne vodovodne mreze. Tek je krajem 20-tih
godina 20. stoljeca izgradena javna vodoopskrbna mreza u svim tadasnjim naseljima grada
Osijeka, koriste¢i za vodoopskrbu vodu iz rijeke Drave. Te 20.-te godine proSlog stoljeca

mogu se smatrati podecima suvremene vodoopskrbe Osijeka (Zivakovi¢-Kerze, 2007).

3.3. Pravo na vodu

Sve su se ljudske zajednice tijekom povijesti suoCavale s potrebom osiguravanja opskrbe

vodom za pice i sanitarne potrebe kao primarne pretpostavke vlastitog odrZanja i nastojale

22



Zima, Jasna, 2019, Utjecaj klimatskih promjena na stanje podzemnih voda dubokih aluvijalnih vodonosnika u
Sfunkciji osiguranja pouzdanosti javne vodoopskrbe,
Doktorska disertacija, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet
Osijek.

osigurati osnovne koli¢ine vode za svakoga svog ¢lana (Sarvan, 2015). Svako ljudsko bice

mora ostvariti pravo na vodu (Sarvan, 2015).

Ljudsko pravo na vodu ovlas¢uje svakoga na dovoljne koli¢ine sigurne, prihvatljive, fizicki i
financijski dostupne vode za osobne potrebe 1 potrebe kuc¢anstva (United Nations Commission

on Human Rights, 2005).

Primarni cilj je osigurati svakome minimalne koli¢ine vode za sprjeCavanje dehidracije i
bolesti, ali ostvarenje ljudskog prava ne jam¢i samo pristup vodi dovoljan za osiguranje
ljudskog prezivljavanja, ve¢ zahtijeva razinu potrebnu za odgovarajuci standard Zivota i
zastitu ljudskog zdravlja, tj. vodu za zadovoljavanje osnovnih ljudskih potreba, osobne

higijene i higijene kucanstva (Winkler, 2012).

Voda nije komercijalni proizvod kao neki drugi, nego je naslijede koje treba Cuvati, zastiti i u

skladu s tim postupati (Okvirna direktiva o vodama EU (2000/60/EU)).

Voda na nacionalnoj razini predstavlja opc¢e dobro koje je dano na uporabu svima (Stanici€ i
dr., 2018), a najznacajnije drZzavne institucije i tijela su proglasile vodu nacionalnim blagom o
¢ijem gospodarenju, zaStiti, ocuvanju i unapredenju su dane brojne smjernice u Ustavu

Republike Hrvatske, zakonima, uredbama, aktima i raznim strateSkim dokumentima.

Slijedom toga, koriStenje vode za osobne potrebe i potrebe domacinstva ima prednost pred

drugim namjenama koriStenja vode i postavlja odredene zahtjeve u upravljanju vodama.

Prema Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14, 46/18), ,Javna
vodoopskrba“ je djelatnost zahvacanja podzemnih i povrSinskih voda namijenjenih ljudskoj
potros$nji 1 njihova kondicioniranja te isporuka do krajnjega korisnika ili do drugoga
isporucitelja vodne usluge, ako se ti poslovi obavljaju putem gradevina javne vodoopskrbe te

upravljanje tim gradevinama.

U tehnickom smislu vodoopskrbni sustav je sustav gradevina, uredaja i instalacija povezanih
u funkcionalnu cjelinu namijenjen opskrbi vodom stambenih naselja, industrije, a dijelom i

poljoprivrede. Osnovna svrha vodoopskrbnog sustava, a Sto je i strateSki cilj vodnog
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gospodarstva Republike Hrvatske je osiguranje dovoljnih koli¢ina zdravstveno ispravne vode

namijenjene za ljudsku potro$nju.

,»Voda namijenjena za ljudsku potro$nju* po odrednici Zakona o vodama je: (a) sva voda, bilo
u njezinu izvornome stanju ili nakon obrade (kondicioniranja) koja je namijenjena za pice,
kuhanje, pripremu hrane ili druge potrebe kucanstava, neovisno o njezinu podrijetlu te o tome
potjece li iz sustava javne vodoopskrbe, iz cisterni ili iz boca odnosno posuda za vodu; (b) sva
voda koja se rabi u industrijama za proizvodnju hrane u svrhu proizvodnje, obrade, ouvanja
ili stavljanja na trZiSte proizvoda ili tvari namijenjenih za ljudsku potrosnju, osim ukoliko
nadleZzno tijelo ne smatra da kakvo¢a vode ne moZe utjecati na zdravstvenu ispravnost

prehrambenih proizvoda u njthovom kona¢nom obliku.

3.4. Prikljucenost stanovnisStva na javnu vodoopskrbu

Procjenjuje se da je u Republici Hrvatskoj na javnu vodoopskrbu priklju¢eno oko 87%
stanovniStva, a na lokalnu oko 1,6% (tablica 3.1.). Osim pojma prikljucenosti koristi se i
pojam mogucnost prikljucenosti koja je u Republici Hrvatskoj ve¢a od 90%. Navedeno znaci
da u pojedinim naseljima postoji moguénost prikljucka na javnu vodoopskrbu, ali se
stanovniStvo ne Zeli prikljuciti, a to se najceS¢e javlja u podrucjima gdje se stanovniStvo
opskrbljuje iz lokalnih vodovoda jer se u takvim vodovodima voda uglavnom ne naplacuje ili
se naplacuje po simboli¢nim cijenama (Ujevi¢ Bosnjak, 2017) ili vlastitih bunara.

Prema popisu iz 2011.g., procjenjuje se da od ukupnog broja stanovnika 318.939 ljudi (oko
7,44% ukupnog broja stanovnika) koristi vodu iz malih, nekontroliranih vodoopskrbnih
sustava, od ¢ega 221.953 ukupnog broja stanovnika (5,18%), odnosno gotovo 70% stanovnika
prikljuc¢enih na nekontrolirane, male vodoopskrbne sustave, koristi vodu koja nije sanitarno

ispravna (Ministarstvo poljoprivrede Republike Hrvatske Zagreb, 2015).
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Tablica 3.1. Prikljucenost stanovniStva Republike Hrvatske na javnu vodoopskrbu (izvor: HZJZ, 1zvjestaj o
zdravstvenoj ispravnosti vode za ljudsku potro$nju u Republici Hrvatskoj za 2017.g.)

AVNA
VODJOOPSKRB A LOKALNA VODOOPSKRBA
Broj stan?vnika
ZUPANIJA stal(ll())(\)fgli;tva
2011) *A *EP e | RA *EB #xx(C
ZAGREBACKA 317.606 9 230.651 | 72,6 41 11.613 3,66
KRAPINSKO - ZAGORSKA 132.892 4 83917 | 63,2 49 21.875 16,5
SISACKO - MOSLAVACKA 172.439 12 164.132 | 952 28 4.560 2,64
KARLOVACKA 128.899 9 120979 | 93,9 38 4.839 3,75
VARAZDINSKA 175.951 2 144.131 | 81,2 21 5313 3,02
KOPRIVNICKO - KRIZEVACKA 115.584 3 66.832 | 57,8 3 1.075 0,93
BJELOVARSKO - BILOGORSKA 119.764 7 62.033 | 51,8 0 0 0
PRIMORSKO - GORANSKA 296.195 9 288.129 | 97,3 21 266 0,09
LICKO - SENJSKA 50.927 11 42.395 | 833 0 0 0
VIROVITICKO - PODRAVSKA 84.836 4 61.236 | 722 7 2323 2,74
POZESKO - SLAVONSKA 78.034 2 50458 | 64,7 12 650 0,83
BRODSKO - POSAVSKA 158.575 3 92.371 | 583 0 0 0
ZADARSKA 170.017 10 140476 | 82,6 0 0 0
OSJECKO - BARANJSKA 305.032 11 294.267 | 96,5 10 3417 1,12
SIBENSKO - KNINSKA 109.375 5 101.909 | 93,2 1 261 0,24
VUKOVARSKO - SRIIEMSKA 179.521 6 155.533 | 86,6 0 0 0
SPLITSKO - DALMATINSKA 454.798 10 447792 | 98,5 1 3222 0,71
ISTARSKA 208.055 3 205.829 | 98,9 0 0 0
DUBROVACKO - NERETVANSKA 122.568 12 113776 | 92,8 0 0 0
MEDIMURSKA 113.804 1 96300 | 84,6 0 0 0
GRAD ZAGREB 790.017 1 749.427 | 94,9 9 7.677 0,97
HRVATSKA 4.284.889 134 3.712.573 | 86,6 241 67.091 1,57

*A — broj vodovoda; **B — broj prikljucenih stanovnika; ***C - % prikljucenosti

Prema podacima Zavoda za javno zdravstvo u 2017.g. u Hrvatskoj je bilo definirano ukupno
551 zona opskrbe od ¢ega 310 u javnoj vodoopskrbi i 241 u lokalnoj vodoopskrbi. Pod zonom

opskrbe smatra se zemljopisno podrucje unutar kojega voda namijenjena za ljudsku potroSnju
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dolazi iz jednog ili viSe izvora te unutar kojega se kvaliteta vode moze smatrati otprilike
ujednacenom. U 310 zona opskrbe u javnoj vodoopskrbi dominantno se za potrebe javne
vodoopskrbe koristi podzemna voda i to u njih 83%, povrSinska voda se koristi u 10% zona
opskrbe, mijeSanje povrSinske 1 podzemne vode prisutno je u 5% zona opskrbe, boc¢ata voda

koristi se u 2% zona opskrbe.

Na podrucju istocne Slavonije javni vodoopskrbni sustav imaju gradovi i veca naselja.
Stanovnis$tvo izvan vecih gradova-naselja nema organiziranu vodoopskrbu i Kkoristi se
vlastitim zdencima i vlastitim sustavima distribucije koji su ¢esto neredovito kontrolirani i

najceSce nezadovoljavajuce kvalitete (Ujevi¢ BoSnjak, 2017).

Na podrucju istraZivanja javni isporucitelj vodne usluge vodoopskrbe je VODOVOD-OSIJEK
d.o.o. Osijek. Vodoopskrbno podrucje kojim VODOVOD-OSIJEK d.o.o. Osijek upravlja

obuhvaca sljedece jedinice lokalne samouprave:

1) GRAD OSIDEK (Osijek, Brijest, BrijeS¢e, Josipovac, Klisa, Nemetin, Podravlje,
Sarvas, Tenja, Tvrdavica, Visnjevac),

2) OPCINA ANTUNOVAC (Antunovac, Ivanovac),

3) OPCINA ERNESTINOVO (Divo3, Ernestinovo, Laslovo),

4) dio OPCINE CEPIN (samo naselja Livana 1 Beketinci, vodoopskrbnom mreZom u
ostalim naseljima upravlja Urednost d.o.o., Cepin),

5) OPCINA VLADISLAVCI (Dopsin, Hrastin, Vladislavci),

6) OPCINA VUKA (Vuka, Hrastovac, Lipovac Hrastinski),

7) OPCINA SODOLOVCI (Ada, Koprivna, Palaca, Paulin Dvor, Petrova Slatina, Silas,
§0dolovci),

8) OPCINA ERDUT (Aljma3, Bijelo Brdo, Dalj, Erdut)

Podrucje vodoopskrbnog sustava prostire se na 8 jedinica lokalne samouprave te je

organizirano u 38 naselja (slika 3.2.).
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Slika 3.2. Vodoopskrbno podru¢je VODOVODA OSIJEK (izvor: Projekt Uspostava tehnickog informacijskog
sustava vodoopskrbe na podrucju Osijek — Cepin — Dalj i izrada programa upravljanja gubicima vode, Hidroing
d.o.o. Osijek, 2018.)

Prema Statistickom izvjeS¢u DrZzavnog zavoda za statistiku Popis stanovniStva, kucanstva i
stanova 2011.g., Republika Hrvatska ima 4.284.889 stanovnika (2.218.554 Zena i 2.066.335
muskaraca). Prostor Republike Hrvatske nije ravnomjerno naseljen. Prosjecna gustoca
naseljenosti u 2011.g. kre¢e se od 103,8 u Zagrebackoj do 9,5 stanovnika/km” u Litko-
senjskoj Zupaniji, te je prosjecna gustoca naseljenosti za RH iznosila 75,7 stanovnika/km®.
Vrlo blizu prosjecne gustoce naseljenosti je naseljenost u OsjecCko baranjskoj Zupaniji i iznosi
73,4 stanovnika/km”.

U tablici 3.2. naveden je ukupan broj stanovnika u jedinicama lokalne samouprave na
vodoopskrbnom podrucju VODOVODA OSIJEK. Od ukupnog broja stanovnika, procjenjuje
se da je, unato¢ tomu Sto je mogucénost prikljucenja 100%, oko 98% stanovniStva odnosno
oko 125.000 stanovnika priklju¢eno na javnu vodoopskrbu,. Prostorna raspodjela prikljucenja
je kao 1 na cijelom podrucju Hrvatske, u ve¢im gradovima i naseljima gotovo 100%, a u
manjim naseljima stanovniStvo koje nije prikljueno na javnu vodoopskrbu crpi vodu iz

vlastitih zdenaca.
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Tablica 3.2. Broj stanovnika prema popisu iz 2011.g. na vodoopskrbnom podru¢ju VODOVODA OSIJEK

NASELJE BROJ GRAD, OPCINE
STANOVNIKA
Osijek 84.104 108.048 OSIJEK
Brijest 1.187
Brijesce 1.318
Josipovac 4.101
Klisa 324
Nemetin 139
Podravlje 357
Sarva$ 1.884
Tenja 7.376
Tvrdavica 578
Visnjevac 6.680
Antunovac 2.181 3.703 ANTUNOVAC
Ivanovac 1.522
Beketinci 613 1.263 CEPIN
Livana 650
Erdut 805 7.308 ERDUT
Aljmas 605
Bijelo Brdo 1.961
Dalj 3.937
Ernestinovo 1.047 2.189 ERNESTINOVO
Divos 63
Laslovo 1.079
Sodolovci 338 1.653 SODOLOVCI
Ada 200
Koprivna 113
Palaca 241
Paulin Dvor 76
Petrova Slatina 209
Silas 476
Vladislavci 1.073 1.882 VLADISLAVCI
Dopsin 482
Hrastin 327
Vuka 945 1.200 VUKA
Hrastovac 173
Lipovac Hrastinski 82
127.246 127.246
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3.5. Potrosnja vode

U ukupnoj potrosnji pitke vode po stanovniku, procjenjuje se da se 4% pitke vode koristi za
pic¢e 1 kuhanje, odnosno osiguranje ljudskog preZivljavanja dok se preostalih 96% potros$nje
odnosi na odrZavanje odgovarajuc¢eg standarda Zivljenje te zaStitu ljudskog zdravlja (slika

3.3.).

Prosjeéna potroEnja pitke vode u RH po stanowvniku

m Pice i kuhanje 61

425
5%
M Pranje posuda 8 |
) ® CiEfenje u stanu 10 |

M Pranje rublja 201

B Tjelesna higijena bez
kupanja 15 |

M Ispiranje WC kotlica
351

w Kupanje itufiranje 46

Slika 3.3. Prosje¢na potrosnja pitke vode u RH po stanovniku (izvor: https://www.kcvode.hr/racionalno-
gospodarenje-pitkom-vodom/)

Prema fondu podataka koje posjeduje VODOVOD OSIJEK procjenjuje se da je specificna
potro$nja vode u kucanstvima grada Osijeku i gradskih naselja 140 1/stanovnik/dan, a u

kucanstvima seoskih sredina 90 1/stanovnik/dan (tablica 3.3.).
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Tablica 3.3. Prosjec¢na potrosnja vode u gradu Osijeku i prigradskim naseljima

DULJINA JAVNE
JEDINICA LOKALNE VODOOPSKRBNE POTROSNJA PITKE VODE
SAMOUPRAVE MREZE (Ustanovnik/dan)
(km)
GRAD OSIJEK 439,89 140
OPCINA ANTUNOVAC 4532 105
OPCINA ERNESTINOVO 31,25 90
™ 0
OPCINA VLADISLAVCI 23,90 90
OPCINA VUKA 22,70 90
OPCINA SODOLOVCI 39,96 90
OPCINA ERDUT 117,53 90
738,37

U 2018.g. na crpili§tu Vinogradi je zahvaéeno 10.596.418 m’ vode. Od toga, poslije

kondicioniranja, u sustav je isporugeno 9.798.958 m?, a krajnjim korisnicima 7.030.913 m”.

U tablici 3.4. te na slici 3.4. prikazan je odnos zahvacene/isporuc¢ene vode u sustav/isporucene

vode korisnicima u prethodnom 10-godiSnjem razdoblju. Trend zahvacenih koli¢ina je

izrazito opadajuci. Istovremeno, od 2010.g., izuzev 2012., koli¢ine vode isporucene

korisnicima uprosjecene su te neznatno variraju oko srednje vrijednosti koja je za razdoblje

2010.-2018.g. (bez atipi¢ne 2012.) 7.086.704 m’ godi3nje.
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Tablica 3.4. Zahvacena voda na crpili§tu Vinogradi, isporucena voda u sustav i voda isporu¢ena korisnicima za
razdoblje 2008.-2018.g.

AT | ooty | srorucens vons
VINOGRADI m 3
m’ m
2008 14.479.540 13.202.864 7.559.637
2009 14.282.251 12.979.357 7.690.294
2010 13.507.971 12.799.881 7.242.447
2011 14.397.989 12.842.484 7.286.832
2012 14.154.773 12.801.614 7.525.836
2013 12.689.591 11.717.591 7.104.952
2014 12.341.773 11.620.969 7.104.641
2015 12.247.621 11.527.476 7.052.787
2016 12.098.683 11.213.594 7.005.821
2017 11.656.375 10.691.150 6.865.241
2018 10.596.418 9.798.958 7.030.913
PROSJECNO 7.086.704

za razdoblje (2010-2018)
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Slika 3.4. Odnos isporucene vode u sustav i vode isporucene korisnicima u razdoblju 2008-2018.g.

Smanjenje zahvacenih koli¢ina vode uz zadrZzavanje prosjecno istih koli¢ina isporuc¢ene vode
krajnjim korisnicima pokazatelj je smanjenja gubitaka vode u vodoopskrbnom sustavu.
U¢inak smanjenja gubitaka u vodoopskrbnim sustavima na zalihe podzemnih voda moZe se

pokazati i na ovom primjeru.

U promatranom razdoblju od 2008.-2018.g. ukupno je zahvaéeno 142.452.985 m® podzemne
vode. Da je svake od navedenih godina zahvacena koli¢ina jednaka zahvacenoj koli¢ini iz
2018.g., ukupno bi se zahvatilo 116.560.598 m’. Razlika izmedu ukupno zahvacenih koli¢ina
navedenog razdoblja i koli¢ina mogucéeg zahvacanja s prosjecnom koli¢inom vode iz 2018.g.
iznosi gotovo 26 milijuna m?, §to je dostatno za zadovoljenje potreba vodoopskrbe u trajanju

od 2,5 godine (tablica 3.5. 1 slika 3.5.)
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Tablica 3.5. Usporedba zahvacenih koli€ina tijekom razdoblja 2008-2018.g. sa koli¢inom zahva¢enom 2018.g.

GODINA ZAHVACENO (CRPLIENO) | ZAHVACENO 2018.¢.
m m
2008 14.479.540 10.596.418
2009 14.282.051 10.596.418
2010 13.507.971 10.596.418
2011 14.397.989 10.596.418
2012 14.154.773 10.596.418
2013 12.689.591 10.596.418
2014 12.341.773 10.596.418
2015 12.247.621 10.596.418
2016 12.098.683 10.596.418
2017 11.656.375 10.596.418
2018 10.596.418 10.596.418
UKUPNO (m?) 142.452.985 116.560.598
RAZLIKA (m®) 25.892.387
16.000.000

14.000.000 -

12.000.000 -

10.000.000 -

8.000.000 -

6.000.000 -

4.000.000 -

2.000.000 -

koli¢ina zahvaéene vode m3

0 -

mmm zahvacdena voda 2008-2018 m3

vrijeme (godina)

emm=wzahvacena voda 2018. m3

Slika 3.5. Zahvadena voda u razdoblju 2008.-2018.g. u odnosu na zahva¢enu vodu 2018.g.
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Odrziva uporaba vode u kontekstu prilagodbe klimatskim promjenama ukljucuje, kao jedan
od prioritetnih ciljeva, smanjene vodnih gubitaka (curenja) iz vodovodnih sustava. Gubici
vode u distribuciji nisu samo financijski problem vezan uz povecane troSkove pogona i
odrzavanja, ve¢ rezultiraju povecCanjem potreba za vodom S$to ima za posljedicu povecanje
energije potrebne za zahvacanje podzemne vode i dodatno ,troSenje* vodnih zaliha.
Smanjenje vodnih gubitaka svakako je vaZzan segment prilagodbe klimatskim promjenama,
poglavito jer se ocekuju klimatske promjene koje ¢e rezultirati povecanjem potraZznje za

vodom.
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4. PRIRODNE ZNACAJKE PODRUCJA
ISTRAZIVANJA

4.1. Geografski polozaj

Republika Hrvatska je srednjoeuropsko-mediteranska zemlja, smjeStena na panonskom,
dinarskom, jadranskom i predalpskom prostoru. Obzirom na razlicitost prirodno-geografskih
1 druStveno povijesnih obiljezja pojedinih dijelova uocljiva je podjela na tri prirodno-

geografske cjeline:
* niski panonski i peripanonski prostor na sjeveru,
» gorsko-planinski prostor u srediSnjem dijelu,
* jadranski prostor na jugu.

Nizinska podruc¢ja do 200 m nadmorske visine ¢ine 53% povrSine Republike Hrvatske,
brezuljkasti krajevi i pobrda od 200 m do 500 m visine ¢ine 26%, dok 21% otpada na gorska i
planinska podruc¢ja iznad 500 m visine. Najvisi planinski vrh u Republici Hrvatskoj je Dinara
(1.831 mn.m.). Podru¢je krSa reljefna je specificnost koja zauzima oko 54% teritorija
Republike Hrvatske. Krske pojave i oblici razvijeni su osobito u vapnencima u gorskom i
obalnom dijelu Hrvatske, a kao izdvojena pojava u savsko-dravskom prostoru (Sedmo

nacionalno izvjeS¢e o promjeni klime, 2018).

Panonska, sjeverna Hrvatska zauzima rubni dio panonskoga bazena. To je preteZito
ravnicarsko (80 - 135 mn.m.) podrucje, s nesto izoliranog, razmjerno niskog gorja eruptivnog
porijekla s rijetkom pojavom karbonatnih stijena. Dominiraju izduZene doline desnih pritoka
rijeke Dunava, rijeka Drava i Sava, ispunjene velikom koli¢inom barskog 1 aluvijalnog
sedimenta. NajniZa je isto¢na Slavonija i Baranja, s prostranim vlaznim poplavnim nizinama i

razmjerno suhim 1 ocjeditim lesnim terasama.

Poljoprivredne povrSine u 2014.g. zauzimale su 27,48%, a povrSine Suma 34,35% kopnene

povrsine Republike Hrvatske (Sedmo nacionalno izvje$¢e o promjeni klime, 2018).
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U nizinskome kopnenom dijelu prevladavaju obradive povrSine s tradicionalnim

kontinentalnim ratarskim kulturama (slika 4.1.).

Legenda

I Sumsko zemijiste (Forest land — FL)
I zemijiste pod usjevima (Cropiand — CL)
- Travnjaci (Grassland - GL)

- Moévarno zemljiste (Wetland - WL)
Il naseliena podrugja (Settlements — SL)
- Ostalo zemljiSte (Other land - OL)

Slika 4.1. Struktura pokrova zemljista (Plan upravljanja vodnim podruéjima 2016.-2021.,Vlada Republike
Hrvatske, 2016)

Prema podacima Hrvatske agencije za okoli§ i prirodu, a po kriteriju nacina koriStenja
zemljiSta, u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava, dominiraju
poljoprivredne povrSine (63,8%), znatno manje je Sumskih predjela (28,1%), dok je
mocvarnih i vodenih povrSina (4,7%) (tablica 4.1. i slika 4.2.) znatno viSe od prosjeka cijelog

vodnog podrugja rijeke Dunav (1,6%) kojemu podsliv Drave i Dunava pripada.
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Tablica 4.1. Udio pokrova zemljiSta u grupiranom vodnom tijelu isto¢ne Slavonije

POKROV ZEMLJISTA %
umjetne povrsine 3,4
poljodjelska podrucja 63,8
Sume i poluprirodna zemljiSta 28,1
vlaZzna zemljiSta 2,3
vodene povrSine 2,4

Legenda

- Umijetne povrsine
Poljodjelska podrucja

Vlazna podrucja
- Vodene povrsine

0246810 km

N

.
mt(;} .gf

- Sume i poluprirodna podrucja

Slika 4.2. Nacin koriStenja zemljiSta u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava

(CORINE, 2012; AZO, 2013)
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Slika 4.3. Polozaj Osjecko baranjske Zupanije u RH (http://www.obz.hr/)

Podrucje istraZivanja smjeSteno je u isto¢noj Slavoniji, u Osjecko baranjskoj Zupaniji (slika

4.3.).

Danasnji morfoloski izgled terena u najvecoj mjeri je rezultat postpliocenskih gibanja koja su
u ovom podru¢ju snazno izraZena. Izrazito ravnicarski tereni imaju bogati mikroreljef u
kojemu su najmarkantniji tragovi meandriranja oko korita rijeka i Pakovacko-vukovarski
pleistocenski ravnjak. U mikroreljefu najjasnije se ocrtava oko 10 km Siroko inundacijsko
podru¢je Drave koje pretezno zauzima rubne dijelove Baranje. Ova rije¢na nizina ulazi u jo§
Sire inundacijsko podrucje Dunava i to u predjelu Kopackoga rita, zaostale velike prirodne
akumulacije kao najniZe depresije ovih predjela. Na podrucju Baranje u reljefu dominira

Bansko brdo te se pojavljuju dva izraZzena praporna ravnjaka.

CrpiliSte Vinogradi se nalazi na samoj razdjelnici izmedu Poganovacko-Brodnickog kanala i

Crnog Foka. Izmedu najznacajnijih pritoka rijeke Drave na ovom podrucju, rijeke Vuke te
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KaraSice s najve¢im pritokom Vucicom, je Siroko podrucje spleta kanala koji se dreniraju u
Poganovacko-Brodnicki kanal. Kanal se proteZe od Cepinskih Martinaca do Josipovca gdje se

ulijeva u staru Dravu.

4.2. Hidrogeoloske znacajke

4.2.1. Uvod

Prema geoloskoj gradi i hidrogeoloskim znacajkama cijelo podrucje Republike Hrvatske
moze se podijeliti u dva potpuno razlicita dijela. To su, s jedne strane, podrucje sjeverne i
istocne Hrvatske, koje je najve¢im dijelom izgradeno od klasti¢nih sedimentnih stijena
razli¢itog granulometrijskog sastava i razliCitog stupnja konsolidacije, i s druge strane,
zapadna i juzna Hrvatska, hrvatski kr§ gdje u gradi terena prevladavaju karbonatne Cvrste

stijene (slika 4.4.).

Prvenstveno zbog geoloske grade, ali i velikih razlika u reljefu te zbog klimatskih znacajki, ta
dva dijela Hrvatske bitno se razlikuju po nainu nakupljanja podzemnih voda, njihovoj
dinamici te mogucnosti zahvacanja i ugroZenosti antropogenim utjecajima. Zbog toga se i
mogucnosti koriStenja podzemnih voda, kao i moguci utjecaji na kakvocu podzemnih voda u

ta dva podrucja bitno razlikuju.

39



Zima, Jasna, 2019, Utjecaj klimatskih promjena na stanje podzemnih voda dubokih aluvijalnih vodonosnika u
funkciji osiguranja pouzdanosti javne vodoopskrbe,
Doktorska disertacija, SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet
Osijek.

1 - aluvijalne naslage ($ljunci i pijesci),
visoko produku tivni vodonosnici;

2 - zaglinjene naslage, srednje do nisko
produktivni vodonosnici;

3 - okrSeni, vrlo propusni vapnenci i
dolomiti;

4 - slabije propusni dolomiti i vapnenci;

5 - kompaktne stijene, gline i lapori -
nepropusni tereni

6 - zdenci velike izdaSnosti

7 - izvori velike izdasnosti

8 - vodozahvati povrSinske vode

=
Dubtovnik&

Slika 4.4. Pregledna hidrogeoloska karta Hrvatske (Mayer, 1996), Oznake: A-podrucje sjeverne Hrvatske koje

je pretezito izgradeno od klasti¢nih sedimentnih stijena, B-podrucje jugozapadne i juZne Hrvatske - hrvatski kr§

koje je preteZito izgradeno od karbonatnih stijena (vapnenaca i dolomita)

4.2.2. HidrogeoloSke karakteristike sjeverne Hrvatske

Za hidrogeoloske karakteristike sjeverne Hrvatske najznacajniji su vodonosni sustavi
formirani u kvartarnim naslagama prisavske i pridravske ravnice. U strukturno geoloSkom
pogledu radi se o naslagama istaloZenim u dvjema izduZzenim dubokim tektonskim

depresijama tipa grabe. To su, na sjeveru Dravska depresija (na koju se zapadno nastavlja
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Murska depresija) i na juznom rubu Savska i Slavonsko-srijemska depresija, a izmedu njih su

niski stari gorski masivi (Urumovi¢, 2013).

Aluvijalni vodonosnici u dravskom i savskom bazenu bogati su vodom i predstavljaju glavni
vodoopskrbni resurs sjevernog dijela Hrvatske. Usprkos znatnih razlika izmedu vodonosnika
dravskog i savskog bazena, osobito s obzirom na njihovo lateralno i vertikalno prostiranje, oni

imaju niz sli¢nih znacajki:

= generalno produbljenje vodonosnika od zapada prema istoku, uglavnom ravnomjerno
duz pridravske ravnice, a isprekidano s vise lokalnih izdignutih struktura u kvartarnim
naslagama prisavske ravnice,

= promjenu litoloSkog sastava vodonosnika od zapada prema istoku u smislu povecanja
udjela sitnozrnate komponente i, sukladno tome, smanjenje izdasnosti vodonosnika,

= najveCe vrijednosti prosjeCne hidraulicke vodljivosti u vrSnim dijelovima
sedimentacijskog bazena 1 njihovo postupno smanjenje od zapada prema istoku, u
skladu s litoloskim sastavom,

= povecanje debljine krovinskih naslaga od zapada prema istoku, te u lateralnom smjeru
1 odgovarajuc¢a promjena nacina prihranjivanja vodonosnika,

= (esta pojava subarteSkih i arteSkih voda u isto¢nim dijelovima savske i dravske
ravnice,

= poviSen sadrzaj zZeljeza, mangana i drugih pratecih elemenata kod dubljih vodonosnika
u isto¢nim dijelovima savske i dravske ravnice, te zapadu savske ravnice,

= vrlo spori podzemni tokovi i spora izmjena vode, zbog Cega veca oneciS¢enja mogu

imati dugotrajne posljedice.

U depresijama su istaloZene debele klasticne naslage tercijarne i kvartarne starosti, najprije u

morskoj, a potom u jezerskoj i konacno moc¢varnoj sredini.
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4.2.3. Dravski aluvijalni vodonosnik

U dravskom podrucju je vrlo karakteristicna distribucija krupnozrnih klasti¢nih tvorevina.
Litoloski razvoj vodonosnika je u gruboj shematizaciji tipi¢an primjer aluvijalnih nanosa
rijeke od gornjeg do donjeg toka (slika 4.5.). Na zapadu su istaloZeni krupni $ljunci s manjim
ili ve¢im sadrzajem pijeska. Nizvodno, prema srediSnjem podrucju, sadrzaj valutica $ljunka
opada, a povecCava se sadrzaj pijeska i pojavljuju se proslojci praha i gline. U najniZim
isto¢nim predjelima vodonosnik je izgraden od jednoli¢nog sitno do srednjozrnastog pijeska s
tanjim i debljim proslojcima praha i gline. Debljina vodonosnika raste od desetak metara na

zapadu kraj KriZovljana na preko 300 m, no najznacajniji vodonosni slojevi su u pravilu iznad

dubine od 150 m.
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Slika 4.5. Shematski hidrogeoloski profil dravskog aluvijalnog vodonosnika (Rudarsko geolosko nafni fakultet,
2016.)

Dravski aluvijalni vodonosnik je prekriven relativno slabo propusnim taloZinama. U krajnjim

zapadnim predjelima pokrovne naslage su pjeskovito-prahovitoga sastava i vrlo male debljine,
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pa ponegdje vodonosni Sljunci doseZu do povrSine. Vodonosnik je ovdje otvorenog tipa. Iduci
prema istoku debljina pokrovnih polupropusnih naslaga se zadebljava do dvadesetak i viSe
metara, a u njegovom sadrzaju ima sve viSe Cestica praha i gline. Dinamika podzemnih voda
uvjetovana je okolnoS¢u da se vodonosnik napaja poniranjem oborina kroz slabo propusne
pokrovne naslage gotovo na cijeloj povrSini i da je korito Drave denudacijskim procesima
relativno duboko usjeCeno u aluvijalni vodonosnik. U takvim uvjetima rijeka Drava i
unutarnja kanalska mreza u pravilu dreniraju podzemne vode u prirodnim uvjetima. Veli¢ina
poniranja oborina ovisi o brojnim ¢imbenicima povezanim s lokalnim hidrogeoloskim
prilikama, klimatskim prilikama i zasadenim kulturama, a u gruboj aproksimaciji moze se
uzeti da od 8 do 30% oborina ponire do vodonosnika i obnavlja podzemne vode (Urumovi¢ i
dr., 1995). Hidrauli¢ka vodljivost vodonosnih naslaga u zapadnim predjelima dravskog
vodonosnika krec¢e se od 100-1000 m/dan, a idu¢i prema istoku opada slijedom promjena
litoloskoga sastava na oko 10-30 m/dan u pjeS€anim vodonosnicima isto¢ne Slavonije

(Urumovi¢, 2013).

Karta regionalnih hidraulickih odnosa nacinjena je za karakteristicne niske i za visoke
podzemne vode na temelju podataka mjerenja Drzavnoga hidrometeoroloskog zavoda u
sklopu osnovne motriteljske mreze. Regionalni ocrt hidroizohipsi za njih prikazan je na slici
4.6. Konstruirani raspored potencijala razvidno izraZava dreniranje podzemnih voda duZz
glavnih povrSinskih recipijenata od kojih je primarni rijeka Drava, koja uz ostale manje
povrsinske tokove izrazava osnovni tok podzemnih voda. U juznim rubnim predjelima
vodonosnoga sustava hidroizohipse se zakrecCu i teZe okomitom presjecanju juZne granice
vodonosnika (slika 4.6.) izrazavajuéi strujanje paralelno s ovom nepropusnom barijerom.
Ucinak crpljenja podzemnih voda izrazen je samo u neposrednoj okolici znacajnijih crpiliSta

(Bikana u Virovitici, Vinogradi u Osijeku).
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Slika 4.6. Regionalni ocrt hidroizohipsi (Rudarsko geolosko nafni fakultet, 2016.)

4.2.4. Vodno tijelo ,,Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava*“

CrpiliSte Vinogradi u regionalnom smislu pripada u grupirano vodno tijelo ,,Isto¢na Slavonija
—sliv Drave i Dunava* koje se pruZa na krajnjem istoku Republike Hrvatske karakteriziranom
prostranim ravnicama u kojima su se tijekom kvartara istaloZile debele klasticne naslage.
Danasnji morfoloski izgled terena u najvecoj mjeri je rezultat postpliocenskih gibanja koja su
u ovom podru¢ju snazno izraZena. Izrazito ravnicarski tereni imaju bogati mikroreljef u
kojemu su najmarkantniji tragovi meandriranja oko korita rijeka i Pakovacko-vukovarski
pleistocenski ravnjak. U mikroreljefu najjasnije se ocrtava oko 10 km Siroko inundacijsko
podrucje Drave koje pretezno zauzima rubne dijelove Baranje. Ova rijeCna nizina ulazi u jo$
Sire inundacijsko podruc¢je Dunava i to u predjelu Kopackoga rita, zaostale velike prirodne

akumulacije kao najniZe depresije ovih predjela. Na podru¢ju Baranje u reljefu dominira
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Bansko brdo te se pojavljuju dva izraZena praporna ravnjaka. Na juZne padine Banskog brda
naslanja se juzZni baranjski praporni ravnjak, a druga izrazena praporna terasa pruza se od
KneZeva prema sjeveru. U jugozapadnom dijelu vodno tijelo pruza se duz sjevernih obronaka

Papuckog gorja. Vodno tijelo obuhvaca povrSinu od 5.010,97 km?.

Na najvecem dijelu grupiranog vodnog tijela Istocna Slavonija — sliv Drave 1 Dunava
geoloska grada je vrlo jednoli¢na (slika 4.7.). Kronostratigrafski to su najmlade naslage koje
pripadaju holocenu i najmladem pleistocenu. Litoloski su zastupljeni uglavnom glina, prah i
pijesak. Oni se mijeSaju u svim omjerima kako lateralno, tako i vertikalno. Ipak, i povrSinski
ima sustavnih diferencijacija kako u morfoloSkom, tako i u litostratigrafskom smislu, Sto s

dubinom raste
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Slika 4.7. Prostiranje glavnih hidrogeoloskih znacajki osnovnih vodonosnika u grupiranom vodnom tijelu
Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava (Rudarsko geolosko nafni fakultet, 2016.)

Na litoloSkom profilu naslaga uocavaju se dva kontrastna dijela u inace op¢oj izmjeni sitno i

krupno klasti¢nih sedimenata. Granicu medu njima oznacava uvjetni marker Q'. Kao znacajke
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gornjega dijela naslaga istiCe se nekonsolidiranost materijala, relativno visoki udjel propusnih
gruboklasti¢nih slojeva i sadrzaj slatkih voda, a u domacoj literaturi obi¢no se nazivaju
kvartarni vodonosni kompleks ili kvartarni vodonosnik koji na ovom podru¢ju ima debljinu
oko 150 m (slika 4.8. 1 4.9.). Naslage iznad markera Q' (Urumovi€ i dr. 1976, 1978) pripisuju
srednjem 1 gornjem pleistocenu, te holocenu, a one ispod donjem pleistocenu i
pliopleistocenu. U najve¢em dijelu vodonosnik je izgraden od jednoli¢nog sitno do
srednjozrnastog pijeska s tanjim i debljim proslojcima praha i gline. Vazna znacajka grade
kvartarnih naslaga je alternacija gruboklasti¢nih i sitnoklasti¢nih slojeva. Ispod markera Q'
stupanj konsolidacije je veci, udjel propusnih, gruboklasti¢nih slojeva je smanjen i znatne su
razlike u mineralizaciji slojnih voda kako po vertikali, tako i horizontali, a mineralizacija vode

je opcenito poviSena u odnosu na gornji dio jedinice.
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Slika 4.8. Shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava
(Rudarsko geolosko nafni fakultet, 2016.)

Na podrucju Baranje kvartarni vodonosni kompleks je izgraden tako da je povrSinski dio
naslaga, debljine uglavnom oko 10 do 25 m, izgraden od praha, gline i prasinastoga pijeska. U
juZznim dijelovima promatranoga podrucja debljina tog pokrivaca reducirana je na 3-7 m.
Ispod povrSinskih naslaga do oko 30 m, pa 1 50 m dubine prevladavaju slojevi uglavnom
jednoli¢noga pijeska, ali raznolike granulacije, a ponegdje se pojavljuju i tanji slojevi i lece
Sljunka. Za istocni dio podrucja su znacajne jako propusne naslage Sljunka nabuSenoga u
TikveSu. Kompleks kvartarnih naslaga predstavljaju vodonosnik ispod kojeg su uglavnom

glinoviti 1 praSinasti slojevi, te lapori (Dui¢ 1 Briski, 2010).

47



Zima, Jasna, 2019, Utjecaj klimatskih promjena na stanje podzemnih voda dubokih aluvijalnih vodonosnika u
Sfunkciji osiguranja pouzdanosti javne vodoopskrbe,
Doktorska disertacija, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet

Osijek.
Banovo
brdo
B o3 3
3 g £
g as 3 3 3 e
mn.m g 35 g 3 2 g E g
V1823 z V1P 083p37 05-3:P-49 'y
o VI-4-821 VI-1-P-28 (8-13) 0838411 (B8) 0S-3B-10/ (0P-13) :
—_— e
> Z[ =
T ——
\ 8
\ [ e
\ 1 [
\ - = /
0 \ | \
\ L r
'
—_— .
L Tumac oznaka:
: L l:l Propusne naslage (aluvij)
il l:l Slabo propusne naslage
-100 i l:l Nepropusne naslage
0 5km Pretpostavijeni rasjed
PP-1| Busotina

Slika 4.9. Shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Istocna Slavonija — sliv Drave i Dunava
(Rudarsko geolosko nafni fakultet, 2016.)

Na krajnjem istoku osnovno obiljeZje ovih krajeva su praporne naslage, a opCenito se moze
reci da su hidrogeoloske prilike uvjetovane okolnos¢u da krajnji isto¢ni dijelovi vodnog tijela
u geotektonskom smislu pripadaju rubnim dijelovima backe depresije u kojoj su kao i u
slavonsko-srijemskoj depresiji istaloZzene debele naslage kvartarnih i tercijarnih naslaga. U
hidrogeoloskom smislu takoder je zanimljiv gornji dio istaloZenih naslaga koji je u okviru
regionalnih hidrogeoloskih istraZivanja izdvojen kao kvartarni vodonosni kompleks
(Urumovi¢ i dr., 1976; Urumovi¢, 1982) uz pojavu arteSkih tlakova. Izgraden je od slojeva
pijeska 1 Sljunka koji se izmjenjuju s glinovito-praSinastim slojevima. U Sirem prostoru

prapornog ravnjaka debljina ovih naslaga iznosi oko 100 m, dok u rubnim predjelima tonu.

Vrijednosti hidrogeoloskih parametara proucavani su u viSe navrata pomocu brojnih
analitickih 1 numerickih metoda. MoZe se re¢i da kvartarni vodonosni kompleks

karakteriziraju prosjecne vrijednosti hidraulicke vodljivosti: K=10-30 m/dan.

Na povrSini su kvartarne naslage razliCitoga sastava. U Sirem podrucju Osijeka to su kopneni i
kopneno-mocvarni prapori koji se nastavljaju od Erdutskoga ravnjaka i u Sirokom pojasu
uzvodno slijede asimetricnu dravsku terasu. U juZnim predjelima pojavljuju se i mocvarne

gline, a u Baranji prevladavaju pijesci, praSinasti pijesci i prah.
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Gruboklastiéni materijali su u Sirem podruju crpiliSta Vinogradi preteZito predstavljeni
jednoli¢nim pijescima srednjega do sitnoga zrna veli¢ine od 0,05 do 0,3 mm. To su preteZito
zrnca kvarca udjel kojega doseze do 85%. U sitnozrnastim pijescima znac¢ajan je udjel tinjaca,
ponekad do te mjere da svojim bljeskanjem u buSotinskoj jezgri daju privid krupnijega zrna od
stvarnoga. U mineralnom sastavu pijesaka takoder se pojavljuju odlomci karbonatnih stijena,
feldspati, amfiboli, epidotigranati, prema kojima se zakljuuje da su izvoriSne stijene

dominantno bili masivi Alpa, a u podredenoj mjeri slavonskih planina.

Sitno klasticni materijali pretstavljeni su prahom, pjeskovitim prahom, te praSinastim do
masnim glinama. Boje su sive, sivoplave do zelenkaste. U njima se cesto pojavljuju
konkrecije kao fragmenti, oStrobridni do slabozaobljeni, obi¢no svjetosive do zelenkaste 1
bjeliCaste, vapnene boje. Za razliku od slojeva praha 1 gline koji su vlaZzni, nakupine
konkrecija su obi¢no sukcijski isuSene, pa na elektrokarotaznim dijagramima ponekad
pokazuju kontrastan otklon. U mineralnom sastavu redovito prevladavaju zrna kvarca, a nesto
su podredeni tinjCasti minerali, zatim dolaze feldspati. U pojedinim dijelovima pojavljuje se
znacajan sadrzaj kalcita, naro€ito u ¢esticama iznad 0,06 mm, a medu sitnijim montmorilonit

doseZe do 10%.

VaZna znacajka grade kvartarnih naslaga je alternacija grubo klasti¢nih i sitno klasti¢nih
slojeva. Ona je izraZena na dvije razine mjerila. U teksturnom smislu zapaza se tanka, gotovo
milimetarska, izmjena slojeva praha i pijeska, ponegdje kao laminacijska i kosa slojevitost.
Ovakve pojave se zapazaju u nekim od slojeva u kojima prevladava sitnozrnasti pijesak ili
prah. U debljim slojevima pijeska karakteristi¢no je da pojedini ciklusi taloZenja zapocCinju s
nesto krupnijim pijeskom u kojemu prevladavaju zrna veca od 0,2 mm. U kasnijem taloZenju
karakteristi¢no je sve manje prosjecno zrno, pa granulometrijski parametri ilustriraju cikluse

taloZenja kod gotovo svakoga sloja vece debljine.

Opisana litoloska obiljezja generiraju hidraulicku anizotropiju na razini laboratorijskoga

mjerila i op¢u heterogenost koja moze izazivati u€inke anizotropije (slika 4.10.).
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Slika 4.10. Profil kvartarnih naslaga zahvaéenih zdencima CrpiliSta Vinogradi (Fond dokumenata Vodovoda

Osijek)

4.2.5. Napajanje vodonosnika

Na krajnjem zapadu, gdje nema krovinskih naslaga ili su one vrlo tanke, postoji otvoreni tip
vodonosnika, zbog Cega se prirodno napajanje odvija infiltracijom oborina neposredno u
vodonosnik, a procjenjuje se 1 na viSe od 30% prosjecnih godiSnjih koli¢ina oborina
(Urumovi¢, K. i dr., 2002). Idu¢i prema istoku, aluvijalni vodonosnici i u pridravskoj i u
prisavskoj ravnici su poluzatvorenog do zatvorenog tipa, budu¢i da se debljina krovinskih
naslaga povecava do znatnih debljina (slika 4.11.) te se prirodno napajanje odvija
infiltracijom oborina kroz krovinske naslage. Prema Urumovicu (2003) infiltracija je proces
kojim se tekuca voda uvodi u tlo kroz njegovu povrSinu ili kroz plitke rupe (udubine),
odnosno jame u tlu, te se dalje giba kroz vodom nezasi¢enu sredinu. Infiltracija predstavlja
prema Patréevi¢ i dr. (2014) kolic¢inu vode koja iz atmosfere ulazi u zemljiSte u jedinici

vremena, u zavisnosti od sloZenih uvjeta koji su u tom trenutku prisutni.
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Slika 4.11. Debljina krovinskih naslaga aluvijalnih vodonosnika u sjevernoj Hrvatskoj (Plan upravljanja vodnim
podrucjima 2016.-2021., 2016.)

Vrijednost infiltracije oborina u dravski aluvijalni vodonosnik isto¢ne Hrvatske istraZivana je
u viSe navrata. Medu najdetaljnije analize infiltracije oborina i op¢enito kolebanje razine vode
u pripovrSinskim naslagama spadaju istrazivanja Vukovi¢a i Plamenca (1972) u cijelom
nizinskom podrucju slijeva KaraSice 1 Vucice u kojemu su postavili nekoliko pokusnih polja i
veliki broj skupina po 3 plitka piezometra na kojima je vrSeno viSegodiSnje opaZanje
kolebanja razina podzemnih voda. Na temelju numericke simulacije vertikalne bilance oni su
procijenili parametre infiltracije oborina u pojedinim mjesecima vegetacijskoga i izvan
vegetacijskoga razdoblja. Kada se ti parametri primjene za prosjeCne mjesecne oborina
primjerice u Donjem Miholjcu tada se dobije ukupna godiSnja infiltracija od ¢ak 36% srednjih
godis$njih koli¢ina oborina. Slicnu analizu metodama statisticke korelacije nacinio je
Urumovi¢ (1982) za cijelo podrucje isto€ne Podravine i dobio mjeseCne parametre prema
kojima se za iste prosjecne mjesecne oborine u Donjemu Miholjcu dobije ukupna godiSnja

infiltracija od 16% srednjih godiSnjih koli¢ina oborina. Takvi iznosi pokazali su se prikladnim
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i na temelju pedoloskih istraZivanja na pokusnim poljima u Cepinu i Bizovcu (Tadi¢ i dr,

1994).

Drugi nacin provjere veliine infiltracije oborina povezan je s modeliranjem strujanja
podzemnih voda tijekom pokusnoga rada CrpiliSta Vinogradi. Kalibracijom matematickoga
modela na temelju podataka opaZanja pokusne eksploatacije, tj. za razdoblje od uklju¢ivanja
crpiliSta u pogon koncem srpnja 1984. do konca prosinca 1987.g. identificirana je godiSnja
infiltracija od 80 do 170 mm, Sto je iznosilo 12% do 19% odnosnih godiSnjih oborina
(Urumovi€ 1 dr., 1996.). Ti su iznosi dobro usporedivi s pedoloSkim istraZivanjima vodne
bilance na pokusnom polju Bizovac za koje je infiltracija oborina do podzemnih voda
procijenjena s iznosom oko 10 do 20% godiSnjih koli¢ina oborina (Tadi¢ i dr, 1994). Ovi
iznosi potvrdeni su i kasnijom verifikacijom matematickog modela na temelju podataka o
desetgodiSnjem ponaSanju podzemnih voda za razdoblje 1984.-1994.g. Kroz to razdoblje
dobra kalibracija modela ostvarena je uz promjenjivu mjesecnu infiltraciju oborina, a u
prosjeku ona je iznosila oko 8 mm/mjesec, odnosno 96 mm/godinu, Sto je odgovaralo oko
16% koli¢ine oborina (Urumovi¢ i dr., 1996.; Urumovi¢ i Hlevnjak, 1998). Pritom je na
udaljenijim predjelima vodonosnog sustava efektivna infiltracija opadala, jer se povremena

infiltracija izmjenjivala s evapotranspiracijom iz vodozadrznih naslaga i lokalnim otjecanjem.

U kasnijim analizama napajanja podzemnih voda obi¢no se prinos godisSnje infiltracije
oborina u duboke aluvijalne vodonosnike dravskog vodonosnika isto¢ne Hrvatske uzimao s

iznosom od 14% iduc¢i tako na stranu sigurnosti.

4.2.6. Kakvocéa podzemne vode u vodonosnicima sjeverne Hrvatske

Opce stanje kakvoce vode u dravskom vodonosniku uvjetovano je na¢inom sedimentacije te
debljinom slabopropusnih naslaga iznad vodonosnika. Na krajnjem zapadu vodonosnik je
pokriven razmjerno tankim praSinasto-glinenim naslagama pa je tamo izraZena prirodna
ranjivost vodonosnika, zbog ¢ega je u prvom vodnosnom sloju, na pojedinim podrucjima,
povecana koncentracija nitrata kao posljedica antropogenog utjecaja. Podzemna voda iz

drugog vodonosnika je relativno dobre kakvoce. U srediSnjem i istoénom dijelu dravskog
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bazena, zbog znatne debljine pokrovnih naslaga, ranjivost od oneciS¢enja znatno je manja.
Osnovna karakteristika prirodne kakvo¢e podzemnih voda u vodonosnicima intergranularne
poroznosti u istocnom dijelu sjeverne Hrvatske je poveCan sadrzaj Zeljeza, mangana,
amonijaka i njihovih pratecih sastojaka, od kojih se posebno isti¢e arsen zabiljezen u podrucju
istocne Slavonije (Osijek, Vinkovci). Posljedica je to prirodnih, reduktivnih uvjeta u

vodonosniku i nije uzrokovan antropogenim utjecajem.

4.3. Hidroloski parametri

OsjeCka Podravina predstavlja najnize predjele Podravine. To je izrazito nizinski kraj u
kojemu se spajaju Siroke doline rijeka Drave 1 Dunava. U mikroreljefu najjasnije se ocrtava
oko 10 km Siroko inundacijsko podrucje Drave koje pretezno zauzima rubne dijelove Baranje.
Ova rijecna nizina ulazi u jo$ Sire inundacijsko podrucje Dunava i to u predjelu Kopackoga
rita, zaostale velike prirodne akumulacije kao najniZze depresije ovih predjela. Ostali predjeli
nadvisuju inundacijsko podruc¢je. Na desnoj obali Drave je rije¢na terasa izdignuta oko 5 m
iznad inundacijskoga podrucja. Pruzanjem Dravske terase zatvorene su blage depresije
nizinskih rijeka, potoka i kanala, od kojih su najznacajniji KaraSica s Vucicom, te Vuka.
KaraSica s Vucicom se uzvodno od Osijeka probija dijagonalno kroz dravsku terasu i ulijeva u
Dravu. Nizvodno je Vuka koja tece srediSnjim predjelima prostrane ravnice od zapada prema
istoku, meandrira u Sirokom podruc¢ju Povucja i kod Vukovara se ulijeva u Dunav (Dui¢,

2007).

Izmedu slivova KaraSice i Vuke je Siroko podrucje spleta kanala koji se dreniraju u
Poganovac¢ko-Kravicki kanal koji je probijen od Cepinskih Martinaca do Josipovca gdje se
ulijeva u staru Dravu. Samom osjeckom terasom krivuda kanal Crni Fok povezan sa spletom
kanala i u ViSnjevcu se ulijeva u Staru Dravu malo nizvodno od Poganovacko-Kravi¢koga

kanala.

Na samoj vododjelnici izmedu Poganovacko-Kravi¢koga kanala i Crnoga Foka je crpiliSte

Vinogradi. Linija zdenaca slijedi kanal na udaljenosti oko 200 do 500 m od korita.

Na podrucju Crpilista kota terena je oko 90 mn.m kao i u pretezitom dijelu osjecke terase. U

Sirokom pojasu juzno od Osijeka naziru se blage uzvisine koje dosezu i do 95 mn.m, a svojim
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regionalnim slijedom kao da predstavljaju zapadni produzetak strukture Erdutskoga brda i

¢ine vododjelnicu izmedu Drave i sliva rijeke Vuke.

Za vodostaje Drave karakteristi¢no je da povijesno zabiljezZene visoke vode dosezu preko 85,5
mn.m, a zabiljeZene male vode opadaju na ispod 81 mn.m, no najniZi vodostaji ne opadaju
ispod 80 mn.m. Od desnih pritoka Drave jedino KaraSica ima znacCajne minimalne dotoke,
dok dotoci iz Poganovacko-Kravickoga kanala i Crnoga Foka prakti¢no prestaju pa se voda

zadrzava samo u udubljenjima njihovoga korita, Sto je izraZzenije kod Crnoga Foka.

Toplinske znacajke kraja takoder izrazavaju njegovu kontinentalnost. Srednja godiSnja
temperatura je oko 11°C (Klimatski atlas Hrvatske, 2008). Godis$nji hod srednje mjesecne
temperature ima pravilan sinusoidni hod s minimumom u sije¢nju i maksimumom u srpnju, a
obrnut hod ima relativna vlaZnost zraka. Temperaturni maksimumi povezani su s ljetnim
jugozapadnim strujanjem i kontinentalnim obiljeZjem kraja, pa temperature mogu dosegnuti i
do 40°C. Najhladnija razdoblja nastaju u pravilu u sijecnju i velja¢i kada se panonskim
prostorom prosiri sibirska anticiklona pa temperatura moZe pasti i na ispod -25°C (Klimatski

atlas Hrvatske, 2008).

Obnavljanje podzemnih voda u ovim predjelima je pod dominantnim utjecajem vertikalnih
faktora bilance. PovrSinski tokovi ovdje predstavljaju, naime, najniZzu piezometarsku razinu i
prema tome trasiraju mjesta praznjenja podzemnih voda u prirodnim uvjetima. Inverzna
situacija dogada se povremeno u inundacijskom podru¢ju Drave i Dunava i to u vrijeme

njihovih visokih vodostaja.

Obnavljanje podzemnih voda u dubljim vodonosnim slojevima odvija se procjedivanjem kroz
polupropusne meduslojeve iz vodonosnika s viSom, prema vodonosniku s niZom
piezometarskom razinom. PraZnjenje vodonosnog sustava uvjetovano je evapotranspiracijom,
drenaZzom duz povrSinske hidrografske mreze i eksploatacijom vode (Dui¢ 2007, Urumovi¢ i

dr., 2011).
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4.4. Crpiliste Vinogradi

CrpiliSte Vinogradi je vodozahvat na kojemu se zahvacaju podzemne vode pomocu 18
eksploatacijskih zdenaca poloZenih u nizu uz medusobnu udaljenost susjednih zdenaca od 200
m. Osim eksploatacijskih zdenaca na CrpiliStu je izgradena i mreZa opaZackih objekata koji su
izgradeni u obliku piezometarskih gnijezda sa buSotinama dubine od 60 do 200 m radi

opazanja razina i kakvoc¢e podzemne vode po vertikali vodonosnoga sustava.

Na crpilistu Vinogradi su zahvaceni vodonosni slojevi u dubinskom intervalu od 40 do 176 m.
Vodonosni slojevi su izgradeni pretezno od sitno do srednje zrnatog jednolicnog pijeska, a
polupropusni meduslojevi izgradeni su od praha i gline. U pijescima se ponegdje pojavljuju
sitne valutice Sljunka i to pretezno pri dnu markantnijih slojeva pijeska. Debljina pojedinih
propusnih, odnosno polupropusnih slojeva je dosta ujednacena, no ipak mjestimice dolazi do

uklinjavanja pojedinih slojeva.

Ukupna debljina slojeva zahvacenih zdencima na crpiliStu Vinogradi krece se od 56,8 m do
78,7 m. U krovini zahvacenog vodonosnika dolazi polupropusni sloj izgraden od praha i

praSinaste gline.

Eksploatacijski zdenci su izgradeni u razdoblju 1980.-1986.g. Zdenac B-1 izgraden je 1980.g.
u sklopu druge etape hidrogeoloskih istrazivanja CrpiliSta. Zdenci B-2 do B-15 izgradeni su u
razdoblju od listopada 1982. do listopada 1983.g. Time je kompletiran niz od 15 zdenaca koji
su 1984.g. ukljuceni u pokusni rad. Tijekom pokusnog rada pokazala se potreba za
povecanjem crpnih koliCina, pa se nakon prethodnih analiza pristupilo proSirenju crpiliSta za
jos tri zdenca. Zdenci B-16, B-17 i B-18 izgradeni su u razdoblju od 22. rujna do 11. studenog
1986.g. (slika 4.12.). Na svim je zdencima izvrSeno pokusno crpljenje u koracima na temelju

¢ega su odredeni parametri zdenaca.
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Slika 4.12. Fotografski snimak CrpiliSta Vinogradi (Fond dokumenata Vodovoda Osijek, 2000.)

Vrijednosti hidrogeoloSkih parametara na CrpiliStu proucavani su u viSe navrata pomocu
brojnih analitickih i numeri¢kih metoda. Koriste¢i ranije i najnovije analize moZe se reci da

crpiliSte Vinogradi karakteriziraju sljedece prosjecne vrijednosti parametara:

M =60 - 80 m - debljina vodonosnika,

K =12 - 19 m/d - hidrauli¢ka vodljivost vodonosnika,

k' = (1.5-5)*107 m/d - vertikalna hidrauli¢ka vodljivost polupropusne krovine,

S =0.5-2*107 - koeficijent uskladistenja vodonosnika,

n = 0,20 - efektivna poroznost pijeska,

n' = 0,03-0,16 - prosjecna efektivna poroznost naslaga u krovini kaptiranog vodonosnika

(Fond dokumenata Vodovod Osijek).

Na crpiliStu Vinogradi organizirano se provode mjerenja crpnih koli¢ina 1 razina podzemnih
voda, te snimanje kakvo¢e podzemnih voda. U sklopu mreze opazanja podzemnih voda na
crpiliStu Vinogradi inicijalno je organizirano opaZanje na svim zdencima (18 zdenaca) i

piezometarskim buSotinama izvedenim tijekom istraZivanja crpiliSta i za potrebe monitoringa
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autoceste (koridor VC) i juZne obilaznice Osijeka. Opazanja se provode na 65 piezometarskih
busotina, na 24 lokacije. Naime, na vecini lokacija postoji veci broj piezometara s razli¢itim
zacjevljenjem (piezometarska gnijezda). Tako, primjerice, na lokaciji piezometarskog
gnijezda Pz-7 (koji je smjeSteno na udaljenosti oko 20 m juzno od zdenca B-7 postoji 5
piezometara od kojih Pz-7A zacjevljuje najpli¢i, izvorni sloj (koji nije zahvacen
eksploatacijskim zdencima, a koji se napaja infiltracijom oborina i preko kojega se odvija
napajanje nize poloZzenog zahvacenog vodonosnika). Piezometarska cijev s oznakom Pz-7/1
zahvaca sve ili vecinu slojeva u vodonosniku koji su zahvaceni eksploatacijskim zdencima , a
od tih slojeva pojedini su posebice zacijevljeni, tako da Pz-7/1 zahvaca prvi (145-156 m
dubine), Pz-7/2 zahvaca drugi (92-125 m dubine), a Pz-7/3 (66-78 m dubine) zahvaca tre¢i od

slojeva u vodonosniku.

Pra¢enjem kolebanja razina podzemne vode po profilu vodonosnika na lokaciji
piezometarskog gnijezda Pz-7 kojim su zahvacéeni svi slojevi vodonosnika moze se pratiti
opc¢e kolebanje razine podzemne vode karakteristicno za cijelu regiju (Dui¢, 2007). Na slici
4.13. je prikazano kolebanje razine podzemne vode po profilu vodonosnika na lokaciji

piezometarskoga gnijezda Pz-7.
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Slika 4.13. Kolebanje razine podzemne vode po profilu vodonosnika na lokaciji piezometarskoga gnijezda Pz-7
(Dui¢ Z., 2007)
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U razdoblju od oZujka 1994. do konca prosinca 1994.g. bio je prekid eksploatacije Crpilista,
odnosno prekid crpljenja, zbog izmjene spojnog cjevovoda sirove vode izmedu crpiliSta
Vinogradi i postrojenja za preradu vode. U istrazivackom smislu taj prekid eksploatacije bio
je izuzetno dragocjen jer je omogucio prikupljanje najvrjednijih podataka za identifikaciju 1
potvrdu hidraulickih odnosa u vodonosnom sustavu, kao i uvjeta napajanja podzemnih voda

(Duig¢, 2007).

U sklopu identifikacije hidraulickih uvjeta kroz to razdoblje posebice su vazne sljedece

pojave:

- Neposredno nakon prekida crpljenja nastaje snazniji porast razine vode u vodonosniku
koja poraste iznad razine vode u izvornom sloju pokazujuci elasti¢nost vodonosnika i
tromost izvornoga sloja u kojemu je rast razine vode povezan s pojavom saturiranja

ranije odvodnjenih naslaga;

- Povratak razine izvornoga sloja na udaljenim piezometrima Cak premasuje razinu
registriranu prije ukljucenja CrpiliSta, dok je razina podzemne vode u vodonosniku

samo 20 cm niZa od razine prije ukljucenja;

- Povratak razine podzemne vode u neposrednom podruc¢ju CrpiliSta u zahvacenome
vodonosniku doseZe oko 1 m, a u izvornome sloju do 1,5 m ispod razine registrirane

prije pocetka rada crpilista (Dui¢, 2007.).

Moze se dakle zakljuciti da je vrijeme prekida crpljenja od oZujka do prosinca 1994.g., dakle
priblizno 9 mjeseci bilo prekratko za cjelovito obnavljanje izvornoga sloja i uspostavljanje
inicijalne ravnoteze, Sto izraZava tromost sustava, a suglasna je vremenu (oko 2-3 godine)
potrebnom za relativno ustaljenje konusa depresije u po€etku rada CrpiliSta. [zmjerene razine
podzemnih voda i uofene pojave njenoga ponasSanja tijekom prekida te nakon ponovnoga
ukljuc¢enja CrpiliSta neprijeporno potvrduju obnavljanje podzemnih voda koje pri danim

crpnim koli¢inama i pri dugoro¢nom radu CrpiliSta jamacno nije deficitarno (Dui¢, 2007.).
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4.5. Klimatska obiljezja

4.5.1. Uvod

Klima je prosjecno stanje atmosfere nad odredenim mjestom u odredenom vremenskom

razdoblju (minimalno 30 godina) uzimajuci u obzir prosjecna ekstremna odstupanja.

Klima ili podneblje nekog podru¢ja u nekom razdoblju definira se kao skup osrednjih ili
ocekivanih vrijednosti meteoroloskih elemenata (varijabli) i pojava. Na klimu utjecu Suncevo,
Zemljino 1 atmosfersko zraCenje, sastav atmosfere, oceanske i zraCne struje, razdioba
kopnenog i morskog leda, zemljopisna Sirina, reljef, razdioba kopna i mora, nadmorska visina,
udaljenost od mora ili vec¢ih vodenih povrSina, sastav tla, biljni pokrov, a takoder i djelovanje
covjeka (Zaninovi¢ i dr., 2008). Da bi se odredila klima nekog podrucja potrebno je mjeriti
meteoroloSke elemente ili opazati meteoroloSke pojave kroz dulje vremensko razdoblje

(minimalno 30 godina).

Klima je prosje¢an tijek vremena (Segota i dr., 2003). U sadasnjoj fazi razvoja klimatologije
odreduje se uzrocno-posljedicni odnos temperature zraka i oborina, ali veliko znacenje ima i

godi¥njih hod ovih temeljnih veli¢ina (Segota i dr., 2003).

Sve klimatske kvalifikacije sistematiziraju klimu cijele Zemlje i to na nacin da se ,,bezbroj*
mikroklima mora svesti na razuman broj klimatskih razreda, tipova i podtipova (Segota i dr.,

2003) odnosno da se golema koli¢ina informacija mora svesti na prihvatljivu mjeru.
U gotovo vecini zemalja u primjeni je klasifikacija klima prema W.P.Koppenu, koji je

klasificirao klimu prema dva klimatska elementa — temperaturi zraka i oborinama (slika

4.14.).
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Slika 4.14. Geografska raspodjela klimatskih razreda po Koppenovoj podjeli klima: A-tropske kiSne klime, B-
suhe klime, C — umjereno tople ki$ne klime, D--snjezno-Sumske ili borealne klime, E- snjezne klime (Koppen,
1918.;Geiger i dr., 1954.)

Za potrebe iskoriStavanja voda korisnicima stoje na raspolaganju dvije osnovne grupe
meteoroloSkih podataka: klimatoloSki podaci (arhivski) koje primarno koriste planeri i
projektanti i sinopticki podaci (trenutni) koje trebaju operativne sluzbe, te rezultati klimatskih

1 hidroloSkih modela za dugorocnija planiranja (Stewart, 2011).

4.5.2. Klimatska obiljeZja Hrvatske

Geografski polozaj i morfologija uvjetuju specificna i raznolika klimatska obiljeZja. Na
podru¢ju Hrvatske prisutna su tri oborinska reZima: kontinentalni, mediteranski i prijelazni

koji sadrZava karakteristike obaju reZima (Zaninovic¢ i dr., 2008).

Prema Koppenovoj klasifikaciji (Skreb i dr., 1942.; Seletkovi¢ i dr., 1992) (slika 4.15.)
najveci dio Hrvatske ima umjereno toplu kiSnu klimu sa srednjom mjese¢nom temperaturom

najhladnijeg mjeseca viSom od -3°C i najtoplijeg mjeseca nizom od 18°C. Samo najvisa
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planinska podru¢ja (>1200 mn.m.) imaju snjezno - Sumsku klimu sa srednjom temperaturom

najhladnijeg mjeseca nizom od-3°C.

Slika 4.15. Geografska raspodjela klimatskih tipova po W. Koppenu u Hrvatskoj u standardnom razdoblju 1961.-
1990.: Cfa, umjereno topla vlazna klima s vru¢im ljetom;Cfb, umjerena topla vlazna klima s toplim ljetom; Csa,
sredozemna klima s vru¢im ljetom; Csb, sredozemna klima s toplim klima; Df, vlazna borealna klima
(Filip€i¢,1998).

Srednja godiSnja temperatura zraka na podrucju Hrvatske krece se od 3°C na najviSim
planinskim predjelima do 17°C uz samu obalu i na otocima srednje i juzne Dalmacije zbog
njihovog geografskog poloZaja i neposrednog utjecaja mora. U unutraS$njosti najtopliji mjesec

u godini ima srednju temperaturu niZzu, a u priobalnom podrucju visu od 22°C (slika 4.16.).
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Slika 4.16. Srednja godiSnja temperatura zraka za razdoblje 1961-1990.g. (Nimec i dr., 2015)

Ravnicarski dio kontinentalne Hrvatske ima blage razlike u srednjoj godiSnjoj temperaturi
zraka uz prevladavajucu temperaturu zraka od oko 11°C. Vece srednje godiSnje temperature
zraka (12°C) uocavaju se samo u najisto¢nijim predjelima Hrvatske kao posljedica najtoplijih

ljeta u tom najkontinentalnijem dijelu Hrvatske. (Klimatski atlas RH, 2008).
Prema podacima DHMZ (Klimatski atlas RH, 2008) srednja godiSnja koli¢ina oborine na

podrucju Hrvatske u rasponu je od oko 300 mm do nesto iznad 3500 mm. U isto¢noj Slavoniji

u prosjeku padne oko 600 do 700 mm oborine (slika 4.17.).
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Slika 4.17. Karta prosje¢nih godi$njih oborina u RH (Klimatski atlas RH, 2008)

Godisnji hod mjesecnih koli¢ina oborine u kopnenom podrucju pripada tipu godiSnjeg hoda
koji ima ljetni maksimum, odnosno najviSe oborina ima u toplom dijelu godine (travanj-
rujan), a najmanje u hladnom polugodiStu (listopad-oZujak). Pa tako u sjevernom dijelu
Hrvatske ljetni maksimum oborina postaje glavni, a onaj u studenom sporedni. Glavni

minimum oborina nastupa na kraju zime, a sporedni u listopadu.

4.5.3. MeteoroloSka motrenja

Meteoroloska motrenja objedinjuju dvije vrste podataka, i to vizualna opazanja vremenskih
pojava kao Sto su oblaci, vjetar, oborina, atmosferske opticke i akusticke pojave, nepogode i
sli¢no, te instrumentalne podatke o temperaturi, vlaznosti i tlaku zraka, smjeru i brzini vjetra,

kolicini pale oborine, o osuncavanju i slicno (DHMZ, 2014).
U Hrvatskoj postoji pet meteorolosSkih postaja koje imaju neprekinute nizove motrenja dulje

od sto godina, koji su potrebni za proucavanje klimatskih promjena. To su postaje Zagreb-

Gri¢ (1862.), Crikvenica (1891.), Osijek (1899.), Gospi¢ (1872.) i Hvar (1858.). (Zaninovi¢,
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2008). Osim dugogodiSnjeg motrenja, geografski raspored ovih meteoroloSkih postaja pokriva

gotovo cijelu Hrvatsku, odnosno osigurava reprezentativan motrenih podataka za sve tipove

klima na podruc¢ju Hrvatske.

Za pracenje i ocjenu klime analiziraju se podaci sa meteoroloskih postaja prikazanih na slici
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Slika 4.18. Meteoroloske postaje za ocjenu i prac¢enje klime (DHMZ, www.meteo.hr,2018-2019)
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5. KLIMATSKE PROMJENE

5.1. Uvod

Statisticki znacajne promjene srednjeg stanja ili varijabilnosti klimatskih veli¢ina koje traju

desetljecima 1 duZe, nazivaju se klimatskom promjenom (DHMZ,www.meteo.hr, 2018-2019).

Istrazuju¢i dostupnu literaturu uocCavaju se razliCiti scenariji klimatskih promjena.
Prognosticki modeli nisu ujednaceni niti istoznacni, odnosno usuglaSeni. Ono S§to im je
zajednicCko jest prognoziranje klimatskih promjena 1 to poglavito u vidu izraZenijih klimatskih
varijacija koje ¢e uzrokovati ¢eS¢e pojave ekstremno visokih i niskih temperatura zraka,

ekstremno vlaZnih i susnih razdoblja, te promjenu statistickih raspodjela klimatskih dogadaja.

Klimatska kretanja su teSko predvidiva. Trendovi klimatskih promjena ne mogu se sa
sigurno$¢u predvidjeti. No, klimatoloski ekstremni dogadaji upucuju na ociglednu realnost
promjene klime. Ekstremni klimatski elementi nisu viSe iznimka ve¢ gotovo pravilo, a

njihovo pojavljivanje dogada se u sve kracem vremenskom nizu.

Sve ucestalije pojave ekstremnih klimatskih prilika upuéuju na to da se vodno gospodarstvo

mora prilagodavati novim uvjetima i pripremati za scenarije ekstremnih klimatskih uvjeta.

Ako je klima prosjecno stanje atmosfere nad odredenim mjestom u odredenom vremenskom
razdoblju, onda su klimatske promjene znacajne i trajne promjene u statistickoj razdiobi

vremenskih pojava (od dekade do milijuna godina).

Zbog dobivanja znanstvenih, tehnickih 1 socioekonomskih informacija vaZnih za
razumijevanje klimatskih promjena, njezinih mogucih posljedica i moguénosti prilagodbe i
ublazavanja, Svjetska meteoroloska organizacija (WorldMeteorological Organization, WMO)
i Program za okoli§ Ujedinjenih naroda (United Nations Environment Programme,UNEP)
osnovali su Meduvladino tijelo za klimatske promjene (Intergovernmental Panel on
ClimateChange, IPCC). Ono okuplja stru¢njake razli¢itih struka koji na temelju rezultata
istrazivanja znanstvenika iz cijeloga svijeta donose izvjeS¢a o klimatskim promjenama,

njihovim sloZenim uzrocima i posljedicama (Zaninovi¢ i dr., 2008).
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Prvo IPCC izvjesce iz 1990.g. ustanovilo je da se s klimom nesto dogada. U drugom izvjescu
iz 1995.g. istaknuto je da postoji antropogeni signal unutar prirodne klimatske varijabilnosti.
Tre¢e IPCC izvjesce iz 2001.g. naglasava da postoje novi i jaci dokazi da se najviSe opazenih
zatopljenja proteklih 50 godina vjerojatno (vjerojatnost 66-90%) moZe dovesti u vezu s
ljudskim djelovanjem. Cetvrto izvje$ée IPCC-a iz 2007.g. nepobitno utvrduje da je opaZeno
zatopljenje od sredine 20. stolje¢a vrlo vjerojatno (vjerojatnost 90-99%) uzrokovano
opazenim povecanjem koncentracija antropogenih staklenickih plinova (Zaninovi¢ i dr.).
Simulacija opazene klime kao rezultat prirodnih i antropogenih utjecaja prikazana je na slici

5.1

Climate Model Runs With/Without Greenhouse Gases

Global Temperature Anomalies
from 1890-1919 average
| | | |

OC OF
0.9~ = Observations — 1.6
Natural (volcanic+solar)

Anthropogenic = Natural (volcanic+solar+ghg+sulfates+ozone)

| [ I | [
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Slika 5.1. Globalna temperaturna promjena kao rezultat zajednickog utjecaja prirodnih promjena i antropogenog
utjecaja (izvor: ClimateChange 2001. Synthesis Report: Intergovernmental panelon Climate Change)

Prema Sedmom nacionalnom izvjeS¢u Republike Hrvatske prema Okvirnoj konvenciji
Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC) (Ministarstvo zaStite okoliSa i energetike,
2018), zadnje tri godine to jest 2015., 2016. 1 2017. bile su 3 najtoplije godine od kada postoje
sustavna meteoroloSka motrenja sa srednjom globalnom temperaturom za 1.1-1.2°C iznad
predindustrijskog razdoblja 1881-1910.godine. Godina 2017. bila je godina bez utjecaja El

Nina te godina jakog utjecaja ekstremnog vremena.
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Klimatski modeli su jedini ,,alat” kojima se moze predvidjeti buduce klimatske promjene. Uz
modeliranje klime i klimatskih promjena vezane su mnoge nesigurnosti. Hawkins i dr. (2009)
dijele izvore neizvjesnosti u tri grupe:

* prirodna varijabilnost klimatskog sustava,

¢ nesavr$enost klimatskih modela,

* nepoznavanje buduce koncentracije plinova staklenika,

Sto se donekle moZe ublaziti viSestrukim simulacijama i predvidanjem razli¢itih scenarija.

Dakle, ne bi se trebali promatrati rezultati samo jednog klimatskog modela, ve¢ rezultati
skupa razli¢itih modela (ili ansambla, engl. ensemble) koji ukazuju na raspon mogucih i

jednako vjerojatnih rjeSenja (Ministarstvo zaStite okoliSa i energetike, 2018.).

Direktne posljedice klimatskih promjena prema 5. izvjeS¢u IPCC-a u najvaznijim tockama su

slijedece:

* porast prosjecnih globalnih temperatura (npr. blaZe zime ili toplija ljeta), te

¢eS¢i i1 intenzivniji toplinski valovi,
* porast razine mora i oceana (npr. prodor slane morske vode u rijeke),

* promjene ucestalosti i intenziteta oborina (npr. ¢eS¢a pojava poplava ili dugih

suSnih razdoblja),
* oprecni rezultati u svezi trenda oborinskih rezima,

» CeSc¢a pojava klimatskih ekstrema (npr. jaki vjetrovi orkanske snage: uragani i

tajfuni.

U svjetlu navedenog, treba promatrati utjecaj klimatskih promjena na zalihe podzemnih voda
te posljedi¢no na stabilnost vodoopskrbe. Razmatraju¢i reakciju ta dva sustava na vanjske
podraZaje u vidu promjene hidroloskih i drugih klimatskih faktora vazno je provjeriti u kojem
vremenu i na koji nacin ¢e se dogoditi reakcija na promijenjene prirodne uvjete. Za
preslagivanje i uspostavljanje nove ravnoteZe, obzirom na kompleksnost i prirodnog i
izgradenog sustava potrebno je detektirati koji scenarij klimatskih promjena ¢e ugroziti
uspostavljenu ravnoteZzu kako bi se na vrijeme poduzele aktivnosti za ublaZavanje

potencijalnih nesigurnosti.
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5.2. Globalni klimatski modeli

Prema podacima koje je =zabiljezila NOAA (Americka nacionalna oceanografska i
atmosferska sluzba) posljednjih 10 godina, od 2005. do 2015.g., bile su medu najtoplijima u
povijesti mjerenja (slika 5.2.). Godina 2015. je bila daleko najtoplija otkad se krajem 19.
stoljeca pocela mjeriti temperatura. Prosjecna temperatura kopna i mora za citavu 2015.g. bila
je 0,9°C iznad prosjeka za 20. stoljece, $to je najvise od pocetka mjerenja 1880.g. Napokon,
utvrdeno je da je prosinac 2015.g. bio najtopliji mjesec prosinac u zadnjih 136 godina. U
prvoj polovici 2016.g. ovaj se je trend nastavio. Americka nacionalna oceanografska i
atmosferska sluzba (NOAA) objavila je u kolovozu 2016.g. da je srpanj 2016.g. do sada
najtopliji zabiljeZeni srpanj, a ujedno i najtopliji mjesec otkad se biljeze podaci (NOAA,
2016). Najnoviji podaci (Sedmo nacionalno izvjes¢e o promjeni klime, 2018) govore da su
ve¢ 2017.g. premaSene najviSe zabiljeZene temperature zraka te da je 2017.g. najtoplija

godina od pocetka sustavnog mjerenja.
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Slika 5.2. Globalna kombinirana povrSinska temperatura zraka iznad kopna i povrSinska temperatura mora (°C).
Horizontalna siva crta oznacava vrijednost viSegodiSnjeg prosjeka za razdoblje 1961.-1990.g. (14°C). (WMO,
2013)
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Nadalje, porast od 0,21°C srednje dekadne temperature izmedu razdoblja 1991.-2000. i 2001.-
2010.g. je veci od porasta srednje dekadne temperature razdoblja 1981.-1990. 1 1991.-2000.g.

(0,14°C) te najveci od svih sukcesivnih dekada od pocetka instrumentalnih mjerenja.
Za predvidanje klimatskih promjena koriste se razli¢iti scenariji koji se potom modeliraju.

Odredena su cCetiri scenarija predvidanja klime u buducnosti, ovisno o koliCini emisija
staklenickih plinova u budu¢em razdoblju, tzv. RCP (RepresentativeConcentrationPathways),
pri ¢emu su scenariji nazive dobili po mogucim vrijednostima zracenja topline do 2100.g. u
odnosu na predindustrijske vrijednosti, odnosno +2.6, +4.5, +6.0 i +8.5 W/m’. Slijedom
navedenog, radene su modelske simulacije za scenarij RCP2.6, RCP4.5, RCP6 i RCP8.5
(IPCC, 2013).

Globalni klimatski model (engl. Global Climate Model, GCM) ili model Zemljinog sustava
(engl. EarthSystem Model, ESM) uvaZzava mnoStvo kompleksnih procesa u raznim
komponentama klimatskog sustava na podrucju Citave Zemlje (Ministarstvo zaStite okolisa 1

energetike, 2017.).

5.2.1. Simulacija promjene temperature zraka

Prema IPCC-u temperatura zraka na povrSini Zemlje do kraja 21. stolje¢a nastavit ¢e se
povecavati, pri ¢emu intenzitet povecanja ovisi o koli¢ini proizvedenoga CO; u buducénosti.
Promjena globalne povrSinske temperature za kraj 21. stolje¢a vjerojatno ¢e prelaziti
vrijednost od 1.5°C u odnosu na razdoblje od 1850. do 1900.g. za sve RCP scenarije osim
RCP2.6. Za scenarije RCP6.0 i RCP8.5 promjena temperature zraka bit ¢e iznad 2°C, dok je
velika vjerojatnost da scenarij RCP4.5 nece prelaziti 2°C (slika 5.3.). Zagrijavanje Ce se

nastaviti i nakon 2100.g. u svim scenarijima, osim RCP2.6.
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Slika 5.3. Promjena srednjih godi$njih vrijednosti do konca 21. stoljeca za globalnu povrSinsku temperaturu u
odnosu na referentno razdoblje 1986. — 2005. Sjencana podrucja odnose se na scenarij RCP2.6 (plavo) i RCP8.5
(crveno). Crna krivulja (sivo sjencanje) je simulacija vremenske evolucije povijesnih podataka do 2005.g.
(IPCC, 2013.)

Na slici 5.4. je prikazana prostorna razdioba ocekivane promjene temperature do konca 21.

stoljeca za scenarij RCP 2.6 ili RCP 8.5 ( IPCC, 2013).

RCP 2.6 RCP 8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

: . 32

Slika 5.4. Prostorna razdioba promjene temperature za 2081.-2100.g. u odnosu na 1986.-2005.g.;lijevo za RCP
2.6, desno za RCP 8.5 (IPCC, 2013)

5.2.2. Simulacija promjene Kkoli¢ina oborina

Za razliku od globalnog povecanja prizemne temperature zraka, signal promjene oborine nije
prostorno koherentan. Primjerice, prema A1B (Nakicenovi¢ 1 dr., 2000.) scenariju vrlo je

vjerojatan porast oborine u tropskom Pacifiku i u visokim zemljopisnim Sirinama, dok se
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smanjenje oborine o¢ekuje u vecini kopnenih suptropskih podrucja. Postoji tendencija porasta
ekstremnih dnevnih koli¢ina oborine ¢ak i u podrucjima u kojima projekcije daju smanjenje

ukupne koli¢ine oborine (www.meteo.hr, DHMZ,2018-2019).

Predvidene promjene koli¢ine oborina variraju od regije do regije (slika 5.5.). Pod scenarijem
RCP8.5, u podrucjima uz Sjeverni i JuZni pol te vlazna podru¢ja iznad i ispod ekvatora
vjerojatno ¢e se krajem ovog stolje¢a dogoditi povecanja srednjih godisSnjih koli¢ina oborina.
Prema istom scenariju, u subtropskom suhom podrucju i suhom podrucju iznad i ispod

ekvatora dogodit ¢e se smanjenje srednjih godiSnjih koli¢ina oborina (IPCC,2007.)

Slika 5.5. Prostorna razdioba promjene OBORINA za 2081.-2100. u odnosu na 1986.-2005.; lijevo za RCP2.5,
desno za RCP8.5 (IPCC, 2013.)

5.3. Klimatski modeli za podru¢je Hrvatske

U Sestom nacionalnom izvje$éu Republike Hrvatske prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih
naroda o promjeni klime (2013) opisani su rezultati budu¢ih klimatskih promjena za podrucje
Hrvatske za dva osnovna meteoroloska parametra: temperaturu na visini od 2 m (T2m) i
oborinu. Za svaki od ovih parametara rezultati se odnose na dva izvora podataka: a)
dinamicku prilagodbu regionalnim klimatskim modelom RegCM uradenu u DrZavnom
hidrometeoroloSkom zavodu (DHMZ) po IPCC scenariju A2 (Naki¢enovi¢ i dr., 2000) i b)

dinamicke prilagodbe raznih regionalnih klimatskih modela iz europskog projekta
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ENSEMBLES (van der Linden i Mitchell 2009, Christensen i dr. 2010) po IPCC scenariju
AlB.

5.3.1. OpazZene klimatske promjene u Hrvatskoj

U Sestom nacionalnom izvje$éu Republike Hrvatske prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih
naroda o promjeni klime (UNFCCC) (2013) razmatrani su klimatski faktori i njihova
odstupanja odnosno trendovi tijekom 50-godiSnjeg razdoblja (1961.-2010.) u odnosu na nulto
razdoblje 1961.-1990.g..

Trendovi srednje, srednje minimalne i srednje maksimalne temperature zraka pokazuju
zatopljenje u cijeloj Hrvatskoj. Trendovi godiSnje temperature zraka su pozitivni i
signifikantni, a promjene su vece u kontinentalnom dijelu zemlje nego na obali i u

dalmatinskoj unutrasnjosti.

Uoceno zatopljenje ocituje se i u svim indeksima temperaturnih ekstrema: pozitivnim
trendovima toplih temperaturnih indeksa (topli dani i no¢i te trajanje toplih razdoblja) s
negativnim trendovima hladnih temperaturnih indeksa (hladni dani i hladne no¢i te duljina
hladnih razdoblja). Trendovi indeksa toplih temperaturnih ekstrema statisticki su znacajni za

sve trendove Sto potvrduje i sveukupna znacajnost trenda.

Prema Sestom nacionalnom izvjeS¢u Republike Hrvatske prema Okvirnoj konvenciji
Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC, 2013), trendovi godiSnjih 1 sezonskih
koli¢ina oborina daju op¢i pregled vremenskih promjena koli¢ine oborine u cijeloj zemlji.
Tijekom nedavnog 50-godisnjeg razdoblja (1961.-2010.), godisnje koli¢ine oborine (R)
pokazuju prevladavajuce nesignifikantne trendove, koji su pozitivni u istocnim ravnicarskim

krajevima i negativni u ostalim podruc¢jima Hrvatske (slika 5.6.).
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Slika 5.6. Dekadni trendovi (%/10god) godisnjih koli¢ina oborine (R, godina). Krugovi oznacavaju pozitivne
trendove, trokuti negativne, dok popunjeni znakovi oznacavaju statisticki znacajan trend (Sesto nacionalno
izvjeS¢e Republike Hrvatske, 2013)

5.3.2. Simulacije promjene temperature zraka

Prema rezultatima RegCM-a, za A2 scenarij emisije plinova staklenika (IPCC, 2010), za
podrucje Hrvatske, srednjak ansambla simulacija upucuje na povecanje temperature zraka u
oba razdoblja i u svim sezonama. Amplituda porasta veca je u drugom nego u prvom
razdoblju, ali je statisticki znacajna u oba razdoblja. Povecanje srednje dnevne temperature

zraka vece je ljeti (lipanj - kolovoz) nego zimi (prosinac - veljaca) (DHMZ).

U prvom razdoblju buduce klime (2011. - 2040.) na podrucju Hrvatske (slika 5.7.) zimi se
ocekuje porast srednje temperature do 0,6 °C, a ljeti do 1°C (Brankovi¢ i dr., 2012).
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Slika 5.7. Promjena prizemne temperature zraka (u °C) u Hrvatskoj u razdoblju 2011. - 2040. u odnosu na
razdoblje 1961. - 1990. prema rezultatima srednjaka ansambla regionalnog klimatskog modela RegCM za A2
scenarij emisije plinova staklenika za zimu (lijevo) i ljeto (desno) (DHMZ, https://meteo.hr/)

U drugom razdoblju buduce klime (2041. - 2070.) ocekivana amplituda porasta u Hrvatskoj
(slika 5.8.) zimi iznosi do 2°C u kontinentalnom dijelu i do 1,6°C na jugu, a ljeti do 2,4°C u
kontinentalnom dijelu Hrvatske, odnosno do 3°C u priobalnom pojasu (Brankovi¢ 1 dr.,

2012.).
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Slika 5.8. Promjena prizemne temperature zraka (u °C) u Hrvatskoj u razdoblju 2041. - 2070. u odnosu na
razdoblje 1961. - 1990. prema rezultatima srednjaka ansambla regionalnog klimatskog modela RegCM za A2
scenarij emisije plinova staklenika za zimu (lijevo) i ljeto (desno) (DHMZ, https://meteo.hr/)
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Projekcije za kraj 21. stolje¢a upucuju na moguci izrazito visok porast temperature zraka te na
vece razlike u proljece i jesen u odnosu na projicirane promjene u ranijim razdobljima 21.
stolje¢a. U kontinentalnoj Hrvatskoj zimi projicirani porast je od 3.5°C do 4°C te neSto blazi
porast u obalnom podrucju - izmedu 3°C i 3.5°C. Ljetni, vrlo izraZen, projicirani porast u
juznoj 1 sredi$njoj Dalmaciji iznosi izmedu 4.5°C i 5°C, a u ostalim dijelovima Hrvatske

izmedu 4°C 1 4.5°C.

5.3.3. Simulacije promjene koli¢ine oborina

Prema rezultatima RegCM promjene koli¢ine oborine u blizoj buduc¢nosti (2011. - 2040.) su
vrlo male i ograni¢ene samo na manja podruc¢ja te variraju u predznaku ovisno o sezoni.
Najveca promjena oborine, prema A2 scenariju, moze se ocekivati na Jadranu u jesen kada
RegCM upucuje na smanjenje oborine s maksimumom od priblizno 45 - 50 mm na juZznom
dijelu Jadrana. Medutim, ovo smanjenje jesenske koli¢ine oborine nije statisti¢ki znacajno

(slika 5.9.).
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Slika 5.9. Promjena oborine u Hrvatskoj (u mm/dan) u razdoblju 2011. - 2040. u odnosu na razdoblje 1961. -
1990. prema rezultatima srednjaka ansambla regionalnog klimatskog modela RegCM za A2 scenarij emisije
plinova staklenika za jesen (DHMZ, https://meteo.hr/)

U drugom razdoblju buduce klime (2041. - 2070.) promjene oborina u Hrvatskoj su nesto jace
izrazene. Tako se ljeti u gorskoj Hrvatskoj te u obalnom podrucju ofekuje smanjenje oborine.
Smanjenja dosizu vrijednost od 45 - 50 mm 1 statistiCki su znacajna. Zimi se moze ocekivati
povecanje oborine u sjeverozapadnoj Hrvatskoj te na Jadranu, medutim to povecéanje nije

statisticki znacajno (slika 5.10.)
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Slika 5.10. Promjena oborine u Hrvatskoj (u mm/dan) u razdoblju 2041. - 2070. u odnosu na razdoblje 1961. -
1990. prema rezultatima srednjaka ansambla regionalnog klimatskog modela RegCM za A2 scenarij emisije
plinova staklenika za zimu (lijevo) i ljeto (desno) (DHMZ, https://meteo.hr/)

Projekcije za kraj 21. stoljeca predvidaju promjene u sezonskim koli¢inama oborine koje
zahvacaju vece dijelove Hrvatske. Tijekom zime projiciran je porast koliine oborine izmedu
5% 1 15% na cijelom podrucju Hrvatske osim na krajnjem jugu. Projekcije za ljeto ukazuju na
vece smanjenje oborine. U srediSnjoj i isto¢noj Hrvatskoj i Istri projicirano smanjenje oborine
bilo bi od -15% do -25%, a u gorskoj Hrvatskoj te u ve¢em dijelu Primorja i zaleda izmedu

25% do -35%.

Slijedom navedenih simulacija klimatskih promjena, u buduénosti se ocekuje zatopljenje u
obje sezone, a izraZenije ljeti, osobito krajem 21. stoljeca. MoZe se ocekivati blagi porast
koli¢ine oborina zimi te smanjenje koli¢ina ljeti, a obje promjene mogu biti jaCe izraZenije

krajem 21. stolje¢a (DHMZ, www.meteo.hr., 2018-2019)(tablica 5.1.15.2.).
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Tablica 5.1. Projekcija klime u Republici Hrvatskoj do 2040. godine s pogledom do 2070. (izvor: Sedmo
nacionalno izvje$ée i tre¢e dvogodiSnje izvjeS¢e Republike Hrvatske prema okvirnoj konvenciji ujedinjenih
naroda o promjeni klime (UNFCCC), 2014)

. .. Projekcije buducée klime prema scenariju RCP4.5 u odnosu na
Klimatoloski parametar razdoblje 1971. - 2000. godine dobivene klimatskim modeliranjem
2011. - 2040. 2041. - 2070.
Srednja godiSnja koli¢ina: malo | Srednja godiSnja koli¢ina:
smanjenje (osim manji porast u SZ | daljnji trend smanjenja (do 5%)
Hrvatskoj u gotovo cijeloj Hrvatskoj osim u
SZ dijelovima
Sezone: razli¢it predznak: zimai | Sezone: smanjenje u svim
proljeée u ve¢em dijelu Hrvatske | sezonama (do 10% gorjei S
manji porast +5 -10 %, a ljeto i Dalmacija) osim zimi (povecanje
OBORINE jesen smanjenje (najvise -5 - 10% | 5 - 10% S Hrvatska
u J Lici i S Dalmaciji
Smanjenje broja kisSnih razdoblja | Broj suSnih razdoblja bi se
(osim u srediS$njoj Hrvatskoj gdje | povelao.
bi se malo povec¢ao). Broj suSnih
razdoblja bi se povecao.
. Smanjenje (najvece u Gorskom Daljnje smanjenje (narucito
SNJEZNI POKROV Kotaru, do 50%) planinski krajevi)
. Nema vecih promjena u vecini Smanjenje otjecanja u cijeloj
POVRSINSKO krajeva: no u gorskim predjelima i | Hrvatskoj (osobito u proljece)
OTJECANJE zaledu Dalmacije smanjenje do
10%
Srednja: porast 1 - 1,4°C (sve Srednja: porast 1,5 - 2,2°C (sve
sezone cijela Hrvatska) sezone, cijela Hrvatska - narocito
kontinent)
Maksimalna: porast u svim Maksimalna: najveci porast do
TEMPERATURA ZRAKA | sezonamal - 1,5°C 2,2°C ljeti (do 2,3°C na otocima)
Minimalna: najveéi porast zimi Minimalna: najveci porast na
1,2-14°C kontinentu zimi 2,1 - 2,4°C: a
1,8 - 2°C primorski krajevi
Vruéina 6 do 8 dana vise od referentnog Do 12 dana vise od referentnog
(br.dana s razdoblja (referentno razdoblje: 15 | razdoblja
Tmax >+ - 25 dana godisnje)
30°C)
EKSTREMNI Hladnoéa Smgmjgnje broja daga S Tmin < - Daljnje smanojenje broja dana s
(br.dana s 10 °C i porast s Tmin vrijednosti | Tmin <-10 °C
VREMENSKI Tmin < - 10 12-14°0C)
UVJETI “C) ' '
Tople no¢i U porastu U porastu
(br.dana s
Tmin < - 10
“0)
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Tablica 5.2. Projekcija klime u Republici Hrvatskoj do 2040. godine s pogledom do 2070. (izvor: Sedmo
nacionalno izvje$ée i tre¢e dvogodiSnje izvjeS¢e Republike Hrvatske prema okvirnoj konvenciji ujedinjenih

naroda o promjeni klime (UNFCCC), 2014)

Sr. Brzina na
10m

Zima i proljece bez
promjene, no u ljeto i
osobito u jesen na Jadranu
porast do 20-25%

Zima i proljece uglavnom bez
promjene, no trend jacanja u
ljeto i jesen na Jadranu

Na godis$njoj razini: bez

Po sezonama: smanjenje u

VJETAR . . . A
promjene (najvece svim sezonama osim ljeti.
) vrijednosti na otocima J Najvecée smanjenje zimi na J
Max.brzinana | Dalmacije) Po Jadranu
10m sezonama: smanjenje zimi
na J Jadranu i zaledu
Povecanje u proljeée i ljeto | Poveéanje do 10 % za veéi
5 - 10% (vanjski otoci i Z dio Hrvatske, pa do 15% na
EVAPOTRANSPIRACIJA Istra > 10%) obali 1 zaledu te do 20 % na
vanjskim otocima.
VLAZNOST ZRAKA Por.as.tv 01]?16. godine P.or.ast cijele godine (najvise
(najvisSe ljeti na Jadranu) ljeti na Jadranu)
VLAZNOST TLA Smanjenje u S Hrvatskoj Smanjenje u cijeloj Hrvatskoj

(najvise ljeti i na jesen)

SUNCANO ZRVACENJE (FLUKS
ULAZNE SUNCANE ENERGIJE)

Ljeti i na jesen porast u
cijeloj Hrvatskoj, au
proljece porastu S
Hrvatskoj, a smanjenje u Z
Hrvatskoj: zimi smanjenje
cijeloj Hrvatskoj

Povecanje u svim sezonama
osim zimi (najveci porast u
gorskoj i sredi$njoj Hrvatskoj

SREDNJA RAZINA MORA

2046. - 2065.
19 - 33 em (IPCC ARS)

2081. - 2100.

32 - 65 cm (procjena
prosjecnih srednjih vrijednosti
za Jadran iz raznih izvora)

U buducnosti se oCekuju znacajna odstupanja vremenskih prilika u obliku neujednacenih i

nepredvidivih oborinskih obrazaca, ¢e$c¢ih 1 intenzivnijih temperaturnih oscilacija, promjene

intenziteta i ucestalosti vjetra, koli¢ine oblaka, intenziteta i kvalitete sunceve svjetlosti kako

na globalnom planu tako i na regionalnom.
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lako klimatski modeli svakim danom postaju sve pouzdaniji, joS uvijek nisu dovoljno
napredni i ne daju dovoljno pouzdana predvidanja klimatskih uvjeta za precizne odluke o
prilagodbama. Neizvjesnost u pogledu varijabilnosti klime, budu¢nosti druStva, opsega
emisija staklenickih plinova u buduénosti i znanstvenih spoznaja o medusobnoj povezanosti
sastavnih dijelova klimatskog sustava, sve su to izvori neizvjesnosti kad je rije¢ o klimatskim
projekcijama. Razlic¢iti klimatski modeli mogu dati razliCite rezultate kad je rijeC o stupnju i
znakovima promjena za razliCite klimatske varijable (Europska komisija, Glavna uprava za

klimatsku politiku).
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA I RASPRAVA

6.1. Analiza klimatskih faktora

6.1.1. Oborine

Glavni ulazni klimatski element u hidroloskim prorac¢unima za vodno gospodarske potrebe su
oborine. Kod analize oborina zanimljivi su upravo podaci o odstupanju pojedinacnih

godisnjih oborina od prosjecnih vrijednosti.

Hrvatska je klimatski veoma raznolika drZzava. Klimu Hrvatske odreduje njezin poloZaj u
sjevernim umjerenim Sirinama i pripadni vremenski procesi velikih srednjih razmjera.
Najvazniji modifikatori klime na podru¢ju Hrvatske jesu Jadransko i Sire Sredozemno more,
orografija Dinarida sa svojim oblikom, nadmorskom visinom 1 poloZajem prema
prevladavajuem strujanju, otvorenost sjeveroisto¢nih krajeva prema Panonskoj ravnici, te

raznolikost biljnog pokrova (Klimatski atlas Hrvatske, 2008).

Kontinentalna Hrvatska ima umjereno kontinentalnu klimu. Cijele se godine nalazi u
cirkulacijskom pojasu umjerenih Sirina, gdje je stanje atmosfere vrlo promjenjivo: obiljeZeno
je raznolikoS¢u vremenskih situacija uz Ceste i1 intenzivne promjene tijekom godine (Klimatski
atlas Hrvatske, 2008.). Koli¢ina oborine smanjuje se od zapada prema istoku, u najvecem je

dijelu izmedu 800 i 1000 mm (Klimatski atlas Hrvatske, 2008).

Primorska Hrvatska ima primorsku klimu buduc¢i je osnovni moderator klime toga podrucja
more. Primorska Hrvatska takoder se veci dio godine nalazi u cirkulacijskom podrucju
umjerenih Sirina, s Cestim i intenzivhim promjenama vremena (Klimatski atlas Hrvatske,
2008.). Kolic¢ina je oborine izmedu 800 i 1200 mm, na otocima i manje, a na pristrancima
priobalnih planina viSe. Ve¢i dio oborina padne u hladnom dijelu godine, a najsusi su mjeseci

srpanj i kolovoz.

I gorski dio zemlje ima kontinentalnu klimu, ali znatno modificiranu reljefom. Koli¢ina je
oborine veca, u Gorskom kotaru ponegdje i 3000 mm, a snijeg se zadrzava 50-60 dana

godiSnje (DHMZ).

81



Zima, Jasna, 2019, Utjecaj klimatskih promjena na stanje podzemnih voda dubokih aluvijalnih vodonosnika u
funkciji osiguranja pouzdanosti javne vodoopskrbe,
Doktorska disertacija, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet
Osijek.

Slika 6.1. Karta srednjih godi$njih koli¢ina oborina; 1 - < 800, 2 — 800-1000, 3 — 1000-1500, 4 — 1500-2000, 5 —
2000-3000, 6 - > 3000 (Mayer, 1996.)

U kontinentalnom oborinskom rezimu toplo polugodiste ima 368 mm (57% godisSnje
kolic¢ine), a hladno 282 mm oborine (43%). Oborinski deficit u toplom polugodiStu iznosi

61% (Gajié-Capka, 2006).

Istocna Slavonija se nalazi u dijelu Hrvatske s godiSnjim oborinama manjim od 800 mm (slika
6.1.). Prosje¢ne godisnje koli¢ine oborina variraju na podrucju Osjecko baranjske Zupanije, a
krecu se od 609 mm (na podru¢ju Dalja) do 792 mm (na podrucju FeriCanaca). Oborine
tijekom godine imaju maksimum u lipnju, sekundarni maksimum u studenome, bez izrazito

suSnih mjeseci.

Iako je u isto¢noj nizinskoj Hrvatskoj prosjecno viSe oborine u proljetnim mjesecima, 1-, 3- 1

5-dnevne koli¢ine oborine su intenzivnije u jesenskim mjesecima (Nimac i dr., 2015).
Prosjecne godiSnje oborine za podruc¢je Osijeka imaju vrijednost 651 mm za razdoblje 1961.-

1990.g., 655 mm za razdoblje 1971.-2000.g., 681 mm za razdoblje 1980.-2015.g. te 693 mm
za razdoblje 1899.-2017.g. (www.meteo.hr, 2018-2019)(tablica 6.1.).
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Tablica 6.1. Srednjaci oborina za Sire podrucje Osijeka

srednjak mjesecnih oborina (mm)

mjesec 1961-1990 | 1971-2000 | 1980-2015 | 1899-2017
1 47 41 45 45
2 40 35 38 43
3 45 41 44 45
4 54 51 52 58
5 59 59 72 71
of 88| 8| 8 82
7 65 65 55 61
8 59 62 64 59
9 45 51 61 56
10 41 57 55 60
11 57 62 58 60
12 52 49 53 54
srednjak godiSnjih
oborina (mm)
651 655 681 693

Najmanje oborina padne u veljaci sa srednjom mjesecnom vrijedno$¢u od 38 do 43 mm u

ovisnosti o razdoblju za koje se raCuna srednjak oborina (izvor: DHMZ), a najviSe u lipnju sa

srednjom mjese¢nom vrijednos¢u od 82 do 88 mm (tablica 6.1.). Oborinski rezim prosje¢nih

mjesecnih oborina tijekom godine za Osijek prikazan je na slici 6.2.
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Slika 6.2. Srednje mjesecne oborine u mm za Osijek za razdoblje 1961.-1990., 1971.-2000., 1980.-2015

2017.

.11899.-

Prema klimadijagramu (slika 6.3.) srednjaka oborina za razdoblje 1961.-1990.g. i 1971.-

2000.g. 1 srednjaka temperature zraka u istim razdobljima, nema izrazitog suSnog perioda.

Vlazni period prevladava gotovo cijele godine, osim u srpnju, kolovozu i djelomi¢no u rujnu,

ovisno o promatranom srednjaku oborina.
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klimadijagram za Osijek
30 90,0

- 80,0

L 70,0

60,0

- 40,0

oborine u mm

L 30,0

temperatura zraka oC

20.0

- 10,0

0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
srednjak temperature zraka 61-90 =—srednjak temperature zraka 71-90

AKISNI PERIOD
SUSNI PERIOD

srednjak oborina 61-90 = srednjak oborine 71-90

Slika 6.3. Klimadijagram za Osijek za srednjake oborina i temperature zraka

U tablici 6.2. 1 slici 6.4. dani su podaci o ukupnim koli¢inama oborina za podrucje Osijeka za

razdoblje od 1980.g. do 2015.g.
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Tablica 6.2. Ukupne mjesecne oborine za Osijek za razdoblje 1980.-2015.g. (izvor DHMZ)

GODINA

MJESEC 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
1 32 58 15 28 100 46 67 97 35 6 12 29 44 23 45 71 31 44 91 36 18

2 47 34 16 40 34 52 79 6 42 9 39 30 35 9 32 53 51 43 1 61 15

3 37 96 46 27 37 50 43 54 116 48 26 37 13 62 35 45 42 23 21 29 41

4 93 28 71 20 55 56 38 60 40 46 38 79 59 43 52 52 82 59 54 45 28

5 100 22 31 62 90 33 42 171 44 106 26 102 40 48 35 96 78 38 49 89 26

6 76 180 59 67 74 120 58 78 96 83 101 26 112 70 88 106 30 86 26 150 10

7 58 28 80 43 37 30 41 33 29 64 39 119 42 55 19 27 95 91 84 96 63

8 66 50 97 32 36 88 61 27 15 96 42 89 19 57 84 86 77 41 99 74 5

9 16 65 23 100 50 9 7 18 58 36 72 41 36 59 120 123 157 53 64 51 23

10 51 91 26 20 51 10 60 24 31 49 34 50 155 43 58 6 61 100 97 22 10

11 116 47 33 11 41 105 16 113 29 42 53 60 105 96 16 54 99 42 69 124 42

12 53 118 84 17 20 22 24 38 30 18 59 51 50 93 45 104 67 92 30 98 37

max 116 180 97 100 100 120 79 171 116 106 101 119 155 96 120 123 157 100 99 150 63
min 16 22 15 11 20 9 7 6 15 6 12 26 13 9 16 6 30 23 1 22 5
suma 744 817 580 |4_67| 624 619 536 719 565 603 541 714 711 655 629 822 869 711 684 873 | 317




GODINA mjesecni
MJESEC | 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | prosik  max  min
1 75 11 66 50 36 33 25 33 60 8 24 28 61 36 74 45 100 6
2 23 48 16 50 66 48 47 5 29 59 18 58 8 48 57 38 86
3 83 10 5 41 54 53 76 8 27 22 37 1 8 39 51 44 16 1
4 72 64 12 137 55 87 3 49 19 71 19 46 45 81 13 52 137 3
5 60 135 18 65 51 79 56 67 39 121 8 94 119 161 113 72 171 18
6 20 37 44 8 110 78 33 76 63 234 50 68 63 91 17 83 240 10
7 77 59 60 44 171 15 27 68 14 32 74 48 37 66 26 55 171 14
8 7 84 42 107 238 134 45 46 61 111 5 4 33 54 106 64 238 4
9 195 8 51 42 75 11 65 8 10 108 16 32 129 69 41 61 195 7
10 5 59 132 94 6 31 93 30 55 67 29 67 52 88 142 55 155 5
11 74 40 45 115 16 32 103 48 68 56 0 50 64 9 45 58 124 0
12 34 24 27 43 97 33 48 41 101 74 69 104 0 66 2 53 118 0
max 240 135 132 137 238 134 103 8 101 234 81 104 129 161 142
min 5 10 5 41 6 11 3 5 10 22 0 1 0 9 2
suma 945 654 IW' 865 974 632 621 631 545 1038 m 599 773 809 686
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Slika 6.4. Ukupne godis$nje oborine za Osijek za razdoblje 1980.-2015.g.

U razdoblju 1980.-2015.g pojavljuju se Cetiri izrazito malovodne godine: 1983., 2000., 2003. i
2011.g.. U kontekstu ovoga istrazivanja zanimljivo je detaljnije razmotriti malovodne godine

koje su zabiljeZene tijekom rada CrpiliSta.

Postupak ocjene oborinskog rezima u nekom vremenskom razdoblju (mjesec, godina) temelji
se na modificiranoj Conrad-Chapmanovoj metodi (www.meteo.hr,2018-2019) koja na temelju
odstupanja od normalnog tridesetgodiSnjeg niza 1961.-1990. daje slijedecu klasifikaciju za
oborine:

- ekstremno su$no < 2

- vrlosu$no 2 - 9

- su$no 9 - 25

- normalno 25 - 75

- kiSno 75 - 91

- vrlo kiSno 91 - 98

- ekstremno kis$no > 98
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Godisnja ocjena hidroloskih prilika u 2000.g. prema DHMZ (2001.) dana je na slici 6.5.

PERCENTILI PERCENTILE
- ekstremno suno <2  extremely diy
- vrio sugno 2—9 very dry

susno 8—25 dry

normalno 25—75 nomal

kisno 75—91 wet
- vrio kiSno 91—08 very wet
|

ekstremnokiSno  »88  extremely wet

odstupanie oborine (%) A deviation (%)
postaja e met station
percentili P percentie

Slika 6.5. Godis$nje koli¢ine oborina u postocima viSegodiSnjeg prosjeka za razdoblje 1961.-1990.g. za Hrvatsku
za 2000.g. (izvor: DHMZ, 2001.).

Iz karte (slika 6.5.) je vidljivo kako je 2000.g. za Sire podrucje Osijeka ocijenjena kao

ekstremno susno. Ukupno tijekom 2000.g. na postaji Osijek izmjereno je 317 mm oborina.

U hidroloskom smislu 2000.g. nije bila ekstremna samo po ukupnoj godis$njoj koli¢ini oborina
u odnosu na srednje vrijednosti, ve¢ je i mjesecna raspodjela oborina tijekom godine pokazala
izrazita odstupanja od mjesecnih viSegodiSnjih prosjeka (slika 6.6.) za gotovo sve mjesece u

godinu.
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mjesecne oborine za Osijek u 2000.g.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
vrijeme (mjesec)

B mjesecne oborine u 2000.g. mm m srednje mjesecne oborine u mm

Slika 6.6. Mjesecne oborine za Osijek u 2000.g. i srednje mjeseéne oborine za Osijek za razdoblje 1899.-2017.g.

U cijeloj 2000.g. samo je u mjesecu srpnju koli¢ina oborina bila priblizna viSegodiSnjem
prosjeku dok je u svim ostalim mjesecima izraZeno izrazito odstupanje od prosjeka (slika 6.6.)

na manje vrijednosti.

klimadijagram za Osijek za 2000.g.

25,0

20,0

—
b
=]

borina mm

S
=)
mjesecna o

srednje mjesecne temperature °C

Ln
(=]

0,0 T T T ; T T T T T T
1 2 3 + 5 4] 7 8 9 10 11 d KISNI PERIOD
e grednje mjesecne temperatura oC s mjeseine oborine mm FEEE SUSNI PERIOD

Slika 6.7. Klimadijagram za Osijek za 2000.g.
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Klimadijagram za 2000.g. potvrduje obiljeZja vremenskih prilika u kategoriji ekstremnih
(slika 6.7.). Gotovo cijele godine prevladavao je suSni period po kriteriju Walterovog

klimadijagrama. Vlazni period se pojavljuje u sijecnju, veljaci, oZujku i prosincu.

Na slici 6.8. prikazana je godiSnja ocjena hidroloSkih prilika u RH za 2003.g.

PERCENTILI PERCENTILE
- ekstremno sudno <2  extremely dry
- vrio susno 29 verydry
] sugno 925 dry
:l normaino 25-75 normal
- kigno 75-91 wet
- vrio kino 91-98 very wet
- ekstremno kisno >98 extremely wet

odstupanie oborine (%) A deviation (%)
postaja e met. station
percentili P percentile

Slika 6.8. Godis$nje koli¢ine oborina u postocima viSegodiSnjeg prosjeka za razdoblje 19961.-1990.g. za
Hrvatsku za 2003.g. (DHMZ, 2004.)

Po kriteriju oborina 2003.g. ocijenjena je kao vrlo susna za Sire podrucje Osijeka. Na postaji

Osijek izmjereno je 517 mm oborina.

Na slici 6.9. prikazana je raspodjela tijekom 2003.g. srednjih mjesec¢nih (1899.-2017.) 1

mjese¢nih oborina u 2003.g. za Osijek.
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Slika 6.9. Mjesecne oborine za Osijek u 2003.g. i srednje mjesec¢ne oborine za Osijek za razdoblje 1899.-2017.g.

Karakteristiéno za ovu godinu je pojava viSestruko iznadprosjecne oborine u listopadu i to

132 mm. Prosje¢na oborina u tom mjesecu je 59,9 mm.
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S
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- 20

Slika 6.10. Klimadijagram za Osijek za 2003.g.

Susni period po klimadijagramu u 2003.g. potrajao je od veljace do rujna (slika 6.10).

Godi$nja ocjena hidroloskih prilika u 2011.g. prema DHMZ (2012.) dana je na slici 6.11.
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PERCENTILE
wxtreendy dry
wery dry

dry

normal

wal

wery wet
wremady wet

ogstuparye obonne A dewiation (%)
(%)« mel, staticn
poestaa P percentle

Slika 6.11. Godisnje koli¢ine oborina u postocima viSegodiSnjeg prosjeka za razdoblje 19961.-1990.g. za
Hrvatsku za 2011.g. (DHMZ, 2012.)

Iz karte (slika 6.11.) je vidljivo kako je 2011.g. za gotovo cijelu Republiku Hrvatsku bila

ocjenjena kao ekstremno susno. Na postaji Osijek izmjerena je godiSnja oborina od 422 mm.

Razmatraju¢i raspodjelu mjese¢nih oborina te godine (slika 6.12.) u usporedbi sa srednjim
mjesecnim oborinama uocavaju se daljnji ekstremi. U prvih sedam mjeseci godine uocava se
izmjena iznadprosjecnih 1 ispodprosjecnih oborina u mjesecu. Obiljezje ekstremnosti uocava
se u drugom dijelu godine sa ispod prosjecnim oborinskim reZimom koji je najizraZeniji u
mjesecu studenom kada je palo samo 0,4 mm kiSe (prosjek za taj mjesec je 60,1 mm), a prema
klimatskom obiljeZju ovoga podru¢ja u tom mjesecu se o¢ekuje maksimum oborina drugi po

redu u prosjecnoj godisnjoj bilanci.
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Slika 6.12. Mjesecne oborine za Osijek u 2011.g. i srednje mjesec¢ne oborine za Osijek za razdoblje 1899.-2017.

Klimadijagram za 2011.g. pokazuje daljnju atipi¢nost ove godine. Su$na i kiSna razdoblja

odudaraju od prosjec¢nih i izmjenjuje se gotovo na mjesecnoj razini (slika 6.13.).
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klimadijagram za Osijek za 2011.

— srednje mjesefne temperature oC —mjesetne oborine mm

90

mjesene oborine mm

KISNI PERIOD
SUSNI PERIOD

Slika 6.13. Klimadijagram za Osijek za 2011.g.
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6.1.2. Temperatura zraka

Najvece temperaturne razlike izmedu najtoplijeg i najhladnijeg mjeseca najveée su u

nizinskom kontinentalnom dijelu Hrvatske i iznose oko 21°C do 22°C (Nimac i dr., 2015).

U nastavku analize detaljnije ¢e se izanalizirati temperaturni rezim u 2000., 2003. i

2011.godini koje su u promatranom razdoblju hidroloski bile izuzetno deficitarne.

Postupak ocjene temperaturnog rezima u nekom vremenskom razdoblju (mjesec, godina)
temelji se na modificiranoj Conrad-Chapmanovoj metodi (DHMZ) koja na temelju odstupanja
od normalnog tridesetgodiSnjeg niza 1961.-1990. daje slijedecu klasifikaciju za temperaturu
zraka u percentilima:

- ekstremno hladno < 2

- vrlo hladno 2 - 9

- hladno 9 - 25

- normalno 25 - 75

- toplo 75 - 91

- vrlo toplo 91 - 98

- ekstremno toplo > 98

Po odstupanju srednje godiSnje temperature zraka, 2000.g. ocijenjena je kao ekstremno topla
(slika 6.14.).
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PERCENTLI PERCENTILE
dsremno hadno <2 axtremely cokd
vric haano 2—9 wety ooke
hadng -2 ook
nOrmaing 2575 normal
po 50" warm
vric oplo N—08 vty wam

“aremno toplo >08  axtramely warm

ocshuipanie %emp. ('C) A deviation ('C)
postaja « met. staton
percentd P percentie

Slika 6.14. Odstupanje srednje godiSnje temperature zraka °C za 2000.g. od prosje¢nih 1961.-1990.(DHMZ,

2001)

U hidroloskom smislu, 2000.g. je za podrucje Sire okolice Osijeka ocijenjena kao ekstremno

susna godina. Slijedom toga, 2000. se moZe okarakterizirati kao izrazito klimatski

ekstremnom za promatrano podrucje Sire okolice Osijeka.

Odstupanje srednje godiSnje temperature zraka °C od prosje¢nih (1961.-1990.), 2003.g.

svrstava u kategoriju foplo za promatrano podrucje Sire okolice Osijeka (slika 6.15.).

Obzirom na godi$nje koli¢ine oborina 2003.g. bila je vrlo susna.
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postaja ¢ met. stason
percantll P parentic

PERCENTILE
extremely cold
very cold

cold

normal

warm

Very warm
extremely warm

Slika 6.15. Odstupanje srednje godi$nje temperature zraka °C za 2003.g. od prosje¢nih 1961.-1990. ( DHMZ,

2004)

Odstupanje srednje godiS$nje temperature zraka °C od prosje¢nih (1961.-1990.) svrstava

2011.g. u kategoriju vrlo toplo za promatrano podrucje Sire okolice Osijeka (slika 6.16.).

Obzirom na godiSnje koli¢ine oborina 2011.g. bila je ekstremno susna za Sire podrucje

Osijeka.
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PERCENTIY PERCENTLE

ckstremno Hadno <2 extremely cold

[ |
- vibo hladno 70 wery cold
[ |
[

hiadno 25 cold
nommalno 25-75 normal

topho 7531 warm

ik toplo 8188 very wamm
ekstremno tople 598 extremely warm

odstupanje temp, ('C) A dewation (“C)
postaja e met, station
percentill P percentle

Slika 6.16. Odstupanje srednje godi$nje temperature zraka °C za 2011.g. od prosjeénih 1961-1990. (DHMZ,
2012)

Zaklju¢no, osnovna obiljezja oborinskog reZzima 1 reZima temperature zraka u 2000., 2003. 1
2011.g. dane su tablici 6.3. Pozitivni predznak temperaturnog reZima koincidira sa negativnim
predznakom oborina. Manjak oborina, odnosno negativno odstupanje od oborinskog prosjeka

popraceno je istovremeno sa visokim iznadprosjecnim temperaturama zraka.

Tablica 6.3. Odstupanje godi$nje oborine i temperature zraka u 2000., 2003. i1 2011.g.

godina odstupanje godiSnje | odstupanje godiSnje
oborine temperature
2000 ekstremno susno ekstremno toplo
2003 vrlo sus$no toplo
2011 ekstremno susno vrlo toplo
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6.1.3. Klimatski ekstremi oborina i temperature zraka

Hidroloski niz podataka o godi$njim oborinama treba zadovoljiti pet uvjeta (Zugaj, 2015)

kako bi bio pogodan za primjenu metoda matematicke statistike, kako slijedi:
1.Clanovi niza su slu¢ajne veli¢ine.

2.Clanovi niza su su medusobno neovisni.

3.Niz mora biti homogen.

4.Clanovi niza moraju biti stacionarni.

5.Niz mora biti dovoljno dug. (Zugaj, 2015)

Niz podataka o godiSnjim oborinama za razdoblje 1980.-2015.g. zadovoljava navedene uvjete
te su, slijedom toga, izraGunati najvaZniji parametri u odredivanju karakteristike niza (Zugaj,
2015): aritmeticka sredina, standardna devijacija, koeficijent varijacije i pogreska koeficijenta

varijacije. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 6.4.
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Tablica 6.4. Hidroloski parametri niza godi$njih oborina za razdoblje 1980.-2015., podrazdoblje 1980.-1997. i

podrazdoblje 1998.-2015.

RAZDOBLJE PODRAZDOBLJE PODRAZDOBLJE
1980.-2015. 1980.-1997. 1998.-2015.
godina godis$nja oborina (mm) | godi$nja oborina (mm) | godi$nja oborina (mm)
1980 744 744
1981 817 817
1982 580 580
1983 467 467
1984 624 624
1985 619 619
1986 536 536
1987 719 719
1988 565 565
1989 603 603
1990 541 541
1991 714 714
1992 711 711
1993 655 655
1994 629 629
1995 822 822
1996 869 869
1997 711 711
1998 684 684
1999 873 873
2000 317 317
2001 945 945
2002 654 654
2003 517 517
2004 865 865
2005 974 974
2006 632 632
2007 621 621
2008 631 631
2009 545 545
2010 1038 1038
2011 422 422
2012 599 599
2013 773 773
2014 809 809
2015 686 686
aritmeti¢ka sredina (mm) 681 662 699
standardna devijacija (mm) 156 109 193
koeficijent varijacije 0,23 0,16 0,28
pogreska koeficijenta var. 0,0278 0,0273 0,0502
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Za promatrani niz podataka o godiSnjim oborinama u razdoblju 1980.-2015.g. prosjecna
godis$nja oborina je 681 mm, sa standardnom devijacijom od 156 mm. Koeficijent varijacije je
0,23, odnosno 23%. Niz je dovoljno dug za donoSenje pouzdanih zakljuCaka buduti je

pogreska koeficijenta varijacije manja 0,10 (Zugaj, 2015) i iznosi 0,0278 (tablica 6.4.).

U razdoblju od 1980. do 2015.g., prema ocjeni Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (Prikazi
od br. 1 do br. 29.), a prema modificiranoj Conrad-Chapmanove metodi, hidroloski
ekstremnih bilo je 13 godina. Od tih 13 godina, 4 godine su bile hidroloski izrazito

deficitarne, odnosno susne, a 9 godina izrazito suficitarne odnosno kisne (tablica 6.5.)

Tablica 6.5. Malovodne i kiSne godine u razdoblju od 1980. do 2015.g. za Osijek (izvor podataka: DHMZ,
Prikazi od br. 1 do 29.)

duljina razdoblja
razdoblje (god) (god) malovodne godine | ki$ne godine | ukupno trend
1980-1997 18 1 3 4| rast
1998-2015 18 3 6 9 stagnacija
1980-2015 36 4 9 13 | rast

Detaljnija analiza cijelog razdoblja provest ¢e se analitikom dva podrazdoblja: podrazdoblje
od 1980.-1997.g. i podrazdoblje od 1998.-2015.g. Ovakova podjela niza, osim S$to su
podrazdoblja jednakog vremenskog trajanja, koincidira i s karakteristicnim razdobljima
eksploatacije CrpiliSta (prvo razdoblje eksploatacije 1984.-1997., drugo karakteristicno
razdoblje eksploatacije od 1998.g., poslije prekida rada 1994.g., kada je ponovo uspostavljena

uravnotezenost vodonosnog i vodoopskrbnog sustava, do 2015.godine).
U prvom podrazdoblju od 1980. do 1997.g.:

* prosjecna godiSnja oborina je 662 mm, sa standardnom devijacijom od 109
mm. Koeficijent varijacije je 0,16, odnosno 16%, pogreska koeficijenta
varijacije manja je 0,10 (tablica 6.4.),

* pojavljuje se jedna malovodna i tri kiSne godine, dakle ukupno cetiri hidroloski

ekstremne godine (DHMZ, 1986.-2017.), (tablica 6.5.),

* oborinski rezim pokazuje trend rasta (slika 6.17.).
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U drugom podrazdoblju od 1998. do 2015.g.:

* prosjecna godiSnja oborina je 699 mm, sa standardnom devijacijom od 193
mm. Koeficijent varijacije je 0,28, odnosno 28%, pogreska koeficijenta

varijacije manja je od 0,10 (tablica 6.4.),

* pojavljuju se tri malovodne i Sest kiSnih, odnosno devet hidroloski ekstremnih
godina (tablica 6.5.),

* pojavljuje se najmanja godiSnja i najveca godiSnja oborina cijelog promatranog
razdoblja,

* oborinski rezim pokazuje trend stagnacije (slika 6.17.)
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Slika 6.17. Trendovi oborina za razdoblje 1980.-1997., 1998.-2015. 1 1980.-2015.g.

ObiljeZja drugog podrazdoblja, te izraCunati hidroloski parametri, potvrduju kako se
ekstremni hidroloski dogadaji pojavljuju sve cCeSce, sa sve manjim medurazmacima i sve

ekstremnijim vrijednostima maksimalnih i minimalnih oborina.

Ako se promotre ukupna odstupanja godis$njih oborina od srednjaka 1961.-1990.g. uocava se

slijedece (tablica 6.6.):

e podrazdoblje 1980.-1997.g. obiljezeno je sa 902 mm ukupnih odstupanja
kolic¢ine oborina od srednjaka 61-90 na viSe 1 696 mm odstupanja na manje, Sto
u apsolutnom iznosu iznosi ukupno odstupanja 1598 mm, a u relativnom
iznosu 206 mm.

e podrazdoblje 1998.-2015.g. obiljeZeno je sa 1791 mm ukupnih odstupanja
koli¢ine oborina od srednjaka 61-90 na viSe i 925 mm odstupanja na manje, §to
u apsolutnom iznosu iznosi ukupno odstupanja 2716 mm, a u relativhom

iznosu 866 mm.

104



Zima, Jasna, 2019, Utjecaj klimatskih promjena na stanje podzemnih voda dubokih aluvijalnih vodonosnika u
Sfunkciji osiguranja pouzdanosti javne vodoopskrbe,
Doktorska disertacija, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet
Osijek.

Tablica 6.6. Sumarno odstupanje koli¢ina oborina(godisnjih) od srednjaka 61-90

Podrazdoblje Podrazdoblje Razdoblje
80-97 98-2015 80-2015
Sumarno
odstupanje kolic¢ina
oborina (godiSnjih) | odstupanje na vise
od srednjaka 61-90 | mm 902 1791 2693
odstupanje na manje
mm -696 -925 -1621
ukupno odstupanje u
apsolutnom iznosu
mm 1598 2716 4314
ukupno odstupanje
mm 206 866 1072

Ukupno odstupanje koli¢ina oborina cijelog razdoblja je 1072 mm, od toga se 80% vrijednosti
odnosi na drugo podrazdoblje, a samo 20% na prvo podrazdoblje Sto upucuje na zakljucak da

su hidroloska odstupanja sve izraZenija i ekstremnija u kvantitativnom smislu.

Daljnjom analizom provjerit ¢e se godiSnja ocjena klimatskih obiljezja podrucja istone
Hrvatske. Od 1996.g. do danas DHMZ redovito prati i ocjenjuje klimu u Republici Hrvatskoj
(Prikazi pracenja i ocjene klime). Analiziraju se svi vazniji klimatski faktori i daje njihova
ocjena u odnosu na srednje vrijednosti razdoblja 1961.-1990.g. U nastavku ¢e se pokazati
ocjena oborinskog rezima i reZima temperature zraka za navedeno razdoblje pracenja i ocjene

klime za podrucje isto¢ne Slavonije.

Za razdoblje mjesec, sezona 1 godina DHMZ izraunava vrijednost anomalija temperature
zraka 1 oborina. Anomalije mjesecnih, sezonskih i1 godiSnjih klimatskih elemenata izrazavaju
se kao odstupanje meteoroloskog elementa od visegodiSnjeg prosjeka: za temperaturu zraka
izrazeno u Celzijevim stupnjevima (°C) te za koli¢inu oborine u postotcima (%) viSegodiSnjeg
prosjeka (srednjak 61-90). Nadalje, za anomalije mjesecnih, sezonskih i godi$njih klimatskih
elemenata izraCunava se percentil prema kojem se klimatski element svrstava u odgovarajucu
klasu. Percentili predstavljaju procjenu vjerojatnosti (izrazenu u postocima) da odgovarajuca

vrijednost anomalije u promatranom razdoblju nije bila nadmasena. Klase oborinskog reZima
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i reZima temperature zraka obrazlozene su u prethodnom tekstu i kre¢u se od ekstremno susno
do ekstremno kisno za oborinski rezim te od ekstremno toplo do ekstremno hladno za

temperaturni rezim.

Osim za svrstavanje u odgovaraju¢i klasu pomocu percentila P moZe se procijeniti povratni

period T (izraZzen u godinama) iz relacije:

T=100/P  akoje P<50
T = 100/100—P ako je P> 50.

Znaci, za percentil 2% vjerojatnost je da ¢e se odgovarajuci klimatski element javiti 2 puta u
100 godina ili jedan put u 50 godina. Isti povratni period se dobije za P = 98% (DHMZ,

www.meteo.hr).

OSIJEK
1996-2015

ekstremno ekstremno ekstremno ekstremno
topla suSna kiSna hladna

Slika 6.18 Ekstremne klimatske godine po kriteriju oborina i temperature zraka u Osijeku za razdoblje 1996.-

2015.¢g.

Analizirajuéi razdoblje od 1996. do 2015.g., (izvor podataka: DHMZ, Prikazi od br. 1 do 29.)
kao klimatski ekstremne ocijenjeno je 13 godina od ukupno 19 godina promatranog razdoblja

(slika 6.18.)
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Za ekstremno hladno i ekstremno susno izraCunati percentil je < 2, a za ekstremno toplo i
ekstremno kisno je >98. Iz toga slijedi da je vjerojatnost da ¢e se klimatski element javiti 2

puta u 100 godina odnosno jedanput u 50 godina.

Na slici 6.18. prikazana je pojavnost godiSnjih oborinskih i1 temperaturnih anomalija
ocijenjenih u klasi ekstremno u razdoblju od 1996. do 2015.g. za podrucje isto¢ne Hrvatske.
Obzirom na izracunati percentil od < 2, odnosno >98, vjerojatnost pojavnosti takvih
anomalija je 2 puta u 100 godina. Analiza razdoblja 1996.-2015.g. dana na slici 6.18 dokazuje
da je ta pojavnost daleko premaSena, te da je ucestalost pojavljivanja 8 puta u 19 godina za
anomaliju (ekstremno) temperature zraka, a 5 puta u 19 godina za anomaliju (ekstremno)

oborina.

6.2. Crpne koli¢ine

Crpne (zahvacene) koli¢ine mjere se pojedinacno po svakom zdencu i sumarno za cijelo
crpiliSte Vinogradi. Svaki zdenac opremljen je automatskim mjeraem protoka te se u sustavu
centralnog nadzora i upravljanja (NUS-a) Crpilista izmjerene koli¢ine pohranjuju i obraduju.
Sumarne koli¢ine ukupno crpljene vode mjere se na spojnom cjevovodu sirove vode DN 800,

i to na izlazu iz CrpiliSta i na ulazu u pogon za proizvodnju vode.

Prve godine rada CrpiliSta od 1984. do 1986.g. obiljeZila je relativno ujednacena kolicina
crpljenja. Njena vrijednost se je kretala od 411 do 478 1/s. Koncem 1986.g. pa do 1990.g.
crpne koli¢ine postupno rastu te u 1990. i u 1991.g. doseZu maksimum preko 600 I/s. U tom
periodu je zabiljeZena 1 koli¢ina crpljenja od 712 1/s. Sve do prekida rada CrpiliSta u oZujku
1994.g. eksploataciju CrpiliSta su karakterizirala ucestali prekidi uzrokovani problemima sa
cjevovodom sirove vode izmedu CrpiliSta i pogona za proizvodnju $to je rezultiralo vrlo
neujednacenim rezimom rada. Nakon rekonstrukcije cjevovoda sirove vode te ponovnog
ukljucenja u rad u prosincu 1994.g. postupno se ustaljuju crpne koli¢ine na prosjec¢nih 427 1/s
s tendencijom smanjenja ukupno crpljenih koli¢ina u zadnje dvije godine istraZivanoga

razdoblja (slika 6.19.).
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Slika 6.19. Ukupne crpne (zahvacene) koli¢ine vode od 1984. do 2015.g.

MozZe se zapaziti povremeno intenzivnija crpljenja, ali jednako tako i smanjenje crpnih
koli¢ina uglavnom u zimskom razdoblju. ZapaZa se izrazito smanjenje crpnih koli¢ina tijekom

ozujka, travnja i svibnja 2008.g.

Ranijom analizom je pokazano kako su se tijekom promatranih 30-tak godina pojavljivale
hidroloski ekstremne godine, te kako je njihova izmjena u u zadnjih 15 godina promatranog

perioda dinamic¢na, sa sve kra¢im razmacima u pojavljivanju.

U tih 30-tak godina 3 godine se isticu po izrazitom hidroloSkom deficitu 2000., 2003. i
2011.g.

Na slikama 6.20., 6.22. 1 6.24. prikazan je dijagram crpnih koli¢ina pojedinacno za svaku od

navedenih godina.

U 2000.g. crpljene kolicine su se kretale u okviru od 377 do 458 1/s sa srednjom vrijednoS¢u
od 407 I/s. Povecani intenzitet crpljenja se pojavljuje u toplijem dijelu godine od svibnja do

listopada.
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Slika 6.20. Intenzitet crpljenja vode u 2000.g.

Prethodna 1999.g. u hidroloSkom smislu bila je izuzetno ki$na s ukupno 873 mm oborina.

Usporedujuci dijagrame crpljenja u te dvije godine, uocava se kako su trendovi crpljena sli¢ni

unato€ izuzetno velikoj razlici u hidroloskim uvjetima (slika 6.21.). T u 1999. 1 2000.g.

prosjecno se crpilo 407 1/s.
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Slika 6.21. Intenzitet crpljenja vode u 1999. i 2000.g.

U 2003.g. crpljene koli¢ine su se kretale u granicama od 417 do 465 /s sa srednjom
vrijednoS¢u od 436 1/s (slika 6.22.). Povecani intenzitet crpljenja se pojavljuje u toplijem

dijelu godine od svibnja. Do smanjenja intenziteta dolazi u zadnjim mjesecima godine.
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Slika 6.22. Intenzitet crpljenja u 2003.g.
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Prethodna 2002.g. u hidroloSkom smislu bila je prosjecna sezona s ukupno 653 mm oborina.
Usporedujuci dijagrame crpljenja vode u te dvije godine, uocava se kako su trendovi crpljenja
slicni unato¢ izuzetno velikoj razlici u hidroloSkim uvjetima (slika 6.23.). U 2002. se

prosjecno crpilo 438, a u 2003.g. 436 1/s, znaci gotovo identi¢ni parametri u obje godine.
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Slika 6.23. Intenzitet crpljenja u 2002. i 2003.g.

U 2011.g. crpljene koli¢ine su se kretale u okviru od 426 do 510 /s sa srednjom vrijednos¢u
od 461 U/s (slika 6.24). Povecani intenzitet crpljenja se pojavljuje u svibnju i traje do kolovoza
kada se smanjuje tijekom rujna. Izrazito povecanje crpnih koli¢ina pojavljuje se u zadnjem
tromjesjecju godine. U rujnu 2011.g. prosireno je podrucje isporuke vode za ljudsku potro$nju
na Opéinu Cepin te je poveéanje crpnih koli¢ina posljedica znadajnog poveéanja koli¢ina

isporuke vode krajnjim korisnicima.
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Slika 6.24. Intenzitet crpljenja u 2011.g.

Prethodna 2010.g. u hidroloskom smislu bila je izrazito kiSna godina s najve¢om ukupnom

oborinom u promatranom razdoblju od 1038 mm oborina. Usporedujuéi dijagrame crpljenja u

te dvije godine, uocava se kako su trendovi crpljenja sli¢ni unatoC izuzetno velikoj razlici u

hidroloSkim uvjetima (slika 6.25.). U 2010. se prosjecno crpilo 436 1/s, au 2011.g. 461 1/s.
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Slika 6.25. Intenzitet crpljenja u 2010. 1 2011.g.

U okviru istraZivanja provedena je korelacija izmedu koli€ina crpljenja i godiSnjih oborina.
Koeficijent korelacije iznosi - 0,0487 (slika 6.26.), Sto statisti¢ki znaci da je korelacijski odnos
tek naznaden i nema prakti¢ne vrijednost. Prema Zugaju (2015) opéenito se smatra da se
korelacijski odnos mozZe koristiti ako je apsolutna vrijednost korelacijskog faktora veca od
0,60. Provedenom korelacijskom analizom potvrduje se kako koli¢ine crpljenja nisu u

korelaciji sa koli¢inom oborina.
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Slika 6.26. Korelacija crpnih koli¢ina i godiSnjih oborina u razdoblju od 1984-2015.g.

PotroSnja odnosno crpna koli¢ina je generalno stabilna i gotovo nepromjenjiva veli€ina i nije
u ovisnosti o oborinskom reZimu. Sve eventualne promjene u razinama podzemne vode su
posljedica promjene u iznosu napajanja odnosno koli¢ine oborine, a ne posljedica vece ili

manje potrosnje, odnosno crpljenja.

6.3. OpaZanje razina podzemnih voda

Na slici 6.27. prikazano je regionalno opaZanje razina podzemnih voda u razdoblju od 1984.g.

do 2015.g. Uocava se nekoliko karakteristi¢nih razdoblja.
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Prvo i osnovno obiljezje nivograma podzemne vode odnosi se na sam ¢in ukljucenja crpiliSta
25. srpnja 1984.g., odnosno snazni pad razine koji se postupno Siri i postupno doseZe i
najudaljenije piezometre (Dui¢, 2007.). U prve tri godine rada CrpiliSta, kada se crpna
koli¢ina najmanje mijenjala, izraZzeno je relativno snazno opadanje razine podzemne vode, ne
kao posljedica povecanja crpnih koli¢ina ve¢ kao logi¢no, fizikalno nezaobilazno, preuredenje
hidrogeoloskog sustava izazvanim Sokom naglog aktiviranja crpiliSta Vinogradi (Duic,
2008.). Vodonosni sustav u takvim okolnostima reagira teZnjom uspostavljanja nove
ravnoteze, no nju moze uspostaviti samo uz bitno drugaciju raspodjelu razine podzemne vode
u prostoru. U ovom sluc¢aju radi se o jednom vrlo inertnom sustavu pa je za uspostavljanje

takvoga kvazistacionarnog stanja potrebno nekoliko godina (Dui¢, 2008.).

Potom slijedi razdoblje povecanja crpnih koli¢ina Sto je rezultiralo i smanjenjem razina
podzemnih voda. Ve¢ je ranije navedeno kako je to razdoblje ucestalih kvarova spojnog

cjevovoda te posljedi¢no privremenih iskljucenja CrpiliSta iz rada.

U razdoblju od ozujka 1994. do prosinca 1994.g. crpiliSte Vinogradi je izvan rada buduc¢i se u
tom razdoblju rekonstruirao cjevovod sirove vode od CrpiliSta do pogona za proizvodnju. U
tom razdoblju uoCava se porast razina podzemnih voda, no vrijeme iskljuenja bilo je
prekratko da se uspostavi pocetno stanje, odnosno ono prije ukljucenja Crpilista u rad. Dakle,
priblizno 9 mjeseci, bilo je prekratko razdoblje za cjelovito obnavljanje izvornoga sloja i
uspostavljanje inicijalne ravnoteZe, u ¢emu se ogleda tromost sustava. Procjena je da je

potrebno je oko 2-3 godine za relativno ustaljenje konusa depresije (Dui¢, 2008.).

Slijedi razdoblje uspostavljanja ravnoteZznog odnosa crpljenih koli¢ina i razina podzemnih
voda. Nakon 3 godine, dakle 1997.g. uspostavlja se relativno ujednaceno kolebanje nivoa
podzemnih voda na svim mjerenim tockama te se uspostavlja ravnoteZni odnos nivoa

podzemnih voda, oborinskog reZima, odnosno infiltracije i crpnih koli¢ina.

U nastavku rasprave detaljnije ¢e biti analizirano kolebanje razina podzemnih voda izmjerenih
u reprezentativnoj grupi piezometara udaljenih od 900 do 5.500 metara od CrpiliSta u kojima
je kolebanje razina podzemne vode prvenstveno posljedica infiltracije, dok je utjecaj
eksploatacije zanemarivo malen. Vec¢ je ranije navedeno da su to piezometarska gnijezda Pz 3,

Pz 5, Pz 6 1 piezometar Pz 8.

116



Zima, Jasna, 2019, Utjecaj klimatskih promjena na stanje podzemnih voda dubokih aluvijalnih vodonosnika u
Sfunkciji osiguranja pouzdanosti javne vodoopskrbe,
Doktorska disertacija, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet

Osijek.

Osnovne karakteristike navedene grupe udaljenih piezometarskih gnijezda te njihove

udaljenosti od Crpilista dane su tablici 6.7.

Tablica 6.7. Osnovne karakteristike piezometaraskih gnijezda Pz 3, Pz 5, Pz 61 Pz 8

Piezometarsko . Godina Dubina Udaljenost od Vrsta
.. Piezometar . ey
gnijezdo izvedbe (m) Crpilista materijala
oko (m)

Pz 3 1983. 171 Pocincani ¢elik ¢ 2
Pz3

Pz 3A 1983. 36 950 Pocingani Celik ¢ 2

Pz 5 1983. 159 Pocin¢ani Celik ¢ 2
Pz 5

Pz 5A 1983. 35 900 PVC ¢ 3¢

Pz 6 1983. 171 Pocincani Celik ¢ 2
Pz 6

2.100

Pz 6A 1983. 36 Pocin¢ani Celik ¢ 2

Pz 8 Pz 8 1983. 171 5.500 Pocin¢ani Celik ¢ 2

Detaljan opis konstrukcije piezometarskih gnijezda Pz 3, Pz 5 i Pz 6 te osamljenog piezometra

Pz 8, odnosno razdioba i duZina sita po profilu piezometarske busotine, dana je u poglavlju

2. Metode istraZivanja i koriSteni podaci.

Nivogrami podzemne vode u navedenoj grupi piezometara pokazuju kolebanja razine

podzemne vode gotovo iskljuc¢ivo uzrokovana vertikalnim parametrima vodne bilance buduci

da rezim rada zdenaca odnosno crpljenje vode ima vrlo mali utjecaj na razinu podzemne vode,

kako u izvornom sloju, tako 1 u slojevima zahvac¢enim zdencima na CrpiliStu.

Kolebanje razina podzemne vode u piezometrima Pz 3, Pz 5, Pz 6 1 Pz 8 prikazano je na

nivogramima na slici 6.28.
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Slika 6.28. Kolebanje razina podzemnih voda u Pz 3, Pz 5, Pz 6 i Pz 8 u razdoblju 1984.-2015.g.

U razdoblju eksploatacije od 1984.-2015. g. evidentirane su minimalne razine 75,11 mn.m za
Pz 3; 74,48 mn.m za Pz 5; 79,08 mn.m. za Pz 6 te 81,18 mn.m za Pz 8. U istom razdoblju
evidentirane su maksimalne razine 86,19 mn.m. za Pz 3; 85,47 mn.m. za Pz 5; 88,81 mn.n. za
Pz 6, te 86,64 mn.m. za Pz 8. Razlike izmedu maksimalnih i minimalnih zabiljeZenih razina
podzemne vode u navedenom razdoblju krecu se od 5,46 m (Pz 8) do 11,08 m (Pz 3) ( tablica
6.8.).

Za cijelo razdoblje, odnosno pripadajuci niz podataka o zabiljeZenim razinama podzemne
vode u Pz 3, Pz 5, Pz 6 i Pz 8, izracunati su: aritmeticka sredina, standardna devijacija i
koeficijent varijacije. Standardna devijacija se kre¢e od 0,92 (Pz 8) do 2,19 m (Pz 6), a
koeficijent varijacije je od 0,01 (Pz 8) do 0,03 (Pz 6) (tablica 6.8.).
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Tablica 6.8. Minimalne i maksimalne razine, razlika max i min razina, aritmeticka sredina, standardna devijacija
te koeficijent varijacije za Pz 3, Pz 5, Pz 6 1 Pz § u razdoblju 1984.-2015.¢

razdoblje 1984.-2015.g.

piezometri
Pz3 Pz 5 Pz 6 Pz 8
minimalna razina (mn.m.) 75,11 74,48 79,08 81,18
maksimalna razina (mn.m.) 86,19 85,47 88,81 86,64
razlika max i min (m) 11,08 10,99 9,73 5,46
aritmeti¢ka sredina niza (mn.m.) 78,63 77,51 82,72 84,37
standardna devijacija (m) 1,81 1,83 2,19 0,92
koeficijent varijacije 0,02 0,02 0,03 0,01

Na nivogramu kolebanja razina podzemnih voda u Pz 3, Pz 5, Pz 6 i Pz 8 od 1984. do 2015.g.

(slika 6.28.) uocava se da je od 1997. uspostavljen uravnoteZen rezim kolebanja razina

podzemne vode. Razdoblje od 1997.g. (3 godine poslije ponovnog ukljuc¢enja Crpilista u rad)

do 2015. obiljezeno je kontinuiranom i stabilnom eksploatacijom, bez prekida crpljenja Sto je

rezultiralo uspostavljanjem ravnoteze vodonosnika. Navedeno razdoblje, dakle razdoblje

1997.-2015.g. razmatralo se u daljnjoj analizi kao reprezentativho za utvrdivanje odnosa

razina podzemne vode i koli¢ina oborina.

Najvazniji hidroloSki parametri, izraunati za niz podataka o razinama podzemne vode u

piezometrima, za razdoblje 1997.-2015.g. dani su u tablici 6.9.
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Tablica 6.9. Minimalne i maksimalne razine, razlika max i min razina, aritmetic¢ka sredina, standardna devijacija
te koeficijent varijacije za Pz 3, Pz 5, Pz 6 1 Pz § u razdoblju 1997.-2015.g.

razdoblje 1997.-2015.g.
piezometri
Pz 3 Pz 5 Pz 6 Pz8

minimalna razina (mn.m.) 75,37 75,44 79,08 82,32
maksimalna razina (mn.m.) 81,21 80,19 83,66 86,64
razlika max i min(m) 5,84 4,75 4,58 4,32
aritmeti¢ka sredina niza (mn.m.) 78,36 77,63 81,21 84,30
standardna devijacija (m) 1,02 0,91 0,92 0,87
koeficijent varijacije 0,01 0,01 0,01 0,01

Kada se usporede hidroloski parametri svakog pojedinog razdoblja potvrduje se pretpostavka
uravnotezenja vodonosnog sustava u razdoblju 1997.-2015.g. Razlika maksimalnih i
minimalnih razina u razdoblju 1997.-2015.g. je od 4,32 do 5,84 m za promatrane piezometre,
Sto je znatno manje od razlike maksimalnih i minimalnih razina u razdoblju 1984.-2015.g. (od
5,46 do 11,08 m). I ostali parametri, standardna devijacija te koeficijent varijacije, nizZi su za
razdoblje od 1997.-2015.g. (tablica 6.9.) od istih parametra za razdoblje 1984.-2015.g. (tablica
6.8.).

Na slici 6.29. prikazan je nivogram razina podzemnih voda za duboke piezometre Pz 3, Pz 5,
Pz 6 i Pz 8 za razdoblje 1997.-2015.g. te istovremeno kolebanje godiSnje koli¢ine oborina u
odnosu na srednjak oborina 1961.-1990.g. Rezultati prikazani kao nivogrami karakteristi¢nih
aktivnih dubokih piezometara, pokazuju razvitak sniZenja u vodonosnoj sredini kao posljedicu
manjka oborina, odnosno smanjenja infiltracije, bez utjecaja sniZenja razina uzrokovanih

padom specifi¢ne izdasnosti zdenaca (Dui¢, 2008).
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Slika 6.29. Kolebanje razina podzemnih voda u Pz 3, Pz 6 i Pz 8 u razdoblju 1997.-2015.g.

U oborinskom rezimu, u razdoblju 1997.-2015.g. zabiljeZeno je tri malovodne i Sest kiSnih,
odnosno devet hidroloski ekstremnih godina (tablica 6.2.). Zatim, u tom razdoblju pojavljuje
se najmanja godiSnja i najveca godiSnja oborina cijelog promatranog razdoblja (u 2000.g.
godiSnja oborina je 317 mm, a u 2010. 1038 mm), te oborinski rezim pokazuje trend

stagnacije (slika 6.17).

Za bolje razumijevanje reakcije vodnosnika na ekstremne malovodne godine promotrit ¢e se
nivogrami pojedinacnih piezometara. Razmatrat ¢e se piezometar Pz 3 kao najblizi
piezometar CrpiliStu, udaljen cca 950 m (tablica 6.7.) te Pz 8 kao najudaljeniji piezometar od
CrpiliSta (udaljen cca 5.500 m) u promatranoj grupi piezometara koji se mogu tretirati kao

reprezentativni piezometri grupe udaljenih piezometara (tablica 6.7.).

Kolebanje nivoa podzemne vode obiljezava ujednaceni sezonski ritam (slika 6.30.16.31.).
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Slika 6.30. Kolebanje razina podzemnih voda u Pz 3 u razdoblju 1997.-2015 .
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Slika 6.31. Kolebanje razina podzemnih voda u Pz 8 u razdoblju 1997.-2015 .

Standardna devijacija 1 koeficijent varijacije za kolebanje razina podzemne vode u Pz 3

pokazuju nesto vece vrijednosti nego isti parametri za kolebanje razina u Pz 8 $to se moze
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objasniti ¢injenicom da je Pz 8 najudaljeniji piezometar od CrpiliSta u kojemu je utjecaj
eksploatacije, odnosno crpljenja na kolebanje nivoa podzemne vode gotovo zanemariv, dok se

u Pz 3 koji je blizi CrpiliStu primjecuje blagi utjecaj koli€ine crpljenja (tablica 6.10.).

Tablica 6.10. Usporedba najvaznijih hidroloskih parametara kolebanja razina podzemne vode u Pz 3 i Pz 8 u
razdoblju 1997.-2015.g.

razdoblje 1997.-2015.g.
piezometri
Pz 3 Pz 8

minimalna razina (mn.m.) 75,37 82,32
maksimalna razina (mn.m.) 81,21 86,64
razlika max i min razine (m) 5,84 4,32
aritmeticka sredina niza (mn.m.) 78,36 84,30
standardna devijacija (m) 1,02 0,87
koeficijent varijacije 0,01 0,01

Izrazenija amplituda snizavanja nivoa podzemnih voda u Pz 3 i Pz 8 uocava se u 2000.-2001.,
2003.-2004. te 2011.-2012.g. (slika 6.30. i 6.31.) Sto koincidira sa zabiljeZenom koli¢inom
oborina u 2000., 2003. 1 2011.g. koje su okarakterizirane kao izrazito deficitarne u odnosu na

viSegodisSnje prosjecne koli¢ine oborina ( tablica 6.2.).

Nivogrami kolebanja razina podzemnih voda u Pz 3 i Pz 8 u razdobljima 2000.-2001., 2003.-
2004. te 2011.-2012.g. prikazani su na slikama 6.32, 6.33.1 6.34.
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Slika 6.32. Kolebanje razina podzemnih voda Pz 3 i Pz 8 tijekom 2000. i 2001.g.

Pz3iPz8

e s}
~

o
(9]

/
|
(

razina podzemne vode (mn.m.)
o0
—

75 T
2003 2004 . )
vrijeme (godina)
@mrazina podzemne vode mn.m Pz 3 e srednja vrijednost razine podzemne vode Pz 3
@ razina podzemne vode mn.m. Pz 8 e srednja vrijednost razina podzemne vode Pz 8

Slika 6.33 Kolebanje razina podzemnih voda Pz 3 i Pz 8 tijekom 2003. i 2004.g.
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Slika 6.34. Kolebanje razina podzemnih voda Pz 3 i Pz 8 tijekom 2011.12012.g.

Nivogrami Pz 3 i Pz 8 te najvaZniji hidroloSki parametri (tablica 6.11.) pokazuju kako je

reakcija sustava na vrlo izrazene razlike u koli¢inama oborina blago variranje amplituda

razina podzemne vode od 1,46 do 4,32 m u Pz 8 te 1,8 do 5,84 metara u Pz 3.

Standardna devijacija te koeficijenti varijacije od 0,0067 do 0,0174 za Pz 3 te od 0,0063 do

0,0125 za Pz 8 potvrduju prethodno iznesenu konstataciju (tablica 6.11.).

Tablica 6.11. Usporedba hidroloski parametara za Pz 3 i Pz 8 u godinama 2000.-2001., 2003.-2004., 2011.-2012.

i razdoblju 1997.-2015.g.

2000.-2001. 2003.-2004. 2011.-2012. 1997.-2015.

Pz3 Pz 8 Pz3 Pz 8 Pz3 Pz 8 Pz3 Pz 8
minimalna razina (mn.m.) 75,37 83,51 77,16 83,18 75,57 82,32 75,37 82,32
maksimalna razina (mn.m.) 80,63 85,92 78,96 84,64 79.81 85,34 81,21 86,64
razlika max i min razina (m) 5,26 2,41 1,80 1,46 424 3,02 5,84 4,32
aritmeti¢ka sredina niza 97-15 (mn.m.) 78,36 84,30 78,36 84,30 78,36 84,30 78,36 84,30
standardna devijacija (m) 1,1621 06732 | 0,5288 05281 | 1,3628  1,0499 | 1,0190 0,8685
koeficijent varijacije 0,0148  0,0080 | 0,0067 0,063 | 00174 00125 | 00130 0,0103
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Kako bi se provjerio utjecaj malovodnih godina na kolebanje razina izvornog sloja koji nije
zahvacen eksploatacijskim zdencima, a koji se napaja infiltracijom oborina i preko kojega se
odvija napajanje niZe poloZenoga zahvacenog vodonosnika izraden je nivogram kolebanja

razina podzemnih voda u piezometrima 3 1 3A, 51 5A te 6 1 6A (slika 6.35.).
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Slika 6.35. Kolebanje razina podzemne vode u piezometrima Pz 3, 3A, 5, 5A, 6 i 6A u razdoblju 1997.-2015.g.

Za detaljniju analizu izabrani su parovi piezometara 3 i 3A te 6 i 6A kao reprezentativni
uzorak budu¢i je piezometarsko gnijezdo 3 i 3A najblize CrpiliStu (950 m, tablica 6.7.), a
piezometarsko gnijezdo 6 i 6A najudaljenije (2.100 m, tablica 6.7.) u promatranoj grupi
udaljenih piezometara. Za analizu nije odabran piezometar Pz 8 koji je razmatran tijekom
istrazivanja budu¢i je to ,,osamljeni* duboki piezometar bez plitke piezometarske buSotine

koja zahvaca izvorni sloj.

Na nivogramima plitkog i dubokog piezometra u istom piezometarskom gnijezdu (Pz 3 i Pz
3A te Pz 6 1 Pz 6A) (slika 6.36.) uocava se da globalno porast razina u izvornom sloju, kao
rezultat infiltracije oborina, koincidira s porastom razina u zahva¢enom vodonosniku Sto

potvrduju parametri iz tablice 6.14. (standardna devijacija i koeficijenti varijacije).
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Slika 6.36. Kolebanje razina podzemne vode u piezometrima Pz 31 3A i 6 i 6A u razdoblju 1997.-2015.

Hidroloski parametri iz tablice 6.12. za piezometre Pz 3, 3A, 6 i 6A pokazuju kako su
amplitude kolebanja podzemne vode u izvornom sloju (Pz 3A 1 Pz 6A) priblizno iste
amplitudama kolebanja u zahva¢enom vodnosniku (Pz 3 i Pz 6) te iznose oko 5 m za 3 i 3A,
te oko 4 m za Pz 6 i Pz 6A. I standardna devijacija te varijabilnost tih kolebanja razina

podzemne vode pokazuju pribliZzno iste vrijednosti (tablica 6.12.).
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Tablica 6.12. Hidrolo8ki parametri za piezometre 3 i 3A te 6 i 6A u razdoblje 1997.-2015.g.

piezometri
1997.-2015.g.
Pz3 Pz 3A Pz 6 Pz 6A
minimalna razina (mn.m.) 75,37 78,21 79,08 84,21
maksimalna razina (mn.m.) 81,21 83,32 83,66 88,86
razlika max i min razina (mn.m.) 5,84 5,11 4,58 4,65
aritmeti¢ka sredina niza 97-15 (mn.m.) 78,36 80,77 81,21 85,90
standardna devijacija (m) 1,02 1,05 0,92 1,14
koeficijent varijacije 0,01 0,01 0,01 0,01

Uocene manje razlike u razinama pa i njihovim amplitudama proizlaze prije svega u razlicitim
udaljenostima od CrpiliSta (Pz 3 oko 950 m, Pz 6 oko 2.100 m), zatim zbog razli¢itih dubina
poloZaja sita na cijevima buSotina piezometara te kao posljedica izrazite heterogenosti
vodonosnika. Tako Pz 3 ima sita duzine 3 m na dubinama oko 50, 90 i 165 m od kote terena,
a Pz 3A zahvaca izvorni sloj sa sitom na 27-30 m od kote terena. Piezometar Pz 6 ima sita
duzine 3 m na oko 65, 951 135 m od kote terena, dok Pz 6A zahvaca izvorni sloj sa sitom na

9-12 m.

Provjera ovisnosti promjene razina podzemne vode u zahva¢enom vodonosniku od promjene
razina u izvornom sloju radena je korelacijskom analizom nizova podataka o razinama
podzemne vode u razdoblju 1997.-2015.g. zabiljeZenim u piezometrima Pz 3 i Pz 3A, te 6 i

6A. IzraCunati koeficijenti korelacije dani su u tablici 6.13.
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Tablica 6.13. Koeficijenti korelacije za razine podzemnih voda u Pz 3 i 3A te Pz 6 i 6A za razdoblje 1997.-
2015.g.

RAZDOBLJE 1997.-2015.g.

koeficijent korelacije
razine podzemne vode mn.m. Pz 31Pz 3A Pz 61 Pz 6A
mjesecne 0,93 0,58
prosjecne godiSnje 0,93 0,67

Korelacijskom analizom odnosa kolebanja razina podzemne vode u zahva¢enom vodonosniku
(Pz 3 i Pz 6) s kolebanjem razina u izvornom sloju (Pz 3A i Pz 6A), potvrdila se gotovo
potpuna korelacija (koeficijent korelacije 0,93) kolebanja razina u zahva¢enom vodonosniku s
kolebanjem u izvornom sloju na piezometrima Pz 3 i 3A te srednje jaka korelacija (koeficijent
korelacije 0,58 i 0,67) na piezometrima Pz 6 i Pz 6A. Rezultati pokazuju neSto slabiju
ovisnost kolebanja razina podzemne vode u zahva¢enom vodonosniku od kolebanja razina u
izvornom sloju na podrucju piezometra Pz 6 i 6A (koeficijent korelacije pokazuje srednje jaku
korelaciju), Sto nije neocekivano buduéi je rije¢ o izrazito heterogenom hidrogeoloSkom
sustavu. Heterogenost sustava ocito je viSe izraZena u podrucju piezometarskog gnijeza Pz 6
od heterogenosti u podrucju piezometarskog gnijezda Pz 3. Zakljucno, koeficijenti korelacije
potvrduju ovisnost kolebanja razina podzemne vode u vodonosniku od kolebanja razina

podzemne vode u izvornom sloju.

Korelacijskom analizom provjerila se ovisnost kolebanja razina podzemne vode u izvornom
sloju (Pz 3A 1 6A) i zahva¢enom vodonosniku (Pz 3 i 6) s kolebanjem koli¢ina oborina.

Dobiveni rezultati dani su u tablici 6.14.
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Tablica 6.14. Koeficijenti korelacije koli¢ine oborina i razina podzemne vode u Pz 3 i 3A te Pz 6 i 6A u
razdoblju 1997.-2015.g.

RAZDOBLJE 1997.-2015.g.

koeficijent korelacije

razine podzemne vode (mn.m.) i oborine (mm) Pz3 | Pz3A | Pz6 | Pz 6A

prosjecne godiSnje razine i ukupne godiSnje oborine | 0,20 | 0,22 | 0,07 | 0,51

prosjecne godisSnje razine (s pomakom od 12 mjeseci)
i ukupne godis$nje oborine 054 063|062 0,38

Napajanje vodonosnika oborinama, temeljem ranijih istrazivanja (Vukovi¢ i Plamenac,1972;
Urumovi¢, 1982; Urumovi¢ i dr., 1996) usvojeno je kao osnovni mehanizam obnavljanja

vodonosnika.

Korelacijskom analizom dodatno se potvrdila korelacija prosjecnih godisnjih razina
podzemne vode u izvornom sloju 1 u zahvac¢enom vodonosniku s kolebanjem godiSnjih
koli¢ina oborina. Koeficijenti korelacije potvrduju, a §to je i vidljivo na nivogramima (slika
6.36.) da vodonosni sustav reagira na promjenu godisSnje koli¢ine oborina sa kasnjenjem od
oko 12 mjeseci te su, za takav odnos izraCunati koefijenti korelacije potvrdili srednje jaku
ovisnost, osim na Pz 6A, gdje je heterogenost vodonosnog sustava, kao $to je i ranijom

analizom uoceno, jaCe izraZena.

Moze se zakljuciti kako unato€ vrlo izraZenim razlikama u koli¢inama oborina u razdoblju
1997.-2015.g. (od 317 mm do 1038 mm), amplitude razina u udaljenim piezometrima (Pz 3,
5, 6 1 8) variraju maximalno od 4,32 m do 5,84 m (tablica 6.15.) $to obzirom na ukupnu
debljinu zahvacenih vodonosnih slojeva koja iznosi 60-80 metara nije problemati¢no sa
stajaliSta izdaSnosti vodonosnika pa tako, posljedi€no, niti sa stajaliSta stabilnosti

vodoopskrbe.
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Tablica 6.15. Maksimalne i minimalne razine podzemnih voda u Pz 3, Pz 5, Pz 6 i Pz § u razdoblju 1997.-

2015.g.

razina podzemne vode (mn.m.)

RAZDOBLJE 1997.-2015.g.

Pz 3 Pz5 Pz 6 Pz 8

max 81,21 80,19 | 83,66 | 86,064
min 75,37 | 7544 | 79,08 | 82,32

razlika max i min razine (m) 5,84 4,75 4,58 4,32

Isto tako vazno je zakljuciti da ekstremne hidroloSke godine ne naruSavaju mehanizam
napajanja dubokih aluvijalnih vodonosnika. Reakcija vodnosnika na hidroloske ekstreme koji
su zabiljezeni u zadnjih 30-tak godina nije izaSla iz okvira ,.elasticnog* ponaSanja. Nakon
reakcije vodnosnika na hidroloSke ekstreme u vidu povecanja/smanjenja razina, vodnosnik se
u kratkom razdoblju nakon toga vra¢a u prvobitno prirodno stanje. U nastavku e se
modeliranjem provjeriti u kojim ekstremnim hidroloskim uvjetima dolazi do ,,preslagivanja“
vodonosnika, dakle trajne promjene razina podzemnih voda sa neizvjesnim posljedicama na
izdasnost, napajanje, kakvocu vode te posljedicno na iskoristivost vodonosnika za potrebe

vodoopskrbe.

6.4. Modeliranje strujanja podzemnih voda

Trodimenzijsko gibanje podzemne vode stalne gustoe kroz porozni matrijal opisuje se

diferencijalnom jednadZzbom

91, 202, 3] 8 2]y 2 o
Ox ox) ox\ "ay) oz 0z ot
Gdje su:

Ky Kyy, 1 K, — vrijednosti hidraulicke vodljivosti duz x,y i z koordinatnih osi za koje se

predpostavlja da su paralelene s glavnim osima hidrauli¢ke vodljivosti;
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h — piezometarska razina;

W — protok kroz elementarni volumen koji predstavlja kolic¢inu vode koja ulazi odnosno izlazi

iz sustava;
S — spacifi¢no uskladiStenje vodonosnika; i

t — vrijeme.

Dana jednadZba zajedno s grani¢nim 1 inicijalnim uvjetima u vodonosniku predstavlja
matematiCku predodZbu teCenja podzemnih voda. RjeSenje jednadZbe predstavljaju
piezometarske razine h (x,y,z,t) koje se u koriStenom sustavu dobivaju KkoriStenjem

numeri¢kih metoda.

Numericki model toka podzemne vode kreiran je za potrebe simulacija toka podzemne vode u
uvjetima rada crpiliSta Vinogradi koji se odrZavaju kroz promatrano razdoblje bez vecih
odstupanja. Obrada i priprema podataka o razinama podzemne vode, zdencima i crpljenju na
CrpiliSu, te oborinama napravljena je uz pomo¢ programa Microsoft Excel. S obzirom na
raspoloZiva mjerenja razina, podatke o oborinama, te podatke o iscrpljenim koli¢inama na

CrpiliStu na mjesecnoj bazi, vremenska diskretizacija je odredena na mjese¢noj bazi.

Za definiranje pocetnih vrijednosti hidrogeoloSkih parametara u modelu toka koriStene su
vrijednosti identificirane tijekom ranijih istraZivanja poglavito onih koja su obuhvacala izradu
modela strujanja podzemnih voda (Urumovi¢, 1982 i 2003; Urumovi¢ i dr., 1996; Duic,
2007). Konceptualni model rubnih granica modela opisan je u hidrauliCkom smislu
nepropusnom granicom na sjeveru i jugu, dok su granice poznatog potencijala na zapadu i
istoku definirane na nac¢in da su u dovoljnoj mjeri udaljene od vodocrpilisSta kako bi u Sto
manjoj mjeri utjecale na rjeSenje. Rubne uvjete unutar vodonosnika predstavljali su zdenci
VodocrpiliSta Vinogradi. Pri tome su izdaSnosti pojedinacnih  zdenaca uzete kao
nepromjenjive vrijednosti koje u sumi odgovaraju ukupnoj izdaSnosti crpiliSta. Ovakav
pristup, obzirom na cilj istraZivanja mozZe se smatrati opravdanim, buduéi se varijacije u
pojedinanim izdasnostima zdenaca tijekom duzih perioda osrednjavaju, a izbjegavaju se
problemi prespecificiranja samog modela. Rubni uvjet takoder je predstavljalo i napajanje

vodonosnika oborinama koje je temeljem ranijih istraZivanja (Vukovi¢ i Plamenac, 1972;
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Urumovié¢, 1982; Urumovi¢ i dr., 1996) usvojen kao osnovni mehanizam obnavljanja

vodonosnika.

Vodonosnik je s hidrogeoloskog stajaliSta simuliran kao dvoslojna cjelina. Prvi sloj
predstavlja vodozadrZznik koji je izgraden od praha, gline i praSinastoga pijeska. Debljina mu
je vrlo raznolika, a osim toga raSireni su facijesni prijelazi pojedinih tvorevina. Opcenito se
moze re¢i da u sjevernim predjelima prevladavaju tvorevine krupnijih, a na jugu sitnijih
frakcija, te da mu je debljina oko 40m. Obnavljanje vodonosnika kaptiranog na crpiliStu
Vinogradi odvija se kroz vodozadrznik s parametrima vertikalne hidraulicke vodljivosti
polupropusne krovine k' = (1.5-5)*10” m/dan, dok je prosje€na efektivna poroznost naslaga u

krovini kaptiranog vodonosnika n' = 0,03-0,16 (Dui¢, 2007).

Drugi sloj predstavlja zahvaceni vodonosnik izgraden od sitnozrnog pijeska s proslojevima
praha i gline koji se pojavljuje na dubini ispod 40 m, a debljina mu je 60-80 m. Hidrogeoloski
parametri vodonosnika odredeni su tijekom projektiranja crpilista, te su potvrdeni tijekom
njegove dugogodiSnje eksploatacije pri ¢emu su srednje vrijednosti parametara hidraulicke
vodljivost vodonosnika K = 12 - 19 m/dan, koeficijenta uskladiStenja vodonosnika S = 0.5-
2#107 i efektivne poroznosti pijeska n = 0,20 usvojene kao veli¢ine koje najbolje odgovaraju
u hidrogeoloskim odnosima na istraZivanom podru¢ju uzimaju¢i u obzir izrazitu

nehomogenost litoloSkog sastava kvartarnih naslaga.

Za kalibraciju modela izabrani su piezometri Pz 3, Pz 5, Pz 6, i Pz 8. Dijagramima su
prikazani odnosi izmedu opaZzanih i izracunatih razina vode na poloZajima pojedinih

piezometara (slika 6.37.1 6.38.).

Odnos simuliranih i mjerenih razina podzemne vode prikazan je na slici 6.37. za 3 godine
nakon ponovnoga ukljucenja Crpilista (1997.),a na slici 6.38. za 6 godina nakon ponovnog

ukljucenja, dakle za stanje u prosincu 2000.g.
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MozZe se re€i da su za piezometre Pz 3, Pz 6 1 Pz 8 postignuti zadovoljavaju¢i odnosi izmedu
izraCunatih i opazanih razina podzemne vode. Vece odstupanje uocava se na piezometru Pz 5
koji se nalazi najblize srediStu samog CrpiliSta, a uzrok tome je odstupanje stvarnih crpnih
koli¢ina na zdencima od prosjecnih iznosa. Opcenito se moZe zakljuciti da je postignuta

zadovoljavajuca korelacija modelirane piezometarske razine s mjerenim podacima.

Na slici 6.39. je prikazana konturna karta piezometarskih razina konstrurana simulacijom rada
CrpiliSta Vinogradi. U neposrednoj blizini zdenaca, u uvjetima prosjecnog crpljenja od 427
I/s, piezometarska razina je oko 75 mn.m. U navedenoj simulaciji racunalo se s godi$njim
efektivnim napajanjem I,=80 mm/god, odnosno oko 12% srednjih godisSnjih oborina (srednja

godis$nja oborina za razdoblje 1961.-1990. je 651 mm).
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Slika 6.39. Konturna karta piezometarskih razina konstruirana simulacijom rada Crpilista Vinogradi
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U razdoblju koje je predmet ovoga istrazivanja, 2000.g. se moZe smatrati referentnom za
simuliranje ponaSanja vodonosnika u uvjetima ekstremno niskog napajanja vodonosnika i
rezultirajueg sniZenja razina vode u vodozadrzniku. U uvjetima nedostatne infiltracije
oborina dolazi do djelomi¢noga odvodnjavanja izvornoga sloja Sto rezultira op¢im opadanjem
razine podzemnih voda. Modeliranjem toka podzemne vode u uvjetima ekstremno suSne
2000. godine konstruirana je karta piezometarskih razina (slika 6.40.). U navedenoj simulaciji
racunalo se s godiSnjim efektivnim napajanjem manjim od 40 mm/god. (I,=38 mm/god,
odnosno oko 12% godiSnje oborine koja je za 2000.g. iznosila 317 mm) i prosjeCnim
crpljenjem od 427 1/s. Razina podzemne vode pala je na oko 70 mn.m., odnosno snizila se je

za oko 5 metara u odnosu na referentno stanje rada Crpilista.
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Slika 6.40. Konturna karta piezometarskih razina konstruirana simulacijom rada Crpili§ta Vinogradi za slucaj ekstremno su$ne godine (2000.g.)
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Uzimajué¢i u obzir prognozne modele koji ukazuju na vjerojatnost pojave klimatski
ekstremnih godina kako po ucestalosti tako i intenzitetu, moZe se promatrati hipotetski slucaj
toka u okruZenju crpiliSta Vinogradi. Tako je promatran slu¢aj strujanja podzemne vode u
uvjetima petogodiSnjeg razdoblja sa ekstremno niskim vrijednostima godiSnjih oborina od
314 mm., odnosno infiltracijom manjom od 40 mm/god. Pri tome se uzelo u obzir da u tako
drasticnim klimatskim uvjetima, vjerojatno dolazi i do povecanja potroSnje (presuSivanje
alternativnih izvora vodoopskrbe, povecana potro$nja za navodnjavanje manjih povrsina i sl),
pa je pretpostavljena povecana potroSnja vode, odnosno povecano crpljenje vode za cca 15%.
Sami iznos tog povecanja je izrazito spekulativan i1 treba ga promatrati kao hipotetsku

veli¢inu.
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Slika 6.41. Konturna karta piezometarskih razina modeliranog hipotetskog strujanja u vodonosniku za slucaj viSegodi$njeg (simulirano 5 godina) ekstremno susnog razdoblja

(godisnja oborina ne prelazi 314 mm) uz povecanje crpnih koli¢ina za 15%.
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Strujna mreza unato¢ promjeni rubnih uvjeta ostaje nepromijenjena iako se zapaza znacajnije
sniZavanje razina osobito u neposrednom okruZju linije zdenaca. Iz slike 6.41. vidljivo je kako
razina podzemne vode u takovim uvjetima pada na 55 mn.m., odnosno sniZzava se za 20
metara u odnosu na referentno stanje rada CrpiliSta (prosje¢na infiltracija od 80 mm/god. i
prosjecno crpljenje od 427 1/s). Iznosi tog sniZzenja mogu biti lokalno jo$ i ve¢i obzirom na

neujednacenu izdasnost pojedinacnih zdenaca.

Promatraju¢i zahvaceni vodonosnik u cjelini ipak moze se potvrditi kako niti dugogodiSnja
ekstremno susna razdoblja ne ugrozavaju CrpilisSte do te mjere da bi se dovela u pitanje
vodoopskrba uz odrzavanje sadaSnje razine potroSnje. Zdencima su zahvaceni vodonosni
slojevi u dubinskom intervalu od 40 do 176 m, dakle i uz ovakvu simulaciju dubinski intervali
na kojima su rasporedena zdenacka sita i dalje e ostati ispod razine podzemne vode, dakle
moci ¢e i dalje obavljati svoju osnovnu funkciju zahvacanja podzemne vode, iako bi se sama
hidraulika strujanja u tom hipotetskom strujanju uvelike promijenila. I eventualne promjene u
povecanoj potro$nji kao posljedica prognoziranog rasta temperatura 1 povecane
evapotranspiracije, te drugih ¢imbenika (socioekonomskih) mogu se ocekivati, no samu
vrijednost tog eventualnog povecanog zahvacanja vode na CrpiliStu je nemoguce pouzdano

kalkulirati kao rubni uvjet.

6.5. Kakvocéa podzemnih voda

Za istrazivanje u ovom radu prikupljene su kemijske i mikrobioloske analize podzemnih voda
izradene od strane laboratorija pitke vode Vodovoda Osijek. Uzorci su uzimani, u pravilu,

jednom mjesecno, a ponekad i ucestalije na 18 zdenaca.

U mikrobioloskim analizama koje su radene tijekom promatranog razdoblja nije zabiljeZeno
odstupanje od zakonski utvrdenih standarda, odnosno nije zabiljeZena neispravnost prirodne
vode dubokog aluvijalnog vodonosnika u mikrobioloSkom pogledu. Prirodna voda,
zahvaljuju¢i reduktivnim uvjetima ambijenta sloja iz kojega se crpi, ne sadrzi
mikroorganizme. Ova osobina prirodne vode dubokih aluvijalnih vodonosnika je svakako

njena znacajna prirodna prednost.
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U nastavku detaljnije ¢e se analizirati kemijska kakvoca prirodne vode.

Kakvoca podzemne vode je posljedica sumarnih utjecaja prirodnih i antropogeno uvjetovanih
procesa koji se javljaju u nezasi¢enoj i zasi¢enoj zoni, $§to u odredenim uvjetima moze dovesti

do povisenih koncentracija pojedinih tvari u podzemnoj vodi i iznad standarda za pitku vodu.

Prirodna kvaliteta podzemnih voda ovoga podrucja uvjetovana je taloZzenjem naslaga, a samo
taloZenje odvijalo se u reduktivnoj sredini pa je za ova podrucja ocekivati da ¢e se u vodi

pojavljivati povecani sadrzaj Zeljeza, mangana i mjestimi¢no amonijaka.

Kako bi se provjerio utjecaj klimatski ekstremnih godina 1 dobio uvid u promjene kemijskih
znacajki kakvoce podzemne vode u nastavku ¢e se analizirati dominantni parametri kakvoce
vode promatranog podrucja, a to su Zeljezo, mangan i amonijak. Analizom se Zeli dokazati da
su navedeni parametri pod dominantnim utjecajem ambijenta sloja u kojem se zahvaca

podzemna voda, a ne vertikalne bilance voda.

Analizom koncentracije nitrata, osim utjecaja klimatski ekstremnih godina, procijenilo se i

eventualni antropogeni utjecaj.

Analiza navedenih parametara kakvoc¢e podzemnih voda provela se usporedbom koncentracija
utvrdenih uzorkovanjem na CrpiliStu i maksimalno dopustenih koncentracije (MDK) sukladno
Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti
vode za ljudsku potrosnju te na¢inu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost

javne vodoopskrbe (NN 125/17).

Koncentracija Zeljeza (simbol Fe), mangana (simbol Mn) i amonijaka (simbol NHj3) se
analizira na uzorcima podzemne vode iz zdenaca. Na slikama 6.42, 6.43. i 6.44. prikazane
koncentracije Zeljeza, mangana i amonijaka u podzemnoj vodi uzorkovano na zdencima
CrpiliSta u razdoblju od 1984. do 2015.g. Prikazane su osrednjene godiSnje vrijednosti
koncentracija Zeljeza, mangana i1 amonijaka u sirovoj vodi dobivene osrednjavanjem
vrijednosti po svakom zdencu za 12 godiSnjih uzoraka i maksimalna dopuStena koncentracija

(MDK) prema vazecoj zakonskoj regulativi te ukupne godi$nje oborine.
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Analizirajuéi kolebanja koncentracija tih elemenata prvo se, generalno, uocava kako su

njihove vrijednosti u prirodnoj vodi zna¢ajno vece od maksimalno dopustenih koncentracija

utvrdenih zakonskom regulativom (tablica 6.16.).

Tablica 6.16. Koncentracije Fe, Mn, NH, i NO; u razdoblju 1984.-2015.g.

Fe mg/1 Mn mg/1 NH,; mg/l NO; mg/l
MDK 0,2 0,05 0,5 50
min 1,22 0,08 1,67 0,02
max 1,63 0,20 3,01 1,04

Koncentracija Zeljeza kre¢e se od minimalnih 1,22 mg/l do maksimalno 1,63 mg/l. Sporadi¢na

kolebanja koncentracije vremenski se podudaraju sa ,,starenjem* zdenaca (Dui¢, 2008).
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Koncentracije mangana kre¢u se od minimalnih 0,08 mg/l do maksimalno 0,20 mg/l. 1z slike
6.41. vidljivo je kako se, nakon ponovnog ukljucenja CrpiliSta u rad 1994.g., koncentracija

ustalila na oko 1 mg/l.

Posebice je naglasena prisutnost amonijaka kojemu koncentracije dosezu i Sest puta vece
vrijednosti od dozvoljenih. Uo¢ava se neznatno povecanje koncentracija od 2004.g. do danas,

koje se ustalilo na prosje¢noj koncentraciji od 2,5 mg/I.

Opce stanje kemizma prirodne vode malo se je mijenjalo tijekom razdoblja eksploatacije
CrpiliSta. Zapravo, moze se tretirati kao neizmijenjeno. Svih tih godina kemijski sastav
podzemnih voda je stabilan (Dui¢, 2008). To je prvenstveno zahvaljuju¢i ambijentu sloja iz
kojeg se crpi podzemna voda te njegovim dominantnim utjecajem na kakvocu prirodne vode

(Dui¢, 2008).

Nitrati se analiziraju na uzorcima podzemne vode iz zdenaca. Na slici 6.45. prikazane
koncentracije nitrata u podzemnoj vodi uzorkovano na zdencima CrpiliS§ta u razdoblju od
1984. do 2015.g. Prikazane su osrednjene godiSnje vrijednosti koncentracija amonijaka u
sirovoj vodi dobivene osrednjavanjem vrijednosti po svakom zdencu za 12 godiSnjih uzoraka,
maksimalna dopuStena koncentracija (MDK) prema vaZecoj zakonskoj regulativi te ukupne

godisnje oborine.
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Koncentracije nitrata u podzemnoj vodi Crpilista kre¢u se od 0,02 mg/l do 1,04 mg/l. Takve
koncentracije su daleko ispod zakonom utvrdene MDK-e koja iznosi 50 mg/l. Prirodna
kakvoca podzemne vode po pitanju nitrata je vrlo zadovoljavajuc¢a, a povoljni prirodni uvjeti
sa stajaliSta zaStite podzemnih voda doprinose prihvatljivoj zastititi od moguce zagade

podzemne vode nitratima poljoprivrednog porijekla.

U okviru istraZivanja radena je korelacijska analiza izmedu prosjecnih godiSnjih koncentracija
Zeljeza, mangana, amonijaka i nitrata u podzemnoj vodi i godis$njih koli¢ina oborina u
razdoblju od 1984. do 2015.g. Korelacijski faktori (tablica 6.17.) upucuju na zakljuc¢ak kako
je korelacijski odnos statisticki tek naznacen i nema prakti¢nu vrijednost $to je vidljivo i iz grafickog

prikaza korelacije (slika 6.46., 6.47., 6.48.1 6.49.).

Tablica 6.17. Korelacijski faktori izmedu prosje¢nih godis$njih koncentracija Zeljeza, mangana, amonija i nitrata

u podzemnoj vodi i koli¢ina godi$njih oborina u razdoblju 1984.-2015.g.

Fe (mg/1) Mn (mg/1) NH, (mg/1) NOj; (mg/l)

Oborina ( mm) -0,027962 -0,2177654 0,009258 0,04986
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Slika 6.47. Korelacija koncentracije mangana u podzemnoj vodi i godiSnjih oborina u razdoblju od 1984.-2015.g.
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Slika 6.48. Korelacija koncentracije amonijaka u podzemnoj vodi i godi$njih oborina u razdoblju od 1984.-

2015.¢.
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Slika 6.49. Korelacija koncentracije nitrata u podzemnoj vodi i godi$njih oborina u razdoblju od 1984.-2015.g.

Korelacijskom analizom provjerena je i korelacija parametara kakvoce sa vremenskim

odmakom utjecaja godi$njih oborina za 12 mjeseci. Koeficijenti korelacije (tablica 6.16.)

potvrduju da promatrani parametri kakvo¢e vodonosnika ne ovise o promjeni koli¢ine oborina

ni u uvjetima vremenskog odmaka djeovanja oborina od 12 mjeseci. Koeficijenti korelacije

tek su statisti¢ki naznacene vrijednosti (tablica 6.18.).

Tablica 6.18. Korelacijski faktori izmedu prosjecnih godis$njih koncentracija nitrata u podzemnoj vodi i koli¢ina

godisnjih oborina sa odmakom od 12 mjeseci u razdoblju 1984.-2015.g.

Fe mg/1 Mn mg/1 NH; mg/1

NO;3; mg/1

koeficijent korelacije -0,005 0,0127 0,0127

0,1042
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Zaklju¢no se moze potvrditi kako su kolebanja koncentracija analiziranih kemijskih
elemenata nasumicna i kako se ne mogu povezati sa kolebanjem oborina, odnosno ne ovise o
varijabilnosti oborina. Opcenito se za to razdoblje moZe re¢i da se globalne znacajke kakvoce
podzemne vode nisu znacajno promijenile u eksploataciji, te da su osnovni kemijski sastojci
podzemnih voda pod dominantnim utjecajem ambijenta u sloju iz kojega je zahvacena (Dui¢,

2008).

Zbog dubokog slabo propusnog krovinskog sloja ne postoji mogucénost direktnog
procjedivanja oborinske vode u vodonosnik pa je podzemna voda dubokih aluvijalnih
vodonosnika prirodno zaSti¢ena ¢ime je onemogucena varijacija prirodne kakvoce vode i

prodor zagadivala antropogenog porijekla.

Sirova voda, odnosno voda koja se crpi i/ili zahvac¢a nikada nije apsolutno ¢ista. Ona uvijek
sadrzi viSe ili manje razlicitih tvari u otopljenom ili suspendiranom obliku koje su unesene iz
okoline kroz koju voda prolazi (Jahi¢, 1984.). Razvojem prirodnih i tehnickih znanosti
uspostavljeni su algoritmi razli¢itih procesa i operacija kojima se sirova voda prociS¢ava do

razine zdravstvene ispravnosti.

Podzemna voda dubokih aluvijalnih vodnosnika je, upravo zbog navedenih prirodnih uvjeta,
postojane kakvoce sa minimalnim oscilacijama koncentracija parametara kakvoce koji se u
sirovoj vodi nalaze u povecanim vrijednostima. Zbog te postojanosti i nepromjenjivosti
kakvoce sirove vode mogucée je, uspostavljenim slijedom odgovaraju¢ih tehnoloskih
postupaka, posti¢i nepromjenjivu i stabilnu kvalitetu vode nakon kondicioniranja te osigurati

isporuku zdravstveno ispravne vode njenim korisnicima.

6.6. Strateski znac¢aj dubokih aluvijalnih vodonosnika

Republika Hrvatska je strateSkim dokumentima definirala strateSke rezerve podzemnih voda.
Strategijom upravljanja vodama (NN 91/2008) definirane su Cetiri razine rezervi podzemnih
voda, temeljem njihove kakvoce i mogucnosti njihove zaStite. Vode krSkih podrucja su
kvalificirane kao rezerve najviSeg stupnja zbog visokog stupnja njihove kakvoce. Rezerve

druge razine su podzemne vode aluvijalnih vodonosnika u dolinama Save i Drave. U trec¢u

151



Zima, Jasna, 2019, Utjecaj klimatskih promjena na stanje podzemnih voda dubokih aluvijalnih vodonosnika u
Sfunkciji osiguranja pouzdanosti javne vodoopskrbe,
Doktorska disertacija, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet
Osijek.

razinu rezervi ukljucena su podrucja u kojima se voda intenzivno eksploatira ponegdje i preko
prirodnih moguénosti §to moze imati za posljedicu stalno pogorSanje kakvoce vode pa i
potencijalnu nemoguénost koritenja za javnu vodoopskrbu. Cetvrtu razinu rezervi
predstavljaju vode krajnjeg juga Hrvatske koje su tako rangirane ne zbog kakvoce koja je
izuzetna ve¢ zbog oteZane zaStite 1 oCuvanja buduci su priljevna podrucja izvan Republike
Hrvatske. Na slici 6.50. prikazana je geografska podjela strateskih rezervi podzemne vode u

Republici Hrvatskoj.

Slika 6.50. StrateSke rezerve podzemnih voda (Strategija upravljanja vodama, NN 91/2008.)

Obzirom da vodonosnik istocne Hrvatske nije definiran kao strateSka rezerva podzemnih voda
Republike Hrvatske, prethodnom raspravom zeli se dati prilog razmatranju novih strategija

razvoja i upravljanja vodnim resursima Republike Hrvatske.

Ovim istrazivanjem dokazano je kako podzemne vode dubokih aluvijalnih vodonosnika
zadrzavaju kvalitativnu i kvantitativnu stabilnost u uvjetima pojave klimatski ekstremnih

oborina, §to omogucuje stabilnost javne vodoopskrbe i u uvjetima klimatskih promjena.

Za razliku od plitkih aluvijalnih vodnosnika zapadne Hrvatske (zagrebacki i varazdinski
vodonosnik), moguc¢nost zagade voda dubokih aluvijalnih vodonosnika je minimalna.
Kakvoca vode je neprikladna za direktno koriStenje u vodoopskrbi, ali razvojem tehnolosko-

tehnickih disciplina utvrdeni su postupci kondicioniranja kojima se voda proc¢iS¢ava i postiZe
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zdravstvena ispravnost. Obzirom na stabilnost i minimalnu promjenjivost kakvoce sirove
vode, postavljeno kondicioniranje vode nije potrebno prilagodavati i mijenjati jer se
konstantnim parametrima ulaza dobiju konstantni parametri izlaza. U pogledu koli¢ina
podzemne vode, ove vodonosnike odlikuje velika izdaSnost koja je minimalno promjenjivaiu

uvjetima ekstremnih hidroloskih pojava.

Kvalitativna i kvantitativna stabilnost podzemnih voda te otpornost na prirodne i antropogene
utjecaje predstavlja nezaobilazni znacaj takvih vodnosnika za njihovu iskoristivost u javnoj
vodoopskrbi. Takove karakteristike dubokih aluvijalnih vodonosnika daju im obiljeZje
strateSkih rezervi ne samo toga dijela Hrvatske ve¢ i na nivou cijele drZave. Slijedom toga,
trebalo bi ponovo razmotriti znacaj dubokih aluvijalnih vodonosnika isto¢ne Hrvatske u

strategiji buduceg razvoja upravljanja vodnim resursima Republike Hrvatske.

6.7. Metodologija istrazivanja

Slijedom provedenog istrazivanja preporuca se analizu utjecaja klimatskih promjena na stanje
dubokih aluvijalnih vodonosnika (u funkciji osiguranja pouzdanosti javne vodoopskrbe)

provesti kroz slijedece aktivnosti:
Aktivnost 1

Razmatrana je koli¢ina oborina i temperature zraka u razdoblju od 36 godina (1980.-2015.g.).
Statisticom analizom izracunali su se hidroloski parametri: aritmeticka sredina, standardna
devijacija 1 varijabilnost. Pomoc¢u pogreske koeficijenta varijabilnosti provjerila se duljina
niza. Utvrdila su se ekstremna klimatska odstupanja u oborinama i temperaturi zraka u

promatranom razdoblju i izdvojile klimatski ekstremne malovodne godine.
Aktivnost 2

Provjerila se reakcija vodnosnika na nepovoljne klimatske uvjete, razmatraju¢i promjene
razina podzemnih voda u klimatski ekstremnim malovodnim godinama. Osjetljivost
vodonosnika provjerila se kroz analizu kolebanja razina podzemne vode u godinama sa

ekstremnim deficitom oborina, koje godine su redovito popracene i sa izrazitim povecanjem
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temperature zraka. Statistickom analizom provjerila se varijabilnost kolebanja razina
podzemne vode u promatranom razdoblju. Provedenim analizama dokazala se otpornost

dubokih aluvijalnih vodonosnika na deficitarne uvjete napajanja.

Provjerila se reakcija vodoopskrbnog sustava, razmatraju¢i promjene crpnih koli¢ina u
klimatski ekstremnim malovodnim godinama. Odnos crpnih koli¢ina i oborina u promatranom
razdoblju provjerio se postupkom korelacije. Izracunom korelacijskog faktora dokazalo se da
stabilnost vodoopskrbnog sustava u pogledu ovisnosti o koli¢inama oborina pa tako i

ekstremnog manjka oborina nije u korelaciji s kolebanjem koli¢ine oborina.
Aktivnost 3

Ispitala se je reakcija vodonosnika u pogledu kakvoce vode u uvjetima kolebanja oborinskog

rezima.

Analizirali su karakteristi¢ni parametri kakvoce dubokih aluvijalnih vodonosnika, Zeljezo,
mangan i amonijak. IzraCunale su se srednje godiSnje vrijednosti navedenih parametara za
vodonosnik te su se broj¢ano i graficki usporedile njihove vrijednosti sa zakonski utvrdenim
maksimalno dozvoljenim koncentracijama (MDK). Korelacijskom analizom provjerila se
povezanost kolebanja koncentracije parametara kakvoce sa kolebanjem koli¢ina oborina u
promatranom razdoblju. Slijedom izracunatih korelacijskih faktora, dokazalo se kako
kolebanje koncentracija parametara kakvoce nisu povezana sa kolebanjem koli¢ine oborina

ve¢ su pod dominantnim utjecajem ambijenta sloja iz kojega je podzemna voda zahvacena.
Aktivnost 4

Simulirala se situacija petogodiSnjeg niza ekstremno hidroloskih deficitarnih uvjeta napajanja
uz povecanje potreba za vodom. Navedeni scenarij predvida drasticno pogorsanje klimatski
uvjeta kakvi nisu prognozirani niti jednim klimatskim modelom po bilo kojem scenariju
predvidanja klime u budu¢nosti (tzv. RCP). Navedeni scenarij je izabran kao reprezentativni
uzorak kataklizmi¢ne promjene klimatskih uvjeta. Provjerom ponaSanja vodonosnika,
modeliranjem toka podzemne vode u uvjetima petogodiSnjeg oborinskog deficita (modeliranje
standardnim racunalnim modelskim paketom), dokazana je otpornost dubokih aluvijalnih
vodonosnika do te mjere da se ni i u takvim uvjetima ne bi dovela u pitanje stabilnost

vodoopskrbe.
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Aktivnost 5

Rezultati istrazivanja potvrdili su kvalitativnu i kvantitativnu otpornost sustava na klimatske
promjene. Simuliranjem petogodiSnjeg niza hidroloski deficitarnih uvjeta napajanja te
rezultatima te simulacije dokazana je i tromost sustava Sto ¢e osigurati dovoljno dugo
vremensko razdoblje i za sluCaj potrebe poduzimanja mjera i eventualni pronalazak

adekvatnih alternativnih izvora vodoopskrbe za najnepovoljniji scenarij klimatskih promjena.
Aktivnost 6

PredloZene su mjere osiguranja stabilnosti vodoopskrbe 1 preporuke za daljnja istraZivanja u
cilju razvijanja institucionalnog okvira za upravljanje klimatskim rizicima na nivou
cjelokupnog vodnog gospodarstva sa definiranjem prioriteta i mjera prilagodbe na ocekivane

klimatske promjene.
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7. OSIGURANJE STABILNOSTI JAVNE
VODOOPSKRBE

Evidentne klimatske promjene, poglavito promjene oborinskog i temperaturnog rezima i uz to
vezani utjecaji na sustave javne vodoopskrbe kako na prirodni dio sustava, zahvaceni
vodonosnik, tako i na izgradeni dio sustava, traZe proSirivanje uspostavljenih procesa nadzora
i monitoringa novim procedurama i provjerama. Takoder, nuZno je uspostaviti dodatne
kontrolne procedure kako bi se osigurala moguénost pravovremenog predvidanja kriti¢nih
stanja 1 pronasli odgovarajuc¢i upravljacki odgovori kao i strukturna rjeSenja vezana uz
koriStenje 1 zaStitu vodnih resursa u uvjetima klimatskih promjena te osiguranje dovoljnih

koliCina zdravstveno ispravne vode za ljudsku potroSnju.

Javna vodoopskrba, osim u funkciji osiguranja zZivotno vaznog resursa — vode za pice, ujedno
je i izuzetno vazna djelatnost u sveukupnom ljudskom djelovanju budu¢i da cjelokupni socio
ekonomski razvoj i napredak ljudskog druStva nije mogu¢ bez stabilne i pouzdane javne
vodoopskrbe $to zahtijeva stalno propitkivanje i provjeru svih relevantnih faktora utjecaja na

stabilnost javne vodoopskrbe.

Trend pogorSavanja klimatskih uvjeta zahtijeva provodenje mjera kojima ¢e se osigurati
prilagodba novonastalim okolnostima i zadrZzati i/ili poboljSati uspostavljenu stabilnost

sustava javne vodoopskrbe.

Provodenje mjera prilagodbe treba usmjeriti u dva pravca. Prvi pravac djelovanja treba
usmjeriti ka prirodnom dijelu sustava vodoopskrbe — vodonosniku. Najvaznije mjere su
zaStita vodocrpiliSta 1 uspostavljanje motrenja podzemnih voda. ZaStita vodocrpiliSta je
zakonski utemeljena kategorija koja se provodi donoSenjem odluka o zonama sanitarne zastite
izvoriSta. Navedene odluke doneSene temeljem provedenih hidrogeoloskih istrazivanja,
definiraju mjere zasStite i ogranicenja koja se provode na podrucju vodocrpiliSta. Dosljednim
provodenjem doneSenih odluka, primjenjujuc¢i mjere zabrane i/ili restriktivnog ograni¢avanja
gospodarskih djelatnosti na podrucju zona sanitarne zastite vodocrpiliSta osigurava se zaStita
vodonosnika i raspolozivost cjelokupnog kapaciteta crpiliSta isklju¢ivo za potrebe javne

vodoopskrbe.

156



Zima, Jasna, 2019, Utjecaj klimatskih promjena na stanje podzemnih voda dubokih aluvijalnih vodonosnika u
Sfunkciji osiguranja pouzdanosti javne vodoopskrbe,
Doktorska disertacija, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet
Osijek.

Osiguranje stabilnosti prirodnog sustava treba provoditi kroz ustrojeni sustav motrenja
(monitoringa). Motrenje podzemnih voda provodi se prikupljanjem podataka o koli¢inskom
stanju i stanju kakvoc¢e podzemne vode. Podaci se prikupljaju sa piezometarskih buSotina koje
¢ine piezometarsku mreZu postavljenu na priljevnom podrucju izvoriSta. Podaci prikupljeni
motrenjem podzemnih voda dobijaju na znacaju 1 relevantnosti $to su brojniji i prikupljeni u
duzem vremenskom slijedu. AZurnom interpretacijom prikupljenih podataka omogucit ¢e se
uocavanje trenutnih i trendovskih poremecaja stabilnosti vodonosnika pod utjecajem

klimatskih promjena dovoljno rano da se mogu aktivirati mjere zastite ili prilagodbe.

Drugi pravac djelovanja u provodenju mjera prilagodbe i osiguranja stabilnosti treba usmjeriti
ka izgradenom dijelu sustava vodoopskrbe koji ¢ine vodozahvatne gradevine (zdenci),
postrojenja za kondicioniranje vode i mreza distribucije vode (vodoopskrbna mreza).
Najvaznija mjera u osiguranju stabilnosti jest stalno optimiranje sustava. Optimiranje sustava
se provodi kroz postizanje hidraulicke uravnoteZenosti, zatim uravnoteZenjem sustava
distribucije te saniranjem gubitaka vode u cjelokupnom vodoopskrbnom sustavu. Analiza
zahvacenih i isporucenih koli¢ina vode sa crpiliSta Vinogradi provedena u okviru ovoga
istrazivanja, pokazala je kako smanjenje gubitaka vode iz distribucijskog sustava povecava
raspolozive koli¢ine vode za iskoriStavanje bez povecanja zahvac¢anja vode u prirodi (Geres,
2003). Saniranjem gubitaka vode ostvaruju se dodatne rezerve vode za slucaj povecanja
potroSnje vode zbog klimatskih promjena kao i zaStita cijelog sustava od prekomjernog

troSenja.

Prikupljeni podaci i s tim u svezi provedeno istrazivanje omogucavaju stvaranje opce slike o

utjecaju klimatskih promjena na vodne resurse i vodoopskrbu (slika 7.1.).
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monitoring crpilista i vodonosnika
revitalizacija postojecih zdenaca
zaStita priljevnih zona crpilista

rezervacija prostora za buduca izvorista

saniranje gubitaka vode u vodoopskrbnom sustavu
optimiranje sustava vodoopskrbe izgradnjom novih cjevovoda

optimiranje sustava vodoopskrbe hidraulu¢kim uravnoteZenjem

optimiranje sustava-energetska u¢inkovitost

optimiranje crpljenja

strategija prilagodbe klimatskim promjenama

strategija odrzivog razvoja

Slika 7.1. Mehanizam djelovanje klimatskih promjena na javnu vodoopskrbu i mjere ublaZavanja posljedica
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Utjecaj klimatskih promjena najviSe se oclituje kroz dva klimatska faktora — oborine i
temperaturu zraka. Ekstremna pojavnost tih faktora je u vidu toplinskih valova i susa,
odnosno poplava. Provodenjem mjera i aktivnosti u upravljanju vodnim resursima za potrebe
javne vodopskrbe osigurat ¢e se prilagodba sustava vodoopskrbe na djelovanje klimatskih
promjena. Provodenjem monitoriniga crpiliSta i vodonosnika, revitalizacijom postojecih
zdenaca, zaStitom priljevnih zona crpiliSta, rezervacijom prostora za buduca crpiliSta
prevenirat ¢e se i ublaziti poremecaji koli¢ina i kakvoc¢e vode u vodonosnicima iz kojih se
zahvaca voda za ljudsku potroSnju. Saniranjem gubitaka vode u vodoopskrbnom sustavu,
optimiranjem sustava vodoopskrbe izgradnjom novih cjevovoda, optimiranjem sustava
vodoopskrbe hidraulickim uravnoteZenjem smanjit ¢e se rasipanje vode te ¢e se osloboditi
dodatne koli¢ine vode raspoloZive za osiguranje stabilnosti vodoopskrbe za ljudsku potros$nju.
Optimiranje sustava kroz energetsku ucinkovitost i optimiranje crpljenja racionalizirat ¢e se
potroSnja energije u uvjetima povecanih potreba. DonoSenjem strategije prilagodbe
klimatskim promjenama na temeljima odrZivog razvoja postavit ¢e se institucionalni okvir za
upravljanje klimatskim rizicima na nivou cjelokupnog vodnog gospodarstva sa definiranjem

prioriteta i mjera prilagodbe na ocekivane klimatske promjene.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati istrazivanja kojemu je bilo cilj utvrditi utjecaj klimatskih
promjena na stanje podzemnih voda dubokih aluvijalnih vodonosnika. Pozornost je usmjerena
na ovaj vodni resurs sa stajaliSta osiguranja potreba za vodom za ljudsku potrosnju. Kao
podrucje istrazivanja odabrano je crpiliSte Vinogradi koje je izvoriSte javne vodoopskrbe za
Sire podrucje grada Osijeka, a koje osigurava oprskrbu vodom za pi¢e za oko 125.000

stanovnika.

Tijekom eksploatacije crpilisSta Vinogradi u razdoblju od njegovog aktiviranja 1984.g. do
danas prikupljeno je obilje podataka o njegovom radu koji su koriSteni u ovom istraZivanju.
Upravo ta vremenska odrednica od preko 30 godina eksploatacije 1 kontinuiranost
prikupljanja podataka o svim znaCajnim parametrima zahvacenog vodnosnika i izgradenog
sustava vodoopskrbe oslonjenog na njega, tijekom cijelog navedenog razdoblja, omogucava
da se analogijom rezultati ovoga istrazivanja mogu primijeniti i na druga crpiliSta srediSnje i

isto¢ne Slavonije.

Nedvojbeno je da su klimatske promjene, barem djelomice uzrokovane ljudskim djelovanjem,
ve¢ prisutne. Ekstremni klimatski elementi nisu viSe iznimka ve¢ gotovo pravilo. Znanstvena

istrazivanja pokazuju da Ce se trend klimatskih promjena nastaviti i u buducnosti.

Projekcije buduceg stanja klime modelirane razli¢itim klimatskim modelima i globalnog i
regionalnog znacCaja pokazuju naznake nesumnjivog porasta kako srednjih godisSnjih
temperatura zraka, a tako jo§ i naglasenije njihovih sezonskih vrijednosti. U pogledu
promjene reZima oborina, klimatskim modelima se daju opre¢ne projekcije buduceg stanja i u
pogledu koli¢ine oborina i u pogledu smjera promjena oborina. Vezano za buduéi rezim
oborina, projekcije buduceg stanja klime pokazuju pojavu neujednacenih i nepredvidivih

oborinskih obrazaca te ucestaliju pojavu ekstremno susnih godina.

Vazno je naglasiti kako razne projekcije buducih klimatskih promjena, obzirom na niz
pretpostavki u ulaznim podacima, treba promatrati kao putokaz za odredivanje smjera
djelovanja za ublazavanje 1/ili prilagodbu klimatskim promjenama, a ne kao nesto aposolutno

precizno, nedvojbeno i izvjesno.
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Obzirom na neizvjesnost projekcija klimatskih promjena ovim istrazivanjem trazio se
odgovor na pitanje: kako ¢e prirodni sustav i na njega prislonjeni izgradeni sustav reagirati u
najnepovoljnijim budu¢im klimatskim uvjetima koje ukljuCuju i znacajan trend smanjenja
oborina od viSegodiSnjeg prosjeka 1 ucestaliju pojavu ekstremno susSnih godina uz
istovremeno uzlazni trend temperature zraka. Najbolji nacin adaptacije vodoopskrbnog
sustava na potencijalne uc¢inke klimatskih promjena je unaprijed prepoznati ucinke te se

pravodobno za njih pripremiti.

Usporedbom povijesnih podataka o koli¢inama oborina i temperaturama zraka u razdoblju od
1980. do 2015.g. utvrdeno je kako je navedeno razdoblje (36 godina) obiljeZeno pojavama
ekstremno su$nih 1 ekstremno vruc¢ih godina. Ekstremne promjene oborinskog reZima odvijale
su se i na razli¢itim vremenskim skalama — od unutar mjeseca pa do viSegodisnjih trendova.

Isto tako je utvrdeno da je izmjena tih ekstrema sve CeSc¢a i jaeg intenziteta.

Reakcija vodonosnika i vodoopskrbnog sustava provijerila se za 2000., 2003. 1 2011.g. koje su

se izdvojile kao godine sa izrazitim deficitom koli¢ine oborina.

Reakcija vodonosnika na vrlo izrazene razlike u koli¢inama oborina za promatrano razdoblje
ocitovala se variranjem amplitude razina podzemne vode maksimalno 4-5 metara S$to obzirom
na ukupnu debljinu zahvacenih slojeva koja iznosi 60-80 metara ne predstavlja problemati¢no

stanje sa stanoviSta vodoopskrbe.

Ovim istraZzivanjem provjerila se 1 reakcija sustava na drasticno nepovoljnije uvjete
oborinskog reZima u odnosu na modelska predvidanja. Promatran je hipotetski scenarij
petogodiSnjeg niza ekstremno suSnih godina sa godiSnjom oborinom manjom od 317 mm
(najniza godiSnja oborina promatranog razdoblja 2000.g.) sa pretpostavkom 15% povecanja
potrosnje vode. U tako simuliranim uvjetima dolazi do znacajnijeg sniZavanja razina
podzemne vode. Globalno, razina podzemne vode se smanjuje za 20-tak metara od referentne,
sadaSnje prosje¢ne razine. Ali, promatrajuc¢i zahvaceni vodonosnik u cjelini te imaju¢i u vidu
da se ukupna debljina slojeva zahvacéenih zdencima na crpiliStu Vinogradi krece od 56,8 do
78,7 m moze se potvrditi kako niti ovakav scenarij drasti¢nih suSnih razdoblja ne ugrozava
vodononosnik do te mjere da bi se dovela u pitanje pouzdanost vodoopskrbe. DugogodiSnja
otpornost vodononosnika na pogorSanje klimatskih uvjeta ostavlja dovoljno vremena za

iznalaZenje mjera prilagodbe te razvijanje alternativnih izvora javne vodoopskrbe.
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Istrazivanjem je potvrdeno kako su promjene koliine crpljenja prvenstveno u ovisnosti o
potrebama vodoopskrbe te nemaju izrazitu povezanost sa kolebanjem oborinskih koli¢ina, §to
je 1 potvrdeno korelacijskom analizom. Promjena koli¢ine crpljenja je sezonskog karaktera,
jer su, opcenito, ljeti vece potrebe za vodom za ljudsku potro$nju, a zimi manje. Upravo takav
obrazac slijedi dijagram crpnih koli¢ina. Crpna koli¢ina je generalno stabilna, blago

promjenjiva veliCina.

Rezultati analize karakteristicnih parametara kakvoce podzemne vode istrazivanog
vodonosnika, Zeljezo, mangan i amonijak, upucuju na zaklju¢ak kako ne postoji korelacija
promjene parametara sa promjenom koli¢inskog reZzima oborina, $to je dodatna potvrda kako

su navedeni elementi u vodi iskljucivo uvjetovani taloZenjem naslaga u reduktivnoj okolini.

Osim parametara kakvoce karakteristicnih za kvalitetu podzemne vode dubokih aluvijalnih
vodnosnika, u sklopu istrazivanja provjerio se i parametar nitrati ¢ija promjena, u odnosu na
utvrdeni MDK, obi¢no signalizira oneciS¢enje antropogenim izvorom (najcesc¢e, kao rezultat
intenzivne poljoprivrede 1 prekomjernog prihranjivanja tla gnojivima na bazi dusSika). Tijekom
cijelog razdoblja eksploatacije CrpiliSta nisu zabiljeZene znaCajnije koncentracije nitrata u
podzemnoj vodi. Potvrdeno je kako ne postoji korelacija promjene vrijednosti parametra
nitrata sa promjenom koli¢ina oborina. Debljina pokrovnog sloja od oko 40 m, heterogenost
vodonosnog sustava, infiltracija od povrSine terena do vodonosnika duza od 90 dana
najvazniji su faktori koji oteZavaju mogucnost zagade podzemne vode osjeCkog vodonosnika

1 promjene prirodne kakvoce vode zahvacenog vodonosnika.
Slijedom navedenog, moZe se zakljuciti kako je:

e prva hipoteza ,Podzemne vode dubokih aluvijalnih vodonosnika zadrZavaju
kvalitativnu i kvantitativnu stabilnost u uvjetima pojave klimatski ekstremnih oborina”

potvrdena,

e druga hipoteza ‘“Podzemne vode dubokih aluvijalnih vodonosnika omogucéuju

pouzdanost javne vodoopskrbe i u uvjetima pojave klimatskih promjena.” potvrdena.

Rezultati ovoga istraZivanja potvrdili su kvantitativnu 1 kvalitativnu postojanost dubokih
aluvijalnih vodonosnika isto¢ne Slavonije, otpornost na ekstremno pogorSanje oborinskog

rezZima kao 1 otpornost na potencijalna oneciS¢enja antropogenog porijekla. Osobitosti
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dubokih aluvijalnih vodonosnika koje su potvrdene ovim istrazZivanjem ukazuju na veliki

potencijal za osiguranje stabilnosti javne vodoopskrbe u uvjetima klimatskih promjena.

Rezultati ovoga istrazivanja upucuju i na potrebu preispitivanja znacaja dubokih aluvijalnih
vodonosnika u kontekstu strateSkih rezervi podzemnih voda Republike Hrvatske, s

preporukom da se isti kategoriziraju kao strateSke rezerve podzemnih voda.

Ovim istraZzivanjem Zeli se doprinijeti razvijanju strategije prilagodbe klimatskim promjenama
u segmentu vodoopskrbe, buduci je, dugorocno, nuzno uspostaviti multidisciplinaran strateSki
pristup prilagodbi problemima koje donose klimatske promjene, nastaviti provoditi
istrazivanja te kontinurano preispitivati mjere kojima je cilj smanjenje utjecaja i mjere

prilagodbe novonastalim okolnostima tamo gdje nije moguce smanjiti utjecaj.
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