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SAZETAK
Ime i prezime: Marija Somogji

Naziv rada: Upotreba karata ranjivosti, opasnosti i rizika od onecis¢enja podzemnih voda

u svrhu zastite okoliSa

Okolis, kao pojam koji obuhvaéa sve Sto ga okruzuje, dugo vremena cCovjek
nepromiSljeno naruSava. Aktivnosti zastite okoliSa od antropogenog djelovanja postaju
vazan segment gotovo svih ljudskih djelatnosti. Znanstvena 1 struc¢na zajednica
svakodnevno radi na razvoju i primjeni metoda i1 postupaka kojima bi se povecala
funkcionalnost 1 dostupnost tih metoda. Zastita svih sastavnica okoliSa postala je jedan
od glavnih ciljeva, a posebno se to odnosi na podzemne vode kao vrlo osjetljivom, a
ujedno nezamjenjivom prirodnom resursu. Metode procjene prirodne ranjivosti,
opasnosti 1 rizika od oneciS¢enja, kao 1 produkcija karata koje su krajnji rezultat tih
metoda, predstavljaju novije, ali sve CeS¢e koriStene postupke istrazivanja u svrhu zastite
okolisa. U ovom radu prikazane su spomenute metode, kao 1 primjeri na kojima su one
uspjesno primijenjene. Upotreba karata prirodne ranjivosti omogucava identifikaciju
ranjivih kao 1 prirodno bolje zaSti¢enih dijelova prostora te na taj nacin omogucava
ucinkovito prostorno planiranje. Karte izvora opasnosti predstavljaju slikovit prikaz
raspodjele problematicnih objekata koji bi mogli predstavljati hazard za okolis, a
koristenjem karata rizika od onecis¢enja moguce je vrlo uc¢inkovito identificirati kljucne
dijelove na kojima treba primijeniti posebne mjere zastite ili postupke sanacije kako ne

bi doslo do daljnjeg narusavanja kvalitete okolisa.

Kljuéne rijeci: prirodna ranjivost, izvori opasnosti, rizik od oneciS¢enja, zastita okolisa



ABSTRACT
Name and surname of the author: Marija Somogji

Title: Using vulnerability, hazard and risk of groundwater contamination maps for the

purpose of environmental protection

The environment, as a term that encompasses everything that surrounds it, has long been
recklessly disturbed by man. Environmental protection activities from anthropogenic
impact are becoming an important segment of almost everything that man does. Scientific
and professional community works daily on the development and application of methods
and procedures that could increase the functionality and availability of these methods.
The protection of all components of the environment has become one of the main goals,
especially of groundwater as a very sensitive and at the same time an irreplaceable natural
resource. Methods for assessing intrinsic vulnerability, hazards and risks of
contamination, as well as the production of maps that are the final result of these methods,
are newer research procedures that are becoming increasingly used for environmental
purposes. The paper presents, the mentioned methods, as well as examples to which they
have been successfully applied. The use of intrinsic vulnerability maps enables the
identification of vulnerable as well as naturally better protected parts of researched areas,
and thus enables effective spatial planning. Hazard source maps are an illustrative
representation of the distribution of problematic facilities that could pose threat to the
environment. By using contamination risk maps, it is possible to effectively identify key
parts where special protection measures or remediation procedures should be applied in

order to avoid further environmental degradation.

Keywords: intrinsic vulnerability, sources of hazard, risk of contamination,

environmental protection
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1. UVOD

Covijek i njegov okoli§ neraskidivo su povezani, §to se najbolje ocituje u njihovom
medudjelovanju. Ustav Republike Hrvatske [1] istiCe oCuvanje prirode i Covjekova
okolisa kao jednu od najviSih vrednota ustavnog poretka RH, a u skladu s tim se zastita
okolisa uzdize medu najvise vrijednosti u pravnom sustavu. Zakonom o zastiti okolisa [2]
definirani su svi vazni postupci, mjere 1 dokumenti zastite okoliSa i1 svih njegovih
sastavnica u skladu s konceptom odrzivog razvitka. Razvoj funkcionalnih metoda i
znanstvenih istrazivanja u svrhu zaStite okoliSa zadaca su kojoj se poklanja sve vise

paznje medu znanstvenicima 1 struénjacima koji se bave okoliSem.

Metodologija procjene ranjivosti, opasnosti i rizika od onecis¢enja podzemnih voda jedna
je od novijih metoda istraZzivanja koje su u posljednja dva desetlje¢a dozivjela veliku
ekspanziju primjene. lako prvenstveno razvijene u svrhu zastite podzemnih voda kao
jednog od najvaznijih prirodnih resursa na Zemlji, kroz godine i situacije iznaSle su se
razne mogucnosti njihove primjene. Naime, opce je poznato da su zalihe podzemne vode
odgovarajuce kvalitete ograniCene, a rizik od oneciS¢enja s povrsine sve je veci, pogotovo
razvojem industrije 1 urbanizacijom i to upravo u podruc¢jima gdje su potrebe za njima
najvece. Iz toga razloga pocelo se proucavati kvalitativno 1 kvantitativno stanje
podzemnih voda te smanjenje moguceg antropogenog utjecaja na vodonosnike. Buduci
da su sve sastavnice okoliSa povezane, smanjenje oneciS¢enja vode posljedicno moze

dovesti do smanjenja onecis¢enja tla te flore i faune, tj. poboljsati ekolosko stanje okolisa.

Procjena rizika od onecis¢enja podzemnih voda sastoji se od tri pojedinacne analize. Prvi
korak je procjena prirodne ranjivosti podzemnih voda koja prikazuje stupanj do kojeg
prirodna svojstva okoliSa stite podzemnu vodu od antropogenih utjecaja koji potencijalno
dolaze s povrSine. Do sada su razvijene brojne metode procjene prirodne ranjivosti
vodonosnika no jo$ nije pronadena univerzalna metoda koja bi mogla biti primjenjiva na
svim podru¢jima 1 za sve vodonosnike. Svaka metoda obuhvaca nekoliko sli¢nih faktora
koji se prilagodavaju promatranom podrucju i dostupnim podacima. Rezultat takve
ili pak bolje zasticeni od moguceg onecis¢enja. Slijedec¢i korak kod ocjene antropogenih
utjecaja na podzemnu vodu je provedba analize opasnosti, tj. izrada karte opasnosti,

odnosno hazarda. Karta prikazuje prostorni raspored mogucih izvora onecis¢enja od



ljudskog djelovanja. Procjena opasnosti obuhvaca odredivanje stupnja Stetnosti koji
potencijalna opasnost moze imati na podzemne vode, a uzimaju se u obzir svojstva samog
hazarda i vanjski utjecaji koji mogu smanjiti moguénost pojave opasnog dogadaja. Zadnji
korak procjene je analiza rizika koja se provodi u dvije faze. Prva faza je procjena
intenziteta rizika, odnosno kombiniranje prirodne ranjivosti sustava i provedene analize
opasnosti, koja ustvari kao rezultat daje vjerojatnost pojave Stete na vodonosnom sustavu
uslijed hazardnog dogadaja. Druga faza procjene rizika podrazumijeva odredivanje

osjetljivosti na rizik, odnosno posljedice do kojih ¢e do¢i uslijed pojave Stete.

U ovom radu obradena je i predstavljena metodologija procjene rizika od onecis¢enja
podzemnih voda kroz korake same procjene. Prikazano je i nekoliko konkretnih primjena
iz objavljene znanstvene i strucne literature u kojima su analize ranjivosti, opasnosti ili
rizika primijenjene u svrhu zastite okoliSa. Na prikazanim lokacijama dokazano je da
metodologija analize rizika nije sama sebi svrha, ve¢ je vrlo koristan alat kojim se mogu
upotpuniti istrazivanja u svrhu za$tite izvoriSta vode za ljudsku potroSnju, procjenu
zaslanjenja vodonosnika ili istrazivanja u svrhu smanjenja Stetnih utjecaja odlagalista
otpada. Moguce ih je takoder primijeniti u prostornom planiranju kao 1 u akcijskim
planovima za planiranje sanacijskih zahvata u podrucjima gdje je ve¢ detektirana

degradacija kvalitete okolisa.



2. PRIRODNA RANJIVOST PODZEMNIH VODA

Prirodna ranjivost podzemnih voda prikazuje na koji na¢in prirodna svojstva okolisa Stite
podzemnu vodu od potencijalnih antropogenih utjecaja koji najc¢esée dolaze s povrsine ili
pripovrSinske zone terena (npr. upojni zdenac ili septicka jama). Prva procjena ranjivosti
podzemne vode zabiljezena je jos davne 1968. godine, a sam pojam ranjivosti podzemne
vode od onecis¢enja uveo je Jean Margat [3]. Od tada su brojni znanstvenici razvijali
brojne metode procjene ranjivosti najeSce prilagodene podrucju koje istrazuju i
dostupnim im podacima. Jo§ 1994. godine Vrba 1 Zaporozec daju pregled do tada
razvijenih metoda te prvu pravu definiciju ranjivosti kao kvantitativnog, relativnog,
nemjerljivog 1 bezdimenzionalnog svojstva prirodnih sustava. Oni takoder predlazu
podjelu ranjivosti na prirodnu, vezanu isklju¢ivo za prirodne, hidrogeoloske uvjete i
specificnu ranjivost koja uzima u obzir svojstva oneciS¢ivaca 1 medudjelovanje

onecis¢ivaca 1 hidrogeoloSkog sustava [4].

Veliki iskorak u procjeni ranjivosti i zastite podzemnih voda, osobito krskih vodonosnika,
bio je projekt Europske unije, takozvani COST 65 "Carst groundwater protection" gdje
je ranjivost vrlo odredeno stavljena u sluzbu zastite podzemnih voda, ne viSe isklju¢ivo u
znanstvene svrhe ve¢ s moguénostima primjene istih u istraZzivanju zona zastite izvorista
pitke vode u krSu. Unutar tog prikazana je i postojec¢a zakonska regulativa za donosenje
zona 1 mjera zastite podzemnih voda te daljnje preporuke u tom smjeru, $to je rezultiralo

razvojem brojnih metoda procjene ranjivosti u narednom periodu [5].

Opcenito, metode koje su se razvijale u tom periodu mogu se podijeliti u dvije osnovne
skupine. Najjednostavnije od njih su metode hidrogeoloskog kompleksa i u njima se
ranjivost procjenjuje na kvalitativan nacin, odnosno na temelju usporedbe sli¢nih
hidrogeoloskih, morfoloskih 1 hidrografskih znacajki. Za razliku od toga, vise
parametarske metode kvantitativno vrednuju odredene parametre prilikom ocjene

ranjivosti [6]. Parametarske metode dijele se na tri podskupine:

e Metode matricnog sustava (MS — Matrix System) — kombinira se mali broj
odabranih parametara i najpoznatiji primjer je Irska metoda [7].

e Metode jednostavnog vrednovanja (RS — Rating System) — koriste se parametri
konstantnog raspona vrijednosti, a procjena ranjivosti dobiva se zbrajanjem ili

mnozenjem promatranih parametara (npr. GOD metoda [8]).



e Metode bodovanja s dodjeljivanjem tezinskih vrijednosti (PCMS — Point Count
System Models) — tezinski faktori mnoze parametre i naglaSavaju utjecaj nekog

parametra u odnosu na druge (DRASTIC [9], EPIK [10], SINTACS [11])

Iako su parametri koji su se uvrstavali u metode dosta sli¢ni, primjenom razli¢itih metoda
na istom podrucju dobivale su se vrlo raznolike karte ranjivosti. Da bi se te razlike
umanjile, tj. da bi rezultati primjene razli¢itih metoda bili bolje uskladeni i usporedivi,
pokrenut je novi projekt COST 620 "Vulnerability and risk mapping for the protection of
carbonate (karst) aquifers" kojim su utvrdene metodologija 1 usuglaSene smjernice za
procjenu ranjivostiirizika [12, 13]. Nove smjernice nazvane su Europski pristup no vazno
je napomenuti da to nije nova metoda ve¢ definicije i objasnjenje parametara koji su se
do tada koristili, ali su bili interpretirani na razli¢ite nacine. Takoder su unutar tog
projekta jednoznac¢no definirani pojmovi 1 utvrdene razlike izmedu procjene ranjivosti,
opasnosti 1 rizika, ranjivosti izvorista ili ranjivosti ¢itavog vodonosnika te razlike procjene
prirodne ranjivosti i1 specificne ranjivosti. Europski pristup omogucuje standardiziranu
procjenu na svakom podrucju uz mogucnost prilagodbe lokalnim uvjetima. Na Slici 1.
prikazan je model Europskog pristupa koji objedinjuje najvaznije segmente opisa

ranjivosti, odnosno model ,,porijeklo — put — cilj*.
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Slika 1. Model ,,porijeklo — put — cilj* [prema: 12]



Ovaj model razjasnjava razliku izmedu dva osnovna pristupa u procjeni ranjivosti, a to su
zaStita vodonosnika i zaStita izvoriSta. lako zaStita izvoriSta podrazumijeva zastitu
vodonosnika, obratno nije slucaj te se zbog toga prati cijeli ,,put™ onecis¢enja do ,,cilja“.
,Porijeklo“ onecis¢enja je uvijek na povrsini terena te se zbog toga promatra potencijalni
izvor oneci$¢enja s povrsine te njegov vertikalni ,,put* kroz nesaturiranu zonu do prvog
»cilja®“, odnosno vodonosnika, a potom i sam horizontalni tok kroz saturirani dio
vodonosnika do drugog ,.cilja“, odnosno izvorista. Kod ovog modela jasno je uocen
utjecaj Cetiri glavna faktora koja utjeCu na ranjivost (prikazana na Slici 2). Faktori
procjene su krovinske naslage (O — overlaying layers), koncentracija toka (C —
concentracion of flow), rezim oborina (P — precipitation regime) 1 stupanj okrSenosti

vodonosnog sustava (K — karst network development).

PRIRODNE KARAKTERISTIKE KRSKOG SUSTAVA

c 0
HONCENTRACIJA POKROVNE
TOKA NASLAGE

K
RAZV0.) OKRSENE

MREZE KANALA

P
REZIM OBORINA

vanjski stres

h 4
VODONOSNIK

Frocjena prirodne
ranjivosti

!

1IZVORI
Procjena prirodne
ranjivosti

VALIDACIJA
Procjena
rezultata

Slika 2. Shema izrade karata ranjivosti kombinacijom parametara O, C, P i K [prema:

12]

O faktor podrazumijeva zaStitnu funkciju pokrovnih slojeva, tla i nezasi¢ene zone, kao

medija u kojem moZe do¢i do razrjedenja i zadrZavanja potencijalnog oneciS¢enja.



Vrijednost faktora O ovisi o znacajkama pokrovnih slojeva (poroznost i propusnost) i
njihovoj debljini.
U Europskom pristupu, pokrovne naslage podijeljene su u Cetiri sloja:

e Tlo — nastalo troSenjem stijena na povrsSini, a sastoji se od minerala,
organske tvari, vode, zraka i zivih bi¢a

e Podpovrsinske naslage — nalaze se ispod tla, nekonsolidirane su, a vaznost
im se povecava ako sadrZe makropore

e Nekrske stijene (ovisno o tipu stijene)

e Nesaturirane okrSene stijene (epikrSka zona) — ukoliko epikrSka zona

koncentrira tokove, ne smatra se zastitnim elementom.

C faktor prikazuje stupanj koncentracije oborina prema mjestima brze infiltracije u krsko
podzemlje, a ovisi o parametrima koji utjeCu na povrsinski tok kao $to su nagib, znacajke
povrsinskih slojeva (debljina, propusnost, infiltracijski kapacitet tla), vegetacija 1
prisutnost mjesta koncentrirane infiltracije (ponori, jame, vrtace). Kod difuznog

prihranjivanja vodonosnika, faktor C nema veliki znac¢aj na povecanje ranjivosti.

P faktor predstavlja ukupne godiSnje oborine, ucestalost oborina, njthovo trajanje i
intenzitet ekstremnih dogadaja. Ovaj faktor utjeCe na tip i koli¢inu infiltracije 1 formiranje

povrsinskog otjecanja, a vanjski je ¢imbenik koji utjece na sve ostale parametre.

K faktor predstavlja stupanj okrSenosti vodonosnika i razvoj mreze okrSenih kanala.
Prvenstveno horizontalni tokovi kroz saturiranu zonu vodonosnika. Ocjena faktora K
temelji se na geoloSkim svojstvima podloge, izdvajanju geomorfoloskih obiljezja,
rezultatima trasiranja podzemnih tokova, probnim crpljenjima, geofizickim
istrazivanjima, podacima dobivenim buSenjem i drugim dostupnim istrazivanjima.

Koristi se samo kod procjene ranjivosti izvorista.

Karte ranjivosti izraduju se pomocu poznatih rezultata istrazivanja geoloskih,
hidrogeoloskih 1 hidroloskih uvjeta promatranog podruc¢ja. Svaki krski sustav ima
specifi¢na obiljezja vidljiva na Slici 3 koja je potrebno uvaziti kod izrade karata no
povezuje ih nekoliko osnovnih znaajka. Krski slivovi obi¢no su velikih dimenzija,
povezuju velike dijelove terena te je teSko odrediti granice slivova, anizotropija i
heterogenost ograni¢avaju primjenu interpolacije i ekstrapolacije podataka, dva razli¢ita

naCina prihranjivanja vodonosnika (difuzno kroz naslage 1 koncentrirano kroz



geomorfoloske objekte), tesko odredivanje postojanja i stupnja razvoja epikrske zone,
dvojna funkcija epikrSke zone (pozitivna — ako su pukotine ispunjene sitnozrnatim
materijalom i negativna — ako pukotine koncentriraju podpovrsinske tokove), dominantna
pukotinska i pukotinsko kavernozna poroznost te intergranularna poroznost u matriksu
stijene, dvije komponente toka (brza — brza reakcija na hidrolosko dogadaje zbog prolaska
kroz pukotine i kanala i spora — dugo zadrzavanje vode u podzemlju zbog prolaska kroz
matriks stijene i male pukotine i prsline) i vrlo tesko odredivanje vodnog lica koje je
diskontinuirano i oscilirajuée do nekoliko desetina metara u kratkom vremenskom

razdoblju.

TOK KROZ KAMALE
{vellke brzine)

POVRSINSKL
< Tk

..:w
o
A
{ DIFWZNI TOK 4 g
{male brzine)

TLO
EPIKRSKS ZOHA

MESATURIRANA
ZOMA

KRSKI IZVOR

SATURIRANA

ZONA

NEPROPUSNA PODINA

Slika 3. Konceptualni model kr§kog vodonosnika [14]

Budu¢i da se u kasnijim primjerima spominju neke od metoda procjene ranjivosti, u

nastavku su one kratko predstavljene.



2.1. EPIK metoda procjene ranjivosti

EPIK metoda [10, 13] razvijena je u Svicarskoj i osnova je Europskog pristupa. Ova
metoda u startu je razvijena kako bi se poboljsala metodologija izrade zona sanitarne
zastite izvora pitke vode u Svicarskom kriu te je time najbolje ocrtana njena konkretna
primjena. Kod EPIK metode proucavaju se Cetiri obiljezja krskih vodonosnika: epikrska
zona, pokrovne zastitne naslage, uvjeti infiltracije 1 stupanj okrSenosti, a svako od
navedenih svojstava predstavlja jedan od parametara u procjeni ranjivosti EPIK
metodom. Konacni rezultat metode su Cetiri stupnja ranjivosti, a metoda se koristi
iskljucivo za vodonosnike u krSu dok se parametri procjenjuju temeljem konceptualnog

modela krSkog sustava.

Parametar E — znacajke epikrSske zone. Obuhvaca izrazito razlomljene 1 rastroSene
podpovrsinske naslage. ZnaCajke epikrSke zone teSko je kvantificirati zbog izrazite
heterogenosti koja otezava istrazivanja. Klase epikrSke zone odreduju se na temelju
povrsinskih obiljezja krSa koje ukazuju na svojstva epikrske zone. PovrSinska obiljezja
izdvajaju se iz topografskih podloga razli¢itih mjerila, a izdvojeni objekti se potvrduju i
dopunjuju ukoliko su dostupne satelitske slike promatranog podrucja. Na Slici 4 vidljive
su tri osnovne klase epikrSke zone. Dobro razvijena zona oznacava podrucja kod kojih je
epikrska zona dobro povezana s krSkom mrezom i1 vodonosnikom, umjereno razvijena
zona predstavlja podrucja koja mogu biti dobro razvijena no slabo su ili nikako povezana
s vodonosnikom, dok je treca klasa zona slabo razvijene ili potpuno odsutne epikrske

zone.

PARAMETAR E - Epikrika zona

EPIKRS KLASA KRSKA MORFOLOSKA OBILJIEZJA
- ) Ponori, jame, vriace, ogoljene krike
Dobro razvijeni Ei raravil, izrazito 1izlomljeni 1zdanci 1 zasjeci
LZ Ceste.

Umyjerene zone krikih zaravni, suhe doline,

Umjereno razvijem L2 : I :
! 1 srednje razlomijent 1zdanci.

Slabo razvijeni ili Ex Misu prisutni krika morfoloska
odsutan ) obiljedja. Vrlo slaba razlomljenost.

Slika 4. Dijagram odredivanja klasa parametra E [15]



Parametar P — znacajke pokrovnih zastitnih naslaga, ukljucujuéi tlo i ostale nekrske
naslage poput kvartarnih naslaga praha, prapora i stijenskog krsja te gline i1 pjes¢enjaka.
Kao 1 kod SINTACS metode, najznacajniju ulogu kod zastite vodonosnika ima tlo koje
zbog svojih fizickih, kemijskih i1 bioloskih svojstava moze omoguditi zadrzavanje
oneci§¢enja. Vrijeme zadrzavanja vode unutar tla ovisi o debljini sloja te ako je debljina
veéa, vodonosnik je manje ranjiv jer se poveéava mogucénost procesa smanjenja
opterecenja. Funkcija pokrovnih naslaga kod EPIK metode odreduje se ovisno o tome da
li je tlo izravno na vapnencima ili drugim dobro propusnim naslagama ili se ispod tla
nalazi viSe razli¢itih slojeva slabije propusnosti. U oba slu€aja parametar P se dijeli u
Cetiri klase, ovisno o debljini pojedinih slojeva prema podjeli danoj na Slici 5. za
odredivanje parametra P koriste se geoloske, pedoloske i1 topografske podloge 1 dostupne

satelitske snimke, a podaci se provjeravaju istrazivanjima na terenu.

PARAMETAR P - Pokrovne naslage
KARAKTERIZACUA
POKROVME , . A) Tlo izeavno na vapnencima
NASLAGE RCARHK ili nekim drugim dobro
propusnim naslagama

B) Tlo ispod kojeg se nalazi vise
razlititih slojeva slabe propusnosti

() - 20 cm tla na naslagama debljine

ODSUTNE -3
DSUTNE P 0-20ecmtla g od Am
P 20~ 100 cm tla 20-100 emtla n.a n:lsl_aganm debljine
manjé od | m
P 100 - 200 em tla <100 cm tla ili =100 cm tla i =100 cm

naslaga slabe propusnosti

=100 ¢m tla na debelim naslagama
PRISUTNE P =200 cmtla slabe propusnosti ili =8 m gline i
zaglinjcncg praha

Slika 5. Dijagram odredivanja klasa parametra P [15]

Parametar I — uvjeti infiltracije, odnosno nacin prihranjivanja vodonosnika u krsu bez
odredivanja koli¢ine infiltrirane vode 1 lokacije infiltriranja. U EPIK metodi prisutne su
cetiri klase infiltracije: koncentrirano prihranjivanja, difuzno prihranjivanje, srednja klasa
u kojoj povrSinsko otjecanje moze imati vaznu ulogu te ostatak sliva, a njihova
karakterizacija prikazana je na Slici 6. Procjena parametra I radi se kroz nekoliko koraka.
Prvi korak je izdvajanje podslivova rijeka ponornica i ponorne zone kao dijela sliva koji

ima koncentrirano prihranjivanje. Druga i treca klasa infiltracije odreduju se pomocu



nagiba terena i vegetacije, a oznacava podrucje difuznog prihranjivanja vodonosnika s
povrsinskim otjecanjem. Posljednja klasa je ostatak sliva, to su sva ona podrucja sliva
koja ne pripadaju u prethodne tri klase. Druga i tre¢a klasa odreduje se pomocu vrijednosti
koeficijenta otjecanja za razli¢ite vrijednosti nagiba terena, a vegetacija se dijeli na Sume,
livade i paSnjake te obradene povrsine. Podrucja s ve¢im nagibom i manjom vegetacijom
smatraju se ranjivijima jer su podloznija stvaranju koncentriranih tokova i infiltracije u

podzemlje.

PARAMETAR | - uvjeti Infiliracije

UVIET]
INFILTRACLUE

KLASA KARAKTERIZACHIA

Stalne ili povremene rijeke ponomice, ukljudujud 1 umjetne
KONCENTRIRANC drenaline sustave, te ckolica ponora 1li vriata u kojima dolazi do
koncentrirane infiltracije vode u podeemlje.

Slivovi ponornica iz klase i {bez umjeinih drena#a) s nagibom
Iz terena vedim od 100 ra obradene povrding 1 25% za
livade painjake

Siivovi ponornica iz klase 11 (beéz umjetnih dreng?a) s nagibom
s lerena manjim od 1055 2a obradene povtiine 1 25% za
- livade painjake. To su podrudja koja skupljaju vodu koja otjede sa

stemijih podrudia (12).
DAFLIZNG la Ostatak sliva

Slika 6. Dijagram odredivanja klasa parametra I [15]

Parametar K — stupanj okrSenosti sustava. Ukljuuje razvoj mreze kanala i pukotina u
krSkim stijenama promjera veceg od 10 mm kroz koje se odvija turbulentan tok vode.
EPIK metodom dobivaju se tri klase rangiranja okrSenosti sustava kao Sto je prikazano
na Slici 7. Prema ovoj klasifikaciji, mreza kanala moze biti dobro razvijena okrSena mreza
kanala, slabo razvijena okrSena mreZza kanala i raspucani vodonosnik. Vrijednosti
parametra K procjenjuju se jedinstveno za cijeli sliv zbog nemoguénosti detaljnog
kartiranja svojstava krSkog vodonosnika. Pokazatelji stupnja okrSenosti, odnosno razvoja
mreze kanala su prisutnost jama, vrtaca, ponora i Spiljskih sustava koji su vidljivi na
povrSini terena. Izostanak ovih geomorfoloskih oblika nije pokazatelj da sustav nema

okrSenu mrezu.
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PARAMETAR K - stupanj oK réenosti sustava

MREZA KANALA JKLASA KARAKTERIZACUA
Prisutna dobro razvijena okriena mrea (rijetko
Dobro razvijena Ki zadepljeni | dobro spojeni kanali decimetarskih ili

metarskih dimenzija)

Slabo razvijena

Prisutna slabo razvijena okréena mre2a (mre2a malih
K: pukotina ili ispunjenih pukotina ili slabo spojena

mre2a ili decimetarski | manji otvor)

Raspucam
vodonosnik

K1

Prisutni izvon nastali u poroznom erehu. Samo
raspucani, nc okrieni vodonosnik

Slika 7. Dijagram odredivanja klasa parametra K [15]

Nakon procjene vrijednosti sva Cetiri parametra izraCunava se zastitni faktor F, pomoc¢u

empirijske formule (1) s tezinskim koeficijentima:

E =

D (XEL+,BPL+YIL+5KL(1)

Vrijednosti pojedinog parametra ovise samo o klasi u koju su svrstani. Klase parametara

prikazane su Tablicom 1, a teZinski koeficijenti Tablicom 2. Sto je niZa vrijednost

zastitnog faktora F, to je visi stupanj ranjivosti.

Tablica 1. Vrijednosti E, P, I 1 K parametra [10]

Stupanj
Epikrska zona Pokrovne naslage Uvjeti infiltracije '
okrSenosti
Ei | E2 | Es | Pr | P | P3| P4 | It I I3 I4 | Ki| Ko | K3
1 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
Tablica 2. Vrijednosti tezinskih faktora a, B, y16 [10]
Epikrska Pokrovne Uvjeti Stupanj
zona (E) naslage (P) infiltracije (I) | okrSenosti (K)
o B Y )
3 1 3 2
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Raspored klasa iz Tablice 3 odreden je tako da nizi broj klase ujedno predstavlja i nizi
stupanj zastite vodonosnika od onec¢is¢enja, odnosno, $to je niza klasa, ranjivost je veca.
U Tablici 4 vidljivo je da najnizi tezinski faktor zaStite imaju pokrovne naslage. Time se
umanjuje eventualno precijenjeni utjecaj debljine pokrovnih naslaga. Najvece vrijednosti
tezinskih faktora dodijeljene su utjecaju epikrSske zone i infiltraciji zbog njihovog
izrazitog doprinosa smanjenju stupnja ranjivosti, osobito kada je epikrska zona slabije
razvijena ili odsutna, a infiltracija difuzna jer u takvim uvjetima zastita vodonosnika ne
ovisi o pokrovnim naslagama. U Tablici 3 prikazane su kona¢ne vrijednosti faktora F, te

su predloZene zone sanitarne zastite krskih izvorista (S;).

Tablica 3. Raspodjela klasa ranjivosti vodonosnika ovisno o vrijednostima zastitnog faktora i

predlozene zone sanitarne zastite izvorista u krsu [10]

KLASA RANJIVOSTI | ZASTITNI FAKTOR Fr | ZONA ZASTITE S;
Vrlo visoka <19 S
Visoka 20-25 N)
Umjerena >25 S3
Niska Prisutnost P4 Ostatak sliva

2.2. COP metoda procjene ranjivosti

COP metoda prati temeljne koncepte i terminologiju ,,Europskog pristupa“ , a vrednuju

se tri osnovna faktora koja opisuju ranjivost vodonosnika C, O 1P [16].

O — faktor krovinskih naslaga (Overlying layers) — pokazuje moguc¢nost da slojevi
nesaturirane zone vodonosnika razrijede i smanje nepovoljan ucinak oneciS¢enja.
Procjenjuje se kombinacijom ocjene znacajki tla (Os) 1 litoloske grade nesaturirane zone
(Ovr). Podfaktor tla Os opisuje znacajke bioloski aktivnog dijela naslaga u kojima se mogu
oc¢ekivati procesi zadrzavanja oneciSenja 1 smanjenja ranjivosti za podzemne vode.
Znacajke tla koje se proucavaju su sastav, tekstura i debljina koji se odreduju pomocu

koraka I 11l prikazanih na Slici 8. Ako na promatranom podrucju nema tla, vrijednost Os
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= 0. Podfaktor Oy ili litoloski podfaktor objasnjava svojstva zadrzavanja onec¢is¢enja za
svaki sloj nesaturirane zone. Osnovni kriteriji za odredivanje litoloSkog faktora su vrsta
stijena i stupanj razlomljenosti (Ly — prikazan kao III korak na Slici 8) te debljina svakog
sloja. u metrima. Suma umnozaka svih parametara daje indeks sloja pod dubini

nesaturirane zone za svaku tocku sliva, a formula (2) za izra¢un glasi:

Indeks sloja = Y.L, m (2)

Indeks sloja je potom potrebno razvrstati u jednu od 5 klasa te se o€itava vrijednost
indeksa sloja u rasponu od 1 do 5 (korak IV na Slici 8.), a dobivena vrijednost mnoZi se
sa stupnjem otvorenosti vodonosnika (cn) koji je prikazan kao korak V. Parametar cn ima
funkciju dodatno naglasiti stupanj zastite za zatvorene vodonosnike, dok na otvorene
vodonosnike nema nikakav utjecaj. Umnozak tih dviju vrijednosti daje vrijednosti

podfaktora Or prema izrazu (3).
0, = vrijednost indeksa sloja - cn (3)

Konacna vrijednost faktora O dobije se zbrajanjem podfaktora Os i1 O, a stupanj zastite
koji je definiran faktorom O opisuje se jednom od pet kategorija u koraku VI Slike 8.
Najnize vrijednosti parametra O prikazuju najvecu ranjivost, odnosno odgovaraju
podru¢jima gradenim od razlomljenih karbonatnih stijena bez pokrovnih naslaga tla,
najmanja ranjivost, odnosno najvise vrijednosti parametra O odgovaraju podrucjima s

debljim naslagama tla i slabo propusnim stijenama.

C — faktor koncentracije toka (flow concentration) — uzima u obzir povrSinske uvjete koji
utjecu na povrsinsko otjecanje jer dijelovi sliva na kojim dolazi do povrSinskog otjecanja
imaju manji kapacitet razrjedenja one€iS¢enja. Faktor C predstavlja stupanj koncentracije
povrSinskog otjecanja do ponora, jama i drugih krSkih morfoloskih oblika, a omogucuje
izravnu infiltraciju oborina bez prolaska kroz nesaturiranu zonu pa se time zaobilazi njena

zaStitna funkcija. C faktor procjenjuje se za dva scenarija prihranjivanja vodonosnika:

a) Scenarij 1 — zona koncentriranog prihranjivanja vodonosnika kroz ponore
prikazana na Slici 9.

b) Scenarij 2 — ostatak podrucja s difuznim prihranjivanjem na Slici 10.
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1]

O faktor (faktor pokrovnih naslaga)

Os-UTJECAJ TLA

GLINENO TLO  [>30% GLINE —> TEKSTURA
PRASKASTO TLO |>70% PRAHA 11 GLINENQ | PRASKASTO | ILOVACA |PIESKOVITO
i _ PLIESAK >70% = | >1.0m 5 4 3 2
PJESKOVITO TLO =
GLINA <15% =21 05-1m 4 3 2 1 — Os
ILOVACA  |OSTALO El <05m 3 2 1 0
OL- UTJECAJ LITOLOGLIE
1]
LITOLOGIJA | RAZLOMLIENOST Ly | 5(Lv-m)=inpekssioia |
Gline 1500
Prahovi 1200 [1v |
Lapori, komp;_kmi metapeliti i 1000 INDEKS SLOJA VRIJEDNOST
magmatske stijene 0-250 1
Laporoviti vapnenci 500 250 - 1 000 2
Raspucani metapeliti 1 400 1 000 - 2 500 5]
magmatske stijene 2500 - 10 000 4
Kompaktni ili évrsto vezani 100 > 10 000 5
konglomerati i brece
Pjeicenjaci 60 v ]
Raspucani ili slabo vezani 40 STUPANI
Pjesci i 8ljunci 10 ZATVORENOST] cn
Propusni bazalii 3 WUDONDSNIEA
Raspucane karbonatne stijene 3 Zatvoreni 2
(Okriene stijene | Poluzatvoreni 1,5
Otvoreni |

O = VRUEDNOST INDEKSA SLOJA * €N

FAKTOR O =0s+ Ov
Vi
FAKTOR O STUPANJ ZASTITE

1 vrlo niska
2 niska

2-4 srednja

4-8 visoka

8-15 vrlo visoka

Slika 8. Prikaz odredivanja faktora O [prema: 16]
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C faktor (faktor koncentracije toka)

SCENARIIT
ZONA PRIHRANIIVANIA KROZ PONORE
Udaljenost do ponora (dh) LUdaljenost do ponornice (ds)
Vil | Vi)
Udaljenost do ponora {m) dh Udaljenost do ponornice (m) ds
= 500 ] < 10 0
500 -1 000 0,1 10 - 100 0,5
1 000 -1 500 0,2 =100 |
1 500-2 000 0,3
2000 -2 500 0.4 Nagib i vegetacija (sv)
2500 - 3 000 0,5 [1X ]
3 000 -3 500 0.6 NAGIB VEGETACLIA sV
3 500 -4 000 0,7 <8 % nema 1
4 000 - 4 500 0.8 8-31% mnogo 0,95
4 500 - 5 000 0.9 malo 0,9
= 5000 1 31-76 % mnogo 0,85
malo 0.8
=76 % nema 0,75
| C=dh ds:sv |

Slika 9. Prikaz odredivanja faktora C za Scenarij 1 (prema: [16])

Scenarij 1 odnosi se na zone sliva u kojima se vodonosnik prihranjuje tako da se
koncentrira povrSinski tok i1 prodire u podzemlje kroz ponore, jame i slicna krSka
obiljezja, zaobilaze¢i pri tome naslage nesaturirane zone. Faktor C umnozak je triju
podfaktora: udaljenost do ponora (dh) — zona maksimalnog utjecaja procjenjuje se na
5000 metara; udaljenost do povrsinskog toka koji ponire (ds) — zona utjecaja je definirana
do 100 metara; te podfaktor kombinacije nagiba terena o vegetacije (sv) — vrijednosti
rastu s poveCanjem nagiba terena, najvec¢e vrijednosti se dodjeljuju najstrmijim
podru¢jima bez vegetacije jer je na takvim podrucjima veca moguénost formiranja

povrSinskog otjecanja i smanjuje se vrijeme dotoka do vodnog lica.
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SCENARLI 2

OSTATAK PODRUCIA

Povriinske znacajke (sf)

Nagib i vegetacija (sv)

B

Povriinske naslage NAGIB |VEGETACLIA 5V
X Nema Propusne | Nepropusne =R % nema 0.75
3 Razvijen kod .25 0.5 0,75 5_3] % mnogo 0.8
% Siall}a razlri_i eni ili 0.5 0.75 [ malo 0,85
? disolucijski kel 2 = 31 - 76 9, | Mnogo 0.9
= Pukotinsk kred 0,75 0,75 1 malo (.95
é Nema kria ] ] l > 76 % nema ]

| C=(sh) - (sv) |

Slika 10. Prikaz odredivanja faktora C za Scenarij 2 (prema: [16])

Scenarij 2 opisuje procjenu faktora C u ostatku sliva, odnosno na podrucju difuznog

prihranjivanja vodonosnika. Faktor C umnozak je podfaktora uloge povrSinskih naslaga

(sf) 1 kombinacije nagiba terena 1 vegetacije (sv). Podfaktor sf procjenjuje se

kombinacijom propusnosti povrSinskih naslaga i prisutnosti krskih obiljezja. Podfaktor

sv u ovom Scenariju ima obrnute vrijednosti u odnosu na Scenarij 1 zbog difuznog

prihranjivanja.

Konacna karta faktora C dobije se klasifikacijom dobivenih vrijednostiu 5 stupnja zastite

kako je prikazano na Slici 11.

XII
FAKTOR C o LH;J\;:::‘: AR
0-0.2 vrlo visoki
0.2-04 visok!
0.4-06 srednji — | C Kkarta
0.6-08 niski
0.8-1 vrlo niski

Slika 11. Prikaz klasifikacije C faktora (prema: [16])

P — faktor oborina (precipitation) — uzima u obzir sposobnost vode, odnosno oborina, da

prenese onecis¢enje s povrsine terena kroz saturiranu zonu vodonosnika do vodnog lica.
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S povecanjem ove sposobnosti, povecava se i ranjivost vodonosnika od oneciscenja.
Podfaktori procjene faktora P u COP metodi su koli¢ina infiltracije i intenzitet oborina

[16] kako je prikazano Slikom 12.

P faktor (faktor oborina)

P¢ - koliina oborina P1 - intenzitet oborina
ml Intenzitet oborina = MJ
Oborine* (mm/god) Po broj ki&nih dana
> 1600 0.4
1200-1600 0,3 X1V
800 -1 200 0.2 Intenzitet (mm / dan) P
400 - 800 0,3 <10 0.6
< 400 0,4 (10 - 20) 0.4
* Prosjecno oborina u vlaznoj gedini, > 20 i

Vla#na godina = (0,15 x) +x
x=prosjeéne godiinje kolidine oborina

P=Po+Pi |
xXv|
STUPANJ SMANIENIA
=y 3
FAKTOR | ZASTITE
0.4-0,5 vrlo visoki
0,6 visoki
0,7 srednji — | P karta
(0.8 niski
0,9-1 vrlo niski

Slika 12. Prikaz odredivanja faktora P (prema: [16])

Podfaktor Pq opisuje koli¢inu oborina. Vrijednost ovog faktora odreduje se preko
prosjecne koli€¢ine oborina u vlaznoj godini (godina u kojoj je palo 15 % viSe padalina od
prosjeka) koja se svrstava u jednu od pet klasa. Faktor Pq opisuje smanjenje utjecaja
oborina na ranjivost vodonosnika za veée koli¢ine padalina zbog razrjedenja oneciséenja
1 smanjenja ranjivosti. Podfaktor Py ili faktor intenziteta oborina oznafava vremensku
raspodjelu oborina kroz godinu tako da se prosje¢na godiSnja koli¢ina padalina podijeli s
brojem kiSnih dana u godini. Ta vrijednost se zatim rasporeduje u jednu od tri klasa
raspona te se ocita vrijednost podfaktora P1. Vrijednost faktora P dobije se zbrajanjem
podfaktora Pq 1 P1 te se razvrstava u pet klasa koje opisuju stupnjeve smanjenja zastite

vodonosnika.
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Faktor O predstavlja zastitnu zonu, a vrijednost mu se krece izmedu 0 i 15, a faktori C i
P modificiraju stupanj zastite. Vrijednost faktora C krece se u rasponu od 0 do 1, a faktora
P od 0,4 do 1. konac¢ni indeks COP dobiva se mnoZenjem sva tri faktora, a potom se
ranjivost prikazuje na karti s pet razli¢itih klasa ranjivosti, ovisno o rasponima ukupnog

COP indeksa, od vrlo niske do vrlo visoke ranjivosti kako je prikazano Slikom 13.

I COP indeks = faktor C - faktor O - faktor P I

XVI
COP INDEKS KLASA RANJIVOSTI
0-0,5 Vrlo visoka
0,5-1 Visoka
1-2 Srednja > | CoOPEkarta |
2-4 Niska
4-15 Vrlo niska

Slika 13. Prikaz odredivanja COP indeksa i klasa ranjivosti (prema: [16])
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3. ANALIZA OPASNOSTI OD ONECISCENJA

Izrada karte opasnosti, odnosno hazarda slijede¢i je korak kod ocjene antropogenih
utjecaja na podzemnu vodu. Prema COST 620 [12] opasnost (hazard) je moguéi izvor
oneciS¢enja od ljudskog djelovanja i pritom oneciS¢enje moze potjecati s povrsine ili
bliske podpovrsinske zone terena. Procjena opasnosti obuhvaéa odredivanje stupnja
Stetnosti koji potencijalna opasnost moze imati na podzemne vode, a uzimaju se u obzir
svojstva samog hazarda 1 vanjski utjecaji koji mogu smanjiti mogucénost pojave opasnog
dogadaja. Opasnosti se moraju locirati u prostoru, medusobno se usporediti i dovesti u
odnos s drugim znacajkama promatranog podrucja (hidrogeoloska svojstva, smjer toka
podzemne vode). Opasnosti se na karti prikazuju kao tockasti, linijski ili poligonski
objekti, ovisno o mjerilu prikaza i svrsi karte. U Okvirnoj direktivi o vodama [17]
navedeno je da postoji potreba za utvrdivanjem zajednickih kriterija u istrazivanju izvora
oneciS¢enja na nekom podrucju. Karta opasnosti moZe posluziti u planiranju koristenja
prostora ili za donoSenje odluka vezanih uz zaStitu podzemnih voda te podloga za

procjenu rizika od onecis¢enja podzemnih voda na nekom podrucju.

Karte opasnosti izraduju se kroz nekoliko faza. Prvo je potrebno prikupiti Sto vise
podataka o potencijalnim onecis¢iva¢ima na podrucju istrazivanja i oblikuje se GIS baza
podataka u kojoj svaki objekt ima prostornu referencu i najvaznije atribute. Podaci za
izradu karte dobivaju se iz razliCitih izvora, a neki od njih su: topografske karte, avio 1
satelitske snimke, razna izvjeS¢a 1 arhive izravno iz tvornica i skladiSta, terenskim
obilaskom, izravnim prikupljanjem od odgovornih osoba u industriji, lokalnoj upravi itd.
Sto su podaci o potencijalnom one¢iéivadu detaljniji to je procjena potencijalnog ili

stvarnog Stetnog utjecaja na podzemnu vodu tocnija.

Pocetna faza izrade je neklasificirana karta opasnosti koja pokazuje prostorni raspored
potencijalnih oneciS¢ivaca te se koristi kao tematska karta i kao temeljna podloga za
klasifikaciju mogucih onecis¢ivaca, odnosno izradu klasificirane karte opasnosti. Na ovaj
nacin dobiva se evidencija onecis¢ivaca i njihov prostorni smjestaj no ne i informacije o
stvarnoj opasnosti koju predstavljaju za podzemne vode. Takoder, na ovaj nacin nije
moguce medusobno usporedivati Stetni utjecaj evidentiranih opasnosti. Druga faza
analize opasnosti je klasifikacija oneci§¢ivaca prema stupnju Stetnosti za podzemne vode,

a omogucuje usporedbu razli¢itih vrsta opasnosti. Izradom neklasificirane karte locira se
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antropogeni utjecaj koji predstavlja opasnost za podzemnu vodu, no za dobivanje stvarne
razine opasnosti koju taj utjecaj ima potrebno je prikupiti i to¢ne podatke o koli¢ini,
sastavu, toksi¢nosti, vrsti potencijalnog onec¢is¢enja. Takvi podaci su obi¢no nedostupni
pa se procjena opasnosti temelji na iskustvima s drugih podrucja. Prijedlog postupka
klasifikacije opasnosti podzemne vode dan je u sklopu projekta COST 620. Za dobivanje
realne procjene opasnosti podzemne vode preko indeksa opasnosti (HI) potrebno je za
svaki onecis¢ivac procijeniti tri faktora. Prvi je tezinska vrijednost onecis¢ivaca koja se
oCitava iz tablice predlozene projektom COST 620, a koja je prikazana na Slici 14.
Tezinska vrijednost mnozi se faktorom rangiranja (faktorom ocjene stvarne opasnosti) i

faktorom redukcije prema formuli (4):

HI =H Q. Ry (4

Gdje je: HI — indeks opasnosti
H — tezinska vrijednost
Qn — faktor ocjene stvarne opasnosti
R¢— faktor redukcije

Ocitana tezinska vrijednost, ovisno o vrsti onecis¢ivaca ima raspon izmedu 0 i1 100, gdje
0 oznacava podrucja bez opasnosti za podzemnu vodu, a 100 oznacava ekstremnu razinu
opasnosti. Vrijednosti prikazane na Slici 14 rezultat su slozene analize provedene u
sklopu projekta COST 620, gdje se pomocu tri razli¢ita pristupa odredivala preliminarna
tezinska vrijednost pojedinog tipa onecis¢ivaca, a konacna tezinska vrijednost rezultat je
izraCunate srednje vrijednosti. U kona¢nom prikazu opasnosti su grupirane prema trima
osnovnim ljudskim djelatnostima koje predstavljaju prvu kategoriju opasnosti (brojevi 1,
2 1 3): infrastrukturni razvoj, industrijske aktivnosti, te poljoprivreda i sto€arstvo. Drugu
kategoriju opasnosti (brojevi 1.1., 1.2., ... 2.1., 2.2, ...) ¢ine pod podjele osnovnih
djelatnosti grupirane prema zajedniCkim svojstvima, svaka sa svojim teZinskim
rasponom. Trecu kategoriju opasnosti ¢ine djelatnosti detaljno ras¢lanjene do krajnjeg
oblika opasnosti koji odreduje to¢nu jednoznacnu vrijednost. Kod izrade ovog inventara
opasnosti cilj je bio zastupiti sve glavne tipove onecis¢ivaca. Ukoliko se kod istrazivanja

nekog podrucja pojavi potreba za definiranjem i rangiranjem novog tipa onecis¢ivaca u
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sklopu projekta COST 620 date su preporuke kako da se to ucini, a da novi onecis¢ivac

bude potpuno uskladen i usporediv s ostalima.

VRSTA OPASNOSTI H VRSTA OPASNOSTI H
1 INFRASTRUKTURNI OBJEKTI 2 INDUSTRISKE AKTIVNOSTI
1.1, Otpadne vode 25-85 b 8 Rudarenje (aktivni i napusteni rudnici) 60-835
1.1.1 Naselja (istjecanje kanalizacijskih sustava) 35 2.1, Rudnik, sol 60
1.1.2. | Naselja bez kanalizacijskih sustava 70 2.1.2. | Rudnik, drugi nemetali 70
1.1.3 Izdvojeni  pojedinacni  objekti  bez 45 2.1.3. | Rudnik, ruda 70
kanalizacije 2,14, Rudnik, ugljen 70
1.1.4. | Septicke 1 sabime jame, nuZnici 45 2.1.5. | Rudnik. uran )
1.L5. | Navadniavanie omadnom vodom 55 2.1.6. | Vaniski spremnici opasnog krutog materiiala 835
1.1.6. | Ispust iz uredaja za prociicavanje otpadnih 35 2.1.7. | Postrojenjc za obradu rude 70
- voda 2.1.8. | Odlagaliste rudni¢kog i zemljanog materijala 70
.17 Pn\'_r%m. ko 7h1'iria_w-1 ne l!ThHl'\'i_h omadmh vods E(_J 2.1.9. Jalovna ruda 70
—— = — — 2.1.11. | Jezerce jalovine 65
1.1.10. L'r'mini zdcnalic otpadnih voda -33' 3. Kamenolomi 1030
L2. l\omun.alm aipad - it 2.2.1. | Iskapalifte i nasip za gradnju 10
1.2.1. | Odlagaliste otpada, kante za smece 40 = z - R
1.2.2 Prikupna stanica za otpad, reciklazno 40 222 | Shuntara | pjetéars 3{2
e Jvorie : 2.2.3. | Kamenolomi 25
723, | Sanitami deponi] 50 22;.3i E:;‘gi?::;:s‘;zf;: hiplina “":1'(;"0
1.24. Spremiste i odlagalifte gradevinskog 35 - - —
otpada 232 Busotine za ponovno ubacivanje 70
1.2.5. | Mulj s uredaja za prodiséavanje otpadnih 35 2.33. | Stanice za utovar 35
voda 234, Naftovod 55
13. Gorivo, benzin, nafta 30-65 2.4, Industrijska postrojenja 40-85
1.3.1. | Nadzemni spremnik goriva 50 2.4.1. | Ljevaonica 40
1.3.2. | Podzemni spremnik goriva 55 2.42. | Zeljezni i éeliéni radovi 40
1.3.3. | Skladiini rezervoari 50 243, | Industrija za zavrinu obradu metala 50
1.3.4. | Dvoridni spremnici 50 2.4.4. | Galvaniziranje 55
1.3.5, | Utovarne stanice gotiva 60 2.4.5. | Rafinerija nafte 85
1.3.6. | Benzinske postaje 60 2.4.6. | Tvornica kemikalija 65
1.3.7. | Kaverna za cuvanje goriva 65 2.4.7. | Tvornica gume 40
1.4. Promet i prijevoz 30-60 2.48. | Proizvodnja papira i celuloze 40
1.4.1. | Cesta, neosigurana 40 2.49. | Stavionica koze 70
1.4.2. | Cestovni tunel, neosiguran 40 2.4.10. | Prehrambena industrija 45
1.4.3. | Cestovno vozno skladite 33 2.5 Elektrane 50-65
1.4.4. | Parkiraliste za automobile 35 2.5.1 Plinara 60
1.4.5. | Zeljeznicka pruga 30 2.5.2. | Termoelektrana na kruta goriva 50
1.4.6. | Zeljeznicki tunel, neosiguran 30 253 Nukleamna elektrana 65
1.4.7. | Zeljeznicka postaja 35 2.6, Industrijska skladiita 45-100
1.4.8. | Otpremno dvoriste 40 2. Skladidta krutih materijala i kemikalija 60
14.9. | Pista 35 2.6 Spremnici opasnih tvari 70
1.4.10. | Cjevovod opasnih tekucina 60 2:6.3 Nagomilani neneo i &liaka 70
LS, Rekreacijski centri 25-30 2.6.4. | Odlagaliita neopasnih tvari 45
1.5.1. | Turisticko naselje 30 2.6.5 Odlagaliita opasnih tvari 90
1.5.2. | Mjesto za kampiranje 30 2.6.6 Odlagaliita nuklearnog otpada 100
1.5.3. | Otvoreni sportski stadion 25 13 Odvodnja i proéiscavanje otpadnih voda 40-85
1.5.4. | Golf igraliste a5 2.7.1 Cjevovod otpadne vode 65
1.5.5. | Skijalifte 25 272 Laguna za sakupljanje otpadnih voda industrije 65
1.6. Ostali hazardi 25-35 2.7.3. | Ispust iz uredaja za profid¢avanje otpadnih voda 40
1.6.1. | Groblje 25 274 Upojni zdenac ptoadnih voda 85
1.6.2. | Zivotinjsko pokapalite 35 3 POLJOPRIVREDA [ STOCARSTVO
1.6.3. | Kemijska istionica 35 31 Zivotinjske farme 25-45
1.6.4. | Transformatorska stanica 30 3.1.1 Zivotinjska staja (Supa, Stagalj, svinjac) 30
1.6.5. Aktivni i napudteni vojni objekti 35 3.1.2 Hraniliste 30
3:13 Industrijska farma 30
3.1.4. | Gnojidnica 45
3.1.5 Bazen ili rezervoar s gnojivom 45
3.1.6. | Podrugje intenzivne ispase 25
3.2 Poljoprivreda 15-60
3.2.1. | Otvorena silaza (polje) 25
3.2.2. | Zatvorena silaza 2
3.2.3. | Skladiste umjetnog gnojiva i pesticida 40
3.24. | Podrugje intenzivne poljoprivrede 30
3.25. | Basca(vrt) 15
3.2.6. | Staklenik 20
3.2.7. | Navodnjavanje otpadnom vodom 60

Slika 14. Tezinske vrijednosti za pojedine tipove opasnosti [12]
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Ponekad se dogodi da dva jednaka tipa onecis¢ivaca ne predstavljaju jednaku opasnost za
podzemne vode. Iz toga razloga potrebno je uvesti faktor ocjene stvarne opasnosti Qn
(faktor rangiranja — ranking factor) koji ima raspon od 0,8 do 1,2, a prikazuje veli¢inu
stvarne opasnosti od oneciséenja. Za Stetnost utjecaja na podzemnu vodu najvecéu ulogu

ima koli¢ina ispustene Stetne tvari.

Tre¢i faktor — faktor redukcije Rr (reduction factor) krece se u rasponu od 0 do 1 1
prikazuje vjerojatnost pojavljivanja onecis¢enja iz pojedinog moguceg onecis¢ivaca. Ako
je faktor redukcije 0, pretpostavka je da nema moguceg rizika od oneciS¢enja podzemne
vode, dok faktor 1 oznaCava da nema razloga za smanjenje stvarne opasnosti. Faktor
redukcije mora se vrlo oprezno koristiti 1 to samo kad za to postoje opravdani razlozi.
Dodatna preporuka je da se u konacnu formulu uvrsti kvadratni korijen procijenjene

vrijednosti faktora redukcije.

Kombinacijom navedenih faktora za svaki se oneciS¢iva¢ izracunava indeks opasnosti
(hazard indeks — HI) po zadanoj formuli, zatim se vektorski slojevi konvertiraju u rastere
(svaki tip zasebno — tockasti, linijski i poligonski). Velicina ¢elije iznosi 25 m (mora biti
jednaka kao 1 kod analize ranjivosti), a vrijednost celije se odreduje prema indeksu
opasnosti. Rasteri se zbrajaju i sumarni raster predstavlja ukupnu opasnost. Nakon
provedene analize opasnosti dobiveni prikaz potrebno je reklasificirati u 5 kategorija
vidljivih u Tablici 4 koje se prikazuju na karti klasificiranih opasnosti koja dalje, zajedno

s kartom prirodne ranjivosti, sluzi za procjenu rizika od onecis¢enja podzemnih voda.

Tablica 4. Kategorije opasnosti od potencijalnog onecis¢enja i njihov nacin prikazivanja na karti

Indeks opasnosti (HI) | Kategorija opasnosti | Razina opasnosti | Boja na karti
0-24 2 nema ili vrlo mala plava
24 - 48 niska zelena
48 - 72 4 srednja Zuta
72 - 96 5 visoka narancasta
96 - 120 6 vrlo visoka -
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4. PROCJENA RIZIKA OD ONECISCENJA PODZEMNIH
VODA

Upravljanje vodnim resursima podrazumijeva zastitu zaliha vode koje je dovoljno visoke
kvalitete za ljudsku upotrebu. Jedan od ciljeva projekta COST 620 bilo je jednozna¢no
odrediti definicije pojmova koji upotrebljavaju kod analiza i objaSnjenja. Rizik je
definiran kao pojam koji opisuje vjerojatnost da ¢e neka opasnost (hazard) izazvati Stetne
posljedice. Kod podzemne vode rizik predstavlja vjerojatnost da ¢e do¢i do onecis¢enja

uslijed pojave hazardnog dogadaja.
Prema smjernicama projekta COST 620 analiza rizika provodi se u dvije faze:

- Procjena intenziteta rizika — analiza svih mogucih faktora vezanih uz pojavu
opasnosti te faktora prirodnog okruZenja koji pogoduju Sirenju ili sprjeCavanju
Sirenja opasnosti. Intenzitet rizika kombinacija je prirodne ranjivosti sustava i
provedene analize opasnosti.

- Procjena osjetljivosti na rizik — posljedice do kojih ¢e do¢i uslijed pojave Stete, a

procjenjuje se na temelju ekoloSke i ekonomske vrijednosti vodonosnika

Ukupni rizik je matematicki algoritam kojim se kombiniraju intenzitet rizika i osjetljivost

na rizik kao §to je prikazano Slikom 15.

| UTJECAJ, INTENZITET RIZIKA
WELIK| e WAL

UMJEREM

WVELIKI

| Wiz DONGNHN SHICNI

e

OSJETLJIVOST NA RIZIK
VELIKA — MALA

Slika 15. Shematski prikaz ukupnog rizika [12]
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Zbog nedostatka relevantnih podataka, u najve¢em broju objavljenih radova procjena
rizika je obi¢no obuhvacala samo procjenu intenziteta rizika, no za planiranje koriStenja

prostora i drugih odluka potrebno je provesti i analizu osjetljivosti.

Procjena intenziteta rizika je ustvari nastavak prethodna dva koraka, jer za njenu
provedbu trebaju rezultati procjene prirodne ranjivosti i procjene opasnosti. Procjena
prirodne ranjivosti (karta prirodne ranjivosti) sadrzi podatke o prirodnim uvjetima koji
dobro opisuju uvjete i kretanje vode u podzemlju, dok analiza opasnosti (karta
klasificiranih opasnosti) daje sve podatke o porijeklu, ponasanju, lokaciji, stupnju

Stetnosti za podzemnu vodu i vjerojatnost pojave opasnosti.

Rezultat procjene intenziteta rizika moze biti prikazan kao kvantitativna vrijednost,
indeks intenziteta rizika (matematicki algoritam odnosa ranjivosti i1 opasnosti) ili
semikvantitativna vrijednost (uspostavljanje odnosa klasa ranjivosti i opasnosti). Nacini
procjene intenziteta rizika pomocu superpozicioniranja efekata opasnosti i prirodne
ranjivosti, bez kvantitativnih izraCuna shematski su prikazane na Slici 16 a 1 b. Na ovaj
nacin, indeks intenziteta rizika nema broj¢anu vrijednost ve¢ opis klasa pa se na ovaj

nacin procjenjuje i indeks osjetljivosti na rizik i indeks ukupnog rizika.

-
wn
g 4 REN: LR
7 VELIFA VRLO MALA VELIKA gl
&
o
=
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=
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e
VALO MALA FALA, VELIKA MALs
£
E VRLO MLl TRaLY WRLO VELIKE VELIKE AL

Slika 16. a i b. Razli¢iti nacini procjene intenziteta rizika bez matematickih izracuna [12]
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Osim opisnog modela postoji i matematicki model odredivanja intenziteta rizika. Prema
smjernicama projekta COST 620 dana je jednadzba (5) gdje je indeks intenziteta rizika
(RI i) umnozak reciprocne vrijednosti indeksa opasnosti (1/HI) i zaStitnog faktora

procijenjene prirodne ranjivosti (1 — u PI metodi, COP indeks u COP metodi itd.)
Rl;j=—-1 (5
= ()

Ova metoda koristi numericki definiranu raspodjelu vrijednosti ranjivosti i opasnosti
(izrazena u klasama), prikaz se na kraju reklasificira u pet klasa kako je prikazano na Slici
17. Negativna strana ovog pristupa je precjenjivanje rizika u slu¢ajevima kada ne postoji
opasnost, a ranjivost je visoka. Prilagodba je moguca ako se regulira raspored parametara

na osima.

NISKI

0.09

0.08

0.07-

0.06

0.0:

0.04

STUPANJ OPASNOSTI
1Ml

0.0:

0.02

visoki 0.01
0. 15 25 3 A 4 45
VISOKA RANJIVOST NISKA

Slika 17. Dijagram procjene intenziteta rizika prema matematickom modelu [12]

Osjetljivost na rizik drugi je pokazatelj u procjeni ukupnog rizika od oneciS¢enja
podzemnih voda, a odnosi se na definiranje posljedica Stetnog djelovanja. Osjetljivost na

rizik procjenjuje se kroz dvije analize:

- Analiza utjecaja oneciS¢enja na vodonosnik — proucava se mjesto prodora
oneciS¢enja u krsko podzemlje, ponaSanje unutar zasi¢enog dijela vodonosnika te
predvidanje stanja (koli¢ina 1 koncentracija onec¢iS¢enja) na izlazu (izvoristu). U

zasi¢enoj zoni na osjetljivost vode najvise utjecu koli¢ina vode, brzina i smjerovi
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toka i vrijeme zadrzavanja u podzemlju. Proucavaju se i faktori koji utjecu na
zadrzavanje oneciS¢enja poput biorazgradivosti, filtracije, sorpcije itd.

- Analiza nastale Stete i njenih posljedica — definiranje ekoloske i ekonomske
vrijednosti vodonosnika te kako nastala Steta utjeCe na promjenu te vrijednosti.
Ekonomska $teta je prvenstveno nemogucénost daljnjeg koriStenja vode za

vodoopskrbu te cijena obnove vodonosnika.

Kombinacijom rezultata ovih analiza podzemna voda se prema dijelovima sliva dijeli na
visoko, umjereno 1 nisko osjetljivu na rizik. Takva ocjena prikazuje se pomocu indeksa
osjetljivosti na rizik koji s indeksom intenziteta rizika ulazi u procjenu ukupnog rizika

podzemnih voda od oneciS¢enja.

Procjena ukupnog rizika od oneciS¢enja, prikazana kao karta rizika od oneciS¢enja
podzemnih voda sluzi kao osnovna podloga kod planiranja koriStenja prostora te
donosSenje odluka u upravljanju i zastiti voda. Europski pristup rizik definira pomocu tri

indeksa:

- RI-i (indeks intenziteta rizika, risk intensity indeks) — relativna mjera intenziteta
Stetnog djelovanja koja je posljedica odnosa prirodne ranjivosti sustava i opasnosti
za podzemnu vodu

- RS-i (indeks osjetljivosti na rizik, risk sensitivity indeks) — relativna mjera
osjetljivosti vodonosnog sustava na pojavu Stetnog djelovanja u vidu smanjenja
ekoloske 1 ekonomske vrijednosti podzemnih voda i o vodi ovisnih ekosustava

- TR-i (indeks ukupnog rizika, total risk indeks) — zbroj svih utjecajnih parametara

identificiranih kroz analizu rizika
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5. PRIMJERI KORISTENJA ANALIZE RANJIVOSTI U
ZASTITI OKOLISA

5.1. Metode ranjivosti kod definiranja zona sanitarne zastite izvoriSta pitke

vode

EPIK predstavlja tipi¢an primjer metode procjene ranjivosti razvijene u svrhu definiranja
zone sanitarne zastite izvorista pitke vode [18]. Predstavljena je 1997. godine kao metoda
koja je usla u zakonsku regulativu u Svicarskoj kao pobolj$anje dotada$njeg nacina
definiranja zona zastite za izvore u kr§kim vodonosnicima. Naime, dotadasnji propisi za
definiranje zona zaStite u krSu nisu bili u potpunosti funkcionalni, jer su po tadaSnjim
saznanjima odredivali prevelika zaStiCena podrucja na kojima su bile propisane
restriktivne mjere Sto nije bilo dobro prihva¢eno po pitanju razvoja. Ako bi se zaStitne
zone smanjile kako bi se omogucio gospodarski razvoj, one nisu mogle pruZiti primjerenu
zastitu podzemnoj vodi pa je doslo do naruSavanja njezine kvalitete. Zbog heterogenosti
brzina podzemne vode u krsu i nemoguénost provodenja detaljnijih istrazivanja na ve¢em
podrucju, EPIK je predstavljao sjajnu inovaciju jer je viSeparametarska analiza izdvajala

kriticna podrucja Sto je prikazano Slikom 18.

Zones $1+52 |
Zone S3 @O
Forest =
Watercatchment
boundaries 7
Springs
1:Raissette
2:Torrent
3:Grande Dou
4:Petite Dou
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Slika 18. Odredivanje zona zastite u Svicarskoj A) ranije definirane zone, B) zone definirane

EPIK metodom [10]
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EPIK metoda se zato pokazala kao vrlo koristan alat koji je u potpunosti prilagoden
sustavu upravljanje vodnim resursima u krskom okolisSu. Omogucio je znatan napredak
za uspostavu zastitnih zone na krskom terenu, na nacin koji je prikazan Slikom 19., koji
je bilo mnogo teze istrazivati i modelirati od aluvijalnih terena. Zone zastite dobivene na
temelju karata ranjivosti bile su preciznije definirane nego do tada, posebno
najrestriktivnije zone koje su pratile specifi¢na krska obiljezja i Stitila ih [ 10, 18]. Primjer

definiranja zona zastite prema klasama ranjivosti dan je u tablici 5.

Tablica 5. Zone zastite izvora u EPIK metodi [10]

RAZINA RANJIVOSTI FAKTOR ZASTITE F ZONA ZASTITE S;
Vrlo visoka F manji ili jednak 19 S
Visoka F izmedu 20 125 N)
Srednja F visiod 25 S3

Niska Prisustvo P4 Ostatak vodonosnika

EPIK je osim u Svicarskoj u istu svrhu, primijenjen na vise razli¢itih lokacija u svijetu,
ovdje je spomenut primjer za definiranje zona zastite izvorista u Iraku [19] 1 Sjevernom
Jordanu [20], gdje su zaStitne zone za odabrane izvore definirane primjenom
ekvivalentnog odnosa izmedu podrucja zastite podzemnih voda 1 zaStitni faktor
dobivenog EPIK metodom (Slika 19). Ipak, kasnija istrazivanja i primjene EPIK metode
ranjivosti pokazala su i neke slabe tocke, u prvom redu ¢injenicu da je jako teSko definirati
klase razvoja epikrSa, kao 1 stupanj okrSenosti vodonosnika. Zbog toga se pokazala kao
dosta subjektivna metoda, ovisna o procjeni istrazivaca bez jasno izrazenih raspone
vrijednosti, zbog ¢ega postoji realna opasnost od precjenjivanja ranjivosti (radi dodatne
sigurnosti). Uz to, problem ove metode je takoder $to precjenjuje zaStitnu funkciju
pokrovnih naslaga (tla), jer definira podrucja bez zaStite za sve dijelove gdje je debljina

tla ve¢a od dva metra $to nije uvijek to€na pretpostavka [15].
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Slika 19. Zone zastite izvorista odredene pomocu karte ranjivosti vodonosnika u Iraku [19]

5.2. Karte ranjivosti u prostornom planiranju

Ve¢ je 1 u ovom radu viSe puta spomenuto da se karte prirodne ranjivosti mogu vrlo
korisno upotrijebiti kod donoSenja odluka o koriStenju zemljiSta 1 u prostornom
planiranju. Postoji viSe objavljenih studija koje potkrepljuju upravo takve tvrdnje [21, 22,
23]. Upravljanje resursima podzemnih voda trebalo bi integrirati s regionalnim
planiranjem koriStenja zemljiSta, jer ciljevi takvog planiranja trebaju odgovoriti na
regionalne 1 dugorocne potrebe kako za oblikovanjem prostora radi postizanja
maksimalne kvalitete ljudskog zivota, tako i zbog postizanja ravnoteze izmedu ekoloskih
1 inzenjerskih pristupa promjeni namjene zemljiSta prema odrzivim resursima podzemne
vode. Cilj svakog uc¢inkovitog prostornog planiranja je uskladiti funkcionalnost prostora
s prirodnim pogodnostima, ograni¢enjima okoliSa 1 potrebama vode kako bi se pruzile
odgovarajuce ruralne pogodnosti urbanim podru¢jima i odgovarajuce urbane pogodnosti
ruralnim podruc¢jima. Da bi se to moglo posti¢i od izuzetne je vaznosti sacuvati izvore
slatke vode od oneciS¢enja 1 smanjiti unos potencijalnih Stetnih tvari u vodonosnik.
Dosada$nja nebrojena iskustva pokazala su da samo integrirani pristup koji uvaZava

hidroloske karakteristike, okoliSno stanje i1 propisane ucinkovite mjere koriStenja
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zemljiSta mogu nadoknaditi sadaSnju neuravnotezenost upotrebe zemljiSta, vodnih

resursa i socijalno-ekonomskog planiranja [21].

Kao vrlo uc¢inkovit pristup za postizanje tog cilja pokazale su se upravo metode procjene
ranjivost podzemnih voda kojima se pomocu GIS alata definiraju podrucja s razli¢itim
potencijalom oneciSéenja u urbanizirajuéim podru¢jima na temelju propusnosti
nezasic¢ene zone itla, dubine do vodnog lica te debljine vodonosnika [22]. Karta ranjivosti
koja jasno izdvaja podrucja prirodno bolje zasticena od utjecaja onecis¢enja na podzemne
vode na kojima se mogu planirati objekti poput industrije ili intenzivne poljoprivrede bez
dodatnog ugroZavanja podzemnih voda. Za razliku od toga, ranjivija podruc¢ja moguce je
planirano namijeniti u zelene zone urbanih sredina te na taj na¢in poboljSati vizuru 1
kvalitetu Zivota uz dodatnu zasStitu vodnih resursa. Upravo na taj nacin koriStene su karte
ranjivosti u okolici mega grada Detroita za utvrdivanje podrucja gdje je kvaliteta
podzemne vode ugrozena daljnjim razvojem. NA taj nacin jasno se pokazalo da su mnoga
starija ve¢ napuStena industrijalizirana podrucja, unutar grada Detroita, smjeStena na
materijalima koji imaju znatno manju ranjivost na oneciS¢enje podzemnih voda i stoga bi
mogla biti daleko jeftinija za obnovu od zelenih polja u nerazvijenim podrucjima sliva

[23].

5.3. Procjena ranjivosti podzemnih voda za odredivanje lokacije odlagaliSta

otpada

U danasnje vrijeme jedan od najvecih problema povezanih uz okoli§ je oneciS¢enje
podzemnih voda procjednim vodama s odlagalista otpada koje uzrokuju znacajno
pogorsanje u kvaliteti podzemnih voda diljem svijeta. Izrada karata ranjivosti mogla bi
pomo¢i 1 u tom slucaju, kao §to potvrduju objavljene studije [24, 25]. Naime, tijekom
postupka odabira mjesta za odlaganje ¢vrstog otpada, nekoliko ¢imbenika igra presudnu
ulogu u kona¢noj odluci. Opcenito, primarni kriterij odabira je troSak rada ¢itavog sustava
odlagaliSta. Vazno je da se lokacija nalazi u blizini grada kako bi se minimizirali troskovi
prijevoza otpada. Nakon ekonomskih ¢imbenika obi¢no slijede okoliSni ¢cimbenici. Jedan
od najvaznijih medu njima upravo je utjecaj odlagaliSta na podzemne vode. Pri tome se
utjecaj najceS¢e kvantificira upravo procjenom dubine do podzemne vode, postojanje

nepropusnih slojeva u nesaturiranoj zoni koji bi prirodno mogli minimalizirati rizik od
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oneciS¢enja podzemne vode, a zatim su tu jos vrsta temeljnog vodonosnika kao i njegove
hidrogeoloske karakteristike. NiSta manje vazna nije ni namjena zemljista te topografija
mjesta na kojem se promatra napraviti odlagaliste otpada. Budu¢i da su sve to ¢imbenici
koju su ve¢ spominjani u okviru procjene ranjivosti nije neobi¢no da se ta dva postupka

udruze u svrhu zastite okolisa.

Obradeno je jedno istrazivanje u Turskoj koja ima znacajnih problema s odlaganjem
krutog otpada, a lokacija istrazivanja prikazana je na Slici 20. I danas mnoge opéine
nemaju projektirana sluzbena odlagalista otpada, Sto znaci da jo$ uvijek ilegalno odlazu
kruti otpad na najblize dostupno mjesto zanemarujuéi sve povezane rizike. Zbog
financijskih ogranicenja i nedostatak znanstvenih istrazivanja, obi¢no najblize dostupno
mjesto postaje korito rijeke ili poljoprivredno polje, a u najve¢oj mjeri odlagalista cvrstog
otpada nalaze se na vrlo propusnim aluvijalnim poljima ili u koritima povremenih rijeka.
Kao posljedica ove prakse primijeceno je znacajno narusavanje kvalitete podzemne vode

koja je izrazito opterecena oneciS¢enjem.
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Slika 20. Podrucje istraZivanja za odredivanje lokacije odlagalista otpada u Turskoj [25]
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Zbog svega navedenoga napravljena je analiza ranjivosti podzemne vode koja je na
temelju ranije spomenutih ¢imbenika izdvojila dio promatranog podrucja koji prirodno
ima najvecu zastitu od te na kojem bi lokacija odlagalista krutog otpada imala najmanji
negativnog utjecaja s povrSine na podzemnu vodu, a prikaz primjerenih lokacija vidljiv
je na Slici 21. Ipak, vazno je naglasiti da odabrana lokacija uvijek mora biti detaljno
analizirana s obzirom na ostale ¢imbenike koji su presudan za odabir mjesta odlaganja
¢vrstog otpada. Dakle, na odabranoj lokaciji treba izraditi detaljnu studiju izvedivosti
alternativa kako bi se provjerilo je li lokacija u potpunosti prikladna za odlaganje krutog

otpada iu najve¢oj mogucoj mjeri stiti okoli§ od oneciséenja.
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Slika 21. Kartografski prikaz rezultata analize podrucja za izgradnju odlagalista otpada [25]
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5.4. Procjena ranjivosti u sluzbi zastite Spiljskog sustava

Za zastitu Spilja prihvaéeni su razliciti pristupi u razli¢itim situacijama. Jedan je pristupa
je definiranje zona zastite te u njima pripadajuée mjere zastite s obzirom na njihovu
ranjivost na onecis¢enje. Obradena je studija koja govori o glavnim rezultatima planiranja
sustava zastite Spiljskog sustava Herrer1’as, ¢ija lokacija je prikazana Slikom 22., koji je

u Spanjolskoj proglasen kulturnim dobrom i nalazi se pod UNESCO zagtitom.

Slika 22. Lokacija spiljskog sustava Herrer1as, Spanjolska [26]

Zastita je planirana na temelju procjene njegove ranjivosti na oneciS¢enje na sli¢an nacin
kao §to se procjenjuje ranjivost podzemnih voda. Naime, Spilja se nalazi u kompleksu
krskog hidrogeoloSkog okolisa u kojem podzemna voda tece od jugozapada do
sjeveroistoka, prate¢i temeljnu strukturu i pukotinski sustav. Unutar $pilje tece potok koji
izlazi u obliku izvora na sjeveroisto¢nom dijelu Spiljskog sustava. Prihranjivanje vodnih
zaliha dogada se izravnim putem infiltracijom oborina preko izdanaka vapnenca, zatim
koncentriranom infiltracijom s cjelokupne povrsine, koje otjecanje u slivu odvodi unutar

$pilje te sporijom komponentom infiltracije kroz drenirane aluvijalne slojeve. KoriStenje
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zemljiSta i vegetacija u vecini istrazivanog podrucja je u prirodnom obliku, ali postoje
dijelovi na kojima ima stoCarstva, kamenoloma 1 turisticke djelatnosti koji mijenjaju
prirodne znacajke i povecavajuci rizik da Spiljski sustav bude pod utjecajem oneciséenja.
Ideja je bila primijeniti COP + K metodu procjene prirodne ranjivosti podzemne vode u
karbonatnim vodonosnicima. COP+K metoda je ustvari nadogradnja COP metode koja
ukljucuje i K faktor kako bi se mogla primijeniti na iskljucivu lokaciju, inace izvoriste
podzemne vode, a u ovom sluc¢aju Spilju, kao Sto je prikazano na Slici 23. Najprije je
ranjivost procijenjena COP metodom (Slika 24), a zatim je dodatno procijenjen K faktor

1 to na dva nacina. .
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Slika 23. Procjena ranjivosti COP+K u svrhu zastite $piljskog sustava [26]
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Slika 24. Rezultati analize ranjivosti spiljskog sustava dobiveni COP metodom [26]
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Rezultati tako provedene analize ranjivosti upotrijebljeni su za definiranje razlicitih zona
zastite Spiljskog sustava, $to je vidljivo na Slici 25., ¢ime se dobila mnogo funkcionalnija
oneciS¢enja. RazliCiti stupnjevi zastite u zonama omogucéuju odgovarajucu zastitu Spilji,
ali i omogucuju ljudsku aktivnost koja je u ovom sluc¢aju kompatibilna s ocuvanjem $pilje
[26].
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Slika 25. PredloZene zone zastite zone zastite dobivene COP+K metodom, gdje je K
odreden (A.) Slovenskim pristupom i (B.) COP+K metodom [26]
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5.5. Procjena rizika od zaslanjenja podzemnih voda

Zaslanjenje vodonosnika u priobalnom podru¢ju oduvijek je bio problem po pitanju
vodoopskrbe, ali u posljednje se vrijeme znatno povecalo upravo kao posljedica ljudskih
aktivnosti 1 prouzrocilo je nepopravljive okolisSne i ekonomske Stete. Razumijevanje
mehanizama pod kojima dolazi do prodora slane vode u kopnene vodonosnike izuzetno
je tesko te postoje razni znanstveni izazovi za razumijevanje procesa zaslanjenja. Jedan

od konceptualnih modela zaslanjenja vodonosnika prikazan je Slikom 26.
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Slika 26. Konceptualni model zaslanjenja vodonosnika [28]

Buduc¢i da je procjena kakvoce podzemnih voda izrazito vazna za planiranje i odrzivo
koriStenje resursa podzemnih voda, procjena ranjivosti od zaslanjenja podzemnih voda
moze biti od velike koristi. Autori obradenih studija za cilj su postavili izraditi kartu
ranjivosti (Sveobuhvatni indeks slanosti ili tzv. Comprehensive Salinity Index - CSI) na
prodor morske vode u priobalnim vodonosnicima [27, 28]. lako je ovo malo drugacija
vrsta ranjivosti, od do sada obradenih, princip ostaje isti: vrednovani su parametri koji
imaju utjecaj na zaslanjenje poput grade vodonosnika, hidraulickih uvjeta, koli¢ine
eksploatirane podzemne vode, formirani su u GIS bazi podataka i kombinacijom
promatranih parametara izradena je karta ranjivosti, vidljiva na Slici 27., na zaslanjenje

priobalnog vodonosnika.
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Slika 27. Karta ranjivosti od zaslanjenja promatranog vodonosnika [28]

5.6. Primjer cjelokupne procjena rizika podzemne vode u industrijskom
podrucju i povezani utjecaj na moc¢varno podrucje u blizini urbane sredine

u Grékoj

U danasnje vrijeme jedan od najvecih problema povezanih uz okoli§ je oneciScenje
podzemnih voda nekontroliranim ispu§tanjem otpadnih industrijskih voda koje uzrokuju
znaajno pogorSanje kvalitete podzemnih voda. Izrada karata ranjivosti 1 rizika
najrasireniji su pristup za odredivanje podrucja u kojima je visok potencijal onecis¢enja
te za planiranje zastite vodonosnika. Za procjenu ranjivosti ¢esto se koriste hidrogeoloski
modeli, statisticCke metode 1 trasiranja €iji rezultati se prikazuju pomoc¢u kompjuterskih
programa poput GIS-a koji olakSavaju i ubrzuju dobivanje konacnog rezultata. Kartiranje
rizika obuhvac¢a kombinacije karata ranjivosti 1 koriStenja zemljista. U ovom primjeru

koristena je COP metoda (prikazana u poglavlju 2.2. ovoga rada) za odredivanje
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ranjivosti i rizika na moc¢varnom podrucju u blizini urbanog podrucja (Slika 28) gdje
dolazi do opterecenja iz industrijskih postrojenja, poljoprivrednih povr$ina i odlagalista

otpada [29].

Slika 28. Zrac¢na snimka malog jezera Koumoundourou u blizini industrijske rafinerije

Aspropirgos snimljena bespilotnom letjelicom [30]

Podrucje prihranjivanja jezera Koumoundourou je prigradsko podrucje u zapadnom
dijelu regije Atika u Gr&koj. Povr$ina promatranog podru¢ja je 39,8 km?, nadmorska
visina varira izmedu 0 1 540 m, a prosje¢ni nagib je 8 %. Na promatranom podrucju nalaze
se rafinerija, tvornica azbesta i glavno odlagaliste regije Atika koje zbrinjava otpad koji
proizvodi oko 3 milijuna ljudi na udaljenosti oko 12 km od srediSta Atene. Jezero
Koumoundourou nalazi se uz Eleuzinski zaljev, povrSina jezera uzdignuta je na samo
1,41 m iznad mora, a zahvaéa podruéje povrsine 147000 m?. Srednja dubina jezera je 1,5
m te se prihranjuje iz potopljenih izvoriSta na sjeverozapadnoj obali jezera. Voda s
navedenih izvoriSta mijeSa se s oborinskom vodom i slanom vodom koja prodire iz
Eleuzinskog zaljeva tvore¢i meromikticko slankasto jezero s prosjecnom slanosti od

10,50 %o Sto je izmjereno u prosincu 2002 godine.

Geoloski gledano, podrucje je gradeno od sedimenata kvartarne starosti koji prekrivaju
vapnenacko dolomitne stijene ispod kojih se nalaze nepropusni Skriljci 1 glinice. Na

juznom dijelu jezera postavljena je ustava koja sluzi za propustanje viska vode iz jezera
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u more da bi se sprijecilo poplavljivanje autoceste koja prolazi usporedno s obalom koja
dijeli jezero i more. Prosje¢na godiSnja koli¢ina padalina iznosi 360 mm od ¢ega 70 %
padne izmedu studenog i veljace. Prosje¢na godi$nja evaporacija iznosi 1630 mm. Klima
u navedenom podrucju je mediteranska suptropska koja je na samoj lokaciji jezera
dodatno ublazena zbog povecane temperature koju uzrokuje intenzivna industrijalizacija

te blizina mora.

Industrijska postrojenja uz samo jezero predstavljaju znacajnu opasnost od onecis¢enja.
Na sjevernoj strani jezera nalazi se vojni kamp koji se koristi za skladiStenje 1 opskrbu
naftnim derivatima, na sjeverozapadu se nalazi drZzavna rafinerija nafte, dok je na
jugozapadu tvornica koja se bavi rezanjem mramora. Izlijevanje i curenje iz vojnog
postrojenja 1 rafinerije uzrokuju stvaranje tankog sloja nafte na povrSini jezera te
infiltraciju ugljikovodika u vodonosnik. Jedan od znac¢ajnih izvora oneciS¢enja na ovom
podrucju su 1 procjedne vode s odlagaliste otpada u blizini Atene na udaljenosti oko 7

km od samog jezera [29].

Prirodna ranjivost vodonosnika procijenjena je koriStenjem COP metode te su odredene
zone ranjivosti prema geomorfoloskim uvjetima te svojstvima tla, stijena 1 postojanja
vegetacije. Sliv je digitaliziran pomocu programa ArcView GIS, a koriStene su
topografske karte u mjerilu 1:25000. Veli¢ina ¢elija kod digitalizacije iznosi 25 m.
Najprije je odreden faktor C (koncentracija toka), tako da su svakom polju dodijeljene
tezinske vrijednosti koje opisuju nagib terena, vegetaciju i krske morfoloske oblike. Ova
karta pokazuje kako brzo potencijalno onecis¢enje i voda s povrSine terena dolaze do
vodonosnika. Zatim je odredena zastitna funkcija povrSinskih slojeva tla O, proucavane
su vrste 1 dubina tla te litoloska svojstva i debljina nesaturirane zone vodonosnika.
Oborine P, koje smanjuju zaStitnu funkciju, odredene su kao kombinacija koli¢ine i
intenziteta oborina prema prostornom rasporedu na Cetiri meteoroloske postaje iz srednje
koli¢ine padalina u razdoblju od 1990. do 2000. godine, a distribucija je odredena pomocu
kriging metode interpolacije. Karta ranjivosti, vidljiva na Slici 29, dobivena je kao

umnozak svakog od ranije spomenutih faktora.
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Slika 29. Karta ranjivosti sliva jezera Koumoundourou dobivena COP metodom [29]

Za izradu karte opasnosti koriStene su zracne snimke iz 2000. godine pomocu kojih je
odreden tip industrijskih djelatnosti na podrucju sliva te su koristene karte koristenja
zemljista. Klasifikacija opasnosti koja je prikazana kartom na Slici 30, odredena je prema
smjernicama iz COST Action 620 projekta na nacin da su dodijeljene tezinske vrijednosti
prema toksicnosti, topljivosti i pokretljivosti promatranog onecis¢ivala. Zatim se tezinska
vrijednost umanjila toliko koliko je stvarna moguénost nastanka oneci§¢enja, bas kao $to

je opisano u poglavlju 3 ovoga rada.
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Slika 30. Karta opasnosti sliva jezera Koumoundourou [29]

Kao konac¢ni rezultat cjelokupne analize napravljena je karta rizika prikazana na Slici 31.

Ukupan rizik R; dobiven je prema formuli (6):

1

R = HjxV (©)

Gdje je H; indeks opasnosti, a V procijenjena prirodna ranjivost. Karta rizika prikazana

je na slici 22.
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Slika 31. Karta rizika sliva jezera Koumoundourou [29]

Analize kakvoée podzemne vode na promatranom podrucju dale su vrlo zabrinjavajuce
rezultate jer je kvaliteta vode izuzetno naruSena. Utvrdena je povecana koncentracija
kloridnih iona uzrokovana crpljenjem vode zbog Cega dolazi do prodiranja morske vode
u unutrasnjost, odnosno mijeSanje slane i slatke vode u jezeru. Koncentracija nitrata u
podzemnoj vodi varira izmedu 211 1 885 mg/1 §to je od 4 do 17 puta veca koncentracija
od koncentracije u vodi koja je primjerena za ljudsku upotrebu (50 mg/1). Koncentracije
nitrata u jezeru jos su viSe nego u vodonosniku ¢emu doprinosi ispustanje otpadnih voda
iz vojnog postrojenja uz obalu jezera. Uz nitrate izrazito su povisene i vrijednosti fosfata
Sto ukazuje na znacajan utjecaj procjednih voda iz nekontroliranog odlagaliSta otpada u
blizini Atene, nadalje, u jezeru je primije¢ena manja koncentracija fosfata u odnosu na
vodonosnik $to je rezultat bioloskih procesa u samom jezeru te skladiStenja fosfata u

sedimentima koje je izrazenije u mo¢varnom podrucju nego u podzemnoj vodi.
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Karta ranjivosti podzemnih voda u slivu jezera Koumoundourou ukazala je na relativno
visoku prirodnu zastitu u nizini zbog postojanja debelih i srednje propusnih slojeva koji
pokrivaju vodonosnik. Zona visoke ranjivosti na ovom podrucju nalazi se na brdovitim
vapnenackim izdancima u srediSnjem dijelu te cijeli isto¢ni dio sliva. Iako se veéina
industrijskih postrojenja nalazi u relativno dobro zasti¢enoj nizinskoj zoni, karta rizika
od onecis¢enja podzemnih voda ukazuje na umjereni do visoki rizik zbog znacajnog

utjecaja odredenih ljudskih aktivnosti.

Zona visokog rizika uglavnom se proteze na podruc¢ju odlagalista otpada, a posebno u
dijelu koji je iznad vapnenackih formacija, dok se podrucja vrlo visokog rizika susrecu
samo na mjestima na kojima su specificne industrije smjeStene na podrucjima velike
ranjivosti. Ovi su rezultati potvrdeni 1 analizama kakvoce podzemne vode 1 vode u jezeru
kao 1 bioloskim istrazivanjem na Sirem podrucju jezera. Vrijednosti PCB-a i PAH-a
povecavaju se u smjeru toka podzemne vode, a u jezeru Koumoundourou otkrivene su
najvise razine. To je zbog prihranjivanja jezera podzemnom vodom preko potopljenih
izvora 1 istjecanja iz industrije 1 poljoprivrednih aktivnosti. Koncentracije teskih metala
bile su relativno vece u sjeveroisto¢nom dijelu jezera Sto potvrduje rezultate karte rizika

u vezi utjecaja rafinerije nafte.

Ukupne koncentracije teskih metala u jezeru nisu bile izuzetno visoke tijekom razdoblja
ispitivanja, a to je zbog nekoliko mjera obnove koje su omogucile uklanjanje znacajne
koli¢ine nafte iz jezera u posljednjih 5 godina. Sli¢na su istrazivanja pokazala da primjena
modela ranjivosti podzemnih voda i kartiranja rizika za identificiranje utjecaja ljudskih
aktivnosti moze pruziti to¢ne rezultate, dok se rezultati takvih modela mogu koristiti za

uc¢inkovito upravljanje okoliSem od strane odgovorne vlasti.
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6. ZAKLJUCAK

Za izradu karata prirodne ranjivosti, opasnosti i rizika potrebno je obaviti brojna
istrazivanja geoloskih, hidroloskih i hidrogeoloskih uvjeta istrazivanog podrudja,
analizirati dobivene podatke te izraditi modele procjene. Proces je dugotrajan i zahtijeva
puno podataka visoke to¢nosti Sto je tesko pribaviti, a rezultati dobiveni procjenama

rizika mogu se upotrijebiti za razne namjene.

U radu je opisano kako se pomocu rezultata dobivenih koriStenjem razli¢itih metoda
izrade karata ranjivosti, opasnosti 1 rizika na odabranim lokacijama mogu dobiti
kvalitetne osnove za odredivanje mjera za postizanje dobrih ciljeva u zastiti okoliSa. Na
lokacijama gdje je visok rizik od oneciS¢enja ili se one¢iS¢enje ve¢ dogodilo potrebno je
primijeniti mjere ublazavanja utjecaja na podzemnu vodu, a u konacnici sam rizik

smanjiti na najmanju mogucu mjeru.

Metodologija obradena ovim radom, posebno analiza prirodne ranjivosti, moze biti vrlo
koristan alat u provodenju zastite podzemnih voda u krSkim vodonosnim sustavima. U
nekim zemljama praksa je (Cak i zakonski propis) takve multiparametarske metode
koristiti kao jednu od metoda istrazivanja kod definiranja zona sanitarne zastite izvorista
pitke vode. Osim za zastitu izvoriSta pitke vode po istoj analogiji moguce ju je primijeniti
1 za planiranje zastite drugih prirodnih objekata Cije je funkcioniranje usko vezano uz

vodu, poput na primjer Spiljskog sustava u karbonatnim stijenama.

Odredivanje odgovarajuce lokacije odlagaliSta krutog otpada takoder se moze provoditi
koristenjem metoda ranjivosti podzemne vode. Na taj nac¢in dobrim polozajem odlagalista
u prostoru minimalizira se Stetni utjecaj na okoliS, pogotovo podzemne vode. Uz to,
metode ranjivosti mogu se koristiti opéenito kod donosenja odluka prostornog planiranja,
tako da se dijelovi sliva izdvojeni kao manje ranjivi namjene za daljnji gospodarski razvoj
podrucja uz uvazavanje op¢ih mjera zastite. Pri tome treba naglasiti da ovakva analiza,
iako vrlo korisna, nikako ne moze zamijeniti ni jednu drugu skupinu istrazivanja, ve¢ ju

moZe samo nadopuniti.

Procjena razine opasnosti koju neki hazard predstavlja podzemnoj vodi takoder je
obuhva¢ena ovom metodologijom. Izdvajanje objekata koji su potencijalna prijetnja
kvaliteti podzemne vode identificira opasne tocke istraZivanog podrucja i na taj nacin

stavlja naglasak na njih. Procjene opasnosti predstavljena u ovom radu sveobuhvatna je
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procedura koja moze biti napredak metodologije izrade registra onec¢is¢ivaca jer osim $to
identificira opasnosti, ona ih i rangira. Na taj nacin je olakSana ocjena stvarne opasnosti
koja prijeti podzemnoj vodi od razli¢itih izvora oneciS¢enja te usporedba opasnosti na

raznim podruc¢jima.

Primjer izrade cjelokupne analize rizika sliva jezera Koumoundourou obraden u ovome
radu kako bi se potkrijepile ove tvrdnje. Rezultati provedene analize ukazali su da lose
stanje vodonosnika uzrokovano prodiranjem morske vode u jezero te antropogenim
utjecajem u vidu procjednih voda s odlagalista otpada te ispustanjem otpadnih 1 naftom
oneciS¢enih voda iz rafinerije 1 vojnog postrojenja. U ovom slu¢aju prepoznata je
degradacija kvalitete vode 1 ekosustava te je uspostavljen plan monitoringa, upravljanja i
obnove vodonosnika. Ponovljena istrazivanja nakon odredenog perioda provodenja mjera
ukazala su na poboljSanje stanja vode §to ukazuje na vaznost povezivanja analiza prirodne
ranjivosti, opasnosti 1 rizika s daljnjim mjerama ocuvanja i poboljSanja kvalitativnog 1

kvantitativnog stanja podzemnih voda i uz njih vezanih ekosustava.

Analize ranjivosti i rizika su sloZene zbog velikog broja faktora koji utjeCu na kvalitetu
iste te potrebe rada stru¢njaka iz brojnih podrucja prirodnih i drustvenih znanosti, no daju
neprocjenjive podatke kod planiranja urbanih podrucja, odredivanja zona zastite
izvorista, monitoringa kakvoce 1 koli¢ine podzemnih voda, otkrivanja izvora onec¢is¢enja
1 pazljivog upravljanja podzemnim vodnim resursima koje su nezamjenjiv izvor pitke

vode.
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