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NASLOV RADA: |zvedba dubokih istrazno eksploatacijskih busotina za potrebe

motrenja podzemnih voda u krSu

SAZETAK:

U ovome radu biti ¢e prikazan pristup motrenju podzemnih voda prema
smjernicama Okvirne direktive o vodama u dubokom vodonosniku dinarskog
krSa. Prikazat ¢e se nacin odredivanja lokacija i izvedba istraznih buSotina s
cillem motrenja koliCine i kakvoce podzemnih voda za upravljanja vodama izvora
Jadra i Zrnovnica. Bu$otine su locirane na osnovi litostratigrafskih, strukturnih i
hidrogeoloskih elemenata dobivenih detaljnim geoloskim kartiranjem i
geofiziCkim istrazivanjima. Na taj nadin najprije su izdvojeni polozaji
diskontinuiteta i okrSenih zona u podzemlju za koje se smatra da su zone
pretezitog prihranjivanja i te€enja podzemnih voda. Zatim su temeljem rezultata
provedenog geoelektricnog sondiranja izdvojene stijene s obiljeZjima
potencijalnih vodonosnika i odabrane lokacije za buSenje tako da se u podrucju
pretpostavljenog vodnog gradijenta probuse spomenute razlomljene i moguce
kavernozne stijene. BuSotine su zatim izvedene i opremljene za kontinuirani
monitoring podzemnih voda, a rezultati provedenog monitoringa koriste se za
upravljanje podacima o koli¢inskom i kemijskom stanju voda te za identificiranje
antropogenih utjecaja u slivu izvora Jadra i Zrnovnice. Zakljuéeno je da bez
monitoringa podzemnih voda kako velikih tako i manjih slivova nije moguce
racionalno upravljati vodnim resursima u smislu zastite kako kakvocée tako i

koli¢ine podzemnih voda.

KLJUCNE RIJECI: podzemna voda, dinarski kr$, buSotina, geofizicka

istraZivanja, monitoring podzemnih voda
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1. UVOD

Oduvijek su ljudi imali poStovanje prema vodi, posebice prema podzemnoj vodi
koju dugo vremena nisu mogli razumjeti. Podzemna voda je primarni izvor vode
za ljudsku potrosSnju. Osim za pice, koristi se za navodnjavanje, u industriji, kaoi
u mnogim drugim vidovima svakodnevnog Zivota. Povecanje broja stanovnika i
porast zivotnog standarda uzrokovali su povecéanje potroSnje vode, Sto jedovelo

do porasta koli€ine otpadne vode.

Otpadna voda koja se upus$tala u povrSinske tokove vrlo brzo bi promijenila
karakteristike povrSinskog toka, dok je ona koja se upus$tala u podzemlje na
izvorima ponovo postala Cista. Dugo vremena se vjerovalo da podzemlje
“Carolijom” proc€isti podzemnu vodu. Danas se zna da to ne funkcionira tako.
DosSlo se do zakljuCka da je podzemna voda bolja za ljudsku potro$nju od
povrSinske vode i to zbog razliCitih karakteristika: prirodno je bolje kvalitete,
zahtijeva manje tretiranja prije upotrebe $to smanjuje cijenu obrade, koli€ine su
konstantno dostupne za razliku od povrsinskih voda koje mnogo brze reagiraju
na hidroloSke prilike koje uzrokuju nestaSicu u susnim periodima. Stoga se u
danasnje vrijeme veliki naglasak stavlja na motrenje podzemne vode s ciljem
zastite od naruSavanja njenog koli¢inskog stanja, precrpljivanjem te

narusavanjem stanja kakvoce onecis¢enjem.

Potreba za motrenjem koliCine i kakvoCe podzemne voda u svim aspektima
ljudskog djelovanja postaje sve izrazenija. Monitoring predstavlja osnovu za
zastitu i upravljanje vodama te se smatra jednom od osnovnih aktivnosti za
osiguranje tog vrlo vaznog resursa buduceg razvoja. Hrvatska, kao vodom
bogata zemlja, ima posebnu obvezu brinuti se za odrZzavanje visokog stupnja
kakvoce kao i odgovaraju¢im upravljanjem osigurati dostatne koli€ine za potrebe

turizma, vodoopskrbe, poljoprivrede i energetike.



2. PODZEMNA VODA U KRSU

Podzemna voda je voda koja se nalazi ispod povrSine Zemlje unutar Supljina,
pukotina i pora u tlu ili u stijenama. Od ukupne koli€ine slatke vode na Zemlji 30%
se nalazi u podzemlju gdje dolazi infiltracijom ili gravitacijskim procjedivanjem s
povrSine Zemlje. Podzemna voda je glavni ekonomski resurs, pogotovo u susnim
ili aridnim podruc¢jima gdje je u pravilu nedostaje. U mnogim gradovima i

naseljima velike koliCine podzemne vode se dobivaju iz busenih zdenaca.

Hrvatska je mediteranska zemlja s prostranim krskim podrucjima u planinskom i
jadranskom dijelu drzavnog teritorija, ali je kr§ u Hrvatskoj pretezito vezan za
geoloske strukture Dinarida u Ccijoj gradi prevladavaju karbonatne stijene.
Karbonatno krS§ko podrucje pokriva oko 50% ukupnog kopnenog dijela Hrvatske
i jadranske otoke te je gotovo polovica svih resursa podzemne vode vezana za
kr§ke vodonosnike. Kr§ u Hrvatskoj obuhvaca povrsinu oko 26 000 km?, gotovo
cijeli juzni dio Hrvatske, odnosno priblizno polovicu ukupnog teritorija, kao Sto je

prikazano na Slici 1.[1].
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Slika 1. Kr§ko podrucje u Hrvatskoj [2]



2.1. Krski reljef u Hrvatskoj

KrS§ podrazumijeva specifiCan krajolik i morfoloSke oblike koji su uglavhom
razvijeni u karbonatnim stijenama, ali ukljuuje i razvoj specificne podzemne
morfologije i vodonosnika u podzemnim S3piljama. Hrvatski kr§ je pretezito
izgraden od karbonatnih stijena vapnenaca i dolomita. Na hidrodinamiku
podzemne vode najveci utjecaj imaju pukotinska poroznost, gustoéa, raspored i
medusobna povezanost pukotina. Kr$ je vrlo heterogeno i anizotropno podrucje
u kojem se kretanje podzemne vode moze sagledati samo na osnovu velikog
broja mjerenja razine vode, protoka i brzine, kemijskog sastava i temperature.

Mijerenja treba provoditi na nizu mjernih mjesta kroz relativno dugo razdoblje.

Krska podrucja Hrvatske imaju velike zalihe podzemnih voda. Zbog specifi¢nih
hidrogeoloskih obiljezja krSa Dinarida podzemne vode iznimno su osjetljive na
razliCite prirodne i antropogene utjecaje. Krski vodonosnici vazni su za
odrzavanje vodoopskrbnih sustava u cijelom podru¢ju Dinarida Sto
podrazumijeva cjelokupnu jadransku obalu te neke gradove u unutrasnjosti.
Predstavljaju strateSku rezervu pitke vode te osiguravaju njenu kvalitetu, a

takoder su vazni za razvoj turizma u jadranskom obalnom podrucju [3].

HidroloSke specificnosti krSa su brza infiltracija oborina, mala akumulacijska
sposobnost u zoni sitne pukotinske poroznosti, te velika provodnost i stvaranje
povremenih povrSinskih i podzemnih akumulacija u zonama krupnih pukotina.
Posljedica ovakvih karakteristika je da slivovi, ili njihovi dijelovi izgradeni od
karbonatnih stijena, imaju slabo razvienu mrezu povrSinskih vodotoka.Za
koriStenje voda u krSu neophodno je poznavanje prirodnih uvjeta medu kojima su
najznacajnije poznavanje polozZaja glavnih pukotinskih zona u podzemlju, koje
imaju funkciju provodnika u slivu i podzemlju te poznavanje protoka kroz te
provodnike u funkciji vremena. Analiza rezima te€enja zapocinje opisivanjem
oblika pukotina. Prilikom strujanja kroz pukotine voda traZi put najmanjeg otpora,

tako da se vremenom neke pukotine zbog kemijske erozije stijenske mase



proSiruju. U poprecnim presjecima pukotina koje €ine podzemne tokove u krsu
jedna dimenzija je razvijenija od druge tj. manja debljina, a veca Sirina. Svaka
ovakva pukotina se treba zamisljati kao razgranati sustav sasvim nepravilnih

cijevi raznih oblika i dimenzija, Sto bitno oteZava opis strujanja [4].

Tektonika je najznacCajniji Cinitelj okrSavanja, snazni tektonski procesi u
karbonatnim stijenama stvorili su mnogo rasjeda i pukotina, koje omogucuju
prodiranje vode u dublje zone. Smjerovi toka podzemnih voda u krSu se
najpouzdanije odreduju trasiranjem. Trasiranje se sastoji od upustanja trasera,
obi¢no boje ili nekog drugom markera u ponor te mjerenjem koncentracije trasera
na izvoru. Na osnovu podataka o poloZaju ponora i izvora, vremenu koje je bilo
potrebno da traser prijede put od ponora do izvora, kao i na osnovu podataka o
promjeni koncentracije trasera u vremenu na lokaciji opazanih izvora se mogu
donositi zakljuéci o kretanju vode u stijenskoj masi pukotinske ili pukotinsko-

disolucijske poroznosti [4].

Krski geomorfoloski oblici se dijele na nadzemne: ponikve, Skrape, kamenice,
udoline, uvale, polja te podzemne: $pilie, jame (slika 2). Cesta uzvisenja su
kukovi kao strme tornjaste stijene koje strde uvis. Spilje su pretezno vodoravne
Supljine poput tunela i razgranjenih hodnika u krSkom podzemlju, a slicne jame
su uglavnom okomite ili vrlo strme u dubinu, nastaju teCenjem podzemnih voda.
Kaverne su zatvorene Spilje kao podzemne Supljine bez izlaza na povrsinu, a ¢esto
se otkrivaju u krdu pri busenju tunela. Ponori su vodene Spilje kroz koje poniru

rijeke ponornice.

Ponikve ili vrtaCe su vecCe kruzne udubine sa strmim stranama. NajCeS¢e su u
obliku lijevka, ali postoje tanjuraste i kotlaste. Prostor s mnogim ponikvama se
naziva mrezasti kr$, tj. boginjavi krs. Vrlo male kruZne udubine do par metara se
zovu kamenice. Skrape su izduZeni kameni Zlijebovi nastali teenjem vode koja
otapa stijenu. Postoje raznih veli€ina, a izrazito duboke i velike Skrape se nazivaju
Skripovi. Ceste su rebraste Skrape tj. mnogo paralelnih $krapa u nizu, ili kao

prostrani Skrapari (krasine), a rjede su meandarske (vijugave) Skrape.



Uvale ili udoline su Sire tanjuraste udubine vecCe od ponikvi, ali manje od polja.
Nastale su djelovanjem vode koja otapa stijene. Uvale su nepravilne doline
nastale spajanjem viSe ponikvi. Kr§ka polja su najve¢e udubine kao doline na
krSu. Nastaju dugim radom tekucice koja te€e izmedu krskih stijena koja ih otapa.
Na dnu polja se taloZi rastresito tlo, pa su plodna i €ine centar naseljenosti.
Najveca krska polja u Hrvatskoj su Gacko, Li¢ko i Krbavsko [5].

Uvala nastala

spajanjem ponikava Polje u kriu

Stalaktiti

Krski oblici

Spiljski stu reljefa

se pojavijuju na
(stalagnat

povriini kroz
krike izvore

Slika 2. Podzemni i povrsinski krski geomorfoloski oblici [6]

IzluCivanjem  kalcijeva karbonata iz prezasicenih otopina kalcijeva
hidrogekarbonata u Spiljama se stvaraju stalaktiti (slika 3.) i stalagmiti, a bioloSkim
procesima porozna sedra. Pokriveni kr§ nastaje kada se preko krSkoga reljefa
istalozi naplavljeni materijal koji zasticuje krSku podlogu od izravne povrSinske

erozije i denudacije. Kr§ moze biti poSumljen ili gol.



Slika 3. Stalaktiti [7]

Pri prou€avanju toka podzemnih voda razlikuje se te€enje u stijenama pukotinske
i pukotinsko-disolucijske poroznosti i teCenje u stijenama meduzrnske poroznosti.
Meduzrnska poroznost se naj¢esce javlja kod rastresitih sedimenata (aluvijalnih

sedimenata), pukotinska je karakteristiCna za stijenske mase karbonatnih stijena

[5].

2.2. Krski vodotoci

Osnovna znacajka vodotoka u krSu je manjak vode na pretezno suhoj povrsini,
te istodobno mnogo vode u podzemlju gdje uz kiSnu klimu u dubljim Supljinama
nastaju prirodni vodeni rezervoari. Krske tekucice su vec¢inom krace ponornice, a
tipi€ni i viSestruki sustavi ponornica Republici Hrvatskoj su osobito u slivu Kupe,
Like i Neretve. Vise vode u krsu teCe kroz karbonatno podzemlje, pa izviru kao

velika krka vrela npr. Kupa, Rjeéina, Cikola, dubrovacka Ombla, itd.

Za tipi€ne krSke vodotoke osobito su znacajni sedrene barijere preko kojih se
formiraju slapovi gdje se obi¢no talozi sedra koja stvara traventinske barijere, njih
je najviSe u nasim krskim Dinaridima, turskom Taurusu i alizirskom Atlasu, dok ih

je malo u netipskom polukrSu zapadnih zemalja [8].

Dinamican proces taloZenja sedre stvorio je slapove impozantnih visina i izuzetno
zanimljivih formi u Plitvickim jezerima i poznatim slapovima rijeke Krke. U

geoloskoj proSlosti slapovi su bivali razarani prirodnim djelovanjem leda i


http://prirodahrvatske.com/2018/05/11/plitvicka-jezera/
https://crorivers.com/krka/

erozijom, preplavljivani ujezerenim dijelovima tokova rijeka zbog nastanka novih,
viSih barijera, potapani izdizanjem razine mora i ponovno gradeni taloZzenjem
sedre. Ovaj fenomen posebno se javlja gdje ima mahovina, koje omogucuje bolje
prianjanje kristala. Mahovine, alge i vodeno bilje imaju vaznu ulogu u oblikovanju
sedrenih barijera. Sedra je lagana, stijena puna Supljina. O vrsti mahovine ovisi
izgled sedre, pa govorimo o kratoneuronskoj i briumskoj sedri. Na nejakoj
mahovini stalnim prirastom nastaju i najveci slapovi, tj. sto viSe prska, to ¢e slap

biti jaCi, a time i jaCi prirast sedre[9].

2.3. Podzemna voda u krsu

Krsku podzemnu vodu tesko je identificirati ili kontrolirati, buduci da se bunarima
ili busotinama vrlo lako mogu promasiti glavni podzemni tokovi. NajceSci oblik
koristenja podzemne vode u krSu je upravo na mjestu istjecanja, na krskim
izvorima gdje podzemna voda prirodno izlazi na povrSinu. Glavna
karakteristika krskih izvora proizlazi iz Cinjenice da voda najceSc¢e ima vrlo kratko
vrijeme zadrzavanja u podzemlju. Zato je efekt CiS¢enja vode u podzemlju
minimalan. Voda izvire ve¢ nakon nekoliko dana ponovo na izvoru. Oluje,
otopljeni snijeg i sezonske promjene u oborinama se jasno odrazava na koli€ini
vode koja izvire. Na mnogim krskim izvorima koli¢ina vode koja izvire znatno
varira ovisno o godiSnjem dobu i hidroloSkim prilikama. Karakteristike krskih
izvora u naseljenim podrucjima upravo zbog antropogenih utjecaja obi¢no nisu
zadovoljavaju¢e da bi ta voda bila pogodna za koristenje za ljudsku potroSnju.
Neravnomjerne koli€ine dostupne vode te prisustvo onecis¢ujucih tvari u vodi na
mjestima istjecanja moze uvelike otezati vodoopskrbu u krskim podrucjima, gdje

vrlo ¢esto nema alternativnog izvora pitke vode [10].
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Opcenito, krski vodonosnici onemogucuju pouzdano predvidanje smjerova
teCenja podzemne vode kao i precizno odredivanje vremena putovanja
podzemne vode. Karakteristike teCenja mijenjaju se vrlo brzo tijekom vremena u
zavisnosti od hidrauli€nog gradijenta u pojedinim dijelovima krSkog vodonosnika.
HidrauliCka svojstva svake pojedine stijenske mase klju¢ni su Cimbenik koji
kontrolira teCenje podzemnih voda. Cirkulacija podzemne vode u krskim je

vodonosnicima znacajno razli€ita od cirkulacije u ostalim vrstama vodonosnika.

Specificno svojstvo krskih vodonosnika, po ¢emu se oni najviSe razlikuju od
ostalih vodonosnika, je postojanje i funkcioniranje razgranate mreze krskih
kanala ( slika 4.) koji meandriraju izmedu slabije propusnih ¢esto i nepropusnih
blokova stijena. Gusto¢a razgranate mreZe se povecava u smjeru podzemnog
toka. Unutar krSkog vodonosnika istovremeno se javlja turbulentno i laminarno

teCenje [12].

Otvorena
septitka  Ponikva

iz septitke jame

Kriki izvor

Slika 4. Krs§ki vodonosnik [13]

Najveéa opasnost oneciScenja krskih vodonosnika prijeti iz naselja koje nemaju
rijeSen sustav zbrinjavanja otpadnih voda, zatim iz podzemnih rezervoara u
kojima su uskladidtene Stetne tvari ili iz neodgovaraju¢e odvodnje prometnica u

zoni prihranjivanja [11].



3. MONITORING PODZEMNE VODE

Monitoring podzemne vode propisan je u odrednicama Okvirne direktive o
vodama (2000/60/EC). Jos je bolje razraden u CIS vodi¢u br. 15 — Monitoring
podzemne vode u kojem su dane opce upute monitoringa za razli€ite kategorije
vodonosnika, izradu konceptualnog modela, izradu mreze motrenja i u€estalost

uzorkovanja itd.

Monitoring se, opc¢enito definira kao programirani proces uzorkovanja, mjerenja i
kasnijeg biljezenja ili signaliziranja za razliCita obiljezja vode s ciliem procjene
postizanja specifi€nih okolidnih ciljeva. Motrenje koli€ine i kakvoce podzemne
voda predstavlja osnovu za zastitu i upravljanje vodnim resursima. Motrenje voda

ostvaruje se uspostavom mreze monitoringa [14].
Monitoring podzemne vode podrazumijeva definiranje:

e hidrogeoloskih karakteristika vodonosne sredine,

e kolebanje razine podzemne vode,

e odnos prihranjivanja i dreniranja,

e tok podzemne vode,

e utjecaj urbanih podrudja,

e prometne infrastrukture i ostalih izvora opasnosti,

e prepoznatog rizika od intruzije slane vode u vodonosnik,

e utjecaj na promjene u vodenim ekosustavima

Ciljevi monitoringa podzemnih voda su dobivanje informacija o koli¢inskom stanju
voda, dobivanje informacija koje se mogu koristiti za prikaz rasporeda kemijskog

sastava podzemnih i povrSinskih voda, pronalazenje prisustva bilo kakvih

viwv s

podzemnih voda odnosno identifikacija antropogenih utjecaja [11].
Rezultati monitoringa moraju se koristiti za:

e odredivanje kemijskog i koliCinskog stanja cjelina podzemnih voda, te
uklju€ujuci procjenu raspolozivih zaliha podzemnih voda,

e pomo¢ u daljnjoj karakterizaciji cjelina podzemnih voda,



e vrijednost procjene rizika,

e ocjenu smjera i brzine toka u cjelinama podzemnih voda koje prelaze
granice drzava €lanica EU-a,

e pomoc¢ u izradi programa mjera,

e ocjenu ucinkovitosti programa mjera,

e demonstriranje uskladenosti s ciljevima zastite vodnih cjelina namijenjenih
za zahvacCanje vode za ljudsku potroSnju i ciljevima zastite drugih
zasti¢enih podrucja,

e karakteriziranje prirodne kakvoce podzemnih voda,

e uklju€ujuci prirodne trendove (polazne vrijednosti),

e utvrdivanje ljudskih aktivnosti potaknutih trendova u koncentraciji
oneciS¢ujucih tvari [14].

3.1. Konceptualni model

Konceptualni modeli sluze kao osnova za monitoring podzemnih voda. S
povecavanjem koli¢ine dostupnih informacija, poveéava se i to¢nost i slozenost
modela, te postaju uc€inkovitiji i pouzdaniji opisi sustava. Konceptualni modeli su
pojednostavljeni prikazi ili opisi hidrogeoloSkog sustava koji se istrazuje.
Predstavlja trenutno razumijevanje sustava podzemnih voda temeljenog na

poznavanju prirodnih karakteristika sustava.
Koriste se dva osnovna tipa konceptualnog modela:

a) Regionalni konceptualni model

Regionalni konceptualni model sluzi za razumijevanje faktora na razini cjeline
podzemnih voda kojim se utvrduje potreba uspostavljanja mreze, odnosno toCke

monitoringa i kako ¢e se podaci koristiti.
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b) Lokalni konceptualni model

Lokalni konceptualni model sluzi za razumijevanje lokalnih faktora koji utjeCu na
ponasanje pojedinih to€aka monitoringa i u smislu kemijskog i koliCinskog stanja.
Odabir tocke monitoringa podzemnih voda zahtijeva i poznavanje lokalnih faktora
koji djeluju na ponaSanje toCke monitoringa. Na taj se naCin moze procijeniti
prikladnost te toCke za pruzanje reprezentativnih informacija i podataka za
potporu ciljevima programa monitoringa. Konceptualno razumijevanje je klju¢no

za ucinkovito funkcioniranje programa monitoringa [14].

3.2. Vrste monitoringa podzemnih voda
3.2.1. S obzirom na nacin praéenja:

a) Nadzorni monitoring

Nadzorni monitoring je stalan sustav motrenja koji se sastoji od specifiCnih
mjerenja i promatranja sa svrhom upravljanja koli€inom i kakvo¢om voda.
Nadzorni monitoring usredotoCen je na cjelinu podzemnih voda. Programom
nadzornog monitoringa mora se vrednovati procjena rizika, dopuniti i vrednovati
postupak karakterizacije i procjene rizika u odnosu na rizike neostvarivanja
dobrog kemijskog stanja podzemnih voda, klasificirati cjeline podzemnih voda,
potvrditi stanje cjelina podzemnih voda ili grupe cjelina za koje je na temelju
procjene rizika utvrdeno da nisu pod rizikom, te procijeniti trendove. PruZanje
informacija za procjenu dugoro¢nih trendova u prirodnim uvjetima i u
koncentracijama oneciS¢ujucih tvari koje su posljedica ljudskih aktivnosti.
Program se mora provoditi tijekom svakog ciklusa upravljanja rijeCnim slivom,

neovisno o tome je li cjelina ili skupina cjelina podzemnih voda pod rizikom.

b) Operativni monitoring

Operativnim monitoringom moraju biti obuhvacene cjeline voda kod kojih je vec
ustanovljen rizik, odnosno pojava onecis¢enja ili rizik od precrpljivanja, pruza

podatke potrebne za ocjenu povecanija ili smanjenja koncentracije indikatora
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nekog oneciséenja u vodama odnosno pracenje trenda. Operativni monitoring
potreban je za: utvrdivanje kemijskog stanja svih cjelina podzemnih voda, ili
grupe cjelina, za koje je ustanovljen rizik, utvrdivanje svih dugoroénih uzlaznih
trendova u koncentracijama onecis¢ujucih tvari potaknutih ljudskim aktivnostima,
moze se koristiti i za procjenu djelotvornosti programa mjera provedenih radi
vracanja vodne cjeline u dobro stanje ili preokretanje uzlaznih trendova u
koncentracijama oneciSc¢ujucih tvari. Pri izradi programa operativhog monitoringa
mora se definirati traZzeno povjerenje u rezultate monitoringa. TraZzeno povjerenje
u operativni monitoring ovisi o varijabilnosti izvora ucinka i znacCajkama

podzemne vode ili vodonosnika u pitanju, kao i o riziku u slu¢aju pogreske [14].

c) Istrazivacki monitoring

3.2.2. S obzirom na motrene vrijednosti:

a) Monitoring kvantitativhog statusa koji odreduje koli¢ine podzemne
vode

MrezZa pracenja koli€inskog stanja voda potrebna je kao pomoc pri karakterizaciji,
za odredivanje koli€inskog stanja podzemnih voda, za procjenu kemijskog stanja

i analizu trendova, te podrsku izradi i ocjeni programa mjera.
Preporuceni parametri za potrebe koli€inske procjene podzemnih voda ukljucuju:

e razine podzemnih voda u busotinama ili zdencima,

e izdasSnost izvora,

e karakteristike toka i/ili razine tokova povrSinskih voda u suSnim
razdobljima (tj. kada se komponenta toka izravno povezana s oborinama
moze zanemariti, a istjecanje u znatnoj mjeri podrzavaju podzemne vode),

e razine u znacajnim mocvarama i jezerima ovisnima o podzemnim

vodama.
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b) Monitoring kemijskog statusa koji je pokazatelj kakvo¢e podzemne
vode

Mreza opazanja moraju biti tako postavljena da pruzaju skladan i sveobuhvatan
pregled kemijskog stanja podzemne vode unutar cjeline s ciljem otkrivanja
nazoc¢nosti dugotrajnih antropogeno induciranih trendova oneciScenja. Temeljem
inicijalne karakterizacije i ocjene antropogenog utjecaja u okviru plana upravljanja
cjelinom ili skupinom cjelina podzemne vode za svaki odredeni period postavlja
se program nadzornog monitoringa. Ukoliko se ustanovi veliki rizik od
oneciS€enja uz uzlazni trend, prelazi se na operativhi monitoring sve do
uspostave prijasnjeg kemijskog stanja kada se vraéa rezim nadzornog

monitoringa.

Vazno je istaknuti da se prema prijedlogu monitoringa stanja kakvoce (kemijskog
stanja) cjeline podzemne vode, klasifikacija vr§i samo s obzirom na koncentraciju
tvari Cija nazo€nost je rezultat ljudske aktivnosti. PoviSena koncentracija tvari u
neporemecenoj sredini cjeline podzemnih voda, koja je odraz prirodnih uvjeta ne

utjeCe na kemijsko stanje cjeline podzemne vode.

Rezultati provedenog monitoringa koriste se za upravljanje podacima o
koli¢inskom i kemijskom stanju voda te za identificiranje antropogenih utjecaja
[19].
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4. PRIMJER - PLAN MOTRENJA PODZEMNIH VODA U SLIVU
IZVORA JADRA | ZRNOVNICE

4.1. Opis sliva izvora Jadra i Zrnovnice

lzvor Jadra je krski izvor vode s karakteristicnim brzim i velikim oscilacijama
protoka (slika 5.). Slivno podrucje izvora Jadra pripada Dinaridima, a
karakteriziraju ga previast karbonatnih stijena i visoki stupanj tektonskih
poremecaja te drugi tipicni krSki fenomeni. Jadro je tipicna krska rijeka Ciji vodni
potencijal dijelom potjeCe od podzemnoga dotoka iz okrSenog podzemlja i
povrSinskog dotoka s direktnog sliva. Od izvora Jadro u podnoZzju jugozapadnih
padina Mosora na visini oko 33,0 m nad morem cijelim svojim tokom ukupne
duZine oko 4,2 km prolazi podru¢jem grada Solina i na isto€nom rubu
KasStelanskoga zaljeva ulazi u more. U samom srediStu Solina rijeka Jadro se
razdvaja na glavno korito i viSe rukavaca koji se prije us¢a u more opet spajaju u
zajedniCko korito. Najveci dio rijeke je reguliran. Jadro prima bujicne vode iz pet
pritoka od kojih su najjaCi bujice Rupotina i Poklinovac. Dosadasnjim
regulacijskim radovima na bujicnim pritocima i njihovim slivovima nije
zaustavljena erozija zemljiSta niti je bitnije smanjeno donosenje nanosa do rijeke
Jadro [16].

Slika 5. lzvor Jadra [15]
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Najvedi potrosac izvorske vode Jadra je grad Split do kojega se voda doprema
kroz dva paralelna kanala, kroz stari Dioklecijanov kanal propusne moci 550-880
I/s i novi betonski kanal kapaciteta 2000 I/s u gornjem i 1350 I/s u donjem dijelu.
Stari Dioklecijanov kanal je nastao joS u doba Rimskoga Carstva prije 1700

godina. Kanal je Sirok 60 cm, visok 120 cm i dugacak oko 9 km.

Minimalna izdasnost samoga izvora Jadra kre¢e se izmedu 3,60 m3/s i 3,90 m3/s.
Izdasnost izvora Jadra najmanja je u susnom razdoblju i to uglavnhom u kolovozu
i rujnu kada srednji mjesecni protok moze pasti na svega 4,0 m3/s. U susnom
razdoblju zahvacanje vode s izvora Jadra za potrebe vodoopskrbe najceSce
poraste zbog pojac¢ane potro$nje pa se umjesto dopusteninh 2,0 m3/s tada uzima
i do 2,9 m¥/s.

Prema pokazateljima kakvoce rijeka Jadro pripada prvoj kategoriji voda na
cijelom toku od izvora do vodnih pragova nizvodno od srediSnjega dijela grada.
Nizvodni dio rijeke, koji je pod utjecajem mora, i usce pripadaju drugoj kategoriji
voda [16].

|zvori$te Zrnovnice se sastoji od nekoliko manjih izvora koji se javljaju na Sirem
podrucju u visinskom rasponu od 77,0 do 90,0 m nad morem. IzvoriSne vode se
djelomiéno koriste za vodoopskrbu naselja Zrnovnice i za navodnjavanje
okolnoga poljoprivrednog zemljiSta, a planira ga se ukljuciti u vodoopskrbni

sustav grada Splita, posebno u suSnom ljetnom periodu.

Rijeka Zrnovnica (slika 6.) ima nekoliko bujiénih pritoka koji su uglavnom suhi veéi
dio godine. Ukupna duZina Zrnovnice od izvora do u$éa u more u Stobreckoj uvali
iznosi oko 4,5 km. Protoke joj zna€ajno i brzo variraju ovisno o koli€ini oborina na
slivu. Najveéi izmjereni protok u koritu rijeke Zrnovnice (kod postaje Laboratorij)
iznosi 58,4 m3/s (18.12.2004. godine), najmaniji protok oko 200 I/s (1.9.1993.
godine), a srednji godi$nji protok 1,8 m3/s [16].
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Slika 6. Rijeka Zrnovnica [17].

Zadnjih desetak godina u slivu izvora Jadra i Zrnovnice izgradeni su brojni
poslovni, usluzni, servisni, industrijski, prometni i ostali pretezito gospodarski
objekti. lzgradene su nove poslovne zone na podru¢ju Dugopolja i Muca te se
planiraju izgraditi objekti na Dicmanskom polju. To sve mozZe uzrokovati znatno
oneti$éenje podzemnih voda sliva izvora Jadra i Zrnovnice, stoga od 2000.
godine kontinuirano traju hidrogeoloSka istraZivanja u svrhu zastite resursa

podzemnih voda tog podrucja [16].

4.2. Geoloska i hidrogeoloska obiljezja sliva

Na podrugju sliva izvora Jadra i Zrnovnice prema geoloskim znadajkama
zastupljeni su stijene vapnenci, dolomiti i laporoviti vapnenci mezozojske,
eocenske starosti koji su prostorno vrlo male rasprostranjenosti — tj. vapnenci
perma. KlastiCne naslage u slivu su fliSke naslage eocena, klastiti trijasa i
paleocenski lapori. Stratigrafski najmlade naslage su kvartarni deluvijalni
sedimenti krskih polja, pretezito siltozno-pjeskovitoga sastava s razli€itim udjelom

karbonatnih stijena. Morfoloski uzdignute dijelove reljefa izgraduju iskljucivo
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cvrste karbonatne stijene, vapnenci i dolomiti u kojima su zastupljeni svi elementi
krSke morfologije, kao $to su povremeni ponori, jame, spilje, vrtaCe, Skrape, suhe

doline, pojave strmo odsjecenih padina itd.

Prema hidrogeoloskim karakteristikama sliva izvora Jadra i Zrnovnice izdvojene
su po svojstvu vodopropusnosti Cetiri osnovne kategorije stijena: propusne
stijene, djelomi€no propusne, djelomiéno nepropusne stijene i nepropusne
stijene. Osim ovih navedenih izdvojena je podskupina naslaga naizmjenicnih
svojstava, u koju su uvrstene razne nevezane ili slabovezane naslage, koje su
nastale bilo povrsinskim troSenjem osnovne stijene ili deluvijalnim procesima
troSenja materijala na padini, a koje nalazimo u kr§kim poljima, rije€nim dolinama
i opCenito lokalnim depresijama. Sve kategorije vidljive su na hidrogeoloskoj karti

sliva (slika 7.).

HidrogeoloSke znacCajke =zastupljenih stijena, relativno su dobro upoznate
temeljem dosada$njih istrazivanja. Svojstvo vodopropusnosti u prvom je redu
ovisno o litoloSkom sastavu stijena. Medutim stijene istog litoloSkog sastava,
zbog razlicitog polozaja u strukturnom sklopu terena, kao i sekundarnih obiljezja

mogu imati razliCite hidrogeoloSke funkcije

Podrugje sliva Jadra i Zrnovnice opéenito, pripada tipu orogenskog akumuliranog
krSa, u kojem su zastupljeni svi krSki fenomeni. lzrazita razlomljenost terena
omogucila je intenzivnho okrSavanje karbonatnih stijena. U podrucju
rasprostranjenja karbonatnih stijena nema stalnih tokova, ve¢ sva oborinska voda

vrlo brzo ponire u podzemlje.

U dijelovima sliva u kojima su razvijene klasticne naslage (krSka polja), postoje
lokalni gravitirajuéi povremeni povrSinski vodotoci, koji ubrzo koncentrirano
poniru u ponore koji su razvijeni u krskim poljima, i na taj naCin dolaze u zonu
horizontalne cirkulacije podzemne vode. Takvi su slu€ajevi zabiljezeni u Muckom,
Dicmanskom, Dugopolju, Biskom i polju kod Konjskog. U vrijeme visokih voda
ova polja povremeno plave, a vode kratko vrijeme poniru u brojne povremene

ponore [21].
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Slika 7. Shematska hidrogeolo$ka karta sliva izvora Jadro | Zrnovnice [18]

Podrugje sliva Jadra i Zrnovnice odlikuje se naglaSenom razlomljeno$éu i
tektonskom aktivnoSéu. Na to izravno upucéuje stalno pojavljivanje potresa.
Tektonska aktivnost rezultira i promjenama strukturnih odnosa, osobito pojava
rasjeda i pukotina. U zonama rasjeda koji se pruzaju unutar struktura Cesto
nastaju doline. Primjer na slici 8. je duboko usjeCena dolina u zoni rasjeda kod
izvora Zrnovnica. Uzroénici tektonske aktivnosti jesu pomaci Jadranske
mikroplo€e. Dodatno mikroplo¢a gura predsobom dijelove jedinice Adriatik.
Nastupa odupiranje masa stijena smjestenih unutar Dinarika, tako da u dodirnom
prostoru izmedu te dvije jedinice nastaje izrazena kompresija. Stijene se borajui
rasjedaju, te reversno pomicu duz rasjeda koji dopiru do povrsine. Polozaj stijena

i rasjeda otkriven je seizmi¢kom refleksijom [19].
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Slika 8. Duboku usjeéena dolina kod izvora Zrnovnice [19]

4.3. Kakvoéa podzemne vode u slivu Jadra i Zrnovnice

Posljednjih desetljeéa na podrugju sliva izvora Jadra i Zrnovnice izgradeni su i
planirani razni poslovni, usluzni, prometni i gospodarski objekti, od kojih su
najznacajniji poslovni objekti u Dugopolju i Mucu te na Dicmanskom polju, a sve
to dovelo je do povecanog rizika od pogorSanja kakvocCe izvorskih voda Jadra i
Zrmovnice te predstavlja potencijalne probleme za buduénost. Zbog toga su
zapocCela kompleksna hidrogeoloSka istrazivanja s ciliem zastite podzemnih voda

tog podrucja.

Provedena je analiza izvora opasnosti od oneciScenja koji prijete slivu izvora
Jadro i Zrnovnice po protokolu koji je predloZen u sklopu projekta COST 620.
Analiza opasnosti od oneciséenja podzemnih voda sastoji se od nekoliko
unaprijed odredenih koraka koji omogucuju dobivanje ujednacenih prikaza izvora
oneciS€enja te procjenu stvarne prijetnje koji izdvojeni izvori opasnosti
predstavljaju za podzemnu vodu. Krajnji rezultat takve analize su karte
neklasificiranih i klasificiranih izvora opasnosti koje vrlo jasno izdvajaju podrucja

na kojima postoje objekti koji ugroZavaju kvalitetu vode u slivu.
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|zvorske vode Jadra i Zrnovnice ukljuene su i u monitoring kakvoée vode bududi
da se koriste za potrebe javne vodoopskrbe. Monitoring provodi Zavod za javno
zdravstvo Splitsko-dalmatinske zupanije u mjesecnim intervalima, na temelju tih
podataka su izdvojene prosjeCne, minimalne i maksimalne godiSnje vrijednosti
koncentracija ili sadrzaja odabranih pokazatelja kakvoce vode. Nizovi nekih
pokazatelja oneciScenja, koje propisuju i upute o implementaciji Okvirne direktive
o vodama Europske unije, omogucavaju dobru ocjenu kakvoce podzemne vode
u slivu [20].

Za ocjenu stanja kakvoée izvorskih voda Jadra i Zmovnice statisticki su
analizirani rezultati kemijskih analiza pokazatelja kakvo¢e vode na izvoristu rijeke
Jadro i Zrnovnica u razdoblju od 1975. do 2014.godine. Na osnovi odabranog
niza podataka donijeta je prosudba o stanju kakvoce izvorskih voda i analiziranje
trenda pojedinih pokazatelja onecCiS¢enja. Za svaki od promatranih pokazatelja
odredene su najmanja, prosjeCna i najveCa vrijednost za svaku godinu
promatranoga razdoblja. Prema prikazanim minimalnim, prosjec¢nim i
maksimalnim pokazateljima, izvorska voda Jadra najviSe je optereCena
povremenim  bakterioloSkim onecliséenjem (Tablica 1.).Trend porasta
bakterioloSkog oneciS¢enja izvora Jadra nazocCan je u cijelom intervalu opazanja
od 1975. do 2014.godine. S obzirom na vrstu bakterioloSkog oneciS¢éenja izvor
su preteZito otpadne vode iz domacinstava zbog nepostojanja kanalizacijskog
sustava i njihovog prociS¢avanja i regulirane dispozicije. U velikom dijelu sliva
intenzivirala se tijekom promatranog razdoblja izgradnja stambenih i poslovnih
objekata. Naselja u slivu ve¢inom su dobila pitku vodu, a time raste i koli€ina
otpadne vode. | druge aktivnosti u slivu uzrokuju porast onecis¢enja, od
poljodjelske aktivnosti, servisnih postaja za razliCite namjene, kamenoloma,
specifiCnih industrijskih pogona itd. (slika 9.) [21].
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Tablica 1. Trend porasta bakterioloSkog oneéiSéenja u razdoblju od 1975. do 2014.
[20]

Broj koliformnih balkterija Broj fekalnih koliforma
zodina (NEE/100mL) (NBFEL100mL)

min. prosjelc AT, min. prosjel max.
1875, 0 443 3100 0 0 0
1976, i 278 1840 0 0 0
1977, i 289 1080 0 0 0
1978, 5 178 1080 0 193 1000
1979, II 251 80 0 £l &1
1950, L) 342 1106 0 178 390
1981 4 727 2486 - 541 2400
1982, s 11 460 0 2] 240
1983, 0 313 2400 0 92 240
1084, 4 39 150 0 i 43
1985, 3 841 2400 0 490 2400
1986, 0 207 2400 0 41 el
1987, 0 100 460 0 33 240
1988, 0 173 460 0 53 240
1980, 0 839 2400 0 09 2400
1900, 0 1122 2400 0 863 2400
1991 1 431 2400 0 250 2400
1007 0 S84 2486 0 594 2400
1003 23 I443 2400 3 1443 2400
1904, 0 36 g 0 35 216
1005, 0 M 2400 0 408 2400
1906, 2 o7 F800 0 299 1500
1007, 0 461 1300 0 a7 1200
1008, i 235 1300 0 a7 1200
1900, 0 063 3500 0 1398 3500
2000, 0 1259 500 0 504 1800
2001 0 271 1600 0 95 350
2002 II 628 1800 2 260 1600
1003, 3 422 1804 0 483 1800
2004, 0 {1533 430000 0 472 1800
1005, 130 F84E F3000 0 &3 50
2006, £ 2875 1e000 - bt 2500
2007, L] 315703 180000 9 IRE1 24000
1008, 170 22118 160064 0 115 540
1009, 540 18997 R1000 2 g4 25000
2010, 3 257 1600 0 208 1600
1L 0 L2 0 0 22 78
1z 12 57 110 0 75 5
2013, 3 236 813 1 108 499
1014, 25 121 1n4 9 47 184
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Slika 9. Trend koncentracije nitrata [20]

4.4. Potencijalni i aktivni izvori onec€iSéenja na podrucju sliva Jadro i
Zrnovnice

U proSlosti cijeli sliv je bio vrlo slabo naseljeno podrucje, sa slabom potroSnjom
pitke vode te samim time malom koli¢inom otpadne vode. Porastom standarda,
gradnjom prometnica, razvojem turizma i industrije, izgradnjom komunalnih i

regionalnih vodovoda, povecala se i koli€ina otpadnih voda.

U podru€ju krSa vrijeme povrSinske koncentracije i vertikalne filtracije u
podzemne vode je vrlo kratko. Kratko vrijeme kao i ¢esto ne kontinuiran pokrov
tla te njegov specifican sastav ne omogucavaju u potpunosti otopljenoj otpadnoj
tvari procCiS¢avanje prirodnim nacCinima kao disperzijom, adsorpcijom,
razgradnjom i sl., te se na krdkim izvorima otpadna tvar pojavljuje vrlo ¢esto po

koli€ini i sastavu znatno malo promijenjena [19].

vvvvv

e Organska tvar

Organska tvar dolazi u podzemlje kao rezultat prirodnih procesa ili kao utjeca;j
Covjeka kroz odlaganje otpadne organske tvari i ispuste otpadnih voda. U slu€aju
nepostojanja odgovaraju¢eg kanalizacijskog sustava ili odgovarajuce

nepropusne sabirne jame za prikupljanje sanitarne otpadne vode, organska tvar
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Ce dospjeti do podzemne vode. Pri oneciscenju okoliSa s tvari organskog porijekla

obi¢no dolazi i do promjena u okoliSu, ali i do promjene same organske tvari.

e Anorganska tvar

najznacajniji nitrati, fosfati, teSki metali, su otpadne vode naselja, industrije i
poljoprivrede. U podzemlje dolaze ispiranjem tla pripadajuceg sliva ili direktnim
ispustanjem u podzemlje. Porijeklo anorganskog oneciS¢enja u slivu Jadra i
Zrnovnice moze se povezati s uporabom mineralnih gnojiva u poljodjelstvu, ali i
nizom drugih aktivnosti u slivu, metalno-preradivacke i servisne usluge,

odlagalista otpada, otpadne vode domacinstva.

e Mikroorganizmi

Bakterije i virusi su znacCajan pokazatelj zdravstvene ispravnosti vode, te se stoga
i propisuje njihovo utvrdivanje u vodi koja je namijenjena za vodoopskrbu.
Kretanje mikroorganizama kroz podzemlje je slozen proces, koji ukljuCuje
mehanizam transporta, disperzije i filtracije, te smanjenje broja mikroorganizama
u poroznoj sredini moze biti znacajno. U krSu zbog kratkog vremena zadrzavanja
vode u podzemlju nema izrazenih prirodnih odumiranja mikroorganizama.
Zdravstvena ispravnost vode za pice osigurava se dezinfekcijom vode koja je
zakonom propisana. lzvor moguceg mikrobioloskog oneciSc¢enja podzemnih
voda u slivu su nedostatak kanalizacijske infrastrukture, otpadne vode iz

domacinstva, peradarstva, stoCarstva i upotreba organskih gnojiva.
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5. PROVEDENA ISTRAZIVANJA ZA LOCIRANJE OPAZACKIH
BUSOTINA

Iz razloga navedenih u prethodnom poglavlju na vrijeme je prepoznata potreba
uspostave sustavnog monitoringa podzemnih voda na podrucju sliva izvora Jadro
i Zrnovnica, a planom motrenja predvidena je izrada &etiri istrazne buSotine
kojima se omogucuje izravan pristup podzemnoj vodi. Takav pristup omogucava
egzaktan nadzor nad koliCinom i kakvo¢om podzemne vode u slivu Ssto
predstavlja temelj uspjeSnog upravljanja vrijednim vodnim zalihama u zaledu

grada Splita i okolnog podrucja.

5.1. Strukturno — tektonska analiza

Za utvrdivanje koliCinskog stanja vode u krSu buSotine se lociraju prema
litostratigrafskih, strukturnih i hidrogeoloSkih elemenata dobivenih kartiranjem na
povrsini terena.Na taj nacin izdvojena su Cetiri lokaliteta koja su na osnovi ranijih
i novih istrazivanja ocijenjena perspektivnim dijelovima sliva u smislu pretezitog
prihranjivanja i te€enja podzemnih voda iz perifernih djelova sliva prema izvorima

Jadra i Zrnovnice. Izdvojeno je podrugje Dugopolja, Konjskog, Gizdavca i Biskog.

Podrucéje Dugopolja ‘(slika 10.) koje je kr8ko polje izduzenog oblika, orijentacije
osi istok-zapad, smjeSteno u zaledu mosorske antiklinale. U Sirem podrucju
Dugopolja zastupljeni su uslojeni, plocasti, a dijelom i gromadasti vapnenci gornje
krede. Sadrze lokalno proslojke i leCe dolomita. Detaljnim kartiranjem izdvojene
su naslage cenomana, turona i senona. Karbonatne stijene gornjokredne starosti
koje izgraduju podrucje potencijalne lokacije istrazivacke buSotine zastupljene su

od starijih prema mladima superpozicijskim sljedovima.
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Slika 10. Podrucje lokacije Dugopolje [22]

Slijedeca istrazivana lokacija je lokacija Konjsko. Podrucje (slika 11.) se nalazi
isto€no od zaseoka Golemi. Ovim terenom prolazi trasa Jadranske autoceste,
regionalna cesta Klis-Mu¢, kao i lokalna cesta Konjsko-Koprivnho. U geoloskom
smislu podrucje izgraduju pretezito propusne stijene krede i eocena. Na ovom
podrucju pored hidrogeoloskih ¢lanova, treba izdvojiti dio Siroke rasjedne zone,

koja je dio regionalnog rasjeda. Zona je Sirine vise od 650 m.

U podrucju zaseoka Golemi ovaj reversni rasjed odvaja vapnence gornje krede i
eocenske fliSke naslage pokrivene kvartarnim pokrivacem.U ovoj zoni na tom
kontaktu postoje dva manja povremena ponora, te nedaleko rasklopnog
postrojenja nalazi se Golemova jama. Na ovom je podrucju predlozena lokacija
duboke istrazne busotine B-2, takoder predvidene dubine od 300 m.

Slika 11. Podrucje lokacije Konjsko [23]
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Sljedeca je lokacija Gizdavac (slika 12.), podrucje izgraduju karbonatne stijene
gornje krede. Zastupljene su dobro uslojenim do gromadastim vapnencima
turona i senona, koji sadrze lokalno tanke proslojke i lece dolomita. Osim ovih
naslaga zastupljeni su i tanje uslojeni do plo€asti vapnenci turona s proslojcima
dolomita. Ove su dvije grupe stijena u tektonskom kontaktu. Razmatrano
podrucje je smjeSteno izmedu Konjskog i Muc¢a izmedu zaselaka Prugovo i
Gizdavac. Najblizi zaseok su Milini na istoku dok se na jugu uzdize brdo
Smijavac. Na ovom je podrucju predloZena lokacija duboke istrazno opazacke
busotine B-3, takoder predvidene dubine od 280 do 300 m [19].

Slika 12. Podrucje lokacije Gizdavac [19]

Cetvrto izdvojeno podrugje (slika 13.) je smjesteno u najistoénijem dijelu Biskog
polja. Polje je na tom mjestu okruZzeno zaseocima Bisko, Akrapi i Striki¢i. Radi
se o zavrSetku kr8kog polja u kojem poniru visoke vode koje se formiraju u
Dicmanskom polju i teku prema jugoistoku i poniru u Bazin, Stipi¢a i Balinov
ponor. To je dakle podrucje povremenih ponora. Osim ovih u zaledu Stipica
ponora nalazi se povremeni krski izvor Litnoga, a juzno od zaseoka Videkici
nalazi se Videkina jama. Na Slici 11. vidi se dio Biskog polja. Na ovom je podrucju
predloZena lokacija duboke istrazno opazacCke buSotine B-4, takoderpredvidene
dubine od 300 m.
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Slika 13. Podrucje lokacije Bisko [24]

5.2. Geofizicka istrazivanja

Geofizi¢kim istrazivanjima dobije se polozaj diskontinuiteta i okrSenih zona u
podzemlju za koje se smatra da su perspektivni po pitanju pretezitog
prihranjivanja i teCenja podzemnih voda u prioritetnim podzemnim
tokovima.Geofizi€ka istrazivanja nezaobilazan su dio hidrogeoloskih istrazivanja
u definiranju struktura i litoloSkih znacajka vodonosnih slojeva. To je posebno
sloZeno pitanje u podrucjima izgradenim od okrSenih karbonatnih stijena koje se
odlikuju vrlo heterogenim sustavom teCenja podzemne vode kroz pukotinske
sustave i podzemne kanale Ciji je prostorni i dubinski raspored izravno ovisan o
ranijim tektonskim zbivanjima i procesima okr8avanja. Za programiranje
geofizi€kih istrazivanja nuzno je prethodno izraditi geoloski i hidrogeoloski model
terena. To ukljucuje litostratigrafske i tektonske odnose, polozaj izvora i glavnih

smjerova teCenja podzemne vode.

Za istrazivanje krskih vodonosnika uobiCajeno se koriste razliCite geofizicke
metode na istome terenu zbog utvrdivanja stanja u podzemlju s razlicitih gledista.
NajCeSCe se koriste geoelektricne, elektromagnetske i seizmiCke metode te

metode prirodnog potencijala [28].
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5.2.1. Metoda seizmicke plitke refleksije

SeizmiCka refleksija je Cesto koriStena metoda u terenskim istraZivanjima
dinami¢kog ponasanja tla i stijena. Ova metoda omogucuje odredivanje brzina
elasti¢nih valova u uslojenom tlu i stijeni kao funkcije dubine. U ovoj metodi se
precizno mjere nailasci seizmickih valova koji uzrokuju promjene u volumenu.
Reflektirana seizmicka energija identificira se pomocéu preklapajucih seizmickih
valova koji se prikupljaju i reduciraju filtriranjem. Metoda se Siroko primjenjuje u
istrazivanjima podzemnih voda u krSkom podrucju Dinarida i daje dosta dobre
rezultate. Temelji se na mjerenju vremena Sirenja elasticnih seizmickih valova,
od izvora do geofona, kroz geoloSke strukture pod povrSinom. Valovi se
reflektiraju i lome na granicama geo-materijala, Cija je razliitost odredena

promjenama u njihovoj gustoci i deformacijskim svojstvima.

Pazljivo odabran raspored geofona i duljina profila omoguéuju dobru rezoluciju
po dubini i Sirini istraznog prostora (slika 14.). Na taj se nacin jasno mogu odrediti
konture geoloskih formacija i dubina do kontakata materijala razli€itih mehanickih
svojstava. Pouzdanost interpretacije rezultata mjerenja ovisi i 0 mogucnosti
pojave slojeva vece brzine iznad slojeva manje seizmicke brzine. Morfoloski oblik
istraZivanog prostora nije bio ograni¢avajuci parametar za optimalno postavljenje

profila, odnosno izbora njegove duljine.

ToCka iniciranja vala

Ve g g¥y g o

Prvi geofon >

Razmak geofona Zadnji geofon

P Duljina profila R

< »

Podetak profila Kraj profila

Slika 14. Raspored geofona [28]
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Kao izvor seizmi¢kog vala u provedenim se istraZivanjima koristio ¢eki¢ mase 10
kg (slika 15.). Impuls mase Cekica i prijenos energije udara preko udarne ploce

znatno ovisi o ostvarenom dobrom kontaktu ploCe i podloge.

Cekic mase 10 kg
Geaofoni

V4 N\ » R ,'.
i i S y /
4 "
P h

4
P ’
o
\ / | AP
N\ U u ! ’I

Sloj 2 sin w=Vyy / V52=0.5

Slika 15. Princip mjerenja plitkom seizmi¢kom refrakcijom [28]

Metoda je korisna kod istrazivanja podzemlja kojeg tvore nevezani sedimenti, te
i kod karbonatnih stijena kr8a. Prednost refleksije je da nisu potrebne busotine,

dok joj je nedostatak velika cijena, a efikasna je samo u uslojenom tlu.

5.2.2. Metoda geoelektricne tomografije (LIS)

Elektricna tomografija omogucuje kontinuirano pokrivanje podzemlja u
dvodimenzijskom i trodimenzijskom prostoru mjerenjem geoelektriCne otpornosti
stijena u podzemlju. Glavna prednost ove metode jest moguénost kartiranja vrlo
sloZenih geoloskih struktura. Metoda geoelekti¢ne tomografije Cesto se koristi u
istrazivanjima krSkih vodonosnika s moguc¢noSéu dobrog razdvajanja
povrSinskog rastroSenog dijela krkih stijena i zona rasjeda u osnovnoj stijenskoj
masi. Mjerenje na terenu izvodi se opremom koja se sastoji od digitalnog

instrumenta za mjerenje otpora u tlu, selektora elektroda, 4 elektrodna kabla od
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kojih svaki ima 21 izlaz, i 64 elektrode od nehrdajuceg Celika sa spojnicama.
Mjerenje je potpuno automatizirano i kontrolirano programom za prikupljanje
podataka. U izrazito kompleksnim i kompliciranim geoloskim modelima najbolje
bi bilo primijeniti trodimenzionalna istraZivanja jer ona uzimaju u obzir promjene

otpornosti u sve tri dimenzije geomedija [19].

5.2.3. Geoelektiéno sondiranje

Metodageoelektricnog sondiranja je utvrdivanje granica i debljina litoloskih
struktura koje bi mogle biti potencijalni vodonosnici. Mjerenja se temelje na
razlici i kontrastu geofizickih svojstava, odnosno elektricne otpornosti
geomedija koji se promatra. Geoelektricna sonda predstavlja geoelektricnu
strukturnu busSotinu, pa su rezultati sondiranja relevantni za promjene
specificnog elektricnog otpora ispod odredene toCke na povrSini terena.
Dubina sondiranja ovisi o medusobnoj udaljenosti strujnih i naponskih
elektroda, pa Sto je veléi medusobni razmak elektroda, veca je dubina
ispitivanja. Elektrode se obi¢no postavljaju u ravnoj liniji, s time da se strujne
elektrode nalaze izvan naponskih elektroda. Mjeri se jakost struje izmedu
strujnih elektroda pa se iz razlike potencijala izmedu potencijalnih elektroda,
pomocu konstante geometrijskih odnosa svih elektroda, odreduje prividna
otpornost. Interpretacijom se odreduju debljine i specificni elektri¢ni otpor

pojedinih geoelektri¢nih sredina.

Vertikalno elektricno sondiranje (VES) je metoda geofizi¢kog istrazivanja kod
koje se koristi odreden raspored Cetiri elektrode, tako da se struja preko dvije
vanjske strujne elektrode uvodi u tlo, a izmedu dvije naponske elektrode se
mjeri razlika potencijala nastala propustanjem struje kroz tlo. Podaci mjerenja
odnose se na srediSnju to€ku, a postupnim udaljavanjem strujnih elektroda od
te toCke, po odredenom pravcu, dubina prodiranja struje se poveéava, pa se

podaci mjerenja odnose na sve dublje horizonte.
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Za geoelektricno sondiranje naj¢eSCe se koriste dva nacCina rasporeda
elektroda. Najjednostavniji nac€in, u smislu geometrijskog rasporeda elektroda,
je Wennerov raspored, dok je najbrzi raspored, u smislu terenskog rada,

Schlumbergerov nacin geoelektricnog sondiranja (slika 16.) [19].

il ”n
1 &)

Strujna Potencijalna Potencijalna Strujna
elektroda elektroda e elektroda elektroda
A V) B
M ? N
‘ a h a ‘
I " " "l

Slika 16. Schlumbergerov elektrodni raspored [19]

5.2.4. Rezultati geofizi¢kih istrazivanja na podruéju sliva Jadra i Zrnovnice

Na osnovi hidrogeoloSkih karata planirani su detaljni geofiziCki istrazni radovi.
Najprije je primijenjena metoda seizmicke plitke refleksije visoke razlucivosti, s
ciliem otkrivanja podrucja intenzivne razlomljenosti u karbonatnim stijenama gdje
postoji komunikacija podzemne vode. Rezultati dobiveni mjerenjima metodom
seizmicke plitke refleksije visoke razlu€ivosti prikazani su u obliku interpretiranih
dubinskih seizmickih presjeka (slika 17). Sva mjerenja su svedena na povrsinu

terena i od nje se mjere dubine.

Cilj istrazivanja geoelektricnim sondiranjem je bio detekcija okrSenih zona, a
primijenjena je Schlumbergerova metoda vertikalnog geoelektricnog sondiranja
(VES) na ukupno 6 geoelektricnih sondi. Schlumbergerova metoda
geoelektricnog sondiranja je odabrana i kao kontrolno i komplementarno
geofiziCko istrazivanje u odnosu na geoelektrichu tomografiju i seizmicku

refleksiju, primarne metode geofizickog istrazivanja. Na temelju izmjerenih i
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interpretiranih geoelektri¢nih otpornosti moguce je razluciti krSke formacije prema

stupnju okrSenosti i na dubinama ve¢im od 100 m.

Rezultati mjerenja geoelektricnom tomografijom posluzili su za Sto tocCnije
lociranje rasjednih i pukotinskih zona, u prvom redu blize povrsini terena, a onda
i pracenje njihovih prostiranja dalje u dubinu identificirajuci ih na presjecima
refleksijske seizmike. Na presjecima geoelektricne tomografije utvrdene su
rasjedno-pukotinske zone relativno plitko, do dubine od 85m. Podrucja u kojima
su u dijelovima ispod kvartarnih naslaga dobivene nize elektricne otpornosti

ukazuju na postojanje rasjeda ili rasjednih zona [19].

Nakon obrade terenski snimljenih podataka rezultati su interpretirani te su
identificirana podru¢ja u podzemlju u kojima se ocekuje velika razlomljenost
stijena i pojava Supljina koje omogucavaju komunikaciju podzemne vode. Kao
krajnji rezultat istrazivanja predlozene su toCke busSenja tako da se na dubinama
u podrucju pretpostavljenog vodnog gradijenta probuse spomenute razlomljene i
moguce kavernozne stijene, Sto se vidi iz prognoznih profila istraznih buSotina
(Slika 18).
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Slika 17. Prognozirani hidroloski profil projektirane istrazno opazacke busotine
a) B-1 Dugopolje, b) B-2 Konjsko, c) B-3 Gizdavac, d) B-4 Bisko [19]
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6. METODE IZRADE ISTRAZNIH BUSOTINA

BuSenje je postupak prodiranja buSaéeg pribora u tlo ili stijenu do odredene
dubine. Dubina bu$enja treba dosegnuti zonu tla u kojoj se ne oCekuju znatnije
promjene naprezanja i pojave deformacija izgradnjom objekta, ako se rade
istrazivanja za temeljenje objekta. Izvodenje buSenja za potrebe gradenja
podrazumijeva uzimanje poremecenih i neporemecenih uzoraka za laboratorijska
ispitivanja i izvodenje terenskih ispitivanja u buSotinama. Postoji niz metoda za
izvodenje busotina u tlu i stijeni. Prema principu rada busSaceg pribora istrazno

busenje se izvodi udarnom, rotacijskom ili kombiniranom metodom [28].

6.1. Istrazno udarno busenje

Udarno buSenje je najstarija metoda buSenja (slika 18.). Glava se pogonskim
strojem podiZze na odredenu visinu i pusta da slobodno pada na dno busotine.
Postupak je vrlo grub, tesSko je uociti fine detalje uslojenosti, a uzorci tla su
poremeceni i mogu Koristiti samo za klasifikacijska ispitivanja. Koristi se najcesc¢e

zbog jednostavnosti izvedbe i niske cijene.

Slika 18. Istrazno udarno busenje [27]
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6.2. Istrazno rotacijsko busenje

Rotacijsko buSenje izvodi se nanoSenjem okretnog momenta na busaci pribor.
Postoji veliki broj tipova rotacijskih busacih garnitura, a najjednostavnija je
podjela na garniture koje pri buSenju koriste spiralna svrdla, na garniture koje

koriste metodu buSenja s jezgrovanjem i one bez jezgrovanja.

6.2.1. Rotacijsko busenje spiralnim svrdlima

Svrdlanje je postupak koji koristi ¢elicnu plosnatu spiralu u¢vrséenu na busacu
Sipku. Sipka sa spiralom strojno se uvrée u tlo. Prilikom vadenja spirala iznosi
pregnjecene uzorke tla. Prilikom vadenja Sipke sa spiralom u pijesku i Sljunku
moze doc¢i do uruSavanja buSotine, a kod meke gline do njenog istiskivanja u
otvor budotine. Iz tog se razloga koristi zastita buSotine ¢elicnom obloZzenom cijevi
odnosno zastitna kolona kroz koju prolazi svrdlo i koja se utiskuje rotacijom kroz
nestabilne zone tla. Postupak svrdlanja je relativno ekonomiCan i pruza

moguénost vadenja poremecenih i neporemecenih uzoraka tla.

6.2.2. Rotacijsko busenje s jezgrovanjem

Busaci alat, koji je pricvrS¢en na niz Supljih busacih Sipki, strojno se rotira i
hidraulicki utiskuje s povrSine terena. Na dnu Sipki priCvrS¢ena je posebna
jezgrena cijev na Cijem je dnu Suplja busSaca glava s krunom. Kruna je nazubljeni
alat, Ciji su zubi izradeni od posebno obradenog celika (vidija) ili industrijskih
dijamanata koji su otporni na habanje. Kroz buSace Sipke i jezgrenu cijev utiskuje
se voda koja hladi pribor ugrijan od rada, a iznosi strugotine ispod krune kroz

busotinu do povrsine terena.
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6.2.3. Rotacijsko busenje bez jezgrovanja

Koristi se kod istraznog busenja u stijenama kada uzorci mogu biti poremeceni,
odnosno vazno je samo identificirati uzorak stijene. BuSenje bez jezgrovanja

puno je brze i jeftinije od buSenja s jezgrovanjem.

Na dnu Sipki pricvrSceno je buSace dlijeto koje je veceg promjera od promjera
busacih Sipki, kako bi se uz vanjske stijenke Sipki na povrSinu mogle iznositi
nabusSene Cestice stijene. Za iznoSenje nabusenih Cestica na povrSinu koristi se

voda, pjena ili komprimirani zrak [28].

6.3. Uzimanje uzoraka iz buSotina

Eurokod 7 definira pet kategorija kvalitete uzorka za laboratorijsko ispitivanje
pojedinih parametara tla. Krutost i ¢vrstocu moguce je ispitivati samo iz uzoraka
najbolje klase kvalitete koja karakterizira neporemeceni uzorak. Neka druga
svojstva, koja su manje osjetljiva na poremecaje, mogu se odredivati i iz uzoraka
nize klase kvalitete[28].U ovom sluCaju radi ispitivanja prihvatnog kapaciteta
pokrova kr§kog vodonosnika tijekom buSenja obavljeno je i prikupljanje uzoraka

tla i sedimenata u intervalima duz buSotina, kao i snimljeno stanje bu$otine.

6.3.1. Uzorkovanje slabovezanih materijala

Iz buSotina se neporemeceni uzorci tla vade posebnim priborom. On se sastoji
od noza koji prodire u tlo, dvodijelne cijevi duzine 0,5 m u koji ulazi uzorak i
spojnog dijela izmedu busacih Sipki i cijevi za uzorak. Postoje i razni dodaci koji

su umetnuti u cijev, odmah iza noza, a koji spreCavaju ispadanje uzorka.

Istrazivanja su pokazala da je poremecaj uzorka maniji $to cijev uzorkivaca
(cilindar) ima tanje stjenke (ili veCi promjer), $to je ostriji kut noZa na dnu cijevi i
ako se stabilnost dna busSotine tijekom utiskivanja uzorkivaCa moze osigurati s
pridrzanim klipom, Cije je pomicanje sprijeCeno tijekom utiskivanja tankostijenog

cilindra.
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6.3.2. Uzorkovanije stijenske mase

Da bi se smanjilo moguce ostecenje jezgre, do kojeg dolazi rotacijom jezgrene
cijevi i prolaskom vode za hladenje i ispiranje, razvijen je alat s dvostrukom
jezgrenom cijevi. Jezgra iz jezgrene cijevi (slika 19.) odlaze se u posebne drvene
sanduke (slika 20.) radi daljnjeg pregleda i uzimanja uzoraka za ispitivanje u

laboratoriju, te se izraduje fotodokumentacija. Sanduci su Sirine 1m.

/

\

Slika 19. Sanduk za odlaganje jezgre iz busotine [28]

Na izvadenim jezgrama iz istraznih buSotina dobivaju se vazni podaci o

rasporedu naslaga te o njihovim osnovnim znacCajkama.

Slika 20. Primjer izvadene jezgre [25]

Determinacijom jezgri zZeli se dobiti:
e Raspored naslaga po dubini;
o Litoloski opis;
e RQD (Rock QualityDesignation);

e Linijski broj pukotina;
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e Osnovne znacCajke diskontinuiteta (nagib, medusobni razmak susjednih
ploha iste familije pukotina, hrapavost i ¢vrstoca stjenki diskontinuiteta);
o Cvrstoéa intaktnog materijala pomoéu Schmidtovog &ekiéa;

e Reprezentativni uzorci za provedbu laboratorijskih ispitivanja.

S obzirom na to da je predvideno u buSotine nakon busSenja ugradivati senzore
za stalno praéenje kvalitete vode, bilo je jako vazno da se busSenje izvede vrlo

odgovorno, kvalitetno i uz minimalnu devijaciju, Sto je i ucinjeno.
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7.1ZVEDBA | OPREMANJE BUSOTINA

7.1. lzvedba istrazno — piezometarske busotine na lokacijiDugopolje B-1

Lokacija je odabrana na osnovi poznavanja regionalnih hidrogeoloskih odnosau
slivu, rezultata detaljnog hidrogeoloskog kartiranja i detaljnih geofizickih

istrazivanja.
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Slika 21. Lokacija busotine B-1 [25]

Radovi su zapoceli 12. veljace 2008. dopremom postrojenja i opreme na lokaciju,
a zavrSeni 05. lipnja 2008. godine. BuSenje je izvedeno uz kontinuirani
geotehnicki nadzor. BuSenje je prema nadzoru ocjenjeno vrlo kvalitetnim, bilo je
predvideno intervalno jezgrovanje do dubine 180 m, s ciliem ustede sredstava.
Prije snimanja kamerom u busotini, is¢éenje busSotine nije najbolje uspjelo, $to se
odrazilo i na kvalitetu snimanja. Oprema za videoendoskopiju busotine nije bila
odgovarajuca jer je posluzila samo za video snimanje, ali ne i za mjerenje
dimenzija i prostornog polozaja diskontinuiteta u stijeni. Nekoliko desetaka
metara iznad razine podzemne vode kamera je prolazila kroz gustu pjenu.
Prisutnost Cestica u vodi onemogudilo je kvalitetno snimanje, posebno zbog jake

refleksije svjetla.
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Zbog toga nije bilo moguce vertikalno snimanje, koje u kontinuitetu daje pregled
busotine od 360°.Pogled kamere morao je biti pod kosim kutom zbog ¢ega cca
180° buSotine nije snimano. Takoder je izvrSeno mjerenje hidrogeokemijskih
pokazatelja po dubini u buSotini B-1.Mjerenjem elektrolitiCke vodljivosti
ustanovljeno je da je stupac vode od 108,90 pa do 150,00 m saturiran pjenom za
buSenje i Cesticama. To se vidjelo na osnovi visokih vrijednosti elektrolitiCke
vodljivosti. Ispod tog intervala vrijednosti elektrolitiCke vodljivosti imaju vrijednosti
karakteristiCne za krSke podzemne vode. Dubina do podzemne vode je iznosila
108,90 m od uscéa busotine. Kod busotine na Dugopolju (slika 21.) izmjerene
minimalne razine podzemne vode iznose 85 m n.m., a maksimalne 205 m n.m.,
Sto ukazuje na veliku amplitudu kolebanja podzemnih voda, a ujedno ukazuje da
je u vrijeme visokih voda podzemna voda na samo 30 metara dubine od povrSine
terena [29].

BusSotina je do 10,40 m bu8ena u kvartarnim naslagama glinovitog i prasinasto-
glinovitog sastava. Nakon 10,40 m nabusila karbonatnu podlogu kr§kog polja te
je cijelom duzinom buSena u vapnencima, te brecolikim vapnencima. NabuSene

su brojne kose i vertikalne pukotine [25].

Predvidena mjerna oprema za ugradnju u busotinu:

e Sonda sa senzorima :razina vode,temperatura
vode,elektrovodljivost,mutnoca vode,

¢ ViSekanalniprikuplja¢ podataka (logger) sa GMS/GPRS modemom,

e Stup solarnog kolektora,

e Solarni kolektor snage 50 W,

e Regulator punjenja akumulatora,

e Akumulator 60 Ah,

e Pribor za montazu [25].
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7.2. lzvedba istrazno —piezometarske busotine na lokaciji Gizdavac B-3

Odabir lokacije je odabran na osnovu poznavanja regionalnih hidrogeoloskih
odnosa u slivu, rezultata detaljnog hidrogeoloskog kartiranja i detaljnih geofizickih

istrazivanja.

Slika 22. Lokacija busotine B-3 [26]

BusSenije je izvedeno pod geotehniCkim nadzorom, te je provedenadeterminacija
jezgre.Busotina je do 1 m buSena u kvartarnim naslagama glinovitog i prasinasto-
glinovitog sastava s brojnim stijenskim krSem razli€itih dimenzija. Nakon toga
odmah su nabusene karbonatne stijene koje su se nastavile nizati cijelom
duzinom busotine do brecolikih i okrSenih vapnenaca i razlomljenih dolomita.
NabusSene su brojne kose i vertikalne pukotine. NumeriCki pokazatelji kvalitete
stijene RQD izraCunati su u dijelu buSotine u kojem je provedeno kontinuirano
jezgrovanje. BuSenje je proSlo bez znacajnijih problema, a za buSotinu je
utvrdeno kako ima zadovoljavajucu komunikaciju s podzemnom vodom, $to i jest
njihov glavni cilj. Nakon izvedbe, buSotine su opremljene sondama sa senzorima
za mjerenje razina vode, temperature vode, elektrovodljivosti i mutnoce vode,
zatim viSekanalnim prikupljatem podataka (logger) s GMS/GPRS modemom te
akumulatorom. Nakon pocetnog upustanja u rad uocCeni su neki nedostaci

senzora, mjernih sondi te napajanja koji su u toku rada ispravljeni.
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Motrenjem promjena razine vode u istrazno-piezometarskoj busSotini B-1 u
Dugopolju od ljeta 2008. godine do lijeta 2009. u svrhu promjene razine
podzemne vode uspostavilo se da je raspon minimalnih i maksimalnih razina
ispod 100 m, oCekuje se slican raspon i u istrazno-piezometarskoj busotini B-3
(slika 22.) na Gizdavcu. Na temelju tih rezultata, uzimajuci u obzir mjerenja razine
podzemne vode, odabran je senzor razine vode sa mjernim opsegom od 0 — 100
m te senzor mutnocCe kojemu je rad limitiran do maksimalnih 10 bara. Medutim
na taj nacin nije ispoStovan dogovor s hidrogeoloskim nadzorom koiji je inzistirao

da se mjerna sonda na Gizdavcu spusti na dubinu 240 m.

To je rezultiralo preko 100 m stupca vode do koliko su predvideni radni tlakovi
senzora razine i mutnoce. Time je doSlo do pojave blokiranja rada i neispravnog
mjerenja sonde. Dosadasnja mjerenja razine podzemne vode u busotini B-1 na
Dugopolju pokazala su varijacije razine vec¢e od 90 m tijekom jednoipolgodiSnjeg
monitoringa dok su u buSotini B-3 na Gizdavcu nakon 6 mjeseci mjerenja
ustanovljene varijacije od 30 m. Isto tako zanimljiva je usporedba mjerenja razina
podzemnih voda u bus$otini B-1 sredinom prosinca 2008. i 2009. kada je razina

podzemne vode za priblizno 70 metara niZza od one iz 2008. godine [26].

Predvidena mjerna oprema:

e Sonda sa senzorima : razina vode,temperature
vode,elektrovodljivost,mutno¢a vode,
¢ ViSekanalni prikuplja¢ podataka (logger) sa GMS/GPRS modemom,

e Stup solarnog kolektora,

e Solarni kolektor snage 50 W,

e Regulator punjenja akumulatora,
e Akumulator 60 Ah,

e Pribor za montazu [25].
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Nakon toga bila je izvedena busotina B-4 na lokaciji Bisko. BuSenje je proslo bez
znacajnijin problema. Nakon izvedbe, buSotinaje opremljena sondom sa
senzorima za mjerenje razina vode, temperature vode, elektrovodljivosti i
mutnocée vode, zatim viSekanalnim prikupljatem podataka (logger) s GMS/GPRS
modemom te akumulatorom. Nakon pocetnog upustanja u rad uoceni su neki

nedostaci senzora, mjernih sondi te napajanja koji su u toku rada ispravljeni [26].
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8. RASPRAVA

Primjer dostupnih rezultata provedenog monitoringa razina podzemnih voda
prikazani su na slici 23. Na dijagramu su paralelno prikazane razine podzemnih
voda u bu$otinama (gornje dvije krivulje — Dugopolje na slici linija 1, a Gizdavac
linija 2) i mjereni vodostaji na rijekama Jadro i Zrnovnica (Jadro linija 3, Zrnovnica
linija 4 ). Razine u buSotinama prikazane su u apsolutnim kotama, a vodostaji u
centimetrima. 1z dijagrama je vidljivo kako postoji veliko kolebanje podzemnih
voda ovisno o hidroloskim uvjetima na slivu. Takoder je vidljivo kako izdasnosti
izvora rastu u isto vrijeme kao i razine podzemnih voda (porast se vidi malo ranije
Sto moZze biti posljedica povrSinskog otjecanja s izravnog sliva kanala na kojima
su postavljeni limnigrafi za motrenje) i amplitude kolebanja su im gotovo jednakih
veli¢ina (pogotovo Jadro i Gizdavac) Sto potvrduje brzu podzemnu vodnu vezu i

podjednaku koli€inu dotoka.

Slika 23. Dijagram mjerenih razina podzemnih voda u busotinama B-1i B-3 i
mjereni vodostaji na rijekama Jadro i Zrnovnica [29]
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Kod busSotine na Dugopolju izmjerene minimalne razine podzemne vode iznose
85 m n.m., a maksimalne 205 m n.m., $to ukazuje na veliku amplitudu kolebanja
podzemnih voda, a ujedno ukazuje da je u vrijeme visokih voda podzemna voda
na samo 30 metara dubine od povrSine terena. Kod buSotine na Gizdavcu
situacija je slicnha, minimalna kota razine podzemne vode je na 125 m n.m., a
maksimalna na 225 m n.m., odnosno minimalna dubina do vode je 35 metara. U
oba slucaja, za vrijeme obilnih oborina razina podzemne vode se nalazi blize
povrSini terena i ispire veliku debljinu nesaturirane zone, Sto je vrlo vazno radi
procjene ranjivosti i rizika od oneciS¢enja podzemnih voda te prognoze pojave
mutnoce u izvorskim vodama. Osim podataka o razinama podzemne vode u
ovom radu koriteni su i podaci monitoringa mutno¢e podzemne vode u dubokim
istraznim buSotinama. Smatra se kako je to jedan od vaznih pokazatelja kakvoce

jer ukazuje na odnos koli¢ine oborina i kakvo¢e podzemnih voda (slika 24.) [18].

T____.I!.LL L J_-.IJ o s

01052010, iAo, 111 112 [ = 1 P - 1.3 §.4. 1.5 1.6 L.7. 1.B. 1.9 1.1, 1.11. 1.12. 11,2012,
= Mutnocna [NTU] na bufotini B-3

Slika 24. Dijagram mjerenja mutnocée u busotini B-3 [29]
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lako je vecinu vremena u periodu koji je obraden vrijednost mutnoce ispod 4 NTU
jedinica, koliko je propisano tada vazeéim Pravilnikom o parametrima sukladnosti
i metodama analize vode za ljudsku potro$nju (NN 125/13) (najceS¢e izmedu 1 i
2 NTU), graf prikazan na slici 4. prikazuje promjene mutnoée koje ukazuju na
drasti¢no povecanje mutnoce u vrijeme podizanja razina podzemnih voda (uslijed
obilnih padalina), a javlja se kao posljedica ispiranja tla i nakupljenih sedimenata

iz nezasié¢ene zone vodonosnika.

Izvedba istraznih buSotina osim monitoringa omogucuje dobivanje informacija za
procjenu ranjivosti vodonosnog sustava kao i verifikaciju geokemijskog modela.
Izvedene duboke istrazne buSotine osim za kontinuirano mjerenje razine
podzemnih voda, namijenjene su i za povremeno uzimanje uzoraka za ispitivanje
kakvoce podzemnih voda u slivu, kao i za specificne analize za odredene potrebe
poput motrenja pronosa trasera na odredenim lokacijama ili za npr. izotopne
analize. Osim razine podzemne vode, mjerni instrumenti prilagodeni monitoringu
kakvoce vode u dubokim buSotinama vrlo uspjeSno mjere temperaturu vode, el.
vodljivost i ukupno otopljenu krutu tvar u podzemnoj vodi, $to su sve vrlo korisne

informacije za pravovremeno reagiranje u svrhu zastite podzemnih voda.
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9. ZAKLJUCAK

Znacaj podzemne vode je danas jako veliki, te ona ujedno omogucuje postojanje
Zivota. Voda je osnovica prirode i kriterij gospodarskog i ekonomskog razvoja.
Porastom broja stanovnika i porastom industrije rastu potrebe za vodom, a samim
time dolazi i do vecih koli€ina otpadnih voda. Kako ne bi doSlo do zagadivanja i

prekomjernog crpljenja vode potrebno ju je zastiti i planski iskoriStavati.

Na temelju litostratigrafskih, strukturnih i hidrogeoloskih elemenata dobivenih
kartiranjem na povrSini terena i geofiziCkim istrazivanjima lociraju se buSotine
pomoc¢u kojih se dobije polozaj diskontinuiteta i okrSenih zona u podzemlju za
koje se smatra da postoji prihranjivanje i teCenje podzemnih voda u podzemnim
tokovima. Kako bi se dodatno pratilo stanje koli€ine i kakvoée podzemne vode u
slivu izvora Jadra i Zrnovnice, planom motrenja predvidena je izrada &etiri duboke
istrazno opazacCke busSotine. Odabrane su Cetiri lokacije za izradu buSotine
Dugopolje, Gizdavac, Bisko, Konjsko polje, na njima su provedena geofiziCka
istraZivanja pomoéu metode plitke seizmiCke refleksije, metode elektricnog
sondiranja i metode geoelektricne tomografije. BuSotine na Dugopolju, Gizdavcu
i Biskom polju su izbuSene i opremljene, a buSotina na Konjskom je izmjeStena
za potrebe buSenja te nazalost nije uspjela obuhvatiti predvideni okrSeni dio

podzemlja vec¢ je nakon pedesetak metara zavrsila u fliSu.

Kod istraZivanja krSa vazna je primjena geoelektricnin metoda, kao Sto je
geoelektricna tomografija koja daje vrlo dobre rezultate istraZivanja. Refleksijska
seizmika se koristi za odredivanje dubokih litoloSkih granica i kontakta klasti¢nih
i karbonatnih naslaga te mogucih rasjednih zona. GeofiziCke tehnike nisu nove i
koriste se veC desetljeCima za istrazivanja nafte i plina, istrazivanje minerala,
vodnih resursa, te u ostale geotehniCke svrhe. Podaci dobiveni istraznim

budenjem opcenito predstavljaju uvjete prisutne u samo vrlo uskom podrucju.

U slivu izvora Jadro i Zrnovnice proveden je monitoring podzemnih voda za
pracenje koli€inskog i kemijskog stanja vode, te pronalazenje bilo kakvih rastucéih
ili padajucih trenova koncentracije oneciS¢enja. DugogodiSnjim pracenjem
ustanovilo se je da dolazi do Cestog bakterioloSkog oneciséenja kao posljedica

nepostojanja kanalizacijske infrastrukture, iako je predvidena njena izgradnja.
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Pristup motrenja podzemnih voda kakav je prikazan u ovome radu kao i odabir
pokazatelja koji se trebaju pratiti unutar cjelina podzemnih voda prema
zahtjevima implementacije ODV-a predstavlja temelj upravljanja vodnim
resursima krskih vodonosnika. Bila bi stoga velika Steta da se izvedene buSotine
ne koriste u namijenjenu svrhu, buduc¢i da je podrucje sliva izvora Jadra i
Zrnovnice prvo u Hrvatskoj dobilo sustav bu$otina koji omoguéavaju motrenje
koli¢ine i kakvo¢e vode u dubokom krSskom podzemlju, a takav vid pracenja
podzemnih voda omoguc¢ava dobivanje pravovremenih informacija o koli€ini i

kakvoc¢i podzemnih voda vaznih za vodoopskrbu grada Splita i Sire okolice.
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