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SAZETAK RADA

Vodu kao ¢ovjekov najvazniji prirodni resurs potrebno je u Sto vecoj mjeri zastiti od
upravo njega samog 1 njegovog utjecaja. Zbog svojih svojstava 1 mogucnosti
»samoprocis¢avanja“ podzemna voda je vrlo znacajan izvor pitke vode. Da bi vodu mogli
eksploatirati bez vecih onecis¢enja bitno se pridrzavati zakona, pravila i propisa vezanih
uz za$titu podzemnih voda i zaStitu samog izvorista. Kao krajnji produkt geoloskih,
hidroloskih, hidrogeoloskih te mnogih drugih istrazivanja su odluke o zonama sanitarne
zastite koje Stite podrucje oko zdenaca ili izvorista i podrucje napajanja zdenaca koje je
povezano s tim zdencem. Kod odredivanja zona sanitarne zastite izvorista, kao i tijekom
procesa novelacije postoje¢ih zona. Geografski informacijski sustav (GIS) je jedan od
neizostavnih alata i velika pomo¢ u hidrogeoloskim istrazivanjima. GIS se koristi u svim
fazama istraZivanja, bilo kod prikupljanja i organizacije podataka, zatim kroz mogucnosti
provodenja prostornih analiza te povezivanja i kombiniranja slojeva (podloga). Krajnji
rezultat takvog istrazivanja je kartografski prikaz odredenih zona sanitarne zaStite
izvori$ta, takoder izraden pomocu GIS-a. Kao jedno od moguénosti GIS-a su i izrade
karata ranjivosti, rizika 1 opasnosti. Aluvijalni vodonosnici se matematicki 1 numericki
mogu lakSe opisati i pratiti za razliku od krskih. Zbog toga bi se moglo u buducoj primjeni
GIS-a kod zastite podzemnih voda u aluvijalnim vodonosnicima implementirati odredeni
modeli unutar GIS-a te odredene metode koje bi jos poboljsale zastitu podzemnih voda u

cjelini.

KLJUCNE RIJECI

podzemne vode, zastita aluvijalnih vodonosnika, ranjivost vodonosnika, GIS
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1 UVOD

Nalazimo se na pocetku 21. stoljeca u kojem ¢e se voditi ,,ratovi za vodu*, a ne naftu, kao
u 20. stoljecu koje se Cesto naziva i ,stolje¢e nafte*. Budu¢i da bez vode Covjek
jednostavno ne moze, najbitniji je prirodni resurs kojeg moramo Cuvati i zastititi od
onecis¢enja. U Republici Hrvatskoj najveci dio vode koju koristimo za ljudsku potrosnju
1 industriju predstavljaju podzemne vode koje su vezane za vodonosnike — propusne
stijene kroz koju se voda krece s lako¢om u smislu dotoka vode u zdenac za potrebe
vodoopskrbe (PUVP, 2016). U hidrogeoloskom smislu u sjevernoj Hrvatskoj
(Medimurje, Varazdinsko podrucje, Zagrebacko podrucje) znacajne vodonosne sustave
izgraduju aluvijalni vodonosnici (Sljunak i pijesak u dolinama Save, Drave i njihovih
pritoka), odnosno stijene primarne poroznosti, dok u juznoj Hrvatskoj znacajne
vodonosne sustave izgraduju stijene pretezito pukotinsko - kavernozne poroznosti,

odnosno sekundarno porozne stijene.

U ovom radu su opisane znacajke aluvijalnih vodonosnika u Republici Hrvatskoj. Uz
njihove osnovne znacajke, opisane su i metode te mogucnosti zaStite aluvijalnih
vodonosnika. Obradeni su primjeri zastite nekih aluvijalnih vodonosnika u svijetu i u
Republici Hrvatskoj. Kao jedan od alata koji uvelike olakSava i osuvremenjuje postojece
mjere zastite je Geografski informacijski sustav (GIS). GIS je danas vrlo raSiren alat koji
pomaze kod donoSenja nekih odluka koje su vezane uz prostorne aktivnosti te sudjeluje

kod pripreme zastite podzemnih voda.

Vecina aluvijalnih vodonosnika sastoji se od konsolidiranih ili djelomi¢no konsolidiranih
Sljunka i pijeska (Bear, 1972). Nalaze se u rije¢nim dolinama, u ravnicama i isprekidanim
dolinama. Neki su ograni¢enog prostiranja, dok se neki aluvijalni vodonosnici mogu
protezati na velikim povrSinama. Njihova debljina takoder moze varirati od nekoliko
metara do nekoliko stotina metara. Pjes¢enjaci i konglomerati su konsolidirani ekvivalent
pijeska i Sljunka. U ovim stijenama pojedine Cestice su cementirane zajedno, ¢ime se

smanjuje propusnost.



U Republici Hrvatskoj imamo dva velika aluvijalna vodonosnika: dravski i savski.
Pripadaju vodnom podrucju rijeke Dunav. Aluvijalni vodonosnici u dravskom i savskom
bazenu bogati su vodom 1 predstavljaju glavni vodoopskrbni resurs sjevernog dijela
Hrvatske. Idu¢i prema istoku, aluvijalni vodonosnici i u pridravskoj i u prisavskoj ravnici
su poluzatvorenog do zatvorenog tipa, buduéi da se debljina krovinskih naslaga znatno
povecava (PUVP, 2016). Za vodoopskrbu u aluvijalnim vodonosnicima se najcesce
koriste buSeni zdenci, a voda se uglavnom eksploatira iz prvog vodonosnika. Ako voda
nije zadovoljavajuce kakvoce, tada se eksploatacija vrsi iz drugog vodonosnika. Da bi se
zastitili vodoopskrbni objekti i podrucje bitno za napajanje tih objekata na temelju Zakona
o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14), izraden je i Pravilnik o uvjetima za
utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista (NN 66/11, NN 47/13).



2 OSNOVNE ZNACAJKE ALUVIJALNIH VODONOSNIKA

Aluvijalni vodonosnici u Republici Hrvatskoj su u okviru inicijalne karakterizacije
vodonosnika (Brki¢ 1 sur., 2005) razvrstani u kategorije primarnih, sekundarnih i
neproduktivnih vodonosnika.

U primarne (osnovne) vodonosnike se ubrajaju:

e kvartarni vodonosnici meduzrnske poroznosti u dolinama rijeka Drave 1 Save visokih
hidraulickih svojstava iz kojih se odvija glavnina javne vodoopskrbe u sjevernoj
Hrvatskoj ili su planirani za vodoopskrbu (dravski vodonosnik, vodonosnik na
zagrebackom podrucju, konusni nanosi desnih pritoka rijeke Save, aluvijalni
vodonosnik na karlovackom podrucju)

e karbonatni vodonosnici pukotinsko-kavernozne poroznosti i visoke propusnosti u
zonama visokog krsa u slivovima rijeka Kupe 1 Une, iz kojih podzemna voda istjece
na izvorima velikih izdaSnosti

U sekundarne vodonosnike se ubrajaju:

e kvartarni vodonosnici meduzrnske poroznosti u slivovima rijeka Drave i Save nesto
nizih hidrauli¢kih svojstava koji se koriste za vodoopskrbu, a izdasnosti izvorista su
u pravilu manja od 20 I/s

e karbonatni (trijaski) vodonosnici pukotinske poroznosti i osrednje propusnosti u
podrudju sjeverne Hrvatske (Zagorsko i Slavonsko gorje, Zumberacko-Samoborsko
gorje, Medvednica)

e karbonatni vodonosnici pukotinsko-kavernozne poroznosti u zonama plitkog krsa u

slivovima rijeke Kupe, prakticki bez zna¢ajnijih izvora

Aluvijalni vodonosnici, s obzirom na krske vodonosnike, imaju vec¢u moguénost
»samoprociS¢avanja* jer se voda procjeduje kroz razlicite vrste propusnih i nepropusnih
naslaga. Slabopropusni sloj je sloj ili stijena iz koje se voda ne moze crpiti pomocu
zdenaca. Slabopropusnim naslagama u sjevernoj Hrvatskoj se smatraju npr. glinovito-
prasinaste naslage koje se nalaze u krovini i podini vodonosnika. Kroz njih se voda moze
procjedivati iz jednog vodonosnog sloja u drugi. Nepropusni sloj ili stijena ne propusta
zamjetnu koli¢inu vode (Bacani, 2006). Takoder je vrlo bitno je li aluvijalni vodonosnik

otvoren, polouzatvoren ili zatvoren (slika 1).
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Slika 1. Tipovi vodonosnih slojeva (Bear, 1972)

Zatvoreni vodonosni sloj je potpuno saturirani vodonosni sloj ¢iju gornju i donju granicu
¢ine nepropusne naslage tj. njihova hidraulicka vodljivost je K'=0. U zatvorenim
vodonosnim slojevima tlak vode je veci od atmosferskog tako da je piezometarska razina
od vodnog lica. Voda se u zatvorenom vodonosniku moze zadrzavati duzi vremenski
period (godinama, desetlje¢ima). U uobicajenim prirodnim uvjetima je manje podloZan

izravnom antropogenom utjecaju s povrsine terena.

Poluzatvoreni vodonosni sloj je potpuno saturirani vodonosni sloj kojemu se u krovini
(i podini) nalaze slabopropusne naslage, ¢ija hidraulicka vodljivost je veéa od nule, ali
puno manja od hidrauli¢ke vodljivosti vodonosnog sloja pa se horizontalna komponenta

toka moze zanemariti. Voda je pod tlakom ve¢im od atmosferskog.

Otvoreni ili slobodni vodonosni sloj je propusni sloj samo djelomi¢no ispunjen vodom,
lezi na nepropusnoj podlozi. Gornja granica saturiranog dijela je vodno lice pod
atmosferskim tlakom. Razina vode u piezometru uglavnom se podudara s vodnim licem.
Za slobodne vodonosne slojeve izgradene od sitnih Cestica, npr. od sitnozrnih pijesaka
karakteristi¢no je tzv. zakasnjelo otpustanje, tj. drenaza pora gravitacijom se deSava s
odredenim vremenskim zakasnjenjem (Bacani, 2006). Otvoreni vodonosnik je podlozniji
vanjskom utjecaju i izmjeni kisnih i suSnih razdoblja, a time je i osjetljiviji na utjecaj

onecisc¢enja.



Na svom kruznom putu u prirodi voda se jednim dijelom infiltrira u podzemlje. Voda ¢ije
je porijeklo pretezito povrSinska voda naziva se vadozna, odnosno freatska voda. Osim
ove vode, u podzemlje se moze nakupiti voda nastala kondenzacijom vodenih para iz
unutrasnjosti Zemlje. Takvu vodu nazivamo juvenilna voda. Voda koja se zadrzava u
stijeni iz vremena nastanka nazivamo konatnom vodom. Prakticno znacenje u
hidrogeologiji ima samo vadozna, odnosno freatska voda, koja se nalazi u povrSinskim

dijelovima litosfere.

Kada se voda jednom infiltrira u podzemlje ona se uglavnom dalje giba, a s obzirom na
silu koja uzrokuje to gibanje razlikujemo pelikularni, kapilarni i gravitacijski tok

podzemne vode (slika 2).
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Slika 2. Raspodjela vode u podzemlju (Bear, 1972)

Pelikularni tok je uzrokovan molekularnim silama privla¢enje izmedu Cestica tla i vode
1 to je zapravo Sirenje vlaznog omotaca ili filma oko suhih Cestica stijena ili tla. Kada
vlazni film naraste izvan dosega djelovanja molekularnih sila voda se nastavlja dalje

gravitacijski procjedivati. Takav tok je prisutan u prijelaznoj zoni.

Kapilarni tok je uzrokovan molekularnim silama privlacenja cCestica tla i vode i
povrsinskom napetosti fluida. Odvija se u kapilarnoj zoni koja se nalazi iznad vodnog lica

i to uvijek iz saturirane zone prema nesaturiranoj.

Gravitacijski tok je tok s kojim se prakticna hidrogeologija bavi. Odvija se uslijed

hidraulickog gradijenta. Gravitacijski tok moZe biti laminaran 1 turbulentan. Laminaran

5



je uvjetovan malim brzinama i on je karakteristi¢an za tok vode u primarno poroznim
stijenama 1 sekundarno poroznim, tj. raspucalim stijenama gdje pukotine nisu velikih
dimenzija. Turbulentni tok ima puno vecu brzinu i1 karakteristican je za otvorene

povrsinske tokove ili za stijene s pukotinskom poroznoséu gdje su dimenzije pukotina, tj.

kaverne velike (Bacani, 2006).



3 ZASTITA ALUVIJALNIH VODONOSNIKA

Zastita podzemnih voda predstavlja znacajan posao koji utjece na sve ljude direktno ili
indirektno. Zbog toga je vrlo vazno imati dobro razvijenu strategiju te ukljuciti stru¢njake
1 zajednicu u donoSenje odluka. Za izradu bilo kojeg dokumenta koji doprinosi zastiti
podzemnih voda, potrebno je izabrati kompetentne ljude koji ¢e provoditi taj projekt.
Bitno je suradivati s lokalnim stanovni§tvom te slusati i ukoliko je moguce, uvaziti
njihove zahtjeve. Nakon §to je odabran tim ljudi koji provode zastitu podzemnih voda,
treba se utvrditi koji su ciljevi i moguénosti zastite na tom podrucju. Koje podrucje
obuhvaca i u kojoj mjeri se treba stititi podzemna voda (EPA US, 2016). Kada se odluci
koje podrucje se Stiti, potrebno je odrediti metode 1 matemati¢ke modele kojima ¢e se
utvrdivati granice zona izmedu pojedinih slivova ili podslivova. Za razliku od krskih
vodonosnika, za aluvijalne mozemo koristiti odredene metode i matematicke izracune,
jer se podzemna voda krece kroz poroznu sredinu te otprilike znamo koje su brzine
podzemne vode kroz odredeni materijal. Kod krskih vodonosnika takve modele je teze
izvesti zbog anizotropije i1 heterogenosti krskih sustava, tj. zbog neravnomjernog

rasprostiranja velikih pukotinskih sustava u stijenama.

U Republici Hrvatskoj je prvi korak kod zastite aluvijalnih vodonosnika provedba

vodoistraznih radova. Uobicajeno se razlikuju dvije faze istraZzivanja (Pravilnik o

uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista, NN 66/11, 47/13):

e 1. faza: prikupljanje i reinterpretacija (analiza) svih ve¢ provedenih vodoistraznih
radova

e 2. faza: dodatni vodoistrazni radovi koji se provode nakon analize postojecih

podataka

Potrebni vodoistrazni radovi aluvijalnih vodonosnika mogu se podijeliti u 3 skupine

istrazivanja (Measki, 2016):

1. skupina istraZivanja obuhvac¢a istrazivanja usmjerena na odredivanje
hidrogeoloskih odnosa vodonosnog sustava, odnosno bazna istrazivanja usmjerena na
prirodni opis vodonosnika 1 izradu matematickog modela vodonosnika. To
podrazumijeva odredivanje litoloSkog sastava vodonosnika, prostornog rasporeda

vodonosnih slojeva 1 njihovog odnos prema krovinskim i podinskim naslagama,



odredivanje rubnih uvjeta vodonosnika te osnovnih hidrogeoloskih parametri
(hidraulicka vodljivost, transmisivnost, koeficijent uskladiStenja, efektivna
poroznost, hidraulicki otpor, koeficijent procjedivanja, koeficijent dreniranja,
specifi¢no otpustanje, smjer i brzina te€enja podzemne vode i dr.).

skupina istraZivanja je usmjerena na odredivanje kvalitete podzemne vode te
koncentracije onec¢iS¢enja u vodi. Radi se o podacima vezanim za kvalitetu podzemne
vode koje je neophodno znati prije odredivanja zastitnih mjera kako bi se mogla
napraviti usporedba i istraziti trendovi nakon $to se uspostave zone sanitarne zastite.
skupina istraZivanja je usmjerena na istrazivanje purifikacijskih svojstava
vodonosnika, kvantificiranje koeficijenata disperzije, koeficijenti distribucije 1 dr.
Radi se o istrazivanjima koja se uobicajeno provode kada je ve¢ doSlo do onecis¢enja
vodonosnika te je u svrhu remedijacijskih mjera potrebno istraziti transport

oneciséenja kroz saturirani dio vodonosnika.

Da bi se u razli¢itim zemljama usuglasili mnogi razli¢iti zakoni vezani za zaStitu

podzemnih voda, pogotovo u zemljama ¢lanicama Europske unije, donesene su direktive

1 strategije kojima bi se trebalo osigurati podjednako stanje i zastita podzemnih voda. U

njima se nalaze smjernice te obveze pojedine zemlje u svrhu o¢uvanja postojeceg stanja

ukoliko je dobro te poboljSanja ukoliko je stanje podzemnih a 1 povrsinskih voda loSe.

Neke od europskih direktiva povezanih s vodama i njihovom zastitom su:

Water Framework Directive (Okvirna direktiva o vodama, ODV) (2000/60/EC)
Groundwater Directive (Direktiva o podzemnim vodama, DPV) (2006/118/EC)
Drinking Water Directive (80/778/EEC) s izmjenama 1 dopunama Directive
(98/83/EC)

Major Accidents (Seveso) Directive (96/82/EC)

Environmental Impact Assessment Directive (85/337/EEC)

Sewage Sludge Directive (86/278/EEC)

Urban Waste-water Treatment Directive (91/271/EEC)

Nitrates Directive (91/676/EEC)

Habitats Directive (92/43/EEC)

Integrated Pollution Prevention Control Directive (96/61/EC)

Bathing Water Directive (2006/7/EC)



e Floods Directive (2007/56/EC)
e Marine Strategy Framework Directive (2008/56/EC).

Direktiva 2000/60/EC Europskog Parlamenta i Vijeca kojom se uspostavlja okvir za
djelovanje Europske Zajednice na podrucju politike voda, ukratko Okvirna Direktiva o
vodama EU-a (ili jo§ kra¢e ODV) usvojena je 23. listopada 2000. godine. Okvirna
Direktiva o vodama je najznacajniji dio EU legislative o vodi do danasSnjeg dana, a
osmisljena je da poboljsa 1 integrira nacin na koji se upravlja vodnim tijelima diljem
Europe. Direktiva pokriva istovremeno i1 povrSinske 1 podzemne vode, pri ¢emu
povrsinske vode ukljucuju rijeke i jezera (kopnene vode) kao i1 obalne i prijelazne vode

(npr. estuariji).

ODV se temelji na 5 klju¢nih nacela:

e cjelovitost: cijeli vodeni sustav je uzet u obzir na koordiniran nacin, sinergije su
identificirane, a dupliciranje izbjegnuto. Vodni sustav uklju¢uje podzemnu vodu,
povrsinsku vodu i morsku vodu

e integrirani pristup: povezuje se s drugim sektorima, kao Sto su agronomija i
prostorno uredenje

e transparentnost: sudjelovanje javnosti i savjetovanje je srediSnji predmet

e eckonomski pristup: ekonomicnost mjera 1 ucinkovita uporaba vode kroz
odgovarajuce politike cijene su klju¢na pitanja

o ekoloski pristup: sveukupni cilj je posti¢i dobru kvalitetu vodenog tijela. To
ukljucuje dobar ekoloski status koji je ocijenjen kroz opseZan bioloski monitoring

(Dimas, 2007)

3.1 Osnovne pretpostavke uc¢inkovite zastite

Za ucinkovitu zastitu podzemnih voda vrlo je bitno odrediti znanstvenu metodu koja ¢e
nam odrediti poloZaj i kretanje te razumijevanje toka podzemnih voda. Znanstvena
metoda moze se definirati kao nacela i postupci za sustavno i objektivno trazenje znanja
koje ukljuCuje: prepoznavanje i formuliranje problema, prikupljanje podataka kroz
promatranje i eksperiment, te formulaciju i testiranje hipoteza. Znanstvena metoda stoga
zahtijeva objektivnu uporabu ¢injenice bez naruSavanja subjektivnih osjecaja ili

predrasuda. Procjena ranjivosti podzemnih voda je ona koja slijedi znanstvenu metodu i
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obuhvaca adekvatnu dokumentaciju podataka, promatranja i metoda istrazivanja (Focazio

1sur., 2002).

Razumijevanje hidroloSkog sustava te hidrogeoloskih i geokemijskih procesa je
jedno od osnovnih pretpostavki za u¢inkovitu zastitu. Hidrogeoloska karta daje vrijedne
podatke kod planiranja i izvedbe vodoopskrbnih zahvata, za potrebe zastite 1 razmatranja
problema onecis¢enja podzemnih voda, hidroenergetskih radova, te kod prostornog
planiranja. Hidrogeoloska karta pokazuje prirodne karakteristike nekog podrucja Sto
zna¢i da moze ukazati na prirodnu ranjivosti neke sredine. Definira odnos podzemnih
voda, pojavljivanje i obnavljanje, Sto izravno utjece na koristenje i zastitu podzemnih
voda. Bitno je napraviti najprije mnoga istrazivanja da bi se odvojile odredene cjeline
podzemnih voda prema ODV. Cjelina podzemne vode oznacCava odreden volumen
podzemnih voda u vodonosniku ili vodonosnicima. Za detaljnije izdvajanje cjelina
podzemnih voda potrebni su dodatni istrazni radovi (hidroloske analize,
hidrogeokemijska istrazivanja, 1 dr.). Okvirna direktiva o vodama predvida izdvajanje
svih cjelina podzemne vode iz kojih se moZe crpiti vise od 10 m?/dan. Nakon toga se
najcesc¢e rade analize prirodne ranjivosti vodonosnika. Za te analize bitni su podaci o
debljinama i litoloskom sastavu krovinskih naslaga koje imaju osnovnu ulogu u prirodnoj
zaStiti vodonosnika. Naj¢esce se krovinske naslage deblje od 20 m smatraju povoljne za
zastitu vodonosnika. Krovinske naslage od 5 do 20 m su srednje povoljne za zastitu
vodonosnika, dok one manje debljine utjeCu znacajno na prirodnu zastitu vodonosnika.
Za odredivanje prirodne ranjivosti bitni su i neki drugi slojevi, kao npr. (nagib terena,
koli¢ina oborina, i dr.). Nakon definiranja prirodne ranjivosti vodonosnika odreduje se
analiza kakvo¢e podzemne vode, za sve cjeline podzemne vode, a analiza ranjivosti se
koristi kao jedan od elemenata za procjenu pritisaka i utjecaja (IMPRESS analiza).

Takoder je bitno odrediti povezanost povrsinske i podzemne vode.

Kretanje podzemne vode je vrlo bitno za lakSe i toCnije odredivanje podrucja
prihranjivanja te vrijeme zadrzavanja podzemne vode. Gotovo svaka informacija o
sustavu podzemne vode ¢e poboljSati sposobnost da se utvrdi osjetljivost sustava
podzemnih voda na oneciS¢enje. Medutim, od posebne vaznosti su one informacije koje
se izravno odnose na kretanje vode kroz vodonosnik. Najces¢e se ovakve informacije
dobivaju busenjem zdenaca u kojima se odreduju hidraulicki parametri. Potrebno je

poznavanje brzine i koli¢ine podzemne vode da bi se mogao odrediti utjecaj i smjer
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ukoliko dode do onecis¢enja. Zbog toga je bitno odrediti jedan od numeri¢kih modela
koji opisuje stanje u podzemlju te pronos pojedinih cCestica u fluidu. Numericko
modeliranje se koristi sve ¢eSce za istraZzivanje ponasanja otopljenih tvari koje se kre¢u u
heterogenom poroznom mediju. Modeliranje je moguée u stijenama meduzrnske
poroznosti, dok su kod stijena pukotinske poroznosti ovakvi modeli puno teze izvedivi

zbog specifi¢nosti takvih stijena.

Odredivanje podrucdja zastite i razina zastite je rezultat svih prijasnjih istrazivanja. Na
temelju hidrogeoloske karte i brzina podzemnih tokova dobivenih matematickim
modelima, odreduje se podrucje koje ¢e biti pod zastitom. Bitno je $tititi podrucja koja
sluze za vodoopskrbu, odnosno neposrednu blizinu zdenaca te podrucje prihranjivanja.
Uzimanjem u obzir svih tih pretpostavki radi se karta koja obuhvaca podrucja zastite. U
tome uvelike pomaze GIS koji sve te podatke sazima i pretvara u vizualno pregledne
karte, koje su bitne za lakSe prostorno snalazenje i kao podloga za daljnje korake. Kod
odredivanja podrucja zastite i razine zaStite koja se primjenjuje vrlo je bitno suradivati s
ostalim strukama, ali najbitnije je istaknuti zastitu podzemnih voda kao primarni cilj. Kod
izrade zakona i propisa koji Stite podzemne vode i izvori$ta vazna je i suradnja s lokalnim
stanovni$tvom. Potrebno je omoguciti gospodarski razvoj neke regije, ali uz osiguravanje
dovoljnih koli¢ina kvalitetne pitke vode. Svako onecis¢enje pitke vode uvelike povecava
cijenu te vode, posebice ukoliko je potrebno raditi pred tretman ili u najgorem slucaju
remedijaciju vode koja je vrlo skupa. Zbog toga je pozeljnije djelovati preventivno 1

zastititi podzemne vode, nego kasnije skupim postupcima vraéati ju u prvobitno stanje.

3.2 Primjeri zasStite aluvijalnih vodonosnika u svijetu

3.2.1 Nizozemska

Priblizno 60 % vode za pice u Nizozemskoj eksploatira se iz podzemnih voda, a preostalih
40 % dobiveno je iz povrSinskih voda (Wuijts, 2013). Upotreba pitke vode iz svih izvora
uglavnom se povecala u razdoblju od 1950. do 1990. godine sa 300 na 1.200 milijuna
m?/god (Vewin, 2010). Ovakva eksploatacija i uporaba vode stabilizirana je nakon 1990.
godine. Tvrtke koje imaju koncesiju za eksploataciju vode upravljaju s oko 200 zdenaca

kapaciteta od 0,5 do 10 milijuna m*/godina. Opéenito, podzemna voda nema patogenih
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mikroorganizama i zaSti¢ena je krovinskim naslagama od izravnih utjecaja ljudskih
aktivnosti. Medutim, ova prirodna zastita nedovoljna je za ocuvanje buduce kakvoce vode
na mnogim zdencima. Zbog toga je vaznost pridodana zakonima i propisima koji dodatno
Stite podzemne vode. U osamdesetima, nacionalna vlada pokrenula je politiku zastite
podzemnih voda, posebno za podrucja podzemnih voda za pitku vodu i opéenito odrzivo
koriStenje zemljiSta. Rezultat tih odluka je da u praksi zakonodavstvo ne pruza dovoljnu
zastitu podzemnih voda za ljudsku potrosnju. Nakon 2000. godine uvedena je Europska
direktiva o vodama da bi se na drzavnoj i regionalnoj razini poboljsala zastita podzemnih

voda i u praksi (Brink i Wuijts, 2016).

Vodonosnici u Nizozemskoj su uglavnom izgradeni od nekonsolidiranih kvartarnih
sedimenata (Dufour, 2000), koji u velikim dijelovima Nizozemske dosezu 1 do nekoliko
stotina metara debljine. Zapadni i sjeverni dijelovi zemlje u blizini Sjevernog mora imaju
problema sa salinitetom podzemnih voda. U nekim podrucjima blizu isto¢ne granice,
nema vodonosnika koji bi se mogli eksploatirati u ve¢im koli¢inama. Vecina iskoristive
podzemne vode nalazi se u juZnim, srediSnjim 1 istoénim podrucjima s pjeScanim
vodonosnicima pleistocenske starosti. Medutim, postoje lokalni polupropusni slojevi
holocenskog porijekla. Cesto se glinasti slojevi pojavljuju unutar pleistocenskih pjes¢anih
slojeva, razdjeljujuéi sustav u dva ili viSe vodonosnika (Cramer i sur., 2010). Kao
posljedica toga, regionalna hidrogeoloska situacija je heterogena, Sto rezultira razli¢itim
vremenima kretanja toka podzemnih voda do eksploatacijskih zdenca. Glavni doprinos

prihranjivanja u pjeskovitim podrucjima je infiltracija oborina (Meinardi, 1994).

Nizozemska je vrlo gusto naseljena s intenzivnim koriStenjem zemljisSta 1 izraZenom
urbanizacijom cijelog prostora. Na povrsini od 38.873 km? Zivi oko 16,4 milijuna
stanovnika. Poljoprivreda, industrijske djelatnosti i promet su vrlo razvijeni §to je
rezultiralo promjenom kakvo¢e i dostupne koli¢ine pitke vode. Velika difuzna
oneciS¢enja javljaju se u poljoprivredi (70 % povrSine zemljista) te gradovima (17 %
povrsine zemljiSta) dok ostatak prirodnog podrucja (13 % povrSine zemljista) ne utjece
na kakvocu pitke vode (Brink i Wuijts, 2016). Rezultat toga je veliki pritisak na podzemne
vode te oneciS¢enja industrijskog, kuc¢anskog i1 farmaceutskog podrijetla. Statistika je
pokazala da viSe od 50 % najopasnijih podrucja oneciS¢enja za podzemne vode dolazi od

benzinskih postaja, kemijske industrije 1 kemijskih praonica (Brink i Wuijts, 2016).
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Nacionalne smjernice za odredivanje podrucja za zaStitu podzemnih voda na temelju
vremena kretanja podzemnih voda prema zdencima (obi¢no 25 godina) te na temelju
rizika od onecis¢enja u Nizozemskoj su osmisljene 1980. godine (Dufour, 2000). Od tada
se dodatno razvijaju propisi koji pomazu u upravljanju podzemnim vodama. Danas je u
Nizozemskoj u svrhu zastite podzemnih voda oko 5 % ukupne povrSine zemlje. Medutim,
podrucja izvan tih podruc¢ja uglavnom nemaju posebnu zastitu. Provedba ODV-a dovela
je do op¢ih ciljeva 1 vremenski ograni¢enih obveza za vodna tijela namijenjena ljudskoj

potrosnji.

Kako bi se lakSe povezao pravni okvir s lokalnom situacijom, stvarne i buduce rizike za

kvalitetu podzemnih voda u Nizozemskoj je potrebno istraziti kroz:

e trenutnu i procijenjenu/ocekivanu kakvoca vode

e hidrogeoloski sustav u kombinaciji s koriStenjem zemljiSta (konceptualni model)
(EU, 2010), koji je pokazatelj mogucih rizika za kvalitetu podzemnih voda

e provedbu politike zastite u regionalnim, lokalnim, ekoloskim i prostornim planovima;
novi rizici za kvalitetu podzemnih voda mogu biti uvedeni neadekvatnim

provodenjem politike zastite

rarch 19%, 2014 . ru

Slika 3. Prisutnost ili odsutnost stvarnih ili moguéih onecis¢ujucih tvari u povrsinskim i podzemnim
vodama (Laeven, i sur., 1999)
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U Nizozemskoj se mora pratiti oko 96 od 206 pregledanih cjelina podzemnih (slika 3).
Ova su podrucja istaknuta kao "prekoracenja standarda", zadrzavaju obvezu procjene
rizika tekucih aktivnosti unutar zaStitne zone kao osiguranje kvalitetne podzemne vode u

buduénosti i provedbu politike zastite u lokalnom prostornom planiranju.

Nacionalna evaluacija je pokazala da se u dokumentima zaStite na dosljedan nacin
procjenjuju rizici glede kvalitete vode. Osim toga, mogu se identificirati specifi€ni rizici

za svaku pojedinu cjelinu podzemnih voda (slika 4).
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Slika 4. Rezultati analize rizika cjelina podzemnih voda u pokrajini Drenthe (Laeven i sur., 1999)

Nacionalna i1 regionalna politika temelje se na postojeCem pravnom okviru zastite

podzemnih voda (slika 5).
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Slika 5. Klasifikacija provedbe mjera zastite podzemnih voda (Focazio i sur., 2002)
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3.2.2 Australija

U Australiji podzemne vode su vazne jer predstavljaju izvor pitke vode, a dio tih voda se
koristi za navodnjavanje. Povecana potraznja 1 trend sve viSe razdoblja suSne klime u
Australiji, stavlja pritisak na neke izvore podzemnih voda. Zastita podzemnih voda i
kvalitete je imperativ australske vlade kako bi se osigurala zastita zdravog ekosustava kao
i za buduéi ekonomski te gospodarski rast stanovniStva. National Water Quality
Management Strategy (NWQMS Australia, 2013) je zajednicki razvijen od strane drzave
te zajednica tijekom 1990-ih kroz poljoprivredu 1 zastitu prirodnih resursa Upravnog
vijeca Australije 1 Novog Zelanda (Agriculture and Resource Management Council of
Australia and New Zealand). Unutar te organizacije definiran je Nacionalni centar za
istrazivanje 1 analiziranje podzemnih voda (National Centre for Groundwater Research
and Training, NCGRT). Australija je geoloski stari kontinent koji ima velike koli¢ine
podzemnih voda stare desetine tisuca, Cak stotine tisu¢a godina. Veliki arteski bazen
(slika 6) u sredisnjoj Australiji najveci je vodonosnik takve vrste u svijetu koji pokriva
22 % Australije i1 sadrzi vodu stariju vise od milijun godina. Obzirom da je Australija
najsusi kontinent i povrSinski vodni resursi su ograniceni, velika vaznost se pridodaje
podzemnim vodama. Ovaj nacionalno znacajan resurs zahtijeva dugoro¢no planiranje i

upravljanje (Sundaram, 2009).

Great Artesian Basin

Fractured or fissured, extensive aquifers of low to moderate productivity
BN Fractured or fissured, extensive, highly productive aguifers

Local aguifers of generally low productivity

Porous, extensive aquifers of low to moderate productivity

N Porows. extensive, highly productive aquifers

Slika 6. Karta resursa podzemnih voda Australije (Harrington i Cook, 2014)
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Smjernice za zaStitu kvalitete podzemnih voda povezuju sve ostale dokumente te

ukljucuju:

e ocjenu kakvoce vode - za svjezu 1 morsku vodu, pitku vodu i prac¢enje kakvoca vode

e difuzne 1 tockaste izvore oneciS¢enja - ukljucuju¢i upotrebu poljoprivrednog
zemljiSta, upravljanje gradskim vodama, kanalizacijskim sustavom i upravljanje
otpadnim vodama

e recikliranje vode (remedijacija) - za svrhe tehnoloske vode, za potrebe pica, za

ponovnu upotrebu i upravljanje izdaSnos¢u vodonosnika

Jedan od primarnih puteva za oneciS¢enje podzemnih voda je infiltracija oneciS¢enja s
povrsine zemlje, kroz nezasi¢enu zonu, do vodonosnika ispod. Plitki vodonosnici
posebno su osjetljivi na onecis¢enje, osobito kada je pridruzena upotreba zemljista koja
ukljucuje opasne aktivnosti. Poroznost i propusnost nezasi¢enih zona znatno doprinose
vremenu putovanja onecis¢ivala u podzemnoj vodi. Nezasi¢ena zona moze biti vrlo vazna

za razmatranje kod upravljanja kvalitetom podzemne vode.

U Australiji kemijska industrija predstavlja jednu od vecih opasnosti na onecis¢enje
podzemnih voda, npr. kroz izlijevanje ili ispusStanje opasnih kemikalija bez dodatnog pred
tretmana procis¢avanja otpadnih voda u recipijent. Takoder je jedan od velikih problema
1 salinitet koji se pojavljuje u podzemnim vodama, a Sto je posljedica okruzenosti morem
i prekomjernog crpljenja podzemnih voda. Promjena razina podzemnih voda moze
uzrokovati promjene kakvoce vode te procese poput prodiranja morske vode i

mobilizacije kiselosti 1 metala u sulfidnom tlu ili stijeni.

U Australiji se resursi podzemnih 1 povrSinskih voda dodjeljuju pojedincima ili
organizacijama putem planova dodjele i davanja koncesija. Upravljanje podzemnim
vodama prije svega je odgovornost drzavnih i teritorijalnih vlada, uz sudjelovanje
predstavnika koji upravljaju vodnim tijelima 1 korisnika voda. Od 1995. godine kada su
prvi put objavljene Smjernice za zastitu podzemnih voda, uloga australske vlade znacajno
se prosirila u pogledu upravljanja vodama i zakonodavstva, regulacije i politike kvalitete
vode (Geoscience Australia, 2009). Nacionalna inicijativa za vodu (National Water
Initiative, NWI) dogovorena je 2006. godine i ukljucila je Program podizanja nacionalnog

vodnog standarda. Kasnije je izraden Nacionalni plan upravljanja podzemnim vodama,
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pomocu kojeg je uloZeno u istrazivanje radi unapredenja znanja i upravljanja podzemnim

vodnim resursima.

Jedan od postupaka upravljanja kakvo¢om podzemnih voda je procjena rizika koji
identificira gdje je potrebno poduzimanje odredene radnje, nakon cega slijedi provedba
mjera kako bi se zastitila kvaliteta podzemnih voda. NWQMS dosljedno primjenjuje
pristup upravljanju podzemnim vodama temeljem procjene rizika. Upravljanje rizikom
koristi se u vodoopskrbi kako bi se odredile radnje potrebne za zastitu kvalitete vode,
ovisno o vjerojatnosti i posljedicama opasnosti. U¢inkovito upravljanje rizikom omogudit
¢e zastitu podzemnih voda, kao 1 minimiziranje troSkova.

Standardni pristupi temeljeni na rizicima ukljucuju identifikaciju opasnosti 1 procjenu
rizika za tu opasnost. Sto se ti¢e kontaminacije podzemnih voda, rizik je uglavnom
kvalitativna mjera koja uzima u obzir vjerojatnost pojave opasnosti i posljedice u slucaju
nastanka opasnosti. Zahtjev za preventivnim ili upravnim mjerama treba procijeniti
pomocu dvije razine rizika:

e maksimalni rizik — rizik u nedostatku preventivnih mjera ili mjera upravljanja

e preostali rizik — rizik nakon primjene preventivnih mjera i upravljanja

Upravljanje, temeljeno na rizicima za zaStitu kvalitete podzemnih voda, moze se
primijeniti na bilo koji sustav podzemne vode bez obzira na veliCinu, ranjivost ili
relativnu vaznost. U tom kontekstu, sustav podzemnih voda za koji je razvijen plan zastite
moze se odnositi na:

e cijeli vodonosnik

e postojeca cjelina podzemnih voda

e podrucje planova vodnih resursa

e podrucje koje obuhvaca specifi¢nu podzemnu vodu ili koristenje zemljista

e sliv

Potrebno je izraditi konceptualni model sustava podzemnih voda kako bi se postiglo
zajednicko razumijevanje sustava koji se stiti. To osigurava konceptualno razumijevanje,
koje omogucuje identifikaciju ekoloske vrijednosti za podzemne vode i opasnosti te rizike
za kvalitetu podzemnih voda. U procjenu bi trebalo biti uklju€eno odgovarajuce

kvalificirano 1 iskusno osoblje, uz sudjelovanje istrazivaca i drugih agencija s
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poznavanjem odredenog podrucja. Konceptualni model i numericko modeliranje treba se

temeljiti na najboljim dostupnim informacijama.

Primjer KoriStenja zona za zaStitu kvalitete podzemnih voda

U zapadnoj Australiji rizici oneciS¢enja u podru¢jima vaznim za eksploataciju pitke vode

se smanjuju integriranim planiranjem koriStenja zemljista i programom zastite.

Prvi korak u zastiti kakvoce vode je da podrucje koje se eksploatira, definira svoju granicu
1 integrira pod drZzavnim zakonodavstvom. To osigurava da se lokacija moZe javno
identificirati 1 biti prepoznata u dokumentima za planiranje koriStenja zemljiSta. Takoder
se definira podrucje unutar kojega pod zakonski akti mogu biti primijenjeni radi zastite

kvalitete vode i javnog zdravlja.

Drugi korak je definiranje prioritetnih podrucja (P1, P2 i P3) zemljiSta unutar lokacija za

eksploataciju pitke vode:

e prioritet 1 - (P1) podrucja (npr. drzavna Suma); Izbjegavanje rizika — spreCavanje
razvoja potencijalno Stetnih aktivnosti

e prioritet 2 - (P2) podru¢ja (npr. ruralna podruc¢ja); Minimiziranje rizika - nema
povecanog rizika od onecis¢enja vode

e prioritet 3 - (P3) podru¢ja (npr. urbana ili lagana industrijska / komercijalna podrucja);
upravljanje rizicima, za vece rizike oneciS¢enja podzemne vode, posljedice

intenzivnog koriStenja zemljista

Treci korak je definiranje zastitnih zona unutar vodoopskrbnog podrucja gdje je najveci
rizik oneciS¢enja te gdje je najveci utjecaj neprikladnog koriStenja zemljiSta. Zone se
definiraju oko podrucja zdenaca za pitku vodu. Specifi¢no u tim zonama se mogu
primjenjivati zakonski akti kao Sto su ogranicenja skladiStenja kemikalija. Zastitne zone
su definirane u neposrednoj blizini to¢aka za eksploataciju pitke vode, jer su ta podrucja

najranjivija od onecis¢enja. Zastitne zone mogu se nalaziti unutar podrucja P1, P2 ili P3
(slika 7).
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Slika 7. Podrucje zastite podzemnih voda i zdenaca (lijevo) i primjer zastitnog podrucja P3 (desno)

(Department of Water and Environmental Regulation, Government of Western Australia, 2016)

Postoje dvije vrste zastitnih zona:
o Wellhead Protection Zones (WHPZ) — zone zastite definirane za izvore podzemnih
voda

e Reservoir Protection Zones (RPZ) — zone zastite definirane za povrSinske izvore vode

WHPZ su obi¢no kruzni s radijusom od 500 m oko svake buSotine namijenjene za
eksploataciju pitke vode u P3 podruc¢jima i radijusu od 300 m oko svake busotine u P2 i
P1 podruc¢jima (osim ako nisu dostupne hidrogeoloske informacije za odabir razli¢itih

veli¢ina i oblika, slika 7).

Baza podataka o koristenju zemljista glavno je sredstvo pruzanja zastite podzemnih voda.
Jedna od mjera koje se moze koristiti jest kontrola zemljiSnog podrucja, gdje su opasni
uvjeti (npr. pesticidi 1 umjetna gnojiva), ograni¢eni kako bi zastitili temeljnu kakvocéu
podzemnih voda. Izvor podzemne vode velike vaznosti, kao $to je opskrba pitkom vodom
mozZe zahtijevati stroga ogranic¢enja koristenja zemljiSta, dok za potrebnu manju kakvocu
podzemnih voda (manje osjetljivim kategorijama okoli$nih vrijednosti) moze biti manje
ogranic¢enja na koristenje zemljiSta. Ve¢inom racionalnim koristenjem zemljista moZe se
smanjiti rizik od oneciS¢enja, iako je posebno tesko zastititi potrebne vodonosnike u

urbanim sredinama.

Planovi zastite zdenaca nastoje sprijeciti onecis¢enje u blizini zdenaca za eksploataciju

podzemnih voda i opéenito se primjenjuju na javne busotine. Planovi zastite zdenaca Stite
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od propustanja povrsSinskih oneciS¢enja u podzemnu vodu kroz busotine. Koncept

odrzavanja cjelovitosti busenja za zastitu podzemnih voda odnosi se i na buSotine bez

podzemnih voda kao S§to su buSotine za vadenje plina za ugljen, buSotine za naftu,

busotine za monitoring. Pracenje uskladenosti je vazno kako bi se osiguralo odrzavanje

standarda. Plan zastite zdenaca uklju¢uje (NWQMS Australia, 2013):

e specifikaciju sveobuhvatnih standarda izrade buSotina

e zahtjev za izvjeS¢a o dovrsSetku busotine

e odrzavanje rasporeda odrzavanja i pra¢enje rezultata busenja

e operativna ograni¢enja na crpljenje (kao $to su odredeno vrijeme i volumeni, te
ogranic¢enja za dubinu crpljenja)

e izrada zastitnih zona oko busSotine, treba uzeti u obzir veli¢inu i u€inke disperzije i
difuzije na distribuciju oneciS¢enja

e sigurno skladiStenje opasnih tvari

e ogranicenja pristupa u okviru zone zasti¢ene buSotine

e Siri zahtjevi mreze pracenja, ukljucujuci rano upozoravanje na oneciséenje

e plan odgovora na oneciS¢enje

3.2.3 Kanada

Kanada sa svojom industrijom koristi dvostruko vece koli¢ine vode od europskog
prosjeka. Samo Sjedinjenje Americ¢ke Drzave su ispred Kanade §to se ti¢e potrosnje vode
(OECD, 1999). Podzemne vode klju¢na su komponenta ove ukupne potrosnje. Gotovo
30 % kanadskog stanovniStva (gotovo 10 milijuna Kanadana) ovisno je o podzemnim
vodama, 1 viSe od 80 % ruralnog stanovnistva zemlje se oslanja na podzemne vode kao

glavni izvor vodoopskrbe (Environment Canada, 2004; Nowlan, 2005).

Zbog onecis€enja 1 pretjerane upotrebe pitke vode paznja je skrenuta na zaStitu
podzemnih voda. Problemi kvalitete i koli¢ine podzemnih voda izazivaju ogromne
troskove za drustvo. Zbog toga je vrlo bitno odrzivo upravljanje podzemnim vodama
(slika 8). Predvida se rast populacije izmedu 36 i 42 milijuna ljudi do 2031. i izmedu 36
1 50 milijuna do 2056. godine (Statistics Canada, 2005). Takoder se predvida i povecanje
koncentracije stanovnistva u urbanim podrucjima od 80 % te povecana potraznja za

pitkom vodom.
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Slika 8. Pentagon za odrzivo upravljanje podzemnim vodama (Council of Canadian Academies, 2009)

Kao primjer ubrzane urbanizacije je grad Langley u blizini Vancouvera koji je 2008.
imao 100.000 stanovnika, a predvida se da ¢e do 2023. imati 165.000 stanovnika.
Posljedica brzog rasta je i povec¢ana potrosnja podzemne vode. Kontinuirano prac¢enje u
razdoblju od 40 godina, pokazalo je pad razine vode u intenzivnije koriStenim
vodonosnicima (slika 9). Analiza podataka ukazuje da padovi nisu zbog promjena u
koli¢ini padalina, nego su posljedica pretjeranog koristenja podzemnih voda (Township
of Langley, 2008).
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Slika 9. Hidrogram pokazuje razinu vode u zdencu br.7 za vodoopskrbu grada Langley (British Columbia
Ministry of Environment, 2008)

Plan zastite vodnih resursa (Source Water Protection Plan, SWPP) je dokument kojim se
nastoji zastititi kakvocu i koli¢inu pitke vode. SWPP je sustavna i organizirana procjena
izvora onecis¢enja 1 nacina pronosa oneciS¢enja poveznih s ljudskom aktivnoséu i

prirodnim procesima koji se pojavljuju u slivnom podrucju, te na taj nacin identificira i
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poduzima radnje upravljanja kako bi se ublazilo ili smanjilo rizike onecis¢enja vode na

prihvatljivu razinu.

SWPP ima pet faza (slika 10) kojima smanjuju rizike od onecis¢enja izvora:
e uspostava radnog odbora SWPP-a
e procjena rizika na izvorima (zdencima)

- sadrzi nekoliko vaznih podfaza te predstavlja najduzi i najzahtjevniji dio izrade
plana: odredivanje izvora i sustava pitke vode, opis sustava pitke vode, popis
potencijalnih izvora oneciS¢enja, procjena rizika onecis¢enja izvora, prioritizacija
rizika oneciS¢enja

¢ identifikacija potencijalnih rizika za podzemne vode
e izrada Strategije provedbe

e pregled i azuriranje SWPP otprilike svakih 5 godina

STAGE 5 STAGE 1
Review and Establish
Update Working
SWPP Committee {'\
The 5 Stages < 9
of your
On-Reserve
STAGE 4 SWPP STAGE 2
Develop L Source Water
Implementatio Risk
n Assessment
4
STAGE 3
Identify Risk
Managemen
Actions

Slika 10. Proces plana zastite voda u Kanadi (SWPP, Kanada, 2006)

Karte koje prikazuju zonu zastite izvora ili zdenaca uzimaju u obzir okolno podrucje
prihranjivanja do eksploatacijskih zdenaca, pri ¢emu se posebna paznja posvecuje
onecis¢ivacima u blizini koji mogu negativno utjecati na kvalitetu vode. Na karti je
prikazana interakcija izmedu potencijalnih izvora oneciS¢enja i podruc¢ja prihranjivanja
koja mogu pomo¢i u odredivanju stvarnih zaStitnth mjera. U idealnom slucaju,
identifikacija podrucja =zastite izvora trebala bi biti uskladena s hidroloskim i

hidrogeoloskim istrazivanjima. Medutim, oni mogu biti prilicno sloZeni i skupi. Ipak,
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neka jednostavna pravila i pretpostavke mogu se primijeniti kao dio SWPP, koji jos uvijek

moze rezultirati poboljSanjima kvalitete vode.

Zona zastite zdenaca je podruc¢je oko zdenaca kroz koje onecis¢ivaci mogu doprijeti u

zdenac. RazliCite zone zastite oko zdenaca temelje se na tome koliko je potrebno da

onecis¢enje ude u busotinu (Source Protection Region, 2007, slika 11 lijevo):

e podrucje od 100 metara: podrucje na kojem je najveci rizik za zdenac

e 2 godine horizontalnog toka: podrucje koje je bitno zbog bakterija i virusa iz ljudskog
1 Zivotinjskog otpada

e 5 godina horizontalnog toka: bioloski oneci§¢ivai su manje prisutni, ali kemijski
onecis¢ivaci su razlog zastite

e 25 godina horizontalnog toka: opasni onecis¢ivaci koji se najduze zadrzavaju u

okolisu

Slika 11. Podrugje zastite podzemnih voda (lijevo) i zone zastite podzemne vode (desno) (SWPP,
Kanada, 2006)

Zone zastite od unosa onecis¢ujuéih tvari i podrucje prihranjivanja vodonosnika. U ovom

podrucju, posebna paznja je posvecena koriStenju zemljiSta i postupanju s moguéim

oneciS¢ivacima. A dijele se na 2 zone (Source Protection Region, 2007):

e 7zona za zaStitu od unosa oneciS¢ujucih tvari (Intake Protection Zone, IPZ-1) je

e zona za zaStitu od unosa oneciS¢ujucih tvari (IPZ-2) smatra se visokim rizikom za
svaki onecis¢ivac koji se prolije u toj zoni. U ovoj zoni je mogué unos oneci§¢ivaca

u podzemlje ve¢ unutar 2 sata, Sto nepovoljno utjee na kakvocéu vode
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Procjena rizika za onecis$éenje pitke vode

Nakon §to se odrede numericke vrijednosti za vjerojatnost oneciS€enja i utjecaja

oneciSéenja (tablica 1), izraduje se matrica analize rizika koja pruza brzu referencu za

radni odbor za razumijevanje implikacija ocjene procjene rizika (tablica 2).

Tablica 1. Vjerojatnost onecis¢enja (SWPP, Kanada, 2006)

Vjerojatnost oneciscenja Vrijednost Utjecaj
Gotovo nemoguce ..
“ D . Beznacajan
[zuzetno male Sanse da se dogodi u iducih 1 .
. Nema zdravstvenog rizika
4-5 godina
Mali
Malo vjerojatno T v
N . 2 Kratk li lokal t
Moze se dogoditi u idué¢ih 4-5 godina a ‘orocno i1 lo%aino nepostivanye
propisa
Vjerojatno .
. - y Umjeren
Ravnomjerno podijeljena vrijednost . i . . .
. . R , 3 Dugoro¢no nepridrzavanje propisa; nije
izmedu vjerojatno i nije vjerojatno da ¢e se .
e . povezano s zdravljem
dogoditi u sljedecih 4-5 godina
Moguce Ozbiljan
Ocekuje se da ¢e se dogoditi u idu¢ih 4-5 4 Potencijalni kratkoro¢ni ili dugoro¢ni
godina ucinci na zdravlje ljudi
Gotovo sigurno Katastrofalan
Uvjerenje da ¢e se dogoditi barem jednom 5 Stvarne bolesti ili dugoro¢ni uéinci na
u iduc¢ih 4-5 godina zdravlje ljudi ili ekosustava

Tablica 2. Matrica analize rezultata procjene rizika (SWPP, Kanada, 2006)

.. Utjecaj pojave
Vjerojatnost — - - —
. Beznacajan Mali Umjeren Ozbiljan Katastrofalan
pojave
1 2 3 4 5
Gotovo . . . . ..
. Nizak Nizak Nizak Srednji Srednji
nemoguce | ) 3 4 5
1
Malo Nizak Nizak Sredniji Srednji
vjerojatno
2 4 6 8
2
Vjerojatno Nizak Srednji Srednji
3 3 6 9
Moguce Srednji Srednji
4 4 8
(.}otovo Srednji
sigurno 5
5

Na temelju procjene rizika i zona zastite oko zdenaca ili buSotina izraduje se karta

ranjivosti za odredeno podrucje koje je bitno za eksploataciju podzemnih voda (slika 12).
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Slika 12. Karta ranjivosti oko zdenca za eksploataciju podzemnih voda (Source Protection Region,
Newmarket, Canada, 2007)

3.3 Zastita aluvijalnih vodonosnika u Hrvatskoj

Republika Hrvatska hidrografski pripada slivu Jadranskog mora i slivu Crnog mora te se
u skladu s tim 1 razlikuju dva vodna podrucja:

e vodno podrucje rijeke Dunav (VPD) i

e jadransko vodno podrucje (JVP)

Granica izmedu vodnih podru¢ja na teritoriju Republike Hrvatske prati prirodnu
hidrografsko hidrogeolosku razvodnicu izmedu jadranskog i crnomorskog sliva, koja je
vezana uz pojavu vodonepropusnih klastita i slabo vodopropusnih dolomita u planinskom
podrucju Gorskog kotara 1 Like. PovrSina vodnog podrucja rijeke Dunav iznosi 35.117
km?, 3to predstavlja 62 % hrvatskog kopnenog teritorija (PUVP, 2016). Okosnice
otjecanja s vodnog podrucja su rijeke Sava i Drava, ¢ija vododijelnica je reljefno odredena

1 prolazi gorskim nizom Ivanscica - Kalnik - Bilogora - Papuk.

Podru¢je podsliva Save zauzima 25.764 km? ili 73 % povrSine vodnoga podrucja, a
podrugje podsliva Drave i Dunava 9.353 km? ili 27 % povrsine vodnog podruéja. Vodno
podrugje rijeke Dunav u Republici Hrvatskoj je dio Sireg medunarodnog vodnog podrucja
Dunava. Aluvijalni vodonosnici u dravskom i savskom bazenu bogati su vodom i

predstavljaju glavni vodoopskrbni resurs sjevernog dijela Hrvatske. Na krajnjem zapadu,
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gdje nema krovinskih naslaga ili su one vrlo tanke, postoji otvoreni tip vodonosnika, zbog
¢ega se prirodno napajanje odvija infiltracijom oborina neposredno u vodonosnik, koje
se procjenjuje na vise od 30 % prosjecnih godiSnjih oborina. Napajanje vodonosnika
odvija se infiltracijom oborina kroz ove naslage. Prirodno napajanje vodonosnika u

takvim uvjetima procjenjuje se na 10 — 20 % prosjecnih godis$njih oborina (PUVP, 2016).

Zakon o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14) glavni je dokument za
upravljanje stanjem voda u Republici Hrvatskoj. Ovim su Zakonom u pravni poredak
Republike Hrvatske prenijete direktive Europske unije, kao §to su: Direktiva 2000/60/EZ
Europskog parlamenta i Vijeca od 23. listopada 2000. o uspostavi okvira za djelovanje
Zajednice u podrucju vodne politike (Okvirna direktiva o vodama) (SL L 327, 22. 12.
2000.), izmijenjena 1 dopunjena. Direktiva 2006/118/EZ Europskoga parlamenta 1 Vije¢a
od 12. prosinca 2006. o zastiti podzemnih voda od onecis¢enja i pogorsanja kakvoce (SL
L 372, 27. 12. 2006.) te mnoge druge direktive koje su implementirane u pravni oblik

ulaskom u Europsku uniju.

Strategija upravljanja vodama je osnovni planski dokument za upravljanje vodama na
drzavnoj razini. Strategiju donosi Sabor Republike Hrvatske. Za svako vodno podrucje
propisana je obveza donoSenja planova upravljanja vodnim podrucjem, koji su osnove za
upravljanje vodama na vodnim podru¢jima i usuglasene su sa Strategijom upravljanja
vodama, a donosi ih Vlada Republike Hrvatske svakih 6 godina. Plan upravljanja vodnim
podru¢jima izvrs$ni je i planski dokument na temelju kojeg se prikupljaju prihodi i
podmiruju izdaci za ostvarenje aktivnosti i mjera, mora biti uskladen s planovima
upravljanja vodnim podruc¢jima, a donosi ga Upravno vijec¢e Hrvatskih voda za razdoblje
od jedne godine. Trenutno vaze¢i Plan upravljanja vodnim podruc¢jima 2016. - 2021. (NN
66/2016) izraden je na temelju Zakona o vodama (Narodne novine, br. 153/09, 63/11,
130/11, 56/13 1 14/14).

Tijekom 2011. godine stupio je na snagu novi Pravilnik o uvjetima za utvrdivanje zona
sanitarne zastite izvorista (Narodne novine, broj 66/11), a tijekom 2013. godine Pravilnik
0 izmjenama pravilnika o uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista (NN
47/13). Sva crpilista za javnu vodoopskrbu u Hrvatskoj imala su obvezu do kraja 2014.
godine provesti novelaciju zastitnih zona 1 mjera zastite sukladno novom pravilniku.

Temeljem ovog Pravilnika zone sanitarne zastite mogu se utvrditi, ukoliko su provedeni
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vodoistrazni radovi koji ukljucuju: geoloske znacajke 1 hidrogeoloske odnose priljevnog
podrucja, hidroloske znacajke priljevnog podrucja, veli¢ina, granice i1 izdaSnost
vodonosnika, tip vodonosnika obzirom na poroznost (meduzrnska, pukotinska i
pukotinsko — kavernozna), debljina i propusnost pokrovnih naslaga vodonosnika, nacin
napajanja vodonosnika, nac¢in dotoka vode u akumulaciju ili jezero, brzina toka podzemne
vode prema izvorisStu, purifikacijski kapacitet pokrovnih naslaga i vodonosnika, kakvoca
vode 1 analiza prirodnog sustava i ukupnog utjecaja ljudske aktivnosti te ako je izraden
elaborat zona sanitarne zastite. Narucitelj vodoistraznih radova za nova izvorista za javnu

vodoopskrbu su Hrvatske vode.

Na temelju postoje¢ih vodoistraznih radova narucitelj izraduje nacrt elaborata zona
sanitarne zastite. Narucitelj je u obvezi zatraziti obvezuju¢e misljenje Hrvatskih voda o
nacrtu elaborata zona sanitarne zastite. Ukoliko Hrvatske vode daju pozitivno misljenje
da su postojeci vodoistrazni radovi dostatni, tada se krece u izradu konacnog teksta
elaborata zona sanitarne zaStite. U protivnom je potrebno provesti dodatne detaljne

vodoistrazne radove.

Zone sanitarne zastite izvoriSta sa zahva¢anjem vode iz vodonosnika s meduzrnskom

poroznosti su (tablica 3):

e zona ograni¢enja i nadzora — III. zona, radi rizika oneciS¢enja podzemne vode od
teSko razgradivih opasnih i onecis¢ujucih tvari

e 7zona strogog ograniCenja 1 nadzora — II. zona, utvrduje se radi smanjenja rizika od
onecis¢enja podzemnih voda patogenim mikroorganizmima i drugih Stetnih utjecaja
koji se mogu pojaviti tijekom zadrzavanja vode u podzemlju

e 7ona strogog reZima zaStite 1 nadzora — I. zona, utvrduje se radi zaStite izvorista,
vodozahvatnih gradevina i njihove neposredne okolice od bilo kakvog ostecenja,

onecis¢enja vode te drugih slucajnih ili namjernih Stetnih utjecaja (slika 13)

U zonama sanitarne zaStite provode se mjere pasivne 1 aktivne zaStite. Pasivne mjere
moraju biti sastavni dio Odluke o zastiti izvoriSta. Mjere aktivne zaStite su: monitoring
kakvoce voda na priljevnom podrucju izvorista, poduzimanje aktivnosti za poboljSanje
stanje voda (gradnja vodnih gradevina za vodoopskrbu i odvodnju, uvodenje Cistih
proizvodnji, i dr.), dok su mjere pasivne zaStite npr. uredaji za prociS¢avanje otpadnih
voda
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Slika 13. Zone sanitarne zastite na primjeru vodocrpilista Nedelis¢e (Bacani i Posavec, 2007)

Tablica 3.Kriteriji zaStite aluvijalnih vodonosnika (NN 66/2011, NN 47/2013)

Zona strogog rezima
zastite i nadzora

Najmanje 10 m oko objekta

Zona strogog
ogranicenja i nadzora

II

Od granice I. zone do vremena toka od 50 dana
-za vertikalni tok vode veci od 50 dana zona se ne odreduje

Zona ogranicenja i
nadzora

III

Za izvoriSta max. kapaciteta <20 I/s

- od granice II. zone do izraunate granice podrucja napajanja za
minimalno vrijeme zadrZavanja vode u podzemlju u trajanju od 5
godina horizontalnog toka, prije ulaza u vodozahvatnu gradevinu

Za izvoriSta max. kapaciteta < 20-100 s

- od granice II. zone do izracunate granice podrucja napajanja za
minimalno vrijeme zadrzavanja vode u podzemlju u trajanju od 15
godina horizontalnog toka, prije ulaza u vodozahvatnu gradevinu

Za izvorista max. kapaciteta > 100 I/s

- od granice II. zone do izracunate granice podrucja napajanja za
minimalno vrijeme zadrzavanja vode u podzemlju u trajanju od 25
godina horizontalnog toka, prije ulaza u vodozahvatnu gradevinu
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4 MOGUCNOSTI PRIMJENE GIS-a U HIDROGEOLOGI]JI

4.1 Osnovno o GIS-u

GIS (geografski informacijski sustav) danas postaje kljucan za razumijevanje onoga §to
se dogada 1 Sto ¢e se dogoditi u geografskom prostoru. GIS omogucuje vizualizaciju,
postavljanje upita, analizu 1 tumacenje podataka kako bi se razumjeli odnosi, obrasci i
trendovi. GIS koriste organizacije svih veli¢ina i gotovo u svakoj industriji. Postoji sve
vec¢i interes 1 svijest o ekonomskoj i strateSkoj vrijednosti GIS-a. Prema ESRI-u
(Environmental System Research Institute, 2001) GIS je skup hardvera, softvera i
geografskih podataka koja sluzi za prikupljanje, spremanje, noveliranje, rukovanje,
analiziranje i prikaz svih oblika geografski referenciranih podataka (Biondi¢ R, 2010). Za
rad GIS-a potrebno je imati racunalo odnosno sustav hardware-a i software-a, zatim sami
programski paket na kojem korisnik radi. Medutim, najvaznije od svega za kvalitetnu
analizu 1 interpretaciju rezultata je sam korisnik koji bi morao biti kompetentan i
osposobljen za rad takvim programom. Jedna od bitnih stavki je i dobra baza podataka.
Baze podataka treba uvijek uzeti s dozom opreza jer nisu svi podaci uvijek tocni, a
netocnost podataka vodi do krivih analiza 1 interpretacija podataka. GIS se koristi za
prikaz i analizu prostornih podataka koji su vezani za baze podataka. Ova veza je ono §to
GIS-u daje mo¢: karte se mogu izvuéi iz baze podataka, a podaci se mogu upucivati na
karte. Kada se azurira baza podataka, pridruZzena karta se takoder moze azurirati. GIS
baze podataka ukljucuju Siroku paletu informacija, ukljucujuéi: geografsku, drustvenu,
politicku, ekolosku i demografsku. GIS koristi slojeve (slika 14), nazvane ,,teme*, kako
bi se preklapale razlic¢ite vrste informacija. Svaka tema predstavlja kategoriju informacija,

kao $to su ceste ili Sumske povrSine.

GIS aplikacije na internetu i na beZi¢nim uredajima cesto se upotrebljavaju, ali nekad 1
korisnici o tome vrlo malo znaju. Ovi razvojni procesi ¢ine GIS izvrstan alat za
upravljanje informacijama o vodama, otpadnim vodama, obalnim vodama te za
poboljsanje rada vodnih komunalnih usluga. Stru¢njaci vjeruju da ¢e u bliskoj buduénosti
vecina stru¢njaka vodne industrije koristiti GIS na isti nacin na koji sada koriste program
za obradu teksta ili proracunsku tablicu. Osim samog racunala, nijedna tehnologija nije

tako revolucionirala podruc¢je vodnih resursa (Lanfear, 2000).
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Slika 14. Princip preklapanja slojeva (U.S. Government Accountability Office, 2012)

4.2 Moguénosti primjene GIS-a u istraZivanjima povezanima s vodnim resursima

Upravljanje 1 analiziranje fenomena vezanih uz vodu pomocu GIS-a olakSava njihovu
upotrebu. GIS aplikacije su od posebne vaznosti za upravljanje vodnim resursima.
Potrebno je definirati neke od najvaznijih aktivnosti za uc¢inkovito upravljanje vodom,
npr. GIS se moZe koristiti za implementaciju ,,4M* aplikacija u upravljanju vodama, koji
je samo jedan od modela te uzima u obzir: mapiranje (engl. mapping), pracenje (engl.
monitoring), modeliranje (engl. modeling) 1 odrzavanje (engl. maintenance) (Shamsi,
2005). Beskrajne su mogucnosti upravljanja GIS-om, samo je potrebno napraviti dobar
model i na odgovarajuci nacin napraviti analizu podataka. Razvojni modeli podzemnih
voda Cesto se suoCavaju s odabirom o stupnju integracije GIS funkcija s modelom

podzemne vode.

Razli¢iti su stupnjevi integracije GIS-a i podzemnih voda:

e povezivanje GIS-a s modelom podzemne vode putem programa prijenosa podataka
e integriranje modela s GIS bazom podataka

e mogucénosti modeliranja unutar GIS-a

Arc Hydro model podataka (Maidment, 2002) definira ,,hidroloski informacijski sustav"
koji je kombinacija geoprostornih i vremenskih podataka. Unos odredenih parametara
podzemnih voda je neophodan kako bi se pruzio S§iri raspon primjena Arc Hydro

korisnicima, kao i da bi se dobio model podataka koji preciznije odrazava povrsinske i
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podzemne vode. Maidment i suradnici, 2004. godine prosirili su Arc Hydro geobazu
podataka te u koncepte ukljucili podzemne vode. Dodatak je to softwareu koji se odnosi
na analizu podzemnih voda, a krece se od regionalnih studija, koje obi¢no opisuju protok
u vodonosniku kao dvodimenzionalan, do istrazivanja koja modeliraju trodimenzionalnu

prirodu protoka kroz strukturu vodonosnika.

Geobaza podataka podzemnih voda usmjerena je na visSedimenzionalni prikaz podzemnih
voda u ArcGIS aplikaciji. Sastoji se od cetiri glavne komponente: hidrogeologija,
GeoMap, modeliranje (za objavljivanje modeliranih rezultata) i povrSine (rastere i
triangulirane nepravilne mreZe [TINs]). Hidrogeoloski skup podataka je skup vektorskih
podataka (tocaka, linija, poligona) koji predstavljaju hidrogeoloSke znacajke koje se
koriste u studijama podzemnih voda. Skup podataka za modeliranje je skup vektorskih
podataka koje mogu predstavljati uobicajene objekte za modeliranje, kao §to su stanice i
elementi. Ovaj skup podataka prvenstveno se koristi za objavljivanje rezultata studija
modeliranja unutar GIS-a. PovrSinski podaci obuhvacaju i rastere 1 TIN podatke 1 koristi

se za definiranje visina ili prostorno varijabilnih parametara vodonosnika.

2-D model podataka moZe se koristiti za proucavanje pojedinih parametara vodonosnika
te kao pomo¢ kod simulacije transporta pojedinog onecis¢ivala. Podaci o rubovima veé
postoje u Arc Hydro modelu podataka (HydroEdge); stoga se samo podatkovni model
mora dodati skupinama vodonosnika i odabrati njihova obiljezja. Osim odnosa izmedu
rijecnih rubova i1 vodonosnika, takoder se moze odrediti povezanost zdenaca i
vodonosnika. Zdenci su povezani s vodonosnicima kroz identifikator vodnosnika
(AquiferID). Jednom kada se uspostave odnosi izmedu rubova mreze, vodonosnika 1
bunara, mogu se prikazati aplikacije kao Sto su vodna bilanca, punjenje/praznjenje
vodonosnika i transport otapala izmedu sustava povrsinske i podzemne vode. 3-D prikaz
geoloskog okvira, svojstva vodonosnika i buSotina unutar podzemnih sustava pruza
napredne mogucnosti za regionalne studije podzemnih voda, kao i istrazivanja na terenu.
3-D model podataka omogucuje modeliranje podzemnih voda s software-om kao §to je

MODFLOW (Johnson, 2009).
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4.2.1 Primjena GIS-a kod odredivanja moguce raspoloZivosti koli¢ina podzemnih

voda

Podzemne vode se koriste u sve veéim koli¢inama, upravo zbog svojih pozitivnih
svojstava koja su dosad opisana u ovom radu. Za procjenu moguce raspolozivosti koli¢ine
podzemnih voda potrebna je kvalitativna i1 kvantitativna procjena podzemnih vodnih
resursa. Kartiranje raspolozivosti koli¢ina podzemnih voda jedan je od vaznih aspekata
studija podzemnih voda koji bi pomogao upraviteljima vodnih resursa da imaju bolje
planove iskoriStavanja i ocuvanja (Naghibi i sur.,, 2016). Razli¢iti istrazivaci
implementirali su modele u razli¢itim podrucjima istraZivanja kao S§to su klizista i
modeliranje poplava i sl., dok je primjena modeliranja u kartiranju raspolozivosti koli¢ine
podzemnih voda relativno novo. Jedna o takvih primjera je FREM (Frequency Ratio data
Mining Ensemble Model, Naghibi i sur., 2016) koji je izraden uz pomo¢ razli¢itih setova
prostornih podatak povezanih s moguéim kretanjem i raspodjelom podzemnih voda u
regiji Kashmar u Iranu. Podaci su dobiveni iz 281 odabrane buSotine. Digitalni model
terena (DEM) je koriSten kao ulazni podatak za izdvajanje razli¢itih topografskih
¢imbenika (nadmorske visine, nagiba, kut nagiba terena) jer vrlo ¢esto ovi ¢imbenici

imaju veliki utjecaj na potencijal podzemne vode (slika 15).
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Slika 15. Karta nadmorske visine (a) i karta nagiba (b) (Naghibi i sur., 2016)

Na temelju dobivenih karata i implementacijom FREM-a i odredenih modela koji se
koriste u rudarstvu (AdaBoost, Bagging, GAM i NB modela) te uz pomo¢ GIS-a dobivene

su karte potencijala podzemnih voda (slika 16).
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Slika 16. Karte moguce raspolozivosti koli¢ina podzemnih voda dobivene: AdaBoost, Bagging, GAM i
NB i FREM modelima (Naghibi i sur., 2016)

4.2.2 Primjena GIS-a kod kanalizacijskih sustava

Hidraulicki modeli, GIS 1 alati za upravljanje podacima rutinski se koriste za pomo¢ u
planiranju i projektiranju kanalizacijskih sustava. Cesto se GIS upotrebljava kao
jednostavan procesor prostornih podataka kod modeliranja urbane oborinske odvodnje.
Ovdje GIS moze jednostavno pohraniti geografske podatke u bazu podataka ili se moze
koristiti za izracun ulaznih parametara iz pohranjenih geografskih podataka. Danas
postoji niz programskih paketa za modeliranje kanalizacijske mreze i otpadnih voda s
GIS suceljima. Neki se paketi temelje na softveru za upravljanje vodom u javnoj domeni

(Storm Water Management Model, Rossman, 2007). SWMM je dinamic¢an simulacijski
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model koji se koristi za pojedinac¢ni dogada;j ili dugoro¢ne (kontinuirane) simulacije
kolicine i1 kvalitete otpadnih voda iz primarno urbanih podruc¢ja. GIS podrzava niz
funkcija prostorne analize koje su idealne za dizajn kanalizacijskih sustava (Greene 1 sur.,
1999). Ove funkcije prostorne analize koriste se za procesiranje podataka, a oni ukljucuju:
identifikaciju zeljenih mjesta za Sahtove, stvaranje trokutaste nepravilne mreze (TIN),
stvaranje prethodne kanalizacijske mreZze kao TIN pomocu lokacija 1 njihovih Sahtova,
utvrdivanje potencijalnih vodova za kanalizacijsku mrezu, uklanjanje kanalizacijskih

vodova koji prelaze zabranjena podrucja i graficki prikaz rezultata.

4.2.3 Primjena GIS-a kod zaStite od poplava

GIS koncepti 1 alati se opsezno primjenjuju za kartiranje poplavnih podrucja. Podaci
potrebni za svrhe kartiranja 1 upravljanja poplavnim podruc¢jima sastoje se od tri opce
skupine: topografski podaci za potporu hidroloSkom modeliranju, fizicki podaci o
izgradenim objektima za sustav odvodnje i njihove gradevine te administrativni podaci o
granicama nadleznosti. Ti se podaci dobivaju iz raznih izvora. Pomocu razli¢itih GIS
postupaka 1 tehnologija svi ti podaci prikupljeni su u sveobuhvatan skup podataka koji
podupire projektne potrebe i dugorocne viSenamjenske ciljeve upravljanja. Podaci o
poplavljenim terenima razlikuju se od grubljeg presjeka u tocnosti i preciznosti. GIS alati
pruzaju sredstvo za maksimalno koriStenje dobivenih podataka presjeka kanala po
geografskoj izmjeri. Zraénim fotogrametrijskim LIDAR (Light Detection And Ranging)
tehnikama se takoder moze do¢i do korisnih podataka. LIDAR tehnologija omogucava
prikupljanje podataka o visini, visoke razlucivosti s platforme koja se prenosi zrakom
(Johnson, 2009). Postprocesiranje filtara i uredivanje sirovih LIDAR podataka donose
skup podataka o visini gdje se vegetacija, zgrade i drugi podaci u€inkovito uklanjaju s
terenskog modela. Na temelju svih tih podataka i uz pomo¢ stru¢ne osobe GIS nam daje
preglednu kartu podrucja koja su u najvecoj ili najmanjoj opasnosti uzimajuci u obzir i

neke statisticke parametre npr. pojavljivanje stoljetnih poplava.

4.3 Moguénost primjene GIS-a u zastiti aluvijalnih vodonosnika

Na temelju dosada$njih analiza moguénosti primjene GIS-a je vidljivo da se trenutno

koristi najviSe u svrhu prostornog prikaza zona sanitarne zastite. GIS se takoder koristi i
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kao alat za implementaciju matematickog modela prilikom odredivanja zaStite
podzemnih voda u intergranularnim vodonosnicima. Medutim, razvijanjem racunalnih
znanosti 1 sve daljnjim napretkom tehnologije, usporedno se 1 razvija GIS. Ovaj razvitak
dovodi do eksponencijalnog Sirenja GIS-a u upravljanju i zastiti vodonosnika. Korisnici
odnosno istrazivaci sve vise pokusavaju implementirati nove metode u GIS, kako bi $to
bolje zastitili podzemne vode. Razumijevanje procesa koji se dogadaju u podzemlju
osnovna je pretpostavka ucinkovite zastite voda, a u tom razumijevanju je GIS od velike

pomoci.

4.3.1 GIS kao alat za prikaz zastitnih zona

GIS nam omogucuje da vrlo precizno 1 pregledno ozna¢imo podrucja koja Stitimo 1 koja
su nam od posebnog znacaja. Zbog toga se sve vise koristi implementacija GIS-a kao
obaveznog alata u izradi zona zastite podzemnih voda. U Republici Hrvatskoj prema
Pravilniku o uvjetima odredivanja zona sanitarne zastite (NN, 66/11, 47/13) narucitelj
vodoistraznih radova je u obvezi dostaviti Hrvatskim vodama elaborat zona sanitarne
zaStite u digitalnom obliku pogodnom za daljnju obradu u GIS aplikacijama te
aplikacijama za tablicne kalkulacije 1 aplikacijama za obradu teksta, uskladenih s
Informacijskim sustavom voda. Prema tome, vidljivo je da je bitno urediti podatke za
daljnje koristenje u GIS-u. Medutim, nema zakonskog akta kojom je obavezno da se u
odlukama o zonama sanitarne zaStite koristi 1 GIS, koji bi trebao biti jedno od klju¢nih

pomoci u kona¢noj odluci uspostave podrucja kojim se protezu zone sanitarne zastite.

U prijasnjim poglavljima, kao jedan od primjera zastite aluvijalnih vodonosnika u svijetu
je uzeta 1 Kanada. Zone za zastitu podzemnih voda se dijele na 2 zone : IPZ (1) podrucje
koje je najranjivije i IPZ (2) podrucje koje je direktno povezano s podzemnim vodama i
u vrlo kratkom roku onecis¢enje ulazi u podzemlje. Uz te zone takoder se primjenjuje
procjena ranjivosti vodonosnika koje uzima u obzir podru¢je oko zdenaca (Wellhead
Protection Area, WHPA). U tim postupcima bitan alat za prikaz zona je 1 GIS, pomocu
slojeva koji se implementiraju na postoje¢u kartu. Na temelju toga izraden je web alat
koji pokazuje gdje su podrucja zastite povrSinskih voda (IPZ) i podrucja za zastitu
zdenaca (WHPA). Ovaj alat omogucuje korisnicima da u svakom trenutku imaju uvid

koje podrucje je pod kojom vrstom zastite (slika 17).
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Slika 17. Prikaz zastitnih zona koriste¢i GIS alate (Geoportal Kanada, Ontario, 2017)

4.3.2 GIS kao alat za implementaciju matematickog modela u aluvijalnim

vodonosnicima

Uz GIS kao alat za prikaz zaStitnih zona koji je opisan u prethodnom poglavlju, jedna od
mogucénosti je koriStenje GIS-a kao alata za implementaciju matematickog modela koji

se koristi prilikom odredivanja zastite podzemnih voda u aluvijalnim vodonosnicima.

Kao osnova za izradu prijedlog granica zona sanitarne zastite vodocrpilista Strmec, Sibice
1 Bregana koriSten je kalibrirani i verificirani numeri¢ki model toka podzemne vode za
postojece stanje izgradenosti, izraden za potrebe analize utjecaja viSenamjenskog
hidrotehnickog sustava uredenja, zastite 1 koriStenja rijeke Save od granice s Republikom
Slovenijom do Siska (koncept sustava) na podzemne vode samoborsko-zapreSickog
vodonosnika (Posavec i sur., 2013), dok su same granice zona sanitarne zastite odredene

modelom trasiranja Cestica.

Model toka podzemne vode kreiran je za potrebe simulacija toka podzemne vode i
trasiranja Cestica s ciljem odredivanja odnosno delineacije zastitnih zona vodocrpiliSta
Strmec, Sibice i Bregana. Rezultati simulacije toka i trasiranja Gestica koriSteni su za
procjenu druge i trece zaStitne zone vodocrpiliSta kako je to definirano Pravilnikom o
uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista (NN, 66/11, 47/13). Konceptualni
model samoborskog vodonosnog sustava definiran je koristeé¢i bazu podataka i bazu
znanja projekta Evidencija 1 gospodarenje podzemnim vodama (EGPV 1 EGPV-GIS). U

radu je koriSten ArcView GIS program u ¢ijim projektima je integrirana EGPV baza
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podataka i1 baza znanja zajedno s grafickim vektorskim i rasterskim podlogama. Kriterij
za odabir racunalnog programa bio je da njegove mogucénosti budu prikladne zadatku i
karakteristikama samoborskog vodonosnog sustava. Program je trebao adekvatno opisati
mehanizme toka u opisanim litostratigrafskim i hidroloSkim okolnostima. Za simulacije
toka podzemne vode odabran je MODFLOW program (McDonald & Harbaugh, 1988)
koji se danas u svijetu vrlo Cesto koristi za simulacije toka podzemne vode, a za simulacije
trasiranja Cestica odabran je MODPATH program. Programi MODFLOW i MODPATH
su sastavni dio programskog paketa Visual Modflow koji je koristen za potrebe izrade
ovog zadatka, a koji predstavlja graficko sucelje uz pomo¢ kojeg se vrsi unos ulaznih
podataka i1 kreiranje ulaznih datoteka za MODFLOW i1 MODPATH programe,
provodenje simulacija te prikaz i statisticka obrada rezultata simulacija (Bacani i Posavec,

2008).

Diskretizacijom se domena modela samoborskog vodonosnog sustava podijelila na niz
manjih cjelina odnosno ¢elija pravokutnog oblika (slika 18). Ovakvu diskretizaciju
uvjetuyje MODFLOW koji tok podzemne vode simulira koriste¢i pristup konaénih
diferencija. Diskretizacija je primarno omogudila definiranje heterogenosti sustava.
Digitalni model reljefa kreiran je na osnovu topografskih karata M 1:25000 (ekvidistanca
=10 m) (Bacani i Posavec, 2008).

il
i

i

Slika 18. Simulirane trase za visoke vode (lijevo) i1 horizontalna diskretizacija modela (desno) (Bacani i
Posavec, 2008)

Primjer MODFLOW modela podzemne vode podrzan od strane GIS-a pokazao je
Rindahl (1996) za Cherry Creek, aluvijalni vodonosnik u blizini Denvera u Coloradu.

Izvorni model sastojao se od resetke veli¢ine 72 stupca x 244 retka. Unijeti su parametri
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modela za svaku ¢eliju. Ulazni parametri u model za svaku ¢eliju su uneseni u tablice
koje MODFLOW program ucitava. Dodatni parametri kao $to su tok vode, crpljenje i
vremensko razdoblje takoder su uneseni u program. [zlazni parametri su obi¢no podizanje

podzemnih voda, odstupanje od pocetnih uvjeta i tok podzemne vode (Johnson, 2009).

Projekt je koristio ArcView GIS za pripremu modela podzemne vode i analizu rezultata
simulacije. Ulazne datoteke su teske i dugotrajne za konstruiranje, a nakon unosa ulaznih
datoteka, buduce izmjene predstavljaju izazov. Prikazivanje rezultata MODFLOW
simulacijom zahtijeva naknadno obradu softvera, koji obi¢no ne prikazuje model ili
informacije u georeferenciranom formatu. GIS se smatra mogucim rjeSenjem izazova
sucelja s MODFLOW modelom. ArcView, pomocu Spatial Analyst, koji je koriSten kao
ucinkovit alat za predtretman i naknadnu obradu MODFLOW podataka, dobiveno je da
bi ArcView mogao prikazati praznjenje, strujanje toka i prihranjivanje vodonosnika
pomoc¢u simulacije MODFLOW. Upotrebom ArcView-a te sposobnost pridruzivanja
modela GIS podataka (coverage), razvijeno je jednostavno sucelje za prikazivanje i
analizu slozenih simulacijskih rezultata modela. Sljedec¢i korak u povezivanju ArcView-
a s MODFLOW-om bio je koriStenje ArcView-a kao metode za razvoj ulaznih datoteka

MODFLOW (slika 19).

Nelson Creek > Hydraulic Conductivity

McDermid Creek "
\ ' ‘e

Slika 19. Primjer upravljanja MODFLOW modelom unutar ArcGis-a (Aquaveo, 2016)

ArcView je uspjesno koristen za stvaranje ulaznih datoteka MODFLOW za odredivanje
toka podzemnih voda. Taj je alat omogucio korisnicima MODFLOW-a stvaranje i
manipulaciju slozenih ulaznih datoteka MODFLOW na jednostavan i1 u€inkovit nacin.
Omogucene su modifikacije u programu i dodatne analize te stvaranje vlastitih ulaznih

podataka i situacija, koje bi nam pomogle kod zastite podzemnih voda. Jedna od glavnih
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prednosti koristenja ArcViewa za unos podataka u model je bila pojednostavljivanje
ponavljajucih i teskih zadataka prilikom kreiranja ili izmjene velikih tekstualnih datoteka
ulaza MODFLOW. Kako bi se pomoglo u analizi rezultata MODFLOW modela,
razvijena je ArcView aplikacija koja pruza jasan, georeferencirani prikaz rezultata
modela. Koristenjem obrasca MODFLOW u GIS-u moguce je provesti razli¢ite pomoéne

analize, poput mjerenja udaljenosti, blizine 1 dubine slojeva (Johnson, 2009).
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5 POTREBNE PODLOGE ZA PRIMJENU GIS-a u ZASTITI
ALUVIJALNIH VODONOSNIKA

5.1 Zahtjevi GIS-a s obzirom na postojecu primjenu u zastiti

Kod izrade Elaborata o zonama sanitarne zaStite, dokument treba sadrzavati detaljni
dinamicki plan aktivnosti koje ¢e se predloziti za provedbu u narednom petogodiSnjem
razdoblju. Svi kartografski prikazi trebaju biti izradeni digitalnim rasterskim zapisom 1
georeferentnim vektorskim zapisom u sluzbenoj kartografskoj projekciji, pogodnim za
daljnju obradu u aplikacijama uskladenim s informacijskim sustavom narucitelja (GIS).
Dakle za daljnju prostornu analizu bitno je da su podaci uskladeni i primjenjivi s GIS
tehnologijom. Temeljni graficki iskazi sa svim potrebnim podacima za IV. i IIL. zonu su

myjerila 1:25.000, za II. zonu mjerila 1:5.000, a za I. zonu mjerila 1:1.000.

U Republici Hrvatskoj GIS se jos uvijek koristi kao alat koji nam pomaze kod prostorne
analize i kao pomo¢ kod izrade karata te prikaz zona sanitarne zastite na karti. Za potrebe
ocjene stanja kakvoce podzemne vode unutar svih cjelina, u sukladnosti sa zahtjevima
Okvirne direktive o vodama 1 Direktive o zastiti podzemnih voda od onecis¢enja i
pogorsanja kakvoce (2006/118/EZ) za svaku od izdvojenih cjelina podzemne vode
provedena je analiza opterecenja i utjecaja ljudske djelatnosti na podzemne vode.
Raspolozivi izvori oneciS¢enja razvrstani su u skupine tockastih i rasprSenih izvora, a svi
relevantni podaci unijeti su u GIS bazu podataka. Dakle, to je jos jedna od primjena GIS-
a koja nam ukazuje na oneciS¢ivace koji su potencijalno opasni za podzemne vode, te na
taj nacin brzo i pregledno mozemo koristiti te podatke u daljnjim projektima i analizama

koje nam pomaze u zastiti podzemnih voda.

U sklopu procjene rizika cjelina podzemne vode provedena je analiza prirodne ranjivosti
vodonosnika za cjelokupno podrucje panonskog dijela RH (Brki¢ 1 sur., 2009). Ona je
realizirana primjenom SINTACS postupka (Civita i De Maio, 1997) koji pripada skupini
svjetski priznatih ,,point count* modela. U tu je svrhu definirano sedam tematskih slojeva
koji predstavljaju ocjenu prirodnih svojstava hidrogeoloskog sustava: dubina do
podzemne vode, efektivna infiltracija padalina, obiljezja nesaturirane zone vodonosnika,
obiljezja saturirane zone vodonosnika, svojstva tla, hidraulicka vodljivost vodonosnika i

nagib topografske povrSine. Prostorna analiza je nacinjena uz pomo¢ rastera koji su
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posebno kreirani za svaki tematski sloj. Veliina elemenata prostorne mreze iznosi 500

m. Definiranje tematskih slojeva, izrada rastera te njihovo dovodenje u medusobnu vezu

sukladno SINTACS preporukama, napravljeno je u GIS okruzju (Brki¢ i sur., 2009).

Na temelju rezultata postupka, podrucje je podijeljeno u Sest kategorija ranjivosti, u

rasponu od vrlo niske do vrlo visoke:

vrlo visoka i visoka ranjivost karakteristicne su za aluvijalne vodonosnike vrlo dobrih
hidraulickih svojstava, s razmjerno malom dubinom do podzemne vode i slabom
zaStitnom funkcijom nesaturirane zone i tla

poviSena ranjivost postignuta je za aluvijalne vodonosnike na mjestima gdje je
izrazenija zaStitna uloga tla ili debljina krovine prelazi 5 m, za manje aluvijalne
vodonosnike slabijih hidrauli¢kih svojstava te za neke karbonatne vodonosnike
umjerena ranjivost vodonosnika karakteristicna je za aluvijalne vodonosnike
razmjerno dobrih hidraulickih svojstava, ali sa znacajnom zaStitnom funkcijom
krovinskih naslaga vodonosnika i tla, za vodonosnike uglavnom slabih hidraulickih
svojstava, ali s razmjerno malom dubinom do vode i slabim zaStitnim svojstvima
nesaturirane zone i tla kao i za veéinu karbonatnih vodonosnika u planinskim
predjelima panonske Hrvatske

niska i vrlo niska ranjivost ve¢inom je postignuta u planinskim predjelima
izgradenim od stijena slabih do vrlo slabih hidrauli¢kih svojstava kao 1 za aluvijalne
vodonosnike s povoljnom zastitnom funkcijom tla 1 debljinom krovine ve¢om od 30

m (slika 20)

Ranjivost vodonosnika

vioniske [N 2 | [

Niska B ;s

Umjerena _ 49

Poviiena 69

Visoka | |RE

Vrlo visoka _ 104

L4] 20 40 60 80 100

Normalizirani indeks ranjivosti

Slika 20. SINTACS — kategorizacija prema normaliziranom indeksu ranjivosti vodonosnika (Civita i De

Maio, 1997)
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Temeljem rezultata ocjene cjelokupan prostor istrazivanja podijeljen je u Sest kategorija
u rasponu vrlo niske do vrlo visoke ranjivosti (slika 21). Primjenom opisanog postupka
kategorizacije u praksi se moze dogoditi da susjedni elementi prostorne mreze pripadaju

razli¢itim kategorijama ranjivosti iako su male razlike u vrijednostima indeksa ranjivosti.

Ranjivost vodonosnika

B vrio niska
E ruska

[ ] umjerena
[ povisena
B visoka

: B rio viscka

cjeline podzemne vode

1 - Medimurje 9 - Lekenik - Luzani

2 - Varazdinsko podrucje 10 - Istodna Slavonija -

3 - Sliv Bed sliv Save

4- IsslI;d‘,na gi!:vonija . 11 - Zumberak - Samoborsko gorje
sliv Drave | Dunava 12 - Donji tok Kupe

5 - Sliv Sutle | Krapine 13 - Donji tok Une

8 - Sliv Lonja-llova-Pakra 14 - Novo Virje ;

7 - Sliv Orljave 15 - Legrad - Slatina

B . Zagreb

Slika 21. Karta prirodne ranjivosti vodonosnika (Brki¢ i sur., 2009)

5.2 Zahtjevi GIS-a s obzirom na buducu primjenu u zastiti

5.2.1 Planiranje GIS projekta

U okviru rjeSavanja odredenog projektnog zadatka (ili realizacije projekta) kao cjelovitog
1 slozenog posla Cija su obiljezja i cilj definirani, a ostvaruje se u odredenom vremenu,
kreira se GIS projekt. Procesu stvaranja prethodi odredivanje cilja GIS projekta na nacin
da se utvrdi koje se pitanje/zadatak rjeSava, analizira efikasnost do sad primjenjivanih
rjeSenja, ustanovi postoje li alternativni nacini rjeSavanja koriste¢i GIS, definira Sto je
konacni proizvod (izvjestaj, karta, prezentacija) te identificira korisnik (broj, kategorija).
Razvoj GIS projekta organiziran je nizom propisanih radnji koje se mogu rasporediti u 3

koraka (slika 22).

U prvom se koraku kreira baza podataka (engl. database), ¢ija cjelovitost 1 to¢nost

definira razinu kvalitete analiza 1 konacni rezultat, a ukljucuje:
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e utvrdivanje koordinatnog sustava, obuhvata, potrebnih slojeva, znacajki 1
pripadajucih atributa, unos prostornih podataka u bazu podataka (digitaliziranje ili
konvertiranje podataka iz drugih sustava)

e omogucavanje koriStenja prostornih podataka (verifikacija/kontrola upotrebljivosti
podataka i kreiranje tipologije/obiljezja)

e dodavanje atributnih podataka u bazu podataka (unos i povezivanje s prostornim
znacajkama)

e kontrola upotrebljivosti baze podataka (provjera tipologije za obuhvat, provjera
tocnosti lokacije svih znacajki, provjera atributnih tablica, znacajki i vrijednosti,
stavljanje prostornih podataka u koordinatni sustav, spremanje povezanih obuhvata u
zajednic¢ki koordinatni sustav, prostorno referenciranje znacajki u povezanim

obuhvatima)

| Kreiranie baze podataka I
oblikovanje baze :&
unos prostornih podataka @
HH
gt re Potormas
g o PAT or AAT
kreiranje 3=
tipologije fobilje ta - E —
Coverages 3  —— 1
unos atributnih podataka ?_oo.n-b..m
\ ;AR
kontrola PROJECT Gecgraphic database
upotrabljivosti podataka MAPONN -
‘2% g Peow GaTa reiatorm s
/ REPORT
| e =
| Prezentiranie rezultata J Proposes

Slika 22. Razvoj GIS projekta (ESRI, 1992)

Drugi korak podrazumijeva provodenje vremenski i/ili po obimu zahtjevnih analiza. GIS
ucinkovito provodi analiticki postupak, a alternativni scenariji se lako razvijaju uz manje
intervencije u analiticku metodu. Tre¢i korak je rezerviran za prezentaciju rezultata
analize, a ostvaruje se stvaranjem prilagodenih karata i izvjes¢a. Prikazani postupak je
potrebno prilagoditi specificnostima pojedinog zadatka. Konafan proizvod je izravno
povezan s ciljevima kao 1 sa specifi¢nim korisnikom koji se utvrduju na pocetku projekta.
Vjestina prezentacije rezultata odreduje utjecaj analize na proces odlucivanja (Grizelj

Simi¢, 2014).
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GIS aplikacijski sustav je sustav u kojemu obimna stru¢na baza podataka moze
udovoljiti potrebama razli¢itih korisnika u odredenoj geografskoj sredini (povrsini,
podrucju). Razli¢ite agencije odgovorne su za pojedine podatkovne cjeline, no nadleznost
nad sveukupnom bazom im je zajednicka kako bi se izbjeglo dupliranje napora (rada) i
podataka te stvaranja nekonzistentnih dokumenata. Adekvatno planiran i implementiran
aplikacijski sustav omogucuje upotrebu razli¢itim korisnicima, s razli¢itim pogledom na

bazu podataka, a ujedno umanjuje ili uklanja redundanciju i nekonzistentnost (slika 23).

Uprava Zaitita okolisa

Osnovna
karta

\
Katastar 4 \ | InZenjerstvo

mﬁ_

Ceste

Slika 23. Stvaranje GIS aplikacijskog sustava (ESRI, 1992)

5.2.2 Potrebne podloge

Temelj upotrebljivog modela podzemnih voda je dostupnost visokokvalitetnih podataka.
GIS-ovi podaci obi¢no sastavni su dio sustava baze podataka koji pomazu organiziranju,
pohranjivanju i prikazivanju znatnog niza potrebnih informacija. Glavne vrste podataka
kao npr. infiltracija ili koli¢ina oborina, moguce je utvrditi tokom hidroloske analize.
Ostali podaci 1 informacije, kao Sto su geoloske i hidrogeoloske karte, zahtjevnije su i
skuplje za dobivanje 1 njihova izrada moze se raditi godina. Ipak, drugi podaci, kao S$to je
povijest razina podzemne vode u razli¢itim dijelovima sustava vodonosnika, zahtijevaju
predvidanje kako bi se dobila mjerenja tijekom vremena. Podaci mogu sadrzavati dubine
1 debljine hidrogeoloskih jedinica iz litoloskih 1 geofizickih zapisa, mjerenja na razini
vode kako bi se pomoglo u definiranju karata za bolje razumijevanje tokova podzemne

vode (Johnson, 2009).
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Postoji nekoliko metoda kao sto su geoloske, hidrogeoloske, geofizicke i daljinske (engl.
Remote sensing) tehnike istrazivanja, koje se mogu primijeniti za odredivanje
potencijalne zone prihranjivanja podzemne vode. Mnogi ¢imbenici utjeCu na pojavu i
kretanje podzemnih voda u regiji, ukljuc¢ujuéi: topografiju, litologiju, geoloske strukture,
dubinu slojeva, primarnu poroznost, sekundarnu poroznost, nagib, drenazne uzorke,
zemljiSte, kopnene povrsine. Istrazivanja u hidrogeologiji i geofizici na licu mjesta
pomazu objasniti procese prihranjivanja podzemnih voda u vodonosnike i procjenjuju
prostorno-vremenske razlike u istrazivanjima. Medutim, ove metode se Cesto
usredotocuju na jedan faktor koji utjece te na neizravni pokus na specificnoj lokaciji za
prihranjivanje podzemnih voda, ¢ime se smanjuje pouzdanost obja$njenja. Nedavno su
daljinska istrazivanja us$la sve vise u upotrebu kako bi se zamijenilo istrazivanje na licu
mjesta istrazivanja. Tehnike daljinskih istraZivanja omogucuju poboljSanu
karakterizaciju povrSine zemljiSta, koje se primjenjuju na sve veéi broj hidrogeoloskih
istraZzivanja. Daljinska istrazivanja ne samo da pruzaju Sirok raspon prostorno-vremenske

raspodjele promatranja, ve¢ i Stede vrijeme i novac (Yeh i sur., 2015).

Tehnologija daljinskog istrazivanja, koristi se kako bi se identificirale geoloske znacajke,
topografija 1 distribucija rijeka u regiji koja se razmatra. Osim toga, usvojene su baze
podataka o iskoriStenosti zemljiSta, geoloske karte i istrazivanje na licu mjesta kako bi se
kvantitativno 1 kvalitativno opisali hidrogeoloski uvjeti podrucja. Razlicite podloge u
tematskim kartama oznacene su odvojeno. Distribucija potencijalne zone prihranjivanja
podzemne vode odredena je koordinacijom s funkcijom integracije prostora GIS-a.
Potencijalna zona prihranjivanja podzemnih voda procjenjuje se u razli¢itim metodama u
mnogim zemljama. Ovakve metode nam mogu pomocu u analizama odredenog podrucja,

a samim tim i pomo¢i kod odredivanja zastite podzemnih voda u buduénosti.

Kao jedno od moguénosti primjene GIS-a, s obzirom na buducu primjenu u zastiti
aluvijalnih vodonosnika su i odredene metode opisane na podrucju Tajvana u dolini rijeke
Hualian (Yeh i1 sur., 2015). U ovoj su studiji utvrdeni razliciti ¢imbenici koji utjeCu na
potencijalno prihranjivanje podzemnih voda. GIS pristup je koriSten za integraciju pet
faktora: litologije, koriStenja zemljista, nagiba zemljiSta, povrSinskog otjecanja

(dreniranja) te potencijal podzemnih voda (slika 24).
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Slika 24. Podrucje istrazivanja zajedno s prikazom glavnih GIS faktora (Tajvan, Yeh. i sur., 2015)

U prikazanom istrazivanju je predloZen integrirani pristup za procjenu karakteristika
prihranjivanja podzemnih voda pomocu GIS tehnike. Ova je studija vazna za odrZivo
koriStenje resursa podzemnih voda ¢ime se poboljSava obnavljanje podzemnih voda
odgovaraju¢im upravljanjem. Rezultati pokazuju da primjena GIS tehnika pomaze
istrazivanju podzemnih voda u suzavanju ciljnih podru¢ja za provodenje detaljnih
hidrogeoloskih istraZivanja na terenu. U studiji su koriStene satelitske slike za analizu
dovrSene digitalne karte i postavljanje odgovaraju¢ih utjecajnih rezultata prema

utjecajnim ¢imbenicima.

46



Litologija

Vrsta stijene izloZzene povrSini znacajno utjeCe na prihranjivanje podzemnih voda.
Litologija utjeCe na koli¢inu podzemnih voda kontroliranjem infiltracije toka vode (EI-
Baz, 1995). lako su neka istrazivanja zanemarila ovaj faktor s obzirom na linije i drenazne
tokove kao funkciju primarne i sekundarne poroznosti, ova studija ukljucuje litologiju

kako bi se smanjila nesigurnost pri odredivanju ostalih ¢imbenika.

Koristenje zemljista

Ukljucuje vrstu naslaga tla, raspodjelu stambenih povrSina i pokrivenost vegetacijom.
One se mogu interpretirati iz satelitskih slika 1 kopnenih karata. Znanje o koriStenju
zemljiSta 1 kopnenom pokrovu potrebno je za kvantificiranje proracuna podzemne vode.
KoriStenje zemljiSta utjeCe 1 na evapotranspiraciju, otjecanje kao i na prihranjivanje
sustava podzemnih voda. Procjenjuje se razlika u koli¢ini prihranjivanja podzemnih voda
zbog promjena koriStenja zemljiSta 1 vegetacije zavisno o promjeni razine podzemnih

voda (Leduc i sur., 2001).

Otjecanje povrsinske vode

Svaka prirodna ili umjetna odvodnja vode s povrSine ili podzemne vode iz nekog podrucja
predstavlja promjene u hidroloskom ciklusu. Kvaliteta drenazne mrezZe ovisi o geoloskoj
strukturi, koja daje tok i brzinu podzemne vode kroz porozni prostor te o vrsti materijala
kroz koji voda prolazi (Greenbaum, 1985). Odredivanje drenazne mreze u GIS-u moze
prikazati mjesta ve¢ih povrSinskih tokova na mjestima veéih padina gdje je brza odvodnja
prema kanalima ili rijekama. MoZe se odrediti odnos brzine infiltracije padalina u
usporedbi s povrSinskim otjecanjem. Odnos infiltracijskog otjecanja kontrolira uglavnom

permeabilnost koja ovisi o litologiji (Edet i sur., 1998).

Nagib

U mnogim studijama koje se odnose na protok i skladistenje podzemnih voda, nagib se
¢esto zanemaruje. Posebno u podrucjima s manje planinskim terenom. Medutim, kisa je
glavni izvor prihranjivanja podzemnih voda u mnogim vodonosnicima (Al Saud, 2010),
a gradijent nagiba izravno utjece na infiltraciju padalina. Funkcija analize nagiba u GIS-
u koristi se za procjenu varijacije nagiba u istraznom bazenu pomocu podataka iz baze

podataka Digital Terrain Model (DTM) odnosno digitalnog modela terena.
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Kao konacni produkt preklapanjem svih 5 podloga i uz pomo¢ prostorne analize dobiva
se pregledna karta potencijalnih zona prihranjivanja podzemnih voda pomoc¢u GIS-a
(slika 25). Karte 1 metode opisane u ovom poglavlju mogle bi se koristiti i za podrucje

Republike Hrvatske kao pomo¢ kod zastite podzemnih voda aluvijalnih vodonosnika.

Buduc¢i da se trenutno GIS u Hrvatskoj u okviru zakonske regulative koristi naj¢escée kao
alat za prostorni prikaz odredenih zona sanitarne zastite, mozda bi se mogao u buducnosti
razmotriti GIS kao jedan od vaznih alata za odredivanje zona sanitarne zastite. Sto bi
znacilo da se koristi i za rjeSavanje odredenih matematickih modela (npr. MODFLOW)
unutar GIS-a ili za graficke prikaze (mape) za odredene parametre kao $to su npr. nagibi
terena, koli¢ina oborina, geoloska grada. Uz pomo¢ tih podloga dobiva se viSe opcija 1
moguénosti za daljnja istrazivanja i razumijevanja ponasanja podzemnih voda te
moguénost predvidanja odnosno simulacije pronosa onecis¢enja ukoliko do njega dode.
Ti postupci su vrlo bitni da se $to tocnije i sigurnije odrede zone sanitarne zastite koje

omogucuju da eksploatirana voda bude §to ¢iS¢a i o€uvana za buduce generacije.

il ~

Mapa potencijainih zona podzemne
vode

-

=l P /
-

Slika 25. Shematski prikaz preklapanja podloga i prostorne analize (Yeh i sur., 2015)
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6 ZAKLJUCAK

Republika Hrvatska je $to se ti¢e vodnih resursa jedna od bogatijih drzava u Europi, a §to
je jo$ vaznije, velika vecina izvora i zdenaca koji se koriste za vodoopskrbu pitke vode
su vrlo dobre kvalitete. Aluvijalni vodonosnici u dravskom 1 savskom bazenu bogati su
vodom 1 predstavljaju glavni vodoopskrbni resurs sjevernog dijela Hrvatske. Aluvijalni
vodonosnici se najéesée nalaze na podrucjima koja su izrazito pogodna za poljoprivredne

djelatnosti 1 uto€iSte su mnogih vecih gradova.

Zbog toga su vrlo ranjivi, Sto onec¢iS¢ujucim tvarima iz industrija 1 poljoprivrede, Sto zbog
opasnosti od prevelike eksploatacije pitke vode. Pozitivna strana je Sto su aluvijalni
vodonosnici sposobni povrSinsku vodu kroz nezasi¢enu zonu u odredenoj mjeri
»proc€istiti“, odnosno smanyjiti utjecaj onecis¢ivala ukoliko ono dode u podzemlje. Za
njihovu zastitu je bitno utvrditi tok i vrijeme dotoka podzemne vode prema zdencima i na

temelju toga odrediti zone sanitarne zastite.

U Hrvatskoj se zastita podzemnih voda provodi prema zakonima i pravilnicima te
odredenim propisima koje je Republika Hrvatska preuzela kao obvezu prilikom ulaska u
EU. Medutim 1 ranijih godina se Republika Hrvatska pridrzavala striktnih pravila sto se
tice zaStite izvorista 1 podzemnih voda u cjelini. U toj zastiti vrlo bitnu 1 sve ve¢u ulogu
ima GIS, koji omogucuje vizualizaciju, pitanja, analizu i tumacenje podataka kako bi

bolje razumjeli odnose, obrasce i trendove u prostoru.

Trenutno je u Hrvatskoj temeljni zadatak koriStenja GIS-a u zastiti podzemnih voda
prostorni prikaz zona sanitarnih zastita te alat za izrade karata prirodne ranjivosti narocito
kod krskih vodonosnika. Takoder se i koristi za izradu karata opasnosti i rizika, najcesce
za krike vodonosnike. Sto se ti¢e aluvijalnih vodonosnika napravljena je karta prirodne
ranjivosti temeljem SINTACS metode, kao podloga za analizu pritisaka 1 utjecaja
(IMPRESS analiza) prilikom ocjene stanja podzemnih voda u panonskom dijelu Hrvatske
(Brki¢ i sur., 2009). GIS se uglavnom jako malo koristi kao alat za kompliciranije analize
1 odredene simulacije kao $to je npr. implementacije MODFLOW-a u GIS kao pomo¢

kod odredivanja zona sanitarne zastite.
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U ovom radu navedeno je vise moguénosti GIS-a te njegove prednosti. Zbog svoje
rasprostranjenosti ne samo u hidrogeoloskim istrazivanjima ve¢ i u svakodnevnom
koristenju, GIS se predstavlja kao jedan od glavnih alata kod odredivanja zona sanitarne
zastite. Takoder je navedeno nekoliko primjera gdje se pomocu GIS-a olaksava
razumijevanje pojedinih procesa u podzemlju. Zbog svih nabrojanih prednosti, velike su
mogucénosti koriStenja GIS-a u za$titi vodnih resursa. Uz prostorne analize, koje su
nezamislive bez GIS tehnologije, mogao bi se koristiti i za izradu kompliciranijih modela

koji bi omogu¢ili preciznije ocjene stanja i kretanja podzemnih voda.
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