UDK 18290l sak
62:5 02500 ionline)

i # ;\" ? “b‘ —_'. "—*J f e i “" ’ q& ‘.r
4 : 3 A\ [ -" i Nl[RsTvo
'l - |
v 9
i\ s
~ -9 "- T -
W < J—
Sciemiiic and n[otessinnal journaliin the area
T of'environmental engineering
| R < ) = ','-l»
i ’, .
o — >
¥ (o A
Ao 3 - a = -
L b """.f ry | v - "F‘ '_" ’ - .“‘J,- ‘_
A ' : P
e — —— - p— .
. e - o -w— . lr:: "-
= - e 2 .
‘ r .1‘:::; 3__ b . 'y y
_‘4._."‘ " — Ll
s L W _‘
%' 3 " ' GEOTEHNICKI : ] [ \ ; . - »
3 ~4 - A FAKULTET, b ) o o e sl ; iy -'
= e - ' SVEUCILISTE U ¢ ARy : ; : _ .
" L ZAGREBU X v B P o
VARAZDIN, . i .
HRVATSKA : 7
”
Ve
S
—" r - -
. v- ; ) v . s
- r 5 : FACULTY OF i . ’ A i
GEOTECHNICAL o " W,
- ENGINEERING, - ‘ 4 G'""STE JUOLUME 3
UNIVERSITY OF ~da -
o , . ‘ ZAGREB R AN S BR(II /NUMBER 1, *
e VARAZDIN, SRPANJ./ JULY 2016,
CROATIA ), 2 ¥ E

Fou



IMPRESSUM

lzdavaé/Publisher:

GEOTEHNICKI FAKULTET, SVEUCILISTE U ZAGREBU, Hallerova aleja 7, HR - 42000 Varaidin
Tel.: + 385 (0)42 408 900, Faks: + 385 (0)42 313 387
OIB: 16146181375, e - mail: ured.dekana@gfv.hr, URL: http://www.gfv.unizg.hr

Adresa urednistva/Editorial address:

GEOTEHNICKI FAKULTET, SVEUCILISTE U ZAGREBU, Hallerova aleja 7, HR - 42000 Varazdin
Tel.: + 385 (0)42 408 900, Faks: + 385 (0)42 313 387
OIB: 16146181375, e - mail: casopis@gfv.hr, URL: http://www.gfv.unizg.hr/hr/journalio.html

Glavni urednik/Editor in Chief:
Izv. prof. dr. sc. Stjepan Strelec, stjepan.strelec@gfv.hr
Urednicéki odbor/Editorial board:

Doc. dr. sc. Aleksandra Ani¢ Vucini¢, aav@gfv.hr

Prof. dr. sc. Andrea Bacani, andrea.bacani@rgn.hr

Prof. emeritus BoZidar Biondi¢ , bbiondic@gfv.hr

Izv. prof. dr. sc. Ranko Biondi¢, rbiondic@gfv.hr

Prof. dr. sc. Mladen Bozicevi¢, mladen.bozicevic@gfv.hr

Doc. dr. sc. Sanja Kalambura, sanja.kalambura@vvg.hr

Izv. prof. dr. sc. Sanja Kapelj, sanja.kapelj@zg.t-com.hr

Doc. dr.sc. Boris Kavur, boris.kavur@gvf.hr

Prof. emeritus Natalija Koprivanac, nkopri@fkit.hr

Prof. dr. sc. Davorin Kovaci¢, kovacic.geoekspert@gmail.com

Prof. dr. sc. Ur$ka Lavrenci¢ Stangar, urska.lavrencic@ung.si (Slovenija)
Prof. dr. sc. Jakob Likar, jakob.likar@ogr.ntf.uni-lj.si (Slovenija)

Doc. dr. sc. Snjezana Markusi¢, markusic@irb.hr

Izv. prof. dr. sc. Josip Mesec, jmesec@yahoo.com

Doc. dr.sc. Anita Pticek Siroci¢, anitaps@gvf.hr

Doc. dr. sc. Milan Rezo, mrezo@gfv.hr

Doc. dr. sc. Zvjezdana Stanci¢, zvjezdana.stancic@gfv.hr

Doc. dr. sc. Radmila Sali¢, r_salic@pluto.iziis.ukim.edu.mk (Macedonia)
Dr. sc. Josip Terzi¢, josip.terzic@hgi-cgs.hr

Prof. emeritus Ivan Vrkljan, ivan.vrklian@igh.hr

Prof. dr. sc. Sabid Zekan, sabid.zekan@untz.ba (Bosnia and Herzegovina)
Doc. dr. sc. Zeljka Zgorelec, zzgorelec@agr.hr

Tehniéki urednici/Technical board:

Doc. dr. sc. Hrvoje Measki, hmeaski@gfv.hr
Doc. dr. sc. Bojan Durin

Davor Stanko, mag. phys

Marija Burinek, dipl.ing. grad.

Tisak/Printed by:
TISKARA ZELINA d.d., K.Krizmani¢ 1, HR-10380 Sveti lvan Zelina, Hrvatska

Naklada/Edition:
300 primjeraka/300 copies

Casopis izlazi dva puta godi$nje. Svi radovi objavljeni u ¢asopisu imaju medunarodnu recenziju.
Journal is published biannually. All papers published in journal have been reviewed.
Casopis je referiran/Journal is reffered in: Hréak — Portal znanstvenih asopisa RH.

ISSN 1849-4714 (Tisak)
ISSN 1849-5079 (Online)
UDK 62:502/504

Naslovna slika / Journal cover photo: Izvor Gradole (Mlinari¢, Loborec, Biondi¢; stranica 23 / page 23)

INZENJERSTVO OKOLISA (2016) / Vol.3 / No.1



RIJEC UREDNIKA

Postovano Citateljstvo,

Pred vama je novo izdanje ¢asopisa InZenjerstvo okolisa. Radost uoci izlaska petog broja zasjenila je Zalost
i bol zbog smrti dragog kolege doc. dr. sc. Dinka Vujeviéa, koji je bio ¢lan Urednickog odbora. Njegov pristup
Zivotu i razmisljanju ostavio je na nas neizbrisiv trag, bio je iznimno dobar ¢ovjek, detaljan i temeljit znanstvenik
te studentima omiljeni predavac. Svima koji su ga imali sre¢u poznavati ostat ¢e u trajnoj uspomeni. Na zadnjim
stranicama je objavljen In memoriam u njegovu cast.

Izdavanje Casopisa zahtjeva izuzetan napor kako u tehnickoj pripremi tako i potrebitim rastu¢im financij-
skim sredstvima, no mi smo ponosni $to smo u mogucnosti iste osigurati i ¢inimo sve kako bi kontinuitet
izlaZenja uspjesno nastavili. Ovo izdanje sadrzi nekoliko radova u kojem su zahvaljujuci programu poticajne
nastave autori i koautori studenti. Time se potice studente na znanstveno istrazivacki rad koji prosiruje granice
znanja putem sinergije nastavnika i studenata.

U ovom broju napravljen je kvalitetan odmak u odnosu na prethodne brojeve. Radovi su iz razlicitih grana
u podrucju tehnickih znanosti, s tim da se u svakome od njih moZe naéi poveznica s interdisciplinarnim poljem
i granom inZenjerstva okolisa. lzmedu sedam recenziranih radova publiciranih u ovom broju imamo tri izvorna
znanstvena rada, tri pregledna rada i jedan strucni rad:

e IZRADA KARTE RIZIKA OD POJAVE KLIZISTA PRIMJENOM GIS TEHNOLOGIJE — PRIMJER OPCINE BEDNJA,
HRVATSKA

e  ZASTITA PODZEMNIH VODA - PRIMJER PROCJENE RANJIVOSTI SLIVA 1ZVORA GRADOLE (HRVATSKA)
UPOTREBOM SINTACS METODE;

e A REVIEW ON PERFORMANCE OF ENERGY PILES AND EFFECTS ON SURROUNDING GROUND;

e  MOGUCNOST UPORABE SAMONIKLIH VODENIH | MOCVARNIH BILINIH VRSTA U BILUNIM UREDAJIMA ZA
PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA;

e SEISMIC MEASUREMENTS AND ANALYSIS OF VIBRATION INTENSITY CAUSED BY BLASTING IN "GOVRLEVO"
MINEFIELD, MACEDONIA;

e  THE CONCEPT OF SUSTAINABLE IRRIGATION ON THE EXAMPLE OF FO-OTBALL FIELD OF F.C. "OBRES", SVETI
ILIJA, CROATIA;

e OPORABA PET AMBALAZE.

Kako bi odrzali visoku kvalitetu pozivamo Vas da nam se sa svojim radovima pridruzite i unaprijed zahvalju-
jemo svim autorima koji ¢e ¢asopis INZENJERSTVO OKOLISA prepoznati kao mjesto prezentiranja svojih
rezultata istrazivanja i novih spoznaja. Time nastojimo odrzati visoku kvalitetu i interdisciplinarnost ¢asopisa.
Na posljednjim stranicama moZete naci upute autorima za slanje radova.

Casopis se izdaje i u elektronickom obliku, on-line izdanju, te se moZe preuzeti na mreZnoj stranici:
www.gfv.unizg.hr/hr/journalio.html.

Srdacdan pozdrav,

Glavni urednik:

Izv. prof. dr.sc. Stjepan Strelec

INZENJERSTVO OKOLISA (2016) / Vol.3 / No.1



.
1]

7.saujetova
e 8

druitva s
medunarodni

Hrv:
sudjelova

- 1]
‘
-]
INC
 — 1
[ I ]
=
N geo
o
=
(-

g53i1
53588353
&g BELCS
e SmPasa
& §%§

7. savjetovanje
Hrvatskog geotehnickog drustva
s medunarodnim sudjelovanjem

odrzat ¢e se 10-12. studenog 2016. u varazdinu.

Zbog poplava u proilim godinama kakve nam se vise ne
bi smjele dogadati, zbog klizista koja su precesta,

zbog potresa na koje i zaboravljamo jer su, srecom,
relativno rijetki, tema savjetovanja je
Geotehnicki aspekti nestabilnosti
gradevina uzrokovanih prirodnim
pojavama

PROGRAM SAVIETOVANIA

Cetvrtak 10.11.2016.

Hotel Turist, Aleja kralja Zvonimira 1, Varazdin

19:00 — 21:00 Koktel dobrodoslice

Petak 11.11.2016

Prijevoz od Hotela Turist do Geotehnickog fakulteta i
natrag organizira se posebnim autobusima

Geotehnicki fakultet, Hallerova aleja 7, Varaidin

08:00 — 09:00 Prijava sudionika

09:00 — 1800 Pozvana predavanja,

prezentacije clanaka i rasprava

Hotel Turist, Aleja kralja Zvonimira 1, Varazdin

20:00 — 24:00 Svecana vedera

Subota 12.11.2016.

Strucna ekskurzija

09:00 Polazak iz hotela Turist

Struéna ekskurzija kroz wvaraidinski kraj s posjetom
zanimljivim lokacijama u smislu arheologije, povijesti i
kulture, ali posebno geotehnike, te zajednicki rucak
17:00 Povratak u hotel
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7. savjetovanje
Hrvatskog geotehnitkog drustva

s medunarodnim sudjelovanjem
odriat ¢e se 10-12. studenog 2016. u

Varazdinu. Zbog poplava u proslim godinama kakve nam
se vise ne bi smjele dogadati, zbog klizista koja su
precesta, zbog potresa na koje i zaboravljamo jer su,
srecom, relativno rijetki, tema savjetovanja su

Geotehnicki aspekti nestabilnosti
gradevina uzrokovanih prirodnim

pojavama

U savjetovanju ce sudjelovati eksperti sa Technische
Universitit Wien (TUWIEN), Austria, University of
California Los Angeles (UCLA), SAD, Yamaguchi
University (LU0 X5#), Japan, te ukljufujemo sudionike iz
okolnih i dalekih zemalja da bi savjetovanje bilo poticaj
svim ¢lanovima Hrvatskog geotehnickog drustva i
zajednici u kojoj Zivimo i za koju radimo.

Pozvana predavanja, prezentacije radova nasih €lanova i
gostiju kao i izlozba odvijat ¢e se u petak,

11.11.2016.. u prostorima Geotehnickog fakulteta
u Varaidinu koji su shematski prikazani na poledini.
Vaina uloga nadih savjetovanja je susret clanova,
razgovori struéni i prijateljski, a ovog puta imat ¢emo i
mnoge goste iz drugih zemalja. U programu ce biti
osigurano dovoljno vremena za pauze | rasprave.
Prostor u kome ce biti ponudena kava i sokovi tijekom
pauza, te prostor kojim se prolazi do dvorane, ponudeni
su za izlaganje opreme potrebne u geotehnici, prikaz
zanimljivih projekata ili mogucnosti

POZVANA PREDAVANIA

Predavanja e, izmedu ostalih, odriati profesor
Heinz Brandl, TU Wien, o zastiti od poplava, te
profesori Norikazu Shimizu i Fusanori Miura iz
Yamaguchi University o upravljanju opasnosti
od klizista. Professor Mladen Vuéetic¢, UCLA,
prikazat ¢e djelovanje potresa na tlo.

PRIJAVA SUDJELOVANJA | PRUAVA SAZETAKA
Pozivamo clanove geotehnicke zajednice da se
prijave koristeci obrazac na nasim web
stranicama

www.hgd-cgs.hr

IZLOZBA 1 SPONZORI

Zelite i izlo#iti svoje proizvode, prikazati
projekte ili svoju organizaciju, molimo da se
prijavite takoder preko obrasca na nadim web
stranicama ili da se javite na

varazdin.hgd.?016@gmail.com

VAZNI DATUMI

Prijava saZetaka 1.06.2016.
Obavijest o prihvacanju 15.06.2016
saZetaka

Slanje €lanaka 1.09.2016.
KOTIZACLA

Za clanove | do 01.07.2016. 630 kn
HDG od 02.07.2016. 750 kn

Za ostale do 01.07.2016. 750 kn
sudionike od 02.07.2016. 850 kn
Kotizacija ukljucuje: tiskani zbornik sa cjelovitim
radovima, zbornik radova u elektronickom
obliku, koktel dobrodoilice, kavu i ruéak u
pauzama rada savjetovanja, svecanu veceru i
struénu ekskurziju sa zajednickim ruckom.
Placanje je opisano na web stranicama HGD.

SMIESTAJ

Smjestaj je osiguran u Hotelu TURIST u
Varazdinu

(www.hotel-turist.hr).

Cijena nocenja s doruckom po osobi i danu
boravka iznosi 190 kn u dvokrevetnoj sobi,
doplata za jednokrevetnu sobu je 70 kn dnevno;
boraviina pristojba je 7 kn po osobi dnevno.

SMJERNICE ZA IZLAGACE | SPONZORE
Zainteresirani su pozvani da ispune prijavu na
nasim stranicama www.hgd-cgs.hr

gdje se mogu vidjeti i svi ostali podaci o
savjetovanju.

Na adresi varazdin.hgd.2016 @gmail.com
primamo dodatne upite, prijedloge te logo i
reklamu organizacije koja se Zeli predstaviti.
Uvjeti su navedeni u nastavku.

U ime Hrvatskog geotehnickog drustva,

0 ovom savjetovanju brinu:

dr.sc. Igor Sokolic, predsjednik savjetovanja
(igor.sokolic@geotehnicki-studio.hr)

dr.sc. Sonja Zlatovic, potpredsjednik
(szlatovic@tvz.hr)

dr.sc. Mario Gazdek, tajnik
(mario.gazdek@gfv.hr),

prof.em. Ivan Vrkljan, predsjednik HGD
(ivan.vrkljan@igh.hr).

Da bi reklame ili podaci o sponzorima bili
objavljeni u zborniku radova,

placanje je nuZno izvraiti

do 15.10.2016. na raéun Hrvatskog
geotehnitkog drustva.

Pri tome, HGD nije u sustavu PDV-a.

Placanje se mora izvriiti kao bankovna
transakcija, a izvrsitelj placanja mora podmiriti
sva bankovna davanja (ukljucujuci i naga).
Uplate iz tuzemstva:

Hrvatsko geotehnicko drustvo,

Berislaviceva 6, 10000 Zagreb, Hrvatska
Banka: Zagrebacka banka, Trg Bana Josipa
lJelacic¢a 10, Zagreb, Hrvatska

IBAN: HR4823600001101437707

Uplate iz inozemstva:

Hrvatsko geotehnicko drustvo, Berislaviceva 6,
10000 Zagreb, Croatia

Banka: Zagrebacka banka, Trg Bana Josipa
lelacica 10, Zagreb, Croatia

IBAN: HR4823600001101437707

SWIFT code: ZABAHR2X

KONTAKT

varazdin.hgd.2016@gmail.com
www.hgd-cgs.hr

ORGANIZACIISKI ODBOR

Igor Sokoli¢ — predsjednik savjetovanja
Sonja Zlatovi¢ — potpredsjednik
savjetovanja

Mario Gazdek — tajnik savjetovanja
Ivan Vrkljan — predsjednik HGD
Predrag Kvasnicka — tajnik HGD

Davor Milakovi¢ — blagajnik HGD

Leo Mate3ic

Ivan Mihaljevic

UNIVERSITY

YAMAGUCHI

G—— 0

ZNANSTVENI ODBOR

Dietmar Adam, Austrija

Atilla Ansal, Turska

Zeljko Arbanas, Hrvatska

Mario Gazdek, Hrvatska
Tomislav Iv3i¢, Hrvatska

Vojkan Jovicic, Slovenija
Anatoliy Kavrov, Ukrajina

Boris Kavur, Hrvatska

Evgeniy Klimenko, Ukrajina
Biljana Kovacevic Zeli¢, Hrvatska
Predrag Kvasnicka, Hrvatska
Janko Logar, Slovenija

Snjeiana Mihali¢, Hrvatska
Predrag MiScevic, Hrvatska
Fusanori Miura, Japan

Mensur Mulabdié, Hrvatska
Jovan Papic, Makedonija
Norikazu Shimizu, Japan

Igor Sokoli¢, Hrvatska
Motoyuki Suzuki, Japan

Antun Szavits-Nossan, Hrvatska
Natasa Stambuk-Cvitanovié, Hrvatska
Ingrid Tomac, Hrvatska, SAD
Akos Torik, Madarska

Ivan Vrkljan, Hrvatska

Mladen Vucetic, SAD

Sonja Zlatovic, Hrvatska
Dobroslav Znidar¢ic, SAD

Bojan Zlender, Slovenija

SVEUEILISTE U ZAGRESU
GEOTEHNICK] FAKUILTET

o

SUORGANIZATORI:

CROATIAN GEOTECHNICAL SOCIETY (CGS)

m HRVATSKO GEOTEHNICKO DRUSTVO (HGD)

ORGANIZATOR

UVIETI ZA IZLAGACE | SPONZORE

Generalni sponzor ima sve pogodnosti Zlatnog
sponzora, a dodatne pogodnosti i uvjete
dogovara direktno s predsjednikom HGD ili
predsjednikom savjetovanja. U svim sluzbenim
materijalima skupa sponzor se navedi kao
Generalni sponzor (samo jedan sponzor moZe biti
generalni sponzor): prema dogovoru

UNIVERSITY

YAMAGUCHI

Zlatni sponzor ostvaruje pravo na objavljivanje
reklame u zborniku radova (cijela stranica). Logo
sponzora istice se na plakatu i sluzbenim PP
prezentacijama savjetovanja, u kategoriji Zlatni
sponzor. Na internet stranicama HGD-a objavljuje
se logo sa linkom na internet stranicu sponzora u
trajanju od godine dana: 10.000 kn

G«

Srebrni sponzor ostvaruje prave na objavljivanje
reklame u zborniku radova (pola stranice). Logo
sponzora istice se na plakatu i sluzbenim PP
prezentacijama savjetovanja, u kategoriji Srebrni
sponzor. Na internet stranicama HGD-a objavijuje
se logo s linkom na internet stranicu sponzora

u trajanju od godine dana: 7.000 kn

SWPUOUSTE U ZAGREBL
GEOTEHNICE] FAKULTET

SUORGANIZATORI:

(]

Bronéani sponzor navodi se na popisu sponzora u
zborniku radova te na sluZbenim PP
prezentacijama savjetovanja u kategoriji Bronéani
sponzor. Na internet stranicama HGD-a objavijuje
se naziv sponzora s linkom na internet stranicu
sponzora u trajanju od godine dana: 3000 kn

Izlaga¢ mora biti kategorije Zlatni ili Srebrni
sponzor. Navedeni iznos se uplacuje dodatno, a
Sponzor ostvaruje prave na koristenje izlozbenog
prostora u prostorijama Geotehnickog fakultetu u
Varazdinu.

IzloZbeni prostor predvida stol i stolicu: 2.000 kn

Ostali sponzori navode se pri otvaranju i
zatvaranju savjetovanja. Na internet stranicama
HGD-a objavljuje se naziv sponzora sa linkom na
internet stranicu sponzora u trajanju od 3
mjeseca: prema dogovoru

CROATIAN GEOTECHNICAL SOCIETY (CGS)

m HRVATSKO GEOTEHNICKO DRUSTVO (HGD)

ORGANIZATOR
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7th Cc?nference of Croatian
Geotechnical Society with
international participation

will be held

10-12 November 2016 in Varazdin
with the title

Geotechnical Aspects of Damages
Caused by Natural Phenomena

PROGRAMME

Thursday 10 November 2016

Hotel Turist, Aleja kralja Zvonimira 1, Varaidin
19:00 — 21:00 Welcome cocktail

Friday 11 November 2016

Transportation from the Hotel Turist to the Geotechnical
Faculty and back is organized by special buses
Geotechnical Faculty Varaidin, Hallerova aleja 7
08:00 — 09:00 Registration

09:00 — 18:00 Invited lectures, presentations and
discussions

Hotel Turist, Aleja kralja Zvonimira 1, Varazdin
20:00 — 24:00 Banquet

Saturday 12 November 2016

Excursion

09:00 Start from the hotel

Excursion will cover geotechnically, archeologically,
historically and culturally most interesting spots of the
surroundings of VaraZdin, and will conclude with a
dinner.

17:00 Return to the hotel

geotechnical
aspects of
caused by
natural
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7th conference

7th Conference of Croatian
Geotechnical Society with

international participation
will be held

10-12 November 2016. in Varaidin
with the title

Geotechnical Aspects of Damages
Caused by Natural Phenomena

International experts are coming to give lectures
from Technische Universitit Wien (TUWIEN),
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IZRADA KARTE RIZIKA OD POJAVE KLIZISTA PRIMJENOM GIS
TEHNOLOGIJE - PRIMJER OPCINE BEDNJA, HRVATSKA

THE LANDSLIDE RISK MAP PREPARATION USING GIS TECHNOLOGY - AN
EXAMPLE OF THE BEDNJA MUNICIPALITY, CROATIA

Nikola Poéekal, Jelena Loborec !, Hrvoje Measki !
I Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet, Zavod za hidrotehniku, Hallerova aleja 7, 42000 Varazdin, Hrvatska
*E-mail adresa osobe za kontakt / e-mail of corresponding author: jloborec@gfv.hr

SaZetak: Na podrucju opéine Bednja nalazi se veliki broj klizista, potencijalnih klizista, odnosno nestabilnih padina, koja su kroz duze
vremensko razdoblje istraZivana i dijelom sanirana. Osnovni cilj rada je pomocu GIS tehnologije, preklapanjem razlicitih prostornih
podataka, pokusati predvidjeti potencijalno najugrozZenije zone u kojima se klizista mogu pojaviti. Kod razvoja GIS modela odredivanja
zona rizika od pojave klizista koristene su slijedece podloge: nagib terena, geoloska grada terena, dreniranost tla i srednja godisnja
kolicina padalina, kao prirodni ¢imbenici koji utjecu na pojavu klizista, te koristenja zemljista (landuse) i utjecaj prometnica, koji
predstavljaju pretezno antropogene ¢imbenike koji utjecu na pojavu klizista na nekom podrucju. Prikazana su dva varijantna rjesenja
za procjenu rizika. U slucaju prve varijante, u kojoj su prometnice u modelu uzete kao destabilizirajuci cimbenik, zone visokog i vrlo
visokog rizika od pojave klizista zauzimaju trec¢inu ukupne povrsine opcine Bednja. Ovo varijantno rjesenje je trenutacno i najblize
stvarnom stanju u kojemu se danas nalazi opéina Bednja. U drugom varijantnom rjesenju, u kojem su prometnice u modelu uzete kao
stabilizirajuci ¢imbenik, pretpostavka je da su sve prometnice sanirane i da samim time osiguravaju stabilnost padine. Ponovljenom
analizom udjela rizicnih povrsina uoceno je da udio srednje rizicnih povrsina na podrucju opcine Bednja ostaje prakticki isti, ali dolazi
do preraspodjele vrlo visoko i visoko rizicnih zona u korist nisko ili vrlo nisko rizicnih zona. To je zbog toga Sto ceste, zajedno sa svom
infrastrukturom i izgradnjom stambenih i drugih objekata u zoni ceste, u konacnici predstavljaju glavnu opasnost za stabilnost padina.
Time prometnice postaju dobar indikator na kojim podrucjima postoji opasnost da ée doci do klizista.

Kljucéne rijeci: Bednja, klizista, GIS.

Abstract: In the municipality of Bednja are a large number of landslides, potential landslides or unstable slopes, which are for the
long time period studied and partially repaired. The main objective of this paper is by using of GIS technology, with spatial overlapping
of different data, to try to anticipate potentially vulnerable areas where landslides may occur. For the development of the GIS model
for determining the risk zones of landslides were used the following layers: slope map, geological map, soil drainage map and mean
annual precipitation map, as well as natural factors affecting the occurrence of landslides and landuse map and the impact of roads,
which are predominantly anthropogenic factors influencing the occurrence of landslides in the area. Two alternatives for the risk map
of landslides were presented. In the case of the first variant, in which the roads in the model were taken as a destabilizing factor, zones
of high and very high risk of landslides cover a third of the total area of the municipality of Bednja. This variant solution is currently
the closest to the actual situation in which the municipality is now. In another variant, in which the roads in the model were taken as
a stabilizing factor, the assumption is that all the roads were repaired and thus ensure the stability of slopes. With the repeated analysis
of risk areas, it could be observed that the covering of the medium-risk areas in the municipality of Bednja remains practically at the
same level, but there is a redistribution of very high and high risk zones in favor of low or very low-risk zones. This is because the
roads, with all associated infrastructure and construction of residential and other buildings in the zone of roads, represent the main
threat to the stability of slopes. Thus, roads are a good indicator of which areas there is quite a big chance that there will be a landslide.
Keywords: Bednja, landslides, GIS
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1. UVOD

Masovna pojava klizanja na nekom prostoru
uglavnom se dovodi u vezu sa specificnim
geomorfoloskim obiljezjima podrucja (nagibom padine,
vegetacijom), geoloSkom gradom terena (vrstom stijene
i njenim troSenjem), geotehni¢kom osjetljivoscu terena,
promjenom sadrzaja vode u terenu (naglo dizanje

razine podzemne vode, povecanje brzine toka),
hidrometeoroloskim obiljezjem, ali i vrlo cesto

u naseljenim podrucjima s antropogenim utjecajem
(promjene opterecenja na padini uslijed nepravilnih
graditeljskih zahvata, gradnja nasipa, zasjeka, ustrmljav-

anja kose padine, deforestacija podrucja,...). Sve ove
pojave, bilo prirodne, bilo antropogene, dovode do
smanjenja posmicne ¢vrstoe materijala u padini i u
konacnici uzrokuju pomicanje tla ili stijene.

Klizista pritom uzrokuju velike materijalne Stete, a
izravno ili neizravno ugrozavaju i lokalno stanovnistvo.
Poticaj za istrazivanje kliziSta upravo na podrucju
op¢ine Bednja bila je elementarna nepogoda iz 2006.
godine, prilikom koje su na relativno malom podrucju i
u kratkom vremenu evidentirana mnogobrojna kliziSta
na ovome podrucju.
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Cilj rada bio je da se uz pomo¢ sistematiziranih i
statisticki obradenih dostupnih podataka o postoje¢im
kliziS§tima na podruc¢ju op¢ine Bednja i obilaskom terena
pokusa inzenjerskim nacinom razmi$ljanja napraviti
pregledna karta rizika od pojave klizista u mjerilu
1:50.000. Zamisao je bila da se rezultati istrazivanja
klizista prikazu uz pomo¢ GIS tehnologije, i na taj nacin
priblize i $iroj javnosti. Na karti bi se pritom razli¢itim
bojama prikazale zone razlicitog stupnja opasnosti od
pojave klizista, a koje bi zatim mogle posluziti kao dobra
osnova za buduca detaljnija istrazivanja potencijalno
opasnih zona ili za planiranje razvoja ovog izrazito
turisticki usmjerenog podrucja Varazdinske zZupanije.

Cwetlin

Wranojclie

Istrazivano podrucje je opcina Bednja ili bednjanski
kraj, podrucje koje je dio Varazdinske zupanije. Nalazi se
na krajnjem sjeverozapadu Hrvatskoga zagorja, a svojim
sjeverozapadnim dijelom doti¢e drzavnu granicu prema
Republici Sloveniji (Slika 1). Podrucje op¢ine Bednja je
sa svih strana okruZeno i zatvoreno gorama: Ivancicom
(1061 m n.m.) na jugoistoku, Strahinj¢icom (847 m n.m.)
na jugu, te Maceljskim gorjem (715 m n.m.) na
sjeverozapadu i Ravnom gorom (686 m n.m.) na
sjeveroistoku.

Slika 1. Smjestaj opéine Bednja u Republici Hrvatskoj

PovrSina opéine iznosi 75,58 km? To je izrazito
brezuljkasti kraj u kojemu nadmorska visina varira od oko
230 m n.m. (podrucje Rinkovca uz rijeku Bednju), pa sve
do 686 m n.m. (vrh Ravne gore). Ravna gora je
najsjevernija gora Hrvatskoga zagorja. Smjestila se u
gornjem porjeju rijeke Bednje i smatra se posljednjim
ogrankom Alpi. Prekrivena je pretezno bjelogoricnom
Sumom s primjesama crnogorice, a karakteristicna je i po
krskim pojavama, po ¢emu je jedinstvena u sjevernom
dijelu Hrvatske. Kroz op¢inu tece rijeka Bednja koja izvire
umjestu Bednjica, u podnozju Ravne gore. Duzina toka joj
je oko 133 km, a tece izmedu Ravne gore i Ivancice, te u
nastavku sve do rijeke Drave. Od ostalih ve¢ih vodnih
pojava na podrucju op¢ine Bednja istice se TrakoS¢ansko
jezero (246 m n.m.), koje je dio kompleksa Parka prirode
TrakoS¢an. Radi se o akumulacijskom jezeru, koje je
nastalo u razdoblju od 1853.-1862. godine uredenjem
prostora oko dvorca Trakos¢an. PovrSina jezera je oko 17
ha, dugacko je oko 1,5 km, i najvece dubine oko 4 metra.

Klimatska obiljezja podruéja opcine Bednja zbog
nedostatka podataka do sada nisu poblize istrazena.
Opéenito se moze re¢i da podruéje Bednje, kao i cijela
sjeverozapadna Hrvatska, spada u umjereno topli i kisni tip
klime. Ovaj tip klime cesto se naziva i "klimom bukve",
prema prevladavajuéem Sumskom raslinju. Srednja

godisnja koli¢ina padalina u bednjanskome kraju krece se
izmedu 1100 mm i 1300 mm (Zaninovi¢ et al. 2008).
Posebno su izrazene niske minimalne temperature tijekom
zimskog perioda, osobito nakon prolaska hladnih fronti.
Jutarnja temperatura od -20°C zimi je redovita pojava.
Zbog ovih i sli¢nih pojava, bednjanska kotlina se ponekad
naziva i ,,Zagorska Lika“ (Slika 2).

Slika 2. Pogled na dio bednjanskog kraja
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Po posljednjem popisu stanovnistva iz 2011. godine,
op¢ina Bednja imala je 3 992 stanovnika, rasporedenih u
cak 25 naselja, jer se na gotovo svakom brezuljku nalazi
neki zaselak (DZS 2011). Vecina naselja u opéini Bednja
smjeStena je na brezuljcima visokima do 350 m n.m..
Bednjanski kraj je poljoprivredno seosko podrucje niske
gospodarske razvijenosti, ali o¢uvanih prirodnih resursa,
ljepote krajolika te kulturne bastine. Parcele su dosta
usitnjene, pa se ne mogu kvalitetno poljoprivredno
iskoristavati. Od poljoprivrednih povrsina postoje oranice,
vo¢énjaci, vinogradi, livade i pasnjaci.

2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA
2.1. Geologija istrazivanog podrucja

Geoloska grada podrucja op¢ine Bednja do sada je
najdetaljnije istrazena i prikazana Osnovnom geoloskom
kartom M 1:100 000, listovima Rogatec (Anici¢ & Jurisa
1984) i Varazdin (Simuni¢ et al. 1982).

Najstarije naslage na podrué¢ju opéine Bednja pripadaju
naslagama srednjotrijaske starosti (T:), a radi se o
pojavama glinastih $kriljevaca, pjescenjaka, dolomita,
roznjaka i tufova. Naslage trijasa su vezane za dublje
dijelove sedimentacijskog prostora, odnosno za rubne
planine bednjanskog kraja (Ravnu goru, Ivancicu...).
Sitnozrnate klasti¢ne stijene su pretezno finozrnate-
pelitske. Tamne boje koje dolaze wuglavnom od
koncentracije pirita i organske osnove. U manjoj koli¢ini
su zastupljeni feldspati, piriti, tinjci i gline.

Geoloski gledano opc¢ina Bednja se najve¢im dijelom
nalazi na naslagama miocenske starosti (M;?), u kojima
dominiraju Zutosmedi kvarcni pijesci s proslojcima i
leCama pijeska, konglomerata, te pjeS¢anog lapora i
laporaste gline. Pijesak je sastavljen uglavnom od kamenih
zrnaca i tinjaca. Kada je slojevitost vidljiva tada su slojevi
uglavnom debljine od 10 cm do 1 m. U obliku tankih leca
unutar njih se nalaze slojevi pjes¢anog i glinenog lapora,
obicno sive do tamno sive boje (Slika 3).

Slika 3. Pojave pijesaka s proslojcima lapora sive boje

Manji dio podruéja je zastupljen s mladim naslagama
miocena (M%), koje su karakteristicne uglavnom po
laporima, laporovitim vapnencima i pjeskovitim laporima.
Lapor je Cesto sive ili zelenkasto sive boje.

Drugi najzastupljeniji geoloski ¢lan na podrucju opéine
Bednja predstavljaju najmlade naslage holocena. Radi se o
aluviju (al), koji se sastoji od finog §ljunka, pijeska, mulja
i gline. Glavna komponenta aluvijalnih naslaga je slabo
sortirani pjes$cano-glineni mulj. Pijesak je uglavnom
kvarcni i ima ga preko 50%.

2.2. Pojave Kklizi$ta na podrudju Bednje

U bednjanskom kraju su evidentirana brojna klizista.
Podrucje opéine je poznato i po ucestalosti pojave klizista,
kao i ¢injenici da je upravo zbog klizanja terena u ovome
kraju ve¢ vise puta proglasena elementarna nepogoda — do
pocetka 2011. godine ¢ak sedam puta (Slika 4). Uglavnom
bivaju uniStene prometnice, ali nova klizanja terena sve
viSe postaju i prijetnja uruSavanju stambenih objekata i go-
spodarskih zgrada. Za sanaciju postojeéih klizista se izdva-
jaju milijunska sredstva, jer se nastoje §to prije sanirati, ali
nova ponovno nastaju u pravilu svake godine. Bednjanski
kraj pripada podrucju poveéane padinske osjetljivosti, jer
su prirodni pokosi na granici ravnoteZze, te je potrebna vrlo
mala promjena kako bi se naruSila prirodna ravnoteza
(Soldo et al. 2006).

Slika 4. Primjer klizista iz 2009. (www.duzs.hr)

Za potrebe sanacija klizista opéine Bednje (Soldo et al.
2006) izvedeni su geotehnicki istrazni radovi koji su uklju-
¢ivali geodetske izmjere puzista i/ili klizista, te istrazne
busotine za odredivanje karakteristika pojedinih slojeva tla
(dubinu i debljinu svakog pojedinog sloja), mogucu pojavu
i razinu podzemne vode, procjenu dubine klizne plohe, du-
binu do koje je buSotina izvedena i inklinacija. Uzorci iz
busotina podvrgnuti su laboratorijskim ispitivanjima koja
su obuhvacala odredivanje fizikalnih svojstava tla, granu-
lometrijski sastav, aktivnost gline, parametre ¢vrstoce, ne-
dreniranu ¢vrstocu, indeksne pokazatelje i dr.

Temeljem istraznih radova doslo se spoznaja da je naj-
¢esca pojava klizista na podruéju Bednje na padinama koje
imaju prirodni nagib 10°-15° (Soldo et al. 2006). Objas-
njenje autora je bilo da se pod tim nagibom voda procje-
duje duze vrijeme, te na kontaktu s laporovitom ili ¢vrstom
podlogom dolazi do kliziSta. Dobrim dreniranjem padine
mozZe se smanjiti razina i koli¢ina vode koja ulazi u tlo, te
time povecati smicna Cvrstocu tla i sprijeciti pojavu
klizista.
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Antropogeni utjecaj se u bednjanskom kraju pojavljuje
najcesce prilikom gradnje, rekonstrukcije i/ili odrzavanju
prometnica na prirodno nestabilnim padinama. Losa ili
neadekvatna izvedba pritom predstavlja jo§ jednu slabost
koja naruSava prirodnu ravnotezu. Istrazivanja su takoder
pokazala da je dosta Cest slucaj pojave cestovnih klizista u
podbrijeznoj strani ceste gdje uslijed dodatnog nasipavanja
same podloge ceste 1 neadekvatano odrzavane odvodnje
dolazi do dodatnog opterecenja padine.

No, kliziSta se mogu javiti i u pribrijeznim padinama
uz cestu. Ublazavanjem zasjeka u padini povecava se samo
lokalna stabilnost pokosa zasjeka, ali generalno destabili-
zira se padina jer se uklanjanjem materijala u usijeku
olakSava nozica generalne padine. Na prvi pogled ublaza-
vanje nagiba pokosa usjeka ili skidanje djela materijala
koji je u puzanju trebalo bi biti stabilnije, no cesto se pojavi
nenamjerni rizik (Soldo & Oreskovi¢ 2009)

Dodatna istrazivanja pojave klizista u bednjanskome
kraju (Soldo et al. 2010) pokazala su povezanost nastanka
klizista i meteoroloskih prilika, odnosno koli¢ine padalina
u vrijeme pojave nestabilnost padina. Uoceno je da do ve-
likih klizanja dolazi u slucajevima kada je koli¢ina pada-
lina i njihov kontinuitet znacajno povecan tokom zime i
proljeca iste godine, te u slu¢ajevima kontinuiranih, laga-
nih padalina (sitne kiSe) koja polako natapaju tlo i dovode
do njegove maksimalne saturacije, kao i prilikom polaga-
nog otapanja snijega nakon zime.

2.3. Kratki prikaz odabranih lokacija

U nastavku su u kratko opisana tri klizista s podrucja
op¢ine Bednja, koja su u konacnici posluzila za verifika-
ciju postavljenog modela u ovome radu.

Lokacija Jamno — Cari. Na predjelu ove lokacije na-
stalo je kliziSte Sirine cca 30 m i neodredene duljine. Kli-
ziStem je zahvadena bankina lokalne prometnice. Iznad
samog Cela klizista nalaze se obiteljske kuée na kojima jos
nisu vidljive nikakve promjene. Na spomenutoj lokaciji
napravljeni su terenski istrazni radovi (izrada geotehnickih
istraznih busotina, vadenje poremecenih i neporemecenih
uzoraka tla, opazanje pojave podzemne vode, SPT) i geo-
detsko snimanje terena. Zakljucak istrazivanja bio je kako
je do klizanja terena doslo uslijed neadekvatne odvodnje
povrsinskih i podzemnih voda. Uslijed ukupnog djelova-
nja vode doslo je do promjene opterecenja kosine i do po-
stupnog smanjenja posmicne ¢vrstoce tla, a posljedicno i
do pokliznué¢a padine. Na ovom kliziStu je napravljeno 4
istraznih buSotina rasporedenih od ¢ela kliziSta prema no-
zici klizista. Iz istrazne buSotine pri ¢elu klizista dobiveni
su podaci da je do 30 cm dubine pokrivni sloj humusa, za-
tim do dubine 3,4 m glina niske plasti¢nosti, Zuto smede
boje, srednje gnjecive konzistencije a na dubini od 3,4 do
4,6 m laporovita glina zuto smede boje, a od 4,6 m lapor i
na toj dubini je priblizno odredena dubina klizne plohe kod
cela klizista dakle na kontaktu sa cvrstom podlogom. Iz
busotina po tijelu kliziSta dobiveni su bliski rezultati du-
bina sa istim opisima tla. Kod nozice kontakt laporovite
gline zuto-smede boje i priblizne dubine klizne plohe ta
dubina je manja i iznosi 2,9 m. Iz sondaznih profila je
vidljivo da vode u buSotinama nema (Soldo et al. 2006).

JeZovec-Strmogorica. Na ovoj lokaciji su izvrSeni
istrazni radovi jednaki onima na lokaciji Jamno-Cari. Na
ovom podrucju je doslo do pojave kliziSta ispod obiteljskih
kuca. Kliziste je nastalo sa podbrijezne strane ceste, gdje
je doslo i do samog pucanja ceste. Priblizne dimenzije
klizista su 60x100 m. Iz istraznih buSotina dobiveni su son-
dazni profili za nevedena klizista. Prema opisu tla klizista
odnosno sondaznih profila kod ¢ela klizista dubina do 0,6
m je nasuti tucanik ispod asfalta, do dubine 2,5m glina
smede boje niske plasticnosti, do 3,8 m zaglinjen pijesak
zuto-smede boje i na dubini od 5,3m glina visoke plasti¢-
nosti zuto-smede boje do lapora. Kod druge istrazne buso-
tine na Celu klizista na dubini od 5 m evidentirana je voda.
Pri nozici klizista evidentirano je humus do 0,3 m, glina
zuto smede boje niske plasticnosti do 3m i zaglinjen pije-
sak do 4,5 m, do 5 m laporovita glina. 1z ovoga se vidi da
je klizna ploha na dubini od 2 do3 m (Soldo et al. 2006).

Meljan. Na lokaciji Meljan 1 i 2 prema istraznim
radovima radi se o klizistima pribliznih dimenzija 60x70
m. Napravljena su dva uzduzna profila u odnosu na klizista
prema kojima su odredena mjesta gdje je vrSeno istrazno
busenje. KliziSte je nastalo uz cestu i za posljedicu je imalo
pojavu ostecenje ceste nedaleko kuéa. Prema visinskoj ra-
zlici od 10 m evidentirana je jo$ jedna pojava kliziSta na
poljoprivrednoj povrsini kao posljedica . Iz opisa sondaz-
nih profila vidljivo je da je do 0,7 m nasuto, do 1,9 m glina
visoke plasticnosti te do 3 metra laporovita glina sa
vapnencem. Klizna ploha je evidentirana na 3 m. Sondazni
profil kod visinske razlike priblizno 20 m niZe po osi
klizne plohe prikazuje da je do dubine 1,1 m glina visoke
plasti¢nosti, do 2,3 m zaglinjen pijesak sa vapnenackim
konkrecijama i od 2,3m laporovita tvrda glina. Isto tako
valja napomenuti da je u toj busotini nize kote u odnosu na
samo Celo kliziSta evidentirana podzemna voda na dubini
od 1,3 m (Soldo et al. 20006).

3. METODOLOGIJA PROCJENE RIZIKA
OD KLIZANJA

3.1. Predvidanje pojave kliziSta

Prvi korak u procjeni opasnosti od pojave klizista na
nekom podru¢ju predstavlja priprema i izrada karte i
katastra zabiljezenih klizista. Katastar je moguce izraditi
sustavnim Kkartiranjem podrucja koriStenjem razlicitih
tehnika (terenskim istrazivanjem, interpretacijom aerofoto
snimki, evidentiranjem starih klizi$ta,...). Nakon toga se
mozZe pristupiti procjeni i analizi smanjenja opasnosti od
klizista izradom karte osjetljivosti terena na klizanje. Nju
je moguce dobiti temeljem podataka o: raspodjeli postoje-
¢ih 1 saniranih kliziSta, nagibu padina, vrsti stijene u pod-
lozi, geoloskim strukturama, hidrologiji... Osjetljivost se
uobicajeno moze kategorizirati kao niska, umjerena i vi-
soka.

Procjene nastanka novih klizista mogu se provesti ko-
riStenjem GIS tehnologije kroz kvalitativnu, ili kvantita-
tivnu analizu ulaznih podataka. Shematski prikaz i kratki
opis pojedinih vrsta modela prikazani su na Slici 5.
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» Geomorfoloski
Karistenje terenskih podataka i struénih

1 misljenja
Kvalitativni
modeli
Heuristiéki
!—’ Koristenje struéno utemeljenih tezinskih
vrijednosti ulaznih parametara
Deterministicki
lzracun faktora sigurnosti temeljem
modela stabilnostipadina i
hidroloskih podataka
Kvantitativni [
modeli Bivarijantni model
Izraguni vaznosti pojedinih

ulaznih faktora

Statisticki

"

Multivarijantni model
Izraguni faktora
predvidanja iz matrice
podataka

Slika 5. Shematski prikaz razlicitih modela koristenih u
procjenama pojave kliziSta (modificirano prema Nandi
& Shakoor 2006)

Kvalitativni pristup je Siroko rasprostranjena metoda
koja ukljucuje geomorfoloske i heuristicke modele.
Kvantitativni pristup koristi ili deterministicki ili statisticki
model (Guzzetti et al. 1999). Deterministicko modeliranje
¢esto se koristi u manjim podrucjima, a opasnost od pojave
klizista se izrazava u obliku faktor sigurnosti. Za razliku
od deterministicCkog modela, u statistickom modelu se
faktori koji su doveli do pojave kliziSta u proslosti
odreduju primjenom bivarijantne ili multivarijatne
statistiCke analize, a dobiveni rezultati se zatim koriste za
predvidanje buducih pojava klizista. Statisti¢ki pristup se
temelji na promatranju odnosa izmedu raspodjele proslih i
sadasnjih klizista, i njihove statisticke usporedbe sa
svakim ¢imbenikom koji moze utjecati na pojavu novog
klizanja.

3.2. Neke od postojecih metode predvidanja
kliziSta koristenjem GIS tehnologije

U svijetu se koriste razli¢ite metode geoinformacijskih
postupaka otkrivanja potencijalnih kliziSta, odnosno zona
s najve¢im potencijalom mogucih pojava klizista. U
nastavku se daje kratki pregled nekoliko metoda, koje su
posluzile kao baza za definiranje modela koriStenog na po-
drucju opéine Bednja.

Prva prikazana metoda je razvijena za gusto naseljeno
podrucje Hong Konga u Kini (Chau et al. 2004). Ulazni
podaci za izradu modela bile su informacije o svim klizi$-
tima nastalima unutar dvanaest godina na podrucju Hong
Konga. Podaci su statisticki obradeni te je za odredene pri-
rodne karakteristike promatranog podrucja, za koje je pret-
postavljeno da utjecu na nestabilnost terena, definirana fre-
kvencija ucestalosti pojave klizanja. U modelu su u kona-
¢nici kao ulazni parametri za procjenu mogucéeg nastanka
klizista koriSteni nagib terena, nadmorska visina terena,
geoloska grada, podaci o pedologiji, i srednja godi$nja
koli¢ina padalina. Pojedini parametri su dodatno klasifici-
rani, a svakoj klasi je dodijeljen i tezinski faktor koji je

dodatno pojacavao ili smanjivao utjecaj pojedinih
podataka. Karata potencijalnih kliziSta dobila se zbraja-
njem rasterskih vrijednosti pojedinih karata (Slika 6).

Y S .. T1- nadmorska visina
T2 - nagibterena

El- padaline

L1 - potencijalni odron

L2 - postojeta klizista
R 3 wog G1 - talo¥enje tla

G2 - geologlla
e -

Slika 6. Prikaz preklapanja karata uzetih kod analize
hazarda (prema Chau et al. 2004)

Podrucje okruga Summit u Ohio, SAD, poznato je po
¢estim pojave klizista uz dolinu rijeke Cuyahoga. U anali-
zama su koristeni heuristicki 1 statistiCki modeli procjene
pojave klizista, te provjera njihove u€inkovitost na podru-
¢ju Summita (Nandi & Shakoor 2006). Klizista su identi-
ficirana aerofoto snimkama, obilaskom terena, i koriste-
njem postojece literature. Analizom podataka zaklju¢eno
je da pojava kliziSta na podru¢ju Summita posljedica
slozene interakcije razlicitih i neovisnih ¢imbenika: nagiba
terena, polozaja nagiba, vrste tla, erodibilnosti tla, dubine
do podzemne vode, koriStenja zemljista, udaljenosti od
rijeke, itd. Podaci su koristeni u obliku rasterskih slojeva i
analizirani upotrebom GIS tehnologije. Dobiveni rezultati
su u konacnici pokazali da ¢imbenici poput nagiba padina,
tipa tla, udaljenost od rijeke i erodibilnosti tla statisticki
znacajno utjecu na pojavu klizanja, dok ostali ¢imbenici
nemaju tako znacaju ulogu kako se na pocetku pretpostav-
ljalo, te su izuzeti iz modela.

Za slijede¢u metodu podrucje istrazivanja bio je dis-
trikt Wang Chin, na sjeveru Tajlanda, a podaci o pos-
toje¢im kliziStima i ¢imbenicima koji utjeCu na stvaranje
novih klizista prikupljeni su daljinskim istrazivanjima i te-
renskim obilascima, a obradeni koriStenjem GIS-a
(Teerarungsigul et al. 2007). Metodologija procjene po-
jave kliziSta bazirala se na statisticCkom, bivarijatnom
modelu, i na pridodavanju tezinskih vrijednosti pojedinim
¢imbenicima koristenjem GIS tehnologije. Promatrani su
odnosi ukupno devet faktora koji mogu utjecati na stabil-
nost padina (nagib terena, polozaj nagiba terena, nadmor-
ska visina, smjer toka vode, vegetacija, koristenje zemlji-
Sta, grada tla, litologija i lineamenti), kao i dosadasnjih po-
java klizista, te njihova prostorna distribucija. Nakon
analize dobivena je karta hazarda u 5 klasa.
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Kao prvi slucaj primjene GIS tehnologije u analizama
i procjenama osjetljivosti terena na klizanje u Republici
Hrvatskoj navodi se primjer sliva potoka Starca
(Mihali¢ et al. 2008) koji je smjesten u brezuljkastom po-
drucju Zagrebacke zupanije. Ulazni podaci kod ovog istra-
zivanja bili su karta klizi§ta, morfoloske varijable, litostra-
tigrafska karta, karta priblizno lociranih klizista, hidrogeo-
loska karta povrsinskih voda i minimalna dubina do razine
podzemne vode i karta povrSinskog pokrivaca. Relativni
utjecaj faktora odreden je kvantitativno, pomocu statistic-
kih analiza. Na temelju tezina svakog pojedinog faktora,
izabrani su najrelevantniji faktori za daljnju analizu
uvjetne vjerojatnosti klizanja.

4. PROCJENA RIZIKA OD POJAVE
KLIZISTA NA PODRUCJU BEDNJE

4.1. Postavke modela

Za pouzdanu procjenu opasnosti i rizika od pojave kli-
zi$ta na podrucju Bednje odabrana je GIS tehnologija (pro-
gramski paket ArcGIS/ArcInfo), za Sto je bilo neophodno
da razliciti slojevi informacija budu ukljuceni u GIS sus-
tav. Medutim, ve¢ na samom pocetku je veliki problem bio
to Sto nacin odabira vaznih nezavisnih varijabli potrebnih
za analizu pojave klizista, kao i njihov na¢in kombiniranja
jos uvijek nije strogo definiran ili propisan unutar struke,
tako da i dalje postoji dosta prostora i istrazivacke slobode
u njihovom odabiru.

Zbog toga je za izradu rada bilo potrebno prikupiti Sto
viSe podataka s istrazivanog podrucja, kako bi se temeljem
kvalitetnih ulaznih podataka moglo pristupiti razradi me-
todologije i odabiru ¢imbenika za koje se iz dosadasnji is-
trazivanja klizista na podru¢ju Bednje ispostavilo da mogu
aktivno utjecati na samu pojavu klizista. Uzimajuéi u obzir
sve dostupne podatke, kao i1 postoje¢e metode koje se ko-
riste u svijetu za procjenu rizika od pojave klizista, kao ko-
nac¢an model za podruéje Bednje odabrana je kombinacija
manjim dijelom kvalitativne, a ve¢im dijelom kvalitativne
statisticke analize procjene rizika (Nandi & Shakoor
2006). Pritom se nastojalo model zadrZzati Sto jednostavni-
jim, kako bi se izbjeglo nepotrebno kompliciranje i oteza-
vanje kona¢nog modela — princip Ockhamove (Occamove)
oStrice.

Kuwvalitativni dio analize zasnivao se na dvije ¢injenice:
(1) za procjenu rizika od klizista koristena je empirijska
procjena koji sve ¢imbenici mogu utjecati na pojavu kliza-
nja, i (2) heuristicka metoda procjene vaznosti pojedinog
¢imbenika u ukupnom nastanku klizista, odnosno odredi-
vanje tezinske vrijednosti svakog pojedinog ¢imbenika. O-
vakvim pristupom su iskljuceni svi oni ¢imbenici koji ta-
koder u odredenoj mjeri mogu utjecati na nastanak klizista,
ali bi u ovome slucaju vise odmogli negoli pomogli jer bi
nepotrebno zakomplicirali model. U budu¢im modelima se
postoje¢im ¢imbenicima mogu pridodati i novi, ali bitno je
da njihova korelacija s postankom kliziSta bude jasna i
mjerljiva.

U kvantitativnom dijelu analize, koristila se bivarijan-
tna statisticka metoda koja povezuje prirodu klizanja i ¢im-
benike klizanja, te njihovu ovisnosti. Kod ove metode ¢im-
benici klizanja se promatraju kao sluéajne varijable, a po-
daci u njima se grupiraju u klase. Na temelju usporedbe

postojecih klizista i pojedinih klasa podataka dobivaju se
indeksi opasnosti za pojedine klase podataka. Ovime se
dobiva relativan utjecaj pojedinog ¢imbenika klizanja na
samu pojavu klizanja, odnosno moguénost izdvajanja po-
drucja na kojem postoji velika vjerojatnost za nastanak ha-
zarda (Mihali¢ 1996).

U analizama je koriSten modul Spatial Analyst Tools
programskog paketa ArcGIS/ArclInfo koji pruza Sirok ras-
pon prostornog modeliranje i analizu znacajki — od stvara-
nja upita, karti, analiza rasterskih podataka, izvodenja in-
tegrirane rastersko-vektorske analize, i dr. Kao ulazne po-
dloge koristene su ortofoto snimke terena, topografske
karte u mjerilu 1:5000 i geodetske tocke. Iz ortofoto sni-
maka digitalizacijom su na istrazivanome podrucju izdvo-
jeni Sumski prostori, prometnice, vodotoci, jezera i veéa
naselja, te su im pridodane pripadajuce baze podataka. Te-
meljem geodetskih tocaka izraden je digitalni model terena
koriste¢i modul Spatial Analyst Tools programskog paketa
ArcGIS/ArcInfo i metodu Ordinary Kriging.

Kriging je napredni i slozeni geostatisticki postupak
optimalne procjene neke varijable raspodijeljene u pros-
toru i mjerene na nekom kona¢nom broju lokacija (Royle
et al. 1981; Oliver 1990; Andricevic¢ et al. 2006). U ovom
slu¢aju procjenu povrsina od rasutih skupa toc¢aka koje i-
maju z (visina) vrijednosti. Kriging se temelji na regiona-
liziranoj varijabli koja podrazumijeva da su prostorne raz-
like zastupljene vrijedno$cu z statisticki homogene po ci-
jeloj povrsini. Hipoteza o prostornoj homogenosti je naj-
vaznija za teoriju regionalizirane varijable. Prostorna vari-
janca je kvantificirana semivariogramom. Vrijednost u-
zorka semivariograma za prostornu udaljenost h je pros-
jeéna razlika kvadrata u z-vrijednosti izmedu parova ulaz-
nih uzoraka razdvojenih tockama udaljenosti h. Uzorak se-
mivariogram se izracunava iz uzorka podataka jednadz-
bom:

N 2

y(h) = ﬁZ{Z(xi) —Z(xi+h)}

i=1

Kriging nudi dvije vrste povrsinskih procjena: obicni kri-
ging 1 op¢i kriging. Obicni kriging je reprezentiran sa sfer-
nim, kruznim, eksponencijalnim, gaussovim i linearnim ti-
povima. Razli¢iti modeli kriginga sluze kako bi se osigu-
ralo da su zadovoljeni potrebni uvjeti variogramskog mo-
dela (Burrough 1986; McBratney & Webster 1986).

Na istrazivanome podrucju je, s obzirom na raspolo-
zive 1 dostupne podatke, za potrebe modela odabran uku-
pno 21 lokalitet (slika 7). Pritom se nastojalo postici §to
ravnomjerniju raspodjelu postojeéih klizista, tako da cijelo
podrucje bude Sto bolje uklju¢eno u konaénu analizu.
Naime, otezavajuca Cinjenica bila je pocetna neravnom-
jerna raspodjela klizista, koja su detaljno istrazivana i sa-
nirana. Pojedini dijelovi istrazivanog podrucja bili su izu-
zetno dobro obradeni, dok za pojedine dijelove nije bilo
podataka.
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Pavlin (1,2)
Jamno(3,4,6,7)
Vrhovskl (5)
Brezova Gora(8)
JarlKd (9)
Galpariéi (10)
Strmogorica (11)
Bukviéi (12,13)
" Samboli (14)

- Bratki (15)

Ples (16)

Cvetlin (17, 18)
Meljan (19, 20)
Bubnjari 21)

Slika 7. Topografska karta sa prikazom postojeéih
klizista

Kao kljuéni ¢imbenici za pojavu klizista na podrucju
Bednje u obzir su uzeti: nagiba terena, geoloska grada te-
rena, dreniranost tla i srednja godi$nja koli¢ina padalina
kao prirodni ¢imbenici koji utjecu na pojavu klizista, te ko-
riStenja zemljista (landuse) 1 utjecaj prometnica, koji pred-
stavljaju pretezno antropogene ¢imbenike koji utjecu na
pojavu klizista na nekom podrucju. Svaki od ¢imbenika je
dodatnom analizom podataka podijeljen u reprezentativan
broj klasa. U pocetku su razmatrani i neki drugi ¢imbenici,
kao $to su udaljenost od vodotoka, detaljnije pedoloske ka-
rakteristike tla i sl., ali se dodatnim analizama postoje¢ih
klizista ispostavilo da ovi ¢imbenici ne bi znacajno utjecali
na konacne rezultate, a nepotrebno bi otezavali i komplici-
rali postavljeni model procjene rizika na kliziste.

Usporedbom postojecih klizista i odabranih ¢imbenika
koji mogu utjecati na njihovu pojavu, dobivena je frekven-
cijska razdioba klizita na podru¢ju Bednje za svaki poje-
dini ¢imbenik (Slika 8).

100 100
F3 £

% s 3 "
=z -
3 ]
-

_’; 50 3 %

i i
- &

, 0 - -
010 1020 030 3040 4050 suasa DORAA DO NEPOTPUNA DoBRA
Nagib terena ] Oreniranost

100 100
F3 £

- ]
:" F]
i g
£} 2

g a s
E £

§» i

) ) i
] 0
n M2 12 N 10001100 11001200 1200-1300
Geolotki taktor Srednja godibnja kolitina padalina (mm)

g
]

Frekvencijaklizidta (%)
g
Frekvencija klizista (%)
8

. | I—— . m

025 1550 50-100 Sume NASELIA POLIOPRIVREDND
Udaljenost od ceste (m) Karittenje remljiita i

Slika 8. Frekvencijski raspored postojecih kliziSta distri-
bucijski rasporedenih prema razli¢itim éimbenicima
koji doprinose nastanku klizista

Sljedeci korak je bio da se temeljem dobivenih razdi-
oba svakoj klasi pojedinog ¢imbenika dodijele razli¢ite ko-
eficijenti opasnosti od pojave klizista, i to na nacin da veca
vrijednost koeficijenta odreduje vecu opasnost od pojave
klizista (Tablica 1).

Tablica 1. Prikaz Cimbenika klizanja na podrucju
opéine Bednja i njihovih vrijednosti

Kategorija Cimbenik Klase Kocﬁcijcl?t VI‘??iHSka
vrijednost
0-10° 3
10-20° 5
Nagib terena 20-30° 4 2
30-40° 1
40-50° 1
T, 3
M,? 3
Prirodni uvjeti Himlogia M 5 ;
Al 3
D 8
Slaba 1
Pedoloska dreniranost Dobra 5 1
Dobra do nepotpuna 3
1000 — 1100 mm 1
Padaline 1100-1200 mm 3 1
1200-1300 mm 5
Utjecaj prometnica e :
Jpriji Zanacge 251 5 L
50-100 1
- . 0-25 -5
Preteino antropogeni| Utjeca) prometnica
utjecaj poslije sanacije el = !
50-100 -1
Sume 1
Koristenje zemljista Naselja 5 1
Poljoprivredno 3

Pritom se vodilo racuna o Cinjenici da sama dobivena
razdioba nije presudna, ve¢ pravilan odabir vaznosti ¢im-
benika klizanja i pojave kliziSta. Kod toga su od velike po-
mo¢i bili rezultati i zakljucci dosadasnjih istrazivanja
kliziSta na podrucju op¢ine Bednja.

U konacnici klase oznacavaju jednaku raspodjelu vri-
jednosti odredenih karakteristika pojedinog ¢imbenika kli-
zanja 1 imaju razlicite koeficijente opasnosti, a tezinske
vrijednosti pokazuju koliki je utjecaj pojedinih ¢imbenika
na pojavu klizanja. Prikazi klasifikacije pojedinih ¢imbe-
nika prikazani su u Tablici 1.

4.2. Pregled ulaznih parametara

NAGIB TERENA. Koristenjem modula 3D Analyst
Tools programskog paketa ArcGIS/ArcInfo i metode
Ordinary Kriging napravljena je digitalni model terena
op¢ine Bednja. Uz pomo¢ modula Spatial Analyst Tools iz
digitalnog modela terena dobivena je karta nagiba terena.
Maksimalni nagiba terena iznosi 54°. Karta nagiba teren je
zatim reklasificirana u 5 klasa i to po 10° od 0°-50° i >50°.

Nagib terena je jako vazan kod promatranja potencijal-
nih kliziSta jer se zbog same prirode nagiba moze inZenjer-
skim nacinom razmiSljanja zakljuciti $to se dogada na
padini prilikom stvaranja klizista i prodora vode u tlo. Sto
je kut nagiba veci voda brze ,,sklizne* po povrSini i ima
manji utjecaj na stabilnost kosine. Sto je kut nagiba manji,
voda se lakSe procjeduje u tlo i time naruSavati prirodnu
stabilnost padine. Medutim, kut nagiba ne smije biti niti
premali jer ¢e u tom sluc¢aju opasnost da dode do narusa-
vanja osnovnih parametara stabilnosti biti vrlo mala i nece
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do¢i do klizista. Na Slici 9 je prikazana klasificirana karta
nagiba terena. Svakoj klasi je dodijeljen koeficijent opas-
nosti od pojave klizanja, prema ucestalosti pojave klizista
u odnosu na pojedinu klasu. Tako je za nagib terena od 0-
10° dodijeljena vrijednost 3, za nagibe od 10-20° vrijed-
nost 5, za nagibe od 20-30° vrijednost 4, a za nagibe od 30-
40° 1 40-50° vrijednost 1. Prema klasificiranim vrijednos-
tima nagiba terena napravljen je i dijagram postotnog u-
djela povrsina pojedine klase na istrazivanome podrucju.

Nagib terena
3.57%  0,59%

ni-10°
= 10-20°

20-30°
» 30407
u40-54°

Slika 9. Klasificirana karta nagiba terena

GEOLOSKA PODLOGA. Informacije o litoloskom
sastavu podrucja Bednje dobivene su iz Osnovne geoloske
karte M 1:100 000 (u nastavku OGK), listova Rogatec (A-
ni¢i¢ & Jurisa 1984) i Varazdin (Simuni¢ et al. 1982). Li-
stovi OGK su digitalizirani, a pripadaju¢e baze podataka
su popunjene prema tumacima karata i prema oznakama
kartiranih jedinica.

Na istrazivanome podrucju je izdvojeno pet klasa
(Tablica 1). Nakon klasifikacije podataka dobivena je kla-
sificirana karta geoloske podloge (Slika 10). VaZnost geo-
logije kod proucavanja klizista je vrlo znacajna jer se te-
meljem geoloske podloge moze odrediti o kakvim vrstama
stijena se radi, odnosno iz njihovih prirodnih karakteristika
donijeti zakljucke o utjecaju na pojavu klizanja. Nazalost,
nedostatak detaljnijih karata je bio ogranicavajuéi element

koji je onemogucio preciznije definiranje geoloske
podloge istrazivanog podrucja.

Tumac oznaka
I 8¢ - dijabaz
[ M, ? -kameni pijesak, pjes¢enjak

| M, - lapor,laporoviti vapnenci, pjes¢ani lapor
- glinasti $kriljavei, pjedenjaci, dolomiti
al — aluvij

2R d — deluvij

Slika 10. Klasificirana geoloSka podloga

DRENIRANOST TLA. Klizista na istrazivanome po-
drucju su relativno plitka, te je zbog toga u obzir uzeta pe-
doloska dreniranost tla, jer kod dobre dreniranosti, odno-
sno dobre propusnosti tla dolazi do naglog povecanja por-
nog tlaka.

Za procjenu dreniranost tla koriStena je pedoloska
karta, koja je izradena specijalno za podrucje op¢ine Bed-
nja (Husnjak et al. 2012).

Dodatna voda u tlu pritom djeluje kao destabilizirajuci
¢imbenik, odnosno negativno djeluje na stabilnost kosina.
Pritom ne treba potpuno iskljuciti niti mogucnost pojave
kliziSta na podrucju gdje je dreniranost tla losija, jer u slu-
¢aju dugotrajnih kisa ili prilikom otapljanja snijega satura-
cija tla se odvija duze vrijeme pa treba uzeti i to u obzir.
Medutim, koli¢inski u¢inak vode na pojavu klizista je dio
prosjec¢nih godi$njih koli¢ina padalina, koje su u analizama
uzete u obzir kao zaseban ¢imbenik. Prema frekvencijskoj
razdiobi analize su pokazale da je najveci broj klizista u-
pravo na podrucju gdje je pedoloski definirana dobra dre-
niranost tla. Na Slici 11 je prikazana klasificirana pedolo-
Ska karta op¢ine Bednja, s obzirom na pedoloski definiranu
dreniranost tla. Dobivene su tri klase podataka: podrucju
slabe dreniranost tla dodijeljena je vrijednost koeficijenta
opasnost od pojave klizista 1, podrucju dobre do nepot-
pune dreniranost tla vrijednost 3, a za dobro drenirana tla
vrijednost 5. Prema klasificiranim vrijednostima drenira-
nosti tla napravljen je i dijagram postotnog udjela povrsina
pojedine klase na istrazivanome podrucju.
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N

0 1 2 3
— ek
Dreniranost
1.74%
dobra
® slaba
# dobra do nepotpuna
76.87% ® nasclje i jezero
! L]

Slika 11. Klasificirana karta dreniranosti tla dobivena
temeljem podataka pedoloSke karte

Slika 12. Karta srednjih godisnjih padalina

PADALINE. Srednja godi$nja koli¢ina padalina dobi-
vena je temeljem podatak iz klimatskog atlasa hrvatske
(Zaninovic¢ et al. 2008). Koli¢ina padalina je dosta vazan
parametar kod analize kliziSta jer veca koli¢ina vode, u
kombinaciji s drugim ¢imbenicima, negativno djeluje na
stabilnost kosina i uglavnom ih ubrzano destabilizira. S
obzirom da je podrucje opéine Bednja povrsinski relativno
malo, neke vece prostorne varijacije u koliCini padalina
nisu tako izrazen. Zbog toga je bilo moguce napraviti samo
dvije klase koli¢ina padalina i to na nacin da je podru¢ju
gdje su zabiljezene koli¢ini padalina od 1100-1200 mm
dodijeljen koeficijent opasnosti od pojave klizista 3. Pod-
ru¢ju gdje ima 1200-1300 mm padalina dodijeljen je koe-
ficijent opasnosti 5, a uglavnom se radi o prostoru oko
Ravne gore.

Bez obzira $to ovaj prostor zauzima samo 5 % istrazi-
vanog podruc¢ja (tamniji dio na Slici 12), unutar njega je
zabiljezeno vise klizista. Ipak, vazno je istaknuti da su po-
stojeci podaci o oborinama nedostatni za detaljnije analize
na razini sliva te bi bilo potrebno imati podatke sa veceg
broja kiSomjernih postaja za dobivanje bolje raspodjele o-
borina u slivu.

KORISTENJE ZEMLJISTA I UTJECAJ PRO-
METNICA. Nacin koriStenja zemljista je Cimbenik koji je
na nekom podrucju dijelom definiran prirodnim uvjetima
(vegetacijski pokrov terena), a dijelom i antropogenim u-
tjecajem (poljoprivredne povrsine, naseljena podrudja,
prometna infrastruktura...). Na istraZzivanom podruc¢ju su
digitalizacijom podataka s ortofoto snimaka mjerila
1:5000 izdvojena Sumska podrucja, veéa naselja, vodotoci,
poljoprivredne povrsine i prometnice, a podacima su pri-
dodane odgovarajuce baze podataka. Na Slici 13 su prika-
zane karte koriStenja zemljista na podrucju op¢ine Bednja,
s tim da su na jednoj karti istaknuti i vodotoci, a na drugoj
prometnice. Reklasifikacijom ulaznih podloga podrucja
pokrivenim Sumama je dodijeljena vrijednost koeficijenta
opasnosti 1, poljoprivrednim povrSinama vrijednost 3, a
naseljima vrijednost 5. Prilikom digitalizacije ulaznih po-
dloga u obzir su uzeta samo veca naselja, dok je podrucje
oko prometnica zonirano. Prema dobivenim vrijednostima
koristenja zemljista napravljen je i dijagram postotnog u-
djela povrsina pojedine klase na istrazivanome podrucju.

Treba napomenuti da su u daljnjim analizama utjecaji
vodotoka izbaceni iz modela. Razlog tomu je $to su doda-
tne analize podataka pokazale neznatan ucinak vodotoka
na konacne rezultate, te bi na kraju samo nepotrebno kom-
plicirale postavljeni model procjene rizika od pojave klizi-
Sta na podrucju op¢ine Bednja.

Za razliku od utjecaja vodotoka, utjecaj prometnica na
nastanak klizista na podrucju opéine Bednja izdvojene je u
konacnici kao zaseban ¢imbenik, i to za dva krajnja rjeSe-
nja: za slucaj potpuno nesaniranih prometnica (prometnice
koje nisu adekvatno izvedene i koje mogu narusiti stabil-
nost padine), i za slucaj potpuno saniranih prometnica
(prometnice koje su adekvatno izvedene i koje ustvari sta-
biliziraju padinu na kojoj se nalaze). Ovakvom analizom
su dobiveni zanimljivi rezultati, koji su prikazani i objas-
njeni nesto kasnije. Naime, temeljem raniji istrazivanja
klizista na podruc¢ju Bednje pokazalo se opravdanim doda-
tno prouciti njihovu povezanost s nastankom nestabilnosti
na padini.
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N

Tumac oznaka o 1 2 3

— cOStE

Koridtenje zemljista
140%. 0,25%

Slika 13. Nacin koristenje zemljista s istaknutim
prikazom prometnica

Kod prometnica su napravljene zone udaljenosti od ce-
sta 0-25 m; 25-50 m i 50-100 m, te su im dodijeljene vri-
jednosti koeficijenta opasnosti 5, 3, 1 1 u sluc¢aju kada se
radilo o nesaniranim prometnicama, jer u tom slucaju one
negativno utjeu na stabilnost padine. U slucaju kada su u
prometnice uzete pod pretpostavkom da su potpuno sani-
rane vrijednosti koeficijenata opasnosti su uzete iste, ali
kao negativne, jer na taj nacin u modelu djeluju kao faktor
stabilizacije padine na kojoj se nalaze.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

5.1. Karta rizika od pojave klizista

Nakon svih potrebnih analiza i proracuna ulaznih para-
metara, pristupilo se njihovom medusobnom uskladivanju
i preklapanju, te je u konacnici dobivena karta rizika od
pojave kliziSta na podrucju op¢ine Bednja. Shematski pri-
kaz preklapanja rasterskih slojeva u GIS-u, a koji sadrze
ulazne podatke s podrucja Bednje (Slika 14).

Koriste¢i modul Spatial Analyst Tools programskog
paketa ArcGIS/ArcInfo napravljena je rasterska kalkula-
cija ulaznih podloga za dva varijantna rjeSenja, koristeci
sljedece formule:

a) za slucaj nesaniranih prometnica:
Nt-2 + (Li+Vo)/2 + P +Z + Cn
b) u slucaju sanacije svih prometnica:
Nt-2 + (Li+Vo0)/2 + P + Z + Cs
gdje je:
Nt — utjecaj nagiba terena;
Li—utjecaj geoloske podloge (litologija);
Vo — dreniranost tla;
P — utjecaj padalina;
Cn — utjecaj nesaniranih prometnica;

Cs — utjecaj saniranih prometnica.

Dobivene karte su prikazane na Slikama 15 i 16.

koriitenje zemljista
utjecaj prometnica
utjecaj padalina

dreniranost tla

geolodka padloga

nagib terena

Slika 14. Shematski prikaz preklapanja rasterskih
podataka uzetih kod analiza rizika od pojave klizista

Slika 15. Karta rizika od pojave klizista na podrudcju
opdine Bednja za slucaj nesaniranih prometnica
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Slika 16. Karta rizika od pojave kliziSta na podrucju
opdine Bednja u slucaju sanacije svih prometnica

Zanimljivo je uoditi ukupnu preraspodjelu udjela rizi-
¢nih zona za ova dva varijanta rjeSenja. U slucaju prve
varijante, u kojoj su prometnice u modelu uzete kao desta-
biliziraju¢i ¢cimbenik, zone visokog i vrlo visokog rizika od
pojave klizista zauzimaju ¢ak tre¢inu ukupne povrSine
op¢ine Bednja, $to je zaista mnogo. Preostale dvije tre¢ine
podjednako predstavljaju srednje rizicna podrucja, i
podrucja s vrlo niskim ili niskim stupnjem rizika od pojave
klizista. Ovo varijantno rjeSenje je nazalost trenutacno i
najblize stvarnom stanju u kojemu se danas nalazi op¢ina
Bednja.

U drugom varijantnom rjesenju, u kojem su prometnice
u modelu uzete kao stabiliziraju¢i ¢imbenik, pretpostavka
je da su sve prometnice sanirane i da samim time osigura-
vaju stabilnost padine. Ponovljenom analizom udjela rizi-
¢nih povrS$ina dolazi se do vrlo zanimljivog rezultata. Udio
srednje rizi¢nih povrsina na podrucju opéine Bednja ostaje
prakticki isti (oko 37%), te se moze pretpostaviti da se radi
o prostoru koji je prirodno uvjetovan odredenom nestabil-
no$¢u padina. Ova nestabilnost ne mora dovesti do
klizanja, ali i moZe ukoliko se promijene prirodni ili antro-
pogeni utjecaji. Medutim, puno je bitnije uociti preraspo-
djelu vrlo visoko i visoko rizi¢nih zona — i to u korist nisko
ili vrlo nisko rizi¢nih zona. Zakljucak je jasan — sanacijom
prometnica prakticki 50% povrSine op¢ine Bednja bilo bi
sigurno u pogledu rizika klizanja.

To ne znaci da su prometnice glavni uzrok klizista na
podrucju opéine Bednja. Prije bi se moglo reé¢i da su dobar
indikator potencijalnih mjesta na kojima je postoji dosta
velika vjerojatnost da ¢e do¢i do kliziSta. Naime, one same
po sebi naruSavaju stabilnost padine, ukoliko nisu pravilno
izvedene. Medutim, radi se o lokalnim prometnicama.
Mnogo veci problem je u ¢injenici da je prili¢no velik dio
bednjanskog kraja smjeSten na dosta nestabilnim
padinama i da prakticki svaka ljudska intervencija u pros-
toru moze izazvati pomicanje tla. A gdje se to najcesée do-
gada? Uz ceste — i to iz jednostavnog razloga $to je upravo

za ceste vezana sva infrastruktura, pa tako i izgradnja
stambenih i drugih objekata koji u konac¢nici predstavljaju
mnogo vecu opasnost za stabilnost padina.

5.2. Verifikacija modela

Dobiveni model rizika od pojave klizista na podrucju
op¢ine Bednja verificiran je obilaskom terena, na nacin da
su ciljano odabrane lokacije triju veéih rizi¢nih zona na i-
strazivanome podruéju, za koje se temeljem prethodno
provedenih studija znalo da su uspje$no sanirana. Teren-
skom provjerom podudarnosti stvarnoga stanja i modelira-
nog stanja nastojalo se model popraviti, ako za to bude po-
trebe. Samim obilaskom terena ujedno je prikupljena i po-
trebna fotodokumentacija.

Odabrane lokacije bile su zaseoci Jamno, Meljan i Je-
zovec. Na lokacijama ovih triju zaseoka locirana su sani-
rana klizista, a usporedbom dobivenih rezultata moze se
re¢i da su opravdani rezultati modela koji je u obzir uzeo
pretpostavku potpune sanacije prometnica. Naime, u mo-
delu je na takav nacin smanjen rizik od klizista oko pro-
metnica za jedan ili cak dva stupnja, pa su prethodno vrlo
visoko i visoko rizi¢ne zone kategorizirane kao zone um-
jerene ili niske rizi¢nosti. Na terenu je to bilo dobro vid-
ljivo, jer su osim same sanacije prostora u okolici saniranih
klizi$ta uocena i brojna stara, prirodno stabilizirana kliza-
nja terena kao i znakovi brojnih potencijalnih nestabilnosti
na kosinama, ¢ime su dodatno potvrdeni rezultati modela
koji je te lokacije svrstavao u zone vrlo visokog rizika prije
sanacije (Slika 17).

U nastavku su u kratko prikazane spomenute lokacije
saniranih klizista.

Jamno. Specificna brezuljkasta konfiguracija terena,
ispreplitanje strmih obronaka, manje kuéice na prakticki
svakom vrhu brezuljka i cijela mreza lokalnih prometnica,
osnovna su obiljezja ovog zaseoka. Ve¢ sam pogled na
geomorfologiju cijelog prostora odaje dojam grani¢no sta-
bilnih padina. Za ocekivati je da svaki veéi zahvat ili do-
datno optereCenje padina moze izazvati novo kliziSte
(Slika 17).

Slika 17. Tragovi puzanja na podrucju Jamnog kao
znak nestabilnosti padine
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Obilaskom terena je potvrdena pretpostavka da se naj-
veci broj kliziSta nalazi uz cestu. U koridoru ceste nalazi
se vecina infrastrukturnih objekata, pa se izgradnjom no-
vih objekata, vrlo lako moze poremeti ionako slaba stabil-
nost kosina. Samim time ceste postaju svojevrstan indika-
tor zona vece opasnosti od klizista.

Meljan. Ovaj zaseok je smjesten podno strmih obro-
naka Ravne Gore (Slika 18). Usporedujuci detalje dobive-
nih karata rizika za Sire podrucje oko Meljana verifikacija
modela pokazuje nesto slabije podudaranje sa stvarnim
stanjem. Vjerojatni razlog tome je $to u modelu nije na od-
govarajuci nacin uzet u obzir utjecaj podzemne vode, koji
ovdje o€ito ima veci utjecaj negoli na ostatku bednjanskog
kraja.

Slika 18. Sanacija kliziSta u Meljanu s vidljiva tri reda
gabionskih zidova — iza kude je i Cetvrti red

Djelomican razlog ne tako dobrih rezultata modela lezi
i u ¢injenici da se radi o podrucju gdje nesto vece kolicine
padalina, negoli na ostatku istrazivanoga podrucja, doda-
tno otezavaju model. Time se dodatno podize stupanj pri-
rodne osjetljivosti na klizanje ovoga podrucja.

Kako je ovo jedno od rijetkih podrucja na kojemu je
zabiljezena pojava podzemne vode prilikom istraznog bu-
Senja kod nozice klizista, zbog nedostatka kvalitetnijih i
preciznijih podataka utjecaj podzemne vode nije mogao
biti dodatno razraden i za ostala klizista. U prilog tome ide
i ¢injenica da je prilikom obilaska saniranog kliziSta uo¢en
veliki broj objekata za drenazu. Pri buduc¢oj doradi modela
preporuka je uzeti u obzir utjecaj podzemnih voda, za §to
je potrebno prikupiti puno vise kvalitetnih podataka dobi-
venih ciljanim istrazivanjima klizista.

JeZovec. Zaseok se nalazi u zapadnom dijelu opCine
Bednje. Morfoloski se radi o slicnom terenu kao na podru-
¢ju Jamnog, s tim da je kod istrazivanja kliziSta na ovome
podrucju na Celu kliziSta zabiljeZena pojava vode, tako da
se na saniranim klizi§tima moze uociti i ve¢i broja objekata
za drenazu vode (Slika 19). Po tome je ovo podrucje sli¢no
onome u Meljanu. Detalji dobivenih karata rizika za pod-
ru¢je oko Jezovca pokazuju znatno poboljSanje stanja u
slu¢aju sanacije cesta, Sto ukazuje na veci utjecaj
prometnica.

Slika 19. Sanacija kliziSta na podrucdju JeZovca

6. ZAKLJUCAK

Na podrucju op¢ine Bednja nalazi se veliki broj klizi-
Sta, potencijalnih kliziSta, odnosno nestabilnih padina. Os-
novni cilj rada je pokusati predvidjeti potencijalno naju-
grozenije zone u kojima se klizista mogu pojaviti. To je
moguce posti¢i preklapanjem razlicitih prostornih poda-
taka koriStenjem GIS tehnologije. Stoga je bilo potrebno
prikupiti Sto veci broj razli¢itih podataka o podrucju
op¢ine Bednja, iz kojih su kasnije odabrane samo one po-
dloge koje mogu koristiti u modelu rizika od pojave klizi-
Sta.

Za pouzdaniju procjenu opasnosti i rizika pojave klizi-
Sta, razliciti slojevi informacija moraju biti ukljuceni u GIS
sustav. Medutim, na¢in odabira vaznih nezavisnih varijabli
potrebnih za analizu pojave klizista, kao i njihov nacin
kombiniranja jo§ uvijek nije strogo definiran ili propisan
unutar struke, tako da i dalje postoji prostor za daljnja is-
trazivanja. Namjera ovog rada je da se istakne moguénost
upotrebe GIS tehnologije u procjeni i predvidanju mjesta
nastanka klizista, te da se predlozi metodologija za proc-
jenu rizika od pojave kliziSta. Metodu je moguc¢e imple-
mentirati 1 na druga podrucja, ako se postojece varijable
upotpune kvalitetnim podacima novog podrucja, ali bitno
je da njihova korelacija s postankom kliziSta bude jasna i
mjerljiva.

Kao kljuéni ¢imbenici za pojavu klizi$ta na podrucju
op¢ine Bednja u obzir su uzeti: nagib terena, geoloska
grada terena, dreniranost tla i srednja godisnja koli¢ina pa-
dalina, kao prirodni ¢imbenici koji utjecu na pojavu klizi-
Sta, te koriStenje zemljista (landuse) i utjecaj prometnica,
koji predstavljaju pretezno antropogene ¢imbenike koji u-
tjecu na pojavu kliziSta na nekom podrucju. Rezultat istra-
zivanja u konacnici predstavlja karta rizika od pojave kli-
zi§ta na podrucju opéine Bednja. Dobivene vrijednosti
predstavljaju relativne, a ne apsolutne razine rizika. Model
je verificiran terenskim obilaskom ciljano odabranih loka-
cija ve¢ih rizi¢nih zona, za koje se temeljem prethodno
provedenih studija znalo da su uspjesno sanirane. Dobi-
vena karta moze posluziti kao dobra osnova za detaljniju
procjenu riziénih podruéja u opéini Bednja (Pocekal
2012). Izdvajanje rizi¢nih zona i njihovo adekvatno uklju-
¢ivanje u prostorne planove moze pridonijeti smanjenju o-
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pasnosti od nastanka kliziSta, a samim time i socioeko-
nomske gubitke opéine Bednja. Ovo je primjer kako neka
op¢ina moze za vlastite potreba napraviti kartu rizika od
klizista i na temelju toga razvijati daljnju politiku razvoja
podrucja.
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ZASTITA PODZEMNIH VODA — PRIMJER PROCJENE RANJIVOSTI
SLIVA IZVORA GRADOLE (HRVATSKA) METODOM SINTACS

GROUNDWATER PROTECTION - AN EXAMPLE OF VULNERABILITY ASSESSMENT
OF THE GRADOLE SPRING CATCHMENT AREA (CROATIA) USING SINTACS
METHOD

Maja Mlinarié, Jelena Loborec!”, Ranko Biondi¢!
! Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet, Zavod za hidrotehniku, Hallerova aleja 7, 42000 Varazdin, Hrvatska
*E-mail adresa osobe za kontakt / e-mail of corresponding author: jloborec@gfv.hr

SaZetak: Zastita izvorista pitke vode u Hrvatskoj se provodi na nacin da se stite priljevna podrucja tih izvorista razlicitim razinama
zastite i razlicitim ogranicenjima ljudske aktivnosti u tim zonama ovisno o razini zastite. Kriteriji odredivanja zona, kao i sam postupak
donoSenja zastite podzemnih voda na priljevnom podrucju izvorista pitke vode odredeni su na nacionalnoj razini zakonskom
legislativom. Pojedine zemlje osim klasic¢nih hidrogeoloSkih istraZivanja u metodologiju odredivanja zastitnih zona uvode i procjene
prirodne ranjivosti vodonosnika kao jednu od podloga za kvalitetnije donoSenje zastitnih zona, ali i kvalitetnije odredivanje
ogranicenja ljudskog djelovanja koje se donose za pripadajuée zone. U Hrvatskoj, primjena kartiranja prirodne ranjivosti nije obvezna
metoda istrazivanja kod odredivanja zona sanitarne zastite, ali u svakom slucaju pruza dodatne podloge kojima se kvalitetnije moze
odrediti zastita nekog slivnog podrudja.

U radu je prikazana primjena kartiranja prirodne ranjivosti metodom SINTACS kod procjene ucinkovitosti zastite podzemnih voda u
slivu izvora Gradole. Izvor Gradole je najveci zahvaceni krski izvor u Istri te je nezamjenjiv izvor pitke vode za stanovnistvo tog
vode na tom podrucju sveo na najmanju mogucu mjeru. Kartiranje prirodne ranjivosti ukazalo je na dva podrucja na koja treba
usmjeriti detaljna hidrogeoloska istrazivanja.. To su: podrucje oko ponora Cize koje je ocjenjenom klasom ekstremne ranjivosti (buduéi
da tamo nema nikakvog zastitnog pokrova, a ima stalnu podzemnu vodnu vezu s izvorom Gradole) i dio oko ponora u Tinjanskoj dragi,
gdje je zahvaljujuci slabije propusnim naslagama zemlje crvenice ranjivost ocijenjena kao vrlo visoka. Glavnina sliva ocjenjena je kao
vrlo visoko i visoko ranjiva jer je graden od dobro do srednje propusnih stijena. Jedino se sjeveroistocni dio sliva nalazi u niskoj i vrlo
niskoj klasi ranjivosti jer ga izgraduje nepropusni flis. Dobiveni rezultati mogu posluZiti u svrhu preciznije definicije pojedinih zona
zastite izvorista Gradole.

Kljucéne rijeci: Gradole, krski vodonosnik, prirodna ranjivost, SINTACS, zone zastite.

Abstract: Protection of drinking water sources in Croatia is carried out in a way to protect the catchment area of these sources on
different levels of protection and different limitations of human activities in these zones based on the level of protection. Criteria zoning,
as well as the procedure of making the protection of groundwater inflow to the area of drinking water sources, are defined at the
national level statutory legislation. Some countries, besides the classic hydrogeological research, in the methodology for determining
protection zones have included the intrinsic vulnerability of aquifers assessment as one of additional tools for better definition of
protection zones, but also for better determination of the limits of human activity that are made for the corresponding zone. In Croatia
the use of intrinsic vulnerability mapping is not compulsory research method for determining the sanitary protection zones, but it
provides additional information that can better the protection of a catchment area.

The paper describes the application of SINTACS method for intrinsic vulnerability mapping when assessing the effectiveness of the
groundwater protection in the catchment area of Gradole spring. Gradole spring is the biggest captured karst spring in Istria and is
an indispensable source of drinking water for the population of that area. For this reason, it is very important to protect the catchment
area adequately so that the risk of groundwater contamination is reduced to a minimum. Mapping of intrinsic vulnerability pointed
out the two areas on which more detailed hydrogeological research should be focused. These are: the area around the Cize ponor
which is evaluated as extremely vulnerable (since there's no protective cover and a permanent groundwater connection with a source
Gradole) and part around the ponor in Tinjanska draga, where, thanks to the layers of red soil with lower permeability, vulnerability
is rated as very high. Most of the basin has been assessed in very high and high vulnerability class because it is composed of good to
medium permeable rock. Only the north-eastern part of the basin is assess as low and very low vulnerable because it is composed of
impermeable flysch layers. The results can advantageously be used for more precise definition of Gradole spring water protection
zones.

Keywords: Gradole, karst aquifer, intrinsic vulnerability, SINTACS, protection zones
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1. UVOD

Metode procjene ranjivosti postaju uobicajeni alat za
zaStitu podzemnih voda, posebno u kr§kim podruc¢jima.
Zastita izvorista pitke vode u Hrvatskoj se uobic¢ajeno
provodi definiranjem razli¢itih zona zastite unutar kojih
su propisane aktivne mjere zastite, a koje se odnose na
ograni¢enja ljudskih aktivnosti ovisno o razini zastite.
Kriteriji odredivanja zona, kao i sam postupak donosenja
zastite podzemnih voda na priljevnom podruéju izvorista
pitke vode odredeni su na nacionalnoj razini zakonskom
legislativom, u Hrvatskoj je to Pravilnik o uvjetima za
utvrdivanje zona sanitarne zastite izvoriSta (NN 66/2011,
47/2013). Neke europske drzave procjenu ranjivosti uvr-
stile su u svoju zakonsku regulativu kao jednu od obave-
znih metoda istrazivanja kod definiranja zona sanitarne
zastite izvorista pitke vode (npr. Svicarska — metoda E-
PIK, Velika Britanija — metoda GOD, Kanada — metoda
AVI). Hrvatska za sada jos nije medu njima, ali i kod nas
se sve CeS¢e ovakve metode koriste provode u sklopu
kompleksnih hidrogeoloskih istrazivanja (Biondi¢ R.
2005; Measki 2011; Kapelj et al. 2012; Loborec 2013;
Biondi¢ R. et al. 2014, 2016).

Upravo zbog toga je cilj ovoga rada pokazati
moguénost primjene jedne od metoda procjene prirodne
ranjivosti u analizi zaStite krSkog izvoriSta, za koje su
definirane zone sanitarne zastite, te u skladu s dobivenim
rezultatima predloziti moguca poboljSanja vezana uz
samu zastitu izvorista.

- Kao metoda procjena prirodne ranjivosti odabrana
je SINTACS metoda (Civita & De Maio 1997, 2000),
uz pomo¢ koje se proucavanjem prirodnih
karakteristika svih dijelova vodonosne sredine
(povrsinske naslage, nesaturirana zona i saturirani
dio) nastoje izdvojiti oni dijelovi sliva koji su

literaturi postoji mnogo primjera primjene

SINTACS metode na razli¢itim podrucjima (Janza
& Prestor 2002; Corniello et al. 2004; Mali & Janza
2005; Civita et al. 2008; Kapelj et al. 2012; Biondi¢,
R. et al. 2014).

- Za krski sliv je odabran sliv izvora Gradole koji je
najvecéi zahvadeni krski izvor u Istri. Vodocrpiliste
Gradole se nalazi u sjeverozapadnom dijelu
istarskog poluotoka te za sada na njemu nisu
zabiljezene  znaCajnije  pojave  antropogenog
opterecenja. Da bi se stanje visoke kakvoce
podzemne vode odrzalo nuzno je provodenje
kvalitetnog upravljanja. To ukljucuje striktno
provodenje mjera zaStite u pojedinim zonama
sanitarne zastite, izgradnju sustava javne odvodnje
u uzvodnom dijelu sliva i prociS¢avanja otpadnih
voda prije upustanja u okoli§, kao i sanaciju
zbog toga bi se ukazivanjem na ranjivije dijelove
sliva stavio naglasak na podrucja kojima je potrebna
jaca zaStita, strozi nadzor i kvalitetno upravljanje.
Dijelovi sliva koji bi se pokazali manje ranjivima
mogli bi se namijeniti za aktivnosti koje imaju nesto
ve¢i stupanj opasnosti za narusavanje kakvoce
podzemne vode.

2. ISTRAZIVANO PODRUCJE
2.1. Geografski smjeStaj

Sliv izvora Gradole nalazi se na Istarskom poluotoku,
najveéem hrvatskom i jadranskom poluotoku (Slika 1),
kao dio $ireg sliva rijeke Mirne. To je najduza i vodom
najbogatija istarska rijeka, duzine 53 km, koja izvire u
jugozapadnom dijelu Ciéarije, juzno od Huma, a blizu
Novigrada utjece u Jadransko more. Prema Planu
upravljanja vodnim podrucjima Republike Hrvatske (NN
82/13) sliv izvora Gradole spada u Jadransko vodno
podrucje, a nalazi se unutar cjeline podzemne vode
Sjeverna Istra. Izvor Gradole je kljuéno i1 najvece
vodocrpiliSte na Istarskom poluotoku. Kaptirano je za
vodoopskrbu istarskih gradova, a dio vode se cjevovodima
odvodi i u susjednu Republiku Sloveniju (Rizanski
vodovod Koper). Ukupna srednja godiSnja koli¢ina
istjecanja je preko 2 m’/s, a godisnje se za potrebe
vodoopskrbe koristi u prosjeku 0,55 m3/s, odnosno preko
17 milijuna m*® vode, $to je oko 27 % ukupnih koli¢ina
istjecanja (Magdalenic et al. 1993).
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Slika 1. PoloZaj sliva izvora Gradole u Republici Hrvatskoj
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Istrazivano podrucje se nalazi u podrucju sredozemne
klime. U slivu nema niti jednog kiSomjera, a najblizi su
Visnjan, Motovun i Pazin koji se nalaze oko 2 km od vanj-
skih granica sliva izvora Gradole. Nalaze se na nadmor-
skim visinama od 244 do 291 m n.m. s prosjecnim visego-
di$njim koli¢inama oborina od 988 mm (Visnjan), 1034
mm (Motovun) i 1168 mm (Pazin). Oborinski rezim nije
ni na ovom nevelikom porastu homogen, §to predstavlja
dodatni problem prilikom izrada hidroloskih analiza. Pret-
postavi li se da je srednja visina sliva izvora Gradole oko
340 m n. m. proizlazi da se srednja viSegodiSnja oborina
krecée u rasponu od 1046 do 1120 mm. Sli¢no je i s poda-
cima o srednjoj godis$njoj transpiraciji. Jedini dostupni
podaci su s mjernih postaja Pazin i Rovinj. Za potrebe ove
analize podaci o oborinama i evapotranspiraciji koriSteni
su iz Klimatskog atlasa Hrvatske (Zaninovic et al. 2008).

2.1. Hidrogeologija istraZivanog podrucja

Izvor Gradole (Slika 2) je tipi¢an krski uzlazni izvor
formiran u kontaktnoj zoni dobro vodopropusnih
karbonatnih stijena kredne starosti i klasticnih naslaga
kvartarne starosti u dolini rijeke Mirne. Voda izbija iz
pukotine uz rub kvartarnih naslaga, a preljevne vode izvora
odvode se kanalima prema rijeci Mirni. Uz izvor Gradole,
u neposrednoj blizini, nalaze se jos i izvori Male Gradole i
Oc¢jak. Za izvor Gradole su karakteristicne oscilacije
izda$nosti u rasponu od 0,3 do 18,3 m?/s. Relativno velika
izdasnost izvora u susnom razdoblju ukazuje na slozene
procese otjecanja podzemnih voda, odnosno na ¢injenicu
da u istjecanju na izvoru Gradole sudjeluju znatno vece
povrsine napajanja, odnosno da sudjeluju znatno Siri
regionalni tokovi (RGN 2003). Po svojoj izdaSnosti u
suSnom razdoblju to je ujedno i najveci izvor na istarskom
poluotoku.

Slika 2. Izvor Gradole

Izvor drenira karbonatnu zaravan izmedu rijeke Mirne
i Limske drage. Za odredivanje vanjskih granica sliva u
obzir su uzeti podaci o geologiji, tektonici, morfologiji,
fotogeoloskoj interpretaciji  terena, hidrogeoloskim
karakteristikama stijena, krskim morfoloskim pojavama i
podacima dobivenih trasiranjima podzemnih tokova
(Magdalenic et al. 1993; Magdaleni¢ et al 1995; Biondi¢
B. et al 1999; Biondi¢ R. et al. 2004). IstraZivano podrucje
je pretezno izgradeno od naslaga kredne, paleogenske te

eocenske i kvartarne starosti. Karbonatne stijene, vapnenci
i dolomiti, su pretezito kredne starosti dok su naslage
paleogenske starosti pretezito klasticne naslaga te manjim
dijelom vapnenci. Za naslage eocenske starosti su
karakteristi¢ne naslage flisa. Dio ovih naslaga lokalno je
prekriven kvartarnim naslagama — poto¢nim ili rije¢nim
nanosima (aluvij) i crvenicom. Promatrani geoloski tipovi
stijena imaju razliite hidrogeoloSke znacajke. S obzirom
na propusnost, na podrucju sliva moguée je izdvojiti pet
osnovnih skupina stijena (Tablica 1).

Tablica 1. HidrogeoloSke vrste stijena

Osnovni opis
stijene
Slojeviti do
gromadasti
vapnenci
gornjokredne
starosti te
vapnenci
paleogenske
starosti
Brecasti
vapnenci,
plocasti do
Skriljavi
vapnenci
Naslage
donjokredne
starosti u kojima
se uz vapnence
pojavljuju i
dolomiti te

Vodopropusnost Poroznost

Pukotinska
poroznost i
okrSenost

Dobro propusne
karbonatne
stijene

Dominira
pukotinska
poroznost.

Srednje propusne
karbonatne
stijene

Pukotinska
poroznost kod

Slabo propusne karbonata i

N vapnenci s meduzrnska
stijene i naslage ..
proslojcima poroznost kod
lapora; kvartarnih
aluvijalne naslaga
naslage
kvartarne
starosti.
Klasticne
Slabo propusne naslage zemlje Meduzrnska
naslage ervenice poroznost
kvartarne
starosti.
Klasti¢ne fliske | Vrlo slabo
Nepropusne R
naslage naslage (laporii | izraZena
pjescenjaci). poroznost

Na istrazivanom podrucju postoji vise jama dubokih
preko 100 m, ali nijedna ne dopire do razine podzemne
vode, $to ukazuje na postojanje dubokog krskog
vodonosnika (Magdaleni¢ et al. 1993; Magdaleni¢ et al.
1995). Usprkos velikom broju vrtaca, jama i pukotina,
mali je broj pojava u koji stalno dotjece voda na podrucju
sliva izvora Gradole. Najznacajnije rezultate dala su
trasiranja ponora CiZe i ponora u Tinjanskoj dragi, gdje je
utvrdena podzemna vodna veza s izvorom Gradole i na
temelju kojih je utvrden dominantni smjer toka podzemnih
voda paralelan pruzanju rasjednih struktura JI — SZ.
Trasiranjima ponora Cize, izvedenim uz razliGite
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hidroloske uvjete dokazano je da je glavna drenazna zona
kojom je usmjeren velik dio vode iz glavnog vodonosnika
juzne Istre u sredi$njem dijelu poluotoka od ponora Cize
do izvora Gradole. Glavni smjer kretanja podzemnih voda
je JI—SZ, tj. prema rijeci Mirni, a podudara se s pruzanjem
struktura i smjerovima glavnih rasjednih sustava (Slika 3).
Temeljem dokazanih podzemnih veza ponora Cize i izvora
Gradole u razli¢itim hidroloskim uvjetima pojavila se je
ideja umjetnog prihranjivanja izvora Gradole vodom iz
susjednog sliva (akumulacija Butoniga) upojem u ponor
Cize (Magdalenié et al. 1993).

Karbonatne stijene
I dobre propusnosti
Karbonatne stijene
srednje propusnosti
Karbonatne stijene
slabe propusnosti
Aluvijalne naslage
slabe propusnosti

Klastiéne kvartarne naslage )
vrlo slabe propusnosti

_ Nepropusne naslage flisa /

Utvrdena podzemna
vodna veza

25 5
km

Slika 3. Shematska hidrogeoloska karta podrudja sliva
izvora Gradole

2.3. Postojeca zaStita izvoriSta Gradole

Tijekom 2003. godine provedena je analiza svih
postojec¢ih podataka, elaborata i studija, GIS-a Istre, te
podataka iz aktivnog projekta za prekogranicne
vodonosnike hrvatsko-slovenskog grani¢nog podrucja i
postojecih elaborata o zastitnim zonama (RGN 2003). Cilj
i namjena provedenih analiza je bilo uskladenje zastitnih
zona i mjera zastite na cijelom prostoru Istarske Zupanije,
odnosno izrada novelirane podloge za donoSenje
jedinstvene Odluke o zonama sanitarne zastite na podrucju
Istarskog poluotoka. Prijedlog zona sanitarne zastite
izvorista vode za pi¢e na podrudju Istre, a time i za izvor
Gradole je napravljen temeljem analize svih postojecih
dostupnih podataka, ali bez dodatnih terenskih istrazivanja
(RGN 2003), u skladu s Pravilnikom o utvrdivanju zona
sanitarne zastite (NN 55/2002) koji je tada bio vazeci.

Spomenuta analiza zaStitnih zona izvoriSta Gradole
napravljena je temeljem studije ,,Sliv izvora Gradole u Istri
— Zone sanitarne zastite* (Magdaleni¢ et al. 1993) koje je
i bila osnovna stru¢na podloge, a u okviru koje je
hidrolo$kim bilanciranjem i hidrogeoloskom analizom
dobivenih podataka procijenjena povrsina sliva od oko 104

km?. Dobivena slivna povriina je kasnijim analizama
procijenjena kao mnogo veca, odnosno oko 170 km?
povrsine hipotetickog potencijalnoga sliva (Rubini¢ 1995)
iz ¢ega proizlazi da bi ukupna povrsina sliva koja u cjelini
ili dijelom gravitira izvoru Gradole trebala biti znacajnije
veca od predlozene u spomenutom elaboratu iz 1993.
godine

Analizom podataka u sklopu studije iz 2003. godine
(RGN 2003) slivna povrSina izvora Gradole, a time i
povrsina zastitnih zona izvora Gradole je znatno povecana
te iznosi oko 235 km? jer se prema misljenju autora (RGN
2003) u zastiti ovog vaznog izvoriSta iSlo na stranu
sigurnosti, a S$to je s hidroloskog stanovista puno
prihvatljivije. Medutim, zaStitne zone izvorista su ponovno
zbog nedostatka trasiranja odredene samo temeljem
preliminarnih obrada koli¢ine napajanja izvorista.

U skladu s provedenom analizom (RGN 2003) dat je i
novi prijedlog zastitnih zona (Slika 4). Prva zastitna zona
izvora Gradole ostala je nepromijenjena te 1 dalje
obuhvaca samo izvoriSte i zaravan u zaledu izvoriSta na
kojem su smjesteni objekti za preradu vode. Objekti su
izgradeni na propusnim vapnencima te predstavljaju
nepovoljnu stranu u zastiti izvora. Druga zastitna zona
zauzima povrsinu od oko 23 km?, a tre¢a zaStitna zona
povrsinu od oko 139 km?. Unutar treée zastitne zone nalazi
se ponor Cize, koji je predviden kao objekt za umjetno
napajanje podzemne vode i izvora Gradole. Ponorno
podrudje je zasti¢eno prema kriterijima za I. zonu, a doline
koje gravitiraju ponoru su svrstane u Il. zonu zastite
(povrsine oko 1 km?). Cetvrta zastitna zona zauzima
povrsinu od oko 73 km?.

B 1 zoNA ZASTITE
2 ZONAZASTITE
I = ZoNA ZASTITE

] 4 ZONA ZASTITE km

Slika 4. Postojece zastitne zone izvora Gradole
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3. PROCJENA PRIRODNE RANJIVOSTI
SLIVA IZVORA GRADOLE SINTACS
METODOM

Metoda procjene ranjivosti SINTACS razvijena je 90-
ih godina u Italiji (Civita & De Maio 1997) po uzoru na
ameri¢ki DRASTIC (Aller et al. 1987). Autori ove metode
zeljeli su predloziti model za procjenu ranjivosti koji bi bio
primjenjiv na podrucju cijele Italije, bez obzira na tip vo-
donosnika, kako bi rezultati bili usporedivi. Kroz godine
se prvotno predlozen sustav procjene nadopunjavao na te-
melju iskustava, primjenom metode na razli¢itim podru-
¢jima. Predlagane su novije, poboljSane verzije sve do
2000. godine kad je predlozena verzija SINTACS RS
(Civita & De Maio 2000). Prema toj verziji, procjena ra-
njivosti se temelji na vrednovanju sedam parametara
(Tablica 2) i na sustavu od pet tezinskih koeficijenata. Pa-

Zbroj tezinskih faktora u svakoj koloni iznosi 26.
Svaka od kolona predstavlja drugacije uvjete (Civita & De
Maio 2000). Konacan rezultat je vrijednost indeksa ranji-
vosti po SINTACS metodi koji se svrstava u intervale
preko kojih se prikazuje relativan stupanj ranjivosti.

_ 7 . .
lvisintacs) = Tysintacs) = Zi=1 Pi - Wi

gdje Pi predstavlja parametre SINTACS metode, a Wi
tezinske faktore.

Dobivene vece vrijednosti indeksa ranjivosti ukazuju
na veéu ranjivost, dok manje ukazuju na manju ranjivost
vodonosnika (Tablica 4).

Tablica 4. Kategorije i rasponi ranjivosti dobiveni SIN-
TACS metodom

rametrl se kon\./t?rtlravlju pomocu predlc?.zenlh d}Jagrama, ta- Vrijednosti Klasa ranjivosti | Boja na karti
blica, raspona i izra¢una u raspone vrijednosti od 1 do 10,
gdje veca vrijednost parametra oznacava vecu ranjivosti >210-260 | Ekstremna
vodonosnika. > 186 -210 | Vrlo visoka
Tablica 2. Prikaz SINTACS t i njih > 140- 186 | Visoka
ablica 2. Prikaz parametara i njihovog ;
znacenja >105-140 | Srednja
>80-105 | Niska
Dubina do podzemne vode (S1) 45-80 Vrlo niska

Djelovanje efektivne infiltracije

Kapacitet razrjedenja u nezasic¢enoj zoni

Kapacitet razrjedenja u tlu/pokrovnim
naslagama

Hidrogeoloska obiljezja vodonosnika

Raspon hidraulicke vodljivosti vodonosnika

AP - |Z|-~»n

Hidroloska uloga nagiba terena (S2)

Dobivene vrijednosti parametara se na kraju mnoze s
tezinskim koeficijentom koji ukazuje na odnos izmedu pa-
rametara i njihove vaznosti kod procjene ranjivosti, u za-
visnosti 0 uvjetima na podru¢ju vodonosnika. Postoji pet
tezinskih sustava za razliite scenarije, kojima se defini-
raju tezinski koeficijenti svakog pojedinog parametra,
kako bi se procijenjeni parametri §to bolje uklopili u hid-
rogeoloske znacajke vodonosnika i antropogeno opterece-
nje na povrsini promatranog podrucja (Tablica 3).

Tablica 3. Vrijednosti teZinskih faktora u SINTACS
metodi

Tezinski koeficijent pojedinog
Scenarij parametra

S| I | N|T|A|C]|S

Normalni s 0} 5 | 4| 3| 3|2
uvjeti

Veliko s s|a|s|3]2]2

opterecenje

Procjedivanje | 4 | 4 | 4 2 5 5 2

Krs 215 1 3 5 5 5

Raspucale | 5 | 3 1 3 | 4 | 4 | 5|4
stijene

Svaki od parametara SINTACS metode potrebnih za a-
nalizu prirodne ranjivosti sliva izvora Gradole zahtijevao
je zasebnu pripremu ulaznih podataka koji su prikupljeni
iz razliitih izvora. Stoga je bilo vrlo vazno prikupiti i
prouciti rezultate do sada provedenih istrazivanja na pod-
rucju sliva kako bi se $to vjerodostojnije pripremili ulazni
podaci. Neka istrazivanja se do sada nisu provodila na po-
dru¢ju ovog sliva (mjerenja razina podzemne vode, nedo-
statak postavljenih meteoroloskih postaja, detaljnija raspo-
djela pokrova tla, prostorna diferencijacija hidrauli¢ke vo-
dljivosti stijena, itd.) te je za odredivanje parametara veza-
nih uz te podatke bilo potrebno napraviti procjene pri cemu
su iskustvo istrazivaca i dobro poznavanje terena presudni.
Kako su neki podaci interpolirani i procijenjeni, to¢nost
SINTACS metode je u nekim segmentima grublja. Metodu
uvelike poboljsavaju tezinski faktori koji su odredeni za
svaki od sedam parametara u metodi SINTACS (Tablica
3). Preko tezinskih faktora metoda je prilagodena krskom
sustavu, stoga je i utjecaj pojedinih parametara na ukupan
rezultat prilagoden krskim uvjetima.

Koristene su sljedece podloge: topografske podloge
Republike Hrvatske M 1:25 000 koje pokrivaju istrazivano
podrucje; Osnovna geoloska karta listovi Rovinj (Polsak
& Sikié 1969; Polsak & Siki¢ 1973) i Trst  (Plenicar et
al. 1969; Plenicar et al. 1973) M 1:100 000; Hidrogeoloska
karta sliva M 1:100 000 (Biondi¢ B. et al. 1999); Hidrope-
doloska karta Republike Hrvatske M 1:300 000 (Vidacek
et al. 2004); Karta oborina Republike Hrvatske M 1:300
000 (Zaninovic et al. 2008).

Topografske karte koriStene su kao podloga za digita-
lizaciju slojnica, kota, vodnih objekata, te spilja, jama i po-
nora. Iz digitaliziranim slojnica izraden je digitalni model
reljefa (DEM — Digital Elevation Model) u ,,grid* formatu,
raster veliine Celija 25x25 metara (Slika 4A). DEM je
polazni format preko kojeg je prostornim modeliranjem
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GIS alatima izradena karta nagiba terena (Slika 4B), a
posluzio je i kod definiranja dubina do podzemne vode
(Mlinari¢ 2014).

Hidrogeoloska karta osnovna je podloga kod procjene
ranjivosti kr§kog vodonosnika jer definira konceptualni
model dinamike vode u krsu. Takoder, podaci o osnovnim
hidrogeoloskim jedinicama na slivu koristeni su kod para-
metara koji definiraju svojstva vodonosnika.

Hidropedoloska karta Republike Hrvatske, mjerila
1:300 000 (Vidacek et al. 2004) koristena je za definiranje
osnovnih svojstava tla na istrazivanom podrucju potrebnih
kod odredivanja utjecaja tla na ranjivost vodonosnika, kao
i kod odredivanja utjecaja efektivne infiltracije. lako zbog
nazivnog mjerila nije primjerena za detaljne analize poje-
dinih slivova koriStena je u ovom radu jer nisu bila dostu-
pna detaljnija istrazivanja tog tipa.

1z Klimatskog atlasa Republike Hrvatske (Zaninovic¢ et
al. 2008) koristena je karta oborina iz koje su digitalizirani
podaci za podrucje sliva izvora Gradole. (Slika 4C).
Raspon oborina u slivu izvora Gradole krece se u rasponu
od 950 mm do 1150 mm. Podaci o evapotranspiraciji su
takoder koristeni iz Klimatskog atlasa Republike Hrvatske
(Zaninovic et al. 2008).

Oborine (mm)
[ 950

[ 1.050
[ 1.150

Procjene prirodne ranjivosti uobicajeno se provode
uz pomo¢ GIS alata, prvenstveno alata vezanih za
upravljanje podacima (Data Management Tools), zatim
alata za vektorske analize (Analysis Tools) te alati za
rasterske prostorne analize (Spatial Analyst Tools).
Kombinacija spomenutih alata omogucuje upravljanje
prostornim podacima i njihovim atributima, izrada
kartografskih prikaza, ali i provodenje razliCitih
prostornih analiza i modeliranja. Jedan od primjera
provedene kompleksne prostorne GIS analize je
odredivanje parametra S; — dubine do podzemne vode.
Kako podataka o mjerenim vrijednostima podzemne
vode na podrucju sliva nema, do vrijednosti parametra
Si bilo je potrebno do¢i indirektnom metodom. Najprije
je interpolacijskim metodama dobiven hidraulicki
gradijent izmedu ponora Cize i Tinjanska draga te izvora
Gradole i izvora u Limskom kanalu. Pri tome je dio s
nepropusnim fliskim naslagama predstavljen kao
podrucje bez vode. Rasterskom analizom, upotrebom
Raster Calculatora oduzete su vrijednosti kota terena iz
digitalnog modela reljefa i1 apsolutnih kota razina
podzemne vode te je dobiven raster dubina do podzemne
vode ¢ime je omogucéena definicija vrijednosti parametra
Si. Sazeti opis dobivanja vrijednosti ostalih parametara
prikazan je u Tablici 5.

NAGIB TERENA [%]

[
I o -
T izam 2
R
B cov 107s

Slika 4: Neke od podloga koje su koriStenu u analizi:
DEM (A), karte nagiba terena (B), karta srednjih godi§njih oborina u slivu (C)
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Tablica 5: Nacin dodijeljivanja vrijednosti pojedinih parametara u slivu izvora Gradole

S1 | Opisano u tekstu 1-10
X
Slu¢aj 1: I=(P-Et) Xstijena
dobro propusni vapnenci 0.85
sredr?je propusni klasti¢ni vap- 07
nenci
slabq propusni dolomitni vap- 055
[ | nenci 1-10
slabo propusni aluvij 0.3
slabije propusna crvenica 0.2
nepropusni fli$ 0.12
Sluéaj 2: I=PXuo
gline 0.02
ilovaca 0.15
dobro propusni vapnenci 10
srednje propusni klasti¢ni vapnenci 8
N [ slabo propusni dolomitni vapnenci i aluvij 7
zemlja crvenica 3
nepropusni fli§ 2
gole stijene 0 10
ilovaca >200 cm 3
glina >200 cm 1
T glina 90 cm 2
Ilovaca (do 25cm) 80 cm 4
ilovaca 60 cm 5
glina 50 cm 2
glina 40 cm 3
dobro propusni vapnenci 8
srednje propusni klasti¢ni vapnenci 7
A | slabo propusni dolomitni vapnenci i aluvij 5
slabije propusna crvenica 3
nepropusni fli$ 2
dobro propusni vapnenci 9
srednje propusni klasti¢ni vapnenci 7
C | slabo propusni dolomitni vapnenci i aluvij 5
slabije propusna crvenica 3
nepropusni fli$ 2
Nagib terena [%]
0-3 10
3-5 9
5-7 8
7-10 7
S, 10-13 6
13-17 5
17-19 4
19-23 3
23 -27 2
>27 1
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Parametar A

Slika 5: Prostorni prikaz dobivenih SINTACS parametara na slivu izvora Gradole

Dobiveni parametri SINTACS metode (Slika 5) su
prema uputama metode pomnozeni s odgovarajucim
tezinskim faktorima. Kako se sliv izvora Gradole nalazi u
krskom podrucju, primijenjen je tezinski faktori za krska
podrucja: S1-2, I-5, N-1, T-3, A-5, C-51 S2-5, te je for-
mula za izracun indeksa ranjivosti (Iv — vulnerability in-
dex) prema formuli:

Iysintacsy = (§1-2)+T-5)+(N-1) +(T-3)
+(A-5)+(C-5)+(52-5)

Temeljem dobivenih rastera svakog pojedinog parame-
tra SINTACS metode i njihovih tezinskih faktora, raster-
skom analizom dobiven je raster prostorne raspodjele
vrijednosti indeksa ranjivosti sliva izvora Gradole. Indeks

ranjivosti klasificiran je prema propisanim rasponima, u
Sest klasa ranjivosti, a razli¢iti stupanj ranjivosti prikazan
je na karti ranjivosti (Slika 6) razli¢itom bojom.

Prema dobivenoj karti SINTACS metodom (Slika 6)
koja prikazuje ranjivost vodonosnika u slivu izvora
Gradole, te prema odnosu povrsina sliva zahvacenih poje-
dinom klasom ranjivosti, prikazani u Tablici 6 i na Slici 7,
vidljivo je da se vecina sliva nalazi u visokoj i vrlo visokoj
razini ranjivosti, prvenstveno zbog hidrogeoloskih karak-
teristika stijena koje ga izgraduju, a to su dobro propusne
karbonatne stijene. Sjeveroistocni dio sliva se nalazi u vrlo
niskoj i niskoj razini ranjivosti zbog toga jer se u tom dijelu
sliva nalazi nepropusni flis, sa slojevima slabije propusne
zemlje crvenice koja takoder ima izrazenu sposobnost za-
drzavanja oneciscenja.
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KLASE RANJIVOSTI

[ vRLO NiSKA
[ ] niska

[ ] sreoNJA
[ | wvisoka
[ vRLO visOKaA
[ ESTREMNA

km

Slika 6: Karta prirodne ranjivosti sliva izvora Gradole
prema SINTACS metodi i teZinskim faktorima za krs

Tablica 6: Rezultati procjene prirodne ranjivosti

KLASA RANJIVOST POX:;S%NA
1 VRLO NISKA 10,7
2 NISKA 16,2
3 SREDNJA 12,1
4 VISOKA 146,5
5 VRLO VISOKA 50,0
6 EKSTREMNA 11
UDIO POVRSINE SLIVA
B 1 VRLO NISKA
B 2 NISKA
3 SREDNJA
4 VISOKA
5 VRLO VISOKA

B 6 EKSTREMNA

Slika 7: Rezultati procjene prirodne ranjivosti

SINTACS je metoda koja daje veliki raspon klasa ra-
njivosti. Zbog toga je omogucena kvalitetna usporedba ra-
njivosti u slivu. Opéenito metoda djeluje na nacin da su
ranjivija podru¢ja ona koja po svojim prirodnim
karakteristikama imaju manju prirodnu zastitu na povrsini,

u nezasic¢enoj zoni vodonosnika i dinamikom podzemne
vode unutar samog vodonosnika. Upotrebom tezinskih
faktora koji su prilagodeni kr§kom okruzenju, metoda na-
glasava utjecaj pojedinih parametara na konacni rezultat
procjene ranjivosti. Tako u ovom slucaju daje na vaznosti
infiltraciji kod kona¢nog izracuna zbog toga sto je jako va-
zno da li voda prolaskom u podzemlje zaobilazi zastitnu
funkciju pokrovnih naslaga ili ju u pravoj mjeri uspijeva
iskoristiti. Isto tako maksimalan tezinski faktor dodan je i
hidraulickoj vodljivosti te interpretaciji hidrogeoloskih
znacajka vodonosnika kao i nagibu terena, sve zbog vazne
uloge koju ovi parametri imaju na formiranje tokova u krsu
(Mlinari¢ 2014).

4. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Sliv izvora Gradole je dio sliva rijeke Mirne i najvaz-
nije je vodocrpiliste poluotoka Istre, pogotovo za vrijeme
ljetnih susnih razdoblja. Stoga je iznimno vazno kvalitetno
zastititi sliv izvora Gradole na odgovarajuci nacin, kako bi
se i dalje mogle koristiti strateske rezerve vode iz izvora,
bez nepotrebnog ogranicavanja razvoja ovog podrucja. U
radu je prikazana postojeca zastita izvoriSta Gradole,
procjena ranjivosti krskog vodonosnika SINTACS meto-
dom na podrucju sliva izvora Gradole, te usporedba ovih
dvaju pristupa u zastiti krSkog izvorista. Usporedba posto-
jecih zona zastite i zona ranjivosti dobivenih SINTACS
metodom uoceni su odredeni nerazmjeri. To se prven-
stveno odnosi na preciznije definiranje odredenih proble-
mati¢nih dijelova koji su se pojavili analizom ranjivosti u-
nutar pojedine definirane zone zastite, ¢ime se dobiva fi-
nija raspodjela §tienih podrudja i sprjecava nepotrebno o-
granicavanje aktivnosti. Sve to moze se pomiriti koriSte-
njem razli¢itih pristupa u analizi zastite izvorista Gradole.

Naime, postojec¢i Pravilnik o uvjetima za utvrdivanje
zona sanitarne zastite izvoriSta (NN 66/2011, NN
47/2013), ali i stari Pravilnik o utvrdivanju zona sanitarne
zaStite izvoriSta (NN 55/2002) prema kojem je i naprav-
ljena zastita izvorista Gradole, propisuju provedbu vodoi-
straznih radova kao i izradu Elaborat zona sanitarne
zastite. Vodoistrazni radovi su stru¢no najznacajniji stu-
panj, jer se odreduju zastitni prostori, dinamicko funkcio-
niranje kr§kih vodonosnika, dimenzije sliva itd, a podrazu-
mijevaju geoloska, hidrogeoloska, hidroloska, hidrogeo-
kemijska i kemijska istrazivanja. U slucaju da svi vodois-
trazni radovi nisu provedeni, ili nisu dostatni, potrebno je
napraviti dodatna istrazivanja.

Kod izvora Gradole zaStitne zone su odredene teme-
ljem hidroloske i hidrogeoloske studije iz 1993. godine
(Magdalenic¢ et al. 1993) koje je bila osnovna stru¢na pod-
loge te 2003. godine dodatnom analizom postojecih poda-
taka (RGN 2003). Medutim, zastitne zone izvorista su po-
novno odredivane samo temeljem preliminarnih obrada
koli¢ine napajanja izvorista bez provedbe dodatnih trasira-
nja. U skladu s tim, moguce je da su pojedine zone zastite
predimenzionirane.

Sto se same SINTACS metode ti¢e, ona u svojoj proc-
jeni ukljucuje sedam parametara te se zbog toga naizgled
¢ini dosta precizna, ali istovremeno i komplicirana. Kod
pripreme podataka koji su potrebni za definiranje parame-
tara SINTACS metode nailazi se na nekoliko poteskoca.
Naime, metoda zahtijeva precizno odredene velicine koji
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ulaze u konacan izracun indeksa ranjivosti, a do takvih po-
dataka je tesko do¢i, posebice u krSu. Potrebna je dobra
interpretacija i aproksimacija postojecih podataka te dobro
poznavanje programa (ESRI ArcGIS u ovom slu¢aju) kako
bi se na §to bolji na¢in odredili ulazni podaci potrebi kod
izraCuna parametara, kao §to su: poznavanje dubine do
podzemne vode, infiltracija, debljina pokrova, hidraulicka
vodljivost... Kako bi se svi ti podaci dobro definirali vazno
je dobro odrediti geoloske i hidrogeoloske znacajke pro-
matranog sliva. Ipak, i dobrim poznavanjem terena pretpo-
stavke su grube jer kr§ sam po sebi je zahtjevan teren, he-
terogen 1 anizotropan, te je svaka interpolacija ujedno i
aproksimacija. Metodu poboljSavaju tezinski faktori ko-
jima se na kraju mnozi svaki parametar. Tezinski faktori
maksimalno omogucavaju prilagodbu metode povrsin-
skim uvjetima u slivu.

Kao dobra provjera metode procjene prirodne ranjivo-
sti i postojeeg sustava odredivanja zastitnih zona mogu
posluziti odredene mikrolokacije u krskom slivu. U sluéaju
istrazivanog podrucja treba istaknuti ¢injenicu da su osim
samog izvora Gradole vazni dijelovi sliva i dva ponora:
Cize i Tinjanska draga koji su prema postoje¢im zonama
zastite u visokoj 1. odnosno II. zoni zastite izvorista Gra-
dole. Prema odabranoj SINTACS metodi usko podrucje
oko ponora Cize kao i sam ponor CiZe su ocijenjeni kao
ekstremno ranjivi. U prilog dobivenim vrijednostima ide 1
¢injenica kako je utvrdena podzemna vodna veza tog po-
nora s izvorom Gradole. Medutim, za razliku od ponora
Cize, ponor Tinjanska draga i podrugje oko ponora Tinjan-
ska draga je ocijenjeno s ranjivoscu vrlo visokog stupnja.
Naime, oko ponora Tinjanska draga nalazi se povrSinski
pokrov zemlje crvenice koja je slabije propusna od okol-
nog podrugja, ali takoder, zbog svojih geokemijskih karak-
teristika ima izrazenu sposobnost zadrzavanja oneci$éenja.
Iz tog razloga ona pruza svojevrsnu zastitu samom ponoru,
tako da prema SINTACS metodi ovo podrucje nema eks-
tremnu ranjivost. Sam izvor Gradole i podrucje oko izvora
Gradole (Slika 6) ocijenjeno je prema SINTACS metodi
kao srednje do visoko ranjivo. Razlog tome je $to oko iz-
vora postoji veliki broj rasjeda, pukotina, vrtaca i jama
koje karbonatne naslage ¢ine u cijelosti propusnim stije-
nama. Op¢enito su na podruéju ¢itavog sliva problematiéni
dijelovi bez kontinuiranog pokrova tla, pogotovo u kombi-
naciji s dobro propusnim vapnencima.

Ukupno gledaju¢i, pomoc¢u SINTACS metode procije-
njena je prirodna ranjivost u slivu izvora Gradole na zado-
voljavajuci nacin. Na slivu su izdvojena ranjivija podrucja
upravo na mjestima gdje postoje stroge zone sanitarne za-
Stite: izvor Gradole, ponori Cize i Tinjanska draga. Ostatak
sliva ima razli¢ite stupnjeve ranjivosti, tj. dijelovi su vise
ili manje prirodno zasticeni od utjecaja potencijalnog one-
¢iS¢enja, Sto moze pomoc¢i kod preciznijeg definiranja
zona sanitarne zastite na temelju prirodnih obiljezja vodo-
nosnika u odnosu na trenutno vazece zone sanitarne zastite
izvora Gradole. U skladu s navedenim, moguce je da se
SINTACS metodom dobiju za pojedine dijelove sliva
krive procjene stvarnih uvjeta. Medutim, u svijetu postoje
i mnoge druge metode procjene prirodne ranjivosti te bi se
pazljivim odabirom i kalibracijom modela mogli postic¢i
mnogo bolji rezultati.

Vazno je istaknuti da bilo koja metoda procjene ne
moze zamijeniti ni jedno drugo istrazivanje. Koristi se kao

vrlo koristan, ali isklju¢ivo dodatni alat u kompleksnim hi-
drogeoloskim istrazivanjima. Time se povecava koli¢ina
znanja o istrazivanom podruc¢ju i omogucuje kvalitetnije
upravljanje i uc¢inkovitija zastita krskih vodonosnika.
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Abstract: Thermo-active ground structures represent low-energy and sustainable technology which is a clear priority for many
countries. Heat transfer between such structures and the surrounding soil is understood to play an important role both in the overall
thermal performance of buildings and in the evolution of stresses in structural elements and the surrounding soil. This paper presents
an overview of recent research efforts and developments in relation to energy piles. General aspects on the performance of energy
piles and their impact on the surrounding ground are presented based on previous field, laboratory and numerical investigations as
well as existing case studies. Based on the current knowledge, further research opportunities are identified and highlighted.
Keywords: Energy piles, temperature effects, renewable energy, ground source heat pump

SaZetak: Termicki aktivne podzemne konstrukcije predstavijaju nisko-energetsku i odrZivu tehnologiju cija je primjena prioritet za
mnoge drzave. Izmjena topline izmedu podzemnih konstrukcija i okolnog tla ima vaznu ulogu u ukupnoj energetskoj ucinkovitosti
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1. INTRODUCTION

Climate change is one of the greatest issues the world
has been exposed to with a huge environmental, economic
and social impact. There are currently more than 160 mil-
lion buildings across the Europe accounting for over 40%
of the total energy usage which is predominantly used for
heating, ventilation and air conditioning (Thomas & Rees
2009). Burning fossil fuels is the most common method of
generating energy. Due to the fact that fossil fuels are non-
renewable and contribute to the greenhouse effect, alterna-
tive technologies which promise renewable and sustaina-
ble ways of producing energy are required. Moreover, e-
nergy-efficient design of buildings is essential for achie-
ving the EU Action Plan for Energy Efficiency which tar-
gets 20% energy saving by 2020 (Thomas and Rees 2009).

In the recent years, utilisation of the shallow geother-
mal energy for heating of buildings is spreading rapidly in
Europe and around the world. The emerging technology
that is known for using such energy is ground source heat
pump (GSHP) system. Two conventional systems can be
used for extracting the heat from the ground, i.e. open loop
and closed loop systems. The former one uses the
groundwater and pumps it directly into the heat pump
while the latter uses fluid carrying pipes laid either hori-
zontally or vertically (Kovacevic et al. 2012). Due to the
high cost of vertical drilling and the need of large land area

for placing horizontal loops, fluid carrying pipes are re-
cently being installed within structural foundation ele-
ments known as energy piles (Suryatriyastuti et al. 2012).

Energy piles represent a sustainable geo-energy
solution with significant environmental and economic
advantages. They combine structural components of the
buildings with ground source heat technologies which can
be used for heating and cooling applications. In most
regions of Europe, seasonal ground temperature is relati-
vely constant below a depth of 10-15 m with values
between 10°C and 15°C, representing good conditions for
heat extraction and injection (Brandl 2006).

During the past decades, there were many energy pile
systems installed all over the world, particularly in Austria,
Germany, Switzerland and United Kingdom as well as in
Japan and China (Laloui & Di Donna 2011). One of the
largest projects in the UK was a building at the Keble Col-
lege, Oxford which was also the first energy pile structure
in the UK, built in 2001 (Suckling & Smith 2002). Since
then, a number of installed energy piles in the UK has
rapidly been increasing, with almost 4600 piles (cumula-
tive) in 2010 (Laloui & Di Donna 2011). For comparison,
by the end of 2004 there were already around 23 000
energy piles installed in Austria and since 2005 more than
6000 energy piles per year (Brandl 2013).
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It is obvious that energy piles represent a good solution
for heating and cooling of residential, office and commer-
cial buildings since they are a combination of ground
structures needed for stability and energy source which
results in an additional low costs. Therefore, many univer-
sities and research centres have focused both their experi-
mental and numerical work to enhance the understanding
of the behaviour of thermal piles under significant tempe-
rature changes. Extensive overview of such efforts has
been presented in Laloui & Di Donna (2013). Although a
lot of information has been gained by researchers and
many buildings have been built all over the world up to
date, there are still some uncertainties regarding the long
term behaviour of energy piles in groups and their influ-
ence on the surrounding soil in terms of thermal, hydraulic
and mechanical behaviour (THM). Furthermore, due to the
fact that implementation of underground geo-structures is
currently in its beginnings in some European countries,
further research in that area is crucial to have a clear
understanding on the performance of such structures and

their impact on the overlaying building and the surroun-
ding soil.

The current paper presents a review on the usage of
energy piles and recent research efforts. A focus is put on
recent case studies and research efforts in Europe, however
with several examples throughout the world. In the first
section, a conceptual understanding of general aspects of
energy piles and the surrounding soil as well as common
recommendations for their implementation and usage are
presented. The second part presents and discusses recent
results and findings obtained by in situ analyses, small-
scale experiments and numerical simulations performed by
researchers and engineers in the field. This section is then
followed by real case studies conducted around the world.
Finally, based on recent research findings, knowledge gaps
and further research opportunities are identified and
proposed.

Heat-transfer Heat-transfer
fluid inflow T “ e fluid outflow P
= | 7~ : A
-
N /,r' .,
Reinforcement —7 AT L, B
cage 3
HDPE pipe—7
'\_ ‘r’: .

Single U-shaped

Double U-shaped

J

Triple U-shaped W-shaped

Figure 1. Typical energy pile arrangement with different pipe shapes (modified after Gao et al. 2008a)

2. TECHNOLOGICAL BACKGROUND

Energy piles are a type of closed-loop ground source
heat pump system; hence they have higher initial cost but
long-term economic benefits. Piles represent a primary u-
nit of the overall heat pump system with the purpose of
extracting and injecting heat into the ground through the
heat carrying fluid flowing through the pipe system
(Fig. 1). System can operate in two different modes, i.e. a
single mode with heating/cooling only or both heating and
cooling operation (De Moel et al. 2010). Heat pump works
similar to the principle of a reverse refrigerator (Brandl
2006). It contains a fluid with low boiling point which
turns into vapour in contact with the fluid circulated within
energy piles (Brandl 2006). Temperature of the vapour is
then increased via compressor. Obtained heat is subsequ-
ently used to heat the fluid within the secondary unit, i.e.
pipework for heating within the building (De Moel et al.
2010). In the cooling mode, secondary unit is used as the
heat source and energy piles transfer heat into the surroun-
ding ground which represents a heat sink. Hence, primary

and secondary units have a reverse role depending on the
season (De Moel et al. 2010). A device parameter that ref-
lects the performance of the GSHP system is COP, i.e.
Coefficient of Performance (Brandl 2006). This parameter
indicates how much heat can be gained for a unit input of
electrical energy and its value often varies between 3 and
5 (De Moel et al. 2010).

Precast or cast in situ reinforced concrete is the most
common material used for energy piles because of its high
thermal storage capacity and heat transfer capabilities
(Brandl 2006). Steel foundation pile, because of its low
thermal resistance and high thermal conductivity, can also
be used (Nagano 2007). Absorber pipes used in energy pi-
les are made of high-density polyethylene (HDPE) and
their diameter ranges from 20 mm to 25 mm. Pipes are
commonly delivered to working sites on reels and then
fixed to the reinforced cage of the energy foundation
(Brandl 2006). The most common shapes used in piles are
single, double or triple U-shaped pipes and W-shaped pi-
pes (Fig. 1). Due to the increased heat exchange rate resul-
ting from higher fluid flow rates, turbulent flow conditions
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should be achieved in pipes (Brandl 2006). Moreover, the
effectiveness of the heat transfer might reduce as the tem-
perature difference between the fluid and the pile-soil in-
terface reduces around the pipe circuit (Loveridge 2012).
Hence, it is recommended to keep the circuit length
between 300 m and 400 m, depending on flow conditions.
In case where there are several piles connected into a sin-
gle pile circuit, a temperature difference between each
successive pile will occur, but its magnitude will decrease
at higher fluid flow rate (Loveridge 2012).

Pile diameters range from <300 mm up to 1500 mm
(Loveridge 2012). Regarding the pile length, it should be
larger than the soil upper heterothermal zone which is in-
fluenced by seasonal fluctuations (Suryatriyastuti et al.
2012). According to Brandl (2006, 2013), the economical
minimum is 6 m because for getting 1 kW of energy, requ-
ired contact area between the pile-saturated soil and pile-
dry sand is 20 m? and 50 m?, respectively. Investigations
have also proved that spherically shaped heat-exchanging
elements can extract more heat energy per unit area than
squared ones, hence are more effective (Brandl 2006).
Long term behaviour of energy piles is best to represent by
the aspect ratio (length divided by the diameter) where
piles with shorter length to diameter ratios will reach ther-
mal equilibrium with their surroundings more quickly
(Loveridge 2012). However, Nagano (2007) showed that
steel piles with effective length of only 4.7 m and diame-
ters from 600 mm to 800 mm, screwed at 4.0 m deep from
the ground level proved efficient.

Because of the possibility that negative fluid tempera-
tures might affect the pile behaviour as well as the soil-pile
interface and cause freezing, a mixture of glycol and water
is commonly used as a heat transfer fluid (Brandl 2006).
Both experimental and numerical work suggest that
extreme fluid temperatures last for a limited period of time
and that would not cause freezing in the pile-soil interface.
Moreover, Loveridge (2012) suggested that if concrete’s
significant role in storing energy rather than just transfer-
ring it to the ground is considered, it is possible that fluid
temperatures fall below 0°C. Hence, guidance suggested
by Brandl (2006) that the fluid temperature should not fall
below 2°C is considered conservative for the UK ground
conditions (Loveridge et al. 2013). Nevertheless, it is
advisable in the absence of calculations that fluid tempera-
tures for large diameter piles (=600 mm) and small
diameter piles are kept above -1°C and 0°C, respectively
(Amis et al. 2008; Bourne Webb et al. 2009; Loveridge et
al. 2012; Di Donna et al. 2013).

In case where the temperature at the soil-pile interface
is negative, thermal conductivity and thermal storage
capacity of soil with high water content change, reducing
the efficiency of the energy system. Furthermore, signifi-
cant heave and reduction in the shaft capacity of the pile
might occur (Brandl 2006). Hence, it is important to keep
the temperatures at the interface above the freezing point.
However, temperature gradient that exists across the pile,
which can be up to 10°C, depends on the position of the
pipes, applied heat flux and properties of the pile (Love-
ridge et al. 2012). Thermal deformation brings out increa-
sing of mobilised shaft friction at soil-concrete interface
(Suryatriyastuti et al. 2012). Furthermore, adhesion and
the friction angle on the interface are affected by moisture

transfer in the partially saturated soil caused by tempera-
ture changes.

Behaviour of the pile is affected by heat extraction
during winter and heat storage during summer because in
reality a pile will be able to expand slightly during heating
and contract during cooling due to the restraints at the top
by the building and at the toe by the underlying soil
(Amatya et al. 2012). Hence, there will be a certain amount
of additional axial forces developed in the pile (Bourne-
Webb et al. 2013). It was observed in several examples that
responses are quite complex, but the variation also depends
on the type and properties of the soil surrounding the pile
(Laloui et al. 2006). Brandl (2006) suggested that the
hydration of the fresh pile concrete may also cause thermal
strain-induced cracking since temperatures up to 70°C can
develop. Hence, pile should have sufficient reinforcement.

Heat transfer mechanism in soil is very complex due to
its multiple phase system and involves conduction,
convection, vaporisation and condensation processes
while radiation, ion exchange and freezing-thawing pro-
cesses can be neglected (Brandl 2006). Hence, knowledge
on ground thermal properties is required for a proper de-
sign of energy piles (Loveridge et al. 2013). One of the
most important parameters, soil thermal conductivity, is
commonly measured using a thermal response test (TRT)
or alternatively using laboratory testing (Loveridge et al.
2013).

High-permeability ground and groundwater with high
hydraulic gradient are of an advantage if only heating or
only cooling is to be performed because if a flow of water
is present and sufficiently large, a natural regeneration of
soil is achieved. For seasonal operation where heat is being
stored in the ground during the cooling mode, reversed
conditions are favourable (Brandl 2006; Suryatriyastuti et
al. 2012). Moreover, saturated soils conduct heat at a much
faster rate while loose dry soils trap air and are less effec-
tive for heat transfer (De Moel et al. 2010). Work of Tho-
mas and Rees (2009) has showed the importance of the
groundwater table on the energy efficiency of the over-
laying buildings where with deeper groundwater table heat
losses from the building are decreasing. Consequently, this
indicated the importance of considering soil moisture con-
tent above the groundwater table when estimating soil
thermal properties.

It should be noted that the Thermal Pile Standard pub-
lished by the GSHP Association (GSHPA 2012) provides
more detailed information for materials and general speci-
fications of a closed-loop energy pile system which can be
used as guidance when considering ground source instal-
lation.

3. RESEARCH EFFORTS

Many authors focused their work in both numerical and
experimental investigation of energy piles’ behaviour.
Majority of this work was carried out in terms of
thermo-mechanical behaviour of piles and temperature
changes in the surrounding soil. Work of Bourne-Webb et
al. (2009), Amis et al. (2008) and Amatya et al. (2012)
have provided information about an in-situ test performed
at the Lambeth College in South London where a pile loa-
ding test incorporating temperature cycles was performed.
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Thermal-mechanical behaviour of a pile 600 mm in dia-
meter and 23 m in length was observed for 7 weeks, as
well as the temperature profiling in the adjacent borehole
and anchor piles located 0.5 m and 2.15 m from the pile,
respectively. The site investigation showed 4 m of sand
and gravel overlying the London clay formation with gro-
undwater table about 3 m below ground level.

Working load of 1200 kN was applied which resulted
in an initial pile settlement of 2.4 mm. The temperature
range applied was from -6°C to 56°C which represents an
extreme case because in the operational range, temperature
changes are more likely to vary between -1°C and 30°C.
In situ ground temperatures varied from 18°C to 20°C
because of the heat energy radiating from the nearby Lon-
don underground tunnels. A maximum cooling was provi-
ded to the test pile throughout the period of 4 weeks with
the inlet fluid temperature of -6°C. In the first week, pile
cooled by 14°C — 16°C and after 2 weeks reached a state
of near equilibrium showing that low injection temperature
did not lead to freezing at the pile-soil interface (Fig. 2).
During the daily cooling and heating cycle, pile head mo-
vement was increased to 4.4 mm and decreased to 2.8 mm,
respectively proving the thermally-elastic behaviour of the

pile. Total mobilised shaft resistance developed during the
thermo-mechanical loading was within the permissible
range of ultimate shaft resistance, with some margin of sa-
fety. Hence, it was considered unlikely that the geotechni-
cal capacity of the pile was affected significantly. During
the cooling stage, negative shaft friction developed over
the lower section while during the heating stage, negative
shaft friction developed over the top section as the pile
expanded upwards. The lowest temperature recorded was
0.3°C near the toe of the pile, while the maximum tempe-
rature change in the adjacent borehole was 9°C, but the
temperature reduction appeared in a much slower rate. Af-
ter the heat pump was switched off and the recovery period
begun, temperatures in the pile and the borehole recovered
and appeared to be stabilising towards an initial value from
the start of the test. Anchor piles located 2.15 m from the
test pile showed 4°C reduction during the cooling phase
and returned to near ambient conditions during heating. As
aresult of observations, a descriptive framework for expla-
ining the contribution of pile material and end-restraints to
the overall response of thermo-mechanically stressed piles
has been presented in Bourne-Webb et al. (2013).
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In situ test and numerical simulations have been repor-
ted by Laloui et al. (2006) for a new four storey building
at the Swiss Federal Institute of Technology of Lausanne,
Switzerland. Tested pile was 0.88 m in diameter and 25.8
m in length with a slight increase in pile section with depth.
Hence, a radius of 0.5 m was adopted for further numerical
analysis. The first 12 m of ground consisted of alluvial soil
overlaying sandy gravelly moraine layer with groundwater
table very close to the ground surface. Pile was subjected
to two types of loading, mechanical and thermal, which
were applied separately. Maximum thermal increment ap-
plied to the pile was on the order of 21°C. It was shown
that the thermal load is larger and rather uniform than the
mechanical one and that temperature increment of 1°C re-
sulted in an additional temperature induced vertical force
on the order of 100 kN. In addition, a numerical modelling
(THM) of soil behaviour was performed through which it
was shown that even if the thermal effect propagates more
in the soil than does the mechanical load, the induced stra-
ins are limited and do not affect the pore water pressure
evolution. It was also shown that the developed numerical
model was able to reproduce the increase in thermally-in-
duced vertical stresses with depth as well as the decrease
in mechanical vertical stresses with depth (Fig. 3).

An experimental observation of the ground tempera-
ture change and its impact on the pump efficiency over
time in relation to heat extraction has been presented in the
work of Wood et al. (2009). System consisted of 21 energy
piles 300 mm in diameter and 10 m in length installed wit-
hin 2 distinct layers, where the first 3 m consisted of an
inhomogeneous material made of gravel, cobbles, sand
and fine coal overlaying a very soft, red-brown clay with a
slight gravel content, for a two-storey residential dwelling.
The moisture content varied from 23% at 3.5 m depth to
16% below 5.5 m. The heat load and the inlet water tem-
perature were adjusted throughout the season as would be

11

typical for an actual heat pump installation. It was obser-
ved that the overall change in COP was not significant
during the period of a case study, i.e. one heating season,
proving the efficiency of the overall system (Fig. 4).

Furthermore, temperature data showed that the effect
of heat extraction dominates at a distance of up to 1 m from
the pile edge at a depth of 10 m while the seasonal influ-
ence is a dominant process at a depth of 2.5 m For compa-
rison, at a distance of 5 m from the pile edge at a depth of
10 m, no temperature change has been observed. Recorded
temperatures before the start of the heating season made at
abovementioned depths, i.e. 2.5 m and 10 m were taken as
reference temperatures for calculating the change in gro-
und temperature across the heating season.

A full scale experiment with two concrete energy piles
1.5 m in diameter and 20 m long has been reported by
Sekine et al. (2007) for the experimental institution built
on-site at the University of Tokyo where both heating and
cooling were required. Thick layer of fine sand was over-
laid by 8 m of clay with groundwater level at 11 m below
the ground. Underground temperatures were observed for
a whole season at two different measuring points, i.e. point
A 0.5 m and point B 2 m from the pile edge. During the
heating period, temperatures at 1 m below the ground
surface were influenced by the ambient air temperature
while temperatures at 10 m and 19 m fell gradually after
the start of the heat extraction and stabilized at about 15°C
0.5 m from the pile edge (Fig. Sa). Initial ground tempera-
tures at depths of 10 m and 19 m were 19°C and 17°C,
respectively. At the distance of 2 m from the pile edge,
temperature reduction appeared at a much slower rate at
depths of 10 m and 19 m suggesting that the effect of heat
extraction on ground temperature approximately halved in
comparison to the measure point located 0.5 m from the
pile edge (Fig. 5b).
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Figure 4. Heat pump monitored parameters and ground temperature 1 m and 5 m from the pile edge at different
depths across the heating season (modified after Wood et al. 2009)
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Due to the high cost of boring in Japan, an examination
of construction costs was performed by comparing the
conventional borehole system and the energy pile system.
It was concluded that the cost of construction per heat
extraction and rejection unit of the proposed energy pile
system was 75% cheaper than that of a borehole system
and was expected to pay for itself within ten years.
Furthermore, based on the average COP of 4.89 for this
system, authors concluded that it is about 1.7 times more
efficient than the more commonly used air-source heat
pump (ASHP) system which makes it commercially via-
ble.

Two of 60 drilled shaft foundations for an eight storey
building built in Denver, Colorado were converted into
energy piles and their behaviour has been discussed in the
work of Murphy & McCartney (2012). Both foundations
were 1.1 m in diameter but with different lengths, 14.8 m
and 13.4 m. Hard sandy claystone bedrock found at 7.6 m
of depth was overlaid by a 4.6 m thick layer of sand and
gravel and 3 m of fill consisted mostly of clayey sand.
Since temperature difference between the inlet and the ou-
tlet fluid of 2°C is sufficient for normal operation of heat
pump, maximum difference in this case of 10°C had
potential for good heat exchange. During the heating ope-
ration, temperature of the energy foundation tended to sta-
bilize at 10°C (initial ground temperature was 15°C), indi-
cating steady flow of heat from the ground into the energy
pile while for the cooling operation maximum increase of

pile temperature was 3°C from the initial ground tempera-
ture. Although shorter foundation had one additional heat
exchange loop comparing to the longer one, temperatures
of both foundations were similar which indicated that the
number of loops may lead to a more uniform temperature
distribution within a pile but may not improve heat
exchange (Fig. 6a). The shapes of thermal strain profiles
indicated that foundations are expanding upwards from the
relatively rigid bedrock (Fig. 6b). Hence, conclusion was
made that strains and stresses as a result of temperature
changes are not expected to lead to structural issues.

A case study has been performed for a district cooling
and heating system in Shanghai, China by Gao et al.
(2008a, 2008b). A group of 5500 concrete pile foundati-
ons, 600 mm in diameter and 25 m in length, was planned
to be installed in a land parcel of 100 m x 1000 m which
would take about 30% thermal load of district cooling and
heating. Besides 5 year numerical simulation of ground
temperatures, both numerical and in situ tests were perfor-
med to investigate the effect of pile type. Thermal effici-
ency between single, double, triple U-shaped and W-sha-
ped types was compared under different flow rates. It was
concluded that under the same flow rate within the pipes,
W-shaped type is the most thermally efficient if the cost is
not the definitive index.

Wang et al. (2012) have conducted a laboratory inve-
stigation of a coupled thermo-mechanical loading of a steel
heat exchanger pile with an outside diameter of 25.4 mm
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and 250 mm in length. Silica sand around the pile at initial
moisture contents of 0%, 2% and 4% was heated to 40°C
and 60°C. The influence of temperature on the moisture
content adjacent to the pile was observed. Additionally,
mechanical loading/unloading was performed before and
after the heating to assess the change in the shaft resis-
tance. It was concluded that the shaft resistance reduction
is proportional to thermal loading, i.e. higher shaft resis-
tance reduction resulted from higher thermal loading in a
soil sample with the initial moisture content of 2%. More-
over, higher drop in moisture content immediately next to

the pile was observed with higher thermal load (Fig. 7).
However, pile shaft resistance recovered when thermal
load was removed and the soil sample was cooled to room
temperature at 20°C for 24 hours due to moisture migra-
ting back towards the pile. Furthermore, in the soil sample
with the initial moisture content of 4%, drop in the mois-
ture content adjacent to the model pile and the shaft resis-
tance reduction were less significant comparing to the soil
with the initial moisture content of 2%, while the change
in the shaft resistance in dry sand was negligible after ap-
plying the thermal load.
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Figure 7. Soil moisture content after 24 hours for soil with initial soil content of 2% and 4%
(modified after Wang et al. 2012)

Numerical investigation of the energy pile foundation
behaviour, focusing on its long-term response to a seaso-
nally cyclic thermal loading has been performed by Di
Donna et al. (2013). The assumption was made that both
concrete and soil were porous materials and the whole me-
dium was fully saturated with initial temperature of 11°C.
Numerical model consisted of a slab with 7 rows of 15 e-
nergy piles each (0.8 m in diameter and 20 m in length)
with 7 m spacing between each pile. After the first 5 years,
temperature in the most thermally solicited zone (10 m
depth) between two piles oscillated among a maximum va-
lue of 17°C during summer and 10°C during winter. Ac-
cording to soil’s proposed behaviour, its thermal deforma-
tion resulted in additional displacements of the foundation
which made the foundation moving downward during the
cooling period and upward during the heating period. In
such case, irreversible displacements were also registered,
completely developed during the first 5 years. Since piles
were heated and cooled equally together, an additional dif-
ferential settlement was not induced. Thermally induced
pore water pressure was negligible, hence conclusion was
that the heating phase occurred in almost drained condition
which is likely the case in all energy pile foundations.
However, authors used relatively high value of hydraulic
conductivity (10® m/s) which allowed quick pore water

pressure dissipation. In this study, piles had a structural ca-
pability to carry both the mechanical and the thermal load
applied. It was concluded that soil plastic contraction de-
veloped during the first thermal cycles induced a reduction
of the confinement cycle after cycle. Consequently, the
portion of external load which was initially transmitted
through the pile-soil interface reduced during the first 5
years from 70% to 66% and the difference was transmitted
through the base of the pile.

A new user-friendly numerical tool, called “Thermo-
pile” has been developed on the basis of previous experi-
mental and numerical analyses (Knellwolf et al. 2011).
Receiving conventional soil parameters such as cohesion,
internal friction angle of the soil and lateral earth pressure
coefficient as an input, it is able to couple the thermal evo-
lution in the soil to the thermo-mechanical behaviour of
the soil-heat exchanger pile system. Since it is based on the
discretisation of the pile into segments, it allows for the
consideration of different soil layers with different proper-
ties. Numerical model was validated through the existing
data from in situ tests, i.e. Lambeth College and Lausanne
Test Pile.

Work of Mimouni & Laloui (2014) gave insight on the
impact of temperature variation on the mobilised
bearing capacities of energy piles that has been obtained
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by numerical modelling using the “Thermopile” software.
Change of soil and soil-pile interaction properties with
temperature was not taken into account. The mechanics in-
volved in variations of the bearing forces mobilised by pi-
les under the temperature variation was not found to induce
failure. Hence, conclusion was made that increasing the fa-
ctor of safety of geothermal piles does not provide better
serviceability, while it can significantly increase costs.

Suryatriyastuti et al. (2012, 2014) have suggested that
there is a lack of knowledge concerning the impact of ther-
mal cyclic behaviour of energy piles on the geotechnical
performance and that no design code is available yet that
takes into account the thermal interactions on the geo-
technical capacity. Numerical simulation to analyse the
cyclic behaviour of energy piles on the pile-soil interface
was performed and conclusion was made that according to
the axial fixity at the pile head, degradation of the soil-pile
resistance during heating-cooling cycles generates an in-
crease in pile head settlement for the free pile head or de-
crease in pile head capacity for the restrained head pile.
Furthermore, it was found that the groundwater flow has
an important role in the heat diffusion process controlling
both the ground temperature equilibrium and the soil-pile
stress equilibrium.

In order to investigate the impact of an energy pile on
ground temperatures, a simple two dimensional heat trans-
fer model of a pile heat exchanger has been set up by
Loveridge et al. (2012). Pile was 600 mm in diameter with
4 heat transfer pipes of 25 mm outer diameter symmetri-
cally placed 75 mm from the outside edge of the pile. A
sensitivity analysis was performed with different combina-
tions of thermal properties of the concrete and the surroun-
ding ground. Results of the analysis showed that if the ther-
mal conductivity of the concrete is higher than the conduc-
tivity of the surrounding ground, temperature difference
between the pipes and the pile edge is small. Hence in such
case, negative fluid temperatures could lead to the pile-soil
interface freezing.

In the work of Ghasemi-Fare and Basu (2013), nume-
rical modelling of the heat transfer through a concrete geo-
thermal pile with an embedded U-shaped circulation tube
has been performed. Pile with radius of 300 mm and length
of 30 m was considered. It was noticed that the thermal
influence zone around the pile extends approximately up
to a radius of 3.2 m after 60 days of heat injection from the
pile to the ground which can be considered as an extreme
scenario. Beyond a depth of 6 pile radii below the pile
base, the change in ground temperature was less than 1°C
which was considered negligible. Since with the decrease
in soil water content, value of the soil thermal conductivity
reduces, heat transfer performance was investigated in the
presence of a 5 m desiccated zone from the ground surface.
It was noticed that the thermal influence zone is smaller
within this layer, but increase of the ground temperature
adjacent to the pile is greater due to lower thermal conduc-
tivity of unsaturated soil.

Moritz and Gabrielsson (2001) have performed a field
experiment for heat storage in clay for two stores with gro-
undwater 2 m below the ground surface. Maximum tem-
peratures of 70°C and 90°C were applied to the first and
the second store, respectively. It was observed after 7.5 ye-
ars that the settlement in the first store was 70 mm while

in the second store a settlement of 140 mm was recorded.
Furthermore, an excess pore water pressure developed du-
ring the heating phase and negative pore water pressure
developed during the subsequent cooling.

Thermally induced volume changes of saturated fine-
grained soils have been experimentally investigated by nu-
merous researchers and an extensive review has been pre-
sented in Abuel-Naga et al. (2015). Excess pore pressure
during heating is induced by 7-10 times higher thermal
expansion coefficient of water with respect to the solid par-
ticles (Laloui and Di Donna 2013). Volume variations ca-
used by heating clayey soils in drained conditions depend
on the consolidation state of the soil. For normally or
lightly over-consolidated clayey soils, heating usually re-
sults in contraction while for highly over-consolidated
clays elastic expansion is typical (Abuel-Naga et al. 2007).
Furthermore, with an increase in temperature, yield limit
shrinks and the reduction of the pre-consolidation pressure
occurs (Laloui & Di Donna 2011). In case where the soil
is highly permeable and the temperature is increased
slowly enough, pore pressures have time to dissipate beca-
use the heating phase approaches drained conditions (Di
Donna et al. 2013). Conversely, an increase in the pore wa-
ter pressure in low permeable soils causes a decrease in
effective stress of the soil (Brandl 2006). In saturated low
permeable and chemically active porous media, osmosis
phenomena are among key processes identified to control
the water flow and deformation behaviour. In particular,
flow of water driven by a temperature gradient, i.e.
thermo-osmosis was found to contribute to pressure distri-
bution and flow in such media (e.g. Trémosa et al. 2010).
Zagorscak et al. (forthcoming 2016) have conducted an in-
vestigation on the effects of thermo-osmosis on hydraulic
behaviour of saturated soils. Sensitivity analysis was per-
formed using different values of thermo-osmotic conduc-
tivity and it was concluded that the effect of thermo-osmo-
sis is considerable for chemically active soils with thermo-
osmotic conductivity values larger than 1072 m*K-!s™!.

It was showed that temperature changes in the partially
saturated soil cause moisture movement towards the colder
region which changes the stress-strain-strength behaviour
of the soil and the soil-pile interface (e.g. Wang et al 2012).
Consequently, soil thermal properties are affected (De
Moel et al. 2010; Ghasemi-Fare and Basu 2013). Such pro-
cesses gradually cause shrinkage in the warm zone and
expansion in the cold one in unsaturated fine-grained sen-
sitive soils (Brandl 2006). From geotechnical point of
view, heating of foundations may also have an important
advantage in improvement of soil characteristics which
might result in a reduction of foundation costs (Laloui et
al. 2006). Positive effect on resilience of clayey soils under
cyclic loading can be achieved by thermal pre-treatment
which can result in a higher resistance of the buildings a-
gainst earthquakes (Laloui et al. 2000).

4. EXAMPLES OF ENERGY PILE
INSTALLATIONS

Many examples of successful energy pile installations
exist around the world. By the end of 2006 in Austria, there
were nearly 300 buildings fitted with energy piles or
energy diaphragm walls (Brandl 2006). In Switzerland,
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more than 40 projects have been built on energy pile foun-
dations and probably the most famous one is the Dock
Midfield terminal at Ziirich airport (Laloui & Di Donna
2011). Germany and UK are countries in which several
buildings have been equipped with energy piles (Laloui &
Di Donna 2011). In the UK, energy pile systems are ma-
inly constructed in London, but the first one ever built in
the UK was at the Keble College, Oxford. According to
Laloui & Di Donna (2011) some installations have been
made in Japan, Canada, Scotland, Liechtenstein, Italy and
Netherlands.

4.1. Keble College, Oxford, UK

In the work of Suckling & Smith (2002), an example
of the first energy pile installation in the UK built in 2001
has been presented. A six storey structure included a base-
ment up to 7 m below the existing ground level. Soil consi-
sted of 4 different layers with a groundwater table at about
5 m below the surface. Mean ground temperature below 10
m depth was around 13°C. Very stiff to hard Oxford clay
at a depth of 7.5 m was overlaid by a 3.5 m thick Thames
river deposits above which mixed layers of firm alluvial
clay and made ground were found. It was planned that the
heat pump increases the temperature of the fluid from
13°C to between 25°C and 35°C. The retaining wall was
executed as a hard/soft secant wall comprising in total of
223 piles of different type. Length and diameter of the piles
ranged from 9-15 m and 600-750 mm, respectively.
Furthermore, 61 bearing piles with 450 mm diameter and
12 m in length were added to accommodate structural
loads. Plastic pipes for fluid flow were attached to the re-
inforcement of the foundation elements prior to concre-
ting. No pile diameter or length was increased to accom-
modate geothermal requirements above that designed for
the required structural or geotechnical applied loads.

4.2. Sapporo City University, Japan

The world’s first energy pile system which utilized
steel foundation piles as heat exchangers for the new
building at Sapporo City University built in 2005 has been
presented in the work of Nagano (2007). System consisted
of 51 energy piles screwed into the ground predominantly
consisted of gravel and sand at 4 m depth from the ground
level. Diameter of the piles varied from 600 mm to 800
mm, while their average length was 6.2 m. Due to the
usage of indirect closed circulating system (using U-tubes
soused in water) with 2 sets of U-tubes inserted into each
pile, effective length of each pile resulted in 4.7 m.
According to calculations based on the condition that the
pipe temperature did not fall below —2°C, system could
supply daily base heating load of 40 kW. However, heating
output of 50 kW was required so three additional boreholes
were planned to be drilled at a reasonable length of 75 m
to satisfy the heat output.

A novel GSHP designing and performance prediction
tool has been also developed based on the work of author’s
group, able to treat the random layout of ground heat
exchangers with high speed calculation algorithm. Tool
includes database of heat pump performance curves
according to both outlet temperature of the primary side,

i.e. energy piles and inlet temperature of the secondary
side, energy prices and specific CO, emissions. As a
result, hourly energy consumption and energy cost can be
obtained. Moreover, life cycle energy and life cycle CO,
emissions can be evaluated.

Prediction of performance showed that when the sys-
tem adopted a constant-speed pump in order to satisfy
maximum heat output, Seasonal Coefficient of Perfor-
mance (SCOP) was 2.7. However, during winter and sum-
mer the maximum SCOP can reach 4.4 and 5.7, respecti-
vely suggesting that a variable speed pump depending on
the heat loads can be effective to improve SCOP. Annual
operating cost and annual CO, emissions of the GSHP sys-
tem were compared with those of gas systems; a gas boiler
providing heating only and a system providing both hea-
ting and cooling. Operating cost for the GSHP system re-
presented half the cost of a gas boiler providing heating
only and 42% of the one with cooling and heating system.
Annual CO; emission of GSHP was 12 tons which is 3.8
tons and 7.4 tons less compared with a gas boiler providing
heating only and system providing both heating and coo-
ling, respectively.

4.3. Dock midfield of Ziirich airport, Switzerland

System design and construction of the New Terminal
E at Ziirich Airport has been presented in Laloui & Di
Donna (2013). New terminal was built on 440 foundation
piles, of which 300 were equipped with five U-pipes fixed
on the reinforcement. Piles were approximately 30 m in
length with a diameter ranging from 0.9-1.5 m fully pas-
sing through soft lake deposits and standing on a moraine
layer. It was expected that energy piles meet around 65%
and 70% of heating and cooling demands, respectively.
Terminal has been in use since 2004 and the overall ratio
of thermal energy obtained by the system and the total e-
lectric energy used to run was set as 5.1. Hence, it has pro-
ven to be economically more profitable than a conventio-
nal pile system.

4.4. Projects in Austria

Few research projects performed in Austria have been
presented in the work of Brandl (2006). A rehabilitation
centre comprising of seven floors, two of them beneath the
ground surface, was constructed on a system of 175 piles,
of which 143 were fitted with heat exchangers. Diameter
of the piles was 1.2 m while the pile length varied between
9-18 m depending on the static requirements and ground
properties. Ground consisted mostly of silty sand and
clayey to sandy silt with groundwater at 4-5 m below the
surface. In the first winter period, minimum pile tempera-
ture was close to 2°C. It was shown that operational fluid
temperatures between —2°C to —3°C (temporarily — 5°C)
caused the formation of ice lenses in the ground and a
heave of 15 cm of the surface behind the piles. However,
this was partly attributed to low air temperatures. The sys-
tem has been in use since the autumn 1997 without any
problem. Significant influence of the groundwater flow as
well as the influence of air temperature on the system was
clearly visible where strong groundwater flow enhanced
pile temperature recovery (Fig. 8).
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Figure 8. Temperature evolution (measured in the centre of the pile) along two different piles
A) Strong groundwater flow (6 l/s), B) Poor groundwater flow (0.6 I/s) (modified after Brandl 2006)

A deep foundation comprised of 320 cast in situ con-
crete piles was built for a multipurpose hall with a capacity
of 8000 people. Piles were 18 m long and 0.5 m in diameter
totally containing about 65 km of absorber pipes. An
annual saving of 85 000 m? of natural gas, equivalent to 73
tons of CO, was achieved by this cooling and heating sys-
tem. Nearby, a spa hotel with geothermal cooling and he-
ating was also built. In a foundation of 357 piles, 30 m long
around 69 km of plastic pipes were installed. Energy extra-
cted from the ground during the winter corresponds to the
energy demand of about 160 modern one-family houses.

Arts Centre with a foundation comprised of energy pi-
les and diaphragm walls was built. The diaphragm wall
thickness varied between 0.5 m and 1.2 m while the dia-
meter of the piles was 1.2 m. Depth of a diaphragm wall
was 28 m while the pile length varied between 17 m and
25 m. Soil was mostly consisted from loose sand and weak
clay with a groundwater level about 1 m below the surface.
Building was heated during the winter and cooled during
the summer through the energy pile system which resulted
in both environmental and economic benefits. Calculations
showed that the saving in investment costs was €1.32 mil-
lion while the annual savings in energy and operation costs
were €22,700 in comparison with a conventional air-con-
ditioning system.

Paper-processing plant was built on a piled raft foun-
dation consisting of 570 driven reinforced concrete piles
(0.4 m x 0.4 m). Length of each pile was 24 m with only
the top 14 m used to accommodate absorber pipes. Buil-
ding heating demand was achieved through combined u-
sage of the waste heat from machines and energy piles
while the cooling demand was predominantly achieved
through the usage of energy piles. System has been run-
ning since autumn 1995 without problems.

The first thermo-active traffic tunnel (“energy tunnel”)
was also built in Austria using two different methods. The
first section was performed using the cut and cover met-
hod, consisting of 59 energy piles 1.2 m in diameter and
17.1 m in length, while the other one was the NATM sec-
tion. The cut and cover section was connected with the ad-
jacent school in order to provide heating to the building.
Predictions were made that annual savings in operation
will be €10,000, compared with the old natural gas system,
and a decrease in annual CO, emissions of 30 tons will be
achieved. Calculations showed that down to —5°C of the

outdoor temperature, school building can be fully heated
with the GSHP system.

Besides for residential and commercial heating and co-
oling purposes, energy geo-structures are used in various
environments, e.g. cooling and heating of metro stations,
bridge decks, road pavements and parking places, airport
runaways, etc. Brandl (2006) and Laloui & Di Donna
(2013) have given a more detailed overview on the usage
of ground energy.

5. FUTURE PROSPECTS AND RESEARCH
CHALLENGES

During the past 30 years, the number of installed e-
nergy pile systems has been constantly increasing. Altho-
ugh their geotechnical dimensioning and designing was
based on experience and empirical considerations, there
has not been any structural or geotechnical collapses up to
date. However, common practice was to adopt increased
safety factors in comparison to conventional piles which
resulted in additional cost. It was proved in several exam-
ples, both numerically and experimentally, that thermal
stresses in the pile within normal and expected temperature
boundary conditions are significant and if this is conside-
red in the design, potential hazards should be avoided.
However, stresses and strains were measured only in the
axial direction while it can be expected that the radial be-
haviour of the concrete and the soil mass could have an
impact on the pile-soil interaction. Furthermore, large ther-
mal stresses measured in situ for isolated thermal piles that
were part of a conventional pile system may be unrepre-
sentative of situations where a system of energy piles is
heated or cooled at the same time. Most numerical a-
nalyses were based on regular arrangement of energy piles,
developed from borehole heat exchangers which are com-
monly used in regular patterns. Since in reality this is
rarely the case, numerical modelling including irregular
position of piles with different lengths would provide fur-
ther understanding of their influence on the overlaying
structure and the surrounding soil. Furthermore, investiga-
ting the effect of such system in a dense urban environment
where the surrounding soil is also being used for
heat extraction by other dwellings would be beneficial. In
addition to that, as recommended by the GSHPA Thermal
Pile Standard (GSHPA 2012), case where energy piles are
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connected into a single pile circuit across different soil
layers should also need to be considered in the future work
because variable temperature field developed in the gro-
und could cause differential settlements of the system and
potentially endanger the structure stability.

An extensive experimental work in relation to ther-
mally induced volume changes in cohesive soils has been
conducted showing that normally consolidated and lightly
over-consolidated soils exhibit significant consolidation o-
ver time. In addition, it has been shown that pore water
pressure in low permeable soils increases reducing the ef-
fective stress near the heat source. Influence of such beha-
viour on end bearing and shaft resistance of pile groups has
not yet been sufficiently understood and adopted in daily
energy pile designs. Majority of numerical models consi-
der soil as a single bulk phase ignoring the thermodynamic
pore water density, viscosity and pressure variation with
temperature. While it has been experimentally shown that
heating of foundations cause the moisture migration away
from the heat source reducing the shaft resistance even in
non-cohesive soils such as sands, considering soil as fully
saturated and neglecting the phase transition in unsaturated
soils in the current models limits their application in diffe-
rent conditions and climates. Induced volume changes in
soil are of high importance in cases where the soil around
energy piles is being used as heat storage, as it has been
experimentally shown that heat injection over several ye-
ars can cause significant settlement of the soil.

Additionally, moisture migration is expected to alter
heat transfer properties of the partially saturated bulk soil,
i.e. thermal conductivity, heat capacity and thermal diffu-
sivity. One of the most important thermal properties of the
soil, i.e. thermal conductivity can be measured using field
or laboratory test. While field tests, such as TRT are
expensive and time consuming, laboratory test are simple
to conduct but the interpretation of results should be per-
formed with great care due to the soil disturbance and ide-
alized boundary conditions used in comparison to the real
ground conditions. Hence, interpreting such properties o-
ver a range of time periods taking into account cyclic ther-
mal behaviour of energy piles in multiphase and multicom-
ponent soil materials and comparing to the initial design
values, would enhance the design of energy pile systems.
In that case, more realistic linear rates of heat injec-
tion/extraction would be able to be determined.

Several in situ tests revealed the importance of gro-
undwater flow in the natural thermal recharge of the gro-
und, while numerical studies have not taken such pheno-
mena into account. While convection is of less importance
in low-permeable soils, i.e. clays, the significance of inve-
stigating the groundwater flow is obvious and great in
semi- and highly-permeable soils. Such studies are of im-
portance because ground temperature can gradually
increase or decrease during the years if the amount of heat
extracted during the winter and heat injected during the
summer is imbalanced which can result in lowering the ef-
ficiency of the heat pump. In such cases, additional hea-
ting/cooling systems would have to be added increasing
the cost of the overall energy system. In order to
analyse the long-term performance of the entire system,
predictions regarding the soil recovery process should be
performed especially in cases where heating demand is

predominant. Furthermore, due to unpredictable weather
conditions that might arise as a result of climate change
leading to modified groundwater recharge and changing
the aquatic environment, taking groundwater flow and
change in groundwater table into further analyses is of im-
portance for long-term prediction of energy piles’ perfor-
mance.

According to several researchers and the current stan-
dard (GSHPA 2012), possible soil freezing which causes
expansion of the water phase and a subsequent permanent
soil deformation that may have a severe effect on the shaft
resistance and end bearing capacity should be avoided.
Such condition can be satisfied by keeping the fluid tem-
peratures above 0°C, while in reality this can easily be vi-
olated simply by leaving the heating system operating
beyond its design constraint. However, previous research
findings showed contradictory results. While some in situ
tests showed that negative fluid temperatures did not lead
to freezing in the soil-pile interface, a combination of both
negative air temperatures and fluid temperatures within pi-
les caused significant heave next to piles in the other case
study. Therefore, if such constraint is improved by taking
into account concrete’s significant role in storing the e-
nergy, it would allow the range of temperatures in piles to
be extended and more heat to be derived from the energy
pile system. On the other hand, in cases where freezing
might occur due to the unexpected failure of the heat pump
system or change in climate conditions, the influence of
freezing and thawing cycles on volume change and subs-
equent changes in shear behaviour between the soil and the
pile concrete should be further investigated. Such findings
would also be highly useful in advanced geotechnical con-
structions conducted in areas with colder climate, i.e. per-
mafrost areas.

In recently conducted numerical simulations, presented
models have been simplified taking heat conduction as the
only way of heat transfer and have been conducted focu-
sing mostly on heat propagation around the heat source
with assumption that material properties of the ground do
not change with temperature. Such simplifications are in-
troduced mostly because numerical tools for analysis of
coupled processes are in general mesh-dependent, oscilla-
tory and computationally resource demanding. Hence,
such models exhibit limitations and cannot be fully used
for general structural conditions and climates in daily en-
gineering practice. Because past in situ tests were perfor-
med over a short time period, i.e. mostly one heating/coo-
ling season, 3-dimensional numerical modelling descri-
bing transient thermo-hydro-mechanical behaviour of e-
nergy piles embedded in a soil mass is essential for provi-
ding insights into energy piles’ behaviour over a long time
period. Hence, further effort should be focused in develo-
ping comprehensive but numerically efficient tools that
will be designed to run on desktop machines that could be
utilised in engineering practice. However, full scale field
experiments focusing on the long-term thermo-mechanical
soil-pile interaction and laboratory experiments through
which material parameters and thermo-hydro-mechanical
constitutive relationships would be derived are essential
for development and validation of such numerical models
that would be capable of addressing potential
failure mechanisms. In addition, such models could be
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then utilised for establishing standards and norms as well
as enhancing existing guidelines.

6. CONCLUSION

In the past few decades, energy piles have proved to be
innovative and environmentally friendly structural ele-
ments that function as heat exchangers providing energy to
the overlaying structure. Different examples and existing
research studies are presented in this paper, providing ge-
neral information obtained in the previous work. Although
this technology has been recently applied in various coun-
tries, there are still important knowledge gaps on the
consequences of the application of such technology beca-
use of the potential risks that might arise due to unforeseen
induced cyclic thermal stresses making construction com-
panies reluctant to apply energy piles in daily practice. Po-
tential issues and knowledge gaps related to thermal,
hydraulic and mechanical behaviour of soil and the soil-
pile interaction are pointed out which, if further investiga-
ted, could help to better understand the long term beha-
viour of such systems.
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SaZetak: Biljni uredaji omogucavaju ekoloski i ekonomski isplativ nacin prociséavanja manjih kolic¢ina otpadnih voda. U Republici
Hrvatskoj postoji nekoliko biljnih uredaja, ali i mogucénosti za izgradnju novih. Rade na principu prirodnih eutrofnih vodenih
proizvode biomasu te na taj nacin sudjeluju u prociscavanju vode. Od biljnih vrsta, u Hrvatskoj najcesce se koristi trska, a rijetko neke
druge vrste. Suprotno tome, hrvatska flora i vegetacija poznate su po svojoj bioraznolikosti. Stoga je cilj ovog rada bio ispitati
mogucnosti koristenja veceg broja samoniklih biljnih vrsta u biljnim uredajima za procis¢avanje otpadnih voda. Odabrano je 80 vrsta
koje rastu na mocvarnim i vodenim stanistima s razlicitim ekoloskim uvjetima. Biljne vrste su analizirane s obzirom na pripadnost
skupini vodenih ili mocvarnih vrsta, visinu biljaka, dubinu korijena te prilagodbe na ekoloske cimbenike okolisa koje su izrazene
pomocu ekoloskih indeksa (za svjetlost, temperaturu, kontinentalnost, viagu, reakciju supstrata, hranjive tvari, salinitet). Rezultati su
pokazali da biljne vrste imaju vrlo razlicita svojstva te se mogu koristiti u biljnim uredajima s vrlo razlicitim i specificnim tehnoloskim
zahtjevima. Na primjer, za procis¢avanje komunalnih otpadnih voda koje sadrze velike kolicine organskih i hranjivih tvari, koje su
priblizno neutralne reakcije, u uvjetima kontinentalne klime, pogodne su biljke kao Sto su trska (Phragmites australis (Cav.) Steud.);
Sirokolisni rogoz (Typha latifolia L.), jezerski obli¢ (Scirpus lacustris L.), velika pirevina (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), trstasti
bljestac (Phalaris arundinacea L.), razgranjeni jezinac (Sparganium erectum L.), zuta perunika (Iris pseudacorus L.), klasasti krocanj
(Myriophyllum spicatum L.), mala vodena leca (Lemna minor L.), podvodna vodena le¢a (Lemna trisulca L.) i druge. U uredajima se
moze koristiti jedna i vise vrsta. Moguce prednosti koristenja veéeg broja biljnih vrsta su poboljSanje ucinkovitosti procisé¢avanja
otpadnih voda, predstavijaju zamjenska vodena i mocvarna stanista za biljne i Zivotinjske vrste te pridonose estetskoj vrijednosti
krajobraza.

Kljuéne rijeci: Makrofiti, prociséavanje vode, Hrvatska.

Abstract: Constructed wetlands provide an ecological and inexpensive method of wastewater treatment. In the Republic of Croatia,
there are several constructed wetlands, and also the opportunity to build new ones. They work on the principle of natural eutrophic
water ecosystems. Organic matter and nutrients are the main pollutants in most wastewater. Microorganisms and plants incorporate
such substances into their cells and produce biomass, in this way purifying the water. Among the plant species, in Croatia, the most
commonly used is reed, and rarely anything else. In contrast, Croatian flora and vegetation are known for their high biodiversity.
Therefore, the aim of this study was to investigate the possibility of using a larger number of wild aquatic and marshland plant species
in constructed wetlands for wastewater treatment. Eighty species were selected, all native to aquatic and marshland habitats with
different environmental conditions. The plant species were analysed with respect to division into aquatic and marshland species, plant
height, depth of roots, and adaptation to environmental conditions using ecological indices (for light, temperature, continentality,
moisture, soil reaction, nutrients and salinity). The results showed that the plant species have very different properties and can be used
in constructed wetlands with very different and specific technological requirements. For instance, for the treatment of municipal and
domestic wastewater which contains large amounts of nutrients and is of approximately neutral reaction, in the conditions of a
continental climate, suitable plants include reed (Phragmites australis (Cav.) Steud.); broad-leaved cattail (Typha latifolia L.),
lakeshore bulrush (Scirpus lacustris L.), great manna grass (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), reed canary grass (Phalaris
arundinacea L.), simplestem bur-reed (Sparganium erectum L.), yellow flag (Iris pseudacorus L.), spiked water-milfoil (Myriophyllum
spicatum L.), common duckweed (Lemna minor L.), star duckweed (Lemna trisulca L.) and others. In constructed wetlands, one or
more species can be used. The possible advantages of using a larger number of plant species are: to improve the efficiency of
wastewater treatment, for constructed wetlands to serve as replacement aquatic and marshland habitats for plant and animal species,
and to contribute to the aesthetic value of the landscape.

Keywords: Macrophytes, water purification, Croatia.
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1. UVOD

Biljni uredaji su projektirani i izvedeni prema nacelima
prirodnih moc¢varnih ekosustava. Sastoje se od vodenog
medija, supstrata, biljaka i mikroorganizama. Koriste se
radi proci§¢avanja otpadnih voda. Mogu biti izgradeni na
razli¢ite nacine, kao povrSinski (otpadna voda vidljiva na
povrsini uredaja), podpovrSinski uredaji (otpadna voda
teCe kroz supstrat) s horizontalnim protokom otpadne
vode, podpovrsinski s vertikalnim protokom otpadne vode
te kombinacije razli¢itih tipova (U.S. EPA 1988, 2000;
Ruzinski & Ani¢ Vuéini¢ 2010; Vymazal 2010, Malus &
Vouk 2012). U biljnim uredajima otpadna voda obraduje
se fizikalnim, bioloskim i kemijskim procesima. Ti procesi
ukljucuju taloZenje i filtraciju suspendiranih tvari, razgra-
dnju organskih tvari mikroorganizmima, asimilaciju hra-
njivih tvari biljkama i mikroorganizmima te razne kemij-
ske reakcije (U.S. EPA 1988; Ruzinski & Ani¢ Vucini¢
2010). Biljni uredaji mogu se koristiti za obradu razli¢itih
vrsta otpadnih voda (Vymazal 2008, 2010; Vymazal &
Kropfelova 2008; Wallace & Knight 2006, Kadlec & Wal-
lace 2008).

Kod prociscavanja otpadnih voda u biljnim uredajima
koriste se biljke koje prirodno rastu u i uz vodene ekosus-
tave. Prema analizi u knjizi Vymazal & Kropfelova
(2008), na podrucju Europe najcesce se koristi trska (Phra-
gmites australis (Cav.) Steud.); rjede Sirokolisni rogoz
(Typha latifolia L.), trstasti bljestac (Phalaris arundinacea
L.), zuta perunika (Iris pseudacorus L.), jezerski obli¢
(Scirpus lacustris L.), razgranjeni jeZinac (Sparganium
erectum L.), velika pirevina (Glyceria maxima (Hartm.)
Holmb.); a vrlo rijetko neke druge vrste.

Biljke imaju viSestruku ulogu: vrlo razvijenim korije-
njem stvaraju veliku povrSinu za razvoj mikroorganizama
za koje se smatra da imaju glavnu ulogu u prociS¢avanju
otpadnih voda, vrSe prijenos kisika u zonu korijenja Sto
omogucuje razgradnju organskih tvari, vezu dio hranjivih
tvari iz otpadne vode, svojim korijenjem stabiliziraju po-
vr$inu biljnog uredaja, osiguravaju dobre uvjete za fizicku
filtraciju, Stite od smrzavanja tijekom hladnog dijela go-
dine, pridonose povecanju estetske vrijednosti biljnih ure-
daja i drugo (Malus & Vouk 2012).

Budu¢i da je Hrvatska poznata po raznolikosti biljnih
vrsta i stani$ta (Radovic¢ 2000), cilj je ovoga rada bio utvr-
diti koje se samonikle vodene i mo¢varne biljke mogu ko-
ristiti u biljnim uredajima za proc¢is¢avanje otpadnih voda
s obzirom na njihova svojstva kao $to su visina, dubina ko-
rijenja i ekoloski indeksi.

2. METODE RADA

2.1. Odabir biljnih vrsta

U svrhu odabira vodenih i mocvarnih vrsta iz skupina
papratnjaca i sjemenjaca koriStena je Phytosociological
Database of Non-Forest Vegetation in Croatia (Stanci¢
2012), Nacionalna klasifikacija staniSta Republike
Hrvatske (NKS 2014) i znanstveni radovi (Stanci¢ 2007,
2008a, 2008b, 2009, 2010; Stanci¢ et al. 2010). Odabrane
su vrste koje su s jedne strane Ceste na vodenim i
mocvarnim staniStima Hrvatske, a s druge strane koje su

zastupljene na razliitim tipovima navedenih staniSta i
time prilagodene razlicitim ekoloskim ¢imbenicima.

Latinski nazivi vrsta uskladeni su prema Euro+Med
PlantBase (2005), dio vrsta koje se ne nalaze u navedenom
izvoru prema Flora Europaea, volumen 1-5 (Tutin et al.
1968-1980, 1993). Hrvatski nazivi preuzeti su iz Domac
(1994).

2.2. Podjela na vodene i mocévarne vrste

Biljke koje se koriste u biljnim uredajima mozemo
podijeliti u vodene i mocvarne vrste.

Vodene biljke su one koje Zive u potpunosti uronjene
u vodu ili na povrSini vode imaju plivajuce listove, a
cvjetovi i plodovi strSe izvan vode. Za njihov opstanak
potrebna je stalna prisutnost vode na stanistu ili veéi dio
godine.

Mocvarne biljke su one koje rastu ukorijenjene na
dnu vodenih stanista, a izvan vode str$e njihovi listovi,
stabljike, cvjetovi i plodovi. Veéi dio habitusa takvih
biljaka uglavnom se nalazi izvan vode. Rastu na
staniStima gdje je stalno prisutna voda, na staniStima
koja su pod vodom kraéi ili duzi period, ili ¢ak na
staniStima bez vode na povrSini, ali u tom sluéaju s
visokom razinom podzemne vode.

Za vodene 1 mocvarne biljke u literaturi koristi se
zajednicki naziv makrofiti koji podrazumijeva
makroskopske biljke vidljive golim okom, dok se pod
mikrofitima podrazumijevaju mikroskopski vidljive alge
(Krausch 1996).

2.3. Visina biljaka

Visina biljaka preuzeta je iz knjiga Flora Europaea,
volumen 1-5 (Tutin et al. 1968-1980, 1993). Biljke su
prema visini podijeljene u tri skupine: do 50 cm, od 50 do
100 cm i iznad 100 cm. Podjela je radena posebno za
vodene i posebno za mo¢varne vrste tako da su analizirane
vrste svrstane u Sest kategorija. Kod izrade grafa u obzir su
uzimane srednje vrijednosti visina.

2.4. Dubina korijena

Podaci o dubini korijena preuzeti su iz knjiga:
Kutschera (1960) i Kutschera et al. (1982, 1992). Biljke su
prema dubini korijena podijeljene u tri skupine: do 50 cm,
od 50 do 100 cm i iznad 100 cm. Dubina korijena
analizirana je za samo 11 vrsta. Razlog tome je §to u
literaturi ima vrlo malo podataka o dubini korijenja.

2.5. Ekoloski indeksi

Abioticki ekoloski ¢imbenici predstavljaju utjecaje iz
nezive prirode na zive organizme. Biljke mogu rasti u
odredenom rasponu ekoloskih ¢imbenika. Vrijednosti za
neke od ekoloskih ¢imbenika u ovome radu izrazene su
pomocu ekoloskih indeksa.

Ekoloski indeksi za podrucje umjerene kontinentalne
klime preuzeti su iz Ellenberg et al. (1991), a za podrucje
mediteranske klime iz Pignatti et al. (2005).
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Objasnjenje ekoloskih indeksa prema Ellenberg et al.
(1991):

e za svjetlost (L) — prikazuju srednji godiSnji
intenzitet svjetlosti potreban biljci za rast, raspon
vrijednosti: 1-9 (1 — biljke na staniStima s vrlo
malo svjetlosti, 9 — billke na potpuno
osvijetljenim mjestima);

e za temperaturu (T) — prikazuju srednju godi$nju
temperaturu na stanistu, raspon vrijednosti: 1-9 (1
— hladna, pretezito planinska podrucja, 9 — topla,
pretezito mediteranska podrucja);

e za kontinentalnost (K) — prikazuju udaljenost
staniSta neke biljke od morske obale prema
unutra$njosti, raspon vrijednosti: 1-9 (1 -
priobalna podrucja, 9 — unutras$njost Europe);

e zavlagu (F) — prikazuju vlaznost tla na staniStu,
raspon vrijednosti: 1-12 (1 —vrlo suha stanista, 12
— vodena stani$ta gdje je gotovo uvijek prisutna
voda);

e zareakciju tla (R) — prikazuju koli¢inu vapnenca
u tlu ($to je veci sadrzaj vapnenca tlo je manje
kiselo), raspon vrijednosti: 1-9 (1- kisela tla, 9 —
bazi¢na tla bogata vapnencem);

e za hranjive tvari (N) — prikazuju koli¢inu
mineralnih tvari potrebnih biljci za vrijeme
maksimalnog rasta, raspon vrijednosti: 1-9 (1 —
staniSta vrlo siromas$na dusikom, 9 — staniSta vrlo
bogata dusikom);

e za salinitet (S) — prikazuju koncentracije soli
(prvenstveno klorida) u tlu, raspon vrijednosti: 0-
9 (0 — biljke koje ne podnose sol na stanistu,
9 — biljke na stani§tima s vrlo viskom
koncentracijama soli u tlu).

Ostale koristene oznake prema Ellenberg et al. (1991):
X — vrsta nije osjetljiva na oscilacije ekoloskog ¢imbenika,
? — neistrazeno ponasanje vrste.

Objasnjenje ekoloskih indeksa prema Pignatti et al.
(2005):

e za svjetlost (L) — prikazuju intenzitet svjetla na
prirodnim stani$tima potreban biljkama tijekom
maksimalnog razvoja lista, raspon vrijednosti: 1-
12 (1 — oznacava hladovinu gdje prolazi svega 1
% svjetlosti, a 12 — potpunu izlozenost sunc¢evom
zracenju);

e zatemperaturu (T) — prikazuju prosjecne godiSnje
temperature na staniStima pojedinih vrsta, raspon
vrijednosti: 1-12 (1 — oznaava izrazito hladna
stani$ta pretezito u visokim planinama, a 12 —
vruc¢a mediteranska i pustinjska stanista);

e za kontinentalnost (C) — prikazuju geografsku
udaljenost stani$ta spram mora i oceana, raspon
vrijednosti: 1-9 (1 — prikazuje vrste uz morsku
obalu, a 9 — vrste rasprostranjene duboko u
kontinentalnom podruéju);

e zavlagu (U) — prikazuju stupnjeve vlaznosti tla,
raspon vrijednosti: 1-12 (1 — predstavlja vrlo suha
stanista gdje rastu vrste s dubokim korijenjem, 12
— vodena staniSta gdje rastu vodne biljke);

e za reakciju tla (R) — prikazuju kiselost ili
alkali¢nost tla, raspon vrijednosti: 1-9 (1 —
oznacava vrlo kisela tla, a 9 — vrlo luznata tla);

e za hranjive tvari (N) — prikazuju ponasanje vrsta
spram koli¢ine hranjivih tvari u tlu, raspon
vrijednosti: 1-9 (1 — oznacava slabu zastupljenost
dusika, nitrata i organskih tvari, a 9 — njihovu
dobru zastupljenost na stanistu);

e zasalinitet (S) — prikazuju udio soli u vodi ili tlu,
raspon vrijednosti: 1-3 (1 — predstavlja stanista s
niskim koncentracijama soli, a 3 — staniSta s
visokim koncentracijama soli u tlu).

Ostale koriStene oznake prema Pignatti et al. (2005): X
— §iroki raspon vrijednosti, 0 — nedovoljno informacija.

Ovdje su objasnjene samo minimalne i maksimalne
brojcane vrijednosti ekoloskih indeksa, dok se detaljna
objasnjenja svih vrijednosti nalaze u originalnim radovima
(Ellenberg et al. 1991; Pignatti et al. 2005).

3. REZULTATI RADA I RASPRAVA

U ovom radu analizirano je 80 samoniklih zeljastih
biljnih vrsta koje rastu na vodenim i mo¢varnim stanistima
Hrvatske te imaju potencijal za koriStenje u biljnim
uredajima za procis¢avanje otpadnih voda.

Popis biljaka i svi prikupljeni podaci nalaze se u
Tablici 1 na kraju rada.
su na Slikama 17-30 na kraju rada.

Drvenaste vrste nisu ukljucene u analizu zbog njihove
potrebe za velikim podzemnim prostorom, dubokog
korijenja i velike snage korijenja koje moZe probiti
nepropusni sloj uredaja.

3.1. Vodene i mo¢varne biljne vrste

Medu 80 analiziranih vrsta utvrdeno je 49 mocvarnih
vrsta i 31 vrsta vodenih biljaka. Moc¢varne vrste su zbog
karakteristika svojeg rasta pogodne za biljne uredaje sa
slobodnim vodnim licem 1 za biljne uredaje s
podpovrsinskim tokom. Vodene vrste su pogodne samo za
biljne uredaje sa slobodnim vodnim licem (Malus & Vouk
2012) ili za tzv. povrSinske uredaje (Ruzinski & Anic¢
Vucini¢ 2010) i to za one tipove gdje biljke ili slobodno
plutaju po povrsini ili su potpuno uronjene u vodu. Neke
vrste vodenih biljaka stvaraju veliku biomasu u relativno
kratkom vremenu i takve biljke je potrebno u odredenim
vremenskim razmacima uklanjati (Sim 2003). Uklanjanje
vodenih biljaka potrebno je zbog toga §to gusto razvijene
biljke pocinju obamirati i taloziti se na dnu bazena i time
ponovno otpustati hranjive tvari koje su prethodno
uklonjene iz otpadne vode. Prilikom odstranjivanja biljaka
uvijek treba ostaviti jedan njihov dio u uredaju kako bi se
mogle ponovno obnoviti.

3.2. Visina biljaka

Analiza biljaka prema visini prikazana je na grafu
(Slika 1). Odabrane vrste zastupljene su u svim
kategorijama, s time da su u kategoriji visine do 50 cm vise
zastupljene vodene vrste, dok su u kategorijama od 50 do
100 cm i iznad 100 cm vise zastupljene mocvarne vrste.

Podaci o visini vodenih i moévarnih biljaka daju
mogucnost odabira vrsta prema tehni¢kim zahtjevima
uredaja. Neke vrste s ve¢om visinom mogu stvarati vecu
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biomasu i time iz otpadne vode ukloniti viSe hranjivih
tvari. Medu analiziranim vrstama u najviSe mocvarne
biljke spadaju: trska (Phragmites australis), moc¢varni
ljutak (Cladium mariscus (L.) Pohl), velika pirevina
(Glyceria maxima), jezerski obli¢ (Scirpus lacustris),
Sirokolisni rogoz (Typha latifolia); a medu najvise vodene:
klasasti krocanj (Myriophyllum spicatum L.), prsljenasti
krocanj (Myriophyllum verticillatum L.) 1 plutajuci
mrijesnjak (Potamogeton nodosus Poir.).

30

W Vodene vrste

25 . —
W Mocvarnevrste

Visinado 50 cm Visinaod 50 do 100 cm  Visinaiznad 100 cm

Slika 1. Analiza vodenih i mocvarnih biljnih vrsta
prema visini

3.3. Dubina korijena

Medu analiziranim vrstama (Slika 2) samo jedna vrsta
pripada kategoriji dubine korijena do 50 cm, 5 vrsta
kategoriji dubine korijena od 50 do 100 cm i 5 vrsta
kategoriji dubine korijena iznad 100 cm.

Prilikom konstrukcije uredaja vazno je znati dubinu
korijena kako bi se odredila optimalna visina supstrata u
koji ¢e se zasaditi biljke, a ujedno je vazna i razgranatost
korijenovog sustava zbog toga $to se u zoni rizosfere na-
lazi najveci broj mikroorganizama koji imaju vaznu ulogu
u proc¢iS¢avanju otpadnih voda (U.S. EPA 1988).

® Dubinado50cm

vr
SISt 8 Dubina od 50 do 100 ¢m

Dubinaiznad 100 ¢cm

Slika 2. Analiza dubine korijena vodenih i mocvarnih
biljnih vrsta

3.4. Ekoloski indeksi
3.4.1. Svjetlost

Rezultati analize ekoloskih indeksa za svjetlost prema
Ellenberg et al. (1991) prikazani su na Slici 3. Ukupno je
analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s indeksom
svjetlosti 7 (37 vrsta), zatim slijede vrste s indeksom 8 (22
vrste), 11 vrsta s indeksom 6, 6 vrsta s indeksom 9 i 3 vrste
s indeksom 5. Medu analiziranim vrstama nalaze se biljke
koje mogu uspijevati u rasponu osvijetljenosti od onih koje
rastu u polusjeni (npr. klasasti krocanj — Myriophyllum
spicatum) (indeks 5) do onih koje rastu na potpuno
osvijetljenim stani§tima (npr. moc¢varni ljutak — Cladium
mariscus) (indeks 9).

40

35

30

25

15 —

Brojvrsta

10 ——

0 T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Intenzitet svjetlosti (L)

Slika 3. Analiza ekoloskih indeksa vodenih i moc¢varnih
vrsta za svjetlost prema Ellenberg et al. (1991)
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Slika 4. Analiza ekoloskih indeksa vodenih i mo¢évarnih
vrsta za svjetlost prema Pignatti et al. (2005)

Rezultati analize ekoloskih indeksa za svjetlost prema
Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 4. Ukupno je
analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s indeksom
svjetlosti 7 (34 vrste), zatim slijede vrste s indeksom 8 (20
vrsta), s indeksom 6 (12 vrsta), s indeksom 9 (6 vrsta) i s
indeksom 5 (4 vrste). Medu analiziranim vrstama nalaze se
biljke prilagodene na Citav raspon ekoloskog ¢imbenika,
od biljaka hlada koje mogu podnijeti kratku izlozenost
direktnom sunevom zracenju (npr. mekana voscika —
Ceratophyllum submersum L.) (indeks 5) do onih koje
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rastu potpuno izloZene suncu u blagoj klimi s Cestim
oblacima (npr. obalni obli¢ — Scirpus litoralis Schrad.)
(indeks 9).

Na temelju podataka o indeksima svjetlosti za
kontinentalni (Ellenberg et al. 1991) i mediteranski dio
Hrvatske (Pignatti et al. 2005) moze se vrsiti odabir biljnih
vrsta ovisno o zahtijevanoj osvijetljenosti uredaja. Npr.
uredaji mogu biti smjesteni u djelomi¢noj sjeni obliznjih
objekata ili stabala drveca ili direktno izloZeni sunéevoj
svjetlosti.

3.4.2. Temperatura

Rezultati analize ekoloskih indeksa za temperaturu
prema Ellenberg et al (1991) prikazani su na Slici 5.
Ukupno je analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom temperature 6 (34 vrste), zatim slijede vrste s
indeksom 5 (17 wvrsta), 14 vrsta koje imaju veliku
toleranciju spram oscilacija temperature s oznakom X, po
5 vrsta s indeksima temperature 7 i 8, 3 vrste s indeksom 4
i 1 vrsta s indeksom 9. Dakle, u setu podataka zastupljene
su vrste od onih koje Zive na nizim temperaturama u

visokim gorama (npr. rijeCna preslica — Equisetum
fluviatile L.) (indeks 4) do onih koje zive na vrlo toplim
staniStima  mediteranske klime (npr. Cetverolisna

raznorotka — Marsilea quadrifolia L.) (indeks 9) te onih
koje imaju Sirok raspon tolerancije na temperaturu (npr.
potocna Cestoslavica — Veronica beccabunga L.) (indeks
X).

Brojvrsta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 X
Raspon temperature (T)

Slika 5. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i moévarnih
vrsta za temperaturu prema Ellenberg et al. (1991)

Rezultati analize ekoloskih indeksa za temperaturu
prema Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 6. Ukupno
je analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom temperature 6 (21 vrsta), zatim s po 13 vrsta
slijedi indeks 5 i skupina s oznakom X, 8 vrsta s indeksom
7, 7 vrsta s indeksom 4, po 6 vrsta s indeksom 8 i s
oznakom O te po 1 vrsta s indeksima 3 i 12. Moze se vidjeti
da su dobiveni rezultati vrlo sli¢ni onima kod analize
ekoloskih indeksa za temperaturu prema Ellenberg et al.
(1991) s tom razlikom da je ovdje izdvojena skupina s
oznakom 0 koja obuhvaca biljke s nedovoljno informacija
o prilagodbama odredenoj temperaturi (npr. patuljasti
rogoz — Typha minima Hoppe).

Podaci o ekoloskim indeksima za temperaturu mogu
biti korisni prilikom odabira vrsta za biljne uredaje u
podrucjima s razli¢itim vrijednostima srednjih mjesecnih i
godisnjih temperatura zraka.
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Slika 6. Analiza ekoloskih indeksa vodenih i mocévarnih
vrsta za temperaturu prema Pignatti et al. (2005)

3.4.3. Kontinentalnost

Rezultati analize ekoloskih indeksa za kontinentalnost
prema Ellenberg et al. (1991) prikazani su na Slici 7.
Ukupno je analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom 5 (24 vrste), zatim slijede vrste s indeksom 3 (22
vrste), 17 vrsta koje imaju veliku toleranciju spram
kontinentalnosti (oznaka X), dok su znatno manje
zastupljene vrste s indeksom 4 (5 vrsta), s indeksom 2 (4
vrste), s indeksima 6 i 7 (po 3 vrste) te skupina s
nepoznatim ponaSanjem vrste s oznakom ? (1 vrsta). Kao
Sto je vidljivo vodene i moc¢varne vrste pokazuju razli¢ito
ponasanje u odnosu na svojstvo kontinentalnosti, od onih
koje dolaze u blizini morske obale (npr. obicni ljepusak —
Hydrocotyle vulgaris L.) (indeks 2) do onih koje rastu
duboko u kontinentu (npr. amfibijski grbak — Rorippa
amphibia (L.) Besser) (indeks 7), ukljucujuéi i vrste koje
ne pokazuju pravilnost u pojavljivanju u odnosu na
udaljenost od morske obale (npr. trska — Phragmites
australis) (oznaka X).

Rezultati analize ekoloskih indeksa za kontinentalnost
prema Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 8. Ukupno
je analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom kontinentalnosti 5 (50 vrsta), zatim sa znatno
manje vrsta slijedi indeks 4 i skupina s oznakom X (po 8
vrsta), indeks 7 (4 vrste), indeks 2 (3 vrste), indeks 6 (2
vrste) te skupina s nedovoljno informacija o vrsti s
oznakom ? (1 vrsta). Dobiveni rezultati su sli¢ni onima kao
kod analize ekoloskih indeksa za kontinentalnost prema
Ellenberg et al. (1991) s tom razlikom da je ovdje daleko
najbrojnija skupina koja pripada indeksu 5, a u koju se
ubrajaju biljke s podruéja srednje umjerene klime (npr.
mocvarna jezernica — Eleocharis palustris (L.) R. Br.)
(Pignatti et al. 2005).

Temeljem podataka o kontinentalnosti mogu se
izabrati vrste prilagodene razlicitim klimatskim uvjetima,
od kontinentalne do mediteranske klime, ovisno o lokaciji
gdje se uredaj gradi.
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Slika 7. Analiza ekoloskih indeksa vodenih i mocvarnih
vrsta za kontinentalnost prema Ellenberg et al. (1991)
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Slika 8. Analiza ekoloskih indeksa vodenih i mocvarnih
vrsta za kontinentalnost prema Pignatti et al. (2005)

3.4.4. Vlaga

Rezultati analize ekoloskih indeksa za vlagu prema
Ellenberg et al. (1991) prikazani su na Slici 9. Ukupno je
analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s indeksom
vlage 10 (22 vrste), zatim slijede vrste s indeksom 12 (16
vrsta), s indeksom 11 i skupina biljaka na povremeno
poplavljenim stani§tima s oznakom = (po 14 vrsta),
skupina biljaka na staniStima s velikim oscilacijama
vlaznosti s oznakom ~ (10 vrsta), a najmanje je zastupljen
indeks 8 (2 vrste) i indeks 9 (1 vrsta). Kao Sto je vidljivo
(Slika 9) medu analiziranim vrstama zastupljene su
razli¢ite skupine biljaka od onih koje rastu na vlaznim
staniStima bez poplavne vode (npr. mocvarna preslica —
Equisetum palustre L.) (indeks 8) do onih koje zive
potopljene u vodi (npr. podvodna vodena le¢a — Lemna
trisulca L.) (indeks 12) te vrste koje podnose povremeno
poplavljivanje (npr. zuta perunika — Iris pseudacorus) i
velike oscilacije vlage na staniStu (npr. purpurna vrbica —
Lythrum salicaria L.).

Rezultati analize ekoloskih indeksa za vlagu prema
Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 10. Ukupno je
analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s indeksom
vlage 12 (29 vrsta), zatim slijede biljke s indeksom 10 (26
vrsta), s indeksom 9 (12 vrsta), s indeksom 11 (5 vrsta), s
indeksom 8 (2 vrste) te s indeksima 4 1 7 (po 1 vrsta). lako
se objasnjenja za indekse pod istim brojevima razlikuju

izmedu Ellenberg et al. (1991) i Pignatti et al. (2005), s
time da Ellenberg et al. (1991) imaju jo$ i dodatne oznake,
u sustini su dobiveni vrlo sli¢ni rezultati.

Rezultati ovoga rada upucuju da se za izgradnju
uredaja za procisc¢avanje otpadnih voda mogu odabrati
razlicite biljke, od onih koje su prilagodene stalnoj
prisutnosti vode na staniStu, onih koje mogu podnositi
velike oscilacije vode prilikom rada uredaja do onih koje
mogu rasti na vlaznom supstratu bez stagnirajué¢e vode na
povrsini.
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Slika 9. Analiza ekoloskih indeksa vodenih i mocévarnih
vrsta za vlagu prema Ellenberg et al. (1991). Kratice: ~
— veée oscilacije vlage na stanistu, = — pokazatelj
povremeno poplavljenih podrucja
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Slika 10. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
modvarnih vrsta za vlagu prema Pignatti et al. (2005)

3.4.5. Reakcija tla

Rezultati analize ekoloskih indeksa za reakciju tla
prema Ellenberg et al. (1991) prikazani su na Slici 11.
Ukupno je analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom reakcije 7 (29 vrsta), zatim slijedi indeks 8 i
skupina biljaka s oznakom X (po 16 vrsta), indeks 6 (10
vrsta), indeks 9 (3 vrste), indeksi 3 1 5 (po 2 vrste) i indeks
4 (1 vrsta). Analizom prilagodbe biljaka na reakciju tla
pokazalo se da su u setu podataka zastupljene razliCite
kategorije, od onih biljaka koje mogu rasti na kiselim tlima
(npr. kljunasti $a§ — Carex rostrata Stokes) (indeks 3), do
onih koje mogu rasti na alkali¢nim tlima (npr. mocvarni
ljutak — Cladium mariscus) (indeks 9), a najbrojnije su one
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koje imaju optimum razvitka u neutralnom do blago
kiselom ili blago alkali¢cnom podrucju (npr. trstasti bljestac
— Phalaris arundinacea) (indeks 7), s time da postoje i
vrste koje mogu podnijeti vrlo Siroki raspon reakcije tla
(npr. Zuta perunika - Iris pseudacorus) (indeks X).
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Slika 11. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
modvarnih vrsta za reakciju tla prema
Ellenberg et al. (1991)
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Slika 12. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
modvarnih vrsta za reakciju tla prema
Pignatti et al. (2005)

Rezultati analize ekoloskih indeksa za reakciju tla
prema Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 12.
Ukupno je analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom reakcije tla 7 (24 vrste), zatim slijedi skupina
biljaka s oznakom X (17 vrsta), indeksi 5 1 6 (po 9 vrsta),
indeks 8 (8 vrsta), indeks 3 (3 vrste), indeksi 4 1 9 (po 2
vrste) te indeks 2 1 skupina biljaka s nedovoljno
informacija s oznakom 0 (po 1 vrsta). Dobiveni su vrlo
slicni rezultati kao i kod analize reakcije tla prema
Ellenberg et al. (1991) s tom razlikom da je ovdje jo§
dodatno izdvojena skupina biljaka za koju ne postoji
dovoljno informacija.

Podaci o reakciji supstrata za pojedine biljne vrste vrlo
su vazni jer se otpadne vode razlikuju prema svojoj pH
vrijednosti.

3.4.6. Hranjive tvari

Rezultati analize ekoloskih indeksa za hranjive tvari
prema Ellenberg et al. (1991) prikazani su na Slici 13.
Ukupno je analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom 7 (17 vrsta), zatim slijedi indeks 6 (15 vrsta),
indeks 8 (14 vrsta), indeksi 4 i 5 (po 11 vrsta), skupina s
oznakom X (4 vrste), indeks 3 (3 vrste), indeks 2 (2 vrste)
te indeks 9 i skupina s oznakom ? (po 1 vrsta). Rezultati
pokazuju da su u setu podataka zastupljene biljke koje
mogu rasti u rasponu od staniSta siromasnih hranjivim
tvarima (npr. patuljasti rogoz — Typha minima) (indeks 2),
do onih koja su iznimno bogata hranjivim tvarima
(npr. velika pirevina — Glyceria maxima) (indeks 9), a
postoje i vrste koje pokazuju vrlo Siroku toleranciju na
koli¢inu hranjivih tvari (obi¢ni borak — Hippuris vulgaris
L.) (indeks X) te vrste za koje ne postoji dovoljno
informacija (?).
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Slika 13. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
mocvarnih vrsta za hranjive tvari tla prema
Ellenberg et al. (1991)
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Slika 14. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
mocvarnih vrsta za hranjive tvari prema
Pignatti et al. (2005)

Rezultati analize ekoloskih indeksa za hranjive tvari
prema Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 14.
Ukupno je analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom hranjivih tvari 5 (16 vrsta), zatim slijedi indeks
7 (14 vrsta), indeks 8 (12 vrsta), indeks 6 (10 vrsta), indeks
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4 (7 vrsta), skupina s oznakom X (6 vrsta), indeks 3 (5
vrsta), indeks 2 (4 vrste) 1 indeks 1 (2 vrste). Dobiveni
rezultati (Slika 14) vrlo su sli¢ni s rezultatima analize
ekoloskih indeksa za hranjive tvari prema Ellenberg et al.
(1991) (Slika 13).

Otpadne vode mogu biti optereCene razliCitim
koncentracijama hranjivih tvari pa indeksi za hranjive tvari
omogucuju optimalni odabir biljnih vrsta. Ukoliko su vode
viSe optereCene hranjivim tvarima pogodnije su vrste s
ve¢im indeksom.

3.4.7. Salinitet

Rezultati analize ekoloskih indeksa za salinitet prema
Ellenberg et al. (1991) prikazani su na Slici 15. Ukupno je
analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s indeksom
0 (60 vrsta), zatim slijedi indeks 1 (15 vrsta), skupina
biljaka s oznakom ? (2 vrste) te indeksi 2 1 5 (po 1 vrsta).
Na osnovi analize dobiveno je da veéina ispitivanih vrsta
ne podnosi sol u tlu (indeks 0), jedan dio podnosi manje
koncentracije soli do 0,1 % Cl (npr. jezerski obli¢ —
Scirpus lacustris) (indeks 1), dok samo dvije vrste podnose
nesto vecu koncentraciju soli u podlozi (primorski ranci¢
— Scirpus maritimus L.) (indeks 2) i (zabokreCina —
Zannichellia palustris L.) (indeks 5).
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Slika 15. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
mocvarnih vrsta za salinitet prema
Ellenberg et al. (1991)
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Slika 16. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
mocvarnih vrsta za salinitet prema
Pignatti et al. (2005)

Rezultati analize ekoloskih indeksa za salinitet prema
Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 16. Ukupno je
analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s oznakom
X (67 vrsta), zatim slijedi indeks 1 (8 vrsta) i indeks 2 (1
vrsta). Dobiveni su vrlo sli¢ni rezultati kao i kod analize
indeksa prema Ellenberg et al. (1991) s time da su na Slici
15 biljke koje ne podnose sol na staniStu oznacene
indeksom 0, a na Slici 16 oznakom X.

Podaci o salinitetu ukazuju da li su pojedine vrste
prilagodene povisenim koncentracijama soli u tlu na
osnovi Cega se mogu odabrati biljke u priobalnim
podrucjima gdje postoji utjecaj morske ili bocate vode u
biljnim uredajima.

3.5. Moguénosti koriStenja samoniklih biljnih
vrsta u biljnim uredajima za
procis¢avanje otpadnih voda u Hrvatskoj

U Hrvatskoj, s obzirom na potrebe procis¢avanja
otpadnih voda (Tusar 2009), naroCito objekata udaljenih
od sustava javne odvodnje (Kivaisi 2001), postoje
mogucnosti i potrebe za izgradnju novih biljnih uredaja.
Zasad je u nasoj zemlji izgraden relativno mali broj takvih
uredaja (Bieco 2003; Shalabi 2004; Ruzinski & Ani¢
Vug¢ini¢ 2010; Nadilo 2013; Sperac et al. 2013):

— autokamp Bijar na otoku Cresu, za otpadne vode
autokampa, zasaden trskom, prvi biljni uredaj u
Hrvatskoj;

— pilot biljni uredaj JakuSevac kod Zagreba, za
prociséavanje dijela procijednih voda odlagalista
otpada, zasaden trskom;

— autokamp Glavotok na otoku Krku, izgraden za
obradu otpadnih voda iz autokampa, zasaden
trskom;

— autokamp Politin na otoku Krku, za otpadne vode
autokampa;

—  Zminj u Istri, za komunalne otpadne vode, zasaden
trskom i leprSavim sitom (Juncus effusus L.);

— Vinogradci izmedu BeliS¢a 1 Valpova, za
komunalne otpadne vode, zasaden trskom;

— Luka¢ kod Virovitice, za komunalne otpadne
vode, zasaden trskom;

—  Vrlika, za komunalne otpadne vode;

— Goricica kod Siska, za proci§¢avanje procijednih
voda odlagalista otpada;

— pilot biljni uredaj Hruscica kod Ivanja Reke,
zasaden SaSem;

— jos nekoliko uredaja u fazi je projektiranja i
izgradnje.

Prema navedenim podacima u veéini uredaja u

Hrvatskoj koristi se trska.

Nadalje, u dostupnim publikacijama o biljnim
uredajima nudi se tek nekoliko vrsta koje je moguce
upotrijebiti (Vymazal & Kropfelova 2008; Malus & Vouk
2012; Ruzinski & Ani¢ Vuéini¢ 2010), s time da su neki
radovi napisani za druga klimatska i geografska podrucja
(U.S. EPA 1988, 2000; Sim 2003; Surrency et al. 2003,
Wallace & Knight 2006; Taylor 2009) te sadrze vrste koje
uglavnom ne rastu na prirodnim staniStima Europe.

U ovome radu predlaze se 80 vrsta (49 mocvarnih i 31
vodenih) izmedu kojih se moze izabrati jedna ili viSe koje
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svojim morfoloskim osobinama i prilagodbama na
prirodnim stani$tima, izrazenim pomoc¢u ekoloskih
indeksa, mogu biti pogodne za specifi¢ne uvjete pojedinih
biljnih uredaja. Analizirana svojstva pokazuju koje je vrste
najbolje izbrati s obzirom na visinu biljaka (koli¢inu
biomase), dubinu supstrata, osvijetljenost uredaja,
prosjeéne mjeseCne i godiSnje temperature lokacije,
prisutnost povrsinske i podpovrSinske vode u uredaju i
njezine oscilacije, pH reakciju otpadne vode, koli¢inu
hranjivih tvari i salinitet (Tablica 1).

Nadalje, usporedba rezultata analize ekoloskih indeksa
prema Ellenberg et al. (1991) i Pignatti et al. (2005)
pokazuje vrlo slicne vrijednosti, s time da su ekoloski
¢imbenici prema Pignatti et al. (2005), osim saliniteta, viSe
raS¢lanjeni nego prema Ellenberg et al. (1991). Nadalje,
kod primjene treba uzimati u obzir da ekoloski indeksi
prema Ellenbeg et al. (1991) viSe odgovaraju za
kontinentalni dio, a prema Pignatti et al. (2005) za
mediteranski dio Hrvatske.

Prilikom odabira biljaka trebalo bi isklju¢ivo birati
autohtone vrste koje prirodno rastu na mocvarnim
staniStima podru¢ja gdje se uredaj gradi zbog njihove
prilagodenosti klimi. Takoder, trebalo bi birati one vrste
koje imaju tendenciju brzog stvaranja velike biomase i
koje su dominantne na svojim prirodnim staniStima kao §to
su: trska (Phragmites australis; Slika 17 i 18), trsci slican
trsasti bljeStac (Phalaris arundinacea; Slika 19 i 20),
Sirokolisni rogoz (Typha latifolia; Slika 21 i 22), mo¢varni
ljutak (Cladium mariscus; Slika 23 i 25, kruti $a$ (Carex
elata All.; Slika 24), rizasta tajnica (Leersia oryzoides (L.)
Sw.; Slika 26), razgranjeni jezinac (Sparganium erectum;
Slika 27), zuta perunika (Iris pseudacorus; Slika 28),
rijeCna preslica (Equisetum fluviatile; Slika 29), klasasti
krocanj (Myriophyllum spicatum; Slika 30) te druge vrste.
Takoder se preporuca konzultirati biologa specijaliziranog
za vodenu i moc¢varnu vegetaciju.

Na primjer, za procis¢avanje komunalnih otpadnih
voda, otpadnih voda s farmi i sl., koje sadrze velike
koli¢ine hranjivih tvari, koje su priblizno neutralne
reakcije, u uvjetima kontinentalne klime, pogodne su
sljedec¢e biljke: trska (Phragmites australis); Sirokolisni
rogoz (Typha latifolia), jezerski obli¢ (Scirpus lacustris),
velika pirevina (Glyceria maxima), trstasti bljestac
(Phalaris arundinacea), razgranjeni jezinac (Sparganium
erectum), 7uta perunika (Iris pseudacorus), klasasti
krocanj (Myriophyllum spicatum), mala vodena leca
(Lemna minor L.), podvodna vodena le¢a (Lemna trisulca
L.) i druge.

U Hrvatskoj zasad ne postoji komercijalna prodaja
samoniklih vodenih i moc¢varnih vrsta u rasadnicima.
Jedina mogu¢énost je da se vrste presade s prirodnih staniSta
ili da se sakupi njihovo sjeme i zasije. U tu svrhu potrebno
je nabaviti odgovaraju¢e dozvole Drzavnog zavoda za
zaStitu prirode i nadleznog ministarstva, a kod vadenja
biljaka s prirodnih stanista treba paziti da se ta prirodna
staniSta §to manje unisSte i da ostane dovoljno individua
potrebnih za njihov opstanak u prirodi.

Nikako se ne preporuca koriStenje stranih, a posebice
invazivnih vrsta (Borsic¢ et al. 2008), kao §to je na primjer
kanadska vodena kuga (Elodea canadensis Michx.;
Slika 31), zbog opasnosti za biolosku raznolikost podrucja
i ouvanja autohtone flore i vegetacije.

U biljnim uredajima moze se koristiti jedna i viSe vrsta.
Koristenje veceg broja vrsta moze povecati ucinkovitost
procis¢avanja otpadnih voda. Biljni uredaji s viSe biljnih
vrsta mogu sluziti kao zamjenska staniSta za ugrozene
biljne i zivotinjske vrste koje sve vise nestaju zbog gubitka
prirodnih stani§ta, mogu imati edukativhu ulogu te
povecéati estetsku vrijednost krajobraza u kojem se nalaze.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovi rezultata ovoga rada moze se zakljuciti slje-

dece:

¢ U biljnim uredajima koji ¢e se u buduénosti graditi u
Hrvatskoj moZe se upotrijebiti daleko veci broj vrsta
nego §to se trenutno koristi. U ovome radu obradeno je
49 vrsta mo¢varnih i 31 vrsta vodenih biljaka, koje su
ili Ceste u flori Hrvatske ili su karakteristicne za
razlicite tipove vodenih i moc¢varnih stanista.

e Prilikom odabira vrsta treba obratiti pozornost na
njihova morfoloska svojstva (visinu, dubinu korijenja)
i prilagodbe na ekoloske ¢imbenike prirodnih staniSta
(svjetlost, temperaturu, kontinentalnost, vlagu,
reakciju tla, hranjive tvari, salinitet) (Tablica 1).

e Preporuka je da se koriste autohtone vodene i
mocvarne biljke koje su dominantne na prirodnim
stani§tima, odnosno koje stvaraju znatnu biomasu.
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Samh | :
Slika 17. Trska (Phragmites Slika 18. Trska (Phragmites australis (Cav.) Steud.) na
australis (Cav.) Steud.) stanistu, Vransko jezero, Dalmacija

Slika 19. Trsasti bljestac Slika 20. Trsasti bljestac (Phalaris arundinacea L.) na
(Phalaris arundinacea L.) staniStu, dolina rijeke Krapine

N

i (0

Slika 21. Sirokolisni rogoz (Typha latifolia L.) na stanistu, Slika 22. Sirokolisni rogoz (Typha
Budinséina latifolia L.)
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Slika 23. Moévarni ljutak (Cladium mariscus (L.) Slika 24. Kruti 5as (Carex elata All.) na stanistu,
Pohl) na stanistu, Plitvicka jezera Bedekovcina

Slika 25. Mo¢évarni ljutak Slika 26. RiZasta tajnica Slika 27. Razgranjeni jeZinac
" (Cladium mariscus (L.) Pohl (Leersia oryzoides (L.) Sw (Sparganium erectum L.)

Slika 28. Zuta perunika (Iris pseudacorus L.), Slika 29. Rijecna preslica (Equisetum fluviatile L.)

' okolica Luke, dolina rijeke Krapine na stanistu, Plitvicka jezera
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= :‘,'-A\"'_ n? -
Slika 30. Klasasti krocanj Slika 31. Kanadska vodena kuga
(Myriophyllum spicatum L.) (Elodea canadensis Michx.)
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SEISMIC MEASUREMENTS AND ANALYSIS OF VIBRATION INTENSITY
CAUSED BY BLASTING IN "GOVRLEVO" MINEFIELD, MACEDONIA

SEIZMICKA MJERENJA I ANALIZA INTENZITETA VIBRACIJA IZAZVANIH
MINIRANJEM U RUDNIKU ,,GOVRLEVO*, MAKEDONIJA

Zoran Milutinovic'*, Radmila Sali¢!, Daniel Tomié¢!, Goce Bogdanovski>
' Ss. Cyril and Methodius University in Skopje, Institute of Earthquake Engineering and Engineering Seismology
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Abstract: The performed investigations involved measurement of seismic impacts induced by blasting (an explosion) in a minefield
located within the concession borders of the limestone mine "Govrlevo"; processing, analysis and interpretation of the records,
determination of vibration intensities and evaluation of their potential harmful effects upon people and material property in accordance
with the current legal regulations and standards. Since the normative framework of Macedonia inadequately cover the considered
field, measurements and their interpretation were done in compliance with DIN 4150-3: 1993 and BS 6472-2: 2006 standards, and
WAC 296-52-67065, USBM: RI 8507 and OSMRE: CFR Part 816.67 (D) Rules and Recommendations.

Keywords: Seismic measurements, vibrations, minefield, blasting, damage, discomfort, Govrlevo, Macedonia

SaZetak: Izvrsena istraZivanja obuhvacaju instrumentalna mjerenja oscilacija seizmickih udara prouzrokovanih eksplozijom minskog
polja lociranog u krugu povrSinskog rudnika krecnjaka ,,Govrlevo®, obradu i analizu izmjerenih oscilacija seizmickih udara,
odredivanje intenziteta vibracija i ocjenu, suglasno aktualnoj zakonskoj regulativi i standardima, njihovih potencijalno Stetnih utjecaja
na ljude i materijalna dobra. Obzirom da nacionalna regulativa Makedonije neadekvatno pokriva predmetno podrucje, mjerenja i
njihova interpretacija su izvrSena suglasno DIN 4150-3:1993 i BS 6472-2:2006 standardima, odnosno pravilnicima i preporukama
WAC 296-52-67065, USBM:RI 8507 i OSMRE:CFR Deo 816.67(D,).
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1. INTRODUCTION

The seismic measurements at Govrlevo mine, i.e.,
definition of vibration intensity and evaluation of its
potentially harmful effect upon people and material
property were performed in accordance with the
requirements arising from the Integrated Environmental
Permit “B”. At the request of the joint stock company
TITAN, cement factory “Usje”, the Institute of
Earthquake Engineering and Engineering Seismology,
Ss. Cyril and Methodius University, Skopje (UKIM-
1Z11S, Skopje) performed:

- Seismic measurements of seismic effects caused
by blasting in the minefield located within the
surface limestone mine Govrlevo (2.07.2014);

- Processing and analysis of the records obtained;
and,

- Definition of intensity of vibrations for
evaluating their potential adverse effects upon
people and material property in compliance with
the currently valid legal regulations and standards.

Since the national regulations very inappropriately
cover the subject area, the quantification and evaluation
of the effect of the vibrations induced by explosions

upon people and material property, the measurements
and their interpretation were done in conformity with the
DIN 4150-3:1993 and BS 6472-2:2006 standards,
ie., the WAC 296-52-67065, USBM: RI 8507 and
OSMRE: CFR Part 816.67(D) rulebooks and
recommendations.

2. REGULATORY FRAMEWORK FOR
EVALUATING EFFECTS OF
EXPLOSION INDUCED VIBRATIONS

2.1. National Normative Framework

The minimum requirements for protection of
employees against risks related to their health and safety
which are possible to occur due to exposure to mechanical
vibrations and are exclusively applied for activities during
which employees are exposed or are potentially exposed to
risks related to mechanical vibrations during their work are
defined in the “Rulebook on Safety and Health at Work of
Employees Exposed to Risks Related to Mechanical
Vibrations” (Official Gazette of RM no. 26/2008), based
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on Article 47 of the Law on Safety and Health at Work
(Official Gazette of RM no. 92/07).

The Rulebook (Official Gazette of RM no. 26/2008) is
focused on two specific risks related to health and safety
of employees, namely:

“Hand - arm vibration”: mechanical vibration
which, when transferred through the human hand
— arm system, causes risks related to health and
safety of employees, particularly vascular, bone
or joint, neurological or muscular disorders;

- “Vibrations of the entire body”: mechanical
vibration which, when transferred through the
entire body, causes risks related to health and
safety of employees, particularly numbness of the
lower back and spine damage.

Appendix A to the Rulebook (Official Gazette of RM
no. 26/2008) regulates to details the evaluation of the
exposure, the procedure of measurement of vibrations and
the methodological aspects of evaluation of the stated risks
related to health and safety of employees. The adopted
criteria on the level of exposure and risk level in the
Rulebook are taken from:

- ISO 5349-1:2001 (chapters 4 and 5 and Appendix

A) on hand-arm vibrations, and,
- ISO 2631-1:1997 (chapters 5, 6 and 7, Appendices
A and B) on vibration of the entire body.

The exposure to explosions and related phenomena
(vibration and impact wave) are instant (impact)
phenomena and last up to several seconds at the most.

The discussed current national regulations in this field
are not relevant for evaluation of the level of exposure and
risk related to vibrations and impact wave caused by
explosions taking into account that:

- The Rulebook (Official Gazette of RM no.
26/2008) that regulates safety and health at work
contextually does not correspond and cannot be
applied in the field of evaluation of the level of
exposure and risk due to vibrations and impact
wave caused by explosions;

- The character, the time duration (maximum
several seconds) and the frequency content of the
vibrations caused by explosion radically deviate
from the characteristics of vibrations and noise to
which employees are exposed during the 8 hour
working day; and,

- ISO and BS criteria defined for another field are
not adequate to be applied in the field of
evaluation of the level of exposure and risk due to
vibrations and impact wave (air overpressure)
caused by explosion.

The Law on Environment (Official Gazette of RM no.
53/2005, 81/2005 and 24/2007) based on the provisions of
the 96/61 EU Directive on Integrated Pollution Prevention
and Control also treats vibrations as polluters in addition
to processes connected with emission of chemical agents
and noise, but there is not a single bylaw act that prescribes

2.2. International Normative Framework

For relevant qualitative and quantitative interpretation
of the measured vibrations and their effect upon people and
structures, ample analysis and synthesis of international
standards (ISO) and relevant national rulebooks and
instructions regulating the considered field and defining
quantitative criteria were performed to evaluate:

- Damage to structures; and,

- Human sensitivity to and perception of different
kinds of long- and short- term vibrations and
vibrations caused by explosions.

Irrespective of the type, the character and the time
duration of the vibrations (long term /vibrations due to
activities on construction sites/, short term /passing of
vehicles on tracks and alike/, instant /explosion/), the
quantitative criteria of the standards are based on:

- maximum (ppD, ppV), i.e., mean square (rmsD,
rmsV) values of displacement (D) and
velocity(V), respectively; and,

- Amplitude frequency spectra of the vibration
velocity of the soil particles.

The stated physical quantities were identified, adopted
and quantitatively expressed as parameters that have an
exclusive control over the processes of damage to
structures and human sensitivity to and perception of
vibrations.

2.2.1. Risk Related to Damage of Structures
due to Vibrations

DIN 4150-3:1999 and BS 7385-2:1995 also include
vibrations due to explosions. The dominant part of the
empirical basis of the defined criteria (benchmarks) are the
effects of short term vibrations upon the potential for
damage to structures as well as human sensitivity to and
perception of these vibrations.

Competent standards for evaluation of the effect of
vibrations due to explosions are incorporated in WAC
(Washington =~ Administrative Code) 296-52-67065,
Chapter 296-52: Safety Standards for Possession,
Handling, and Use of Explosives, Part: 67065. The bases
of WAC 296-52-67065 are the investigations published in
the following reports: USBM: RI 8507 (U.S. Bureau of
Mines, Report: RI 8507, “Structure Response and Damage
Produced by Ground Vibration from Surface Mine
Blasting” 1980) and OSMRE (U.S. Office of Surface
Mining and Reclamation Enforcement) normative: CFR
(Code of Federal Regulations), Part 816.67(D) 1983).

3. MEASUREMENT AND ANALYSIS OF
SEISMIC EFFECTS CAUSED BY
EXPLOSION IN A MINE FIELD

Modern practice of measurement of vibrations due to
explosions anticipates measurement of ppV by
seismometers, i.e., velocity transducers — sensors for
measurement of vibration velocity. The minimal

a methodology for their analysis and necessary  requirements that the equipment for measurement of
benchmarks. explosion vibrations (BS 6472-2:2008) should satisfy are:
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an amplitude range of 0.0001 m/s (0.1 mm/s) to 0.1 m/s
(100 mm/s) in the entire frequency range of 4.5-250 Hz.
While seismometers are the most frequently used
instruments since they directly measure the necessary
parameter (velocity), BS 6472-2:2008 also allows
application of other types of instruments (accelerometers)
provided that wvelocities with stable and reliable
characteristics in the necessary frequency range are
obtained with the processing of the data from the
measurements.

The preferred technique of measurement is that with
which reliable unfiltered (raw) time histories of
acceleration are obtained to evaluate the human exposure,
i.e., velocity and acceleration for evaluation of exposure of
structures from which the necessary physical quantities are
analytically obtained (ISO 2631-2:1989 Part 3.5).

The length (time duration) of the measurement of
vibrations, the dynamic range of the instrument and the
frequency (or the velocity) of sampling (sampling
frequency — number of readings in a unit of time) should
provide a satisfying statistic preciseness and enable that
the sample (the time history of the necessary parameter) be
“typical” for the type of exposure (of people or structures)
for which the evaluation is performed (ISO 2631-
1:1997(E) parts 5.4 and 5.5).

3.1. Geotechnical Medium of Surface

Excavation

The blasting of the limestone in Govrlevo mine was
done in three lithophysical media (surface cracked rocks
/Mp/, more compact cracked rocks /Mi/ and relatively
compact rocks /Mr/) with the following interval seismic
velocities (Mirakovski & Aleksovski 2002), Table 1:

Table 1. Lithophysical media of Govrlevo mine

3.2. Main Parameters of Minefield and

Blasting
The main blasting parameters are presented in Table 2.
The general disposition of the minefield is depicted in

Figure 1.

Table 2. Main Blasting Parameters

Blasting parameter Value
Number of boreholes: 39
Number of rows: 5

Charges per borehole Qm (kg): 73
Total charge Q (kg): 2,850

Mode of activation: NON-EL system with millisecond
(ms) delay 36 pcs. (17, 25, 42 ms)

Limestone Density Seismic velocities
medium | pv (kNs/m?) Vp (m/s) Vs (m/s)
Mp 20.0-22.0 750 - 1350 400 - 750
Mi 22.0-24.0 1350 -2 400 450 - 1350
Mr 24.0 - 26.5 2950-4150 1150-2150
Source: Mirakovski & Aleksovski (2002)
t L5
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Figure 1. Disposition of the minefield

3.3. Disposition of Measuring Points,
Measurement and Recording of Seismic
Vibrations

The disposition of the seismic measuring points (SMP)
and the disposition of the shallow refraction geophysical
profile (PT-KT) are shown in Figure 2.

3.4. Disposition of Measuring Points,
Measurement and Recording of Seismic
Vibrations

The disposition of the seismic measuring points (SMP)
and the disposition of the shallow refraction geophysical
profile (GPSP-GPEP) are shown in Figure 2.

3.5. Processing and Analysis of Records

The processing of the recorded time histories of the
vibration velocity of soil particles was carried out in
accordance with DIN 44150 3:1990-2:

- Definition of the maximum (peak) velocity
[ppV = maxVr] of the recorded time history of
velocity [vr(t)] and the time at which it occurs
[TmaxVr];

- Extraction of the signal segment with a length To
that contains the vibrations due to the explosion
[ve(t)] and is symmetrically centred around the
time of the peak [TmaxVr-To/2, TmaxVr+To/2];

- Multiplication of the extracted signal by the time
displaced Hanning window with a length To,
centered around the peak time TmaxVr:

(1= cos[5)
h, () = 2

IN

forty < Ty < To+t,

IA

0 fort, To < Ty +t,

- Computation of the velocity amplitude spectra
over the frequency range characteristic for the
type of exposure for which the evaluation is made
(human perception and reaction, i.e., risk related
to damage to structures) were computed;
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- Integration of wve(?) signal (velocities) for
obtaining the de(?) (displacement) signal and
calculation of the maximum (peak) displacements
[ppD = maxDe];

- To the de(t) amplitude spectra is not given
importance considering that it not anticipated by
the requirements contained in the standards for
evaluation of risk related to damage to structures
exposed to the effect of transient vibrations and
vibrations caused by explosions.

All processing and analyses are made by inhaus

developed Matlab software package (MilutinoviC & Sali¢
2014).

T sian LIMESTONE MINE - PK "GOVRLEVO" e

et e ¥ v

Figure 2. Disposition of seismic measuring points
(SMPO01-04) and geophysical profile GFSP-GFEP in

- SoilSpy Rosina™, MICROMED, Italy, 16 channel
digital seismograph was used for shallow refraction
geophysical prospection.

The equipment used fulfils the BS 6472-2:2008

requirements.

4. RESULTS

4.1. Seismogeological Characteristics of
Measuring Point SMP03

Shallow seismic refraction was performed along a
seismic refraction profile with a length of 80 metres, in the
direction of the Govrlevo surface excavation - Structures
in the village of Dolno Sonje. Geophysical prospection
were performed for getting a general insight into the
characteristics of the potential amplitude-frequency
modification and amplification potential of seismic
vibrations due to blasting in relation to the local
seismogeological characteristics of the terrain.

~ VpVs=400150 m/
ps{-T.E-l:u"nl:lnal:|

VpiVs=1550700 mis Mi
VpVe=2500/1400 mis
Vip/Va=2B00/1500 mis

Figure 3. Lithostratigraphic/lithophysical
characteristics of the researched geophysical profile
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The blasting vibrations in Govrlevo mine were Figure 4. Measuring point SMP03:

measured by:
- a set of 4 ultramobile triaxial TROMINO™,
MICROMED, Italy, seismometers,
- one uniaxial SS-1 Ranger
Pasadena, USA) seismometer, and
- a set of 4 Guralp CMG-5DT (Guralp Systems
Ltd., Reading, UK) accelerometers.

(Kinemetrics,

Time history of velocity[ve(t)]

The lithophysical and lithostratigraphic structure of the
terrain along the investigated profile is presented in
Figure 3. The obtained results fit well with the results from
the investigations performed in 2002 and 2003 (Mirakovski
& Aleksovski 2002, 2003), Table 3.
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Figure 5. Comparative frequency graph, measurement point SMP04 (159m from the minefield)
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The seismogeological characteristics of the other
seismic measuring points were not defined considering that
these are located on a rock outcrop as well as that they are
within the limits of Govrlevo mine concession area.

For the measuring points SMP02 and SMPO3,
topographically located on a thin quaternary diluvium in the
transit zone between the exploited rock massif and a valley,
there is an indication for development of a secondary
seismic wave (Figure 4) due to:

- the complex geometry of the geological structure,

and,

- presence of a relatively thin quaternary layer.

Due to the closeness of the measuring points to the hilly
massif, the secondary wave could not develop completely
so that its amplitudes were smaller than the amplitudes of
the primary wave. However, at greater distances from the
hilly massif and in conditions of a thicker quaternary layer,
it can be amplified and exceed the amplitudes of the
primary wave.

To understand and interpret this effect completely,
during the next blasting, particularly if blasting with a total
charge weight greater than 2,850 kg is planned, at least one
measuring point should be established in the direction
leading to v. Dolno Sonje, at minimum 500-800 m from
the measuring point SMPO3. For this, it is necessary to

define the seismogeological and  stratigraphic
characteristics by shallow refraction geophysical
prospecting.

4.2. Risk Related to Damage to Structures and
Human Discomfort

The level of risk related to occurrence of cosmetic
damage to structures and human discomfort causing
complaints by the population, the measured (BS 6472-
2:2008, ISO 2631-1:1997) and analytically processed
(DIN 44150 3:1990-2) time histories of velocity were
compared with the benchmark values prescribed by the
DIN 4150-3:1999, BS 7385-2:1995 and OSMRE CFR Part
816.67(D) standards and the USBM: RI 8507 (WAC 296-
52-67065) instructions.

Comparative summary graphs and synthesis of
fulfilment/unfulfilment of the criteria for the four
measuring points (SMPO1, SMP02, SMP03 and SMP04)
were elaborated and presented in details (Milutinovi¢ &
Sali¢ 2014).

A typical comparative spectral graphs for SMPO02 (thin
diluvium, 660m from the minefield) and SMP04
(rockoutcrop, 159m from the minefield) are shown in Figs.
5 and 6 respectively. Both graphs, as well as other two not
presented, show that, in addition to the fulfilment of the
relevant standards and recommendations of BS 7385-
2:1995 and OSMRE CFR Part 816.67(D) and USBM: RI
8507 (WAC 296-52-67065) instructions [norms relevant
for vibrations due to explosions], there is also fulfilment of
the DIN 4150-3:1999 standard, which is most frequently
used in the EU and, at the same time, is the most
conservative standard being based on empirical data from
“transient” vibrations.

5. CONCLUSIONS

Based on the comprehensive investigations that arose
from the considered analyses and investigations in the
domain of legal regulatory framework, the following
conclusions are drawn:

1. The national regulatory framework of the Republic
of Macedonia inappropriately covers the
considered field — in particular the quantification
and evaluation of effects of vibrations caused by
explosions upon people and man-made property;

2. The measurements, the analysis of data and the
interpretation of the obtained results were done
according to the following valid international
standards and norms: DIN 4150 3:1993, BS 6472-
2:2006, BS 5228-2:2009 u BS 7385-2:1993
standards, i.e., rulebooks and norms WAC 296-52-
6706, USBM:RI 8507 and OSMRE:CFR Part
816.67(D);

3. Based on the results from the measurements and
analysis of the level of vibrations emitted by
blasting at the Govrlevo mine done on 2.07.2014
with an explosive charge of 2,850 kg, (Table 4), it
is concluded that:

- The intensity of vibrations emitted from the
blasting at all measuring points (SMP01, SMP02,
SMP03 and SMP04) was considerably below the
benchmark values that may cause cosmetic
damage to structures, cf: DIN 4150 3:1993, BS
7385-2:1993, WAC 296-52-67065, USBM:RI
8507 and OSMRE:CFR Part 816.67(D);

- The intensity of vibrations emitted from blasting
at all measuring points (SMP01, SMP02, SMP03
and SMP04) were below the level of perception
that may cause complaints by the users of
administrative and industrial structures, cf:
BS6472-2:2008, BS 5228-2:2009, J&S 02-039;

- The intensity of vibrations measured at
measuring points SMP03 and SMP04 was greater
than the benchmark values that may cause human
discomfort — a level that will cause complaints by
the wusers of residential structures. The
unfulfilment of this criterion should be neglected
considering that there are no residential
structures within the concession limits of
Govrlevo mine, cf: BS 6472-2:2008, BS 5228-
2:2009, J&S 02-039;

- The blast wave and the accompanying sound
effects were not felt and should be treated as
atypical for explosive charges of up to 2,850 kg.

4. The measured and interpreted effects of vibrations
due to blasting within the limits of the concession
arca were considerably below the ultimate
(allowed) values and other benchmark indicators
prescribed by the implemented standards;

5. The blasting carried out on 02.07.2014 12h35 with
an explosive charge of 2,850 kg, within the
concession area of Govrlevo mine did not cause
vibration and/or accompanying effects that would
have any effect upon the environment and the
structures and would not cause any human
discomfort (Table 4);
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6. Within the limits of the concession area of

Govrlevo mine, the vibrations due to production
blasting with explosive charges of up to 2,850 kg.,
activated by a NON-EL system with millisecond
delay, at distances of 150+ metres do not pose any
risk related to damage to structures or causing
human discomfort.

Table 4. Risk related to damage to structures and

human discomfort (Govrlevo, 02.07.2014)

Measured Seismic measuring point
parameters/criteria for risk

related to damage to SMP SMP SMP SMP
structures and human 01 02 03 04
discomfort

A. Measured quantities

Distance to the mine field [m]: 523.64: 659.65: 288.03: 158.99

maxppD [ns, Ew, zz,ms] (1-4 Hz) @ 0.0098:  0.1426: 0.0151: 0.0148

[mm]

maxppv [NS, EW, ZZ, rms] 1.9609 8.2362 1 1.3355 ] 1.8333
B. Risk related to occurrence of cosmetic damage

OSMRE CFR part

816.67(D),1983 N N N N

ppV = 25.4[mm/s]for
distances: 91.5 — 1,525 m

BS 7585-2:1993 (BS 5228-
2:2009)
Line 3:

1-100 (250) Hz ppV amplitude spectra

USBM:RI 8507: RI 8507, N N N N

1980; Line 1 and Line 2

OSMRE CFR part \/ \/ \/ \/

816.67(D),1983

BS 7385-2:1993 (ISO

4866:1990); v N \/ \

Line 1 and Line 2

DIN 4150-3:1999; N N N N

Line 1, Line 2 and Line 3

C. Risk related to human discomfort

BS 6472-2:2008,
Administration, workshops,

industry V v v v
At any time:

ppV = 14.0[mm/s]

BS 6472-2:2008,Housing; N N No No

Day:ppV = 6-10[mm/s]’

BS 5228-2:2009, Sensitivity Level 4. Level 4. Level 4. Level 4

to vibrations

N - Criteria satisfied, No — DOES NOT satisfied

6. RECOMMENDATIONS

6.1. Specific

1.

The measurements at measuring points SMP02 and
SMPO03, both located on a thin quaternary diluvium,
topographically situated in the transit zone between
the rock massif that is exploited and a valley, point
to a potential of development of a secondary seismic
wave (Figure 4).

!'According to the Minerals Planning Guidance Note MPG 9 and the me-
morandum of the Scottish Government no. 26/1992, the measured ppV
values should be within the frames of the statistically obtained ultimate

2. The measured amplitudes of the secondary wave
are smaller than the amplitudes of the primary wave
since it could not develop considering that both
measuring points are located at the contact zone
between the hilly massif and the valley. At greater
distances from the hilly massif, in conditions of
thicker quaternary deposit and under the effect of
blasting with heavier charges, these can be
amplified and exceed the amplitudes of the primary
wave.

3. To completely clarify this effect, during next blasts,
in particular if blasting with charges heavier than
2,850 kg is planned, there should be at least one
measuring point at min. 500-800 m from the
measuring point SMPO03, in the direction of the
village of Dolno Sonje. For this, it is necessary to
define the seismogeological and lithostratigraphic
characteristics by shallow geophysical refraction
prospection.

6.2. Strategic

1. The current national regulatory framework of
Macedonia exclusively treat the work-place
exposure and the minimal requirements for
protection of employees against work-place risks
related to their health and safety that are incurred or
are possible to be incurred due to exposure to
mechanical vibrations emitted during activities in
which the employees are exposed or there is a
possibility to be exposed to risks due to mechanical
vibrations.

2. These are defined in the “Rulebook on Safety and
Health at Work of Employees Exposed to Risk
Related to Mechanical Vibrations” (Official
Gazette of RM no. 26/2008) prepared as a by-law
act of the “Law on Safety and Health at Work”
(Article 47, Official Gazette of RM no. 92/07). The
Rulebook is exclusively focused on two specific
risks related to health and safety of employees:
(1)“hand — arm vibration”, and (2) “vibrations of
the entire body”.

3. The national regulations based on the ISO 2631 set
of standards, ISO 5349 and ISO 8041 standards and
IEC 61260:1995 filtering techniques are not
relevant for evaluation of the level of exposure and
risk related to long term (vibrations due to activities
on construction sites), short term (passing of
vehicles on tracks and alike) and instant (explosion
and impact wave) vibrations.

4. In accordance with the above, the studies in the
field of evaluation of the level of exposure and risk
related to vibrations and air blow caused by
explosions that have been done so far and have been
reported to have been performed in accordance
with the recommendations and the criteria
pertaining to ISO 2631, ISO 5349 and ISO 8041
standards should be treated as contextually

values, but should not exceed the value of 12 mm/s. Accordingly, the le-
vel of risk related to human discomfort that could lead to complaints of
the population evaluated by NO (unacceptable) could be reduced to an
acceptable (V) level.
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. Until

inadequate, while the presented defined estimates
of the risk should be treated as irrelevant.

. The previous conclusion also holds for all other

types of investigations that are not based upon
relevant standards in the field considering that they
are based on parameters that are not correlated with
the statistically quantified and internationally
accepted criteria related to risk (benchmark values
of wvelocity and displacement and spectral
frequency content at certain levels of damage to
structures, i.e., human sensitivity and perception).
This is particularly true when the risks from blast
induced vibrations are evaluated based on criteria
developed for macroseismic estimation of seismic
intensity (S.V Medvedev, 1962, MSK 1976 scale,
similar).

. Economic entities, i.e., operators of installations

that perform activities contained in Appendix 1 of
the Ordinance on Definition of Activities within
Installations for Which Integrated Environmental
Permit is issued and connected with emission of long
term, short term and instant vibrations, in
cooperation with and under the auspices of
competent ministries and professional associations,
should launch a coordinated initiative for
establishment of a national normative framework
and corresponding by-law acts regulating and
prescribing:

- Technology and instruments’ characteristics
for measurement of long, short and instant
vibrations;

- Measurement data processing and related
analytical techniques;

- Techniques and procedures for quantification
and interpretation of potential effects as well
as definition of the risk benchmarks related to
the damages of the environment, structures
and human discomfort.

Postulates, prescriptions and benchmarks of the
recommended regulatory framework shall be based
on a multi-faceted analysis and synthesis of
existing international standards and national
rulebooks in the field (of the countries where this
field is normatively regulated), national experience
and blasts’ (and other vibrations) data available in
the Republic of Macedonia and internationally.
the national normative framework is
developed and enforced, authors suggest
implementation of DIN4150-3:1999-2 criteria. As
the most conservative standard in the field it is most
frequently used in the region (for example,
Strelec et al. 2012), and worldwide.
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THE CONCEPT OF SUSTAINABLE IRRIGATION ON THE EXAMPLE
OF FOOTBALL FIELD OF F.C. "OBRES", SVETI ILIJA, CROATIA

KONCEPT ODRZIVOG NAVODNJAVANJA NA PRIMJERU NOGOMETNOG
TERENA N.K. “OBRES”, SVETI ILIJA, HRVATSKA
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! University of Civil Engineering, Architecture and Geodesy, Faculty of Hydrotechnics, Sofia, Bulgaria
2 University of Zagreb, Faculty of Geotechnical Engineering, Varazdin, Croatia,
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Abstract: Rational and efficient use of water and energy in all kinds of human activities includes a system approach to the stated issues.
Accordingly, new methodologies and processes for realization of the previously mentioned are understood as an imperative. This paper
deals with the application of Solar Photovoltaic (PV) energy for driving the pumps for irrigation water pumping. This concept will
apply an innovative and originally designed dimensioning method, called Critical Period Method. Irrigation system includes a Solar
Photovoltaic (PV) generator and inverter, a pump station and water reservoir, pipelines and an irrigation device. This methodology
or concept of irrigation will be applied in the case of the local football club "Obres" in the municipality of Sveti Ilija near Varazdin in
Croatia. The presented solution is in conformity to the world and European legislation, directives and strategies related to the negative
impacts of climate changes and greenhouse gas emissions.

Keywords: Solar photovoltaic energy, irrigation, Critical Period Method

SazZetak: Racionalno i ucinkovito koristenje vode i energije u svim podrucjima ljudske aktivnosti podrazumijeva sustavni pristup u
navedenoj problematici. U skladu sa time, kao imperativ podrazumijevaju se nove metodologije i postupci za ostvarenje prethodno
navedenogaU ovom radu opisuje se primjena solarne fotonaponske (FN) energije za rad crpki za vodu za potrebe navodnjavanja. U
ovom konceptu primijeniti ¢e se inovativna i originalno osmisljena metoda dimenzioniranja, nazvana Metodom Kriticnog Perioda.
Sustav za navodnjavanje ukljucuje solarni fotonaponski (FN) generator i pretvarac, crpnu stanicu, vodospremu, cjevovode i uredaj za
navodnjavanje. Navedena metodologija, odnosno koncept navodnjavanja primijeniti ¢e se na primjeru lokalnog nogometnog kluba
F.C. “Obres’’, na podrucju opcéine Sveti llija u blizini Varazdina u Hrvatskoj. Prikazano rjesenje je u skladu sa svjetskim i europskim
zakonima, smjernicama i strategijama vezanim uz negativni utjecaj klimatskih promjena i emisija staklenickih plinova.

Kljuéne rijeci: Solarna fotonaponska energija, navodnjavanje, Metoda kriticnog perioda
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1. BACKGROUND AND INTRODUCTION is used as energy source for the pump station to supply
the water reservoir with water. The water from the
Sustainable water supply is of great importance for ~ reservoir is dispatched to a grass lawn via the pipelines
the quality of living of both urban and rural areas  or irrigation device.
throughout the world. Given the negative climate Irrigation systems don't typically have security
changes and reducing volumes of available sources of  requirements in view of quality or quantity of energy and
fossil fuels, which today is used extensively as a source ~ water inflow and outflow, as opposed to water which is
of energy, sustainable use of water and energy by itself  intended for water supply, since the water used for such
becomes imperative. Political and legal provisions  purposes is not a food product for humans and animals.
contained in a big number of laws, guidelines and This is especially pronounced in the case of water used
accompanying regulations also contribute to such  for irrigation of sports fields. However, in accordance
reasoning. An important segment of sustainable urban  with current trends to reduce energy and water
and rural areas is the efficient use of water and energy ~ consumption, these systems also require attention in the
for irrigation. dimensioning process. Therefore, for this purpose it is
In comparison to all other renewable energy sources necessary to apply the existing knowledge and treat the
(RES), solar photovoltaic (PV) energy is the most irrigation system as if it were a water supply system for
suitable form for various uses in water supply (Boizidi,  the peoples' needs. The following will give an overview
2013; Durin & Margeta, 2014; Chandel et al. 2015; of the usual dimensioning methods of water supply
Bakelli et al. 2011; Ebaid et al. 2013; Ghoneim 2006; systems, which are linked to the aforementioned Critical
Hamidat & Benyoucef 2009), as well as for the irrigation ~ Period Method which improves the common
(Margeta & Glasnovi¢ 2007; Hamidat et al. 2002;  dimensioning methods (Durin & Margeta 2014).
Cuadros et al. 2004) and many others. The analyzed The elaborated sizing procedure of such type of the
irrigation system includes a PV generator and inverter,a  water supply systems, using the Method of Worst
pump station, a water reservoir and pipelines. PV energy =~ Month, (Ebaid et al. 2013), has been improved in (Durin
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& Margeta 2014) and especially in PDurin (2014), using
the original and innovative designed Critical Period
Method. In doing so, each part of the water supply
system is separately sized with respect to its
corresponding critical day/period of the year. The
Critical Period Method will be modified for application
in irrigation, because for this purpose it includes certain
specific characteristics which affect the relationships of
all parts of the system. This will be described in the case
of irrigation of a pitch of the local football club, named
F.C. “’Obres’’ on location Sveti Ilija, near Varazdin in
Croatia. For irrigation water demands, groundwater is
used in combination with rainwater.

2. DESCRIPTION OF THE OBSERVED
IRRIGATION SYSTEM

This paper analyses an autonomous water supply
system, which uses PV energy to drive the pump
stations, which pumps the water into the water
reservoirs, Figure 1.

PV cells forms the PV generator. PV generator is
used for the conversion of solar radiation into direct
current power, which is converted by inverters into
alternating current necessary for pump drive. Available
insolation Ej, i.e., electric energy P, pr determines the
appropriate period of the pump station operation 7, with
uniform rate during daily work period.

It is necessary to set up two pumps; first pump (pump
1 in a well) is used to pump water from a well and deliver
it to the water reservoir 1. Rainwater is collected in this
water reservoir. Rainwater is collected from the existing
roofs and PV cells via grooves for water storage into the
water reservoir 1. If the roof or the solar cells are at a
sufficient slope, the rainwater is drained by gravity (free
fall). In case if such gravitational flow is not possible, it
is necessary to install a "booster" pump for pumping
over. It should be noted that in considered case water
reservoir 1 does not have usual function as a
conventional water reservoirs for flow and consumption
equalization, since both pumps operate when the

- Water
gencrator reservoir 2
and inverter =t

=
Ji

intensity of solar radiation is at its optimal operating
level. This implies that the hourly, as well as daily water
input is the same as hourly/daily water output from this
water reservoir, so there is no need to provide volume
for the equalization. Water is drawn by surface pump 2
from the water reservoir 1 into the water reservoir 2 by
gravity or by booster pump. From water reservoir 2,
water is collected and distributed to the areas being
irrigated. However, if the irrigation system with water
reservoir on tower is applied in urban area, there would
be no need for tower construction, since some other
existing elevated structure could be used for this
purpose, skyscraper for example, or the existing
spotlight pillars on football stadiums etc. These types of
irrigation can be also used for enclosed areas
(greenhouses).

Typically, water is pumped over into water reservoirs
during the day, while the irrigation takes place at night,
which is more suitable for the vegetation, with the
reduced evapotranspiration as well. The distribution of
water from water reservoir to the crops is gravitational,
since the water reservoir is situated at a certain height
above the ground surface thus achieving the required
water pressure.

In any case, it is necessary to provide the required
volume of the water reservoir 2, namely the water
required to meet the irrigation needs. Primarily this need
will be provided by groundwater, with a certain amount
obtained from rainwater. However, an additional volume
of rainwater will not be foreseen for the water reservoir
2, since it is assumed that this quantity of water will be
considerably lower than the planned amount of water
quantity from the well. Rainwater has an additional
purpose of mixing with underground water, which
makes it more suitable for the irrigated vegetation. In
addition, this amount of water to some extent also
relieves the underground aquifer layer.

The last part of the observed system includes the
output pipelines from the water reservoir 2. In this case
one can predict the irrigation of an area based on the
installed connected pipelines or irrigation devices.

Water
Electric reservioir |
s Pump 2 mt:.!'
Water well
Purnip | H___

Figure 1. General (schematic) view of the observed irrigation system (modified from Agriwaterpedia 2015)
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3. METHODOLOGY

3.1. Sizing procedure

Power of a subsystem PV, P, py (W) which generates
electrical energy for pumping the water to water
reservoir at a certain period of time i, representing days
of the year, i = 1, 2,... 365 days, is equal to (Purin &
Margeta 2014):

b 2.72H, , |
PV (i) PS(i) ( )

[1 - (T;eu(x) - TZ) )]’]PSIES(/)

where Hpsg) (m) is manometer height, Vps) (m3/day)
is daily amount of water pumped into the water reservoir
at a certain time period (day) i, a. is solar cell
temperature coefficient (°C™), T..; is solar cell mean
daily temperature (°C), Ty is solar cell mean daily
temperature in standard test conditions, which is 25°C,
npsr 1s pump station and inverter mean efficiency (%),
E;s) (kWh/m?) is available mean daily average intensity
of solar radiation for the time interval i.

Electricity produced, E. pri (Wh), in period T; is
expressed by:

Ecipviy= Perpvay % Ti 2)

Mean daily temperature of a solar cell, Tceng, is
obtained using (Purin & Margeta 2014):

Tcell(i) = 2.7XE5(1') + Ta(i) (3)

where T, is a mean daily air temperature (°C).
Mean efficiency of the pump station and inverter #ps;
is obtained as (Purin & Margeta 2014):

Hpsr = nps*nr “4)

where 77ps is pump station efficiency, while #; is inverter
efficiency.

For a given power of a subsystem PV, P pyg), the
possible amount of water Vpsg (m3), pumped into the
water reservoir during the time interval i is equal to:

_ [1 -, (7;”(,-) B ]:) )]nmE\-(n
mo 272H

PS(i)

PcI.PV(r) (5)

The required area of a PV generator Apy (m?) is
obtained from (Purin & Margeta 2014):

L
APV — 1,PV (6)
100077,

where #7py is a mean efficiency of a subsystem PV.

If all the available daily solar energy Ej, or electricity
produced, will be used for pumping Vpgg) into the water
reservoir, the average necessary capacity of the pump
station Qps,availabies) Will then be equal to:

0 _ Vs _ By vy [1—0[(‘ T _]:))]nmEm) )]
S, avaitable() = " T 2.712H

s(i) s(i) PS(i)

namely:
QPS 2 max QPS,uvaiIahI@(i) (8)

Ty 1s the daily number of peak sun hours or usable
duration of insolation, which is obtained by the (Ebaid
etal. 2013):

T, _Ew 9)
91000

The number of peak sun hours is merely an
estimation of the amount of time per day that the
irradiance is equal to a peak Sun, and because PV models
are rated for their output under peak sun conditions, the
number of daily peak Sun hours indicates how many
hours of each day the PV array will operate at its full
power output.

However, if all water quantity Vps; does not
necessarily need to be pumped over, namely if the water
quantity Vpsg) is greater than the required amount of
water for the irrigation needs Vi), then minimal
average required pump capacity Opseededsi) 1S €qual to:

Vdm'l i
_ Iy (i)
QPS,needed(i) - ( 1 0)

Tvm

Since the purpose of the pump is pumping (lifting)
water into the water reservoir, the required capacity O,
is:

Q;s = maX(QPS,needed(i)) (11)
Average power of the pump station P, is then:

. wsH
PPS — ngPS PS (12)
Mps

where #ps is average efficiency of the pump station.
Water reservoirs are typically sized for one-day
water equalization of supply and consumption for a day
with maximum consumption, but equalization can also
be done for more days, up to seven. Volume of the water
reservoir V' is defined for each day in a year by method
of integral curve, i.e. Ripley method (Purin et al. 2015):

V = max [Z(Qmm = 0O )J (13)

1=1

wheret=1, 2,..., 24 h.

Equation (13) applies if within a period of =1 hour
up to 24 hours (one day) the water inflow of the water
reservoir is the same as water outfall from the water
reservoir. It is a simple methodology based on the fact
that within the period of exchange, which can be the
period of one up to seven days, all the water inflow is
the same as the outfall from the reservoir.
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3.2. Definition of the Critical Period Method

In this paper we used the approach based on critical
design period, whereby the Critical Period Method was
devised (Purin & Margeta 2014). This approach
includes design elements of the solution: PV generator,
pump station and water reservoir based on the critical
period of operation of each one. It is also a conservative
approach, meaning that the elements of the solution are
potentially overdesigned. However, such an approach
provides a reliable solution and a required level of
reliability, necessary for the functioning of water supply
systems. The reliability of the bulk water supply system
can be defined in terms of reliability of its storage
reservoir/tank, as consumers will only notice a service
interruption if the storage tank has failed (i.e., run dry).

The balancing period of water pumping and water
reservoir water balance is usually at least one day and
may be several days, usually no more than five, (¢, = 1
till 5 days). A longer balance period reduces the
uncertainty of solar irradiation and increases the
reliability of the solution. With a longer balancing
period, the system is more cost-effective from the
perspective of solar energy harvesting, because the sum
of overall available solar radiation is greater when the
balancing period is longer. This means that the required
water volume can be pumped with lower installed PV
system power P.;py. Normally, with a longer balancing
period, the storage capacity of the reservoir V,, will be
higher.

At the beginning of the analysis it is necessary to
define the daily quantity of water for irrigation purpose
Vaai,i (m?/day), according to the vegetation
characteristics and water consumption regime
throughout the analyzed months of the planning period.
After this, the daily water usage pattern Vioury, (m*/h) in
the period of =1, 2,..., 24 hours is determined (diurnal
pattern). To simplify further calculations, it is assumed
that the same pattern is used for each day and throughout
the analyzed months. In such analyzes, a hydrological
analysis, taking into account evapotranspiration and soil
moisture of the football field, as well as agronomic and
pedological analysis should be made. However, since it
is a conceptual level of the observed problem, that
analysis is not taken into account.

Based on the obtained values, the minimum required
size of the PV system is determined, which provides the
necessary inflow of water in the critical period. Based on
the selected/calculated initial values, P.py and Vps,
which satisfy water demand Vi, in the planning period,
the minimum required Pepy is determined from
established differences 4V, ;:

AV:b,i = Vps.xzu - Vdaily,zb,i (14)

The critical day/period t;,yp,,,_yih,i for PV generator

design is determined by the minimum daily difference
using statistical minimization:

*

Min AV, =ty py (15)

where AVy; is an acceptable difference in practice
application which is typically equal to 0.

The required operation volume of water reservoir 2,
V, is obtained using the (13). Time step for calculation
is one hour, # =1, 2..., 24 hours. In general, the critical

day/period for the design of volume reservoir t:’,zb_i is the

day with maximum water demand and the shortest
duration of solar radiation suitable for pump station
operation, providing that on the available day insolation
Esq) is sufficiently high. A critical day/period for the

pump station t;S‘/b,i also coincides with this critical day.

It should be noted that the fire volume is not taken into
account for this case, because in this case there are water
needs only for irrigation. Also, it is not foreseen to
provide additional volume of water reservoirs for
emergency situations since it is meant irrigation. Based
on the above mentioned, the required volume V"~ for each
variant #5 is obtained using statistical maximization, with
the associated critical day:

V'>max V=>1,,, (16)

The same situation applies to the capacity of pump
stations:

0, 2max Q, =>1,, (17)

Daily quantity of water for irrigation purpose Vaain
(m?/day) is obtained to the most part by pumping
groundwater and to a lesser extent from rainwater. Due
to stochastic nature of the rain, the safest option is
providing backup volume of water reservoir 1 of a same
volume as the quantity of collected rainwater. At the
same time this size represents the additional quantity of
water for emergency situations.

The same procedure is used for balancing periods #,
bigger than one day, where is used scheme as is shown
on Figure 2, on example for ¢, = 2 days.

4. CASE STUDY AND RESULTS

4.1. Location

Described methodology of sizing the irrigation
system, i.e. Critical Period method, will be illustrated on
the example of pitch irrigation for the local football club
Obres, located near Varazdin on the territory of Sveti
Ilija municipality (Figure 3). The football pitch covers
the area of 105 x 70 m. The altitude of the location is 173
m asl. Figure 4 shows the position of all elements of the
analyzed system. According to the recommendations
from bibliography (Ghoneim 2006) and the position of
the available area, the azimuth (angle spread) of the PV
generator is in the south direction, while the angle of
inclination is equal to 15°.

Groundwater, which is situated in shallow layers
already at a depth of 5 m, is used for irrigation, and the
usage of the existing well showed that its capacity is
sufficient. Another favorable fact is that the level of
underground water on case study location is situated in
the shallow area of rich Varazdin aquifer (Hlevnjak et al.
2015). Since the biggest problems include the
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impracticality of the existing irrigation system with  existing lifting pump in the well, there is a plan to build
rubber hoses, unsustainable water and energy  anew, more modern and sustainable irrigation system.
consumption, as well as insufficient capacity of the

Default (current) time series:

(i-1)" iy
‘].dayIQ.day|3.day|4.da)f{ | day |l ﬁy|

\ I |
1. day | 2. day
2. day | 3. day

3. day | 4. day

Obtained (new) time series:

I.day 2.day 3.day (i-n®
= +3, +4, day +
‘ day | day | day | 1 | i" day |
\ [ | | ! | |
1 2 3 4 364 365

Figure 2. Schematic view of the forming of the time series membership for the balancing period ty = 2 days
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Figure 3. Position of the municipality Sveti Ilija, Croatia (modified from Adria24 2015 and Google maps 2016)
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Figure 4. Irrigation system layout scheme (modified from Google maps 2016)

4.2. Input values

According to the recommendations from the
bibliography (Buy Irrigation 2015) and the actual needs,
the adopted daily constant water need (consumption)
Vaaity from May to August, and within these 4 months
amounts to 30 m® (Figure 5). During the system
operation over (out of) a period of 4 to 8 months, there
will be an electric power surplus (or water surplus),
which can be sold within the power (water) distribution
system, or used for other purposes.

The football pitch is not irrigated during other
periods of the year. There are two daily regimes of water
consumption, i.e. water inflow and outfall (input/output)
of water reservoir (Figure 6). In every hour, regarding
of the daily irrigation regimes, football pitch is irrigated
with 3 m*/h.

Regime 1 (from 22 to 6 hours and from 14 to 16
hours) is more favorable if the pitch is busy during the
day, and also it is more suitable for the grass if irrigation
takes place during the night. Regime 2 (from 9 to 18
hours) is more practical considering the possibility of
theft of the irrigation equipment, as well as the need to
impose security measures for its prevention (alarms,
physical protection). This irrigation regime is especially

suitable if lighting of the field, respectively training and
playing, is provided on night conditions.

Figure 7 shows average daily insolation intensity,
where the angle of inclination of PV generator surface is
equal to 15° and azimuth (angle spread) is in the south
direction (SODA 2016) and peak hours period,
Equation (9). Figure 8 shows average daily air (MHSC
2015) and solar cell temperature, Equation (3), for the
observed area. The data from MHSC (2015) are
expressed as mean values for the duration of 10 years,
i.e. for the period from 2004. to 2013. Also, the data
from SODA (2016) was available and expressed as a
mean values only for the duration of two years, 2004.
and 2005.

Based on common values from references, (Purin &
Margeta 2014) the following values of input data are
adopted. Average inverter efficiency is 7, =90 %, while
the average pump station efficiency is #ps = 60 %.
Average inverter and pump efficiency, with respect to
Equation (4), is npsr = 54 %, solar cell temperature
coefficient is ac = 0.005 °C"!, and solar cell temperature
in Standard Test Conditions is 7y = 25 °C. Adopted PV
system efficiency is 7py =15 %. Figure 9 shows mean of
the monthly cumulative precipitation heights from May
till August from 2004. to 2013.
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Figure 9. Mean of the monthly cumulative precipitation heights from May till August from 2004. to 2013.

Table 1. Critical days for sizing of all parts of the irrigation system

Balancing periods 7, (days) 1 2 3 4 5
Critical period (days in year) for the
. 239 156-157 | 156-158 156-159 156-160
subsystem PV, ¢,,
Critical period (days in year) for the
s 239 238-239 | 155-157 154-157 156-160
subsystem V, 1,
Critical period (days in year) for the
. 239 238-239 | 155-157 154-157 156-160
subsystem PS, ¢,

5. OBTAINED RESULTS AND
DISCUSSION

The sizing procedure will be carried out for the
period of balancing from one day (#, = 1 day) to five days
(ty = 5 days). Critical days for sizing of all parts of the
subsystem are shown in Table 1, according to the
Equations (15-17).

Table 1 shows that critical day for dimensioning of
PV subsystems are in the same period of the year. Since

the PV subsystem power and the amount of pumped
water are functionally linked, Equations (1) and (5), and
the water consumption regime is constant, the observed
overlapping is explained by the above mentioned. As for

the critical period for sizing the subsystem V, t:,q,b,‘. and

PS, t,,,, overlapping is also observed. According to

Equations (17) and (18), these critical periods depend
on water consumption regime and the duration of
pumping water into the water tank, or on the duration of
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pump operation. In other words, they depend on the
duration of solar radiation suitable for pumping water,
T,. Since the water consumption regime is constant and
critical periods depend on the duration of the pump
operation, these critical periods will be at the time of the
year when the duration of solar radiation suitable for
pumping is minimum.

Taking into account the estimated total pressure
losses in all the pipelines, secured height to prevent
cavitation, as well as the required pressure of 3.5 bar for
operation of the irrigation device (Buy Irrigation 2015),
the adopted height of the water reservoir is 50 m, with
the adopted pipeline diameter of 5 cm (as well as all
pipelines) to the water reservoir. Pipe material is cast
iron with bitumen, roughness coefficient is 0.1 mm,
while the operating roughness coefficient is 0.11 mm
(with the increase of 10 % to compensate local losses).
The total calculated manometer height of a submersible
well pump (with total pressure losses included, as well
as secured height to prevent cavitation) is 10 m. Water
is delivered from water reservoir 1 to water reservoir 2
by surface pump 2. The minimum or maximum speed
range for water flow in inlet pipelines in both water
reservoirs ranges from 0.5 m/s up to 2 m/s with respect
to minimum (3.75 m?/h) and maximum (15 m?/h) hourly
input water flow values to reservoirs 1 and 2. This means
that the adopted capacity for both pumps is 15 m3/h.

The necessary power of PV generator and invertor
P.;py i.e. required power for pump operation for every
balancing period ¢, is obtained using Equations (1, 3, 4,
14 and 15) and adopted required input values. These
obtained values of the PV system power P,;py are shown
on Figure 10.

Figure 10 shows a trend of decline in the PV
subsystem power P, py with increased balancing period
tp, which is in line with the input assumptions. The
largest decrease was observed between ¢, = 1 day and #,
=2 days, 2714 W, i.e. a decrease of 58 %. Between ¢, =
2 days and #, = 5 days the decrease is 62 %. This also
confirms the analogous conclusions obtained in earlier
papers (Purin & Margeta 2014; Margeta et al. 2011).

Figure 11 shows the required area of PV generator
Apy, obtained by using of the Equation (6). Analogously
of the decreasing of the required area of PV generator
Apy with increasing of the balancing periods ¢, there are
identical conclusions which were adopted for the power
of PV generator P, py, Figure 10.

The required volume of the water reservoir 2 is V' =
24 m? for all balancing periods, based on Equations (9,
11, 13, 16) and with regard to water needs, as well as
both water consumption regimes (Regime 1 and 2),
Figure 12.

It should be noted that water reservoir 1 volume is
adopted based on the mean daily value of measured
precipitation height within the observed period of 10
years (from 2004. to 2013.), which is 27.9 mm (MHSC
2015), with assumptions that losses of the storm water
and also an evaporation is equal to 0. As a rule, the
amount of storm water is calculated using statistical
methods, taking into account certain probabilities of
occurrence and return periods. This was not done due to
the limited scope of this work as well as relatively small

areas for rainwater collection. Because of this, it is
necessary to ensure a certain capacity of the reservoir 1
which is equal to this extreme amount of water, rather
than equalization of water inflow from the well and flow
that goes from reservoir 1 to reservoir 2. It can be seen
that required water reservoir volumes are decreasing
with increasing of the balancing period, which is
explained by decreasing of the PV generator area, Apy.

Required power of the pumps Pps are obtained by
using of the Equations (10-12, 17) and shown on
Figure 13.

Analogously to the case of reservoir volume, it is
evident that the power of the pumping station is constant
for each balancing period #,. This is explained by the
necessity to provide the capacity, i.e. pumping station
power so that it can pump the required quantity of water.
Since the amount of water is constant throughout the
year, or days (Figures 5 and 6), this means that the
capacity or pumping station power must be the same.

6. CONCLUSIONS

The aim of this study was to show the concept of
systematic and sustainable use of water and energy in the
case of football field of the local club. This solution can
also be applied for urban areas, on local as well as
regional scale for different purposes. Also, this solution
can be used in combination with conventional sources of
energy from the electricity grid. The resulting solution is
conservatively selected/sized, enabling high reliability
of irrigation system, which is particularly affected by the
increase in the balancing period ¢. It also allows the use
of surplus electricity generated for other purposes
(lighting, operation of various electrical devices, etc.) or
for distribution or sale within the electricity network. It
is necessary to take into account the long-standing trend
of decreasing prices of PV cells, where the current
average price is 0.4 US § per 1 peak Watt of power
(Energy Trend 2016; PVinsights, 2016; SolarServer
2016). An additional fact in favor of this is the current
trend of increasing the efficiency of PV cells, where
currently the largest practical efficiency of the cells is
38.8% (Green et al. 2015), while laboratory efficiency is
46.0 % (National Energy Renewable Laboratory 2016).
Due to small quantities of collected rainwater, in this
analysis it does not replace the affected groundwater, but
still ensures a certain backup volume of water. Storm
water also improves the quality of water used for
irrigation. It is important to note that purified wastewater
can also be used for irrigation of grass areas, especially
in rural areas without significant influence of industry.
It is also shown that water reservoirs, apart from
irrigation purposes and hydraulic function of water
storage, function as energy storage as well. Shown
solution fits into global and European strategies and
guidelines related to the reduction of greenhouse gasses,
increasing the use of renewable energy sources and
energy efficiency increase.

Further research would consist of using of the
multicriterial methods, taking into the account
economic, environmental and social criterions.
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SaZetak: Ubrzani razvoj industrijalizacije omogucio je Siroku upotrebu polimernih materijala ne prateéi pritom posljedice
nagomilavanja polimernog otpada na odlagalistima otpada. Otpadni polimerni materijali velik su problem u zastiti okolisa, sve su
vece opterecenje za okolis te je vazno poznavanje nacina pristupa problemu, a primarno je poznavati podjelu, tj. vrste polimernih
materijala te proces nastajanja takvog otpada. U okviru ovog rada provedena je analiza postupaka zbrinjavanja poli(etilen-
tereftalata), PET-a, u tvrtki ,, Drava International” d.o.o. iz Osijeka. Tvrtka Drava International d.o.o. iz Osijeka primarno se bavi
recikliranjem odnosno oporabom otpadne folije, otpadne PE folije i otpadne PET ambalaze. Proces recikliranja ukljucuje predobradu
i recikliranje otpadne ambalaze pri cemu se dobiva granulirani materijal iz kojeg se daljnjim postupcima proizvodnje dobiva novi
gotovi proizvod, ovisno o potrebama trzista.

Kljuéne rijeci: polimeri, poli(etilen-tereftalat), polietilen, oporaba, recikliranje.

Abstract: The rapid development of industrialization allowed the widespread use of polymeric materials but without understanding the
consequences of the accumulation of plastic waste in landfills. The waste polymeric materials are a major problem in environmental
protection, all the more burdensome for the environment and it is important to know the ways to approach the problem, classification
of polymer materials as well as formation process of polymeric waste. In this paper, an analysis of disposal methods of poly(ethylene
terephthalate), PET, in the company ,, Drava International” d.o.o. in Osijek was carried out. This company is primarily engaged in
recycling and recovery of waste foil, waste PE films and waste PET bottles. The process of recycling involves processing and recycling
of waste packaging to give a granular material from which further processes of production result in a new finished product, depending
on market needs.
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1. UVOD

zbrinjavanja nije idealan te svaki od njih potencijalno
moze biti Stetan za okoli§ i zdravlje ljudi pa je

Povecanom potroSnjom polimera i polimernih
materijala porasle su i koli¢ine plasticnog otpada kojeg

je nuzno zbrinuti s ciljem postizanja minimalne Stete po
okoli§ uz §to pogodniji ekonomski trosak. Kako su
polimeri i polimerni materijali zbog svoje male nasipne
gusto¢e vrlo voluminozni, zauzimaju veliki prostor te
vrlo brzo popunjavaju odlagaliSta otpada (Barriocanal et
al. 2005). Razgradnja polimera dugotrajan je proces i
polimerni materijali dugo ostaju u okolisu. 1z tog se
razloga pojavila izrazita potreba za smanjivanjem
koli¢ine otpada S§to je moguce posti¢i ucinkovitim
zbrinjavanjem.  Prioritetna  metoda  zbrinjavanja
polimernog otpada jest prevencija stvaranja otpada,
odnosno smanjenje nastanka otpada. Za ucinkovito
zbrinjavanje otpada neophodno je prikupljanje i
sortiranje otpada na mjestu nastanka. Najpozeljnija
metoda zbrinjavanja je recikliranje stoga se danas u
velikim koli¢inama recikliraju papir, staklo, metali i
polimerni materijali dok je odlaganje ekoloski
neprihvatljivo 1 nepozeljno. Stoga, materijalno i
energetsko recikliranje sve je viSe zastupljeno jer su
oba procesa ekonomicna I isplativa. No, nijedan nacin

neophodno ocijeniti njegov u€inak te svesti mogudi rizik
na minimum (Kratofil Krehula 2010).
Poli(etilen-tereftalat), PET poliesterski je polimerni
materijal Sirokog podrucja primjene, posebice kao
ambalaznog materijala, ¢ime se povecava udio PET-a u
ukupnoj koli¢ini krutog otpada (Dimitrov et al. 2013;
Pti¢ek Siroci¢ et al. 2013). Najces¢e metode koje se
upotrebljavaju za recikliranje PET-a su mehanicko,
kemijsko i energijsko recikliranje. Prije samog procesa
recikliranja potrebno je provesti postupak predobrade

polimernog otpada koji ukljuuje organizirano
prikupljanje, razvrstavanje, usitnjavanje te pranje
otpadnog PET-a, nakon cega slijedi postupak

recikliranja (Azapagi¢ et al. 2003; Carraher 2003). U
radu je opisan postupak predobrade, koji obuhvaca
prikupljanje, usitnjavanje te alkalno pranje PET-a i
oporabe ambalaznih PET boca, s naglaskom na
proizvodnju PET pretformi i vakuumata iz oporabljene
sirovine.
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2. SUSTAV GOSPODARENJA
POLIMERNIM OTPADOM

Pod pojmom gospodarenje otpadom podrazumijeva
se ekonomi¢no 1 po okoli§ razumno upravljanje
cjelokupnim  zivotnim  vijekom/ciklusom otpada
odnosno podrazumijeva brigu o otpadu koji nastaje u
svim faza nastajanja proizvoda (prerada sirovine,
proizvodnja i prerada) kao i odlaganje nakon upotrebe,
Sto ukljucuje skupljanje, prijevoz, iskoriStavanje,
obradivanje i1 odlaganje u skladu sa zakonskim
obvezama. U Hrvatskoj se godiSnje proizvede oko 143
000 tona plasti¢noga otpada, od ¢ega se 15 % oporabi.
Doprinos  oporabe plastike smanjenju  emisija
staklenic¢kih plinova je 1000 - 1700 kg/t materijalno
oporabljenog ¢istog otpadnog materijala (PET-a,
polistirena (PS), poli(vinil-klorida) (PVC)), 600 - 800
kg/t energijski oporabljenog plastiénog otpada te 150
kg/t materijalno oporabljenog mijeSanog plasticnog
otpada (Azapagi¢ et al. 2003; Bari¢ 2009; Kratofil
Krehula 2010).

Kao jedan od nacina uvodenja reda u gospodarenju
polimernim otpadom, 1. sije¢nja 2006. u Republici
Hrvatskoj uveden je sustav razvrstavanja i prikupljanja
PET ambalaze. Takav nacin sakupljanja pokazao je
izvrsne rezultate, zato $to je ustanovljeno da se tim
sustavom prikuplja gotovo sva PET ambalaza.
Zahvaljujuci uspostavljenom sustavu gospodarenja PET
bocama, do sada je sakupljeno 57 000 tona, od Cega je
90 % oporabljeno u Hrvatskoj, a ostatak je izvezen
(Bari¢ 2009).

2.1. Metode zbrinjavanja ambalaZnog
polimernog otpada

Glavni ciljevi recikliranja polimernog otpada kao
nacina zbrinjavanja su: smanjivanje upotrebe prirodnih
resursa, smanjivanje koli¢ine otpada i u konacnici,
zastita okoliSa. Zbrinjavanje otpada ukljucuje njegovo
prikupljanje, skladiStenje, obradivanje otpada prije
odlaganja, prijevoz otpada, zatvaranje i/ili saniranje
odlagalista te recikliranje. Uspje$no prikupljanje
polimernog otpada zapo€inje dobrom organizacijom, a
najpogodnije je na izvoru njegova nastajanja, na pocetku
i kraju proizvodnog procesa te na kraju uporabnog vijeka
u ku¢anstvima i industriji.

non n
O &S

PET PETE

HDPE

Smanjenjem nastajanja otpada u proizvodnom dijelu te
njegovim povratkom u proizvodni proces znatno se
mogu smanjiti troSkovi proizvodnje (Vilaplana et al.
2008).

Zbog razli¢itih vrsta plastiénih materijala koji se
koriste i Cinjenice da nisu medusobno kompatibilni,
sortiranje otpadnih plasticnih materijala predstavlja
osnovni dio postupka recikliranja. Polimerna ambalaza
izraduje se kombiniranjem razli¢itih materijala i oblika,
§to otezava sortiranje, a ponekad potpuno onemogucava
ponovnu upotrebu (Séedrov et al. 2008). Radi
jednostavnijeg i efikasnijeg prikupljanja, sortiranja i
recikliranja, proizvodi od razliitih vrsta plastike
oznaCavaju se prema Pravilniku o ambalazi i
ambalaznom otpadu (NN Pravilnik o ambalazi i
ambalaznom otpadu, Narodne novine 94/13 2015)
brojevima i simbolima plasti¢nih ambalaznih proizvoda
od jedan do Sest dok se broj sedam odnosi na sve ostale
vrste (Slika 1).

Sortiranje polimernog otpada provodi se rucno ili
automatiziranim vodenjem pomocu racunala. Rucno
sortiranje, koje je najceSce neefikasno i ekonomski
nepovoljno, vr$i se na osnovi vizualne identifikacije
otisnutog identifikacijskog broja na ambalazi te na
osnovi nijansi i razli¢itih obojenja. Automatizirano
sortiranje bazira se na metodi identifikacije otpadnih
plasticnih materijala odnosno prema razlikama u
kemijskim, optickim, elektricnim ili fizikalnim
svojstvima plasticnih materijala. Veéina fizikalnih
procesa oslanja se na jedinstveno svojstvo nekog
polimera kao $to su: gustoca, hidrofobnost, prisustvo
klora ili na specificno svojstvo polimera koje varira sa
temperaturom; tocka taljenja, topljivost. Komercijalna
metoda sortiranja mora biti brza, pouzdana, ekonomic¢na
i fleksibilna kako bi dorasla razli¢itim oblicima
kontaminacije kao npr. variranju boje. Nakon
provedenog procesa sortiranja, plastika se priprema za
recikliranje. Kako bi otpadna plastika bila prikladnija za
transport i punjenje reciklaznog postrojenja, neophodno
je usitnjavanje plastike zbog njene voluminoznosti.
Mehani¢ke tehnike wusitnjavanja su: mrvljenje i
granuliranje; zgu$éivanje i zbijanje te mljevenje u prah.
Postupak usitnjavanja otpadne plastike omoguéuje
odstranjivanje ostalih materijala s proizvoda, a ¢esto se
postupci  usitnjavanja kombiniraju s  procesom
recikliranja.

no
EA RN EA

LDPE

A A
AA NN AR A
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OSTALO

Slika 1. Simboli pojedinih vrsta polimernih materijala
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2.2. Recikliranje polimernog otpada

Pojam recikliranje ili oporavak oznacava ponovnu
uporabu plasticnog otpada, S$to podrazumijeva svaki
postupak recikliranja na temelju kojega se otpadni
materijali ponovno obraduju u proizvode, materijale ili
tvari, za izvornu ili za neku drugu svrhu. Recikliranje
materijala uklju¢uje ponovno preradivanje organskog
materijala, no ne ukljucuje iskoriStavanje energije i
preradivanje u materijale koji ¢e se koristiti kao gorivo
ili u neke druge svrhe (Kratofil Krehula et al. 2015,
Azapagi¢ et al. 2003).

Mehanicko recikliranje predstavlja toplinsku preradu
materijala, taljenje i1 ekstruziju polimera u svrhu
dobivanja novih polimernih materijala. Na taj nacéin
reciklirani materijali koriste se uz dodatak originalnog
polimera za primarnu namjenu jer sami ne bi udovoljili
pojedinim mehanic¢kim zahtjevima, a i izgled konacnog
proizvoda vrlo je bitan.

Kemijsko recikliranje obuhvac¢a materijalni oporavak
pri kojem se polimerni otpad tretira kemijski ili toplinski
sve do polazne sirovine, tj. monomera (Lopez-Fonseca
et al. 2010). Kemijsko recikliranje znatno se razlikuje od
mehani¢kog recikliranja koje daje konacan produkt
polimera. Kemijski se mogu oporaviti plastomeri,

duromeri i elastomeri, a najvazniji postupci oporavka su:
hidriranje (hidrogenacija), piroliza (termoliza) te
rasplinjavanje plasticnog otpada (plinifikacija).

Energetski  oporavak  polimernog  materijala
podrazumijeva njegovo spaljivanje 1 iskoriStavanje
dobivene energije, a na taj se nacin obraduje 13,4 %
ukupnog otpada. Energetskim recikliranjem oporabljuje
se plasti¢ni i gumeni otpad spaljivanjem na rostilju i u
vrtloznom sloju, oporavkom u cementnim pecima i
toplinskom oporabom uz dodatak mulja. Zbog svoje
visoke energetske vrijednosti plasticni otpad moze
zamijeniti ugljen i to do 80 %. Samim time S§to je
energetski oporavak plastike najmanje poZzeljna opcija,
ne znaci nuzno da ¢e mehanicko i kemijsko recikliranje
u potpunosti zamijeniti energetsko recikliranje.

Odlaganje polimernog otpada znaci ekonomsku, ali
ne i znatnu ekoloSku S$tetu, jer je plastini otpad
neutralan i pridonosi stabilnosti odlagalista. S obzirom
na nerazgradljivost polimernog otpada, na odlagalistima
nema emisija plinovitih i kapljevitih onec¢isc¢enja, koje su
posljedica Dbiorazgradnje materijala u odlagalistu.
Budu¢i da se polimerni materijali upotrebljavaju nekih
70-tak godina, jo$ uvijek nema dovoljno informacija o
njihovom djelovanju na odlagaliStima, osim da pokazuju
vrlo male promjene i nakon niza godina.

Slika 2. Balirana PET ambalaZa

3. OPORABA PET-a

Tvrtka Drava International d.o.o. iz Osijeka primarno
se bavi recikliranjem odnosno oporabom otpadne PE folije
i otpadne PET ambalaZe. Proces recikliranja u potpunosti
je zaokruzen u smislu da se otpadna ambalaza sortira i
reciklira pri ¢emu se dobivaju granulirani materijali koji se
u daljnjem postupku proizvodnje pretvaraju u gotove
proizvode, ovisno o potrebama trzista. Otpad koji nastaje
u postupku recikliranja koristi se kao sirovina za
proizvodnju sintetickog dizela postupkom kataliticke
depolimerizacije (Ani¢ Vucini¢ et al. 2014).

Postrojenje za oporabu ambalaze u navedenoj tvrtki
sastoji se od niza povezanih tehnoloskih procesa, a moze
se podijeliti na:

a) oporabu PE folije koja ukljuuje oporabu i
proizvodnju PE folije;

b) oporabu PET ambalaze koja ukljucuje: oporabu PET
ambalaze, proizvodnju PET folije, PET vakuumata, PET
pretformi i cepova od polietilena visoke gustoce (HDPE).

Sortiranje  otpadne PET ambalaze zapocCinje
raspakiravanjem bala otpadne PET ambalaze (Slika 2).

Iz prikupljene ambalaze izdvaja se zaostala folija, zice
1 papir, a ambalaza se transportnom trakom odvodi do
opticke sortirnice koja detektira razli¢ite boje PET
ambalaze 1 propuhivanjem sortira ambalazne boce
(Slika 3). Ovakav sustav sortiranja ima uc¢inkovitost oko
98 % te je dobra podloga za finu selekciju u narednim
etapama proizvodnog procesa.
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Otpadna ambalaza sortirana po boji melje se na frakcije
dimenzija 8-12 mm u mlinu koji se nalazi u vodi.
Samljeveni PET zatim se transportira u centrifugu gdje se
cijedi i susi, a mehanicki se odvajaju komadicéi etiketa i
necistoce. Ova faza zavrSava u vertikalnom selektoru koji
odvaja etikete (poliolefini) od ostalog materijala, a
ocisc¢eni PET listi¢i idu u daljnju obradu.

U daljnjem procesu obrade, PET listici se razdvajaju na
temelju specifi¢ne tezine na dvije frakcije pri ¢emu jednu
frakciju ¢ine materijali lak$i od vode (Cepovi i druge
plastiéne primjese), a drugu PET, koji tone. Potom se
svaka frakcija centrifugira i susi, a u vodenom mediju
otapa se zaostalo ljepilo. PET listi¢i zagrijavaju se na 78
°C, pri ¢emu se u potpunosti odstranjuje ljepilo i ostale
necisto¢e uz stalno centrifugiranje. Ljepilo se izdvaja, a
PET listi¢i idu dalje na ispiranje. Zavr$no ¢is¢enje PET
listica odvija se kroz vertikalni zra¢ni selektor, vibracijsku
stanicu, magnetni detektor i infracrveni odjeljivac.

U vertikalnom selektoru izbacuju se necistoce tankih
stijenki dok se u vibracijskoj stanici odvajaju PET listic¢i
koji po dimenzijama ne odgovaraju Zeljenoj veli¢ini (8-12
mm). Magnetni detektor odvaja zaostale Cestice metala, a
infracrveni selektor odvaja PET listi¢e nezeljene boje.

Mljeveni prozirni i Sareni PET listi¢i (Slika 4) pakiraju
se na samoj liniji u ,big-bag” vrece (Slika 5) Sto
predstavlja zadnji korak u mehanickoj obradi otpadne PET
ambalaze. Dio PET listi¢a ide u daljnju proizvodnju PET
folije dok se manji dio PET listica dalje procesuira u
proizvodnju PET pretformi i ¢epova.

Slika 4. Prozirni i Sareni listi¢i PET-a
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Slika 5. Pakiranje mljevenog PET-a

3.1. Opis procesa proizvodnje PET folije

Sirovina za proizvodnju PET folije reciklirana je PET
ambalaZza uz originalni granulat, ovisno o tome za koji tip
proizvoda ¢e se predmetna folija koristiti. Ukoliko se radi
o proizvodnji ambalaze za drzanje hrane (PET vakuumati),
tada se folija proizvodi samo od originalne sirovine.

PET listi¢i ili originalni granulat iz vre¢a pomocéu
transportnih cijevi transportira se do centralnog silosa za
mijesanje iz kojeg se uredajima i transportnim cijevima
dopremaju u dozator, a potom u sam ekstruder. Na isti se
nacin transportira i dozira originalni granulat u pomo¢ni
ekstruder. Ekstruder je opremljen grija¢ima i sustavom za
odrzavanje konstantne zadane temperature u pojedinim
zonama gdje se omeksava PET te se uklanja eventualno
zaostala vlaga. OmekSani i proc¢is¢éeni PET pomoéu
transportnog sustava transportira se do filtera gdje se
pomocu mrezica Cisti od eventualno zaostalih mehanickih
necisto¢a te se putem pritiska transportira do diobene
glave. U diobenoj glavi materijal se iz osnovnog
ekstrudera s gornje i donje strane oblaze novim
materijalom. Tako oblozeni materijal se pomocu
transportera transportira do ravne glave na kojoj se, ovisno
o potrebama, odreduje Sirina i debljina folije. Rastaljeni
PET pada na prvi valjak sustava za kalandriranje, koji se
sastoji od tri valjka, gdje se uz pomo¢ pritiska dobije
odredena debljina dok se hladenjem postize odredena
prozirnost. Ohladena i formirana folija se pomocu vode¢ih
valjaka dovodi do uredaja za kontrolu debljine, a prema
potrebi folija se odvodi dalje do sustava za nanoSenje
silikona. Rezanje na kona¢an format i namatanje odvija se
na namatacu folije. Folija namotana na kartonske tuljce
pakira se i transportira do kupca ili odlazi na daljnju
obradu u pogon za proizvodnju vakuumata.

3.2. Opis procesa proizvodnje PET
vakuumata

Proizvodnja PET vakuumata proces je kojim se iz
ravne folije dobiva odredeni oblik potreban za pakiranje
proizvoda. Najces¢e se radi o posudicama za pakiranje
raznovrsnih prehrambenih proizvoda. PET vakuumati
(Slika 6) proizvode se procesom vakuumiranja iz ravne
folije pri ¢emu se dobiva Zeljeni oblik posudica.
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Slika 6. PET vakuumat

Ekstrudirana PET folija odmata se na uredaju za
odmatanje PET folije. Razmotana PET folija prolazi kroz
uredaj za zagrijavanje u kojem se folija grije na odredenu
temperaturu (temperatura ovisi o debljini folije, dubini
izvlacenja, wvrsti folije...). Tako pripremljena folija
transportira se do stanice za formiranje. Na stanici za
formiranje, koja u sebi ima alat koji se sastoji od donjeg i
gornjeg dijela, uz pomo¢ vakuuma i tlaka zraka, folija se
uvlaéi u otvore za formiranje, pritiS¢e se formirac¢ima,
naglo se hladi te izbija van iz alata za formiranje. U stanici
za formiranje nastaje i mati¢na folija u manjim koli¢inama
koja ide po potrebi u ponovni proces proizvodnje.
Formirani oblik transportira se dalje do stanice za
izrezivanje kona¢ne forme gdje se ponovno uz pomoé
odredenih alata odreZe Zeljeni oblik. Zeljeni oblik, koji se
jos uvijek drzi za mati¢nu foliju, transportira se do stanice
za slaganje gdje se iz mati¢ne folije alatima izbija i slaze
konac¢na forma u zeljenim koli¢inama.

Ostaci mati¢ne folije nakon izrezivanja zeljenih formi
ponovno se melju i sluze kao sirovina u proizvodnji PET
folije odnosno u ovom segmentu proizvodnje nema
otpada.

3.3. Opis procesa proizvodnje PET pretformi

Tehnoloski proces sastoji se od ukupno jedanaest
brizgalica, Sest brizgalica za PET pretforme dok se ostale
koriste za proizvodnju HDPE c¢epova. PET pretforme
dobivaju se postupkom brizganja. Brizganje je proces
kojim se dobije odredena pretforma iz koje se poslije
procesom zagrijavanja i puhanja dobiva odredeni oblik i
volumen boce od PET-a. Pripremljeni PET se u granulama
iz vre¢a dozira pomocu dozirnog uredaja, a dodatno se u
dozator dodaju bojila i aditivi. Pripremljena smjesa ulazi u
puzni transporter gdje se zagrijava na odredenu
temperaturu i transportira do spremnika iz kojeg se pod
utjecajem velikih sila, koje omogucuje hidrauli¢ni uredaj,
ubrizgava u alat. Za svaku pretformu potreban je odredeni
alat koji daje oblik i zeljenu formu. Ubrizgana masa u alatu
se naglo hladi, alat se otvara pa se uz pomo¢ izbacivaca
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stvorena forma izbacuje iz alata i dalje transportnim
sustavom transportira do kutija u koje se pakira.

4. ZAKLJUCAK

Porastom potro$nje polimernih materijala rastu i
koli¢ine polimernog otpada kojeg je nuzno zbrinuti na
prikladan nacin. Za ucinkovito zbrinjavanje otpada
potreban je dobro organiziran sustav sortiranja otpada na
mjestu nastanka i  prikupljanja otpada od lokalnih
ovlastenih poduzeca kako bi se osigurale dovoljne koli¢ine
polimernog materijala za ekonomski isplativo recikliranje.
Postupkom recikliranja i oporabe sirovine nastaju novi
proizvodi koji se vracaju potroSacu.

Poli(etilen-tereftalat), PET, ambalazni je polimerni
materijal Cija je upotreba i potro$nja u svakodnevnom
porastu jer je ¢vrst, lagan i otporan na udarce, u usporedbi
s ostalim ambalaznim materijalima. Tvrtka Drava
International d.o.o. iz Osijeka primarno se bavi
recikliranjem odnosno oporabom otpadne folije, otpadne
PE folije i otpadne PET ambalaze. Proces recikliranja
ukljucuje predobradu i recikliranje otpadne ambalaze pri
¢emu se dobiva granulirani materijal iz kojeg se daljnjim
postupcima proizvodnje dobiva novi gotovi proizvod,
ovisno o potrebama trzista.
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PRIKAZ KNJIGE

POTRESI MARINKO OLUIC
uzroci nastanka i posljedice
s posebnim osvrtom na

1i edice

Hrvatsku i susjedna podrucja arocl nastanka,} PSes

5 posel

autor: Marinko Oluié
(geo-sat@zg.t-com.hr) e
izdavac: Prosvjeta, Zagreb 2015. i A

U ovoj knjizi je autor izlozio dugogodisnja vlastita istrazivanja koja je tijekom godina nadopunjavao sura-
dnjom sa seizmolozima i primjenjenim geofizi¢arima. Tema je izuzetno interesantna i bitna za razlicite seg-
mente drustva. Obuhvaca istrazivanja u okviru prirodnih znanosti: geofizike (seizmologija i fizika unutras-
njosti Zemlje) i geologije te dijelom tehnickih, polja geodezija i gradevinarstvo. Bavi se 1 djelatnostima iz
domene Drzavne uprave za zastitu i spasavanje ¢ime se doti¢e segmenata nuznih za funkcioniranje drustva u
slucajevima prirodnih katastrofa. Autor je svojim iskustvom i dosadas$njim radom te istrazivanjem obradio
uzroke nastanka potresa, njihove posljedice kao i mjere zastite od potresa kombinirajuéi pritom klasicne me-
tode s metodama daljinskih istraZivanja (satelitska snimanja).

Prikupljanjem podataka iz viSe izvora dobiveni su potpuniji rezultati kako o geologiji (tektonici), tako i o
seizmicnosti. Knjiga daje pregled vec¢ine saznanja o gradi litosfere, nastanku potresa, seizmotektonskoj aktiv-
nosti i seizmi¢nosti u Hrvatskoj i susjednim podrucjima, moguénosti prognoziranja potresa (u kratkoro¢noj,
srednjerocnoj i dugorocnoj vremenskoj domeni) te se bavi i aktivnostima s ciljem smanjenja potresnog rizika..

Knjiga ima 346 stranica, te brojne tablice i slike u boji. Pisana je na hrvatskom jeziku s prosirenim saZet-
kom na engleskom. Prikazuje raznoliku primjenu tehnika daljinskih istrazivanja pri istrazivanju potresa: istra-
zivanja prije samog potresa, odmah nakon glavnog potresa te nakon naknadnih potresa. Radi se o multidisci-
plinarnom djelu koje ukljucuje geologiju (tektoniku), geofiziku (seizmologiju) te geodeziju i graditeljstvo, kao
i djelatnosti koje obavlja Drzavna uprava za zastitu i spasavanje.

Sadrzaj knjige podijeljen je u tri velike cijeline:
- grada i struktura Zemlje, te analiza seizmicnosti,
- potresi u Hrvatskoj i okolnim zemljama,
- potresi — posljedice i zastita od njih.

Prva cjelina posvecena je opcéenito tektonici i seizmotektonici, posebice tektonici plo¢a kao glavnom uz-
roku potresa. Zemlja kao planet dozivljava, od svog nastanka, konstantne promjene, $to se, izmedu ostaloga,
ocituje kroz prirodne pojave kao $to su potresi, tsunamiji, vulkani, ... Otprilike 5 milijuna potresa razlicite
jakosti zatrese Zemlju svake godine. Od toga ih je 18-20 magnituda veé¢ih od 7, a oko 100-200 magnituda
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izmedu 6 i 7. Tijekom posljednje dekade, potresi i tsunamiji (generirani potresima) su uzrokovali ogromne
Stete 1 viSe od 800 000 poginulih. Glavnina potresa uzrokovana je tektonskim pomacima u zemljinoj unutras-
njosti. Vise od 90% svih svjetskih potresa se dogada unutar tri seizmiCki aktivna pojasa. Najaktivniji je
cirkumpacificki pojas, koji se proteze duz obala Tihog oceana. Potom slijede, po aktivnosti, mediteransko-
transazijski te afriCko-atlantski pojas. Na podru¢ju Mediterana se nalazi seizmotektonski vrlo aktivno podrucje
poznato pod imenom Helenski tektonski luk, a koje se proteze od Turske, juzno od Krete prema Jonskom
moru. Smatra se da je to jedno od seizmicki najaktivnijih podrucja u Europi. Isto¢na obala Jadranskog mora
takoder je podrucje pojacane seizmicke aktivnosti, a kao posljedica podvlacenja Jadranske mikroploce ispod
Dinarida.

U drugoj je cjelini opisana seizmi¢nost Hrvatske i okolnih zemalja, podrucja koje pripada mediteransko-
transazijskom seizmi¢kom pojasu. Ovdje se u proslosti dogodilo nekoliko razornih potresa: Dubrovnik (1667),
Messina (1908), Skopje (1963), Banja Luka (1969) te Ulcinj (1979). U Hrvatskoj i okolnim podrucjima je
moguce definirati 12 epicentralnih podrucja s pojatanom seizmickom aktivnosti, a ista su u knjizi detaljno
opisana.

Treca cjelina opisuje posljedice potresa te se naglasava uloga prevencije, posebno primjenom gradevinskih
propisa i normi koji definiraju standarde u graditeljstvu, posebno na seizmicki aktivnim podru¢jima. Sustav
ranog uzbunjivanja je vrlo vazan segment pri upravljanju katastrofama. Satelitska daljinska istrazivanja i GIS
omogucuju monitoring Zemlje, pa tako i pra¢enje prirodnih katastrofa (definiranje njihove prostorne i vremen-
ske dinamike). Visoka rezolucija satelitskih snimaka i preciznost mjerenih podataka, te odgovarajuéa racu-
nalna interpretacija omogucuju prakti¢nu operacionalizaciju i Siroku primjenu. Sustavna daljinska istrazivanja
Zemlje znacajno pomazu razumijevanju globalnih i lokalnih zbivanja na njoj te se mogu koristiti u svim fazama
upravljanja i ublazavanja opasnosti. Upravo je nekoliko institucija Ujedinjenih naroda direktno ukljuc¢eno u
primjenu satelitskih snimaka i GIS-a pri sustavu ranog uzbunjivanja (npr. UN-SPIDER i UNISDR).

Veliki znacaj ove knjige je u tome Sto se radi o prvom takvom djelu (tolikog opsega) na hrvatskom jeziku.
Autor pozorno analizira i opisuje odabrane teme, na nacin koji dovoljno govori o poznavanju promatrane pro-
blematike. Od osobitog je znacaja kombiniranje klasi¢énih metoda i metoda daljinskih istrazivanja, $to je do-
prinijelo novim saznanjima o tektonici (izuzetno vazno pri istrazivanju seizmotektonike i seizmicnosti, a $to
su glavni preduvjeti za opis seizmiCke ugrozenosti i opasnosti).

Knjiga moze korisno posluziti geolozima, geofizi¢arima, geodetima, gradevinarima, arhitektima, ekolo-
zima, vojnim struénjacima i drugim znanstvenicima sli¢nih podru¢ja u njihovom istrazivackom i prakti¢nom
radu. Takoder i svima koji se profesionalno bave upravljanjem katastrofama (seizmolozi, geofizicari, geolozi,
gradevinari, ...), te djelatnicima radne skupine Drzavne uprave za zastitu i spasavanje. Zbog sustavnog i jasnog
iznosenja knjiga moze posluziti i kao prirucnik studentima odgovarajucih studija. Budu¢i da se radi o multidi-
sciplinarnom i zanimljivom sadrZaju za ocekivati je da ¢e knjiga naici na odziv i kod §ireg kruga citateljstva
te na taj nac¢in pomo¢i u podizanju opce svijesti o poimanju potresa i opasnosti od njih u svim strukturama
drustva.

Doc.dr.sc. Snjezana Markusic
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IN MEMORIAM
doc.dr.sc. Dinko Vujevi¢

Dragi kolega, doc. dr. sc. Dinko Vujevi¢, bio je sa nama na Geotehni¢kom fakultetu od 1. listopada
2011. godine.

Ipak, u tom relativno kratkom vremenu njegov znanstveno-nastavni doprinos razvoju Fakulteta
ogleda se u brojnim znanstvenim radovima, pozivnim predavanjima i tribinama iz podrucja
InZenjerstva 1 zaStite okoliSa. Posebni znanstveni interes posvetio je procesima za smanjenje otpada
organske kemijske industrije.

Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije na SveuciliStu u Zagrebu zavrsio je u studenom 1998.
godine. Na istom Fakultetu magistrirao je u rujnu 2003., a doktorirao u ozujku 2007. godine.

Prije dolaska na na$ Fakultet, stjecao je radno iskustvo u tvrtki OIKON, Institutu za primijenjenu
ekologiju, kao suradnik u Zavodu za zastitu okoliSa, te na Fakultetu kemijskog inzenjerstva i
tehnologije, kao znanstveni novak — mladi asistent, asistent 1 visi asistent.

Posebno dobar odnos na naSem Fakultetu kolega Dinko je uspostavio sa studentima. Nije pretje-
rano re¢i da su ga oni oboZavali. Rado su posjecivali njegova nadahnuta predavanja, a pred zavrSetak
studija mnogi od njih su upravo njega izabirali za mentora zavr$nih i1 diplomskih radova. Bio je
mentor na 10 zavrsnih 1 9 diplomskih radova. Od radova koje je objavio sa studentima dva su nagra-
dena rektorovom, a dva dekanovom nagradom.

Cesto je bio voditelj odnosno moderator razli¢itih stru¢nih i znanstvenih skupova. Posebno ga je
veselilo vodenje sve€anih sjednica povodom Dana Fakulteta koncem prosinca svake godine. Tu ulogu
obavljao je savrSeno. Nije ni ¢udo, jer kolega Dinko bio je i kazaliSni 1 televizijski glumac te
dugogodisnji ¢lan Studentskog kazalista Ivan Goran Kovacic.

Neki ljudi s razlogom ulaze u naSe Zivote. Ti si u na$ Zivot uSao kao blagoslov, na tebe smo se
mogli uvijek osloniti i racunati. Ostavio si nas bogatijima za jedno prekrasno prijateljstvo, ostavio si
nas u spoznaji da takva osoba postoji, a Tvoj odlazak stvorio je nemjerljivu prazninu koja ée se tesko
popuniti.

Hvala ti na svemu, Dinko. Poc¢ivaj u miru!
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UPUTE AUTORIMA

Casopis inZenjerstva okolida objavljuje znan-
stvene i strucne radove te ostale priloge iz interdis-
ciplinarnog podrucja inzenjerstva okoliSa. Znan-
stvena tematika casopisa ukljuCuje geoinzenjer-
stvo, upravljanje vodnim resursima, tehnicke as-
pekte zastite okolisa i srodna podrucja. Radovi se
prihvacaju za objavljivanje nakon pozitivne recen-
zije te se kategoriziraju kao izvorni znanstveni ra-
dovi, prethodna priopcenja, pregledni radovi ili
struéni radovi.

Casopis objavljuje radove na hrvatskom ili en-
gleskom jeziku. Naslov rada, sazetak i kljucne
rijeci piSu se na hrvatskom i engleskom jeziku.

Casopis izlazi dva puta godi$nje. Tiskanje rada
se ne naplacuje. Opseg rada u pravilu nije ogra-
nic¢en, ali preporuka je da sa svim prilozima ne
bude vec¢i od 15 stranica A4 formata jednostrukog
proreda.

Prilozi se tiskaju u greyscale formatu (sivo) i a-
utori o tome trebaju voditi racuna prilikom pri-
preme rukopisa. Ipak, autori mogu u dogovoru s u-
redniStvom pripremiti i priloge u boji kada smat-
raju da je to neophodno za razumijevanje prikaza-
nog. Prilozi u boji odobreni od strane uredniStva
dodatno se ne naplacuju.

Dostava rada u postupak recenzije podrazumi-
jeva da rad nije prethodno objavljen te da nije u po-
stupku recenzije u drugom casopisu. Autor je od-
govoran za sadrzaj rada te za dobivanje moguéih
suglasnosti vezanih za objavljivanje pojedinih po-
dataka.

Prva stranica rada treba sadrZavati naslov rada,
imena autora, institucije zaposlenja i e-mail adrese
autora, sazetak i kljucne rijeci. Preporuka je da na-
slov rada bude ilustrativan te da jasno odrazava sa-
drzaj rada. Ako naslov rada sadrzi lokalne nazive
tada treba navesti 1 opce prepoznatljivo ime Sire re-
gije. Sazetak rada treba sadrzavati najvise 300
rijeci, a kljucne rije¢i 4 do 6 pojmova. Ako niti je-
dan od autora nije naveden kao vodeci, urednistvo
¢e kontaktirati iskljucivo s prvim navedenim auto-
rom.

Autori dostavljaju rad elektronickom postom na
e-mail adresu: casopis@gfv.hr. Rad treba biti pri-
premljen u Microsoft Wordu, na A4 formatu stra-
nice, s marginama od 25mm i proredom 1.5, u jed-
nom stupcu s obostranim poravnanjem. Tekst se
piSe u Times New Roman fontu veli¢ine 10pt, a
stranice imaju automatsku numeraciju u desnom
donjem kutu. Ovisno o sadrzaju tekst se dijeli u ne-
koliko poglavlja ¢iji naslovi su pisani podebljano
veli¢ine 12pt 1 poravnani ulijevo. Rad se pise u

treCem licu jednine i mora biti terminoloski uskla-
den s vaze¢im zakonskim propisima i medunarod-
nim sustavom jedinica (SI). Sve jednadzbe moraju
biti numerirane, a tablice i slikovni prilozi numeri-
rani s naslovom i ukljuceni na odgovarajuc¢e mjesto
u ¢lanku. Navoditi jednadZbe, slike i tablice u
tekstu podebljanim fontom. Svi slikovni prilozi
(crtezi, dijagrami, fotografije) trebaju biti priprem-
ljeni za graficku reprodukciju s minimalnom rezo-
lucijom od 300 dpi i treba ih dostaviti u zasebnoj
mapi.

Prilikom citiranja radova u tekstu plavom
bojom navode se samo ranije objavljeni radovi.
Ako autori smatraju potrebnim, tada se u radu
mogu navesti i osobne komunikacije i neobjavljeni
radovi, ali na prikladan nacin kao dio teksta ili u
zahvalama na kraju rada. Popis literature (Refe-
rences) sadrzi abecedni popis objavljenih radova
citiranih u tekstu. Koristi se harvardski stil citiranja
literature i popisa referenci.

U sluc¢aju prihvacanja rada za objavu autori i-
maju obavezu uskladiti rad s uputama recenze-
nata/uredniStva. Ako autori ne prihvate primjedbe
recenzenata/uredniStva ili ako ne vrate ispravljenu
verziju rada u roku od tri mjeseca, urednistvo ce
smatrati da su autori povukli rad iz procedure te da
ga ne zele objaviti.

Autori ¢e rad u obliku u kojem ¢e biti objavljen
prije same objave dobiti na uvid i zavr$nu provjeru.

Rad koji je prosao sve faze pripreme teksta, naj-
prije se objavljuje online, a nakon toga i u tiskanom
izdanju. Autori dobivaju separat u .pdf obliku 1 je-
dan primjerak ¢asopisa u kojem je rad objavljen.
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

The Environmental Engineering Journal publi-
shes scientific and technical papers and other arti-
cles in the interdisciplinary area of environmental
engineering. The scientific topics covered by the
magazine include geo-engineering, water resources
management, technical aspects of environmental
protection and similar areas. Papers are accepted
for publication after they have received a positive
review and are categorized as an original scientific
paper, previous announcement, review paper or
technical paper.

The journal publishes papers in Croatian or En-
glish. The title of the paper, the abstract and
keywords are written in both Croatian and English.

The journal is published biannually. There are
no charges for printing the paper. As a rule, the len-
gth of the paper is not limited. However, it is re-
commended that it should not be longer than 15
single-spaced A4 pages, all figures included.

Figures are printed in greyscale, and authors
should take it into account when preparing their
manuscript. However, authors may, in agreement
with the editorial board, prepare figures in colour
when they deem it necessary for the understanding
of what the figure shows. The figures in colour ap-
proved by the editorial board will not be additio-
nally charged.

When a paper is submitted for review, this im-
plies that the paper has not been previously publi-
shed or that it is not being reviewed by another jo-
urnal. The author is responsible for the content of
the paper and for obtaining consent, where applica-
ble, to publish particular data.

The first page should contain the title of the pa-
per, the authors’ names, the institution of em-
ployment, the authors’ email addresses, the abstract
and keywords. It is recommended that the title of
the paper should be illustrative and clearly reflect
the content of the paper. If the title contains local
names, then a generally recognizable name in a wi-
der region should be included. The abstract should
not exceed 300 words, and there should be 4 to 6
keywords. If none of the authors has been specified
as lead author, the editors will exclusively contact
the first mentioned author.

Authors should submit their paper by e-mail to:
casopis@gfv.hr. The paper should be prepared in
Microsoft Word in A4 page format, with 25mm
margins and 1.5 line spacing, in one column alig-
ned to both sides. The text should be written in 10pt
Times New Roman, and the pages should have au-
tomatic numbering in the bottom right corner. De-
pending on the content, the text should be divided
into several sections whose headings are in 12 pt

bold and aligned to the left. The paper should be
written in the third person singular and has to be
terminologically harmonized with legal regulations
in force and the international system of units (SI).
All equations have to be numbered; tables and fi-
gures should also be numbered with a heading and
inserted in the appropriate place in the article. For
citation of equations, figures and table in text
use bold font. All figures (images, diagrams, pho-
tographs) have to be prepared for graphic reproduc-
tion at a minimum resolution of 300 dpi and sub-
mitted in a separate map.

When citing papers in the text with blue
colour, only previously published papers should be
mentioned. If authors consider it necessary, perso-
nal communication and unpublished papers may be
cited in the paper, but in an appropriate manner, e-
ither as part of the text or in acknowledgements at
the end of the paper. References include an alpha-
betical list of published papers that have been cited
in the text. The Harvard citation and referencing
style should be used.

If the paper is accepted for publication, the au-
thors are obliged to harmonize the paper with the
instructions given by the reviewers/editors. If the
authors do not accept the reviewers’/editors’ re-
marks or if they do not submit the corrected version
of the paper within three months, the editorial bo-
ard will deem that the authors have withdrawn their
paper from the procedure and no longer wish to
have it published.

Prior to its publication, the authors will receive
the paper for inspection and final revision.

The paper which has been through all the phases
of text preparation will first be published online,
and then in the printed edition. Authors will receive
a separate in pdf format as well as one copy of the
journal in which the paper was published.
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