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UTJECAJ POTRESA NA TLO BANOVINE
IMPACT OF EARTHQUAKE ON BANOVINA SOIL

A. Simunié, Z. Vida&ek, B. Svoboda

SAZETAK

Na temelju terenskih istrazivanje i podataka iz dostupne literature smatramo
da su uruSene jame na podrucju Borojevi¢a i Me€enéana nastale na dva nacina.
Najvise ih je nastalo uslijed likvefakcije tla koju su izazvali potresi, a manji dio
je nastao djelovanjem sufozije koja je uslijedila nakon izgradnje velikog
vodocrpilista ,,Pasino vrelo®. Na kraju je dan prijedlog kako se moze sprijeciti
postanak novih jama. Slijedom aktualnih dogadanja i mogucih posljedica,
analizirane su pedoloske znacajke i oSte¢enja poljoprivrednog zemljiSta na
podru¢ju uruSenih jama. Na kraju, preporuamo agromelioracjske mjere za
formiranje i1 racionalno koriStenje novog produktivnog povrsinskog sloja tla
okucénica, obradivih tala i travnjaka.

Kljuéne rijeci: Banovina, Hrvatska, Borojevi¢i, Mecencani, Pasino vrelo,
potresi, tektonski pokreti, likvefakcija, sufozija, urusene jame, tlo, zemljste,
poljoprivreda.

ABSTRACT

Based on field research and data from the available literature, we believe
that the collapsed holes in the area of Borojevi¢ and Mecencani were formed in
two ways. Most of them were caused by the liquefaction of the soil caused by
earthquakes, and a smaller part was caused by the action of suffusion that
followed the construction of a large water pumping station at PaSino vrelo.
Finally, a suggestion was made on how to prevent the formation of new
collapsed holes. Following current events and possible consequences, we
analyze the pedological characteristics and damage of agricultural land in the
area of collapsed holes. Finally, we recommend agro-ameliorative measures for
the formation and rational use of a new productive soil surface layer of garden,
arable land and grassland.

Key words: Banovina, Croatia, Borojevi¢i, Mecencani, PaSino vrelo,
earthquakes, tectonic movements, liquefaction, suffusion, collapsed holes, soil,
land, agriculture.
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uvoD

Teritorij Republike Hrvatske se nalazi na trusnom podru¢ju na kojem se
Cesto dogadaju potresi. Najve¢im dijelom su to slabi potresi koje mogu osjetiti
samo najprecizniji seizmografi. Prema izvjeS¢u geofiziCara slabih potresa
tijekom jedne godine ima oko 10 000. Jaci potresi 4. - 5. stupanja Richter-ove
ljestvice se pojavljuju 1-2 put tijekom 100 god. To pokazuje da je podrucje
Hrvatske pod stalnim stresom koji djeluje na stijene u vr$nom dijelu litosfere.

Krajem 19. i poc¢etkom 20. stoljeca su se uz rubne rasjede skoro svih gora u
Hrvatskoj dogadali brojni potresi. Najpoznatiji i najjaci potres je 1880. god.
razorio sredisnji dio grada Zagreba. Pretpostavljalo se da je njegov epicentar bio
u Kasini, ali koordinate koje su naveli E. Prelogovi¢ i D. Cvijanovi¢ 1981.
godine dokazuju, da je on bio u izvorisSnom dijelu potoka Nespes. U tom se
podru¢ju 1 1888. god. dogodio jos jedan jaCi potres, ali nema podataka o
njegovoj snazi. Stanovnici iz okolnih naselja napominju da se to podrucje cesto
trese, ali da potresi nisu jaki. Po¢etkom 20. stoljeca jaci potresi su se osjetili kod
Ivanca 1902. godine i kod Gornjeg Jesenja 1904. godine. Posljednji jaci potres
iz tog ciklusa se dogodio 1909. godine na podrucju grada Gline. 1916. god. bio
je dosta jaki potres u Vinodolu. Pedesetak godina kasnije je doslo do jos
nekoliko jakih potresa: Skoplju, Crnogorskom primorju, Banjaluci, Kninu i
drugdje. To znaci da nije prestala ugrozenost od novih potresa, pa su seizmolozi
upozoravali da bi zagrebacko podrucje moglo biti zahva¢ano potresom jacine do
7 stupnjeva Richter-ove ljestvice.

1. Pregled dosadasnjih istrazivanja

M. Kispatic¢ je prvi u Hrvatskoj, od 1884. do 1907. god. sustavno prikupljao
podatke o potresima te u ,,Radu JAZU* objavio 24 ,,Potresna izvjeséa™. Osim
toga je o potresima objavio i nekoliko knjiga. Tada nije bilo mjernih
instrumenata, pa su prikupljani samo osnovni podatci o jacini, mjestu i vremenu
potresa. M. KiSpati¢a je naslijedio A. Mohorovici¢, te 1906. god. osnovao
,»Meteoroloski opservatorij* na Gricu. On je nabavio prvi seizmograf kojim je
mogao ,,pratiti potresne valove. Proucavajuéi Sirenje potresnih valova tijekom
potresa u Glinskom Pokuplju, A. Mohorovi¢i¢ (1909.) je ustanovio, da se na
dubini oko 55 km nalazi gus¢i sloj stijena koje su po njemu prozvane ,,Moho
sloj“. Osim toga on je od 1906. do 1909. god. objavio jo§ tri ,,Potresna
izvjesca“. Kasnije u geoloskim publikacijama nije bilo ¢lanaka o potresima,
osim ¢lanka E. Prelogovi¢ i D. Cvijanovi¢ (1981.) u kojem je obnovljena
uspomena na potres koji je razorio Zagreb 1880. godine. Nekoliko god. kasnije
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je B. Aljinovi¢ (1986.) izradio ,,Kartu dubina Mohorovici¢eva diskontinuiteta
na podru¢ju Jugoslavije“ iz koje se vidi da se MOHO sloj na podrucju SZ.
Hrvatske nalazi na dubini oko 40 km.

2. Uzroci potresa u Banovini

Ako se zeli raspravljati o recentnim potresima na podruc¢ju Banovine, valja
se osvrnuti na tektonske pokrete koji ih uzrokuju i na litoloski sastav stijena u
koje su njima zahvaéene. Tektonski pokreti nastaju uslijed endogenih i
egzogenih sila koje pokre¢u plutanje povrSinskih dijelova litosfere po
astenosferi. Postoje razne teorije, ali se taj globalni fenomen najjednostavnije
moze objasniti opce prihvacenom teorijom o ,.tektonici ploca“. Brzina Sirenje
potresnih valova ovisi o gusto¢i stijena, a s time i ucinci njihovog razornog
djelovanja. Kada su stijene zasi¢ene vodom, kao §to je to slucaj u Banovini,
njihova gustoca je povecana, pa se povecava brzina i snaga potresnih valova.

Pomaci tektonskih ploc¢a su spori i tesko ih se moze primijetiti, ali kad
»ploca“ zastane na nekoj prepreci, pritisak i dalje raste pa u trenutku kada ona
»svladava“ prepreku, dolazi do potresa. To je hipocentar iz kojeg se oslobada
energija koja se $iri u obliku potresnih valova. Ipak, seizmolozi navode da se
hipocentri potresa na podru¢ju Banovine i u Medvednici nalaze na dubinama
1-3 km. To znaci da nije u pokretu bila zemljina kora, debljine 40-55 km, nego
puno tanja tektonska ljuska. Tesko je ustanoviti koji je ,,paket™ stijena ukljucen
u tu ljusku, ali se to moze pretpostaviti prema geoloskom stupu za List Bosanski
Novi (Siki¢, 2014.). U slu¢aju da je ljuska debele 2-3 km, onda su u nju
uklju¢ene mezozojske i kenozojske naslage, koje klize po donjotrjaskim
klastitima. Isto tako ako je u pokretu ljuska, debljine 1-2 km, onda su u nju
ukljuc¢ene miocenske i pliocenske naslage, koje klize po sarmatskim laporima.
Stijene koje se nalaze u kliznoj plohi su zbog klizanja tektonske ljuske jako
izborane, a mogu biti i slabo metamorfozirane.

3. Geoloska grada i tektonski sklop podrucja Banovine

Povrsinski dio zemljine kore na podrucju Banovine je izgraden iz
paleozojskih, mezozojskih i kenozojskih stijena. Ipak, iz Osnovnih geoloskih
karata: Slunj (Korolija, i dr., 1979.), Sisak (Pikija, 1987.), Bosanski Novi
(Siki¢, 2014.), i Karlovac (Benéek i dr., 2014.) se moze vidjeti da su u Banovini
najrasprostranjenije kenozojske naslage. Kenozoik se prema stratigrafskoj
podjeli dijeli u tri manja razdoblja: miocen, pliocen i kvartar.
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Tijekom miocena (izmedu 17,2 i 5,3 milijuna god.) podrucje SZ dijela
Hrvatske je prvo bilo u sastavu Parathetisa, a zatim u sastavu Panonskog
bazena. To je bilo plitko i toplo more iz kojeg su ,virili“ paleozojski i
mezozojski dijelovi banijskih gora. Njihovom je erozijom nastajao materijal
koji je bio osnova ta postanak mladih stijena. Tijekom karpata su odlagani
lapori, gline i pijesci (na geol. karti oznaceni kao M3). U badenu je talozen
krupnoklasti¢ni materijal iz kojeg su nastale brece, konglomerati, litavac i
litotamnijski vapnenci (ozna¢eni kao M,). U sarmatu i panonu je nastavljena
kontinuirana sedimentacija lapora i plocastih vapnenaca (oznaéeni kao Ms, i
Mg). Pocetkom ponta su talozeni glinoviti lapori, a zatim pijesci i gline s
proslojcima ugljena (oznaceni kao My). Prema podacima iz naftnih buSotina
ukupna debljina srednje i gornjomiocenskih naslaga iznosi 1000-1500 m
(Pikija, 1987.).

U pliocenu (izmedu 5.3-2,58 mil. god.) je doSlo do neotektonskih pokreta,
tijekom kojih je Hrvatsko zagorje izdizano, a podrucje Banovine je spusStano
(Simuni¢, An. i Simunié¢, Al 1987.). Zbog toga se iz Hrvatskog zagorja
povlacila zaostala voda iz Panonskog bazena, a u Banovini su nastale velike
moc¢vare. U tim mo¢varama su talozene Paludinske naslage, ¢ija debljina varira
od 200 do 600 m (Pikija, 1987.).

Pocetkom pleistocena (prije 2,58 mil. god.) pocelo je izdizanje Citavog
podrucja sjeverne Hrvatske i isusivanje velikih mocvara u Banovini i zapadnoj
Slavoniji. To je bio pocetak stvaranja prve hidrografske mreze. Kod toga su
rijeke i1 potoci Cesto koristili zdrobljene zone mnogobrojnih rasjeda.

Sredinom pleistocena je zbog prekida dotoka vode iz dunavskog slijeva u
Crno more, poplavljen veliki dio nekadasnjeg Panonskog bazena. Iz tog
prostranog jezera su po drugi put virile sve gore u sjevernom dijelu Hrvatske.
Zbog obilnih kisa doslo je do jake erozije, a erodirani materijal su bujice i
potoci unosili u jezero. Nakon proboja Dunava kroz Perdapsku klisuru, jezerska
voda se povukla, a iza nje je ostala jezersko-rijecna terasa, debljine 30-50 m,
(oznacena kao P1,Q). Zato su rijeke i potoci morali produbljivati staru, ili
stvarati novu hidrografsku mrezu.

Tijekom holocena (prije 12 000 god.) izdizani su pojedini dijelovi
Banovine, pa su sedimenti iz starije jezersko-rijeCna terase, djelomice
pretaloZeni u rije¢ne nanose danasnjih rijeka. To je vidljivo na ,,Geoloskoj karti
blize okolice Pasinog vrela™ gdje su erozijski ostaci stare terase 50-tak m vise
od novih nanosa rijeke Sunje (Simuni¢ i Heéimovi¢, 1998.). (S. 1.)
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Slika 1. Geoloska karta blize okolice PasSinog vrela M 1:25 000,
(Simunic¢ i He¢imovic, 1998.)
Picture 1 Geological map of the vicinity of Pasino vrelo M 1:25 000
Legenda: E — eocen = izmjena pjescenjaka i lapora; Mz — otnag = lapori i gline;
M, — g. baden = u bazi §ljunci, pijesci i litavac, zatim litotamnijski vapnenci i lapori;
Ms — sarmat = lapori; Mg — panon = vapnenci i lapori; P1,Q, — pleistocen = §ljunci i pijesci;
al-Q, holocen = u bazi §ljunci i pijesci, u krovini Zzutosmeda ilovaca.

Na toj karti se takoder vidi kako se je dolina rijeke Sunje, kod Komogovine
naglo prosirila. Izlaskom iz kanjona Sunja je gubila brzinu te je pocela odlagati
krupnozrnati materijal (oznacen kao al,Q,). Prvo su u bazi talozeni krupni
Sljunci, koji ponekad sadrze nezaobljeno krSje razlicitih stijena. Za vrijeme
susnijih perioda talozeni su sitniji Sljunci koji se izmjenjuju sa slojevima
pijeska. U njima se ponekad vidi kosa slojevitost koja pokazuje da su nastali u
sustavu isprepletene rijeke, Cije se korito ¢esto premjestalo. Debljina tog nanosa
raste u smjeru toka rijeke od 6 do 15 m, ali mu se granulacija smanjuje. Dio
rije¢nog nanosa nanijeli su i potoci koji se ulijevaju u Sunju.
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Sredinom holocena postupno se smanjivala koli¢ina vode, pa je Sunja u
svoj nanos usjekla dvije terase i tzv. poplavno podrucje. Ukupna visina ta tri
terasna odsjeka pokazuje da je u tom razdoblju podrucja Banovine izdignuto za
3-3,5 metra.

Tijekom gornjeg holocena aluvij Sunje je prekriven sa 4-7 m debelim
deluvijalno-proluvajalnim nanosom, koji ima vaznu ulogu u poljoprivrednoj
proizvodnji.

4. Promjene tla uslijed potresa u Banovini

4.1. Ideje o nastanku urusenih jama kod Borojevic¢a i Mecencana

Najjaci potres koji se u Banovini dogodio 29. prosinca 2020. godine je bio
6,2 stupnja Richter-ove skale, a nekoliko dana kasnije bio je jo$ jedan potres od
5,0 stupnja. Ovi ,srednje jaki“ potresi su zajednickim djelovanjem porusili
dijelove Siska, Petrinje, Gline i dr. naselja, te izazvali brojne deformacije u tlu
Banovine. Ipak su najve¢i interes pobudile urusene jame koje su se nenadano
pojavile u aluviju Sunje kod sela Borojevi¢i i Mecencani. Ubrzo zatim su se na
televiziji, u novinama i drugim zurnalima pojavila objasnjenja o njihovom
postanku. Neka objasnjenja su realna, ali djelom neto¢na, dok su druga
bombasti¢na, kao primjerice: Naslov ,,Globus-a“: ,,Podzemlje guta Banovinu®.
Dalje u tekstu se spominje ,,da ovakvih rupa ima i u drugim dijelovima
Hrvatske i da su neke duboke 528 m*. Osim toga ih se usporeduje s Modrim i
Crvenim jezerom kod Imotskog i drugim poznatim vrtacama i ponorima duz
Dinarida. Cudno da se nijedan komentator nije sjetio Lukine jame na Velebitu
koja je duboka oko 1000 metara.

Novinari (HINA-e) navode da ,rupe u zemlji nastaju uruSavanjem
povrsine tla u Supljine koje je stvorila voda podzemnim tecenjem. Geolozi(?)
objasnjavaju da u tome klju¢nu ulogu imaju dva procesa. Jedan je okrSavanje,
u kojem voda otapa Cvrste stijene i stvara u njima Supljine, a drugi sufozija
ili povecano ispiranje Cestica tla oko stijena. U njima se stvaraju podzemni
kanali kojima voda i dalje tece. U jednom trenutku Supljine postanu prevelike i
tlo se u njih od tezine urusava“.

I. Vlahovi¢ 2021. godine navodi, da na podrucju sela Borojevi¢ i Mecencani
postoje 143 jame koje naziva ponikvama. Njihov raspored i vrijeme postanka
je prikazao na OGK, list Bosanski Novi M 1:100000 od K. Sikiéa (2014.).
»Ponikve“ je podijelio po ,starosti na: fosilne, recentne i buduce. Opisao je
njihovu genezu, te smatra da je: ,,To je posljedica specificne geoloske grade
neophodne za pojavu tog prirodnog fenomena, jer je samo u tom podrucju vrlo
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okrSena karbonatna podloga koja predstavlja krski vodonosnik prekriven
debelim paketom tla®“. Osim toga je na karti M 1:5000, prikazao njihov
detaljniji raspored i dimenzije (SI. 2.). Svaka ,kolapsna ponikva“ je oznatena
krugom, promjera proporcionalnog najveCem promjeru, a boja oznacava
vrijeme njenog otvaranja.
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Slika 2. Prostorni polozaj urusenih jama na podrucju naselja Borojevici i Mecencani
Foto. I. Vlahovi¢, (2021.)

Picture 2 Spatial position of sinkholes caused by the collapse of the cover
in the area of the settlements Borojevic¢i and Mecencani
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Svi geolozi koji su komentirali postanak ,,kolapsnih ponikva‘“ ili ,,vrtaca“
nisu uzeli u obzir da one nastaju otapanjem vapnenca koje traje tisu¢ama
godina, a ne urusavanjem rijecnog nanosa, koji se sastoji iz raznovrsnih valutica
1 kvarcnog pijeska. Tesko je zamisliti da na tako maloj povrSini na kojoj su se
pojavile 143 jame, postoji isto toliko ponora. To bi bio pocetak stvaranja malog
krskog polja.

Istrazivanja koja su, u okolici Pasinog vrela proveli A. Magdaleni¢ i dr.
(1976.) su pokazala, da ispod rijecnog nanosa nema Supljikavog i okrSenog
vapnenca (litavca), ve¢ je prisutan samo litotamnijski vapnenac Kkoji je
propustan samo kad je zdrobljen. Te su stijene nastale u isto vrijeme, ali u
razlic¢itim uvjetima talozenja, pa Cesto dolazi do zabune. Litavac je nastao uz
strme obale, gdje su valovi gomilali kr§je Skoljaka i puzeva, a ispirali sitni
pijesak i Cestice gline. Dijagenezom je iz tog materijala nastala ¢vrsta, lagana i
Supljikava vapnenacka stijena koja je pogodna za okrSavanje, pa su u njoj mogu
nastati vrtace i velike spilje, primjerice spilja Vindija, Veternica i druge.
Litotamnijski vapnenac je nastao na morskim livadama, gdje su rasle alge iz
rodova Lithothamnium i Lithophylum, pa je zato sitnozrnati i slabo propustan.

V. Mraz (2005.) je prilikom hidrogeoloskih radova, za vodoopskrbu
Hrvatske Kostajnice, locirao 4 istrazne buSotine, duboke 100 m. Sve su one
imale priblizno isti litoloski sastav jezgre. Na povrsini od 0-4 m je bila smeda
ilovaca pomijesana s malo §ljunka. Od 4-9 m je bio krupni §ljunak pomijesan s
pijeskom, a od 9-100 m se busilo kroz litotamnijske vapnence. Vapnenci su od
9 m do 31 m bili smede boje i vrlo tro$ni, a u jednoj busSotini i Supljikavi.
U svim istraznim buSotinama su pronadena dva vodonosna horizonta. Prvi,
jaci se nalazi izmedu 4.-9. metra, a drugi slabiji je izmedu 88.-100. metra.
Kemijskim analizama je utvrdeno da iz krupnog §ljunka pritjece 60-70 % vode,
a iz litotamnijskog vapnenca 30-40 %.

4.2. Morfologija urusenih jama

Od volumena i oblika pjeScanog tijela koje se nalazi unutar Sljunka ovisi
promjer i dubina urusene jame. Prema I. Vlahovi¢u (2021.), najveci broj rupa ima
promjer 2-5 m, pa izgleda da su se najceS¢e urusavali ,,pjeScani stupovi® ili
»~dimnjaci“ (SL. 7.1 8.). Ipak, najvece jame su nastale urusavanjem pjescanih leca
koje su bile ulozene u Sljunak (Sl. 3. 1 4.). Najveca jama ima promjera oko 25 m, a
duboka je 11,7 metra (SI. 3.). Smjestena je juzno od ceste, na 2. terasi rijeke
Sunje. Vazno je spomenuti, da je ona tijekom zime (15.03.2021.) bila skoro do
vrha ispunjena vodom. Ista jama je prikazana na 4. Slici, snimljena 10.9.2021.
godine. Razina vode je opala do 7,5 m, pa je na njezinom boku otkriven litoloski
profil, koji se sastoji od zutosmede ilovace koja prema dnu postaje pjeskovita.
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Slika 3. Najveca urusena jama u Mecencanima, snimljena 15.03.2021.
Foto. I. Pavici¢, preuzeto od. 1. Viahovica (2021.)

Picture 3 The largest sinkhole created by the collapse of the cover in Mecencani,
Photo. I. Pavici¢, taken from. 1. Vlahovic (2021.)

e

Slika 4. Ista urusena jama u Mecencanima, snimljena 10.9.2021., Foto. Z. Vidacek.

5 BT

Picture 4 The same collapse hole in Mecencani, taken on September 10, 2021.
Druga velika jama u Mecencanima je nastala urusavanjem pijeska u kojem se

nalaze slojevi krupnog $ljunka, (SI. 5.). Na dubini oko 7 metara se nalazilo malo
vode. Zanimljivo je da kuca koja se nalazi pokraj nje, nije stradala od potresa.

11



A. Simuni¢ i sur.: Utjecaj potresa na tlo Banovine

s
Slika 5. Druga po velicini urusena jama u Mecencanima. Foto. T. Kristo

Picture 5 Second collaps hole in Mecencani

Takoder je vrlo zanimljiv je postanak jame koja ima izgled dubokog zdenca u
kojem je na dnu voda (SI. 6.). Promjer joj je 1.5 m, duboka je oko 7-8 m, bokovi su
joj okomiti i vjerojatno izgradeni od Sljunka i pijeska. Na istoj njivi se nalaze jos
dvije jame koje su medusobno udaljene oko 50 m. Iako se nalaze na 2. terasi, ni
ove jame nemaju u pokrovu zutosmedu ilovacu. Najveca jama medu njima ima
promjer oko 5 m, duboka je oko 6 m, a na dnu je bio vlazni pijesak (SI. 7.). Oko
50 m od druge je treca rupa koja ima promjer oko 3 m, ali je zatrpana.

T - el

Picture 6 Vertical collapse hole about 1.5 m in diameter, formed on the 2 terrace
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A. Simuni¢ i sur.: Utjecaj potresa na tlo Banovine

Veliku vaznost za rjesavanje geneze urusenih jama, ima jama koja se nalazi
sjeverno od ceste u Mecenanima (Sl. 8.). Ona je nastala na 1. terasi, ima
promjer oko 7 m, duboka je oko 6,5 m, a na njezinom dnu se 10.9.2021. godine
nalazila voda. Bokovi su joj izgradeni od 3 sloja Sljunka i 4 sloja pijeska, a u
srednjem sloju $ljunka se vidi kosa slojevitost. Na dnu je oko 2 m debeli sloj
pijeska, zbog kojeg je najvjerojatnije doslo do urusavanja. Prema izjavi vlasnika
njive, tijekom zime je ta jama bila do vrha ispunjena vodom. To se podudara sa
oscilacijom razine vode u najvecoj jami koja se nalazi na 2. rije¢noj terasi (SI. 3.
i 4.). Zato se moze zaklju¢iti da je vodno lice na podru¢ju Borojevica i
Mecencana povezano i da oscilira u skladu s godisnjim dobima.

.—" = 7 »_i N i
Slika 7. Urusena jama u Mecencanima, nastala J od ceste, na 2. terasi. Foto. A. Simuni¢
Picture 7 A Collapse hole in Mecencani that was formed S of the road, on the 2" terrace

Slika 8. Urusena jama u Mecencanima, nastala na 1. terasi, S od ceste. Foto. 7. Vidacek.
Picture 8 Collapse hole in Mecencani, formed N from the road, on the 1” terrace
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Na 9. slici se vidi pet otvorenih jama koje su rasporedene na dvije njive.
Ove jame vise li¢e na plitke ponore nego na duboke vrtace. Njihove dubine
ovise o debljini rijecnog i deluvijalno-proluvijalnog nanosa. Ako se ova slika
promotri malo detaljnije, mogu se na desnoj njivi zapaziti okrugla udubljenja
koja mozda predstavljaju buduce jame.

Slika 9. Pogled iz zraka na urusene jame u Mecencanima. Foto. L. Stanzl PIXSELL

Picture 9 Aerial view of sinkholes in Mecencani

Bez vodica se teSko mogu pronaci i opisati sve jame koje su nastale uslijed
potresa. Potresi su poceli krajem 2020. godine, ali jo§ uvijek nisu prestali, pa se
svaki ¢as mozZe pojaviti nova jama. Sve one predstavljaju veliku opasnost za
lokalno stanovnistvo, kao i za domace i divlje zivotinje. Moralo bi ih se zatrpati,
ali treba paziti s kakvim ¢e se materijalom to izvoditi jer bi moglo doé¢i do
onecis¢enja izvora i vodocrpiliSta. Za njihovo zatrpavanje bi se morao koristiti
Sljunak ili tucanik iz kamenoloma koji ne bi mogle otplaviti podzemne vode. Kako
bi se ove njive i dalje mogle koristiti, na povrSinu bi bilo dobro staviti sloj
kvalitetne zemlje (tlo).

4.3. Postanak novih urusenih jama

Za postanak urusenih jama koje su nastale tijekom potresa krajem 2020. i
pocetkom 2021. god., veliku vaznost su imala tri rasjeda (SI. 1.). Rasjed koji se
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A. Simuni¢ i sur.: Utjecaj potresa na tlo Banovine

proteze duz desne strane rijeke Sunje je bio vrlo aktivan tijekom potresa. To je
dovelo do velikih ostecenje kuca u selima Borojevi¢i i Mecencani i stvaranja
velikog broja jama. Uz rasjed koji se nalazi na lijevoj strani Sunje nisu nastala
nikakva oStecenja tla, pa se njegova aktivnost nije mogla ustanoviti.

Vrlo vaznu ulogu u nastanku uruSenih jama je imao treéi, vertikalni rasjed,
koji je u pravcu S, SZ-J, JI presjekao dolinu Sunje (SI. 1.). Na detaljnoj karti
I. Vlahovi¢a (2021.) se vidi da je duz njegove trase nastalo najvise ,,novih*
jama (SI. 2.). Ipak, aktivnost ovog rasjeda bila je najjaca pocetkom pleistocena.
Tada su, zbog spustanja njegovog isto¢nog krila, u kontakt dovedene propusne
naslage iz baze gornjeg badena, s nepropusnim sarmatskim laporima. Tako
je nastala podzemna barijera duz koje su se pojavila tri jaka uzlazna izvora.
Najvece je PasSino vrelo koje ima izdasnost 20-32,6 I/s (S1. 10.). Manje je
Bojani¢a vrelo, koje daje 10-19 I/s, dok Davidovi¢a vrelo nije mjereno
(Kasapovi¢ i dr., 2006.). Ova vrela su dokaz da na podruéju Borojevica i
Mecencéana voda ne ponire u duboke jame, ve¢ iz dubokih jama izvire.

TR
= of Al

Slika 10. Pasino vrelo. Foto. S. Kasapovié i dr. (2006.)

Picture 10 Pasino vrelo

Autori koji su se bavili problemom urusenih jama naglasavaju da za njihov
postanak moraju biti uskladeni odredeni uvjeti, ali svatko navodi svoje uvjete.
Nakon proucavanja geoloske grade Sireg podrucja Borojevi¢i i Mecencani,
geolelektrickog sondiranja i istraznog busSenja, pretpostavljamo da su za nastanak
tih jama vazni slijedec¢i uvjeti: 1. specifi¢na geoloska grada terena, 2. nepropusna
podloga ispod rije¢nog nanosa Sunje, 3. povezanost vode temeljnice na podrucju
Borojevic¢a i Me€encana i 4. potresi.
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Ad 1. U specificnu gradu terena spada rije¢ni nanos Sunje, koji je uklijeSten
izmedu nepropusne smede ilovace na povrsini i nepropusne podloge. Na podrucju
Mecencana i Borojevica se urusavao samo vrsni dio rijecnog nanosa Sunje koji je
nastao u koritu isprepletene rijeke.

Ad 2. Ranije se pretpostavljalo da ispod rije¢nog nanosa postoji okrSena
vapnenacka podloga u koju se skladisti uruSeni materijal, a da voda i dalje
ponire. BuSenjima je dokazano da se ispod rijecnog nanosa nalazi litotamnijski
vapnenac u kojem nisu nastale velike kaverne ni ponori (Magdaleni¢, 1976. ;
Mraz, 2006.). Zato se postavlja pitanje kuda je nestao uruseni materijal, ako nije
uskladisten u nekoj spilji ili dubokoj vrtaci, a nije ni izbacen na povrSinu
terena? Ulogu okrSene vapnenacke podloge je preuzeo sloj krupnog $ljunka u
kojem postoji dovoljno jaki vodeni tok koji prenosi i separira uruseni materijal,
te ga skladisti u plitkom podzemlju ili ga nizvodno izbacuje na povrsinu.
Sigurno su se tijekom jakih potresa i nastanka najveceg broja urusenih jama
zamutili svi izvori i voda u vodocrpilistu ,,Pasino vrelo®.

Ad 3. Zbog istovremenih oscilacija razine vode u uru$enim jamama i u
lokalnim zdencima se moze zakljuciti da su krupni Sljunci u rasprostranjeni po
¢itavom podru¢ju Borojevica i Mecencana. U njima je voda temeljnica, ¢ija
razina oscilira u skladu s godi$njim dobima. NajviSe jama je nastalo tijekom
zime 2021. godine, kada je razina vode bila najvisa. Voda je popunila Supljine u
rastresitom materijalu i tako mu povecala gustocu, a time i omogucéila pojacano
djelovanje potresnih valova.

Ad 4. Zavr$ni ¢in u nastanku urusenih jama je likvefakcija tla koju su
prouzrocili potresni valovi. Za vrijeme potresa pjescana tijela, unutar $ljunka su
postala tekuéa pa su potonula, a zatim su se urusili sitniji Sljunci i krovina.
Sre¢a je da se tijekom zime nisu dogodili jos jaci potresi jer bi likvefakcija
zahvatila 1 krupnije Sljunke pa bi i zgrade pocele tonuti. Nesto sli¢no se
dogodilo u Crnogorskom primorju gdje su, tijekom potresa hoteli tonuli, a na
povrsinu je izbacivan pijesak pomijeSan s vodom.

4.4. Postanak starih urusenih jama

Zanimljiv je podatak, da su svi navedeni uvjeti za postanak urusenih
jama postojali i puno ranije, ali one ipak nisu nastajale. Rijeka Sunja svoj nanos
talozi ve¢ 12000 god., a kroz to razdoblje je sigurno bilo jakih potresa. Jedan
jaki potres je prije 2000 godina je razorio rimske utvrde u Sisku, a sigurno su
stradala i manja naselja na podru¢ju Banovine. U srednjem vijeku su od potresa
stradali mnogi stari gradovi i utvrde, ali povjesnicari ne spominju nikakve jame.
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UruSene jame nisu postojale ni prije 24 god., kada je snimana ,,Geoloska karta
blize okolice Pasinog vrela® (Simuni¢ i He¢imovi¢, 1998.). Geofizi¢ari koji su
tijekom 2005. i 2006. god., na podru¢ju Mecencana i Borojevi¢a snimali
detaljne geoelektricke profile, nisu naisli ni na jednu jamu (Kasapovi¢ i dr.,
2006.).

Zato se postavlja pitanje kako je nastalo cetrdesetak jama koje je 1. Vlahovi¢
(2021.) nazvao ,,fosilnim ponikvama? One su se pojavile prije potresa, ali tek
nakon $to su pusteni u rad novi duboki bunari iz kojih se crpu velike koli¢ine
vode. Kada se rezervoari popune ili se potroSnja vode smanji, crpljenje se
prekida. Zbog pritoka nove vode razina podzemne vode se naglo dize, a kad se
crpke ponovno uklju¢e ona naglo pada. To izaziva poveéano ispiranje pijeska
(sufoziju), te dolazi do stvaranja urusenih jama.

Nesto slicno se dogada na obalama rijeka na kojima su izgradene
hidroelektrane, primjerice na rijeci Dravi. Zbog brojnih oscilacija razine, voda
ispire pijesak iz §ljunka, pa se obala urusava u rijeku. To se sprecava tako da se
obala oblaze krupnim kamenim blokovima. U MeéenCanma se uruSene jame
mogu zatrpavati krupnim §ljunkom ili tucanikom, ali to ne bi sprijecilo nastanak
novih jama. Stari duboki bunari su 30-tak god. crpili vodu iz dva vodonosna
horizonta i nisu izazvali nastanak ni jedne jame. Novi bunaru su nakon nekoliko
godina rada poceli stvarati jame i do 2021. godine je nastalo oko 40 jama.
Potresi su samo ubrzali njihov nastanak, pa bi se moglo pretpostaviti da se jame
viSe nece pojavljivati. Ipak, ako se nastavi intenzivno crpljenje vode iz prvog
vodonosnika, jame ¢e se nakon nekog vremena ponovno pojavljivati. To bi se
moglo sprijeciti tako da se smanji ili prestane crpljenje vode iz prvog
vodonosnika, a poveca koriStenje vode iz drugog. Najjednostavnije bi bilo da se
bunari prodube do baze g. badenskih naslaga koja se nalazi na dubini oko 200 m
(Kasapovi¢ i dr., 2006.). To je drugi vodonosni horizont koji se sastoji od
vapnenackih breca, koglomerata i litavca, te moze biti vrlo izdaSan. Iz njega se i
do sada crpilo 30-40 % vode, ali se izdasnost Pasinog vrela i drugih izvora nije
smanjila. Kao primjer velike izdasnosti ovih naslaga se moze spomenuti duboki
bunar u Vratnu, koji u slicnim lito-stratigrafskim uvjetima, ve¢ dugi niz godina
sa 60-90 1/s opskrbljuje grad Krizevce i okolna sela (Simunié, 2008.).
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5. Poljoprivredno zemljiste i tla na podruéju urusenih jama

Na podruéju Mecencana i Borojevica najviSe uruSenih jama ima na
oranicama i travnjacima. Manji broj jama se nalazi u povrtnjacima i voénjacima
okuénica. Na JZ od asfaltne ceste i u okuénicama su umjereno vlazna vrtna tla,
oranica i travnjaka. Na JI do rijeke Sunje su povrsine vlaznih i mokrih oranica i
travnjaka. Sto se ti¢e koristenja poljoprivrednog zemljista ono je mjestimiéno
neobradivano i zakorovljeno (SI. 11.).

Tumac

1. Koluvijalno neoglejéno

2. Aluvijalno - koluvijalfio eglejenc
3. Glejno hipoglejno, plavijens

® pedoloski profili

Slika 11. Poljoprivredno zemljiste i zastupljenost tala. Foto Z. Vidacek

Picture 11 Agricultural land and soil representation

Na predmetnom podrucju nalazimo tri tipa tala: Koluvijalno neoglejeno,
ilovasto, slabo skeletno tlo na pijesku i Sljunku, Aluvijalno-koluvijalno,
oglejeno, ilovasto, slabo skeletno tlo na pijesku i $ljunku, povremeno plavljeno i
Mocvarno glejno hipoglejno tlo, plavljeno duze vrijeme tlo. Slijedi opis
pedoloskih znacajki tala.
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a. Koluvijalno neoglejeno tlo na pijesku i u manjoj mjeri na §ljunku,
najvise nalazimo U okolici asfaltirane ceste Mecencani-Borojeviéi, gdje su
oranice, travnjaci, povrtnjaci i voénjaci u oku¢nicama. Nize opisani pedolosko-
litoloski profil tla je u naselju MecenCani u voénjaku i povrtnjaku obitelji
Borojevica (Sl1. 12.).

Slika 12. Koluvijalno neoglejeno tlo. Foto Z. Vidacek

Picture 12 Colluvial nongleyic soil

Ap povrsinski horizont 0-25 cm ima praskasto ilovastu teksturu' sadrzi
20 % pijeska, 62 % praha i 18 % gline. Ima dosta humusa 3,62 %, te kiselu
reakciju u H,O pH 6,3 i u KCI pH 5,4. Sa 45,2 mg/100 g tla fizioloski aktivnog
fosfora (P,0s) je primjer vrlo bogate opskrbljenosti vrtnog tla. Opskrbljenost
fizioloski aktivnim kalijem (K,0) je dobra 24,0 mg/100 tla®.

! Za mehani¢ki sastav tla je koristena modificirana metoda HRN ISO 11277:2011., s frakcijama pijesak
2-0,063 mm, prah 0,063-0,002 mm i glina <0,002 mm promjera; Odredivanje koli¢ine humusa-metoda po
Tjurinu JDPZ, 1966; Odredivanje pH vrijednosti-HRN ISO 10390:2005; Odredivanje P,Os-Al metoda JDPZ
1966; Laboratoriji Zavoda za pedologiju i Zavoda za ishranu bilja, Agronomskog fakulteta Zagreb

2 U pedologiji pojam ilovasti ili ilovaga, odnosi se na relativne omjere veli¢ina pijesaka, praha i gline u masi tla.
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AC horizont 25-60 cm je praskasto ilovaste teksture, ima 21 % pijeska,
61 % praha i 18 % gline. Reakcija tla je kisela pH u vodi 6,5 i1 u kalijevom
kloridu pH je 5,4.

U mati¢noj podlozi od IC do IIIC i Gr glejnom redukcijskom sloju se
izmjenjuju pijesak 1 u manjoj mjeri Sljunak. Pocetkom rujna 2021.godine
podzemna voda u najvecoj jami je bila oko 7 m, a u okolnim kopanim zdencima
okuénica oko 7-8 m dubine.

b. Aluvijalno-koluvijalno, oglejeno tlo, povremeno plavljeno je na prvoj
rijecnoj terasi-aluvija rijeke Sunje. Aluvij izgraduju Sljunci, pijesci, gline i
zaglinjeni Sljunci s kr§jem 1 valuticama starijih stijena. U podlozi je uglavnom
krupniji proluvijalni nanos, na kojem je kasnije taloZen rijecni nanos. U donjem
dijelu Polja, Izvala i Vrela, te sjevero-zapadno od Mecencana je podzemna voda
na 176-183 m.n.m ili na dubini oko 0,5-2,0 metra (Mraz, V. 2006.).

Opis pedoloskog profila i mati¢ne ili litoloske podloge je na lokaciji juzno
od izvorista ,,Pasino vrelo® (SI. 13.).

e

Slika 13. Aluvijalno-koluvijalno oglejeno tlo. Foto Z. Vidacek

Picture 13 Alluvial-colluvial gleyic
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Ap povrsinski obradivi horizont 0-25 cm ima praskasto ilovastu teksturu,
sadrzi 9 % pijeska, 72 % praha i 18 % gline. Ima dosta humusa 3,72 %, te kiselu
reakciju u H,O pH 6,3 i u KCI pH 4,8. Sa 3,6 mg/100 g tla fizioloski aktivnog
fosfora (P,Os) je primjer vrlo slabe opskrbljenosti oranicnog tla. Opskrbljenost
fizioloski aktivnim kalijem (K,O) je dobra 18,4 mg/100 tla.

AC prelazni podhorizont horizont 25-50 cm je praskasto ilovaste teksture,
ima 10 % pijeska, 72 % praha i 18 % gline. Reakcija tla je kisela pH u vodi 6,2 i
u kalijevom kloridu pH je 4.9.

U mati¢noj podlozi od IC do IIIC i Gr glejnom redukcijskom sloju se
izmjenjuju pijesak ili/i Sljunak. U opisu ,,Geolosko-tehnickog profila P-1°,
studije ,,Pasino vrelo®, vidi se da je od 9-31 m litotamnijski vapnenac, smede,
oker boje, vrlo troSan s pojavom manjih Supljina i kaverni, (Mraz, 2006.).

¢. Moé¢varno glejno hipoglejno tlo mezodepresija prve rijecne terase, ceSce
je plavljeno i koriSteno za travnjake. Opis pedoloskog profila:

Aa povrsinski hidromorfni horizont 0-12 cm dubine, ima praskasto
ilovastu teksturu, sadrzi 22 % pijeska, 50 % praha i 18 % gline. Ima dosta humusa
3,63 %, te kiselu reakciju u H,O pH 5,7 i u KCI pH 4,8. Sa 1,3 mg/100 g tla
fizioloski aktivnog fosfora (P,Os) je primjer vrlo slabe opskrbljenosti orani¢nog
tla. Opskrbljenost fizioloski aktivnim kalijem (K,0) je osrednja 9,4 mg/100 tla.

Gso podhorizont je sekundarno oksidirani G horiznont, 12-70 cm dubine i
praskasto glinasto ilovaste teksture sa 14 % pijeska, 50 % praha i 31 % gline.
Ima kiselu reakciju pH 5,2 u vodi i 4,8 u kalijevom kloridu

Gr podhoriznt 70-150 cm dubine je praskasto ilovaste teksture sa 14 %
pijeska, 65 % praha i 21 % gline. Ima kiselu reakciju pH 5,8 u vodi 1 4,7 u
kalijevom kloridu. U njemu podzemna voda dugotrajno stagnira.

Prema stupnju pogodnosti koristenja, Koluvijalno neoglejeno, ilovasto tlo je
pogodno za obradu, Aluvijalno-koluvijalno oglejeno ilovasto tlo je umjereno
pogodno za obradu zbog povremenih poplava i Mo¢varno glejno hipoglejno tlo
je ograni¢eno pogodno za obradu zbog plitke podzemne vode i poplava duzeg
trajanja.

6. Ostecenja na poljoprivrednom zemljistu zbog urusavanja tla

Urusavanje tla najées¢e u obliku okruglih ili ovalnih urusenih jama,
jedinstven je proces za podrucje naselja Mecencana i Borojevi¢a, odnosno
jednog manjeg dijela Banovine.
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Prije petrinjskog potresa 29.12.2020. god. je bilo 45 jama, a do 07. 10.
2021. god. ih je nastalo jo§ 98, pa sada ukupno postoje 143 jame. Sve one Su
nastale na obradivom zemljistu, travnjacima i u oku¢nicama. Promjer im je vrlo
razli¢iti, od oko 2 metra do oko 25 metara, a povrsina otvora varira od oko 3 m?
do oko 491 m*.

Ostec¢enja poljoprivrednog zemljista zbog pojave urusenih jama su gubitak
aktualnog usjeva, trajni gubitak plodnog tla u dimenzijama otvora uruSene jame
i privremeni prekid slobodnog kretanja ljudi i koriStenja poljoprivredne
mehanizacije

7. Sanacija urusenih jama na poljoprivrednom zemljiStu

U vrijeme pisanja o utjecaju potresa na tlo u Banovini, doznajemo da
sanacija pocinje u listopadu 2021. godine za sedam (7) od ukupno 143 urusenih
jama. Dogovoreno je da zbog sigurnosti, prioritet imaju jame uz obiteljske kuce.
Gradevinski fakultet je izradio projekte za sanaciju tih jama. Izvodac¢ zahtjevnih
radova je Vodoprivreda iz Siska, a nositelj radova su Hrvatske vode.
Predvideno je da se najprije ,,vrtaca“ sasvim otvori, tako da se pronade njezin
kontakt s temeljnom stijenom i otkrije njezino grlo, a tek tada slijede radovi
postupnog zatrpavanja uz primjenu tehnickih rjeSenja sa specificnim
materijalima po zonama. Sanirat ¢e¢ se postavljanjem geomreze na dno,
polaganjem najprije krupnijih, a potom sve sitnijih frakcija kamena i potom
prekrivanjem sa zemljom, (Arbutina, P. 2021.). (Napomena: S obzirom da ispod

dna ,,vrtace* nema okrSene podloge ,,grlo urusene vrtace se nece moci otkriti).

Prekrivanje jama sa zemljom je u agropedoloS8kom i biljno proizvodnom
smislu, postupak stvaranja povrSinskog sloja tla oSte¢ene oranice, travnjaka ili
povrtnjaka. Konkretno to znaci, da taj novo nasipani povrsinski sloj tla mora
osigurati optimalni rast i razvoj uzgajanih poljoprivrednih kultura, odnosno biti
efektivno plodan s dovoljno zraka, vode, makro i mikro hranjiva. Uvazavajuéi
navedeno, za uspjeSnu sanaciju uruSenih rupa na poljoprivrednom zemljiStu
preporucamo:

» Zanovi povrsinski sloj tla (Ap), valjalo bi koristi ilovaste sedimente bez
oneciS¢enja. Na primjer: plodno ilovasto tlo, prapor ili les, ilovacu.

» Debljina novo stvorenog povrsinskog sloja tla za travnjake, mora biti
najmanje 20 cm, za orani¢ne kulture najmanje 30 cm, a za drvenaste
kulture najmanje 60 centimetara.
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» Umjereno produktivno tlo mora biti: ilovaste teksture ili mehai¢kog
sastava, neutralne reakcije (pH 7 u MKCIl-u), opskrbljeno fiziolosko
aktivnim fosforom (P,Os) i kalijem (K;0O) 15-20 mg/100 g tla, sadrzaja
humusa 3-5%, propusnosti za vodu 1,4-3,0 m/dan i volumne gustoca
1,4-1,5 g/cm 3

» Tijekom nasipavanja novog povrsinskog sloja tla, potrebna je
kontinuirana kontrola zbijanja. Na primjer (CCC) uredajem, koji se
nalazi na valjku, Brandl H., 2002. godine.

» Vazno! Odabrani ilovasti sediment, treba nasipavati samo u vlaznom
stanju. U tijeku nasipavanja povrSinskog sloja, moze se obaviti i
melioracijska gnojidba organskim i mineralnim gnojivima.

ZAKLIUCAK

Najjaci potres koji se dogodio 29. prosinca 2020. godine je bio 6,2 stupnja po
Richteru, a nekoliko dana kasnije bio je jo$ jedan potres od 5,0 stupnja. Oni su
jako ostetili gradove 1 sela, te izazvali brojne deformacije na tlu Banovine. Ipak,
najveéi su interes pobudile urusene jame koje su se u velikom broju pojavile
kod sela Borojevici i Me¢enéani.

1z prilozenih fotografija se vidi da se urusavao samo vrsni dio taloga, koji je
nastao u Koritu isprepletene rijeke Sunje. To su uglavnom lece pijeska koje su
uloZene u Sljunak, zadebljani slojevi pijeska ili pjescani stupovi unutar Sljunka.
Promjer i dubina urusene jame ovisi od veli¢ine pjeSCanog tijela koje se nalazi
unutar $ljunka. NajviSe jama ima promjer 2-5 m, pa izgleda da su se najcesce
urusavali ,,pjeScani stupovi ili dimnjaci. Dvije najveCe jame su nastale zbog
uruSavanja pjeSCanih leéa koje su bile uloZzene u Sljunak. Zbog specifi¢nih
geoloskih uvjeta dubina ni jedne jame nije veca od debljine aluvija rijeke Sunje.

Najveci broj jama se pojavio uz trasu vertikalnog rasjeda koji je poprijeko
presjekao dolinu Sunje, (SI. 1.). Zanimljivo je, da se nizvodno od tog rasjeda nisu
pojavile nikakve jame. Osim toga su uz trasu rasjeda koji se proteze duz ceste
Komogovina — Mecencani za vrijeme potresa jako oStecene kuce, a nastao je
veliki broj urusenih jama (SI. 2.).

Svi autori koji se bave problemom urusenih jama naglasavaju da za njihov
postanak moraju biti uskladeni odredeni uvjeti, ali svatko navodi svoje uvjete.
Nasi uvjeti su: 1. specificna geoloSka grada terena, 2. nepropusne ili slabo
propusne stijene u podlozi rijeénog nanosa Sunje, 3. medusobna veza
podzemnih voda i 4. potresi.
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Ad.1. U specifi¢nu gradu terena spada rijecni nanos Sunje, koji je uklijesten
izmedu smede ilovace na povrsini i nepropusne podloge. Podzemna voda koja
se u njemu nalazila je povecala gustoCu stijena, a time se pojacalo i djelovanje
potresnih valova.

Ad 2. Umjesto duboko okr$ene vapnenacke podloge, u bazi rijeCnog nanosa
Sunje je nepropustan litotamnijski vapnenac koji usmjerava podzemnu vodu
prema izvorima.

Ad 3. Istovremene oscilacije vodnog lica tijekom godisnjih doba u uruSenim
jamama i seoskim zdencima, ukazuju da na podruéju Borojevi¢a i MecenCana
postoji jedinstveni vodonosni horizont. U njemu postoji dovoljno jak vodeni tok
koji nakon potresa prenosi i separira uruseni materijal, te ga skladisti u plitkom
podzemlju ili ga nizvodno izbacuje na povrSinu. Sigurno je da su se na
podrucju Borojevica i Mecencana tijekom jacih potresa zamutili svi izvori.

Ad 4. Uslijed djelovanja potresnih valova je doslo do likvefakcije tla, pa su
pjescana tijela postala tekuca te su potonula u sloj §ljunka, a zatim se urusila 1
krovina.

Svi uvjeti koji su potrebni za postanak urusenih jama postojali i mnogo
ranije, ali one ipak nisu nastajale. One nisu postojale prije 24 godine, a ni prije
15 godina kada su ekipe geologa i geofiziCara istrazivale podruc¢je Borojevica i
Mecencana. Zato se postavlja pitanje kako je nastalo cetrdesetak jama koje je su
se pojavile prije potresa ? One su se pojavile tek nakon $to su pusteni u rad novi
duboki bunari iz kojih se crpe velike koli¢ine vode. Kada se rezervoari popune
ili se potrosnja vode smanji, crpljenje se prekida. Zbog Cestih iskljucivanja i
ukljucivanja crpki, razina podzemne vode oscilira. To izaziva povecano
ispiranje sitnih Cestica, te dolazi do urusavanja pijeska i sitnog Sljunka.

Na kraju se postavlja pitanje da li bi se 143 jame uopée pojavile da nije
proradilo veliko vodocrpiliste ,,Pasino vrelo*“? Stari duboki bunari su 30-tak
godina crpili vodu iz dva vodonosna horizonta i nisu izazivali nastanak ni jedne
jame. Novi bunari su nakon nekoliko godina rada poceli stvarati jame, kojih je
do 2021. god. nastalo 45. Potresi su samo ubrzali njihov nastanak, ali nakon
nekog vremena jame ¢e se ponovno pojavljivati. To bi se moglo sprijeciti tako
da se smanji ili potpuno obustavi crpljenje vode iz prvog, a poveéa iz drugog
vodonosnika. Bunari bi se morali produbiti do 200 m jer se na toj se dubini
ocekuje baza g. badenskih naslaga. To su brece, konglomerati i litavci, koji bi
mogli davati dosta velike koli¢ine kvalitetne pitke vode. Naravno, prije tog ¢ina
valjalo bi provesti detaljna hidrogeoloska istrazivanja.
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U sklopu brojnih oStecenja i Steta od potresa u Banovini su i1 uru$ene jame
na poljopriviednom zemljiStu u selima Mecencani i Borojeviéi opéine
Kukuruzari. Poljoprivreda je jedan od glavnih izvora prihoda preostalim
stanovnicima ovih sela. Oste¢ena su Koluvijalno neoglejena, ilovastoa, slabo
skeletna tla na pijesku i Sljunku, Aluvijalno-koluvijalna, oglejena, ilovasta,
slabo skeletna tla na pijesku i1 Sljunku, povremeno plavljena tla oku¢nica,
obradivih tala i travnjaka.

Ostec¢enja poljoprivrednog zemljista zbog pojave uruSenih jama su: gubitak
aktualnog usjeva, trajni gubitak plodnog tla u dimenzijama otvora jame, te
privremeni prekid slobodnog koristenja poljoprivredne mehanizacije 1 kretanja
ljudi po parcelama s manjim ili/i ve¢im jamama.

S agropedoloskog i biljno proizvodnog aspekta, prilog predmetnoj sanaciji

jama je popis aktivnosti za uspjes$nu sanaciju novo nasipanog povrsinskog sloja
tla.
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